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Ozet: Tiirkiye’de, bircok farkli medeniyetin izlerini tasiyan tarihi yapilarin ve
anitlarin cephelerinde kullanilan basta dogal taslar olmak {lizere kagir yapi
malzemeleri, bir¢cok faktore bagh olarak hizla bozulmaktadir. Tarihi yapilarin
kiiltiirel miras degerinin siirdtriilebilirligi i¢cin 6zgiin kagir malzemenin yerinde
korunmasi, 0Ozellikle eski tas isciliginin de artik yok olmaya basladigl
diisiiniildiigiinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, taslarin bozulmalarini
onleyerek bozulma stireclerini yavaslatmak ve bozulma derecelerini azaltmak i¢in
tas koruma calismalart yapilmaktadir. Bu c¢alismalar sirasinda yapilan tas
saglamlastirma uygulamalar1 kapsaminda saglamlastiric1 ve/veya su itici kimyasal
uygulamalar gelistirilerek kagir yap1 malzemelerine uygulanmaktadir. Bu ¢alisma
sonucunda, Tirkiye icin yeni sayilan ve konuyla ilgili az ¢alisma bulunan bir alan
olan saglamlastirici ve su itici kimyasal uygulamalara dikkat cekmek, bilgi birikimi
arttirmak, belirli kalitede olmasinmi1 saglamak icin Tiirkiye’de de standartlagsmasi
gerektigini vurgulayarak bilingli kullanim konusunda katki koymak amaglanmistir.
Tiim bu amaglar dogrultusunda, diinyada tas saglamlastirma calismalarinda
kullanilan uluslararasi standartlara ve sartnamelere gore tarihi yapilarda 6zgiin
kagir yap1 malzemelerini koruma c¢alismalarinda (6zellikle tas koruma
calismalarinda) kullanilabilecek bir yontem onerisi gelistirilmistir.

A Method Suggestion That Can Be Used in Conservation of Masonry Materials in
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Abstract: In Turkey, masonry building materials, especially natural stones used on
the facades of historical buildings and monuments bearing the traces of many
different civilizations, are rapidly deteriorating due to many factors. For the
sustainability of historical buildings' cultural heritage value, preserving the original
masonry material in situ is much more critical, especially since the old stonework is
starting to disappear today. For this reason, stone conservation studies are carried
out to slow down the deterioration processes and reduce the degree of deterioration
by preventing further deterioration of the stones. During these studies, consolidant
and/or water repellent chemical applications are developed within the scope of
stone consolidation applications and applied to masonry building materials. As a
result of this research, it is aimed to draw attention to consolidant and/or water-
repellent chemical applications, which are few studies on the subject in Turkey, to
increase knowledge. And then, it is aimed to emphasize the need for standardization
in Turkey and contribute to the intended use of these irreversible chemical
applications to have a certain quality. In line with these purposes, a method proposal
has been developed that can be used to preserve original masonry building
materials in historical buildings, especially in stone conservation studies, according
to the international standards and specifications used in stone consolidation studies
in the world.
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1. Giris

Ait olduklar1 donemin sosyal, siyasal, kiiltiirel ve
mimari yapisimt yansitarak tarihsel stirekliligi
saglayan ve her biri adeta yasayan birer kiiltiirel hafiza
olan tarihi yapilar ve anitlar, basta cesitli dogal taslar
ve tuglalar olmak iizere kagir yapi malzemeleri
kullanilarak inga edilmistir. Ozellikle tarihi yapilarda
kullanilan dogal taslar, tasiyici 6zellikleri gli¢lii oldugu
icin saglam yapilar yapmaya olanak saglamasi,
glivenilir olmasi, 6zgiin malzeme olmasi ve dogada bol
miktarda bulunmasi gibi nedenlerden dolay: yiizyillar
boyunca mimaride yap1 malzemesi olarak
kullanilmistir [1, 2, 3, 4].

19. yiizyildaki endiistriyel gelisme nedeniyle hava
kalitesinin gittikce Kkotiilesmesi, o6zellikle tarihi
yapilarin  cephelerinde kullanilan kagir yap1
malzemelerinin ¢ok hizli bir sekilde bozulmasina
neden olmustur. Kagir yapi1 malzemelerinden olup
genellikle tarihi yapilarda yapi tasi olarak kullanilan
dogal taslar, bozulma sirasinda deformasyona ugrar
ve taslarin fiziko-mekanik o6zellikleri degiserek
dayanimi azalir, kirillganligl ve gozenekliligi artar [1,
5]. Tas korumada en uygun yontemleri gelistirmek icin
tas bozulmasindan sorumlu faktérlerin anlasilmasi
gerekir. Bu nedenle, bozulma mekanizmalarinm
anlamak, tas dayanikliligim1 artiracak ve bakim
maliyetlerini disiirecek ¢6ziimler bulmak igin 19.
ylzyilda, zamanla bir¢ok calisma yapilmistir [6]. Bu
calismalarla birlikte, 19. yiizyilin ilk donemlerinde
“saglamlastirma” terimi, ilk olarak literatiire girmis
olup sonrasinda, 19. yiizyll ortalarinda tas yapilari
koruma kaygilarinin olusmasiyla “stone conservation”
olarak adlandirilan tas koruma bilimi literatiirde
yerini almistir. Tas koruma bilimi ile birlikte yap:
taslarinin bozulmasina ve korunmasina yonelik
bilimsel arastirmalar baslamistir. Bu c¢alismalar
sonucunda, 20. yiizyilda ikinci Diinya Savasi sonrasl,
taglarin dayamikliligimi arttirmak i¢in sentetik
polimerler gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir [7,
8, 2]. Polimer kimyasinin gelismesi, sentetik
polimerlerin performanslarini degerlendirmek igin
hem uygulama yapilmis hem de uygulama yapilmamis
tas oOrnekleri lizerinde cesitli fiziksel ve mekanik
parametrelerin Olgiilebilecegi test metodolojilerinin
gelistirilmesini  tesvik etmistir. Boylece, tasin
korunmasina yonelik uluslararasi konferanslar, 1960
ve 1980'ler arasinda diizenli olarak diizenlenmistir.
Bu konferanslar sirasinda birgok arastirmaci,
saglamlastirici1 ve su itici malzemelerin etkinligini
degerlendirmek icin olusturduklari deney
programlarina iliskin c¢esitli yaymnlar yapmislardir.
Yapilan bu g¢alismalarda  kullanilan  deney
yontemlerinin farkli olmasi, c¢alisma sonuglarinin
karsilastirllamamasina yol agmistir. Bu nedenle bir¢cok
test yontemi komisyonlar kurularak
standartlastirilmistir [6, 9, 2].

Ik olarak, RILEM (Réunion Internationale des
Laboratoires et Experts des Matériaux, Systemes de

Construction et Ouvrages), Comission 25-PEM
(Protection et Erosion des Monuments) ve 59-TPM
(Traitement des monuments en Pierre) Calisma
Gruplar1 (1980), su itici ve saglamlastirict
uygulamalarinin etkinliginin degerlendirilmesi icin
cesitli yontemler dnermislerdir. Sonrasinda, Italyan
Komisyonu NORMAL (Normativa Manufatti Lapidei),
2000 yilinda UNI (Ente Nazionale Italiano di

Unificazione) adi altinda, tas malzemelerin
bozulmasina iliskin calisma yontemlerini
standartlastirmay1 ve koruma islemlerinin etkinligini
degerlendirmeyi amaglayan standartlar

yayimlanmistir [10, 2]. Ayrica, CEN (Comité Européen
de Normalisation) Teknik Komite-346 tarafindan, tas
koruma igin Avrupa standartlari EN normlarina
entegre etmek icin c¢alismalar yapilmaktadir.
Calismalar, italyan NORMAL, Alman DIN, Fransiz
RILEM ve diger ulusal standart gruplarini icermekte
olup cesitli deney metodlar1 ve koruma programlari
standartlastirilmistir.  Ayrica, glinlimiizde tas
malzemelerin korunmasina yonelik ASTM (American
Society for Testing and Materials) tarafindan birgok
calisma yapilmakta olup c¢esitli standartlar
yayinlanmaktadir. Ek olarak, o6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri ve italya gibi gelismis iilkeler tas
koruma c¢alismalar1 kapsaminda gesitli yonetmelikler,
sartnameler de yayinlamaktadir [10, 6, 2].

