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AN OVERVIEW ON STONE CONSERVATION IN PAST TWO DECADES
ABSTRACT

Stone Conservation Science includes both research and implementation techniques such as diagno-
sis, documentation, cleaning, consolidation, reintegration, treatment with water-repellents and surface
protection.

Ideas about stone conservation started in mid-19®" century had not been controlled by scientific re-
searches till 1930s. Between 1970s and 1995-96, quite a few scientific publications had been observed
exploring decay phenomena, deterioration processes, efficacy and durability of water-repellents and con-
solidation treatments. Not only the scientific studies but also practical experiences on some emulsions
and nanotechnology had been pronounced in 1995-2010. Today, it’s worth to underline that especially
practices on stone consolidation don’t correspond with the required number in parallel with the knowl-
edge obtained through decades.

This paper represents an overview on Stone Conservation Science and starting from the ‘preven-
tive conservation’, various techniques of cleaning, salt extraction, consolidation treatments and types of
chemicals, methods and materials of surface protection and recent experiments are evaluated, ‘integrat-

ed conservation approach’ is emphasized.

Tas Korumada Son 20 Yildaki
Gelismeler ve Yenilikler

% AHMET ERSEN

> Tas Koruma
Kavramu, ilkeler

Tas koruma: teshis, temizleme,
saglamlastirma, kopan parcalarin
yapistirilmasi, su iticilerin ve yii-
zey koruyucularin kullanilmast ile
kozmetik ve plastik onarimlardan
meydana gelen bir arastirma/uygu-
lama biitlintidiir.

19.yy ortalarinda baslayan ko-
ruma kaygilari, 1930’lara kadar bi-
limsel arastirmalar tarafindan de-
netlenmemis; genellikle inorganik
saglamlastiricilarin ve mumlarin
kullanildig1 erken uygulamalar, en-
dustri kenti ortaminin hizlandirdig:
tas bozulmalarini daha da artirmis-
tir. 1932’de Schaffer’in The We-
athering of Natural Building Stones
adl kitabinda, tas bozulmalarinin
nedenlerine ve erken tas saglam-
lastirma uygulamalarinin sakincal
yonlerine deginilmektedir. Bunlar:
saglamlastiricilarin derin penetras-
yon yapamayarak yiizeyde fiziksel
ve mekanik ozellikleri farkl bir ka-
buk olusturmalari ve yan iirtin ola-

rak suda ¢oziintir tuzlarn tiretmeleri
olarak dzetlenmektedir.

19.yy sonu ile 1930’1ar, ilk ha-
talarin 6zelestirilerinin yapildi-
g1 sathadir. 1970’lerde Torraca, er-
ken uygulamalarinin basarisizligi-
ni; teshis, temizleme, saglamlastir-
ma ve ylizey korumanin ayr1 ayri
ele alinmayisi ve bir kerede yapilan
uygulamayla biitlin sorunlarin bir-
likte ¢dztimlenmesi istegine bagla-
maktadir. Ayrica, bu miidahalelerin
her birinin ayr1 ayr1 ele alinarak bi-
limsel anlamda arastirilmasinin ge-
rekliligini vurgulamaktadir.

1970’1er ile 1995-96 arasi, yo-
gun bilimsel arastirma ve yayinla-
rin yapildigl, bozulma stireclerinin,
morfolojilerinin, saglamlastiricila-
rin ve su iticilerin etkinlik ve dura-
bilitelerinin anlasildig: bilimsel bir
donemdir.

1995-2010 arast, ayni konular-
da fiziko-kimyasal, mikrobiyolojik
ve biyolojik bozulmalarin, temizle-
me tekniklerinin, saglamlastiricila-
rn etkinliklerinin ve bozulma orta-
mina direnislerinin artik tamamen
en ince ayrintilaria kadar anlasil-
dig1; emdiilsiyonlarin ve nanotek-

noloji tirtinlerinin denenmeye bas-
ladigt bir dénemdir. Bununla bir-
likte, tas saglamlastirma pratiginde
yapilabilecek uygulamalar, sinirl
ve bu bilgi birikimi ile dogru oran-
tili degildir.

Onleyici Koruma:

Teorik olarak 19. ytizyilin sonu-
na, Ruskin ve Morris’e kadar uza-
nan “dnleyici koruma” kurami,
son donemde daha ciddi olarak ele
alinmis ve bozulma ortamu ile bo-
zulma stireclerinin korelasyonu ku-
rularak bozulmanin hizini kontrol
etmek amaciyla “ortam kosullari-
n1 denetleme” kavrami gelismistir.
Minimum miidahale, tasa zarar ve-
recek malzemelerin duvar yapisina
sokulmamasi, tas yapilarin mimari
acidan Ozenle tasarlanmus catilarin
altina alinmas: gibi konular tartisil-
maya baslamustir.

Onleyici bakim, yalnizca orta-
min sicaklik ve bagil neminin kont-
rolii degildir; en azindan mimari
korumada daha genis anlamda ele
alinmalidir. Estetik ve tarihi dege-
ri yliksek anit yapilar icin 6zel ko-
ruma yonetmeliklerinin hazirlan-

* Prof.Dr. AHMET ERSEN, ITU Mimarlik Fakiiltesi Restorasyon Anabilim Dali, e-posta: ahmetersen@hotmail.com



4 | MAKALE

mast, hava kirliliginin denetlenme-
si, trafik yogunlugunun kontrolii,
zemin suyu kotlarinin izlenmesi ve
ditizenlenmesi, ziyaretci sayisinin
kisitlanmasi ve ziyaret¢i program-
larinin olusturulmasi, afet yonetimi
gibi konulari da icermektedir (Baer,
1991; Baer ve Snethlage, 1997; Baer
ve Snickars, 2001). Koruma 6nlem-
leri, ¢itler ve arkeolojik alanlarda
tekrar gomme/kapama gibi konular
da arastirilmistir (Teutonico, 2004;
Demas, 2004).

Tas Objeleri Dogrudan
Ilgilendiren Uygulamalar

Tasin kuru tutulmasi ile ortamin si-
caklik ve bagil neminin kaydedil-
mesi ve denetlenmesidir. Bu islem,
tas miize objeleri icin miimkiin olsa
da mimari cepheler i¢in uygulana-
bilir degildir. Yapilarmn tiimel ola-
rak cat1 altina alinmalari, tasarim
ne kadar giizel olursa olsun itici ol-
maktadir; ancak gerektiginde iyi
tasarlanmis kismi catilar diistinii-
lebilir. Stirekli tekrar eden donma/
¢cOziilme siirecleri, killi kirec tas-
larinin ve kumtaslarinin islanma-
kuruma siireclerindeki hacim hare-
ketlerinin bozulmay1 hizlandirmasi
ve tropikal iklimlerde biyolojik bo-
zulmalarin kontrolii amaciyla, bu
tip 6nlemlerin alinmas: mazur go-
riilebilmektedir.

[¢ mekanlarda sicaklik ve bagil
nemin sabit tutulmast; tas objeler-

Cesitli tas tlrlerinden érnekler

de veya duvar resimlerinin tizerin-
de yer aldig1 siva katmanlarinin go-
zeneklerinde birikmis olan tuzlarin
higroskopik davranisla hidratlanma
/ dehidratlanma cevrim hareketle-
rini nispeten stabilize edebilmekte-
dir (Steiger ve Zeurnert, 1996; Pri-
ce, 2000; Steiger, 2005; Sawdy and
Price, 2005; De Clercq ve Charola,
2008; Franzen ve Mirwald, 2009).
Ortamun sicaklik ve bagil neminin
izlenmesi ile tuz kristallenme ha-
reketleri sinirlandirilabilmektedir
(Laue vd., 1996). Tasin kuruma hi-
zinin bilinmesi, bu olayimn kontrolii
icin dnemli bir veridir; dis hacim-
lerde ve ytizeylerde kuruma hizinin
kontroli, kripto (kabuk alt1) ¢icek-
lenmesini gorece zararsiz olan yii-
zey ciceklenmesine ¢evirebilmek-
tedir (Tas bozulmalar: ve korunma-
st konusunda; bkz. Lewin, 1966; Er-
sen, 1991; Price, 1996/2010). Bu ma-
kalede, teorik ve pratik bilgilerin
kronolojik derlenmesi yapilmustir;
daha ayrintih bilgiler bu kaynaklar-
dan bulunabilir. Temizleme, sag-
lamlastirma ve ytizey korumaya
dair bilgilerin son 20 yildaki gelisi-
minin bir makale kapsaminda ve-
rilebilmesi amaciyla, 1990 6ncesin-
deki bilgi ve deneyimlere deginil-
meyecektir.

