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DIAGNOSIS METHODS OF TIMBER PROBLEMS

SUMMARY

With the passage of time and the influence of the environment, all materials exhibit a loss in
performance. Undesirable changes occur to the material which, at best, are restricted to its sur-
face layers, but which usually permeate the whole of the material and have a most pronounced ef-
fect on its mechanical performance, especially in terms of strength and toughness. The rate of the
degradation is usually specific to a particular material and to specific environmental conditions.
Test methods of wood may be classified as destructive or nondestructive. Both destructive and
nondestructive methods are used for wood in scientific research and industrial quality control.

For cultural property, the determination of individual wood properties is of much less impor-
tance than the determination of the condition both before and after conservation and restoration
treatments. In the case of monuments and museum objects, the primary objective is the diag-
nosis of biological deterioration by fungi, bacteria or insects. In archaeology, not only biological
deterioration, for example by fungi, bacteria, but also abiotic deterioration, for example by hy-
drolytic, or cultural property, a common goal is to use methods which are as close as possible to
being nondestructive in order to prevent further damage.

The condition analysis of woods and lumber can be made by mechanical, electrical, opti-
cal, acoustic, thermographic, radiographic, nuclear magnetic, chemical, and biological methods
or possibly a combination of several of these methods. Methods for the condition diagnosis of
wood have been investigated in this paper.

Ahsap Malzeme Sorunlarinin
Teshis Yontemleri

NAZIRE PAPATYA SECKIN*

> 1. Ahsap Malzeme
Sorunlar

Ahsap malzemelerde ahsabin tiir ve
sinifindan, nem miktari, mantar bu-
lasmasi, bocek yuvalanmasi, kimya-
sal zararlar ve uygun olmayan ko-
ruma 6nlemlerinden kaynaklanan
bir dizi bozulmalar olabilir. Bunlar,
biyolojik, kimyasal, fotokimyasal,
termal, yangin ve mekanik bozul-
malar olarak tasnif edilebilir (Desch
ve Dinwoodie, 1996)

Ahsap malzemenin dayanikli-
lig1, eski ve yeni binalarda ayni de-
recede onemlidir; ciinkii her iki du-
rumda da dayanikhlik, yapisal gii-
venlik bakimindan gereklidir. Bu
glivenligin saglanmasi, herseyden
once binalarda kullanilan ahsabin

tiir ve standart itibariyle dayanik-

I1 ve kaliteli malzemelerden secilmis
olmasina baghdir. Bu sart, isin kilit
noktasidir.

1.1. Mantar Bulasmasi

Ahsabin 6zellikleri, nem mikta-

11 ile derinden etkilenir. Taze kesil-
mis ahsap malzemede nem mik-
tar1 cok ytiksektir; normal olarak
%60 ile %200 arasinda degisir. Ah-
sap malzeme kuruduk¢a nem mik-
tar diiser, lif doygunlugu noktasin-
da bu miktar %25-30 seviyesindedir
(Unger, vd., 2001); daha ileri kuru-
ma asamalarinda ise ahsap malze-
menin fiziksel dzelliklerinde ¢ekme,
catlama, vb. degisiklikler meydana
gelir. Ahsap malzeme higroskopik
bir yapiya sahip oldugundan, at-
mosferik nem miktarindaki degisik-
liklerden etkilenir. Bu degisiklikler,

ahsap malzemede sisme (genisle-
me) ve ¢cekmelere (biiziilme) neden
olur. Bu sisme ve ¢cekmeler, ahsabin
calismasi olarak adlandirilir. Bu ca-
lisma, boyuna %0.1, radyal yonde
%3-5 ve tegetsel yonde %5-15 ci-
varindadir (Richardson, 2001).
Hava kurusu ahsap malzemenin
nem miktari, normal olarak %17-
23 diizeyindedir; ancak daha dii-
stik nem miktari istendiginde, firm
kurusu gerekir (Richardson, 2001).
Firin kurusu ahsapta nem mikta-
11 %0’dir (Unger, vd., 2001). Diistik
nem miktari, mantar zararlarinin
onlenmesi bakimindan onemlidir;
ctinkti nem miktarinin %23 ve daha
yiiksek oldugu kosullar, mantar ge-
lisimine uygun ortamlardir. Bu ne-
denle, binalarda kullanilan ahsap-
ta nem miktarinin %17’den daha
diisiik olmas: onemlidir; ciinkii bu
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Resim 1. Beyaz curiiklik, normalde yumusak odundan ziyade sert odunda daha fazla gordlr.
“White rots are more common in hardwoods than in softwoods” (Ridout, 2004)

nem miktarlarinda ahsapta mantar
tahribati olmaz.