Basta dogal taslarda olmak iizere Kkagir yapi
malzemelerini  saglamlastirma  uygulamalarinda
kullanilan uluslararasi standartlara, yonetmeliklere ve
sartnamelere gore; yiizey uygulamalari, yigma
yapilarda ve har¢larda koruma saglamak ve su girisini
azaltmak icin geleneksel veya c¢agdas kimyasal
drinlerin duvar yiizeyine uygulanmasi [11, 2] tas
saglamlastirma uygulamalari ise, dogal tas tarafindan
emilerek tasin gozenekleri icinde sertlesen kimyasal
enjeksiyonlar veya kimyasallarin yiizeye uygulanmasi
[5, 12, 2] seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanimlamalar
dogrultusunda, tas koruma calismalarindaki temel
amacin, 6zgiln tasin servis d6mriini uzatmak amaciyla
mevcut tasi c¢ikarmadan Dbirtakim 6zelliklerini
iyilestirerek yerinde korumak oldugu anlasilmaktadir.
Bu amagla, tas koruma yontemleri bir dizi calismalari
kapsamaktadir. Oncelikle tasin durumu
dogrultusunda ylizey temizligi yapilir sonra gerekli
gorilen durumlarda saglamlastirict ve/veya su itici
kimyasal wuygulamalarla koruma ve onarim
yapimaktadir [13, 14, 2]. Taslardaki yiizey kaybi
yapisal 6zelliklerinin bozulmayacagi sekilde 5 cm’den
kiicik oldugunda 6zellikle baglayici minerallerin
kayb1 nedeniyle bozulan taslarda, tasin mineral
bilesenlerinin kohezyonunu iyilestirmek, farkl
derecelerde bozulmus alanlar arasinda yapisma
saglayip tasin mekanik direncini arttirmak ve ytizey
kaybim1 azaltmak icin saglamlastirici kimyasal
uygulamalar [11, 15, 16, 2]; tasa su girisi var ise ve
bozulma siireglerini hizlandiriyorsa tastaki ylizey
gerilimini azaltarak tasin kirlenmesini geciktirmek ve
tasa su ve sulu ¢ozeltilerin niifuz etmesini dnleyerek
tasin bozulma oranini distirmek igin su itici kimyasal
uygulamalar kullanilmaktadir [2, 11, 15, 17, 20].
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Bu calisma ile, restorasyon ve koruma calismalari
sirasinda kagir yapi malzemelerini saglamlastirma
uygulamalarinda kullanilan saglamlastirici ve su itici
kimyasal uygulamalarin, geri doniisiimsiiz ve ciddi
uygulamalar oldugunu belirterek bu uygulamalara

karar  verilirken  6nem  verilmesi  gereken
parametrelere dikkat ¢cekmek; Tiirkiye’de tas koruma
calismalar: sirasinda uygulanacak dogru

saglamlastirici ve su itici kimyasallar igin althk
olusturmak; ¢ok o6nemli olan bu kimyasal
uygulamalarin belirli kalitede olmasini saglamak icin
Tirkiye'de de standartlagmasi gerektigini
vurgulayarak bilingli kullanim konusunda katki
koymak amaclariyla uluslararasi standartlar ve
sartnameler dogrultusunda, tas koruma
c¢alismalarinda kullanilabilecek bir yontem onerisi
gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, yontem olarak oncelikle kagir
yapt malzemelerini koruma c¢alismalar1 igin
yayinlanan uluslararasi standartlar, yonetmelikler ve
sartnameler arastirllmistir. Yapilan arastirma ile;

e 1985 yilinda yayinlanan NORMAL 20/85 sayili
Tavsiye Kararinin [15],

e 2001 yilinda italyan NORMAL komisyonunun
yayinladigi “UNI 10921: Beni Culturali—Materiali
Lapidei  Naturali ed  Artificiali—Prodotti
Idrorepellenti—Applicazione  su  Provini e
Determinazione in Laboratorio delle Loro
Caratteristiche” isimli standardin [18],

e ilkolarak 2001 yilinda yayinlanan akabinde 2008
yilinda revize edilerek yeniden yayinlanan ASTM
E2167-01 (2008) kodlu “Standard Guide for
Selection and Use of Stone Consolidants” isimli
standardin [16],

e 2018 yilinda yayinlanan ASTM C1722- 18 kodlu
“Repair and Restoration of Dimension Stone” adli
standardin [12],

e Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanlhigi'na baglh ABD Ordusu Miihendisler
Birligi (USACE), Deniz Tesisleri Miihendislik
Komutanhgi (NAVFAC), Hava Kuvvetleri insaat
Mihendisleri Merkezi (AFCEC) ve Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) birleserek
mimari ve ingsaat alanindaki standartlarin
birlestirilmesi ve ayni isler i¢cin ayni standartlarin
uygulanmasi amaciyla “Unified Facilities Guide
Specifications (UFGS)” adiyla olusturulan kurulun
2017 wyilinda, yayinladigr “Section 04 03 00-
Conservation Treatment For Period Masonry”
isimli sartnamenin [11],

e Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan
2014 yilinda yayinlanan BS EN 16581:2014
kodlu “Conservation of Cultural Heritage. Surface
protection for porous inorganic materials.

Laboratory test methods for the evaluation of the
performance of water repellent products” isimli
standardin [17],

e Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan
2018 yilinda yayinlanan BSEN 17114:2018 kodlu
“Conservation of cultural heritage - Surface
protection for porous inorganic materials -
Technical and chemical data sheets of water
repellent product” isimli standardin [19],
diinyada 0Ozellikle restorasyon ve koruma
calismalarinda 6nde gelen iilkelerde, kagir yap1
malzemelerini koruma ¢alismalarinda yardimeci
olmasi icin kullanildigi uluslararasi1 ¢esitli
calismalar incelendiginde tespit edilmistir.

Turkiye’de kagir yap1 malzemelerinin korunmasina
yonelik yayinlanan standartlar incelendiginde ise, iki
standardin yayinlandigi goriilmektedir. Yayinlanan
standartlardan biri, 2015 yilinda yayinlanan TS EN
16581 kodlu “Kiiltiirel mirasin korunmast - Gozenekli
inorganik malzemeler icin yiizey koruma - Su gecirmez
tirtinlerin performans degerlendirilmesi icin laboratuar
deney yontemleri” isimli standarttir [20]. Bu standart
incelendiginde, Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan 2014 yilinda yayinlanan BS EN 16581:2014
kodlu “Conservation of Cultural Heritage. Surface
protection for porous inorganic materials. Laboratory
test methods for the evaluation of the performance of
water repellent products” isimli standardin orijinal
Ingilizce halinin Tiirkceye cevrilmeden oldugu gibi
kabul edildigi anlasilmistir. Yayinlanan standartlardan
digeri ise, 2020 yilinda yayinlanan TS EN 17114 kodlu
“Kiiltiirel mirasin korunmast - Yiizey korumasi
gobzenekli inorganik malzemeler - Teknik ve kimyasal
veriler yaprak su itici tiriin” isimli standarttir[21]. Bu
standartta da, Avrupa Standardizasyon Komitesi
tarafindan 2018 yilinda yayinlanan BSEN 17114:2018
kodlu “Conservation of cultural heritage - Surface
protection for porous inorganic materials - Technical
and chemical data sheets of water repellent product”
isimli standardin orijinal ingilizce halinin c¢eviri
yapilmadan oldugu gibi kabul edildigi anlasilmistir.

Yukarida belirtilen standartlarda ve sartnamelerde,
ylzey uygulamalarina iliskin ¢esitli tanimlamalar
yapilmakta olup bu standartlar ve sartnameler, kagir
yapl malzemelerinin 6zellikle 6zgiin tas malzemelerin
korunmasi kapsaminda kullanilan saglamlastirici
ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin dogru
se¢imine, kullanimina, laboratuvar ve in-situ
degerlendirme metotlarina yonelik ¢esitli yontemler
onermektedir. Ornek olarak bu standartlardan, ASTM
E2167-01 (2008) kodlu “Standard Guide for Selection
and Use of Stone Consolidants” ” isimli standardin, tas
saglamlastiricilarin dogru segimine ve kullanimina
yardimci olmak amaciyla dnerdigi yontem sematize
edilerek Sekil 1'de gosterilmistir.
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1. Tas Saglamlastiricilar icin Performans
Kriterlerinin Belirlenmesi -

2. Se¢im Kriterlerinde Dikkat '
Edilmesi Gerekenler

3. Uygulama Yapilmadan Once Tas
Karakterizasyonunun Belirlenmesi

= Penetrasyon derinligi

« Konsolidasyon y
* Su buhari gegirg * Tas dzellikleri

* i¢ genisleme kuvvetlerine direng

= Biyodegredasyon

* Tarihi yapilari koruma kurallari,
standartlari, yonetmelikleri

= Saglamlagtincinin Performans

+ Termal genlesme dzellikleri Gegmisi

+ Gorliniim (doku, renk, yansitma) » Uygulama yéntemi

= dayamklihik * Cevre koruma hususlari

= Sudirenci =+ Saglamlagtirma isleminin amaci

+ Petrografik dzelliklerinin analizi

+ Suemme bzellikleri

+ Karsten tiipil ile kilcallik su emilimi
+ Coziinir tuz analizi

!

