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OZET

Bu cahsmada, ulkemizdeki restorasyon ve konservasyon uygulamalarindaki
koruyucu malzeme kullamminda c¢aligma siirelerini kisaltacak bir metot aramak

amaclanmgtir.

Asinmug dogal taglanin korunmasi igin, yeni polimer iiriinlerin dayamkhhklarim
hizlandirllmig  eskitme deneyleri ile kamtlamalann gerekmektedir.  Laboratuarda
deneysel ¢alima yapilmadan, yap: yiizeyinde koruyucu malzeme uygulamak g¢ogu
zaman geri doniigiimsiiz hatalara yol agmaktadir. Ozellikle bu uygulamalarin daha
cok tarihi eserler lizerinde yapildif1 g6z Oniine alindiginda, 6n deney ve laboratuar
calismalaninin 6nemi ortaya gikmaktadir.

Bes bolimden olusan tezde literatiir caligmasi ile mevcut deney yoéntemlerinin

irdelenmesi ve yeni bir deney metodu gelistirilmesi hedeflenmigtir.

Birinci boliimii olusturan girigte, konunun boyutlan irdelenmis, ¢alismanin amag ve
kapsamu belirtilmigtir.

Ikinci bolimde, malzeme koruyucularn kullamm amaci ve gerekliligi arastiriimus,
dogal tas malzemenin Ozelliklerini kaybetmesine neden olan bozulma etkenleri
aciklanmugtir.

Uglincii boliimde, malzeme koruyuculann kullamminda, uluslararas: literatiirde yer
alan deney metotlan ile standartlar irdelenmigtir. Deneyler tek veya ¢ok parametreli
olarak smiflandirilmig ve aym deneylerin farkh ilkelerdeki uygulamalan ele aliarak
deneyler yapilmig, sonuglan grafik anlatim ile verilmigtir.

Dordiincii boliimde, bir 6nceki bolimde yer alan deney ¢aligmalant sonucunda

yapilan tespitler iizerine Koruyucu Performanst Test Cihazi gelistirilmigtir.

Deneylerde koruyucu malzeme segimini yapilan 6n deneyler, korunan dogal tag

malzeme sec¢imini ise ilkemizdeki kullanim potansiyeli ve malzeme o&zellikleri
v



belirlemigtir. Koruyucu Performansi Test Cihazi’nda Su Emme, Tuz
Kristalizasyonu, Giines Ismimlan (Ultraviyole-mor o6tesi ve Enfraruj-kizil 6tesi),
Yagmur Simiilasyonu, Zemin Suyu Simiilasyonu yapilabilmekte ve bu etkiler tek ya
da bir arada istenilen siireye programlanarak verilebilmektedir.

Besinci bolimde, deney ¢alismalarinin sonuglari degerlendirilmig, tek ve ¢ok
parametreli deneyler karsilagtiriimalt olarak ele alinmig, sonug ve dneriler verilmigtir.

Calismada sonug olarak, dogal tas malzemede bozulma sebepleri belirlendikten
sonra, bunlar laboratuarda simiilize edilmigtir. Her dogal tas malzemenin ve
koruyucu malzemenin kendine has ozellikleri oldugu dikkate alinarak koruyucu
kullamminda hizlandinlmig deneysel metotlarin uygulanmasinin  gerekliligi,
hizlandinlmis eskitme faktorlerinin ve iklimsel verilerin simiilasyonunun &nemi

ortaya ¢ikmugtir.

Gelistirilen ‘Koruyucu Performansi Test Cihazi’, deneylere zaman ve uygulama
agisindan pratiklik kazandirmig ve orneklerinden farkh olarak dogal tas malzemede
zemin-toprak etkisini simiilize edebilmigtir.



SUMMARY

The aim of this study is to search a method that would shorten the working time for
the preservative material usage in the restoration and conservation applications in our

country.

In order to protect worn out natural stones, the strength of new polymer products
should be proved through accelerated wearing-out experiments. Applying
preservative material on the surface of the structure without conducting experimental
work in the laboratory usually results with irreversible mistakes. Taking into
consideration that such applications are mostly made on historical monuments, the

importance of the preliminary experiments and laboratory studies becomes obvious.

In the thesis consisting five parts, literature study, evaluation of existing

experimental methods and development of new experimental methods are aimed.

The first part as introduction deals with the importance of the subject at length and
states the purpose and scope of the study.

The second part presents an examination of the purpose and necessity of use of the
material preservatives as well as explanation of deterioration factors that lead to loss

of natural stone material properties.

The third part considers the experimental methods and standards found in the
international literature for the use of material preservatives. Experiments, which are
classified as having single or multiple parameters, are performed according to the

similar experiments done in various countries and the results are indicated in

graphics.

In the fourth part, according to the evaluation of the experiments done in the previous
part, The Preservative’s Performance Test Device has been designed. The

preliminary experiments determined the selection of preservative materials, whereas
viI



the utilization potential and the specifications of the materials used in our country
determined the selection of preserved natural stone. By using The Preservative’s
Performance Test Device, Water Absorption, Salt Crystallization, Sun Radiation
(Ultraviolet and Infrared), Rain or Ground Water Simulation can be performed and
these impacts can be given separately or together as being programmed into the
desired time. The test conditions are simulated taking climatic conditions into

consideration.

In the fifth part, the results of the experiments are evaluated, the experiments with
single or multiple parameters are handled in a comparative manner and conclusion

and suggestions are presented.

As a result, after the determination of the reasons of deterioration on natural stone
material, these are simulated in laboratory. Considering every natural stone and
protective material has its own unique properties, the necessity of applying
accelerated experimental methods for the usage of preservatives and the importance
of the simulation of accelerated wearing out factors and climatic conditions are
revealed.

The Preservative’s Performance Test Device has given practicality to the tests in
terms of time and application and contrary to other devices, it has been able to
simulate ground-earth (salt and water) impact in natural stone material.
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BOLUM 1. GiRiS

Giiniimiizde, 6zellikle tarihi yapilarda dis etkilere maruz kalan kagir yapt
malzemelerinin bu etkilerden en az diizeyde etkilenmelerine olanak saglayacak g¢ok
sayida yontem iizerinde ¢alipiimaktadir.

Mevcut standartlara bakildifinda koruyucu malzemenin seffaf olmasi, uygulandig
yiizeyin optik parlakhfim degistirmemesi, su itici olmas;, bununla beraber
malzemenin nefes alma oOzelligi ile icerden disariya su buhan gegisine engel
olmamasi, Ultraviyole iginlarina dayanikh olmasi, tesir derinlii (penetrasyon),
kuruduktan sonra yapigkan olmamasi, alkali dayamklilifi, tagin biinyesindeki tuzlara
etkisi gibi malzemede olmasi gereken temel Ozelliklerden bazilan olarak
tanimlanabilir. Tiim bu 6zelliklerin test edilmesi igin oncelikle laboratuar ¢aligmalan
yapilmakta tek ve ¢ok parametreli- deney metotlan ile koruyucu malzemelerin
performansi olgiilmektedir. Bu c¢aligmalarda atmosferik sartlar simiilize edilerek
hizlandinlmakta, eskitme deneyleri sonucunda malzemenin veya koruyucunun
performans1 Slciilmektedir.

Koruyucu malzeme kullanm metotlan temelde aym olmakla birlikte, degisik
koruyucu malzemeler degisik dogal taslar tizerinde denendiginde farkh sonuglar elde
edilmektedir. Ayrica yapilan baz uygulamalar, koruyucunun dogal tas malzeme
tizerinde, kisa zamanda renk bozulmasi, biinyesel zayiflama gibi sonuglar
dogurdugunu gostermistir ki, bu da ozellikle tarihi yapilarda kullamlan dogal tas
malzemelere yonelik uygulamalarda arzu edilmeyen bir sonugtur. Bu nedenle
koruyucu malzemelerin oncelikle laboratuar ortaminda denenmesi, uygulamada
istenilen sonuca ulagilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Konu iizerinde iilkemiz diginda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, uzun siire devam
eden laboratuar ¢aligmalann ve yerinde uygulamalar sonucunda, yapi malzemesi
koruyucularna iligkin birtakim uluslararasi kriterlerin belirlendigi goriilmektedir.



Ulkemizde bu konuda yapilan ¢ahgmalara bakildiginda ise, 6zellikle tarihi yapilann
koruma ve onarimina yonelik uygulamalarda ¢ofunlukla koruyucu malzemelerin
laboratuar deneyleri yapilmaksizin kullamldif goriilmektedir. Bunun sonucunda da
bazen uygun olmayan bir koruyucu malzemenin performansina iligkin sonuglar
ancak yapi lizerinde yapilan uygulamadan sonra anlagilabilmektedir. Yine yapilan
aragtirmalar bu konuya iligkin tilke bazindaki standartlagma ¢aliymalarinda baz1 eksik
noktalar bulundugunu gostermigtir.

Bu c¢alisma, koruyucu malzemelerin hizhi bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglayan metotlara duyulan ihtiya¢ sonucu ortaya ¢ikmustir. Caliymamn kapsaminda
oncelikle Italya, Ingiltere, Almanya, Fransa, Macaristan gibi tarihi yapilarin
korunmasina ve onanmina iligkin ¢aligmalarin yogun olarak gergeklestirildigi
iilkelerde yapilan uygulamalar ele alinms ve deney yontemleri incelenmistir. Daha
sonra konu iizerinde ¢aligan laboratuarlarin deneyimleri ve koruyucularin
degerlendirilecegi parametreler dikkate alinarak, dogru olgiim metotlari, atmosfer
sartlaniin laboratuar ortaminda olusturulmas: ile eskitme metotlanimn kullanilmasi,
malzeme boyutlanmn belirlenmesi, koruyucunun malzeme ile uygunlugu gibi
kriterler irdelenmigtir.

Bu aragtirmalarin sonucunda, once tek parametreli deneyler yapilmsgtir. Daha sonra
cok parametreli deney metotlanna pratiklik kazandirmak ve zamandan tasarruf
etmek amaciyla, bir test cihazi geligtirilmigtir. Bu cihaz gelistirilirken, koruyucu
malzemelerin performansimn laboratuar ortaminda en dogru kosullarda ve en kisa
zamanda olgiilmesi hedeflenmigtir.

Geligtirilen Koruyucu Performans: Test Cihazi’'nda, yagmur etkisi, giines etkisi
(Ultraviyole-Enfraruj), zemin suyu-tuz etkisi aym anda veya farkh zamanlarda
programlanarak  deney yapilabilmekte, ortam sicakhfi ve bafl nem
olgilebilmektedir. Yapildifs donemde iilkemizde bilinen ilk cihaz olan Koruyucu
Performans1 Test Cihazi® mn, diger iilkelerdeki benzerlerinden farki, yap1 taginin
dogrudan maruz kaldi: toprak-su-tuz etkilerini simiilize edebilmesidir.



Yapilan deneylerde, yiizeyine koruyucu malzeme uygulanan ve uygulanmayan
taglanin davrams bigimleri kargilagtinlmigtir. Testlerde koruyucu malzeme olarak
Silan ve Siloksan kullamlmugtir. Test edilecek dogal tas malzeme olarak ise,
tlkemizdeki tarihi eserlerin gogunda ana yapi malzemesi olarak karsimiza g¢ikmasi,
ozellikle amtsal yapilanmizda en fazla kullanilan tag olmasi ve dig etkilere karsi
dayammnin az olmast nedeniyle “Kiifeki Tagr” (Maktrali Kalker) tercih edilmigtir.

Yapilan caliymada, kullamlacak koruyucu malzemelerin  uygulamadaki
performanslann da cahgma dahilinde degerlendirilmis olmakla beraber asil hedef
koruyucu malzemelerin performansinin hizh 6lgiimii olarak belirlenmistir. Béylece
tilkemizde gergeklestirilen tarihi yapt koruma ¢aligmalarinda kullamlacak
malzemelerin Oncelikle laboratuar ortaminda en az hata diizeyi ile en kisa siirede
sonu¢ verecek sekilde test edilmesine olanak saglayarak, uygulamadaki geri
donigiimii olmayan hatalarin azaltilmas: miimkiin olacaktir.

e



BOLUM 2. DOGAL TAS MALZEME KORUYUCULARIN KULLANIM
AMACI

2.1. Malzeme Koruyucularin Kullammm Amaci

Tarihi eserlerde ve Ozellikle gelecek nesillere aktanilmasi agisindan biyiikk 6nem
tagtyan amitsal eserlerde, en Onemli sorunlardan biri degredasyon yani; kullanilan
dogal tas malzemede meydana gelen yipranma ve malzemenin &zelliklerini
kaybederek yok olmaya baglamasidir (bu baz literatiirlerde ayngma olarak da
tanimlanmaktadir). Degredasyon, dofal tag malzemenin tiiriine gore farkhiliklar
gosterdigi gibi, meydana gelmesinde etkin olan faktérler de ¢ok cesitlidir.
Degredasyon, atmosferik sartlardan (atmosfer etkisine maruz kalmak-weathered)
kaynaklanmakta olup, tas malzemelerde mineral baglayicinin (legante) eksikligi ve
bunun neden oldugu bozulmug kisimlarda saglikh bir taga oranla daha az kompakthk
(sik kat1 doluluk) ve daha fazla porozite (gozeneklilik) ile ayirt edilebilir [71]. Dogal
tag malzemenin dig etkilere karsi korunmasi icin gerekli Omlemler alinmadig
durumlarda ise, sadece estetik agidan degil, yapisal acidan da onemli sorunlar ortaya
¢ikmaktadir.

Yapida kullamlan farkh tiirdeki dogal tas malzemelerin kalitesi, yapmin yagina,
cevresel faktorlere ve tag yiizeyinin korunmuglufuna bagli olarak degerlendirilir.
Yapida kullamlan dogal tag malzeme ne kadar kaliteli olursa olsun, giniimiizde
degisen atmosfer kogullan ve gevre parametreleri bu malzemelerin korunmas: igin
6zel 6nlemler alinmasim gerekli kilmigtir. Bu 6nlemlerin baginda malzemenin zararh
dis etkiler ile temasinda kontrolii saglamak gelir. Bu nedenle iiretilen malzeme
koruyucularmin kullamm amaci, tag malzemede meydana gelen ayngmayr en aza
indirmek, miimkiinse yok etmek ve bunu yaparken de tasa zarar vermemektir.
Malzeme koruyuculann uygulanmasinda dikkat edilecek en 6nemli nokta éncelikle
gerekli deneysel galigmalar ile tasa zarar veren etkenleri saptayarak bunlan ortadan
kaldirmaya ya da etkisini azaltmaya c¢alhismak, daha sonra ise koruyuculan
uygulamaktir.



Dogal tag malzemede meydana gelen bozulmalarin nedenlerine iligkin yapilan
calismalarda bazi ana etkenler belirlenmigtir. Literatiirde genel olarak bu etkenler
fiziksel, kimyasal, biyolojik olarak simflandinlmakla birlikte, asagidaki gibi de
degerlendirilebilir:

Atmosfer Etkileri Biyolojik Faktorler
e Oksijen ve Ozon ¢ Mikroorganizmalar
e Karbondioksit e Mantar ve Yosunlar
¢ Gazlar (nitrojen, siilfiir, oksitler) e Bakteriler
o Giines Isinlan e Hayvansal Atiklar
e Radyasyon (kus pisligi vb.)
e Niikleer Etkiler
o Partikiller (kum, toz, kir) Kullamm ve Yipratma Faktrleri
e Riizgar e Agirhk, Yipranmasi
e Periyodik Yipranma
Isisal Etkiler e Yanhs Onanm
e Sicaklik e Kot Kullamm
e Basing
e Déngi
Su Etkileri

e Yagmur, Yogusma

e Yiiksek Bagil Nem

e Suda Coziilmiis Tuzlar, Asit ve
Alkaliler

e Donma-Céziilme Doniigiimleri



2.2. Malzeme Koruyucularm Genel Ozellikleri

Dogal tas malzemenin bozulmasina neden olan etkenler ve malzemenin genel
ozellikleri belirlendikten sonra, bu etkenlerin malzemeden uzaklagtirilmas1 veya
bunlara karst korunmasina yonelik ¢aligmalara gegilebilir. Bu ¢aligmamn safhalari,

e On saglamlaghrma (gerekirse)
e Temizlik

e Yapistirma ve dolgu

e Saglamlagtirma

o Koruma

e Periyodik bakim

olarak tanimlanabilir.

Bu c¢alismada son asama olan koruma amagh miidahalede, hidrofobik o6zelliklere
sahip koruyucu malzeme tag yiizeyine yayilir. Bu malzeme su yalitim saglarken aym
zamanda yizeyi atmosferde bulunan yagh ve kirletici maddelere karyt da korur.
Caligmada dikkat edilecek en 6nemli nokta ise, dogal tag malzemeye yapilan bu
miidahalenin geri doniigiimlii olabilmesidir.

Dogal tast dig etkilere kargi koruyan malzemelerin temel gorevi, tas yiizeyine
emprenye edilerek, su itici duruma getirmektir. Bu amagla eskiden yaglar ve mumiar
kullanthirken, giiniimiizde silikon regineleri, siloksan, silan, silisik asit esterleri
kullamlmaktadir. Her sistem ¢esitli dogal taglar {izerinde degisik davramglar
gosterdifinden uygulamadan o6nce bu davramg bigimleri, yapilacak laboratuar
caligmalartyla saptanmalidir. Caliymada kullamlan dogal tag malzemeye iliskin
yapilmasi gereken baz1 6n aragtirmalan kisaca tammlayacak olursak;

- Tagin hidrofoblagtirmaya uygun olup olmadifimn saptanmasi (gok fazla tuzlanma
ve tamamen giderilmemis 1slaklik hidrofoblagtirmay: miimkiin kilmayabilir),

- Tas igin hangi emprenye maddesinin uygun oldugunun saptanmasi,



- Optimum etkiyi saglamak i¢in uygulanacak miktarin belirlenmesi.

Hidrofoblastirici malzemeler su itici 6zellik vermek iizere, doZal tags malzemeye
emprenye edilirler. Kullanilan hidrofoblagtirici malzemelerin su 6zellikleri tagimasi
gerekmektedir:

- Su emiliminin azalmasim saglama,

- Alkali dayamklilig,

Ultraviyole dayanikhlif: (polimer ag1 hemen pargalanmamahdir),

Tesir derinlii (penetrasyon),

Kuruduktan sonra yapigkan olmama (yapiskan yiizey ¢cok ¢abuk kirlenir),
Tagin biinyesindeki tuzlan sabitlestirip, sabitlegtirmeme,

Cok fazla tiikketim oram olmamast,

Bubhar ¢ikigina izin vermesi (nefes alabilmesi).

Hidrofoblastinnc1 malzeme ile birlikte ¢ofu zaman saglamlagtirict malzemeye de
ihtiyag duyulmaktadir. Saglamlagtinci malzemelerden de beklenen ozellikler
asagidaki gibi tanmlanmaktadir:

- Geri donigiimli olmahdir,

- Uygulandiklan taglarda bulunabilecek tuzlarla tepkimeye girmemelidir,

- Tag tarafindan diizenli dagihmda emilmelidir,

- Tagin saglam kismina ulagana kadar niifuz etmelidir. Aksi takdirde tagin i¢inde
olusabilecek herhangi bir mekanik gerilim uygun saglamlagtinimams bolgelerde
bozulmay1 hizlandirmaktadir,

- Su buhan gegigine engel olmamalidir (Hidrofoblagtirici malzemeden beklenen
diger ozellikleri aynen tagimahdir) [45].



Tablo 2.2.1. Kullamimakta Olan Saglamlagtinnic1 Polimer Gruplar1 ve Uygulandiklan

Taglar [45].

Saglamlagtiric1 Polimer Gruplar: Uygulandiklar Taglar
Etil Silikatlar Kumtagi, Tugla, Kerpig
Alkil-Alkoksi Silanlar Kumtagi, Tugla, Kerpi¢

Alkil-Aril Polisiloksanlar (Silikon Regineler)
Akrilik Regineler (Monomer veya Polimer)
Akrilik ve Silikon Reginelerin Kangim

Etil Silikatlar ve Alkil-Alkoksi Silanlarm Kangimi [Kumtagi, Tugla Kerpi¢, Mermer, Kiregtagi

Kumtagi, Tugla, Mermer, Kiregtag:
ermer, Yogun Kiregtas:
ermer, Yogun Kiregtagi, Kumtagi

Tablo 2.2.2. Kullamimakta Olan Koruyucu Polimer Gruplan ve Uygulandiklan

Taslar [45].

Koruyucu Polimer Gruplan Uygulandiklar: Taglar
Akrilik Regineler Mermer ve ¢ok gbzenekli olmayan taglar
Silikon Regineler Tim taglara
IAkrilik ve Silkon Reginelerin Karigim Tiim taglara

giines ve chsijenden
- etkilenmez.

Sekil 2.2.1. Inorganik Saglamlagtinicilar [88].




regine + gbziicl

Sekil 2.2.2. Organik Saglamlagtiricilar [ 85 ]

2.3. Malzeme Koruyucularin Kullanimma Neden Olan Etkenler ve Onleme
Metotlan

Malzeme koruyucularim kullanmadan &nce, korunacak malzemede bozulmaya
neden olan mekanizmalar aragtirlmalidir. Her bozulma mekanizmasi, farkli
malzeme tzerinde farkhh sonuglar verebilmektedir. Dolayisi ile her koruyucu
malzeme de farkli davramig bigimleri gostermektedir. Malzeme tizerinde uygulama
¢aligmalarina baglamadan O6nce, deney ¢aligmalan ile etkenler tek tek tespit edilmeli
daha sonra koruyucu malzemeler taglar {izerinde deney edilmelidir.

Dogal tag malzemede bozulma sebepleri aragtirilirken, alinacak koruma 6nlemlerini
dogru belirleyebilmek igin, tasin bozulma asamalarmn {izerinde Onemle
durulmalidir. D1 etkiler ve biinyesel etkiler ile tag yiizeyinde dnce ince bir kabuk
olusmaya baglar, sonra su-nem, tuz, giines 1gmnlari, atmosfer, biyolojik ve don
etkilerinin devam ettidi siirece 6nlem alinmadif: takdirde, bozulma hizlanir. Tagin
bozulma safhalan $ekil 2.3.1. de verilmistir.

Milano’daki “Gino Bozza” merkezi (Ulusal Aragtirma Konseyi), 1987°de NORMAL
TAVSIYELERI (Normativa Materiali Lapidel — Tas Malzeme Standartlar)
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dogrultusunda taglarin simflandirmasim ve dejenerasyonun teghisini asagidaki gibi

yapmustir:

- Tas malzemenin dogasimn siniflandiriimasi,
- Yiizey durumunun derecesinin belirlenmesi,
- Korunma durumunun belirlenmesi,

- Dejenerasyon sebeplerinin tanimlanmasi [89].
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Tasin Bozulma Safhalarinda Alnacak Koruma Onlemleri
1. Asama : Aynymamis Dogal Tas

Yapida kullanilan ayngmammg dogal tag malzemede heniiz bozulma baglamadan dnce
tedbir alinmahdir. Miimkiinse zeminden gelen suyu ve onunla beraber ilerleyen
tuzlan engellemek gerekmektedir (Italya’da son yillarda gelistirilen bir sistemde,
lazer 15181 ile duvarlar enine kesildikten sonra, araya gegirimsiz malzeme konularak,
zeminden gelen su yiikselmesi engellenmektedir).

Ayngma baglamadan o6nce koruyucu siiriilerek alinan tedbirin devamlilif igin
periyodik bakim sarttir. Efer bir yizey bakimi yapilmugsa, gegici bir koruma
saSlanabilse bile, bozulma oramm artirma riski oldugu ve bakimin periyodik olarak
yenilenmesi geregi de bilinmelidir. Gegmiste ¢ok sik basansiz olunmustur, giinkii
uygulanan bakimin sonsuza kadar siirecegi zannedilmigtir. Boya kullammi bu
noktaya 1yik tutabilir. Belirli araliklarla yenilendiinde, iyi yagh boya tas
koruyabilir. Ancak ihmal edildifinde, boyanmi§ yiizeylerin dokiilmesine yaygm
olarak rastlamr.

Olaganiistii kogullar altinda bir yiizey bakimu yapiimasina karar verilmigse, malzeme
secimi mutlaka o kosullara 6zgii olarak segilmelidir. Yapimn goriiniimii, tarihsel,
arkeolojik ve mimari Ozelliklerinin oncelikli 6neme sahip olmadifn durumlarda ve
boya igin yiizey uygun oldufunda, boya kullammi savunulabilir. Ancak boya
kullamm da simrhdir. Aynca yiizeydeki kabugun altinda; yikict mekanizmalarin
aktivitelerini siirdiirmesi gozeneklerin tuzlarla dolmasindan itibaren tehlikeli
olmaktadir. Bu kritik noktada gecirimsiz boyalar kabugu daha da gegirimsiz ve rijit
kilacagindan, tuzlann yikic1 etkilerini hizlandinic1 bir rol oynarlar [25].  Eger binamn
karakterinin korunmasi daha oncelikli ise, herhangi bir bakimin binamin goriiniimiinii
ciddi sekilde degistirmesi istenmez. Iginde boya maddesi olmayan ketentohumu yagy,
belli bir dereceye kadar koruma saglar. Ancak goriiniim Gzerindeki etkisi, boyaya
gore daha az olmakla birlikte fark edilir. Aynca, tek bagina kullamldiZinda,
oksitlendi3i iin toz haline gelmeye egilimlidir. Bu nedenle etkinlik siiresi boyadan
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daha kisadir. Tiim yagh kangimlarin ortak noktas: olarak ketentohumu yag da is ve
kiri toplamaya egilimlidir ve bu durum, &zellikle kentsel alanlarda hos olmayan
goriiniimlere yol agar {10].

2. Asama : Dis Etkilerle Ayrnisma veya Kabuk Olusumu

D1 etkilerle ayngma veya kabuk olusumu basladiktan sonra, kabuk temizlenmeli ve
daha sonra koruyucu ve saglamlastinc: siriilmeli, bozulma mekanizmalan
Onlenmeye ¢aligiimahdir.

3. Asama: Kabuk Altinda Tanelerin Gevsemesi, Ayrngma Baglangici, Mikrobial

Koloniler

Kabuk altinda gevseyen taneler, ayngan parcaciklar ve mikrobial koloniler kabukla
beraber temizlenmeli, daha sonra enjeksiyon yontemi ile saglamlastinc
uygulanmah ve iizerine tekrar bir koruyucu siirilerek periyodik bakima devam
edilmelidir.

4. Asama: Kabukla Birlikte Parca Kopmas:

Kabukla birlikte parga kopmasi bagladifinda, tas tamamlama iglemi ve biinyesel
saglamlagtirma yapilmalidir. Kopmus olan yapt malzemelerini orijinal yerlerine
donatih ve donatisiz olarak yerlestirmek igin yapigtinc, biyiik ¢atlak ve bogluklan
doldurmak igin dolgu maddesi kullanmak gerekmektedir. Dolgu maddeleri orijinal
yap1 malzemeleri ile benzer 6zellikler tasimahdir {45).

5. Asama: Aynigmanm ileri Asamas:

Taglarin ileri derecede bozuldufu ya da tahrip oldufu ve miidahale gereken
durumlarda J. ve N. Ashurst tarafindan asagidaki segenekler 6nerilmistir;
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1. Minimum §l¢iide, pul pul dokiilen tabakay: temizleme ve har¢ doldurma iglemi
yaptimal,

Kinilmig taglar birbirine yapigtiniimah,

Gerekirse taglar1 degistirme iglemi yapilmali,

Tas birlegtirme iglemi harg ile yapilmali,

Saglamlagtirma/pekistirme/takviye olarak yiizey bakmm uygulanmahdir [10].

A

Aynsmamn ileri agamasi olarak tammlanabilecek bu asamada tas tamamlamada,
uygun baglayicilarla hazirlanmmg tamamlama harglan  kullandmadir. Tagsin eksik
kism biiyiikse silikon kauguk ile kalip ¢ikarilarak, bu kalipta mineral veya organik
baglayic1 hargla elde edilen yapay tasa veya dogal tasa uygun sekil verilerek, bu
kisma monte edilmelidir [24].

Dogal tas malzeme ile yapilan tamamlamalarda, en biyiikk sorun, tagin orijinalinin
¢ofu zaman bulunamamasi ve en yakin malzeme kullamilmasi halinde bile, renk,
doku vb. agilardan farklihklar goriilmesidir.

Yapay tay ile tamamlama yapildifinda ise, orijinal malzeme ile genelde fiziksel
uyum saglanamamaktadir. Yapay taglarda, orijinal tagin tozu ve kiriklarim kullanmak
da bazi durumlarda uygun olabilmektedir. Tag tamamlama igleminden sonra, tag
yiizeyine hidrofoblagtiric: siiriilmeli ve periyodik bakim devam etmelidir.

2.3.1. Su - Nem Etkisi ve Onleme Metotlan

Dogal tag malzemede tahribata neden olan su hareketleri, 6zellikle gbzenekli taglarda
etkili olmaktadir. Suyun neden oldufu bozulma ve ayrigma genelde islanma, su
emme ve kapilarite olaylan sonucu meydana gelir. Kil de igeren tas, tugla ve harg,
karbonat, aliiminat veya oksit minerallerinden meydana gelen, aym zamanda hidrofil
yiizeylerde su etkisi en ileri diizeye ulagmaktadir. Bu yiizeyler negatif elektriksel
yiiklii oksijen atomlan bakimindan oldukga zengindir. Genellikie yiizey oksijeninin
hidroksil (OH ~) grubuna baglandif disiiniilmektedir. Bu grup pozitif ve negatif her
iki kutbu da tagir, giinkii oksijen hidrojenden daha elektro-negatiftir ve iki atomun
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aralarindaki bagi olusturmak i¢in paylagtiklan iki elektronu kendisine daha yakina
cekmeye egilimlidir. Oksijen atomlan veya hidroksil gruplarindan olusan elektrik
kutuplan ihtiva eden yiizeyler ‘Polar’ veya ‘hidrofil’ diye isimlendirilmektedir [23].

Dogal taglarda bozulmada gok etkili olan kapiler yiikselme, suyun hidrojen baginin
bu kapiler yiizeylere gekilmesiyle olugan ani bir olgudur (Sekil 2.3.1.4.) [85].

Sekil 2.3.1.1. Taslardaki Bogluk Tiirleri Sekil 2.3.1 2. Bogluklann Su ile Dolmast
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Sekil 2.3.1.3. Gozenekli Tagin Iginde Suyun Dagilim [ 85]

Gozenekli hidrofil malzemelerde rutubet miktar: ve buna bagh olarak suyun hareketi
4 agamada ele alinabilir. Bu agsamalar gézenek boglugunun su ile kademeli olarak
dolmasi, su muhtevasimn artan dort kademeden gegigine bagh olarak olugur. Buna

gore;

1. Asama : Malzeme tamamen kuru

2. Asama : Sadece kiigiik gdzenckler doldurulmug (kilcal bostuklar) genig
g6zeneklerin ylizeyleri kuru

3. Asama : Kilcal bosluklar dolu, genis g6zeneklerin yiizeyleri bir su filmi ile kaph

4. Agsama : Kilcal bogluklar ve genis gbzenekler dolu.

Bu konumlar olasiliklara bagh geligtirildifinden aralarinda gegis olabilir. Bu
asamalardan ii¢linctisiinde agiklanan su seviyesi, Vos ve digerlerinin ileri siirdiikleri
‘kritik su muhtevasini’ tuz iyonlarimin higroskopikligi ve hidratasyonu nedeni ile
artmaktadir [85].
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Bogluklu ortamlarda suyun sivi fazda (doymams akim) hareketinde kilcallik,
ozmoz, elektro-ozmoz gergeklesir .

Doymamis akim esnasinda;
- Islak ve kuru alanlarin varlig: gereklidir. Suyun tiim transfer mekanizmalari,
su molekiillerinin tagindig stirekli su filminin varlig1 tizerine kurulur.

- Diflizyon mekanizmasi, 0zmoz, elektro ozmoz ve 1s1 sadece su muhtevasi
kilcal gozenekleri doldurmaya yetecek miktarin iizerinde ve daha bityitk
gozeneklerin ylizeylerini kapladig: zaman (kritik su miktart) uygulanabilir.

Suyun buhar fazinda harcketinde yogusma, buhar difiizyonu, higroskopiklik olaylari
gergeklesir. Ayrica zeminden yiikselen su sonucu nemlenme, yiizeye ¢arpan yagmur,
dolu, kar ve rlizgar sonucu nemlenme, havanin kiitle hareketi sonucu nemlenme, ig
veya dis havamin nemliliginden dogan nemlenme, kondansasyon sonucu nemlenme,
difiizyon olay: sonucu kondansasyon ile nemlenme olmaktadir (Sekil 2.3.1.1, Sekil
2.3.1.1).

Son yillarda bu etkilerin &nlenebilmesi amaciyla yapilan ¢ahigmalarda malzeme
koruyucu olarak su itici (hidrofoblagtiric1) firtinler tercih edilmekte bir takim yeni
yontemler geligtirilmektedir (Sekil 2.3.1.4.). Bu konuda galigmalar yapan Budapeste
Teknik Universitesi’ nde, M. Zador tarafindan sert kiregtasim konsolide eden, aym
zamanda buhar difiizyonunun % 85’ini saglayan ve diger parametrelere de uyan yeni
ve patentli bir model olan ‘ZKF’ metodu gelistirilmigtir. Yeni su-itici koruyucu
madde, nem Onleme yOntemine ¢k olarak, agafida belirtilen sartlan da
gergeklestirmektedir;

- Tasgi zarar verici olarak nitelendirilen malzemelerden uzak tutabilme,
- Orijinal tas ile hava etkisine maruz kaldif: i¢in konsolide edilmis tag pargasi
arasindaki fiziko-mekanik benzerligi saglamasi,
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- Islem gbormiy yiizeyin, renk, doku ve donukluk gibi konularda, islem
gérmemis orijinal tag ylizeye benzemesi (gdzle goriinmezlik sartimn
saflanmast).

ZKF Metodun disinda, patent bagvurusu olan “Aquaphob™ adi verilen ve aromatik es
degerler igeren bir silikon reginesi kullamlmaktadir. Bu malzemenin bazlara ve
yagmura dayaniklilig, silikon bazh su-itici maddelerinkinden fazladir [102].

Su ve neme karg1 alinacak nlemler igin aragtirmalar devam etmektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi, daha ¢ok su-itici (hidrofoblastiric1) malzemeler {izerinde laboratuar
deneyleri yapildiktan sonra uygulamalara gegilmelidir.

