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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Ac¢iklama

Am : Deneyin baslangicindaki ve sonundaki kiitle degisimi(%)
n : Mikron

A : Deney Oncesi Orneklerin kesit alan1

C1 : Ornek diizlemine dik kilcal etkiye bagli su emme Katsayis
C2 : Ornek diizlemine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayist
Dk : Don kayb1

do : Tagin Szgiil kiitlesi

F : Kirilma Ykt

Go : Tasan deneyden onceki kiitlesi

Gd : Kaynar suya doygun tasin kiitlesi

Gds : Su igindeki agirlik

Gk : Kurutulmus tasin kiitlesi

Gp : Piknometre agirlig

Gpn : Ornek kiitlesi + Piknonetre

Gpns : Ornek + Suyun kiitlesi + Piknometre

Gps : Piknometre kiitlesi (Su ile dolu)

L - Uzunluk

ma : Deney sonrasi kuru 6rneknin kiitlesi

Md : Kuru 6rneklerin agirhigi

M : Kuru 6rnegin kiitlesi

Ma1 : Birinci ¢evrimden 6nceki kuru 6rnegin kiitlesi

Mt : Onbesinci ¢evrimden onceki kuru 6rnegin kiitlesi
mi : Orneklerin suyu emmis haldeki agirlig

Mo : Orneklerin deneye baslamadan kuru agirlig:

Sh : Hacimce su emme orantisi

Sk : Kiitlece su emme orantisi

Skh : Kaynar su i¢indeki hacimce su emme orantisi

Skk : Kaynar su i¢indeki kiitlece su emme orantisi

T : Zaman

ti : Deneyin bagindan itibaren ardisik 6l¢iildiigi siireler
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Tarihi Eserlerde Kullamlan Kiifeki Taslarimin Litolojik Ozellikleri Ve Temizleme
Yontemleri Karsisindaki Davranislari

Tugce EROZMEN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisti

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Do¢. Dr. Namik AYSAL
II. Damisman : Dog. Dr. Omer UNDUL

Bu ¢alisma Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Programinda
yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu arastirma &zellikle Istanbul’daki tarih eserlerde
kullanilan ve bolgede “Kiifeki Tas1” olarak isimlendirilen taglarin malzeme 6zellikleri ve zaman
icinde bu Ozelliklerde meydana gelen degisimlerin bertaraf edilmesi ile ilgili deneysel
calismalar1 kapsamaktadir. Caligma dort agsamada gergeklestirilmistir. 1. Literatiir derleme, 2.
arazi ¢aligmalar1 ve Orneklerin derlenmesi, 3. deneysel ¢alismalar ve analizler, 4. verilerin
degerlendirilmesidir. Kiifeki tas1 kaynagi olarak kullanilan ocaklardan alinan blok 6rnekler
tizerinde deneysel ¢alismalar temelde ti¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar: 1. Dogal
taglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesini, 2. Taslara eskitme
islemlerinin uygulanmasini, 3. Eskitme islemi gérmiis tas numunelerin farkli yontemlerle
temizlenmesini kapsamaktadir.

Yapitas1 ve dekorasyon i¢in kullanilan dogal taslar degisen atmosferik kosular, hava kirliligi,
icyapr Ozelliklerinden kaynaklanan problemler, biyolojik etkiler, tuzlar ve insan etkisiyle
zamanla yipranir ve bozulmaya baglar. Bu durumlarda ¢oziinme, asinma, renk degismesi,
karstlagsma, ¢atlak deformasyonlari, biyolojik kolonilesme, pullanma, ufak pargalar halinde
dokiilme veya yiizeyde siyah kabuk (patina) olusumlar1 gozlenir. Tas yapinin yiizeyinde olusan
kirlilikleri veya yiizey yapisi bozulan taglar1 diizeltmek amaciyla bir takim iyilestirme ve
temizleme yontemleri uygulanmaktadir. Kullanilan temizleme yontemleri fiziksel, kimyasal,
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mekanik ve biyolojik temizleme olup, bu tekniklerin her birinin de alt uygulama yontemleri s6z
konusudur. Uygulanacak yontemin se¢imi tasin cinsine, bozulma derecesi ve kirliligine bagli
olarak degiskelik gostermektedir.

Kirlenmis tas ylizeylerine uygulanan teknolojik temizleme yontemleri hizli ve pratik olmasina
karsilik, ¢cogu zaman taslara zarar vermekte ve ciddi tahribatlara (tasta kopma, mikro catlak
gelisimleri, kiitle kayiplart vb) neden olabilmektedir. Tahribat dereceleri tasin litolojik -
petrografik Ozellikleri ile fiziksel ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik
gdstermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda; Istanbul cevresindeki ¢esitli tas ocaklardan alinan
kiifeki (fosilli kiregtasi) tasi orneklerinin mineralojik — petrografik, fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zeliklerini belirlemeye yonelik deneyler yapilmistir. Deneylerden sonra numunelerin
bir kismina eskitme islemi uygulanmis ve temizleme yapilmistir. Tiim bu ¢alismalarda elde
edilen analizlerden yola ¢ikarak taglarin bozulma dereceleri ve yiizey hasarlari karsilagtirilmas,
tas tiirline gore uygulanan temizleme yontemlerinin tahribat dereceleri belirlenmistir. Sonug
olarak Istanbul genelinde yaygin olarak kullamlan kiifeki taslarma uygulanan temizleme
yontemleri karsilastirilmis ve en uygun temizleme yontemi belirlenmistir.

Mayis 2019, 73 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bozunma, Eskitme, Kiifeki Tas1, Temizleme Teknikleri
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

Lithological Properties of Kufeki Rocks Used in Historical Monuments and Their Behaviors
Against Cleaning Methods

Tugce EROZMEN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Geological Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Namuk AYSAL
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Omer UNDUL

This study was prepared as a master thesis in the Geological Engineering Program of the
Institute of Science, Istanbul University. The study covers the experimental studies conducted
on rocks widely used in the historical monuments in Istanbul and know in the region as “Kiifeki
Stones”. The study was carried out in four stages. 1. Compiling previous studies 2. Field studies
and sampling 3. Experimental studies and anaylsis 4. Evaluatioon of data. Experimenteal
studies on rock samples obtaiend from alternative “Kiifeki Stone” quarries were conducted
basically on three stages. These stages are; 1. Determination of the chemical, physical and
mechanical properties of natural stones, 2. Accelerated deterioration process applications on
these stones, 3. Cleaning of stone samples with different methods.

The natural stones used for building blocks and decorations wear out and become deteriorated
over time due to changing atmospheric conditions, air pollution, internal structure problems,
biological effects, salts and human action. In these cases, melting, wear, discoloration,
karstification, crack deformations, biological colonization, flaking, small pieces of spill or black
shell (patina) formations on the surface are observed. A number of remediation and cleaning
methods are applied in order to correct the impurities on the surface of the stone structure or
the stones whose surface structure deteriorates. The cleaning methods used are physical,
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chemical, mechanical and biological cleaning and each of these techniques has sub-application
methods. The choice of the method to be applied varies depending on the type of stone, the
degree of deterioration and the pollution.

Although the technological cleaning methods applied to the contaminated stone surfaces are
fast and practical, they often cause damage to the stones and cause serious damage (rock break,
micro-crack development, mass losses, etc.). Destruction levels vary according to the
lithological - petrographic properties of the stone and their physical and mechanical properties.
This scope of work; Experiments have been conducted to determine the mineralogical -
petrographical, physical, chemical and mechanical properties of mold (limestone) samples
taken from various quarries around Istanbul. After the experiments, some of the samples were
aged and cleaned. Based on the analyzes obtained in all these studies, the degree of degradation
and the surface damage of the stones were compared and the degree of destruction of the
cleaning methods applied according to the stone type was determined. As a result, the cleaning
methods applied to the most commonly used mold stones in Istanbul were compared and most
appropriate cleaning method was determined.

May 2019, 73 pages.

Keywords: Deterioration, Artificial Aging, Kiifeki stone, Cleaning techniques
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1. GIRIS

Tarihi eserler 5nemli kiiltiirel miras unsurlaridir. Istanbul, farkli donemlere ait ¢ok sayida tarihi
esere ev sahipligi yapmaktadir. Bu taginmaz kiiltiir varliklarinin énemli bir kisminda “Kiifeki
Tas1” olarak bilinen Bakirkoy fosilli kiregtaslar1 kullanmilmigtir. Bu eserler hava kirliligi,
atmosferik etkiler, asit yagmuru, tuzlar ve insan etkisi vb. nedeniyle zamanla ilksel 6zelliklerini
kaybetmekte ve kirlenmektedir (Dal, 2016).

Tas yapilarin yiizeyinde olusan Kirlerin ortadan kaldirilmasi i¢in gesitli temizleme yontemleri
gelistirilmistir. Fakat tiim tas tiirleri i¢in tek bir temizleme teknigi uygulamak hatali (tasa daha
cok zarar vermesi, istenen temizligin saglanmamasi vb.) sonuglara neden olmaktadir (Ersen,
2010). Bu nedenle malzeme cinsine gore temizleme yontemi segilmeli, uygulama dncesinde
yapinin bir kisminda denenmeli, tas1 en iyi temizleyen ve tasa en az zarar veren yontemler
secilmelidir. Kullanilan her yontemin kendine 6zgii kosullar1 ve uygulama alanlari, yararlari ve
sakincalart bulunmaktadir (Ersen, 2010). Tasa zarar vermeyen uygulamalari segmek bu

eserlerin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Istanbul’daki tarihi eserlerde kullanilan ve bes farkli tas ocagindan
getirilen kiifeki tas1 drnekleri karsilastirilmali olarak degerlendirilmistir. Istanbul’daki tarihi
eserlerde yapitasi olarak en fazla kullanilan Bakirkdy kiregtasi (glinlimiizde bu tasin gecmiste
iletildigi ocaklar sehirin yerlesim alanlari altinda kalmistir ve isletilememektedir) ile
giinimiizdeki onarim ve yenileme ¢aligsmalarinda alternatif olarak kullanilan diger Kiifeki
taslar1 (Pmarhisar, Sazlibosna, Siiloglu ve Kefken kirectaslari) incelenmistir. Oncelikle her bir
kayacin mineralojik — petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ince kesitler yapilmais,
XRD (X-Isin1 Difraktometresi) ve XRF (X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi) analizleri ile
kayaclarin mineralojik bilesimleri, dokusu ve kimyasal bilesimleri detayli olarak
tanimlanmistir. Sonrasinda ise kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmistir. Dogal
haldeki tas 6rneklerindeki ¢alismalari takiben taglarin bir kismina hizlandirilmis yapay eskitme
yontemleri uygulanmistir. Eskitme islemleri sonrasinda da orneklere iki farkli temizleme
uygulamasi yapilmistir. Tiim uygulamalarin sonrasinda Orneklerin fiziksel ve mekanik
degerler1 yeniden incelenmis, temizleme sonrasinda tags dokusunda meydana gelen hasarlar ve

kiitle kayiplar1 hesaplanmstir.



1.1. CALISMANIN AMACI

Bu calisma; Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Tezin amaci, farkli fosilli kirectas:
orneklerine uygulanan temizleme yoOntemlerinin tas {izerindeki tahribat derecelerinin
belirlenmesi ve Ol¢iilmesidir. Bu amagla taslarin temizlik 6ncesinde ve sonrasinda agirliklari
Olciilmiis, taslardaki kiitle kayiplarina gore olusan hasarlar degerlendirilmistir. Tez kapsaminda
elde edilecek bulgularin 6zellikle restorasyon ve konservasyon alaninda calisanlara rehber
olmasi dolayisiyla tarihi eserlerin ve kiiltiir varliklarin gelecek nesillere aktarilmasina yardimei

olacag diisiiniilmektedir.

1.2. INCELEME ALANLARININ TANITIMI

Roma, Bizans ve Osmanli donemlerinde en 6nemli Kiifeki tasi tiretimi Bakirkdy bolgesindeki
ocaklardan yapilmistir. Ancak giiniimiizde bu ocaklar sehir yerlesim alanlarinin altinda kalmisg
ve iiretimleri yillar dnce son bulmustur. Bu nedenle Istanbul’a en yakin ve aktif olarak iiretim
yapan tas ocak sahast Arnavutkdy sinirlari igerisinde yer alan Sazlibosna kiregtagi ocagidir.
Diger ocaklar ise Istanbul’un batisinda batida Vize ve Pinarhisar ilgeleri arasinda kalan sahada
ve Edirne ili Siiloglu bdlgelerinde bulunmaktadir. Istanbul’un dogusunda aktifisletilen tek ocak
Kefken tas ocagidir. Tiim ocak yerleri (Sekil 1.1) ve ocaklarin koordinat bilgileri asagidaki
tabloda sunulmustur (Tablo 1.1.). Ocaklarin 6nceki ve glinimiizdeki fotograflar1 (Sekil 1.2-

1.14 arasinda) verilmistir.
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Sekil 1.1: Kiifeki tas1 6rneklerinin elde edildigi bolgeleri gosteren yer bulduru haritasi.