Nem miktar1 %22’yi astigin-
da, mantar faaliyeti ile birlikte ah-
sap ctrtimeye hazirdir; %35-50 ara-
sindaki nem miktari, mantar gelisi-
mine en uygun ortamlar1 olusturur
(Guinay, 2001).

Mantar bulasmasi, havada ucu-
san ¢ok cesitli ve sayisiz mantar
sporlarinin ¢imlenmesiyle olur. Bu
sporlar, havada oldugu gibi suda da
yayilir; hastalikli ahsapla baskala-
rina tasinir. Cimlenme igin gerek-

li olan, organik madde ve nemdir. Or-
ganik madde, ahsabin bizzat kendi-
sidir. O halde, ahsapta mantar olu-
sumu ve gelisimi icin gerekli olan
sadece nemdir. Nemli ahsap, man-
tar bulasmasini ¢ok degisik yollar-
dan arttirir. Bu bulasmanin ¢ogu
ytizeyseldir; ahsabin dayanikliligi-
ni1 ve yapisini etkilemez. Bunlar, fir-
ca ya da rende ile kolaylikla temiz-
lenen, yesil ya da siyah, bazen de
sar1 renkli toz halindeki kiiflerdir.
Taze yesil odunda, mavi leke olarak
bilinen leke mantar gelisimi gorii-
ltir. Bu mantar, cogunlukla yapisal
dayaniklihig: etkilemez; ancak, hiic-
re biinyesine niifuz ederek, man-
tar lekelemesi ve gozle goriilmeyen
bakteri gelismesi ytiztinden ahsa-
b1 daha gozenekli yapabilir; bu du-
rum, suyun daha kolaylikla ahsaba
niifuzuna ve bazi kosullarda baska
mantar bulasmalarina yol acabilir.
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Eger ahsap siirekli olarak ¢ok nem-
li (1slak) kalirsa, muhtemelen yumu-
sak ciiriikliik mantarlari ahsabin yti-
zeyinin yumusamasina ve yumu-
sakligin giderek derinlesmesine ne-
den olabilir.

Leke ve yumusak ctirtikliik
mantarlarina, genellikle stirek-
li olarak siddetli nemden etkilenen
yumusak c¢lrikligin meydana gel-
digi, binalarin zemin kati gibi yer-
lerde rastlanir. Ancak, mantar bu-
lasmasi halinde, bu mantarlar bina-
larda da gorlebilir. Yiizeysel kiif-
ler, bu mantarlarin ahsaba niifuzu-
na engel olur, fakat bunlar nemli s1-
valar, duvar kagid: ve halilar tize-
rinde olusur. Aslinda bunlarin dne-
mi, varliklarinin, cok nemli kosul-
lar oldugunu gostermesidir. Nem-
li ortamlarda ortaya ¢ikan ve ahsabi
tahrip eden mantarlar, esas itibariy-
le Basidiomycete’lerdir. Bunlar, bina-
larda ahsabin cok siddetli tahribati-
na neden olan yegane mantar gru-
budur. Bu mantarlarin ¢cogu, cati
ya da tesisat sizintis1 gibi baska bir
kaynaktan gelen veya toprak ya da
diger bir yapt malzemesinden emi-
len nem ile ger¢ekten 1slanan ah-
sapta gelisebilen, 6rnegin Coniopho-
ra puteana gibi yas ciiriikliik (beyaz
ctirtikliik) mantarlandir (Resim 1).
Nem kaynagmin kurutulmasi, yas
ctirtiklitk mantarlarinin yaptig: tah-
ribatin daha fazla ilerlemesini énle-
mek i¢in yeterlidir. Bu 6nlem, ileri-

Resim 2. Kahverengi ciriiklik, sert odundan
ziyade yumusak odunda daha fazla gordlir.
“Brown rots are more common in softwoods
than in hardwoods” (Ridout, 2004)

de benzer 1slaklik kosullarinda olu-
sabilecek bulasmalara ya da yas ¢ti-
riiklitk mantarlarinin bulasmasi-

ni1 takip eden kuruma donemlerin-
de kuru ciiriikliik (kahverengi ¢tiriik-
likk) mantarlarinin (6rnegin Serpu-
la lacrymans gibi) gelismesine engel
olmak i¢in gerekli olabilir. Kahve-
rengi ¢lirtikliikte, mantar enzimle-
ri seliilozu tahrip eder, fakat lignini
biyiik 6lciide degistirmeden bira-
kar; boylece farkl bir kahverengilik
ortaya cikar (Resim 2). Ciirtime iler-
ledikce ahsap daha kuru gorintir,
ahsapta enine ve boyuna, dikdort-
gen ve kiip sekilli kuruma catlakla-
r1 gelisir. Bu goriintis, teshis baki-
mindan faydal bir 6zelliktir. Oysa
beyaz ¢tirtikliik, hem seliilozu hem
de lignini tahrip eder; ahsabin ren-
gini degistirmeden birakir fakat yu-
musak, kecemsi ya da lifli bir doku
olusturur (Richardson, 1995; Rido-
ut, 2004). Bu mantarlar, sadece eski
ahsap binalarda degil, eger uygun
ortami bulurlarsa yeni binalarda da
zararl olabilirler.