Hydrophilie - Hydrophobie

{Suyu seven - Suyu lten )

2 6 cos®
Tpg

Himax =

-

Absorption Depression
(kapiler yikselme) (Kapiler Qékms)

Sekil 2.3.1.4. Suyu Seven ve iten Malzemelerde Su Damlas: Hareketi [ 96].
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2.3.2. Tuz Etkisi ve Onleme Metotlar:

Dogal tag malzemede tuzlara bagh olusan en dnemli bozulma ¢dziinebilir tuzlar
etkisi ile leke, giceklenme veya pullanma geklinde goriintiilerin meydana gelmesidir.
Yap: tagina kilcal nem akigi, siklikla duvar ylizeylerinde veya yiizeye yakin yerlerde
yogunlagma egiliminde olan tuz birikintisiyle birlikte olusur. Coziinebilir tuzlar,
suyun tagtyicihify ile kapilerlerin agik uclarina kadar gelerek kristallesir (Resim
23.2.1.). Bu tuzlarin kristalizasyonuyla baglantili olarak olugan yikici etkenler
bozulmaya yol agar. Bozulma genellikle yap: taslarinda gukurlagsma, ufalanma/toz
haline gelme ve dokiilme seklinde goriiliir. Yapilan baz: galigmalarda siilfatlarin ve
kloriirlerin taglarda en yaygm olarak bulunan ¢6ziinebilir tuzlar olduklan
belirlenmigtir (Lamar ve Schrode - 1953).

Alt cigeklenme: Alt gigeklenme mekanizmas: giceklenme mekanizmas; ile aymdir.
Tas yiizeyine dogru hareket eden tuzlar, yiizeye ulasamadiklarinda daha 6nce olusan
kir ve is vs. ile sertlesmis ylizey kabugu altinda kristallegirler. Bu nedenle zamanla
yiizeydeki kabuZun tasla olan baglan zayiflar ve pargalanarak dokiiliir. Bunun altinda
tuz konsantrasyonundan dolay: sertlesmis yeni bir kabuk ortaya c¢ikar ve zamanla
atmosferik artiklarin da etkisi ile yogunlagip sertlesir. Ancak devamh yagmur
etkisine maruz kalan yiizeylerdeki mekanizma, ylizey stirekli olarak yikanacafindan
¢oziinebilir  tuzlarin kabuk  olugturmasina imkan vermeyecek ve farkli
olacaktir{23].

-.&gmk,m’md tag yimyi
@ P -AR ¢igekienme

Gevsek kum
.‘(sulc cizilmemis tuzlar)

PRl ~Komten(kolker cimentol

Sekil 2.3.2.1. Tuzlarin Tas Yiizeyinin Uzerinde ve Altinda Cigeklenmesi [23]
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Tas igindeki tuzlann kristalizasyon basinglari: Doygun duruma gelen bir tuz ¢ozeltisi
su kaybedecek olursa kristaller olugmaya baglar. Bir kristalin olusumu ii¢ asamada
gerceklesmektedir;

1. Kiristal gekirdeklerinin olugmasi,

2. Kiistal gekirdeklerinin biiyiimesi,

3. Olgunlagan kristallerin, molekiiler veya iyonik olan i¢ yapilanmin diizenlenmesi
(rekristalizasyon).

Tuzlarin ¢ozeltiden kristallenmeleri, hacimsel biiyiimeleri nedeni ile kiigiik
gozeneklerin cidarlaninda hasara yol agmaktadir, Ornek verilecek olursa; sodyum
siilfat molekiil hacmi 53.5 olup tekrar kristallendikten sonra, biinyesine 10 molekiil
kristal suyu almg oldugunda (Na;SO; . 10 H,O) molekiil hacmi 220.5’dir, yani
hacim olarak vyaklagtk doért kathk bir artiy s6z konusudur. Sodyum siilfatin
hidratasyonu diger tuzlardan ¢ok daha mzhdir. Hidratasyon ve dehidratasyon bir giin
iginde pek gok defa tekrar edebilir.

Nemin uzaklagtinlmasi ya da zemindeki su kaynagmin Onlenmesi i¢in duvann
kurutulmasi durumunda duvar yiizeyindeki tuz miktan artar. Duvardaki tuz
miktanm azaltmaya yonelik tedbirler ahnmadig: siirece bozulma devam eder. Belirli
tuzlar, ozellikle baz kloriirler fazla nem geker (hidroskopi) ve nemi dogrudan
havadan alir. Béyle bir durumda nemlilik ve bozulma, topraktan kaynaklanan nem
durduruldugunda bile devam eder. Bu kosullarda, eger bozulma kontrol edilecekse
tuzlar temizlenmelidir ya da en azindan ciddi 6lgiide azaltiimalidur.

Bozulmakta olan yap1 taslanindan bazi ¢oziinebilir tuzlarin temizlenmesine iligkin iki
metot bulunmaktadir: kil dolgusu kullamm ve kum / kire¢ kangimndan olusan
sokiilebilir siva kullammm. Bu metotlar, ¢oziinebilir tuziann kaynagi topraktan
yiikselen nem olduBunda, hargta deniz kumu oldugunda, sodyum klorir birikiminde,
insan ve hayvan idran olmast durumunda ve yakici alkali temizleme ile zararh otlan
temizleme iglemlerinin yapildifi durumlarda kullamlmgtir. Metotlar, o6ncelikle
duvarin geniy ve diiz kisimlan ya da basit mimari detaylar i¢in uygundur.
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Oyma/graviir veya heykellerin hassas ve tahrip olmug yiizeylerinde sadece konunun
uzmanlan tarafindan kullamimasi uygundur. ESer 6n nemlendirme iglemi yapida
siva/algt (plaster), boya ya da gomiili ahsap veya metale iligkin probleme yol
acacaksa, bu teknikler kullamlmamalidir. Dolgu ya da sokiilebilen sivanin uygun
oldugu diisiintilen yerlerde - her 5 ya da 10 yilda , 6zellikle ¢oziiniir tuzlann siirekli
yeniden birikmesi durumu varsa - uzun dénemli bir bakim programm igerisinde
uygulama gerekebilir. Kirlilik kaynaginin temizlendigi difer durumlarda, bir dénem
i¢in dolgu uygulamasi, uzun dénemli bir iyilestirme igin yeterli olabilir.

Genellikle “tuzun giderilmesi” olarak ifade edilen yap: taglarimn “derinlemesine
yikanmasi/temizlenmesi”, bozulmakta olan tag yiizeyi iginde birikmis olan
¢oziinebilir tuzlann miktanm azaltmaya yonelik ¢alismalarda absorblayici
(sogurucu) kil kullamilir. Tam ¢6ziinebilir tuzlarin giderilmesi imkansizdir. Ancak,
dis yiizeyde tuz miktaninda bir azaltma, 6nceden kirilgan olan yiizeyin 6mriini
uzatacaktir.

“Tuzun giderilmesi” teknigi aslnda cok basittir. Bir duvar, birka¢ giin siireyle,
nemlendirme tamamlanana kadar ya da énemli 6lgiide bir derinlife ulagincaya kadar
temiz su paskirtilerek doygun hale getirilir. Bir ving koluna yerlestirilen, 1 saatte
200 litrenin (18 galon) altinda su veren uygun spreyler, 7 m*lik bir alam kaplayan
alti puskirtiictiyd beslemeye yeterlidir. Spreylerin yerlesim diizeni, diizenli bir
bicimde nemlendirme saglamak {izere tasarlanmustir (italya Verona’da Ghibli adi
verilen (taginabilir) bir yikama ve temizleme sistemi, sadece su ve atomize su, su
buhan piiskiirterek bu iglemi yapabilmekte ve tagmn iizerinde zararh olabilecek yaz,
mikroorganizma vb. maddeleri sokebilmektedir).

Nemlendirme periyodu, duvann yapisi, tasin ve harcin gozenekliligi ile belirlenir.
Bazi durumlarda, nemlendirmeden 6nce kuru firgalama yapmak ve gevsek maddeleri
temizlemek gerekebilir. Nemlendirme iglemi sirasinda, duvar yiizeyinden akan fazla
suyu toplamak ve bakim yapilan duvar yiizeyi ile diger duvarlardan uzakta bir akig
noktasina yonlendirmek icin gegici oluklar gereklidir. Kalin polietilen levha, PVC
oluk, ahsap kaplama tahtast ve bir sifon borusu etkin bir su tutma ve drenaj sistemi
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olusturmak icin gerekli olabilir. Sigramayr en aza indirmek igin perdeleme de
kullamlmalidir.

Nemlendirme iglemi tamamlandiginda yumusak, yapigkan bir macun elde etmek igin
yeterli derecede temiz suya emici kil ya da toprak eklenir. Su kile eklenmemelidir,
aksi taktirde topakl, ige yaramayan bir kangim olugur. Kil dolgu miktara bagh olarak
elle kanstirilabilir ya da kiigiik bir mekanik mikser kullanilabilir. Topaklar yok
oldugunda dolgu bir siva kiiregi ya da malas: kullamlarak, 20-25 mm. kalinlikta bir
tabaka halinde nemli duvara uygulamr. 50 kglk kil torbasy, yaklagik 3 m®lik bir
alam kaplayacaktir. Yeni kangtinlmig haldeyken, kilin yapigma durumu oldukga
gigliidiir ve deneyimsiz biri tarafindan bile oldukga hatasiz bir sekilde uygulanabilir.
Teknigin onemli kismu, tiim noktalarda iyi temas saglamaktir. Kilin bagim miimkiin
oldugunca korumasina yardimci olmak igin, ince yapih galvanizli tel 6rgi kilin igine
bastiniir ve derzlere galvanizli gatal ¢ivilerle tutturulur. Tel orgiideki herhangi bir
esneme, tel makasi ile kesilerek ve kesik uglan kilin igine bastinilarak azaltilabilir.
Baz durumlarda, ozellikle duvar yiizeyinin yogun sekilde konturlu oldugu yerlerde,
sivi haldeki kil bulamac ile islatilan ¢apraz dokunmus guval bezi seritlerinin dolguya
‘bastirilmas1  yoluyla, kilin yapigkanhig desteklenebilir. Yaklapgk 75 mm.
genigligindeki bu guval bezi geritleri tek bagma ya da tel ile kullamlabilir. Ozellikle
genis alana sahip diiz yiizeylerde, kil duvardan diigme egilimi gosterecek kadar agir
oldugunda tel gereklidir.

Duvar tamamen sivandifinda direkt giinesten ya da yagmurdan; i¢ duvar ise, hizh
kurumaya yol agacak herhangi bir 1s1 kaynagindan korunmaldir. Bakim yapilan bir
dis duvar ise, katranh musamba ya da donatih plastik levhalanin bir gadir gibi
kullaniimasiyla havalandinlmg bir mekan olusturulabilir.

Dolgu kuruduk¢a tuz yiikkli suyu yapr tagindan c¢eker. Su kil yiizeyinden
buharlagtifinda, geride kil ya da tel iizerinde, genellikle giceklenme bigiminde
goriilebilecek tuz kristalleri birakir. Temas siiresi birkag giinden, birka¢ haftaya
kadar biyiik olgiide degigir. Bu siireyi kuruma kogullan ve duvarm kahnlig:
belirleyecektir. Kuruma igin bir ay uygun bir siiredir. Bu siire iginde kilin rengi acilir,
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catlar, biiziliir ve duvardan ayrilir. Bu agamada catal ¢iviler pens ile sokiiliir ve kil
tel donatinin Gzerine rulo yapilabilir. Sokiilen kil bir an Once plastik torbaya
konulmahdir ya da giivenli bir sekilde alandan uzaklagtinimahdir. Duvarda yapigik
kalan kiigiik miktarlardaki kil firgalanabilir. Fircalama sonucu dokiilenler de alandan
uzaklagtinlmahidir.

Nemlendirme ve dolgu igleminin tuzlar yeterince iyi bir seviyeye dustiriilene kadar,
birkag defa tekrarlanmasi gerekebilir. Seviyeyi belirlemek i¢in tuzdan 6rnek almak
ve analiz etmek gerekebilir. Kil dolguyla tuzun giderilmesi uzun bir iglemdir ancak
damgmanlik, pahal geregler ya da ¢ok nitelikli personel gerektirmez [20].

Kil dolgusu ile tuzun giderilmesi en ¢ok tas duvarlarda kullamlmigtir. Tugla ya da
moloz tagta dolgu igin ¢ok fazla girinti vardir, bu nedenle kuru kili derzlerde
fircalayarak temizlerken, 6zen goOstermek gerekir. Uzun doénem boyunca tuz
kristalizasyonuna maruz kalmig herhangi bir duvarda tuzun giderilmesi iglemi
tamamlandiktan sonra derzleme gerektirebilir.

Asin miktardaki tuzlan, dolgu teknifi ile gidermenin miimkiin olmadifi durumlarda,
problemi ¢ézmek icin gbzenekli sokiilebilen siva daha pratik bir metottur. Duvara
gozenekli bir siva uygulamir ve duvardaki nemin buharlagmasi ile ¢oziinebilir tuzlar
duvardan sivaya gecger. Stiva zamanla bozulur ve yenilenmesi gerekebilir. Ancak yap:
taglant devam eden bozulmaya karg1 korunmus olacaktir. Sokiilebilen siva, topraktan
kaynaklanan neme kargi bakim igleminin yapilacagi duvardaki tuz miktarim
azaltmak ya da topraktan kaynaklanan nemin engellenemedifi yerlerde duvan tuz
atagma karg1 korumak igin kullamlabilmektedir.

Duvar 6nce nemlendirilir ve 1 6lgek sonmiig kireg, 4 olgek ince kum / perdah kumu

-en az 12 mm. kahnhginda - efer miimkiinse her iki yiizeyde tuz kristalizasyonunun
buharlagma bolgesinin 50 mm yukansina uygulamr. Sivamada, siva malasi
kullamlmamahdir. Ciinkii siva dokusu gézenekli ve pirtiikli olursa optimum nem
buharlagsmas: ve tuz gegisi saglamir. Bu iglemi pratik ve gorsel olarak iyi bir sekilde
uygulamak igin, sivadan sonra demir testeresinin ince disli kenan ile duvar yiizeyi
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raspalanarak piriizler giderilmelidir. Bu islem yiizey saglamlagtiktan sonra

yapilmalidir.

Tuzlar sivaya gegtikge ve orada kristallestikge, siva kinlmaya, pargalanmaya baslar.
Tuz kirliligi olan siva tabakalari hemen toplanmaldir. Kirliligin siddetli oldugu
yerlerde, tuz miktarimin giivenli bir seviyeye indirilmesi i¢in yalmzca bir kaba siva
uygulamasi yeterli olmayabilir ve daha sonra bir bakim daha gerekebilir. Tlk kat
stvanin kalintilani dikkatlice temizlenmeli, duvar yeniden nemlendirilmeli ve ikinci

kat uygulanmalidir.

Sokiilebilen kum/kire¢ sivalar, tuzun giderilmesinde nispeten daha yavas bir
metottur. Tuz seviyesine ve buharlagsma oranina bagh olarak birka¢ ay gerekebilir.
Bunun yam sira iglem ucuzdur ve ¢ok ¢aba gerektirmez. Metot, Avustralya’da

gelistirilmistir ve kumtag ile tuglada da basariyla kullamlmgtir [9].

Resim.2.3.2.1. Bir Yil Tuz Etkisine Maruz Birakilmig Dogal Tag Numuneler.
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Resim 2.3.2.2. Koruyucu Siiriilen ve Siiriilmeyen Dogal Taglarda Tuz Etkisi

Cahgmada yapilan deneylerde ilk tekrarlardan itibaren, koruyucu siirilmeyen
numunelerde tuz daha etkili olurken, siloksan siriilen numunelerde baslangigta
olmasa da kisa zamanda malzeme kaybina neden olmaktadir (Resim 23221,
Resim 2.3.2.2.2). Bélim 3.2.1.3.1. de yapilan tek parametreli deneylerde ve KPTC’
da yapilan deneylerde de biitiin bozulma mekanizmalarinda en etken olanin tuz
oldugu belirlenmistir.

2.3.3. Giines Inmmlari Etkisi ve Onleme Metotlar

Binalarin eskimesinde onemli bir yer tutan iklim kosullari iginde en temel olam

glines 1gmumudir.

5 A .

cikiireye ulasan giines 1gmnlan farkh dalga boylarinda ve enerji degerlerindedir. Bu
isinlar X iginlar;, UV (mor 6tesi) iginlar, goriniir iginlar (15ik), Enfraruj (kizil otesi-
Infrared-IR) 1smnlar ve radyo dalgalarnindan olusur. UV (mor 6tesi) 1smmlarmn, insan
saghg iizerindeki olumsuz etkilerinin yam sira yapilarda kullanilan malzemelerin

iizerinde de yipratic1 etkileri vardir [28].

UV igmlan taglarda bulunabilecek pigmentlerin renklerinin degigsmesine; dis cephe
boyalarinda, boyanin baglayict kismum olusturan film yapict maddeyi ayristirarak
boyann eskimesine ve renginin solmasma; degisik dogal ya da yapay polimerlerin

v
A
‘kh(,q_C
1SY W
SV s
b ot



25

degredasyonuna ve boylece renklerinin bozulmasina, malzemenin c¢atlamasina ve
dokiilmesine neden olmaktadir.

Kizil Otesi igmnlar 1s1 enerjisi tagiyan iginlardir. Atmosferin alt seviyelerinde ve
yansidifi yizeylerde ortamun sicakligim yiikseltir. Bina ylizeyine dogrudan ve
yanstyarak gelen IR 1ginlar, aym etkiyi yapt dig kabugunu olugturan malzemelerde de
gosterir. Bunun dogal sonucu olarak da yap1 dig kabugunun sicaklig artar ve kabuk
genlesir [88].

Giinegin radyasyon etkisi, yapt malzemesinin yiizey dokusuna ve rengine gore
degismektedir. Parlak ve agik renk yiizeyler giines iginlarim yansitirken, pirizla ve
koyu renkli yiizeyler giines isinlanm yutmaktadir. Bu nedenle yap1 malzemelerinin
yiizey ozelliklerine goére yiizeysel emicilik katsayismin (A, %) belirlenmesinde yarar
vardir (Tablo 2.3.3.1) [ 28].

Tablo 2.3.3.1. Malzemenin Renklerine Gore Yiizeysel Emicilik Katsayilar [ 28]

Renk Malzeme Ornekleri A (%)
Beyaz Mermer, siva,cilali metal aluminyum, l¢i kireg,beyaz boya 0.2-0.3
Sar, turuncu, Tas, tugla, beton, metal, seramik
Acik kirmizi plastik 03-05
Acik mavi Tas, seramik, plastik 0.5-0.7
Koyu mavi Seramik, boya, plastik 0.7-0.9
Koyu kahve, siyah | Tag, seramik, boya, plastik 0.9-1.0

Isigin dalga boylar, 0,2 um’ den (UV - mor 6tesi), 15tk spektrumu boyunca
(0,4-0,9 um), 8 um’ ye (Enfraruj-kizil 6tesi) kadar degismektedir. Tim uzun dalga
igimmlar yaklagik 4 pum ile 50 pum arasindadir. Farkli malzemeler farkh dalga
boylanindaki 1gmnlan ve iizerlerine diisen bu iginlanin da yalmzca belli bir oranim
absorbe edebilirler. Bu oran absorptivite olarak adlandirilir ve tam yansiticida sifir ve
tam toplayicida bir olarak kabul edilir. ‘Albedo’ terimi iklimbilimciler tarafindan
yeryiiziine gelen ile yeryiizinden yansiyan giines igimmlanmn oramm tammlamak



26

i¢in kullamlir. Kisa dalga boyundaki iggmmlar iyi absorbe eden malzemelerin uzun
dalga boyundaki iginimlar icin de iyi yayic1 olmalan gerekmez.

Ozon, bulutlar ve tozlar giines 1gmmim %30 ile %60 arasinda engellerler. Isik,
ozellikle UV 15181 enerjik oldugu icin tahta, kumas ve pigment gibi organik
maddelere zarar vererek solmalarma, kinlganlagmalanina ve madde kaybina
ugramalarma neden olur. Korunmasiz bir tahta UV 1stk ve nem degisikliklerinin
ortak etkisiyle 100 yil boyunca 5-6 mm agmabilir. Hava sicakh@indaki degisikligin
nedeni, giindiiz kisa ve uzun dalga giines isimmlanmin 1sitict etkisinin yerini gece
uzun dalga iimmina ve gevirime birakmasidir. Binalar giines isimmdan ii¢ yolla
isimirlar: Dogrudan giinesten gelen 1igmmm ile, pencereler yoluyla dolayli kazamm;
giines sayesinde sicakhify yiikselen havamn dolayh isitmasi ile. Bu 1sinma nedeniyle
de, tiim yapt malzemeleri 1sindiklan zaman genlesir ve soguduklan zaman
kiiciiliirler. Bu genlesme ve kiigiilme 1sisal hareket olarak adlandinlir ve malzeme
bozulmalarinda en biiyiik nedenlerden biridir (Sekil 2.3.4.1).

Malzemelerin renk ve yansitma ozellikleri 1gmmim 1sisimin absorblanmasim azaltir ya
da arttiir. Ornegin; koyu ve mat malzemeler 6tekilere oranla daha fazla 1s1 absorbe
ederler. Isisal hareketin bu biyiikliigii 1smmmamn yarattif sicaklik degisimine,
malzemenin 1s1 alma kapasitesine, kalinligina, 1s1 iletkenlifine ve genlesme
katsayisina baghdir.

Binalar, onlan c¢evreleyen havadan daha yiitksek sicakliklara gikabilirler. Tag
yiizeyindeki sicakliklann 40-45 °C’ ye ¢iktifi durumlarda tagin yizeyden 5 cm
icerdeki sicakhifi, oda sicaklifi diizeyindedir ve tasin kisa araliklarla 1sinmas: ve
sogumas: biiyiik deformasyonlara ve kirilmalara yol agabildigi gibi taslann
kogelerdeki birlegimlerini de zayiflatir [39].

Mor &tesi 1ginlar canlilar ve cansiz maddeler tizerinde degisik biyolojik etkiler yapar.
Mikroplann 6ldiirtilmesi, D vitamini olusumuna katkisi gibi olumlu etkilerin yam
sira, canh hiicreleri tahrip edici 6zellii ile de alinan 151 miktarina bagh olarak insan
teni distinde renk defigiminden (kararma) kansere kadar zararh etkileri vardir [60].
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Kisa dalga boyunda olan enerjik mor Otesi iginlar, yapilarda kullanilan 6zellikle
organik yap1 malzemelerinin, molekiil yapisim bozmakta ve renk solmasi, renk
donmesi, yiizeysel kilcal gatlamalar gibi etkiler olugturmaktadir. Kilcal ¢atlamalar
ise, zamanla derinleserek malzemenin mekanik ozelliklerinin azalmasmna yol
agmaktadur [28].

Mor o6tesi 1gmlann bu olumsuz etkileri ve zararlarindan hem yapi malzemelerinin
hem de yapida yagayan insanlarin korunmas: amaci ile gerekli Onlemler alinmasi
gerekir. Hidrofoblagtinct malzemeler yiizeyde film etkisini olusturarak UV etkisini
Onlemeye cahgirlar, fakat bu c¢aligmada yapilan deney sonuglan g¢ok basanl
olmadiklanim gostermigtir. Aragtirmalarda giiney etkisine kargi ahnan onlemlere
bakildifinda, daha ¢ok malzemeyi giines i1ginlanndan koruyacak mimari detay
¢Oziimleri  (genis sacak vb.) Onerildigi, fakat bunlann daha gok tarihi eserlerde
kullanilan dogal tag malzemeyi korumada, uygun olmadifi goriilmiigtiir. Bazen de
siva ve boya da Onerilmekte, fakat bu ¢dziimler de tarihi eser koruma kavramiyla
celismektedir.

2.3.4. Atmosfer Etkisi ve Onleme Metotlar

Tarihi yapilarda ve amtlarda atmosfer etkisine bagh olarak dogal tas ylizeylerde
meydana gelen 6nemli bozulmalardan biri patina ad: verilen yiizey olusumudur. Tagmn
yiizeyinde yer alan siyah renkli bu tabaka hem goze hos gériinmez hem de olugtuklan
yap: taglanimin biinyesine zarar vermeleri nedeniyle temizlenmeleri gerekir. Burada
karsilagilan en onemli sorunlardan biri temizleme isleminden belli bir siire sonra
patinanin tekrar olugmasidir. Bu olugum siiresi cesitli faktorlere baghdir. Sadece
havanin nitelii tek bagina belirleyici degildir. Kabuk ve lekelerin olustufu yerler
binanin genel ve detayh morfolojisine, binamn yapildifi malzemenin yapisina ve
yasina da baghdur.

Siyah dig tabaka, olduk¢a karmagik oOzelliklere sahip olup, herhangi bir noktada
olugmalart tek ve basit bir nedene bagh degildir. Bu yiizden bunlarm yapisiin
herhangi bir temizleme iglemine baslanmadan 6nce anlagilmasi Snemlidir.
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Kabuk genelde binamn yagmur suyunun direkt temasindan etkilenmeyen, kolay tespit
edilemeyen ve kuru tortu seklini almg sekilde oldukga yogun kirliligin etkisine maruz
kalan bolgelerinde olusur. Tamm itibariyle, en ilerlemis yekilde yagmur suyundan
etkilenmeyen kisimlarda olusurlar. Cogu kez olusum bélgeleri gozden uzak
olabilmekte ve yagmura daha gok maruz kalan kisimlara oranla kabukta tamamen
fark edilemedifi icin temizlenememektedir. Kararma genellikle duman partikiilleri
gibi bir dizi nedenden kaynaklamr. Modern yerlesimlerde duman, konutlarda,
tagitlarda ve ticari alanda komiir, benzin ve fuel oil yanmalan sonucu olusan
maddeleri igerir. Degigik kaynaklan olan organik ya da inorganik pargaciklar bu
partikiillere kanigir. Yani yap: tizerindeki siyah kabuk binanin insasindan ya da énceki
temizleme islerinden bu yana gegen kirlenme siireclerinin birlesmesidir. Ancak bu
olusumun gegen zamanla dogru orantili oldugu anlamma gelmez.

Kabuklar, taglann (6zellikle kireg taglan) ya da yapimn ingasmda kuilamlan kiregh
harcin bagkalagsmas: sonucu ortaya ¢ikan maddeleri de igerir. Atmosferdeki siilfiir
oksitleri kiregli (kalsiyum iceren) maddelerle reaksiyona girer ve kalsiyum siilfat-alc
tagt olugturur. Burada daha ziyade ¢oziinmez halde bulunan algi tap yapidaki tagn
gozeneklerinde gokeltilir ve bu da hasara yol agabilir.

Renk tomu zithg yiizinden siyah kabuklar sikhkla kireg taglaryla 6zdeslestinlir.
Temiz ortamlarda bile kireg tasindaki yiizey siilfatlanmasi aylarla olgiilebilecek kadar
kisa siirede olugur. Aynica kabuk olusumu diger dogal taglar i¢in de tehdit kaynag:
olabilir.

Siyah kabuklarin yap1 ve yap1 taslari ile olan iligkisine de@inecek olursak; Kumtaglan
tizerinde olusan kabuklarla kiregtaglannda olusan kabuklan birbirleriyle
kangtirmamak gerekir. Kiregtaslaninda kabuklar degismez bir sekilde, daimi yagmur
suyundan etkilenmeyen alanlarda olugur. Oyle ki binalarin genis ylizeylerinin bir yam
kirlenirken diger taraflann kirden kismen ya da tamamen uzaktir. Saf yagmur sulan
bile az da olsa asit igerdifinden kiregtagimin yiizeyi yavas yavas erozyona ufrar ve
yagmur suyuyla temizlenir. ESer yamur suyunun igeriginde belirli bir miktar
kiikiirt oksitler (SO, SO3) varsa o zaman yiizeydeki silfat olugpumu yiizeyi kaplar.
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Eger boylesi kuru periyotlar dumanh giinlerle g¢akigirsa, bu da sonraki yikamalarla
temizlenemeyecek siyah al¢i tagt olusturur. Mimari detaya bakilarak kabuklann
yiizeydeki su akigim yavaglatign ya da engelledigi goriilebilir. Ozellikle heykel ve
korkuluklann yagmur suyundan korunan detaylarinda kabuklar oldukca kalindir ve
kolayca tammabilirr Bu gibi durumlarda kabuklarin kalinliklan milimetrelerle
Olgiilebilir. Bu noktada bolgesel gevre kirliligi 6nemli role sahiptir ve bir ¢ok tarihi
yapmin sanayilegme Oncesinde bile oldukga kirli havaya maruz kaldig
hatirlanmahdr.

Degisken kabuk olusumlan cesitli Ozelliklerin benzerlik gosterdigi yerlerde bile
gorilebilir, bu gibi istisnalar detay ¢evresindeki kangtk hava durumundan
kaynaklamnr.

Patina incelendiginde dort farkl igerige sahip oldugu goriilur. Bunlar;

1. Havadan gelen inorganik partikiiller (Yag partikiilleri, toz ve havada bulunan
kiil zerrecikleri gibi),
2. Havadan gelen organik partikiiller (Bitki artiklari, polen gibi.),
3. Inorganik hizlandincilar, muhtemelen o esnada ortaya gikanlar (Havada asili duran
demir tozlan ve malzeme i¢inde olugan al¢i tasi),
4. Kabugun iginde ya da iizerindeki organik olusum (Bakteriler, mantar gibi).

Ugiinciisii diginda bunlarin hepsi kararmaya neden ya da yardimer olabilir, ancak
inorganik hzlandincilar bunlarin hepsinin bir araya gelmesinde bir aragtir. Kabuklar,
ozellikle ince olduklan noktalarda, numune almayr giiclestiren biyiik diizeyde
mekanik bir direng gosterirler.

Tarihi yapilarda kullanilan dogal tas malzemenin temizlenmesi sirasinda kabuklarin
durumuyla ilgili diger bir sorun daha vardir. Burada eger kalin bir kabuk olugmussa
bunun erozyonu hlzlandlrabileéegi diigiiniilmelidir. Bilindigi gibi kabuklarin alt
katmanla olusturdugu bag oldukca giiliidiir, bu yiizden kabuklarin temizlenmesi alt
katmam direkt olarak etkileyebilir. Bir dier sorun da yikama islemi sirasinda tuz ve
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benzeri maddelerin gbzeneklere birikmesiyle ilgilidir. Saganak yagislarda oldugu gibi
yikama sirasinda da tuzlar bir kabuktan alinip tagin gézeneklerine doldurulabilir. Bu
noktada tagin gdzenekli ve gegirgen olusu Onemlidir (6rnefin bu durum kireg
taglarina oranla kum taglarinda daha belirgindir).

Sonugta siyah kabuklar bugiiniin dogal taslardan yapilmus binalarinda en ciddi
kirlenme seklini temsil etmektedir. Kir tabakasi yalmzca yapimin estetik degerini
olumsuz ctkilemekle kalmayip, malzeme kayb1 ger¢eklesmeden boyutu
anlasilamayacak ayrigmalar1 da gizleyebilmekte ve o zamana kadar da hasar, gerekli
olan siradan bir temizlifin Gtesine gegip temizlik ve korumay: rutin hale getirecek
kadar ilerlemis olmaktadir. Bu agidan bakildiginda kabuklarin temizlenmesi bir
zorunluluk halini almaktadir. Fakat temizleme igleminin ardindan yiizeyin hasar
gormiis oldugu anlasgilabilir [95].

C
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Sekil 2.3.4.1. Is1 Farkliliklarindan Dolay: Genlesme ve Kiigiilme [85 |



Sekil 2.3.4.3. Atmosferik Olaylar Sonucu Bozulma [85]
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Sekil 2.3.4.4. Yiizeyde Kirlenme [ 85 ]
2.3.5. Biyolojik Etkiler ve Onleme Metotlan

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tarihi yapilarda kullamlan dogal tag
malzemelerin korunmasi, iizerinde en fazla ¢aliyma yapilan alanlardan birisidir.
Malzemenin bozulmasim anlamadaki temel problem, dogal tas malzemenin genis
yelpazede bir ¢ok degisik minerale ve fiziksel yapiya sahip olmasindan, degisik hava,
gevre ve iklim kogullarina farkli tepkiler vermesinden kaynaklanmaktadir, Birgok
farkli etken tas amit, yap1 ve dier objelerin bozulmasinda etkili olmaktadir. Bu
etkilerden biri de tas yiizeyinde olusan ve gelisen bakteri, ilkel yosunlar, ot ve kiigtik
agac gibi bitkiler ile diger biyolojik zararlilarin meydana getirdigi bozulmalardir.

Yiiksek sicaklik, géreceli olarak yiiksek nem oram1 ve yofun yagmur sebebi ile
tropikal alanlardaki tag amt ve binalarin biyolojik bozulmaya maruz kalmas: siklikla
karsilasilan bir problemdir. Ozellikle bu tiir gevre faktorleri, genis yelpazede
biyolojik organizmanin tas yiizeyinde yagamasina elverigli ortam yaratur.

Gelismis bitkilerin malzemeye ve dolayis: ile yapiya verdigi dogrudan ve agir hasar
disinda, tag anit ve binalarin biyolojik bozulmaya maruz kalmasi, daha 6nceden
meydana gelen fiziksel ve kimyasal bozulmanin gdstergesi olarak kabul edilir.

Bagka bir deyisle, tasin baslangigta yagmur, riizgar, glines 15181, kirlilik gibi agik
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hava ve c¢evre etkenlerine maruz kalmas1 fiziksel ve kimyasal hasari baglatir. Bu
fiziksel ve kimyasal hasar tas ylizeyinin mikro ve makro yapisim degistirerek, tas
yiizeyini biyolojik kolonizasyona uygun bir ortam haline getirir.

Diger yandan biyolojik bozulma kendi iginde fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal
olaylar zinciri ile olugur. Degisik taglarda meydana gelen biyolojik zararin miktar ve
tipi tag yiizeyinde bulunan organizma tipine baghdir.

Biyolojik bozulmayi durdurmaya ve engellemeye yonelik uygulamalar iki gegittir:
engelleyici ve tedavi edici uygulamalar. Engelleyici uygulamalar bozulmaya neden
olan etkenleri onceden yok etmeyi ve ileride meydana gelebilecek bozulmalan
engellemeyi hedefler. Diger yandan diizenli uygulamalar ile korumamn devammm
saglamak, nemli ve biyolojik biiyiimeye olanak saglayan ortamlan gidermeye
yonelik teknik ve kimyasallar1 gelistirmek de engelleyici uygulamaya girer. Tedavi
edici uygulamalar, fiziksel ve kimyasal metotlarla dogrudan tas iizerindeki biyolojik
bilyiimeyi 6ldiiriir ve durdurur. Her iki yontemin de avantajlan ve simrlamalar
mevcuttur.  Bununla beraber ginimiizde ¢ok sayida kimyasal ile degisik
uygulamalar mevcuttur.