Tas cinsleri, bozulma mor-
folojileri, kir cesitleri ve bozul-
malarin derinlikleri, konservas-
yon projesinde “mapping (hari-

talama)” teknigi ile belgelendik-
ten sonra yapilacak ilk miidahale
“temizleme”dir. Temizleme son-
rasinda cephedeki taslarin korun-
musluk durumlari daha iyi gortile-
bilmektedir. Ayrica kir birikimle-
ri ve kabuklar, mimari bezeme de-
taylarinin formlarimi yumusatarak,
silik ve anlamsiz bir gériintim al-
malarina yol agmaktadir; bununla
birlikte kir ve kabuk altindaki ko-
runmusluk durumu iyi bilinmeden
yapilacak temizlik, daha ileri dere-
cede form yumusamasina neden
olabilmektedir. Farkli al¢itas: ka-
buk olusumlari ve bunlarin altin-
daki kirec taslarinin cinsi ve korun-
musluk durumu, al¢itast kabugun
temizlenip temizlenmemesi konu-
sunda karar vermek icin dnemli bir
olctitttr (Siegesmund vd., 2007).
Ayrica alcitas: kabugun ve kirin al-
tinda 19. yiizyil onarimlarinin pa-
tinalarina da rastlanabileceginden,
temizlemede 6zgiin doneme veya
onarima ait patinalarin kaybolma-
masina dikkat edilmelidir. Kar-
bon, kil, kurum vs. iceren kirli ka-
buk alindiktan sonra beyaz alcita-
st kabuk ortaya ¢iktiginda temizle-
menin durdurulmasi daha uygun
olur. Algitast kabugun kirli kis-
minin derinligi, ince kesit izerin-
de optik mikroskop ile inceleme ve
SEM-EDX gortintiileri ile saptana-
bilmektedir (Vergés-Belmin, 1994;
Verdon ve Ersen, 2009).
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I Temizleme

Temizleme teknikleri, bircok aras-
tirmaci tarafindan ele alinmistir
(Fassina, 1994; Andrew vd., 1994;
Ashurst, 1994; Vergés- Belmin ve
Bromblet, 2000; Rodriguez - Navar-
ro vd., 2003; Worth, 2007; Slaton ve
Normandin, 2005).

Temizleme konusundaki ge¢mis
bilgiler, son 20 yilda yeniden deger-
lendirilmis; 6nemli gelisme ve ye-
nilikler olmustur. Temel temizleme
teknikleri olan su ile ytkama, meka-
nik ve kimyasal temizleme devam
etmekle birlikte; atomize su ile y1-
kama, kontrollti mikro boyutlu ézel
agregalarla kumlama ve kimyasal
absorblayici jeller, eski ve daha sert
tekniklerin yerini almislardir. Ayri-
ca bazi kimyasallarin ve asir1 suyun
kullanilmasi, artik tercih edilme-
mektedir. Lateks temizleme filmle-
ri, uzun siiredir denenmekle birlikte
yeni yeni uygulamaya girmistir.

\ e .

Lazer ile temizleme (Fotograf: N.Mine Yar)

B

Su ile Yikama:

Dogal tasin -6rnegin kire¢ tasinin-
renk ve dokusuna varan derinlikte-
ki su ile temizlemenin ytizey kay-
b1, lekelenme, suda ¢oziiniir tuzla-
rin hareketlenmesi, tasin hava kirli-
ligi ortamina acik ve zayif hale gel-
mesi, kisin don tehlikesi, metal do-
natilarin korozyonu gibi bozulma-
lara yol acabilecegi ozellikle vurgu-
lanmaktadir (Maxwell, 1992; Mac
Donald vd., 1992; Ashurst, 1994;
Young ve Urquhart, 1992; Maxwell,
2007). Temizleme 6ncesi ve sonra-
sinda ylizey erozyonu, SEM- EDXA
ile kontrol edilebilmektedir. Temiz-
leme isleminden sonra tasin renk
degistirmesinde ve lekelenmesinde
suda ¢Ozlintir tuzlarin rolii de anla-
silmustir (Vergés-Belmin, vd., 2008).
Atmosfer etkilerine acik durum-

da kalmis tas ytizeylerinin, temizlik
sonrasinda ocaktan yeni ¢ikmis tas-

Biyolojik temizleme

la ayn1 olmayacag: kabul edilmistir.

Lazer ile Temizleme:

Tas temizleme konusunda son yir-
mi y1l icindeki 6nemli yeniliklerden
biri, “lazer ile temizleme”dir. Uzun
stiredir miize ve konservasyon la-
boratuvarlarinda kullanilmakta olan
bu teknik, mimari koruma alanina
da girmis ve 6nemli 6lctide kabul
gormustiir (Dajnowski, Jenkins ve
Lins, 2009; Normandin vd., 2005).
Lazerle temizleme tekniginde; tas
ytizeyine mekanik bir etki, kimya-
sal bir tepkime veya asir1 suyla te-
mas s0z konusu degildir. Bu ytiz-
den 6zellikle mikritik ve sparitik ki-
re¢ taslarinin ya da zayif kumta-

st heykel ve mimari bezeme ytizey-
lerinin temizlenmesinde tercih edil-
mektedir. Uzerinde koyu renk ka-
buk bulunan agik renk tas ylizeyine
vuran infrared (kizil 6tesi) 15101, be-

Mekanik temizleme uygulamasi
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Kumlama uygulamasi

yaz kabuk veya tas ylizeyine varildi-
ginda yanstyarak daha ileri bir etki
yapmamaktadir. Lazer teknigi, Co-
oper, Emmoy ve Larson (1993), Co-
oper (2005) ve Yarvd. (2010) tara-
findan anlatilmaktadir. Optik fiber
kablolarla uzun mesafelere tasina-
bilen sistem mimari korumada cep-
he temizliklerini daha hizli hale ge-
tirdiginden, kullanimina ragbet art-
mustir. Lazerle temizlemede opti-
mal dalga boyu ve pulse enerjisinin
secilmesi, tas ylizeyinde denenme-
si, tas ylizeyindeki fiziksel ve kim-
yasal etkileri, diger temizleme tek-
nikleriyle karsilastirilmasi ve ope-
rator lizerindeki olast zararl etki-
leri de arastirilan konulardandir
(Vergés- Belmin ve Dignard, 2003;
Bromblet, Labouré ve Orial, 2003).
Lazerle temizlik, polikromi bulunan
ytizeylerde 6zenle uygulanmalidir.
Aksi takdirde renk degismeleri gibi
zararh etkileri olabilmektedir (Fas-
sina, Goudini ve Cavaletti, 2008).
Sanat objelerinin korunmasinda la-
zerle temizlik konusunda, “Lasers
in the Conservation of Artworks,
LACONA” adli egitim konferansla-
r1, 1995’ten bu yana stirmektedir.
Lazerle temizlikte tizerinde du-
rulan konulardan biri de temizle-
me etkisiyle tas ytizeylerinde olusan
renk degisiklikleridir. Yiizeydeki
pembe feldspatlarin veya bosluklar-
da depolanmus kirlerin renk degi-
siklikleri, daha 6nceden ylizeye sii-
riilmiis olan yag, vs. lekelerin ortaya
¢itkmasit muhtemel sorunlardir.

Kimyasal Temizleme:

Kimyasal temizlik alanindaki en
onemli yenilik, “lateks kompre-
si” metodudur. Ozellikle mermer,
yogun kalker, granit veya ylize-
yi iyi korunmus kireg taslari, vs. ile

Kuru buz ile temizlik uygulamasi

i¢ mekanlarda yapilan temizliklerde
kullanim alan1 bulmustur. Ticari ad1
“Arte Mundit” olan lateks kompre-
si, Mora absorblayici jelinin (AB57)
gelistirilmis versiyonudur (Woolfitt
ve Abrey, 2000; ; De Witte ve Du-
pas, 1992). EDTA ve diger kimya-
sallar1 iceren terkip ylizeye sprey-
lenmekte ve ytizey kirliligini aldik-
tan sonra yerinden sokiilmektedir.
Ancak kir, alcitast kabugun veya
porozitenin i¢indeyse bu sistem ¢a-
lismamaktadir. Yine zayif ylizeyler-
de, yapismaya bagh olarak sokiilme
isleminde ayrilmalara ve parca kop-
malarina yol acabilmektedir.

