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PiSMIS KiL ESASLI YAPI TUGLASININ KORUNMASINA YONELIK
ANALITIK BiR YAKLASIM

OZET

Mimari miras, liretildigi donemin kiiltiiriinii, yap1 teknolojisini, zamaninin 6zelliklerini
giiniimiize tasiyan en 6nemli degerlerimizdendir. Bu nedenle, tarihi mirasimiza ait
olan yapilarin korunmasi olduk¢a Onemlidir ve siirece ¢ok hassas yaklasilmasi
gerekmektedir. Mimari mirast olusturan tarihi yap1 malzemelerinde, zamanin etkileri,
atmosferik kosullar, kullanimdan kaynakli etkiler, dogal afetler, insan etkileri gibi
etkenler sonucunda, bozulma ve bozunma meydana gelebilmektedir. Ve hasar
nedenleri dogru tespit edilip uygun miidahalelerde bulunulmazsa yapmin Omrii
azalmaktadir.

Pigmis kil esasli tuglanin, insanlik tarihinde yap1 malzemesi olarak kullanimi ¢ok eski
donemlere kadar dayanmaktadir. Hammaddesinin kolay bulunabilmesi, pisirildiginde
dayanimi oldukga yiiksek, uzun 6miirlii bir malzeme elde edilmesi, uygulama kolaylig:
gibi nedenlerden, dogal taglardan sonra en ¢ok tercih edilen yap1 malzemelerinden biri
olmustur. Gilinlimiizde tarihi mirasin bir¢ogu pismis kil esasli yapi tuglalarindan
olusmaktadir. Fakat tugla, genis kullanim alanina sahip olmasina ragmen; genellikle
aragtirmalarda dogal tas ile birlikte ele alinmis, ayr1 degerlendirilmemistir. Hammadde
ozelikleri, tiretim sekli, fiziksel- kimyasal 6zellikleri, gozeneklilik 6zelikleri, bozulma
ve bozunma siiregleri gibi nedenlerle dogal tastan ayr1 6zelliklere sahip olan pismis kil
esasli tugla, 6zelinde bir arastirma yapilmasini gerekli kilmaktadir. Geleneksel iiretim
yontemi ile elde edilen ve hammaddesinde safsizliklarin bulundugu tarihi pismis kil
esashi tuglalarda hasar siirecleri, dogal tasa gore farklilasmakta ve cok daha hizli
gelismektedir. Bu konu 6zellikle, mimari mirasinin biiyiik ¢ogunlugunu tuglalarin
olusturdugu yerler igin biiyiik 6nem tasimaktadir. Ulkemizde de dogal tastan sonra
tarihi mirasta en ¢ok kullanilan malzeme kil esasli pismis tugladir.

Bu tez kapsaminda, pismis kil esashi tugla malzemesinin korunmasi i¢in bir yontem
gelistirilmesi amaclanmistir. Yontem olarak literatiir arastirmasi tercih edilmistir.
Ulusal ve uluslararas1 kaynaklardan, oncelikle pismis kil esash tugla malzemesinin
korunmas1 ve restorasyonu ile ilgili tim kaynaklar incelenmis, ardindan kaynaklarin
yetersiz kaldigi noktalarda, dogal tas ve har¢ malzemelerin koruma kaynaklari
incelenmis ve bu dogrultuda bir yontem Onerisi gelistirilmistir. Bu yontem Onerisiyle
pismis kil esasl tuglanin korunmasinda olas1 hatalarin 6niine gecilmesi ve yapinin
Oomriinilin uzatilmasi hedeflenmistir.

Tarihi mirasin korunmasinda 6ncelikli olan, orijinal malzemenin miimkiin oldugunca
Ozgiin ve az islem gorerek korunmasidir. Yiizey koruyucu malzemesi olan
saglamlastiricilar, bagarim kriterlerini yerine getirdikleri takdirde yap1 malzemelerinin
Ozgiin ve yerinde korunmasini saglamaktadir. Kagir yapilarda saglamlastiricilarin
kullanilmas: giiniimiizde devam etmektedir ama Ozellikle pigmis kil esasli yap1
tuglasinin iizerindeki etkinliklerinin anlasilmas: i¢in yeterli aragtirma ve veri
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda, saglamlastirma siirecleri ve bagarim
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kriterleri ulusal ve uluslararasi standartlar ve ilgili kaynaklardan arastirilarak,
“uygulama oncesi”, “uygulama siras1”, “uygulama sonras1” olmak iizere ii¢ ana adim
olusturularak incelenmistir. Dogal tas ve pismis kil esasl tuglalar tizerine son 20 yilda
yapilan saglamlastirict ¢aligmalart niceliksel olarak karsilastirilmis ve tugla iizerinde
yapilan caligmalarin yetersizligi belirlenmistir. Pigmis kil esashi tugla {izerindeki
yapilan tiim saglamlastirict ¢aligmalart incelenmis, etkinlikleri basarim kriterleri
iizerinden degerlendirilmistir. Pigmis kil esasli tuglalar i¢in hangi saglamlagtiricilarin
uygun oldugu, uygulama yontemlerinin saglamlastiricilarin basarisina etkisi, altlik
ozelikleri (saglamlastiricinin  uygulandigt malzeme) ile saglamlastiricilarin
Ozelliklerinin iliskisi arastirilmistir. Bu sayede ilerideki caligmalara 11k tutmasi
amaglanmistir.

Sonug olarak, pismis kil esasli tuglalarin saglamlastirilmasina yonelik tiim ¢alismalar
incelendiginde, biitiin tuglalar i¢in Onerilebilecek ve tiim basarim kriterlerini
karsilayan, tek bir saglamlastirici ve uygulama yontemi olmadig: anlagilmistir. Pigmis
kil esaslt tuglalarin, etil silikat, nano silikat, nano titanyum ve biyomalzemeler ile
saglamlastirilmasi c¢alismalar1 neticesinde umut verici sonuglar elde edildigi igin,
aragtirmalara devam edilmelidir. Saglamlastiricilar ile ilgili yapilan g¢alismalarin
genellikle, saglamlastiric1 performansi {izerine yapildigi goriilmiistiir. Islem gérmiis
tuglanin durabilitesi lizerine yapilan ¢aligma sayis1 ¢ok azdir. Su iticiler tuza dayanimi
artirdig1 i¢in, saglamlastiricilar ile birlikte etkileri iizerine de calisilmalidir. Tugla,
morfolojik, bi¢cimsel 6zellikleri ve yeni tugla {iretimi ile koruma yonteminde diger
malzemelerden ayrilmaktadir. Tuglanin korunmasi ve saglamlastirilmasinda basari
tuglanin 6zelikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle korunmasina karar verilen her
tugla ve uygulanacak yontemler malzemenin kendi 6zelinde diisiiniilmelidir. Tuglanin
korunmasinda hata payini en aza indirmek icin onerilen akis semasindaki her bir adim
ozenle ve titizlikle takip edilmelidir.
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AN ANALYTICAL APPROACH FOR THE CONSERVATION OF FIRED
CLAY BASED BUILDING BRICK

SUMMARY

Historical heritage is an indicator of essential values that consist of information about
the culture of that period, the building technology, and other characteristics of
architecture at the time it was produced. For this reason, conserving the structures of
architectural heritage is crucial, and the conservation process should be executed very
sensitively.

Due to the effects of time, atmospheric conditions, usage, natural disasters, and human
actions, deterioration and decay occur on historical building materials that constitute
architectural heritage. And if the causes of deterioration and decay factors are not
correctly determined and appropriate interventions are not made, the structure's life
decreases.

As a building material, fired clay brick dates back to the earliest times in human
history. After natural stone, brick has become one of the most preferred building
materials. Because raw materials are available and easy to acquire, brick becomes very
durable and long-lasting when fired, and ultimately, it is easy to apply. Thus, most
structures of historical heritage are built with fired clay bricks.

However, despite brick's wide range of uses, it is generally not evaluated separately
from natural stone materials in the research field. However, fired clay brick has very
different properties (raw material, production method, physical-chemical properties,
porosity, and degradation processes) than natural stone and requires a specified
research area. Because of the lack of technological applications in its traditional
production and the impurities in its raw material, the damage processes in bricks differ
from those in natural stone and develop much faster. It is vital for countries like Turkey
(in which, after natural stone, the most used material in the historical heritage is fired
clay brick), where bricks constitute the majority of the architectural heritage.

As a research method, the literature review was preferred in this thesis. National and
international sources (theses, standards, books, articles, and reports) were investigated
in this context.

This research aims to develop a method for conserving fired clay brick material. The
method was designed as a flow chart. Conservation method proposals for natural stone,
mortar, and masonry structures in general exist in the literature, but not for fired clay
bricks. Firstly, the literature related to conserving and restoring the fired clay brick
material was examined. When the resources were insufficient, the conservation and
restoration resources of natural stone and mortar materials were examined, and a
method proposal was developed accordingly. This method proposal aims to avoid
mistakes in the conservation process of fired clay brick and to extend the material's
life after brick structures are built. So this way, it is expected to minimize the errors
caused by the applications and extend the structure's life.
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The priority in conserving historical heritage is to preserve the original material as
authentically as possible and with the least amount of intervention. Consolidants—
surface protective treatments—ensure the original and on-site preservation of building
materials if they meet the performance criteria. Surface protective treatments are
currently available in masonry structures, but more research and data are needed to
understand their effectiveness, particularly in fired clay brick structures. Therefore,
within the scope of this thesis, consolidation processes and performance criteria have
been investigated from standards and related sources (national and international).
Furthermore, they were examined by establishing three main steps. Which are:

e '"pre-application"
e "during application”
o after application"

In the last 20 years, consolidation studies on natural stone and fired clay bricks were
compared quantitatively. This showed that the studies on bricks were not good enough.
All consolidation research on fired clay bricks was examined, and their effectiveness
was investigated, such as the compatibility of consolidation materials, the
effectiveness of the consolidation, and the relationship between the properties of the
substrate (the material to which the consolidant is applied) and the consolidation. In
this wayi, it is aimed to understand and systematize the consolidation process for fired
clay bricks and shed light on future studies about the conservation of fired clay-based
bricks.

Besides those goals, this research aims to systematize the experiments to characterize
the brick and understand the factors that cause the decay and degradation of fired clay
bricks and the deterioration that occurs.

As aresult of all the studies about the consolidation of fired clay bricks, it is understood
that there is not one consolidation product or application method for fired clay bricks
that can be recommended and meet all performance criteria. The research about
consolidating fired clay bricks with ethyl silicate, nanosilicate, nanotitanium, and
biomaterials gives promising results, so it should be continued. Accomplished
consolidation of fired clay brick is directly related to the properties of the fired clay
brick, the application method, and the properties of the consolidant. For this reason,
the fired clay brick that is decided to be consolidated and the consolidant to be applied
should be specially evaluated. In-depth studies and laboratory tests should be carried
out before every application. The results should be analyzed, and decisions should be
made accordingly.

In these technological conditions, none of the consolidants can be successful at all
performance criteria. For this reason, conservation specialists should decide the
primary criteria for fired clay brick which decided to consolidate according to its
conditions (climatic conditions, function, location on the structure, etc.). The primary
requirements for consolidation are: consolidation value, the durability of untreated
fired clay brick, penetration depth, the porosity of treated fired clay brick, moisture
transport, vapor transport, physical-chemical compatibility with fired clay brick, and
effect on appearance.

The consolidation researches are generally about consolidant performance on the
substrate. There are very few studies about the durability of treated fired clay bricks.
Water repellents are increasing the durability of fired clay bricks for salt
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crystallization. So the together usage and interaction between water repellents and
consolidants should be researched.

Fired clay bricks differ from other conservation methods for building materials in
terms of their morphological features and new brick production steps. These
differences are considered in the proposed method. Historic terracotta bricks are
heterogeneous materials and may have different properties in the same building. In
some cases, they may even have different properties in one brick sample. For this
reason, decision-making and the methods to be applied should be considered for each
material itself. and it must be specific to that material. Each step in the proposed flow
chart for the conservation of the fired clay brick must be followed carefully and
meticulously.

Conservation of material is an interdisciplinary issue. For this reason, it will be
possible to reach the most accurate result only with the cooperation of experts from
different disciplines. In the process of conservation and restoration of the fired clay
brick, experts should be consulted at every step.
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1. GIRIS
1.1 Problem

Pigmis kil esasl1 yap1 tuglasi, bol ve kolay erisimli hammaddesi, tiretim ve uygulama
kolaylig1, diisiik maliyetli olmas1 gibi nedenlerden dolay:1 giiniimiize kadar bir¢cok
uygarlikta yap1 malzemesi olarak genis yer bulmaktadir (Eroglu ve Akyol, 2017).
Mezopotamya’dan, Misir uygarligina, Romalilardan, Asurlulara hatta Orta Asya’da
dahi yaygmn olarak kullanildig:r bilinmektedir. Ibraniler Babil kulesini tugladan
yaparken, Iranlhlar tugla ve gesitleriyle birgok dini ve sivil mimari yapilari insa

etmislerdir (Bakirer, 1981).

Giliniimiizde diinyadaki tarihi yap1 stokunda, tugla yapilar halen yiiksek oranda yer
almaktadir. Ve bu yapilar, insa edildikleri donemin mimari O6zeliklerini, yap1
teknolojisini, kiiltiirel 6zeliklerini, toplum kimligi yansimakta, bulunduklar ilkeler
icin yiiksek tarihi ve ekonomik deger olusturmaktadirlar. Bu nedenle mimarlik
tarihinde yaygin olarak tugla kullanilan tilkelerde, kil esasli yap1 tuglasinin korunmasi
ve restorasyonu ¢ok onemlidir. Fakat, aciliyetine ve dnemine ragmen, pismis kil esasl
yap1 tuglasinin korunmasi igin literatiirde yeterli ¢calisma bulunmadigi goriilmektedir

(Franzoni ve dig, 2014).

Tarihi yapilarda malzeme korunmasi, karakterizasyonu ve standardizasyonu iizerine
yapilan caligmalar genel olarak dogal tag ve harg iizerinedir. Dogal tas, har¢ ve genel
olarak kagir malzemeler i¢in hazirlanmis koruma ve restorasyon yontemleri mevcut
iken (Arioglu ve Acun, 2006; Karkas ve Acun Ozgiinler, 2021), tugla i¢in koruma ve
restorasyon yontemi bulunmadigi goriilmiistiir. Fakat tugla, hammadde 6zelikleri,
pismesi ve bunun sonucunda vitrifikasyon elde edilmesi, iiretim kosullar1 gibi
siireglerden sonra, son noktada har¢ ve dogal tastan farkli bir malzemeye
doniismektedir. Bu nedenle korunmasi i¢in uygulanacak adimlarin tugla malzemeye
uygun olarak tasarlanmas1 gerekmektedir. Literatlirde tarihi tuglalarin korunmasina
yonelik bilginin yetersiz olmasinin nedenlerinden biri de tugla karakterizasyonuna

yonelik standardizasyon eksikligidir (Elert ve dig, 2003; Lourenco ve dig, 2014).



Tuglalarin mekanik ozellikleri ve yliksek dayaniklilifi; atmosfer, insan, zaman vb.
etkiler sonucunda azalabilir. Bu siirecin sonucunda, yapmin statik ve dinamik
davraniginda sorunlar olusabilir (Ribeiro, 2016). Bu noktada yapinin giivenligi ve
gelecege aktarilmasi i¢in Onlem alinmalidir. Bu siirecin 6nemli ve hassas olmasi
nedeni ile, uygulanacak her adimin iyi tasarlanmis ve diisiiniilmiis, standardize edilmis

ve yontem haline getirilmis olmasi 6nemlidir.

1.2 Amag

Bu calismada, tarihi yigma duvarlarin ana bilesenlerinden biri olan pismis kil esash
yap1 tuglasinin korunmasi ve restorasyonu siirecinde en dogru kararlarin alinabilmesi
icin bir yontem Onerisi gelistirilmesi amag¢lanmistir. Mimarlar ve koruma uzmanlari
icin, pismis kil esasli yap1 tuglasinin korunmasi séz konusu oldugunda, bir yol haritasi
olusturulmak istenmistir. Boylece uygulamalardan kaynakli hatalarin minimuma

indirilmesi ve yap1 dmriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir.

Tarihi mirasin korunmasinda, yapinin 6zgiinliigiiniin korunmasi ilk amactir (Zakar ve
Eyiipgiller, 2015). Koruma yontemlerinden saglamlastirma uygulamalari, tuglanin
yerinde korunmasima imkan saglamaktadir. Literatiir arastirmasinda tugla iizerine
yapilan saglamlastirici ¢aligmalarinin yeterli diizeyde olmadig belirlenmistir (Ribeiro,

2016). Bu nedenlerle bu tezde:

e Kil esasli pigmis tuglalar iizerinde yapilan deneylerin sistematik hale

getirilmest;

e Tugla malzeme iizerinde hasara neden olan etkenlerin belirlenmesi ve bu

etkenler sonucunda meydana gelen hasarlarin tespit edilmesi,

e Hem dogal tag iizerine hem de tugla lizerine uygulanan saglamlastirma
caligmalari, standartlar incelenerek, tugla i¢in saglamlastirma siirecinin de

sistematik hale getirilmesi;

e Tuglanin saglamlastiriimasinda nelere  dikkat edilmesi  gerektigi,
saglamlastiric1 etkinliginin neye gore degerlendirilebilecegi, basarili bir
saglamlastirma siireci i¢in en basindan sonuna kadar hangi etkenlerin 6nemli

oldugunun anlasilmast;



e Kil esash pigmis tuglanin saglamlagstirict malzemeler ile korunmasi iizerine
yapilan ¢aligmalarin yetersiz olmasina ve bu ¢aligmalarin artirilmasina yonelik

dikkat ¢ekilmesi;

e Kisaca pigmis kil esasli yap1 tuglasinin 6zgiin degerini korumas i¢in, fiziksel
ozeliklerine, meydana gelmis hasar tipine, biiytlikliigline ve derinligine, ortam
sartlarina gore en uygun saglamlastirma (konsolidasyon) malzemesi ve
uygulama yontemi belirlenmesi, boylece malzemenin yanlis konsolidasyon

islemi goriip dmriiniin azaltilmasinin 6niine geg¢ilmesi; amaglanmigtir.

1.3 Kapsam

Bu tezin kapsami, pismis kil esasli yapr tuglasinin korunmasi i¢in uygulanacak
adimlarin belirlenmesi ve sistematik bir koruma yontemi olusturulmasidir. Ayrica
malzemenin yerinde ve 6zgiin bir sekilde korunmasina imkén sagladigi i¢in pismis kil
esasli tuglanin saglamlastirict malzemeler ile korunmasinin ve saglamlastirilmasinin
incelenmesidir. Bu amagla, pismis kil esasli yapi tuglasinin korunmasi ile ilgili
yonetmelikler, uluslararasi standartlar, kaynaklar taranmistir. Tugla ile ilgili veri
eksikliginde dogal tas ile ilgili kaynaklar incelenmistir. Bunun yani sira, bu zamana
kadar pismis kil esash tuglalara uygulanmis saglamlagtirma c¢alismalar1 incelenmis,
saglamlagtiricilarin  tugla ile etkilesimleri, saglamlastirma ozelikleri, uygulama
ozelikleri, althik 6zelikleri, kiir kosullar1 ve degerlendirme parametreleri lizerinden bir

analiz yapilmistir.

1.4 Yontem

Bu caligmadaki, arastirma yoOntemi literatiir aragtirmasidir. Literatlir arastirmasi
kisminin birinci boliimiinde pigmis kil esaslt tuglanin mimarlik miras1 igerisindeki
oneminin anlasilmasi igin tarihi arastirilmistir. Ikinci béliimiinde pismis kil esash
tuglanin ozeliklerinin anlagilmas: igin seramiklerin genel Ozelikleri, {giincii
boliimiinde, pismis kil esasli tuglanin hammadde o6zelikleri ve iiretim agamalari
incelenmistir. Dordiincli boliimiinde pismis kil esash tuglanin; fiziksel, mekanik,
petrografik, mineralojik ve kimyasal 6zelikleriyle ilgili kaynaklar; besinci boliimiinde
ise pismis kil esasli tuglanin dayanikliliginin ve malzeme ile iliskisinin anlagilabilmesi

icin durabilitesi ile ilgili kaynaklar incelenmistir. Boylece pismis kil esash tugla



biitiinsel olarak ele alinarak degerlendirilmeye calisilmistir. Ciinkii pigmis kil esash
tugla lizerine uygulanmis korumaya yonelik ¢aligmalarin anlasilmasi i¢in oncelikle

malzemenin kendi 6zeliklerinin taninmasi gerekmektedir.

Malzemenin korunmasi siirecinde, oOncelikle Ozeliklerinin karakterize edilmesi
gerekmektedir. Boylelikle, bozulma ve bozunma mekanizmalari, malzeme 6zelikleri
belirlenecek ve uygulanacak miidahalenin dogru sec¢ilmesi miimkiin olabilecektir. Bu
nedenle literatiir arastirmasinin altinc1 boliimiinde pismis kil esash tuglanin karakterize

edilmesi yoniinde uygulanacak deney yontemleri arastirilmistir.

Pigmis kil esaslt yap1 tuglasi, dayaniklilii yiiksek bir malzeme olmasina ragmen,
zamanla g¢evresel ve diger agresif etkiler sonucunda ¢esitli bozunma ve bozulma
stireclerine ugramaktadir. Malzemenin korunma siirecinde dogru kararlarin
verilebilmesi i¢in, sorunlara neden olan etkenlerin ve bu etkenlerin tugla tizerindeki
sonuclarinin anlagilmasi agisindan onem tasimaktadir. Ancak bu sekilde hasar
kaynaginin ortadan kaldirilip kaldirilamayacagi, o6zgiin tuglanin  korunup
korunamayacagi veya yeni tugla kullanimi gerekip gerekmedigi yoniinde karar
verilebilecektir. Bu nedenle literatiir arastirmasinin yedinci boliimiinde, pismis kil

esaslt tuglada bozunma ve bozulma tipleri iizerine arastirma yapilmustir.

Literatiir aragtirmasinin sekizinci boliimiinde, pismis kil esashi tuglanin korunma
ilkeleri ve nedenleri arastirilmistir. Clinkii tuglanin korunmasi ve restorasyonu iizerine
bir yontem Onerilmesi amacglandiginda oncelikle hangi ilkelere dikkat edilmesi

gerektigi bilinmelidir.

Pigmis kil esaslt tuglanin yiizey koruyuculari ile saglamlastiriimasi, koruma
yontemlerinden biridir ve pratikte sik¢a kullanilan bir uygulamadir. Insaatinda tugla
malzemenin kullanildig1 bagzi kagir yapilarda, restorasyon ¢alismalarinda koruyucu
olarak saglamlastiricilarin uygulanmis olmasina ragmen, tugla tizerindeki etkinlikleri,
performans kriterleri yeterli oranda anlasilmis degildir. Bu nedenle literatiir
arastirmasinin dokuzuncu boélimiinde, tugla iizerine uygulanmis saglamlagtirict
caligmalar1 incelenmis, saglamlastirict malzemelerin  tugla ile uyumunun

degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Tuglanin korunmasi ve saglamlastirilmas: ile ilgili tiim ulusal tezlere, ITU

kiitiiphanesi, YOK tez merkezi iizerinden ulasilmistir. Konu ile ilgili uluslararasi



tezlere, Google arama motoru lizerinden, anahtar kelimeler ile yapilan arama

sonucunda ulagilmistir.

Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi yaymlanmus kitaplara, ITU Mimarlik Fakiiltesi
Kiitiiphanesi, ITU Mustafa Inan Kiitiiphanesi, ITU Kiitiiphanesi veri tabanlari, Google

arama motoru, Google books iizerinden ulagilmistir.

Ulusal ve uluslararasi kapsamda makale, rapor calismalarma ITU kiitiiphanesi,
Tubitak Ulakbim, Sciencedirect, Springer, RefSeek, Base Research, Wiley, Taylor and
Francis Online, Worldcat, Google arama motoru {izerinden ilgili anahtar kelimeler ile
ulagilmistir. Tugla ve dogal taglarinin saglamlastirilmast hakkindaki ¢alismalar son 20
yil ile sinirlandirilmigtir. Fakat tugla ile ilgili kaynak azligi nedeni ile bu sinir digindaki
caligmalar da istisna olarak incelenmistir. Tezin kapsamma sirli tuglalar dahil

edilmemistir.

Oncelikle ulusal standart TS-EN (Tiirk Standartlari Enstitiisii) olmak {izere,
uluslararas1t EN, BSI, ASTM, DIN standartlarinda, tuglanin ve dogal tasin korunmasi,

saglamlastirilmasi, karakterizasyonu i¢in yapilacak deney konulari arastirilmistir.

Arastirmada kullanilan anahtar kelimeler, “tuglanin ozelikleri”, “tarihi tuglalarin

2 ¢ 2 ¢ 2 ¢

karakterizasyonu”, “tuglalarin saglamlastirmas1”, “tuglanin restorasyonu”, “tuglanin

korunmas1”, “koruma yontemi”, “yiizey koruyucular”, “yilizey temizleyiciler”,
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“tuglanin lretim yontemleri”, “geleneksel tugla”, “tuglada bozulma ve bozunma
etkenleri”, “kiiltiirel miras”, “koruma ilkeleri”, “dogal taslarin saglamlastirilmasi”,

“inorganik saglamlastiricilar”, “sentetik organik polimer saglamlastiricilar”,

EEANTY

“alkoksisilan saglamlastiricilar”, “biyo saglamlastiricilar”, “biyokalsifikasyon”, “nano

99 13 99 13

saglamlastiricilar”, “tahribatsiz deneyler”, “tahribatli deneyler”, “tuzdan arndirma”

seklindedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi bdliimiinde kil esasli pismis tuglanin 6neminin ve 6zeliklerinin
anlagilmas1 amaglanmistir. Bu nedenle bu boliimde kil esasli pismis tuglanin tarihi,
ozelikleri, tiretim asamasi, korunma ilkeleri arastirtlmistir. Malzeme karakterizasyonu
icin yapilmasi gereken deneyler, malzemede bozulma bigimleri ve nedenleri tugla

ozelinde arastirilip degerlendirilmistir.

2.1 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglas1 Mimarisinin Tarihsel Siire¢ Icerisindeki Yeri

Pigmis toprak malzeme giiniimiize kadar bircok uygarlikta yapt malzemesi kullanimi
olarak genis yer kaplamaktadir. Ozelikle ilk insanlar kili pisirmeyi 6grendikten sonra,
yapilarin1 dogal tagin yani sira tugla ile de yapmaya baslamislardir (Toydemir, 1976;
Ribeiro, 2016). Tugla malzemesinin genis kullanimda yer bulmasinin nedenleri,
iiretim kolaylig1, hammaddelerine ulagimin rahat olmasi ve diisiik maliyetli olmasidir
(Eroglu ve Akyol, 2017). Kerpicin pisirilerek tuglaya doniistiiriilmesi, ilk olarak
Mezopotamya’da M.0.3500 dolaylarinda goriilmiistiir (Bakirer, 1981, s. 2). Tugla,
ahsap veya dogal tastan farkli olarak yapida kullanilmadan once belirli hazirlik ve
teknik bilgi gerektirir. Istenilen sekle gore iiretilebilir. Bu nedenle tarihte ilk defa
istenilen bi¢cim ve boyutlara uygun ve ayni dlciilerde birimlerin bir araya getirilerek
yap1 yapilmaya baslanmasi tugla ile ger¢eklesmistir (Toydemir, 1976; Bakirer, 1981,
s. 1)

Tuglanin yogun olarak kullanildig1 uygarliklara 6rnek olarak Asurlular, Cin uygarligi,
Ibraniler, Hindistanllar, Iranlhlar, Roma uygarligi, Mezopotamya uygarliklari
gosterilebilir. Her biri seramigi hem tasiyici yapit malzemesi olarak hem de farklh
kullanim alanlarinda tercih etmislerdir. Cinliler Cin Seddini, ibraniler Babil Kulesi’ni
insa etmisler, Iranlilar bu malzeme ile birgok dini ve sivil mimari ortaya koymuslardir.
Ayni sekilde Anadolu uygarliginda da seramik malzeme kendine genis ve zengin bir

uygulama alani bulmustur (Toydemir, 1976).



Insanlar korunmak i¢in barmak yapmaya basladiklar1 zamandan beri, bulunduklari
cevre kosullar1 ve sartlari, yap1 malzemelerinin se¢imini etkilemis, her topluluk dogal
olarak kendine yakin ¢evrede bulunan malzemeyi degerlendirmek durumunda
kalmistir. Yapi teknikleri de malzemeyle iliskili oldugu i¢in bu siirecten etkilenmistir.
Tuglanin kullanim1 da bolgesel olanaklar ile de baglantilidir. Biiyiik Selguklular 11.
yy’da, biitlin yapilarinda (islev ve 6lgek fark etmeksizin), yalin tugla kullanmayi tercih
etmislerdir. Fakat Anadolu’ya gogtiiklerinde, tuglanin yerini bolgede kaynak
yogunlugu nedeni ile dogal tas almis, tugla ikincil yap1 malzemesine doniismiistiir.
Kafkaslar, Girit ve Kibris’ta da dogal tas yap1 stogu ¢cogunlukta iken, Mezopotamya,
Iran, Orta Asya ve Misir’da tas kaynaklar1 az oldugu i¢in yogunlukla tugladan insa
edilmig yapilar bulunmaktadir. Bu bolgelerde tas, tugla duvarlar1 saglamlastirmak icin
kullanilmistir. Tuglann M.O. 1479-1425 doneminde iiretimi ile ilgili freskler
giiniimiize ulagsmistir (Sekil 2.1) (Bakirer, 1981; Eroglu ve Akyol, 2017).

Sekil 2.1 : Firavun Rekhmire’in (M.O. 1479-1425) mezarindan (Hanedanlik
Donemi, tugla iiretimini anlatan fresk (Eroglu ve Akyol, 2017).

Tuglanin Anadolu’da ilk kullanildig1 yerler Erzincan ve Kayseri’dir. 12.yy.-13.yy.
arasinda yapilan bu yapilar1 Aksaray Selimiye kdy ve Nenezikdy takip eder. 13.yy.’da
tugla kullaniminin yaygin oldugu yerler ise Konya, Aksehir ve g¢evresidir. Tugla
kullanilan yapilarin iglevleri; tiirbe, mescit, cami, medrese, kosk, saray, han,
kervansaray gibi yapilardir (Sekil 2.2). Tugla Anadolu’da sadece yapisal olarak degil
stisleme araci olarak da genis yer almistir (Bakirer, 1981, ss. 20-22). Tugla geleneksel
Tiirk evlerinde, tastyict malzeme ve ahsap karkas sistemde dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir (Arpaci, 2016). Kisacas1 Anadolu uygarliginda dogal tastan sonra ikincil
oneme sahip pismis tuglanin hem ulusal hem de evrensel tarihi yap1 stokumuzda ve
kiiltiirel mirasimizda onemli bir yeri vardir. Bu yapilar yapildiklar1 dénemin
tekniklerini gostermektedir ve yapildiklari donem ile giiniimiiz arasinda tarihi bir iliski
kurmaktadirlar. Bu nedenle tuglanin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi dnem

teskil eder.



duvar drnegi (izzet Pasa Hamami) ((Naldan, 2019); tamamu tugla ile insa edilen
Iplik¢i Camii’nin mihrap arkasindaki kemeri (Yasa, 2016), Tugla besik tonoz
(Zinciriye Medresesi) (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

2.2 Seramiklerin Genel Ozellikleri

Seramik  genel olarak toprak esasli malzemelerin pigirilmesi  olarak
tanimlanabilmektedir (Hasol, 2008, s. 414). Fakat malzeme biliminde, malzemelerin
davraniglart onlarin igyapilar1 ile aciklanmaya basladigindan beri bu tanim
geniglemistir (Toydemir, 1978). Yeni tanima gore seramikler; tugla, terakota, sirl
karolar, bloklar gibi pismis toprak cisimlerin yansira metal olmayan manyetik
malzeme ve molekiil yapisi topraga benzeyen diger malzemeleri de icermektedir

(Vlack, 1972; Kocatagkin, 1976; Hasol, 2008, s. 414).

Seramik malzemeler bir veya birden ¢ok metalin metal olmayan bir elementle
(cogunlukla oksijen) reaksiyona girmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu reaksiyon
sonucu olusan iyonik veya kovalan baglari seramiklere kararli ve direngli olma
ozelligini vermektedir (Kocatagkin, 1976, s. 33). Seramik malzemelerinin
direnclerinin yiiksek olmasi erime sicakliklilarinin da yliksek olmasi saglamaktadir.
Fakat eger genlesme imkani olmayan bir yerde bulunurlarsa 1s1 degisimlerinde, 1s1

gerilmeleri sonucunda kirilganlasirlar (Tanacan, 1993).



Seramikler elektrik ve 1s1 iletimine karsi direnci yiiksek malzemelerdir ¢iinki
yapilarinda serbest elektron bulunmamaktadir. Isiya ve kimyasal etkilere karsi
direngleri metallere oranla yiiksektir. Bunun nedeni olarak da atomlar1 arasindaki
baglarin metallerinkinden daha yiiksek olmasi gosterilebilir (Kocataskin, 1976;
Toydemir, 1978). Suda erimezler ve yliksek sicakliklarda bir¢ok eriyik malzemenin
kimyasal etkilerine kars1 dayanimlidirlar. Sertlikleri yiiksektir. Bir¢ok tiirli aginmaya
kars1 direnglidir. Yiik altinda deformasyon kabiliyetleri sinirli oldugu i¢in kirilgan

sinifina girmektedirler (Tanagan, 1993).

Seramik malzeme basing dayanimi yiiksek bir malzeme iken, biinyesinde bulunan
bosluklar ve catlaklar nedeni ile ¢ekme dayanimi belirli bir seviyede kalmaktadir
(Postacioglu, 1981). Dayanimlar1 yiliksek olmasina ragmen siinek degildirler

(Kocataskin, 1976).
Seramik malzemeler yapilarina gére su sekilde incelenebilir (Akman, 1987):
a. Kristal seramikler:
a.1 Silikat tipi kristaller,
a.2 Silikat disindaki kristaller,
a.1.1 Sik1 yapili MX bilesikleri
a.1.1.1 AX tiirii kristaller
a.1.1.2 AnX, tiirti kristaller
a.1.1.3 AuBnX, tiirii kristaller (Onaran, 1989)
b. Amorf seramikler
c. Cam bagl seramikler
d. Cimentolar

“Seramik kristalleri, camlasmis bir seramik matrisi i¢ginde bulunmaktadir ve 6zelikleri
tizerinde camlagsmig yapidaki matrisin etkisi biiyiiktiir” (Akman, 1987). Yapisini
silikatlar olusturur ve silikatlar dogada var olan bircok mineralin biinyesinde
bulunmaktadir (Tanagan, 1993). Silikatlar, seramik maddeler arasinda i¢ yapisi
organik polimerlere benzeyen maddelerdir. I¢ yapilari organik polimerlere benzedigi
icin seramiklerle organikler arasinda gecis teskil ettigi sdylenebilir (Kocataskin, 1976).

Silikatlarin ana birimi monomer olan ve diizgiin dortylizliiden olusan SiO4 ‘diir
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(Tanacgan, 1993). Bu monomerde bir kii¢iik silis atomu, dort biiylik oksijen atomunun

teskil ettigi tetraedrin merkezdeki bosluga yerlesmistir (Kocatagkin, 1976).

Silikatlar farkli yapilardan olusabilmektedir. Baslica silikatlar asagidaki gibidir
(Toydemir, 1978).

o Silikat tetrahedral birimi

o Silikat c¢ift tetrahedral birimi

e Halka (Kocataskin, 1976) ve Zincir yapist
e Levha yapist

e Kafes yapisi

o Silikat tetrahedral birimi

Silikat tetraedr biriminin ana yapi birimi bir silis-oksijen tetraedridir (SiO4). Bu
monomerde bir kii¢tik silis atomu, dort biiyiik oksijen atomunun teskil ettigi tetraedrin
merkezdeki bosluga yerlesmistir (Vlack, 1972; Kocatagkin, 1976). Bu dort oksijen
atomu ve silisyum atomu arasinda birer elektron ortaklasa kullanarak olusan kovalan
bag kuvvetleri, tetraedrin atomlarini bir arada tutan kuvvetleri olusturur. Bu elektron
ortaklagmasi ile ortadaki silisyum atomunun dis kabugu elektronlarint 8’e tamamlar
fakat tetraedrin koselerindeki oksijen atomlarinin dis kabuklarindaki elektronlarin
sayist 7 olmus olur. Bu durumda biinye daha kararliliga ulasmis olmaz. Kararli hale
geemek icin oksijen atomlari dis kabuk elektronlarinin sayisini 8’e¢ ¢ikarmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ya baska tetraedrlerin silisleri ile kovalan baglar kurmak,
ya da digaridan birer elektron alarak SiO4* iyonu haline gegmek zorundadir. Bu iyon
pozitif metal iyonlar1 ile iyon baglar1 kurma egilimindedir. Bu yolla bir¢ok silikat

yapist ortaya ¢ikmaktadir (Kocatagkin, 1976).
Silikat cift tetrahedral birimi

Iki silikat tetraedr birimi yan yana geldigi zaman oksijenlerden birisi her iki tetraedr
tarafindan paylasilir. Bu sekilde ortak bir oksijen atomunun iki tetraedri birbirine
baglanmas1 sonucunda negatif bir Si2O7" iyonu (silikat ¢ift tetraedr birimi) olusur
(Kocatagkin, 1976; Toydemir, 1978). Negatif silikat ¢ift tetraedr iyonlari, kendilerini
dengeleyecek es sayida pozitif iyonla birlesirlerse piro-silikat grubunu meydana

getiriler. Ornek olarak Cas, Mg, Si>O7 mineralleri verilebilir (Kocataskin, 1976).
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Halka ve zincir yapisi

Halka ve zincir yapisinin kurulmasi i¢in her bir tetraedr biriminin iki oksijeni ortaklasa
kullanilir (Kingery, 1960). Ug, dort veya alt1 silikat tetraedri, ortak oksijen atomlart
yardimi ile kapali halka olusturacak sekilde birlesirler ve Siz0¢% , SisO12% ve SicO1s!*
bilesiminde negatif iyonlar1 meydana getiriler (McColm, 1983). Bu halkali aniyonlarin
pozitif iyonlarla birlesmeleri sonucunda (kendilerini dengeleyecek kadar) halkali
silikatlar grubu mineralleri olusur. Halkali silikatlara Ornek olarak Caz, SizOo,
(Wollastonit), Bes, Al,, SisO1s (Beril) verilebilir. Tetraedrler ortak oksijen atomlari
yardimu ile birbirlerine belirsiz uzunlukta zincirler dogacak sekilde eklenmesi sonucu,
tekli, ¢ift ve ticlii zincir olmak {izere ii¢ farkli zincir tiirii ortaya ¢ikmaktadir. Zincirler
aras1 baglar Van der Waal’s baglaridir ve zayiftir bu nedenle bu mineraller liflidir. Cay,
Mgs, SigO22 (OH)2 (Tremolit), Mge, Si4011 (OH)s, 2H2O (Krisolit) mineralleri zincirli
silikatlara 6rnek olarak gosterilebilir (Kocataskin, 1976, s. 38).

Levha yapasi

Silika tetraedrler bir dogru yerine diizlem boyunca eklenmesi ile (SiOs*) m, n
formiiliinde iki boyutlu iyon olusur. Ortaya ¢ikan bu iki boyutlu anyon iki boyutlu
metal bir katyonla tist liste geldiginde levha yapisi ortaya ¢ikar. Levha yapilari iki veya
daha fazla tabakanin iyon baglar1 ile kuvvetli bir sekilde bag olugturmasi sonucu ortaya
cikmaktadir (Kocataskin, 1976; Toydemir, 1978). Tabiattaki bu minerallerin birbirleri
ile zay1f Van der Waal's kuvvetleri ile bagli olmasi sonucu, bu mineraller kaygan,
yumusak ve kolay tabakalara ayrilma 6zeliklerine sahiptir. Bilinen en 6nemli 6rnekleri

Kaolinit, Talk ve Profilittir (Kocataskin, 1976).
Kafes yapisi

Silika tetraedrler eger bir diizlem boyunca degil ii¢ yone dogru gelisirse o zaman kafes
yapist ortaya ¢ikmaktadir. Bu yapida silikat tetraedrler tiim oksijenlerini komsu silikat
tetraedrler ile paylasir. Her silisyum dort oksijen arasindadir (Vlack, 1972, s. 237).
Silis mineralinin formiilii SiO> seklinde yazilir ¢iinkii kiitlesindeki oksijen atomlarinin
sayisi silisyum atomlarinin sayisinin iki katidir. Atomlarmin hepsi kuvvetli kovalan
bagi ile baglidir. Bu baglarla baglanan tetraedrler eger uzayda diizenli dizilirse kuvars
kristalini, diizensiz dizilirse amorf silis olusur (Onaran, 1989, s. 283). SiO»

atomlarindan en sade olani kristobalittir (Vlack, 1972, s. 237).
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2.3 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasinin Uretim Siireci

Bu boliimde kil esasli pismis tuglanin iiretim siireci hammadde 6zelikleri ve tiretim

asamalar1 olmak iizere iki ana baglik altinda incelenecektir.

2.3.1 Hammadde ozellikleri

Seramik malzemeyi olusturan hammaddeleri temel Ozeliklerine ve iiretim
fonksiyonlaria gore siniflandirmak miimkiindiir. Ancak bu hammaddelerin ayn1 anda
benzer iiretim kosullar1 ve 6zeliklere sahip olmasi s6z konusu oldugundan bir veya
birden fazla alt grupta yer alabilmektedirler (Tanagan, 1993). Diger simiflandirma
yontemi seramigi olusturan hammaddeleri plastik ve plastik olmayan hammaddeler
olarak iki temel gruba ayrilmasidir (Toydemir, 1976). Pismis kil esash tugla seramik
bir malzeme oldugu icin, bilesenleri ayni sekilde plastik ve plastik olmayan

hammaddeler olarak ayrilmaktadir.