6. Saglamlagtiric: Performansinm Sonug
Degerlendirilmesi 4

5. Pilot Test Alanlarinm
Degerlendirilmesi

: 4. Uygulama Yapilan ve Yapilmayan Tas Orneklerinin
Laboratuvar Analizi ve Karsilastirllmasy

+  Saglamlagtinic, 1'de belirlenen performans
kriterlerini kargiladi mi?
* In-situ ortaminda test sirasinda yapi

bozulma gisterdi mi?

+ Uygulama pratik ve ekonomik mi? vb. vb.)
sorular sorularak kimyasal uygulamanin
etkinligi degerlendirilmelidir.

+ Saglamlagtiricr tiiketim miktan
+  In-sit ortanunda degerlendirme
(Tahribatsiz deneyler)

iizerinde herhangi bir olumsuz etkisi oldu * Karot alma dayanimu, elastisite modiilii ve aginma direnci)
mu? (Tahribath deneyler: laboratuvar *  Suemme dzellikleri

* Test alanlarinda, uygulama yapilan tas, analizi-penetrasyon derinligi, +  Su buhan gegirgenligi
uygulama yapilmayan tagtan daha az petrografik ézellikler, SEM +  Tuz kristallenme etkilerine dayanim deneyleri

incelemesi, su emme dzellikleri

+ Penetrasyon derinligi
+ Kimyasal yiikleme
+  Mukavemet Ozellikleri (basing dayanimi, egilme

Goriinils degigikligi

+  Hizlandinlnug eskitme deneyleri

+  Mikroyap: parametreleri (gbzeneklilik, gézenek boyutu
dagilimi)

Sekil 1. ASTM E2167-01 (2008) kodlu standardin, tas saglamlastiricilarin dogru se¢imi ve kullanimina yonelik énerdigi yontem [2]

Kagir yapr malzemelerini koruma c¢alismalarinda
yapilan saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalara iliskin yayinlandig1 tespit edilen tiim
standartlardan ve sartnamelerden elde edilen veriler
dogrultusunda kagir yapit malzemelerini koruma
uygulamalarinda kullanilabilecek bir yontem oOnerisi
gelistirilmistir.

3. Bulgular

Onceki bolimde Dbelirtilen tiim standartlar,
sartnameler ve yapilan literatiir arastirmalari
sonucunda, kagir yapt malzemelerini koruma

uygulamalarinda kullanilmasi i¢in gelistirilen yontem
onerisi Sekil 2’de gosterilmistir. Gelistirilen yontem
Onerisi, 6 ana baslkta ele alinmis olup bu bdliimde
ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3.1. Gozlem, durum analizi ve belgeleme

Bu asamada, yapinin tiim c¢evresiyle birlikte kendi
biitliinligiinii ve karmasikligini anlamak i¢in yapinin
genel striiktiirii, formu, malzemesi ve cevresiyle ilgili
olarak yapiya iliskin ge¢misten giinlimiize yapilmis
tim arastirmalar toplanir ve detaylandirilir. Bu
kapsamda bu béliim iki alt baglikta ele alinir. Bunlar;
makro gozlem ve mikro gézlemdir.

3.1.1. Makro gozlem

Yapinin ve alanin tiim mekansal ve geometrik
ozelliklerini igerir. Bu asamada, yapinin genel yapisi,
formu, malzemesi gibi genel 6zelliklerinin cevresiyle
iliskisinin zaman i¢indeki degisimi st 6lcekte genel
hatlariyla ele alinir.

3.1.2. Mikro Gozlem

Kagir malzemelerin mevcut durumlarini ve kiiltiirel
mirasin korunmasi standardina gére korunmusluk
durumlarim igerir. Oncelikle restorasyon Kkararim
vermeden 6nce yapiyla ilgili tarihi belgelerin titizlikle

toparlanmasi ve degerlendirilmesi gereklidir. Yapinin
tarihi, yapim yontemi, zaman icerisinde yasadigl
degisikliklerle ilgili mimkiin oldugunca fazla
dokiimantasyon, herhangi bir miidahale i¢in gerekli
altyapiy1 saglar. Bu nedenle, yapiyla ilgili tarihi
belgelerin bulunup incelenmesi, ge¢irdigi onarimlarin
kronolojik bir sirada ortaya konmasi hasar
nedenlerinin anlagilmasi i¢in atilacak ilk ve en 6nemli
adimdir. Sonrasinda yapinin korunmusluk
durumunun ve tas tirlerinin belirlenmesi gereklidir.
Yapida kullanilmis olan 6zgin tasin cinsinin ve
korunmusluk durumunun belirlenip belgelenmesi,
kagir yap1 malzemelerini koruma g¢alismalari
kapsaminda yapilan saglamlastirict ve su itici
uygulamalar i¢in yol gosterici olacaktir [2, 22, 23, 24].

3.2. Deneysel ¢calismalar

Bu asamada, yapidaki taslarin bozulma
morfolojilerinin belirlenmesi ve kimyasal uygulama
yapilmadan o6nce saglam taslarin karakterinin
belirlenmesi icin deneysel c¢alismalar yapilmalidir.
Taslarin bozulma morfolojilerinin haritalanmasi i¢in
yapiin bulundugu durumun ve detaylarinin gesitli
6lcekli cizimlerle (réloveler) ve yakin ¢ekim fotograf,
video gibi diger gorsel imkanlarla belgelenmesi
gerekmektedir. Bu cizimler iizerinde tasin hasar
tipleri islenerek hasar lejantlar1 olusturulur [2, 25].
Belirlenen hasar tipleri gorsel analizlere dayali olarak
belirtilir. Ancak, bozulma derecesinin tespiti icin
yapilmasi gereken deneyler vardir.

Saglamlastirict  ve/veya su itici uygulamanin
performans degerlendirmesinin yapilabilmesi ve yap1
lizerinde kimyasal uygulama yapilip
yapilamayacagina karar verilebilmesi i¢in uygulama
yapilmadan o6nce mutlaka saglam taslarin
karakterinin belirlenmesi gerektiginden yapilmasi
gereken deneyler vardir. Bu dogrultuda, yap1 tasinin
performans1 ile ilgili tespit calismalarinda
izlenebilecek deney sistematigi 2 gruba ayrilir [2].

567



Z.S. Karkas ve S. Acun Ozgiinler / Tarihi Yapilarda Kagir Yap1 Malzemelerinin Koruma Uygulamalarinda Kullanilabilecek Bir Yéntem Onerisi

I 3.1. Gézlem, Durum Analizi ve Belgeleme

v
3.1.1. Makro Gozlem
(Alan ve Yapi Ozellikleri)
[

¥
3.1.2. Mikro Gozlem
(Tas Malzeme Bilgisi ve Korunmusluk Durumu )
|

M

l—|3.2. Deneysel Callsmalal'l—l

Bozulma Morfolojisinin
Belirlenmesi
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)
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l arindirilmasi

l 4-| 3.4. Saglamlastirici ve/veya Su ltici Uygulamaya Karar Verilmesi |-—/
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¥
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]
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Uygulama Yapilan ve Yapilmayan Tas Orneklerinin Deney
Sonuglarinin Karsilastirilmali Degerlendirilmesi

3.5.2.1. Tahribatsiz 3.5.2.2. Tahribatli Deneyler
Deneyler (gerekli goriiliirse)
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Karot alma

Degerlendirilmesi

3.6. Saglamlastiria ve/veya Su Itici Uygulamalarin
Etkinliklerinin, Uygunluklarinin ve Performanslarimn

I .|...............=

I

In-situ Deney Sonuglarinin
Degerlendirilmesi

Saglamlastiric1 ve/veya su itici kimyasal
uygulama beklenen performans kriterlerini sagliyor mu?

Eger saglamiyorsa

Kimyasal Uriin Uygun Degildir

Kimyasal Uriin Uygundur

i

Saglamlastiric1 ve/veya Su itici Kimyasal
Uriiniin Uygulanmasinin Planlanmasi

Sekil 2. Kagir yap1 malzemelerinin korunma uygulamalarinda kullanilabilecek yéntem onerisinin akis semasi [2]

3.2.1. In-situ tahribatsi1z deneyler

Gorsel analiz, in-situ deney yontemlerinin ilk adimidir.
Yapilan gorsel analizde, oOncelikle taslardaki
bozulmanin baslangicini gésteren bir veri olan tas
lizerindeki renk degisikligi incelenmektedir. Gorsel
inceleme ile hasarli oldugu tespit edilen taslarla ilgili
bozulma derecesine, tasin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi verebilecek tahribatsiz
Olciimler yaparak karar verilmelidir [2, 23]. Bu
deneyler, gorsel analiz asamasinda hasar tespitindeki
slipheli durumu ortadan kaldirmak amaciyla yapildig:
gibi daha sonra gerekli goriilebilecek laboratuvar

deneyleri icin de bir 6n bilgi saglamaktadir. Bu
yontemler, tasa zarar vermeden yerinde iken su emme
kapasitesi, nem miktari, catlaklar, basing dayanimi,
sertlik gibi bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanilir [2].