Biyolojik Temizleme:

Cok yaygin uygulama alani bula-
mamakla birlikte, bir yenilik ola-
rak “biyolojik temizleme” teknikle-
ri goriilmektedir. Ure ve gliserol ka-
tilmus kil kompresleriyle temizleme
denemeleri 1970’1ere kadar gitmek-
tedir (Hempel, 1976). Gauri, ana-
erobik kiikiirt rediikleyen ortamla,
“desulfovibrio desulfuricans” bakteri-
lerini kullanarak mermer tizerinde-
ki siyah al¢itast kabugun temizlen-

mesini denemistir (Gauri vd., 1992).

Bu metotta kalsiyum stilfat dihidrat,
kalsiyum karbonata dontismektedir
(Gauri ve Chowdhury, 1998). “Tra-
metes versicolor” tiirti mantardan
elde edilen enzimlerle, mermer yii-
zeyindeki su yosunu kaynakl: leke-
lenmelerin ve toprak altinda kalmis
mermer fragmanlarin temizlenmesi
hedeflenmistir (Konkol vd., 2009).
Ancak bunlarin hepsi, kiiciik obje-
lerin veya sinirl ytizeylerin temiz-
lenmesinde kullanilmis; mimari yii-
zeylerde biiytik 6lcekli uygulamalar
yapilmamustir.

Kirin cinsinin ve temizleme de-
rinliginin tayini amaciyla arastir-

malar yapilmistir; amag, alcitas: ka-
bugun temizlenmesinde durulacak
noktalarin belirlenmesidir. Ancak
yap1 cephelerinde farkl: kire¢ tasla-
r1 kullanilmis olabilecegi gibi, yag-
mur suyuyla yikanan veya korunak-
li bolgelerde kuru birikim yoluyla
depolanan alcitasi kabuklarda fark-
I1 derinlikler ve yapilanmalar da s¢z
konusu olabilmektedir. Dolaystyla,
kabuklanma veya CaSO,.2H,O ¢6-
zeltisinin kirec taslarinin boslukla-
rinda birikiminin biitiin yap1 cephe-
sinde anlasiimasi gerekmektedir.

Tuz cikarma:

Tuz c¢ikarma veya bu islemi tekrar-
layarak tasin bosluklarinda birikmis
olan suda coziiniir tuzlarin mikta-
rin1 azaltma islemi de cok eskiden
beri uygulanan bir konservasyon
teknigidir. Tuz ¢ikarma, tasinir ob-
jelerde, korunmusluk durumlarinin
uygun olmas: durumunda; deiyoni-
ze suya daldirilarak kil ve kagit ha-
muru kompresiyle gerceklestirile-
bilmektedir. Ancak yapi cephelerin-
de, sabirli uygulamalar: gerektire-
cek kadar uzun stirecli bir islemdir.
Her tuz ¢ikarma isleminden sonra
kagit hamuru veya kilden stok ¢o-
zeltiler hazirlanarak cikan tuz mik-
tar1 kontrol edilmeli; bu yolla uygu-
lamanin etkinligi denetlenmelidir.
Uygulama, ylizeyde pigmentlerin
olmasi, yani daha 6nce boyal bir
bezemenin yapilmis olmasi duru-
munda zorlasmaktadir. Tuz ¢ikar-
ma islemi kadar, suda ¢oziintr tuz-
larin kaynaklarmin belirlenmesi ve
bunlarin denetlenmesi de 6nemlidir
(Vergés-Belmin ve Siedel, 2005).
Tuz ¢ikarma uygulamasinda, al-
citast kabugun ¢oziilmesi amaciy-
la EDTA sodyum tuzlari, sodyum
bikarbonat, amonyum bikarbo-
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nat ve amonyum karbonat katkila-
rin kullanildigr gortilmektedir; an-
cak sodyum bikarbonat ortama faz-
ladan sodyum iyonu kattigindan
sakincalidir (De Witte ve Dupas,
1992; Alessandrini vd., 1993; Leit-
ner, 2005; Henry, 2006). Bir Avrupa
Toplulugu projesi olan “Assessment
of Desalination Mortars and Poultices
for Historic Masonry (DESALINA-
TION) 2006-9” kapsaminda yap1-
lan arastirmada, cesitli tuz ¢ikarma
kompreslerinin etkinlikleri ele alin-
mustir (Bourguignon vd., 2008; Do-
ehne vd., 2008; TU Delft, 2009).

Kontrollii Kumlama (Mikro
Kumlama) Sistemleri-Mekanik
Temizleme:

Temizleme uygulamalarinda yurdu-
muzda da son 5 yildir denenen ve
kabul goren kontrollii kumlama sis-
temleri; suyun yan etkilerinin teshis
edildigi durumlarda ve tas yiizeyleri-
nin korunmusluk durumlarinin uy-

gun goriildiigl kosullarda, ytizey

erozyonuna yol agmayan temizleme
uygulamalarina imkan vermektedir.
Kumlama, daha 6nce kullanilan
yiiksek basingla kuvars agrega uy-
gulamasinin yol actig1 ytizey bozul-
malari ve detay kayiplari nedeniy-
le kotii isim yapmis bir mekanik te-
mizleme teknigidir. Ozel agrega-
larla, diistik basincta ve agrega tane
boyutu sertliginin, debinin ve ba-
sincin kontroliine imkan veren yeni
sistemler ile yiizey erozyonu so-
runu ortadan kalkmuistir. Kontrol-
lti kumlama; ytizeyde bulunan tasin
sertligi ile uyumlu veya biraz daha
ytiksek sertlik derecesindeki 125p
elek acikliginin altinda, genelde
80-63p elek aciklig: arasindaki gar-
net, dolomit, kalsit veya ceviz ka-
bugu, findik kabugu, yumurta ka-
bugu, musir kogani gibi organik ag-
regalarin bir atmosfer basing civa-
rinda kontrollii olarak yiizeye piis-
kiirtiildiigii sistemlerdir.
Temizlenecek yiizeye sahip olan
taslarin porozitelerinde suda ¢ozi-

niir tuzlarin depolanmis oldugu ve
suyun demir donatilarda korozyo-
na yol agabilecegi durumlarda, bi-
yolojik ve mikrobiyolojik bozulma-
larin yogun oldugu yerlerde ve kisin
don tehlikesi bulunan aylarda kont-
rollii kumlama ile temizleme tercih
edilmektedir.

“Kuru buz” veya “donmus kar-
bondioksit” agregali mekanik te-
mizleme sistemi, agrega kalintilari
ve tozuma sorununu en aza indir-
diginden; denenen ve kabul goren
yeni temizleme sistemlerinden bi-
ridir. Bu sistemde donmus karbon-
dioksit agrega, sicak ytizeyle temas
ettiginde hizla gaza dontismekte
ve bu anda yaydig1 enerji ile ylizey-
de bir mikro patlama meydana ge-
tirerek kabuk, kir vesaireyi meka-
nik olarak yiizeyden ayirmaktadir.
Kumlama veya Asindirma yoluyla
mekanik olarak yapilan temizleme-
lerde tozuma nedeniyle cevreye ve-
rilen rahatsizlik, bu sistemde orta-
dan kalkmaktadur.

I Saglamlastirma

Saglamlastirma, dogal tasin ayris-
mis, ytkanmis veya ylizey erozyonu
yoluyla eksilmis baglayici cimento-
sunu ikame edecek, kirintilar ve to-
zumay! adezyon yoluyla baglaya-
cak ve saglamlastirilmis ayrismis
yiizeyi tasin saglam kismina bagla-
yacak sekilde olmalidir. Bu da de-
rin ve kalic1 penetrasyon ve saglam-
lastirma derinligini gerektirmekte-
dir (Torraca, 1982; Ginell, Wessel ve
Searles, 2001; Henry, 2006).