2.3.1.1 Plastik hammadeler

Plastik hammaddeler su eklendiginde plastik 6zeligi gosteren her tiirlii kil igerikli
malzemedir. Plastiklik 6zelligi killerin kuruma ve pisme asamasinda sahip olduklari
sekillerini koruma avantaji saglamaktadir. Bu sayede seklini kaybetmeden, sicaklik
etkisi ile dayanimi ve yogunlugu yiiksek bir malzeme elde edilebilmektedir. Pismis kil
esasli tuglanin plastik hammaddelerinden en 6nemlisi kildir ve hammaddesi igin
genellikle kilce zengin topraklar kullanilmaktadir. Bu topraklar killer ile killi sistlerin
ayrismasindan olusur (Toydemir, 1978). Plastiklik 6zeligini killere kii¢lik levha yapili

kristalleri ile kil mineralleri saglamaktadir (Tanacan, 1993).
Kilin 6zelikleri

Killer, dogada bulunan minerallerdir. Dogal taslarin i¢inde bulunan kuartz, feldspat,
mika vb. minerallerin jeolojik ve kimyasal etkilerle zamanla ayrigmasi sonucu

meydana gelirler (Toydemir, 1976; Torraca, 2005).

Ham kil heterojen ve karmasik bir mineraldir (Fernandes, 2019). Ortak 6zellikleri cok
kiigiik kristal yapili parcaciklardan olusmalaridir (Kocataskin, 1966; Tanagan, 1993).
Alvarez de Buergo ve Lim on (1994)’de kili 0,1 mm’den kii¢iik danelerden olusan bir
mineral olarak tanimlamakta, Toracca (2005), kil kristallerinin boyutunun 2 mikronun

altinda ve genellikle altigen sekle sahip olduklarini sdylemektedir (Sekil 2.3). Gomes
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ise kili ¢apt 2 mm’den kiiciik olan tiim ¢okeltiler i¢in kullanilabilecek bir terim
oldugunu belirtmistir (Fernandes, 2019). Bircok kil ¢esidi olmakla birlikte en basit
formu kaolinit (Hidrate Aliimin Silikat) olarak isimlendirilir. Ve kaolinit kristali 1
mikron boyutunda hegzagonel plakgiklar seklindedir (Kocatagkin, 1966). Kaolinitin
yant sira diger yaygin kil mineralleri montmorillonit, illit, talk ve pirofilittir
(Fernandes, 2019). Dogada saf kil bulmak ¢ok nadirdir. En yaygin killerde (6rnegin
Montmorillonit) yonga plakasi, iki kat silika ve aralarina yerlestirilmis bir aliimina

tabakasindan olusur (Torraca, 2005).

//—— "~
———— ( g \\
N\ P,
— \\ /;’/'/
——— N—
KiL KRISTALI YONGA PLAKASI

Sekil 2.3 : Kil plakalar1 (Torraca, 2005).

Yonga plakalar safsizliklarin varligindan dolay1 hidroksil (-OH) gruplar1 ve negatif
ylikler tasir. Bu safsizliklara 6rnek olarak demir verilebilir. Demir pismis kilin sar1
veya kirmizi renk almasina, erimis kilin ise yesil renk almasina neden olur.
Montmorillonitteki sodyum gibi pozitif iyonlar, genellikle yonga plakalari arasinda
tutulur. Su hidroksil gruplar1 tarafindan g¢ekildigi i¢in kristale niifuz edebilir. Suyun
erisimi yonga plaklar1 arasindaki uzakligin artmasina ve kilin sismesine neden olur.

Kuru bir atmosferde ise su kaybolur ve kil tekrardan biiziiliir (Torraca, 2005).

Killerin kimyasal formiilii mAl,Os3, nSiO2, pH2O seklindedir (Kocataskin, 1966;
Toydemir, 1976). Biinyelerinde ana bilesen olarak silika dioksit veya silika (SiO2) ve
aliminyum oksit veya aliimina (Al,O3) icermektedir (Onaran, 1989; Torraca, 2005;
Fernandes, 2019). Bunlara ek olarak, alkali ve toprak alkali bilesiklerini, demir
oksitleri biinyelerinde barindirirlar. Silikatlarin diinya kabugunun %90’ 1n1 olusturdugu
tahmin edilmektedir (Fernandes, 2019). Bu nedenle giinliik hayatimizda énemli yer

kaplamaktadirlar.

Killerin 6zelikleri 4 ana baslikta incelenebilir. Bunlar plastisite, kohezyon, renk ve
rotredir. Bu o6zelikler kilin seramik malzeme olma asamasina kadar her noktada rol

oynadigl i¢in iyi anlagilmas: gerekmektedir (Toydemir, 1976, ss. 7-8).
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Plastisite: Kilin su ile birlesmesi sonucunda sekil alabilme 6zeligi kazanmasidir. Su
disinda farkli herhangi bir malzeme ile plastisite kazanmas1 s6z konusu degildir
(Toydemir, 1976). Tiim killer 1slakken plastiktir, ¢iinkii ince kristaller hafif bir basing
altinda birbiri {lizerinde kolayca kayar. Islak kile daha fazla su eklenirse tamamen

dagilir (Torraca, 2005).

Kohezyon: Su ile karistirilarak olusturulmus kil hamurunun, kurudugunda en son

verilmis sekli koruma 6zelligine sahip olmasidir (Toydemir, 1976).

Renk: Killer i¢inde bulunan maddelere gore farkli renkler alabilmektedir. Bu da bize
killerin 6zellikleri hakkinda bilgi saglamamizda fayda saglar. Safkil yani kaolen beyaz
renklidir. Eger kilin icinde metal oksitler varsa renk alir. Mesela eger kilde demir
peroksit var ise rengi kirmizi olur, manganez bioksit ve lignit rengini siyah yapar ama
pirit, glukoni ve stronsiyum tuzlar1 rengini acik yesil yapar. Kilde organik malzemeler
de goriilebilir. Bunlar da kilin rengini menekseye dondiiriir. Killerin pisme Oncesi ve
sonrasi renkleri de i¢lerinde bulunan demir oksit ve manganez oksit nedeni ile ayni

olmayacaktir (Toydemir, 1976).

Rétre: Su ile olusturulmus kil hamurunun kurumaya terkedildikten sonra hacimce
kiigiilmesine rotre denilmektedir. Kuruma sirasinda baglayan rétre pisme asamasinda
da devam eder. Ve kil hamurunun hem kurumada hem pismede yaptig1 rétreye toplam

rotre denilir (Toydemir, 1976).

2.3.1.2 Plastik olmayan hammadeler

Plastik olmayan maddeler kil igine katildigi zaman kilin plastisitesini azaltan
maddelerdir. Yag alict maddeler olarak da adlandirilirlar. Bu tiir maddelerin kile
katilmasi ile kilin plastisitesinin azaltilmasinin yani sira, kilin rotresi de azaltilir.
Kurumus kil hamurunun porozitesini yiikseltir. Bu maddelerin yag alic1 6zelliklerinin
yani stra bir kismi kil hamurunun camlagmasi iizerinde de etkisi vardir. Bu 6zellikte
maddelere eriticiler denir. Kum, pisirilmis c¢akil taglari, samot, seramik kiriklari,
feldspat, pegmatit, mika, ergiyen kumlar, cam, kirectas1 plastik olmayan
hammaddelere 6rnek olarak verilebilir. Kil esasli tuglanin biinyesinde plastik olmayan
hammaddeler olarak genellikle feldspat, kireg, ergiticiler, silis kumu kullanilmaktadir.
En ¢ok bilineni ve en ucuz olani ise kumdur. Kumun, kilin pigsmesi sirasinda meydana
gelen kiigiilmeleri rotre gibi sekil degistirme durumlarini kontrol altina alma 6zelligi

vardir (Toydemir, 1976).
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Plastik olmayan hammaddeler, tuglanin pisme sicaklifi, porozitesi, durabilitesi,
agirhgr vb. gibi bircok 6zelligi iizerinde etkilidir. Ham, kuru ve pismis haldeki
tuglalara istenen fiziksel ve kimyasal 6zeliklerin kazandirilmasinda yardimci olurlar.
Uriiniin rengini degistirmek, kimyasal ve mekanik dayanimini artirmak, yiiksek
plastiklik kazandirmak, kuruma ve pisme rotresini azaltmak, atese dayanikliligi
artirmak, 1s1 yalitim niteligi kazandirmak (yliksek porozite ve diisiik birim-hacim
agirlik) vb. gibi nedenlerle plastik olmayan malzemeler tugla hamuruna eklenmektedir

(Tanagan, 1993).

2.3.2 Uretim asamalari

Kil esashi pismis tugla malzemesinin geleneksel iiretim yontemi diinyanin bir¢ok
bolgesinde benzerdir ve temelleri zaman i¢inde degisiklik gdstermemistir. Dort ana
iiretim asamast su sekildedir (Toydemir, 1976; Giir ve dig, 2012; Dalkilic ve
Nabikoglu, 2017)

¢ Hamurun hazirlanmasi
e Sekillendirme

e Kurutma

e Pisirme

Elde edilecek tugla malzemenin kaliteli olmasi i¢in bu dort asama da etkilidir. Yani bu
asamalardan herhangi birinde yapilan bir hata, diger asamalar dogru yapilsa bile
sonugta iiretilen tuglanin niteligini etkileyecektir. Bu nedenle her agamaya ayni1 6zenin

gosterilmesi gerekmektedir (Toydemir, 1976).

2.3.2.1 Hamurun hazirlanmasi

Hamurun hazirlanmasi asamasi, kilin yataktan veya ocaktan cesitli vasitalar ile
cikarilmasini, ¢liriitme havuzunda ciriitiilmesini, ardindan ihtiyaca gore gerekli
malzemeler ile karistirilmasini, parcalanmasini, 6giitiilmesini, inceltilmesini ve gerekli
olgiide rutubetlendirilmesini kapsar (Toydemir, 1976). Tuglanin geleneksel iiretim
tekniginde toprak, istenmeyen maddelerden arindirilmak igin 6nce elenir, hdyiik
sekline getirilip ortasi bosaltilir ve su eklenir. Toprak biinyesindeki nem bulundugu
yere, su kaynagina yakinligina gore degismektedir, bu nedenle tugla i¢in kullanilacak

su miktar1 topragin tipine, konumuna gore degisecektir (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).
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Hammadde c¢ikarilma isleminden sonra bir acik hava deposuna tasinir ve birka¢ giin
veya hafta ¢lirlimeye birakilir. Kilin i¢inde bulunan ¢6ziiniir tuzlarin en aza indirilmesi
ve malzemenin homojenliginin artirilmas: i¢in kil yigin1 sik sik karigtirilmalhidir.
Karigtirma ilk zamanlarda insan giicli ile yapilirken daha sonra atlarin cektigi
silindirler ve tekerlekler ile yapilmaya baslanmistir. Boylece karistirma siireci daha
verimli hale gelmistir (Fernandes, 2019). Hazirlanan ¢amurun {istii Ortiiliip
malzemenin dayaniminin ve kalitesinin artmasi i¢in 2-3 giin stabilize olmaya birakilir.
Aksi takdirde bu hamurdan iiretilen tuglalarda zamanla catlaklar goriilecektir (Sekil

2.4) (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

= e h LA _ o ﬁ%\f.‘.: ?5.5:"‘?."»-::. ‘ 2 ‘)'A e p = -
Sekil 2.4 : Ortas1 bosaltilip su eklenmis kil (solda), stabilize hale getirilmis kil
hamuru (sagda) (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).
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Kil hamurunun plasitisitesi kaliplanmaya uygun olmalidir. Su orani yani plasitisitesi
fazla olursa, kuruma asamasinda fazla biizilme nedeni ile biikiilme, catlama
goriilecektir. Su orani fazla olan tugla hamuruna kum eklenerek kilin plastikligi
azaltilabilir. 11k tugla iireticileri genellikle yaklasik %30 kum ve %70 plastik kil
karisimi kullanmislardir (Fernandes, 2019).

2.3.2.2 Sekillendirme

Sekillendirme, tugla hamuruna farkli yontemlerle istenilen fonksiyona uygun olarak
bicim verilmesi asamasidir. Bu asamada kuruma ve pisme asamasinda meydana
gelecek rotre nedeni ile hacim kaybinin olacagi unutulmamalidir. Kullanilacak kil
hamurunun rétresi bilinmeli, tugla kaliplar1 biiyiikliikleri buna gore hazirlanmali ve
sonugta istenilen tugla boyutundan biiylik tutulmalidir. Tuglanin hamurunun
sekillendirmeye uygun oldugu; hamurun karisimi, incelik derecesi, homojenligi,
safligt ve kivamindan anlasilir. Tugla hamurunun incelik derecesi, fayans gibi

seramiklere gore farkli olmalidir (Toydemir, 1976).
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Tugla i¢in kullanilabilecek sekillendirme yontemleri kaliplama, presleme ve filaj veya
etriyaj yontemleridir. Kaliplama ydnteminde, bir kalip yardimi ile tugla malzemenin
sekillendirilmesi s6z konusudur. Hamur kaliba el ile veya el presleri ile doldurulur.

Kaliplar alg1, ahsap veya ¢elik olabilir (Toydemir, 1976). Geleneksel tugla iiretiminde

ahsap kaliplar kullanilmaktadir (Sekil 2.5) ve hamurun yapigmasini 6nlemek icin

dibine kum serpilmektedir (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017; Fernandes, 2019).

Sekil 2.5 : Farkli boyut ve sekillerde tugla kaliplar1 (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

Tugla hamuru kumla kaplanmis kaliplara elle yerlestirilir ve preslenir. Ardindan
kalipta fazla malzeme varsa ¢ikarilir ve diizeltme aletleri kullanilarak diizlestirilir

(Sekil 2.6) (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

On yedinci ylizyilda ortaya ¢ikan yeniden kullanilabilir stok kaliplar, daha hizli ve
daha tutarli tugla iiretimine izin vermis ve tugla yapim siirecinin sanayilesmesinin ilk
adimi olmustur (Robinson, 1982). On dokuzuncu yiizyilin Sanayi Devrimi, kilin
cikarilmasindan tuglanin pisirilmesine kadar olan tiim asamalar dahil olacak sekilde,
tugla iiretim siirecinin mekanize edilmesinde ilerlemeler getirmistir. Bu yiizyilda kil
hamurunun biiylik bir kuvvetle ¢elik kaliplara preslenmesi islemi sonucunda ¢ok
tutarl1 bir sekle ve diisiik toleranslara sahip, ¢ok yogun bir tugla elde edilmistir. Tugla

icin 6nemli gelismelerden bir digeri nihai tugla iiriinii izerinde 6nemli bir etkisi olan
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tugla ekstriizyon makinesinin gelistirilmesidir. Bu yeni teknik tarihi, geleneksel
tuglay1 modern tugladan ayiran 6nemli esiklerden biridir. New England'da tarihi olarak
kabul edilen ekstriide tugla 6rnekleri mevcut olsa da yirmi birinci yiizyilda iiretilen

ekstriide tuglalar tarihi olarak kabul edilmemektedir (Dick, 2020).

Ekstriizyon, bir burgu ekipmaninin plastik kili, tuglanin enine kesitini olusturan bir
kalip agikligindan gegirmesi seklinde ¢alismaktadir. Kaliplama islemi ile hazirlanan
tuglalar, ekstriide tuglaya gore daha yiiksek ve biiylik boyutlu gozeneklilik 6zelikleri
gostermektedir. Daha biiyiik gézenekler dayanikliligi artirdigi igin kabul edilebilir
gozeneklilik degerleri, kaliplanmis tuglada ekstriide tugladan daha yiiksek oldugu
sOylenebilir (Robinson, 1982).

2.3.2.3 Kurutma

Tugla hamurunun kurutulmasi islemi, hamur igerisine kili sekillendirebilmek icin
katilan suyun hamurdan uzaklastirilmasi islemidir (Toydemir, 1976; Dalkili¢ ve
Nabikoglu, 2017). Kurutma iglemi gilines enerjisinden yararlanilarak a¢ik havada
yapilabilecegi gibi (dogal yontem), onceden 1sitilmis sicak havanin hamur {izerine
uygulanmasi seklinde (suni yontem) de yapilabilir. Siire¢ sonunda kil katilagacak ve

kurutma rétresi meydana gelecektir (Toydemir, 1976).

Geleneksel tugla tiretiminde dogal kurutma yontemi tercih edilmektedir (Sekil 2.7).
Bu yontemde; {izeri kapali, yerden bir miktar yiiksek sundurmalarda, aralarindan hava
geemesi i¢in aralikl dizilen sekillendirilmis kil hamurlari, atmosferdeki 1s1 enerjisi ile
kurumaya birakilmaktadir. Kurumanin siiresi ve niteligi atmosfer kosullarina baglidir.
Sonbahar ve ilkbahar aylari, kontorollii kurutma i¢in uygun olmaktadir. Yagmur,
riizgar ve giinese karsi dnlem alinmalidir. Kuruma siiresi genellikle tugla cinsine bagl
olarak 15-30 giin arasindadir. Bu kurutma yontemi enerji liretimine gerek olmadigi
icin ekonomik olarak nitelendirilebilir fakat kurutmanin uzun siirede gerceklesmesi,
genis alan ihtiyaci, herhangi bir kurutma kontrolii yapilamamasi, kurutmanin hava
sartlarina bagli olusu ve el is¢iligine c¢ok ihtiya¢c duyulmasi dezavantajlaridir

(Toydemir, 1976; Vitruvius, 2017; Fernandes, 2019).
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Sekil 2.7 : Sekillendirilmis kil hamurunun giineste kurutulmasi (Dalkili¢ ve
Nabikoglu, 2017; Kazmi ve dig, 2017).
Suni kurutma, dogal kurutmanin dezavantajlarin1 gidermek i¢in gelistirilmistir. Ist
enerjisi ile 1sitilmis havanin, kil hamurlari {izerine verilmesi prensini ile ¢calismaktadir.
Bu yontem sayesinde kurutma islemi dogal hava kosullarinin durumuna bagh
olmaktan ¢ikmistir ve kuruma siiresi 48 saate inmistir. Homojen bir kurutma
saglanmaktadir. Tiinel kurutma firmi1 ve kurutma odalar1 yontemi olarak ikiye ayrilir.
Bu yontemde her yiizeye esit uygulama yapilmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde,
daha fazla sicak havaya maruz kalan yiizeyler 6nce kurur, rétrelerini aldiklari halde az
kuruyan yiizeyler onlar1 engeller ve sonug¢ olarak malzemede kirilma ve ¢atlamalar
meydana gelir. Kurutucu hava asir1 sicaksa da benzer durumlar goriilebilir. Diger
kurutma yontemleri ise elektrik akimi ile kurutma ve enfraruj (kizilotesi) ile

kurutmadir (Toydemir, 1976).

2.3.2.4 Pisirme

Bu asama tuglaya esas dzelliklerini kazandiran en 6nemli ve son iiretim agamasidir.
Tugla pisme ile ¢esitli fazlardan gecer ve son asamada dayanimi yiiksek sert bir
malzemeye doniisiir. Pigsme, tugladaki dayanimin gelisiminden, tuglanin renginden ve
bozulma siirecinden de sorumludur. Bu nedenle pisirmenin kalitesi ve kapsami
tuglanin ana 6zelliklerini belirler (Robinson, 1982). En son {iriiniin kalitesi de tuglanin

kullanildig1 yapiin dayanikliligini 6nemli 6l¢iide etkileyecektir (Fernandes, 2019).
Tuglanin pisirilmesinde kullanilan firinlar

Pisme islemi seramik firinlarinda gergeklestirilir. Bu firinlar zaman igerisinde
evrilseler de hepsinde pisirme asamalar1 “doldurma veya istif, 1sinma, pisme veya
atesleme, soguma ve bosaltma” olacak sekilde aynidir. Tugla pisirmek icin kullanilan
firmlar aralikli isleyen firinlar ve devamli isleyen firmlar olarak iki baslikta

incelenebilir (Toydemir, 1976).
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Aralikli isleyen firinlarda pisme sathalar1 ayr ayr1 gerceklesirken devamli firinlarda
pisirme safhalarinin her biri ayn1 anda gergeklesmektedir. Bdylece hizli iiretim
yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Cizelge 2.1°de tugla pisirmek i¢in kullanilan tiim
firmlar gorilmektedir. Bu firinlarin  ¢ogu, giinlimiizdeki gereken ihtiyaglar
karsilayamadiklar1 igin terkedilmislerdir. Giiniimiizde tugla pisirmek i¢in en ¢ok
kullanilan firin tipleri Hoffman firim1 prensibinde c¢alisan firnlar, tiinel firinlar,
elektrikli firmlardir. Sahra firinlar1 oldukga ilkel bir yontem olmasina ragmen

iilkemizdeki sartlar nedeni ile hala kullanim1 yaygindir (Toydemir, 1976).

Cizelge 2.1 : Seramik firin tipleri (Toydemir, 1976).

Aralikh Isleyen Firinlar Devamh Isleyen Firinlar

Direkt alevli firinlar Pigme bolgesi hareketli firinlar
Sahra firmi Yuvarlak hofman (Hoffman) firin1
Kare firin, iki katlh kare firin Galerili firin

Kassel (Cassel) firini Zik-Zak firin

Bovezi (Beauvaisis) firini Pigme bolgesi sabit firnlar
Yuvarlak firin Tiinel firin

Can firim1 Zartl tiinel firin

Dolayl alevli firinlar

Kubbeli yuvarlak firin

Geleneksel tugla tiretiminde kullanilan pisirme firin1 sahra firinlaridir. Sahra firinlari,
dogrudan ates ile pisirilen ve sabit olmayan firinlardir (Sekil 2.8) (Toydemir, 1976).
Yaklasik olarak 850°C ile 950°C arasinda degisen sicakliklar elde edilebilmektedir.
Aralarinda bosluk birakilarak {ist {iste kesik piramit seklinde dizilen kil bloklarinin
tstll yine kil ile kaplanir. Yiginin alt tarafinda hava girmesi i¢in delikler birakilir ve
yanict malzeme yerlestirilir. Boylece yanma icin gerekli yakit ve hava ihtiyaci
karsilanmis olur. Bu firinlarda pisme siiresi uzundur ve 15-60 giin arasinda degisir. Bu
firmlarda 1sinin homojen dagilmasi miimkiin degildir. (Toydemir, 1976; Dalkili¢ ve

Nabikoglu, 2017; Fernandes, 2019).

Atesten uzak tuglalar, yumusak, turuncu ve somon renklerinde olabilmekte iken
yiiksek sicaklik bolgesindeki tuglalar oldukga sert, koyu kirmizi hatta kahverengi veya
siyah olabilmektedir. Atese yakin tuglalarda deformasyon da goriilebilmektedir.
Sonug olarak, bu firinlarda iiretilen tarihi tuglalarin cogu, yliksek gézenekli, yumusak
ve heterojen olmaktadir. Eski donemlerde tuglalardaki bu 6zellik farkliliklari, daha
yumusak tugla birimlerinin i¢ mekanda, daha sert olanlarini ise cephe kaplamasinda

kullanilmas: seklinde degerlendirilmistir. Bu nedenle eski donemlere ait i¢ mekan
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tuglalarini, dig hava kosullarina uygun olmadiklart i¢in dig ortama maruz birakan

herhangi bir rekonstriiksiyon uygulamasi basarisiz bir uygulamadir (Robinson, 1982).

Sahra firinlarinda dezavantajlarina ragmen iyi kalitede tugla iiretmek yine de
miimkiindiir. Elastik bir tiretim bi¢imi olmasi ve sabit yatirim gerektirmemesi nedeni

ile hala tercih edildigi bolgeler vardir (Toydemir, 1976; Dalkili¢c ve Nabikoglu, 2017).

Sekil 2.8 : Sirasi ile, tugla bloklar arasina komiir serilmesi (Er, 2013), dis1 stivanmis
kesik piramit seklindeki firin, yanici malzemenin yerlestirilip yakildig1 hava
delikleri, pisirilmis ve bir kism1 sokiilmiis tuglalar (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017),
yanmakta olan sahra firininin iistten goriiniisii ve fazla 1s1 sebebi ile zihterlesmis
tuglalar (Er, 2013).
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Sanayi Devrimi'nin bir sonucu olarak tugladaki énemli gelisme, daha verimli firinlarin
gelistirilmesi ile daha diizgiin, homojen ve genel olarak daha yliksek dayanikliliga
sahip tuglalarin iiretilmesinin miimkiin olmasidir (Dick, 2020). Oncelikle sahra
firinlar i¢in, pigsmis tugladan kalict duvarlar insa edilmis, ardindan periyodik firinlar
gelistirilmis ve dairesel alttan ¢ekisli firinlar popiiler olmustur. Tiinel firin 1940'larda
hizl1 bir yiikselise gegmistir ve tek tip tugla tiretiminde daha basarili olmanin yani sira;
30 saatlik pigme siiresi ile, periyodik firinlardaki bes giine kiyasla ¢ok daha kisa

pisirme dongiilerine izin vermistir (Robinson, 1982).

Komiir tugla tiretiminde 19 yy.’dan sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Oncesinde ¢ok tercih edilmemektedir ve bazen tuglalarin biinyesine siilfat islenmesine
neden olmaktadir (Fernandes, 2019). Fakat bir kerede daha fazla miktarda tugla tiretme

gerekliligi komiir kullanimini zorunlu hale getirmistir (Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017).

1858 yilinda Hoffman-tarafindan bulunan yuvarlak hoffman firminin diger firinlara
gore avantaji, iiretim hizi ve kapasitesinin yiiksek olmasi ve yakit ile elde edilen 1s1y1
oldukc¢a verimli kullanmasidir. Bu firinda, pigsmis malzemeye temas eden hava 1sinir
ve 1sinan hava da pismemis malzemeyi 1sitarak 1s1 kazanci saglar. Tiinel firminin,
hoffman firmindan farki malzemenin dekoviller iizerinde hareket etmesidir. Hoffman
ve tlinel firinin avantajlari seri iiretim saglamalari, homojen ve niteligi yiiksek bir
pisirme elde edilmesi ve el is¢iligini azaltmalaridir. Elektrikli firmlar kil hamurunu
elektrik akiminin 1s1 enerjisinden faydalanarak pisiren firilardir. Yakit i¢in yanici
madde ihtiyaci yoktur ve bu nedenle atik madde olusturmaz. Pisirilecek malzeme en

iyi sartlarda pisirilir ve yine kaliteli ve homojen bir iiriin elde edilir (Toydemir, 1976).
Tuglanin pisirilmesinde meydana gelen reaksiyonlar

Kil esasl tuglalarin pisirilmesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asil olarak
kaolinite ne olduguyla ilgilidir. Sicaklik arttik¢a farkli kimyasal reaksiyonlar tetiklenir
(Fernandes, 2019). Camlasma veya vitrifikasyon, kildeki ergiyen ilk bilesiklerin, kat1
halden si1v1 hale gegmesi ve kat1 pargaciklarin ¢evresini sarip, bosluklar1 doldurmasi
durumudur. Sicaklik arttik¢a bilesenlerdeki ergiyen miktari artar, bosluklarin hacmi
azalir, camlagsma seviyesi ylkselir. Sicaklik artmaya devam ettikce ve yaklasik
1400°C’ ye ulasinca artik tiim kiitle siv1 hale gecer ve tam camlasma gergeklesir.
Vitrifikasyon derecesi arttik¢a, malzemenin biinyesindeki bosluk azalir, yogunlugu

artar; malzeme sert, gevrek ve yiiksek dayanimli olur (Onaran, 1989).
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Kil esashi pismis tuglanin hamuru pisirilmeye baslandiginda 100°C’de ilk olarak
bilinyesindeki serbest suyu kaybeder. Bu duruma biiziilme de eslik eder. Bu asamalarda
tuglanin catlamamasi i¢in ¢cekmenin ¢ok yavas olmasi gerekmektedir. 350°C ile 650°C
arasinda organik maddelerin oksidasyonu gerceklesmektedir ve 450 °C - 650°C aras1
sicaklikta kilin molekiiler suyu serbest birakilir (Toydemir, 1976; Onaran, 1989;
Fernandes, 2019). 600°C ile 700°C arasinda, kaolinit biinyesindeki suyu kaybeder ve
metakaolin adi verilen susuz bir bilesik olusur. 650 °C sicaklikta silis ve aliimina
arasindaki ayrigma, sicakligin artmasiyla baska bilesiklerin de olusmasini saglar.
Boylece 850 °C ile 950 °C arasinda CaO» salimini ve kalsit ve dolomit olusumu ile
karbonat yapinin ¢6kmesi meydana gelir. Bu sicakliklarda, yeni silika ve aliimina
bilesiklerinin olusumu nedeniyle bir baska 6nemli biiziilme gergeklesir. Bu ilave
biiziilme, baslangi¢ hacminin %15 'ine ulasabilir. Plastik olmayan kum gibi maddeler
bu rétrenin az olmasi i¢in kil hamuruna eklenir (Fernandes F. M., 2019). 800°C ile
1000°C arasinda ilk sinterleme ve vitrifikasyon belirtileri gozlemlenebilir (Onaran,
1989; Fernandes, 2019). 900°C 'de gehlenit tamamen kaybolur. Sicaklik yiikseldikce
vitrifikasyon artar (Onaran, 1989). 1200-1500°C’ler arasinda kilin pismesi ile
meydana gelen maddeler erimeye baslar ve camlasir (Toydemir, 1976; Fernandes,
2019). Tuglanin kirmizi rengi, sicaklik arttikga siyaha doner, bu durumda

bilinyesindeki bosluk azalmig dayanimi artmistir (Onaran, 1989).

Pisirme siiresinde malzemenin gozenekli yapisinda goriilen degismeler tanecik
boyutunda biiyiime, gozenek boyutunda kiiclilme, gézenek seklinde kiigiilme, kat1 hal
reaksiyonlari, polimorfik doniistimler, kristal yapili bilesiklerde yeni faz veya gaz
olusturacak ayrigmalardir. Bu reaksiyonlarin hepsi killerin mineralojik, kimyasal
birlesimleri ve tanecik boyutlari ile alakali olup, her kil tiirii i¢in degisecektir (Kingery,

1960; Singer ve Singer, 1963; Toydemir, 1976; Tanagan, 1993).

Kiregli tuglalarda vitrifikasyonun baslamasi i¢in gerekli pisme sicakligr 840-960°C
iken, kalkersiz tuglalarda bu sicaklik 30-60°C daha yiiksektir. Tugla hamuru
icerisindeki karbonat varligi, pisme sirasinda gozenekliligin artmasina neden olur.
Genel olarak daha yiiksek pisirme sicakliklarinda partikiillerin erimesi ve kaynasmasi
sonucu kil partikiilleri arasindaki kiiciik gdzenekler kaybolur ve daha biiyiik
gozenekler olusur (Elert ve dig, 2003). Bir tuglanin yiizeyinden merkezine kadar olan

ozellikler, sicaklikta artan zamanla daha diizgiin hale gelir (Robinson, 1982).

24



2.4 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasimin Ozelikleri

Tugla estetik, yiiksek basing dayanimli, durabilitesi yliksek, yiiksek yangin ve hava
direncine sahip, kaliteli 1s1 ve ses yalitimi gibi performans 6zellikleri gosteren bir
malzemedir. Dayanikli yiiksek yap1 yapma ihtiyacini karsilar (Ren ve Kagi, 1995; Giir
ve dig, 2012; Dalkili¢ ve Nabikoglu, 2017). Gozeneklilik ve basing dayaniminin
tuglanin 6zeliklerinden en dnemlileri oldugu sdylenebilir ¢linkii diger tiim 6zelikler bu

iki ana 6zelikten etkilenmektedir (Fernandes, 2019).

Pigmis kil esasli tuglanin karakterizasyonu icin Ozeliklerinin iyi anlasilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde kil tuglalarinin fiziksel, mekanik, petrografik, mineralojik

ve kimyasal 6zelikleri incelenmektedir.

2.4.1 Petrografik, mineralojik ve kimyasal ozelikler

Kil esasli pigmis tuglalarin mineralojisi, tuglalarin genel kalitesinin anlagilmasi igin
faydali bilgiler verir. Ham kilin karakterizasyonu ve kokeninin tanimlanabilmesi igin
tuglanin bilinyesindeki kuvars, feldspat mika veya muskovit gibi minerallerin
miktarlar1 ve oranlar1 bilinmelidir. Ayrica baz1 minerallerin varligi, pigsme sicakligr ile
dogrudan iliskilidir. Son olarak da minerallerin yerlesim dogrultularindan kaliplama

stireci hakkinda bilgi edinilir (Fernandes, 2006).

Kil esasli tuglalarda yaygin olarak bulunan kimyasal elementler sunlardir: silikon oksit
(S10), aliiminyum oksit (Al2O3), demir oksit (Fe;O3) veya manyetit (Fe3Os),
potasyum oksit (K-0O), titanyum dioksit (TiO2), sodyum oksit (Na,O), kalsiyum oksit
(Ca0) ve magnezyum oksit (MgO). Silisyum (Si02), ve aliminyum oksitler (Al>O3),
kilin temel elementlerini olusturur ve genellikle sirasiyla %50 ve %15-20 oraninda
bulunurlar (Fernandes, 2006; Lourenco ve dig, 2014). Killer kumlu malzeme, algi,
kire¢ ve organik madde gibi farkli bilesenleri de biinyelerinde barindirmaktadirlar.
Pigmis toprak malzemeye rengini veren bilesen demir oksittir (Fe2O3). Demir oksit
orani arttik¢a tuglanin rengi de koyulasacaktir. Eger kilin i¢inde katki maddesi olarak
kirectas1 gibi kalkerli mineraller var ise tuglanin erken c¢atlamasina neden olabilir.
Ciinkli bu mineraller kalsiyum okside doniisecektir ve suyla birlestiginde hacimce
genisleyecek, pisme asamasinda ise ayrisma meydana gelecektir. Tuglanin rotresini
azaltmak icin eklenen kum gibi silisli malzemeler de, eger kumun dane boyutu biiyiik
ise kuruma ile rotre sirasinda catlamaya neden olacaktir (Fernandes, 2019). Eger

hamur i¢erisindeki kum az ise yagli olarak ifade edilir ve bu hamurun islenmesi zordur.
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Kuruma ve pigsme agamasinda fazla hacim degisimi ve ¢atlama yapar. Eger biinyesinde
yabanci maddeler az ise, ergime sicakligi yiiksek olur ve pisirmek icin yiiksek
sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Saf kaolinitin ergime sicakligi 1550 °C’dir ve eger
biinyesine yabanci maddeler eklenirse ergime sicakligi 800 °C’ye inecektir. Buna ek
olarak yabanci organik maddeler pisme sirasinda gaz haline gececekler, kiitle icinde
gozle goriilmeyen kapali bosluklar olusturacaklar ve tuglaya izolasyon ve hafiflik
acisindan fayda saglayacaklardir (Kocataskin, 1966). Kilin temel bilesenlerinden silis
1750 °C’de, aliiminat 2050 °C’de ergimektedir. Farkli kimyasallar ergime sicakliginin
diistiriilmesi saglayabilir. Mesela silise %6 altiminat katilmasi ergime sicakligini 1550
°C’ye diislirtirken, kil i¢inde bulunan demir oksitler ve alkali bilesikler ergime

sicakligint 900 °C’ye kadar diisiiriir (Onaran, 1989).

Kireg, organik madde, kum gibi bilesenlerin varligi kil ile yapilan tirlinlerin sonucunda
yiiksek heterojenlige neden olabilir. Bu durumda firiine zarar verici sonuglar
dogurabilir. Bu nedenle killer kullanilmadan 6nce belirli yontemlerle temizlenmelidir.
Tarihi pismis kil tuglast Orneklerinde bu zararli bilesenlerin yeterince
uzaklastirilamadigr goriilmiistiir. Tarihi pigmis kil esasli tuglalarin bu 6zeliklerini
bilmek ileriki koruma ve saglamlastirma siireglerinde biiyliik 6nem tagimaktadir.
Ciinkli yliksek heterojenlik ¢evresel kosullara karsi dayanimin az olmasi ile

sonuglanmaktadir.

2.4.2 Fiziksel ozelikler

Bu boliimde kil esasli pismis tuglanin fiziksel 6zelikleri yani birim agirhigi, 6zgiil
agirhigl, gézeneklilik ve doluluk 6zelikleri, su emme, su ile sigme-biiziilme / 1s1 ile

genlesme-daralma, renk ve uygulanabilirlik/6lgiiler 6zelikleri incelenmistir.

2.4.2.1 Birim agirhk, ozgiil agirhk

Birim agirlik, kuru tugla agirligi ile tuglanin goriinen hacmi arasindaki oran olarak
tanimlanir (Kocataskin, 1976; Onaran, 1989; Fernandes ve dig, 2010). Birim agirligin
yiiksek olmasi tuglanin yogunlugunun yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Tuglanin
yogunlugunun yiiksek olmasi, bu sayede mekanik ve dayanim ozelikleri de yiiksek
olacagi anlamina gelmektedir (Toydemir, 1976; Fernandes ve dig, 2010). Tarihi
tuglalar i¢in birim agirlik tipik degerleri 1200 ila 1900 kg/m™ arasindadir (Fernandes
ve dig, 2010).
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Ozgiil agirlik ise kuru tugla agirlig: ile tuglanin dolu hacmi arasindaki oran olarak
tammlanmaktadir (Kocataskin, 1966, 1976; Onaran, 1989). Ozgiil agirlik dolu
hacmine gore hesaplandigi icin bosluklu malzemelerde daima birim agirliktan

biiytiktiir (Onaran, 1989).

2.4.2.2 Gozeneklilik (porozite) / doluluk (kompasite)

Yap1 malzemeleri ister dogal (tas) ister yapay (tugla, kire¢ ve ¢imento harci) olsun tek
ya da ¢cok mineralli agregalar ile belirli bir hacimde bos alan igermektedir. Bu bos alan,
cesitli bigim ve boyutlarda gézenek yarik ve ¢atlak olarak dolu malzeme kiitlesi i¢inde
dagilir. Bu bos hacmin toplam1 gbzeneklilik (porozite) olarak adlandirilir (Borrelli ve
Urland, 1999, s. 3; Cultrone ve dig, 2004). Gozeneklilik bosluklarin (gézenek ve
catlaklarin) hacmi ile numunenin toplam hacmi arasindaki oran olarak tanimlanabilir
(Kocataskin, 1976; Onaran, 1989; Jernberg ve dig, 2004; Fernandes ve dig, 2010).
Gozeneklilik yapt malzemesinin dayanikliligini, mekanik dayanimini, birim agirligini,
su emme Ozelliklerini, gecirimliligini, dona dayanimini, 1s1 ve ses yalitimini biiyiik
Olciide etkileyen onemli bir 6zelligidir (Onaran, 1989; Borrelli ve Urland, 1999).
Bunun yansira malzemelerin gozenek durumu hakkinda bilgi sahibi olmak, (gdzenek
ve yariklarin yapilari, hacimleri, boyutlari, dagilimlari) malzemeleri karakterize
etmek, eskitme etkenleri altindaki davraniglarini tahmin etmek, eskime derecesini
degerlendirmek ve koruma islemlerinin etkinligini anlayabilmek i¢in ¢ok onemlidir

(Borrelli ve Urland, 1999; Cultrone ve dig, 2004).

Cisimlerdeki bosluk tipleri kilcal bosluk, kapali bosluk ve agik bosluk seklindedir ve
biiytikliiklerine gore bosluklar su sekilde siralanabilir (Onaran, 1989):

e Molekiiller aras1 bosluklar (Bu bosluklar cismin i¢ yapisi ile ilgilidir ve

disaridan etkilenmezler)
e Mikro bosluklar (0,1 mikrondan kii¢iik bosluklara denir)
e Kilcal bosluklar (0,1 mikron ile 2,5 pm arasindaki bosluklardir)
e Makro bosluklar (2,5 pm den biiyiik olan bosluklardir)

Bu bosluklar disa agik veya disa kapali seklinde olabilirler. Disa acik olan bosluklar
ile kilcal bosluklar malzemenin su emme ve gegirimlilik 6zelikleri agisindan 6nemlidir

(Onaran, 1989).
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Dogal taglardaki gozenekler malzemenin dogada olusumuna baghdir fakat insan
iiretimi yap1 malzemelerinde bu durum farklilagir ve gézeneklilik malzemenin tiretim
asamasindaki kriterlere bagli hale gelir (Borrelli ve Urland, 1999). Yani tuglanin
gozenekliligi hammaddesindeki kilin kalitesinden, i¢indeki su miktarindan,
safsizliklarin varligindan, pisirme kosularindan ve sicakligindan etkilenir (Fernandes

ve dig, 2010; Fernandes, 2019).

Ozellikle tuglann iiretim asamasinda pisirilmesi -ki dogal taslardan ayiran en énemli
parametresidir- pisirme sicakligina bagl olarak gozenekliligi etkileyen dokusal,
mineralojik ve fiziksel baglamda bir¢cok degisiklige neden olur (Lépez-Arce ve dig,
2003; Cultrone ve dig, 2004). Pisme sicakligi arttikga biiylik gozenekler artacak,
gozeneklerin arasindaki baglanti azalacaktir ama ince gozenekler de azalacaktir.
Bunun sonucunda da gozenekler arasi baglantis1 daha az tuglalar elde edilecektir
(Lopez-Arce ve dig, 2003). Pigme sicakliginin yani sira, kil esashi tuglada gézeneklilik;
hammaddedeki kilin kalitesinden, i¢cindeki su miktarindan, safsizliklarin varligindan

da etkilenir (Fernandes ve dig, 2010; Fernandes, 2019).