Tablo 1.1: Ocak sahalarinin koordinatlari.

ORNEK YERI LOKASYON Boylam KOORDINAT Enlerm
Siiloglu Ocak Edirne 26°53'57.39"D 41°46'48.08"K
Piarhisar Ocak-1 Kurklareli 27°33'29.54" D 41°37'37.83" K
Pmarhisar Ocak-2 Karklareli 27°34'37.32" D 41°38'58.11" K
Pinarhisar Ocak-3 Kirklareli 27°35'33.58" D 41°38'24.04" K
Bakirkdy Ocak Istanbul 28°52'56.72" D 40°59'49.00" K
Kefken Ocak Kocaeli 30°17'10.12" D 41°11'27.74" K

Sazlibosna Ocak

[stanbul

28°41122.13" D

41°08'06.78" K
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Sekil 1.2: Bakirkdy kiifeki tast ocak yerleri (Sayar ve Erguvanli, 1962).
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Sekil 1.3: Bakirkdy Haznedar yakininda, gegmis donemlerde agilmis olan Bakirkdy kiifeki

tas1 ocaginin gorliniimii (Sayar ve Erguvanli, 1955).
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Sekil 1.4: Bakirkoy kiifeki tagi ocaginin goriiniimii a) 1970 yilinda ¢ekilmis hava fotografinda
ocak yerlerinin durumu (http://zamanmakinesi.ibb.gov.tr/) b) Ocak yerninin gliniimiizdeki

durumu.


http://zamanmakinesi.ibb.gov.tr/
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Sekil 1.5: Sazlibosna ocak sahasinin konumu.

.

Sekil 1.6: Sazlibosna ocagindan bir goriiniim (http://www.barshanmadencilik.com/).
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Sekil 1.7: Siiloglu kiifeki tas1 ocak yerinin konumu.

Sekil 1.8: Siiloglu ocagindan genel bir goriinim.



Sekil 1.9: Siiloglu ocaginda isletme aynasinin iist kisimlarinda kismen gelismis karstik

bosluklar iceren Congeria’li kiregtaglari.
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Sekil 1.10: Pinarhisar kiifeki tasi ocak sahalarinin konumu.
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Sekil 1.11: Pinarhisar ocagindan genel bir gériintim.
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Sekil 1.12: Kefken kiifeki tas1 ocak sahasinin konumu.
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Sekil 1.14: Kirmiz1 kayaliklar mevkiinde bulunan Kefken antik kiifeki tas1 ocagindan bir

gorunim.

1.2.1. Cografya

Tez kapsaminda; Marmara Bolgesindeki 5 farkli fosilli kirectasi ocak sahasindan alinan
ornekler kullamlmistir. Ornek alinan bélgelerin  cografi  ozellikleri de ayr1 ayr

degerlendirilmistir.

Bakirkdy ve Sazlibosna ocaklari Istanbul ili sinirlart igerisinde kalmaktadir.
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Pmarhisar ocaklar1 Kirklareli sinirlari igerisinde yer almaktadir. Kirklareli tilkemizin ormanlik

alanlar1 yogun olan illerinden biridir.
Stiloglu ocag1 Edirne sinirlari igerisinde kalmaktadir.
Ketken ocaklar1 Kocaeli ili sinirlar1 i¢cerinde kalmaktadir.

1.2.2. Ulasim

Bakirkdy kiifeki ocaklari bugiin tamamen yapilasma alanlarinin altinda kalmis olup, eski ocak
sahalar1 esas olarak E-5 karaoyolunun giineyinde yer yer de kuzeyinde yeralmaktadir.
Salzibosna ocaklari ise Sazlibosna koyii yakinlarinda Sazlibosna baraj golii kuzeyinde yeralir.
Ocaklara Arnavutkdy’den, Kiiciikgcekmece kuzeyinden ve Hadimkdy ¢evre yolundan ulagim

saglanabilmektedir.

Siiloglu ocaklart hemen Siiloglu ilge merkezinin kuzeyinde yeralmakta olup, Siiloglu ilgesinden

ayrilan tali yollar ile ulasilabilmektedir.

Pinarhisar tas ocaklarina Eski Edirne asfalt1 olarak bilinen yol {izerinden ulagmak miimkiindjir.
Kiifeki tas1 ocaklar1 Vize ile Pinarhisar ilgeleri arasinda bulunan Poyrali ve Erenler koyleri

yakinlarinda bulunmaktadir.

Kefken, Kocaeli Ilinde bulunmaktadir. Istanbul Kefken arasindaki mesafe 168 kilometre olup
aragla ortalama 2 saat 45 dakika kadar tutmaktadir. Ocaklar Kefken Camkonak koyiiniin

kuzeyinde bulunmaktadir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Sayar ve Eguvanh (1962), Tiirkiye mermerleri ve yapi taslarii arastirmislar, Istanbul ve yakin
cevresindeki eski donemlerden beri kullanilan yap1 ve kaplama taslarimi detayli olarak

tanimlamiglardir.

Ahunbay (1988), Istanbul’daki Mimar Sinan yapilarinda lullamilan yapim teknikleri ve

malzemeleri incelemislerdir.

Tugrul ve dig. (1999), Istanbul’daki tarihi anit ve yapilarin ¢ogunda kullanilmis olan fosilli
kiregtaglarinin zaman iginde kirlenme ve ayrismaya maruz kaldigini, ¢evreden kaynaklanan su,
gaz, riizgar ve canli gibi faktorlerin, yapida kullanilmalarindan itibaren tasa etki ettigini
belirlenmiglerdir. Bu faaliyetlerin etki siirelerinin, tasin petrografik, mineralojik, kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degistigini ortaya koymuslardir. Kirectaslarinin bilesimlerinin
yani sira, igerdikleri fosil kavkilarinin boyutlari, miktarlari ve yonelimlerinin kirlenme ve
ayrigsmalarinda etkin parametrelerden birini oldugunu ileri stirmiislerdir. Farkli 6zellikteki
kiregtaglarinin bir arada kullanilmasi, taglarin kesimi, yiizeylerinin islenme bicimi, traglanmig
olup olmamalari, eserlerde kullanim yerleri ve amaglari, yapinin iist veya temele yakin
kesiminde veya farkli cephelerde kullanilmalarina bagli olarak ayrisma ve kirlenmelerini

degisik oranlarda etklendigini ortaya koymuslardir.

Acun Ozgiinler ve dig. (2008), Tarihi yapilarda kullanilan volkanik tiifler ile ilgili calisma
yapmislardir. Bu kapsamda tarihi bir yapidan alinan tas ornekleri {izerinde deney yapilmustir.
Sonugta, orneklerin riyodasitik-dasitik tiifler oldugunu, hava kirliligi ve atmosferik olaylar
sonucunda fiziksel ve kimyasal bir bozulmaya ugradigi belirlenmistir. Bozulan taslarin,
silan/siloksan saglamlastirici ve su itici kimyasallarin uygulanmasi ile su emme oranlarinin %
90 azaldigini, ultrases hizlarinin da % 30 oraninda arttig1, kimyasal siiriilen 6rneklerin, yapilan
ii¢ farkli eskitme deneylerinden kimyasal stiriilmeyen orneklere gore daha az etkilendiklerini

tespit etmiglerdir.

Dal ve dig. (2010), Trakya bolgesi tarihi yapilarindaki malzemeleri incelemislerdir. Bu
bozulmalara litolojik ve yapisal etkiler, iscilik hatalari, atmosfer bilesikleri (SO2, NOs, COs,
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asit yagmurlar), fiziksel etkiler (1s1, don, kapilarite, tuzlar), metal korozyonu, canlilar, bitkiler

ve mikroorganizmalarin etkileri incelenmistir.

Giinel (2010), ¢alismasinda mikro kumlama yontemininin ¢alisma prensibini detaylariyla
aciklamis ve geleneksel kumlama yontemi ile karsilastirmistir. Sonucunda mikro kumlama
sistemlerinin diger temizleme teknikleri ile kombine edilerek de kullanilabildigini

vurgulamistir.

Yar (2010), Lazerin kullaniminin kiiltiir varliklarinin korunmasi ve temizlenmesi konusunda
uygulama denemeleri ¢ok eskilere gitigini vurgulamis, son yillarda yapilan basarili arastirmalar
sonucunda lazer uygulamalar, gelistirilerek konservasyon alaninda siklikla kullanilmaya
basladigini ileri stirmiistiir. Bugiine kadar kullanilan temizleme yontemlerine oranla daha az
risk iceren lazer ile temizlik yonteminin, ozellikle klasik yontemler ile miimkiin olmayan

uygulamalarin giivenli bir sekilde yapilmasini sagladigini ileri stirmiistiir.

Giinel (2011), Calismasinda tarihi eserlerde mikro kumlama ile yiizey temizligi ¢alismalarinin
uygunlugunun degerlendirilmesi tizerine deneysel c¢alismalar yapmistir. Yiizeysel silme ve
yumusak dokunus yontemleri ile patinaya zarar vermeden hassas yiizey temizligi yapmislardir.
Bu ¢alisma sonucunda diisiik dayanikliliga sahip taslarin yiizeylerinin korunmasi agisindan sert
ancak son derece ince bir agindiricinin malzemeye uygun sertlikte, ancak graniilometrik olarak

daha biiyiik bir agindiriciya oranla daha tercih edilebilir oldugunu gdstermistir.

Campbell ve dig. (2014), Tarihi bir tag yapiy1 en iyi sekilde degerlendirmek i¢in, kayanin
ozelliklerinin ve sizint1 ve bozulma gibi risklerin de géz 6niinde bulundurulmasi gerektigini
ileri stirmistiir. Tasin degerlendirilmesi; laboratuvar testleri, analizleri ve tarihsel kayitlar
gozden gegirilerek bozulma mekanizmasinin belirlenenilecegi ve uygun bir restorasyon

programi hazirlnabilecegini savunmustur.

Zaimoglu ve dig. (2015), Sodyum siilfat (Na2SOs) tuzuyla kirletilen ve tarihi yapilarda sik¢a
kullanilan andezit tasinin temizlenmesinde bentonit kilinin etkisini arastirilmistir. Akiskan
kivamda olusturulan bentonit kilini Kirletilen tas 6rnekler tizerine uygulanmiglardir. Bunun
sonucunda, 6nemli 6l¢iide tuz giderimini gergeklestirmislerdir. Fakat bu tarz bir temizleme

calismasi sonrasinda tasin fiziksel yapisinda belli bir 6l¢iide hasarin olustugunu gézlemislerdir.
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Dal ve dig. (2016), Kibris Kalei¢i mevkiindeki tarihi yapilarin sorunlarini ele almiglardir.
Calisilan bolgedeki tarihi yapilarda gozlenen ayrisma formlarinin, birbirleriyle etkilesen
bozunma faktorlerinin neden oldugu ve gelistirdigini bozunma siirecinin sonuglarin
degerlendirmislerdir. Bu bozunmanin, Akdeniz’den gelen tuzlarin nemle etkilesimi sonucu
olustugunu tespit etmislerdir. Sonucunda, bu tarihi bolgede gozlenen tahribatin sonuglarini

gostermisler ve eserlerin koruma 6nlemlerinin aciliyeti ile gerekliligi belirtilmistir.

Angi ve dig. (2017), Istanbul’ un tarihini su yapilari, kilise, cami, saray, sur, kale, tiirbe vb.
yapilarda bolgenin jeolojisini olusturan farkl: tiirdeki litolojik birimlerin isletilmesi ile yéreden
saglanan taslarin kaplama malzemesi ve yapida kullanildigini, bu taglarin en Gnemlileri
arasinda; Bakirkdy Ust Miyosen fosilli kirectast (Kiifeki tasi), Eosen fosilli kirectaslari,
Devoniyen kirectaslar;, Trakya Formasyonu icindeki kumtaslari, Ust Kretase volkanitleri
(Kavak tast), Zekeriyakoy fosilli kirectasi (Sartyer tasi) ve Cavusbasi granodiyoriti, Kurtkdy
Formasyonu igindeki arkozlar ve Aydos Formasyonu igindeki kuvarsitler bulundugunu
vurgulamistir. Bu ¢alismada, gegmisten giiniimiize istanbul’daki 6nemli yapilarda kullanilan

yoresel yap1 ve kaplama taslariin jeolojik, litolojik ve arki-tektonik 6zellikleri tanitilmistir.

Mahmutoglu ve dig. (2017), Istanbul tarihi kimligini olusturan eserlerde zamanla olusan
yipranma ve bozulmalarin ¢ogunda restorasyon ve onarim g¢alismalarinin zorunlu hale
getirildigini, restorasyon g¢aligsmalarinda 6zgiin veya benzer dogal tas kaynaklarina ihtiyag
duyuldugunu vurgulamislardir. Bu amagla, arazi ve laboratuvar calismalarinin sonucunda
Kirklareli - Pinarhisar - Vize ile Istanbul-Hadimkéy, 1zmit-Gebze ile Hereke bdlgelerinde
alternatif ve orijinal olabilecek dogal tas kaynaklarininin, restorasyon uygulamalarinda

potansiyel kaynak alanlar1 olduklar1 belirtilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yiiksek lisans tez projesi kapsaminda yapilan c¢aligmalar baslica iic ana bashik altinda

toplanmustir. Bunlar:
1) Literatiir derleme,
2) Tas se¢imi ve 6rnek temini,

3) Laboratuvar ¢aligmalari’dir.