3.2.2. Laboratuvarda tahribath deneyler

Tasin bozulma morfolojisinin anlasilmasi ve saglam
tasin karakter analizinin yapilabilmesi i¢in bu deney
yontemleri kullanilir. Bu deneylerin yapilabilmesi igin
standartlar dogrultusunda arastirmaya uygun olacak
sekilde miimkiin oldugunca yapida goze carpmayan
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alanlardan ¢ok hassas ve planl bir sekilde uzmanlarin
6n gordigi boyutlarda 6rnek alinmasi gereklidir [2,
16, 17, 20, 27]. Tas ornekleri lizerinde petrografik,
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerin analizi
standartlar dogrultusunda yapilabilmektedir.

Mineraloji-petrografi analizleri: Tasin mineral
cinsinin ve yapisinin anlasilmasi icin yapilir. Polarize
mikroskop altinda ince kesitlerin incelenmesi, X-1s1n1
ile (XRD) minerallerin belirlenmesi, SEM-EDX ile
mikro striiktiir incelemesi vb. analizleri icerir [2, 25].

Fiziksel ézellik deneyleri: Bu 6zelliklerin bilinmesi ile
tasin atmosfer sartlarinda dayanikliligi hakkinda bilgi
sahibi olunur. Tasin fiziksel 6zelliklerinin 6nceden
bilinmesi farkli iklim bolgelerinde gosterecegi
davranisi anlayabilmemizi saglayacaktir. Birim hacim
agirhigy, o6zgil agirlik, porozite (gozeneklilik yiizdesi),
porozimetri (g6zenek boyutu dagilimi), su emme hizi,
su emme orani, kuruma hizi, kilcallik katsayisi, su
buhan difiizyon direng faktérii, doyma derecesi, 1s1l
genlesme katsayisi vb. analizler fiziksel o6zellik
deneyleridir [2, 25].

Mekanik ozellik deneyleri: Dogal taslarla ilgili bazi
mekanik 6zellikler standartlarda verilerek kullanim
asamasinda bize kullanimiyla ilgili enformasyonu
saglamaktadir. Dogal taslar iizerinde yapilabilecek
mekanik 6zellik deneyleri sunlardir; basing dayanimi,
cekme dayanimi, egilme dayanimi, elastiklik modiilii,
sertlik deneyleridir [2, 25].

Kimyasal analizler: Bu analizlerdeki amag¢ tasta
ciceklenmeye sebep olan suda ¢oziinebilir tuzlarin
varligini arastirmaktir. Bu tuzlar yagmur sularindan,
havadaki gazlardan geldigi gibi zeminden de kilcallik
yoluyla tasa niifuz eder ve tasin 1slanma-kuruma
dongiileri sonunda kristalleserek i¢ gerilmelere sebep
olup hasar verirler. Yapilan kimyasal analizler; Klor
(CI) analizi, Stlfat (SO47)? ve Karbonat (COs-)? analizi,
Nitrat (NOs3-) analizi, Protein analizi, Sabunlasabilir
yag analizini icerir. Kimyasal analizlerde bulunan
kalitatif (element cinsi tayini) ve kantitatif (miktar)
tayini ile petrografik ve x 1sinlar1 bilgileri beraberce
yorumlanir [2, 25].

Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulama,
taslarda yapilmadan 6nce, ASTM E2167-01 (2008)
kodlu standart dogrultusunda kimyasal analizler
sonucunda eger taslarda suda ¢6zlinebilir tuz varsa
saglamlastirict  ve/veya su itici  kullanimini
engellememesi i¢in oOncelikle taslarin tuzlardan
arindirilmasi gerekmektedir [2, 16].

3.3. Sonuglarin degerlendirilmesi

Makro ve mikro gorsel gozlemler, yapinin veya anitin
mevcut durum analizi, belgeleme, in-situ ve
laboratuvar ortaminda karsilastirmali olarak yapilan
deneylerin sonuglar1 degerlendirildikten sonra, 6zgiin
tasin bozulma morfolojisi ve saglam taslarin karakteri
belirlenmis olur.

Tiim sonuglar dogrultusunda yapilacak midahaleler
kapsaminda, eger taslarin yilizey kaybi derinligi 5
cm’den fazla ise taslarda plastik (kozmetik) onarim,
tlimleme veya yenileme koruma onarim yontemleri
tercih edilebilir. Eger taslardaki ylizey kaybi derinligi
5 cm’den az ise, 6zellikle baglayic1 minerallerin kaybi
nedeniyle  bozulan taslarda, tasin  mineral
bilesenlerinin kohezyonunu iyilestirmek, farkl
derecelerde bozulmus alanlar arasinda yapisma
saglaylp tasin mekanik direncini arttirmak icin
saglamlastirici kimyasal uygulamalar [2, 11, 15, 16];
tasa su girisi var ise ve bozulma siireglerini
hizlandiriyorsa tastaki yiizey gerilimini azaltarak tasin
kirlenmesini geciktirmek ve tasa su ve sulu
cozeltilerin nifuz etmesini 6nlemek icin su itici
kimyasal uygulamalar [2, 11, 15, 20], tas koruma
calismalar1 kapsaminda uzmanlar tarafindan gerekli
gorilirse tercih edilebilir.

ASTM C1722- 18 kodlu standartta, tas saglamlastirma
uygulamalarin etkinligine iliskin ¢ok az veri oldugu;
belirli taslarda ve cevre kosullarinda kullanilmasinin,
taslarda renk degistirme, delaminasyon ve azaltilmis
dayaniklilik seklinde daha fazla zarara neden
olabilecegi belirtilerek kimyasal uygulama
yapilmadan o6nce kullanicilarin, mutlaka bu alanda
uzmanlasmis Kkisilerden teknik tavsiye almasi
gerektigi vurgulanmistir [12]. Ayrica, ASTM E2167-01
(2008) kodlu standartta, dncelikle tas bozulmasina
neden olan tim faktorlerin anlasimasi igin
laboratuvar  analizlerinin  yapilarak  bozulma
mekanizmalarinin tanimlanmasi ve tas i¢in koruma
planinin gelistirilmesi sonrasinda saglamlastiricilarin
kullanimina karar verilmesi gerektigi belirtilmis olup
saglamlastirici uygulamalar geri dondiiriilemez bir
siirece neden oldugundan, bozulma nedenlerinin
kokten giderilemedigi ya da degistirilemedigi
durumlar sonrasi tas saglamlastiricilarin kullanilmasi
gerektigi vurgulanmistir [16]. Standartlarda belirtilen
bu kosullar dogrultusunda, saglamlastirici ve/veya su
itici uygulamalara, koruma plani gelistirilirken karar
verilmelidir. Ayrica, saglamlastirici ve su itici kimyasal
uygulamalar, geri dondiiriilemez bir slirece neden
oldugundan, taslarda bozulma siireglerinin kokten
giderilemedigi ya da degistirilemedigi durumlarda, bu
alandaki uzmanlarin koruma siireci icerisinde devam
eden teknik destekleri dogrultusunda tercih
edilmelidir [2, 12, 16].

3.4. Saglamlastiric1 ve/veya su itici uygulamaya
karar verilmesi

Tas koruma uygulamalari kapsaminda gerekli uzman
gorisleri de alinarak yapilan tiim analizler
dogrultusunda saglamlastirici ve/veya su itici
kimyasal uygulamalara karar verilmesi asamas, {iriin
secimi yapilarak uygulama Kkriterlerinin belirlenmesi
ve saglamlastiric1 ve/veya su itici uygulamalardan
beklenen performans kriterlerinin belirlenmesi
seklinde 2 alt baslikta ele alinmalidir [2].

569



Z.S. Karkas ve S. Acun Ozgiinler / Tarihi Yapilarda Kagir Yap1 Malzemelerinin Koruma Uygulamalarinda Kullanilabilecek Bir Yéntem Onerisi

Uriindin ticari adi

Uretici

Dagitim sirketi

Birincil Fonksiyon; Hidrofobik
Fiziksel durumu belirtilmelidir.

Mok W

Genel durumu

Fiziksel ve kimyasal dzellikler

Aktif bilesenlerin bilesimi

Coziici

Katkilar

Saflik derecesi ve saflhiim bozan maddeler

oo@a s wN e

-

. Kullamim talimatlar veya éneri
Uriin seyreltilebiliyorsa, dnerilen ¢oziciilerin bir listesi verilmelidir.
(riiniin kullanimdan énce calkalanmasi gerekiyorsa belirtilmelidir.
Oriiniin gbzenek boyutu dagilim veya ortalama gozenekliligi belirlenmis
gozenekli bir inorganik malzemeye uygun oldugu durumlarda bu

belirtilmelidir.

&

. Uygulama yontemi ve m? bagima énerilen miktarlar

3. Uygulama kosullan

(T (° C) sicakhk, RH (%) bagl nem, malzemenin su igerigi vb.) Ayrica, tiriintin
tatmin edici bir performans sagladif (niifuz etme derinligi, tiriin miktar, vb.)
kosullar belirtilmelidir.