Kil esash pismis tuglalarda gdzenekler tuglanin hacminin biiylik bir boliimiinii
olusturur ve tuglanin mekanik dayanim, durabilite (dayaniklilik), kimyasal tepkime ve
tuglanin genel kalitesi ile dogrudan ilgilidir (Fernandes ve dig, 2010; Fernandes,
2019).Gozeneklilik artikga, malzemenin dayanimi, elastiklik modiili ve sertligi
onemli Olciide azalir (Lu ve dig, 1999; Lourenco ve dig, 2014). Gozeneklilik sadece
tuglanin kendi biinyesinde bulunan bosluklardan ya da diger siireksizlik nedenlerinden
degil, bozulma siirecinde olusan catlaklardan da etkilenmektedir (Papayianni ve
Stefanidou, 2000; Cultrone ve dig, 2004). Su malzemeler igerisinde gozenekler
aracilig ile iletilir. Tuzlar daha gozenekli malzemede, tuzlarin su ile tasinmasindan
dolay1, daha yogun olacagindan, yiiksek oranda goézenekli malzemeler (6zellikle ince
gozenekler) tuz kristalizasyonundan daha ¢ok etkilenecektir (Charola ve Lazzarini,
1986; Lu ve dig, 1999). Belirli bir zaman araliginda emilen su miktari, tuglanin sadece
toplam gozenekliligi ile degil ayn1 zamanda gozenek boyutu ve dagilimi ile de
iligkilidir (Mallidi, 1996). Gozenek boyutu ve dagilimi yiiksek olan malzemelerde su
tutma kapasitesi de fazla olacaktir. Ayni1 sekilde kuruma davranisi i¢in de bu orantidan
s0z edilebilir (Cultrone ve dig, 2004). Bu nedenle gdzenek boyutu dagilimi tuglalarin
donma ¢oziinme dongiisiine dayanimini da etkileyen bir faktordiir (Mallidi, 1996).

Kiigiik gozenekler ise genis gozeneklere gore ¢oziiniir tuzlardan ve donma ¢oziilme
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dongiilerinden daha fazla etkilenmektedirler. Eger ham kilin biinyesinde karbonat
varsa 800-1000°C arasindaki bir sicaklikta ince gézenekler (<1 pm) olusacaktir ve
¢Oziiniir tuzlara ve donma ¢oziinme dongiilerine kars1 daha dayaniksiz bir tugla elde
edilecektir. Ayn1 zamanda ince gozenekler tuglalarin su emme ve tutma kapasitesini
artirdig1 i¢in yine tugla kalitesini olumsuz etkileyecektir (Lu ve dig, 1999; Fernandes,
2019). Yani buradan da anlagilacagi lizere gézenek boyutu dagilimi da malzemenin
fiziksel ve mekanik ozelikleri ile iliskilidir (Mallidi, 1996; Papayianni ve Stefanidou,
2000). Kil esash tugla, 6zellikle geleneksel yontemler ile elde edilmisse, hammadde
kalitesi, pisirme sirasinda yeterli sicakliga ulagilamamasi ve homojen pisirme
saglanamama gibi nedenlerle yliksek gozeneklilige sahiptir. Cagdas binalarda
kullanilan tuglalarin gozeneklilik oran1 %11-40 aralifinda karakterize edilir (Martinez
ve dig, 2016). Tarihi binalarda yapilan ¢alismalar sonucunda gézeneklilik araligi %15-
%48 araliginda bulunmustur (Elert ve dig, 2003; Fernandes, 2006; Fernandes ve dig,
2010; Eroglu ve Akyol, 2017). Oysa tarihi yapilarda kullanilan belirli tiirdeki
kumtaglariin goézeneklilik oranlari, 10-15%, kirecgtaslarinin gozeneklilik oranlari
yaklasik %20-30 arasindadir (Franzoni ve dig, 2014). Sekil 2.9°da tugladaki farkli

boyut ve oranlardaki gozenekler gosterilmektedir.

Sekil 2.9 : Tugla malzemede farkli boyut ve oranlardaki gézenekler (Stefanidou,
2007).

Bu verilerden anlasildig: gibi tarihi kil esasli tuglalar, dogal taslardan daha yiiksek
porozite degerleri gostermektedir ve bunun sonucu olarak bozulma ve bozunma

siireclerinden daha ¢ok etkileneceklerdir.

Kompeasite kil esasli pigsmis tuglanin dolu hacminin tiim hacmine oranidir. Porozite ve
kompasitenin toplami kil esasli pismis tuglanin toplam hacmini vermektedir

(Kocataskin, 1976).
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2.4.2.3 Su Emme

Akiskanlar basing altinda bosluklu malzemelerin i¢inden gegeceklerdir. Bunun yani
sira basing olmadig1 zamanlarda, dogal kosullarda da bosluklu malzemelerde kilcal
etki ile su gecirimliligi goriilebilmektedir Kilcallik suyun ylizey geriliminden dolay1
dogan bir ¢ekimdir ve akigkanin farkli yonlerde hareket etmesine neden olabilir. En
sik rastlanan akiskanlar siv1 halinde su, gaz halinde ise su buharidir. Malzemenin suyu
icerisine gegirmemesi ama su buharinin gegirimini engellememesi beklenmektedir.

(Kocatagkin, 1976; Onaran, 1989).

Gozeneklilik kisminda degindigimiz gibi kil esashi pismis toprak malzemeler
gozeneklilik orani yiiksek malzemelerdir. Gozenekler suyun iletimini saglayan en
onemli parametredir. Gozeneklilik tugla igerisinde dolasacak veya depo edilecek
suyun kapasitesini, su emme orani belirler. Yiiksek gozeneklilige sahip olan tuglalarda
su emme oraninin da yiiksek olmasi s6z konusudur. Biinyesinde yliksek miktarda su
bulunduran tugla, donma ¢oziilme ve tuz kristalizasyonu etkilerine kars1 dayanimi
diisiik olacagi icin, su emme oraninin tuglanin mekanik dayanimini azaltmay1

destekledigi sdylenebilir (Fernandes ve dig, 2010).

Su emme orani tuglanin kullanilma amacini belirler. Tuglalarin harca yapisabilmesi
isin su emme oraninin belli bir miktarin altinda olmamasi gerekir. Ama 1s1 izolasyonu
icin kullanilacak bir tugla ise su emme yani bogsluk oraninin yiliksek olmasi
gerekmektedir. Dona dayanikli bir tugla ihtiyaci varsa su emme orani diisiik olmalidir

(Toydemir, 1976).

Kilcal su emme, cismin alt ylizeyinden suyla temas etmesi sonucunda, suyun malzeme
biinyesindeki borucuklardan, yer¢ekimine karsi zamana bagl olarak yiikselmesidir.
Borucuk yarigap kiiciildiik¢e (<150 pm), suyun ilerlemesi artacaktir. Kilcallik yani
kilcal su emme katsayisi, cismin agirliginin artist ile belirlenir (Toydemir ve dig,

2019).

2.4.2.4 Su ile sisme-biiziilme / 1s1 ile genlesme-daralma

Gozenekli malzemelerin ¢ogu bir miktar nem genlesmesi gosterir. Tuglanin nem
genlesmesi yaklasik % 0,04 orani ile genellikle diisiiktiir. Pisme sicaklig1 diistik olan
tuglalarda % 0,1 gibi daha yiiksek genlesmeler meydana gelebilir (Robinson, 1982).
Tuglalarin nem genlesmesi kilin pigmesi sirasinda biinyesinde olusan amorf

malzemelerin veya camlarin hidratasyonu ile ilgilidir (Ritchie, 1975), ve biinyesindeki
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killi minerallerin igeriginden ve kire¢ varligindan etkilenir (Fernandes ve dig, 2010).
Kire¢ veya alg¢1 pargaciklari, bazen duvar birimlerini pargalamaya veya duvarlar
catlatmaya ve tahrip etmeye yetecek kadar yiiksek nem genlesmelerine neden olabilir
(Robinson, 1982). Islanma/kuruma nedeni ile kil esash tuglalarda ger¢eklesen nem
genlesmesi, kismen veya tamamen tersine ¢evrilebilir. Tuglalarin eski olmasi ile gok

ilgili degildir (Fernandes ve dig, 2010).

Tuglalarda nem genlesme miktarr, tuglanin iretimindeki parametrelerin
farklilagabilmesi ve sonug lriinlerin de ayni1 nedenle degisken olmasi nedeni ile
degiskendir. Nem genlesme hizi ve miktar1, i¢ Ozeliklerin yani sira tuglanin
depolandig1 havanin bagil nemine baghidir. Belirli bir hammaddeden yapilmis
tuglalarin nem genlesme miktar1 biiyiik 6l¢iide pigsme sicakligina baglidir. Farkli kil
hamurlar1 pisme sicakligi ile nem genlesmesi arasindaki iliskinin anlagilmasi i¢in 850-
1200°C araliginda pisirildiklerinde ve daha sonra su buhari ile bugulandiklarinda,
pisme sicakligina karsi nem genlesmesi grafiklerinin 950°C de maksimuma ¢iktigi,
daha sonra azaldigi, 1100°C' de pisirilen numunelerin genlesmesinin 850°C' de

pisirilen numunelerden daha az oldugu bulunmustur (Ritchie, 1975).

Sicaklik degisimi ile tuglalarda genlesme ve daralma meydana gelecektir. Sicaklik
degisimlerinden dolay1 yap1 tuglalarinin uzunlugundaki degisiklik, bazen tugla-yigma
duvarlarin ¢atlamasina neden olan faktorlerden biridir. Arastirmalar sonucunda kil
esasli tuglanin genlesmesi ile diger fiziksel Ozelikleri arasinda belirgin bir iliski

olmadig1 goriilmiistiir (Ross, 1941).

2.4.2.5 Renk

Kil esasli pigmis tuglalarin rengi ¢ogunlukla i¢inde bulundurdugu kilin kimyasal
yapisina ve pisirilme iglemi sirasindaki kosullara baglidir. Kil esashi pismis tuglalarin
renkleri, kil mineralinin yapisi, tuglanin igindeki kire¢ kum, organik madde gibi
safsizliklarin miktarina ve bilinyesindeki demir oksitlerin ve hidroksitlerin igerigi gibi
nedenlere bagl olarak acik bejden koyu mora dogru degisebilir. Eger tugla daha ¢ok
sart renkli ise hammaddesindeki kilin daha diisik demir bilesikleri icerdigi
sOylenebilir. Yiiksek demir bilesiklerine sahip killerden {iretilen tuglalar kirmizi ve
mor olacaktir. Bunun yani sira kiregtasi varligi tuglalara turuncu rengi verebilecek iken
yiiksek miktarda organik madde varlig tuglalar1 karartacaktir. Tugla biinyesinde %5-

10 arasinda demir oksit (Fe;Os3) bulunursa tuglanin rengi kirmizi, %3-10 arasinda
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Titanyum Dioksit (Ti02) varsa tuglanin rengi sar1, %0,5-4 arasinda Manganez Dioksit
varlig ise tuglanin rengi kahverengi olabilir. Yani metal oksitin oranina gore tuglanin
rengi degisecektir. Bu iic metal oksit digindaki krom giil rengini, kobalt ve manganez
birlikte siyah rengini, antimon ve titanyum sar1 rengini, bakir yesil rengini, kobalt mavi

rengini verebilir (Fernandes, 2006).

Tuglanin rengi ile yapisi arasinda belirgin bir karsilikli iligki vardir. Daha agik renkli
tuglalar, heterojendir, biinyesinde goriiniir kil topaklari mevcuttur, daha az kompakttir
ve catlak oram yiiksektir (Bartz ve Chorowska, 2016). 11k bakista, seramigin renk ve
yapisindaki bu tlir farkliliklar, farkli hammaddelerin kullanilmasina baglanabilir.
Bununla birlikte, tuglanin rengi, pisme sicakligi, firindaki oksitleyici/indirgeyici
kosullar gibi pigsme siirecinin de bir gostergesidir (Cardiano ve dig, 2004; Rathossi ve
dig, 2004). Tipik olarak tuglada daha koyu renkler, yiliksek pisirme sicakligi ve daha
gelismis bir vitrifikasyon ile iligkilidir (Lopez-Arce ve dig, 2003). Firin igerisinde
oksijen serbestge akabiliyorsa ve sicaklik 900 ile 1000 °C arasinda ise ortam
oksitlenmis olur ve agik saridan kirmiziya dogru tuglalar olusur. Bu sicakligin {izerine
cikildiginda tuglalarin rengi mor, kirmizi, kahverengi veya griye dontisebilir ama eger
hava sirkiilasyonu zor olan bir firinda tugla pisiriliyorsa ortam “indirgeyici” olur ve
siyah ¢ekirdekli koyu kahverengi, mor veya mavimsi renkler gibi daha koyu renkler
elde edilir (Fernandes, 2006). Homojen olmayan pisirme kosullar1 gibi nedenlerden
tek tuglanin biinyesinde bile renk farkliliklar1 meydana gelebilmektedir (Fernandes,
2006; Bartz ve Chorowska, 2016). Rengi farkli olan tugalalrin petrografik 6zelikleri
benzer olabilmektedir (Bartz ve Chorowska, 2016).

2.4.2.6 Uygulanabilirlik/dl¢iiler

Pigmis kil esash tuglanin boyutlar1 her zaman ayni degildir ve binlerce yillik tarihi
boyunca gelismistir. Genel olarak, eski kil tuglalarin sergiledigi boyutlarin,
malzemelerdeki gelismeler, yapim teknolojisi, kullanimlari, liretim maliyetleri ve
insan ihtiyaclari ile birlikte degistigi kabul edilmektedir. En eski kil esaslh tuglalarin,
Mezopotamya ve Roma donemlerinde ortaya ¢ikanlar gibi genis bir formatta ortaya
ciktig1 anlasilmaktadir. Genellikle o doneme ait tuglalar, kenarlar1 40-50 cm'den biiyiik
degerlere ulasan diiz kare veya dikdortgen seklindedir ve uzunlugunun %20' sinden

daha kiiciik kalinliklar sergiler (Fernandes, 2006).
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Orta Cag’dan sonraki tuglalarda tugla oranlarinin sasirtict bir sekilde benzer kaldig
goriilmiistiir. Bir tugla uzunlugunun genisligine yaklasik 2:1 orani, tugla duvarin
cesitli bigcimlerinde dis agmak igin basliklarin kullanildig: tipik bag desenleri
tarafindan gereklidir. Bagliklar farkli bir yone yonlendirilmis tugla oldugundan, bu 2:1
orani bir tugla duvarin insasi i¢in esastir. Tarihsel olarak pek ¢ok farkli bag deseni
kullanilmis olsa da 2:1 uzunluk / genislik orani kavrami, Orta Cag'dan beri tiim duvar

orgiisii baglarinda ve hatta biiyiikk Roma tuglalarinda bile yaygindir (Dick, 2020).

2.4.3 Mekanik ozelikler

Mekanik ozellikler, dis kuvvetler ve benzeri farkli yiikler altinda malzemede olusan
her tiirli degisiklikleridir. Pigmis kil esash tuglanin kullanimi agisindan karsilastig
mekanik etkiler; basing, egilme ve ¢ekme etkileridir. Tugla kirilgan bir malzemedir bu
nedenle gevrek kirilmaya ugrar. Yani mekanik yiikler altinda kirilmasi anidir ve ¢ok
az deformasyona ugrar. Ve yine kirillgan bir malzeme oldugu i¢in basing dayanimi

genellikle cekme dayanimlarindan yiiksektir (Toydemir, 1976).

Tarihi tuglalarin mekanik dayanimlarmin degerlendirilmesi, dagilmalarindan dolay1
zor olabilmektedir. Ek olarak deney kosullar1 da (numune boyutlari ve nem igerigi,

sinir kosullari, sicaklik vb.) ¢ikan sonuglart etkileyebilir (Lourengo ve dig, 2014).

2.4.3.1 Basin¢ dayanimi

Basing dayanimi, kil esasli pismis tuglanin, bulundugu yapida mevcut olan basing
yiikleri altindaki dayaniminin degerlendirilmesini saglayan 6nemli bir 6zelligidir.
Tarihi duvarlarda basing dayanimi, duvari olusturan bilesenlerin durabilitesine
baghdir. Kil esash tugladan olusan duvarlarda bilesenler, tugla, har¢ ve tugla-harcin
ara yiiziidiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, duvarin basing dayaniminin ¢ogunlukla
tuglanin dayanikliligina bagli oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle tarihi tugla
duvarlarda, tuglanin dayanikliligt mevcut yapiin giivenligi ve dayanim 6mrii i¢in en
onemli parametredir (Fernandes ve dig, 2010). Tarihi tuglalar, diisiik kaliteli
hammadde ve geleneksel yontemlerle tiretildigi i¢in, baz1 uygarliklar iyi kalitede tugla

iiretmeyi bagsarmis olsa da genellikle diisiik kalitelidir (Fernandes, 2006).

Literatiir taramasindan, tarihi pigmis kil esasli tuglalarinin basing dayanimlarinin tipik
degerleri, 4 ila 32 N/mm? arasinda bulunmustur. Diisiik basing dayanimi gdsteren

tuglalar, daha fazla dagilma egilimi gostermistir (Lourengo ve dig, 2014).
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2.4.3.2 Egilmede ¢cekme dayanimi

Kil esasli pismis tuglalar cekme gerilmelerinin varliginda, beton veya tas gibi diger
yar1 kirllgan malzemelere benzer sekilde davranirlar (Fernandes ve dig, 2010). Farkli
sekiller, malzemeler, iiretim siirecleri ve delik hacimleri nedeniyle, tugla duvar
biriminin ¢ekme direncini basing dayanimu ile iligkilendirmek zordur. Kil, kalsiyum-
silikat ve beton birimlerinin uzunlamasia ¢ekme dayanimi i¢in, kapsamli bir test
programu yiiriitiildiigiinde ¢ekme ile basing dayanimi arasinda 0.03 ile 0.10 arasinda

degisen bir oran elde edilmistir (Lourenco ve dig, 2014).

Cekme yiikleri altinda malzemede mikro ¢atlaklar basladiginda ve maksimum yiike
ulagildiktan sonra tek bir ¢atlagin sebep oldugu gerilme y1gilmasi neticesinde, ¢ekme
dayaniminda gittikce azalma meydana gelir. Cekme dayanimi basing dayanimi ile
kiyaslandiginda ¢ok diisiiktiir ve genellikle eleman tasariminda ihmal edilebilir.
Cekme dayanimi, ¢cogunlukla tuglanin mineral tanelerinin dayanimina, onlar1 tutan
matrise, kimyasal bilesime, kalintilara, tugladaki gozeneklerin miktarma ve
boyutlarina baghdir. Diisiik diizeyde gayrisafsizlik iceren ve homojen olan kilden
iretilen tuglalarin ¢ekme dayanimi daha yiiksek olmaktadir. Ciinkii bu tuglalarda
catlaklar daha az goriilmektedir ve dayanim biiyiik 6l¢iide bu catlaklarin bulundugu

zay1f bolgelere baglidir (Fernandes ve dig, 2010; Fernandes, 2019).

2.4.3.3 Elastiklik modiilii

Malzemeler yiik altinda sekil degisikligine ugrayabilir ve ylik kaldirildiginda ilk haline
donebilir veya donemez. Yiik kaldirildiginda ilk haline donebilen sekil degistirme
elastik sekil degistirme olarak tanimlanir. Yapi1 malzemelerinin ¢ogunda gerilmeye

orantili veya lineer olarak baghdir (Kocatagkin, 1976).

Kil esasli pigmis tuglarin karakterizasyonu s6z konusu oldugunda literatiirdeki bakilan
mekanik Ozeliklerden biri elastiklik modiiliidiir. Pek c¢ok standart, gerilme-
deformasyon grafiginde maksimum gerilmenin %10-15’ine kadar olan dogrusal
bolgenin alinmasini 6nermektedir. Elastiklik modiilii degerleri genellikle 1 ila 18 GPa
(1000 ila 18000 MPa) araliginda-olup basin¢ dayaniminin (fc) 125-1400 katidir. En sik
karsilagilan deger 200 f. araliginda olup ortalama 350 f. dolayindadir (Fernandes,
2006; Lourengo ve dig, 2014)
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2.5 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasinin Durabilitesi

Durabilite (dayaniklilik) hem malzeme Ozelliklerinin hem de malzemenin maruz
kaldig1 ortamin bir fonksiyonudur (Koroth ve dig, 1998). Pismis tuglalarin 6zellikleri;
hammaddesine, pisme sicaklig1 ve siiresine, iiretim asamalarindaki yeterlilige baghdir.
Sonugta ortaya ¢ikan iiriin bu parametrelerin hepsi ile ilgilidir ve tuglanin gesitli i¢
ozeliklerini belirlerler (Buys ve Oakley, 1996; Warren, 1999; Cultrone ve dig, 2005;
Johari ve dig, 2010; Mostaghelchi ve dig, 2013; Bohara ve dig, 2020). Tuglalarin
dayanikliligi da bu i¢ Ozeliklere (mikro yapi ve mineralojik ozellikler) baglidir
(Livingston ve dig, 1998; Elert ve dig, 2003; Fernandes, 2019). Tuglanin
dayanikliligini etkileyen maruz kalma kosullari: Sicaklik araligi, donma hizi, yiizeyin

1slanma derecesi ve/veya nem kaynaklartyla temastir (Koroth ve dig, 1998).

Gozenekler ve catlaklar tuglalarin fiziksel-kimyasal davranisinda onemli bir rol
oynamaktadir ve bu nedenle tuglalarin dayanikliligini 6nemli dlciide etkiler (Cultrone
ve dig, 2000). Durabilitenin artirilmasi, daha uygun bir gézenek boyutu dagilimina ve
gozeneklilikteki azalmaya baglh goriinmektedir (Elert ve dig, 2003). Gozenek boyutu
ve tuglanin durabilitesi arasindaki iliskiye bakildiginda, biinyesinde 1 um’den kii¢iik
gozeneklerin baskin oldugu tuglalar diisiik durabiliteye; biinyesinde 2 pm’den biiyiik
gozeneklerin baskin oldugu tuglalarin ise yiiksek durabiliteye sahiptir. Cilinkii iri
gozenekler su ile kolayca dolup, bosalmaktadir ve bu nedenle donma durumunda
tuglaya zarar vermemektedir. 1-0.1 pm araligindaki gozenekler ¢abuk suyla dolduklari
icin ve biiylik gozeneklere gore daha yavas kuruduklari i¢in donma etkisine
duyarhidirlar. 0.1 pm’den kiigiik gézenekler, kolayca su ile dolmadiklar1 ve kiigiik
gozeneklerdeki suyun ¢ok diistik sicakliklara ulagana kadar donmadigi i¢in — ¢iinkii
cok kiigiik gozeneklerdeki su kilcal kuvvet tarafindan tutuldugu i¢in ¢ok daha diisiik
sicakliklarda donar- donma ¢6ziilme dongiisiinde etkileri diisliktiir (Koroth ve dig,

1998).

Kiregli tuglalarda, kirecsiz tuglalara gore daha diisiik derecelerde vitrifikasyon
goriilmektedir. Bu nedenle 700 ila 900 °C arasindaki diisiik sicakliklarda, kiregli
tuglalar kiregsiz tuglalara gore daha yiiksek basing dayanimi sergiler. Fakat elverigsiz
gbzenek boyutu dagilimi ve ¢atlak gelisimi nedeniyle tuz kristallesmesine ve donmaya
kars1 direngleri belirgin sekilde gelismez. Kirecli tuglalardaki diger durum, kalkerin
yaklagik 800°C'de kalsiyum okside doniismesidir. Kalsiyum oksit nem ile kolayca
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reaksiyona girerek, kalsiyum hidroksiti olusturur ve bdylece hacim artisina (kireg
sismesi/lime blowing) yol acar. Bu problem, ham killerdeki tane boyutunu ve kalker
icerigini yakindan kontrol ederek onlenebilir. Kirecli kil durumunda 1100 °C ve
kalkersiz kil durumunda 1000 °C'lik yiiksek firinlama sicakliklari, hava sartlarina karsi
degismeden kalan dayanikli tuglalar iiretmek icin gereklidir (Elert ve dig, 2003).

Tuglanin durabilitesinin pisme sicakligr ile iligkisi incelendiginde bulunan diger
veriler su sekildedir: 1000°C’de pisirilen tuglalarin, hizli kuruma ve yavas su emme
ve az gozeneklilik miktart ile yiiksek dayanim gosterdigi bulunmustur. Ancak tuz
acisindan zengin ortamlarda, tuz testlerinde kotii performans gostererek uygun
olmadiklar1 goriilmustiir. 850°C’de pisirilen tuglalar, tuz etkisiyle bozulmaya
(bilesenlere ayrilma) karst direngli iken yavas kuruma ve hizli su emme 6zellikleri
nedeni ile donma-¢oziilme ve i1slanma-kuruma dongiilerine az direng
gosterebilmektedir. 1100 °C’de pisirilen tuglalar, tuz performans testlerinde ve hidrik
(su emme, kuruma) oOzeliklerde olumlu sonuglar verse de c¢ogu hizlandirilmisg
yaslandirma testinde 1000°C’de pisirilen tuglalar kadar 1iyi performans
gosterememiglerdir. Alg1 olusumu ise, maruz kalma siiresi, tuglanin bilesimi veya
pisirme sicakligindan bagimsiz olarak SO2’ye maruz kalan tiim tuglalarda olusumu

goriilmektedir (Cultrone ve dig, 2000).

Kil esasli tuglanin potansiyel dayanikliligi genellikle ilgili ulusal standartlarda
belirtilen sartnameler ve test yontemleri kullanilarak belirlenir. Amerikan standardi
ASTM C216°da tugla i¢in dayaniklilik gereksinimleri belirlenmistir (Cizelge 2.2). Bu
standart, tuglanin su emme ve basing dayanimi i¢in gereken fiziksel gereksinimlerini
vermektedir.  Dayaniklilik  ilgili  tuglanin  bu  gereksinimleri  karsilayip

karsilayamadigina gore degerlendirilir (Koroth ve dig, 1998; ASTM, 2022).

Cizelge 2.2 : Tugla malzemesinin dayaniklilik degerlendirmesi i¢in fiziksel
gereklilik degerleri (ASTM, 2022).

Minimum Basin¢ Dayanim 5 Saatlik Kaynama ile Maksimum Doygunluk
psi, (MPa) briit alan Maksimum Su Emme, % Katsayisr*
Tanimlama
(Designation) } } }

5 tuglanin Tek tugla 5 tuglanin Tek tugla 5 tuglanin Tek tugla
ortalamast ortalamasi ortalamasi

SW Simifi 3000 (20.7) 2500 (17.2) 17.0 20.0 0.78 0.80

MW Snifi 2500 (17.2) 2200 (15.2) 22.0 25.0 0.88 0.90

*Doygunluk katsayisi, soguk suda 24 saat daldirmanin, kaynar suda 5 saat batirmadan sonrakine oranidir.
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Tuglalar absorpsiyon gerekliliklerine uymadiginda alternatif olarak ASTM C67’ye
gore 50 dongiilii donma ¢ozlilme deneyine maruz birakilirlar. Bu degerlendirme
yontemleri zaman alict ve bazi durumlarda gilivenilmez bulunmuslardir. Fakat
dayaniklilig1 degerlendirmek icin indeks yontemi, tugla tiplerini karsilagtirma, tugla
tipleri i¢in performans seviyesinin smirlarini saglama yetenegine sahip olacaktir.
(Koroth ve dig, 1998; ASTM, 2022). Koroth ve dig. (1998), durabilite indeksinin
gelistirilmesi icin bir akis onermislerdir (Sekil 2.10) (Koroth ve dig, 1998).

KiL ESASLI TUGLA

It Al i

BASING DAYANIMI QVA SU EMME HIZLANDIRILMIS
TESTI POROTZ'E';"TEiTRES' TESTLERI DONMA TESTLERI

\ 4

MEVCUT DAYANIKLILIK
INDEKSLERINiI HESAPLAYIN

v

MEVCUT INDEKSLER ICIN KARSILASTIRMALI
BIiR CALISMA YAPIN VE iINDEKSLERIN —
SINIRLAMALARINI OGRENIN

'

YENI BiR DAYANIKLILIK INDEKSI URETMEK
iCIN UYGULANACAK YONTEMI BELIRLEYIN

v

YENi DAYANIKLILIK INDEKSINi GELISTIRIN

.

YENi DAYANIKLILIK INDEKSINi DOGRULAYIN

Sekil 2.10 : Durabilite indeksini gelistirmek i¢in kullanilan aragtirma (Koroth ve dig,
1998).

2.6 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasimin Ozeliklerinin Belirlenmesi i¢in Yapilan

Analizler

Bu boliimde kil esasli pismis tuglanin 6zeliklerini belirlemek i¢in yapilan analizler
anlatilmaktadir. Bu analizler tahribatsiz (yerinde yapilan analizler) ve laboratuvar

analizleri olmak iizere iki ana baslik altinda incelenecektir.
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2.6.1 Tahribatsiz (yerinde yapilan/in stu) analizler

Tahribatsiz deneyler, restorasyon uygulamasi yapilacak yapi lizerinde gézlemlenebilir
bir hasara neden olmadan bilgi sahibi olmaya yarayan araglardir. Durabilite ve sertlik
gibi malzeme Ozeliklerinin dogrudan degerlendirilmesi tahribatsiz deneyler ile
saglanamaz. Ayrica malzeme Ozelikleri ile tahribatsiz deney sonuglar1 arasindaki
korelasyonlar (bagint1) genellikle zayiftir. Fakat tahribatsiz deneyler ile malzemedeki
hasar durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilir ve gerekli laboratuvar testleri i¢in daha
fazla bilgi elde edilir. Malzemenin kalitesi hakkinda genel bir veri saglar (Schuller,
2003). Malzeme 6zelikleri i¢in yapilan tahribatsiz testler ve yerinde yapilan testler su

sekilde siralanabilir:
1. Sertlik muayenesi (Schuller, 2003; Akoz, 2005)
2. Ultrases yontemi (Croci, 2000; Schuller, 2003; Zebari ve dig, 2017)
3. Yiizey sicaklig1 ve nemin 6l¢iilmesi (Fevziye Akdz, Nabi Yiizer, 2005)
4. Infrared tomografi (Schuller, 2003)

5. Georadar yontemi (Schuller, 2003)

2.6.1.1 Sertlik muayenesi

Sertlik demek malzemenin ylizeyinin plastik sekil degistirmeye direnci demektir
(Kocatagkin, 1976). Sertlik malzemenin dayanim ve siineklik gibi 6zeliklerini tam
yansitmaz sadece dayanimi hakkinda genel bir fikir verir. Sertlik deneyleri kolaydir,
hizlidir ve uygulandig1 malzemeye zarar vermez. Elle taginabilir aletlerle laboratuvar
disinda, yani yerinde test olarak da uygulanabilir (Akoz, 2005). Cizme, batma veya

geri tepme yontemleri ile arastirilir. (Kocataskin, 1976).

Gozenekli ve seramik biinyeli yap1 malzemelerinde sertligin 6l¢iilmesi i¢in daha ¢ok
geri tepmeyi 0lgmeye yarayan Schmidt ¢ekici (Geri Tepme Cekici/ Rebound Hammer)
kullanilir. Bu ¢ekicin genel prensibi, bir bilye (N tipi) veya pandiiliin (P tipi),
arkasindaki yay ile malzemenin yiizeyine firlatilip, geri sicrama miktarinin
Olciilmesidir (Sekil 2.11). Geri sigrama ne kadar yiiksek ise malzemenin sertligi de o
kadar yiiksek demektir (Postacioglu, 1981; Akodz, 2005). Geri tepme sertligi testi
hizlidir ve her okuma sadece birkag saniyede gergeklestirilebilir kurulabilir (Schuller,

2003).
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Uygulamalar, hasar gérmiis duvarin tanimlanmasini, eksiklikleri veya daha once
yapilmig onarimlart gosterebilecek birim sertlik farkliliklarini belirlemeyi igerir.
Laboratuvarda dikkatle yapilacak kalibrasyon ile bu test sonucu ile duvarin elastik

ozelikleri veya basing dayanimi arasinda iliski kurulabilir (Schuller, 2003).

Sekil 2.11 : N tipi geri tepme ¢ekici (solda), p tipi geri tepme ¢ekici (sagda) (Schmidt
Cekici) (Schuller, 2003; Arpact, 2016).

2.6.1.2 Ultrases yontemi (UPV) / ultrasonic velocity testing

Ultrases titresim frekans1 20 Khz’den fazla olan ses dalgalaridir ve bu dalgalar; kati,
stvi veya gaz halinde bulunan cisimlerin igerisinde belli bir V hiziyla yayilir
(Postacioglu, 1981). Ultrases dl¢limii, malzeme igerisinde yayilan bu ses dalgasinin
hizinin 6l¢lilmesidir. Bu hiz malzemenin yogunluguna, cinsine baglidir ve mikro
catlaklar, bosluklar, tuglanin homojenligi, restorasyon yontemlerinin etkinligi gibi

konularda bilgi alinmasin1 saglar (Croci, 2000; ASTM, 2016).

Ultrases (Ultrasonic Pulse Velocity-UPV) Testi i¢in kullanilan cihazlarin ¢aligma
prensibi Sekil 2.12°de verilmistir. Bu deney yonteminde alict ve verici sensorler
arasindaki ses dalgasi iletim hiz1 ve siiresi zaman Olger devre ile 6l¢iiliir (Postacioglu,
1981; Zebari ve dig, 2017). Ses geg¢is siiresi hizinin bulunmasi i¢in denklem 2.1°den
faydalanilir (Tanacan ve dig, 2009; ASTM, 2016):

Ultrasonik Alict
Zaman

darbe ) gieme [=P| amplifikatdr

jeneratorii

!

Zaman ekran tinitesi
F j ” v
2

Sekil 2.12 : UPV testi (ASTM, 2016; Zebari ve dig, 2017).
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V =L/t (m/s) (2.1)

V= Hiz (dk)
L= Numune Boyu (m)
t= Zaman (s)

Gozenekli bir malzemede, ses gecis hiz1 malzemenin icerdigi bosluk hakkinda bilgi
verecektir. Ses dalgalar1 eger gectigi dogrultu lizerinde bir bosluk varsa, bu boslugu
gecemezler ve etrafindan dolanirlar. Sonugcta ses dalgasinin gegis siiresi artar. Bu siire
artiginda, hiz diisecektir. Malzeme igerisindeki mikro c¢atlaklar ve bosluklar
durabiliteyi olumsuz olarak etkilemektedir. Buradan ses gegis hiz1 ile malzemenin
durabilitesi arasinda dogrudan bir oranti oldugu sdylenebilir. Ultrases yontemi
sayesinde, malzeme tahrip edilmeden, yerinde tanimak ve Ozeliklerini anlamak
miimkiindiir. Ancak malzemenin durabilitesini anlamak i¢in bu deneyin tek basina

yeterli oldugu sdylenemez (Akbulut, 2006).

Kil esasli pigmis tugla malzemesinin elastiklik modiilii ultrases cihazi ile 6l¢iilebilir.
Silindir ya da prizma formuna getirilmis kil esashi pismis tugla iizerinde ultra ses
dalgas1 gecis hiz1 Olgiilerek elastiklik modiiliine ulasilabilir (Tanacan ve dig, 2009;
Abdullah ve dig, 2017; Zebari ve dig, 2017). Ultrases yontemi ile elastiklik modiilii
tayini denklem 2.2°deki bagint1 ile bulunmaktadir (Tanagan ve dig, 2009):

Ee=(105xV2 x A)/g (2.2)

E= Dinamik Elastiklik Modiilii (kgf/cm? )

V= Ultrases hiz1 (km/s)

A= Malzemenin Yogunlugu (kf/dm?)

g= yercekimi ivmesi (9.81m/s)

Malzemelerin mekanik 6zeliklerinin ultrases ile bulunmasi, malzeme yap1 6zelikleri

ve referans verisi bulunmamasi nedeni ile tamamen giivenilir degildir (Kuran ve

Dabanli, 2016).

2.6.1.3 Malzemenin yiizey sicakliginin ve neminin ol¢iilmesi

Malzemelerin i¢inde bulunduklari iklim kosullari, biinyelerinde meydana gelen

bozulmalar ve hasarlar ile iligkilidir. Ortamin mikro iklim kosullari, yap1
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malzemesinin yiizey sicakligi ve nemi, malzemedeki meydana gelen hasarin
nedenlerinin anlagilmasini saglar. Hasar gormiis malzemeye, etkin koruma ve
restorasyon kararlarinin alinmasi i¢in hasar nedenlerinin anlasilmasit énemlidir. Bu
nedenle yerinde yiizey sicaklit ve nem Olgiimii (Sekil 2.13) tahribatsiz deneyi
malzeme korunmasi s6z konusu oldugunda yapilmalidir. Yaz ve kig mevsimlerinde bu

deney tekrarlanmalidir (Akoz ve Yiizer, 2005).

Sekil 2.13 : Yiizey sicaklig1 ve neminin belirlenmesi (Akoz, 2005).
2.6.1.4 infrared tomografi yontemi

Yiizey sicaklig1 6l¢en aletlerin yani sira infrared (Kizilotesi) tomografi yontemi ile de
yiizey sicaklig1 dlgiilebilmektedir. Infrared (Kizilotesi) tomografi yontemi, bir nesne
tarafindan yayilan kizilotesi enerjiyi, elektrik sinyaline dondiirerek goriiniir temsilini
saglayan tahribatsiz ve temassiz teshis teknigidir (Schuller, 2003; Costanzo ve dig,
2015). Kizilotesi kameralarla tarama, duvara dogrudan erisim gerektirmeden genis

bolgelerin hizli bir sekilde degerlendirilmesine izin verir (Sekil 2.14) (Schuller, 2003).

Sekil 2.14 : Termal kamera 6rnekleri (Tugla ve dig, 2018).

Malzemede eger bir bozulma varsa, farkli termal iletkenligi olacaktir ve bunun
sonucunda farkli 1s1 akimi ile yiizey sicakligir da ayni olmayacaktir. (Akoz, 2005).

Yiizey sicakligindaki bu farkliliklar kiziltesi isinlar ile Olgiilerek, yiizeye yakin
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hasarlarin, bozulma, bozunma ve bosluklarin, malzeme farkliliklarinin, kilcal
hareketle nem artis1 olup olmadiginin, tikanmis bosluklar veya 6nceki onarimlarin
hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Sekil 2.15) (Schuller, 2003; Costanzo ve dig, 2015;
Proietti ve dig, 2021).

Sekil 2.15 : Infrared (Kiziltesi) tomografi yontemi ile tarihi bir duvarin yiizey
sicakligmin Olgiilmesi (Costanzo ve dig, 2015).

Bir termal sensoriin ¢aligma prensibi, iyi bilinen ve denklem 2.3’te gdsterilen Wien'in

yer degistirme yasasi ile agiklanmaktadir (Costanzo ve dig, 2015).

Am=2897.8/T (2.3)

Am: um cinsinden ifade edilen maksimum spektral 1s1ma yayiliminin dalga boyu

T: K cinsinden mutlak sicaklik

2.6.1.5 Georadar yontemi (GPR/ surface penetrating radar)

Georadar yontemi ile malzemenin mekanik o6zellikleri degil, yapinin gozle ya da
karotla belirlenemeyen fiziksel karakteristikleri arastirilabilir. Bu yontemde, aragtirma
yapilacak ortam icinden, verici bir anten yardimi ile elektromanyetik dalgalar
gonderilir. Alict ve verici arasindaki siire kaydedilir (Akoz ve Yiizer, 2005). Sekil

2.16°da bir yapida georadar yonteminin uygulanmasinin gésterimi mevcuttur.
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Sekil 2.16 : Georadar yonteminin bir yapida uygulanmasi (Akoz ve Yiizer, 2005).

Georadar ile yapidaki bosluklarin ve diger kusurlarin tespit edilmesi, onarim
tekniklerinin etkinliginin belirlenmesi, duvarlardaki i¢ hasar veya bozulma durumunun
nitelendirmesi, nem igeriginin Ol¢lilmesi, yliksek tuz icerigine sahip bolgelerin

belirlenmesi miimkiindiir (Schuller, 2003).

2.6.1.6 Boru yontemleri ile su emme analizi

Boru yontemleri ile su emme deneylerinin amaci, diisen yagisa benzer bir basing
altinda gozenekli malzemelerin su penetrasyonunu 6lgmektir. Yontem, islenmemis
veya herhangi bir isleme veya eskimeye tabi tutulmus gézenekli inorganik malzemeler
izerinde kullanilabilir. Tahribatsiz bir deneydir. Prensibi su ile temas halinde olan test
ylizeyinden suyun emilme miktarinin ve hizinin belirlenmesidir (BS EN 16302, 2013).
Bu deneyde ince borular, analiz edilmek istenen malzemeye sabitlenir. Boru musluk
suyu, deiyonize veya damitilmis su ile doldurulur. Su seviyesindeki degisiklik sabit
bir degere ulasana kadar belirli zaman araliklarinda Olgiiliir. Test Ol¢limlerinin
sonuclari, zamanin (ti) bir fonksiyonu olarak emilen su hacmini (Qi) igeren bir su
emme grafigi seklinde veya kilcal su emme katsayis1 hesaplanarak bulunabilir. Karsten
tiipii, Alman Karsten tiipii, RILEM borusu, Italyan pipeti ve Polonya Mirowski tiipii
baslica kullanilan boru yontemleridir (Svahn, 2006; BS/EN, 2013).

Boru yontemleri ve karsten tiipli (Sekil 2.17) dogru kullanildiginda tekrarlanabilir
sonuglar vermektedir. Koruma uzmanlar1 tarafindan siklikla tercih edilmektedir

(Svahn, 2006; Hendrickx, 2013).
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Islem oncesi ve sonrasi su emilimi dlgiilerek, gézenekli malzemeye uygulanan su
iticilerin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir (Heesl
ve dig, 1996). Ayn1 noktalardan yapilan dl¢iimler sistematik olarak uzun siire boyunca
tekrarlandiginda, testin tedavinin kaliciliginmi 6lgmek icin de faydali oldugu

kanitlanmistir (Hendrickx, 2013).

Sekil 2.17 : Karsten tiipii 6l¢iimii (Svahn, 2006).