3.1. TAS SECIMi VE ORNEK TEMINi

Tarihi yapilarda uygulanan temizleme yontemleri karsisinda taslarin davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan bu tez kapsaminda dncelikle Istanbul ve gevresinde en yaygin
olarak kullanilan kiifeki taglar1 belirlenmistir. Bir¢ok tarihi yapinin ana gdvdesini olusturan
Bakirkoy kiifeki (Bakirkdy kiregtasi) ocaklar1 giiniimiizde yapilagma alanlarinin altinda kalmas,
ocak faaliyetleri uzun zaman 6nce sona ermistir. Bakirkoy kiifeki tasinin temini ancak temel
kazilarindan ve/veya restorasyon sirasinda onarimlari yapilan ve degistirilen 6rneklerden temin
edilebilmektedir. Caligmada kullamilan Bakirkdy kiifeki tast ornegi Mahmutpasa Camii
restorasyonlart sirasinda ¢ikarilan tas bloklardan temin edilmistir. Boylece deneylerde tarihi

yapilarda kullanilan orijinal yapitasi kullanilmagtir.

Restorasyon ve konservasyon calismalarinda Bakirkoy kiifekisi yerine kullanilan diger kiifeki
taglar1 da iireticilerinden temin edilmis ve Bakirkdy kiifeki taslari ile birlikte ayn1 deneyler

uygulanmigtir.

3.2. LABORATUVAR CALISMALARI

Ornek alimlarmin  tamamlanmasmim ardindan laboratuvar c¢alismalari  baslatilmistr.
Laboratuvar ¢alismalar1 istanbul Universitesi - Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji

Miihendisligi Béliimiinde bulunan laboratuvarlarda yapilmistir.
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3.2.1. Ornek Hazirlama

Oncelikle derlenen orneklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bes
farklt ocaga ait 15x20x40 cm bloklar halinde (Sekil 3.1) alinan 6rnekler 7x7x7 cm, 4x4x4
cm’lik kiip ve 1x6x12 cm lik dikdértgenler prizmasi olarak hazirlanmigtir. Ornekler elmas

testereli tag kesme makinasinda kesilerek boyutlandirilmstir.

_ Stloglu(S)

Bakirkoy Kiifeki (BK)

Pinarhisar (P)

e T ey g A1

Sekil 3.1: Bes farkli ocaktan alinan tag bloklarin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve petrografik

deneyler yapilmadan 6nceki genel goriintimii.
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3.2.2. Mineralojik ve Petrografik Analizler

Fiziksel ve mekanik deneyler i¢in O0rnek hazirlama sirasinda kesilen pargalardan kalan tas
dilimlerinden petrografik ince kesit, XRF ve XRD ananizleri igin drnekler almmustir. ince
kesitler i¢cin 20x40 mm boyutunda dilimler ¢ikartilmis, ¢ikartilan dilimlerin ylizeyleri parlatma
cithazinda Al2O3 tozlar1 yardimiyla diizlenmistir. Daha sonra 6rnekler ultrasonik banyoda iyice
yikandiktan sonra 80 °C’de etiivde bir giin boyunca kurutulmustur. Etiivde kurutulan 6rnekler
sentetik regine ve sertlestiricisinden olusan epoksi bazli yapistiricilar ile 26x47 mm
ebatlarindaki lam {izerine yapistirilmis ve sicak levha iizerinde kurumaya birakilmistir.
Ornkeler kuruduktan sonra Istanbul Universitesi Cerrahpasa, Jeoloji miihendisligi béliimii,
Mineraloji — Petrografi anabilim dalinda bulunan Metkom Geoform cihazi ile kesilerek
inceltilmistir. Ideal kalmlia gelen kesitler son bir parlatma islemine tabii tutulduktan sonra
epoksi bazli yapistict kullanilarak tizerleri lamel ile kapatilmistir. Petrografik tanimlama ve
incelemeler Leitz Ortoplan mikroskop ve {lizerine takili dijital goriintii analiz sistemi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.2).

Petrografik incelemeleri takiben herbir kaya grubuna ait 6rnekten yaklasik 200 gr alinmis, agat
havanda 300 mesh boyutuna kadar ogiitiilmiis ve 80 °C’de etiivde bir giin boyunca
kurutulmustur. Ogiitiilen numunelerin XRD analizleri GNR APD Pro-2000 marka cihazda Ni
filtre, CuKa radyasyonu, 40 kV gerilim, 30 mA akim, 26=1°/dk gonyometre hizi, 1 cm/dk
duyarliliklarinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar Philips High Score Plus yaziliminda
yer alan JCPDS kartlariyla eslestirilerek bilgisayar ortaminda degerlendirilmistir.
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Sekil 3.2: Jeoloji mithendisligi boliimii, Mineraloji — Petrografi anabilim dalinda bulunan XRD

cihazi.

3.2.3. Kimyasal Analizler

Istanbul Universitesi Cerrahpasa Jeoloji Miithendisligi Béliimii Petrol ve Dogal Gaz Jeokimyasi
Laboratuvarinda Oxford Instruments X-Supreme 8000 model, enerji dagilimli XRF cihazi ile

Olctimler yapilmistir(Sekil 3.3).

Olgiim yapilan cihaz, Oxford instrument tarafindan iiretilen masa iistii bir ED-XRF’tir. Cihaz,
4-30kV (maksimum 3 Watt) Ti hedefli X-1s1n1 tiipiine sahiptir. Bu analizér 3kV ve 5 pA’dan
baslayan enerji uyarimi i¢in kosullandirilabilir. Bununla beraber cihaz daha oOnceden
programlanmis kosullandirmalarda igcermektedir. X-15in1  deteksiyon {initesi yiiksek

¢oziiniirliiklii SSD’dir. Bu SSD’nin ¢6ziinlirligii Mn k-alfa X-1s1n1 enerjisinde 145 eV tur.

Analizler temel parametreler metoduna goére yapilmistir. Bu metot, 6l¢lim sonrasinda

olusturulan spektrumdan elementlere karsilik gelen siddetlerin matematiksel ifadelerine



19

dayanmaktadir (Sherman, 1955, Shiraiwa and Fujino, 1966). Bu metot kullanilarak

konsantrasyonunu bilinmeyen orneklerin yari-kantitatif analizi yapilmigtir.

Analizin yapilabilmesi i¢in orneklerin homojen olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek icin drnekler <73p tane boyutuna kadar 6giitiilmiis ve diiz bir yiizeye sahip

olmalar1 saglanmistir. Devaminda Poly-M film kapli 6rnek kaplarina doldurularak olgiimler

yapilmuigstir.
i = —— b
+
{
L/
Y, e O\ Y
- A T T A A

Sekil 3.3: Jeoloji mithendisligi boliimi, Uygulamali Jeoloji Anabilim dalinda mevcut olan
XRF cihazi.

3.2.4. Asitte Kayip

Kiifeki taglarinin asitte kayip degerlerinin bulunmasi amaciyla 6gitiilmiis ve kurutulmus
orneklerden bir miktar tartilarak alinmis ve %10’luk HCI asidine konmustur (Sekil 3.4).
Ornekler bir giin siireyle ceker ocak igerisinde asitle muamele edildikten sonra reaksiyonun
tamamlanip tamamlanmadigi kontrol edilmis ve distile su ile dekante edilmistir. Distile su ile
dekante edilerek temizlenen numuneler filtre kagidi ile siiziilerek alinmis ve kurutularak

tartilmugtir. Ik ve son agirliklar arasinda fark kullanilarak asittekayip degerleri hesaplanmistir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.4: Kiifeki tag1 6rneklerinin, HCI asit ¢ozeltisi iginde bekletilmesine ait goriintii. a)
Siilloglu, b) Sazlibosna ,c) Bakirkdy ,d)Kefken , ) Pinarhisar

Sekil 3.5: Orneklerin HCI asitte bekletilmesinin ardindan, filtre kagt iizerinde distile su ile
arindirildiktan sonra kalan miktarlarina ait bir goriiniim a) Kefken, b) Sazlibosna, c)

Pinarhisar d) Bakirkdy e) Siiloglu.
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3.2.5. Kizdirma Kaybi (Ateste Kayip)

TS 699(1987) Standartlarina uygun yapilmistir. Kiifeki taslarimin asitte kayip degerlerinin
bulunmasi amaciyla 6giitiilmiis ve kurutulmus oOrneklerden bir miktar tartilarak alinmig
porselen kaplara konularak agirliklart 6l¢tilmiistiir. Hazirlanan 6rneklerin neminin kurutulmasi
amaciyla firinda 2 saat 105 derecede kurutulmus ve tartilmistir. Daha sonra varsa organik
maddelerin miktarlrinin belirlenmesi i¢in 2 saat 550 derecede 1sitilmis ve tartilmistir. Son olarak
kizdirma kaybinin belirlenebilmesi igin 3 saat daha 1050 decerece 1sitilmig ve tartilarak gerekli

hesaplamalar yapilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: Orneklerin son devre olan 1050 derecede 3 saat daha 1sitildiktan sonraki

gortintimleri a) Bakirkdy b) Pinarhisar ¢) Sazlibosna d) Kefken e) Siiloglu

3.2.6. Fiziksel Deneyler

Fiziksel ozelliklerin amaci ile; birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, atmosfer basinci altinda su
emme, kaynar su emme, porozite, kilcal su emme katsayis1 bulunmustur. Ornekler tizerindeki
fiziksel deneyler Istanbul Universitesi Cerrahpasa, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Dogal Yap1
Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmstir.
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3.2.6.1.Birim Hacim Agwrlik
TS 699(1987) standardina uygun yapilan deneyde 6rnekler 105 °C’ de 24 saat boyunca
bekletilmistir. Sonrasinda &rnekler hassas terazi ile tartilmustir (Gk). Orneklerin hacim

agirliklart 3.1 numarali formiil ile hesaplanmistir.
Birim Hacim Agirlik: y = 67" (g/cm?) (3.1)

Burada; Gk: Ornegin kuru kiitlesi, (g), V: Ornegin hacimi, (cm®), ¥ : Birim hacim agirlik, (g/

cm?®)’dir.

3.2.6.2.0zgiil Agirhik
Deney TS 699 (1987) standard1 baz alinarak yapilmis olup; tabii yap taglarinin bosluklari ile
birlikte birim hacminin agirligi bulunmustur. Ug 6rnek iizerinde yapilir. Ik olarak érnekler
onceden kurutulup sogutulmustur. Sonrasinda 6rnekleri ¢ok ince olacak sekilde 6giitiilmiistiir.
Ozgiil agirlik, toz drnek ve suyun (distile) piknometre kullanilmasi ile 3.2 numarali hesap ile

bulunmustur. Oda sicakligindaki su ile tamamen doldurulan balon jojeler tartilir (Gps)

Sekil 3.7: a)Kurutma cihazi (Etiiv) b) Toz 6rnek ve su ile dolu piknometrenin tartim

goruntusu.

Siselerin i¢indeki su bosaltildiktan sonra etiivde kurutulur. Kurutulmus 6rnekler 30 ar gram

kadar kuru huni yardimiyla balon jojelerin(piknometre yazilmasi istenebilir) i¢ine doldurulur
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ve tartilir (Gpn). Iginde 6rnek bulunan balon jojeler su ile doldurulup vakum yardimi ile hava

kabarciklar1 alinip, tartilir (Gpns) (Sekil 3.7).

o, - . (Gpn—Gp)
Ozgiil Agirlik: Gs = [ (Gpn_G:; (G:))ns—Gs)] * yw (3.2)

Formiilde: Gs = Tasin 6zgiil kiitlesi (g/cm3), Gp = Piknometre kiitlesi (g), Gpn = (piknonetre
+ deney 6rnegi) kiitlesi (g), Gps = Su ile dolu piknometre kiitlesi (g), yw: suyun birim hacim

agirligl, Gpns = (piknometre + deney 6rnekgi + su) kiitlesidir.

3.2.6.3.Atmosfer Basinct Altinda Su Emme
TS 699 (1987) ve TS EN 13755 (2003) standardinda belirtildigi gibi, deney Ornekleri
hazirlandiktan sonra bir kaba konularak 6rnekler yiiksekliklerinin sirasiyla 1/4, 2/4 ve 3/4’ i
seviyesine kadar suya daldirip birer saat bekletilmistir. Sonrasinda 6rnekler yiiksekliklerinin
1,2- 2 cm su ile kaplanacak sekilde 45 saat suda bekletildikten sonra arsimet terazisinde
tartilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8:. Su emme deney asamalari.a) 6rneklerin ilk bir saatte bekletilmis goriintiisii, b)
orneklerin %4 iiniin bir saat suda bekletilmig goriiniimii, ¢) drneklerin tamami suyun altinda

kalacak sekilde bekletilmesi, d) Deney 6rneklerinin Arsimet terazisinde Slgiimii.
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Bu islemden sonra 3.3 ve 3.4 numarali baglantilarla hesaplar yapilmistir.