Tas saglamlastirma uygulamala-
r1; hava kirliligi, 1slanma - kuruma
cevrimlerinin etkileri ve tuz kristal-
lenme ¢evrimlerine kars: tasin yii-
zey koruyucularla korunmasi ge-
reksinimini de birlikte getirmekte-
dir. Uygulamalarin en az birka¢ on
yil etkili olmast beklenmekte ve ya-
pinun periyodik bakim programla-
rinda, korunmusluk durumunun
kontroliine bagh olarak ytizey ko-
ruyucular yenilenmektedir. Sag-
lamlastirilmus tasin fiziksel ve me-
kanik ozelliklerinin, saglamlastiril-
mamis kisimlarla uyumlu olmas is-
tenmektedir. Aksi takdirde, meka-

nik ozellikleri tasin saglamlastiril-
mamis kismindan ytiksek olan sag-
lamlastirilmis kisim, ytikler kar-
sisinda farkli davranarak zayif ki-
simlardan ayrilmaktadir. Ayni du-
rum lineer 1s1l genlesme katsayisi-
nin yiikselmesi durumunda, sag-
lamlastirilmis ve saglamlastirilma-
mis kisimlarin farkl genlesme - bii-
zlilme ¢evrimleri ile ortaya ¢ikan i¢
gerilmelerde ortaya ¢tkmaktadir.
Yine saglamlastiriimis kisimda po-
rozite ve porozimetri (bosluk boyu-
tu dagilimi) degistiginde, suyun sivi
ve buhar halindeki dolasimi fark-
lilasmakta; mikro porozitenin art-
mas! durumunda ge¢ kuruma ve
buna bagli komplikasyonlar orta-
ya ctkmaktadir. Tasin porozitesin-
de birikmis olan suda ¢ozintr tuz-
larin, 1slanma - kuruma ve hidrat-
lanma - dehidratlanma stire¢lerin-
de saglamlastirilmis yiizeyin altinda
hapsolmalari durumunda; ek i¢ ge-
rilmeler ve kabuk alt1 ciceklenmesi
sorunu ortaya ¢ikabilmektedir.

1990 sonrasindaki arastirmala-
rin sonuglari, saglamlastirmanin te-

mel ilkelerini ve olasi sorunlart ay-
rintili olarak ele almis ve ilgili uyari-
lar1 yapmustir.

Saglamlastiricilar, tas ylizeyine
fircayla emdirme, atomize uygula-
ma ve kilcallikla emdirme metod-
lartyla uygulanabilmektedirler. Ta-
sinabilir objelerde, vakumlu em-
dirme metodu daha derin empren-
ye imkani saglamaktadir. Rolyef ve
heykellerin zayif tas ylizeylerinde
ise, ham pamuk kompresiyle sarma
teknigi denenen yeni bir teknik-
tir (Pummer, 2008); ancak yap1 yti-
zeyleri i¢cin uygulanabilir gozitkme-
mektedir.

Inorganik Saglamlastinicilar:

Tas saglamlastirmada kire¢ suyu
(doymus Ca(OH), ¢ozeltisi) ve ba-
rita (Ba(OH), ¢ozeltisi), 19. ylizy1-
lin sonlarindan itibaren uygulanmis
ve derin penetrasyon yapilamama-
s1 nedeniyle organik saglamlastirici-
larin yaninda pek ragbet gormemis-
tir. Kirli tas ytizeyinde kire¢ sondtir-
me/kire¢ suyu emdirme ve tas toz-
lu yogun kire¢ badanalariyla kireg



taslarini temizleme ve saglamlastir-
ma yontemi, Ingiltere’de halen kul-
lanilmaya devam eden bir tekniktir.
Tk kez sistematik olarak Prof. Baker
tarafindan Wells Katedrali'nin res-
torasyonunda kullanilan bu metod,
“Wells”, “Baker” veya “kire¢” me-
todu olarak bilinmektedir ve hala
taraftarlari vardir (Baker, 1970).
Barita’nin patenti, 1862’de Prof. A.
H. Church tarafindan alinmis ve
bircok yapida kullanilmistir. Bu me-
todla kirec taslarinin esasi olan kal-
siyum karbonatin suda daha az ¢6-
zliniir olan baryum siilfata doniis-
tiirtilmesi istenmektedir. Bu siste-
min c¢alisabilmesi i¢in, kire¢ tasin-
da algitast birikiminin olmast gerek-
mektedir. Uygulamalarin sonucun-
da ylizeysel emprenye ve tas ytizey-
lerinde kabuk olusumu teshis edil-
diginden, terk edilmistir (Church,
1862; Heaton 1921).

Kire¢ suyu emdirme yonteminde
hedeflenen; tasin bosluklarina dol-
durulan doymus Ca(OH), ¢ozeltisi-
nin, havadaki CO, ile tepkimeye gi-
rerek CaCO, olusturmasidir. Kimya-
sal tepkime bakimindan dogru gorii-
len bu uygulamada sorun, yine yti-
zeysel ve s1g saglamlastirma derinli-
gi olarak gortilmektedir (Ashurst ve
Ashurst, 1988; Price, Ross ve Whi-
te, 1988).

Kire¢ suyu emdirilen kire¢ tasi ve
mermer ylizeylerindeki bosluklarin
ve kilcal catlaklarin dolarak bakteri
kolonizasyonlarini énledigine de de-
ginilmistir (Krumbein vd., 1993).

Bosluklarda olusan kalsiyum
karbonatin kristal yapili olmama-
st ve amorf yapisi nedeniyle, sag-
lamlastirma etkili olamamakta-
dir. Yakin dénemde, toprakta bulu-
nan bazi bakterilerle kirec tasi bos-
luklarinda kalsit birikimini saglama
yolu denenmistir (Jiménez-Lopez
vd., 2008). Bununla birlikte mima-
ri korumada uygulanabilir bir me-
tod olarak goriilmemektedir. Na-
noteknolojinin tas koruma alaninda
kullanilmaya baslamastyla, yiizeysel
emprenye sorununun astdigi go-
riilmektedir (Giorgi, Dei ve Baglio-
ni, 2000). Bu yeni teknolojide, port-
landit kristalleri nano boyutunda
(150-200nm) alkolde stispansiyon
halinde tiretilmektedir. Alkol kul-

lanilmasi, Ca(OH), nin bosluklar-
da yerine yerlesmeden 6nce karbo-
natlasmasini onlemekte oldugun-
dan; sulu ¢ozeltilere gore daha fazla
portlandit kristalinin depolanmasini
saglamaktadir.

Bu konuda STONECORE (Sto-
ne Conservation for the Refurbish-
ment of Buildings) adli EC proje-
si de ytrtttilmektedir ((http://www.
stonecore-europa.eu/;Drdacky,
Silzkova, Ziegenbalg, 2009).

Barita veya baryum hidrok-
sit emprenyesi, 1922 yilinda Hea-
ton (Heaton, 1921) ve 1932 yilin-

Tasin porozitesinde
birikmis olan suda ¢o-
zUnur tuzlann, 1slan-
ma - kuruma ve hid-
ratlanma - dehidrat-
lanma stireclerinde
saglamlastinlmis yu-
zeyin altinda hapsol-
malan durumunda;
ek i¢ gerilmeler ve ka-
buk alt1 ciceklenmesi
sorunu ortaya ¢ikabil-
mektedir.

da R.J. Schaffer (Schaffer, 1932) ta-
rafindan, sig saglamlasma derin-
ligi ve ylizeyde kabuk olusturma-

st nedeniyle basarisiz olarak nite-
lendirilmistir. Lewin, bu teknigi ge-
listirerek birkag kez denemistir (Le-
win ve Baer, 1974). Yakin donem-
deki yayinlarda da, barita kullanil-
mast konusunda olumsuz goriis ve-
rilmektedir.

Organik Polimerler:

Organik polimerlerin tasin bosluk-
lar1 icinde yerlesmeleri “bosluk yii-
zeyi kaplama”, polimer aginda bos-
luk ytizeyleri arasi kopriileme gibi
yerlesme sistemleri ve porozimetri-
deki degisime etkileri ayrintil ola-
rak arastirilmistir (Sasse ve Honsin-
ger, 1991). Yine civali porozimet-

re kullanilarak, organik saglamlasti-
ricilarin bosluk boyutu dagiliminda
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neden oldugu degismeler ele alin-
mistir (Hammeker vd., 1992). Or-
ganik polimerlerin ultraviyole, hava
kirliligi, oksidasyon ortamlarindaki
stabilite ve degradasyonlari ile ye-
rinde uygulamalarin zamanla etkin-
liklerinin stirekliligi hususu, Chan-
tore ve Lazzarini tarafindan aras-
tirllmistir (Chantore ve Lazzarini,
2001).

Alkoksi Silanlar:

Alkoksi silanlar ve alki alkoksi si-
lanlar, tas saglamlastirmada en yay-
gin kullanimi olan saglamlastiricilar
olmuslardir. 1862 yilindan beri bili-
nen etil silikat ve daha sonra gelis-
tirilen silanlar ve silan-siloksanlar,
son 20 yilda da en ¢ok tercih edilen
ve basarili sonuglar veren organik
saglamlastiricilardir (Snethlage ve
Wendler, 2000; Wheeler ve Goins,
2005; Price, 2006; Wheeler, 2008).