Ahsaba zarar veren mantar ¢ti-
riimeleri daha cok bodrumlarda,
doéseme tahtalarinda, duvara go-
miilii lento ve kiris baslarinda, sti-
plirgelik arkalarinda, cati eleman-
larinda ve pencere ¢ercevelerinde
gorulir.

Ciirtiyen ahsap, genellikle eni-
ne ve boyuna catlar, kiip ya da dik-
dortgen bicimli parcalara ayrilir, ki-
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rilganlasir, carpilir, bos ses verir;
ahsabin yiizli burusur, rengi degi-
sir, kahverengilesir, koyulasir, 6z-
gtin kokusu kaybolur, gértintimii
bozulur ve direnci azalir (Segkin,
2010). Ote yandan, ahsabin émrii
kuru yerde ¢ok daha uzun olur. Su
icinde de uzun stire dayanur, ¢tink
su icindeki ahsabin biitiin hiicreleri
su ile dolu ve havasizdir; bu neden-
le mantarin yasamast olanaksiz ve
ahsabin ciirtimesi ¢ok zor ya da son
derece yavastir.

1.2. Bocek Yuvalanmasi

Ahsab1 bozan bir diger zararli da
boceklerdir. Bocekler, ahsaba larva-
lar1 vasitastyla zarar verir. Bu larva-
lar, ahsabin biinyesindeki proteinle
beslenir. Bécekler, genellikle nem-
li, yumusak ve kismen ciirtimiis ah-
sab1 sever. Ahsabin i¢cindeki nem,
boceklerin gelismesi i¢in besin ka-
dar 6nemlidir. Lif doygunlugunda-
ki nem, boceklerin gelismesi i¢in
en uygun nem oranidir. Artan nem,
gelismeyi hizlandirir. Bu nedenle,
bocek zararlarinin dnlenmesi igin
nem kontrolii ¢cok dnemlidir (Ber-
kel, 1972). Ayrica, boceklerin geli-
simi icin oksijen ve sicaklik sarttir;
10°C’ nin tizerindeki hava sicaklik-
lar1, bécek gelisimi icin elverisli or-
tamlar olusturur.

Boceklerin pek ¢ogu eriskin ol-
madan ahsabin disina ¢ikamaz; ah-
sapta boceklerin verdikleri zarar-
lar, ancak ytizeydeki u¢ma delikleri,
ahsap icindeki tiineller, kurt tozla-
11, pencerelerdeki 6li bécek kalinti-
lar1 ve cekigle vuruldugunda bos ses
duyumlar vasitastyla anlasilir.

En iyi bilinen ahsap delici za-
rarlilar, Anobiidae alt familyasin-
dan mobilya kurtlaridir. Bu kurtla-
rin larvalari, kivrik ve uzun 6miir-
lidiir. Bunlar, yumurtalarini odun
catlaklarina ya da eski bocek u¢ma
deliklerine birakir. Olgun b&cek-
ler, u¢ma deliklerinden ¢ikmadan
once ahsaba biiytik zararlar verir.
Adi mobilya kurdu (Anobium punc-
tatum), cogu kez diger ahsap deli-
cilerden nispeten az yapisal zarara
yol acabilir (Richardson, 2001); fa-
kat ¢ok fazla yayilir ve uygun ahsa-
b1 buldugu her yerde istisnasiz ah-
sap tizerinde yogunlasir, sert odun,
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Resim 3. Ahsaba zarar veren béceklerin zarar ozellikleri, a. Anobium punctatum. b. Lyctus brun-

83

neus. “Damage characteristics of wood destroying insects, a. Anobium punctatum. b. Lyctus

brunneus” (Unger, vd., 2001)

yumusak odun demeden, nem ko-
sullar1 uygun oldugunda diri oduna
yerlesir (Resim 3). Larvalariyla za-
rar verir, yumurtalarini ahsabin eski
ucma delikleri, catlaklar: ve derzle-
rinin i¢ine birakir. Larvalar ahsabin
damarlar1 boyunca hareket eder,
beslenip gelistikce her yonde tii-
neller acar (Unger, vd., 2001). Ol-
gun kurtlar, ekseriya mayis sonu ile
agustos basi arasinda ahsabin disi-
na cikar ve 3-4 hafta yasar; bu sira-
da limon seklindeki beyaz yumur-
talarmni, kiictik gruplar halinde cat-
lak, yarik ve eski u¢ma deliklerinin
icine birakirlar. Her yumurta, 4-5
hafta sonra larvaya doniistr (Ric-
hardson, 2001; Desch ve Dinwoo-
die, 1996).