2.6.2 Laboratuvar analizleri

Malzemelerin karakterizasyonu i¢in yerinde yapilan tahribatsiz analizlerden sonra,
yapidan numuneler alinir ve laboratuvar analizleri uygulanir. Laboratuvar analizleri
ile bulunan veriler ve tahribatsiz analizler (numunenin alindig1 bolgeye ait) ile bulunan
veriler arasindaki istatiksel iliski arastirilir, korelasyon katsayis1 yiiksek bir baginti
elde edilmeye caligilir. Bulunan istatiksel bagintilar ile numune alinamayan ama
tahribatsiz analiz uygulanabilen malzemelerin 6zellikleri anlasilir (Akbulut, 2006).

Laboratuvar analizleri :
e Fiziksel 6zelik analizleri,
e Kimyasal 6zelik analizleri,
e Mekanik 6zelik analizleri,
e Mikro yapisal analizler,
e Eskitme deneyleri olarak siralanabilir.

Pigmis kil esasli yap1 tuglasi i¢in uygulanan laboratuvar deneyleri Sekil 2.18°de

verilmistir.

44



LABORATUVAR DENEYLERI
Birim Agirhik
Ozgiil Agirlik Deneyleri

Gozeneklilik/ | Gozeneklilik Petrografi Mikroskobu (Optik Mikroskop) Analizi
Kompasite Ana}hzmde Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscopy
Dogrudan Analysis / SEM)
Metotlar X-1511 Mikro Bilgisayarli Tomografi (X-ray micro-computed
tomography)
Gozeneklilik Civa Intriizyon Porozimetrisi (Mercury Intrusion Porosimetry / MIP)
Fiziksel gng.hzgde Nitrojen Adsorpsiyon Olgiimii (Measurement of Nitrogen Adsorption)
Ozelik 1\/? 1re; Gergek Yogunluk, Goriiniir Yogunluk, Toplam ve A¢ik Gozeneklilik
Analizleri Clotdn Deneyleri
Su emme Kaynar suda su emme deneyi
Basing altinda su emme deneyi
Atmosfer basinci altinda su emme deneyi
Kilcal Su Emme Deneyleri
Su Desorpsiyon Testi
Su Buhari Gegirimi
Renk Olgiimii
Asit Kayb1 Analizi
Spot Testler Kizdirma Kaybi1 Analizi (Kalsinasyon)
ve Basit Spot Tuz Testleri
Deneyler Karbonat Tayini
Yag ve Protein Analizi
Mekanik Basing Dayanimi
Ozelik Egilmede Cekme Dayanimi
Analizleri Elastiklik Modiilii

Stereo Mikroskop

Petrografi Mikroskobu (Polarizan Mikroskop)
XRD

Petrografik, XRF

Minerolojik DTA/TGA
ve Kimyasal

Analizler

Diferansiyel termal analiz ve termografik analiz
SEM-EDX

FITR

EDX-EDS

Donma Co6ziinme

Eskitme Islanma Kuruma Deneyi

Deneyleri Tuz Kristallenmesi Etkilerine Dayanim Deneyi

SO, Buharma Dayanim (Maruziyet) Deneyi

Sekil 2.18 : Tugla malzemesinin dayaniklilik degerlendirmesi i¢in fiziksel gereklilik
degerleri (ASTM, 2022).

2.6.2.1 Fiziksel ozelik analizleri

Gozeneklilik, birim agirlhik, 6zgiil agirlik, su emme kapasitesi, kilcal su emme,
kompasite, buhar gecirgenlik gibi analizler tugla malzemesi i¢in uygulanan fiziksel
ozelik analizleridir. Fiziksel testler yardimi ile yapr malzemelerinin, 6zgiin

ozelliklerini ne kadar kaybettikleri anlagilabilmektedir (Akyol, 2019).
Birim agirhk, ozgiil agirhk deneyleri

Birim agirlik, cismin kuru agirliginin hacmine bdliinmesi ile elde edilir. Cisim diizgiin

sekilli ise hacmi boyutlar1 6l¢iilerek bulunur. Eger cisim diizgiin sekilli degil ise birim
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agirlik, 24 ila 48 saat suya doyurulmus cismin havada tartilan agirligindan, suda
tartilan agirliginin ¢ikarilmasi ve kuru agirligina béliinmesi ile bulunur (Kocataskin,

1976; Onaran, 1989)

Ozgiil agirlik hesaplanirken ise dolu hacmin bulunabilmesi i¢in, malzemenin en ufak
bosluklar1 bile pargalayabilecek sekilde toz haline getirilmesi gerekmektedir.
Kurutulmus ve 6giitiilmiis malzemenin hacmi bir piknometre yardimi ile belirlenir.
Elde edilen hacim malzemenin dolu hacmi olarak kabul edilir ve bu bilgiler ile

malzemenin 6zgiil agirli1 hesaplanir (Kocatagkin, 1966, 1976).
Gozeneklilik (porozite) / doluluk (kompasite) analizleri

Kompasite birim agirligin (A), 6zgiil agirliga (y) oranina esittir. Birim agirlik ve 6zgiil
agirlik bulunduktan sonra kompasite degerine ulagilabilir. Ayrica cismin porozite

degerinin 1’den ¢ikarilmasi ile de kompasite degerine ulagilacaktir (Kocatagkin, 1976).

Malzemenin gozeneklilik ile ilgili 6zellikleri tanimlanirken temel olarak ii¢ yapisal
ozelige bakilir. Bunlar gozeneklilik, gozenek boyutu dagilimi ve spesifik yilizeydir. Bu
ozelikler geometrik oldugu icin dogrudan metotlarla Olciilebilir. Dogrudan analiz
metotlar1 disindakiler, diger parametrelere dayali hesaplamalardan bulunduklari igin

dolayli metotlar olarak tanimlanmaktadir (Borrelli ve Urland, 1999).

Gozeneklilik analizinde dogrudan metotlar:

Gozeneklilik analizinde dolayli metotlar petrografi mikroskobu (optik mikroskop) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gézenekli yapinin dogrudan gézlemlenmesini
saglayan analiz yontemleridir (Borrelli ve Urland, 1999). Bu iki analizin detayl

incelemesi “Petrografik, Mineralojik ve Kimyasal Analizler” boliimiinde yapilmistir.

Petrografi mikroskobu, malzemeden ince kesitler alinarak taranan goriintiilerden
bosluk boyutu dagiliminin elde edilmesini saglar (Korat ve Ducman, 2017;
Dhasindrakrishna ve dig, 2021). Kapali gézenekleri de igeren toplam gozenekliligin
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ince kesitler {izerindeki gdzeneklerin
toplam alaninin, toplam yiizey alanina oranini yiizde olarak hesaplar ve boyut
dagilimlarini kaydeder. Bu yontemin avantajlar1 goriiniir olanin dogrudan dl¢iilebilir
olmasina izin vermesi ve daha biiyiik gézeneklerin boyut dagilimi gibi 6zel verilerin

yalnizca bu yontemle elde edilmesidir (Borrelli ve Urland, 1999).
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Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) bir elektron mikroskobudur. Bu teknikte
petrografi mikroskobundaki iki boyutlu sistemin aksine ii¢ boyutlu goriintii elde
edilebilir. Bu sayede gozeneklerin kapladigi bos alanin tanimlanmasi ve gézeneklerin
sekli, boyutu ve ii¢ boyutlu dagilimi1 hakkinda dogrudan ve gercek bilgi elde edilmesi
miimkiin olmaktadir (Borrelli ve Urland, 1999).

X-151n1 mikro bilgisayarli tomografi (CT) ti¢ boyutlu goriintiiler ile gozenek boyutu ve
dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilan gelismis metotlardan birisidir (Sekil 2.19).

(Korat ve Ducman, 2017; Dhasindrakrishna ve dig, 2021).

Sekil 2.19 : Mikro CT analizi yapilmis bir tugla 6rnegi (ylizeye erisilebilir
gozenekler mavi, ylizeye erisilemeyen gozenekler ise kirmizi renklidir) (Reedy ve
Reedy, 2022).

Mikro-CT’nin gdzeneklilik ¢aligmalarinda kullanilmasinin ge¢misteki dezavantaji,
genellikle zaman alic1 taramalar ve 6zel yazilimlarin gerektirmesi iken, glinimiizdeki
mikro-CT tarayicilar ve 0Ozel analiz programlari ile hizli ve kapsamli analiz

yapilabilmektedir (du Plessis ve dig, 2016).

Gozeneklilik analizinde dolayli metotlar:

Dolayli analiz metotlari, gdzenekli yapiy1 degerlendirmek i¢in, yogunluk, akigkanlara
kars1 gecirgenlik (s1vi, gaz) sivi emme orani, adsorpsiyon kapasitesi vb. Ozelikleri
Olgmektedir. Gozenekliligi degerlendirmek i¢in en yaygin olarak kullanilan dolayli
yontemler civa intriizyon porozimetrisi (mercury intrusion porosimetry / MIP) ve
nitrojen adsorpsiyon Sl¢iimiidiir (measurement of nitrogen adsorption). Iki analiz de
esasen, bir akigkanin malzemenin gozeneklerine niifuz ettirilmesi i¢in gerekli olan

basing ile gdzenekliligin iligkilendirilmesi ilkesine dayanir (Borrelli ve Urland, 1999).
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Crva intriizyon porozimetrisi analiz tekniginde civa, siirekli artan basing uygulanarak
malzemenin igerisine itilir. Malzeme icindeki gozenek boyutlarinin dagiliminin
oOl¢iilmesini miimkiin kilar. Denklem 2.4’te gosterilen Washburn denklemi ile gdzenek
yarigapini bulmak miimkiindiir. Gozeneklerin dagilimi, toplam gozeneklilik degeri,
gercek ve gorlinen yogunluk, intrliizyon hacmi; penetrasyon icin gerekli basing ile

gozeneklerin boyutu arasindaki orantidan elde edilebilir (Borrelli ve Urland, 1999).
r=2cco0s6/P (Washburn Denklemi) (2.4)

P = uygulanan basing

© = civanin yiizey gerilimi

0 = civa ve kat1 arasindaki temas agisi
r = gdzenek yarigap1

Nitrojen adsorpsiyon dl¢timii (Measurement of Nitrogen Adsorption), sabit sicaklikta
ve artan basing seviyelerinde, gozenekli bir malzeme tarafindan adsorbe edilen gaz
miktarina dayanmaktadir. Bu yontem ile adsorpsiyon izotermi adi verilen ve
malzemedeki gdzenek boyutu dagilimu ile iligkili olan bir egri elde edilir (Borrelli ve

Urland, 1999).

Gozenekliligi 6l¢mek i¢in malzemenin tiiretilmis 6zelliklerinden faydalanilarak sonug
elde edilebilen diger dolayli yontemler de kullanilabilir. Bu yontemlere 6rnek olarak,
birim agirlik, 6zgiil agirlik deneyleri, kompasite deneyi, su emme, kilcal su emme
deneyleri, su desorpsiyonu ve su buhart gecgirgenliginin Olglilmesi verilebilir
(Kocatagkin, 1966, 1976; Borrelli ve Urland, 1999). Porozite (p), birim agirligin (A),
ozgil agirliga (y) oraninin 1’den ¢ikarilmasina esittir. Eger cismin kompasite degeri

biliniyorsa 1’den ¢ikarilarak porozite degerine ulasilabilir (Kocatagkin, 1976).

Agik gozeneklilik (%), numunenin agik gozeneklerinin hacminin goriiniir hacmine
oran1 seklinde bulunabilir. Toplam gozeneklilik (%), numunenin toplam
gbozeneklerinin (acik ve kapali) hacminin, goriiniir hacmine orani seklinde elde

edilebilir (TS/EN, 2007b).
Su emme deneyleri

Su emme deneyleri, kaynar suda su emme, basing altinda su emme, atmosfer basinci

altinda su emme ve kilcal su emme deneyleri olarak sayilabilir. Tuglalarin,
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biinyesindeki bosluklarin, su ile temas ettiklerinde ne miktarda suyu emeceklerinin
anlasilabilmesi i¢in kiitlece ve hacimce su emme oranlarina bakilmasi gerekmektedir

(Bayram, 2009).

Normal sartlar altinda gergeklestirilen su emme deneylerinde, malzemenin
bilinyesindeki disartya agik bosluklarin bir kisminin 6lgiilebilmektedir. Ciinkii kilcal
bosluklar ve malzemenin igerisindeki hava kabarciklari, suyun igeriye girmesini
onleyecektir. Basing altinda veya kaynatma ile yapilan su emme deneylerinde ise
suyun bu kilcal bosluklara girmesi saglanabilmektedir. Ve bdylece malzemenin

maksimum su emme oran1 goriilebilmektedir (Onaran, 1989; Toydemir ve dig, 2019).

Kaynar suda kiitlece su emme orani, sabit kiitleye kadar kurutulan tuglanin, kaynayan
su igerisinde bekletildiginde, absorbe edecegi su kiitlesinin, tuglanin kiitlesine orani
iken kaynar suda hacimce su emme orani ise ayni kosullarda tuglanin absorbe
edebilecegi su hacminin, tuglanin hacmine oranidir. Basing altindaki kiitlece su emme
orani, sabit kiitledeki kurutulmus tuglanin (15,0 £ 0,5) MPa’lik) basing altinda
emebilecegi su kiitlesinin, tuglanin kiitlesine orani iken, basing altinda hacimce su
emme orani, yine ayni sartlarda kiitle yerine hacimce absorbe edebilecegi su

miktarinin biitim hacmine oranidir (TS, 2009).

Kilcal su emme deneyi, yapt malzemelerinde su hareketinin en yaygin bigimi olan
kilcal su ytikselisini 6lgmektedir (Sekil 2.20). Kilcal su emme goézeneklerin ¢api ile
ters orantilidir (Borrelli ve Urland, 1999). Malzemenin kilcal su emme deneyi, deney
numunesine su emdirilmesi ile kiitledeki artigin, zamanin fonksiyonu olarak dl¢tilmesi
sonucunda bulunmaktadir (TS/EN, 2000). Malzeme bosluklarina kilcal olarak emilen
suyun miktari, temas alani ile ve gecen siirenin karekokii ile dogru orantilidir

(Kocatagkin, 1976; Onaran, 1989).

d Numune Islak
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@ (b)

IXRAMA ¢

Sekil 2.20 : Kilcallik 6rnekleri: (a) kapiler emme, (b) ylizeysel emme (Onaran,
1989).
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Su desorpsiyon testi (water desorption test)

Su desorpsiyon testi, oda sicakliginda ve basincinda doymus numunelerin buharlagsma
oranini 6l¢gmektedir. Bu sayede malzemelerin kuruma 6zelikleri yani uzun siire 1slak

mi kalacagi yoksa ¢abuk mu kuruyacagi belirlenir (Borrelli ve Urland, 1999).
Su buhar ge¢irimi (water vapour permeability)

Su buhar1 gegirimi testi, malzemelerin su buhar1 gegirme kapasitesini 6lgmek icin
uygulanmaktadir. Malzemenin iki yiizeyi arasindaki su buharinin kismi basing farkinin
sonucu olarak, belirli bir kalinliktan gegcen su buhar1 miktarini 6lger. Paralel yiizeylerle

sinirhdir ve yaklagik olarak bulunabilir (Onaran, 1989; Borrelli ve Urland, 1999).

Buhar gecirimliligi, 6zellikle dis ortam ile temasta bulunan tuglalar i¢in dnemlidir.
Buhar ge¢irimliligi diisiik olan malzemede, i¢ ve dis ortamdaki sicak farkliliklari,
malzemenin biinyesindeki buharin yogunlagmasina ve suya doniismesine neden
olacaktir. Bunun sonucunda da malzeme de hasar olusumu gerceklesecektir (Eric,

1994).
Renk ol¢iimii

Kil esasli pigmis tugla malzemesinin korunmasi ve saglamlastirilmast s6z konusu
oldugunda, fiziksel 6zeliklerinden renk de 6nemli bir parametre haline gelmektedir.
Kullanilacak yeni malzemenin veya islem uygulanacak 6zglin malzemenin; islem
gérmemis 0zglin malzeme ile renk uyumu goéz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle
tuglanin fiziksel 6zelikleri arastirilirken renk 6l¢iimii de yapilmali, orijinal malzeme
ile onarimda kullanilacak yeni malzeme veya islem gérmiis malzemenin renk uyumu

arastirilmalidir (Akoz ve Yiizer, 2005).

Kil esasli pigmis tugla malzemesinde renk Sl¢iimii kolorimetre aleti ile yapilabilir.
Renk farkliliklarinin dlgiilmesinde CIELAB sistemi kullanilir. Renk farki AE olarak
Olgiilmelidir (Martinez ve dig, 2016). Renk tayini i¢in kullanilabilecek diger yontem
Munsell Renk Sistemi’dir (Sekil 2.21) (Stefanidou ve dig, 2015). Bu sistem, renkleri
nitelendirip aralarindaki iligkiyi rasyonel bir sekilde gostermek amact ile
gelistirilmistir (Per, 2012). Ug¢ boyutlu bir renk uzaymnda algisal olarak farkli ve
bagimsiz {i¢ boyutu (ton, kroma ve deger) temsil eder. Ton, kirmizi (R), sar1 (Y), yesil
(G), mavi (B) ve mor (P) renklere gore bes ana boliime ayrilir. Deger veya hafiflik 0
(siyah) ile 10 (beyaz) arasinda degigsmektedir (Ruck ve Brown, 2015).
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Renk belirlemesi, dogal giin 15181 ile yapilmalidir. Bu nedenle gilinesin parlamadigi bir

pencere secilmelidir (ASTM, 2008).
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Sekil 2.21 : Munsell renk tonu i¢in tanimlama sistemleri (solda), yiizey-renk-algi
diizeyinin boyutlar1 (sagda) (ASTM, 2008).

2.6.2.2 Spot testler ve basit deneyler

Pigmis tugla malzemesinin karakterizasyonu igin; tugla 6rnekleri belirli bir deney
programu ile basit spot testlerden aletli ileri analizlere kadar ¢esitli islemlere tabi tutulur
(Ersen ve dig, 2009). Yani basit ve spot testler deney programinin ilk agamasin
olusturmaktadir. Asit kaybi, kizdirma kaybi, tuz testleri, organik madde tayini, tugla

icin yapilan spot ve basit deneylerdir (Ersen ve Verdon, 2010; KUDEP, 2011).
Asit kaybi deneyi

Asit  kaybt  deneyi,  malzemelerdeki  agrega-baglayict = oranimm1  ve
kullanilan agregalarin dane dagilimini belirleyebilmek icin yapilan bir deneydir
(KUDEP, 2011; Giileg, 2012; Arpaci, 2016). Analiz edilecek numunelerin {izerine,
numunenin asit ile reaksiyonu bitene kadar asit ekleme ve karistirma seklinde
uygulanir. Sekil 2.22°de asit eklenen ve karigitirilan numuneler goriilmektedir. En
sonunda beherin dibinde kalan numune tartilir ve denklem 2.5 ile % nem ve denklerm

2.6 ile ise % asit kayb1 hesaplanir (KUDEP, 2011).

“’1 2
0 —_—— =
WoNem = 3 A x100 (2.5)

Wo: Kuru beherin agirligi
Wi: Wo + Ornek

Wa: Wo + Kuru Ornek
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W3 - WO
%Kalan = WX:[OO
1 0

% Kayip = 100 - % Kalan (2.6)

Wo: Kuru beherin agirligi
Wi: Wo + Ornek

W3: Wy + Asit kaybi sonrasi kalan kuru 6rnek

Sekil 2.22 : Orneklere asit eklendikten sonra baget ile karistirilmas1 ve nétralizasyon
sonras1 0rneklerin ¢cokmesinin beklenmesi (KUDEP, 2011).

Kizdirma kaybi analizi (kalsinasyon)

Kizdirma kaybr (kalsinasyon) analizi harg, siva, tas ve tugla malzemelerindeki nem,
molekiil suyu, kalsiyum karbonat (CaCOs) ve organik maddelerin yiizde olarak
miktarlariin belirlenmesi ve malzemeden ayrilan karbondioksit miktarina baglh
olarak kalsiyum karbonat miktarmin hesaplanmasini saglamaktadir (KUDEP, 2011;
Giileg, 2012). Bu deneyin prensibini numunelerin belirli sicakliklarda bekletilerek
(105°C, 550°C, 1050°C) agirlik kayiplariin belirlenmesi seklindedir. Yiizde nem
denklem 2.7 ile , Ornegin icerdigi molekiil suyu ve organik madde miktarinin

hesaplanmasi denklem 2.8 ile gerceklestirilir (KUDEP, 2011).

W, —
* %100 2.7

0, - @ -
OoNem W, =W,

Wd: Kuru krozenin agirligi
Wo: Wy + Ornek

Wi:105°C’de kurutulmus 6rnegin agirligt
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Ornegin icerdigi molekiil suyu ve organik madde miktarinin hesaplanmasi (KUDEP,

2011):

Wy — W,

o — 1 "2
=W,

x100 (2.8)

Wd: Kuru krozenin agirligi
Wi:105°C’de kurutulmus 6rnegin agirligt
W2:550°C’de kurutulmus 6rnegin agirligt

Kalsiyum karbonat (CaCOs), 1050 °C’de ayrisir ve biinyesindeki gaz halindeki
karbondioksiti birakir. Ayrisan karbondioksit miktari, 1050 °C’de bekletilen
numunenin tartilmasi ile bulunabilir (KUDEP, 2011).

Spot tuz testleri

Spot tuz testleri, malzemelerin dogal icerigini olusturan ya da dis etkilerle sonradan
kazandiklar1 6zelikleri aragtirmaya yarayan testlerdir. Malzeme biinyesindeki suda
coziilebilen tuzlarin tiirlerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilir. Bu testlere anyon/katyon
testleri de denilmektedir. Ve malzeme yapisindaki sodyum, potasyum ve magnezyum
tuzlar1 olan siilfatlar, fosfatlar, nitrat ve nitritler, klor ve karbonat gruplarinin
belirlenmesini saglar (Giileg, 2012; Karakus, 2012; Akyol, 2019). Analiz edilmek
istenilen malzeme numunesi (harg, siva, tas, tugla) toz haline getirilir ve 1’er grami
100 ml saf su ile karigtirilir. Olusturulan siispansiyonun iletkenligi, 48 saat aralarda
karigtirilarak bekletildikten sonra kondaktometre ile olgiilerek kaydedilir. Ardindan
siiziilen ¢ozeltide, kloriir (Cl-), nitrat (NOs"), siilfat (SO4>), karbonat (COs* ve fosfat
(PO4*) gibi suda ¢oziinebilir tuzlarinin varhiginin belirlenebilmesi igin spot testler

yapilir (KUDEP, 2011).
Yag ve protein analizi

Yag ve protein analizinin amaci, malzemenin biinyesinde veya daha once iizerine
uygulanmis islemlerde protein ve/veya yag esasli maddelerin kullanilip
kullanilmadiginin  anlagilmasidir. Koruma ve onarim uygulamasit yapilmasi
durumunda, uygulanacak koruyucu veya saglamlastirict malzemenin niteligi bu veriye
gore belirlenmelidir (KUDEP, 2011). Harg, siva, tag ve tugla malzemelerin iizerinde
bu deneyler uygulanir. Yag ve protein analizleri uygulanmadan dnce numuneler toz

haline getirilir (Giileg, 2012). Yag testinde numunelere, once kristal bakir siilfat
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(CuSO04) sonra hidrojen peroksit ardindan da birka¢ damla konsantre amonyak (NH3)
eklenir. Bu karigim kalict sabun olusturuyorsa numunede yag var demektir. Protein
testinde ise toz numune kapiler tiipe konulup, tiipiin agik ucuna, ucu reaktife (1 gram
p- dimetilamino benzaldehit 100 ml %33,5’luk HCI) batirilmis bir parca siizgec kagidi
yerlestirilir. Tiip ispirto ocaginda isitilir. Numuneden ¢ikan gazlar siizge¢ kagidinda

pembe-mor renk olusturuyorsa numunede protein var demektir (KUDEP, 2011).

2.6.2.3 Mekanik ozelik analizleri

Malzemenin mekanik 6zelikleri basing deneyi, egilmede ¢ekme deneyi gibi deneylerle
arastirilmaktadir. Bu deneylerde, ¢esitli deney makinalari ile mekanik etki olusturulur
ve bu etki sonucunda olusan boy degisimleri, belirli 6l¢ciim aletleri ile ol¢iiliir. Kil
esasli pismis tugla malzemesinin mekanik o6zeliklerinin belirlenebilmesi igin

yapilabilecek testler asagida siralanmaigtir.
Basin¢ dayanimi

Basing dayanimu, yiik altinda tuglanin kirilmadan dayanabildigi maksimum degerdir.
Bu deger asildiginda tugla kirilacaktir. Malzemeler basinca maruz kaldiginda,
boyunda azalma yanal eksende genislemeler meydana gelecektir (Sekil 2.23) (Onaran,

1989).

Sekil 2.23 : Cismin basing altinda yanal eksende sekil degistirmesi (Toydemir ve
dig, 2019).
Basing dayanimi deneyinin prensibi, deney uygulanacak numunelerin bir deney
cihazinin tablasinin merkezine konulmasi, ardindan yeknesak dagilimli bir yiikiin,
kirilma olana kadar devamli uygulanmasidir (Sekil 2.24) (TS/EN, 2007a). Pismis kil
esaslt tugla malzemesinde basing deneyi yapilmak istenen numunelere tek eksenli
basing deneyi yapilir. Kirma yiikii (Pk, kN) belirlenir. Basing dayanimi (fb, N/mm?),

kirma yiikiinlin kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasi ile bulunur (Akoz, 2005).
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Sekil 2.24 : Tugla numuneler uygulanan basing dayanim deneyi (Caglar, 2018).

Elastiklik modiilii tayini sertlik, ultrases, flat-jack yontemi gibi tahribatsiz deneylerle
analiz edilmekle birlikte malzeme laboratuvarlarinda, numuneler {izerinde statik
basing yiikleri altinda yapilan kirma deneyleri ile de elde edilebilir. Elastiklik modiilii
malzemenin basing yiikii altinda sekil degistirmesinin bir olgiitlidiir. Birim uzama
basina karsilik gelen gerilme olarak tanimlanabilir. Yani malzemenin basing dayanimi
ile dogrudan iliskilidir (Akdz, 2005; Abdullah ve dig, 2017). Ayrica Boliim 2.6.1.2°de
tarif edilen yontemle de wultrases hiz1 Olgiilerek dinamik elastiklik modiilii

hesaplanabilir.
Egilmede ¢cekme dayanim

Egilmede ¢ekme dayanimi, tuglanin egilme kuvvetlerine karsi gosterdigi direngtir.
Egilmede ¢ekme dayanimi deneyinin prensibi, deney uygulanacak numuneye yiikiin;
sabit hizla ve darbe tesiri olmaksizin, kirilma 30 s ild 90 s arasinda olacak sekilde
uygun hizlarda uygulanmasidir (Sekil 2.25). Deney numunelerinin egilmede ¢ekme

dayanimi, denklem 2.9 bagintisi ile hesaplanir (TS/EN, 2002).

Fl

Ryp = bz (2.9)

Numunelerdeki kirilma, mesnetler arasindaki mesafenin orta iicte birlik kism1 disinda
olusmussa, deney sonucu dikkate alinmaz. Sonuglar ii¢c veya daha fazla numune

izerinde saptanmalidir (TS/EN, 2002).
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Sekil 2.25 : Tugla numunelere uygulanan egilmede ¢ekme dayanim deneyi (Caglar,
2018).

2.6.2.4 Petrografik, mineralojik ve kimyasal analizler

Petrografik, mineralojik ve kimyasal analizler, fiziksel ve mekanik G6zelikleri
belirlenen malzemelerin, i¢ yapt Ozeliklerinin anlasilmasi icin yapilan analiz
yontemleridir. Tuglanin en 6nemli hammaddeleri kil ve su karigimidir. Ham kilin
karakterizasyonu i¢in ilk adim, gerceklestirilmesi hizli olan ve az miktarda
malzemenin yeterli oldugu mineralojik ve kimyasal calismalardir (Cultrone ve dig,
2000; Lourenco ve dig, 2014). Elde edilen bu veriler, tarihi yapida eksik parcalarin
iiretimi veya bozulan pargalarin degistirilmesi i¢in uygun hammaddelerin
belirlenmesinde de kullanilabilir. Uretim siirecinin orijinaline miimkiin oldugunda

yakin olmasi gerektigi unutulmamalidir (Lourengo ve dig, 2014).
Petrografik analiz ve mikroskobik inceleme

Petrografik analiz kayalarin mineral ve kimyasal bilesimlerini, yapi-doku ve dogada
bulunus sekillerini, varsa ayrisma ve bozulma mekanizmalarini belirleyen analiz
yontemidir (KUDEP, 2011; Ongen, 2013). Petrografik analiz taniminda harg ve sivalar
icin baglayici/agrega orani, igerigindeki agrega tiirli ve Ozeliklerini tespit etmeye
yardimect olur. Yapay tas yani tugla malzemesinin baglayici agrega oranlarinin, agrega
bi¢imlerinin ve formlarinin belirlenmesi ve tiiriiniin tespiti i¢in de petrografik analiz

kullanilir (KUDEP, 2011).
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Petrografi c¢alismalarinda Oncelikle kayaci olusturan mineraller optik veya
makroskopik inceleme ile belirlenir (Ongen, 2013). Makroskopik inceleme el mercegi
ile veya stereoskopik mikroskop yardimi ile gergeklestirilmektedir (TS/EN, 2019).
Stereo mikroskop ile yapilan kalin kesit ylizey incelemelerinde, yapilan tespitler

gozlemseldir ve yaklasik degerler vermektedir (KUDEP, 2011).

Numunelerden bir veya birden fazla hazirlanan ince kesitler, numunenin mikroskobik
bir tanimin1 ve modal analizini (mineral fazlarin hacim oranlar1) vermek i¢in polarize

151k mikroskobu kullanilarak incelenir (TS/EN, 2019).

Polarizan mikroskop ile minerallerin tayini optik Ozelliklerine bakilarak yapilir
(Ongen, 2013). Polarizan mikroskop ile yapilan incelemelerde stereo mikroskopa gore
agregalarin tiirli tespitleri daha dogru yapilmaktadir ve stereo mikroskop ile
tanimlanamayan agrega tiirlerinin de tanimlanmasini saglamaktadir (Ersen ve Verdon,
2010; KUDEP, 2011; Eroglu, 2017). Sekil 2.26’da, petrografi analizi i¢in numunelerin
ince kesit olarak hazirlanmasi, parlatilmast ve mikrosop ile incelenmesi

gosterilmektedir.

Sekil 2.26 : Sirasi ile petrografi analizi i¢cin numunelerden ince kesitlerin
hazirlanmasi, parlatilmasi, ince kesitlerin hazir hali ve mikroskop ile incelenmesi
(KUDEP, 2011).
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Optik ve makro inceleme ile incelenen minerallerin gdreceli oranlar1 modal analiz ve
norm hesabi ile belirlenir ve sonrasinda ayrintili doku analizi ile minerallerin olusum
sirast anlasilir (Ongen, 2013). Tuglada optik mikroskop, dokusal ve mikro yapisal
ozelliklerin yani sira vitrifikasyon gelisimini gézlemlemek icin kullanilmaktadir (Elert

ve dig, 2003).
Goriintii analizi yontemi (image analysis)

Gorilintli analizi yontemi; dogal taglarin ve tuglalarin mineralojik ve petrografik analizi
icin, daha kolay, hizli ve hata oran1 daha diisiik bir yontemdir. Coziiniirliigii uygun
olan bir fotografin, uygun bir bilgisayar ve bilgisayar yazilimi ile analiz edilmesi
seklinde gerceklestirilir. Goriintii analizi i¢in gelistirilmis bir¢ok farkli yazilim
mevcuttur. Bu yazilimlarin &zelliklerine gore, malzemenin kamera ile ¢ekilen,
mikroskop ile elde edilen, yiiksek ¢oziintirliiklii (2048x1536 ve tlizeri) dijital fotograf
makinasi ile elde edilen veya tarayici ile elde edilen fotograflart kullanilabilir. Bu
yontem ile malzemelerin porozite, siireksizlikler, tane boyut dagilimi, tane sinirlari,

tane sekilleri 6zelikleri analiz edilir (Celik, 2008; Ersen ve Verdon, 2010).
X-Isin1 difraksiyonu yontemi (XRD)

“X-Isin1 kirmim teknigi temel olarak bir X-1s11 kaynagindan (Cu) alfa (o), beta (B)
parcaciklar iiretilerek bir mineral iizerine yonlendirilmesi ve yonlendirilen pargacigin
minerale ait kristal yapisina bagli olarak yansima agilarinin tespit edilmesi prensibine
dayanmaktadir”(Yiinsel ve dig, 2019). X-Isin1 difraksiyonu yontemi (XRD), mineral
tipi tanimlamasi (kalitatif analiz) i¢in kullanilmaktadir (Yiinsel ve dig, 2019). islem
gérmemis tuglanin mineralojik analizi i¢in de X-151n1 kirinimi (XRD) yontemi tercih

edilmektedir (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea, 2005; Franzoni ve dig, 2014)

Pigmis kil esasli tuglanin biinyesindeki mineraller anlasildiginda, bu elementlerin
sicakliga gore faz degisimlerinden, tuglanin pisme sicakligi da anlasilmaktadir.
Ornegin tugla igerisinde mullit, kristobalit gibi yiiksek sicaklik mineralleri
gbzlenmiyorsa, tuglanin pisirme sicakligr 900-950 °C’yi asmamis demektir. Ayni
sekilde tuglanin biinyesinde albit minerali bulunmaktaysa, bu mineral 900-1000°C’nin
tizerindeki sicakliklarda faz degisimine ugradigi icin tuglanin pisme sicakliginin bu
aralik istiinde olmadigr anlagilmaktadir. Anortit mineralinin olusumu ise tuglanin

pisme sicakliginin 850 °C’nin iizerinde oldugunu gosterir (Yiizer ve dig, 2015).
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X-151n1 floresan (XRF) spektrometresi

XRF teknigi geleneksel olarak kayalarin incelenmesinde kullanilir. Jeolojik
numunelerdeki ana elementlerin ve eser elementlerin belirlenebilmesini saglar (Sekil
2.27). Pigmis kil esasli yap1 tuglalari yapay olarak metamorfize edilmis tortul bir kaya
olarak kabul edilebileceginden, ayn1 teknik tugla i¢in de kullanilabilmektedir. Ki eski
seramiklerin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden

biridir (Potts ve Webb, 1992; Fernandes, 2006; Lourengo ve dig, 2010).

e - R M

Sekil 2.27 : (a) X-Ray spektrometresi ve (b) kurulum kontrolii ve veri depolama i¢in
bilgisayar (Fernandes, 2006).

XRF analizi i¢in, 6giitiilmiis numuneler spektrometreye konulur (Sekil 2.28) ve x-

isinlart  uygulanir.  Farkli tugla elementleri tarafindan iiretilen radyasyon,

konsantrasyonu ile iliskili olan belirli bir dalga boyu ve yogunluk ile karakterize edilir

ve bu sayede x-151n1 spektrumunda tanimlanmasina izin verir. Boylece tugla igeriginde

var olan kimyasal maddeler belirlenir (Lourengo ve dig, 2010).

(a) (b)

Sekil 2.28 : Spektrometre dlglimleri i¢in seramik numunenin hazirlanmasi. (a)
Tuglalardan ¢ikarilan numunenin gériiniimii ve (b) teste hazir olan seramik malzeme
ile plastik tablet (Fernandes F. M., 2006).
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Termogravimetrik ve termal analiz yontemleri (TG/TGA/DTA/DSC)

Termal analizin esasi, sicaklik degismesine karsi bir kati maddenin fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlar sonucunda Ozelliklerindeki degisimlerin Olglilmesi ve
yorumlanmasidir. Bilinen yaygin termal analiz yontemleri: diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC), diferansiyel termal analiz (DTA), termogravimetrik (TGA) analiz
ve termogravidir (TG) (Cebeci, 2007). Tek bir numune/¢aligsma ile termal 6zelliklerin
araligini belirlemek i¢cin TGA/TG-DTA/DSC teknikleri ayn1 anda gerceklestirilebilir.
Bu analizler ile 6rneklerin sicaklik artisi ile birlikte kaybettigi agirlik miktarlar tespit

edilecektir (Micheals, 2013; Celik ve dig, 2019).

Termogravimetrik ve termal analizler genellikle diger tekniklerle birlikte tarihi harg
ve tuglalarin karakterizasyonu ve siniflandirilmasi i¢in bir ara¢ olarak kullanilir.
Sicaklik aralig1 ve agirlik kaybu, kalsit, kire¢, manyezit, hidromanyezit ve algitaginin
tanimlanmasina ve yari niceliksel olarak belirlenmesine, organik bilesiklerin ve kil
dehidroksilasyon fenomenlerinin saptanmasina imkan verir. Eszamanli TGA/DTA
format arastirmalarina dayali olarak ham madde bilesimi ve kaynagina iliskin 6neriler
ile pisirme sicakligina iliskin bilgiler de mevcut olabilir (Brown, 2004; Cardiano ve

dig, 2004; Drebushchak ve dig, 2007; Solongo ve dig, 2020).

Indiiktif eslesmis plazma (ICP) ve tahribatsiz notron aktivasyon (INAA) analizi

ICP ve INAA analizleri tugla malzemesi icindeki major ve eser elementlerinin
konsantrasyonunun belirlenmesini saglar. INAA, nadir toprak elementleri hakkinda
niteliksel ve niceliksel olarak bilgi vermektedir. Ham, pismis ve eskitilmis
malzemelerin bilesimi gibi sorulari ele almak i¢in tercih edilen bir analitik tekniktir.
Tugla tiretiminde kullanilan hammaddelerin ayni1 jeolojik bdlgeden gelip gelmedigini

anlamak i¢in ¢ok faydali bir aractir (Cardiano ve dig, 2004).
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FITR)

Kizil6tesi absorpsiyon spektroskopisi (IR) bir tiir titresim spektroskopisidir. IR 1sinlari
molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulur ve her dalga boyunu ayr1 ayr
taramaya gerek kalmadan hizli ve yliksek ¢oziiniirliikkte spektrumlarin elde edilmesini
saglar. Ornek miktar1 az bile olsa kisa siirede sonug almmasini saglar (Biiyiiksirit ve
Kuleasan, 2014). Kisaca FTIR, matematiksel Fourier doniisiimii yontemi ile 1518
infrared yogunluguna kars1 dalga sayisini dl¢en bir kimyasal analitik yontemdir (Kilig

ve Karahan, 2010).
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FITR tuglanin hammaddesi olan killerin hem organik hem de inorganik fraksiyonu
hakkinda bilgi saglamaktadir. Tuglanin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini analiz

etmek icin kullanilir (De Benedetto ve dig, 2002; Solongo ve dig, 2020).

Analitik bir ara¢ olarak kizildtesi spektroskopi, ucuz ve giivenilir bir teknik olma,
gerekli numune miktarinin miligram alt1 araliginda olmasi, numune alma isleminin
basitligi ve ¢ok yonlii 6rnek alma prosediiriine sahip olmasi gibi birgok avantaj
saglamaktadir. Diger 6nemli avantaji ise pisirilmis killerdeki, pisme sicakligi kaynakli
hem kristal hem de amorf degisiklikleri belirleyebilmesidir. Kil esasli nesnelerin
pismesi ile gegirdigi degisimler, (minerallerin kaybolmasi, kristallesme ve yeni
mineral fazlarinin olusumunu vb.) X-Isini difraksiyonu yonteminin yan1 sira Fourier
doniisiimli kizil6tesi spektroskopisi (FITR) ile belirlenir. Sicaklik arttikga mineral
bilesimindeki degisikliklerin belirlenmesi prensibi ile ¢alismaktadir (De Benedetto ve

dig, 2002; Maritan ve dig, 2005; Solongo ve dig, 2020).

Taramal elektron mikroskobu + enerji dagilim X- 151m1 spektroskopisi (SEM-
EDX)

Taramali Elektron Mikroskobu analizi, ¢ok kisa siirede, ¢ok kiigiikk boyuttaki
orneklerin incelenmesine imkan tamimaktadir. Bu analiz yoOntemi ile tugla
malzemesinin kimyasal icerikleri ve tugla malzemesindeki fiziksel bozulma tiirleri
belirlenebilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), “Gozeneklilik
Analizinde Dolayli Metotlar” boliimiinde anlatilmistir. Bu teknik ile elde edilen
goriintiiler ile 6rnek hakkinda ylizey topografisi, bilesimi ve elektrik iletkenligi gibi
bilgiler elde edilir. Eger bu analiz yontemindeki goriintiiler 6rnek hakkinda 6n bilgi
vermiyor ve sonuglar bir sey ifade etmiyorsa, birlestirilmis bir analiz metoduna
bagvurulur. Enerji Dagilimi X- Isin1 Spektroskopisi, analiz edilmek istenen 6rnegi
olusturan bilesenleri belirlemekte veya Ornegin kimyasal karakterizasyonunu
anlamakta kullanilan bir analitik deney yontemidir. X-ray flourescence (XRF)’in bir
cesididir. Caligma prensibi, bir spektroskopi ¢esidi olarak, incelenecek 6rnegin yiiklii
parcaciklarla vurulmasi sonucunda yaydigi x 1sinlarint analiz etmektir. Yani kisaca
elektromanyetik radyasyon ile maddenin etkilesimleri prensibine dayanmaktadir.
EDX ornegin bilesenlerinin niteliksel analizini hizli, sayisal analizini ise normal
standartlarda yapar. SEM-EDX (EDS) analizi iki analiz yonteminin birlestirilmis
enstriiman analiz metodudur (Sekil 2.29). SEM’in olanaklarinin kullanilarak yapilan

EDX analizine denir (KUDEP, 2011).
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Sekil 2.29 : SEM-EDX ’in goriiniimii (KUDEP, 2011).