Kagir malzemede; tagin yapisinda bulunan organizmalann yasamsal aktiviteleri
sebebiyle ortaya ¢ikan ve arzu edilmeyen herhangi bir degisim “biyolojik bozulma”
olarak tamimlanabilir. Bu tamm, biyolojik bozulmay: tagin kimyasal, mekanik veya
fiziksel etkilerden dolayn aginmasi veya yipranmasi nedeniyle bozulmasindan ayinr.
Bununla beraber “biyolojik bozulma” tas malzeme kullamlan yap1 ve amtlarin
korunmasinda ilk donemlerden beri bilinen ve iyi tamumlanmg bir bozulma turi
olarak énemlidir.

Ilkel su yosunlari, mantar, yosun ve likenler (ilkel su yosunu ve mantar beraber
yasar), diger yandan geligmig bitkiler dogrudan giplak gozle veya alinan 6rneklerin
laboratuar ortaminda incelenmesi ile tammlanabilir. Tablo 2.3.5.1de bu
organizmalarin  beslenme yontemleri ve sebep olduklan  reaksiyonlar
gosterilmektedir. |
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Biyolojik bozulmay: fark edebilmek ve difer bozulma tiirlerinden ayirabilmek igin
tipik morfolojik 6zellikleri bilmek gerekir. Makro organizmalar ve geligmig bitkiler
¢iplak gozle goriilebilseler dahi birbirleri ile kangtinimalan miimkiindiir. Biyolojik
bozulmaya sebep olan organizmalar yiizeyin dogasina, iklime, mevsimlere gore
degigir. Tablo 2.3.5.2. organizma gruplarma goére bozulma etkilerini
simflandirmaktadir.

Biyolojik bozulmaya neden olan organizmalanin yasam alanlari ve tagin farkh
bozulma mekanizmalan kisaca incelenecek olursa; biyolojik bozulma konusunda en
O6nemli noktalardan biri bu hasarin dolayh veya dolaysiz oldugunu belirlemektir.
Biyolojik bozulma biyofiziksel, biyokimyasal ve gorsel bozulma olarak ¢ smmfa
aynlabilir. Organizmaya, tasin yapisina ve ¢evre kosullarina gére de bu ii¢ siire¢
beraber veya ayn ayn gelisebilmektedir.

Tagin biyolojik bozulmasi, organizmanin biyiimesi ve i¢ yiizeylere ilerlemesi ile
meydana gelen basinca bagh olarak geligebilir. Ozellikle geligmis bitkilerin taga
nifuz ederek koklerinin, catlaklarda biyimesi tag yizeyde fiziksel zarara yol
acabilir. Nemli ve kuru mevsimin birbirini takip etmesi siiresinde de par¢a kopmalan
ve ufalanmalar meydana gelebilir. Boylece tas yiizeyi, daha ileriki kolonizasyon ve
biyolojik biiyiimeye yatkin hale gelirBazi durumlarda organizma tag yiizeyini
beslenme alami olarak segerek taga zarar verebilir (kimyasal reaksiyon). Cogunlukla
gelismis bitkiler, ototrofik ve heterotrofik organizmalar taga dogrudan zarar veren
asitler iretirler. Organik ve inorganik asitler tagin minerallerini aynigtirarak tagin
yipranmasina sebep olurlar. Ortaya c¢ikan bozulma iriinleri tagin deliklenmesine ve
daha ileri diizeylerde ise catlaklar olusmasmna neden olur. Aerobik organizmalarin
tirettifi karbondioksit, karbonik aside doniiserek kiregtast ve mermerle reaksiyona

girerek ayngtinir.
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Tablo 2.3.5.1. Organizmalarin Beslenme Ihtiyaglarina Gére Siniflandiriimast

Beslenme Enerji Karbon Elektron Elektron  Organizma Gruplan
Kategorisi Kaynag Kayna@ Vericisi Ahas
Aerobik organizmalar:
Fotoototroflar Glmnes 15181 CO, Su Oksijen Siyanobakteriler
veya (fotosentetik Organikler  IIkel Su Yosunu (Bacillariophyta
Fotolitotroflar organizmalar) veya Diatoms)
I1kel Su Yosunu (Chlorophyta)
Likenler (su yosunu ve fungi
beraber bilyiir)
Yosunlar
Geligmis Bitkiler
Aerobik organizmalar:
Kemoototroflar Redoks CO, H;, Oksijen Hidrojen Bakterileri
veya reaksiyonlar Fe¥, Demir Bakterileri
Kemolitotroflar (kemosentetik NH*, Nitrillegtiren Bakteriler
organizmalar) NO?, Sulfur-Oksit Eden Bakteriler
S, S;05"
Aerobik organizmalar:
Fotoheterotroflar Gitnes 15151 Organikler  Organikler  Oksijen Fotosentetik Bakteriler
veya (fotosentetik Baz: Ikel Su Yosunlan
Fotoorganotroflar organizimalar) Anerobik organizmalar:
HS Organikler  Yesil ve Mor Silfur Bakterileri
H, Mor Stlftr Olmayan Bakteriler
Aerobik organizmalar:
Kemoheterotroflar ~ Redoks Actinomycetes
veya reaksiyonlan Oksijen Hayvanlar
Kemoorganotroflar  (kemosentetik Fungi
organizmalar) Solunum Bakterileri
Anerobik organizmalar:
Fermantatif Bakteriler
Organikler  Nitrili Uzaklagtiran Bakteriler
Organikler ~ Organikler NOy Siilfiir-Redilkte Eden Bakteriler
8,8,0" 80

H;S
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Tablo 2.3.5.2. Tag Amtlardaki Biyolojik Bozulma Belirtileri

Organizma Bozulmanm Belirtisi Degisimler

Ototrofik Bakteriler Siyah kabuklanma, siyah-kahverengi pas, soyulma, tozla kaplanma
Heterotrofik Bakteriler Siyah kabuklanma, siyah-kahverengi pas, soyulma, renk degisimi
Aktinomycetes Beyazims: gri toz, pas, beyaz akinti gigeklenme veya tozla kaplanma
Siyanobakteriler Degigik renkte ve kalinlikta pas ve tabakalar

Fungi Renkli ve parga seklinde lekeler, soyulma, ¢ukurlanma

Ilkel su yosunlan Degisik renkte ve kalinlikta pas ve tabakalar

Likenler (su yosunu ve fungi beraber) Kabuklanma, parga seklinde lekeler ve oyuklar

Yosunlar Renk kayb, yesil-gri renkli parga seklinde lekeler

Geligmig Bitkiler Catlaklar, yikilma, pargalarm dokiilmesi

Dogal tas malzemede meydana gelen onemli bozulma nedenlerinden biri de
nitratlagtinici  bakterilerdir. Azotun iki safhali gekilde nitrata oksitlenmesi olan
nitratlanmadan iki tiir bakteri sorumludur. Azot oksitlendiricileri tarafindan
gergeklestirilen ilk reaksiyon azotun nitrdz asidi tuzuna oksitlenmesidir. Nitroz asidi
tuzu oksitlendiricileri tarafindan olusturulan ikinci reaksiyon ise nitroz asidi tuzlarmin
nitrata oksitlenmesidir. Her iki asamada da tuz ve/veya mineral asitleri tiretilir (NO, ,
NOs , HNO,, HNO,).

Kalsiyum baglan olan maddeler iceren kumtagi nitratlagtiricilarin etkisi dikkate
alindiginda tehlikeye en ¢gok maruz kalan dogal tagtir. Hem tuz hem de asit eikisi tasin
hasar gérmesine yol agar. Nitrit asit suda ¢oziinmeyen kalsiyurn karbonati (CaCOs)
yagmur suyu ve tagtaki ince damarlardan tasa sizan sularla yikanan, suda ¢oziinebilir
kalsiyum nitrata doniistiiriir (CaNOs).

Genellikle bakteriler dogal taslarda ¢ok hiicreli polisakkaridlerin olusturdugu bir bio
filmle kaplannmg mikro-kolonilerde yasarlar. Boylece kurumaktan ve/veya zehirli

maddelerden korunmus olurlar.
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Estetik bozulma, biyolojik biiyiime sonucunda meydana gelen parca kaybi, renk
degisimi veya olusan katmanlar seklinde ortaya ¢ikar. Tas yiizeyindeki kir ve tozu
beslenme materyali olarak kullanan organizmalar dogrudan biyolojik bozulmaya
neden olmasalar bile, estetik olarak goriintityli bozarlar. Ormegin mantarlar kiigiik
siyah noktalar halinde siyah/kahverengi yapilar iiretebilirler.

Bozulmaya neden olan etkenlerden sonra engelleyici ve tedavi edici metodlar
irdelenecek olursa; son donemlerdeki gahigmalar 6zellikle sudan koruyucu veya diger
kaplama yontemleri {izerine yogunlasarak bozulmay: onlemeye ve varolan etkiyi
tedavi etmeye yonelmistir Burada 3 faktor oncelikle g6zoniine alinmalidir:
organizma, ¢evre ve tay yiizeyi. Bunlardan birindeki defisim biyolojik zararlmn
bityiimesini, boylelikle biyolojik bozulmay: baslatr. Bu bozulmayr engellemek ve
kontrol altina almak igin bir gok engelleyici ve tedavi edici yéntem gelistirilmig
olmakla beraber, bazen birgok yontemin kombinasyonu en iyi sonucu vermektedir.

Tedavi edici yontemler organizmanm dogrudan eliminasyonunu ve biyolojik
zararhy: kontrol altina almayr hedefler. Kimyasallarnin uygulamasi, mekanik olarak

organizmay yiizeyden uzaklagtirmak, buharla temizleme ve digiik basingh su ile
yikama bu hedefe yonelik tedavi edici yontemlerden bazilanidir. '

Herhangi bir kimyasal uygulamadan once yiizeyin varolan organizmadan mekanik
olarak temizlenmesi Ozellikle tavsiye edilir. Baz gelismig bitkiler catlaklarn
bulundugu yiizeye yapigkan yaprakian ile yapigarak biiyilimeyi stirdiirir. Bu durumda
ya bitki dogrudan toksik materyal ile Sldiriliir ya da biiyiimesi diizenli budama ile
engellenerek yapidan uzaklagtinhr.

Estetik olarak zarar veren ve yiizeyde bulunan bakteriler ise basingh su veya firga ile
giderilebilir. Dier yandan suyun nemli ortam yaratarak baska organizma tiirlerine
uygun biiyiime alam olugturabilecegi de géz 6mine alinmahdrr. Bu durumda gesitli
kimyasallann sulu soliisyonlan ve ¢ozeltileri kullamlabilir.
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Biyolojik biyime bu organizmay: hedef alan biosid kullamlarak da giderilebilir.
Biosid hedef alnan organizmamin metabolik aktivitesini engelleyerek geri
donigiimsiiz bir hasar ve organizma olusumuna engel ohur.

Engelleyici yontemler de &ncelikle miimkiinse gevre ve fizikokimyasal parametreler
degistirilerek biyolojik bliyimeyi onleyen tas yiizeyl olusturulur ve boylece biyolojik
saldini 6nlenmeye caligiir. Nem, 1s1 veya 15tk gibi ¢evre faktérleri i¢ ortamlarda
degistirilebilir, fakat agik hava kosullanim kontrol edebilme imkanlan kisithdir.

Diger yandan, tas yiizeyindeki kir, toz veya organik artiklar giderilebilir. Eger tag
amt veya yapin tasanmna miidahale etmek miimkiin degilse, su ve organik atik
yigilmas: kontrol altina ahnmaya caligilabilinir, su borulan yapiya en az su temas
edecek sekilde diizenlenebilir veya ¢ati diizenli olarak onanlabilir. Béylece tagin
yiizeyinin maruz kaldif nem ve 1slakhik kontrol edilebilir.

Geligmig bitkiler genelde catlaklarda biiyiir ve i¢ yiizeylere niifuz ederek tag dokuya
zarar verit. Bu catlaklann doldurulmast bu tarz biiyiimeyi engellemede en etkili
yontemlerden biridir.

Sentetik polimerler ve regine, tas yiizeyin su itici kimyasallarla kaplanmasim sagiar.
Bununla beraber bu tarz kaplama biyolojik biiylimeyi her zaman engellemez ve hatta
baz1 tiirlerin biiyiimesi i¢in uygun besin ortamum da yaratabilir. Bu sebeple ¢evre ve
olugabilecek organizma tiiri g6z Omniine alnarak yiizeyi kaplayacak materyal
segilmelidir.

Kimyasal uygulamamn seciminde Biosid genel olarak mikroorganizma veya gelismis
bitkiyi éldiirme etkisi olan kimyasal olarak tamimlanmakla beraber, gevredeki hayvan
ve insanlara da toksik ve zararh olabilir. Bu sebeple kimyasal segimini kisitlayan
etkenler bulunmaktadir. Bunlar kisaca s6yle &zetlenebilir: hedef organizmaya etkisi,
hedef organizmamn kimyasala dayamklihg, biosidin insanlara ne derece toksik
oldugu, cevreye verebilecegi zarar, tag, diger koruma metotlan ve kimyasallan ile ne
kadar uyustugu. '
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Tablo 2.3.5.3.’de biosidlerden bazilart bu parametreler diizeyinde simflandirilmgtir.
Toksisite degerleri LDsp ile gosterilmigti. Bu mevcut organizmanmin % 50’sini

oldiirmeye yeten dozu gostermektedir.

Tablo 2.3.5.3. Bina Yizeylerinde Yasayan Bakterilerin Yok Edilmesi veya

Kontroliinde Biosid Olarak Kullanilan Kimyasallar

yoktur

Toksik Hedef Organizma Yuzey  Uygulama Etkinlik Suresi Referans
dosid Olarak Urmn Degeri Metod
nllamian Ismi ve
imyasallar Firma
Boron Bilesimleri Polybor LDso= Fungi, ilkel su yosunlan, Tas Digitk  basingli Ilkel su yosunlani igin Richardson 1973b,
Disodyum oktaborat ac 2000 mg/kg yosunlar ve likenler (su sprey uygulamas: 2.5 wil, diferleri i¢in 1976, 1988; Brown
Chemicals) yosunu ve fimgi beraber daha uzun sureli ve Souprounovich
buyur) koruma saflar
Balar Bilesimleri LDso= 300 Ilkel su yosuniant ve likenler Beton ve Firga veya sprey Geride kalan tortu Division of Buildig
Bakir sulfat mg/kg terra- ile uygulama etkisi biyolojik Research, CSIRO
(4% sulu solusyon) kotta biylimeyi yillarca 1977; Shah ve Shah
LDso= 940 Ilkel su yosunlan ve likenler Snler 199-93
Bakir niteat mg/kg Sprey ile
{3-5% sulu solusyon) Tas uygulama Garg, Dhawan, ve
: LDsor= 67 Ilkel su yosunlan ve likenler Goreceli sureli kokten Agrawal 1988; Shah
Bakir-8-hidroksi mg/kg ¢Ozim ve Shah 199-93
kuinolinolat
{1-5% sulu solusyon) Tlkel su yosunlari ve likenler Binalar  Sprey ile
= 159 uygulama Biyolgjik bilydmeyi 5 Lyod 1972
Bakir karbonat-+ mg/kg ay iginde oldurur
+ su Binalar
11:10:170) Temizlendikten  Biyolojik blylmeyi 2- BRE 1982
sonra firga ile 3 sene igin Onler, ama
uygulama yofun yizeyler igin
senelik uygulama
gerekebilir
Magnezynm
Bilesimleri LDs= 200 Fungi, ilkel su yosunlar, Tas ve Firca ile Genis bir organik BRE 1982; Tanner
Magnezyum fluosilikat mg/kg yosunlar ve likenler beton uygulama buyume yelpazesinde etal. 1975;
{0.5-5% sulu solusyon) (guinea etkili, goreceli sureli Richardson 1988
pigle kokten cozum
Cinko Bilesilderi
Cinko fluosilikat LDso~= 100 Fungi, ilke! su yosunlari, Tas Amonya ile Geride kalan tortu Gairola 1968;
1-2% sulu solusyon) mg/kg yosunlar ve likenler temizlendikten etkisi biolojik Schaffer 1972;
: sonra spey ile buyumeyi 3-5 yil Clarke 1978; Kumar
uygulama suresince engeller ve Sharma 1992
Aldehidler
Formaldehid Formalin = 800 Fungi, ilkel su yosunlan, Tas ve Cogunlukla sprey Organizmalari oldurur BRE 1982; Keen
2-5% sulu solusyon)  (Sigma) mgkg yosunlar ve likenler beton ile uygulama ama ama daha sonraki 1976; Fielden 1982
bazen firca ile kolonizasyonu
uygulama engelleyecek geride
kalan tortu  etkisi




Toksik Hedef Organizia Yuzey Uygulamsa Etkinlik Suresi Referans
Biosid Olarak Urmn D i Metod
ullanilan Ismi ve
hmnyasallar Firma
Estexler
p-hidroksibenzoik Asptine-A Fungi, ilkel su yosunlan ve Tas Firga ile Biyolojik buyumeyi 2 Leznicka 1992
asidin etil esterleri (Synteza likenler uygulama seneden  daha  uzun
Chemical) siire engellemede cok
etkili
p-hidroksibenzoik Asptine-M Fungi, ilkel su yosunlan,
asidin metil esterleri (Synteza yosun ve likenler Tas Leznicka 1992
’ Chemical) Firga ile Cabuk dezenfekte
uygulama etmekte etkili, uzun
sitreli etkileri
bilinmiyor
Fenolik Bilesimler Varolan biyolojik
5,5'~dikloro-2,2'- Dichloroph  LDso= Iikel su yosunlani, yosun ve Tas ve bityilmeyi ve geridle BRE 1982; Keen
dihidroksi difenilmetan en 2690 mg/kg likenler beton kalan tortu etkisi ile 1976; Clarke 1978
(1-4% sulu solusyon) ~ (Ward daha sonraki koloni-
Blenkinsop) zasyonu engeller
Klorlanmis fenolik ThaltoxC 2-3 yil kadar etkili, her
bilesim (Wykamol fikel su yosunlar, yosun ve yagmurlu sezon BRE 1982
L1d) likenier Binalar baglangter tekrar
uygulama gerekebilir
Dlger aktif bilesimleri Halophane 2-3 yil kadar etkili, BRE 1982
iceren klorlanmis (Winton fikel su yosunlar, bakteriler,
fenolik bilesim chemicals yosun ve likenler Binalar
Ltd.)
Aromatik organik - Iikel su yosunlan, yosun ve
cozuculerdeki  O-fenil likenler Etkili Keen 1976
fenol (2%) + suya Beton
dayanikli silikon resin
masonry (5%)
Pentaklorofenol+amon __ __J Likenler Likenleri 6 hafta ile 5 Lloyd 1972
yum siilfat il ay arasinda oldurur
5% sulu soliisyon)
Pentaklorofenol+2,4,6- _ - Likenler
riklorofenoksil- Likenleri 6 hafta ile 5 Lloyd 1972
soproponol Cimentol ay arasinda oldurur
1% alkol veya su) u duvar
fikel su yosunlan, yosun ve
Pentaklorofenil laurat Mystox QL LDso~ likenler Goreceli olarak uzun BRE 1982; Grag,
14.7%)+cetly (Catomance 2000 mg/kg Tas sureli etkili Dhawan ve Agrawal
mdtmmnbmxmd Lid) 1988
3%)+ pkloro-m- LDso= 530
zresol (1.5%) mg/kg Iikel su yosunlan, fungi
- yosun ve likenler Etkili ama cok zararli
Fenola Binalar ve kansorejen BRE 1982
'5% sulu solusyon)
Sodyum o-fenil fenat LDso= Iikel su yosunlan, yosun ve Beton Firga ile Varolan bityimeyi Keen 1976
'1-2.5% soliisyon) 2500 mg/kg likenler uygulama tercih durdurur, efer nemli
edilir ama diglik ortam tekrarlarsa
Sodyum  pentakloro- _ LDso= 180 basmgh sprey yeniden biylime
fenat mglkg ifikel su yosunlari, fungi, Tas uygulanabilir gortlebilir
"1-2%soliisyon) yosun ve likenler BRE 1982, Cepero
_ . Sprey ile Uzun sure etkili 1990
‘enolun sodyum tuzu, Tas uygulama
emtaklorofenol  veya Tikel su yosunlan, fungi, Cok etkili Richardson 1973a
»fenil-fenol+sodyum yosun ve likenler Firga ile
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Amonyum Bilesimleri Gloquat C LDso= Iikel su yosunlari, yosun ve Tas Dugik  basiogh Bﬁyumeyx engelleme Richardson 1973a
Alkyl benzyl trimethyl (ABM defSigken likenter sprey uygulamast
amonyum klorid (15 Chemicals) Gldnrmede 2-3  sene
solusyon) etkili
Alkil benzil trimetil LDso= 240 fikel su yosunlari, yosun ve Tas Dagitk  basmgh Richardson 1976
amonyum klorid-+alkil mgkg likenler sprey uygulamasi Bilylimeyi 2 haftada
benzil dimetil oldurur ama uzun
amonyum klorid sureli etkisi yoktur
Hyamine LDso= 240
Alkil benzil dimetil 3500 mg/kg Bakteri, fungi, ilkel su Tas Sprey uygulamasz Siswowiyanto 1981
amonyum klorid (Rohm and _ yosunlan ve likenler Etkili ama uzun sureli
Haas) etkileri bilinmiyor
Di alfa (ptolyl) Bakteri ve fungi Tas Firga ile Lisi et al. 1992
dodecyl- trimetil Desagen uygulama Etkili
amonyum metoksi (Ciba
siilfat Geigy) LDso= 420
mg/kg
Diisobutyl fenoksi Hyamine Tlkel su yosunlari Tas Siswowiyanto 1981
cthoksi etil dimetil 1622 Firga ile Etkili
benzil amonyum klorid (Rohm and = uygulama
Haas) 389428
mg/kg
Hyamine Ilkel su yosunlari Tas Garg, Dhawan wve
Methyldodecyl  benzil 2389 Etkili Agrawal 1988
trimetil amonyum (Rohm and Firga ile
klorid (40%)+ Haas) uygulama
methyldodecyl
xylylene-bis( trimetil
amonyum klorid)
(10%)
Salisilat Bilesimleri Nuodex 87 LDso= fikel su yosunlar: ve likenler Binalar  Firga veya sprey 2-3 sene etkili BRE 1982
i salisilat (Durham 2000 mg/kg ile uygulama
(1-5% sulu solusyon)  Chemicals)
= Iikel su yosunlan, fungi,
Salisilanilid _ 5000 mg/kg yosun ve likenler Binalar  Sprey ile Buyumeyi engeller BRE 1982
(1-2% sulu solusyon) . uygulama ama periyodik
tikel su yosunlari,, yosun ve kullanma gerekir
Sodyum salisilat _ i likenler Tas Seyrek amonya Etkili ama periyodik Sneyers ve Henau
(1% sulu solusyon) _ ile temizledikten kullanma gerekir 1968
Iikel su yosunlari, fingi, sonra sprey ile
Salisilanilidin sodyum _ yosun ve likenler Binalar  uygulama Etkili
tuzu (1% sulu BRE 1982
solusyon) Firga veya sprey
ile uygulama
Nitrojen ve Bulfur Terbutrin  LDso= Ilkel su yosunlar: ve likenler Tas Firga ile 1 seneden daha uzun Tiano 1979
Iceren Bilesimler ) 2400-2980 uygulama sure etkili
2 i mgkg
ctilamin-6 metil-S-
triazin
LDso= Ilkel su yosunlari,, yosun ve
3-(3riflorometil-fenil) Fluometuro 6416-8000 likenler Kumtasi, 6 ay boyunca etkili Bettini ve Villa
1,1-dimethyl Gre (3% n or Lito mgkg kirectasi Firga ile 1981
sulu solusyon) (Ciba ve uygulama, 60-90
Geigy) LDso= mermer  gln sonrar tekrar
2150 mg/kg Ilkel su yosunlars ve likenler uygulama
3-(4-Bromo, 3- Chlorobrom 2-22 ay boyunca etkili
klorofenil)-metoksil uron Mermer, Tiano 1979
metil Dre (D] traverten, Firga ile
tuff ve uygulama
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Organotin ve TBTO LDso= 87- Likenler Granit  Firga ile 3 seneboyuncaetkili ~ Clarke 1978
Organotin fle (Merck) 200 mg/kg uygulama
Amonyum Bilesimleri
Tributyltin oksid
(1% sulu solusyon)
Tributyltin oksid __ Likenler Binalar Uzun sureli etkili 6 Brown ve
(0.5%)+alkyl  benzyl Dogik  basingli seneden sonra tekrar Souprounovich
i 1 sprey ile kolonizasyon olusur 1989
klorid (2%) uygulama
LDso~ 500-
Tributyltin 1000 mg/kg Ilke! su yosunlari, fungi, Tas Uzun sureli etkili
oksid+amonyum yosun ve likenler
bilesikleri = 87- Firga veya sprey Richardson 1973a
200 mg/kg ile uygulama
Tributyltin Ilkel su yosunlari, fungi, Tas Etkili ama uzun sureli
oksid+silikone  sudan . yosun ve likenler ctkileri bilinmiyor
koruyucu Firga ile Dukes 1972
uygulama
Tributyltin Ilkel su yosunlari, fungi, Tas wve Kalici engelleyici
oksidea-+alkyl LDso= 224 yosun ve likenler beton etkisi sebebiyle
benzyltrimethyl mglkg oldukca etkili Richardson 1988
amonyum klorid Firga ile
Bakteri ve fungi uygulama
Tributyltin naftenat Tas Etkili
Krumbein ve Gross
1992
Firga ile
uygulama
Cesithi Bilegimler LDso= 700- Likenler Kumtasi Sprey ile Likenlere buyuk hasar Gilbert 1977
4-kloro o 800 mg/kg uygulama verir ama 1 seneden
tolylpksasetik asid sonra etkisiz
Amin bazh bilesik Likenler Granit ki saat icinde likenleri Clarke 1978
(10% sulu solusyon) Firca veya sprey oldurucu, 1 semeye
_ ile uygulama kadar etkili
Bromasil’in lityum Likenler ve yosunlar Tas Cok etkili Sadirin 1988
tuzu Firca ile
+benzyl alkyl trimethyl uygulama
amonyum klorid+halo
bifenyl sulfur
(1% sulu solusyon) =
3120 mg/kg Tlkel su yosunlari ve likenler Mermer, 1-2 sene boyunca etkili Giacobini ve Bettini
Sodyum traverten, 1978
dimetilditiokarbonat+ tff ve Sprey ile
sodyum 2- = 430 bazalt uygulama
mercaptobenzotiazol mg/kg Bakteriler
= >4 7 sene boyunca etkili
Streptomisin silfat mg/kg Tas Orial ve Brunet
Bakteriler 1992
Kanamycin Firga veya sprey 7 sene boyunca etkili
Kanamisin monosiifat (Sigma) Tas ile uygulama
Orial wve Brunet
Firga veya sprey 1992
ile uygulama

Bu konuda yapilan mevcut aragtirmalanin diizeyine ve yeni aragtirma alanlarina da
kisaca deginilecek olursa; tag ve mikroorganizmamn iletisimi iyi ¢ahgilmg olmakla
beraber, mikroorganizmanin dofru tespiti ve tammlanmasi icin yeni laboratuar
teknikleri geligtirilmektedir.
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Biyolojik zararliyr tanimada daha kesin metotlar gelistirmek, zararli organizmanin
sebep oldugu hasarin nicelik ve nitelik olarak &l¢iilebilmesi, degisik organizmalarin
birbirleri ile iletisimi ve beraber verdifi zarar, biyolojik zararlimin ekolojisi,
biosidlerin se¢imindeki kriterler, biosidlerin tag yiizeyi ile iletigimi, kalic1 etkisi olan
biosid tiretebilmek yeni ¢alismalardan bazilandir [54].

2.3.6. Don Etkisi ve Onleme Metotlan

Nemli ve yann nemli iklimlerde beton ve dogal taglarda meydana gelen donma
hasarlar, tizerinde 6nemli galigmalar gergeklestirilen konulardan biridir. Donmanin
tahrip edici etkisi gbzenek sisteminin siireklilidi, gozenek sisteminin suya doyma
derecesi, kritik g6zenek biiyiikliigii, suyun sivi fazdan kat1 faza gegiste gdsterdigi ani
hacim artis1 gibi faktorlerin bileskesi olarak ortaya ¢ikar.

Sekil 2.3.6.1. Buzun A¢ik ve Kapali GSzeneklerdeki Etkisi [ 23]

Suyun farkh fazlar1 ve basing-sicaklik faz diyagrami gibi veriler 100 seneden fazla
bir stiredir bilinmektedir. Buz, su ve su buhar1 4.58 mmHg ve 0.0099 °C’de birlikte



dengededir. Bu noktaya igli nokta denilmektedir. Erime noktass 760 mmHg
basincindaki kati ve stvinin dengede bulunduklan noktadir. Bu denge hali disiik
basinglar icin gegerlidir.

Donma hasarlarna karsi cesitli taglarin, farkhi hassasiyetler gostermesi kolayca
agiklanamamaktadir. Giiniimiizde go6zeneklilik, kritk doyma, kritik ortalama
gozenek biyiikligi, gozeneklerin siirekliligi vb. taglarin dona kargi hassashgm
belirleyici faktérler olarak kabul edilmektedir. Ince bir kilcal boru ile disa agilan bir
g6zenekte ise ani sogumalarda gatlaklar olugmas: kagimimazdir. Genig bir kilcal boru
ile disa agilan bir gozenek ise ani sofumalarda bile zarar gérmemektedir (Sekil
2.3.6.1.). Bu nedenle traverten gibi iri gozenekli malzemeler dondan zarar
gérmemektedir [23].

Uctincii bolimde don etkisi igin deneyler yapilms, fakat meteorolojik verilere
dayanarak (Istanbul i¢in son on yildaki veriler dikkate alinmgtir), aylik sicaklik
degerinin 0.1 °C’ den diigiik oldugu giin sayisimn az olmast ve KPTC’ da donma-
¢oziilme etkisi verilememesi nedeniyle, cahgmada yer almamstir (Tablo 4.2.1.,
Tablo 4.2.2)).

Bu konuda galismalan olan J.Arhurst’a gore, prizlenmeye kars1 erken direng ve erken
glic igin hidrolik kire¢ kullamlabilir {10]. Bununla beraber, donma etkisine karsi
ahnabilecek onlemler willardir aragtnldi@: halde, dig etkilere fazla miidahale
edilemediginden heniiz kesin sonuca vanlamamstir. Ancak dogal tay malzemenin
koruyucu ve saglamlagtmci kullanarak su ile iligkisi kesilebilirse donma etkisi de
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BOLUM 3. DOGAL TAS MALZEME OZELLIKLERININ ve MALZEME
KORUYUCULARIN TEST EDILMESINDE KULLANILAN MEVCUT
DENEY METOTLARININ iRDELENMESI] ve YAPILAN DENEY
CALISMALARI

Tarihi eserlerde ve yap: malzemelerinde, restorasyon—konservasyon uygulamalarmda
koruyucu malzemenin bozulma sebeplerinin belirlenmesi, kullammimin uygunlugu
acisindan ¢ok onemlidir. Bozulma mekanizmalan belirlendikten sonra ise;

* Dogal tag malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi,
*» Malzeme koruyucularn kabuliiniin aragtinimast,
 Malzeme koruyuculann performansinin 6lgiilmesi hedeflenmistir.

Bu nedenle yapilan ¢ahgmalarda, konu ile ilgili olan Tiirk Standartlan incelenmis ve
sadece tek parametreli deneylere yer verildigi, bazi deneylerin de eksik oldugu
goriilmistir. Buradan yola ¢ikilarak yapilan arastirmalarda, uluslararasi
standartlardan ASTM, NORMAL, DIN, RILEM’ in konu ile ilgili bolimleri
irdelenmis (Ek 3.1.), ayrica ICCROM’ un diizenledi seminerler ve laboratuar
yaymlan da dikkate alinarak genis bir literatiir aragtirmasi yapilmistir. Deneyler tek
ve ¢ok parametreli olarak simflandinlmugtir. Caligmada deneylerde kullamlan dogal
tas malzemenin 6zelliginin belirlenmesi de, koruyucu performans: 6l¢iimiinde 6nemli
bir kriterdir, bu nedenle oncelikle dogal tagi tanimlama deneyleri yapilmgtir.

3.1. Dogal Tas Malzemenin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilan doZal tas malzemenin bazi 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin,
birim hacim kiitlesi ile kiitlece ve hacimce su emme deneyleri yapilmis ve ASTM C
568-79° a gore degerlendirilmigtir. Daha sonra koruyucu siriilen ve siiriilmeyen

dogal tag malzeme ile koruyucu malzemenin &zelliklerinin belirlenmesi igin deneyler

yapilmugtir.



3.1.1. Birim Hacim Kiitlesi Deneyleri

T.S. 699 esas alinarak yapilan deneyde saglamlastinic1 siiriilmeyen 5 adet 5x5x5 cm
numune kullamlmugtir. Deney numunelerinin yiizleri sert bir firga ile su altinda
temizlenmis ve 110 °C’ ye kadar sitilmg etiivde degismez kiitleye kadar
kurutulmugtur. Daha sonra desikatdrde oda sicakhifina kadar sogutulmus ve 0,1 gr.

hassasiyetle tartilmstir (o).

Laboratuar sartlarinda;
Ortamin sicakhg 20° - 23 °C

Nem oram % 60 - 65°dir.

A _ Weo_ (gr/cm’)

vV

Wo = Numunenin kuru agirhig:

¥V =Numunenin hacmi

Koruyucu Siiriilmeyen Taglarda Birim Hacim Kiitlesi Tayini

NumuneNo Wo (gr) Wd (gr) Ws(gr) V(cm’)
K1 261.15 28255 14741 1225
K2 283.61 197.62 17741 125
K3 283.94 298.78 17741 125
K4 28436 30051 17741 125
K5 288.71 301.78 17941 123.75
K.ort. 280.35 296.25 171.81 12425
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Kn = Koruyucu siiriilmeyen numune

Wo =Degismez kiitleye kadar kurutulmus agirhk
Wd =Suya doygun haldeki agirhk

Ws =Arsimet terazisinde su igindeki agirhg

¥V = Numunenin hacmi

A- Wo A-28035 = 226gr/cm’
4 124.25

ASTM C 568-79’a gore Kifeki Tag 2.16 < 2.56 gr/cm’ limitleri arasinda yer
almakta ve orta yogunluklu kire¢ tas olarak adlandinlmaktadir. Kullamlan dogal
tagin da yapilan analizler sonucunda bu simflandirmaya girdigi anlagiimgtir.