Iliman iklim yorelerinde en
cok rastlanan odun delici bocek-
ler elbette adi mobilya kurtlari-
dir. Onemleri degismekle birlikte,
daha pek ¢ok delici bocek tiirti var-
dir. En yirticilari ucan karincalar-
dir (Theocolax formiciformis ve Spat-
hius exarata). Ptilinus pectinicor-
nis, kayin, ¢inar, akcaagac ve kara-
agac gibi sert oduna zarar verir ve
mobilyada sikint1 yaratir. Bu zarar,
uc¢ma deliklerinin boyutu ve bi¢imi
dahil, mobilya kurtlarinin yaptig:
zararin benzeridir.

Delici kurtlarin en biiytigii Xes-
tobium rufovillosum’dur. Bu kurt,

eski binalarda mese, kestane, kara-
agac, ceviz, kizilagac ve kayina za-
rar verir. Daha 6nce mantar zara-
1 gormiis ahsabin hem diri odu-
nunu hem de 6z odununu etki-
ler ve ¢evresindeki yumusak odu-
na da yayilabilir. Bocek yogunlas-
mast, nemli ya da ¢lirtimiis ahsap-
la sinirh kalir. Bu kurdun tipik tah-
rip ozelligi, kahverengi ctirtikliik fa-
aliyeti nedeniyle zarar géren ah-
sabin renginin kahverengi olmasi-
dir (Unger, vd., 2001). Omrii, ¢iirii-
mius ahsabin i¢cindeki azot miktari-
na baglhdir; 10 y1il kadar uzun ola-
bilir, fakat optimum kosullarda bir
yildir. Olgun kurtlar, normal olarak
mart sonu ile haziran basi arasinda
odunun disina ¢ikar. Larvalar tem-
muz veya agustos ayinda pupa ya-
par, 2 ya da 3 hafta sonra olgunla-
sir. Ancak normal u¢gma zamaninda
ahsaptan ¢ikana kadar ahsabin icin-
de kalir ve ahsabin rengi koyulasir
(Richardson, 2001).

Ahsaba en ciddi zarar ve-
ren bocek Teke bocegi (Hylotrups
bajulus)’dir. Zarari tarihi binalar-
da gortiliir. Yaklasik 10mm ¢apin-
da karakteristik oval u¢gma delik-
leri birakan, nispeten biiytik bir
kurttur. Tek bir u¢ma deliginin go-
riintiisti bile meydana gelen zara-
rin siddetini ve yapinin durumu-
nu gosterir (Resim 3). Bocek za-
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rarlari, kuru yumusak odunun
diri odun kisminda meydana gelir
(Unger, vd., 2001; Desch ve Din-
woodie, 1996). Kurtlar temmuz-
eylii’de odundan disari ¢ikar, tek
bir disi kurt 200 kadar yumurta bi-
rakir. Larvalar pupa yapmadan ve
olgunlasip odunun i¢inden ¢ik-
madan 6nce, 3-11 yillik bir periyot
zarfinda biiytik zararlar yapabi-
lir; muhtemelen, diri odun tama-
men zarar gorebilir ve sadece ince
bir ylizey tabakasi kalabilir. Bu ne-
denle, zararin ilk isareti, yumusak
odun 6gelerinin biiyiik 6l¢tide za-
yiflayip ¢cokmesi olabilir. Larvalar,
tam olarak gelistiklerinde yakla-
stk 30mm uzunlugundadirlar. Pu-
palasma (tirtillasma), ahsap ytize-
yinin altindaki hiicre icinde olur
ve 3 haftada tamamlanir (Richard-
son, 2001).