Su Emme Orami (Kiitlece) : Sk = Z=2% 5100 (%, %) (3.3)
. Gd—-Gk
Su Emme Orant (Hacimce): Sh = -==== 100 (g, %) (3.4)

Baglantida; Gk: Kuru agirlik, (g), Gds: Su i¢indeki agirlik, (g), Sk: Kiitlece su emme orani, (%),
Sh: Hacimce su emme orant, (%), Gd: Suya doymus agirlik, (g), ‘dir.

3.2.6.4. Kaynar Suda Su Emme
Deney TS 699 (1987)’a gore gegeklestirilmistir. Deney drnekleri su banyosuna konur ve sitilir.

Suyun kaynamaya baslamasiyla 2 saat daha kaynatilir. (Sekil 3.9).

Sekil 3.9: Siiloglu bolgesine ait 6rneklerin kaynar suda su emme deneyinden bir goriiniim.
Kaynatmanin sonunda su soguduktan sonra bekletilmeden tartilir (Gd), Arsimet terazisiyle
tartilarak su igindeki kiitleleri bulunur (Gds). Desikator soguduktan sonra tartilarak kuru
haldeki kiitlesi bulunur (Gk). 3.5 ve 3.6 numarali formiillerle hacimce ve kiitlece su emme

(kaynar) oranlar1 bulunur.

Kaynar Suda Su Emme Orani (Kiitlece) : Skk = GdG_ka * 100 (m/m, %) (3.5)
Kaynar Suda Su Emme Oran1 (Hacimce) :Skh = % * 100 (V/v, %) (3.6)

Formiilde; Skh = Kaynar suda hacimce su emme orani (v/v, %), Skk = Kaynar suda kiitlece su

emme orant (m/m %), Gds = Kaynar suda doygun hale getirilmis tasin su i¢indeki kiitlesi (g),



25

Gd = Kaynar suda doygun hale getirilmis tasin havadaki kiitlesi (g), Gk = Degismez kiitleye
kadar kurutulmus tasin kiitlesi (g),” dir.

3.2.6.5.Gériiniir Porozite(Etkin Gézeneklilik)
Gortiiniir porozite degerleri TS 699(1987) da belirtilen yontemle hesaplanmistir. Tasin SuUemme

orani(hacimce), tasin etkin gozenikliligi olup, asagidaki 3.7 numarali formiil ile hesaplanmuistir.

Gd—Gk
Gd—-Gds

Goriiniir Porozite: ne = [ ] * 100 (v/v, %) (3.7)

Formiilde: ne= Tasin goriinen porozitesi (%), Gx= Degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin
kiitlesi (g), Gd= Tasin doygun haldeki kiitlesi (g), Gas= Doygun haldeki tasin su i¢indeki kiitlesi
(g)’ dir.

3.2.6.6.Gercek Porozite (Gozeneklilik Derecesi)
Porozite degerleri TS 699(1987) da belirtilen yontemle hesaplanmistir. Tasin ortalama hacim

kiitlesi ve ortalama 6zgiil kiitlesi 3.8 ve 3.9 numarali denklemler ile bulunmustur.

Porozite: nt = [1 — (%)] * 100 (V/v,%) (3.8)
nt = (1 — k) * 100 (v/v,%) (3.9)

Formiilde: nt= Tasin porozitesi (v/v,%), do= Tasin 6zgiil kiitlesi (g/cm3), k=dn/do (doluluk
orani), dn=Tasin hacim kiitlesi (g/cm3)’ dir.

3.2.6.7.Kilcal Yolla Su Emme Tayini
Deney i¢in TS EN 1925(2000) standardi kullanilmistir. Deneyde 6nce tas ornekler 105°C
etiivde bir giin boyunca bekletilmistir. Etiivde bekletilen drnekler daha sonra bir giin siire ile

ortama birakilmistir.
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Sekil 3.10: a) Ornekler yaklasik 3 cm lik su icindeki goriintiisii, b) drneklerin tartim

sirasindan bir gériiniimii, ¢) drneklerin bir giin siire ile etiivde bekletilmesine ait bir gériiniim.

Soguyan drnekler sadece tabanlarinda su olacak sekilde hazirlanan kaba konulur. Ornekler kaba
konuldugu andan itibaren 1 dakikadan baslatilip 14 dakikaya kadar olan her dakikanin
katlarinda kaptan ¢ikartilip hassas terazide agirliklar oOlgiiliilerek geri konulur. Deney sonuna

kadar islem tekrarlanir 3.10 numarali formiil ile hesaplamasi yapilir (Selik 3.10).

Kilcallik katsayisi: C1 veya C2 = Zi*_\/r%l (g/m?s%®) (3.10)

Formiilde; md: Kuru deney 6rneklerinin agirligi(g), mi: érneklerinin su emmis agirhigi(g), A:
Orneklerin kesit alan1 (m?), ti: Deney baslangicindan ardisik mi kiitlelerinin 6lgiildiigii siireler
sn, ¢1: Kayacin anizotropi diizlemlerine dik kilcal etkiye bagli su emme Katsayisi, g/m2.s%°, c,:

Kayacin anizotropi diizlemlerine paralel kilcal etkiye bagli su emme katsayisi, g/m?2.s%° “dir.
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3.2.7. Mekanik Deneyler

Ornekler iizerindeki mekanik deneyler Istanbul Universitesi Cerrahpasa, Jeoloji Miihendisligi

Boliimii, Dogal Yap1 Malzemeleri Laboratuvarinda yapilmaistir.

3.2.7.1.Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi
Deney TS EN 1926 (2007)’ da onerilen yontem kullanilarak her 6rnekleme bolgesi igin en az
5 adet 7cm’lik kiip ornekler tizerinde yapilmigtir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Tek eksenli basing deney goriintiileri: a)Siiloglu b) Bakirkdy ¢) Sazlibosna d)

Pinarhisar e) Ketken
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Asagidaki 3.11 numarali baglant1 ile hesaplamalar yapilmastir.

Formiilde: A Deney 6ncesi 6rneklerin kesit alami, mm?, F Kirllma yiikii, N, R Deney 6rneksinin

tek eksenli sikisma dayanimi, MPa dir.

F

Formiil: UCS = " (3.11)

3.2.7.2. Ultrasonik Hiz Deneyi
Deney i¢in TS EN 14579(2006) standardi kullanilmistir. Ultrases hizlarinin belirlenmesi igin
Proceq Pundit Lab modeli cihazi ile deney gergeklestirilmistir. Deneyde 6rneklerin iki yiizeyine

alic1 ve verici problari tutularak P dalgalari gonderilmesi saglanmis ve ses gecis suresi (T, pusn)

dleiilmiistiir (Sekil 3.12).

Olgiimler sirasinda her bir numunenin uzunlugu Proceq cihazma girilmis ve P-dalga hizlari,
numunenin uzunlugu sinyalin varis zamanina boliinerek elde edilmistir. Mekanik deneyler

oncesinde P dalga hiz1 6lglimleri Proceq Pundit Lab marka cihaz kullanilarak kuru kosulda

yapilmistir. Deney tamamlandiginda 3.12 numarali formiil ile hesaplamalar yapilmaistir.

Sekil 3.12: Orneklerin Pundit cihazi ile ses gegis siireleri dl¢iimii.
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Ultrases Hizi= Vo = L/T (3.12)

Formiilde; Vo= Ultrases hizi(km/sn), L= Ornek uzunlugu(mm), T= Zaman(usn)’dir.

3.2.8. Laboratuvar Ortaminda Eskitme Yontemleri

Laboratvuar ortaminda, donma-¢6ziilme eskitmesi, tuzda eskitme ve SO buharinda eskitme
olarak ii¢ ¢esit hizlandirilmis eskitme deneyleri, taze Orneklere uygulanmistir. Eskitme
deneyleri sonrasinda orneklerin kiitle olgiimleri ve binokiiler mikroskopta goriintiileme

islemleri yapilmistir.

3.2.8.1.Tuz Kristallenmesi Etkilerine Dayaniklilik
TS EN 12370(2001) standardi deney icin kullanilmustir. Tuz kristallenmesi etkilerine
dayaniklilik deneyi, 6rneklerin 4 saat %14’luk Na>SO410H,0 ¢ozeltisi iginde, 70°C lik etiivde
16 saat ve ortamda da 2 saat tutulacak islem yapiliyor. Ayni ilem siras1 20 giin boyunca
tekrarlanir(Sekil 3.13).

-

Sekil 3.13: Orneklerin 8.déngiide sodyum siilfat igine batirilmis gdsterimi.
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20.glin sonunda tim Ornekler yikanarak kurumalari igin etiive konulmustur. Etiivden
cikartildiktan sonra Ornekler hassas terazi ile tartilmistir. Bu 20. Gilinde yapilan 6l¢iim islemi

deney esnasindaki 1.3.5.7.11.13 ve 15 ¢evrimlerde de gergeklestirilmistir.

Formiilde; Md: Ornegin kuru kiitlesi(g), Md1: Birinci ¢cevrimden énceki kuru érnegin kiitlesi;
g, Mf: Onbesinci ¢evrimden onceki kuru 6rnegin kiitlesi(g), Am: Deneyin baslangicindaki ve

sonundaki kiitle degisimi(%)

MI-Mdl 100 (%) (3.13)

Formiili: AM =
Md

3.2.8.2.Donma-Céziinme Etkilerine Dayaniklilik
Bu deney i¢in TS 699(1987) ve TS EN 12371(2003) standartlar1 dikkate alinmigtir. Deney

baslangicinda 6rnekler 48 saat suda bekletilip tartilmistir. Deneyin devaminda 6rnekler 6 saat

20°Clik suda, -22°Clik dondurucuda 18 saat boyunca konulmustur. Ayni islem 28 giin boyunca
tekrarlanmustir. (Sekil 3.14).

Sekil 3.14: Orneklerin sogutucuda dondurma islemine tabi tutulmast.

Deney esnasinda 1.3.5.7.11.13.15.19.21.23. ve 28. dongiilerde hesaplamalar 3.14 numarali
formiil yardimiyla yiizde(%) yapilmustir.
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GO0—-Gk
GO

Don kaybi1 formiilii: Dk = x 100 (%) (3.14)

Formiilde; Dk = Don kayb1 (%), Gk = Ornegin deneyden sonraki agirligr (g), Go = Ornegin
deneyden onceki agirligi (),

3.2.8.3.A4sit Cozeltisine (SO2 buhary) Dayaniklilik
Deneyde TS EN 13919(2004) standardindan yararlanilmistir. SO buharina dayaniklilik deneyi,
orneklerin iki farkli konsantrasyonda H>SOs (siilfiiroz asit) c¢ozeltisi, desikatér ve deney
diizenegine koyulmustur. Kapali kapta SO, buhar1 maruziyeti olusturulmustur. Bu deney i¢in

21 giin beklenmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: a-b) Orneklerin hava sizdirmaz desikatdrlerde asit buharina maruz kalmasi.

Deneyin sonundaki degisimler gézlemlenip hesaplamalar1 3.15 numarali formiil ile yapilmistir.

Formiilde: my: Orneklerin deneye baslamadan kuru agirhgi(g), m,: Deney sonrasi kuru

orneknin kiitlesi(g), Am: Deneyin baslangicindaki ve sonundaki kiitle degisimi(%)

mo0—-m1

SO0z kiitle kayb1 hesabi: Am = x 100 (%) (3.15)

mo
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3.2.9. Temizleme Yontemleri

Temizleme islemi yapilmadan 6nce kirin kaynagi ve morfolojisi (oksidasyon, hava kirliligi,
trafik, kullanic1 etkileri, tuzlar ve tuz kabuklar) saptandiktan sonra, temizleme teknigi veya
bilesik tekniklerin kullanilmasina karar verilmektedir. Kirin cinsi ve yiizeyle iliskisi, tas ylizeyi-
patina iliskisinin dogru tanimlanmasi, kirle patinanin ayrilmasi uzmanlik konusudur. Ayrica
temizlenecek tas yiizeyinin korunmusluk durumu, tuz igerigi, yapim teknigi, komsu malzemeler
de kararlarin olusturulmasinda dikkate alinmaktadir. Genellikle yapi tas1 yiizeyleri ve bezemeli
tas yiizeyleri, farkli tas yiizeyleri ve kirlilikleri i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir.
Atomize suyla yikama, absorblayici killer ve kagit hamuru kompresi, jeller, kontrollii kumlama,
mikro kumlama, kiigiik el aletleri ile hassas mekanik temizlik, lazerle temizleme gibi
tekniklerden biri veya ardisik olarak birkacinin, yapi lizerinde deneme yiizeylerinde uygulamasi

yapilarak, yiizey erozyonu ve yontemin etkinligi denenmektedir.