Metil trimetoksi silan (MTMOS)
ve tetra etoksi silan (TEOS, etil si-
likat), tas saglamlastirmada en ¢ok
tercih edilmis olan iki tirtindiir. Si-
lanlar, su ile hidrolize olarak sila-
nolleri olusturmakta; daha sonra da
kondansasyon tepkimeleri ile poli-
merleserek silisyum polimeri olus-
turmaktadirlar. Silanlar, organik bir
tirtin ile baslayip inorganik bir tirtin
olusturduklari, uzun vadede degra-
de olmadiklan ve sudan daha akis-
kan olduklari icin derin emprenye
imkani saglamalari nedeniyle biiytik
ilgi gbérmiislerdir. Metil grubunu al-
kil ve aril gruplariyla degistiren fark-
Ii tepkimeler de kullanilmistir. Metil
grubunun varhgi, saglamlastirma ile
birlikte su iticiligi de saglamaktadir.
Alkoksi silanlarin saglamlastirmada
basar1 saglayabilmeleri icin, gerekli
uygulama kosullarinin ve ortaminin
saglanmasi gereklidir. Ornegin bagil
nemin %35’ten az %50’den fazla ol-
mamasl, havanin asir1 sicak ve soguk
olmamasi, hava sicakliginin 15-20°C
civarinda olmasi, hizli kuruma olma-
mast gibi.

Nanoteknoloji, silanlarda da
daha basarili saglamlastirma ola-
naklart vermistir (Miliani, Simp-
son ve Scherer, 2007). Ayrica daha
esnek polimer filmleri olusturarak
gevreklik sorununu ¢ozen “elas-
tiklestirilmis” silanlar tiretilmis-
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tir (Kim vd., 2008). Bu tiir silanlar,
ticari olarak Remmers KSE 500E
markasiyla Avrupa’da piyasada
bulunmaktadir.

Etil silikat ve alkoksi silanla-
rin uygulamalari, belirli empren-
ye siireleri ve araliklariyla ardisik
olarak yapilmaktadir. Uygulama-
larin siire ve sayilarinin, tasin bos-
luklarini doldurma/bloke etmede-
ki etkileri ve TEOS un rijitlik (gev-
reklik) sorunu arastirilmistir. Bu-
rada 6nemli olan parametre, sag-
lamlastirma uygulamalarinda po-
rozimetride (bosluk boyutu dagili-
mi1) mikro bosluklarin artmama-
si1dir. Aksi durum, kilcallik ve ku-
ruma hizini etkileyerek tasin 1slan-
ma - kuruma, donma - ¢dziillme ve
tuz kristallenme cevrimlerine karsi
direncini distirmektedir.

Bosluk boyutlarindaki degisme-
ler ve solventlerin bu olguya etki-
leri de arastirilan konulardandir.
Tasin bosluklarinda depolanmis
olan suda ¢oziiniir tuzlarin silanla-
rin hidroliz ve kondansasyon tep-
kimelerine etkileri, uygulamanin
basarisi icin 6nemli bir parametre-
dir. Sodyum stilfat, hidroliz ve kon-
dansasyon tepkimelerinin hizini
yavaslatmakta; sodyum klortir ise
kondansasyon hizini artirmakta-
dir (Kumar ve Price, 1994; Simon,
Shaer ve Kaiser, 2006). Saglamlas-
tirma, bosluklardaki tuzlar stabili-
ze edememektedir; bu nedenle po-
limer filmlerinin altinda kristal bii-
ytimeleri stirerek, polimer filmlerini
patlatabilmektedir.

Hidroksil Yiizeyler
Olusturan Alkoksi Silanlar:

Alkoksi silanlarin saglamlastirma
etkisi yapan silisyum - oksijen zin-
cirlerinden olusan yapilari, kumtas-
larinda, killi kirec taslarinda ve tiif-
lerde kimyasal baglar kurabildigin-
den daha etkili olurken; biittintiy-
le kalsitten olusan kire¢ tasi ve mer-
merlerde bu 6zelligi saglayamiyor-
du. Bu sorunu asmak amaciyla kal-
sit ylizeylerini hidroksil ile kapla-
yan, hidroksil olusturucu dénfisttir-
me tabakalari saglayan, 6zel olarak
kirec taslari icin tiretilmis silan - si-
loksanlarin tiretilmesi de, 1995 son-
rasinda tas koruma pratigine yeni

imkanlar kazandirmistir.

Epoksi Regineleri:

Epoksiler, tas saglastirma uygula-
malarinda s1g emprenye, ytizeyde
fiziksel 6zellikleri degismis ve me-
kanik ozellikleri artmis bir kabuk
olusturma, dogal taslara gore cok
yiiksek genlesme katsayilarina sa-
hip olma ve oksidasyon, mor Otesi
1sinlar1 ve SO, ile kirlenmis havada
degrade olma gibi ¢ok sayida olum-
suz ozellikleri nedeniyle tercih edil-
memislerdir. Silanlar gibi “reversib-
le” (tersinimli) olmayzislari da bas-
ka bir itici nedendir. Buna karsin ti¢
boyutlu polimer aglar1 olusturdukla-

Silanlar, organik bir
urun ile baslayip inor-
ganik bir Uriin olus-
turduklarindan; uzun
vadede degrade ol-
madiklan ve sudan
daha akiskan oldukla-
1 icin derin empren-
ye imkani saglamala-
11 nedeniyle buyuk ilgi
gormuslerdir.

rindan, striiktiirel recinelerdir ve ya-
pistirma, biitiinleme uygulamalarin-
da kullanilmislardir. Tas saglamlas-
tirmada Domaslowski ve Strzelcyk
(1986), Gauri ve Appa Rao (1978)
tarafindan denenmis, olumlu ve
olumsuz yonleri gosterilmistir; an-
cak fazla ilgi gormemislerdir. Epoksi
- silika melez saglamlastiricilar ise,
saglamlastirmada mekanik ozellik-
lerde artisin gerekli goriildtigii du-
rumlar i¢in denenen yeni sistemler-
dir (Cardiano vd., 2005).

Akrilik Monomerleri,
Pre-polimerleri ve
Kopolimerleri:

Akriliklerin kullanimu, akrilik ko-
polimerleri ve ¢zellikle Paraloid
B72'nin kullanimiyla devam etmek-
tedir. Konservatorler, tasinir obje-
lerin, duvar resimlerinin ve tas yii-

zeylerinin korunmasi ve saglam-
lastirllmasinda akrilik kopolime-

ri ve siloksanlari birlikte kullanma-
y1 stirdiirmektedirler. Ayrica Para-
loid B72’nin MTMQOS’ta coziilerek
kullanilmasi, alkoksi silanda olma-
yan adezyon Ozelliklerinin kazanil-
masini sagladigindan tercih edil-
mistir (Rossi-Manaresi, 1975). An-
cak yiiksek poroziteye sahip biyo-
mikritik kirec¢ taslarinda Paraloid
B72nin, diisiik emprenye kapasitesi
nedeniyle s1g saglamlastirma yapa-
rak, ytizeyden kapaklanma ve yap-
raklanma seklinde kopmalara yol
actig1 ve genelde dis mekanlarda iyi
bir saglamlastirict olmadigina de-
ginilmektedir (Delgado-Rodrigues
vd., 2010). Paraloid B72 + Dri film
104’tin birlikte kullaniminin yakla-
sik 40 y1l sonraki korunmusluk du-
rumunun incelenmesine, ozellik-
le Bologna’daki uygulama yapilmis
tas ylizeyler {izerinde devam edil-
mektedir. Paraloid B72’'nin alkok-
si silan i¢inde ¢oziilerek kullanildi-
g1 saglamlastiricinin etkisinin, tek
basina Paraloid B72 veya MTMOS
kullanimindan zayif oldugu yayin-
lanmustir (Wheeler vd., 1991). Akri-
lik/Siloksan kompozitleri tizerinde-
ki arastirmalar ise siirmektedir. Ta-
rihi patinalarda alcitas: ve kalsitin
kalsiyum fosfata dontistiiriilmesi ve
dayaniklihgin bu yoldan artirilma-
s1, kiictik ytizeylerde uygulanabilen
bir tekniktir (Vazquez-Calvo, Alva-
rez de Buergo ve Fort, 2007; Sneth-
lage vd., 2008).

Kalsit ytizeylerinde hidroksil
kaplama yaparak, etil silikatin adez-
yonunu artirmak amaciyla tartarat-
lar ve ‘coupling agent’ kullanilmast,
kire¢ taslarinin saglamlastirilmasin-
da alkoksi silanlarin etkinligini ar-
tirmaktadir (Correia, 2005; Correia
ve Matero, 2008).