Meseden yapilmis eski ah-

sap binalarda, bazen diri odun-

da Phymatodes testaceus un zararla-
1 goriiltir. Bu kurt diger sert odun
tiirlerinde de zararlar yapabilir; an-
cak eger sert odun ¢iriikse diger
teke bocekleri (Rhagium mordax ve
Leiopus nebulosis gibi) de zararli ola-
bilir. Ahsaba arada sirada zarar ve-
ren daha baska odun delici bocek-
ler de vardir. Bunlarin zarar1 ba-
zen yumusak odunda gortilse de,
esas itibariyle yesil sert odunun diri
odun kisminda gortiliir; ylizey ta-
bakasi haric buitiin diri odun tama-
men zarar gorebilir. Bu bocekler,
uygun sert odunlara 30-50 yumur-
ta birakar; larvalar odunun icinde
yavas yavas gelisir ve olgun kurtlar
normal olarak ilkbahar, yaz ya da
sonbaharda, ekseriya mayis sonu ve
eylil basi arasinda, 0,8-1,5cm ¢a-
pinda delikler birakarak disari ¢1-
karlar (Richardson, 2001).

Aslinda binalarda énemli man-
tar ve bocek zararlarindan korun-
mak icin, 6zellikle ahsabin 1slan-
masina ya da nemlenmesine engel
olacak yapisal 6nlemlerin alinmasi
yeterlidir. Binalarda toprak zemin-
den gelen neme karsi yalitim ya-
pilmasi, askili sacak ve etkin yag-
mur suyu tahliye sistemi uygula-
masl, ¢lirimenin engellenmesinde
onemli yapisal 6nlem 6rnekleridir.
Binalarda, ¢zellikle dis dograma-
nin boyanmasi, ahsab1 yagmurdan
korur ve boylece ciirtimeye karst
koruma saglanir. Ancak boya taba-
kasindaki kiictik kusurlar ya da za-
rarlar, ahsabin su emmesine, dola-
yistyla nem toplamasina yol acar.

Boya, bocek ve mantar zarar-
larina karst ahsab1 koruyan bir ba-
riyerdir. Ancak daha etkili bir ko-
ruma, ahsabin iyi bir sekilde emp-
renye edilmesiyle saglanir.

I 2. Ahsap Zararlarinin Teshis Yontemleri

Ahsabin durumu, cesitli amaclarla
incelenir. Bu amaclar arasinda, ah-
sabin Ozelliklerinin, kusur ve zarar
dereceleri ile nedenlerinin, zararin
tipi ile siddetinin ve tedavi yontem-
lerinin tespiti sayilabilir.

Ahsabin durumunun tespit ya
da teshisi, tahribatli ya da tahribat-
siz yontemler yardimiyla yapilir. Bu
yontemler, bilimsel incelemelerde
ve endiistriyel kalite kontrollerinde
kullanilir.

Kiiltiirel ya da tarihi yapilarda,
ahsabin ¢zelliklerinin tespiti, koru-
ma ve restorasyon c¢alismalari 6n-
cesinde ve sonrasinda yapilan du-
rum tespitinden ¢ok daha az 6nem-
lidir. Ahsabin durumunun tespi-
ti ve degerlendirilmesi, ormancilik-
ta ve odun endustrisinde cok bii-
ytik 6neme sahiptir. Ormancilik-
ta yapilan, felaket boyutunda zarar-
lara sebep olmadan i¢ ¢iirimenin
ya da odun delicilerin erken tespi-
ti ya da teshisidir. Odun enduistri-
sinde, tomruk ya da kerestedeki ku-
surlarin yeri ve miktari ile renk bo-
zulmalari, lekelenmeler, ¢tirtiklik-
ler ve bocek zararlart Onem tasir.
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Tarihi yapilarda ise ana amag, man-
tar, bakteri veya bocekler tarafindan
yapilan biyolojik tahribatin tespit ya
da teshis edilmesidir. Arkeolojide,
hem biyolojik tahribat hem de abi-
yotik tahribat s6z konusudur. Ister
ormancilikta ve odun endiistrisin-
de, isterse kiiltiirel yapilarda olsun;
amagc, daha fazla tahribata meydan
vermemek i¢in olabildigince tahri-
batsiz yontemleri kullanmaktir. Sa-
natsal eserlerde ve tarihi yapilarda,
ormancilik ve odun endiistrisi icin
gelistirilmis olan tespit ya da teshis
yontemlerinin degistirilmis form-
lart uygulanir. Dolayisiyla tomruk,
kereste ya da ahsabin durumunun
tespit ya da teshisinde; mekanik,
elektrikli, optik, akustik, termogra-
fik, radyografik, niikleer magnetik,
kimyasal ve biyolojik yontemler ya
da bu yontemlerin birkacinin kom-
binasyonu séz konusu olur (Unger
vd., 2001; Seckin, 2010).