Atmosfer etkileriyle olusan kirlenme nedeniyle hasar goéren mimari elemanlarin lazer
uygulamasi ile temizlenmesi sirasinda, 6zellikle anitin tarihine saygili olarak minimum diizeyde
zarar veren en etkili tekniktir. Uygulama mesafesi ve eserin hassasiyet derecesi test edilmelidir.

Bunun i¢in uygulamacinin 6zel egitime ihtiyaci vardir (Yar, 2010).

3.2.9.1.Lazer Temizleme Yontemi
Lazer (Radyasyonun Uyarilmig Emisyonu ile Isik Amplifikasyonu), Calisma prensibine gore
yiizeye ulasan yiiksek enerjili lazer 1smi1 kir parcaciklar tarafindan emilir. Ani 1sitma

sonucunda, genisleyen kir parcaciklari patlar, gaz ve toz parcaciklarina dagilir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: Lazer temizleme makinasi (a), Bakirkoy kiifeki tast lazer temizleme (b).
Fotoablasyon belli maddelerin sadece dalga boylarindan enerji absorbe etmesi prensibine
dayanmaktadir. Kagit, ahsap, deri, parsomen tekstil gibi malzemeler 1064 nm enerji absorbe
etmezler ancak bazi miirekkepler, kirmizi pigmentler, parsdmenleri ve deriyi yumusatmak i¢in
kullanilan baz1 yaglar tarafindan absorbe edilirler. LASER (Light Amplification by Stimulated
Emissiom of Radiation/Uyarilmis Emisyon Radyasyonu ile Gii¢lendirilmis Isik Lazer)
kelimelerinin bas harflerinin birlesimi ile ortaya ¢ikmistir. Calisma prensibine gore yiizeye
ulasan yiiksek enerjili Lazer 1s1k demeti kir partikiilleri tarafindan emilir. Ani 1sinma sonucu
genisleyen kir partikiilleri patlayarak gaz ve toz zerrecikleri halinde dagilir. Laser 1s18mi1n etkili
oldugu en giizel 6rneklerden biri de tas yiizeylerinde en ¢ok rastlanan siyah kabuklagmalardir.
Uygulamacilarin g¢esitli yontemler ile kaldirmaya g¢alistiklar1 bu kabugu kolaylikla alinmasi

temizlik yontemlerinde restorasyon alaninda bir ¢agin baslangici sayilabilir (Yar, 2010).
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3.2.9.2.Kumlama Yontemiyle Temizleme
Mikro kumlama yonteminde IBIX 3 H20 cihazi kullanilmistir. 200 mesh 0,8 bar ile 25-30 cm

uzakligindan cihaz operatorii eskitilmis drneklere atis yapmustir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: a) Kumlama isemi sonrasi 6rneklerin gosterimistir. b) Kumlama yapilan cihaz

gosterilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. OCAK SAHALARININ JEOLOJISI

Kiifeki tas1 kaynagi olarak kullanilan taslarin getirildigi ocaklarin jeolojik 6zellikleri Batidan
Doguya dogru sirasiyla verilmistir. S6z konusu ocak sahalarimin jeolojileri birimlerin
stratigrafik konumlari goz oniine alinarak verildikten sonra ocaklar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Kefken bolgesi tas ocaklari jeolojik ve stratigrafik olarak diger ocaklardan farkli oldugu i¢in

detayli olarak ayrica yazilmustir.

Stiloglu ve Pinarhisar bolgesinde stratigrafik temeli Istranca masifine ait metamorfik birimler
olusturmaktadir ((Ozgiil ve dig., 2011) ve ilgili referanslar s6z konusu makalede verilmistir).
Bu birimler sirasiyla; Tekedere grubu, Kirklareli grubu, Yoriikbayirt gnaysi ve Seytandere
metagranitidir. Sazlibosna ve Bakirkdy bélgesinde ise stratigrafik temeli Istanbul paleozoyik
istifine ait Karbonifer yashh Trakya formasyonu olusturmaktadir. Temel birimleri iizerinde

Trakya havzasi ¢okel istifine ait kayag topluluklari yeralmaktadir (Ozgiil ve dig., 2011).

4.1.1. Marmara Bolgesindeki Ocaklarin Jeolojisi

4.1.1.1.Siiloglu Kiifekisi - Siiloglu Formasyonu (Top)
Stiloglu kiifeki tas1 ocaklar Siiloglu ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir. Siiloglu kiifeki taslar1 bol
miktarda Congeria fosili igeren biyosparitik ve/veya biyomikritik kirectaslaridir. Yersel olarak
fosil kavki kirintilari igerisinde yogun gozenekli, yersel olarak da bu gozeneklerin ikincil
kalsitlerle doldurulmasi sonucunda az gozenekli bir yapt sunmaktadir. Siiloglu kiifekisi

Pinarhisar formasyonundan tiretilmektedir (Sekil 4.1.).

Ozgiil ve digerleri (2011) Pmarhisar Formasyonunu baslica karbonat ¢imentolu cakiltas: ara
katkili kiregtasi, ¢akilli kumtasi olarak tanimlamislardir. Pinarhisar ad1 iiye derecesinde ilk kez

Kemper(1961), formasyon derecesinde ise ilk kez Keskin(1966) tarafindan adlandirilmstir.
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Sekil 4.1: Siiloglu Bolgesinin Jeoloji Haritas1t (MTA (1998)’den alinmistir).
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Piarhisar Formasyonunun litolojik 6zellikleri baslica, karbonat ¢imentolu ¢akiltasi ara katkils,
oolitli, pelletoidli, ¢akilli, kumlu kiregtasi ve kumtasindan olugsmaktadir. Formasyonun beyaz-
kahverengi kisimlarinda karbonat igerigi yiiksektir. Formasyonun orta katmanlari ¢okca
makrofosil kavkili, algli kiregtasi, oolitli, onkolitli ve ¢akilli kiregtast egemendir(Ozgiil ve dig.,
2011). Formasyonun ozellikle alt diizeylerinde, bol Congeria fosil kavkist ve kavki kirintisi
bulunmaktadir (Ozgiil ve dig., 2011). Formasyon ostracodlar ve foraminiferleri igerir. Bu
fosiller Oligosen’i belirtir (Sonmez-Gokgen, 1963; Umut ve dig., 1983; Umut ve dig., 1984).

Pinarhisar formasyonu Siiloglu formasyonu’nu uyumlu érter (Ozgiil ve dig.; 2011).

4.1.1.2. Sazlibosna — Pinarhisar - Vize Kiifekisi - Sogucak Formasyonu (Tsg)
Sazlibosna kiifeki ocaklar1 Sogucak formasyonundan iiretilmektedir. Sogucak formasyonu
cesitli resif fasiyeslerini belirten kirectaslarindan meydana gelmistir(Ozgiil ve dig., 2011). Bu
kirectas1 istifi Sogucak Formasyonu (Kasar ve dig., 1983; Siimengen ve dig., 1987) yogun

oranda kil i¢eren resif Onii fasiyesi olarak adlandirilmistir.

Sogucak Kiregtasi yer yer dolomitlesme gosteren gézenekli bir dokudadir. Sogucak Formasyon
rengi agik krem, Kirli beyaz, boz, ¢ok kalin katmanli, orta-kalin katmanli, bentik foraminiferli
ve bol makrofosilli kiregtasindan olusmaktadir(Ozgiil ve dig., 2011). Istanbul il smirlan
icerisinde bu formasyondan kiifeki tasi iretimi yogun olarak Sazlibosna kdyiinde bulunan ocak

sahasindan yapilmaktadir (Sekil 4.2.).
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S6z konusu alanda Sogucak formasyonu Istanbul Paleozoik istifine ait birimler {izerinde

uyumsuz olarak yeralir.

Pinarhisar kiifeki tagi ocaklar1 Vize ve Pinarhisar ilgeleri arasinda, Poyrali ve Erenler koyleri
civarinda bulunmaktadir (Sekil 4.3). Pinarhisar kiifeki taslar1 tipki Sazlibosna kiifekisi gibi

Sogucak formasyonundan tiretilmektedir.

4.1.1.3.Bakirkéy Kiifekisi — Cekmece formasyonu, Bakirkoy iiyesi (T¢b)
Arig (1955) istifi ilk kez alttan {iste dogru, “Congeria’li kalker ve greler”, “Kemikli kum ve

cakillar”, “Kil ve Marnlar” ve “Mactra’li kalkerler” basliklar1 altinda incelemis;

Cekmece Formasyonu alttan iiste dogru 1) Cukurcesme Uyesi, 2) Giingéren Uyesi ve 3)
Bakirkoy Uyesi olarak isimlendirilmistir (Ozgiil ve dig.. 2011).

Cekmece Formasyonu'nun iist diizeyini olusturan Bakirkdy Uyesi (Tg¢b), cogunlukla
kirectasindan olusup, marn ve kil arakatkilidir. “Bakirkdy Uyesi” (Sayar, 1989) adi ile

calisiimastr.

Kirectas1 litolojik olarak kirli beyaz-krem rengi, ince-orta-kalin katmanli, bosluklu ve
gozenekli, genellikle alg ve mactra fosilli, onkoidlidir; kil-killi kirectasi-marn ara diizeylerini
kapsar. (Ozgiil ve dig., 2011; Sekil:4.4).

Bakirkoy kiifeki tas1 ocaklar1 Bakirkdy ilce merkezi ile Haznedar ve ¢evresinde genis bir alanda
bulunmaktadir (Sayar ve Erguvanli, 1962). S6z konusu ocaklar icerisinde en aktif olarak
isletilen ocak bugiin Incirli olarak bilinen semtte, E-5 karayolunun hemen giineyindeki
ocaklardir. Bu ocaklarin hemen kuzeyindeki mezarlik ve ¢evresi de yine eski ocak sahalarinin
bulundugu alanlardir. Kiifeki tasi isletmeciligi bakimindan en yaygin kullanilan ocaklar burasi
olup giiniimiizde Adliye Sarayi, Alis-veris merkezi ve Botanik parkinin bulundugu alanlar
kapsamaktadir. Ocaklar1 faaliyetleri uzun yillar 6nce sona ermistir. Glinlimiizde Bakirkdy
kiifekisinin isletildigi herhangi bir ocak mevcut degildir. Bakirkdy kiifeki taglar1 Cekmece
formasyonu Bakirkdy iiyesi igerisinde acilmistir. Bu formasyon kalinliklar1 degisken kirectasi
ve kil ara seviyelerinden olusmaktadir. Kil ardalanmalarinin yogun oldugu kesimler disinda

kalinliklar1 5Sm’ye kadar ulasan kirectas1 katmanlar kiifeki tagi kaynagi olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.3: Pinarhisar Bolgesinin Jeoloji Haritasi (MTA (1998)’den alinmistir).
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4.1.1.4. Kefken Kiifekisi-Akveren Formasyonu (Kta)
Kefken kiifeki tas1 ocaklar1 Kefken il¢esinin hemen dogusunda Camkonak kdyii yakinlarinda
bulunmaktadir. S6z konusu ocaklar Kretase yasli Akveren formasyonu igerisinde agilmustir.
Ocak igerisinde iki farkli renk egemen olup beyaz ve sar1 renkli kiifeki taglari tiretilmektedir.
Antik donemde ve Osmanli doneminde isletilen ocaklar Ketken kuzeyindeki burunda yer alir.
Kirmiz1  kayaliklar(kerpe) olarak isimlendirilen bu bdlge su an aktif olarak
isletilmemektedir(Sekil 4.5).

Formasyon, ilk defa Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Sinop-Ayancik dolayinda
isimlendirilmis olup; alt kesimlerde kumlu kiregtaslari, tiste kesimlerde Killi ve rudistli
kiregtaslari, camurtaslari, marn ve volkanitlerden olugsmaktadir. Akveren formasyonu 500 -750
m arasinda degismekte olup litolojik olarak bej, krem, pembe ve agik gri renkli, ince-orta-kalin
tabakali kirectaslar1 halinde bulunmaktadir. Kiregtaslari ¢ok degisik fasiyeslerden
olusmaktadir. Cokelme ortaminin derinligindeki ve ¢okelme ortam sartlarindaki degisimlere

bagl olarak fasiyesler de degismektedir(MTA, 2002).
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4.2. KUFEKI TASLARININ MiNERALOJIiSi VE PETROGRAFiSI

Bu boliimde secilen kiifeki taglarimin detayli mineralojik ve petrografik tanimlamalart ile
kimysal analiz sonuglar1 anlatilacaktir. Bu kapsamda ayrica karbonat miktarlarinin
belirlenmesine yonelik deney sonuglart da bu kisimda anlatilacaktir. Anlatim sirasinda en
yaygin olan Bakirkdy kiifekisi ile baglanacak ve kullanim yogunluguna gore diger taslar

anlatilacaktir.