3.1.2. Kiitle ve Hacimce Su Emme Deneyleri

Gozenekli malzemelerin su emme miktan gézenek biyiiklugi ve gozenekler arasi
baglarla ilgilidir. Deney numuneleri temizlendikten sonra 20 + 5 °C’ de su dolu bir
kapta yiiksekliginin 1/4’ iine kadar suya daldinp, 1 saat bekletilmis daha sonra 1’er
saat 2/4 ve 3/4’ i suda bekletilmis ve iizeri 1,2 - 2 cm su ile ortiilerek 45 saat suda
bekletildikten sonra 0,1 gr. hassasiyetle tartilmgtir. Bu iglemden sonra Arsimet
terazisinde su iginde tartilmug ve agagidaki formiilden hesaplanmugtir.

Kullamlan dogal tas olan Maktrali Kalker (Kafeki) igin;

Kiitlece Su Emme Oram :

Sa = Wa—Wo ___ 100 (%) Sg =296.25-28035 100=5.56
Wo 280.35
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Hacimce Su Emme Orani :

Sh= Wd—_Wo 100 (%) Sh =296.25 -280.35 100=12.7
wd— Ws 296.25 — 171.81

Wd = Suya doymus agirhk
Wo =Kuru agirhik

Ws = Su i¢indeki agirlik
Sz = Agirlik¢a su emme

S» = Hacimce su emme

ASTM C 568-79° a gore orta yogunluktaki kire¢ tagimin agirlikga en fazla su emme
oram S, - % 7.5 olarak verilmektedir. Yapilan deney caligmalan kullamlan dogal
tagin dngoriilen limit degerleri sagladifini gostermektedir.

3.2. Malzeme Koruyucularin Test Edilmesinde Kullanilan Mevcut Deney
Metotlarimm irdelenmesi ve Yapilan Deney Cahgmalar:

3.2.1. Tek Parametreli Deneyler

Malzeme koruyucularin performansim 6lgmek i¢in uzun yillar tek parametreli deney
yontemleri denenmigtir. Tiim deney standartlarinda da bu yontemlere yer verilmigtir.

Koruyucu uygulanms malzemedeki  bozulmay: tam olarak o&lgebilmek igin,
malzemenin dogal ortammm simiilize etmek zorunludur. Tek parametreli deneyler bu
ortam saBlayamadig1 igin, ok parametreli deney yontemleri tizerinde &zellikle son
yillarda gok fazla aragtirma yapilmigtir. Aragtirmalarin sonunda bu galigmada oldugu
gibi deney aletleri yapilms ve numuneler iizerinde bir ¢ok etkeni bir arada vermek
miimkiin olmugtur.



v . e o .
CARAARAAARANAARN

Koruyucu Siiriilmeyen Dogal Taslarda Koruyucu Siiriilen Dogal Taglarda
Kilcal Su Emme Deneyi Kilcal Su Emme Deneyi
7/ Ve
/| /

Koruyucu Siiriilmeyen Dogal Taglarda Koruyucu Siiriilen Dogal Taglarda
U.V. Etkisi U.V. Etkisi

Sekil 3.2.1.1. Tek Parametreli Deneylerin Uygulanmast
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3.2.1.1. Su Buhan Gegirgenlik Deneyi

Bu metot DIN 52 615 normlarinda tanimlandi: gekildedir. Buna gore; tag malzeme
numuneler (disk olarak) ya i¢inde su absorblayici malzeme olarak silika jel bulunan
bir cam kaba (dry — cup sistemi) veya iginde distile su olan cam kaba (wet-cup
sistemi) konulur. Daha sonra cam kabin agzi mumla sikica kapatihr. Numuneler
23 °C sicakhkta, % 50 atmosferik nem oramnda bir klimatik hiicreye yerlestirilerek
giinliik tartima tabi tutulurlar. Eger numunede silika jel mevcutsa klimatik hiicredeki
su buhan kabm icine geger, burada silika jel tarafindan absorblamir ve agirlik artigt
gergeklesir.

Eger cam kapta su varsa, su buharimn akig1 bu defa tersine gergeklesir ve kavanozun
icinden numuneyi gegerek klimatik hiicreye dolar. Bu da numunede bir agirhk kaybi
olmasi demektir.

Yayilan su buhar kg/cm? olarak hesaplamr ve deneydeki tagin gozenekleri artmus ise
aynisma nedeniyle absorblanan su buhan miktar1 da o kadar yiiksek ¢ikar. Olgiimleri
numuneleri klimatik hiicreye yerlestirildikten 2-3 giin sonra baglatmak ve 9-10 giin
boyunca siirdirmek uygundur. Elde edilen su buharina gegirgenlik degerlerinden
(kg/cm?) su buhan yayihimma (difiizyonuna) dayamkhilik ve esdeger hava kalnlig
degeri ile her bir numunenin diftizyon sayisimt da elde etmek miimkiindiir.

Su bubar gecirimliliZi, Normal 21/85° de kullanilan metot:

NORMAL - 21/85 (14) dokiimaninda belirtilen metoda gére 5x5x1 cm’ lik 6rnekler
bir olgiim hiicresi kullamlarak hem tutus sisteminde hem de boyutlarda bir
degisiklife ugramgtir. Bu degigiklik tartim iglemlerinin daha kesin olmasina
miisaade etmigtir, basing tutusu ise meydana gelebilecek kagaklari maksimum

seviyede engellemig, Olgiimde daha hassas olunmasim saglammstir. Mermer ve
kumtaginda kullamlan su miktann 10 ml , Kalkerde ise 15 ml dir [64].
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3.2.1.2. Tesir Derinligi (Penetrasyon) Deneyi

Dogal tas numunelerde, koruyucu malzemeyi yiizeye uygularken, her zaman yiiksek
bir emilim (penetrasyon) elde etmek miimkiin olmayabilir. Fazla koruyucu malzeme
tiikketimi bunu miimkiin kilmayabilir.

Korunacak tagin kalitesi, gdzenekliligi, yasi, cevresel faktorler, koruyucunun tesir
derinligi etkilemektedir.

Tagin korunmasi ve onarmminda 6nemli olan, bozulmus tagin icine de koruyucu
malzemenin miimkiin oldugunca ¢ok girmesidir.

Giinlimiizde tas onanmlannda silisik asit esterleri, emilim yiizdeleri fazla
oldugundan tercih edilebilmektedirler. Ozellikle hidrofoblagtirici olarak iglerinde
Silan ve silikon bulunan silisik esterler kullantlmaktadir [71].

Emilen koruyucu miktarim  saptamak igin, Polonya’da basit bir yontem
geligtirilmigtir. Ornegin 50/50/5 cm boyutunda bir cam kap a¢ik olan yiiziinden
duvara monte edilerek, kenarlan macunla sivanarak sizinti onlenir. Uzerindeki
Olgekli kap yardimiyla saglamlagtinct madde ile doldurulur ve bu olgekli kabin
yardimiyla 50/50 cm duvar yiizeyinin ne kadar saglamlagtinct emebildigi olgiiliir.
Omegin 0.50 x 0.50= 0,25 m® . 0.25 m® duvar yizeyi 70 ml saglamlastiriciy1
biinyesine aliyorsa, 10 m* duvar yiizeyi 2800 ml salamlagtirc: alir [11].

Her koruyucu malzemenin uygulamasi farklhidir. Kabuk olusumunu engellemek
amaciyla tag malzeme doyma noktasina gelinceye kadar, koruyucu siriilmelidir.
Bazen bu islem 2-3 hafta aralikla tekrarlanabilmektedir. Fir¢a veya basingh bir
piiskiirtiici kullamlabilmektedir. Caligmada yapilan deneylerde koruyucu firga ile
uygulanmusg ve siiriilmeden 6nce yiizeyin kuru olmasina dikkat edilmigtir.



3.2.1.2.1. Calismada Yapilan Deneyler ve Sonuglari

Tesir derinlifini net olarak Glgmek miimkiin olmamakla birlikte, kullamlan Silan ve
Siloksan koruyucu malzemelerin i¢ine - zaran olmayan - kirnmzi renkte bir boya
katilarak, tesir derinlii (gozle goriilebilir hale getirilip) O6lgiilmis, ayrnica renk
degisimi yapip yapmadifi da tespit edilmigtir (Tablo 3.2.1.2.1.1)); (Resim
3.2.1.2.1.1.). Dogal tag numunelerin tabaka yonlerine dikkat edilerek uygulama iki

tirtii de yapilmugtir (Sekil 3.2.1.2.1.1.).

Sekil 3.2.1.2.1.1. Tabaka Yonlerine Gore Koruyucu Malzeme Siiriilmesi

Sekil 3.2.1.2.1.1.°de gérilldiigii gibi, tabakali taglarda tesir derinlifi olgiimlerine
bakildiginda, her iki yonde de koruyucu malzeme siiriiliirse, dogru sonug verdigi

goriliir.

Tablo 3.2.1.2.1.1. Koruyucu Malzeme Tesir Derinliginin Aragtirilmasi

Koruyucu Tesir Derinligi (mm)[Renk Degisimi
[silan 12 yok
lSiloksan 8-9 yok
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Resim 3.2.1.2.1.1. Koruyucu Malzeme Tesir Derinligi (Silan-Siloksan)

3.2.1.3. Tuz Kristalizasyonu Deneyi

DIN 52 111’ de tanimlanan bu ¢aligmanin amaci, sodyum siilfat tuzu 32 °C’ de ve
susuz ortamda kristalize etmektir. Ciinkii sodyum siilfat su veya benzer bir sivi ile
birlestiginde Na,S04.10 H,O’ ya déniigmektedir.

Deneyin Hazirlams

- 4 x4 x4 cm boyutlarinda kiip numuneler hazirlanmalidir.

- 100 °C’ de kurutulmali ve deney numunesi % 0,1 hassasiyetle tartilmaldir.
- En az 3 adet kiip denenmelidir.

Deney Sartlan

- Deneyden birkag giin 6nce kurutulmus saf sodyum silfat tuzu ve 20 °C
sicakhiktaki saf su kullanilmalidir.

- 670 gr Na;SO4tuzu 11t saf su igerisinde ve yaklagik 20 °C 1sida doyma noktasina
gelene kadar siirekli karigtiriimalidir.



Deneyin Uygulanmasi

- Numuneler desikatér iginde (20 °C” de) 1. saatte 1/4” i, 2. saatte 1/2’ si daha sonra
tamamu suyun igine daldirilmali ve 20 saat bu ¢ozeltinin i¢inde tutulmalidir.

- Cozeltiden gikartilan numunelerin fazla suyu akitildiktan sonra, 4 saat + 105 °C’
de kurutulmalidir.

- Bu deney 10 kez tekrarlandiktan sonra numuneler halen ayngmamgsa deney
tekrarlanmahdir.

Deneyin Degerlendirilmesi

- Deneyin bitiminden sonra, kilp numuneler iyice calkalamp 24 saat saf suda
bekletilmelidir. Saf suda g¢ok az  siilfat bulununcaya kadar numunelerin
yikanmasina devam edilir.

- Deneyin tamamlandigs, parmak basinciyla kiip numunelere uygulanan kuvvetten
dolay1 dagilan pargalann tespit edilmesi ile anlagilir.

3.2.1.3.1. Cahsmada Yapilan Deneyler ve Sonuglan

T.S. 699’ da bu deneyle ilgili bir aynint1 bulunamarmstir. ICCROM ex: 14-15 dikkate
alinarak deney yapilmustir. Amag, su gegisiyle tuzlarin nasil etkidigi ve gozenekli
malzemeye nasil zarar verdiginin gozlenmesi ile koruyucunun etkisini saptamaktir.
Suda goziinen tuzlar toprak, hava veya baska yollarla malzeme iginde yiikselir. Su
buharlastig1 zaman tuzlar malzemenin yiizeyine dogru gelir, yiizeyde ya da daha altta
kristallegirler, siv1 fazdan, kati faza donerler. Kristal formdaki bu tuzlar yiizeyde
kopmalara ve kabuklanmalara sebep olur, bu nedenle koruyucu malzemenin tuz
etkisine karg: performansin, deneylerle belirlemek gereklidir (Bolim 2.3.2.).

Bu deney serisi igin 3 er adet;
KC - Koruyucu siiriilmeyen seri,

KC5- 5 yiiziine koruyucu (Siloksan) suriilen seri,
KC6-6 yuziine koruyucu (Siloksan) siiriilen seri kullamlmgtir.
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Numuneler %10 Na;SO4 katilmis su dolu bir kap iginde konarak 24 saat bekletilip
tartilmug, daha sonra 110 °C etiivde 24 saat bekletilip tartilmigtir. Fakat ¢ok kisa
sirede kullamlan Kiifeki tagi numunelerde ayrisma ve tuz kristalizasyonu
baslarmstir.

Tamamlanan deneyler sonucunda;

Tuz kristalizasyonu nedeni ile taglarda belli oranlarda bir agirhk artmasi olmustur.
Agirhk artig oranlar, asagidaki formiil kullamlarak hesaplanmigtir.

Wn—Wo - .100 (%)
Sa=—

Wo

Sz = Tuz kristalizasyonu nedeni ile agarlik artig orami (%)
Wo = Tuz kristalizasyonuna maruz birakilmamis numunenin kuru agirligr (gr)
Wn = n tekrar sonundaki kuru agirlik (gr)

KCSUZyy - % S, = 0.980

KC50n -%S,=0.657

KC6ot - % S, = 0.543 olarak hesaplanmistir (Tablo 3.2.1.3.1.1., Tablo
3.2:1.3.1.2., Tablo 3.21:3.1.3:)s
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¢ KC5ort.
KCSUZ-KC5-KC6 Deney Serileri B KC6ort.
1,40 A KCSUZor.
1,20 — = ] Polinom (KC5 ort.)
1,00 '_,"/ a — — — Polinom (KC6 ort.)
$0,80 7 | I | N | | Polinom (KCSUZ
s E g
0,60 A
w0 7 3
/ \‘ y =-0,1228x + 0,8212x - 0,6197
0,40 / /. e
i V /5 y = -0,3786)C + 2,4645¢ - 2,7543
0,00 £ i
0 1 2 3 4 5

y=-0,2919¢ + 1,6947x - 1,7197|
Zaman (n gin) R?=1

Sekil 3.2.1.3.1.1. Koruyucu Siirilen ve Sirilmeyen Dogal Taslarda Tuz
Kristalizasyonu (% 10 Na;SOy; ile) Deney Sonuglari

% 10 NaySO4 c¢ozeltisi ile yapilan deneylerde kullamlan dogal tag numunelerin su
emmesi daha yeni baslamuisken, ¢ok Mzl aynsmasindan dolayr saglikli deney
sonuglan alinamadigi igin, laboratuarda bekletilmemis yeni numunelerle, sonuca
daha hizli ulagiimasi amaciyla % 20 Na;SO4 ¢ozeltisi hazirlanarak tekrar deney
yapilmugtir.

Bu deneylerde de ICCROM c¢aligmalan esas almmustir. Deneylerin sonunda
Siloksamn koruma ozelliginin neredeyse hi¢ kalmadigi ve % 20 NaySOs ¢ozeltisi
karsisinda koruyucu siirilmeyen dogal tas numunelerle yaklagik aym sonucu verdigi

gorilmistir. 5 giin sonunda,

TTSUZ ort. igin ; S, % = 7.928, Q = 0.692 gr /cm®
TTSX ort. igin ;S, %=7.054, Q = 0.601 gr /cm’ olarak hesaplanmigtir (Tablo
3.2.1.3.1.4., Tablo 3.2.1.3.1.4.).



¢ TTSUZort
TTSUZ-TTSX Deney Serisi — & —TTSXort
10.00 Polinom (TTSUZort)
' — — — Polinom (TTSXort)
8,00
) 3
>
6.00 qtb\ y = -0,258:¢ + 1,3500x + 6,7132
X 7 // R?=0,612
B 400
s " y =-0,4204C + 2,244x + 49459
200 R? = 0,9498
0,00
0 2 3 4 5 6
Zaman (n Gin )
ekil 3.2.1.3.1.2. Koruyucu Sirilen ve Surilmeyen Dogal Taslarda
yu ey S

Kristalizasyonu (% 20 Na;SO; ile) Deney Sonuglar

Resim 3.2.13.1.
Etkisi
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Tuz

Siloksan Siiriilen ve Siirilmeyen Dogal Tag Numunelerde Tuz
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3.2.1.4. Kilcal Su Emme (Kapilarite) Deneyi

ASTM C 568-79° da belirtilen Kapilarite deneyinde, +/ dakika zamanda, tagm su

emme miktari, suya temas eden taban alanna boliinerek elde edilen O (gr/cm?) ile

belirlenmistir.

2

_ Wn-Wo

e==%

gr/cm

Q = Kilcallik nedeniyle numunenin 1 cm? kesit alamndan+/f dakikada gecen su
miktar

Wn = n tekrar sonundaki su emme agirhig

Wo = Numunenin kuru agirligi (koruyucu siiriilen ya da siiriilmeyen)

F = Numunenin temas alani (cm?) taban alani

3.2.1.4.1. Cahsmada Yapilan Deneyler ve Sonuglar

NORMAL 7/81 esas alinarak yapilan Kapilarite deneyinde, Vi dakika zamanda,
tagin su emme miktan, suya temas eden alam boliinerek elde edilen Q= (gr/cm?) ile
belirlenmistir. Aynica kargilagtirma agisindan agirhkga su emme % S, degeri de

hesaplanmug ve sonuglar grafik olarak ifade edilmistir.

0 = Kilcallik nedeniyle numunenin 1 cm’ kesit alanndan +/ dakikada gegen su
miktan

Wn = n tekrar sonundaki su emme agirhig

Wo = Numunenin kuru agirhgi (koruyucu siirillen ya da siiriilmeyen)

F = Numunenin temas alani (cm?) taban alami
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F = Numunenin temas alam (cm?) taban alam

Deney serisi igin 3’er adet

-TSUZ koruyucu siiriilmeyen Kiifeki tasi,

-TSX 6 yiiziine koruyucu (Siloksan) siiriilen Kiifeki tagt kullanilmugtir.

Deney numuneleri 20+ 5 °C” de 0.5 cm saf su dolu bir kapta 5, 30, 60 (1 saat), 180
(3 saat), 360 (6 saat), 1440 (24 saat), 1800 (30 saat), 2880 (48 saat), 4320 (72 saat),
5760 (96 saat) dakikalarda tartilmigtir. 10 tekrar sonunda ;

TSUZ ort. igin ; Sa % =7.559, Q =0.645 gr /cm®
TSXort.igin  ; Sa% =7.171, Q=0.613 gr /em® olarak hesaplanmugtir.

Tiam deneylerin sonucunda ortalama su emme degerleri ise;
TSUZ ort. igin  ; S, % =6.304, Q =0.537 gr /cm?

TSXort.igin ~ ;S.%= 4.600, Q= 0394 gr/cm’ olarak bulunmugtur (Tablo
3.2.1.4.1.1, Tablo 3.2.1.4.1.1.).

& TSUZor
TSUZ - TSX Deney Serisi m  TSXort
10,00 — - - —Log. (TSUZ ort.)
= = Log. (TSXort)
8,00
'—-'-"‘-’—‘ K3 -——‘
6.00 2 7-_!__,.&—-——-'-—-
R’ y =0,5488Ln(x) + 3,1162
] 2=
B 400 R?=0,8579
y = 0,9307Ln(x) - 0,806
2,00 R?=09114
0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (5,30,60,..5760 dk.)

Sekil 3.2.1.4.1.1. Koruyucu Siiriilen ve Siiriilmeyen Dogal Tagslarda Kilcal Su Emme
Deney Sonuglan
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Resim 3.2.1.4.1.1. Kilcal Su Emme Deneyinde, Koruyucu Siiriilen ve Siiriilmeyen
Dogal Tag Numunelerde Su Yiikselmesi

Suyun Yiikselme Seviyesi

Kaptaki Su Seviyesi

Resim 3.2.1.4.1.1.” de kilcal su emme deneyinde koruyucu siirillen ve siiriilmeyen
dogal tag numuneler arasinda su emme Ozellikleri arasindaki fark agikca
goriilmektedir. Yesil ¢izgi kaptaki su seviyesini, kirmuzi ¢izgi ise koruyucu
sirilmeyen numunelerde kilcallik nedeniyle su yiikselmesini gostermektedir.
Arkadaki numunelere ise siiriilen Siloksan, tagin su emmesini uzun siire engellemistir
ve koruyucu malzemenin su itici 6zelligi kamtlanmugtir. Deney sonuglarmin grafik

anlatiminda, zaman, kargilastiriimasi agisindan Sekil 3.2.1.4.1.1° de t = Dakika
olarak ve Ek - Sekil 3.2.1.4.1.2 de +/f = Dakika olarak verilmistir.

3.2.1.5. Damlatma Metodu

JM. Teutonico tarafindan 1986 da ICCROM laboratuarlarinda yapilan gézenekli
yap1 malzemesindeki su damlas: emilimi deneyi agagidaki gibi yapilmaktadr.

Bu deney sistemi, tag yiizeylerin niteliklerinde su-itici (hidrofobik), koruyucu, nem-

emici malzemeler veya atmosfer etkisiyle meydana gelen degisiklikleri dlgmek igin
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gelistirilmig basit bir yontem sunmaktadir. Su damlasi emilimi o6l¢iimii, hem
koruyucu siiriilen hem de koruyucu siirilmeyen dogal tas igin bir laboratuar
deneyidir. Tas yiizeylerin su iticilifini ve emiciligini belirlemede 6zellikle uygun bir

yontemdir.

Tammlar
Su Damlasi Emilim Oram, siurh ve kesin miktardaki suyun bir malzemenin yiizeyi

tarafindan emilme siiresini gosterir.

Ekipman olarak; Finn, kurutucu, siradan laboratuar cam tiipii, iyonize olmayan su
kullamlmaktadr.

Deney Diizenegi
1. Koruyucu striilen ve siiriilmeyen numuneler alimr ve 60 °C’ lik finnda, 24 saat
kurutulur (birbirini izleyen iki tarti arasindaki fark numunenin kendisinin %

0.1’inden fazlas1 olmayana dek) ve numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilir.

2. Cam tiip yerlestirilir. Numune yiizeyinden 1 cm mesafede saf su ile doldurulur.
3.Yatay numune yiizeyine 1 ml su damlatilir.

4. Koruyucu siriilen veya hava etkisi almig numuneler i¢in suyun tamamiyla emilme
siiresi (%) ile belirlenirken; koruyucu siiriilmeyen veya hava etkisi almamuglar igin

(t) ile belirlenir.

5. Olgme iglemi siiresince, 1 ml suyu benzer bir cam yiizey taslagma damlatarak,

damlamn buharlagma siiresi (7 ) belirlenir.

6. Sonuglar ifade edilerek yorumlamr.
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Eger koruyucu siiriilen numuneler 6rnek numunelere oranla daha uzun emilme siiresi
gosterirse, bu koruma islemi tarafindan tas gozenekliliginde bir azalmay veya
hidrofobik ozelligin neden oldugu yiizeyin su iticiligini igaret eder.

Tamamiyla su-itici yiizeyler suyu emmezler; bu durumda, damlamin ortadan

kaybolma siiresi onun buharlagma siiresine esittir (7 .).

Eger koruyucu siiriilen numuneler, siirilmeyen numunelere oranla daha kisa emilme
siiresi gosterirse, bu hava etkisinden kaynaklanan yiizey gozenekliligindeki bir artigi,
veya nem tutuculuk yeteneginin (hidroskopi) doyurulmasindan kaynaklanan yiizeyin

nem tutuculugunu isaret eder.

Tagin, degisik numunelerinin 6lgiimiiyle elde edilen emilim siirelerini kargilagtirmak
igin, siireler goreceli bir olgege doniistirilmelidir. Asagidaki denklemler sekiller igin
faydal bir 6lgek olusturmak amaciyla bulunmustur.

Koruyucu siriilen ve hava etkisi almig yiizeylerin su damlasi emilimi (Wa) yizde

olarak hesaplanmigtir (Referans olarak kullanilan islenmemis yiizeylerin emilimi %
100’e esitlenmistir) [80].

Wa (%) - (1—(tx—tn) ) .100
t

X

t . = Koruyucu siiriilen veya hava etkisi almig yiizeylerin emilim siiresi.

1 , = Referans olan iglenmemis yiizeyin emilim siiresi.
Eger ¢, > 0.05 ¢, ise, buharlagma siiresi (z.) su formiil kullamlarak hesaba katilmahdir.

Su iticiligi (Wr) asagidaki gibi ifade edilir :

Wr (%) = 100 — Wa
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Sekil 3.2.1.5.1. Normal 33/89° da Statik Kosullarda Su Damlasinin Degme Agist [67].

a =2arctg _2h

d
¥s2
SD = n-1
3.2.1.5.1. Cahgsmada Yapilan Deneyler ve Sonuclar

Dogal tag malzemede, koruyucu performansmm 6lgmek i¢in damlatma metodu da

kullanilmugtir.

Bolim 3.2.1.5. de bahsedilen damlanin temas agisinin olgiimii, laboratuarda pratik
agidan zor oldugundan farkh bir yontem denenmistir. Dogal tas numune 6nce 0.5 x
0.5 cm’ lik karolara bolinmiis daha sonra firga ile Siloksan siirillerek bir gin
bekletilmigtir. Siloksan siirilen numunenin izerine damlalikla bir damla su
damlatilmig ve UV lambasi altinda 1. dakikadan itibaren damlamn yayillma gap:
olgiilmeye baglamigtir. Aymi sartlarda Siloksan uygulanmayan dogal tas numuneye
de damlahkla bir damla su damlatilmis ve aninda yiizey tarafindan emilmigtir. UV
etkisi altindaki su damlasi ise 81. dakikada R= 1.60 cm’ e kadar yayilma



gostermistir. UV etkisi olmadan ise su damlasi giinlerce, hatta KPTC’ da 20 tekrar

sonrasinda bile 6zelligini korumus ve yiizey tarafindan tam emilme gostermemistir.

Bu deney sonucunda koruyucu malzeme Siloksamin su itici ozelligi kamtlanmg,
fakat UV etkisi altinda daha ¢abuk bozuldugu gozlemlenmistir. 81. dakika sonra
damla yayilmig ve 6l¢iim yapilamamugtir.

Tablo 3.2.1.5.1.1. Hidrofoblagtirict Siiriilen Dogal Tagta Damlatma Metodu ile Su
Emme

Zaman R (mm)
W1 5,0
W4 6,0
W9 7,0
W16 S
W25 7,8
W36 8,0
W49 9,0
W64 14
W81 16
DAMLATMA METODU
18
16
14
T 12
% 12 | ER (mm)
S 6]
x ]
2
0
4 2 38 @ 5 6 7 B 8
Zaman ({tdk)

Sekil 3.2.1.5.1.1. Damlatma Metodu Sonuglan
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Su damlasmun UV etkisi altinda —1s1 etkisiyle- gabuk kurumas: diisiiniilmekle
birlikte, KPTC’ da yapilan deneylerde de uzun zaman UV etkisi altinda olmasina
ragmen Ozelli§i bozulmadan korunmustur. Bu nedenle, yapilan deney, koruyucu

siiriilen ve surilmeyen dogal taslardaki farki ortaya koymaktadir.

Tablo 3.2.1.5.1.2. Koruyucu Siiriilen Dogal Taslarda UV Etkisinde Damlatma
Metodu

IZAMAN
(h) B1 B2 B3 Damla B ORT.
R1 (mm) | R2 (mm) | R3 (mm) goriinimi R ort.
0 500 | 600 | 500 diizgiin 533
1 5,20 6,00 5,00 diizgiin 5,40
2 6,00 6,20 5,80 yayiimaya bagladi 6,00
3 6,20 6,30 6,00 Yayild | 6,17

Tablo 3.2.1.5.1.3. Koruyucu Siiriilen Dogal Taglarda Damlatma Metodu
ile Su Emme

[ZAMA|
(h) A1 A2 A3 Damla A ORT.

R1 (mm) | R2 (mm) | R3 (mm) gorinimi R ort.
0 6,00 6,00 6,00 diizgiin 6,00
1 6,00 6,10 6,00 diizgiin 6,03
2 6,10 6,20 6,10 6,13

ayilmaya bagladi
6,20 6,25 6,20 6,22

. ayllmaya basladi
4 6,60 6,70 6,60 6,63

aylimaya basladi|
7,00 6,90 6,90

o e ayllmaya basladi
6 7,50 7,90 7,70 Yayildi 7,70

74 8,00 8,20 8,10 Yayildi 8,10
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Damlatma Metodu

EAORT
HB ORT

1 2 8 4 5 6 7 8
Zaman (h)

Sekil 3.2.1.5.1.2. Damlatma Metodu Deney Sonuglan

Damlatma metodunda ikinci bir yol denenmis ve koruyucu siirillen numunelerde UV
etkisi olmadan damla 7 saat sonra emilmigtir. UV etkisinde olan ve 2 defa Siloksan
siiriilen numunelerde ise, damla 3 saat sonra tamamen emilmistir. Siloksan 2 kat

olunca dayanimi da daha uzun siire olmustur.

Resim 3.2.1.5.1.1. Koruyucu Malzeme Siiriilen Dogal Tagta Su Damlasi
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3.2.1.6. Ultraviyole Deneyleri

Bu deney igin hazirlanan deney numuneleri degigmez kiitleye kadar kurutulup (Wo),
daha sonra UV lambasi altinda 12 saat tutulup, tartihr (Wn ). Tartildiktan sonra su
dolu bir kapta 12 saat bekletilip yeniden tartihir (Wd).

_ Wd—Wo .100 (%)
Wo

Sa

S, = UV + su etkisinden sonra agirhik¢a su emme (%)
Wo = Tagin kuru agirh@ (gr)
Wd = Tagin sudan sonraki agirhg (gr)

3.2.1.6.1. Cahsymada Yapilan Deneyler ve Sonuglan

Calismada yapilan deneyler i¢in ;
5x5x5 cm Maktrali Kalker (Kifeki ) kullanidmugtir.

- 3 adet koruyucu siirtilmeyen
- 3 adet bir yiizi harig, bes ytizii Siloksan siiriilen

- 3 adet tamam Siloksan siiriilen numuneler hazirlanmgtir.

Deney serisi 13 kere tekrarlanmigtir. Her UV etkisinden sonra taglann sicakhklan
olciilmigtir. Bu sicakliklar min 39 °C — max 53 °C arasinda degismektedir.

UV - su emme deney sonuglan grafikle ifade edilmigtir. Konuyla ilgili tablolar ekte
verilmigtir (Tablo 3.2.1.6.1.1., Tablo 3.2.1.6.1.2., Tablo 3.2.1.6.13.).

SU-SUZ ort. igin ; S, %= 7.625, Q=0.834 gr/cm?
SU-5ort.igin  ; S.%=5.629, Q=0.635 gr/cm’
SU-6 ort. igin  ; Sa %=4.483, Q=0.521gr/cm?
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Deneyler 13 giinde tamamlanmgtir.

Yapilan deney sonuglari, koruyucu kullaniimayan, bes yiiziine ve alti yiiziine
koruyucu siiriilen numuneler arasindaki su emme farkimi ortaya koymakla birlikte,
UV isinlarimin bozucu etkisi su emme degerlerini, normal sartlarda yapilan su emme
deneylerine gére daha da artirmaktadir. Koruyucu siiriilen taglarda bu fark agikca
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gére, UV i1sinlant koruyucu malzemenin ¢abuk
bozulmasinda etken olmaktadir.

SSUZ/SU-5/SU-6 SERILERI —e&—SUsbort
B SU-5o0rt

1000 M —3—SSUZ ort
800 +—— e LR | - Polinom (SSUZ ort)
M — — — Polinom (SU-5 ort)
¥ mm ’Jg:% ----------- Polinom (SU-6 orf)

y =-0,0217¢ + 0,6093x + 4,7283
R? = 0,9483

y = -0,004152 + 0,1717x + 4,6836
R?=0,7791

0,00 y=-0,0116x + 0,3329x + 2,8814
0 3 6 9 12 15 R? = 0,8985

Zaman (nGiin)

Sekil 3.2.1.6.1.1. Koruyucu Malzeme Kullanarak ve Kullanmadan UV — Su Emme
Deney Sonuglan

3.2.2. Cok Parametreli Deneyler

Tek parametreli deneylerin malzeme koruyucusu performansim olgmekte yeterli
olmadiy, ciinkii bir tek etkenin dogadaki ortam: simiilize edemeyecegi gerceginden
yola c¢ikarak, son yillarda bir ¢ok iilkede ¢ok parametreli deneyler iizerine
arastirmalar yapilmis ve deney cihazi gelistirilmigtir.
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3.2.2.1. Klimatik Hiicrede Simiilasyon Deneyi

Deneyin amaci
Gazlann yanmasi, Ozellikle de kikiirtdioksitin (S0;) ve partikiillerin  tag

malzemelerin degradasyon siirecinde ¢ok oOnemli bir rolii oldugu bilinmektedir.
Kisaca agiklamak gerekirse, kiikiirtdioksitten tiireyen siilfirik asitin tagin karbonatlan
ile reaksiyona girerek CaSO4’ Ui alg1 tagina (CaS04.2H,0) donustiirdigi ve yagmur
suyuyla akip giden siyah kabuk olusturdugu soylenebilir.

Sudan korunan kisimlarda ise tag malzemede tipik siyah kabuklar olugur. Siyah
kabuklar siirekli kopmalara maruz kaldiklarindan, yapilann yiizeylerinde yer alan tag
bezeme ve yazi gibi elemanlann okunurlugunu azaltirlar. Bu bozulma cinsi asirlar

boyu ¢ok agir ilerlemesine karsin giiniimiizde gozle goruliir bir artig kaydetmigtir.