2.1. Mekanik Yontemler

Tarihi binalardaki yapisal ahsap-
lardan ya da masif arkeolojik obje-
lerden artim burgusu ile alinan ce-

sitli 6rneklerle, rutubet miktari, yo-
gunluk, mekanik 6zellikler, biyolo-
jik tahribat ve koruyucu etkileri tes-
pit edilebilir. Artim burgusu yon-
temi, dikili agaclarda ve yapida-

ki ahsaplarda uygulanir. El aletle-
ri ile uygulanan, basit ve az masrafh
bir yontemdir. Ancak tahribat yap-
mast ve sonuglarinin sadece sinir-
I bir yere 6zgii olmas: gibi sakinca-
lar1 vardir.

Ahsap malzemenin dayaniklili-
g1 ya da saglamligy, celik igneler ya
da ince delici matkap uclarina sa-
hip cesitli cihazlarla tespit edilir. Bu
yontemde cihazin 0,5-3mm capin-
daki igneleri ya da delici matkap
uclari, ahsabin i¢ine belirli bir giic-
le itilir. Ahsaba girme derinligi, ci-
haz tizerindeki bir skaladan okunur.
Bu derinlik, ahsabin dayanikliligi-
nin ya da sertliginin olctistidiir. Ah-
sapta cirtiklitk ya da bocek zarari-
nin olmasi, ¢elik ignenin biytik 61-
cide daha derine gitmesine neden
olur. Bu yontemle yogunluk, sertlik
ve biyolojik tahribat tespiti yapilir.
Yapidaki ve su icindeki ahsaplarda
uygulanir. Basittir, yerinde uygula-
ma yapilir, el aletleri kullanilir, dii-
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siitk masrafli ve hemen hemen tah-
ribatsiz bir yontemdir. Ancak, 6zel-
liklerinin kesin olarak olctilememesi
ve verilerin ¢ok daginik olmasi gibi
sakincalar: vardir.

Ote yandan, bazi cihazlarla da
sabit bir ilerleme hiz1 ile ahsabin
icine giren ignenin karsilastig: di-
reng Olciiliir. Bu cihazin tipik bir r-
negi resistograftir (Unger vd., 2001;
Liliana, 2007). Bu cihaz: bir deli-
ci, bir pil, bir yazici ve bir bilgisayar
hafizasindan olusur (Resim 4). De-
lici, 500mm/dakika’lik sabit ilerleme
hizi ile 1m derinlige kadar girebilir.
Delik ¢aplar1 1-3mm’dir ve bu de-
likler kendi kendine kapanir. Ciha-
zin motorunun gii¢ titketimi, delik
hatt1 boyunca ahsabin yogunlugu-
nun bir dl¢tistidiir ve bu giic tiiketi-
mi bir dendrogram formuna kayde-
dilir (Resim 5). Her operator, bu ta-
sinabilir cihazi, yapisal ahsap ele-
manlariin emniyeti ile ytik kapa-
sitesini incelemek ve ciirtime ve bo-
cek zararlart ile tahrip olan ahsa-
bin geriye kalan dayanikliligini tah-
min etmek i¢in kullanabilir. Bu de-
lik hatt1 boyunca karsilasilan diren-
ci 6l¢gme yontemi, agaglarda ve ya-
pilardaki ahsaplarda yogunluk ve
biyolojik tahribat tespiti i¢cin uy-
gulanir. Uygulanmast kolaydr, ci-
haz tasinabilir, masrafi yiiksek de-
gildir, yerinde 6l¢me yapilir ve ve-
riler kaydedilir. Ancak, kesin ola-
rak Ol¢tilemeyen ozelliklerin bulun-
masi ve test noktalarinda ciiriime-
nin meydana gelmesi gibi sakinca-
lara sahiptir.

2.2. Elektrikli Yontemler

Elektrikli yontemler, ahsabin elekt-
riki direncinin, iletkenliginin ve ya-
Iitkanlk katsayisinin belirlenmesi-
ni ve mikro dalga kullanimin kap-
sar. Esas itibariyle, ahsabin icindeki
nem miktarinin belirlenmesine hiz-
met eder; fakat dikili agaclarda ve
enerji direkleri olarak kullanilan ah-
sapta clirtikliik kontrolii i¢cin de kul-
lanilmustir. Dikili agaclarda, yapida-
ki ahsaplarda ve kiilttirel yapilarda
uygulanir. Tahribatsiz, uygulamast
kolay, masrafi diistik, yerinde 6l¢gme
yapilan ve el cihazlari kullanilarak
uygulanabilen bir yontemdir.
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Resim 4. Resistog-
raf testi ve test ¢ik-
tisi: eski ahsap ya-
pilari test etmek i¢in
kullanilan delme di-
rencini dlcme aleti.
“Resistograph tes-
ting and print out of
Resistograph test”
(Liliana, 2007)
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Resim 5. Dendrogram: 6z ¢Urdikli bir agac govdesinin yogunluk profili. “Dendrogram: density
profile of a tree trunk with heart rot” (Unger vd., 2001)