Kendi kendini temizleyen TiO,
nanoteknolojik ytizey kaplamala-

11, ylizey erozyonu olmayan diistik
bosluklu tas ytizeylerinde yeni yii-
zey koruma imkanlar1 yaratmaktadir
(Ersen ve Verdon, 2010). Bu konuda
arastrimalar halen siirmektedir.

Organik saglamlastiricilar, or-
ganik solventlerde ¢oziilerek ta-
sin bosluklarina emdirilmekte; po-
limer, pre-polimer veya monomer



olarak gonderilmektedirler. Orga-
nik solventlerin konservatoriin sag-
lig1 ve ¢evre saghgi acisindan sa-
kincalarinin olmasi, sicak ortamlar-
da hizli buharlasarak saglamlastiri-

ay1 da ylizeye geri siiriiklemeleri ve
sig saglamlasmaya neden olmalar;
ayni saglamlastiricilarin suda emiil-
siyon olarak tiretilmelerine yol a¢-

mustir. Emiilsiyonlar, 1990-95 yilla-
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rindan bu yana piyasada bulunmak-
tadir. Ancak nanoteknolojik mikro
emiilsiyonlar haricinde, emdilsiyon-
lar soliisyonlara gore daha az penet-
rasyon yapmaktadirlar.

I Yuzey Koruyuculan

Yiizey koruyucular; su iticiler,
emiilsiyonlar, anti-grafitti ylizey
kaplamalart, tuz inhibitérleri, kollo-
idsilika ve biosidlerdir.

1970’lerden bu yana saglam-
lastirma ve ytizey korumanin tek
tirtinle yapilmast hedeflenerek, bu
dogrultuda arastirmalar yapilmustir.

Ancak giiniimtizde bunun ger-
ceklesmedigi, boyle tirtinler olma-
sina karsin saglamlastirma ve yii-
zey koruma uygulamalarmin ayri
ayr1 ve ardisik olarak yapilmalarmin
daha olumlu sonuglar verdigi ka-
bul gérmektedir. Ornegin énce etil
silikat ile saglamlastirma yapilma-
s1 ve 14 giin sonra su iticinin uygu-
lanmasi gibi (Félix ve Furlan, 1994).
Yiizey koruyucularin bir bakim
programi dahilinde 5-10 yil gibi be-
lirli araliklarla yenilenmeleri genel
olarak kabul gormiistiir.

Su iticilerin, tas yiizeyine su-
yun swvt halde girmesini énlerken,
gaz halde ¢ikisini engellememesi
yani su buhar difiizyon direng fak-
tortinti yiikseltmemesi gerekmekte-
dir. Su iticilerin genel olarak deger-
lendirildigi calismalarda bu konu-
lara deginilmistir (Charola, 1995).
Su iticilerin etkinlikleri, uygulama
kosullar1 ve durabilitelerinin de-
gerlendirildigi bir dizi konferans
diizenlenmistir ve en sonuncusu
Briiksel’deki “International Confe-
rence on Water Repellent Treatment
of Building Materials: Hydrophobe
V, 20087 dir (De Clercq ve Charola,
2008). Su itici ytizeyleri, alkoksi si-
lanlar, silikonlar ve floropolimerler
olusturmaktadirlar. Floropolimer
ytizey koruyuculari, 1970’lerden bu
yana piyasada bulunmalarina kar-
sin, tas ylizeyine zayif adezyonla-
r1 nedeniyle pek tercih edilmemis-
lerdir. Daha sonraki gelismelerle bu
sorunun ¢oziildiigtinii savunan ya-
yinlar vardir. Floropolimerli akrilik
polimerlerinin su iticilik 6zellikle-

rini gelistirme ve foto-oksidasyona
diren¢ kazandirma amaciyla sen-
tezlendigi, 1990’lardaki yayinlar-
da incelenmistir (Fassina vd., 1994).
Akrilik dispersiyonlari, oligome-
rik alkil polisiloksan silikon re¢ine-
si ve alkil alkoksi silan emtilsiyon-
lar1 piyasaya ¢ikmissa da, herhangi
birinin uluslararas: basar1 saglaya-
cak bir iirlin niteliginde oldugu id-
dia edilememistir.

Suda Coziinir Tuzlarla
Ykl Taslar ve Yiizey
Koruyucularn Kullanimlar:

Saglamlastiricilarda oldugu gibi yii-
zey koruyucu ve su iticilerde de, so-
nuglar; tas ylizeylerin petrografik
ve fiziksel 6zelliklerine, yiizey eroz-
yonlarinin derecesine ve suda ¢ozii-
niir tuzlarin varhigina gore degise-
ceginden bu malzemelerin etkinli-
ginin veya kullanilmasindaki sakin-
calarin, her uygulamadan 6nce bir
koruma laboratuarinda raporlandi-
rilmasi gerekmektedir. Bu tiir aras-
tirmalarda tas ylizeylerinde ve po-
rozitede depolanmis olan suda ¢6-
ziiniir tuzlarnn cinsleri, miktarla-

r1, duvar ylizeyindeki ve kesitinde-
ki dagilmalari ve toplam su emme
ve kuruma hizinda ve kilcallik kat-
sayisindaki, su buhar difiizyonu di-
reng¢ faktoriindeki degismeler ince-
lenmelidir. Suda ¢oziiniir tuzlarin
yogun oldugu ve zeminden kilcal-
likla emilerek duvarlarda ytikseldi-
gi durumlarda, kriptofloresans (ka-
buk alt1 ¢iceklenmesi) ve alkoksi si-
lanlarin suda ¢oziiniir tuzlarin alkali
iyonlarinin silikatlarini olusturarak
ytizey kabuklanmalarina yol agma-
lar1 s6z konusudur.

Kristal Biiyiime Inhibitérleri:

Tuz kristallenme cevrimlerinin y1-
kicr etkilerini sinirlamak amacty-

la denenen yeni bir koruma metodu
“kristal bitytime inhibitorleri”nin

(Crystal Growth Inhibitors) tas yl-
zeyinden emprenye edilmesidir. Bu
konu 1980’lerden bu yana diisti-
niilmekte; ancak uygulama alanina
sokulamamaktadir (Puehringer ve
Engstréom, 1985). Konu bir EC pro-
jesiyle yeniden glindeme gelmis-
tir: SALTCONTROL (Rodriguez-
Navarro, Hernandez ve Sebastian,
2006). Bu uygulamalarda, fosfonat-
lar ve karboksilatlar birlikte kulla-
nilmaktadir. Uygulama yapilan bazi
orneklerde, bunlar ytizey ciceklen-
mesini kolaylastirarak i¢ gerilmele-
ri azaltmus; bazi1 6rneklerde ise tuz
¢ozeltilerinin konsantrasyonlari-

n1 doyma 6tesi noktasina tastyarak
ytizeyde kristallenmeyi artirmis ve
ytlizey erozyonunu hizlandirmislar-
dir. Mimari korumada pratikte bu
uygulamalar yapilmamaktadir; he-
niiz deneme asamasindadir.

Kalsiyum Oksalat
Kaplama ve Diger Yiizey
Kaplamalan:

Kalsiyum oksalat tabakas: olustu-
rarak, kirec tas1 ve mermer ytizey-
lerinin hava kirliligi ortamina ve ik-
limsel bozulmaya direncli kilinma-
st istegi de onerilen ytizey koru-
ma yontemlerinden biridir. Yiize-
ye uygulanan amonyum oksalat ¢6-
zeltisi, kalsiyum karbonat ve kal-
siyum stilfatla tepkimeye girerek,
ince bir kalsiyum oksalat tabaka-