Dogal makro gevrede mekanik hareketler, 1s1 transferleri, kiitle transferleri ve fiziksel
— kimyasal reaksiyonlar iireten muhtelif kaynakli faktorler mevcuttur. Bu olaylarin
yalmzca biliniyor olmalan - tespit ve degerlendirmeleri yapilmig olsa bile -
degradasyon tizerindeki etkilerinin tam olarak algilanmasina yetmez, ¢iinkii hem
birlikte olduklarinda hem de zamana bagh olarak etkileri kendiliginden degiskendir.
Dolayistyla bu olay1 daha iyi taniyabilmek amaciyla icinde dogal olaylan yapay
olarak gerceklestirebilecek similasyon ortamina sahip modeller gereklidir. Bu da
olaylann gergeklegmesine imkan saglayan ve aym sartlani sunabilen uygun klimatik
hiicreler sayesinde miumkiindiir. Ayrica deneylerin tekran, parametrelerin kontrolii

ve Ol¢iimii igin de olaylarin simiilasyonu ¢ok biyiik 6nem tagimaktadir.

Hava sicaklii ve nem orani, aydinlatma diizeyi ve 151§in dalga boyu, havay: kirleten
maddelerin konsantrasyonlan gibi belli bagh fiziki parametrelerin etkilerinin tespiti
i¢in, bagka simiilasyon ortaminda yaratilan kimyasal olaylan da devreye sokmak
gereklidir. Omegin tepkileri bilinen bir takim bagka numunelerin de aym hiicreye
konulmasi, yani kargilagtirma degeri olarak hiicreye sokulacak numunelerde bir
“standart” olusturmak gibi. Ancak bu gekilde saghkl bir yontem elde edilmis olur.
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SO;’nin neden oldugu degredasyon etkisi genellikle iki sekilde simiile edilir; hiicre
icine uygun miktarda siilfurik asit igceren bir aerosol konulmasiyla veya hiicre igine
uygun konsantrasyonda kikirtdioksit iceren hava verilmesiyle. Bu iki metot
kavramsal olarak farkhdirlar: birincisinde deney edilen yiizey iizerine siilfiirik asit
dogrudan yapisir, ikincisinde ise kukirtdioksitin silfirik aside donigmesi igin
reaksiyonlari harekete gecirmek gereklidir. Bu ¢aligmada daha zor gibi gériinen, ama
gercek ortamda geligen olaylan simiilize etmeye daha yatkin olan bu ikinci metot
tercih edilmektedir.

Deneyler tamamiyla gelikten (inox) yapilmig ve simiilasyonun en zor sartlarim bile
kaldirabilecek su gegirmez govdeli bir hiicrede surdiiriilmiigtiir. Gerekli araglarla
giiclendirilmig sirkiilasyon, ortamin 1sitilmasi ve sogutulmasi, nem oranim degistirme
ve kirletici maddelerin ayarlanmasi saglanmugtir. Klimatik parametreler siirekli
olarak kontrol edilmigtir. Fiziki buytkliklerin kontrolii ise programlanabilir
elektronik regilatorlerle ayarlannmmgtir. Klimatik hiicreye S0, ile katkilanmig
saflagtinlomg hava verilmigtir ve S0, nin konsantrasyonu da hiicre igine
yerlestirilmig akig regiilatorleri ile dengelenebilir ozelliktedir (Bugiine kadar
tecriibeler en iyi sonuglarin 10 ppm*/hava konsantrasyonuyla alindifim gostermistir).
Hiicredeki oksidasyon bir UV 1sin kaynagiyla katalize edilmis ve aynca az miktarda
azotdioksit verilmigtir. Ortama tekrar verilmeden 6nce, hava uygun sirkiilasyondan
gecirilerek anndinlmistir. Bu sirkiilasyonlann anndirma sivilan da diizenli olarak

analiz edilmiglerdir.

Elde edilen veriler, havadaki SO, konsantrasyonu ile yogusabilirlifi  arasinda
dogrudan bir iligkinin varhgm ortaya koyarken, aym zamanda SO, konsantrasyonu
arttikca suyun Ph’i diismektedir, bu nedenle ortam daha asitik olmaktadir.
Dolayistyla bu parametrelerden hiicrenin iyi ¢ahsip ¢ahsmadifinin  kontrol
edilebilmesi i¢in yararlamlmugtir. Siirecin  gidisatimn tekrar tretilebilir ve analiz
edilebilir sartlarda kontrol edilebilmesi amaciyla, deney numuneleriyle birlikte baz
toz haldeki kalsiyum karbonat numuneleri de siilfat olusumu dongiisiine tabi

tutulmustur.
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Bu deneyin taranmasi yaklagtk 150 giin boyunca bazi numuneleri siilfat olusumuna
tabi tutarak yapilmigtir. Elde edilen diyagramlann analizinden ilk 15 giinlik
donemde prosesin yavas gelistigi gorilmiis, bu donem asildiktan sonra siilfat
olusumu sabit bir rejime ulagincaya kadar artig gostermigtir. Bu artig kalsiyum siilfat
olarak asag yukan ginlik % 0,16 kadardir. Incelenen bu olay, tasin yiizeysel
sartlanm okside edici reaksiyonlan besleyen mekanizmalarin engellenmis olmalan
veya aym reaksiyonlara hz artigi kazandiran mekanizmalann geciktirilmis olmalan

seklinde dustiniilecek olursa giiphesiz biiyitk 6nem tagimaktadir.

Pratik uygulamada bu deneyler, atmosferik degradasyon altindaki taglarin
saglamlastinlmast veya korunmasina yonelik iyilestirmelerin  laboratuarda
degerlendirilebilmeleri agisindan biiyiik Onem tagimaktadir. Gergekten de baz
koruyucular, uygulandiklan tag tipinden farkh bir tasa uygulandiklarinda degisik
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Koruyucu ve saglamlastincilanin degerlendirilmesi ve sec¢imi ig¢in bazi deneyler
yuritillmektedir, oOrnegin renk degigimlerinin belirlenmesi, kapilerite ile su
emiliminin belirlenmesi, etki saptanmasi, su buharna gegirgenlik tespiti, yiizeylerin
suya kargi hassasiyetlerinin belirlenmesi gibi. Klimatik hiicrede bir eskitme
doneminden ve bu deneylerin uygulanmasindan sonra en uygun iiriinlerin segimi
miimkiindiir.

Roth tarafindan 6rnek teskil etmesi amaciyla dort farkh tipte tagin nasil reaksiyon
verdigine bakilmugtir; Sarnico kumlu tagi, Lazio siinger tasi, Vicenza kalkeri ve
Roma travertenine Siloksan bazhi koruyucu uygulanmugtir. Numuneler aym siireler
ile gesitli deneylere tabi tutulmus ve koruma tabakasinin gegerliligi saptanmigtir. Bu
deneyler arasinda Ornek olusturmas:t agisindan algak basingta su emilimi ve

elektronik mikroskopla inceleme sonuglan verilmektedir.

Bu deneyi yerinde tekrarlanabilirligi bakimindan se¢migslerdir. Gergekten de
uygulanmasindan sonra ve zaman igindeki miidahalelerin saptanmasim, degradasyon

siireglerinin gelisiminin goriilebilmesi agisindan gerekli kilmaktadr.
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Uygulamadan once ve sonra 60 dakikalik deney sonrasindaki emilime iligkin
histogramlara (hiicre fotograflan) bakildiginda degerlerdeki azalma biitiin tas
tiirlerinde agik¢a gorilmektedir. Sadece ¢ok siki bir yapiya sahip travertende azalma
degeri daha dasuktir. Koruyucu uygulanmig ve uygulanmamis numunelerin
degradasyon dénemi siiresince haftalik araliklarla deneyler yapilmstir. Diyagramlar

incelendiginde muhtelif numunelerin farkh reaksiyonlan agik¢a gériilmektedir.

Ornegin;

Kalker, degradasyon baslangicinda yeteri kadar azaltilmmg algak basingta suya
kars1 belirli bir tolerans sergilerken, prosesin sonuna dogru bu tolerans hizla
azalmugtir.

- Traverten, koruyucu uygulanmams tas tiiriine yakin bir grafik sergilemistir.

- Uygulama yapilmis siinger taginin grafik egrisi ise olduk¢a dikkat cekicidir. Su
gecirgenliginin azaldigi bir periyottan sonra aniden uygulama tabakasindaki
mikro catlaklarnin agilmasindan kaynaklandigi kesin  olan bir deger artisi
gozlemlenmigtir.

- Kumtaginda daha az olmakla birlikte aym reaksiyonlar goriilmiistiir. Bir
oncekine oranla, tim asamalann daha kisa siirede ve daha simrh degerlerle

gerceklesmesi ilgingtir.

Bu orneklerden, dogru bir degradasyon siireci simiilasyonunun 6nemi goriilmektedir.
Gergekten de cesitli deneylerin sonuglarindan elde edilen veriler, kullamlacak
uriinlerin  se¢imi ve dogru  degerlendirilmeleri igin  gerekli  bilgileri

sunmaktadirlar [71].

3.2.2.2. Atmosferik Kirlenme Ol¢iim Cihaz:

Dogal taglardaki malzeme kaybinda hava kirliliginin ve 6zellikle siilfiir
bilesiklerinin artan etkisi agiktir. Avusturya/Viyana’ da konuyla ilgili bir alet
gelistirilmistir. Alette bir odada yapay hava etkisinin 6nemli mekanizmalan iizerinde
cahigilmgtir.



73

Omek olarak kire¢ tasi segilmistir. Malzemenin atmosfer kosullariyla béyle bir
kombinasyonu igin klasik al¢1 tag olusum reaksiyonu oldukga uygun gériinmektedir.
Kalsit mineralleri atmosferdeki SO, ile gesitli reaksiyon asamalarindan sonra algi
tapt olusumuna neden olur. Gergekte, gozeneklerde oldugu gibi siyah kabuklar
seklindeki algi tasi olusumu, kireg tag: icerigindeki daha iler1 derecede yipranmanin
bir nedeni olmaktadir. Algi ta;i diginda, donma-erime dongisii ¢ozillebilir tuzlarda,
en 6nemli yipratan faktor olarak diigtinilebilir

Arastirma Yontemleri

Yapay Hava Etkisi: Kalsitli yap: taslan i¢in kimyasal hava etkisinin 6nemini bir kez
ortaya koyduktan sonra, laboratuardaki deney metotlannin tzerinde diigtinmek
gereklidir. Mevcutta kullamilan yapay hava etkisi sistemlerine bir yenisini eklemek
“koétii bir déniig” gibi goriinse de degisik 6nemli deney prensiplerini bir deney
programinda birlestirmeye yonelik bir girisimde bulunulmugtur.

Ilk adimda, gaz-aerasol ile zenginlestirilmis ortamda sabit isilar altinda, kismi
nemlilik devirleri gerceklestirilmistir. Bu hava etkisini aragtiran ortamdaki iki yilhk
oénemli tecriibe daha gelismis bir aletin yapiimasma neden olmustur. Bu, — 40 °C ile
+ 100 °C arasinda degisen 1silarda, (sadece ug degerler) floresan tiiplerden yayilan
UVB dalga boylu radyasyondan, su serpintisine, deney numuneleri iizerindeki asitli
veya tuzlu soliisyonlardan olduk¢a genis arahklardaki kismi nemliligin kontroliine,
gaz ve aerasoliin giinimiizde gegerli yedi degisik kaynagina kadar deneyler yapmaya
olanak tammgtir. Bunlarin arasinda SO,, NO;, HCI, H,SOs, HNOs, H;O’ in dig
ortam sartlartyla ilgili oldugu disinilmektedir.



74

(T: ~A0-100T})

Z hava odasi

(vuksek kalitede paslanmaz gelik
f korozyon énleyici.)

%

i‘ = -A:~ :.-.w:é‘:. B ‘{ iklim odas:
VA i e S w24 (korozyon énieyici rezistans)

U,

Sekil 3.2.2.2.1. Hava Kirliligi Olgtim Cihaz1 [97)

Sekil 3.2.2.2.1. bu aletin sematik tarifini vermektedir. Bu, gergekte ticari iklimsel bir
odanin oldukga basit bir uyarlamasidir. Geligtirilmig bu aletle ilgili kesin aragtirma
sonuglan heniiz mevcut degildir; ¢linkii en zor ve zaman ahci problem her zaman

hava etkisi devirleri i¢in uygun bir program hazirlamaktir.

Hava kirliligi cihazinin gematik taslak ¢izimi sabit hava-gaz akiginda, nemlilik
devirleriyle beraber, yapay hava etkisinin puskiirtme cihazina kiyasla agik avantaji,
SO, ile zenginlestirilmigy atmosferde de@isime ufrayan kire¢ tasi numunelerinin
“siilfat olusum™ derinligi ile degisik yogunluklardaki H;SO4’tin basit puskiirtme
deneyleriyle elde edilen verileri kargilagtirilarak goralmigtir. Odadaki gaz halindeki
SO, hava etkisinin sonucu reaksiyon derinlii 100 mikron derinlige kadar ulagirken,
piiskiirtilen SO, in neden oldugu hasann sadece yiizeysel oldugu tespit edilmistir.

Yapay hava etkisi olanaklan simrhdir. Ik olarak zaman faktorii ki 6nemi hala pek
bilinememektedir, ikinci olarak mineral tozu ve kurumu gibi aerasolleri taklit ederek
uygulamaya sokmak oldukg¢a zordur. Tas yiizeylerdeki siilfat birikiminde ortamdaki
havanin kismi nemliligi belli bir etkiye sahiptir, gézenekli yiizeyler igin SO» gegis
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iz artan nemlilikle birlikte Onemli olgiide artarken, siki kireg tasi ve mermer
numuneleri boyle bir iligki gostermemistir. Bu gézlemler, gézeneklerde yogunlasan
sivi haldeki suyun, silfat olujumu  ve genelde reaksiyonlar igin ©Snemini
gostermektedir.

Tim kireg taglannda ikincil bir yapitasi olarak bulunan killerin énemli rolii, “silfat
emiciler” ve “alga tap formasyonu katalizorle” olarak kamtlanmmstir. Bunu
aciklamak igin, yaprak silikatlarm suyu emme kapasitesini ve yapraklar boyunca
iyon ahgverigini, bolgesel oksijen tamponu olarak igleyen bol miktardaki demir
igerigini disiinmek yeterlidir.

3.2.2.3. Aachener Konsepti (Uygunluk ve Performans Deneyleri)

1985 yihindan beri BMBF kurulusu tarafindan taglarin aynigmasina sebep olan etken
mekanizmalar ve bunlann gergek sebepleri ile bu geligmenin nasil engellenecegi
konusunda ¢aligmalar desteklenmektedir.

Hasar siireglerinin aragtinlmasimn yam swra  kartoteks tutulmasi, biyolojik ve
kimyasal analiz, siva harcimin gelistiriimesi konusunda da birgok nokta ve temizieme
teknikleri ile konservasyon malzemeleri arastinimasi yapimisgtir. RWTH
kurulugunun Aachen’ deki ingaat imalatlan arastirma enstitisiinde yeni koruyucu
malzemelerin geligtirilmesi Onemli bir yer tutmustur. Bu konuyla ilgili olarak
“Aachener Konsept”i yani dogal taglarin konservasyonu olay: gelistirilmigtir.

Tas koruyucu malzemeler akigkan bir halde kapiler emme kuvvetleri vasitasiyla tas
icerisine etki eder. Co6zici maddenin buharlagmasindan sonra “Aachener
Konsept”ine gére film teskil edici emprenyeleme iglemi ile elastik bir polimer mikro
tabaka (kalnhg 2 nanometre diizeyinde) igerideki gozeneklerin cidarlarinda olusur.
Istenen talebe gore, bu polimer film tabakas: hidorofob veya nonhidrofob (hidrofob
ozellige sahip olmayan) sekilde yapilabilir. Her iki sekilde de eritme ve akitma
siirecleri son derece diisiik bir seviyeye gelir ve mineral bilegenlerinin zarar verici
maddelerle kimyasal reaksiyonlan da en az dereceye indirilir. Polimer film tabakasi
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aym bir korse gibi iklim sartlarina agik olan bolgede gevsek hale gelmis olan
baglayict matriksleri destekler. Bu tabakamin elastik olmas: gereklidir. Ciinkii ancak
bu sekilde tagin dig bélgelerinde emdirilmis durumda olan malzemenin, zarar

olusumu esnasinda bozulmamasi mimkiin olur.

Koruyucu malzemelerin etkinlik derinli§i esasinda zarar gérmiis olan bolgeden de
daha fazladir. Film tabakasi zarar gormemis olan alanlarda dikey eksenler
yapmaksizin bir gegis bolgesi yaratir ve boylelikle o6zellikler profilinde biyik
sicramalar engellenir. GoOzeneklerin bulundugu alan agik kaldigi ig¢in su buhan
gecirgenligi sadece ¢ok az etkilenmektedir.

Tas koruyucu malzemelerin gelistirilmesi ve se¢imi toplam konseptin entegre olmus

bir pargasi olup, asagidaki paragraflarda bunlar tablo ile agiklanmugtir.

Tas koruyucu malzemeler “Aachener Konsept”ine gore kademeli olarak uygunluk
deneyi ve performans deneyi olmak iizere iki ayrni deneye tabi tutulurlar. Prensip
olarak uygunluk deneylerinin igerisinde saf koruyucu malzeme deneyleri ile
tag/koruyucu malzeme bilesiminin deneyleri bulunmaktadir. Bilesen seklinde olan
malzemelerin deneylerinde miimkiin olabildigince aym kalitedeki kum taglarindan
yeni kirilmug olanlar kullanihr.
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Yap1 malzemesi Prensip olarak uygunluk deneyi Kimya sanayindeki
(iklim sartlarinda Béliim 1: Saf koruyucu maddedeki deneyler tas koruyucu
bozulmus) Boliim 2: Tag/koruyucu madde bilesenindeki deneyler malzemeler
(ISO 9000)

Siireklilik deneyleri
Mazisi ve teghisi Bolim 1: Laboratuar sartlarinda ve agik hava sartlaninda

Béliim 2: Tuza dayamklilik
Ozel taleplerde elde | | Gosterilen insaat eserine uygunluk deneyleri Giris kontrolleri
edilen bulgulara Béliim 1: Mevcut olan tas malzemesine uygunluk
bagli olarak tespit Bolim 2: Bulgulara bagimli olarak kabul edilebilirlik
yapilmasi deneyleri

Ornek aplikasyonlart

Binadaki aplikasyoniar

Miimkiin olabildifince uzun siireli gézlemler ve

arastirmalar

Eger prensip olarak uygunluk deneyleri neticesi pozitif olursa, siireklilik deneyleri
yapilir. Bunlar ise, “laboratuar sartlan ve acgik alan iklim sartlan” ile “tuza
dayamkhlik” deneyleridir. Bunlardan birincisi kimyasal, ﬁziksél ve biyolojik iklim
sartlan altinda yapilan laboratuar deneylerini ve oldukga uzun yillar siiren agik alan
iklim sartlan deneylerini kapsar. Ikincisinde ise, yapt malzemesinde bulunan NaCl,
algg ve Ca(NOs); tuzlanmin deneyleri bulunmaktadir. Prensip olarak uygunluk
deneyleri veya siireklilik deneylerinin yapiimasinda emprenyeleme sistemlerinde
zayif noktalar saptandigy taktirde kimyagerler ile ortak galisarak bunlarin nedenleri
tartigilmali ve malzemeler bir diger gelistirme asamasi ile optimum hale

getirilmelidir.

Suirekli kahciik deneylerinin sonuglarmin pozitif olmas: halinde koruyucu malzeme

prensip olarak dogal tas konservasyonuna uygun sayilir. Sanatsal eserlerde
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uvygulamadan Once genis kapsamh bir ge¢mis aragtinlmasi ve teshis konulmasi

onemli bir gereksinimdir.

Gosterilen yapt malzemesine uygunluk deneyi mevcut tas malzemenin uygunluk
deneyi ile bu bulgulara bagh olarak yapilacak uyum deneylerinden olugur. Bunun
birincisi igin se¢imi yapilan deneyler mevcut olan tagtan alinmug bir referans
orneginden elde edilen sonuglarin esas tasa uyum saglayip saglayamayacagim
gosterir. Bu deneyler genellikle yapilardan alinan malzeme 6rneklerinde uygulanir.
Bagka yerlerden g¢ikartilan kiyaslama taglarni 6rnek olarak aym cins olsalar dahi
kullamlamaz. Ihtiyag duyulan orneklerin adedi ¢ok az tutulmak zorundadir.
Kullamlan sivanin ise yap1 malzemesinden alindigi sekli ile deneylere dahil edilmesi
gereklidir.

Karsten metoduna gore, suyu emme deneylerinin emdirme yapilacak yiizey tizerinde
miimkiin olabildigince genis kapsamli olarak aragtirilmasi mantiklidir. Bu sekilde
taglarin kapiler emme davramglan ve homojen olmayan yerler konusunda bilgi
edinmek miimkiin olabilir. Baz1 sartlar altinda uygun temizleme metotlari denenebilir
ve genis yiizeyli olarak uygulanabilir. Bu sekilde de kapiler gozenekleri agmak
mumkiindir. Emdirme yapilacak yiizey uzerinde ilk birkag cm derinlikte mevcut
olan nem profilinin bilinmesi gereklidir. Nem teknigine uygun tagin karakteristik
degerleri bilinirse, nem dagilim hakkinda gergege yakin hesaplar yapilabilir.

“Aachener Konsept”ine uygun olmayan belirli dogal tas tiirleri veya tag koruyucu
malzemeler igin uygun olmayan hasar durumlann da ortaya ¢ikabilir. Bunlann en
6nemlileri asagida kisaca izah edilmigtir.

e Ici bos kap seklinde olanlar
Bunlar sadece birlesme noktalaninda alt tabanla birlestigi yerlerde koruyucu malzeme
tarafindan kaplanabilir ve bu nedenle de yapigkan etkiye ulagilamaz. Kap arkasindaki
bosluk hacim kapiler aktivitelerin tag igerisine ilerlemesine engel olursa, kabin arka

cephesinde higbir koruyucu malzeme girisi olamaz.
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o Ust yiizeyindeki gozenek kanallan tikanmus olan taslar
(Mesela; algi veya biyolojik olarak bayiiyen bitki tirleri) Sayet, gdzenekler bir
temizleme neticesi agilamayacak durumda ise;
e Islak taslar ilk birkag cm. derinlikten daha fazla olan gozeneklerinin dolum
derecesi % 30’ u agtyorsa,
e Cok sk olan taglar, yani gozenek hacminin yaklapk %10’ dan daha az
oldugu veya gozenek yangaplan gok darsa.

Saf Koruyucu Maizeme Uzerindeki Deneyler
Saf koruyucu malzeme iizerindeki deneylerde, karisimh akigkan sistemde ve 23 °C -

% 50 nemde depolanan serbest bir film tabakasi uygulanir.

Diger karakteristik saylar ise, kalite giivencesi deneyleri esnasinda elde edilir, fakat
bunlarda mutlak esas alinacak degerler mevcut degildir. |

Serbest polimer filmlerinin imalat: igin, akiskan halde iki koruyucu malzeme teflon
kaplara konur ve 28 giin 23°C - % 50 nem iklim sart: altinda sertlesmeye birakilir.
Bu esnada 0,1 mm kahnhiginda bir film kahnhg elde edilir. Takriben 10 mm x 20
mm’ lik film kesitleri, siilfirik asit, oksalik asit, sodyum nitrit, sodyum hidroksit
maddelerinin % 5’ lik gozeltisine daldinhir. Co6ziinme, reaksiyon veya ¢ok kuvveth
renk degistirme bu film 6rneklerinde ortaya ¢ikmamahdir. 1, 2 ve 3 hafta sonraki
tartilarda kitle degigiklikleri tespit edilir. Smur degerde deney sartlan ve kitle
degisikliklerinde esas alinacak degerler tizerinde gahgilmalidir.

Koruyucu Malzeme Uygulanms Taglar Uzerindeki Deneyler

Bagh sistemdeki deneyler, homojen bir tas tiirii olan ve % 15 ile 20 arasi gézenek
hacmi bulunan Ebenheider kum tayt ile yapilir. Genis kapsamh aragtirmalar
Aachener Konseptinde Oberkirchner kum tasi, Sander parlatma kum tasi ve
Krensheimer kireci ile de yapilmgtir. |
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50 mm x 50 mm x 100 mm lik prizmalar, uzunlamasina kenarlan tizerinde bir epoksi
recine sistemi ile kapatiir ve 23 °C - % 50 nem oraninda dengeleme neminde
birakiir. Doyurma ise 2’ ser saatte bir kapiler emme vasitasi ile yizeylerden
birisinde yapilir. Sadece “doygunluktan hemen sonrasinda etki etme derinligi”
deneyi haricinde diger tim deneyler en erken 23 °C - % 50 nemde 28 ginde

sertlesme siiresi sonrasinda yapihr.

Derinlige bagh deneylerde prizmalardan tiim boy tlizerinde karot numuneleri alinir
(cap 45 mm). Bu numuneler emdirilmis yiizeylerden baglayarak, 4 mm kalinliginda
halkalar halinde kesilir. 1,5 mm’ lik bir kesitte her 5,5 mm’ lik tag derinliginde bir

halka olusur ve bunlann karakteristik sayilar bulunur.

Bazi hallerde koruyucu malzeme absorbe edilmig tagin yizeyine ince polimer bir
film kaplanabilir ve bununla da gozenekler kapatilir. Bu takdirde de “su girigi”, “su
buhart difizyon direnci sayisi” ve “renk degisimi” deneyleri 8 haftalik acik havada
kalma sonrasinda yapilir, ¢iinkii ince ist dizey film tabakasi UV iginlarina dayamklh
degildir.

Hemen Doygunluk Sonrasindaki Emilme Derinligi
Doygunluk iglemi bitirildikten sonra i¢ 6mek ortalanindan uzunlamasina kesilir.

Igeriye niifuz eden akigkamin girig derinlii koyulagan renkteki nemli alan olarak el
Olgme cihazi ile gorilebilir. Bu etki etme derinlifi dogrudan dogruya koruyucu
malzemenin  girdigi derinlii gostermeyebilir ¢inkii biiyiik bir ihtimalle ¢ozelti
malzemesi daha derine girmig durumdadir. Bu aragtirma seri ve giris deneyi olarak
algilanmahdir ve ¢ok az igeri girebilen koruyucu malzemeleri saf digi birakabilmek
agisindan kullanilabilir.

Hidrofobinin Etki Derinligi (Sadece Hidrofoblastirici Koruyucu Malzemelerde)

Emdirilmeden 28 saat sonra, ii¢ tane Ornek ortasindan yanlr. Bir laboratuar

puskiirtme sigesi ile kigiik damlaciklar (¢ap1 birkag mm) kirnlma yiizeyi lizerine
damlatilir. Hidrofob o6zellikli alan iizerinde su damlaciklart tag st yizeyinde kalir,
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hidrofob olmayan alanda ise emilirler. Bu konu ile ilgili siir genelde ¢ok kesindir ve
hidrofobinin derinligini géstermektedir.

Bir Saat Icerisinde Su Emilimi
1 saat bir siire ile destile edilmis suyun bir cephe yiizeyinden emilmesine izin verilir.

Su ¢ekimi gravimetrik olarak bulunur.

Su Buhari Difiizyon Direnci (u) ve Absorbsiyonu

Su buhan difiizyon direnci p derinlie bagimh olarak wet-cup metodu ile bulunur.
Normlardan ayn olarak da olgiimlerde kullamlan halkalar (Kalinhk 4 mm gap 45
mm) ve igme suyu kullambr. Halkalarin emme tarafi kuru klimaya domiktir.
Olgiim yapildis siirece su yiizeyi ve ornegin alt tabakasimun arasindaki mesafenin 2

cm yi agmamasi gereklidir.

Emprenye edilmis tasn emme izotermlerinin, emdirilmemis tagin absorbsiyon
izotermlerini kesinlikle agmamas:1 gerekir, ancak bu sekilde malzeme nemi nedeni ile
tegvik olan mikrobiyolojik bitkisel biyime engellenebilir. Absorbsiyon neminin
tespiti de derinlife bagimhidir. Deney igin izotermler DIN 80008 Kisim 1’ e gore
ayarlanmig  iklim verileri ile bulunabilir. Fakat genelde derinlige bagimh olarak
absorbsiyon degerlerinin % 95’ lik bir nem oraminda tespit edilmesi yeterlidir.

Renk Degisikligi

Emdirme yapilarak renk degisikliklerinin saptanmas igin ti¢ drnegin yiizeyi emdirme

oncesi ve sertlesme sonras Slgiiliir.

SO, Etkisinin Azaltilmas ( deoozisx onu)

I¢ gozeneklerin kaplamasimin konseptine gore emprenyeleme sonucu zararll gazlarin

toplanmasinin  azalmasimin saglanmasi istenmektedir. Depozisyon (ve bununla
beraber gozeneklerin kaplanmasimin) 6lgisii olarak biiyiik bir ihtimalle SOz gaz
depolama hizi one gikabilir. Deney sartlan ve siur degerler halen Hamburg
Universitesi Anorganik Kimya ve Uygulamah Kimya Enstitiisiinde arastinlmaktadir.
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Mikroskobik aragtirmalar: Polimer mikrofilmin mikroskobik arastirmasinin
goruntiilenebilmesi agiklanan deneyler i¢in ¢ok degerli bir destektir. Fakat polimer
filmlerinin tag derinliginin igerisine girdikge daha da incelmeleri nedeni ile bir arama
mikroskobu ile emme yoniindeki koruyucu malzeme giderek daha zor goriilebilir

hale getirilebilir ve en az 1 cm derinlige kadar saglikli bir tarama yapilabilir.

Emprenye edilmig taglarin mikroskopla gorilebilme ve teshis imkanmm, yeni

geligtirilmig foksal lazer mikroskoplari da sunmaktadir.

Siirekli Dayamklilik (durabilite) Deneyi
Prensip olarak uygunluk deneyleri pozitif sonuglandinlmigsa da kademeli bir

gelismeye istinaden siirekli dayamklilik deneyleri yapilir. Bunlar ise laboratuar
sartlan altinda, agik havada ve tuza kars1 dayaniklihik seklinde aynlir.

Laboratuar Sartlan ve A¢ik Hava Sartlan
Surekli dayamkhligin zaman igerisinde taranarak g¢ahgilabilmesi igin ¢ok genis

kapsamh bir deney program hazirlamali ve bunun igerisinde :

e Zamansal agidan kademelendirilmis bir agik alan hava sartlar ,
¢ Biyolojik dayamkhlik deneyi,
e Farkli ve daha az parametrik olan laboratuar iklim sartlarinda ve ¢ok gayn tabii
ytikseltilmig parametreler altinda,
e Sadece bu problem konumu igin yapilandimlmg VENUS deney
istasyonunda, iklim sartlan altinda (Tabiata yakin gevre simiilasyon devir
daimlerinin deney merkezi) deneyler yapilmahdur.

Tuza Dayamkhhik
Sanat eserindeki gozenek bolgesinde belirli bazi tuzlann mevcudiyeti polimer

koruyucu malzemelerin sertlesmesini etkileyebilir. Belirli bir kapsamda da uygun
katalizatorler kullanilarak bu engellenebilir. Fakat prensip olarak polimerin arizasiz

olarak sertlesmesinde kendi etkinligini uzun sirede kaybetmesi ortaya cikabilir.
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Mesela bir polimer film tarafindan etrafi sarilan suda ¢oziilebilir tuzlar hava nem
oramnin yiikselmesi ile gézeneklerin bulundugu bolgede ozmotik prosesler sonucu

su ¢ekebilir ve hacimleri genigler ve polimer film tabakasi zarar goriir.

Yap: malzemelerinde bulunan tuzlann ve tuz kangimlanmin ¢ok sayida olmast ve
genig bir alam kaplamasi ve degisik etkilegimleri ve siirecleri nedeni ile standart bir
deney cercevesinde arastinnlamaz. Fakat sirekli dayamkhhik igin tuz yiikiiniin
mutlaka bilinmesi gerekli oldugundan basit bir deney konsepti hazirlanmig ve segilen
tuzlarin simr deger konsantrasyonlari hesaplanmugtir. Bu simr degerlere kadar
koruyucu tabakamn ozelligi bozulmamaktadir. Bu deneyler algi, sodyum kloriir ve
kalsiyum nitrit ile uygulanmaktadir.

Metodun prensibi, koruyucu polimer tabakada bir bozukluk ortaya ¢ikarsa
sabitlegtirici etkinin kaybolacagina dayanmaktadir. Farkh tuz konsantrasyonlan ile
kirlenmis referans tasa ait halkalara (cap yaklagik 45 mm, kahnlik yaklagik 4 mm)
tag koruyucu malzeme emdirilir. 4 haftalik bir sertlesme siiresinden sonra ¢rnekler
bir ka¢ hafta hava nemine agik birakilir. Beherinin birer hafta nem rutubetinin % 12
ile % 93 arasinda dalgalandigi ortamda depolanmasi saglamir. Ist 23 °C dir.
Alternatif yik olarak aym sekilde kontamine edilmis ve emdirilmig paralel 6rnekler
serbest halde su cekebilecek sekilde 18 giin birakilir. Bu yiiklemelerden sonra da
egilme gerilme deneyleri uygulanir. Elde edilen egilme, gerilme degerleri tuzla
kontamine edilmemis klimatize sgekilde depolanmig olan referans omek ile
kiyaslanmahdr.

Degerlendirilme agisindan her Ornek serisi i¢in yeni kirilmug tag ile tuzlanmamug
sabitlestirilmis 6rmek arasindaki dayamkliik farklanna sabitlestirici etkinlik igin
% 100 tamimu getirilir. Sayet kirletilmiy edilmis ve emdirilmig bir 6rek tzerine yik
bindirildikten sonra sadece kinlmaya karsi dayamikh tasa ait degerlere ulasilirsa
sabitlestirme etkisi %’ O dir [40].



Belirli Ozel Bir Hal icin Uygulama Durumunda

Belirli Bir Tag Malzeme I¢in Uygunluk
Bu bélim, ¢ok az 6zel segilmis deneylere sahip olup, bunlarda kinlmaya karsi

dayamkh referans tagta elde edilen uygunlugun mevcut bir taga uygulanabilmesi ile
ilgilidir. Bu deneyler yapi malzemesinde alinan orneklerle ve bulundugu yer ve siire
icin emdirilecek alam temsil yetenegine sahip taglarla yapilir. Mesela delinerek

alinan 45 milimetrelik numunelere uygulanabilir.

Emdirme esnasinda aplikasyon sartlart (6n temizlik, ortalama nem orani, aplikasyon
teknigi) yap: malzemesinde mevcut olan sartlara uyacaktir.