2.6.2.5 Eskitme deneyleri

Eskitme deneyleri, malzemelerin zamanin ve g¢evresel etkilerin sonucunda olusacak
hasarlara karsi1 dayanimini 6lgmek amacgli uygulanan hizlandirilmis deneylerdir.
Pigmis kil esash tuglalara uygulanan eskitme deneyleri, donma ¢6ziinme deneyi,
1slanma kuruma deneyi, tuz kristallenmesi etkilerine dayanim deneyi ve SO, buharina

dayanim deneyidir.
Donma ¢o6ziinme

Donmaya dayanim testi, 6zellikle atmosfer kosullar1 ile temas halindeki malzemelerin,
bilinyelerindeki suyun donmasi ile olusturdugu basinca dayanimini belirlemek i¢in
yapilir (KUDEP, 2011). Analiz edilecek numunelerinin belirli sayilarda donma
¢cozlilme dongiilerine maruz birakilmasi1 seklinde uygulanir. Deneyler igin

hazirlanacak numune sayisi, deneyle ilgili standarda uygun olmalidir (Sekil 2.30).

Teknolojik deney (Deney A) Tanimlama deneyi
Egilme dayanimi Basing dayanimi (Deney B)
Numune buyUkIlGgu 50x50x300 (Not 2) 50x50x300
(mm) (Not 1 ve Not 3) (Not 3)
Numune sayisi (en az) 21 21 7

Not 1 - Numune biyukligu, EN 12372'ye veya EN 13161’e uygun olmalidir.

Not 2 - Numune buyUkligu, EN 1926’ya uygun olmalidir.

Not 3 - Kirlmaya meyilli bazi taglar (seyl, fillit gibi) igin kalinlhk, en az 13 mm olmak Uzere kullanim
kalinigina indirilebilir. Kalinlik, EN 12372 veya EN 13161’de belirtilen en az kalinlik degerinden
kiicuk ise, egilme dayanimi deneyi i¢in uzunluk (180 + 1) mm’ye esit olmalidir.

Sekil 2.30 : Donma/¢dziilme deneyi igin kullanilacak numunelerin 6zelikleri
(TS/EN, 2010).

Sabit kiitleye erigsene kadar kurutulan numuneler, suya doyurulur ve ardindan

donma/¢oziilme dongiilerine maruz birakilir (Sekil 2.31) (TS/EN, 2010).
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Sekil 2.31 : Solda 6rneklerin suya sagda suya doymus 6rneklerin dondurucu tanka

yerlestirilmesi (KUDEP, s. 89).

Donma deneyinde bir dongii demek, havada 6 saatlik donma periyodu ve bunu takiben
orneklerin suya daldirilarak bekletildigi 6 saatlik ¢oziilme periyodudur. Dongiiler
ornekler bozulunca veya en biiyiik dongii sayisina ulagincaya kadar devam eder. Hata!
Basvuru kaynagi bulunamadi.’de donma ¢6ziinme deneyi i¢in dongii asamalar

gosterilmistir (KUDEP, s. 89).

Izlenen numunenin merkezindeki Siire
sicaklik
Donguiniin baglangici (To) >+5°C<+20°C To
Kademe 1 <0°C>-8°C To + 2,0 saat
Kademe 2 <-8°C>-12°C To + 6,0 saat
Kademe 3 (T, + 6,5 saate kadar) Tam daldirma Ty + 6,5 saat

Kademe 4

>2+5°C<+20°C

To + 9,0 saate kadar

Kademe 5

>2+5°C<+20°C

To + 12,0 saat

Sekil 2.32 : Dongii Asamalar1 (TS/EN, 2010).

Donma/¢oziilme dongiileri sirasinda numunelerde meydana gelen mikro catlaklar gibi
ancak dinamik elastiklik modiiliindeki

belirlenmesi ile miimkiin olacaktir. Elastiklik modiilii yine TS EN 12371:2011-04

bozulmalarin  belirlenmesi degisimin
standardinda verilen yonteme gore Sl¢iiliir. Donma/coziilme dongiilerine iki veya daha
fazla numunenin, gozle inceleme skorunun ii¢ olmasi veya dinamik -elastiklik
modiiliindeki azalmanin %30’a ulasmasi demek numunelerin bozulmasi demektir.

Deneye numuneler bozulana kadar devam edilir (TS/EN, 2010).
Islanma kuruma deneyi

Islanma kuruma deneyi, 1slanma kuruma dongiilerinde, aginmaya karsi tuglanin
dayanikliliginin analizi amaciyla yapilmaktadir. Bu deney ile 1slanma kuruma
etkisiyle, numunelerde meydana gelebilecek fiziksel ve mekanik 6zellik degisimleri
de belirlenebilir (TS, 2009). Dongliler numunelerin 6 saatlik su igerisinde bekletilip, 6

saat kurutulmasi seklinde gerceklestirilir. Her 1slanma kuruma bir dongiiye karsilik
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gelmektedir. Her 6 dongiiden sonra numunelerin fotograflar1 ¢ekilmeli, makroskopik
ve mikroskobik inceleme yapilmalidir. Numuneler tizerinde meydana gelen degisimler
(kirik, ayrilma vb.) belirlenmelidir. Dongii sayis1 80 olmalidir. Sonugta numunelerdeki
kiitle kayb1 ve istenen diger fiziksel ve mekanik 6zelikler dl¢iiliir. Kiitle kayb1 bagintisi

denklem 2.10’da verilmistir (TS, 2009).

A—B
Kiitle kaybt = x100 (%) (2.10)

A: Numunenin deney 6ncesi kuru kiitlesi, g
B: Numunenin deney sonras1 kuru kiitlesi, g
Tuz kristallenmesi etkilerine dayanim deneyi

Tuz kristallenmesi etkilerine dayanim testi, %5 ten fazla acik gézenekliligi sahip dogal
tas ve tuglalarin tuzlarin kristallesmesi nedeni ile olusacak hasarlara karsi bagil
direncini degerlendirmek i¢indir. Deney prensibi sabit kiitleye gelene kadar kurutulan
numunelerin, bir sodyum siilfat ¢ozeltisi icinde kurutulmasit ve oda sicakliginda
sogutulmasi seklindedir. Bu bir dongtidiir ve 15 kez ger¢eklestirilir (eger numunelerde
daha once pargalanma ve kirilma goriilmediyse). Ardindan numunelerin kiitleleri
tartilir. Deney i¢in %14’liik bir sodyum siilfat dekahidrat ¢ozeltisi kullanilmalidir.
Sonuglar denklem 2.11°deki baginti ile hesaplanir (TS/EN, 2020).

_ f d1l
AM = —Md x100 (2.11)

M,: Kurutulmus numunenin kiitlesi, gram cinsinden

Maui: Birinci dongiiden 6nce etiketli kurutulmus numunenin kiitlesi, gram cinsinden
Mgs: 15 dongiiden sonra etiketli kurutulmus numunenin kiitlesi, gram cinsinden

AM: Testten Once ve sonra kiitlelerin goreli farkidir (kiitle kaybi1 veya kiitle kazanci),
yiizde cinsinden

SO: buharmna dayamim deneyi (kirli havaya maruziyet deneyi)

Kirli ¢evre testi (DIN 50018 yonetmeligi) kentsel ve endiistriyel alanlarda yaygin bir
kirletici olan kiikiirt dioksitin tuglalar iizerindeki etkisini inceler (Cultrone ve dig,
2000). Simiilasyon deneyleri, sicaklik, bagil nem ve SO» konsantrasyonunun kontrol

edildigi bir akis odasinda gerceklestirilir (Zappia ve dig, 1994).
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Akis odasina 6rnek olarak Kesternich hava odasi verilebilir (Sekil 2.33) (Cultrone ve
dig, 2000). Deney kisaca laboratuvar ortaminda, hazirlanmis numunelerin belirli bir
siire SO, buharina maruz birakilmasidir (Akbulut, 2022). Deney sonucunda
numunelerdeki kiitle kaybi belirlenir (DIN, 1997). Ayrica numunelere XRD,
petrografik analiz, x-1s1mm1 kirmimi, kizilotesi spektroskopisi, iyon bagli plazma
emisyon spektrometresi (ICP) uygulanabilir. Kirli atmosfere maruz kalmanin etkileri
ise taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilebilir (Zappia ve dig, 1994,
Cultrone ve dig, 2000).

@ Zamanlayici
Numuneler
= = = Termostat
Su 3
N J o,
|

Tugla (6 parga)

Sekil 2.33 : Kirli atmosfer simiilasyonu i¢in Kesternich odasinin diyagrami (Cultrone
ve dig, 2000).
Deney ortami olusturulurken malzemenin maruz kaldigi gercek ortam sartlart goz
onlinde bulundurulmalidir. Deney numunenin i¢inde bulundugu hava kosullarina
benzer sicaklik ve bagil nem, tuz kristallerinin hizli gelisimini desteklemesi i¢in
yliksek SO> konsantrasyonu (6rn. 400 ppm) ve sabit atmosfer basincinda (1 atm)
yapilabilir (Cultrone ve dig, 2000). Deney siiresi, ilgili test standartlarinda aksi
belirtilmedikge, her biri 24 saatlik 1,2,5,10,15 veya 20 dongii gergeklestirilmelidir.
Kabul edilemez bir korozyon derecesine ulasilirsa veya numunelerin goriiniimii veya

islevi bagka sekilde bozulursa test sonlandirilabilir (DIN, 1997).

Bu bolimde pismis kil esasli tuglanin karakterizasyonu icin yapilan deneyler
incelenmistir. Bu deneylerin her biri ile tuglanin birden fazla 6zelligini incelemek
miimkiin olabilmektedir. Pigmis kil esasli tuglanin analizi i¢in yapilan deneyler ve bu
deneylerin tuglanin hangi 6zelligini analiz etmeye imkan verdigi Sekil 2.34’te

karsilastirilmistir.
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MALZEME
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Hammadde 6zellikleri

Hammadde oranlari
Pisme sicakligi

Durabilite

Elsatisite modiilii
Basing Dayanimi

Cekme Dayanimi

Renk

Gozeneklilik

Gozenek boyutu

Gozenek dagilimi

Gozenek sekli, yaricap1

Su emme

Su desorpsiyon

Su buhar1 gecirimi

Sertlik

Mikro catlaklar ve bosluklar
Tuglanin homojenligi

Tuglada bozulma, i¢ hasar

Onceki onarimlar

Tuglanin biinyesindeki nem miktari
Tuglanin biinyesindeki tuz miktari

Kuruma 6zelligi

Buhar gecirgenligi

Tugla deneyleri ve bu deneylerle elde edilen verileri tablosu.

Sekil 2.34
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2.7 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasinda Bozulma ve Bozunma

Tugla, dayaniklilig1 yiiksek bir malzemedir. Ancak dogal hava kosullarina maruz
kalan pigmis kil esasli yap1 tuglas1 diger malzemelerde oldugu gibi zamanla bozulmaya
ve bozunmaya ugrar. Cogu durumda, eskime, renkte kii¢iik kaymalar veya ylizey
kirinin birikmesi gibi degisikliklere neden olur. Diger durumlarda, duvar birimlerinin
ufalanmasi, ayrigmasi veya bilyiik dl¢lide catlamasi gibi daha ciddi hasarlar meydana
gelebilir. Degisimin kapsami, ¢cevresel etkilerin ciddiyeti, yapisal tasarim ve tuglalarin

ozelliklerine gore belirlenir (Robinson, 1982).

Bozulma, malzemenin, ¢evre ve iklim etkileri ile fiziksel ve mekanik olarak yapisal
degisiklige ugramasi iken bozunma, kimyasal, elektrokimyasal, biyokimyasal,
mikrobiyolojik ve termal etkiler sonucunda malzemede gozlenen kalict etkilerdir.
Bozulma ve bozunmanin her ikisinde de malzemede sekil degisikligi, malzeme kaybi,

direng azalmasi, gozenek ve kirillganligin artis1 gézlenir (Konak ve dig, 2022)

Tugla duvardaki hasar olusumunu etkileyen en énemli faktdrler sunlardir: Uzun siireli
kullanim, terk edilme, hammadde kalitesi ve pisme sicakliginin uygun olmamasi,
kullanict hatalari, restorasyon hatalari, ¢esitli iklim kosullarina, hava kirliligine maruz
kalma, binanin tasarimi, binanin yapiminda ve bakimindaki iscilik ve dogal afetler
(Lourenco ve dig, 2014; Fernandes, 2019). Dis ¢evre ile etkilesimi nedeniyle
gerceklesen malzeme hasarlarinin altinda yatan bozulma etkenleri ve mekanizmalarini
belirlemek ve anlamak alinacak iyilestirici onlemlere karar vermek igin esastir

(Fernandes, 2019).

Tuglada hasar tiirleri kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak ayrilabilir (Oztiirk, 1992;
Franzoni ve dig, 2014). Bu hasar tiplerinin yani sira tugla, farkli makroskopik bozulma
ve bozunma bi¢imlerinden de ciddi sekilde etkilenebilir (Franzoni ve dig, 2014)
Fiziksel ve mekanik bozulma nedenlerine 6rnek olarak uygun olmayan hammadde
kalitesi, yetersiz pisirme sicakligi, asir1 yiikleme, neme bagli genlesme, sicaklik
degisimine bagli genlesme/biizlilme, ¢Ozilinlir tuzlarin kristallesmesi, erozyon;
kimyasal bozunma nedenlerine 6rnek olarak alkali ve siilfat ataklari, c¢oziinme,
ayrisma, tugla ile temas eden demir donatinin korozyonu, kil kiitlesinde sonmiis kireg
yumrularmin varlig; yine kimyasal bozunma igerisinde ele alinan biyolojik bozunma
nedenlerine Ornek olarak; zararli bakteri ve alglerin iiremesi, bitkilerin malzeme

iizerinde yetismesi verilebilir (Fernandes, 2019).
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Malzemede meydana gelen bozulma ve bozunma siiregleri ve bunlarin sonucunda

meydana gelen bozulma ve bozunma tipleri Cizelge 2.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 : Temel bozulma ve bozunma siire¢leri ve sonuglart (Lourengo ve dig,
2014; Fernandes, 2019).

Siire¢ Sonu¢
Fiziksel Bozulma Nem, tuz kristalizasyonu,  Effloresans, dokiilme,
donma soyulma (exfoliation), toz

haline gelme (powdering)

Kimyasal Bozunma  Hava kirliligi, Biyolojik Biyolojik bozunma, siyah
organizmalar kabuk olusumu (black crusts)

Mekanik Bozulma Asir ylikleme, siinme Catlaklar
(creep), deprem, bindirme  Yer degistirme / deformasyon
kemerleri ve tonozlari

Malzemelerin bozulma ve bozunma mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in iginde
bulundugu ortamin iklim verileri 6zellikle bagil nem, sicaklik, riizgar siddeti ve yonii
arastirilmalidir. Sadece topraktan gelen nem degil, havadaki nem veya yagmur
kaynakli nem de gozenekli malzemelerde coziilebilir tuzlarin hareket etmesine ve
kristallesmesine, kimyasal ve biyolojik hasarlarin artmasina, donma ¢oziilme kaynakl
hasarlara neden olur ve kotiilestirir (Saiz-Jimenez, 1993; Camuffo, 1995; La Iglesia ve

dig, 1997; Warscheid ve Braams, 2000; Sandrolini ve dig, 2007).

Sicaklik degisimleri, farkli 1s1l genlesme nedeniyle tugla duvarda bozulmaya neden
olabilecek iken, depremlerden kaynaklanan dinamik yiikler ve riizgar veya trafik
tarafindan tetiklenen titresimler de tuglada catlak olusmasina neden olabilmektedir

(Lourenco ve dig, 2014).

Bozulma ve bozunma siiregleri malzemeler {izerine baski uygular, bu da malzemeyi
hasar goriiniir hale gelene kadar zayiflatir. Malzemenin azalan performansina karsilik
eskimesinde bir artts meydana gelmesidir. Bu nedenle hasar, malzemenin
performansinda, dayanikliligini etkileyen kabul edilemez bir azalma olarak
tanimlanabilir (Lourengo ve dig, 2014). Bir malzemedeki bozulma ve bozunma
mekanizmalar1 ve hizlar1 sadece farkli yapilarda degil aym1 bina igerisinde bile

degisken olabilir (Torraca, 2009).

Tugladaki hasar siiregleri; dogal tas, harg gibi diger gézenekli malzemeler ile birlikte
ele almmaktadir (Franzoni ve dig, 2014). Fakat gozeneklilik bdoliimiinde de
bahsedildigi gibi 6zellikle endiistri oncesi tiretilen kil esasli pigsmis tuglalar; hammadde

ozellikleri, diisiik pisirme sicakliklar1 ve el ile iiretim teknolojileri nedeni ile oldukga
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heterojendirler ve yiiksek poroziteye sahiptirler. Bu tiir yiiksek goézeneklilik, tuglalari,
donma-¢6ziilme dongiileri, ¢ozliniir tuzlarin kristallesmesi ve biyolojik biiylime gibi
dogal tas1 etkileyen ayni fiziksel mekanik bozulma siireglerine karsi daha g¢ok
savunmasiz hale getirir (Sekil 2.35) (Camuffo, 1995; Franzoni ve dig, 2014). Tugla
duvarda harg, tugladan daha giiclii ise tugladaki bozulma daha siddetli olabilmektedir
(Sekil 2.36) (Donnelly, 2009).

Sekil 2.35 : Harcin tugladan daha gii¢lii oldugu durumlarda tugladaki bozulma
(Donnelly, 2009).

’ - - ol '-- \-: , .
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Sekil 2.36 : Casa Beccafumi'nin (XVI. Yiizyil, Siena, Italya) cephesindeki tuglalarin

_toz haline gelmesi (solda); Corpus Domini Manastiri'ndaki (XV Yizyil., Bologna,

Italya) dekoratif bir pismis toprak heykelin derin erozyonu (sagda) (Franzoni ve dig,
2014).

Uretimden kaynaklanan hasar

Tugla malzemesinin hammaddesinde bulunan kalsiyum oksit pargaciklar1 veya kire¢
varlig1, tugladaki hasar nedenlerinin en basinda gelmektedir. Clinkii pisirme islemi ile
birlikte, kalsiyum karbonat kalsiyum oksite dontigiir. Kalsiyum oksit su ile temas
ettiginde kalsiyum hidroksite kristallesir ve hacim artis1 meydana gelir. Bu hacim

artis1, gerilmelerin birikmesine, ¢atlamaya ve nihayet tuglanin kismen veya tamamen
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ayrismasina neden olur. Ayrica karbonat bakimindan zengin hammaddelerden iiretilen
eski tuglalar, yine diisiik pisirme sicakliklarindan dolay: biinyelerinde bazi birincil
veya ikincil kalsit (CaCOs3) bulundururlar (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea, 2005).
Yapilan aragtirmalar da tarihi tuglalarin diisiik pisirme sicakligindan dolay1 oldukca
yiiksek CaCOj3 miktari igerdiklerini kanitlamistir (Sandrolini ve dig, 2007). Bu durum
tuglayr kirli ortamlarda asit saldirisina ve dolayisiyla siyah kabuk olusumuna karsi

duyarl hale getirir (Cultrone ve dig, 2000).

Uretim kaynakli hasarlarda diger 6nemli parametre plastisiteyi azaltmak i¢in ham kile
kum ilave edilmesidir. Kum oran1 eger yetersiz ise, liretilen tuglalar yiiksek oranda
biiziilme ve diizensiz sekil gosterme egiliminde olur. Fakat kum orani fazla ise kil
esaslt pismis tuglalar bu durumda kirilgan hale gelebilmektedir. Ayrica, kil
karigimlarinin biiyiik boyutlu kum taneleri igermesi, bu tanelerin etrafinda lokal
catlaklara neden olabilmektedir (Lynch, 1994; Fernandes, 2006; Fernandes, 2019).
Eger tugla hamuru yiiksek oranda tuz igeriyorsa, pisirildikten sonra, nem varliginda
hasara meyilli bir tugla meydana gelecektir (Lynch, 1994). Bunlarin yani sira kusurlu
kaliplama ve sekillendirme siireci, kil hamurunun yetersiz ve uygun olmayan
kosullarda (asir1 riizgar vb.) kurutulmasi, tugla hamurunun erken pisirilmeye
baslatilmasi, uygun olmayan pisirilme kosullar1 da tuglada hasar miktarini artiran

etmenlerdir.
Islanma-kuruma dongiilerine bagh hasar olusumu

Suya doygunluk, dogrudan yagis yolu ile veya dolayli olarak suyun kilcallikla
temelden yukar1 yiikselmesi ya da temas halinde bulunulan diger malzemelerden yanal
hareketi ile ger¢eklesebilir. Bu nedenle, duvarda hasar olusumuna yol agan ana unsur
su penetrasyonu oldugundan, su emme i¢in dogru bir deger ve doyma katsayisi
gereklidir. Tuglanin i¢ine suyun niifuz etmesi, neme doymasi, en yaygin ve potansiyel
olarak tuglaya en ¢ok zarar veren etkenlerden biridir (Ashurst ve Ashurst, 1988; Abu
Bakar ve dig, 2009; Zakar ve Eyiipgiller, 2015). Ciinkii ¢6ziiniir tuzlar, atmosfer
kirliligi, CO,, canli organizmalar gibi tuglaya zarar verebilecek etmenlerin
taginmasinda rol oynar. Buna ek olarak hava sicakliginin diisiik oldugu iklimlerde su,
tugla icerisinde donar ve hacim genislemesi nedeni ile hasara neden olur. Tarihi
binalarda, kilcallik ile yiikselen su ile iligkili hasarlar genellikle yagmurun neden

oldugu hasarlardan daha siddetlidir (Fernandes, 2006; Fernandes, 2019).
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Su yapiya, kusurlu derz harglari, ¢atlaklar, agik gézenekler vb. zayif noktalarindan;
dogrudan yagmura maruz kalma, kusurlu drenaj sistemleri veya yeralt1 sular1 gibi
kaynaklardan kilcallik yilikselmesi ile si1zabilir ve ilerleyebilir (Fernandes, 2006; Zakar
ve Eyiipgiller, 2015; Fernandes, 2019). Tugla bozulmalarina en sik, suya sik maruz
kalan, pencere denizlikleri, parapetler, baca dipleri gibi bolgelerde rastlanmaktadir
(Zakar ve Eytipgiller, 2015). Duvar orgiilerinde yiizeysel 1slanma yolu ile de sorunlar

olusabilir.
Donma-¢oziilme dongiilerine bagh hasar olusumu

Donma eylemi, hava sicakligi donma noktasinin altina diistiigiinde ve malzemenin
gozeneklerindeki su donmaya basladiginda gergeklesir. Bu nedenle su, 6zellikle diisiik
sicakliklarin goriildiigi tilkelerde ciddi bir hasar nedenidir. Tugla veya diger yap1
birimlerinin suyla doymasi1 ve ardindan donmasi, birimleri yok edecek yikici kuvvetler
iiretebilir. Bu, suyun buza doniisiirken goézeneklerin i¢inde % 9'luk hacimce
genlesmesinden ve malzemenin igerisinde basing kuvvetlerinin olugsmasindan
kaynaklanir. Bu basimng kuvveti malzemedeki gozenek miktarina, boyutuna,
dagilimma, malzemenin doyma derecesine ve malzemenin konumu ile suya
maruziyetine baglhdir (Robinson, 1982; Ashurst ve Ashurst, 1988; Koroth ve dig,
1998; Fernandes, 2006).

Don etkisi nedeniyle hasar olusumu, tuglanin suya yogun ve uzun siireli maruz oldugu
noktalarda daha ¢ok goriilmektedir. Bu nedenle suyun birikimine imkan veren bolge
ve detaylarda hasar daha ¢ok olusmaktadir (Ashurst ve Ashurst, 1988; Zakar ve
Eytipgiller, 2015). Gozenek icerisindeki su miktar1 ne kadar fazla ise, olugan basing da
o kadar yiiksek olmaktadir. Bu basing gdzenek ¢eperlerine baski uygulamaktadir.
Malzemenin dayanimini astiginda da don hasar1 meydana gelmekte ve tuglada
kirilmalar, mikro ve makro catlaklar olusmaktadir (Ashurst ve Ashurst, 1988; Koroth
ve dig, 1998; Fernandes, 2006; Zakar ve Eylipgiller, 2015).

Malzeme diisiik doygunluk derecesine sahip ise, gdzenekler igerisinde olusan basing
kuvveti thmal edilebilir olur. Ciinkii bu durumda gozeneklerdeki; bos alan donan
suyun genlesmesine imkan vermektedir. Sicaklik degisiminin ¢cok oldugu, ve sicaklik
farkinin yiiksek oldugu yerlerde , pigmis kil esasl tugla, kendisine zarar verebilecek

dongiisel donma ve ¢oziilmeye yogun maruz kalmaktadir (Koroth ve dig, 1998).
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Tuglada %12'yi asan su emme oraninda, donma-¢oziilme dongiilerinde bozulma
goriilmeye baglar. Emilim ne kadar fazla olursa, hasar olasilig1 da o kadar yiiksek olur.
Genellikle, ekstriide tugla icin %15'in lizerindeki su emme orani kabul edilemez.
Preslenmis ve kaliplanmis tugla, belki %14 ila %17 gibi daha yiiksek su emme orani

ile kabul edilebilir bir performans verecektir (Robinson, 1982).

Gozenek yapisin1 degerlendirmeye yonelik ilk girisimlerde biiyiik gézenek ve kiiciik
gozenek oranlarinin bir 6l¢iisii olarak doygunluk katsayis1 kullanilmigtir. Mevcut
cabalar, gdzenek boyutu dagilimini belirlemeye yoneliktir, ancak doygunluk katsayzsi,
tuglanin dayanikliliginin kusurlu olsa bile yararli bir indeksi olmaya devam
etmektedir. Doygunluk katsayisi, oda sicakligindaki suya 24 saat daldirma sirasinda
emilen suyun, kaynayan suya 5 saat daldirma sirasinda emilen suya oranidir. Oda
sicakligindaki emilen suyun, bir tuglanin yagistan alacagi su miktarin1 gosterdigi
varsayilirken, kaynamadan eklenen su emme, yalnizca anormal basing altinda niifuz
edilebilecek gozeneklerin miktarini gosterir. 0,75'in altindaki doygunluk katsayilari,
saglamligin iyi bir giivencesini verir. Ancak 0.85'in lizerinde degerlere sahip
miilkemmel dayanikliliga sahip tugla Ornekleri de mevcuttur. Bu durumlarda,
dayanikliligin belirlenmesinde {iretim prosediiriiniin diger etkenler 6n plana

cikmaktadir (Robinson, 1982).

Gozeneklilik ve dona dayanim iliskisi hakkinda yapilan ¢aligmalar sonucunda,
tuglalarin 3 pm' den daha biiyiik capa sahip gozeneklerin sahip olmasinin dona
dayanimda avantaj sagladigi, daha kiiclik gdzeneklerin ise sakincali oldugunu
gbzlemlenmistir (Fernandes, 2006). Ciinkii ince gézenekler kilcallik ile su emilimini
artirmaktadir. Tuglanin pisme sicakliginin ve siiresinin artirilmasi diigiik gdzenekli ve
daha biiyiik boyutlu gézeneklere sahip tugla elde edilmesini saglar. Boylece donma

direncine katkida bulunur (Koroth ve dig, 1998).

Pismis kil esash tuglalar, dona kars1 direnglerinde biiytik farkliliklar gdsterir. Tarihi
kil esasli tuglalarin ¢ogu, diisiik sicaklikta pisirildikleri i¢in, 6nemli bir oranda ince ve
acik gozenekler icerirler. Bu da donma hasarina karsi onlar1 savunmasiz hale getirir.
Bu nedenle, ¢ok ince gozenek orani (0.25 ile 1 um arasinda) yiiksek olan tuglalarin
donma etkisinden dolay1 dayaniklilig1 daha diisiiktiir (Fernandes, 2006). Biiyiik oranda
acik gozeneklilige sahip, yiiksek gdzenekli tuglalar da donmaya kars1 zayif dirence

sahiptir (Ashurst ve Ashurst, 1988).
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Donma hizinin da donma eylemi iizerinde kontrol edici bir etkisi vardir. Genellikle su
gozeneklerde dondugunda, genisleme kuvveti donmamis suyu doymamis gozenek
bosluklarina sikistirir ve boylece basinci tahliye eder. Ancak yiiksek bir donma hizi
altinda, donmamis suyun bos gozeneklere hareket etmesi i¢in yeterli zaman olmayacak
ve bu da basingta ani bir artisa neden olacaktir. Ayrica, donma hiz1 diisiik oldugunda,
malzeme i¢inde biiylik bir buz birikmesine ve ardindan tuglalarin dokiilmesine neden

olan "buzlanma" olgusunun ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Koroth ve dig, 1998).
Coziiniir tuzlar ve ciceklenmeye bagh hasar olusumu

Pigsmis kil esasli tuglanin hammaddesinde islenmemis killerin ve safsizliklarin
bulunmasi, karisimda potansiyel olarak tehlikeli ¢oziiniir tuzlarin kalmasia neden
olur. Bu tuzlar su ile temas ettiklerinde, yeterli sicaklik ve nem kosullarinda, su
icerisinde ¢oziilerek ve suyun hareketi ile taginir (Fernandes, 2006; Fernandes, 2019).
Tuzun verdigi zarardan sorumlu olan mekanizma halen tartisiimaktadir (Charola,
2000). Bununla birlikte, tuz ayrismasinda tuzlarin hem tasinmasi hem de kristallegsmesi
kilit etkenler olarak goériinmektedir. Tuzlarin tasinmasi ve kristallesmesi, malzeme
icindeki hareketi ile yakindan baglantilidir (Huinink ve dig, 2006). Tasinan tuzlar
suyun buharlagmasi sonucunda yiizeye yakin bir yerde birikir ve kristallesir. Kristalize
olan bu tuzlar, yiiksek hacim artisina, dis ylizey Ustlinde ¢igeklenme, dis yiizeyin
altindaki gozeneklerin igerisinde ise kripto (kabuk alti) c¢iceklenmeye neden olur.
Cigeklenme tuglanin ylizeyinde atmosferik etkilere maruz kaldiktan sonra ince bir
¢Oziiniir tuz tortusu olusmasidir. Tuglanin hammaddesinde bulunan ¢oziilebilir tuz
yiizdesi ne kadar yliksekse cigeklenme goriilmesi o kadar ytiksektir. Tuglada ciddi
estetik ve mekanik hasarlarin olusmasina neden olur (Fernandes, 2006; Fernandes,
2019). Sekil 2.37°de tugla duvar yiizeyinde olusan ¢iceklenme ve yosun kaynaklt hasar
goriilmektedir. Kripto-¢igceklenme ile tuglanin gozenekleri igerisinde basing ve
gerilme etkisi olusturabilmektedir. Bunun sonucunda tugla yiizeyinde pullanma ve
ayrisma meydana gelir (Ashurst ve Ashurst, 1988; Fernandes, 2006; Zakar ve
Eyiipgiller, 2015; Fernandes, 2019). Tuzlar, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda (agirlikca
%0,05) bile malzeme i¢inde kristallesebilir, bu da kristallesme basincinin olusmasina
ve c¢atlaklarin olugsmasina ve tanecikli ayrigmaya neden olur (Cultrone ve dig, 2000).
Tuglada ¢oziinilir tuzlarin kristalizasyonu, tuglanin gézenek yapisindan, su emme
kapasitesinden (en az %6’lik bir emme gerekli), kristallesme mekanizmasindan ve

suyun buharlagsmasindan etkilenir (Fernandes, 2006; Fernandes, 2019).
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Sekil 2.37 : Tugla duvar ylizeyinde ¢iceklenme ve yosun biiytimesi (Donnelly,
2009).

Eski tuglalarin yiiksek gozenekliligi ile biinyelerinde yiiksek oranda tuz bulunmasi
sonucunda tuz  kristallenmesinden kaynakli  hasarlar kacinilmaz  olarak
gorlilebilmektedir. Tuz kristallesmesi en ¢ok, sacak altlarinda, yilizeyde ¢ikint1 yapan
detaylarin ¢evresinde, yagmur suyu ile yikanmayan ve kirlerin biriktigi ylizeylerde
meydana gelmektedir (Zakar ve Eytipgiller, 2015). Tuzlar kilin malzemenin kendinden
(islenmemis kil, deniz suyu kullanilmasi vb.), ¢evreden, hargtan, kiregtasi gibi
malzemelerden, binanin ge¢mis kullanimlarindan (tuz deposu vb.) gelebildigi gibi
ylkselen nem ile topraktan da tasinabilir. Kilden, suyun safsizliklarindan ve
bilesenlerinden kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyum ve demir siilfatlar1 gibi
tuzlar tuglanin biinyesine katilirken, kloriirler ve nitratlar genellikle toprak altindan
tuglanin biinyesine katilir (Ashurst ve Ashurst, 1988; Fernandes, 2006; Fernandes,
2019).

Son olarak tugla ve harg birbiri ile beraber kullanildig1 i¢in tuz hasarinin riski ve yeri,
iki malzemenin gozenek boyutu dagilimina baglidir (Huinink ve dig, 2006). Kilcallik
yoluyla nem (ve tuz) tasinmasi daha biiyiik gézeneklerden daha kiigiik gbzeneklere
dogru hareket ettiginden, kaba, gézenekli bir har¢la temas halinde olan ince, gozenekli
bir tugla, ince, gdzenekli bir harg iizerine uygulanan kaba bir tugladan daha biiytik bir
bozulma riskine sahip olacaktir. Ancak bu, kaba gozenekli bir altlik {izerindeki ince
gozenekli bir harcin her durumda yanlis se¢im olacagi anlamina gelmemektedir
(Lourenco ve dig, 2014; Fernandes, 2019). Saf kristallesmenin yani sira, tuzlarin harg
bilesenleriyle reaksiyona girmesi nedeniyle genlesen bilesiklerin olusumu da yalnizca
harglara degil, bir biitiin olarak duvarlara 6nemli zararlar verebilmektedir (Sekil 2.38)

(Lourenco ve dig, 2014).
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Sekil 2.38 : Duvarda, yapisal hasar gibi gériinen ancak harcin i¢ kismindaki genis
reaksiyonun neden oldugu ¢atlak deseni (Lourenco ve dig, 2014).

Is1 degisimleri ve yangina bagh hasar olusumu

Hava sicakligindaki giinliik ve mevsimsel degisiklikler, pismis kil esash tuglalarin
genlesme ve biiziilmelerine neden olur ve bunun sonucunda tuglada yeni catlaklar
olusturabilir veya mevcut ¢atlaklar artirabilir. Catlaklar malzemenin bozulma hizinm
arttirmakta, su, tuz vb. agresif maddelerin tuglaya niifuz etmesini kolaylastirmaktadir

(Fernandes, 2019).

Tugla malzemesinin bozulma nedenlerinden bir digeri yangindir. Yanginin tugla
tizerindeki hasari, yanginin siddetine, tugla duvarin kalinligmma ve cinsine gore
degisebilmektedir. Tuglanin pisme sicakligi, c¢ikan yanginin sicakligindan daha
yliksek ise yangina yiiksek dayanim gosterir. Siddetli bir yanginda, tuglada ¢atlama
gibi ylizey hasarlarina ek olarak sisme ve yiizeyde pullanma gibi hasarlar goriilebilir.
Yangin ¢ok yogunsa tuglada bir miktar vitrifikasyon meydana gelebilir. Yangin
sondiiriilirken tuglaya ani suyun temas etmesi, tuglada kabarmaya neden olabilir
ancak bu tuglanin saglamligini genellikle etkilemez. Yangin sonucunda olusan is ve
duman nedeni ile tuglada lekelenmeler goriilebilir (Ashurst ve Ashurst, 1988).
Yanginin tugla iizerinde etkilerinden en 6dnemli olani ise, yliksek sicaklik nedeni ile,
tugla duvari olusturan har¢ ve diger striiktiirel malzemelerin tasiyici 6zelliklerini
kaybetmeleri ve sonucunda tugla {iizerinde c¢atlaklarin olusmasidir (Zakar ve

Eytipgiller, 2015).

Bir yanginin ortalama sicakligi 550°C’dir ve bu sicaklik tarihi pismis kil esash
tuglalarin pisirilme sicaklifindan (kirmizi tuglalar genellikle 800-1100° C araliginda)
diisiiktiir. Fakat malzemenin {iretim siirecindeki eksiklikler nedeni ile, bir¢ok tarihi

tuglanin yangina yeteri dayanimi olmadig: diisiiniilmektedir (Fernandes, 2019).
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Biyolojik bozunma

Pigmis kil esasli tuglanin biyolojik etkenler tarafindan bozunmasi ¢ok sayida faktoriin
bir araya gelmesi ile gerceklesir. Yosunlar, likenler, bitki ortiisii malzemede fiziksel
ve kimyasal hasara neden olur. Mikroorganizmalar ve bitki ortiisii tarafindan iiretilen
organik ve inorganik asitler tuglada kirilma, ayrisma meydana getirebilir. Biyolojik
bozunmaya humus ve bocek iceren toprak bitkileri de neden olabilir. Bunun yan1 sira
biiylik bitki ve agac¢larin koklerinin mekanik hareketi de 6nemli catlaklara neden
olabilir. Ozellikle sarmasigin hasarli yiizeylerde biiyiimesine izin verilirse ve kok
sistemiyle duvar cekirdegine niifuz ettiginde ciddi zararlara neden olabilir. Diger
tirmanici bitkilerin de kokleriyle duvara niifuz etmeseler bile, tugla duvarin kusurlarini
saklayacak, nemi tutacak ve duvarin dogal olarak kurumasini Onleyecek kadar
biiylimelerine izin verilmemelidir. Tugla {izerinde biiyiiyen yosun, neme doymus bir
duvarin kesin bir igaretidir ve biiyiime, tugla ylizeyine kars1 daha fazla su tutulmasinm
tesvik ederek tuglalara daha fazla zarar verebilmektedir. Ek olarak kuslarin (6zellikle
giivercin) digkilarinda asit bulunmaktadir ve bu asit tuglaya zarar verir. Ayn1 zamanda
bu digkilar bitki Ortiisii i¢in gilibre gorevi goriir ve bakteri kaynagidir (Donnelly, 2009;
Fernandes, 2019).

Hava kirliligine bagh hasar olusumu

Yiiksek diizeydeki hava kirliligi, binalarin, tarihi yapilarin bozunma oranlarinda
onemli oranda artisa neden olmaktadir. Fosil yakitlarinin yakilmasi, atmosferdeki
tuglalar i¢in en zararl etkenler olan NOx ve SO konsantrasyonunu arttirir. Atmosferik
yagista ¢oziinen hem NOx hem de SO, daha sonra tastaki kalsiyum karbonat (kalsit)
minerallerine saldiran asitleri olusturur (Rozniakowski ve dig, 2001). Atmosferdeki
SO,, SO; su ile reaksiyona girerek zayif bir asit olan H>SO3’ii ve H2SO4’ii meydana
getirir. Meydana gelen bu asitler malzeme biinyesinde kalsit (CaCO3) bulunmasi
durumunda, kalsit mineralleri ile tepkimeye girer ve suda ¢oziinebilen CaSO4 ve
CaS04.2H>0 olusumuna neden olur (Akbulut, 2022).
e H>0 + H2SO4 + CaCO3— CaSO4, 2H,0 + CO.1 (Kiibra Ekiz Baris, Leyla
Tanacan, 2017)

Bunun yam sira siilfiirik asit (H2SO4), karbonatlara ve volastonit, gehlenit ve Ca-
feldispatlar gibi Ca bakimindan zengin, yiiksek sicakliktaki silikatlara saldirir ve alg1
kristallerinin olusumuna neden olur. Siilfitin siilfata oksidasyonunu etkileyen faktorler

arasinda saldir1 altindaki tasin tipi ve gdzenekliligi, nem seviyesi, dahil olan oksitleyici
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maddelerin dogas1 ve metal oksitler, klor ve amonyum tuzlar1 gibi yabanci reaktanlarin
varlig1 yer alir (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea, 2005). CaSO4 yani al¢itast olusumu,
kristallesme sirasinda genlesme olmasi nedeni ile c¢atlaklarin ve ayrismalarin
olusmasindan sorumludur (Baris ve Tanacan, 2017). Malzeme yiizeyinde goriiniim
kaybina, ¢ukurlar veya yuvarlak ¢ikintilar olusturabilir (Rozniakowski ve dig, 2001).
Ve yine malzemenin yiizeyinde siyah kabuk olusmasindan sorumludur (Cultrone ve

dig, 2000).

Tarihi pismis kil esasli yapr tuglalari, genel olarak geleneksel yontemler ile elde
edildigi icin, tiretim kosullar1 nedeni ile homojen olmamasi sonucunda, biinyesinde
kire¢ bulundurabilmektedir (Fernandes, 2006). Bu nedenle tuglada yaslandirma
deneyleri yapilirken SO; buharina dayaniklilik deneyinin yapilmasi da Onem

kazanmaktadir.

2.8 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasinin Korunma ilkeleri ve Nedenleri

“Koruma, bir kiiltiirel varligin, var olus bi¢imini, ge¢misini ve tasidigt Onemi
anlamakla baslar, bu varligin ozgiinliigiinii tehlikeye atmadan yapilacak tiim
restorasyon miidahaleleriyle devam eder” (Zakar ve Eyiipgiller, 2015). Bu tanimdan
tarihi bir yapinin korunmasi s6z konusu oldugunda en esas Oncelikli konunun

ozglinliige sahip ¢ikmak oldugu anlagilmaktadir.

ICOMOS Tiirkiye’nin 2013’te yayimladigi Mimari Miras1t Koruma Bildirgesi’nde
mimari mirasa miidahale ilkelerini agagidaki gibi ele almistir (ICOMOS, 2003).

e Korunmaya yonelik miidahalelerde yapiin 6zgiinliigiiniin tiim boyutu ile

korunmali
e Yapmin biitiinligl korunmali.

e Miidahaleler yapiya zarar vermemeli, tarihi belge niteligindeki izler zarar

gérmemeli

e Miidahaleler 6zgiin yapiya olabildigince zarar vermeden kaldirilabilir veya

yenilenebilir tekniklerle olmali.

e Yeni malzeme ve teknikler, ilgili miidahale ozelinde gereken testler

yapilmadan, bilimsel veriler ile uygunlugu ortaya konulmadan uygulanmamali
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e Upygulama sirasinda ve sonrasinda etkinlik takibi i¢in, 6l¢iime dayali, diizenli

izleme yapabilecek mekanizmalar tanimlanmali

e Her kiiltiir varligmin kendine 0zgii sorunlart ve potansiyelleri oldugu
unutulmamali, evrensel ve ulusal yaklagimlara uyulmak sarti ile miidahalelerde

farkli degerlendirme ve ¢oziimler gerekebilecegi kabul edilmeli.