st olusturmaktadir. Ayni uygulama,
jel kompresiyle de yapilabilmekte-
dir. Kalsiyum karbonat, hidrofilik
bir ylizey kaplamast olan kalsiyum
oksalata dontistligiinde; asit yag-
muru veya diger kirli hava ile etki-
lesme mekanizmalariyla ortaya ¢i-
kan baskalasma (alteration) siirecini
engellemektedir (Doherty vd., 2007;
Sikka vd., 2008; Charola vd., 2010).
Charola, uygulamalarin ince bir tas
tozu + kalsiyum oksalat badanasry-
la daha basarili oldugunu; ancak bu
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uygulamalarin estetik agidan tatmin
edici olmadigini vurgulamaktadur.
Kirec tasi tozu ve kirec¢ bada-
nasinin ytizey koruyucu olarak sii-
riilmesi, yeni bir bulus gibi sunulsa
da; 1926 yilinda yiiz yildir kullanilan
bu “shelter coating” tekniginin este-
tik degeri ytiksek kireg tast ylizeyle-
rinde kullanilmasinin barbarlik olarak
yorumlandigini gortiyoruz (Marsh,
1926). Fransa’da yakin dénemde
arastirlan bir teknikte, bakteriler kul-
lanilarak kireg tast ylizeyinde kalsit
bir koruma amacli gecici tabakanin
olusturulmasi denenmektedir (Orial,
Vieweger ve Loubiere, 2003).
“Biyokalsifikasyon” denilen bi-
yolojik yontemlerle kire¢ tast yii-
zeylerinde kalsit kaplama yontemi,
tarihi gelisimi ve mekanizmadaki
yenilikler ele alinarak Tiano tarafin-
dan yaymlanmustir (Tiano, 2008).
Kolloid silika uygulamastyla,
kirectast yiizeyinde mikro catlakla-
rin ve bosluklarin doldurulmasi ve
bu yontemle bir ytizey koruma ta-
bakast olusturulmasi, kalsit kapla-
maya benzer baska bir yaklasim-

dur. Yiizey kaplamasi su itici olmak-
la birlikte, biitiiniiyle hidrofobik bir
ytizey olusturmamaktadir. Bu yon-
tem, Urdiin Petra’daki kumtast yii-
zeylerinin korunmast amaciyla ara-
zide uygulanmistir (Simon, Shaer
ve Kaiser, 2006).

Biosidler:

Biosidlerin, tas ylizeylerinin mikrobi-
yolojik ve biyolojik bozulma stirecle-
rine karst korunmalari amactyla uy-
gulanmasinin uzun bir ge¢misi var-
dir. Biosidlerin etkisinin makul sii-
rede kalic1 olmasy, tas ylizeyiyle tep-
kimeye girmemeleri ve tasin rengini
degistirmemeleri, etkin olmadan yag-
mur suyuyla yikanmamalari, ultravi-
yole ve oksidasyonla bozulmamala-
11 ve ¢evre saghgi acisindan sakincal
olmamalar1 beklenmektedir.

Bu parametrelerin tim{iniin
karsilandig; bir biosid hentiz yok-
tur. Hatta baz1 biosidler, ¢evre kir-
liligi ve saghg1 acisindan sakincali
bulunmus; kullanilmalar1 yasaklan-
mustir. Biosidlerin etkinligi konu-
sunda laboratuvar ortaminda ve ye-

rinde uygulamalar yapilarak sonug-
lar karsilastirmali olarak yayinlan-
mustir (Monte vd., 2000).

Mantar Miicadelesi Yontemi
(Orial ve Brunet, 2004):

Likenlerin, diisiik basinc¢li kuru buz
uygulamastyla (Rosato, 2008) ve
Lazer ile temizlenmeleri (De Cruz
vd., 2009) denenmistir. Caneva,
Nugari ve Salvadori, biosidlerin si-
niflandiriimalarini ve etki alanlarini,
yan tesirlerini ayrintili olarak anlat-
maktadirlar (Caneva vd., 1991). Su
itici ytizey filmlerinin, tasin su ice-
rigini diistik tuttugundan biyolojik
bozulma stireclerini kisitladig: yo-
lundaki genel diistince stirmekte-
dir. Likenlerin ve alglerin temizlen-
mesinde geleneksel su buhar yon-
teminin kullanilmast, ¢evre kirliligi
agisindan zararsiz bir teknik olarak
sunulmaktadir.

Anti bakteriyel uygulamalar, an-
tibiyotiklerin tas ytizeyine uygulan-
mast ilkesine dayanmaktadir; ancak
bu konuda ¢ok sinirli arastirma ve
uygulama yapilmustr.

I Uygulamalarin Etkinliklerinin Arastirilmasi

Bir¢ok arastirmaci, kullanilan sag-
lamlastiric1 ve su iticilerin etkinlik-
lerini arastirmak amaciyla deney
programlari olusturmus ve bunla-
r1 yaymlamustir (Sasse ve Snethlage,
1996; Laurenzi Tabasso ve Simon,
2006; Bracci vd., 2008). 1970’lerden
bu yana bu konuda sayisiz yayin
yapilmustir; ancak sonuglarin kar-
silastirlmasi, deney programlari-
nin farkl oluslarindan ottirii her za-
man mimkin olamamaktadir. RI-
LEM (Réunion Internationale des La-
boratoires et Experts des Matériaux,
Systemes de Construction et Ouvra-
ges), Comission 25-PEM (Protecti-
on et Erosion des Monuments) calis-
ma grubu, RILEM (1980) tarafin-
dan olusturulmustu ve bu konu-

da halen calismalar siirmektedir.
CEN (Comité Européen de Normali-
sation) Teknik Komite - 346 tarafin-
dan, deney metodlar1 ve program-
lan standartlastirilmistir (Fassina,
vd., 2008). Uygulamanin etkinligine

Bosluklarda siv1 ve gaz
haldeki suyun hareke-
tindeki degismeleri yo-
rumlamak i¢in; toplam
su emme, kilcallik kat-
sayisl, kuruma hizi ve
su buhan diftizyon di-
renc faktortintn he-
saplanmasi, birlikte ya-
pildig1 zaman daha ger-
cekci degerlendirme
imkani vermektedir.

iliskin arastirma deney programla-
r1, laboratuvarda uygulama sonrast
ve yerinde yapilmis uygulamalarin
uzun siire sonra arastirilmalari ola-
rak iki boliimde incelenmektedir.
Ornekler iizerinde uygulama
sonrasinda laboratuvarda yapilan

arastirmalar, penetrasyon ve kon-
solidasyon derinligi, toplam bosluk-
luluk (a¢ik ve kapali boslukluluk) ve
bosluk boyutu dagilimidir. Ayrica
SEM-EDX analiziyle Line-scan ya-
pilarak, saglamlastiricinin ice dogru
yerlesmesi ve bosluklarda yerlesme/
yapilanma formunun izlenmesidir.
Ayrica su emme, ylizey sertligi, del-
me direnci (drilling resistance profi-
le) ve ultrasonik hiz olciimii de fi-
ziksel ozelliklerdeki gelismeleri iz-
lemek amaciyla uygulanmakta-

dir. Bosluklardaki sivi ve gaz halde-
ki suyun hareketindeki degismeleri
yorumlamak i¢in; toplam su emme,
kilcallik katsayisi, kuruma hizi ve su
buhar diftizyon direng faktoriintin
hesaplanmast, birlikte yapildig: za-
man daha gercekei degerlendirme
imkani vermektedir.

Saglamlastirici ve su iticinin bir-
likte uygulanmasinin ve tekrarlanan
su itici katmanlarimin bosluk boyutu
dagiliminda yol actig1 degisiklikler,



her tas cinsinde ve korunmusluk
durumundaki tas eserde farkl: ol-
dugundan; bu konudaki bilgiler ¢ok
genel kavramlar halinde olup &zel
durumlar icin genel geger veriler
olarak degerlendirilmemelidirler.

Su Iticilerin Etkinliklerinin
Denenmesi:

Su iticilerin etkinliklerinin denet-
lendigi deney programlarinda te-
mas acis1 (Contact angle)-su emme
deneylerinin yeterli goriildiigii aras-
tirmalar vardir. Ancak bunlarn,
daha 6nce verdigimiz bilgilere da-
yanarak yetersiz olduklarini soyle-
yebiliriz. Asit yagmuruna kars1 di-
rencin denendigi programlarda
agirlik farki, deiyonize suda ve %2
seyreltik HZSO A ¢Ozeltisinde bek-
letme ve agirlik kayb ile uygulama
oncesi ve sonrasinda suda ¢oziintir
tuzlarn kantitatif analizleri yeter-

li gortilmektedir. Ayrica ytizeyin es-
kitme 6ncesi ve sonrast SEM-EDX
analizleri yapilmaktadir. Su iticilerin
suda ¢oziiniir tuzlarin ¢ozeltilerine
kars1 koruma etkinliginin arastiril-
masinda karbonat, siilfat, nitrat ve
klor{ir tuzlarinin dogada rastladigi-
miz konsantrasyonlardaki ¢ozeltile-
rinin hazirlanarak gozlem yapilma-
s; ayrica doymus ¢Ozeltiler hazir-
lanarak ayni gozlemlerin stirdiirtil-
mesi yararl olacaktir.