Bu deneyler en az sunlan kapsayacaktir :

e Dayanikhlik deneyleri (derinlige bagimli)

e E-modiiltnin tespiti (derinlige bagimir)

e Renk degisikligi 6lgiimleri

o [llgili boliimlerde verilmis olan esas alinacak degerler, bunlara uygun olursa
gegerlidir.

Bulgulara Bagh Dayanikhlik Deneyleri
Bulgulara bagl dayamkhhk deneyleri dogal tas Uzerinde yapilan aragtirma

sonuglarina dayahidir. Koruyucu malzeme emdirilmesine esdeger veya olanak
saglayan bulgular uzmanlarca istenen taleplere gore ilgili dayaniklihk deneylerine

dénigtiirilmelidir. Bu bulgular mesela sunlar olabilir :

e Biiyiik bir ihtimalle koruyucu malzemelerin sirekli etkinligini etkileyecek tuz
kangimlar,

e Alg tagi olusumu veya biyolojik bitki bayiimesi nedeni ile su buhan difizyon
direnci katsayisi genelde iist yiizeye yakin bolgelerde daha igeride kalan tas
malzemeye kiyasla oldukga yiksektir. Emprenyeleme isglemi yapildiktan
sonra da iist yiizeye yakin alanlarda emdirilmemig bokime kiyasla difiizyon
direncinde biiyiik bir artiy meydana gelebilmektedir.
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e Dogal Tas koruyucu malzemelerin gelistirilmesine iligkin ortaya konan
metotlar ve tag koruyucu malzemelerin aragtinlmasi “Aachener Konsept” adi
altinda hasar gérmily dogal tastan yapi malzemesinin yenilenmesi ile ilgili
konseptin bir pargasidir. Malzemelerin uygunlugu kademeli bir gekilde
geligtirilmekte ve kapsamh aragtirmalarin yam sira iglenebilirligi ve etkisi
acisindan da sirekli dayamklilik deneyleri laboratuar sartlaninda ve agik hava
sartlarinda yapilmaktadir. Gerekli olan deneyler yillar siiren aragtirmalarda
konsepti hazirlanarak standart hale getirilmigtir. Hemen bitiin deneyler esas
alinacak degerlere sahip olup, bu sekilde yeni tas koruma malzemelerinin

kalitesinin degerlendirilmesinde uygundur.

Diger arastima ihtiyaglan, oOzellikle uzun siireli zarar vermeksizin yapilacak
emdirilmis alanlann veya sanat eseri pargalarinin kaydi yapilarak bugiine kadar elde
edilen bilgilerle siirekli etkinligin kazandinlabilmesidir [40].

3.2.2.4. Veniis Aleti

Farkh tipte dogal taslar lizerinde uygulanmus deneyler sonucunda polimerlerin
doyurulmasinda yeni gelismeler olmugtur. Yeni malzeme doyumunun etkilerinin
saptanmasi,  degerlendirilmesi = mikroskobik  fiziksel deney  sonuglarimn
kargilagtinlmasiyla gerceklesmigtir. “VENUS’ adi verilen bu yeni deneysel sistem
(Versuchsanglage zur Entwicklung Naturnaher —Umweltsimulationskonzepte)
hizlandinlmig, yeniden {retilebilir, karmagik aginma ortamu olusturmak igin
kullamimaktadir. Hava kirliligi, rizgar, yagmur, 1s1, nem ve UV iginlarimin yapisal
ve Dbicimsel degisiminin birbirinden bagimsiz olarak kontroline olanak
saglamaktadir. Bunun igin 6ncelikle Avrupa’mn cesitli meteoroloji istasyonlarindan
ahnan verilerle uyum i¢inde olan bir hava durumu gevirimi segilmektedir. Alt1 aylik
siiregte, aginmig (doyurulmus ve doyurulmams) kireg tasi ve iki degisik kumtas
O6rmegi model olarak alinmigtir. Olugumdan sonra bozulma oram iizerine, aynntih
deney dizileri uygulanmugtir. Kilcal su emilmesinin deneysel sonu¢ Ornekleri,
ultrason deneyi ve renk ile gosterilerek uyarnim yapilmistir. Sonugta degisik taslarin,
degisik koruma malzemeleri ile dayamklihik farkliliklan gosterdigi belirlenmistir.
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Sistem aynntilh olarak tammlanacak olursa, Akigkan bir yerde ¢oziinmiis malzeme
koruyucusu kilcal kuvvetlerce emilir. 10 ve 60 mm arasinda emilim olmaktadir,
farkh taglar i¢in bu derinlik degismektedir. Céziicii madde buharlagsmas: sonucunda
polimerler, gozenekleri kapatmadan, tagin gériinmeyen yiizeyinde, suya dayamkli,
esnek bir katman olusturur. Tasin suya dayamkh olmasi, yagmur suyunun igeri
girmesini  Onler, fakat agik goézenekler su buhannin igeri girmesine ve disan
¢tkmasina izin verir. Esnek polimer film, dogal malzemeyi hava kirliliginden korur

ve saglamlagtirir.

Son birkag yil boyunca, ¢ok sayida deneysel iiriin, laboratuarda uygunluklarini
kamitlayan ¢esitli deneylerden gegmistir. Tarihi yapilar iizerinde uygulanmadan énce,
urinler, deneylerle dayamklhiliklanm kamtlamalidirlar. Deneylerin amacit koruma

maddelerinin etkililiklerinin ve dayamkhliklannin belirlenmesidir.

Teorik Gecmis — Simiilasyon Kavrami

Dogal tagin bozulmasindaki mekanizmalar olduk¢a karmagik bir yapi
sergilemektedirler. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler arasindaki etkilesim,
temel ¢alismanin sonucu degildir ve tastan tasa farkliik gostermektedir. VENUS
kavramindaki iki temel fikir agagidaki gibidir:

a. Cesith turde dogal taslara uygulanan laboratuar similasyonu, hava kirliligi, nem,
151 degisimleri, soguk hava, yagmur, giines gibi butin dogal etkenleri iceren bir
simiilasyon olmahdir (6rmegin kireg tasi, dondurucu havalarda ¢ok iyi bir direng
gosteriyor, fakat SO, atmosfere duyarlilik gosteriyor).

b. Avrupa’ daki meteoroloji istasyonlarimin gesitli merkezlerinden alinan verilerle,
hepsinin, en disiik ve en yiksek 1sida uyumluluk gosterdiklerinden ve dogal

olmayan bozulma yollannin kanigmadigindan emin olunmahdir.

Omnekler, deney aletinde 6 ayda, 1 ve 1.5 yillarda aginmgtir.
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Deneyler;
- Suya dayamklilik 6zellikleri

(Kilcal su emilmesi, dolayh temas ve su buharinin gegirgenligi),

- Mekanik 6zellikler (gerilme kuvveti ve ultrason hiz),

- Goriinigsle ilgili 6zellikler (renk, mikroskop elektron taramasinda gériilen doku)
olusumlarindan sonraki bozulma durumlarindaki niceligi ortaya ¢ikarmaktadir.

Deney Aygit1 VENUS

Deneysel Aygit VENUS’ in semas: Sekil 3.2.4.1° de gosterilmistir. Deney odast,
yatay diizlemde iki odaya boliinmiistiir: Iklim 1 (C1) ve Iklim 2 (C2). Ustteki iklim,
yapimun digindaki iklimi; alttaki ise, yapmn igindeki iklimi temsil etmektedir. Giines
(S) ve Yagmur (R) iklim 1’ de yer alirlar. Giines iginlarimin hayali dagilimi D65
uluslararas: standartlara uyumludur. SO,;, CO; ve NO; gazlan birbirlerine kanigmg

ve Dbirbirlerinin igine girmis durumdadir. Sadece yipratici iklimin belirli
zamanlarinda kullanilmaktadir. Yogugsma, Almanya’ nin dumanla kangik sis
kosullarina uyumlu, her iki iklimde de nemi ve 1styr birbirlerinden bagimsiz olarak
diizenlenmektedir. Nem ve 1s1 aligveriginin sadece dikey dogrultuda yapilabildigi
5x5x30 cmveya 5 x 5 x 10 cm boyutlanindaki 6rekler (SP) yatay diizlemde yer
almaktadir. Asinmug yiizey 5 x 5 cm’ dir. Duvarlann 1sis1 (W) ayarlanabilmekte ve bu
da taslann yiizeyindeki yogusmay: tammlamaktadur.
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Sekil 3.2.2.4.1. VENUS Deneysel Sisteminin $ematik Plam

SP : 1.ve 2.odalann aynmi,numune S : Giineg (IR, gorilebilir 151k, UV)
C1,C2 :0Odal,oda2 (iklim1,iklim2) R : Suyun verildigi hortum bag:
G : Makineye verilen kirli hava, W 1. ve 2. Odalardaki 1stya uyumlu

makineye verilen riizgar duvar

Deney Sonuclan

Renk Degisimleri

Dogal tagin polimer koruyucuyla doyurulmas: renk degisimine neden olmaktadir.
Tas, yagmur tarafindan islatildik¢a renk yogunlagmaktadir. Renk degisimi DIN
6174’ ¢ uyumlu olarak o6lgiilmigtir. Kum tagindaki renk degisimleri Sekil 3.2.2.4.2”°
de gosterilmigtir.



89

B Dis etkilere maruz birakilmamig
B 6 ay dig etkilere maruz birakilmig

KM87 KM89 SS87

Sekil 3.2.2.4.2. Kumtagindaki Renk Degigsiminin Veniis’ deki Olusum Tarafindan
Azaltilmasi (6 Ay) ve Dogal Ortamda Bozulmaya Birakilan 3 Bolge (1 Yil).

Kilcal Su Emilmesi
Doyurulmug taglann suya dayamkhhgi, kilcal su emme ve dolayh temas 6l¢iimityle

denenmektedir. Sekil 3.2.2.4.3.” de kilcal su emme gosterilmektedir.

m Uriin 87
& Urin 89
Uriin 133

Sekil 3.2.2.43. VENUS’ te Olusumdan Sonra Doyurulmus Kire¢ Tagt (KM) ve
Kumtagmin (SS) Kilcal Su Emilmesi.
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Buna kargin, dolayl temas aginmayi, dikkate deger bir bicimde azaltmistir. Bu
durum taglanin goériniir yiizeylerindeki polimerik yapmmn yipranma olgusuna da

uygundur.

VENUS’te ultrason hiz1 6lgme yontemi kullamlmaktadir. Yiizeye yakin ultrason
sinyal hizi, bir kat1 iki-satha sisteminin kalipsal bozulmalarinda duyarli bir
gostergedir. Dogal taglan deney etmek igin 6zel olarak uretilmig olan, “Type UVM —
3b” sistemi kullamlmgtir. Kullamlan pizoelektrik aygitlar, yiizeyle kapali temas
saglayan ve mesafe Ol¢iiminii sabit tutan son derece kiigiik bir temas alamyla

yapimuglardir.

Doyurulmamig orneklerde ultrason hizi azalmaktadir. Bu tag tipi kumlu bir ylzeye
sahiptir. Bu tag i¢in, dogadaki tipik bozulma bigimi gegerlidir.

Gittikge giiglenen doyurulma, ultrason hizinda bir artiga neden olmaktadir.
Olusumdan sonra, maddesel doyurulmaya bagh olarak bu artig azalmaktadir.

Kumtagimin tersine hiz, doyurulmamus tasta yipranmayla artmaktadir. Bu, kireg
tagindaki  algimin  gelismesiyle kargilagtinlarak  gerceklestirilebilir  (elektron
mikroskop taramasi) (Resim 3.2.2.4.1.). Kati1 seviyedeki artisa kargin aginma, hizda
bir azalmaya neden olmaktadir.
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Resim 3.2.2.4.1. Bir Kireg¢ Tagiin Iginde, VENUS’ te Karmagik Asinmaya Neden
Olan Al¢gi Taginin, SEM Mikroskop Goriintiisii.

Asinmamin deneysel sonucunda, VENUS, hizlandirmaya ve koruyuculu tasin etki ve
dayanikliigimn deney edilmesine olanak saglamaktadir. Doyurulmamg taglar,
dogadaki etkilerle bozulma mekanizmasim gostermektedir. Bu deneyler daha fazla

ornek tzerinde sonucun dogrulanmas: igin devam etmektedir [72].
3.2.2.5. Koruyucu Malzeme Deney Aleti

I¢inde tas bulunan tiipler yapay bir duvarda ayarlanabilir iki farkli atmosfer arasmna
yerlestirilmigtir. Bunlar i¢ ve dis atmosferleri taklit etmektedir, deneyler nem ve
derece degisiklifi lizerinde yapilmaktadir. Zaman ayan tiplerin i¢ine konulan
sondalar ile kontrol edilmektedir.

Tk sonuglara gore tasa uygulanan islem don tarafindan bozulmayr hizlandirmaktadir.
Genelde serbest tiipler iizerinde tim yiizeylerin aym sartlara birakildigi yapay
eskitme deneyleri ¢gok gergekgi olmamaktadir. Deney tiiplerinin bir yiizeyi veya tiim
yiizeyleri tizerinde uygulansa da ger¢ek sonuglan tam olarak yansitmamaktadir. Bu
sartlarda yapilan hizlandinlmg eskitme deneyinde ana amag¢ zararh etkileri
gorebilmektir. Aletin tamamlanmas: ile birlikte tagmn donmasinda. saglamh
etkileyen maddeyi aragtirmak gerekmektedir.

e

s

<P
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Tas, iki atmosfer arasinda bir tarafi digta kalip hava degisimlerine ugrayabilecek
diger tarafi ise nemi ve derecesi kontrol edilebilecek sekilde, yapay bir duvara
yerlestirilmistir (Sekil 3.2.2.5.1.). Bu deney su ilave edilmeksizin soguk yiizeyde
yogusma ve suyun olugtugunu gostermektedir.

Yapim
Ekonomik nedenlerle alet her tiir degisken deney i¢in yapilmigtir. Ik parga 20 cm

kahnhginda etrafi ¢ok iyi izole edilmig yapay bir duvardan olugmaktadir. Alt1 agik
silindirin igerisine 20 cm ’ lik tag dolu tipler, kogeleri nemle temas etmeyecek
sekilde yerlestirilmis ve poliliretan izolasyon kaplanmustir. Bu durumda termik

degisimler ve hareketler sadece iki bog yiizeyde yapilabilmektedir.

Deney aleti iki kutudan olugmaktadir:

1. Kutu - Dig Atmosfer

- Alt1 adet debisi ve yonii ayarlanabilen su puskiirtme baghg:

- Lamba MLU 300 W Philips

(tiiplere gonderilen enfraruj giines enerjisinin iki kat1 daha fazla)
Dondurucu 2 CV

Vantilator

2. Kutu - I¢ Atmosfer

Nemin ve derecenin ayarimn kontrol edilebilmesi igin kayit cihazi

Vantilator (ortamu havalandirmak igin)

Otomatik programlama sistemi aym anda birka¢ islemi gergeklestirebilecek
kapasitededir ve zaman ayan dereceye gore yapimaktadir. Tiiplerin igerisine

yerlestirilmis termo rezistanslar sayesinde siirekli sicakhk 6l¢iimii yapilabilmektedir.
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Deney Ortami
D1s Derece limiti: — 35°den + 60 dereceye kadar,

I¢ Derece limiti: + 10°dan + 30 dereceye kadar,
Nem: % 30°dan % 95 kadar ayarlanabilecek sekilde.

Oda sicakh@indaki atmosferde (1:20 °C, Nem orani: % 45) bir tastan alinan
Olgimlerde, soguma ve isinma degerleri 1cm derinliginde yerlestirilmis derece ile

otomatik olarak kontrol edilmektedir.

Suyun degisiminden dogan derece degisiklikleri rahathkla anlagilabilir. Erimeden
kaynaklanan enerji ¢ekimi buzun lizerinde 1 veya 2 cm derinliginde ve erime
olays 1 cm derinlikte gorilmektedir, 2 cm derinliginde kesinlikle erime
goriilmemektedir.

Dis 1sity1 degistirerek, izoterm (fincan) O °C farkh derinliklere sokulabilmektedir.
Baslangi¢ derecesi ne kadar diigiik olursa izoterm o kadar ¢ok derine iner. Soguma
asamasindan sonra isinma agamast gelir. Bu i1sinma tiplerin yiizlerinin 1cm kadar
¢oziilmesine sebep olmaktadir. Birka¢ devirden sonra denenmis tiipiin iizerinde,
paralel bir plan ile gosterilen yiizeyin koptugu gozikmektedir. Aym deneyler
denenmemis tiiplerin oldugu gibi kaldifim gostermektedir. Catlama ancak 2-3
tekrardan sonra goriilmektedir. Isinma agsamasim takip eden soguma agamasi tiipiin
tamamen c¢oziilmesine sebep olmakta, birka¢ tekrardan sonra sadece yiizeysel

hasarlar goriilmektedir.

- Makinenin esnekligi degisik tekrar deneyleriyle cahgilmasina imkan vermektedir.

- Tiplerin i¢ine yerlestirilmis dereceler siirekli kayit imkam saglamakta ve tekrar
sirasinda kesin derece dagihmim gostermektedir. Gelecekte bu tip ¢alisma ¢ok
daha gercek bilgiler ortaya koyacaktir.

- Tekrarlann programlanmas: tiiplerin igine yerlestirilen sondalardan dogan boglukta
gerceklesmektedir.

- Izotermin girdigi derinlife gore yan veya tam tekrarlar gerceklestirilebilir.
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151 SONDASE

KONTROL

Sekil 3.2.2.5.1. Tagin Onarm Igin Yapilan Deney Makinesi [42 ]
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BOLUM 4. MALZEME KORUYUCULARIN PERFORMANSININ
OLCULMESI AMACI ILE YAPILAN DENEY CALISMALARI
SONUCUNDA GELISTIRILEN TEST CIHAZI

4.1. Koruyucu Performansi Test Cihazi (KPTC) Gelistirilmesi ve Cahsma

Prensipleri

Tek ve ikili deney metotlarnin koruyucu performansini tam olarak olgebilmeleri
mimkiin olmamaktadir. Dogada yagmur, zemin suyu, UV ve Enfraruyj Istmimlar,
toprak suyu ve tuzlan aym anda yap: malzemelerine etki edebilmektedir.

Koruyucu performansim dogru olgebilmek igin dogal ortami, laboratuar ortaminda
simiilize ederek hizlandirilmig eskitme deneyleri yapilmalidir. Bu deneylerin yapilma
gerekgelerinden bir digeri ise degisik dogal taslarin, degisik koruyucu malzemeler ile
dayamkliik farkliliklan gostermeleridir. Aynica dogal tasin  bozulmasindaki
mekanizmalar da oldukga degiskendir (Bolim 2). Biitiin bu sebeplerden yola ¢ikarak,
belirtilen eksikliklere ¢oziim getirmesi amaciyla, laboratuarda dogal ortamu simiilize
etmesi hedeflenen bir “Koruyucu Performanst Test Cihazi”  tasarlanmugtir.
KPTC’da;

e Yagmur — su emme

® Ultra'ViY()le Gunes I$lmmlarl
e Enfraryj
e Zemin — Toprak Etkisi (Kapilarite ile Su Emme + Tuz) etkileni verilmektedir.

Gergeklestirilen cihazda, similasyonlar istenilen zamana, giine ayarlanabilmekte,
malzemeyi bozan mekanizmalar tek tek veya bir arada numunelere etki
ettirilebilmektedir (Sekil 4.1.1.). Ortam 1sist ve nem oram da cihazda
Olgiilebilmektedir. KPTC’ 1 1999 yih sonunda tamamlanmg, literatiir ¢ahgmalarinda
bulunan ve Boliim 3’de bahsi gegen Veniis ve Koruyucu Malzeme Deney Aletleri
gibi benzer cihazlarla karsilastinldiginda, prensipte aymt temel fikirlerin yer aldig

anlagilmigtir. Diger cihazlarda ortama atmosfer simiilasyonu olarak gaz verilmekte,
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i¢ ve dig ortam aynlmaktadir. KPTC’ da ise farkli olarak Zemin — Toprak Etkisi
(Kapilarite ile Su Emme+Tuz) verilmistir.

KORUYUCU PERFORMANSI TEST CIiHAZI

Program Igik Sistemi

Termometre

Kontrof Unitesi

u.v.
Enfraruj

Hidrometre
Yagmuriama Sistemi

Dogal Tag Numune
Numune Kege (Toprak)
Zemin Suyu (Sabit)

Atik Su (Su tahliye birimi)
Su Gideri

Dalgigc Pompa

Sekil 4.1.1. Koruyucu Performans: Olgiim Cihaz Isleyis Semas:

Cihazda Kullanilan Malzemeler :

Dalgi¢ Pompasi (Nowax — Kika)

Enfraruj 250 Xeroterm (Radium)

Ultra-Vitalux 220-230 V-300 W (Osram — Sun Lamp)
Kontrol Unitesi (Nelson-Smart Zone Ez)

Kege (Toprak Simiilasyonu)

Termometre (LCS8 Point Temperature Controller °C)
Hidrometre (Pakkens Hygrometer %)
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Kullamlan kontrol tnitesi sulama sistemi i¢in iiretilmig, ancak KPTC’ da bozulma
mekanizmalannm dakika, saat, giin olarak programlayacak sekilde ayarlanmigtir.
Simiilasyon periyotlann cihazda istenilen sekilde ve zamanda verilebilmektedir.
Yagmur etkist igin, dalgic pompa ile su basiimakta ve numuneler istenilen sekilde
suya maruz birakilabilmektedir. Tuz etkisi i¢in, verilen suya % 10’luk Na,SO4
¢ozeltisi katdmgtir. Cihazdaki ¢ift tahliye vanalarindan birisi kapatilarak zeminde,
toprak seviyesinde veya daha yiiksek seviyede (daldirma yontemi igin) su
saglanabilmektedir. Ust taraftan ise Gines etkisi UV ve Enfraruj Lambalan ile
simiilize edilmigtir (Ek Resim 4.1.8., Resim 4.1.9.).

Kileal Su + UV Ethitsi 5 Yie Keruyucndu

“'"ib s
UV Lamban

Yagrurl
HHH 7 ww\ —

Y PV
rnnuumtt

Kileal Su + GV Etkisi 6 Yiiz Koruywcvlu KPTC da L‘,L,L Sistermi

t. Devamis Séiresiz

2. Aym: Anda veys Farkd Zamanlards Siireli

i %Aym Anda veya Farkh Zamaniards Séreli
reli

Sekil 4.1.2. Koruyucu Performans: Olgme Metotlari
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Koruyucu Performansim saglikh olgebilmek igin birtakim deney metotlart denenmis
ve numunenin 5 yiiziine ve 6 yiiziine koruyucu siiriilerek, dogadaki ortam simiilize
edilmigtir.

Resim 4.1.1. Koruyucu Performanst Test Cihazi UV Etkisi



Resim 4.1.2. Koruyucu Performans: Test Cihaza Enfraruj Etkisi

Resim 4.1.3. Koruyucu Performans: Test Cihazi Yagmur Etkisi
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4.2. Deney Kosullar ve iklimsel Veri iliskisi

Koruyucu malzeme performansim olgerken yapilan eskitme deneylerinde gercege
uygunluk agisindan, atmosfer olaylarinin  similize edilmesi gerekmektedir.

Meteorolojide, atmosfer olaylan “meteorolojik elemanlar” olarak adlandiriimaktadir.

Meteorolojik elemanlar, F. Aksoz’ e gore, beg hasar grubunda toplanmustir;

1- Islanma — kuruma

2- Islanma — kismi kuruma

3- Donma — ¢6ziilme

4- Yiizeyden 1stnma — soguma

5- Giines radyasyonu’ dur [2].

Laboratuar sartlarinda deneylere baglanmadan énce Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligi'nden 1988-1998 yillani arasi ortalama sicakhik degerleri ve sicakligm
- 0,1 °C’den kiigiik ve esit oldugu giin sayist alimmigtir. Tablo 4.2.1. ve 4.2.2” de bu
degerler mevcuttur. Daha sonra galismanin devam etmesi nedeniyle, tekrar 1992-
2000 yillan i¢in daha genis kapsamli meteorolojik veriler alinmigtir. Veriler ekte
verilmistir (Ek-4.2.1., 4.2.2., 423.). Bu degerlere on yilin ortalamasi olarak
bakildiginda ise asagidaki degerler bulunmugtur

Meteorolojik Elemanlar Yilhk

- Ortalama basing (hPa) 10124

- Ortalama sicaklik (7°de, 14’de, 21°de) 14.6 °C
- En yiiksek giin sicaklik degerleri 18.52C
- En diisiik giin sicaklik degerleri 11:3 °€
- En yiiksek sicaklik degeri 39.7°C
- En dusiik sicaklik degeri =5.2.°C

- Diistik sicaklik -0.1°den kiigiik giinler sayist 8.6



- Digiik sicaklik -3’ den kiigiik giinler sayist
- Disiik sicaklik -5’ den kiigiik giinler sayisi
- Diisiik sicakhik -10dan kiigiik giinler sayisi
- Ortalama toplam yagis miktan (mm)

- Ortalama kar yagish giinler sayist

- Ortalama firtinali giin sayis

- Ortalama bulutluluk (0-10)

- Gunliik ortalama giineslenme siiresi (saat / dk)

- Giinliik ortalama giineslenme siiresi (cal / cm? dk)

101

0.8
0.1
0
S
30.4
6.8
4.2
6.17

315.34

Burada 6nemli olan deney sartlan ile meteorolojik verilerin 6rtiismesidir. Istanbul 1li

baz alinarak yapilan deneylerde verilere dayanarak bir kuzey iilkesine gore donma-

¢oziilme etkisi yok saylacak kadar azdir. Buna kargin yagmur etkisi, 1slanma-

kuruma daha etkindir. KPTC’da oncelik 1slanma-kuruma ve giines 1gmimlan etkisine

verilmistir. Ortam sicakligi ortalama 23 °C ve nem orami ortalama % 65-70 olarak

belirlenmigtir.
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4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde kullanilacak koruyucu malzeme segilirken, uygulamalarda tercih edilen
epoksi, akrilik emiilsiyon, silan, siloksan denenmigtir. Yapilan 6n deneylerde, hem
koruyucu hem de saglamlagtirici olan epoksinin su iticilik ve koruma 6zelligi ¢ok iyi
olmasina ragmen, dogal tas malzemede renk koyulagmasina neden oldugu
gorilmugtir. Akrilik emiilsiyonlarin, biinyesel saglamlagtirma yaptigi halde su itici
ozelliginin fazla olmadig1 goriilmigtir. Silamin ise sadece su itici oldugu, biinyesel
koruma yapmadigi deneylerle tespit edilmistir. Siloksan, denenen biitiin koruyucular
arasinda hem su iticilik, hem de biinyesel koruma &zelligi ile tercih sebebi olmustur.
Silan ise bagslangicta su iticiligi nedeniyle tercih edilirken, ileri deneylerde biinyesel

koruma yapmadig: i¢in sadece Siloksan ile deneyler tamamlanmustir.

Yapilan literatiir ¢aligmalannda da koruyucu kullamminda, klimatik hiicrede yapilan

simiilasyon deneylerinde genelde Siloksann tercih edildigi goriilmistiir [18].

4.2.2. Koruyucu Malzemeler

Deneylerde kullanilan Silan ve Siloksanin 6zellikleri asagidaki gibidir.

R R R R R
I | l I |
/Sl'\ RO-S5i-0O -Si-0-5i -OR Si
OR | OR | | | HO | HO
OR OR OR OR oK
Silan Siloksan Slikonat

Sekil 4.2.2.1. Silikon Regine Ag Olusturan Silikon Yap: Koruyucular [96].
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Silanlar, siloxanlar, silikon recineler ve silikonatlhar silikon regine ag olug k sekilde reaksiyona girsrler.
| |
Silano] tzerinden [¢) R R 0

Silane polikondenzasvon I | I
RE -0-8i-0-8§i-0=~5i-0~8i- R
Siloxane SRS o i ¥ ¢ i
l +Su R O ©O ©
Slikon regine - Alkol | | l
R-5i-0-$i-0-8i-0
| | |
o] R R
|
Si-
|
Sevreltik Silikonatlar Silikon regine a1
Silikonat + Karbondioksit = Alkali Karbonat
t
Yiksek alkali k yonundan dolay b

Sekil 4.2.2.2. Reaksiyona Giren Silanlar, Siloksan, Silikon Regineler ve Silikonatlar
Silikon Regine Ag1 Olusumu [96]

Silane - Siloxane - Siliconharze
(Silanlar - Siloksantar - Silikon regineler)

Silan
(Sitan)

Siloxan
(Siloksan)

Sekil 4.2.2.3. Silan, Siloksan, Silikon Regine Polimer Ag1 [96]
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4.2.2.1. Silan

Koruyucu malzeme olarak segilen “Silan” sadece su itici ozellige sahiptir, biinyesel
koruma yapmaz. Uygulandig: dis cepheleri, goriintiisiinii degistirmeden su gegirimsiz

hale getiren seffaf bir su yalitim uriintdir [ 52 ].

Yiizeyde tabaka olusturmadigindan, malzemede hava alma kapasitesini
azaltmamakta, dig goriintiisiinii degistirmemekte, zamanla kararma veya kabarma
yapmamaktadir. Uzun yillar siiren laboratuar gahsmalarinda secilen Maktrah Kalker
taginda da bu 6zellik tespit edilmistir.

Alkali dayamm yitksek oldugundan hem yeni hem de eski taslara
uygulanabilmektedir.

Kuru veya hafif nemli yiizeylere uygulamr. Uygulama yiizeyleri temiz olmali ve 0,3

mm’ den genis ¢atlaklar icermemelidir.

Silan, deneylerde kullamlan numunelere firga ile siriilerek uygulanmustir. Yatay
yiizeylere yapilan uygulamalarda malzeme yiizeye yayildiktan sonra en fazla 90
dakika beklenmis ve emilmeyen kismm kuru bir bezle alinmuistir. Bir giin sonra tekrar

stirilmiigtiir.

Uygulama yiizeyinin emiciligine gore 0,25 — 0,5 kg/m” olarak tespit edilmistir [52].
4.2.2.2. Siloksan

Koruyucu malzeme olarak segilen Siloksan solvent esash, seffaf dis cephe su yalitim
malzemesidir. Uygulandii dis cepheleri, goriintiisiinii degistirmeden su gegirimsiz

hale getiren seffaf su yaliim iriniidir. Yapilan deneysel calismalarda Maktrah
Kalker yiizeyinde herhangi bir renk degisimi olmadif1 gorilmuistiir.
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Yiizeyde tabaka olusturmadigindan, numunenin nefes alma kapasitesini azaltmadig;,
dis gorintiisiinid  degistirmedigi, zamanla kararma veya kabarma yapmadig

deneylerle tespit edilmistir.

Alkali dayamm yitksek oldugundan hem yeni hem de eski taslara
uygulanabilmektedir.

Dis cephelerin 1slanmasina engel oldugundan binanin 1s1 izolasyon degerinin
digmesini 6nlemekte, ayrica yapi malzemelerinde suyun yarattifi tahribati

engellediginden binanin ekonomik émriinii uzatmaktadir.

Mineral bazli ve emici yiizeylere uygulandigi i¢in Maktrali Kalkerde de olumlu

sonug vermektedir.

Kuru veya hafif nemli yiizeylere uygulanmaktadir. Uygulama yiizeyleri temiz olmali
ve 0,3 mm’ den genis ¢atlaklar igermemelidir. Deneylerde kullamlan Maktrali Kalker
once firgayla temizlenip, etiivde degismez kiitleye kadar kurutulup desikatoérde
sogutulduktan sonra, koruyucu, firga ile siiriilerek uygulanmgtir.

Uygulama firga veya piiskirtiicii ile yapilmalidir. Deneylerde koruyucu iki kat
halinde ve yiizeyler doyana kadar siiriilmiig, katlar arasinda yaklagik 10 dakika

beklenmistir. Bir giin sonra tekrar siiriilmiigtiir.

Uygulama, yiizeyinin emiciligine gore 0,2 — 1,01 kg/m*> olarak verilmistir [52].
Kullanllan Maktrali Kalker (Kiifeki) numunelerde ortalama 0,06 gr/cm® olarak
hesaplanmuigtir. Deneylerde Silan ve ozellikle Siloksan uygulanmg Maktrah
Kalkerlerde su gegirimsizlik ozelligi, koruyucu siirilmemis numunelerle
kargilagtinldiginda baganhi  bulunmustur. Bununla beraber Siloksan orijinal
ambalajinda (metal) 12 ay raf omriinii korurken, laboratuarda kullamlan Siloksan

plastik ambalajda verildigi i¢in performansim tam olarak gosterememistir.
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4.2.3. Dogal Tas Malzeme

Deneylerde korunacak malzeme olarak tarihi eserlerimizin biyilk bir kisminda
ozellikle amitsal yapilanmizda en ¢ok kullamlan Maktrali Kalker (Kiifeki) ve
Marmara Mermeri segilmistir. Yapilan 6n deneylerde, Marmara Mermerinin emicilik
ozelligi ve uzun dayamm siiresinden dolayr eskitme deneylerine devam edilmemis,
2. Bolimde bahsedilen etkilerden dolayr daha gabuk ozelligini yitiren ve amitsal

eserlerimizde en ¢ok kullanllan Maktrah Kalker ile deneyler tamamlanmustir.

4.2.3.1. Maktrah Kalker (Kiifeki Tas1)

Sozciik olarak “Kiifeki” Arapga “Kofek” kelimesinden gelmektedir ve “siinger gibi
delik tag” anlamindadir. Kiifeki tagi ocaklan, Istanbul Kara Surlar’nin batisindan
baglayarak, Bakirkoy-Sefakoy (Safrakoy) mevkiine dogru agilmustir. Kufeki tagt
Mimar Sinan’m Istanbul’da iirettigi eserlerinin ana malzemesini olugturmugtur.
Mimar Sinan’in eserlerinde Kiifeki tagi kaba islenmig Ozellikten, kesme tas ve
zengin bezemeli diizeye kadar degisik, zengin bir kullamim alam bulmustur. Kiifeki
tag1 sadece orgii ve dig cephe kaplama malzemesi olarak degil, i¢ mimari hacimlerde,

doseme kaplamalaninda, kemerlerde, portal ve mihraplarda da kullamlmugtir.

Roma, Bizans ve Osmanli doneminde igletilen, kullamlan Kiifeki ocaklan bugiinki
Yesilkoy Havaalani, Bakirkoy, Sefakoy, Yesilkoy, Sirinevler, Merter ve gevresindeki
yogun yerlegim alanlan altinda kalmugtir. Halkah-Hadimkoy, Sazhbosna’daki Kiifeki
tasi isletmesi Istanbul’da simdilik yerlesim alanlariin etkisinin diginda kalabilmig
Kiifeki tag ocagidir [5].