4. Uriiniin depolanmas:

5. Uriiniin kullammdan énce depolanmasi icin sicaklik arahi@

6. Uriiniin raf émrii

Bu, kiirleme igin gereken siireyi, sicaklig ve bagil nemi belirten
kuru iiriiniin agagidaki dzelliklerini icermelidir:

1. Kuru dirtinin kiitlesi

2. cam gecis sicakh@ (polimerik bilesik ise)

3.151l genlesme katsayisi

4. ortalama molekiil agirhg

5. kuru iirtiniin kiitle ylizdesi yani kuru tiriiniin ¢oziinir
fraksiyonu (jel igerigi)

+ Uriiniin performans: raporlanmalidir,
* Performans testleri, ii¢ numune tlizerinde EN 16581'de agiklanan test
yintemlerine gore gerceklestirilmelidir.

EN 17036'ya gore tiriin performansim degerlendirmek igin yapay foto-oksidatif

yaslanma testleri de yapiimahidir.
Ayrica testi yapan laboratuvarin ady, testlerin yapildig tarih gibi bilgiler de
belirtilmelidir.

Sekil 3. BS EN 17114:2018 kodlu standarda gore, saglamlastirici ve su itici iiriinlerin teknik dokiimanlarinda belirtilmesi

gerekenler [2,19,21]

3.4.1. Uriin se¢imi ve uygulama Kriterlerinin
belirlenmesi

Saglamlastirici ve /veya su itici kimyasal uygulamalara
karar verilirken {iriin se¢imi sirasinda tretici firmalar
tarafindan yayinlanan teknik dokiimanlarin ne kadar
onemli oldugu yapilan standart arastirmalari
sonucunda gorilmustiir. Bu teknik dokiimanlarda yer
almasi gereken her bilginin igerigi, BS EN 17114:2018
kodlu standart ile tanimlanmis olup Sekil 3’de
semazite edilerek ayrintili sekilde agiklanmistir.
Standartta, kiiltlirel miras alanlarindaki goézenekli
inorganik malzemeler lizerinde koruma
calismalarinda kullanilan su itici Uriinlerin teknik
dokiimanlarinda; triinin tanitimi, Grinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, kuru triiniin 6zellikleri, tiriiniin
kullanimi ve iriiniin performansi seklinde 5 ana
baslikta bulunmasi gereken bilgiler belirtilmistir [2,
19, 21]. Uriin secimiyle birlikte, yapidaki uygulama
yapilacak her malzeme icin uygulama yonteminin
belirlenmesi gerekmekte olup belirlenen uygulama
yonteminin yapidaki tas ¢esidinde uygulanabilirligi,
uygulama yapacak c¢alisanlarin teknik becerisi,
uygulama yapilacak alanin biiytikligi, uygulamanin
hangi kosullarda, ne zaman yapilacagl, uygulama
yapilmadan, yapilirken ve yapildiktan sonra nelere
dikkat edilmesi gerektigi gibi bircok parametre de
dikkate alinmahdir [2, 16].

3.4.2. Beklenen performans Kriterlerinin
belirlenmesi
Saglamlastirict  ve/veya  su  itici  kimyasal

uygulamalardan beklenen performans kriterleri, bu
asamadaki diger bir alt baslik olup uygulama
yapilacak tasin maruz kaldig1 cevresel faktorler

altinda tanimlanmasi gerekmektedir. Saglamlastirici
ve su iticilerden beklenen performans Kkriterleri,
standartlarda  ayrintih  olarak  belirtilmistir.
Standartlara gore saglamlastirici kimyasal
uygulamalardan beklenen performans kriterleri,
Tablo 1’de o6zetlenmistir [2, 15, 16, 17, 18]. Bu
performans kriterlerinin yaninda, saglamlastirici
uygulamalarin, dayanikli olmasi, alanda kullanilabilir
olmasi, ekolojik uyumluluk saglamasi, daha sonra
yapilabilecek tiim uygulamalarla etkilesiminde engel
olusturmamas1 ve biyolojik bozulma vb. farkli tiir
bozulmalara yol agmamasi gibi etkenleri de saglamasi
gerekmektedir [28].

Standartlara gore su itici uygulamalarda gereken
gereksinimler su sekilde belirtilmistir [2, 15, 17, 18,
20]:

e Farkli bozulmalarin olusumuna yol agmamalidir.

e Kirleticilere ve oksijene karsi iyi bir kimyasal
stabiliteye sahip olmalidirlar.

e UV radyasyonuna karsi iyi stabiliteye sahip

olmaldirlar.

e  Sivi suyun emilimini azaltmalidirlar.

e Su buhan gegirgenligini azaltmamali ve
minimum degisiklige neden olmaldirlar.

e Yiizeyin optik-kromatik ozelliklerini
degistirmemelidir.

e Tasin fiziksel ve kimyasal kararlihginm
korumalidirlar.

e Yaslanmadan sonra bile organik ¢oziiciilerde iyi
¢oziiniirliige sahip olmalidirlar.

Ayrica, su itici uygulamalara iliskin gerekli diger
gereksinimler, kolay uygulanabilmesi, zararh
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Tablo 1. Standartlara gore saglamlastirici kimyasal uygulamalardan beklenen performans kriterleri ve 6zellikleri [2, 15, 16,

17,18]

Performans Kriterleri

Performans Kriterlerinden Beklenen Ozellikler

Penetrasyon derinligi

Saglamlastirma yetenegi

Su buhari gegirgenligi
ic genis kuvvetlere direng

Is1l genlesme o6zellikleri

Gorlnts

Dayaniklilik

Su direnci

Biyodegradasyon

Saglamlastirma islemlerinin etkinligini degerlendirirken penetrasyon derinligi ve tas
gozeneklerine nasil dagildig: dikkate alinmalidir.

Saglamlastirici, bozulmus tasin fiziksel biitiinliglinii ve mekanik 6zelliklerini kabul edilebilir
bir seviyeye getirmeli, bitisik taneler arasindaki baglar1 yeniden kurmali ve dis etkenlere karsi
iyi koruyucu bariyerler gostermelidir.

Saglamlastirma, tagin su buhari iletim hizin1 6nemli 6l¢lide etkilememelidir.

Saglamlastirma, tuzun kristallesme veya donma-¢oziilme etkileriyle bozunmaya karsi
direncini arttirmalidir.

Uygulama yapilan tagin termal genlesme katsayisi, neredeyse hi¢ degismemelidir.

Baslangicta veya cevreye maruz kaldiktan sonra tasin dokusunda, renginde ve yansimasinda
hi¢bir degisiklik olusturmamal veya en az degisiklik olusturmalidir.

Saglamlastirici, zaman icinde karsilasilan her iklim ve sicaklik degisiminde etkili olan nemli
veya kuru tasa etki ederek zaman i¢inde katlanmalidir. Saglamlastirici, tuzlar, yagmur suyu
atmosferik gazlar ve Kirleticiler asitler, biyolojik organizmalar gibi bozulma etkenlerine karsi
savunmasiz olmamalidir [22].

Tas saglamlastirma, suyun ¢éziinmesine ve su erozyonuna karsi tasin direncini arttirmahdir.

Saglamlastiric tiriinler, mikroflora, bakteri ve daha yiiksek bitkilerin biiyiimesini destekleyen
besinler icermemelidir.

Saglamlagtiric1 Ve Su iticilerin Etkinliginin Degerlendirilmesi

|
v 1

Laboratuvar Ortaminda Degerlendirilmesi

in-situ Ortaminda Degerlendirilmesi

¥

v - ¥

Saglamlastinailarda yapiimas
gereken incelemeler

Su iticilerde yapilmasi Tahribath deneyler Tahribatsiz deneyler
gereken incelemeler

Penetrasyon derinligi

Kimyasal yiikleme

Mukavemet ozellikleri

* Kilcalhik yoluyla su emilimi + Girsel gizlem

+ Penetrasyon derinligi
* Su buhan gegirgenligi (sadece saglamlagtina * Renk dlglimi

deneyleri igin) o
* Karseten tipi ile

-

Su emme ozellikleri

Su buhar gegirgenligi
deneyler

Tuz kristallenme etkilerine

*  Statik temas agisi Glgiimi

Tas yiizeylerin renk dlgiimii
Boru yoluyla su emilimi

Kurutma dzelliklerinin

*  Su buhar gegirgenligi
deneyleri

«  Statik temas acisi
olgamu (sadece su itici
igin)

kileallik su emilimi

+ Temas siingeri ile su
emilimi

+ Yiizey kohezyonu

dayamm belirlenmesi
+ Gozeneklililk ve gozenek ¢+ Parlakhk élgiimii
boyutu bayiaklugi

+ Hizlandininug eskitme

daghmindaki degisiklikleri i
deneyleri

+ Parlaklik algiimii +  Tuz analizi

+ [sadece su itici icin) +  Ultrasonik hnz élgtimi
* Petrografik analizler
¢ Suemme ozellikleri

+ SEM goriintiileri

Sekil 4. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin etkinligini degerlendirme yontemleri [2]

kimyasal gaz salinimi yapmamasi i¢in yeterli VOC
(ugucu organik madde) seviyesine sahip olmasi,
biyolojik biiylimeyi tesvik etmemesi, hidrofobik
etkileri kayboldugunda cikarilabilir ve/veya yeniden
uygulanmasina izin verebilir olmasidir [2, 29].
Aciklanan bu performans kriterlerini énem sirasina
gore tanimlamak saglamlastirici ve/veya su itici
malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken
oncelikleri ve bu kimyasal uygulamalarda beklentinin
nasil olmas1 gerektigini belirlemede yol gosterici
olacaktir.