4.2.1. Bakirkoy Kiifeki Tasimin Mineralojisi ve Petrografisi

Bakirkoy kiifekisi krem, bej ve beyaz renkli, bol mactra fosili igeren biyomikrit ve/veya
biyosparitik bir kirectasidir (Sekil 4.6). Yer yer erime bosluklu ve gozenekli olup erime
bosluklarinda ikincil kalsit kristalleri goriiliir. Yersel olarak az mikarda kuvars ve kil minerali
icerir. Kayactan yapilan ince kesitlerde bol miktarda fosil kavkis1 ve kavki kirintisi, kalsit ve az
miktarda kuvars gozlenmistir. Fosil kavki ve kavki kirinrilart da kristalize olmuslardir. Kil ve
kuvars oranlar1 oldukga diisiiktiir (Sekil 4.7). Bakirkoy kiifekisinden yapilan XRD analizlerinde
tiimiiyle kalsit mineralinden olustugu belirlenmistir. Diger mineral oranlar1 % 5’den az oldugu

icin tespit edilememistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.6: Bakirkdy kiifeki tasinin makro 6rnekteki goriintimii.
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Sekil 4.7: Bakirkoy kiifeki taginin mikroskop altindaki gériinlimii: (a) Bol miktarda mactra

fosil kavki kirmntisi igeren biosparitik kiregtasi (diizlem polarize 151k), (b) Fosil kavki iglerinde
rekristalize kalsit kristalleri (kesisen polarize 151k), (c) fosil kavkilar1 ve (d) kavki i¢lerinde

rekristalize kalsitler (c: diizlem polarize 1s1k; d: kesisen polarize 1s1k).
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Sekil 4.8: Bakirkoy kiifeki taginin yorumlanmis XRD grafigi.
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4.2.2. Sazhbosna Kiifeki Tasimin Mineralojisi ve Petrografisi

Sazlibosna kiifekisi krem, bej ve beyaz renkli, bol fosil ve fosil kavki kirintisi i¢eren intraklastli
biyomikrit ve/veya intraklastl biyosparitik killi bir kiregtasidir (Sekil 4.9). Yersel olarak oolit
ve pellet olusumlar1 gézlenmektedir. Kil igerigi degisken olup resif ¢ekirdegi niteliginde olan
kisimlarinda kil azdir. Bol mikro ve makro fosil igerir. Resif gerisi ve resif onii fasiyesleri
killidir. Sogucak formasyonundan {iretilmektedir. Yer yer erime bosluklu ve gbzenekli olup
erime bosluklarinda ikincil kalsit kristalleri goriiliir. Yersel olarak az mikarda kuvars ve kil
minerali igerir. Kil yliksek ve kuvars oranlari olduk¢a diisiiktiir (Sekil 4.10). Sazlibosna
kiifekisinden yapilan XRD analizlerinde tiimiiyle kalsit mineralinden olustugu belirlenmistir.

Diger mineral oranlar1 % 5’den az oldugu i¢in tespit edilememistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9: Sazlibosna kiifeki taginin makro 6rnekteki goriinimii.
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Sekil 4.10: Sazlibosna kiifeki tasinin mikroskop altindaki goriiniimii: (a-b) Fosil kavki

kirintisi, intraklast ve oolitik olusumlar iceren killi kiregtasi (a: diizlem polarize 1s1k; b:
kesisen polarize 151k), (c-d) mikritik baglayici igerisinde fosil kavkilari (c: diizlem polarize

151k; d: kesisen polarize 151k).
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Sekil 4.11: Sazlibosna kiifeki taginin yorumlanmig XRD grafigi.
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4.2.3. Pmarhisar Kiifeki Tasimin Mineralojisi ve Petrografisi

Pinarhisar kiifekisi Sazlibosna kiifekisi ile hemen hemen ayni litolojik 6zelliklere sahiptir ve
Sogucak formasyonundan iiretilmektedir. Pinarhisar kiifekisi krem, bej ve beyaz renkli, bol
fosil ve fosil kavki kirintisi igeren intraklastli biyomikrit ve/veya intraklastli biyosparitik killi,
yer yer kumlu bir Kiregtasidir (Sekil 4.12). Yersel olarak oolit ve pellet olusumlari
gozlenmektedir. Kil icerigi degisken olup resif ¢ekirdegi niteliginde olan kisimlarinda kil az
olup bol mikro ve makro fosil igerir. Resif gerisi ve resif onii fasiyesleri killidir. Yer yer erime
bosluklu ve gozenekli olup erime bosluklarinda ikincil kalsit kristalleri gortiliir. Yersel olarak
az mikarda kuvars ve kil minerali igerir. Kil ve kuvars oranlar1 oldukga diisiiktiir (Sekil 4.13).
Pmarhisar kiifekisinden yapilan XRD analizlerinde tiimiiyle kalsit mineralinden olustugu

belirlenmistir. Diger mineral oranlart % 5’den az oldugu i¢in tespit edilememistir (Sekil 4.14).

e e

e S — T —————

Sekil 4.12: Pinarhisar kiifeki taginin makro 6rnekteki goriiniimii.
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Sekil 4.13: Piarhisar kiifeki tasinin mikroskop altindaki gortiniimii: (a-b) Fosil kavk: kirintist

ve intraklast olusumlari igeren killi kiregtasi (a: diizlem polarize 1s1k; b: kesisen polarize 151k),
(c-d) mikritik baglayici igerisinde fosil kavkilari (c: diizlem polarize 151k; d: kesisen polarize

151k).
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Sekil 4.14: Pinarhisar kiifeki taginin yorumlanmis XRD grafigi.
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4.2.4. Siiloglu Kiifeki Tasginin Mineralojisi ve Petrografisi

Siiloglu kiifekisi krem, bej ve beyaz renkli, bol congeria fosili iceren biyomikrit ve/veya
biyosparitik bir kirectasidir (Sekil 4.15). Yer yer erime bosluklu ve gozenekli olup erime
bosluklarinda ikincil kalsit kristalleri goriiliir. Pinarhisar formasyonundan iretilmektedir. Kil
icerigi yok denecek kadar az olmasina ragmen kuvars icerigi daha fazladir (Sekil 4.16). Siiloglu
kiifekisinden yapilan XRD analizlerinde tiimiiyle kalsit mineralinden olustugu belirlenmistir.

Diger mineral oranlar1 % 5’den az oldugu i¢in tespit edilememistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.15: Siiloglu kiifeki taginin makro 6rnekteki goriiniimii.
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Sekil 4.16: Siiloglu kiifeki taginin mikroskop altindaki gériiniimii: (a-b) Fosil kavki kirintisi

ve kavki iglerinde kristalize kalsitler (a: diizlem polarize 1s1k; b: kesisen polarize 151k), (c-d)
mikritik baglayici igerisinde fosil kavkilar ve kalsit kristalleri (c: diizlem polarize 151k; d:

kesisen polarize 151k).
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Sekil 4.17: Siiloglu kiifeki taginin yorumlanmig XRD grafigi.
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4.25. Kefken Kiifeki Tasinin Mineralojisi ve Petrografisi

Kefken kiifekisi el 6rneginde sar1 — turuncu renkli, oldukg¢a ufak tanelidir (Sekil 4.18). Yapilan
ince kesit ¢alismalarinda kalsit ve az miktarda opak mineral (hematit) ile ¢cok az oranda kil
mineralinden olustugu goézlenmistir. Kalsit igeriginin %95, hematit igeriginin %3 ve kil
minerali iceriginin %2 oraninda oldugu gdzlenmistir (Sekil 4.19). XRD analizlerinde kayacin
sadece kalsitten olustugu, opak mineral ve kil iceriginin %5’den kii¢lik oldugu i¢in XRD ile
belirlenemedigi goriilmiistiir (Sekil 4.20). Ayrica kayacin kimyasal bilesimini belirlemek i¢in
yapilan XRF analizlerinde %88.64 CaO, %0.2 K20, %1.98 Na2O ve %7.3 oraninda Fe203

icerdigi belirlenmistir.

Sekil 4.18: Kefken kiifeki tasinin makro 6rnekteki goriiniimii.
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Sekil 4.19: Kefken kiifeki taginin mikroskop altindaki goriiniimii: (a-b) Mikritik kirectasi
genel goriiniimiinde kalsit ve hematit mineralleri (a: diizlem polarize 151k; b: kesisen polarize
151k), (c-d) mikritik baglayici icerisinde ufak kalsit kristalleri (c: diizlem polarize 1s1k; d:

kesisen polarize 151k).
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Sekil 4.20: Kefken kiifeki taginin yorumlanmig XRD grafigi.
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Bakirkoy kiregtasi en yiiksek organik madde(fosil ve kavki) igerigine sahip iken Pinarhisar
ornekleri en diigiik organik madde icerigine sahiptir. Kizdirma kayb1 ve asitte kayip degerlerine
bakildiginda en yiiksek degerlerin Ketken bolgesinden alinan taslarda oldugu goriilmekte olup
bu iki 6zellik i¢in en diisiik degerler sirasiyla Sazlibosna ve Pinarhisar 6rneklerinden elde

edilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Kiifeki tagi 6rneklerinin nem igerigi, organik madde miktari, kizdirma ve asitte

kayip degerleri.

) Nem Organik Kizdirma Asitte Kil, Kuvars vb

Ornek icerigi % Madde % Kaybi % Kayip % kalinti %
Bakirkoy (BK) 0.82 2.23 42.69 96.96 3.04
Sazlibosna (BH)  0.70 1.82 42.03 93.31 6.69
Pinarhisar (P) 1.12 0.87 43.34 85.74 14.26
Siloglu (S) 1.21 1.72 43.39 93.37 6.63
Kefken (K) 0.81 0.53 44.27 93.8 6.2

Tablo 4.2: Kiifeki tag1 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 (% agirlik cinsinden).

SiO2 TiO2 AlO3 Fe03 MnO MgO CaO NaO KO P:0s AK  Toplam
BH 001 006 5.17 1.03 011 0.06 4939 048 018 0.17 42.03 98.67
BH-1-1 0.01 0.01 5.0 0.02 006 0.01 5033 137 001 0.01 4203 99.05
BH-1-2 0.01 0.02 5.12 001 010 0.01 5055 120 001 0.01 4203 99.07
BH-2-1 050 0.01 481 001 008 0.01 5056 123 0.01 0.01 4203 99.26
BH-2-2 0.01 0.01 5.05 001 010 0.01 5037 146 001 0.01 4203 99.07
BK 0.24 0.08 0.17 090 012 0.08 5469 040 0.27 0.14 4269 99.78
BK-1-1 1.00 0.01 0.29 0.01 007 0.01 5346 147 0.04 0.01 4269 99.06
BK-1-2 0.01 0.01 046 001 009 0.01 4940 134 006 0.01 4269 94.09
BK-2-1 0.01 0.01 0.19 0.01 012 0.01 4970 132 0.01 0.01 4269 94.08
BK-2-2 0.01 0.01 0.34 001 011 0.01 4959 126 006 0.01 4269 94.09

K 020 001 031 431 030 0.08 4844 061 109 0.12 4427 99.74
K-1 001 001 0.1 451 003 0.01 49.09 1.08 0.01 0.01 4427 99.54
K-2 001 001 048 448 001 001 4857 164 0.01 0.01 4427 99.50
P 0.05 0.01 4.05 0.01 012 0.01 5174 023 001 0.01 4334 99.58

P-1-1 0.01 0.01 443 001 012 001 50.07 106 0.01 0.01 4334 99.08
P-1-2 0.01 001 461 0.01 014 0.01 4984 110 001 0.01 4334 99.09
P-2-1 0.01 0.01 450 001 011 001 4985 121 0.01 0.01 4334 99.07
P-2-2 0.01 001 464 001 014 001 4979 112 0.01 0.01 4334 99.09
S 037 029 041 086 0.27 047 5147 041 0.13 020 4427 99.14
S-1-1 001 001 049 001 025 0.01 5302 105 001 0.01 4427 99.14
S-1-2 001 001 0.69 0.01 022 0.01 5261 128 001 0.01 4427 99.12
S-2-1 001 0.01 0.46 001 025 001 5277 132 001 0.01 4427 99.14
S-2-2 0.01 001 0.66 001 020 001 5250 142 0.01 0.01 4427 99.12




55

Yapilan XRD analizlerinde tarihi eserlerde kullanilan tiim kiifeki tasi tiirlerinin agirlikli olarak
kalsit mineralinden ve ¢ok az oranda kuvars ve kil minerallerinden olustuklar1 goriilmektedir.
Benzer sekilde jeokimya analizlerinde de CaO oranlarinin oldukga yiiksek oldugu, kil minerali
acisindan zengin olanlarda kismen Al,O3 ve NaxO degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Asit
sonrast kalan malzeme miktarlarina bakildiginda da kuvars ve kil mineralleri gibi asitte
cozlinmeyen malzeme miktarlarinin degiskenlik gostermekle birlikte Pinarhisar kiifekisinde
oranin ¢ok yiiksek oldugu digerlerinde ise % 3.04 — 6.69 arasinda degiskenlik gosterdikleri
gortilmektedir(Tablo 4.2).