2.3. Optik Yontemler

En basit yontem optik incelemelerdir.
Teshis degerlendirmelerinin basla-
ma noktasidir. Cirtimenin ileri asa-
malar optik olarak kestirilebilir ve
ileride daha detayl: olarak incele-
necek alanlar, obje tizerinde isa-
retlenerek belirlenir. Bu yontem-

le, biyolojik tahribat ya da ctirtik-
ltik zararlari tahmin edilebilir. Zara-
rin kahverengi ¢tirtikliik, beyaz cii-
rikliik ya da yumusak ctirtikliik-
ten mi meydana geldigi ve sebep

olan mantarin tirtiniin ne oldugu,
mantarin gelisme donemlerinden
(hyphae, mycelia, fruiting bodies)
ve meydana gelen tahribatin tipin-
den (discolorations, warping, cubi-
cal/ shell-like decay) belirlenebilir.
Bu durumlarda, mantarin zarar1 za-
ten ileri bir sathadadir. Eger mantar
gelismesinin gorsel bir belirtisi yok-
sa ya da istemeden varolan belirtiler
yok olmus veya yok edilmisse, ola-
St mantar zararmin tespiti i¢in, ar-
tim burgusu ornekleri gibi uygun
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test 6rneklerinin 151k ya da elektron
mikroskobu ile incelenmesi gerekir.
Ayni uygulama, bakteri zararlarinin
ya da kimyasal tahribatin belirlen-
mesi i¢in de yapilir.

Ahsabi tahrip eden bocekler,
karakteristik delik sekilleri ile tes-
his edilebilir. Bocek tiirlerinin kesin
belirlenmesi, bir el lensini ya da 1stk
mikroskobunu gerektirir. Odun en-
diistrisinde, kalite kontrolii ve ke-
simlerin incelenmesinde, ortoelekt-
rik yontemler kullanilmaktadir.

Istk ve elektron mikroskobu yap1-
daki ve su icindeki ahsaplarda mey-
dana gelen biyolojik zararin ve kim-
yasal tahribatin teshisi i¢in kullani-
lir. Daha sthhatli teshis yapilmakla
birlikte; hazirlik safhasi zaman alir
ve cihazlari pahal bir laboratuvar
yontemidir.

Ahsap binalarda mantar ve bo-
cekler tarafindan meydana getirilen
tahribatin endoskopla incelenmesi
Oteden beri basarili bir sekilde uy-
gulanmaktdir. Endoskopi ile biyolo-
jik tahribat incelenir; nispeten ba-
sittir ve yerinde inceleme yapilir.

Ayrica, infrared (IR) spektrosko-
bu, 6zel ve yararh optik yontem-
lerden biridir. Bu yontem, daha zi-
yade arkeolojik ahsabin durumu-
nun tahmini amaciyla kullanilmis-
tir. IR spektroskopi ile ytlizeydeki
nem miktari ve tahribat tespit edi-
lir. Sanatsal ve arkeolojik objelerde
kullanilir. Tahribatsiz bir laboratu-
var yontemidir.

2.4. Akustik Yontemler

Ahsabin durumunun akustik teshi-
sinde esas itibariyle ahsaptaki ses
hizindan ve akustik emisyondan
faydalanilir (Ratay, 2005). Ses hiz,
mantar ctirtikltigi ve bocek zarar-
lar1 gibi budak ve yogunluk farkla-
rin1 da ortaya ¢ikararak, ahsaptaki
yapisal detaylardan siddetli bir se-
kilde etkilenir. En basit durumda, i¢
ctirtiklitk ve bocek zararinin oldugu
bolgeler, bir ¢cekic darbesi ile meka-
nik olarak elde edilen seslerle orta-
ya ¢ikarilabilir. Ahsabin yogunlugu
ve nem miktari, ozellikle ¢iirtik ah-
sapta, Ol¢meleri etkiler. Ahsaptaki
ctrtikltigiin belirlenmesi i¢in, ultra-
sound (yiiksek frekansh ses) kullanilir
(Resim 6). Ultrasound test yonte-
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mi; ahsabin kusurlarin, ¢iirtik alan-
lar1 ve bocek zararlarini test etmek

icin kullanilir. Tahribatsiz ve el ci-
hazlar ile yerinde 6l¢me yapilan bir
yontemdir. Akustik emisyon ana-
lizi, tahribatsiz bir yontemdir; bu
yontemle ciirtikliik, geleneksel da-
yaniklilik test yontemleri ile ortaya
cikarilmadan once, ¢cok erken do-
nemlerinde tahmin edilebilir. Sa-
dece ahsaptaki ¢tirtikliik degil, ayn1
zamanda ahsabin i¢inde yasayan ve
ahsaba zarar veren boceklerin bes-