3.5. Kimyasal
irdelenmesi

uygulamalarin  etkinliginin

Bu asamada, saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin etkinliginin laboratuvarda ve yapida

belirlenen pilot alanlarda in-situ uygulama yapilarak
test edilmesi gerekmektedir. Saglamlastiric1 ve/veya
su itici kimyasal uygulamalarin etkinligini
degerlendirme yontemleri Sekil 4’te gosterilmistir.

3.5.1. Laboratuvar uygulamalari

Kimyasal irilinlerin tas koruma calismalari icin
performans  kriterlerini  karsilama  yetenegini
degerlendirmede yardimc1 olur, béylece mevcut {iriin
say1s1 en umut verici alternatiflerden bir veya ikisine

diistirtilebilir. Laboratuvar programlari, Onerilen
kimyasal uygulamalarin kisa vadeli bir
degerlendirmesini saglamanin yani sira,

saglamlastiric1 ve/veya su iticilerin maruz kalacagi
6zel ortama ve iklime benzer ortamlar olusturabilecek
deney kosullarinin ayarlanabilmesini saglamaktadir
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[2, 22]. Kimyasal bir malzemenin etkinligi zamanla
degerlendirilebildiginden herhangi bir tedavinin hizh
bir sekilde degerlendirilmesini saglamak igin
laboratuvar deneylerine ihtiya¢ vardir. Dogal tasin
dayaniklihig1 ve fiziksel- kimyasal 6zelliklerinin yani
sira restorasyon ve koruma calismalar1 oéncesi ve
sonrasi hava kosullarina maruz kalmanin etkilerini
O0lcmek icin cesitli laboratuvar deney yontemleri
gelistirilmistir[2,33].Bu deneyler; saglamlastiricilarda
yapilmasi gerekenler ve su iticilerde yapilmasi
gerekenler olarak 2 alt grupta ele alinmakta olup Ek
A’da saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin  degerlendirilmesinde  kullanilan
laboratuvar deney yontemleri agiklanmstir.

Saglamlastiricilarda yapilmasi gereken
laboratuvar deney yontemleri
Standartlar ve sartnameler dogrultusunda

saglamlastirici kimyasal uygulamalarda yapilmasi
gereken laboratuvar deney yontemleri belirlenmis
olup bunlar; penetrasyon derinligi, kimyasal yiikleme,
mukavemet 6zellikleri, su emme 6zellikleri, su buhari
gecirgenligi deneyleri, tuz kristallenme etkilerine
dayanim deneyleri, goriniis degisimi, hizlandirilmis
eskitme deneyleri, gozenekliligi (porozite) ve gdzenek
boyutu biyukligii dagilimindaki degisiklikler
seklinde siralanmaktadir [2, 16]. Deney yontemlerinin
aciklamalar1 Ek A’da gosterilmistir.

Bu deney yontemlerine ek olarak uygulama yapilmis
ve yapilmamis tas orneklerinde, kilo degisimi, renk
degisimi, tamamen daldirma ile su emme, kilcal su
emme, diisiik basingli su emme (su borusu yontemi),
emilen suyun buharlasma orani, gézenek boyutu
dagilimi, su buhari gecirgenligi, penetrasyon derinligi
ve mekanik diren¢ gibi benzer testlerin yapilarak
6lciimlerin yapilmasi Onerilmistir. Ayrica,
saglamlastirici {iriin stabilitesini test etmek icin
kimyasal saldiriya ve biyolojik olusumlara karsi
direngli iiriin se¢ilmesi gerektigi belirtilmistir [2, 15].

Su iticilerde yapilmasi gereken laboratuvar deney
yéntemleri

BS EN 16581:2014 kodlu standart ile, su iticilerde
yapilmasi gereken laboratuvar deney yontemleri
belirlenmis olup Sekil 5'de Onerilen deney
yontemlerinin akis diyagramina yer verilmistir. Bu
testler; kilcallik yoluyla su emiliminin belirlenmesi,
boru yontemiyle su emiliminin belirlenmesi, su buhari
gecirgenliginin belirlenmesi, kurutma 6zelliklerinin
belirlenmesi, tas yiizeyinde renk, parlaklik 6l¢limii ve
statik temas acisi 6lciimiidiir [17, 20]. Bu deney
yontemlerinin agiklamalar1 Ek A’ da gosterilmistir.
Laboratuvar deneyleri uygulama yapilmis ve
yapilmamis tas Ornekleri tizerinde yapilmalidir.
Secilen  testlerdeki  sonuglar  karsilastirilarak,
uygulanan her bir {riiniin etkinligini, uygulama
yapilan tas 6rneklerinden elde edilen tas 6zelliklerinin
iyilesmesine veya kotiilesmesine bakilarak

degerlendirmek mumkindir [2,17,20].
Degerlendirme islemleri, tedaviden kisa bir stire sonra
kiirlenme yani polimerizasyon siiresi beklendikten
sonra veya uzun vadeli performansi1 izleyerek
yapilabilir [2].

| Tas Orneklerinin Hazirlanmasi |
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Sekil 5. Su itici kimyasal uygulamalarda onerilen test
prosediiriiniin akis diyagrami [2, 17, 20].

3.5.2. In-situ uygulamalari

Laboratuvar deneylerinin tamamlanmasindan sonra,
uygulanmasina daha olumlu bakilan saglamlastirici
ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin test
sonuclarint  dogrulamak i¢in in-situ uygulama
yapilarak test edilmelidir, boylece en iyi uygulama
islemlerinin belirlenmesi saglanabilir [2, 33]. In-situ
uygulamanin amaci, tas yapinin segilen pilot alaninda
yapilan uygulama ile saglamlastirmaya ihtiyag
duyulan tiim alana uygulama yapilmadan 6nce
saglamlastirict  ve/veya su itici performansi
degerlendirilebilmektir [2, 16].

Test alaninin konumunun secilmesi: Oncelikle in-situ
test alan1 yapilacak yer yani yapidaki pilot alanlarin
konumu, tasin maruz kalacagi c¢evresel kosullari
temsil edecek sekilde ¢ok dikkat ¢ekmeyecek alandan
secilmeli ve test alani uygulamaya hazirlanmalidir.
Uygulama yapilan alana benzer bir alan tedavi
edilmeden karsilagtirmali kontrol i¢in birakilmalidir.
Test alaninin seg¢iminde, tasin mevcut durumu
(bozulmasi, bozulma tiirii, bozulmanin ilerlemesi),
tasin performansini etkileyecek mimari ozellikler
(cikintilar, parapetler, ¢atilar), mevcut hava
kosullarina maruz kalma ve test edilecek o6zelligin
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sanatsal ve tarihi onemi dikkate alinmasi gereken
kosullardir [2, 22, 16].

Test alaninin ortam kogullarinin belirlenmesi: Hazirlik
asamasinda sicaklik, mevsim, uygulama ydntemi,
polimerizasyon siiresi, uygulama sirasinda ve
sonrasinda alanin yagmur, giines gibi bircok faktérden
korunmasi gibi parametrelere de dikkat edilerek bu
slire¢ planlanmalidir.

Test alaninin uygulamaya hazirlanmasi: Uygulama
oncesi hem kontrol alanindaki hem de uygulama
yapilacak alandaki taslarin durumu fotograflarla
belgelenmelidir. Test alaninda kullanilan prosediirler,
tlim yap1 Uzerinde kullanilacak prosediirlerle ayni
olmalidir. Test alaninda kullanilan saglamlastiric1 ve
su itici kimyasal miktari, sicaklik ve uygulamanin
zamanlamasi kaydedilmelidir [2, 19, 21]. Test alam
uygulama sirasinda ve kiirlenme siirecinde yagmur ve
glinesten  korunmalidir.  Ayrica, saglamlastirici
ve/veya su itici uygulama yapilmadan 6nce, yiizeyde
biyolojik bozulma varsa arindirilmali, sonrasinda
ylizey mutlaka temizlenmelidir [2, 11, 15].