4.3. LABORATUVAR ARASTIRMALARI
4.3.1. Kiifeki Taslarimin Malzeme Ozellikleri

Istanbul’'un farkli bélgelerinden getirilen kirectast bloklardan Istanbul Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ornek Hazirlama Laboratuvarinda 7x7x7

cm uzunluklarinda kiip 6rnekler hazirlanmis ve deneylere hazir hale getirilmistir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21: Deneysel ¢alismalar i¢in Hazirlanmis Kiip (7x7x7) 6rnekleri. a)Bakirkdy
b)Sazlibosna c)Pinarhisar d)Siiloglu e) Ketken.
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4.3.1.1.Fiziksel Ozellikler
Kiifeki taslarma ait fiziksel ozellikler, Istanbul Universitesi Dogal Yapi1 Malzemeleri

Laboratuarinda incelenmistir. Kiifeki taslarina ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.3’ de verilmistir.

Sazlibosna kirectasi en yiiksek 6zgiil agirliga sahip iken Kefken kirectasi 6rnekleri en diisiik
Ozgiil agirhiga sahiptir. Agirlikga su emme, kaynar suda agirlikga su emme, hacimce su emme,
ve kaynar suda hacimce su emme degerlerine bakildiginda en ytiksek degerler Pinarhisar kiifeki
taginda gozlemlenmis olup, bu 6zellikler i¢in en diisiik degerler ise Siiloglu 6rneklerinden elde
edilmistir. Porozite degerleri en yliksek Pinarhisar 6rneginde iken en diisiik deger Siiloglu

orneginde gorillmiistiir(Tablo 4.3).
Tablo 4.3: Kiifeki Taslarina ait fiziksel 6zellerinin ortalama degerleri.

Tabloda; Gs: Ozgiil agirlik, yd: Doygun birim hacim agirlik, yk: Kuru birim hacim agirlik, Sk:
Kiitlece su emme orani, Skk: Kaynar suda kiitlece su emme orani, Sh: Hacimce su emme orant,

Skh: Kaynar suda hacimce su emme orani, n: Porozite, degerlerini géstermektedir.

Fiziksel Deney Sonuglari

Ornek Gs vd vk Sk Sh  Skk  Skh n
Kodlart (kN/m®) (KN/m?®) (KN/m®) (%) (%) (%) (%) (%)

BK (4)25,4 23,5 22,7 353 802 444 10,17 8,03
BH (4)25,9 22,9 21,4 7,36 15,73 7,27 15,57 15,74
P (4)25,5 22,8 21,1 7,67 16,18 8,08 17,10 16,19
S (4)25,5 23,4 22,7 307 689 494 1116 69

(4)25,1 22,5 20,9 7,35 1538 925 19,53 15,39

(*) Parantez i¢inde deney yapilan 6rnek adetleri gosterilmistir.
Tabloda BH: Sazlibosna, BK: Bakirkéy, K: Kefken, S: Siiloglu, P:Pinarhisar orneklerini ifade

etmektedir.

Kilcal su emme katsayisi 1., 3.ve 5. dakikalarda Ketken 6rnegi diger 6rneklere kiyasla en fazla
iken 1440.dakikada(24 saat) kilcallik katsayisi en yiiksek Pinarhisar 6rneginde olup en diisiik
Siiloglu 6rneginde gozlemlenmistir(Tablo 4.4).
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Tablo 4.4: Orneklerin Dakikaya Gore Ortalama Kilcal Su Emme Katsayilari.

Kilcal Su Emme Katsayisi (g/m?*s%®)

t (dakika)  Ornek BK BH P S K
Adedi
1 6 109,16 160,67 256,66 89,22 276,46
3 6 82,14 135,55 195,84 65,86 214,48
5 6 73,70 131,02 182,19 56,00 206,62
10 6 59,59 111,99 152,39 42,83 176,43
15 6 59,69 113,80 155,51 40,45 182,91
30 6 53,77 109,64 147,17 35,09 181,04
60 6 45,09 92,57 129,45 30,60 163,67
480 6 24,12 66,49 71,21 20,57 66,60
1440 6 14,17 38,47 41,33 12,18 38,54

Tabloda BK: Bakirkoy, BH: Sazlibosna, P: Pinarhisar, S: Siiloglu, K: Kefken orneklerini

gostermektedir.

Kefken, Pinarhisar ve Barshan 6rnekleri kilcal su emme grafiginde 293. saniyelerde yiiksek

degerler gosterirken, Bakirkdy ve Siiloglu 6rnekleri diisiik degerler gostermektedir(Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: Orneklerin birbirine gére kilcallik katsayis1 degerlerinin grafik gdsterimi(TS EN
1925(2000)). BK: Bakirkoy Kiifeki, S: Siiloglu, K: Kefken, BH: Sazlibosna, P: Pinarhisar.
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4.3.1.2.Eskitme Islemleri Sonucu Performanslar

Yapilan ti¢ farkli eskitme deneyleri sonuglari bulgulartyla beraber belirtilmistir.

Asit Cozeltisine (SO2 buhary) Dayaniklilik

Kiifeki taslarinda kiikiirt dioksit yapay eskitme deneyi TS EN 13919 a gore iki farkli asit
cozeltisinde yapilmistir. Deney sonuglarina bakildiginda ise yilizde kiitle kayiplart ortalama
olarak 150 ml siilfiiroz asidinde en fazla Sazlibosana kiregtaginda iken en diisiik Pinarhisar
ornegindedir. Ayni siilfiiroz asidinin 500 ml lik asit ¢ozeltisindeki degerleri bakildiginda ise en
yiiksek ortalama agirlik degisiminin yilizdesi Siiloglu 6rneginde iken en diisilk Sazlibosna

orneginde gorilmiistiir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: SO, deney sonucu 6neklerdeki kiitle kaybi (%).

SULFUR DIOKSIT AGIRLIK KAYBI (21 GUN SONUNDAKI DEGERLER) (%)

ORNEK KODLARI P K S BK BH
P-1 0,139 K-5 0250 S-6 -0,011 BK-6 0,35 BH-7 0,09
P-2 0,176 K-6 0,200 S-5 0,308 BK-7 0,05 BH-9 0,10
P-5 0614 K-9 0206 S-4 0241 BK-3 0,05 BH-5 0,08
P-7 0,168 K-4 0,133 S-1 0,069 BK-2 0,072 BH-4 0,390
P-8 0,114 K-3 -0,022 S-2 0,084 BK-4 0,011 BH-3 0,118
P-4 0,074 K-1 0296 S-3 0,000 BK-1 0,078 BH-1 0,074
Ortalama 0,119 0,136 0,051 0,054 0,194

Tabloda BH: Sazlibosna, BK: Bakirkéy, K: Kefken, S: Siiloglu, P:Pinarhisar orneklerini ifade

etmektedir.

Tuz Kristallenmesi Etkilerine Dayaniklilik

TS EN 12370(2001) standardina gore yapilan tuz kristallenmesi deneyinde taslarda genel olarak
asirt tahribat gozlemlenmistir. Bu baglamda Sazlibosna(BH) ve Parhisar(P) olarak
adlandirilan Ornekler Na2SO410H.0 c¢ozeltisi iginde 21 giin olan deneyin sonuna kadar
kalamamis ¢Oziiniip ufalanmis ve pargalanmistir. Geriye kalan Bakirkéy(BK) ve Kefken(K)’
de catlaklar ve kenarlarindan kopma gozlemlenmis olup Siiloglu(S)’ nda ise hafif ufalanmalar

gozlemlenmistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: Tuz Kristallenmesi deneyi sonucundaki yiizde degisimler.

TUZ KRISTALLENMESI(%)

BK K S
BK-1 -2,34 K-1 1,24 S-1 -1,84
BK-2 -1,89 K-2 -14,2 S-2 -0,26
BK-3 - K-3 -10,0 S-3 -1,25
BK-4 -8,57 K-4 -8,85 S-4 -1,53
BK-5 -7,18 K-5 -5,55 S-5 -4,86
BK-6 -5,47 K-6 -11,52 S-6 -2,01
BK-7 -2,47 K-7 -5,43 S-7 -1,91
BK-8 -4,86 K-8 -5,37 S-8 -1,08
Ortalama -4,68 -7,46 -1,84

“-* Isaretli BK-3 ornegi deney sonunda parcalanmistiv. BH ve P gruplari da tamamen
parcalanarak deney sonuna kadar dayanmamistir. Tabloda BH: Sazlibosna, BK: Bakirkéy, K:
Kefken, S: Siiloglu, P:Pinarhisar érneklerini ifade etmektedir.

Donma-Céziilme Etkilerine Dayaniklilik
Donma-¢oziilme etkilerine dayaniklilik deney sonucglarinin degerleri yiizde olarak verilmistir.
Donma-g¢oziilme eskitme isleminde ortalama agirlik kayb1 yiizdesi en fazla Ketken drneginde

iken en diisiik deger Pinarhisar 6rneginde goriilmistiir(Tablo 4.7).

Tablo 4.7: Tiim 6rneklerin Donma- Coziilme etkilerine kars1 dayanililik deneyi sonucu yiizde

olarak agirlik kayiplari.

DONMA - COzZULME DONGUSU (28 giin sonunda) (%)

BH-1 0,143 BK-6 0,236 K-10 0,134 S-14 0,198 P-11 0,662
BH-11 0,194 BK-4 0,061 K-12 0,122 S-11 0,130 P-10 0,120
BH-5 0,193 BK-5 0,073 K-8 0,043 S-4 0,088 P-16 0,864
BH-4 0,095 BK-10 0,055 K-6 0,062 S-5 0,244 P-9 0,188
BH-8 0,229 BK-8 0,111 K-3 0,035 S-3 0,107 P-1 0,226
BH-13 0,213 BK-3 0,101 K-2 0,039 S-8 0,057 P-12 1,082
Ortalama 0,178 0,106 0,072 0,137 0,524

Tabloda BH: Sazlibosna, BK: Bakirkéy, K: Kefken, S: Siiloglu, P:Pinarhisar érneklerini ifade

etmektedir.
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4.3.1.3.Mekanik Ozellikler
Ornekler iizerinde mekanik deneyler istanbul Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Dogal
Yap1 Malzemeleri Laboratuarinda yapilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve ultrasonik ses
hiz1 olmak iizere iki tiir mekanik deney uygulanmistir. Deney sonuglarinin ortalama degerleri

asagidaki tabloda gosterilmektedir (Tablo 4.8).

Tek eksenli basing dayanimi deneyinde en fazla degeri Kefken 6rnegi gosterirken en diisiik
degeri ise Bakirkdy ornegi gostermistir. Ultrases hizi degerleri ele alindiginda ise Bakirkdy
kiifeki en yikksek hizi gosterirken Pinarhisar Orneginde en diisik hiz degeri

gozlemlenmistir(Tablo 4.8).

Tablo 4.8: Mekanik deney sonuglari(ortalama).

Mekanik Deneyler (ortalama)

Ornek kodu (A’g‘;g‘i‘ UCS (MPa) %‘;‘i‘ Vp (km/sn)
BK 5 18.170 6 5,22
BH 5 22,890 6 4,065
p 5 17,560 6 3,787
S 5 21.333 6 5,147
K 5 27.938 6 4,225

Parantez iginde deney yapilan ornek adetleri gosterilmistir. USC(MPa)=Tek eksenli sikisma
dayanimi, Vp= Ultrases hizidir.

4.3.1.4.Temizleme Sonrast Degerler
Orneklere eskitme islemi yapildiktan sonra temizleme uygulamalari gergeklestirilmistir. Iki
farkli temizleme uygulamasi ¢alisilmistir. 1) Lazer ile temizleme yontemi, 2) Kumlama ile
temizleme yontemi. Temizleme islemlerinden sonra drneklerin gram degisimleri hesaplanarak

ortalama degerleri agsagidaki tablolarda belirtilmistir (Tablo 4.9, Tablo 4.10).

Calisilan 6rneklere temizleme islemleri sonrasinda agirlik 6l¢iimii yapilmis olup eskitme dncesi
ve temizleme sonrasi agirlik degerleri karsilastirilmistir. Eskitme deneyleri sonrasinda kiifeki
taslarinda meydana gelen catlaklar, kopmalar ve par¢alanmalar sebebi ile fiziksel ve mekanik

deneyler dogru sonug veremeyeceginden yapilmamaistir.

Lazer temizleme oncesi ve sonrasinda agirlik degisimlerine bakildiginda Bakirkdy kiifeki

taginda en fazla degisim gozlenirken en az degisim Pinarhisar 6rneginde goriilmiistiir.
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Tablo 4.9: Lazer temizleme deneyi sonucundaki ortalama gram degisiklikleri.

LAZER TEMIZLEME YONTEMI (%)

Donma-Coziilme Eskimesi Tuzda Eskitme SO, Eskitmesi
Bakirkdy 0.15525 Bakirkdy 0.11495 Bakirkdy 0.12638
Siiloglu 0.03249 Siiloglu 0.19299 Siiloglu 0.12327
Kefken 0.02407 Kefken 0.3125 Kefken 0.0216
Sazlibosna 0.12607 Sazlibosna - Sazlibosna 0.10579
Pinarhisar 0.09163 Pmarhisar - Pmarhisar 0.01135

Kumlama ile temizleme yonteminde Sazlibosna, Pinarhisar Kefken 6rnekleri en fazla agirlik

fark: gosterirken Siilloglu tiim gruplarda en az agirlik farki gostermistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: Kumlama ile temizleme isleminde ortalama gr degisimleri(%).