Tarihi bir yapida malzemeye yapilacak miidahalelerde de bu ilkeler benimsenmeli, her
malzemenin kendine has 6zelikleri, bozulma ve bozunma mekanizmalar1 oldugu kabul
edilmeli ve standart bir koruma uygulamasindan daha ¢ok o yapidaki malzemeye
uygun bir koruma yontemi secilmelidir. Bunun i¢in gerekli deneyler ve gozlemler
yapilmali ve mimari mirasin incelenip korunmasina fayda saglayacak tiim bilim ve

teknik bilgiden faydalanilmalidir (ICOMOS, 1964).

Tugla binlerce yildir diinya ¢apinda ilgi goren bir yap1 malzemesidir. Bu evrensel

yap1 malzemesi, diinyadaki bir¢ok sehir ve iilkeyi karakterize etmektedir (Dick, 2020).
Hammaddesinin bulunma kolayligi, tiretim kolaylig1 ve uygulama kolaylig1 nedeni ile
yaygin kullanim alani bulmustur. Tuglanin korunmasi bu nedenle olduk¢a 6nemli

olmasina ragmen bu konunun arastirilmasi yeterli degildir (Franzoni ve dig, 2014).

Onleyici koruma kurami 19. yy. sonundan, Ruskin ve Morris’e kadar uzanirken, son
donemde daha ciddi olarak ele alinmistir. Hasara ugramis malzemenin ortama ile, hasar
stireglerinin korelasyonlar1 incelenerek, hasar hizin1 kontrol edilmesi amaglanmistir.
Ve sonucunda “ortam kosullarini denetleme” kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu kavram
minimum miidahale, duvara zarar verecek malzemelerin duvar yapisina sokulmamasi

gibi durumlarin tartisilmasina 6n ayak olmustur (Ersen, 2013).

Bilim adamlar1 bir kiiltiir varliginin korunmasi sirasinda hem hasar nedenlerinin
gbzlemlenmesi hem de yerinde ve laboratuvar analizleri ile karmasik, degisken ve
uzun siireli ortam sartlarina maruz kalacak malzemelerin yasayacagi sorunlara en
dogruya yakin tahminde bulunabilmek i¢cin yontem gelistirmeye c¢alisirlar. Kiiltiir
varliginin koruyucularina bilgi, yani risk degerlendirmeleri, yonetim secenekleri
saglayarak kit kaynaklarin uygun bir sekilde kullanilmasina yardimci olurlar (Baer,

1991).
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3. PiSMIS KiL ESASLI YAPI TUGLASININ SAGLAMLASTIRILMASI

Saglamlagtirma hasara ugramis malzemelerin, hasarli yiizeyi ve saglam ylizeyi,
arasindaki kohezyonunu artirmak amaci ile saglamlastirma yetenegi olan sivilarin
malzemeye emdirilmesi islemidir (Clifton, 1980; BS, 2000). Malzemeye daha iyi
mekanik diren¢ saglamali, gdzenekli sistemi degistirerek su ve tuz cozeltilerinin
malzeme i¢ine niifuz etmesini zorlagtirmalidir (Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018).
Mimari mirast korurken Onemli olan malzeme kaybinin onlenmesi oldugu igin,
saglamlastirma eger malzeme kohezyonunu kaybetmisse, mekanik dayanimi ve dmrii

azalmus ise, koruma siirecinin énemli bir par¢asidir (Oztiirk, 1992; Torraca, 2005).

Saglamlastiricilarin kullanimi, tugladaki hasara neden olan tiim etkenler anlasildiktan
ve hasar kaynaklar1 ortadan kaldirildiktan sonra diisiiniilmelidir. Kullanilacak uygun
saglamlastiricinin segilebilmesi i¢in, malzemenin i¢ine bulundugu mevcut kosullar,
malzemenin performans gereksinimleri, malzemedeki hasar tipi ve biiytkligi
arastirilmalidir  (BS, 2000; ASTM, 2008). Koruma islemlerinin gergek¢i bir
degerlendirmesi igin, ister saglamlastirici prosediiriiniin parametreleri, isterse altligin
kendisi olsun, gozlemlenen etkilerden neyin sorumlu oldugunu anlamak i¢in dikkatli
olmak gereklidir. Farkli gozeneklilik ve ozeliklere sahip altliklar farkli sonug
gosterecektir. Bu nedenle karsilagtirma yapilmadan Once athigin iyi karakterize
edilmesi ve saglamlastiricinin uygulanacagi malzemeye 6zel secilmesi gerekmektedir.
Ayni sekilde uygulama yontemindeki bir degisiklik, saglamlastiricinin kimyasindaki
bir degisiklik kadar olmasa da yine de 6nemli olabilir (Hansen ve dig, 2003). Basarili
bir saglamlastirma siireci i¢in altlik ile uyumlu saglamlastirici ve uygulama ydntemi
secilmelidir (Cnudde ve dig, 2006). Yanlis saglamlastirici se¢imi ve uygulanmasi,
althgin Omriiniin kisalmasia neden olabilecektir. Saglamlastiricilarin her durumda
kullanilmas1 uygun olmayabilir hatta baz1 kosullarda hicbir sekilde kullanilmamalari
gerekebilir. Basarili bir saglamlastirma siirecinin elde edilebilmesi i¢in her adimda
kontrollii olmak, belirli adimlart takip etmek faydali olacaktir. Kil esasli pismis
tuglanin saglamlastirilmasi i¢in gereken adimlar, standartlar ve tugla ve dogal tas ile

ilgili kaynaklardan incelenerek olusturulmustur (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 : Saglamlastirma adimlart.

Saglamlastirma Adimlar:

Ortam (ASTM, 2008).

7 Saglamlastirma Isleminin Amac1 (BS, 2000; ASTM, 2008)
2
') Tarihi Koruma Yonergeleri ve Yasal Kisitlamalar (BS, 2000; ASTM, 2008)
g Saglamlastirma Islemi
= Igin Karar verme Altlik Ozelikleri (saglamlastirict uygulanmadan 6nce altligin 6zelikleri) Malzemenin cinsi (tas,
= parametreleri (ASTM, toprak, tugla, harg) (ASTM, 2008)
801 2008)
>
- Gegmiste Uygulanan Islemler (ASTM, 2008)
Cevrenin Korunmasina iliskin Hususlar (BS, 2000; ASTM, 2008)
Niifuz Etme Derinligi (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Franzoni ve dig, 2014)
Saglamlastirma Yetenegi (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008)
Su Buhar1 Gegirgenligi (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Franzoni ve dig, 2014)
Isil Genlesme Ozelikleri (Termal Genlesme) (BS, 2000; ASTM, 2008; Doehne ve Price, 2011)
Nem Genlesmesine Dayanim (Doehne ve Price, 2011)
Goriiniimdeki Degisiklikler (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Doehne ve Price, 2011;
Franzoni ve dig, 2014)
Saglamlastirict Toz gekme ve emme duyar: (ASTM, 2008)
— malzemenin altlik ile
& iliskisi sonucundaki Dayaniklilik (Durabilite) (Oztiirk, 1992; ASTM, 2008)
& | ozelikler (ASTM, 2008).
g Suya Dayaniklilik (ASTM, 2008)
=
En Biyolojik bozunmaya dayanim (BS, 2000; ASTM, 2008)
>
-

Yeniden islem uygulanmasma izin verme (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008)

Altlik gozenekliligine etkisi (Oztiirk, 1992; ASTM, 2008)

Altlik ile iyi kimyasal-fiziksel-mekanik uyumluluk (Oztiirk, 1992; Franzoni ve dig, 2014)
Elastiklik Modiilii (Doehne ve Price, 2011)

Yapi iizerindeki etkisi (ASTM, 2008)

Uygulama kolayhig1 (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Doehne ve Price, 2011)
Uygulama 6zelikleri Maliyet (BS, 2000; ASTM, 2008; Doehne ve Price, 2011)

Yan Uriinler (BS, 2000; Doehne ve Price, 2011; Franzoni ve dig, 2014)

Kiir kosullar1

Test alanlarinda, islem goren malzeme, islem gérmeyen malzemeye gore daha az bozulma ve

Eskitme etkenleri bozunma gostermeli (ASTM, 2008)

Uygulama
Sonrasi

Uzun siire etkili olmali, bakim onarim gerektirmemeli (BS, 2000; Doehne ve Price, 2011)
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Pigsmis kil esasli tugla malzemesinin saglamlastirllmasint ii¢ ana adimda

incelenmektedir:
1.Uygulama Oncesi
2.Uygulama Sirast

3.Uygulama Sonrasi

3.1 Uygulama Oncesi

Bu asama, oncelikle saglamlastirici uygulanacak malzemenin bulundugu ortamin
anlasilmasini, saglamlastirma uygulanmasi ic¢in karar verme parametrelerinin

belirlenmesini ve saglamlagtirict uygulanacak ylizeyin hazirlanmasini icermektedir.

3.1.1 Ortam

Saglamlagtirma karar1 verilmeden oOnce saglamlastirict uygulanacak malzemenin
bulundugu ortam kosullarinin iyice analiz edilmesi gerekmektedir. Ornegin yiikselen
nem veya uygun olmayan drenaj gibi hasar mekanizmalar1 arastirilmali bu
mekanizmalarin ortadan kaldirilmasi 6nemsenmelidir. Tuglada hasara neden olan
sorunlar ¢ozlilmeden tuglaya saglamlastirma uygulanirsa, sonucunda basarili bir

saglamlastirma siireci yerine tuglanin hasara ugramasi hizlandirilabilir (ASTM, 2008).

3.1.2 Saglamlastirma islemi icin karar verme

Pigmis kil esasli tugla malzemesine saglamlagtirict uygulanmadan oOnce belirli
olciitlere bakilmalidir. Oncelikle saglamlastirma isleminin amaci belirlenmelidir.
Uygulamanin Tarihi Koruma Y6nergeleri ‘ne uygunlugu kontrol edilmelidir. Altligin
ozelikleri, daha once herhangi bir iglem goriip gormedigi anlagilmalidir. Son olarak

uygulanacak saglamlastiricinin ¢evreye zararli olmamasina dikkat edilmelidir.
Saglamlastirma isleminin amaci

Tugla malzeme i¢in saglamlastirma uygulanacaksa amaci tanimlanmalidir. Genel
olarak tugla malzemeye uygulanacak saglamlastiricinin amaci, kohezyonunu
kaybetmis tugla yiizeyinin saglam kisim ile baglarini artirmak ve durabilitesini
artirmaktir. Hava kosullari, mikro ¢atlaklar vb. gibi bozulma mekanizmalar1 tuglanin

yiizeyinde asinmalara ve zayiflamalara neden olmaktadir (BS, 2000; ASTM, 2008).
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Tarihi koruma yonergeleri

Mimari mirasa ait olan pismis kil esasl1 tugla malzemesine saglamlastirict uygulamaya
karar verildiginde, tarihi koruma yonergelerine uygunluga dikkat edilmelidir. Koruma
kurullar: tarafindan kabul edilen standartlar, tiiziikler takip edilmelidir. Binanin 6zgiin
niteligine zarar verilmemesi amag¢lanmalidir (ICOMOS, 1964; BS, 2000; ASTM,
2008).

Althk ozelikleri

Saglamlagtirict uygulanacak malzemenin cinsi (tas, toprak, harg, tugla) ve altlik
ozelikleri saglamlastirma igin karar verme parametrelerini etkileyecektir. Kil esash
pismis tugla malzemesine saglamlastirict uygulanmadan once tuglanin
karakterizasyonu béliimiinde aciklandigi gibi karakterizasyon testleri yapilmali,
fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik 6zelikleri analiz edilmelidir. Tuglada eger
varsa hasar tipleri, nedenleri analiz edilmeli, saglamlastiric1 ihtiyaci olup olmadigina

bu sekilde karar verilmelidir (ASTM, 2008).
Gecmiste uygulanan islemler

Kil esasl pismis tugla malzemesine, gecmiste uygulanan islemler varsa dikkatlice
arastirilmalidir. Ayni sekilde uygulanmasi diisiiniilen saglamlagtiricinin gegmiste
benzer malzemeler {zerindeki etkinlikleri arastirilmali, performansi dikkate
alinmalidir. Tugla iizerine uygulanacak saglamlastirict etkinligi kanitlanmis bile olsa,
uygulama yonteminden ve ortam sartlarindan ciddi Olciide etkilenebilecegi

unutulmamalidir.
Cevrenin korunmasina iliskin hususlar

Saglamlastirict malzeme segilirken miimkiin oldugunca cevreye zarar vermeyen
tehlikeli kirleticiler igermeyen firiinler tercih edilmelidir. Yapi1 Malzemeleri
Yonetmeligi (305/2011/AB)’nde belirtildigi lizere havaya tehlikeli pargacik, ucucu
organik bilesikler (VOC), sera gazlar1 ve tehlikeli madde salimi yapmamalidir
(ASTM, 2008; Anonim, 2013). Yiiriirliikte olan tiim ¢evresel diizenlemeler, standartlar
takip edilmeli, saglamlastirici uygulamas: bu kurallara uygun olmalidir (BS, 2000;
ASTM, 2008).
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3.2 Uygulama Sirasi

Kil esasl pismis tugla malzemesi-i¢in en uygun saglamlastiricinin se¢imine karar
vermeden Once, saglamlastirici uygulanmis tuglanin, maruz kalacagi ¢evre kosullari
altinda gerekli fiziksel Ozelikleri (basarim Oolgiitleri) karsilayip karsilamadiginin

belirlenmesi gereklidir (ASTM, 2008).

Uygulama sirasinda karsilanmasi beklenen parametreler iki ana baglik altinda

incelenebilir.
1. Saglamlastirict malzemenin altlik ile iliskisi sonucundaki 6zelikler
2. Saglamlastirict malzemenin uygulama 6zelikleri

Asagida listelenen tiim ozelikler her bir uygulama igin gegerli degildir. Koruma
uzmaninin uygulanabilir olan ve ilgili malzemeye 6zel dikkate alinmasi gereken

ozelikleri segcmesi gerekmektedir (ASTM, 2008).

3.2.1 Saglamlastirict malzemenin althk ile iliskisi sonucundaki ozellikler

Bu baghk altinda saglamlastirict malzemenin uygulandigi althik ile iliskisi

incelenmektedir.

Niifuz etme derinligi: Saglamlastiricilar ile ilgili gegmis deneyimler, asinmis altliga
niifuz etme derinliklerinin, saglamlastiricilarin  performansini  belirleyen ana
etkenlerden biri oldugunu gostermistir (Clifton, 1980). Kil esashi pismis tugla
malzemesine uygulanacak saglamlastirict malzemenin en azindan asinmis
katmanlardan tuglanin saglam kismina kadar kolayca niifuz etmeli, tatmin edici bir
penetrasyon derinligi saglamali ve kuruyunca orada kalmalidir. Yani tuglanin
kohezyonunu kaybetmis kismini katilastirarak, saglam c¢ekirdege baglanacagi bir

derinlige ulasmalidir (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Franzoni ve dig, 2014).

Gec¢mis ¢alismalardan penetrasyon derinliginin biiytikliigi ile saglamlastiric isleminin
basarisinin  dogru orantili oldugu anlasilmistir (ASTM, 2008). Penetrasyon
derinliginin en az 25 mm olmasini dnerilmektedir (Clifton, 1980). Pismis kil esash
yap1 tuglasi ile ilgili yapilan saglamlastirma calismalarinda 10 mm’lik penetrasyon
derinligi de tatmin edici bir sonug olarak degerlendirilmistir (Franzoni ve dig, 2014).
Diger 6nemli parametre mineral taneleri arasinda iyi bir kohezyon olugmasi igin

saglamlastiricinin malzemeye esit sekilde niifuz etmesi gerekliligidir. Yiizeysel olarak
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niifuz eden veya homojen dagilmayan saglamlastiricilar, altligin yiizey katmanlarinda,
gbzeneklerini doldurma egilimde olacaktir, boylece gegirgenligi azaltacak ve islenmis

katmanlarin arkasinda nem ve tuz birikmesine neden olacaktir (Clifton, 1980).

Konsolidasyon malzemesinin penetrasyonunu etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Bunlar
viskozite, yiizey gerilimi, buharlagma hizi gibi saglamlastirict malzemenin
kendisinden kaynaklanan Ozeliklerin yani sira, saglamlastiricinin  uygulandigi
gbozenekli malzemenin ozelikleri ve pisme sicaklig ile de ilgilidir (Clifton, 1980).
Uygulanacak saglamlastiricinin diisiik viskoziteli ve yliksek yiizey gerilimli olmasi

penetrasyon miktarini artiracaktir (Oztiirk, 1992).

Saglamlastirma yetenegi: Bir saglamlastiricidan beklenen, uygulandigi malzemenin
basing ve egilmede cekme dayanimini, aginma direnci ve erozyon direnci gibi mekanik
ozeliklerini gelistirmesidir (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008).
Bunu da malzeme igerisindeki taneler arasi baglari1 yeniden kurarak saglayabilir. Yani
malzemenin i¢inde yeni ve dayanikli bir baglayict madde biriktirmesi gerekmektedir
(Oztiirk, 1992). Fakat bunu yaparken yiizeyde sert bir kabuk olusturmamalidir. Dogal
taglarda saglamlastiricilarin konsolidasyon degerinin kalitatif bir degerlendirmesini
elde etmek i¢in kullanilan yontemler arasinda, islenmis tasin ¢ekme dayaniminin,
yiizey sertliginin ve asinma direncinin dl¢iilmesi vardir. Islem gérmiis tasin basing
dayaniminin, islem gérmemis tastan en az %10 daha fazla olmas1 gerektigini tavsiye
edilmigtir. Bununla birlikte, yipranmis tasin dayaniminin, islem gérmemis tastan
onemli Ol¢iide daha fazla arttirilmasi, tiim yapt saglamlastirici ile muamele
edilmedikge, islem gormemis tasin bozulmasini hizlandirabilir (Clifton, 1980).
Tuglalarin saglamlastirilmast s6z konusu oldugunda da bu degerler géz Oniinde

bulundurulmalidir.

Su buhan gecirgenligi: Saglamlastirici uygulandigi kil esashi pismis toprak
malzemesinin su buhar difiizyonunu azaltmamali, miimkiin oldugunda korumalidir
(Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008; Franzoni ve dig, 2014). Islem sonrasi
malzemenin gozenekleri tamamen tikanmamali, kismen azaltilmalidir (Franzoni ve
dig, 2014). Aksi takdirde tugla malzemesinin i¢indeki su buhar1 ve hava
sirkiilasyonunun azalmasi ile islem gormiis tabaka arkasinda tuglanin bozulmasina

neden olacak nem ve tuz birikmesi gériilecektir (Oztiirk, 1992).
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Isil genlesme ozelikleri (termal genlesme): Islem gormiis tuglanin 1s1l genlesme
katsayisi, islem gormemis tugladan onemli Sl¢lide farkli olmamalidir (BS, 2000;
ASTM, 2008). Saglamlastiricinin 1s1l-boyut 6zelikleri orijinal tugla ile benzer
olmalidir. Eger islem gormiis tugla islenmemis tugladan farkli termal genlesmeye
sahip olursa bunun sonucunda, islem gormiis ve gérmemis tugla arasinda ¢atlamalara

neden olacak ¢cekme gerilmeleri olusabilir (Oztiirk, 1992).

Nem genlesmesine dayanim: Islem gdrmiis pismis kil esasli tugla malzemesi ile islem
gérmemis tuglanin benzer nem genlesmesine sahip olmasi gerekmektedir (Doehne ve

Price, 2011).

Goriiniimdeki degisiklikler: Saglamlastirict malzeme kil esashi pismis tugla
malzemenin goriinlimiinde (renk tonu, doku, parlaklik, yansiticilik vb.) miimkiin
oldugunca az degisiklik iiretmelidir (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008). Yani
saglamlastirici islemi goriinmez olmalidir (Doehne ve Price, 2011). Ancak bu sekilde

tatmin edici estetik sonu¢ alinmas1 miimkiin olacaktir (Franzoni ve dig, 2014).

Literatiirde bir saglamlastiricinin uygulandigr altlik iizerinde neden oldugu renk
degisikliginin kabul edilebilir 6l¢iisii AE* (toplam renk degisikligi/total colour
change) < 5 ‘dir. Ciinkii bu esigin iizerindeki renk degisimi insan gozii tarafindan
algilanabilecek esiktir (Grossi ve dig, 2007; Miliani ve dig, 2007). Farkli kaynaklarda
insan gozii ile algilanabilen esik AE* < 3 olarak da alinmistir (Matteini ve dig, 2011;
Kapridaki ve Maravelaki-Kalaitzaki, 2013; Franzoni ve dig, 2014; Luo ve dig, 2015;
Sassoni ve dig, 2016).

Toz ¢cekme ve emme duyari: Saglamlastirict uygulanmis kil esasli tugla malzemesi,
uygulanmamis tuglaya gore havadaki partikiilleri, gazlar1 ve tozu gekmeye ve emmeye

daha elverisli olmamalidir (ASTM, 2008).

Dayamikhiik (durabilite): Saglamlastirict uygulanmis pismis kil esash tugla
malzemesi, dayaniklilik gibi gelismis 6zeliklerini uzun siire korumasi beklenmektedir
(ASTM, 2008). Bunun yani sira saglamlastirilmis kil esasli pismis tuglanin hasar
gormemis tugla kadar dayanikli olmasi beklenmektedir. Eger saglamlastirilmis tugla
hasar gormemis tugladan daha dayanikli degilse hasar gormiis tugla yenisi ile
degistirilmelidir. Ozgiin goriiniisiinii korumas: agisindan da islem gormiis tuglanin
asinma orani islem gormemis tugla ile miimkiin oldugunca ayni olmalidir. Islem

gormiis tuglanin dayanikliligi, saglamlastiricinin dayanikliligina, saglamlastiricinin
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altlik ile uyumuna, islem gormiis althigin 6zeliklerine ve ¢evre gibi ¢esitli etkenlere
baglidir. Bu etkenler arasindaki karmasik etkilesim, uygun hizlandirilmis dayaniklilik
testlerinin  gelistirilmesini  zorlagtirir. ASTM E-632'de, saglamlastiricilar igin
hizlandirilmis  dayaniklilik testlerinin tasariminda ve gelistirilmesinde faydal

olabilecek bir metodoloji verilmistir (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992; ASTM, 1996).

Kil esasli tugla malzemeye uygulanan saglamlastirici malzeme, tuglanin tuz
kristallesmesi veya donma-¢oziilme etkileriyle hasara ugramasma karsi direncini
artirmalidir. Yani saglamlastirilmis tuglanin, malzemenin i¢ kuvvetleri ile

olusabilecek genlesmeye kars1 dayanimi yiliksek olmalidir (ASTM, 2008).

Diger 6nemli nokta, pismis kil esasl tuglaya gore literatiiriin cok daha genis oldugu
dogal tas i¢in bile, konsolidasyonun hasar kaynaklarimin mevcudiyetindeki
dayanikliligi, performansma gore daha nadiren dikkate alinmaktadir. Ciinki
degerlendirilmesi daha zordur ve saglamlastiricinin sadece altligi hasara kars
korumasina degil, ayn1 zamanda saglamlagtirici iiriiniin direncine de baglidir (Sassoni

ve dig, 2013; Sassoni ve dig, 2016).

Malzemelerin hasara kars1 duyarlili§i, mekanik dayanimlarindan tasima 6zelliklerine
ve mikro yapilarina kadar ¢ok sayida parametreye baghidir (Miliani ve dig, 2007,
Sassoni ve Franzoni, 2014a; Sassoni ve dig, 2016). Hasar gormiis tuglaya bir
saglamlastiric1 uygulandiginda, bu parametrelerden bir veya birkagini degistirdiginde,

malzemenin bozulmaya ve bozunmaya kars1 duyarini artirabilir (Hewat, 1996 ).

Suya dayamkhlik: Kil esasli pismis tugla malzemeye uygulanan saglamlastirici,
malzemenin su ile ¢ézlinmesine ve su erozyonuna karst direncini artirmalidir. Hatta
miimkiinse islem gormiis malzeme, erozyona karsi islem gérmemis malzemeden daha

dayanikli olmalidir (ASTM, 2008).

Biyolojik bozunmaya dayamim: Saglamlastirict malzeme, bakterilerin, bitkilerin,
mikroflora tiirlerinin biiylimesini saglayacak besinleri saglamamalidir (BS, 2000;

ASTM, 2008).

Yeniden islem uygulanmasina izin verme: Saglamlastirici malzemenin tersine
cevrilebilirligi koruma uzmanlarinca pratikten daha ziyade teorik olarak
degerlendirilen bir durumdur (Oztiirk, 1992). Kil esasli pismis tugla malzemeye bir
saglamlastirict  uygulandiginda bunun geri dOniilemez bir siire¢ oldugu

unutulmamalidir. Bu nedenle ilerleyen zamanlarda yeniden islem yapilmasina (ya ayni
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ya da farkli bir saglamlastirici kullanilarak) izin veren saglamlastiricilarin tercih

edilmesi biilyiik 6nem tasimaktadir (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM, 2008).

Althk gozenekliligine etkisi: Hasar goérmiis tuglalar genellikle, hasar gormemis
olanlara gore daha yliksek gozeneklilik ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle,
malzemenin orijinal 6zelliklerini bir sekilde eski haline getirmek i¢in saglamlastiric
islemine bagli olarak bir miktar bosluk hacmi azalmasi olumlu olarak kabul edilebilir.
Bununla birlikte, dis ortama maruz kaldiginda (6zellikle yiikselen nemin varliginda)
ayrilmaya meyilli cok kompakt bir saglamlastirilmis katman olusmamasi i¢in bu
azalmanin orta diizeyde olmas1 gerekmektedir. Mevcut standartlar tarafindan bir esik
sabitlenmemis olmasina ragmen, ¢alismalarda bosluk hacminin azalmasi i¢in uygun

oran yaklasik % 23-29 olarak kabul edilmektedir (Franzoni ve dig, 2014).

Saglamlagtirict uygulamasi ile tuglanin gdzenek boyutu dagilimindaki degisiklikler,
saglamlastiricinin tugla {izerindeki basarisi ile dogrudan iliskilidir. Tugla g6zenek
boyutu dagilimindaki degisim, saglamlastirict uygulamasi ile farkli c¢aplardaki
gbozeneklerin segici olarak dolmasi sonucunda olabilir. Bu degisiklilerin ¢evresel
etkilere kars1 dayamiklilik iizerindeki etkileri, tuglanin ozeliklerine, ilk gdézenek
yapisina ve ortama gore degisebilmektedir. Saglamlastirici uygulamast eger
gozeneklilikte Onemli bir azalmaya neden olursa, suyun malzeme igerisinde
hapsolmasina ve sonug olarak donma/c¢oziilme gerilmelerinden zarar gérmesine neden
olacaktir (ASTM, 2008). ince gdzeneklerin artmasi malzemeyi donma ¢dziilme
dongiilerinin yan1 sira tuz hasarina kars1 da savunmasiz hale getirecektir (Oztiirk,
1992). Ve tuglanin kilcallik ile su emme orani artacaktir. Biiyiik gézeneklerde azalma

gerceklesir ise, tuglanin su buhari gegisi engellenecektir (Cultrone ve Madkour, 2013).

Althk ile kimyasal-fiziksel-mekanik uyumluluk: Saglamlastirici malzeme
uygulanacak altlik malzemesi ile iyi bir kimyasal-fiziksel-mekanik uyum saglamalidir
(Franzoni ve dig, 2014). Altlik ile, ¢oziiniir tuzlar gibi yan {riinler olusturabilecek
zararl kimyasal veya fiziksel etkilesimlerde bulunmamalidir. Altligin mikro yapisini,
ozellikle inorganik saglamlastiricinin ¢okelmesi gibi nedenlerle olusabilecek kristal
biliylime yoluyla bozmamalidir. Kristal biiyiimesi tuglada mikro ve makro ¢atlaklar

olusturabilecek i¢ gerilimlere neden olabilir (Oztiirk, 1992).
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Elastiklik modiilii: Saglamlastirict uygulanmis kil esashi tugla malzeme ile

uygulanmamis tugla ayni ya da benzer elastiklik modiiliine sahip olmalidir (Doehne

ve Price, 2011).

Yap: iizerindeki etkisi: Saglamlastirict uygulandigi kil esash tugla malzemeden
olusan yapiya, herhangi bir olumsuz etki olusturmamalidir. Saglamlastiricinin yap1

izerinde olumsuz etkisi yerinde yapilan testler sonucunda anlasilabilir (ASTM, 2008).

3.2.2 Uygulama ozelikleri

Saglamlagtirict malzemenin uygulama asamasi, son asamada istenilen sonucun elde
edilebilmesi i¢in Onemli bir parametredir. Uygulanacak malzemenin uygulama
kolaylig1, maliyeti ve dogru yontemin seg¢ilmesi ve uygulanirken ¢evreye ve insanlara

zararli olmamasi uygulama sirasinda dikkat edilmesi gereken 6zelliklerdir.

Uygulama yontemi: Saglamlastiricinin, sartlara gore (santiye ortaminda bulunulmasi
vb.) uygulanmasi kolay olmalidir. Kil esasli pismis tugla malzeme i¢in saglamlagtirict
secilirken, Onerilen uygulama yonteminin uygulanabilirligi, saglamlastiriciy1
uygulayacak kisilerin becerisi, saglamlastirici uygulanacak alanin biiyiikliigii dikkate

alinmalidir (ASTM, 2008).

Saglamlagtirict i¢in kullanilan uygulama metodu, iyi bir saglamlastirma iglemi sonucu
almak i¢in olduk¢a dnemlidir (Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018). Bir malzeme i¢in
laboratuvara getirip, uygun sartlarda, izole deney ortaminda, uygun bir ¢ozeltiye
daldirilarak veya kilcal emme yOntemi ile yeterli, tatmin edici ve homojen penetrasyon
elde etmek nispeten kolaydir (Torraca, 2005; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018).
Fakat santiye ortaminda bir malzemeye ayni izole edilmis ¢evreyi olusturmak veya
daldirma yontemini kullanmak miimkiin degildir. Bu nedenle tarihi yapilara

saglamlastiric1 uygulanirken farkli yontemler gelistirilmistir.

Piiskiirtme, fircalama, malzeme yiizeyinin daldirilmasi, kilcal yiikselmeyle emdirilme,
basingli sizma saglamlastirict malzemelerin uygulama yontemleri olarak siralanabilir
(Sekil 3.1) (ASTM, 2008). Deneylerde damlatma, yontemi de kullanilmaktadir
(Garcia-Gonzalez ve dig, 2020).
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Sekil 3.1 : Tuglaya saglamlastirict uygulama metodlari, sirasi ile damlatma,
plskiirtme, firgalama ve kilcal ylikselme ile emdirme (Pereira ve dig, 2021).

Bu yontemlere ek olarak kagit kaplama teknigi (Sekil 3.2) ve vakum teknigi de
saglamlagtirict uygulama yontemi olarak Onerilmistir. Kagit kaplama teknigi kagit
levhalarin hafif bir yapistirict ile altlik iizerine yapistirildigi, kagit yiizeyin stirekli
saglamlagstirict sivi ile 1slak tutuldugu bir tekniktir. Amag ylizeyin birkag saat boyunca
(baz1 durumlarda birkag giine kadar) siirekli 1slak tutularak, saglamlagtiricinin derine
niifuz etmesi i¢in gereken siirede buharlagsmasini 6nlemektir. Vakum yonteminde ise
altlik yiizeyine plastik (veya kaucuk) bir levha sarilarak ve levhadan gegen bir valf
vasitasiyla vakum uygulanarak (altlik ylizeyi ¢ok biiyiik olsa dahi) malzemenin

emdirilmesidir. Daha derine penetrasyonu miimkiin kilar (Torraca, 2005).

Kagit damlalik
| Kt

U Saglamlastiric sivist igin ki

L= Plastik levha
;\(/ —Kagit kaplama

Kagit damlalik

; ' UArtan s1v1 i¢in kap

Sekil 3.2 : Kagit kaplama teknigi (Torraca, 2005).

Koruma pratiginde sahada tercih edilen saglamlastirict uygulama yontemi genellikle
fircalama teknigidir. Bes firga darbesi koruma gelenegine daha yakinken, on firca
darbesi, ticari birlestiricilerin ¢esitli teknik veri sayfalarinda 6nerilen (ancak tugla gibi
yliksek oranda gozenekli malzemeler i¢in asagidakilere karsilik gelebilir) ideal
'g0riiniir reddetme' hedefine daha yakindir. 30 veya daha fazla fir¢a darbesinin, sahada
uygulanmast imkansizdir. Fir¢a darbelerinin sayisinin sadece konsolidasyonun
penetrasyon derinligi iizerinde degil, ayn1 zamanda dagilimi ve tugla gézeneklerinde

birikmesi lizerinde de etkisi olmasi beklenmektedir (Graziani ve dig, 2016).
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Maliyet: Kullanilacak saglamlastirici malzemenin hem malzeme hem uygulama
isciligi acisindan ekonomik olmasi gerekmektedir (Oztiirk, 1992; BS, 2000; ASTM,
2008; Doehne ve Price, 2011).

Yan iiriinler: Bir saglamlagtirma malzemesi tagima veya uygulama sirasinda saglik
ve gilivenlik i¢in tehlike olusturmamalidir. Eger saglamlagtirma malzemesi ugucu,
yanici, zehirli ise uygulayacak kisilere uygun koruyucu giysi, gozliikk, solunum
maskeleri verilmeli, gerekli gilivenlik Onlemleri almmalidir. Saglamlastiric

uygulamasi deneyimli uygulayicilar tarafindan yapilmalidir (Oztiirk, 1992).

“Cevrenin Korunmasina Iliskin Hususlar” kisminda da anlatildig1 gibi saglamlastirici
zararli bir yan {irtin bulundurmamali, ¢evre dostu olmalidir (BS, 2000; Doehne ve

Price, 2011; Franzoni ve dig, 2014).

3.3 Uygulama Sonrasi

Saglamlagtirict malzemenin uygulanmasi ile siire¢ tamamen tamamlanmis demek

degildir. Uygulama sonrasi halen dikkat edilmesi gereken parametreler s6z konusudur.

3.3.1 Kiir kosullar:

Saglamlastiricilardan istenilen basarinin alinabilmesi i¢in, uygun saglamlastirict
secimi ve yonteminin yani sira, saglamlastirict uygulamasi sirasinda ve sonrasinda kiir
kosullarmin da uygun ayarlanmas1 5nem tasimaktadir. Ornegin uygulama ortamindaki
bagil nem, sicaklik, secilen saglamlastirici ve uygulama tiirii i¢in uygun araliklarda

olmalidir (Ersen, 2013).

Kiir kosullart ile ilgili gerekli bilgiler saglamlastirici kimyasali iireten firmalarin teknik
sartnamelerinden veya saglamlastirici ile ilgili daha 6nce uygulanmis ¢alismalardan

aliabilir.

3.3.2 Eskitme etkenleri

Islem goren malzeme, islem gérmeyen malzemeye gore daha az bozulma ve bozunma
gostermelidir. Saglamlastirict malzemeye uygulandiktan sonra uzun siire etkili olmasi
beklenmektedir. Bakim onarim gerektirmemelidir (BS, 2000; ASTM, 2008; Doehne
ve Price, 2011).
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3.4 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglasinin Saglamlastirilmasinda Kullanilan

Malzemeler

Bu bolimde pismis kil esash tuglanin saglamlastirilmasi i¢in kullanilan
saglamlastiricilar  incelenmektedir. Geg¢miste tarihi yapilarda saglamlastirma
uygulamalarindan bahsedilirken, zarar goren parcalar siklikla degistirilir veya zaman
zaman taslarin i¢indeki suyun zarar verici etkilerini 6ncelemek icin yaglar ve regineler
kullanilirdir (Snethlage, 2014). 20.yiizyilin baslarinda tarihi mirasin eskimesini
onlemek icin kimya sirketleri tarafindan saglamlastiricilar ve su iticiler iretilmeye

baslanmistir (Cultrone ve Sdnchez-Ibanez, 2018).

3.4.1 Saglamlastirict malzemelerin siniflandirilmasi

Saglamlastirict malzemeler {izerine yapilan arastirmalara bakildiginda, ¢alismalarin
genel olarak dogal tas lizerine yogunlastig1 goriilmektedir (Ribeiro, 2016). Dogal tas
malzemesi lizerine uygulanan saglamlastirict malzemeler i¢in farkli kaynaklarda farkl
smiflandirilmalar ~ yapilmistir.  Geleneksel — saglamlamlastirict  malzemelerin
siniflandiriimasi Sekil 3.3’de verilmistir (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992; Winkler, 1994;
Hansen ve dig, 2003).

KAYNAK SAGLAMLASTIRICILAR
(Clifton, Inorganik Silisli Saglamlastiricilar Alkali Silikatlar, Silikofloritler
1980) Mazemeler - . - - ; ; -
Alkali Toprak Hidroksitler Kalsiyum hidroksit, Stronsiyum ve
Baryum Hidroksitler
Diger Inorganik Saglamlastiricilar
Alkoksisilanlar
Sentetik Organik | Akrilik Polimerler
Polimer oy -
Sistemleri Akrilik Kopolimerler
Vinil Polimerler
Epoksiler
Diger Sentetik Organik Polimerler
Reg¢ineler
(Oztiirk, Inorganik Silikali Saglamlastiricilar Alkali silikatlar, Florosilikon bilesikleri
1992 Mazemeler
) z Alkali Toprak Hidroksitler Kalsiyum hidroksit, Baryum hidroksit
Alkoksisilanlar
Sentetik Organik | Akrilik Polimerler
Polimerler — -
Akrilik Kopolimerler
Epoksiler
Reg¢ineler
(Doehne ve Kirec¢ Katkilh Uygulamalar, Baryum Hidroksit, Organik Polimerler, Alkoksisilanlar, Akrilikler,
Price, 2011) Emiilsiyonlar
(Winkler, Kire¢ Suyu, Kire¢ Yikama Ve Barita Suyu, Keten Tohumu Yagy, Fluosilikatlar, Sodyum Silikat,
1994) Silica Sols, Akrilatlar, Polyester Ve Alkid Recineleri, Epoksi Resin, Silikat Esterler, Alkil-
Trietoksisilan

Sekil 3.3 : Farkli kaynaklarda geleneksel saglamlastiricilarin siniflandirilmasi.
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Tuglanin  korunmasi ile ilgili ¢aligmalara baktigimizda bazi durumlarda
saglamlastiricinin  tek uygulandigini, bazi durumlarda saglamlastiric1 ile ylizey
koruyucularin (genellikle su iticiler) birlikte kullanildig1 goriilmektedir. Eger tuglada
kohezyon kayb1 yok ise su iticilerin yalniz basina uygulandigi durumlar da mevcuttur.
Bu tezin kapsaminda saglamlastiricilar oldugu i¢in bu bdliimde saglamlastirma
uygulamalari incelenmektedir. Eger saglamlastirma calismalari ile birlikte su iticiler

de incelendiyse bu boliime dahil edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yukaridaki siiflandirmalardan, tugla iizerinde gergeklestirilen
caligmalardan yola ¢ikilarak ve giincel saglamlagtirict malzemelerin de eklenmesi ile
olusturulmus Sekil 3.4 *deki siniflandirma takip edilmistir. Tugla tizerine uygulanmis

recine saglamlastirici ¢alismasi olmadigi i¢in siniflandirmaya dahil edilmemistir.

Inorganik Saglamlastiricilar

Alkoksisilanlar

Sentetik Organik Polimerler

Nano Saglamlastiricilar

Biyo Saglamlastiricilar

Sekil 3.4 : Kil esaslt pigmis tuglanin saglamlagtirilmasinda kullanilan
saglamlagtiricilar.

3.4.2 inorganik saglamlastiricilar

Inorganik saglamlastiricilar 19.yy.’da yogun olarak kullanilmakla birlikte, giiniimiizde
hala zaman zaman tag saglamlastiricist olarak tercih edilmektedir (Clifton, 1980;
Oztiirk, 1992). Kirec suyu (doymus, Ca (OH), ¢dzeltisi) ve barita (Ba (OH)» ¢ozeltisi),
19 ylizyilda yogun kullanilan inorganik saglamlastiricilardandir. Fakat derin
penetrasyon elde edilememesi nedeni ile organik saglamlastiricilara gore pek tercih
edilmemislerdir. Tas iizerinde kire¢ suyu ile saglamlastirma calismalar1 Ingiltere’de

hala kullanilmakta olan bir tekniktir (Ersen, 2013).

2002 ve 2022 yillar1 arasinda yapilan saglamlastirict uygulamalar: ile ilgili
aragtirmalar incelendiginde Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi inorganik saglamlastirici
aragtirmalarinin agirlikli olarak dogal tas tizerine oldugu goriilmektedir. Pismis kil
esaslt tuglanin inorganik saglamlastirict ile saglamlagtirilmasi iizerine yalnizca bir

caligma bulunmaktadir.
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Cizelge 3.2 : Son 20 y1l igerisinde dogal taglar ve tuglalar lizerine uygulanmis

inorganik saglamlastirici caligmalari.