Test alanlarinin uygulama sonrasi degerlendirilmesi:
Uygulama yapildiktan sonra test alanlarinin uygulama
sonrasl degerlendirilmesi gerekmektedir.
Uygulamanin polimerizasyon siiresi beklendikten
sonra veya bir y1l gibi bir stire belirlenip atmosferik
sartlar1 maruz kalmasi sonucunda belirli periyotlarda
tahribatsiz ve tahribatli deneyler seklinde 2 yontemle
in-situ degerlendirilmesi yapilmaktadir [2].

Tahribatsiz deneyler

Saglamlastirici ve/veya su iticinin etkinligine iliskin
uygulama oncesi ve sonrasinda belirli periyotlarda
tahribatsiz deneyler yapilarak tedavinin etkinligine
iliskin gozlem yapilabilir. Bu deneyler; gorsel gozlem,
renk 6l¢iimii, Karsten tiipii ile su emiliminin 6l¢iimi,
temas siingeri ile su emiliminin 6l¢limi, ylzey
kohezyonu, tasin tuz profilinin 6l¢limi ve ultrasonik
hiz 6lcimiidir [2, 26]. Saglamlastirict ve/veya su itici
kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde
kullanilan in-situ ortaminda uygulanan bu tahribatsiz
deney yontemleri, Ek B’de a¢iklanmistir.

Tahribath deneyler

Eger tahribatsiz deneyler yetersiz bulunursa ve tatmin
edici sonu¢ vermezse uzmanlarin Kkararlar
dogrultusunda yapinin uygulama yapilmis
alanlarindan titizlikle ve gerekli goriilen boyutlarda
BS EN 16085 kodlu standart vb. standartlar
dogrultusunda karot alinarak tahribath laboratuvar
deneyleri yapmak miimkiindiir. Penetrasyon derinligi
(sadece saglamlastirici i¢in), statik temas agis1 6l¢limi
ve parlaklik 6l¢limi (sadece su itici i¢in), su buhari
gecirgenligi deneyleri, petrografik analizler, su emme
ozellikleri, SEM goriintiileri vb. yapilabilecek testler
arasindadir [2, 16, 17, 20]. Ayrica, tasin yiizeyinde
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yapilan saglamlastirici ve/veya su itici uygulamalarin
etkinligini anlamak icin eskitme deneylerine ilave
olarak 1slanma-kuruma, bagil nem ve sicaklik
cevrimleri, ultraviyole ve kiikiirtdioksit etkilerine
dayanikliligin test edilmesi gibi deneyler yapilmalidir.
Bu deneylerin sonuclarina gore yapilan kimyasal
uygulama yonteminin etkinligi, 6mri ve uygunlugu
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir [2, 22].

3.6.Saglamlastirici1 ve/veya suitici uygulamalarin

etkinliklerinin, uygunluklarinin ve
performanslarinin degerlendirilmesi
Saglamlastirict  ve/veya su itici uygulamalarin

etkinliklerinin, uygunluklarinin ve performanslarinin
belirlenmesi icin taslara yapilan tiim laboratuvar ve
in-situ deney yontemlerinin sistemli bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Basarili bir saglamlastirici
ve/veya su itici uygulamadan beklenilenler; 6zgin
tasin mineralojik ve kimyasal yapisini degistirmemesi,
fiziksel oOzelliklerini iyilestirmesi; bununla birlikte
saglamlastiricilarin  tasin mekanik o6zelliklerini de
iyilestirmesi; su iticilerin ise sivi su ve sulu ¢ozeltilerin
emilimini azaltmasidir.Taslarda, saglamlastiricilardan
mekanik dayamim gostermesi beklenirken su
iticilerden fiziksel dayanim gostermesi beklenir.
Bununla birlikte, tasin fiziksel 6zelliklerinden su
emme degerini azaltirken buhar gecirgenlik 6zelligini
azaltmamasit  beklenir. Tasin nefes  almasi
engellenmemelidir. Ayrica, tasta renk, doku, parlaklik
degisikligi yapmamali, biyolojik olusumlar1 tesvik
etmemeli, tuz olusumuna neden olmamali ve UV
1sinlarina karsi iyi bir stabilite gostermelidir. Tiim bu
kriterlerin yaninda, ekonomik ve ekolojik olmasi gibi

diger performans Kkriterlerinin de saglanip
saglanmadigina bakilmalidir [2].
Eger saglamlastirici ve/veya su itici uygulama,

beklenen performans Kkriterlerini sagliyorsa, yapida
veya anitta uygulanacak kimyasal iiriin uygun kabul
edilmektedir. Daha sonra yapida veya anitta biiyiik
Olcekte saglamlastirici ve/veya su itici iiriiniin
uygulanmasi i¢in uzman tiim paydaslarin kararlari ve
planlamasi dogrultusunda uygulama yapilmahdir [2,
16]. Eger saglamlastirici ve/veya su itici uygulama,
beklenen performans Kkriterlerini saglamiyorsa,
yapida veya anitta uygulanacak kimyasal iiriin uygun
degildir demektir. O zaman kimyasal {riin se¢imi ve
uygulama Kkriterlerinin belirlenmesi asamasina geri
doniilerek tiim deney siirecinin yeniden planlanmasi
gerekmektedir [2, 16].

4. Sonuclar
Diinyada  ozellikle restorasyon ve  koruma
calismalarinda  6nde  gelen  iilkelerde tas

saglamlastirma uygulamalari, tarihi yapilar1 koruma
kurallari, standartlar ve yonetmelikler ¢ercevesinde
yapildigindan Tiirkiye’de de daha basarili sonuglar
elde edilebilmesi ve 6zgilin tarihi yap1 taslarinda bu
uygulamalarin daha fazla zarara neden olmamasi i¢in
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tas saglamlastirma  uygulamalarinin  mutlaka
standartlasmasi gerektigi gortilmektedir.

Tas koruma c¢alismalarinin planlanmasi, disiplinler

arasi bir  hiyerarsiye dayandigindan tas
saglamlastirma uygulamalari yapan malzeme
firmalarinin  teknik elemanlar1 ile restorasyon

firmalarinda c¢alisip bu alanda uygulama yapan
uzmanlarin isbirligi icinde bu silirecin planlamasi
gerekmektedir. Turkiye’de tas saglamlastirma
uygulamalar1 arastiritlirken bu alanda faaliyet
gosteren sayilli malzeme firmasinin ve bu konuda
yapilmis sayili arastirmanin oldugu goriilmiis olup bu
uygulamalara karar verme siirecinde tereddiitlerin
oldugu ve bu siire¢ degerlendirilirken bir althga
ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu kapsamda, yapilan
tim literatiir c¢alismalarindan elde edilen veriler
sonucunda, tas koruma uygulamalarinda
kullanilabilecek bir ydntem onerisi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem onerisi ile 6nerilen her asama,
tarihi yapilarda kagir malzemelerin korunmasi
kapsaminda saglamlastiric1 ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarin  dogru  se¢imine, kullanimina,
laboratuvar ve in-situ degerlendirme metotlarina
yonelik diinyada yayinlanan uluslararasi standartlara
ve sartnamelere dayandirilmistir.

Gelistirilen yontem onerisi dogrultusunda sonug
olarak sunlara dikkat edilmelidir;

e Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalar, tarihi tas yapilarda bir kez
uygulandiktan sonra geri dondiirilemez bir
sirece neden oldugundan, dogal taslarda
bozulma nedenlerinin kokten giderilemedigi ya
da degistirilemedigi durumlar sonrasinda
kullanilmalidir.

Saglamlastirici  ve/veya su itici
dirinlerin teknik dokiimanlari, standartlar
dogrultusunda daha kapsamli olusturulmali,
ozellikle etkileri belirli bir siire sonra ge¢tiginden
tas yapilarda ne kadar siire etkilerinin gecerli
olabilecegi daha net belirtilmelidir.

kimyasal

Laboratuvar ortaminda deneysel uygulamalarin
6nemli sonuglari olsa bile, ayrica, saglamlastirici
ve/veya su itici uygulamalara karar verilmeden
once etkinliklerinin gézlemlenmesi i¢cin mutlaka
tarihi tas yapilarda belirlenen kiiciik pilot
alanlarda uygulama yapilmaldir.

Bu konu wuzmanlik gerektiren bir konu
oldugundan uluslararasi standartlarda da agik¢a
belirtildigi gibi Tiirkiye’de de tarihi yapi
taslarinda kimyasal uygulamalara karar verme
sirecinde mutlaka bu alanda uzmanlasmis
insanlardan yardim alinmahdir.

malzemelerin
dikkate

Uygulama asamasinda, Kkagir
bulunduklar1 ¢evreninde 6zellikleri
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alinarak uygulama yapilmalidir. Ve uygulamalar
sonrasl, kagir malzeme ytizeyleri belirli bir siire
yagmur ve sudan korunmalidir.

e Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal
uygulamalarda ekolojik etki de gbéz Oniinde
bulundurulmali ve tehlikeli Kkirletici madde

iiretmeyen uygulamalar tercih edilmelidir.