KUMLAMA ILE TEMIZLEME YONTEMI (%)

Donma-Coziilme Eskimesi Tuzda Eskitme SO, Eskitmesi
Bakirkdy 0.2277 Bakirkdy 0.2535 Bakirkdy 0.5206
Siiloglu 0.1443 Siiloglu 0.6359 Siiloglu 0.8012
Kefken 0.2918 Kefken 0.1858 Kefken 0.5887
Sazlibosna 0.3716  Sazlibosna - Sazlibosna  1.2409

Pinarhisar 0.2598 Pinarhisar - Pinarhisar 1.1148
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44, KUFEKI TASLARININ DENEYSEL ISLEMLER SONUCUNDAKI

DEGISIMLERI

Caligilan taslarin orijinal 6rnekler boliim 3.1 de belirtildigi gibi 7 cm ve 4 cm lil kiipler ile

12x6x1 cm dikdortgen olacak seklinde hazirlanmistir. Binokiiler mikroskop goriintiileri Sekil

4.22 de tasin orijinal goriiniimii siitunun altinda goriilmektedir.

TASIN ORIJINAL GORUNTUSU DONMA-GOZUNME ESKITMESI LAZER TEMIZLEME KUMLA TEMIZLEME

SAZLIBOSNA PINARHISAR BAKIRKOY KUFEKI

sULOGLU

KEFKEN

Sekil 4.23: Calisilan 6rneklerin Donma-Coziinme eskime uygulamasi sonrasi temizleme

caligmalar etkilerinin binokiiler mikroskop altinda goriintiileri.
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Bolim 3.2.8. de detayli agiklanmis olan eskitme g¢alismalart her tag grubuna yapilmis olup
“Donma-¢oziilme eskimesi”, “Tuzda Eskitme”, “SO2 Eskitmesi” olarak siitun boyunca

binokiiler mikroskop goriiniimleri verilmistir(Sekil 4.22; 4.23; 4.24).

TASIN ORIJINAL GORUNTUSU TUZDA ESKITME LAZER TEMIZLEME KUMLA TEMIZLEME

BAKIRKOY KUFEKI

sULOGLU

KEFKEN

Sekil 4.24: Calisilan 6rneklerin Tuzda eskime uygulamasi sonrasi temizleme ¢aligmalari

etkilerinin binokiiler mikroskop altinda goriintiileri.
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TASIN ORIJINAL GORUNTUSU SO, ESKITMESI LAZER TEMIZLEME KUMLA TEMIZLEME

e

BAKIRKOY KUFEKI |

PINARHISAR

SAZLIBOSNA

sSULOGLU

KEFKEN

Sekil 4.25: Calisilan 6rneklerin SO2 eskitme uygulamasi sonrasi temizleme ¢alismalari

etkilerinin binokiiler mikroskop altinda goriintiileri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tarihi eser restorasyon ve konservasyon ¢aligmalarinda kullanilan yap: taslarinin mineralojik-
petrografik, fiziksel-mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Eger
kaya¢ yiizeylerinde kirlenme varsa kirlenmenin kaynagi ve morfolojisi (oksidasyon, hava
kirliligi, trafik, kullanici etkileri, tuzlar ve tuz kabuklar) saptandiktan sonra, uygun temizleme
teknigi ve/veya bilesik tekniklerin kullanilmasina karar verilmektedir (Ersen, 2010). Tiim tas
tirleri i¢in ayn1 temizleme teknigini uygulamak genellikle hatali sonuglara yol agmaktadir. Bu
nedenle yapinin kullanim amacina, tagin yapidaki kullanim yeri ve amacina gore temizleme
yapilmasi ve temizleme isleminin tiim yiizeylere uygulanmadan Once segilecek kiigiik bir
alanda denenmesi ile daha saglikli bir karar vermek miimkiin olacaktir. Tarihi eserlerde yapilan
temizleme islemlerinde eserin goriintiisiinii degistirmemeli, sz konusu eseri yeni bir yap1 gibi
gostermemek gerekir. Bu nedenle temizleme islemlerinde titiz davranilmali, gerekli olan
alanlara temizleme islemi uygulanmalidir. Kullanilan her temizleme yonteminin kendine 6zgii
kullanim kosul ve alanlari, yararlar1 ve sakincalart bulunmaktadir. Kisacasi uygulanacak
yontemin yapmin tiim Ozellikleri belirledikten sonra belirlenmesi en az tahribata neden

olacaktir.

Kefken, Sazlibosna ve Pinarhisar drneklerinin kilcallik katsayist yiiksek iken Bakirkdy ve
Siiloglu 6rneklerinin diisiiktiir. Yapilan fiziksel deneylerde bulgulara bakildiginda bu referansa
uygun degerler bulunmustur. Fakat Kefken 6rnegi Sazlibosna ve Pinarhisar dan farkli olacak
sekilde tuzda eskitme gibi calismalarda asir1 par¢alanma, kopma, dokiilme vs. gézlemlenmedigi
gibi Pinarhisar ve Sazlibosna deneyin sonuna kadar dayanamamisken Kefken 6rnegin deney
sonuna kadar kalmistir. Bunun sebebinde Kefken tasinin mineralojik ve petrografik 6zelligi
devreye girdigi disiiniilmiistiir. Diger tiim gruplardan farkli olarak Kefken tasinda %3-4
civarinda hematit bulundugu belirlenmistir. Bu sebeple demir mineralinin tasa tutucu 6zelligi
kazandirdig1 sOylenebilir. Pinarhisar ve Sazlibosna oOrneklerinde ise kil iceriginin fazla
olmasindan dolay1r dagilma, pargalanma ve ufalanmaya elverisli oldugu diisiiniilmektedir. Kil
iceriginin artmast ile kayaclarda hem sisme hem de suyun biinyede hapsolmasi sonucu
deformasyon siireci hizlanmaktadir. Dolayisiyla kil igerigi daha diisiik olan kayaglarda

deformasyon miktarlar1 daha diisiik izlenmistir.
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Bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgularda, tuz kristalizasyonu deneyi
sirasinda Pinarhisar (P) ve Sazlibosna (BH) taslar1 tamamen ufalanmis ve deney sonuna kadar
bu tuz depolanma g¢evrimine dayanamamustir. Bakirkdy (BK), Kefken (K) ve Siiloglu (S) ise
deneyin sonuna kadar kalmistir fakat taslarda g¢esitli deformasyonlar(catlak, parcalanma ve

ufalanma gibi) gézlemlenmistir.

Eskitme yontemlerinin uygulandig oérneklerin agirlik kayiplarinda (Sekil 5.1.’de) degerlerden
yesil renkte olan grup Tuz kristallenmesi etkilerine dayaniklilik deneyinde parcalanma ve

kopmalar gergeklesen gruplar oldugundan grafikte eksi degerlerde siitunlar gézlemlenmistir.

Tuz ile eskitme islemi tasin litolojik ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Ornegin bu ydntem
andezit bilesimli volkanik kayaglara uygulamis, tas yiizeyinde herhangi bir hasar olmadigi
gozlenmistir. Bununla birlikte, tasin porozitesinin artmasi ile tuz Kirlilik oranin da arttig
gozlemlenirken Zaimoglu (2015) kiifeki taslarinda tuz kirlilik oranina baglh olarak fazla hasar
gelismemistir. Burada kiifeki taslarinin mineralojisi, petrografisi ve jeokimyasi Onemli
derecede etkili olustur. Tagin petrofabrik yapisi tuz kristallerinin bosluklar boyunca ilerlemesini
kismen de olsa engellemistir. Bakirkoy, Ketken ve Siiloglu kiifekilerinde tuza karsi dayanimin
Pimarhisar ve Sazlibosna orneklerine gore daha fazla olmasinda petrofabrik 6zellikler 6nemli
derecede etkili olmustur. Bakirkdy ve Siiloglu kiifekileri bol miktarda fosil kavki ve kavki
kirintist ile kavki aralarinda ikincil kalsit kristalleri igerir. Bu durum bu kayaglara 6nemli bir
diren¢ kazandirmistir. Kefken kiifekisi ise genel olarak mikritik kirectasi karakterinde olup yer
yer kalkarenitik bir yapi sunmaktadir. Kil igeriginin diisiik olmast da bu kayacin tuz

ilerlemesine kars1 daha direngli olmasini saglamistir.

Grafikte bordo renkli gubuklarda gosterilen donma-¢oziilme deneyleri sonucunda Pinarhisar
grubunun diger gruplara gore gr agirhi@inin arttigi goriilmektedir (Sekil 5.1). Mavi renkte
gosterilen g¢ubuklarda S0z deneyi sonucunda Siiloglu grubunun diger gruplara kiyasla

gramajinin en fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.1).

Eskitme deneyleri yapildiginda g¢alisilan gruplarin i¢inde Asit ¢ozeltisine en dayanikli olan
grubun Siiloglu oldugu, donma-¢oziilme etkilerine en dayanikli grubun Kefken, Tuz etkilerine
en dayanikli grubun ise Siiloglu oldugu gozlemlenmistir. Kayaglarin birincil litolojik

ozelliklerinin kayaglarin herbirine farkli 6zellikler kazandirdig: agiktir.
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1 —
0 _— ‘-
Bakirkoyfl Suloglu Barshan _ Pinarhisar __ Kefken

-1 1 kufeki

9 - B Asit ¢ozeltisine (SO2 buhari)
dayaniklilik

3 1 B Donma-Goziinme Etkilerine
Dayanikhhk

a4V Y
Tuz Kristallenmesi Etkilerine

5 - Dayanikhhk

-6 -

7+

-8

Sekil 5.1: Eskitme yontemine gore taslarin dayanim oranlari.

Temizleme islemleri sirasinda iki yontem kullanilmistir. Yapilan gézlemsel ve binokiiler
mikroskop ¢alismalarinda iki yontemin de taslarin temizlenmesinde ise yaradigi
gozlemlenmistir. Fakat kumlama yontemine gore lazer ile temizleme yonteminde daha az kiitle
kayb1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni kumlama islemi sirasinda ylizeye yiiksek basingla
graniillerin degmesi ve ylizeyi asindirmasi muhtemeldir. Kumlamada, temizleme islemini
yapan operator, graniil se¢imi, temizlemede kullanilan noziil basinci gibi parametreler dogru
secilmesi ve uygulanmasi da tasa verilen hasari aza indirmek i¢in énemlidir (Giinel, 2010;

Giinel, 2011).

Kiikiirt dioksit gazi ile yapilan eskitme deneyinde, tas 6rneklerin yiizeylerinde jel olusumlu bir
yapi ve lizerinde beyaz kabartilar olusmustur. Bu 6rneklerin lazer ile temizleme uygulamasinda
beyaz kiiciik kabartilar giderilmis fakat jelimsi tabaka hala tasin yiizeyinde kalmistir. Ayni
ornek grubuna kumlama temizligi yapildiginda hem beyaz kabuklarin hem de jelimsi tabakanin
tasin ylizeyinden uzaklastigi, ancak tas yiizeyinde kismen oyulma ve parcalanma olustugu

gbézlemlenmistir.

Kiifeki taslarinin temizleme teknikleri konusunda oldukg¢a hassas davranilmalidir. Calisilan
orneklere uygulanan kumlama yonteminde tas yilizeyleri mikro ve ¢ok minimum seviyede

makro boyutlarda tahribat gdzlemlenmistir. Lazer temizleme sonucunda tas yiizeyleri makro



68

boyutta hasar gorecek kadar bir tespit edilirken mikro boyutta oldukca az derecede hasar oldugu

diistinilmiistiir.

Temizleme yontemleri sadece kiifeki taslarina degil diger yapitaslart (Od tasi, Devoniyen
Kiregtaslar1 vb.) ve dekoratif mermerler (Marmara mermeri, Isgehisar mermeri, Serpantin
bresleri vb) lizerinde de uygulanmaktadir. Bu ¢alismanin devaminda tarihi yapilarda kullanilan
diger tas tiirlerine de farkli temizleme tekniklerini uygulanmali ve elde edilecek veriler

karsilastirmali olarak yorumlanmalidir.

Eskitme ve temizleme islemleri sonrasinda makroskobik ve mikroskobik degisimler detayli
olarak incelenmeli ve elde edilen veriler karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir. Bunula
birlikte taglarin yiizeylerine koruyucu kimyasal soliisyonlar (koruyucu ve su iticiler gibi)
uygulanarak tas iizerindeki etkisi arastirilmalidir. Bunun yani sira diger alternatif temizleme
yontemleri de (latex, kuru buz, atomize su, biyolojik temizleme vb.) arastirilmali ve
denenmelidir. Burada 6nemli olan tasa zarar vermeden ve/veya en az zarari veren en ekonomik

yontemi belirlemek ve uygulamak olmalidir.
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