Kaynak Kullanilan Saglamlastiric Althk
(Hansen ve dig, 2003) Inorganik Saglamlastirici- kalsiyum hidroksit Dogal Tas
(Matteini ve dig, 2011) Inorganik Saglamlastirici- amonyum fosfat, amonyum Dogal Tas
oksalat, kalsiyum oksalat, kalsiyum fosfat
(Sassoni ve dig, 2011) Inorganik Saglamlastirici- hidroksiapatit Dogal tas
(Daehne ve Herm, 2013) Inorganik Saglamlastirici -kalsiyum hidroksit Dogal tas
(Sassoni ve dig, 2013) Hidroksiapatit, Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Sassoni ve Franzoni, 2014b) Inorganik Saglamlastirici- hidroksiapatit Dogal tas
(Yang ve dig, 2014) Inorganik Saglamlastirici- hidroksiapatit Dogal tas
(Franzoni, Sassoni, ve dig, 2015) Inorganik Saglamlastirici- hidroksiapatit Dogal Tas
(Graziani ve dig, 2015) Inorganik Saglamlastirici- Fosfat Dogal Tas
(Sassoni ve dig, 2015) Hidrojen fosfat (DAP), Etil silikat (TEOS), Amonyum Dogal tas
oksalat
(Ion ve dig, 2015) Inorganik Saglamlastirici- Caoxite- hidroksiapatit Dogal Tas
(Naidu ve dig, 2015) Inorganik Saglamlastirici- Hidroksiapatit (HAP) Dogal Tas
(Possenti ve dig, 2016) Inorganik Saglamlastirici -Diamonyum hidrojen fosfat Dogal Tas
(DAP; (NH4)2HPOs)
(Sassoni ve dig, 2016) Inorganik Saglamlastirict _ hidroksiapatit Amonyum fosfat Dogal Tas
Alkoksisilan_Tetraethylortosilicate TEOS
(Chen ve dig, 2016) Inorganik Saglamlastirici - Potasyum Silikat Dogal Tas
(Delgado Rodrigues ve Ferreira Pinto, Inorganik Saglamlastirici-Baryum Hidroksit Dogal Tas
2016)
(Barriuso ve dig, 2017) Inorganik Saglamlastirici Diamonyum fosfat (DAP) Dogal Tas
(Ma ve dig, 2017) Inorganik Saglamlastirici- hidroksiapatit Dogal Tas
(Molina ve dig, 2017) Inorganik Saglamlastirici- Kalsiyum fosfat Dogal Tas
(Xu ve Li, 2017) Hidroksiapatitin (HA): Diamonyum hidrojen fosfat (DAP) Dogal Tas
ve setiltrimetilamonyum bromiir (CTAB) karigimi
(Possenti, Colombo, Conti, Gigli, ve dig, Inorganik Saglamlastirici Diamonyum hidrojen fosfat Dogal Tas
2019) (DAP)
(Kroftova ve dig, 2019) Inorganik Saglamlastirici — Kalsiyum hidroksit Dogal Tas
(Possenti, Colombo, Conti, Marinoni, ve Inorganik Saglamlastirici-Fosfat Dogal Tas
dig, 2019)
(Shekofteh ve dig, 2019a) Inorganik Saglamlastiric1 + Nanomalzeme -nano kireg ve Dogal tas
dibazik amonyum fosfat
(Shekofteh ve dig, 2019b) Nano kireg ve dibazik amonyum fosfat Dogal tas
(Murru ve Fort, 2020) Inorganik Saglamlastirici _ Diamonyum hidrojen fosfat Dogal tas
(DAP)
(Sassoni ve dig, 2021) Fosfat Dogal tas
(Possenti ve dig, 2022) Inorganik Saglamlastirici - Diamonyum hidrojen fosfat Dogal tas
(DAP)
(Sena da Fonseca, Ferreira Pinto, Alkoksisilan (Etil Silikat), inorganik DAP, Modifiye
Rodrigues, Rucha, ve dig, 2022) alkoksisilan (Tetraetoksisilan (TEOS)+polietilen glikol
igeren bazli soliisyon), Nanopargacikli alkoksisilan
(TEOS+HAP), Nanopargacikl: alkoksisilan (TEOS+ SiO2)
(Navarro-Moreno ve dig, 2021) Nano Kireg, etil silikat ve sodyum silikat Tugla

Kire¢ suyu ve baritanin (baryum hidroksit) yani sira ¢oziiniir cam ve su cami gibi
malzemeler de inorganik saglamlastiricilara 6rnek olarak gosterilebilir. Inorganik
malzemelerin saglamlagtiric1 olarak kullanilmasi, sulu ¢dzeltilerden bozulmus tasin
gozeneklerinde bozunmaya direngli bir faz iiretme cabasidir. Tas parcaciklarinm
birbirine baglayacak c¢okelme, ¢Oziiciiniin buharlagsmast veya tagla kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanabilir (Oztiirk, 1992). Kumtasini saglamlastirmak icin son
iirlin olarak silika biriktiren saglamlastiricilar kullanilmas1 gerekirken, kiregtagi ve

mermer gibi kalkerli taslar, kalsiyum veya baryum karbonat olusumuyla sonug¢lanan
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saglamlastiricilar tercih edilmelidir. Fakat pratikte saglamlastiricilar ve altlik

arasindaki kimyasal uyuma cok az ilgi gosterilmektedir (Clifton, 1980).

Inorganik saglamlastiricilar dort ana baslikta incelenebilir. Bunlar: Alkali silikatlar,
florosilikon  bilesikleri, alkalin toprak hidroksitleri ve diger inorganik
saglamlastiricilardir. Hepsinin ortak 6zelligi, karbonatlasmanin sonucunda sodyum
karbonat ve potasyum karbonat gibi suda ¢6ziiniir tuzlar1 olusturmalaridir. Gegirimsiz
ylizey tabakasi olugsmasina neden olurlar. Alkalin silikatlar yiiksek viskoziteleri de
yetersiz penetrasyondan sorumludur. Florosilikon bilesikleri bu dezavantajlara ek
olarak tagin rengini biiylik oranda degistirir. Alkalin toprak hidroksitleri arasinda olan
kalsiyum hidroksit ile islemin, kire¢ harglar1 seklinde birbirine kenetlenen kalsiyum
karbonat kristallerinin birikmesine yol agacagi umuduna ragmen, mevcut kanitlar, cok
az saglamlastirict etkiye sahip olabilen amorf bir formda biriktigini gostermektedir.
Diger alkalin toprak hidroksitlerinden baryum hidroksitin [Ba(OH)2] uzun vadeli
konsolidasyon etkisi yoktur ve sert yiizey olusturur (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992;
Dochne ve Price, 2011).

Pismis kil esash tugla iizerine uygulanmis inorganik saglamlastirici calismalari

Bu bolimde kil esasli yapr tuglalar1 {lizerinde gergeklestirilmis inorganik
saglamlastirici ¢alismalar1 incelenmis ve Ozetlenmistir. Calismalarin 6zeti Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Pismis kil esasli tugla iizerine uygulanan inorganik saglamlastirici
calismalari 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirict  Uygulama Degerlendirme

Ozellikleri Tiirii
(Navarro-  XII-XIII. sodyum silikat pliskiirtme Toplam renk fark:: Sodyum silikat ile iglem géren
Moreno yiizyila ait, yontemi ile numunelerde=AE*=11.24
ve dig., geleneksel (1.3 bar Asinma direnci: Islem gérmemis numunelerde yiizey
2021) yontemle basingh soyulma degeri=272 mg/cm?

iretilmis hava fircasi Etil silikat ile iglem géren numunelerde ylizey soyulma

tarihi tuglalar ile 7 cm degeri=27 mg/cm?

uzakliktan) Sertlik deneyleri: islem gdrmemis numuneler ile

karsilagtirildiginda saglamlastiricilarin giiglendirme
etkisini ¢ok net bir sekilde yansitmamustir.

Islem gérmemis numunelerde=62.60 Shore-A
Sodyum silikat ile iglem gérmiis numunelerde=65.10
Shore-A

Su emme: Sodyum silikat, numunelerin su emme
ozelllikleri iizerinde herhangi bir 6nemli etkiye neden
olmamugtir.

®  (Catlak olusumu, parlama, pullanma, kopma,
beyaz patina (¢igeklenme) olusumu
gbzlenmistir.
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Tuglalarin inorganik saglamlastiricilar ile saglamlastirilmasi hakkinda, sodyum silikat
ile ilgili bir ¢alisma bulunmustur. Sodyum silikat, tuglalar {izerinde saglamlagtirict
olarak kullanildiginda, malzemenin yiizeyindeki soyulmay1 azaltmistir. Fakat tuglada
catlak olusumu, pullanma, yiiksek renk degisimi, tugla yiizeyinde beyaz noktalar,
ciceklenme goriilmiistiir (Navarro-Moreno ve dig, 2021). Tuglalarin inorganik
saglamlastiricilar ile saglamlastiriimasi hakkinda az sayida ¢aligma oldugu i¢in diger
parametreler hakkinda veri alinamamistir. Fakat eldeki veriler ile tuglanin

saglamlastirilmasi icin uygun olmadiklar1 sdylenebilir.

3.4.3 Alkoksisilanlar

Alkoksisilanlar tas saglamlastirmasindaki basarilarindan dolayr biiyiik ilgi
cekmektedirler. Pismis kil esasli tugla malzeme {izerinde de en ¢ok ¢aligmasi yapilan
saglamlastirict malzemeler alkoksisilanlardir. Fakat alkoksisilan ile ilgili 2002-2022
arasinda yapilan saglamlastiric1 ¢caligsmalarina bakildiginda, ¢cogunluk olarak dogal tas

tizerinde yogunlasildig goriilmiistiir (Cizelge 3.4).

Tetraetiloksilatin veya etil silikatin tas saglamlastiricisi olarak kullanilmasi ilk olarak
A.W. Hoffman tarafindan 1861 yilinda onerilmistir. 1924’te endiistriyel bir kimyasal
olarak tiretilmeye baglanmistir ve 1965°te tas saglamlastirici olarak kullanilmasi igin
A.P. Laurie tarafindan patenti alinmistir. 1960’larda Almanya’da genis c¢aph
laboratuvar arastirmalarindan ve alan testlerinden alinan olumlu sonuglardan sonra
Almanya’da tas saglamlastirmada en c¢ok kullanilan saglamlastirici olmustur.
1972°den sonra bat1 Avrupa, Amerika ve Ingiltere’de de Etil-silikat ve organo-silikon
hidrofobik maddelerle olan kombinasyonlarinin kullanilmasi yayginlasmistir (Oztiirk,

1992).

Etil silikat ve daha sonra gelistirilen silanlar ve silan-siloksanlar, son yillarda en ¢ok
tercih edilen ve olumlu sonuglar alinan organik saglamlastiricilardir (Ersen, 2013).
Alkoksisilanlar, su ile reaksiyona girerek silika veya bir alkilpolisiloksan olusturan
monomerik molekiillerin bir ailesidir. Polimerizasyonlar1 bir hidroliz reaksiyonu ile
baglatilir. Polimerizasyon, tiim alkoksi gruplar1 serbest kalana ve bir alkilpolisiloksan
veya silika tiretilene kadar devam eder. Silika, bir silisik asit esterinin polimerizasyonu
ile iretilir. Bir alkilpolisiloksan, diger alkoksisilan tiirlerinin polimerizasyonuyla
olusturulur. Hidroliz hizinm arttirmak i¢in asidik bir katalizor, 6rnegin hidroklorik asit

kullanilir (Clifton, 1980).
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Cizelge 3.4 : Son 20 yil igerisinde dogal taslar ve tuglalar {izerine uygulanan
alkoksisilan saglamlagtirici ¢aligmalart. Tugla i¢in 1994 yilindaki ¢aligma istisna

olarak dahil edilmistir.

Kaynak Kullanilan Saglamlastiric Althk
Zarraga ve dig (2002) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Wheeler ve dig, 2003) Alkoksisilan- Zr-alkoksitler Dogal tas
(Moropoulou ve dig, 2003) Alkoksisilan-silikanimn kolloidal dispersiyonu Dogal tas
(Maravelaki-Kalaitzaki ve dig, 2008) Alkoksisilanlar- Tetraetilsilikat, Tetraetilsilikat ve silan, Dogal Tas
Oligomerik siloksan, Kolloidal silika
(Salazar-Hernandez ve dig, 2009) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Zarraga ve dig, 2010) Alkoksisilan- TEOS+PDMS-OH hibrid Dogal tas
(Ferreira Pinto ve Delgado Rodrigues, 2012) Etil Silikat Saglamlastirc1, Akrilik Saglamlastirc1, Epoksi Dogal tas
Reginesi Saglamlastirici,
(Slavikova ve dig, 2012) Organo silikon Dogal Tas
(Liu ve dig, 2013) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Sassoni ve dig, 2013) Hidroksiapatit, Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Pérez ve dig, 2014) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Ludovico-Marques ve Chastre, 2014) Alkoksisilan-Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Tesser ve dig, 2014) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Franzoni, Graziani, Sassoni, ve dig, 2015) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Sassoni ve dig, 2015) Hidrojen fosfat (DAP), Etil silikat (TEOS), amonyum Dogal tas
oksalat
(Franzoni, Graziani, veSassoni, 2015) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Graziani ve dig, 2015) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Sassoni ve dig, 2016) Inorganik Saglamlastirict _ hidroksiapatit Amonyum fosfat ~ Dogal Tas
Alkoksisilan_Tetraethylortosilicate TEOS
(Ruffolo ve dig, 2017) Nano Malzeme_Alkolde nano kireg suda bir nanosilika Dogal tas
slispansiyonu
Aloksisilan_beyaz ispirtoda dagilmis etil silikat.
(Zornoza-Indart ve dig, 2016) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Zornoza-Indart ve dig, 2017) Nano Malzemeler  SiOz ve Ca(OH). nano pargaciklari Dogal Tas
Alkoksisilan_etil silikat
Sentetik Organik Polimer_akrilik regine
(Columbu ve dig, 2017) Etil silikat saglamlastiricilar ve koruyucu nano molekiiler Dogal tas
silan monomer su itici
(Buosi ve dig, 2019) Alkoksisilan, alkali silikat Dogal tas
(Ban ve dig, 2019) Alkoksisilanlar-TEOS, alkil-trialkoksisilan Dogal Tas
(Sena da Fonseca ve dig, 2019) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Ruffolo ve dig, 2020) Silika, etil silikat ve bir akrilik mikroemiilsiyonun reaktif Dogal tas
nanopargaciklarinin bir siispansiyonu.
(Sassoni ve dig, 2020) Nano kireg, nano silika, amonyum fosfat Dogal tas
(Sena da Fonseca ve dig, 2020) Alkoksisilan bazli soller Dogal Tas
(Gemelli ve dig, 2021) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas
(Gemelli ve dig, 2021) Alkoksisilan- SiO2 nanopargaciklar: (SiO2NP'ler) igeren Dogal tas
alkoksisilan bazli saglamlastirict
(Potzl ve dig, 2021) Alkoksisilan-Silisik asit esteri Dogal tas
(Rodrigues ve dig, 2021) Alkoksisilan-TEOS Dogal tas
(Salazar-Hernandez ve dig, 2022) Alkoksisilan Dogal tas
(Sena da Fonseca, Ferreira Pinto, Rodrigues, Alkoksisilan (Etil Silikat), inorganik DAP, Modifiye Dogal tas
Rucha, ve dig, 2022) alkoksisilan (Tetraetoksisilan (TEOS)+polietilen glikol
iceren bazli soliisyon), Nanopargacikl alkoksisilan
(TEOS+HAP), Nanopargacikl: alkoksisilan (TEOS+ SiOz)
(Barnoos ve dig, 2022) TEOS, Nano kire¢, TEOS + MTMOS karisimi, TEOS + Dogal tas
Nanokireg karigimi
(Sena da Fonseca, Ferreira Pinto, Rodrigues, Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Dogal tas

Picarra, ve dig, 2022)
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Cizelge 3.4 (devam) : Son 20 yil igerisinde dogal taslar ve tuglalar iizerine
uygulanan alkoksisilan saglamlastirict calismalari. Tugla icin 1994 yilindaki ¢alisma
istisna olarak dahil edilmistir.

Kaynak Kullanilan Saglamlastiric Althk

(Fassina, 1994) Alkoksisilan__ etil-silikat ve poli-metil-fenil siloksan Tugla
karisim, Etil silikat, poli-metil-siloksan, etil silikat ve
alkil-alkoksi-silan karisimi

Rurewall Coat 20/saglamlastiricy/silisik ester Tugla
Paraloid B72/ saglamlastirici/etilmetakrilat kopolimeri

Tegosivin HL100/Su itici/oligomer siloxane etoxi-

functional

Estel 1100/Saglamlastirici+ su itici/Silisik asit ve

oligomerik polisiloksanlarin etil esteri

Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
Alkoksisilan- Tegovakon V Tugla

Sentetik organik polimer-Paraloid B72
Silo 111-Su itici

(Cultrone ve dig, 2003)

(Sanchez de Rojas ve dig, 2004)
(Cultrone ve Madkour, 2013)

(Franzoni ve dig, 2014) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
(Graziani ve dig, 2016) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
(Martinez ve dig, 2016) Alkoksisilan-Etil silikat (TEOS) Tugla
(Ribeiro, 2016) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
(Beringuilho, 2017) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
(Cultrone ve Sanchez-Ibaiez, 2018) Alkoksisilan- Etil silikat (TEOS) Tugla
(Navarro-Moreno ve dig, 2021) Nano kireg, Etil silikat (TEOS) ve sodyum silikat Tugla

Alkoksisilanlar altlik biinyesinde biriktiginde, polimerizasyon hidroliz ve yogusma
olmak ftizere iki adimda ilerler. Yani silanlar suyla hidrolize edilerek silanoller
olusturulur ve daha sonra bir yogunlagtirma reaksiyonunda polimerize edilir. Bu
islemin sonunda gii¢lendirme etkisi saglayan siloksan baglar1 (- Si- O- Si-) olusur.
Ancak nihai iirliniin olusumu ¢ok basit degildir. Su atmosferden veya tagin kendisinden
gelebilir veya kasith bir icerik olarak eklenebilir. Karisimi karisabilir hale getirmek
veya viskozitesini azaltmak i¢in bir ¢oziicii gerekebilir. Boylece reaksiyon hizlari ve
tasa niifuz etme derinligi kontrol edilebilir. Yogunlagsma reaksiyonu ve hidroliz
reaksiyonu islem tas tarafindan absorbe edildikten sonra gerceklesir ve elde edilen

polimer tasa gereken giicii verir (Oztiirk, 1992; Doehne ve Price, 2011; Ersen, 2013).

Silanlar uzun vadede dayaniklidirlar ve sudan akiskan olduklar1 i¢in altlik icerisine
derin penetrasyon saglarlar. Ek olarak da polimerizasyonlar1i derin penetrasyon
saglanana kadar ertelenmektedir. Bu nedenlerden dolay1r saglamlastirici kimyasal
olarak yogun ilgi gormektedirler. Metil gruplu alkoksisilanlarda metil grubunun
varlig1 saglamlastirma 6zelligi ile birlikte su iticilik 6zelligi de kazandirmaktadir

(Clifton, 1980; Ersen, 2013).

Alkoksisilanlar ile saglamlastirict uygulamalarinda basar1 saglanmasi i¢in, gerekli
ortam kosullarmin ve uygulama ydnteminin saglanmasi gerekmektedir. Ornek olarak
bagil nemin %35- %50 arasinda olmasi, hava sicakliginin 15-20°C civarinda olup asir1

sicak ve soguk olmamasi gibi sartlar saglanmalidir (Ersen, 2013).
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Termal, oksidatif ve fotokimyasal dahil olmak iizere yiiksek kimyasal stabiliteye
sahiptir. Silis aginin olusumu sirasinda tliretilen kimyasal bilesikler, tas kalintilara zarar
vermez. Asirt konsolidasyon nedeniyle yiizeyi sertlesmis tabakalar neredeyse hic
olusmaz.  Uygulanmasi  kolaydir. Cok ¢esitli  gbdzenekli  malzemeleri
saglamlastirilmasina kullanilabilmesi gibi 6zelikleri olumlu yonleridir (Xu ve dig,

2019).

Diger yandan maliyetleri yiiksektir. G6zenekli malzemenin rengini koyulastirma
egilimi olabilir ve hidroliz gerceklesmeden yiizeyden buharlasma olasiligi soz
konusudur (Oztiirk, 1992). Uygulandig1 altlikta gatlamalara neden olabilir (Xu ve dig,
2019). Etil silikat ile saglamlastirma goézenekli althigin, bosluklarindaki tuzlar
stabilize edememektedir. Bu nedenle polimer filmlerinin altinda kristal biiyilimeleri
gercekleserek polimer filmlerini patlatabilir (Ersen, 2013). Silikat saglamlastiricilar
geri dondiiriilemezlerdir ancak genellikle yeniden islenebilir olarak kabul edilirler.
Agik gozeneklilik tamamen kapatilmasa da silikatli saglamlastiricilar gozenek boyutu

dagilimindaki 6nemli degisikliklerden sorumludur (Sassoni ve dig, 2013).

Tuglanin saglamlastirilmas: ile ilgili caligmalar genellikle etil silikat ile ilgilidir.
Clinkii pismis kil esash tuglalar ve pismis toprak eserler, etil silikatin alt tabakaya
kimyasal olarak baglanmasina izin veren silikat fraksiyonlar1 icermektedir. Bu nedenle
tuglanin etil silikat ile saglamlastirmaya uygun olduklar1 varsayilmaktadir (Graziani
ve dig, 2016). Hatta pismis tugla i¢in en iyi saglamlastiricinin silika ester esasl tirlinler

oldugunu savunan arastirmacilar mevcuttur (Charola ve Rorig-Dalgaard, 2019).

Bununla birlikte, pisirilmis kil elemanlar1 iizerindeki davranisi ve performansi,
cogunlukla dayaniklilik s6z konusu oldugunda, bilimsel literatiirde sistematik olarak
degerlendirilmemistir. Bu durum, literatiirde etil silikatin alt tabaka dayaniklilig:
iizerindeki etkisi hakkinda farkli veriler bulundugu igin énemlidir. Incelemedeki 6zel
duruma bagl olarak etil silikatin malzemelerin hasara kars1 direncini artirdig1 veya
engelledigi bulunmustur (Graziani ve dig, 2016). Bu nedenle etil silikatin hangi
kosullarda ne sonug¢ verdigine erismek icin sistematik bir inceleme yapilmasi
gerekmektedir. Tugla ile ilgili caligmalarda genellikle elde edilen olumlu sonuglarin
yani sira, yigma yapilarn etkileyen en yaygin bozulma ve bozunma etkenlerinin
mevcudiyetinde etil silikat ile islenmis tuglalarin dayanikliligi hakkinda hala bazi

sorular mevcuttur (Graziani ve dig, 2016).
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Pismis kil esash tugla iizerine uygulanmis alkoksisilan ¢alismalari

Bu boliimde kil esasli yap1 tuglalari izerinde gergeklestirilmis alkoksisilan ¢aligmalar

incelenmis ve 6zetlenmistir. Caligmalarin karsilastirilmast Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Tugla {izerinde yapilan alkoksisilan saglamlastirict uygulamalarinda en ¢ok tercih
edilen kimyasal etil silikat’dir. Etil silikat, tuglalar icerisinde hizli bir sekilde
polimerizasyonunu tamamlamaktadir (Cultrone ve Madkour, 2013) ve gozenekler
icerisinde ¢okelerek toplam gozenek hacminde ve agik gozeneklilikte dnemli bir
azalmaya neden olmaktadir. A¢ik gézeneklilikteki azalma etil silikatin konsantrasyonu
ile dogru orantilidir (Cultrone ve Madkour, 2013; Franzoni ve dig, 2014; Cultrone ve

Sanchez-Ibafiez, 2018)

Bazi caligmalarin sonucunda, etil silikat ince gozeneklerin (<1 pm) oraninda énemli
bir azalma gergeklestirirken, biiyiik gdzeneklerin oranini1 degistirmedigi gozlenmistir
(Franzoni ve dig, 2014; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018). Biiyiik gozeneklerin
kapanmamasi, tuglanin buhar gegirgenliginin énlenmedigi anlamia gelmektedir. Ince
gozeneklerdeki azalma, tuglalarin su emme o6zelliklerini de olumlu yonde
etkilemektedir (Franzoni ve dig, 2014). Bunun yani sira etil silikat ile iglem goren
tuglalarin buhar gecirgenligini azalttigin1 sdyleyen bir calisma da mevcuttur
(Beringuilho, 2017). Yapilan diger ¢aligmalarda etil silikat uygulamasinin tuglanin
biiylik gozeneklerinde bir miktar azalmaya neden olurken, ince gdzeneklerinde artisa
neden oldugu goriilmiistiir (Cultrone ve Madkour, 2013; Graziani ve dig, 2016). Mikro
yapida biiyiik degisiklik olmadigi siirece toplam agik gozeneklilikteki bir miktar diisiis
olumlu olarak kabul edilmektedir fakat ince gdzeneklerin artmasi tuglayr hasarlara
kars1 daha savunmasiz hale getirecektir. ince gdzeneklerin artmasmin nedeni, etil
silikatin, kilcal bosluklarda polimerlestiginde catlak olusturmasidir (Cultrone ve
Madkour, 2013). Nitekim farkli bir ¢aligmada etil silikat ile islem goren tuglalarda,
ince gdzenek orani azalmakla birlikte, gozenek icerisinde biriken silikanin, sertlesme
sirasindaki biiziilme ve kurumasindan dolay1 tuglada hafif ¢atlaklarin meydana geldigi
goriilmistlir (Franzoni ve dig, 2014). Gozeneklilikteki diisiisiin, tuglanin tiirii veya
pisme sicakligi ile dogrudan iliskili olmadigi anlasilmistir. Genel olarak iiriiniin
homojen olarak emilmesinde ve dagilmasinda rol oynayan uygulama yontemi ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir (Cultrone ve Sanchez-Ibanez, 2018). Tuglalarda gézenek
orani arttik¢a, iirlin emilimi ve saglamlastirict verimliligi daha yiiksek olmustur

(Fassina, 1994).
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Cizelge 3.5 : Pismis kil esasli tugla iizerine uygulanan alkoksisilan saglamlastiric

calismalar 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirica Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii
(Fassina,1993)  Tip 1: Etil silikat ve poli- Numunelerin Uriin emilimi/ Koruma verimliligi:
Diisiik metil-fenil siloksan her ylizeyine -Tip 2 tuglalar1 diisiik emilim gostermis, “etil
gozenekli, karigimi (Rhodorsil kilcal emme silikat + poli-metil-fenil siloksan karigimi ile
pembe, RC90+Rhodorsil yontemi ile yiiksek koruma verimi, “poli-metil-siloksan +
kompakt 11309) uygulanmigtir.  etil silikat + alkil-alkoksi-silan karigimi ile
homojen Etil silikat (Rhodorsil (Oda diisiik koruma verimliligi gostermistir.
Tip 2: Daha RC70) sicakliginda -Tip 1 tuglalan Tip 2 tuglalarindan daha yiiksek
gozenekli, Poli-metil-siloksan + bir ay emilim gostermistir. Rhodorsil RC90 (etil
sari-pembe etil silikat karigimi + kiirlenmistir.)  silikat) ve Rhodorsil RC70 (etil silikat) ile
Tip 3: Cok alkil-alkoksi-silan sadece iki islem uygulanmistir ve ilkinden daha
gozenekli, (Rhodorsil yiiksek performans alinmistir.
sari-yesil RC80+Tegosivin HS) -Maksimum {iriin emilimi ve maksimum
biiyiik Alkil-alkoksi-silandir koruma verimliligi, “etil silikat ve poli-metil-
bosluklu (Tegosivin HS). fenil siloksan karisim1” ve “poli-metil-siloksan
+ etil silikat karigimi + alkil-alkoksi-silan
karisimi” ile islem goren Tip 3 tuglalarinda
gbzlenmistir.
-Etil silikat (Rhodorsil RC70) ile islem, yiiksek
miktarda saglamlastirict varliginda bile iyi bir
su direncine izin vermemektedir ve koruma
verimliligi sadece %30'dur.
®  -Rhodorsil RC90+ Rhodorsil 11309:
farkli tugla tiirlerinde en iyi
performansi gostermistir.
(Cultrone ve Geleneksel Saglamlastiricilar: Daldirma Uriin emilimi/Agirhk artisi: Tegosivin (su
dig.,2003) tugla Rurewall Coat 20 yontemi (10 itici) ile islem goren numunelerde en diisiik,
(Karbonat (silisik ester), dk boyunca) Rurewall Coat 20 ve Estel 1100 ile islem goren
icermeyen Su iticiler: Tegosivin (4 hafta numunelerde yiiksek emilim gergeklesmistir.
kuvars HL100 (oligomer boyunca Agirlik artisi: Tegosivin HL100= GC: %2.5,
agisindan siloksan etoksi- sicakligin 10- GD: %2.84, GS: %2.68 ; Rurewall Coat 20=
zengin kil ile)  fonksiyonel, alkoksi 25°Cvebagil GC: %4.11, GD: %5.40, GS: %6.14; Estel
GC: %10 igeren oligosiloksan) nemin %50) 1100= GC: %6.03, GD: %6.02, GS: %7.05
kalsit Saglamlastirici+ su Penetrasyon derinligi: Rurewall Coat 20 ve Estel
GD: %10 itici: Estel 1100 1100 ile islem géren numunelerde yiiksektir.
dolomit (Silisik asit ve Toplam renk farki: Islem géren numunelerde
GS: %0.5 oligomerik renk ve parlaklikta onemli degisme
sodyum polisiloksanlarin etil gorilmemistir.
klortir esteri, Alkoksisilan) Su emilimi: En disiik Tegosivin (su itici) ile

islem goren numunelerde gergeklesmistir. Estel
1100 ve Rurewall Coat 20 iyi sonug
vermemistir. Rurewall Coat 20, su ile siirekli
temas halinde bir kisim niteliklerini
kaybetmistir.

Dayamim: En diisiik malzeme kayb1 Tegosivin
ile islem géren numunelerde gozlenmistir. Estel
1100, Rurewall Coat 20 ve Paraloid B72’ye
gore kismen su itici oldugu i¢in daha iyi
sonuglar vermistir.

(M.I. Sanchez
de Rojas ve
dig.,2004)

Tarihi tugla,
%25 ile %27
arasinda
degisen
degerlerde
gozeneklilik

Saglamlastiricilar: Doygunluga
Alkali silika jel, ulagana kadar
(Consistone F), Etil firgalama (bir
silikatlar (Stone slire
consolidating agent, bekletilmistir)

Wacker OH, Estel
1000, Tegovakon V
Su iticiler: Stone
water-repellent
(Dimetil polisiloksan
+ akrilik regine +
biyosit), Aquellux
2000 (Dimetil
Polisiloksan),
Sikaguard 70
(Siloksan), Silo
111(Organosiloksanlar
ve oligomerlerin
karigimi), Tegosivin
HL 100 (metiletoksi-
polisiloksan)

Toplam renk farki: Numunelere uygulanan higbi
tirtin (su iticiler dahil) 6nemli bir renk farki
olusturmamustir.

Gozeneklilik: Tegovakon V (etil silikat) veya
Stone consolidating agent (etil silikat) ile islem
goren numenelerde, en kompakt numenelerde
kontrollii gdzeneklilik azalmas: gozlemlenmistir.
Su iticiler: Su iticiler, tiim tiriinlerde esit derecede
etkili olmamustir. Aquellux 2000 ve Sikaguard 70
ile islenen numuneler, su ile temas ettirildiginde
tugla ile minimum yiizey temasi saglayan
miikemmel damlaciklar olugmustur. Silo 111 ve
Tegosivin HL 100 ‘de benzer performansi
gostermis fakat uzun siire suya temas durumunda
koruyucu 6zelliklerini kaybetmislerdir.
Saglamlastirici ve su itici maddelerin tamamen
uyumlu olmasi gerektigi anlasiimigtir.

Test sonuglarma gore hastane tuglalari i¢in
Onerilen triinler, saglamlastirici i¢in etil silikat
(Stone consolidating agent), su itici igin ise
dimetil polisiloksan (Aquellux 2000)’tir.
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Cizelge 3.5 (devam) : Pigmis kil esash tugla lizerine uygulanan alkoksisilan
saglamlagtiric1 ¢aligmalar1 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastiric1  Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii

(Cultrone  Seramik Saglamlastirier  Kilcallik Penetrasyon derinligi: En yiiksek penetrasyon derinligi

ve numuneler, : yontemi Tegovakon V ile islem goren numunelerde gozlenmistir.

Madkour, %70 ince Tegovakon V Ultrases hizindaki artis: islenmemis numunelere gére,

2013) seramik kili (Etil silikat) Tegovakon V ile islenmis numunelerde =%12,2, Silo 111 ile
ve %30 Su iticiler: islenmis numunelerde = %3,32 artig gozlenmistir.
kuvars kumu Silo 111 Su emme: Islenmemis numunelerde su emilimi % 14.08,
karigimi ile Silo 111 ile islenen numunelerde su emilimi=%3,15,
elektrik Tegovakon V ile islenen numunelerde su
firininda 900 emilimi=%9,69’dur.
°C'de Gozeneklilik: Islenmemis numunelerde
pisirilerek gozeneklilik=%30,75, Tegovakon V ile islem goren
elde numunelerde gozeneklilik=% 27.07, Silo 111 ile islem goren
edilmistir. numenelerde gozeneklilik=%19.10

Tegovakon V, ¢ap1 0.01 pm 'den kiigiik olan gézeneklerin
sayisinda orta diizeyde bir artisa neden olan tek {iriin
olmusgtur.
Durabilite: Tegovakon V ile iglenen numunelerde kismi
catlak ve ayrigma gozlenmistir. Silo 111 ile islenen
numenelerde ise yalnizca hafif bir agirlik kayb1 gozlenmis
ve herhangi bir goriiniir degisiklik olmadan numuneler
seklini korumustur.

®  Toplam renk farki: Silo 111°de renk

farki=0,67, Tegavon V ile renk farki=6,06

(Franzoni  Geleneksel Etil silikat 24 saat Uriin emilimi: Daldirma ile emilim firgalama ile emilimden

ve dig., yontemle konsolidasyonu  daldirmave 0,211 ml/cm? fazladur.

2014) uretilmis, (agirlikga %75 her yiizeye Gozenek hacmi: Daldirma ile uygulamada daha yiiksek
pisme Beyaz ispirtolu firca ile olmak iizere iki uygulamada da azalma goriilmiistiir.
sicakligt TEOS) uygulama Gozenek boyutu: 1 pm’den kiigiik gbzeneklerin (6zellikle
1000°C, agik (saglamlastt  daldirma) 6nemli 6l¢iide azaldigini gorilmistiir.
gozeneklilik rict Ortalama gozenek yarigapr: Islenmemis:0.24 um,
~ %45; basing reddedilene  fir¢alama ile islenmis : 0.12 um, daldirma ile islenmis: 0.10
dayanimi =14 kadar) um
N/mm?2 Ozgiil bosluk hacmi: Yiizeyden ilk 0,5 cm'de firgalama ile

%23, daldirma ile %29 azalmstir, gézenekler tamamen
kapanmamigtir.

Penetrasyon derinligi: Yaklasik 10mm

Basing¢ dayanimi: Islem gérmemis =13.8 (£0.9) N/mm?,
fircalama ile islem gérmiig=21.6 (£3.5) N/mm?, daldirma ile
islem gormiis:22.7 (£5.1) N/mm?

Toplam renk fark:: Fir¢alama ile AE=4.4, daldirma ile
AE=10.2 (kabul edilen renk farki=5)

Islenen yiizey iizerinde herhangi bir gézenek tikamkhgina
veya gecirimsiz film tabakasina neden olmamigtir.

Islem goren ve gérmemis kisim arasinda mekanik uyum
mevcuttur.

Tuglada hafif bir ¢atlamaya neden olmustur.

(Graziani  Ticari pismis Etil silikat Kiip Penetrasyon derinligi: 5 firca darbesi=8 mm, 10 fir¢a

ve dig., kil esasli (agirlikga %75 numuneleri  darbesi=11 mm (iki deger de tatmin edici)

2016) tuglalar (RDB, etil silikat ve n bir Gozenek boyutu: her iki uygulamada da gézenek boyutu
Italya) %25 beyaz ylizeyine, azalmistir (daldirma yonteminde daha yiiksek)

ispirto) silindir Ince gozeneklerin yiizdesi her iki uygulamada da artmistir.
numuneleri  Agirhk artisi: 5 firca darbesi=0.027 (g/cm2), 10 firca
n tim darbesi=0.046 (g/cm?2)
ylizeyine Gerilme direnci: Islem gormemis= 3,3 MPa, 5 fira
firgalama darbesi=4,3 MPa, 10 fir¢a darbesi=4,8 MPa
ile Dinamik elastiklik modiil: islem gérmemis= 4,3 GPa, 5
uygulama fir¢a darbesi=11,10 GPa, 10 firga darbesi=16,87 GPa
(5 firga Mekanik 6zelik: Daha yiiksek iirin emilimi nedeni ile 10
darbesi, 10 firga darbesindeki iyilesme, 5 firga darbesinden yiiksektir.
firga Tuzlu su absorpsiyon hiz1 her iki uygulamada da
darbesi) azalmistir. Biinyelerindeki tuz miktari islenmemis

numunelere gore azalmistir.

Tuz kristallesmesine dayanim: islenmemis tugla=bozulma
gorilmemistir, 5 firca darbesi=bozulma goériilmemistir,10
firga darbesi= agik gozeneklilikte artis (muhtemelen mikro
catlak olusumu)

Daha yiiksek verim adina daha yiiksek miktarda iiriin
uygulamasinin daha diisiik dayanim ile sonuglanabilecegi
anlagilmistir.
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Cizelge 3.5 (devam) : Pigmis kil esash tugla lizerine uygulanan alkoksisilan
saglamlastirici ¢aligmalart 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirict  Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii
(Martinez ~ Katkisiz, Etil silikat 1 saat Uriin emilimi: Kalsinasyon sicaklig1 arttikca saglamlastirict
ve dig., %10, %20 (TEOS) boyunca emilimi azalmis ve kaolin miktari arttikga artmistir.
2016) kaolin daldirma Maksimum emilim L10-800 tuglasinda minimum emilim,
oranlarinda, yontemi ile, 4  L10-1000 tuglasinda gozlenmistir.
800 oC, 900 hafta boyunca  Yiizey sertligi: Islem goren tiim numunelerde yiizey
oC ve 1000 iklim sertligi artmistir. L10-800 ve L0-900 numunelerinde,
oC olmak odasinda sirastyla %59.6 ve %51.5 ile yiizey sertliginde en bilyiik
tizere farkl (environment  artiglari saglamistir.
pisme al chamber) Mekanik ozelik: Islem goren tiim numunelerde mekanik
sicakliklarind kiirlenmistir. ozeliklerde iyilesme goriilmiistiir (L10-800'tn egilme
a pisirilmis dayanimi hari¢). Dayanim baslangigtaki yiiksek
tuglalar dayaniklilik (vitrifikasyon ile orantili) ve
saglamlastiricnin katkast ile alakalidir. Saglamlastiric
emilimi artik¢ca dayanim artmaktadir.
Acik gozeneklilik: Tiim numunelerde azalmistir. En
biiyiik azalma=1.10-800 (%7,3)-en yiiksek saglamlastiric
emilimi-
Elektrik direnci: Islem goren tiim numunelerde artmustir.
L10-1000, elektrik direncinde (%45) en biiyiik artislar
sergilerken ve L0-900 en diisiik (%7) artis1 sergilemistir.
Gozenek boyutu dagilimi: 1 ile 0.1 pm arasindaki
gozeneklerde= en diisiik azalma %38 ile L10-800, en
biiyiik azalma %23 ile L10-1000.
0,1 ile 0,01 pm arasindaki gézeneklerde= en diisiik
azalma %10 ile, L10-1000, en biiyiik azalma %28 ile L10-
800 Kiigiik gdzeneklerde (<0.01 um) L10-1000 harig tim
numunelerde mikro ¢atlak olusumu nedeni ile artis
gozlenmistir.
®  Renk farki: Genellikle renk fark:
gozlenmemistir. L0-900, L10-1000
numunelerinde renk degisimi=6,25 ile fazladir
(Ribeiro,  Eski bir Etil silikat Firgalama Gozeneklilik: Islem gormemis tuglalar=%21,1 (+ 0,3),
2016) duvardan (TEOS) yontemi (5 Etil silikat ile islem g&rmiis tuglalalar=%17,9 (+ 0,3) Oran
alian tugla dk., 10 dk, olarak %9,66 azalma
ornekleri 15dk. ve 30 Maksimum su icerigi: islenmemis tuglada= %10,2 (=
dk araliklarla,  0,2), islem gormiis tuglada = %8,4 (+ 0,2)’dir. Oran
doygunluga olarak %11 azalma
ulagana kadar ~ Ultrasonik hiz: islem gérmemis numunelerde=2240 ile
2520 m/s, islem gormiis numunelerde=2280 ile 2830 m/s
Firgalama ile uygulanan saglamlastirici, numunenin tiim
kalmligna niifuz etmis ve numunelerin yiizeyinde birikme
yapmamigtir.
Mekanik ozelikler: Islem gormiis numunelerde, islem
gérmemis numunelere gore basing degeri %7,14, egilme
direnci ise %6,25 oraninda artis gostermistir.
Saglamlastiricl etkisi: Saglamlastiric: etkisi 2,5 cm’ e
ulagmugtir.
Kuruma indeksi: islem gérmiis numunelerde %32,20
oraninda artma meydana gelmistir.
(Beringui  Gozeneklilikler Etil silikat Numunelerin Gozeneklilik: Islem gormemis tuglalarin gozeneklilik
lho, i%199ile% (TEOS) tek yiizeyine, degeri=% 20,7 (+0,2)
2017) 21,9 arasinda fircalama Etil silikat ile islem gormiis tuglalarin gozeneklilik
degisen metodu (13- degeri=%18,7 (£0,3)
gozenekli 16 uygulama)  Kilcal su emme: Islem gormiis numunelerin kilcallik
tuglalar (uygulama katsayisinda yiiksek bir azalma, kilcallik ile su emmesinde
aralar1 5dk,10 (kg /m?) bir miktar azalma meydana gelmistir.
dh., 15dk., Kuruma siiresi: Konsolidasyon islemi kuruma siirecini
20dk.) (HR = yavasglatmustir.
56+15%eT  Gegirgenlik katsayisi: P1 de daha yiiksek olmak iizere
=24=+4°C hem P1’de hem P2 ‘de azalma meydana gelmistir.
olan Numunelerin nefes alma kapasitesinin azalmistir.
laboratuvar Toplam renk farki: Konsolidasyon islemi, ortalama
kosullarinda olarak 5,91'lik bir toplam renk farkina (AE*) neden
128 giin olmustur, bu nedenle, insan goziiyle goriilebilen renk
bekletilmistir.  degisikliklerinden (AE*>3) yiiksektir.