RILEM 25-PEM ve 59-TPM
(Traitment des monuments en pierre),
RILEM 1978, ve Halyan NORMAL
komisyonu calisma sonuglari (Ales-
sandrini ve Pasetti, 2004) dilimize
terctime edilmemistir. Avrupa’da
tas koruma deney programlarinda
kullanilan EN standartlarinin ise
bir kismi TSE’de mevcuttur.

CEN Teknik Komitesi,
Fassina'nin ytiriitiictiliigiinde Al-
man DIN, Italyan NORMAL ve di-
ger normlar birlestirerek tek EN
normu hazirlama calismalarini siir-
diirmektedir. Diger normlar, ASTM
(American Society for Testing Mate-
rials) ve RILEM komitelerinde bu-
lunabilmektedir (www.astm.org ve
www.rilem.net).

Saglamlastirici ve su iticilerin
uzun yillar sonra iklimsel bozulma
ortamindaki kalicilik ve etkinlikle-
rinin arastirilmasi, kisa bir ge¢mi-

si olan bu malzemelerin kabul gor-
meleri acisindan 6nemlidir. Bir tas
saglamlastiricinin farkl i¢ gerilme-
lere yol acarak ylizey erozyonunu
hizlandirmasi veya bir su iticinin
zamanla su iticilik 6zelliginin azal-
masi ya da kaybolmasi, koruma
uygulamasinin “yerinde etkinligi-
nin” arastirilmasi i¢in énemli para-
metrelerdir.

Bu baglamda, uygulama yapil-
mis yapilarda yerinde gézlem ve
bazi testlerin yapilmasi veya yapi-
nin estetik degeri izin veriyorsa or-
nek alinarak laboratuvarda arastir-
malarin stirdiiriilmesi s6z konusu-
dur. Yerinde gozlemler ve yap1 cep-
helerinin timiiniin gozlemlenme-

Bir tas saglamlasti-
ncinin farkl ic geril-
melere yol acarak yu-
zey erozyonunu hiz-
landirmasi veya bir
su iticinin zamanla
su iticilik 6zelliginin
azalmasi ya da kay-
bolmasi, koruma uy-
gulamasinin “yerinde
etkinliginin” arastinl-
mas1 i¢in dnemli pa-
rametrelerdir.

si ve izlenmesi, Ornek tizerinde la-
boratuvarda calismaktan daha akilci
gortilmektedir. Laboratuvar arastir-
malarinin, saglam gortinen ylizeyin
altinda meydana gelmis olabilecek
sorunlar tespit edebilecek sekilde
programlanmasi gerekmektedir.

Su itici uygulanmus kirec tasi
yiizeylerinin hava kirliligi ortamin-
da kirlenmeye kars: direncli olduk-
lar1 ve daha uzun stirede kirlendik-
leri kabul edilmis bir fenomendir.
Su itici olarak genelde silan-
siloksanlar ve genelde alkoksi si-
lanlar kullanilmaktadir. Ayrica, flo-
rinath akriliklerin daha etkin oldu-
guna dair bir ¢alisma vardir (Mo-
reau vd., 2008). On yillik bir dogal
eskime siirecinden sonra yapilan
bu arastirmanin sonuclari, genel
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gecer bir veri olarak kabul edilme-
melidir. Ozellikle kalsit ytizeyleri-
ne hidroksil kaplama yapan alkok-
si silanlarin etkinliklerinin sonug-
lar1 konusunda kesin veri yoktur.
Yalnizca taslarin siilfatlasma oran-
larnin degismedigi, mikro kumla-
ma ve lazer ile temizleme uygula-
malarinda temizlemenin zorlasti-
g1 ve su itici iceren temizlenmis yu-
zeylerin renklerinin beyazlastig1 sa-
vunulmaktadir. Lazerle temizleme
sonrasinda goriilen renk sararmasi,
su itici uygulamasi yapilmis yiizey-
lerde daha az gozlemlenmistir.
Mermer ylizeylerde uygulanmis
olan saglamlastirict ve su iticilerin,
Venedik ornekleri tizerinde (1979-
2005) uzun vadedeki etkinlikle-
ri arastirilmistir. Arastirma, yerin-
de ve laboratuvarda ornekler tize-
rinde yiirtitiilmiistiir. Bu arastirma-
da Paraloid B72’nin geri alinamaz
hale geldigi ve tastan ayrilamadig;
saptanmustir. Buna karsin, alkoksi
silanlar da tersinimli degildir ve ‘re-
versibility’ kavrami mimari koruma-
da tartismalidir. fleride daha basarili
bir tas saglamlastiricinin bulunmast
durumunda, uygulanmis olan sag-
lamlastiricinin geri alinmast ilkesine
dayanan bu kavramin yapi cephele-
rinde tam uygulanabilirligi hep sor-
gulanmustr.

Koruma Biliminin Verilerinin
Pratikte Degerlendirilmesi
ve Bitliinsel Distinme:

Koruma bilimi kapsaminda, bilim
adamlar ve konservatorler tarafin-
dan yapilmis arastirma sonuglari-
nin uluslararasi platformlarda tar-
tisilmasi ve elde edilen sonucla-
rin mimari koruma ve obje koruma
pratigine katkilarinin degerlendi-
rilmesi gerekmektedir. Miinferit bir
arastirmanin sonuclarini dikkate
almak icin oncelikle arastirmacinin
bilimsel ge¢misine, arastirma prog-
ramina ve bu programda kullandi-
g1 deney standartlarina bakmak ge-
rekmektedir. Bunlar izlenerek, so-
nuclarinin tekrarlanma oranina

da dikkat edilmelidir. Yani arastir-
macinin, s6z konusu arastirmanin
gecmis verilerine vakif olusu ve ile-
ri stirdtigli sonuclarin baska calis-
malarin sonugclartyla da desteklen-
mesi beklenmektedir.
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Pratikte ise, uygulama kararina
yol gosteren birincil 6l¢titler: tasin
ylizey erozyonu hizinin normalden
farki, mineral kompozisyonu, jeo-
lojik formasyonu ve buna bagl ola-
rak bosluk yapist ve bosluk boyutu
dagilimidir. Ornegin tozuma, kirin-
tilanma ve kavlanma seklindeki yti-
zey erozyonlarinda, makro bosluk-
lulugun hakim oldugu i¢ yapilarda
saglamlastirma uygulamalari iyi so-
nu¢ vermektedir. “Contour Scaling”
ve yapraklanma seklindeki ytizey
erozyonlarinda, “pinning” (¢ivilen-
me) ve mikro enjeksiyonla birlik-
te saglamlastirma etkin olmaktadir.
Baglayict matrisin erimesiyle kirin-
t1, cakil veya kavkilarin serbest kal-
digt durumlarda ise, derin empren-
ye edilme kosuluyla saglamlastir-
ma etkili olabilmektedir. Buna kar-
sin, kiictik parca kopmalar (chip-
ping) seklinde ayrisan sert taslarda
saglamlastirma uygulamasinin hic-

Tas saglamlastirma-
nin baska bir 6n kosu-
lu da, yapidaki aksa-
yan detaylan dizelt-
mek ve su tuzaklan-
n1 gidermek; bdylece
dis ylizeyden saglam-
lastirilan tasa suyun
baska yollardan gir-
mesini dnlemektir.

Uygulama konusunda dog-
ru karar vermek kadar, uygulama-
nin etkinlik dmriinii saptamak ve
yapiya bir periyodik bakim-onarim
programi hazirlamak da gerekmek-

ka bir 6n kosulu da, yapidaki aksa-
yan detaylar1 diizeltmek ve su tu-
zaklarini gidermek; boylece dis yii-
zeyden saglamlastirilan tasa su-
yun baska yollardan girmesini 6n-
lemektir. Bu da suyun; cat, kat sil-
meleri ve diger yatay ylizeylerden
perkolasyon (filtrasyon / stizil-
me) yoluyla ve zeminden kilcallik-
la yiikselmesinin engellenmesi ile
mimkindr.

Goriildtigli tizere, ylizey sag-
lamlastirma ve kozmetik onarim-
lar mimari konservasyon ve res-
torasyonun bir béltimii olarak ele
alindiginda, karar verme &lctitle-
ri salt konservasyon amacli arastir-
ma sonugclarindan 6te bilgi ve ¢o-
zlime yonelik “biittinciil” deger-
lendirmeleri gerektirmektedir. Bil-
gilerimiz her gecen giin artmakta,
ancak ¢oziimler ayni oranda gelis-

tedir. Tas saglamlastirmanin bas- memektedir.

bir anlami yoktur.

Fotograflar: iBB KUDEB Restorayon Konservasyon Laboratuvar Arsivi
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