Deneylerde kullanilan Kiifeki Tagt (Maktrali Kalker) Sefakoy civarindaki bir tag
ocagindan temin edilmigtir. Alinan dogal tas malzemenin tammu igin petrografik ve

minerolojik analizler yaptirlmigtir.
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4.2.3.1.1. Petrografik ve Minerolojik Analiz

Deneylerde kullanilan dogal tasin minerolojik ve petrografik analizi, I.T.U. Maden
Fakiiltesi Mineroloji ve Petrografi Ana Bilim Dali Laboratuarlannda ince kesit
tayinleri Prof. Dr. Bektas Uz tarafindan yapilmigtir. Alinan ince kesitler polarizan
mikroskopta (Olimpus BHZ) biiyiitiilerek incelenmistir.

Makro inceleme :

e Renk : Krem tonlarinda, beyaz ve koyu renkli lekeler

e Yapi/ doku : Masif, kompakt, mikrobogluklu

e Ayngim : Cok az yiizeysel ayrnigma izleri

e Sertlik : 3-3.5 Mohs

e Asitle reaksiyon : Seyreltik % 10’luk HCl ile orta siddette kopiirme izlendi.

Kayag karbonat grubuna aittir.

Mikro inceleme :

Doku : Bol fosilli, bol bosluklu (% 10 civaninda) fosilli yerlerde rekristalizasyon
(mikrokristalli)  biomikritik doku egemendir, bosluk cidarlannda yeniden

kristallesme olmaktadir.

Mineral Bilesim : Kalsit, kriptokristalli, oolitik yapilar altinda, demiroksit igerir.
Kahverengi tonlarindadir.

Biiyiitme : Fotograflarda kisa kenar 2 mm olacak sekilde yapilmustir
(Yaklagik 400 defa biiyiitiilmiigtiir).

Bosluklar : Sekilsiz, bazen uzamus, oval sekilde eski mineraller, yan koseli, yan

yuvarlaktir.
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e Fosiller : Frominifer ve fuzilinler aksiyal veya boyuna kesitli alg
kalintilan1 vardir.

e Safsizlik : Demiroksit, limonit tiim kayaca yayilmustir.

Deneylerde kullamilan kayag : Bol fosilli, biyomikritik, kismen rekristalli, kirectasi,
Kiifeki tagidir (Resim 4.2.3.1.1.1.).

Resim 4.2.3.1.1.1. Koruyucu Siiriilmeyen Kiifeki Taginda Gastrofod Fossillerine ait
Kavkilar

Resim 4.2.3.1.1.1.°deki 6rnege ait ince kesitte mikroskop altinda izlenen gerek fosil
yapilarinda, gerekse, agik renkli olarak izlenen (beyaz renkli) rekristalize olmug
(ikincil kristallesme) kesimlerde ve kahverengi birincil kriptokristalli bolgelerde
herhangi bir gozle goriilen yapt ve minerolojik degisim izlenmemektedir. Atmosferik
etkilerle gatlak bolgelerden yayilma, dagilma, seyrelme olmustur.
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Resim 4.2.3.1.1.2. Tuz Etkisine Maruz Birakilan Kiifeki Taginda Fusilina Fosilleri

Resim 4.2.3.1.1.2.°de kayag iginde yer alan kayagla es olusumlu fosiller (kavkili
fosiller) kavkilann kabuklari kalsit kristalleri seklinde ve agik renkli olarak
izlenmektedir. Fosil diginda yer alan kalsitler kirli safsizikla (demirli bilegiklerle ve
limonitlerle) birlikte olup bu nedenle de koyu kahve renkli izlenmektedir.

Resim 4.2.3.1.1.3. Siloksan Sirillen Kifeki Taginda Fusilina Kavkilan
(Kriptokristalli Kalsitlerden Olusan Biyomikritik Doku)
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Resim 4.2.3.1.1.3.’de koyu kahve renkli kisimlar demirli opak minerallerin, hematit,
limonit bilegimli, lekeler seklinde belirli bir alanda toplandifi goriilmektedir. Diger
yonden kayag icinde yer alan kayag yapici minerallerde herhangi bir bozulma veya
doniigiim s6z konusu degildir. Tuz igeri isleyip, kayacin i¢ dokusunu ve mineral

yapisim fazla bozmamgtir.
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4.3. K.P.T.C.’da Yagmur, Giines Isinumlar1 (UV, Enfraruj), Zemin — Toprak
Etkisi (Kapilarite ile Su Emme + Tuz) Simiilasyonu ve Yapilan Eskitme

Deneyleri

Koruyucu Performans: Test Cihazi’nda meteorolojik veriler esas alinarak simiilasyon
deneyleri yapimstir. Deneylerde kullamlan tiim numuneler, TS 699 ve ASTM C
568-79 dikkate ahnarak, oénce firca ile fircalantp su ile yikanarak temizlenmis ve
etivde 110 °C + 5 ° C’da degismez kiitleye kadar kurutulup, desikatorde oda
sicakhgina kadar sogutulmustur. Numuneler 0.1 gr hassasiyette terazi ile tartilmmg
(Precisa 4000 C —Swiss Qulity) daha sonra KPTC’ da simiilasyon deneylerine tabi
tutulmustur. Ortarmn nemi ve sicaklifi KPTC’ daki termometre ve hidrometre ile
Olciiliirken, UV degerleri, UV light Meter UVA — 365 (Ultra — Viyolet Radiometer —
Lutron UVA - 365 Digital Instrument) ile oOlgiilmiistir. Her deney periyodu
tamamlandifinda, numuneler cihazdan gkanhp tartilmig ve  deneyler
tamamlandiginda tuz etkisini de gorebilmek amaciyla birkag seri numune suya
daldinilarak, etiivde kurutulmus, desikatorde sogutulduktan sonra da tartimiglardir.

Biitin deneyler, numuneler doygunluk katsayisina ulagana ve ayngma baslayana
kadar devam ettirilmigtir. Deneylerde kullamlan dogal tas numunelerinin Maktrah
Kalker olmasi ve olusum &zelliklerinden dolay1 bozulma mekanizmalarindan gabuk
etkilenmesi (ozellikle tuz etkisi) ayngma ve par¢ga kopmalarin ¢ok hizli olmasina
neden olmugtur. Bu nedenle koruyucu malzeme performansim 6lgmek icin daha fazla
deneye ihtiya¢ duyuldugu halde deneyler tamamlanamamug, fakat yapilan deneyler
koruyucu siiriilen ve sirilmeyen numunelerin bozulma mekanizmalarna kars:
davrams bigimindeki farkhhgi, kesin olarak gostermigtir.

Atmosfer sartlann simiilize edilirken, farkhi etkenlerin, farkh sonuglanim
degerlendirebilmek amaciyla, etken siireleri ve swralan degistirilmis, baz etkiler
¢ikanlarak ikili, Giglii simiilasyon deneyleri yapilmugtir (Tablo 4.3.1.).



Tablo 4.3.1. Deney Simiilasyon Sistemi

1slatma kurutma
Tekrar | Tekrar
Deney| Sayist | siiresi |Yagmur| UV |Enfraruj| Toprak Tuz
(dakika) |(dakika) | (dakika) | (dakika) |(kap.ile su ¢.) | (zeminden)

43.1. 10 300 10 10 10 siiresiz siiresiz
432.1 14-18 | 182-234 10 - 3 siiresiz -
4.3.3. 10 130 10 3 - stiresiz stiresiz
434.| 26 234 3 3 3 siiresiz siiresiz
4.3.5. 20 120 3 3 - siiresiz -
436.| 20 120 3 - 3 siiresiz -
43.7.| 480 4320 3 3 3 siiresiz siiresiz
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Deneylerde numunenin su emme 6zelligi kargilagtirmalann saglikli olmas: agisindan
hem agirlikga, hem de numunenin taban alamindan gegen su miktan olarak agagidaki

formiillerle hesaplanmugtir.

2
0-Wn—_Wo_gyem
F

F - Numunenin Taban Alam

%Sa- Wn—Wo 100 (Agirlikga su emme miktar:)

Wo

(Numunenin taban alanindan gegen su miktari)

KPTC’ da ilkonce 20 dakikalik periyotlar denendikten sonra, 10 dakikalik periyotlar
denenmig, 20 dakikalik periyotlar 10 dakikalik periyotlar ile yaklagtk aym sonucu
verdiginden zamandan kazanmak i¢in 6n deneylerden sonra, deneylere 10 dakikalik
periyotlar ile devam edilmigtir Daha sonra tim etkilerin farkh sonuglarim

degerlendirmek ve galigma siirelerini kisaltmak amactyla periyot
dakikaya kadar indirilmis ve farkh simiilasyon ortamlan denenmistir.

arabklan 3
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4.3.1. KPTC’da 10° UV + 10° Yagmur + 10" Enfraruj + Zemin — Toprak Etkisi
(Kapilarite ile Su Emme + Tuz) Simiilasyon Deneyleri ve Sonuclan

Deney Serisi : KX, SIL, SX

Deney Numunesi : 5x5x5 ve 4x4x4 cm Maktral Kalker (Kiifeki) 3’er adet.
Deney Sartlann  :

» 10 Dakika UV (mor 6tesi 1ginlar) Etkisi

* 10 Dakika Yagmur Etkisi

* 10 Dakika Enfraruj (kizil 6tesi 1ginlar) Etkisi

» Siiresiz Zemin -Toprak Etkisi (Kapilarite ile Su Emme + Tuz)

Deney Ortamu :
e Ortam Sicakhii Ortalama : 28 °C
¢ Ortam Nemi Ortalama : %70

* Ortam UV Degeri Ortalama: 2.92 mW/cm?

Bu deney serisinde koruyucu malzeme olarak Silan ve Siloksan kullamlmugtir. Tiim
etkiler bir deney periyodu iginde verilmigtir.

Toprak simiilasyonu hazirlamrken, dogal tas numunelerin altina kege yerlestirilmig
ve % 20’ lik Na;SO4 ¢ozeltisi de yagmur suyuna katilarak zeminde de tuz etkisi
saglanmgtir.

Her deney tekrar1 30 dakika siirmiis ve deney 5 saatte tamamlanmigtir. Her tekrardan
sonra numuneler hassas terazide tartilmigtir. Ortam sicakhig 10 dakika UV ve 10
dakika Enfraruj verildiginden 28 °C’ ye kadar ¢ikmmgtir.

Deneylerin Sonunda:

KX igin ortalama  : % S, = 5.728, Q=0.616 gr/cm’
SiL igin ortalama  : % S, =4.635, Q= 0.404 gr/cm’
SXigin ortalama  : % S, =4.443, Q= 0.498 gr/cm’
olarak hesaplanmgtir.
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Deney simiilasyonunda 10 dakika “Yagmur etkisi”, 10 dakika “UV” etkisi, 10 dakika
“Enfraruj etkisi”, siiresiz tuz ile zemin (toprak) etkisi bir arada ve uzun siirelerle
verildiinden su emme degerleri koruyucu siiriilen taslarda bile ok fazla olmustur.

Deney serisinde kullamlan Maktrali Kalkerde (Kiifeki), koruyucu siiriilmeyen
numunenin, KPTC’ da tiim olgiimlerden sonra agirlikca ortalama su emme
degeri % S, = 5.728’dir. ASTM C 568-79’a gore agirlikga su emme oram orta
yogunluklu kiregtass icin % S, = 5.7 < 7.5 olmaldir [5]. Bu sonug, Koruyucu
Performans: Test Cihazi'nda yapilan eskitme deneylerinde elde edilen sonuglann
standartlara uygunlugunu gostermektedir (Tablo 4.3.1.1.).

SX - KX - SIL Deney Serileri

¢ SXORT.
10,00 —=— KX ORT.
— A— SILORT.

Polinom (SX ORT.)

------ Polinom (KX ORT.)

— - — - Polinom (SIL ORT.)

y =-0,128x* + 1,8823x - 0,9798

R?=0,8299
y=-0,1775¢ + 2,5382x - 1,3903

0 2 4 6 8 10 R?=0,8578
Zaman ( n Tekrar) y = -0,1071% + 1,7993x - 1,1372

R?=0,9681

Sekil 4.3.1.1. KPTC’ da “10° UV+10" Yagmur+10" Enfraruj + Tuz Etkisi” Deney
Simiilasyonu Sonuglan (1 Tekrar =30 Dakika)

43.2. KPTC’ da 10'Yagmur + 0'UV + 3" Enfraruj + 0" Tuz Simiilasyon
Deneyleri ve Sonuclar:

Deney Serisi : KSUZ, KSIL, KSX

Deney Numunesi :5x 5 x5 cm Maktral Kalker (Kifeki) 3’er adet
Deney Sartlan :

« 10 Dakika Yagmur Etkisi
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* 3 Dakika Enfraruj (kizil 6tesi 1ginlar) Etkisi
* UV Etkisi verilmedi

* Tuz Etkisi verilmedi

* Siiresiz Zemin (toprak) Etkisi

Deney Ortamu :

e Ortam Sicakh Ortalama : 20.5°C

* Ortam Nemi Ortalama %75

« Ortam UV Degeri Ortalama : 0.41 mW/cm?

Bu deney serisinde, koruyucu malzeme olarak Silan ve Siloksan kullamlmig ve
koruyucu siiriilmemis numune ile kargilagtinlmigtir. Boliim 4.3.1.’de 6nce 10 dakika
UV etkisi, daha sonra ise tim etkiler verildigi icin bu deney simiilasyonunda
dogadaki 1slanma-kuruma periyodu da dikkate alinarak once 10 dakika yagmurlama
yapimg, daha sonra 3 dakika Enfraruj (kizil 6tesi 1ginlar) verilmig, UV ve tuz etkisi
kaldinlarak etkinlikleri test edilmigtir.

Her deney tekran 13 dakika siirmiis ve deney 3 saat 2 dakikada tamamlanmstir. Her
tekrardan sonra numuneler hassas terazide tartilmigtir. UV etkisi verilmedigi ve 3
dakika Enfraruj etkisi oldugundan dolay1 ortam fazla 1smmamg 19-20 °C arasinda
kalmigtir.

Deneylerin sonunda;
KSUZ igin ortalama : % S, =6.036 Q= 0.665 gr/cm’
KSIL igin ortalama : % S,=0.282 Q= 0.032 gr/cm’
KSXigin ortalama : % S,=0.211 Q=0.025 gr/cm’
olarak hesaplanmugtir.

Deney ortaminda 10 dakika yagmur yagdinldig: igin koruyucu siiriilmeyen tasta su
emme miktan ¢ok fazla olmustur. Buna karsihk UV (mor otesi wgnlar) etkisi
olmadipa ve Tuz etkisi de uygulanmadifi igin koruyucu siirilen numunelerde
bozulma az olmug (Siloksan siiriilen numunelerde 4 tekrar sonras: par¢a kopmasi
oldugundan deneye devam edilmemigtir), her iki koruyucu da ¢ok fazla su
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emilmesini engellemis ve hidrofoblagtinct ozelliklerini  korumuglardir (Tablo
43.2.1, Tablo 4.3.2.2,, Tablo 4.3.2.3.).

—e—KSUZ ort.

X KslLor.

© KsXort.
----------- Polinom (KSIL ort.)
goo L 1 1 1 |- Polinom (KSX ort.)
————— Log. (KSUZ ort.)

KSUZ - KSIL - KSX Deney Serileri

4,00 y=23722Ln(x) + 0,7342
/l’ R%>=0,778

y = 0,0004¢ + 0,0245x - 0,0622
R? = 0,9638

0 3 6 9 12 15 18 21

Zaman (n Tekrar) y =0,0014¢ +0,0071x - 0,0273
R?=0,9775

Sekil 4.3.2.1. KPTC’ da “ 10" Yagmur + 0" UV + 3’ Enfraruj + 0" Tuz ” Deney
Simiilasyonu Sonuglari (1 Tekrar = 13 dakika)

4.3.3. KPTC’ da 10'Yagmur + 3" UV + 0" Enfraruj + Zemin — Toprak Etkisi
(Kapilarite ile Su Emme + Tuz) Simiilasyon Deneyleri ve Sonuclar

Deney Serisi : SXW, SXWSUZ

Deney Numunesi  : 4x4x4 cm Maktrali Kalker (Kiifeki) 3’er adet
Deney Sartlan :

¢ 10 Dakika Yagmur Etkisi

« 3 Dakika UV Etkisi

» Siiresiz Zemin -Toprak Etkisi (Kapilarite ile Su Emme + Tuz)

« Enfraruj Etkisi verilmedi

Deney Ortamm :

s Ortam Sicakhg Ortalama : 22°C

e Ortam Nemi Ortalama : %70

e Ortam UV Degeri Ortalama: 2.81 mW/cm’
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Bu deney serisinde koruyucu malzeme olarak sadece Siloksan kullandmugtir. 10
dakika Yagmur etkisi ve 3 dakika UV etkisi verilirken, Enfraruj etkisi
uygulanmamg, fakat tuz ve zemin etkisi sabit birakilmigtir, boyle bir simiilasyon
ortaminda Enfraruj etkisinin verilmemesi su emme degerlerini fazla etkilememistir.

10 dakika yagmur, 3 dakika UV etkisi oldugu ve Enfraruj verilmedigi igin ortam 22 —
23 °C arasinda degigmis, nem oram ise, ilk 10 dakikada artmakla birlikte, 3 dakika
UV etkisinden sonra % 70’lerde kalmsgtir.

Bu deney serisinde islanma-kuruma periyodu, Enfraruj olmadan simiilize edilmis,
Enfraruj etkisi test edilebilmigtir. Yapilan deneylerde gok fazla etkisi olmadigh ortaya
cikmugtir.

Deney tekran 13 dakika siirmiis ve deney 2 saat 10 dakikada tamamlanmgtir.

Deneylerin Sonunda :

SXWSUZ igin ortalama : % S,=6.305 Qo =0.587 gr/cm’
SXW icin ortalama % 8,=1258 Quz=0.116 gr/cm’
olarak hesaplanmugtir.

Koruyucu siriillen ve siiriilmeyen taglardaki su emme farki Siloksamin koruyucu
Ozelligini ispatlamaktadir (Tablo 4.3.3.1., Tablo 4.3.3.2.).



119

— 4 — SXWort.
— 4l — SXWSUZ ort.
SXW - SXWSUZ Deney Serileri Polinom (SXW ort.)
8,00 ‘ Polinom (SXWSUZ ort.)
|
6,00 * =
R 4.00 i y =-0,0241%° + 0,4069x - 0,2914
34 //r R?=0,7672
2,00 ,//
W y = -0,0864¢ + 1,6006x - 0,3151
0,00 n T T T T R2 - 0,8601

Zaman (n Tekrar)

Sekil 4.3.3.1. KPTC’ da 10" Yagmur + 3" UV + 0’ Enfraruj +Tuz Etkisi Simiilasyon
Deneyleri ve Sonuglan (1 Tekrar = 13 dakika)

4.3.4. KPTC’ da 3" UV + 3" Yagmur + 3" Enfraruj + Zemin — Toprak Etkisi
(Kapilarite ile Su Emme + Tuz) Simiilasyon Deneyleri ve Sonugclar:

Deney Serisi : KEUZ, KSE

Deney Numunesi  : 4x10 cm Maktrah Kalker (Kifeki) 3’er adet
Deney Sartlan :

¢ 3 Dakika UV Etkisi

e 3 Dakika Yagmur Etkisi

* 3 Dakika Enfraruj Etkisi

e Siiresiz Zemin — Toprak Etkisi (Kapilarite ile Su Emme + Tuz)

Deney Ortam :
e Ortam Sicakhig Ortalama : 24 °C
 Ortam Nemi Ortalama %75

* Ortam UV Degeri Ortalama: 2.85 mW/cm®

Bu deney serisinde, siire daha da kisaltilarak 10 dakikalik etkiler yerine, 3 dakikahk
etkiler denenmigtir. Koruyucu siiriilen ve siriilmeyen dogal tas numuneler 3 dakika
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UV, 3 dakika Yagmur, 3 dakika Enfraruj etkisine tabi tutulurken, zemin ve tuz
sabitligi de devamh mevcuttur. Koruyucu olarak Siloksan segilmigtir.

UV etkisi verilirken ortam sicakligi 29 °C’ye kadar gikip, nem oram % 65’e kadar
dugebilmekte, fakat tekrar sonunda sicaklik 24 °C’ye diigiip; nem oram % 75’e
cikmaktadir. Tas yiizeyi ise, 23.7 °C sicaklikta ve 1.62 mW/cm? olarak olgiilmiigtiir.

Deney tekrant 9 dakikaya inmis ve deney 234 dakikada tamamlanmgtir. Dogal tag
kullamlmasindan dolayr tagin kendi ozelliklerine bagli olarak bu deney serisinde
tekrar sayis1 26’ya ¢ikmig ve aynigmalar ancak bu tekrardan sonra baglamugtir.

Deneylerin Sonunda :
KEUZ icin ortalama : % S, = 1.881 Q = 0.267 gr/cm®
KSE i¢in ortalama : % S,=1417 Q = 0.204 gr/cm®

Deneylerde kullamlan tagin ozelligi burada da kendini gostermis, koruyucu
kullamlmayan numuneler, Siloksan siiriilen numunelere goére ¢ok farkli su emme
degerlerine ulagsmamiglardir. Burada UV — Yagmur — Enfraruj déngiisii de etkendir,
cinki tagta su emme devam ederken, iginlann etkisiyle kuruma da olmaktadir. Buna
ragmen Siloksan dogal tag numunede az da olsa etkili olmusgtur (Tablo 4.3.4.1., Tablo
4342).
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KEUZ - KSE Deney Serileri —=——KEUZort.
— & —KSE ott.

Polinom (KEUZ ort.)
— — — Polinom (KSE ort.)

y= .0,0024)(2 +0,2124%x - 0,6711
R%=0,9552

¥y = 0,0019x + 0,0878x - 0,4849
R?=0,8089

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (n Tekrar)

Sekil 4.3.4.1. KPTC’ da “3” UV + 3" Yagmur + 3" Enfraruj + Tuz Etkisi” Deney
Simiilasyonu Sonuglari (1 Tekrar = 9 Dakika)

43.5. KPTC’ da 3° UV + 3" Yagmur + 0" Enfraruj + 0" Tuz Simiilasyon

Deneyleri ve Sonuclan

Deney Serisi : KWSUZ, SO-5, KW-6

Deney Numunesi  : 4x4x4 cm, Maktrali Kalker (Kiifeki) 3’er adet
Deney Sartlan :

* 3 Dakika UV Etkisi

* 3 Dakika Yagmur Etkisi

» Enfraruj Etkisi verilmedi

» Tuz Etkisi verilmedi

* Siiresiz Zemin (toprak) Etkisi

Deney Ortamu :

* Ortam Sicaklif Ortalama : 21°C

e Ortam Nem Ortalama %72

o Ortam UV Degeri Ortalama  : 2.6 mW/cm®
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Bu deney serisinde, koruyucu olarak Siloksan segilmigtir. Performansim daha iyi
6lgebilmek i¢in 3 numunenin 5 yiiziine, 3 numunenin 6 yiiziine Siloksan siiriilmiigtiir.
Daha 6nceki deneylerden farkh olarak 5 yiiziine Siloksan siiriilen numunelerde 10.
tekrara kadar koruyucusuz yiizey, toprak etkisine maruz birakilirken, 11. tekrarda
ters gevrilerek UV etkisine maruz birakilmigtir. 11. tekrarda (60 dakika) su
damlaciklan halen koruyucu siiriilen numunelerde emilmez iken 13. tekrardan sonra
(78.dakika) su damlaciklan yiizeyde yayilmaya baglammglardir (Ek. Resim 4.1.8.).

Numuneler UV etkisi altinda iken ortam sicakh@ 29 °C, nem oram % 60 iken,
yagmur etkisinde kabin 1s1s1, 20 °C’ ye kadar diigmekte, nem % 75’e gikmaktadr.

Her deney tekran 6 dakikaya inmig ve deney 2 saatte tamamlanmgtir. 20. tekrarda
ayngmalar bagladigindan deney sona erdirilmigtir.

Deneylerin Sonunda :

KWSUZ icin Ortalama : % S.=3.346 Q = 0.292 gr/cm®
SO-5 icin Ortalama : % S,=1.463 Q =0.131 gr/cm®
KW-6 icin Ortalama © %8,=0.516 Q = 0.046 gr/cm®
olarak hesaplanmgtir.

Koruyucu siiritlmeyen numuneler, 6 yiiz Siloksan siiriilen numunelere gore yaklagik
6.5 kat, 5 yiiz Siloksan sirillen numunelere gore ise yaklagik 2.5 kat daha fazla su
emmiglerdir. 5 yiiz Siloksan siirilen numuneler ise, 6 yiz Siloksan siiriilen
numunelere gore 2.8 kat fazla su emmiglerdir (Tablo 4.3.5.1., Tablo 4.3.5.2., Tablo
43.53)).



KWSUZ - SO-5 - KW-6 Deney Serileri

0 5 10 15 20

Zaman (n Tekrar)

25

— 4~ — KWSUZ ort.
—O—S0O-5o0rt.

— A — KW -6ort.

— — — Polinom (KWSUZ ort.)
........... Polinom (SO - 5 ort.)
————— Polinom (KW - 6 ort.)

y =-0,003¢ + 0,3993x - 1,0365

R?=0,9682

y =-0,0039¢ + 0,2241x - 0,572
R? = 0,9646

y = 0,0006¢ + 0,0501x - 0,2094
R? = 0,8061

Sekil 4.3.5.1. KPTC’ da “3" UV + 3’ Yagmur + 0" Enfraruj + 0’ Tuz” Deney

Simiilasyonu Sonuglan (1 Tekrar = 6 Dakika)
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4.3.6. KPTC’ da 3° Enfraruj + 3" Yagmur + 0" UV + 0" Tuz Simiilasyon

Deneyleri ve Sonuclan

Deney Serisi : UVSUZ, UV-5 UV-6,

Deney Numunesi  : 7x7x7 cm, Maktral Kalker (Kiifeki) 3’er adet

Deney Sartlan :

« 3 Dakika Enfraruj (kizil 6tesi 1ginlar) Etkisi
* 3 Dakika Yagmur Etkisi

¢ UV Eikisi verilmedi

* Tuz Etkisi verilmedi

e Zemin (toprak) Etkisi verilmedi

Deney Ortam :

s Ortam Sicaklifi Ortalama : 26 °C

e Ortam Nemi Ortalama : %75

e Ortam UV Degeri Ortalama: 0.379 mW/cm®

KPTC’ da etkenlerin zararlarim kesinlestirmek icin, daha onceki deneylerden de
koruyucu malzemeyi en ¢ok bozan UV ve tuz etkisi ile zeminden gelen tuz ve su
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etkisi (toprak) kesilerek, sadece 3 dakika yagmur ve 3 dakika Enfraruj etkisi
verilmigtir. Koruyucu malzeme olarak Siloksan kullamlmigtir. Numuneler
koruyucusuz, 5 yiiz koruyucu siiriilmiis ve 6 yiiz koruyucu siiriilmiis olarak 3’er adet
hazirlanmugtir. Ortamda, Enfraruj etkisiyle 1s1 artarken, ondan sonra verilen yagmur
etkisi ile nem de artmugtir. UV etkisi olmadigindan UV degeri ¢ok diisiik ¢ikomgtir.

Deney tekran 6 dakika siirmiiy ve deney 20 tekrar sonunda 2 saatte
sonuclandirilabilmigtir.

Deneylerin Sonunda:

UVSUZ igin Ortalama : % S, =1.469 Q =0.339 gr/cm®
UV-5 igin Ortalama © % S, =0.238 Q = 0.055 gr/cm®
UV-6 igin Ortalama : % S.=0.151 Q = 0.035 gr/cm®

olarak hesaplanmmgtir (Tablo 4.3.6.1.).

¢ UV-BORT.
UV-6 / UV-5 / UV-SUZ Deney Serileri B UV-50RT.
2,50
A UV-SUZORT.
2,00 Polinom (UV - 6
ORT.
10— |- Polingm (UV-5
© ORT))
® 1,00 — - — -Polinom (UV - SUZ
y = -8E-05:¢ + 0,0183x - 0,0304
0,50 - R?=0,963
y =-0,0006x” + 0,0373x - 0,0721
0.00 - ' ‘ " R?=0,9802
0 5 10 15 20 25 y = -0,004x* + 0,175x + 0,2071
Zaman (n Tekrar) R® = 0,9256

Sekil 4.3.6.1. KPTC’ da “3’ Enfraruj + 3" Yagmur + 0’ UV + 0’ Tuz” Deney
Simiilasyonu Sonuglari (1 Tekrar = 6 Dakika)

4.3.7. KPTC’ da Koruyucu Malzeme Performans: Ol¢iim Deneyleri

Deney Serisi : YSUZ, YSX
Deney Numunesi  : 5 x 5 x 5 cm, Maktrah Kalker (Kiifeki), 3’er adet
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Deney Sartlar : 1 saat, 8 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat
* 3 Dakika Yagmur Etkisi

« 3 Dakika UV Etkisi

* 3 Dakika Enfraruj Etkisi

« Stiresiz Zemin — Toprak Etkisi (% 25 Na,SO, ile + Tuz)

Deney Ortam :

» Ortam sicaklig1 Ortalama :27°C

* Ortam Nemi Ortalama %71

* Ortam UV Degeri Ortalama :2.91 mW /em?

Tim deney simiilasyonlan tamamlandiktan sonra, KPTC’ da koruyucu malzemenin,
tagin omriine katkisim 6lgmek amaciyla, koruyucu malzeme olarak segilen Siloksan
Ozelligini yitirdikge tekrar numunelere sirilerek, yeni bir deney simiilasyonu
yapilmigtir. Deneylerde 1 saat, 8 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat (NORMAL 7/81)
sonunda Olglimler yapilmigtir [68]. Tuz etkisinin daha c¢abuk goriilebilmesi igin
ortalama % 25 oramnda Sodyum Siilfat (Na;SO4.10H,0) tuzu igeren ¢odzelti hem
yagmur etkisinde, hem de zemin-toprak simiilasyonunda verilmistir. Her tekrarda;
3" Yagmur + 3" UV + 3" Enfraruj + (% 25 Na;SO; ile) Tuz etkisi verilmigtir.

Koruyucu siiriilmeyen dogal tas numunelerde (YSUZ Serisi) daha ik periyot
sonunda, agirlikga su emme oram ¢ok fazla olmug ve hemen siirekli rejim bolgesine
gegerek, doygunluga ulagmugtir. Son periyotta (72. saat) parga kopmalar baglamgtir.
Yapilan son deneylerde laboratuar ortaminda en az bekletilen Maktrah Kalker
kullanildifn i¢in (6zellikle koruyucu performansim oOlgmek icin tercih edilmigtir)
ayngmalar 6nceki deney simiilasyonuna gére daha geg olmustur.

Koruyucu siiriilen dogal tag numunelerde (YSX Serisi) ise, 1, 8, 24, 48 ve 72 saat
sonra Olgiimler yapilmis ve koruyucu siriilmeyen dogal tas numunelerle aym
periyotlar uygulanmigtir. Her 6l¢iim sonunda, numuneler etiivde 4 saat kurutulmusg,
koruyucu malzeme tekrar dogal tas malzemeye sirillerek deneylere devam
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Deneylerin Sonunda:

1. Periyotta yaklagik 1 saat sonunda (3+3+3 = 9 dakika 1 periyottur, 7 periyot 63
dakika),

YSUZ igin Ortalama : % S, = 8,270 Q = 1,463 gr/em’

YSX igin Ortalama : % S, =1,673 Q=0.175 gr/cm®

5. Periyotta yaklagik 72 saat sonunda (3+3+3 = 9 dakika 1 periyottur, 480 periyot
4320 dakika), tiim periyotlar sonunda

YSUZ igin Ortalama : % S, = 8,387 Q = 1,476 gr/cm’

YSX i¢in Ortalama : % S.=5,188 Q= 0,544 gr/cm’

olarak hesaplanmugtir (Tablo 4.3.7.1., Tablo 4.3.7.2). Deneylerin sonuglarmmn grafik
anlattmm Sekil 4.3.7.1.” de verilmigtir.

—A—YSUZ ort
YSUZ-YSX Deney Serileri —&—YSXort
10.00 = = = Pglinom (YSUZ ort)
’ Polinom (YSX ort)

8,00 -_

ol A T A
X P
= . y = -7E-05,¢ + 0,0083x + 8,249
0 4,00 7 R?=0,0655

2,00 y=-0,0017%¢ + 0,223x + 1,1537

0,00 R*=0,931

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (1, 8, 24,48,72 saat )

Sekil 4.3.7.1. KPTC’ da YSUZ- YSX Serileri Deney Simiilasyonu Sonuglari

Yapilan deneyler, tuz gozeltisini, UV ve yagmur etki stiresini arttirmanin, su emme
degerlerini dogrudan etkiledigini gostermigtir. Ozellikle tuz etkisiyle siloksan aglar
parcalanmaktadir. Bu nedenle saSlamlagtinct  etkisi azalmakta, su-itici
(hidrofoblagtiric1) etkisi ise bir siire daha devam etmektedir. Buna ragmen koruyucu
malzemeyi tekrarlayarak sirmek ayngmayi ve dayanma siiresini arttirmug, onceki
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béliimlerde KPTC’ da yapilan deneylerde, dogal tas numunelerde en fazla 5 saat
sonunda ayrigma baglarken, bu deney simiilasyonunda 72 saate kadar parga kopma
olmamstir. Koruyucu malzeme olarak kullamlan Siloksanin, tagin émriinii arttirdigs,
dolayisiyla biinyesel koruma ve su-tici (hidrofoblagtiric1) etki yaptigi deneylerle
ispatlanmugtir.
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI ve ONERILER

5.1. Tek ve Cok Parametreli Deneylerin Karsilastirlmas:

Tek parametreli deneylerde, her bozulma mekanizmas: ayn ayn uygulandif igin,
koruyucu malzeme performansim saghklt 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Tek tek
dogal ortamu simiilize etmek ¢ok uzun siirmekte ve aym anda iki veya daha fazla etki
kargilagtirlamamaktadir.

Yapilan deneysel c¢aligmada Once tek parametreli deneyler yapilmus, malzeme
koruyuculaninin dogru sekilde degerlendirilmelerine duyulan ihtiyag sonucu g¢ok
parametreli deneylerin bir arada ve doniistimli uygulanabilecegi Koruyucu
Performansi Test Cihaz1 geligtirilmigtir.