Resim 6. Ultra-
sound test ale-
ti ve dlcme sis-
temi. “Ultra-
sound testing
equipment and
measurement
system” (Ross
vd., 1999)

Resim 7. TasI-
nabilir bilgisa-
yarli tomografi.
“Mobile com-
puter tomog-
raph” (Unger vd.,
2001)

lenmeleri ve hareket etmeleri sira-
sinda da akustik sinyaller ¢ikarir. Bu
yontem yapidaki ahsaplarda ve kiil-
tiirel eserlerde uygulanir. Tahribat-
siz, yerinde 6l¢me yapilan ve pratik
cihazlara sahip, genellikle mobilya
kurtlari i¢in uygulanan bir laboratu-
var yontemidir.

2.5. Termografik Yontemler

Radyasyon 1sisinin 6l¢tilmesi i¢in
kullanilir. Budak, ctirtikliik, bocek
zararlar1 ve nem miktar farklar test
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edilir. Yapidaki ahsaplarda ve kiil-

tiirel eserlerde uygulanir. Tahribat-
siz ve el cihazlari ile yerinde 6l¢me
yapilan bir yontemdir.

2.6. Radyografik Yontemler

Xsmlart ya da gama i1sinlart, kulla-
nan en yaygin yontemlerdir (Resim
7). Bu yontemler, ultrasound yonte-
mi ile benzerlik gosterirler.
Geleneksel X 1sinlar1 yontemi ile,
ahsabin makroskobik yapisi, yogun-
lugu, ctirtikliigti ve bocek zararlar
test edilir. Tahribatsiz bir yontemdir.
Bilgisayarli tomografi yontemi
ile ise curtikliik, yogunluk ve nem
miktar test edilir. Tahribatsiz, fakat

pahali ekipmanlar gerektiren, cok
yiiksek masrafli bir yontemdir.

2.7. Niikleer Magnetik
Yontemler

Tomografi yontemidir. Nem miktar1
ve dagilimi élctiltir. Tahribatsizdir,
fakat ¢ok pahali cihazlar gerektirir.

2.8. Kimyasal/Biyolojik
Yontemler

Son yillarda, kahverengi ctirtikligi
ozellikle Serpula lacrymans’t mey-
dana ¢ikarmak icin yontem gelis-
tirme konusu agirlik kazanmustir.
Bilhassa karbondioksit emisyonu
olctulmustiir. Ayrica, molekiiler bi-
yolojik incelemelerden de yararla-
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nilmustir. Binalardaki aktif ¢lirtik-
ltgl ortaya ¢ikarmak icin kopekler
bile kullanilmistir. Hatta ahsaptan
ve mantar c¢iriikliigiinden ¢ikan
organik bilesenlerin kokusunu de-
gerlendirmek icin, elektronik koku
alicilar kullanilmustir.

Bu teknikte; renk indikatorle-
ri, CO, emisyonunun 6lc¢iilmesi, jel
elektroforesisi ile immunolojik ve
genetik yontemler s6z konusudur.

Curtklik, ozellikle Serpula
lacrymans’in varhig test edilir, yapi-
daki ahsaplarda uygulanir; ¢tirtikliik
baslangic donemlerinde ortaya ¢ika-
rilir ve ciiriiklitk mantar tiirleri teshis
edilir. Laboratuvar yontemleridir.
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Arastirmacilara ve
Arastirma Gruplarina

SEM-EDX Analizleri...

iBB Koruma Uygulama ve Denetim Mu-
durligu biinyesinde bulunan Restorasyon
ve Konservasyon Laboratuvarinda, SEM-
EDX (Taramali Elektron Mikroskobu-
Enerji Dagiimli X-lsini Spektroskopisi] Ci-
hazi ile: kultar varliklarinin tas, siva-harg,
metal, keramik, kalemisi boya, yagli boya,
vb. pek cok malzemelerinin yaninda, ¢ag-
das malzemelerin de mikro yap! ozellik-
lerinin gorsel incelemesi ve istenen bol-
gelerin analiziyle; malzemenin icerigi
clement veya element oksit olarak, kisa
siirede belirlenebilmektedir. Ayrica, Uni-
versitelerimizdeki arastirma gruplari ve
arastirmacilara veya AR-GE birimlerine
SEM-EDX analizi hizmeti verilmektedir.

i.B.B. KUDEB
RESTORASYON - KONSERVASYON
LABORATUVARLARI
ARASTIRMA ve EGITIM MERKEZI
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