Gelistirilen bu ydntem o6nerisinin, kagir yap1
malzemelerini koruma uygulamalarn kapsaminda
saglamlastirma ¢alismalarinda yardimci olmasi iimit
edilmektedir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu c¢alismada, “Yiiksekogretim Kurumlar: Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmast gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gegen yénergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigine
Aykirt Eylemler” baslhgt altinda belirtilen eylemlerden
higcbirinin gerceklestirilmedigini taahhiit ederiz.
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Ekler

Ek A. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde kullanilan laboratuvar deney yéntemleri

[2]

Test Yontemleri

Standartlar ve Yontemler

Saglamlastiric

Degerlendirme Kriterleri

Penetrasyon derinligi

boyama teknigi, asit asindirmasi,
delme direnci, ultrasonik
izleyiciler, polarizasyon
mikroskopisi, elektronik
mikroskopi ve element-dagilim
haritalamasi yontemleri vb. [30,31]

Saglamlastirici, tasa ne kadar derin niifuz
ederse, saglamlastirma etkisi o kadar
giivenilir olmaktadir [2, 16].

Kimyasal ytikleme

Kimyasal uygulama sonra tas
orneklerinin, sabit kiitle elde
edilene kadar sertlesmesine izin
verilir. Kimyasal yilikleme hesabs,
toplam numune kiitlesinin ytizdesi
olarak ifade edilir.

Asir1 kimyasal yiikleme, tas gozenekliligini
ve su buhari iletimini azaltacaktir.
Performans hedeflerine ulagsmak i¢in
gereken minimum yiikleme deneysel
olarak belirlenerek bu dogrultuda
uygulama yapilmalidir. Tasin agirligindaki
artig, saglamlagtirma islemi sayesinde tas
orneginde yeni bir malzemenin biriktiginin
gostergesidir [2,16,22].

Basing dayanimi

ASTM C170 / C170M - 17

Basing dayanimin arttirmalidir [2,16,22].

Egilme dayanimi ve
elastisite modiilii

ASTM C880 / C880M - 18 ASTM
C99 / C99M - 18 ASTM C1352 /
C1352M

Egilme dayaniminda, dinamik esneklik
modiiliinde ve statik elastik modiiliinde
orta derecede artis beklenmektedir.

Asinma direnci

ASTM C1353 / C1353M ASTM C
418- 12 RILEM 25-PEM V.2

Asinma direncinde orta derecede artig
olmalidir.

Tam daldirma ile su
emilimi

BS EN 13755 (2002) NORMAL
7/82 RILEM 25-PEM 1.1

Tasta su emilimini azaltmalidir.

Kilcallik su emilimi
(disiik basing altinda
su alimi)

BS EN 15801:2009 NORMAL 44/93
UNI 10859 (2000)

Bozulan tasta emilen suda artis olmamali
ve su penetrasyon katsayisi azalmaldir.
Ozellikle su iticilerin etkinligi icin su
emiliminde azalma olmalidir.

Boru yontemiyle su
emiliminin
belirlenmesi (diisiik
basing altinda su alimi)

BS EN 16302

Su buhari gecirgenligi

ASTM-E96/E96M-16 NORMAL
21/85 BS EN 15803: 2009

Sadece ¢ok az su gecirgenlik azalmasi kabul
edilebilir.

Tuz kristallenme
etkilerine dayanim
deneyleri

ASTM C88 / C88M - 18

Deneyde ta agirlik kaybi yiizdesi dlgiiliir.
Hesaplanan agirhik kaybindaki artis tuz
direncini gosterir.

Hizlandirilmis eskitme
deneyleri

UV 1s1nina dayaniklilik, Islanma-
kuruma etkilerine dayaniklilik ve
1s1sal 6l¢timler, Donma-¢6ziilme
etkilerine dayaniklilik, Tuz
kristallenme etkilerine karsi
dayaniklilik, Asit etkisine kars1
korozyon él¢iilmesi

Uygulanan kimyasallarin uzun stireli
performans etkilerini degerlendirmek i¢in
hizlandirilmis eskitme deneyleri
yapilmalidir.

Gozeneklilik ve
gozenek boyutu
dagilimindaki
degisiklikler

ASTM E2167-01 (2008) ASTM-
D4404-18 (2018) NORMAL 4/80
Taslarin gozenek yapisindaki
degisiklikleri 6lgmek icin SEM
goriintiilerinden, su emme
o6zelliklerinden, yiizey alani
Olglimlerinden ve ultra ses hizi
6lctimii gibi tekniklerden
yararlanilabilir.

Kimyasal uygulamalar, agik gézeneklilik ve
gozenek boyutu dagiliminda ¢ok sinirl
degisikliklere yol acabilir. G6zenek boyutu
dagilimindaki ufak degisiklikler, tas
dayanikhliginin kotiilesmesine neden
olmamak i¢in genellikle pozitif bir 6zellik
olarak kabul edilir [31]. En biiyiik
gozeneklerin minimum % (yiizdede)
azalmasi ile agik gozenekliligin azalmasidir
[16].

Mikroskobik 6zellikler

Optik ve elektron mikroskobu
aragtirmasi (SEM)

Homojen dagilim gostermeli ve tas
bilesenleri ile iyi baglanti kurmalidir.

Higrik (nem emilimi
ile) ve hidrik (su
emilimi) dilatasyon

RILEM 25-PEM I1.7 Genellikle 20°
C'de % 30-90 bagil nem araliginda
Olcilir.

Dilatasyon artis1 olmamahdir.

Statik temas agis1
olclimi

BS EN 15802: 2009 NORMAL
33/89

Temas agisi > 90° olmalidir. 90 *' den
biiytik degerler iyi yiizey su iticiligini
gosterir. Deger ne kadar ytiksek olursa, o
kadar daha etkili su itici uygulama
yapildigini gosterir.

Parlaklik 6l¢timii

BS EN ISO 2813: 2014

Parlaklik degismemelidir. (Cok parlak
ylizeyler i¢cin 20° geometri; Yar1 parlak
yiizeyler i¢cin 60° geometri; Mat yiizeyler
icin 85° geometri)

Kurutma 6zelliklerinin
belirlenmesi (kurutma
siiresi, indeksi)

BS EN 16322: 2013
RILEM 25-PEM IL.5 NORMAL
29/88

Kurutma indeksinde, siiresinde artma
olmamaldir.
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Ek B. Saglamlastirici ve/veya su itici kimyasal uygulamalarin degerlendirilmesinde kullanilan in-situ ortaminda tahribatsiz

deney yontemleri [2]

Test Yontemleri

Standartlar ve Yontemler

Saglamlastirici

Degerlendirme Kriterleri

Gorsel gozlem

Fotograf, makro fotografcilik
(biiyiiteg lensleri ile)

Yiizey kaybi, mikro kirikliklar ve renk
degisimi olmamalidir.

Renk 6l¢imi

Spektrofotometri ile 6l¢lim
(NORMAL 43/93)
BS EN 15886 (2010)
Renk atlaslari: Munsell, NCS, DIN-
Farbsystem [26]

Kromatik parametrelerde minimum
degisiklik olmasi ya da hig degisiklik
olmamalidir.

Karsten tiipii ile
kilcallik su emilimi
(dustik basing
altinda)

Alman Karsten tiipi, RILEM tiip,
italyan pipeti ve Polonya Mirowski
tipu

Malzemenin su emmesi, malzemenin
gozenek yapisina karsilik gelmekte olup
malzemenin durumu hakkinda bilgi
verir. Ozellikle su iticilerin etkinligi i¢in
su emiliminde azalma olmalidir [2, 26].

Temas stingeri ile su
emilimi

Bu yontem, test sirasinda bir
slinger tarafindan emilen su
miktarinin gravimetrisi ile
degerlendirmeye dayanmaktadir.

Karsten boru yontemi oldukga kalin tas
tabakalarinin su emilimini 6lgerken,
temas stlingeri yontemi daha ince st

tabakalarda ayni 6zelligi 6lger. Bu
nedenle, tas yilizeyin hemen altindaki su
emiliminin degerlendirilmesi i¢in tavsiye
edilir [2, 22].

Yiizey kohezyonu
(puriizlilik)

ASTM D4214-07 (2015) Yiizey
puruzlilik 6lcerler (profilometre
/rugosimetre)

Tasta daha fazla yiizey kaybi
olmamalidir.

Ultrasonik hiz 6lgtimii

NORMAL 22/86 ASTM-D2845-08

Olgiilen ultrasonik iletim hiz1 artmalidir.

Coziiniir tuz analizi

Borelli yontemi [26]

50 pS / cm?civarinda iletkenlik
6l¢limlerinin genellikle herhangi bir tuz
problemi yaratmadig1 sonucuna
varirken, sinir olarak kabul edilen
yaklasik 100 ve 500 uS / cm?'den fazla
6lctimlerde tuzlarin hasara yol actig1
kabul edilebilir [26].
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