KPTC’ da yagmur etkisi, giines igpimlan etkisi (UV ve Enfraruj iginlar), tuz etkisi,
zeminden gelen tuz ve su etkisi (toprak) aym anda ve farklhi zamanlarda
verilebilmektedir. Ortamin 1s1st ve nem oram da her zaman cihaz zerinde
verilmektedir. '

Tek ve gok parametreli deneylerin uygulama zamanlan, kargilagtinlmak amac: ile
Tablo 5.1.1. ve Tablo 5.1.2. de verilmistir. Bu sonuglara gore;

» Tek parametreli deneylerde tuz kristalizasyonu deneyi 5 giin, UV deneyleri 13 giin
sirerken, KPTC® da yapilan ¢ok parametreli deneylerde 2 saat siire aym sonuglar
icin yeterli olmaktadir.

« Tek Parametreli deneylerde, KPTC’ da yapilan simiilasyon deneylerinde oldugu
gibi etkileri kargilagtirmak ve stireleri degistirmek miimkiin olmamaktadir
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5.2. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢alisma, dofal tas koruyucu malzemelerin dogru sekilde degerlendirme
metotlanina duyulan ihtiyaglar sonucu ortaya gikmustir. Bu sonuca ulasabilmek igin
en uygun parametreler ve en etkin deneyler segilmigtir.

Cahgmanin ilk asamasinda, malzeme koruyucularimin kullamm amaci irdelenmis,
dogal tas malzemede bozulmaya neden olan faktorlere kisaca deginilmistir. Bu
faktorlere karst koruyucu malzemenin gereklili§i vurgulanmgtir. Bozulma
mekanizmalanmn dogru tespit edilmesi, uygulanacak koruyucu malzemenin segimi
igin zorunluluktur. Bununla beraber dogal ortamin sartlan laboratuarda simiilize
edilerek deneyler yapilmaldir. Her koruyucu malzeme, korunacak her malzeme
tzerinde farkh etki gosterdiginden, deneyler yapilmadan orijinal yap: malzemesi
tzerinde uygulanmamalidir. Deney yapiimadan gergeklestirilen uygulamalar geri
donistimsiiz hatalara yol agabilmektedir.

Yapilan genis literatiir ¢aligmalari, Tirk Standartlanmn ve iilkemizde yapilan
restorasyon caligmalanmin  genel anlamda yetersiz oldugunu  gdstermigtir.
Restorasyon ve konservasyon konusunda ileri diizeyde caligmalar yapan diger
tilkelere bakildifinda, tek ve gok parametreli deney metotlari, laboratuar ortaminda
atmosferik sartlar simiilize edilerek uygulanmaktadir. Cikan deney sonuglarina gore
de koruyucu malzemenin yapiya uygunlugu ile ilgili kararlar verilmektedir.

Calismada oncelikle, TSE, ASTM, DIN, NORMAL Standartlann ve ICCROM ve
UNESCO’nun konuyla ilgili standart ve g¢aligmalan esas alinarak, tek parametreli
deney metotlan, daha sonra ¢ok parametreli deney metotlann kullamlmigtir. Calhisma
sartlani, zamandan tasarruf etmek ve hepsinden 6nemlisi cok parametreyi bir arada
uygulamak igin yeni bir deney metoduna ihtiya¢ oldugunu géstermistir. Bu amagla
dogal tasta, en fazla zarar veren etkenler tespit edilmis (2. Boéliim), sartlarin
ongordiigi olciide bir “Koruyucu Performanst Test Cihazi” geligtirilmigtir.
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Koruyucu Performansi Test Cihazinda, Yagmurlama - ayarlanabilir sireli -, Giineg
Isiumlary; UV (mor &tesi) - ayarlanabilir siireli -, Enfraruj (kizil 6tesi) - ayarlanabilir
stireli -, Zemin suyu (kapilarite, kilcal su emme) siiresiz, Tuz kristalizasyonu siiresiz,
olarak numunelere verilebilmektedir. Cihazin kontrol Unitesi ile 1slanma kuruma
periyotlarnimin 6nceliini ve siiresini degistirmek miimkindiir. Tuz etkisi, sistemdeki
suya NapSQ4 ¢ozeltisi katilmayarak kaldinlmaktadir. Ayrica su tahliye vanasi
kapatilarak, su emme etkisi (dalduma yoéntemi de) uygulanabilmektedir. Aym
sekilde, dogal tag malzemenin, topraktan su emme Ozelliginin simiilize edildigi kege
kaldirlarak zemin suyu tahliye edilerek bu etken de uygulanmamaktadir. Cihazda
varolan termometre ve hidrometre ile ortam sicakhifi ve bagl nem de
Olgilebilmektedir. UV-meter ile 6lgiim elle yapilmaktadir.

e Yapilan 6n deneylerde, korunacak malzeme olarak, iilkemizde tarihi eserlerde en
fazla kullanilan ve diger dogal taglara gore olusumundan ve biinyesel yapisindan
dolay1 ¢abuk bozulan Maktrali Kalker (Kiifeki) segilmigtir.

e Koruyucu malzeme olarak Siloksan, Silan segilmigtir (Literatiirdeki
uygulamalarda en fazla Siloksanin tercih edildigi goérilmiigtiir). Yapilan deneyler
ve uygulamalar Siloksamn, hem yiizeysel su iticilik, hem de biinyesel koruma ve
saglamlagtirma sagladigim, Silan’in ise sadece yiizeysel koruma sagladigim
gostermigtir.  Bu nedenle baglangicta Silan ve Siloksan kullambirken bu
Ozelliklerinden dolay: Siloksan ile deneye devam edilmigtir.

¢ Koruyucu Performans:1 Test Cihazi’nda yapilan deneylerde, meteorolojik veriler
dikkate alinarak similasyon ortamm yaratilmg, deney sonuglan cihazdaki
ortamin, meteorolojik verilerle uygunluk gosterdigini belirlemigtir.

e Koruyucu Performansi Test Cihaz’'mn tek parametreli deneyler ile
kargilagtinldiginda ¢ahsma siresini ¢ok kisalttifi ve hizlandinlmg eskitme
deneyleri yapilirken ¢ikan sonuglarin ASTM C 568-79’da belirtilen sartlara
uygun oldugu gérilmistir.
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Deneylerde kullamlan dogal tas numunenin (maktrah kalker) o6zelliklerinin
belirlenmesi igin birim hacim agirhk, kiitlece ve hacimce su emme, deneyleri
yapimgtir (Bolim 3.1.1.,3.1.2.).

Maktrah kalker ve kullamlan koruyucu malzemenin (Siloksan) 6zelliklerinin
ve deney siirelerinin belirlenmesi, su, tuz ve UV etkilerinin aragtinlmas igin
kilcal su emme, tuz kristalizasyonu ve UV deneyleri yapimigtir (Béliim 3.2.).

Koruyucu malzemenin tesir derinlifi (Penetrasyon) deney yapilarak Silan i¢in
12 mm, Siloksan i¢in 8-9 mm olarak hesaplanmigtir (Béliim 3.2.1.2.1.). Ttim
numunelerde koruyucu siiriildiikten sonra yapilan tartimlarda, emilen miktar
ortalama 0.06 gr/cm’ olarak hesaplanmugtur.

Damlatma Metodu kullamlarak Siloksamn hidrofoblastinct  ozelligi
irdelenmigtir. UV etkisi altinda bile 81. dakikaya kadar su damlasinin 6zelligi
bozulmamigtir (B6lim 3.2.1.5.1.).

Tek ve gok parametreli deney sonuglan bolim 5.1°de kargilagtinlmah olarak
verilmigtir (Tablo 5.1.1., 5.1.2.).

Tek parametreli deneylerde her bir deney ayri zamanlarda, 13 giin ve daha
fazla siirelerde sonuglandiribrken KPTC’ da deney simiilasyonu, 5 saatten, 2
saate kadar indirilebilmigtir.

KPTC’ da yapilan deneylerde numunelerde bazen aynsma oldugu halde,
koruyucu malzeme hidrofoblagtiric etkisini 78. dakikaya kadar korumustur.

KPTC’ da kabinde UV ve Enfraruj (giines igimmlart) etkisi altinda 1s1
artarken, nem oram ise yagmur etkisi altinda artmaktadir.
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KPTC’ da yapilan deney simiilasyonlan koruyucu siiriilen ve siiriilmeyen
dogal tas numunelerde su emme ve bozulma farkhihklar ortaya koymustur.

KPTC’ da koruyucunun yiizey uygulamadaki yararlan irdelenirken, bes yiiz
ve alt1 yiiz koruyucu siiriilen dogal tag numunelerde bes yiiz koruyucu siiriilen
numunelerin daha fazla su emmesi, uygulamalarda sadece dogal tas duvar
yiizeyine koruyucu siirerek, dogal ortamindaki bozulma mekanizmalarmin
tam olarak engellenmedigini g6éstermigtir.

KPTC’ da zemin simiilasyonu, topraktan gelen tuzlann da bozulmaya etkisi
oldugunu ve miimkiinse (lazer yontemi ile duvan parga parga zeminden
keserek araya yalitici bir malzeme ile yapilabilmektedir) yapilarda bunun
tedbiri ahnmasimn gerekliligini géstermistir.

KPTC’ da yapilan deney simiilasyonu, cihazda uygulanan tim etkenlerin
koruyucu malzemenin hidrofoblastirict (su itici) Ozelliklerini ne kadar
bozdugunu belirlemigtir. Buna gore dogal tag malzeme ve koruyucu malzeme
iizerinde bozulma ve ayngmalara en fazla neden olan etken, 2. Bolim’de
tizerinde detayh olarak durulan tuzlardir. Bununla beraber UV (mor otesi
wginlar) iginlant da katilan jel, jelleri sivi hale getirebildifinden ve dalga boyu
(0.2 um) kisa oldugu ve enerjisi de ¢ok oldugu igin, girigkenligi fazladir ve
ozellikle gozenekli malzemelerde gok etkili olmaktadir. Koruyucu malzeme
tizerinde ise gene aym sebepten dolayr 6nemli derecede bozulmaya neden
olmaktadir. Enfraruj (kizil 6tesi) 1g181mn ise dalga boyu (8 pm) UV’ye gore
daha uzun oldugu icin etkisi daha azdir (Bolim 2.3.3.). Yagmurlama ve
zemin suyu olarak verilen su ise, tuzla beraber daha ¢ok etkendir, ozellikle
koruyucu siirilmeyen dogal taslarda wuzun streli verilen yagmur
simiilasyonunda su emme ¢ok artmigtir. DogSal tag malzemede, ozellikle
deneylerde tercih edilen Maktrali Kalkerde (Kifeki), tuz aynismayr ok
hizlandirmaktadir. Enfraruj ise ortamu 1sitmakla birlikte deney sonuglarindan
da gorilebilecegi gibi UV kadar etkili degildir.
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Boya ve siva koruyucu malzeme olmakla birlikte dogal tas malzeme
tizerinde, zellikle de tarihi eserlerde kullamlmasi uygun olmayabilmektedir.
Calismada, dogal tag olarak segilen Maktrali Kalkerde (Kiifeki) boya ve siva
tahribatt bazn durumlarda daha da hizlandirdii ve tarihi eser koruma
kuramlan ile gatigtig i¢in tercih edilmemigtir.

Tek ve gok parametreli deneyler kargilagtinldiginda, koruyucu kullamlmayan
dogal tas numunelerde, kilcal su emme, UV etkisi ile emilen su miktar,
KPTC’ da yapilan deneylerle kargilagtinidifinda benzer sonuglan
vermektedir. Sadece Na;SOs4  ¢ozeltisi ile yapilan tuz kristalizasyonu
deneyinde ayngsma ¢ok hizi bagladigindan kargilagtrmah  sonug
almamamugtir.

KPTC’ da hem dogal tag malzeme olarak secilen Maktrali Kalkerin (Kiifeki),
hem de koruyucu malzeme olarak segilen Silan ve Siloksanin 6zellikleri
tespit edilebilmigtir.

Deneylerde kullamlan koruyucu malzeme olan Siloksanin, dogal tas
malzemenin bozulmasinda geciktirici unsur oldugu, koruyucusuz, 5 yiiz
koruyucu siiriilen ve 6 yiiz koruyucu siiriilen numuneler kargilagtinldiginda
goriilmektedir. Koruyucu siiriilmeyen numuneler, 6 yiiz koruyucu siiriilen
numunelere gore 6.5 kat, 5 yiiz koruyucu siiriilen numunelerde 2.5 kat daha
fazla su emmigtir.

Yapilan deneyler, dlgiim zaman arahifimn teoriye gore degil, pratife gore
secilmesi gerektigini gostermigtir. Gegici rejim bolgesinin uzun tutulmas: ve
sik aralikla olgim yapilmasi deneylerin siireklilifi agisindan daha dogru

sonu¢ vermektedir.

Cahgmada yapilan her deneyde minimum 3’er Ornekten 300 numune
kullamlmus, 6n deneylerle beraber 600 numuneyle sonuglar elde edilmistir.
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Deneylerde korunacak dogal tag malzeme olarak, Maktrah Kalker (Kiifeki)
segilmesi, tarihi yapilardaki yeri ve bozulma mekanizmalarina karg1 tepkisi
nedeniyle dogru olmakla beraber, deneylerin siireklilifi agisindan problem
tegkil etmigtir. Koruyucu malzemenin tas Omrinii artinp, artirmadifim
Olgmek amaciyla deneyler devam ettirilmek istendigi halde, hi¢ bir deneye
maruz kalmayan numunelerde bile, kendi biinyesel Ozelliklerinden dolay:
ayrigma baglamasi ve deneylerde koruyucu siirilen numunelerde su itici
(hidrofoblagtirict) etki korunurken bile, ufalanmalar olmasi, 6lgtimleri
olumsuz etkilemis ve saglikli sonu¢ alinamayacag igin, laboratuar ortaminda
bekleyen numunelerle deneylere devam edilememigtir. Bu nedenle aym tag
ocagindan yeni numuneler getirilip, ozellikleri kontrol edildikten sonra,
koruyucu performansim daha uzun siirede gorebilmek icin deneyler
yapimgtir (Boliim 4.3.7).

Koruyucu malzeme olarak segilen Siloksanin raf 6mrii orijinal ambalajinda
12 ay korunurken, laboratuarda plastik ambalajda 3 ay sonra ozelligini
yitirmis ve bu deneylerle de tespit edilmigtir. Zaman aralifi agcildikca
6zellikle hidrofoblagtiric1 (su — itici) 6zelligi de azalmugtir,

Tiim deney sonuglan grafik anlatimla verilmig, grafiklerde zaman; n tekrar,
giin, t, vt dakika olarak, agirlikca su emme ise % S, olarak verilmistir.

Tablolarda saghkh kargilagtirma agisindan tim deney sonuglan agirhkca su
emme % S, ve taban alamndan gegen su miktan Q = gr/cm® olarak
verilmigtir.

Uygulanan etkinin siiresi ve sirasi, deneylerdeki gegici rejim bolgesini ve
siirekli (kararh) rejim bolgesini dogrudan etkilemektedir. Boliim 4.3.1.°deki
deneylerde yagmur etkisi 10 dk. ve once verildiginde gegici rejim bolgesi gok
kisa siirede tamamlanmakta ve afirhk¢a su emme fazla olmaktadir (Sekil
4.3.3.1.). Buna kargin 4.3.6.’da yapilan deneylerde once 3 dk. Enfraruj etkisi
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verildiginde gegici rejim bolgesi siiresinin daha uzun oldugu ve agirlikga su
emme miktanimn daha az oldugu goriilmigtir (Bolim 4).

GCOK PARAMETRELI DENEY SERILER!I KARSILASTIRMA GRAFIG SICZ ot Sa %
8,00 EKSIL ort. Sa % -
AKSXort. Sa % -
7,00 X KX ort. Sa % -
*SiLort. Sa % -
6,00 @ SXort. Sa % -
# KWSUZ ort. Sa % -
5,00 1 =S0-50rt. Sa % -
i 400 = KW6 ort. Sa % -
1 QUVSUZ ort. Sa % -
3,00 Ov5ort. Sa% -
AUV6ort. Sa%-
2,00 XKEUZ ort. Sa % -
XKSE ort. Sa % -
1,00 O SXWSUZ ort. Sa % -
+SXW ort. Sa % -
0,00 - , }
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (n Tekrar)

Sekil 5.2.1. KPTC’ da Yapilan Cok Parametreli Deney Sonugclarimin Kargilagtinimasi

e KPTC’ da yapilan ¢ok parametreli deney sonuglari kargilagtinhirken (Tablo
5.2.1.), her bir deney serisinin agiriik¢a su emme degerleri % S, ele alinmgtir.
Sonuglar grafik anlatimi ile verilmigtir. Sekil 5.2.1.°de verilen degerlere
bakildiginda deney simiilasyonlannin siiresine ve etki sirasina gore farkl
sonuglar ¢ikmakla beraber, koruyucu siiriilmeyen dogal tag numunelerde KX,
KSUZ, SXWSUZ, KEUZ, KXSUZ, UVSUZ deney serilerine bakildiginda,
aym simiilasyonlarin uygulandig SIL, SX, KSIL, KSX, SXW, KSE, SO-5,
KW, UV-5, UV-6 serilerine gore agiwhkca su emme miktarlanmn fazla
oldugu goriilmiigtir. Koruyucu siiriilmeyen dogal tag numunelerde su emme
en fazla % S, = 6.305’e gikarken, Siloksan siiriilen dogal tag numunelerde su
emme en fazla % S, = 1.417 olarak hesaplanmstir. Sadece KX, SIL, SX
(Bolim 4.3.1.) serilerinde 10 dakika Yagmur, 10 dakika UV, 10 dakika
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Enfraruj ve (% 20 NaySo, ile) Tuz etkisi verildiginden koruyucu gok fazla
etkili olamamig ve Siloksan siiriilen dogal tas numunelerde % S, = 4,443’e
kadar yiikselmistir.

Tim deney simiilasyonlan tamamlandiktan sonra, KPTC’ da koruyucu
malzemenin, tagin Omrine katkisim O6lgmek amaciyla, koruyucu malzeme
olarak secilen Siloksan 6zelligini yitirdikce tekrar numunelere siiriilerek, yeni
bir deney simiilasyonu yapilmigtir. Deneylerde 1 saat, 8 saat, 24 saat, 48 saat
ve 72 saat (NORMAL 7/81) sonunda olgiimler yapiimigtir [68]. Tuz etkisinin
daha cabuk goriilebilmesi igin ortama % 25 oraminda Sodyum Siilfat
(Na;S04.10H;0) tuzu igeren ¢ozelti hem yagmur etkisinde, hem de zemin-
toprak simiilasyonunda verilmistir. Her tekrarda ; 3" Yagmur + 3" UV + 3’
Enfraruj + (% 25 NaySO, ile) Tuz etkisi verilmistir. Her 6l¢lim sonunda,
numuneler etiivde 4 saat kurutulmug, koruyucu malzeme tekrar dogal tag
malzemeye siiriillerek deneylere devam edilmistir.

Koruyucu siiriilmeyen dogal tas numunelerde (YSUZ Serisi) daha ilk periyot
sonunda, agirlhik¢a su emme oram ¢ok fazla olmug ve hemen siirekli rejim
bolgesine gecerek, doygunluga ulagmustir. Son periyotta (72. saat) parga
kopmalar baglamgtir.

5. Periyotta yaklagik 72 saat sonunda (3+3+3 = 9 dakika 1 periyottur, 480
periyot 4320 dakika), Koruyucu siirilmeyen dogal tas numuneler (YSUZ
Serisi) igin Ortalama % S, = 8.387, Siloksan siirillen dogal tag numuneler
(YSX Serisi) igin Ortalama % S, = 5.188 olarak hesaplanmigtir (Tablo
4.3.7.1, Tablo 43.7.2)).

Yapilan deneyler, Tuz ¢ozeltisini, UV ve Yagmur etki siiresini arttirmanin,
su emme degerlerini dogrudan etkiledigini gostermigtir. Ozellikle tuz
etkisiyle, siloksan aglan parcalanmaktadir. Bu nedenle saglamlagtirici etkisi
azalmakta, su-itici (hidrofoblagtirici) etkisi ise bir siire daha devam
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etmektedir. Buna ragmen koruyucu malzemeyi tekrarlayarak sirmek
ayngmayr ve dayanma siiresini arttirmug, Onceki bolimlerde KPTC’ da
yapilan deneylerde, dogal tag numunelerde en fazla 5 saat sonunda aynigma
baglarken, bu deney simiilasyonunda 72 saate kadar par¢a kopma olmamustir.
Koruyucu malzeme olarak kullamlan Siloksamn, tagin Omriinii arttirdig,
dolayisiyla biinyesel koruma ve su-itici (hidrofoblastiric) etki yaptifi
deneylerle ispatlanmugtir.

Koruyucu Performansi Test Cihaz® min yapildigi dénemde, paralel giden literatiir
calismalan, diger iilkelerde de benzer ¢oziimler arandifim gostermistir. Bu da
¢ahgmamn giivenirligi ve hedefinin dogrulugu agisindan belirleyici unsur olmusgtur.
Benzerlerinden en biyitkk farki, zemin — toprak ve tuz etkilerini simiilize
edebilmesidir (Bolim 4.1.). Yapidii dénemde iilkemizde bilinen benzer bir
caligmaya rastlanmamasi, ilk cihaz olmasi, teknik ve maddi imkanlar nedeniyle bir
takim eksiklikleri de olan cihazin, literatiir caligmalan ile birlikte ele alindiginda
daha da gelistirilebilmesi mimkiindiir. Atmosferik sartlar simiilize edilirken, ortama
zararh gazlarm verilmesi, donma-¢ozillme sistemi konulmasi i¢ ve dig hava
sartlannin  farkh kabinlerle temsil edilmesi miimkiindiir. Bununla beraber KPTC
daha ¢ok kiigiik iireticiyi (boya atélyesi, tag atolyesi gibi) hedeflemesi, ekonomik ve
tagmabilir olmasi, pratik ¢6ziim lretmesi agisindan su andaki konumu ile de yararh
hizmet verebilmektedir.

Korumacilik anlayisinda, malzeme, yapt ve gevre ile birlikte bir bitiin olarak ele
alinmali ve mubtemel c¢evresel zararlar azaltmalidir. Fiziksel bozulma
mekanizmalarim denetlemek zordur, fakat kimyasal ve biyolojik etkiler oldugunda,
zarar verici etkenlerin kontroliinii saglamada atilacak adimlar, tas koruma
¢ahsmalannin 6n sartidir. Cahismada yapilan deneyler, her ne sart altinda ve hangi
deney aleti ile olursa olsun, restorasyon ve konservasyon galigmalaninda, koruyucu
malzeme uygulanmadan 6nce, bozulma mekanizmalarimn dogru tespit edilmesi ve
laboratuar ortaminda deney yapilmasimn sorumluluk oldugunu gostermistir.
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EK 3.1. KONU iLE ILGILi STANDARTLAR

TS 699/Ocak 1987

TS 4938/Kasmm 1985

TS 6610/Mart 1989

TS 6293/Ocak 1989

TS 5808/Nisan 1988

TS 2583/Mart 1977

TS 2612/Mart 1977

TS 4327/Nisan 1985

TS 8693/Ocak 1991

TS 6036/Ekim 1988

TS 6039/Ekim 1988 -

Tabii Yap: Taglari — Muayene ve deney metotlar

Boyalar ve vernikler — sivi veya toz boyalardan asit
ekstraklarinin hazirlanmasi

Boya ve vernikler — kiikiirt dioksit ihtiva eden nemli
atmosfere dayamm tayini

Boya ve vernikler — 1s1 etkisinin tayini

Su bazli (emiilsiyon esasli) yapt son kat boyalar

Pigmentler i¢in deney metotlan Kisim -V Yag
absorplama degerinin tayini

Pigmentler icin deney metotlan Kisim -XIII Suda
¢oziinen siilfatlar, kloriirler ve nitratlar tayini

Pigmentler ve dolgu maddeleri icin genel deney
metotlart Kisim —23 yogunluk tayini (santrifijj ile)

Vernikler — yag esash
Boya ve verniklerde kullamlan baglayicilar - polimer
ve kopomilerlerin sulu dispersiyonlari — genel deney

metotlan

Boya ve vernikler — kazinma deneyi



TS 39/Nisan 1986

TS 4322/Nisan 1985

TS 4322/Mart 1996

TS 6297/0cak 1989

TS 8543/Kasim 1990

TS 8694/Ocak 1991

TS 1751/Kasim 1974

TS 4314/Nisan 1985

TS 789/Arahk 1992

TS 772-4/Kasim 2000

TS 5695/Nisan 1988

TS 5694/Nisan 1988

TS 771-6/Kasim 2001
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Solvent bazli yap: (ingaat) son kat boyalan

Bolim 2: Boya ve vernikler — suya dayaniklilik tayini —
daldirma metodu

Boyalar ve vernikler-sivilara dayanikliligm tayini

Boya ve vernikler igin baglayicilar — epoksi regineleri —
genel deney metotlan

Kayaglanin sisme ve suya dayamiklhilik &zeliklerinin
tayini

Vernikler — akriik regine esaslt

Boyalar ve vernikler deneyler

hazirlanmasi ve muayeneler

icin  numune

Boya ve vernikler — sivilara dayamkhihin tayini

Boyalar — seliilozik — parlak

Kagir birimler-deney metotlar-béliim 4: tabii tag kégir
birimlerin toplam ve goériinen porozitesi ile bosluksuz
ve bostuklu birim hacim kiitlesinin tayini

Yapi ve kaplama taglan — tabii — simflandirma

Yap: ve kaplama taglar — tabii — terimler

Kégir birimler — ozellikler — boliim 6: tabii tag kagir
birimler



TS 11507/Mart 1999

TS 11341/Nisan 1999

TS 9849/Subat 1992

TS 6270

TS 6614

DIN 52111

ASTM C 568-79

NORMAL 21/85

NORMAL 13/83
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Boyalar ve vernikler — kaplamalanin sun’i hava
sartlanna maruz birakilmasi — floresan UV ve suya
maruz birakma

Boyalar ve vernikler — yapay havalandirma ve yapay
1s1maya maruz birakma — filtreden gegirilmis ksenon —

ark 1g1masina maruz birakma

Boya ve Vernikler — Tabii atmosfer gartlarina maruz
birakma deneyleri kilavuzu

Boyalar ve vernikler-Rutubete dayamkhlik tayini
(strekli yogunlagma)

Boya ve vernikler ve hammaddeleri-gartlandirma ve
deneyler i¢in sicaklik ve nem degerleri

Kiristallisationsver such — Priifung von Naturstan

Standart Specification For Limestone Dimension Stone

Raccomandazioni Normal Alterazioni dei Materiali
Lapidei e Trarramenti Conservativi — Proposte Per
L’unificazione dei Metodi Sperimentali di Studio e di
Controllo, CNR Centeri di Studio Cause di
Deperimento e Metodi di Conservazione Delle Opere
D’arte ICR Istituto Centrale del Restauro,
Permeabilita al Vapor d’Acqua, 21/85

Raccomandazioni Normal Alterazioni dei Materiali
Lapidei e Trarramenti Conservativi — Proposte Per
L'unificazione dei Metodi Sperimentali di Studio e di
Controllo, CNR Centeri di Studio Cause di
Deperimento e Metodi di Conservazione Delle Opere
D’arte - ICR Istituto Centrale del Restauro, Dosaggio
dei Sali Solubili , 13/83



NORMAL 33/89

NORMAL 11/82

NORMAL 11/82
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Raccomandazioni Normal Alterazioni dei Materiali
Lapidei e Trarramenti Conservativi — Proposte Per
L’ unificazione dei Metodi Sperimentali di Studio e di
Controllo, CNR Centeri di Studio Cause di
Deperimento e Metodi di Conservazione Delle Opere
D’arte - ICR Istituto Centrale del Restauro, Misura
Dell’angolo di Contatto Acqua-Materiale Lapideo in
Condizioni Statiche, 33/89

Raccomandazioni Normal Alterazioni dei Materiali
Lapidei ¢ Trarramenti Conservativi — Proposte Per
L'unificazione dei Metodi Sperimentali di Studio e di
Controllo, CNR Centeri di Studio Cause di
Deperimento e Metodi di Conservazione Delle Opere
Darte - ICR Istituto Centrale del Restauro,
Assorbimento d’Acqua per Capillarita, 11/82.

Raccomandazioni Normal Alterazioni dei Materiali
Lapidei e Trarramenti Conservativi — Proposte Per
L'unificazione dei Metodi Sperimentali di Studio e di
Controllo, CNR Centeri di Studio Cause di
Deperimento e Metodi di Conservazione Delle Opere
D’arte - ICR Istituto Centrale del Restauro,
Assorbimento d’Acqua per Immersione Totale e
Capacita d’Imbibizione, 7/81.
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Resim 4.1.4.

Resim 4.1.5.
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Dogal Tag Numunelere Koruyucu Malzemenin Firga ile Uygulanmasi
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Resim 4.1.6. Dogal Tag Numunelerin 0,1 gr Hassasiyette Terazide Agirhk Artisinin
Olgiilmesi

Resim 4.1.7. Suya Daldirma Metodu Uygulanan Dogal Tag Numunelerde Siloksanin
Su-itici Ozelliginin Devam Etmesi
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Resim 4.18. KPTC’ da UV Etkisi + Su  Damlalari, Daldirma Etkisi, Enfraruj Etkisi
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Resim 4.1.9. KPTC’ da Kontrol Unitesi



OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi - Soyadi

Dogum Yeri — Tarihi
Medeni Durumu

Ogrenim Durumu
Yiiksek Lisans
Yiiksek Ogrenim
Orta Ogretim

Profesyonel Tecriibe

186

E. Sibel Onat Hattap
1966 - ISTANBUL
Evli, bir ¢ocuklu

Yildiz Teknik Universitesi, Roléve ve Restorasyon
Ana Bilim Dali, 1990

Yildiz Teknik Universitesi, Mimarhk Fakiiltesi,
Mimarlik Béliimii, 1987

Atakoy Lisesi, 1983

1994 — 2002 Mimar Sinan Universitesi, Meslek Yiiksek Okulu, Mimari
Restorasyon Programi, Aragtirma Gorevliligi

1991 - 1994 Midek — Hasan Mingii Mimarlik Biirosu

- Vakko Magazalan Projelendirme

- Beymen Magazalan Projelendirme

- Animalia Hayvan Hastanesi Projelendirme

- BM Club Magazalan Projelendirme

- Cesitli Villa Dekorasyonlan Projelendirme

- Garanti Bankasi Genel Miidirlik Binasi Projelendirme +
Uygulama, $antiye Sorumlulugu ( Beymen Dekorasyon Adina)

- Beymen Akmerkez Projelendirme + $antiye

- Cumhurbaskanhg Huber Késkii Projelendirme + Uygulama
Sorumlulugu ( Beymen Dekorasyon Admna )Atis Merkezi
Projelendirme

- Ertiirk Deger Evi — Alsit Projelendirme

- Kusak Tekstil Projelendirme

- Beytem Giris Kat Projelendirme + Uygulama Sorumlulugu

- Altinyildiz Fabrika Projelendirme

- Beymen Calisma Ofisleri Projelendirme

1990 — 1991 Yaptas Yap1 Mimarlik ve Projelendirme Biirosu

- Fabrika ve Okul Projeleri
- Rolove ve Restorasyon Cahismalan ( Kanhca, Anadolu Hisan )
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1988 — 1989 Sark Sigorta
Sark Sigorta Genel Miidiirliik Binasi Projelendirme + Santiye
1988 Metin Eruzun Mimarlik Biirosu
Villa Projeleri Is Merkezi Projeleri
1987 — 1988 Atelye T — Tuncay Cavdar Mimarhk Biirosu
Tatil Kéyleri Projesi ( Antalya — Belek )
Mubhtelif Dekorasyon Caligmalarn
1983 — 1987 Bakirkoy Belediyesi imar Mudurtigii
Cesitli Ogretim Gorevlilerinin Yaninda Proje Cahigmalart
Tures — Mehmet Alper ile Restorasyon Proje Calismalari
AKADEMIK CALISMALAR
1986 Bursa Tarihi Sit Alam Cabsmalan — Y.T.U. Restorasyon Ana
Bilim Dali Bagkanhg: Yiiritiiciliiginde
1986 Kula Evlen Arastirma
1986 Mugla Sit Alamt Calismalan, Rolove ve Gorsel Dokiimantasyon
Cahigmalan
1986 Birgi Fotograf Tespit Calismalan
1986 Iznik Gorsel Dokiimantasyon Caligmalan
1987 Sergi — Baganh Diploma Projeleri
1987 Tiirk Evi’nin Cagdas Yagama Adaptasyonu ( Yiiksek Lisans Tezi )
1991 Yayin — “Yasama Bizi de Katin’, Bakirk6y’de Mimarlik Dergisi
1995 Seminer — ‘Geleneksel Tirk Evi'nde Isitma ve Aydmlatma
Sorunlar’, M.S.U. M.Y.O.
1996 Eski Eserlerde Yap: Fizigi A¢isinda Koruma Yontemleri Uzerine
Bir Aragtirma
1996 Dolmabahge Sarayr’nda Tag Malzemenin Tahrip Sorunlan Uzerine
Bir Aragtirma
1996 Istanbul Osmanli Dénemi Camilerinde Tas Malzemelerin Tahrip

Sorunlan Uzerine Bir Aragtirma



1996

1996

1999

2002
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Dogal Tag Malzemede Su — Nem Sorunlan ve Korunum Teknikleri
— Kum Taginda Siloxan ve Epoksi ile Korumaya Yonelik Deneysel
Bir Aragtirma

Seminer — Tag Saglamlagtirma ve Saglamlastinict Malzemeler
MSU.MY.O.

“ Exbition of Student’s Works of Two Years Collage of
Restoration-Mimar Sinan University ” Exhibition organised in
Safranbolu Two Years Collage of Restoration on the occasion of
The Symposium on Education of Restoration organised by
Zonguldak University (N-B.Uluengin ile birlikte )

Seminer — ‘Hidrofoblastinci Malzemelerde U.V. Etkisi lle
Malzemenin Su Emme Ozelligindeki Degisimin Saptanmasr’,
M.S.U. M.Y.O. (Dog.Dr. Kemal Corapgioglu ile birlikte)

1. Ulusal Yap: Malzemesi Kongresi ve Sergisi - “ Dogal Tas
Koruyucu Malzemelerin Performans Siirlani Ve Durabilitesinin
Uluslararas1 ~ Standartlar-Uygulamalar-Agisindan Irdelenmesi”
konulu sunum igin kabul edilen Bildiri