Saglamlastirma islemi orta diizeyde bir uyumsuzluk
derecesi ortaya ¢ikarmistir.
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Cizelge 3.5 (devam) : Pigmis kil esash tugla lizerine uygulanan alkoksisilan
saglamlagtiric1 galigmalar1 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirici  Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii
Tugla %25 oraninda 15 dk Acik gozeneklilik: Islenen tuglalarn hepsinde azalmistir
(Cultrone 1y 1yruna beyaz ispirtoda araliklarla, ve %50 konsantrasyonda bu azalma en yiiksektir.
ve agirlikca %30  seyreltilmis etil firga ile Gozeneklilikteki diisiis, tuglanin tiirii veya pisme sicakligi
halit ve silikat, %50 uygulama ile ilgili degildir (Firgalama tekniginde). Kalsine diatomit
Ibanez, agirlikca %10  oraninda beyaz yapilmistir katkili tuglada gozenek hacmi %50°lik {iriin
2018) diatomit ispirtoda uygulandiginda diismiis, boylece tiim islenmis tuglalarda
¢amuru seyreltilmis etil daha disiik gozeneklilik goriilmiistiir. Kiigiik
eklenmis ve silikat gozeneklerin sayisi onemli dlgiide diismiistiir.
hem katkil1 Gerg¢ek ve goriinen yogunluklar: Uygulanan
hem de konsolidasyon iiriiniiniin oranindan etkilenmemistir ve bu
katkisiz tugla degerlerde genel olarak hafif bir artis gézlenmistir.
hamurlar Gozenek boyutu egrileri, yaklasik olarak maksimum 1
800, 950 ve um yarigap ile tek modlu bir dagilim gostermeye devam
1100 ° C'de etmektedir.
pisirilmistir. Toplam renk farki: Genel olarak, renk farkinin (AE)

5’ten kiigiiktiir. %50 etil silikat ile islem goren
numunelerde AE, %25 etil silikat ile iglem géren
numunelerinkinden daha diistiktiir.

Durabilite: Daha derine niifuz edebildigi i¢in en iyi
dayaniklilik sonuglar1 %25 konsantrasyonlu etil silikattan
alinmustir. %50 etil silikat derine niifuz edememis, zengin
silikali fakat tuz dongiileri sonrasi dokiilen ve dayanimsiz
bir yiizey tabakasi olusturmustur.

(Navarro-  Geleneksel Etil silikat Puskiirtme Toplam renk farki: Etil silikat ile islem goren
Morena yontemle yontemi ile numunelerde=AE*=2.24
ve dig., uretilmistir. (1.3 bar Asinma direnci: [slem gérmemis numunelerde yiizey
2021) basinca ayarhl  soyulma degeri=272 mg/cm?
bir hava Etil silikat ile iglem géren numunelerde yilizey soyulma
firgas1 7 cm degeri=38 mg/cm?
uzakliktan) Sertlik deneyleri: islem gérmemis numuneler ile

kargilastirildiginda saglamlastiricilarin giiglendirme
etkisini ¢ok net bir sekilde yansitmamustir.

Islem gérmemis numunelerde=62.60 Shore-A

Etil silikat ile islem gérmiis numunelerde=65.70 Shore-A
Su emme: Etil silikat, nano kireg, sodyum silikat veya
islem gérmemis numuneler ile karsilagtirildiginda
numunelerin su emme miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

Etil silkatin (Rhodorsil RC70) islendigi tuglaya, diisiik {iriin emilimi, diisiik koruma
verimliligi ve diisiik su direnci kazandirdigi bir calisma mevcuttur. Etil silikat,
(Rhodorsil RC90) kullanildiginda, Rhodorsil RC70’e gore daha yiiksek verimlilik elde
edilmistir. Alkil-alkoksi-silan (Tegosivin HS) ile islem goren tuglalar, etil silikata gore
daha yiliksek verimlilige sahipken, tuglalar {izerinde en yiiksek verim farklh
alkoksisilanlarin karigimi olan “etil silikat ve poli-metil-fenil siloksan karisimi olan
Rhodorsil RC90+Rhodorsil 11309 ile elde edilmistir. Yani saglamlagtirict
malzemelerin verimliligi artirmak icin farkli kimyasallar1 bir arada kullanmak uygun
bir ¢oziim olmaktadir (Fassina, 1994). Ve saglamlastirilmasi i¢in karar alinmis her
tugla ve uygulanmas diisiiniilen her saglamlastirict malzeme, yerinde koruma karari
verilmeden once mutlaka laboratuvar deneylerine tabi tutulmali ve uygunlugu kontrol

edilmelidir.
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Etil silikat ile islem goren tuglalarda, {iriin altliga yeterli miktarda niifuz edebildiyse,
sert kabuk, gecirimsiz yiizey veya film olusumu goriilmemistir (Franzoni ve dig, 2014;
Ribeiro, 2016). Fakat, %50 etil silikat ile islem goren tuglada, {iriin yeterli miktarda
derine niifuz edemedigi i¢in tuglanin saglamlastirilmis kismi tuz dongiilerine dayanimi
diisiik, dokiilmeye ugrayan bir yiizey tabakasina doniismiistiir (Cultrone ve Sanchez-
Ibafiez, 2018). Tugla igerisine niifuz etmesi (penetrasyon derinligi), uygulama
yontemine ve iiriin yogunluguna ve altligin gozenekliligine bagli olarak degigmistir.
Etil silikat ile yapilan calismalarda genel olarak tatmin edici bir sonu¢ alinmistir

(Cultrone ve Madkour, 2013; Franzoni ve dig, 2014).

Mevcut sonuglar, etil silikatin penetrasyon derinligi, mikro yapisal 6zellikler, mekanik
ozellikler ve estetik sonug acisindan pismis kil tugla muamelesinde etkili oldugunu
gostermektedir. Etil silikat ile islem goren tuglalarin basing dayaniminda da énemli
bir artis meydana gelmistir. islem gormiis ve islem gérmemis yiizeyler arasinda, basing
dayanimi analizi sirasinda ayrilma olmamasi da saglamlastirilmis kisim ile orijinal

kisim arasinda uyum oldugu kanitlamistir (Franzoni ve dig, 2014).

Etil silikatinin tugla {izerindeki saglamlastiric1 etkisinin ve dayanikliligin uygulama
yontemine bagli oldugu anlasilmigtir. Cilinkii uygulama yontemi {iriin emilimini
etkilemektedir (Franzoni ve dig, 2014; Graziani ve dig, 2016). Ayni sekilde
penetrasyon derinligi de uygulama yontemi ile iligkilidir. Mesela 10 firca darbesi ile
islem goren numunelerde iirlin emilimi 5 darbe ile islem goéren numunelere gore 1.5
kat ytiksek iken, penetrasyon derinligi de 5 darbe ile islem gdren numunelere gore daha
yiiksektir. Ama iki deger de tatmin edici olarak kabul edilmektedir. Uriin emilimi ve
penetrasyonu arttikca malzemenin basing dayanimi ve c¢ekme dayanimi da
artmaktadir. Ozellikle cekme dayaniminda bu artis daha belirgindir. Uygulanan iiriin
miktarma 6zellikle dikkat edilmelidir, ¢iinkii daha yiiksek iirlin absorpsiyonu, genel
olarak daha iyi etkinlige yol a¢masina ragmen, daha yiiksek mikro yapisal
degisikliklere neden olabilir ve malzemelerin dayanikliligin1 engelleyebilir (Graziani
ve dig, 2016). Daldirma ile yapilan uygulamada fir¢alama ile yapilan uygulamaya gore
daha yiiksek basing dayanimi, su emme 6zelliklerindeki daha yiiksek iyilesme, ince
gozeneklerde daha fazla azalma goriilmesine ragmen, tuglalardaki renk degisikligi
kabul edilemez bir oranda gerg¢eklesmistir. Bu nedenle fircalama ile tuglalarda yeterli
basing dayanimi, su emme vb. ozellikler elde edilebildigi ve istenilen estetik sonuca

varilldig i¢in etil silikat saglamlastiricilar i¢in firgalama uygulamasinin daldirma
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uygulamasina gore daha uygun oldugu sdylenebilir (Franzoni ve dig, 2014). Santiye
ortaminda fir¢alama yonteminin daldirma yOntemine gdre uygulanmasi daha kolay

oldugu i¢in bu durum olumlu olarak kabul edilebilir.

Etil silikat ile islem goren tuglalarin, dayaniminin 6l¢iilmesi i¢in tuz kristalizasyonu
deneyi uygulandiginda, dayanim ig¢in penetrasyon derinliginin kilit rol oynadig:
goriilmiistiir (Graziani ve dig, 2016). Tuglanin dayanim degerleri artmakla birlikte, etil
silikat ile islem goren tuglalarda tuz kristalizasyonu deneyi sonucunda kismi ¢atlak ve
ayrisma meydana gelmistir (Cultrone ve Madkour, 2013). Fakat saglamlastirilmig
tuglalar, tuza dayanim testlerinde bozulma gostermelerine ragmen islenmemis
tuglalara gore daha dayaniklidirlar (Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018). Simdiye kadar
elde edilen olumlu sonuglarin yani sira, yigma yapilar etkileyen en yaygin hasar
kaynaklarinin mevcudiyetinde etil silikat ile islenmis tuglalarin dayanikliligr ile ilgili
baz1 agik sorular hala mevcuttur. Yine farkli firca darbe sayisi ile islem gdren
numunelerde, tuza dayanim analizleri yapildiginda, islem goérmemis tuglalarin ve 5
firca darbesi ile islem goren tuglalarin etkilenmedigi ama 10 firca darbesi ile uygulama
yapilan tuglalarda numunelerin acgik gozenekliliginde artis yasandigi goriilmiistiir.
Daha yiiksek verim i¢in daha yiiksek miktarda {irlin uygulanmasi tuglalarin dayanimini
azaltabilmektedir (Graziani ve dig, 2016). Farkli konsantrasyondaki saglamlastirici
iiriinlerin karsilastirildiginda da konsantrasyon orani azaldikca {irlinlin penetrasyon
derinligi arttig1 i¢in dayaniminin arttigi goriilmistiir. Yani konsantrasyon yliksek
olursa dayanim da yiiksek olur gibi bir bagint1 yoktur. Hatta yiiksek konsantrasyonlu
iirlintin (%50) uygulanmasi sonucunda, {iriin derine niifuz edemedigi icin, tuglanin
ylizeyine yakin, silika bakimindan zengin ancak tuz dongiilerinden sonra dokiilme

yasayan bir ylizey tabakasi olusmustur (Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018).

Etil silikat ile islem goren numunelerde genellikle renk degisikligi, insan gozii ile fark
edilen siir degerinden diisiik olmaktadir. Fakat, uygulama yontemine bagli olarak
fazla saglamlastirict emilmesi durumunda renk farki kabul edilemez degerlere
ulagabilmektedir. Nitekim kilcallik ile uygulanan etil silikatin tuglada gozle goriilen
esikten daha ¢ok renk degistirdigi goriilmiistiir. Saglamlastiricinin konsantrasyonu ile
tugladaki renk degisimi arasinda da dogrusal bir bagintt bulunmamistir. Daha ¢ok
seyreltilmis etil silikatta renk degisimi genel olarak daha az seyreltilmis etil silikata
gore dusiik ¢itkmistir. Etil silikatin saglamlastiric1 etkinligi althiga gore degismektedir
(Cultrone ve Madkour, 2013; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018).
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Saglamlastiric1 ile birlikte yapilan su itici ¢alismalarinda, su iticilerin tuglanin
yilizeyindeki su emme oranini oldukca diislirdiigli i¢in, tuglanin tuz dongiilerine
dayanimini artirdigr goriilmiistiir. Fakat numunelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli
bir degisiklige neden olmamislardir (Cultrone ve dig, 2003; Cultrone ve Madkour,
2013). Tugla numunenin yiizeyinde oldukga diisiik renk degisimi gerceklestirislerdir
(Cultrone ve Madkour, 2013). Su iticiler numunelerin su emme oranini azaltmakla
birlikte, kuruma stirelerini artirmiglardir (Cultrone ve dig, 2003). Caligmalarda
saglamlastiricilar ile birlikte kullanilma durumlart incelenmemistir. Bu nedenle ayni

anda kullanilmalar1 durumu degerlendirilememistir.

3.4.4 Sentetik organik polimerler

Sentetik organik polimerler tagin i¢ine niifuz edebilir ve tasi saglamlastiracak sert,
dayanikli bir faz olusturabilir. Tasa iki sekilde uygulanmaktadir. Basit prosediir,
polimer rec¢inenin organik bir ¢6ziicii icinde ¢oziilerek tagsa uygulanmasi ve ¢oziiciiniin
buharlasmasi ile polimerin tasta kalmasi1 yontemidir. Bu yontemin problemi bir¢cok
solventin ¢0ziinmiis re¢ineyi tasin yiizeyine c¢ekme egilimidir. Diger uygulama
prosediirii, saf haldeki veya bir ¢oziicii igerisinde ¢Oziilmiis monomerlerin,
gbzeneklerinde polimerize edilmesi yontemidir. Momonerler molekiil boyutlar1 kiigiik

oldugu icin daha derin penetrasyona elverislidirler (Sleater, 1973).

Sentetik regineler termoplastik ve termoset recineler olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Yapilar1 temelde farkli olsa da her ikisi de saglamlastirma igin
kullanilmistir. Termoplastikler, dogrusal sentetik polimerlerdir ve 1sitildiklarinda
oncelikle yumusarlar, sonra eriyerek viskoz bir siviya doniisiirler ve 6zeliklerinde bir
degisiklik olmadan yeniden bigimlendirilebilirler. iki boyutlu dogrusal zincirler
olusturmak i¢in zayif molekiiler kuvvetlerle birbirine baglanan monomerik
birimlerden olusur. Prensipte tersine dondiiriilebilirler ve uygun c¢oziiciiler ile
coziilmeleri miimkiindiir. Ancak biiyiikk molekiilliidiirler ve bu nedenle kiigiik
gozeneklere kolayca niifuz edemezler ve yiizeye yakin birikme yapma
egilimindedirler. En yaygin kullanilan termoplastik sentetik organik polimerler
akrilatlar, polietilen, naylon ve polivinil asetattir. Termoset regineler, termoplastiklerin
aksine geri dondiiriilemezdir. Is1 uygulamasiyla kalict bir sekle doniisiirler ve bir kez
olusturulduktan sonra yeniden eritilip bicimlendirilemezler. Ciinkii monomerik

birimleri, ii¢ boyutlu bir ag olusturmak i¢in, giiclii kimyasal baglarla birbirine
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baglanmaktadir. Termosetler, termoplastiklere gére daha sert ve giigliidiirler. Ancak
ayni zamanda daha kirillgandirlar. En ¢ok kullanilan 6rnekleri epoksiler, polyesterler

ve poliiiretanlardir (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992; Torraca, 2009).

Sentetik organik saglamlastiricilar, uygulandiklar1 tasin mekanik 6zeliklerini
iyilestirirler, ¢oziinebilir tuzlarin tasa girmesini Onlerler. Fakat oksijen ve 151k

varlifinda yavas yavas bozulurlar (Sleater, 1973; Torraca, 2005).

Akrilik polimerler, akrilik kopolimerleri, epoksiler olmak iizere li¢ ana baglikla
incelenebilir. Akrilik polimerlerden derin penetrasyon ve tam polimerizasyon elde
edilirse, etkili bir saglamlastirma beklenebilir. Bununla birlikte, penetrasyon
derinlikleri diisiiktiir. Degerlendirilen maksimum penetrasyon derinligi yaklagik 5
mm'dir. Bu nedenle kaba gdzenekli malzemeler i¢in uygun olabilirler. Akrilik
regineler, oksidasyona ve UV radyasyona karsi daha iyi dirence sahiptir. Inorganik
malzemelerle karsilastirildiginda 6nemli bir avantaj gosterirler. Uygun polimerik
saglamlastirici se¢ilmesi durumunda su itici olmalari sayesinde altli§i sudan koruma
konusunda da faydali olabilirler. Bdylece ayni anda iki sonug elde edilir (Clifton, 1980;
Oztiirk, 1992; Vicini ve dig, 2005; Snethlage, 2014).

Akrilik kopolimerler tek bir monomer ¢esidinden ziyade farkli monomerlerin
kombinasyonu olduklari i¢in elde edilen polimerin 6zelliklerinin altlhiga uymasi i¢in
degistirilme imkanini da beraberinde getirir. Saglamlastiricinin penetrasyonu ve
emilme orani ¢oziinlin 6zelliklerine ve miktarima baghdir. Eger cok fazla ¢oziicii
kullanilirsa, buharlagma ile akrilik kopolimer altligin yiizeyine geri ¢ekilecek ve sert
bir kabuk olusturacaktir. Eger cok az ve uygun olmayan ¢oziicii kullanilirsa akrilik
kopolimer tasin derinliklerine niifuz etmeyecektir (Clifton, 1980; Oztiirk, 1992).
Saglamlagtirma calismalarinda en yaygin kullanilan akrilik kopolimeri Paraloid B72
dir. Paraloid B72, parcalanan tas yiizeylerin, seramik ve metalik arkeolojik
buluntularn, duvar resimlerinin ve daha bir¢ok objenin saglamlastirilmasinda

kullanilir (Snethlage, 2014).

En ¢ok kullanilan epoksi re¢ineleri epiklorohidrin ve bisfenol A.’dir. Epoksi regineler,
tasa iyi yapisir, suya ve kimyasallara dayaniklidir ve dogru uygulandiginda tagin
mekanik 6zeliklerini artirir. Fakat, diisiik penetrasyon derinligi, giines 1s181ina maruz
kaldiklarinda yaslanma, renk degistirme, tebesirlenme egilimleri gosterirler ve altlik

ylizeyinde beyaz tozlu bir ylizey olustururlar. Geri donistiiriilemez bir
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saglamlastiricidir ve sertlestikten sonra siradan ¢oziiciiler ile ¢oziinemezler. Ayrica
epoksiler altligin gozeneklerini tamamen doldurma egilimindedir ve bunun sonucunda
malzemedeki hava ve su buhar1 gecisi engellenir. Ek olarak epoksinin diferansiyel
termal genlesmesinin neden oldugu gerilimler sonunda tas zarar gorecektir (Clifton,
1980; Selwitz, 1990; Oztiirk, 1992; Snethlage, 2014). Epoksi saglamlastiricilarda,
solvent se¢imi, uygulama araglar1 ve uygulama sonrasi prosediirler, basarili bir sonug

icin hayati dneme sahiptir (Doehne ve Price, 2011).

Pigmis kil esasli tuglanin inorganik saglamlastiricilar ile saglamlagtirilmasi
caligmalarinda kullanilan malzeme, Paraloid B72’dir. 2002-2022 arasinda yapilan
calismalarin ¢ogunlugu dogal tas

saglamlastirici ¢alismalarina bakildiginda,

saglamlastirilmasi ile ilgili oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 : Son 20 y1l igerisinde dogal taslar ve tuglalar lizerine uygulanan sentetik
organik polimer saglamlastiric1 ¢alismalari.

Kaynak Kullamilan Saglamlastiric Althk
(Vicini ve dig, 2001) Etilmetakrilat ve metilakrilat Dogal tas
(Moropoulou ve dig, 2003) Silikanin kolloidal dispersiyonu, amorf silika ile dnceden hidrolize Dogal tas
edilmis etil silikat, etanol iginde etil silikat ve organik ¢oziiciiler iginde
akril-silikat reginesidir.
(Vicini ve dig, 2005) Polimer HDDA, Kopolimer HDDA/TFEMA Dogal tas
(Favaro ve dig, 2006) Akrilik regine_Paraloid B72 (etilmetakrilatemetilakrilat kopolimer) ve Dogal tas
Paraloid B67 (i-butilmetakrilat homopolimer)
Silikon tabanli iiriin Dri-Film 104
(Cappitelli ve dig, 2007) Poli-laurilmetakrilat ve poli-izobutilmetakrilat Dogal tas
(Favaro ve dig, 2006) Akrilik silikon karigimi1_Bologna Kokteyl Akriliksilikon Dogal tas
karigimi_Paraloid B72 (B72) (etil metakrila-teemetil akrilat kopolimer)
(Khallaf ve dig, 2011) Akrilik polimer  metilakrilat-etilmetakrilat (MA/EMA), Dogal tas
(Ferreira Pinto ve Delgado Etil Silikat Saglamlastirici Akrilik Saglamlastirici, Epoksi Reginesi Dogal Tas
Rodrigues, 2012) saglamlastiric
(Essa ve Khallaf, 2016) Polimer Dogal tas
(Zornoza-Indart ve dig, 2017) Nano Malzemeler SiO; ve Ca(OH). nano pargaciklari, Alkoksisilan Dogal Tas
etil silikat, Sentetik Organik Polimer akrilik regine
(Al-Dosari ve dig, 2017) Paraliod B-72, Ca (OH). nanopartikiilleri Dogal tas
(El-Gohary ve EI-MAGD, Akrilik polimer (asetonda Paraloid B-72 %2), Ca (OH)2 Dogal tas
2018) nanopartikiiller (etanolde nanolime %2,5).
(Tetto ve dig, 2018) Epoksi Regine Dogal tas
(Ruffolo ve dig, 2020) Silika, etil silikat ve bir akrilik mikroemiilsiyonun reaktif Dogal tas
nanopargaciklarinin bir siispansiyonu.
(Cultrone ve dig, 2003) Rurewall Coat 20/saglamlastiricy/silisik ester Tugla
Paraloid B72/ saglamlastirici/etilmetakrilat kopolimeri
Tegosivin HL100/Su itici/oligomer siloxane etoxi-functional
Estel 1100/Saglamlastirici+ su itici/Silisik asit ve oligomerik
polisiloksanlarin etil esteri
(Garcia-Lodeiro ve dig, 2021)  Alkoksisilan- Tegovakon V, Sentetik organik polimer-Paraloid B72  Tugla

Silo 111-Su itici

Bu boliimde pismis kil esasli yapi tuglalari iizerinde gergeklestirilmis sentetik organik
polimer caligmalar1 incelenmis ve Ozetlenmistir. Calismalarin karsilastiriimasi

Cizelge 3.7’de verilmistir.

Sentetik organik polimerlerin tugla iizerinde etkinliginin arastirildigi ¢aligmalarda,

Paraloid B72’nin tercih edildigi goriilmiistiir. Paraloid B72 ile islem goren tuglalarda,
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yliksek oranda renk degisimi gozlenmistir. Yaslandirma testleri sonucunda da tuglada
catlaklar ve malzeme kayiplar1 olmustur. Penetrasyon derinligi diisiiktiir. Uzun siire
suya maruz kaldiginda koruyucu 6zeliklerini kaybetmistir. Uriin emilimi ¢ok diisiiktiir.
Yalnizca numunelerin yiizeyinde ince bir tabaka olusturmustur (Cultrone ve dig, 2003;
Cultrone ve Madkour, 2013). Calismalar sonucunda Paraloid B72’nin tuglanin

saglamlastirilmasi i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.7 : Pigmis kil esasli tugla iizerine uygulanan sentetik organik polimer
saglamlagtiric1 galigmalar1 6zetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirica Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii

(Cultrone ve Karbonat Saglamlastiricilar:  Daldirma Uriin emilimi: Paraloid B72 ile islem géren

dig., 2003) icermeyen Paraloid B72/ yontemi (10  numunelerde iiriin emilimi ¢ok disiiktiir. .
kuvars (etilmetakrilat dk boyunca) Penetrasyon derinligi: En diisiik Paraloid B72 ile
acisindan kopolimeri, (4 hafta islem goren numunelerde gozlenmistir.
zengin bir kil sentetik organik boyunca Toplam renk farki: Numuneler iizerinde renk ve
ile geleneksel  polimer, sicakligin parlaklikta 6nemli bir degisim meydana getirmemisti
yontemlerle 10-25°Cve  Su emilimi: Paraloid B72 ile islem goren numuneler
uretilmigtir. bagil nemin  emilimi gok yiiksektir.
GC: %10 %350) Durabilite: Paraloid B72 ile islem goren
kalsit numunelerde, ylizeysel bir katman olustugu igin
GD: %10 eskitme deneylerinde bu tabaka siireksiz bir hale
dolomit gelmistir. Yiiksek derecede bozulam goriilmiistiir.
GS: %0.5 Saglamlastirma yetenegi: Tugla ylizeylerini
sodyum yalnizca kismen saglamlastirmay1 basarmistir.
klortir Ultrases hizi: Paraloid B72 ile islem géren

numunelerde, ultrases hizinda catlaklar olugmast
nedeni ile artig meydana gelmistir

(Cultrone ve Seramik Paraloid B72: Kilcallik Penetrasyon derinligi: Yalnizca ince yiizeysel bir
Madkour,2013)  numuneler, Saglamlastiric yontemi tabakanin olusumunu destekleyen zayif penetrasyon
%70 ince gorilmistiir.
seramik kili ve Uriin emilimi: En diisiik iiriin emilimi goriilmiistiir.
%30 kuvars Ultrases hizindaki artis: Paraloid B72 ile iglenmis
kumu karigimi numunelerde islenmemis numunelere gore %6,28 arti
ile elektrik gbzlenmistir.
firiinda 900 Su emme: Islenmemis numunelerde su emilimi %
°C'de 14.08’dir. Paraloid B72 ile islenen numenelerde ise
pisirilerek elde bu deger % 14.23’dir. Neredeyse ayn1 su emilimini
edilmistir. gostermistir.

Gozeneklilik: Islenmemis numunelerde
gozeneklilik=%30,75 iken Paraloid B72 bu deger %
27.16 ile ¢ok kiigiik bir azalma gostermistir
Durabilite: Paraloid B72 ve muamele islem géren
numuneler, kismen ¢atlama ve ayrigma gosterdikleri
i¢in tuz kristalizasyon testinde kotii sonuglar vermisti
Toplam renk farki: Paraloid B72 ‘de renk
farki=10.76 (oldukea yiiksek)

3.4.5 Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, boyutlari 1 ila 100 nm (nanometre) arasinda degisen malzemelerdir
(Khan ve dig, 2019; Baig ve dig, 2021). Kiiltlire] mirasin korunmas1 yakin zamana
kadar geleneksel yontemler ile siirdiiriilmekteyken, son zamanlarda tarihi yapilarda
zarar gormiis taslarin saglamlagtirilmasinda, korunmasinda, diinya kiiltiirel mirasinin
ingas1 ve bakiminda nanomalzemeler uygulanmaktadir. Ciinkii sentetik polimerlerin

kullanim1 gibi geleneksel yontemler, genellikle orijinal malzeme ile gerekli
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uyumluluktan ve kalic1 bir performanstan yoksundur (Sierra-Fernandez ve dig, 2017).
Ve nano teknoloji, orijinal malzeme altlig1 ile uyumlu saglamlastiric1 iriinler
tasarlanmas1 imkan1 saglamaktadir. Malzemenin parcacik boyutlar1 yaklasik 1-100
nanometre oldugunda, malzeme 06zelikleri; daha biiyiik par¢a boyutlu malzemelere
gore onemli 6l¢iide degismektedir. Bu anlamda nanomalzemeler, daha biiytik olgekli
malzemelerin benzer kiitlelerine gore daha genis ylizey alanlarina sahiptir ve bu sayede
kimyasal reaktiviteleri artar. Ek olarak, nanomalzemeler, pargacik boyutundan dolay1
zarar gormiis tag malzemelerin derinliklerine niifuz etme imkani sunar ve yiizeysel
emilim sorununu ¢dzer (Giorgi ve dig, 2000; Sierra-Fernandez ve dig, 2017). Sonug
olarak nanomalzemeler ile yapilan ¢aligmalar sonucunda koruma i¢in umut verici
sonuclar ve geleneksel yontemlerde bulunan bir¢ok sorunu ¢ozebilecek avantajlar elde
edilmistir (Esposito Corcione ve dig, 2016; Sierra-Fernandez ve dig, 2017). Ciinkii
malzemenin korunmasi i¢in kullanilan kimyasallarin pargacik boyutu nano Slgege
kadar kiiclildik¢e uygulamanin etkinli§i artmaktadir. Boyut kiiciiltme, kat1
parcaciklarin tasiyict solventlere dagilmasini kolaylastirmak icin de onemlidir.
Saglamlagtiricilar bdylece yiizeylere kolayca fircalama, piiskiirtme veya damlatma
metodu ile uygulanabilir. Nano boyutlu pargaciklar, organik-inorganik hibrit
kompozitlerin dzelliklerini gelistirmek i¢in de yararlidir. Mekanik 6zellikler, kimyasal
direng, UV radyasyonuna kars1 koruma vb. agilardan geleneksel saglamlastiricilara

gore daha iyi performans gosterirler (Baglioni ve dig, 2015).

Nanomalzemeler, kendi kendini temizleme eylemini de destekleyen su itici 6zellige
de sahip olabilir (Kapridaki ve dig, 2014). Ve boylece sudan kaynakli hasarlar1 oniine
gecilebilir. Nano yapili pargaciklar, altlifa yalnizca hidrofobik ve itici 6zellikler
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda 150°'den daha biiyiik su temas agis1 olusturan siiper
hidrofobik  o6zellikler de saglayabilir (Sierra-Fernandez ve dig, 2017).
Nanomalzemeler, fotokatalitik kapasiteleri sayesinde bina cephelerinde agir
kirlenmeyi ve mikroorganizmalarin biiylimesini Onleyerek, malzeme ylizeyinden
biyolojik kirlerin ve lekelerin, daha kolay ¢ikarilmasini saglamaktadir (Linsebigler ve
dig, 1995; Munafo ve dig, 2015). Bu sayede nanopartikiillerin yap1 malzemelerinde
kullanilmas: ile cevre kirliligini iyilestirme, kendi kendini temizleme ve anti-
mikrobiyal etki gibi yenilik¢i uygulamalara ulagilmistir (Sierra-Fernandez ve dig,

2017).
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Nano saglamlagtiricilar ile ilgili caligmalara bakildiginda Cizelge 3.8’de goriildiigii
gibi pismis kil esasli tugla iizerindeki ¢alismalar olduk¢a azdir ve genellikle tugla

iizerinde ¢aligmalara yogunlasilmistir.

Cizelge 3.8 : Son 20 yil igerisinde dogal taslar ve tuglalar lizerine uygulanan nano

saglamlagtiric1 galigmalart.

Kaynak Kullanilan Saglamlastiric Althk
(D'Arienzo ve dig, 2008) Polimerik nanokompozitler Dogal Tas
(Costa ve Rodrigues, 2012) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
(Natali ve dig, 2014) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
(Luo ve dig, 2015) TEOS/PDMS/HA nanokompozitleri Dogal Tas
(Lopez-Arce ve Zornoza-Indart, 2015)  Nano Malzeme Kalsiyum hidroksit nanopartikiilleri Dogal tas
(Borsoi ve dig, 2016) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
oi ve dig, 2016b) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
(Ruffolo ve dig, 2017) Nano Malzeme_Alkolde nano kireg suda bir nanosilika Dogal tas
stispansiyonu, Aloksisilan_beyaz ispirtoda dagilmus etil silikat.
(Zornoza-Indart ve dig, 2017) Nano Malzemeler SiOz ve Ca(OH). nano pargaciklari Dogal Tas
Alkoksisilan__etil silikat
Sentetik Organik Polimer_akrilik regine
(Borsoi ve dig, 2017) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
(Gheno ve dig, 2018) Nano Saglamlastirict NanoRestore Ca (OH)2, NanoEstel SiO2 Dogal tas
(Weththimuni ve dig, 2018) Nano Malzemeler diamonyum hidrojenfosfat ve kalsiyum Dogal Tas
hidroksit nanopargaciklari
(Ksinopoulou ve dig, 2018) Si bazli nanokompozitler Dogal tas
(Taglieri ve dig, 2018) Nano Malzeme Nano kireg Dogal Tas
(El-Gohary ve EI-MAGD, 2018) Akrilik polimer (asetonda Paraloid B-72 %2), Ca (OH)2 Dogal tas
nanopartikiiller (etanolde nanolime %2,5).
(Pesce ve dig, 2019) Nano Malzeme Di-Amonyum Fosfat ve Kalsiyum Bazli Dogal Tas
Nanomalzemeler
(Shekofteh ve dig, 2019a) Nano kireg ve dibazik amonyum fosfat Dogal tas
(Shekofteh ve dig, 2019b) Nano kireg ve dibazik amonyum fosfat Dogal tas
(Vasanelli ve dig, 2019) Si02 nanopartikiiller Dogal tas
(Ban ve dig, 2020) Su bazli nano-zirkonya dispersiyon, Su-alkol bazli kolloidal Dogal tas
silika ve Nano-titanya ile modifiye edilmis alkoksisilan
(Sassoni ve dig, 2020) Nano kireg, nano silika, amonyum fosfat Dogal tas
(Becerra ve dig, 2020) Nano malzeme_ SiO2 NPs Dogal tas
Ca(OH)2 NPs Ca(OH)2/ZnO NPs
Alkoksisilan_FEtil silikat
(Macera ve dig, 2020) Nano Malzeme Nano kireg Dogal tas
(Ruffolo ve dig, 2020) Silika, etil silikat ve bir akrilik mikroemiilsiyonun reaktif Dogal tas
nanopargaciklarinin bir siispansiyonu.
(Gemelli ve dig, 2021) Alkoksisilan- SiO2 nanopargaciklar: (SiO2NP'ler) igeren Dogal tas
alkoksisilan bazli saglamlastirict
(Barnoos ve dig, 2022) TEOS, Nano kire¢, TEOS + MTMOS karisimi, TEOS + Dogal tas
Nanokireg karigimi
(Stucchi ve dig, 2022) Nano Malzeme_Nano silika Dogal tas
(Pozo-Antonio ve dig, 2022) Nano kireg Dogal tas
(Apicella ve dig, 2022) Nano kompozit Dogal tas
(Sena da Fonseca, Ferreira Pinto, Alkoksisilan (Etil Silikat), inorganik DAP, Modifiye Dogal tas
Rodrigues, Rucha, ve dig, 2022) alkoksisilan (Tetraetoksisilan (TEOS)+polietilen glikol igeren
bazli soliisyon), Nanoparcacikli alkoksisilan (TEOS+HAP),
Nanopargacikli alkoksisilan (TEOS+ SiO2)
(Rodrigues ve dig, 2022) TEOS nanokompozitler Dogal tas
(Hemeda ve dig, 2018) Nano Saglamlastiric1 _Nano silika, Nano Titanyum, Nano Tugla
Kalsit
(Navarro-Moreno ve dig, 2021) Nanokireg, Etil silikat (TEOS) ve sodyum silikat Tugla

Pismis kil esash tugla iizerine uygulanan nano saglamlastirici calismalari

Bu boliimde kil esasli yapi tuglalar iizerinde gercgeklestirilmis nano saglamlagtirict
caligmalari incelenmis ve 6zetlenmistir. Caligmalarin 6zeti ve karsilastirilmasi Cizelge

3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.9 : Pismis kil esasli tugla iizerine yapilan nano saglamlastirici ¢alismalari

ozetleri.
Kaynak Tuglanin Saglamlastirica Uygulama  Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii
(Hemeda ve Feldsbar, Nano Firgalama Birim hacim agirhik: Birim hacim agirlik olarak en
dig., 2018) hematit, Saglamlastiric yiiksek degeri, “suda %20 konsantrasyonlu (Waker
albit, halit, _Nano Silika, Bs15) Bs15 malzemeleri ile %1,5 konsantrasyonlu
mullit ve Nano Titanyum, Nano Silika ve %1,5 Nano Titanyum” ile islem
kalsit igeren Nano Kalsit goren J numunesi vermistir. Kontrol numunesi=
tarihi tuglalar ~ (Nano Restore) 1.25g/cm3 iken J numunesi=1.64g/cm3 ile 31.2%
oraninda fazladir.
Su emme: Kontrol numunesinin su emme
oran1=%28.14 iken J numunesinde su emme
orani=%1,62’ye diismistiir. (en diisiik deger)
Goriiniir porozite orani: %2.64 ile en diisiik oran J
numunesine aittir.
Mekanik ozelikler: Basing dayanimi J
numunesinde kontrol numunesine gore %250 artis
gOstermistir.
Ultrasonik hiz artisi: ] numunesindeki deger 2334
m/s hiz ile en yiiksek degeri vermistir. Kontrol
numunesine gore % 48.56 artis gozlenmistir.
(Navarro- XII-XI1I1. Nano kireg Piiskiirtme ~ Toplam renk farki: Nano kireg ile islem géren
Moreno ve yiizyila ait, yontemi numunelerde=AE*=8.25dir. Tuglalarin yiizeyinde
dig., 2021) geleneksel ile (1.3 bar  heterojen birikme ve beyazlama meydana gelmistir.
yontemle basinca Asinma direnci: Islem gérmemis numunelerde
uretilmis tarihi ayarli bir ylizey soyulma degeri=272 mg/cm?
tuglalar hava Nano kireg ile iglem géren numunelerde ylizey
firgas1 7 soyulma degeri=29 mg/cm?
cm Sertlik deneyleri: islem gormemis

uzakliktan) numunelerde=62.60 Shore-A
Nano kireg ile islem gormiis numunelerde=65
Shore-A
Su emme: Nano kireg ile islem goren tuglalarin, su
emme Ozellikleri izerinde dnemli bir etki
olusturmadig: goriilmiistiir.
. Homojen olmayan dagilim gostermistir.

Nano malzemelerin (nano silika, nano titanyum, nano kalsit) tugla {izerinde
degerlendirilmesi hakkinda yapilan caligmalarda, geleneksel saglamlagtirici
malzemelerle kiyaslandiginda, her ne kadar polimerlerin dagilimi nano malzemelere
gore daha homojen olsa da tarihi binadaki tuglalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirmede nano malzemeler, geleneksel saglamlastirict malzemelerden daha
yiiksek performans gostermislerdir. Ozellikle polimer ve iki nano malzemenin (nano

silika, nano titanyum) karisimi kullanildiginda, en iyi sonu¢ alinmistir.

Nano malzemelerin tugla lizerinde degerlendirilmesi hakkinda yapilan ¢alismalarda,
nano saglamlastiricilarin  heterojen dagilim gosterdikleri goriilmiistiir. Bunun
nedeninin, nano malzemelerin mekanik olarak zayif olan hasarli ylizeyler tarafindan
daha fazla emilmesi oldugu ongoriilmektedir. Homojen olarak dagilan polimer ile
karigtirildiginda nano malzemenin yiiksek performans gosterdigi anlasilmistir
(Hemeda ve dig, 2018; Navarro-Moreno ve dig, 2021). Bu nedenle nano malzemelerin
homojen dagilim imkani verecek farkli malzemeler ile karistirilip uygulanmasi daha

iyi sonuclara neden olacaktir.
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Nano kireg tuglanin yiizey soyulmasint 6nemli oranda azaltmakla birlikte, tuglanin su
emme oraninda 6nemli bir degisiklige neden olmamustir. Ayrica tugla yiizeyinde kabul
edilemeyecek kadar yiliksek renk farkina neden olmustur (Navarro-Moreno ve dig,

2021).

3.4.6 Biyo saglamlastiricilar

Biyolojik bozunma siireci her tiirlii kiiltiir mirasin1 etkilemektedir. En uygun 6nleme
ve koruma stratejilerinin belirlenmesi icin, biyolojik bozunmaya neden olan
mikrobiyal ve mantar topluluklarinin dogru bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Genellikle kimyasal ve fiziksel teknolojileri igeren geleneksel koruma yontemleri
toksik etkiler, cevresel tehlikeler ve tatmin edici olmayan saglamlastirma etkinligi gibi
dezavantajlar sunabilmektedir. Restorasyon alanindaki arastirmalar, mikro
organizmalarin, restorasyon i¢in potansiyel araglar olarak goriildiigii yenilik¢i
biyolojik  yaklagimlarin veya "biyorestorasyonun" yolunu a¢mustir. Ve
mikroroganizmalar ~ yalmizca  bir  tehlike kaynagi  olmaktan  ¢ikmustir.
Biyokonsolidasyonun esas amaci, iklimsel-¢cevresel kosullardan veya dogal ayrisma
stirecinden etkilenen tas eserlerin, kalkerli matrisindeki bozulmay1 tersine ¢evirmektir

(Soffritti ve dig, 2019).

Tas altligin iizerinde uyumlu bir kalsiyum karbonat mineral ¢imentonun/baglayicinin
(cement) bakteriyel olarak indiiklenmis c¢okelmesine dayanir. Cogu geleneksel
tedaviden farkli olarak, ¢okelti altlik ile olduk¢a uyumlu goriinmektedir (Castanier ve

dig, 1999; Rodriguez-Navarro ve dig, 2003).

Bazi bakterilerin metabolik aktivitesi, pasif veya aktif mekanizmalarla kalsit
cokelmesine neden olur (Jroundi ve dig, 2012). Pasif ¢okelmede bakteri aktivitesi,
mikro ortamda kimyasal degisikliklere neden olarak karbonat ve bikarbonat
iyonlarinin birikmesine ve kati parcaciklarin ¢okelmesine yol agar. Aktif ¢okelmede
ise karbonat partikiilleri, hiicre zar1 boyunca iyonik degisimlerle iiretilir (Castanier ve

dig, 1999).

Bacillus pasteurii, Bacillus subtilis, Myxococcus xanthus, Acinetobacter,
Pseudomonas, Pantoea ve Cupriavidus gibi mikro organizmalarin koruma amaclh

kalsit ¢okelmesinde etkili oldugu kanitlanmistir (Soffritti ve dig, 2019).

Biominerilizasyon ile tas konsolidasyonu iki stratejiye dayanmaktadir. lki,

biyokalsifiye edici 6zelliklere (BCB) sahip canli bakterilerin altliga dogrudan
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uygulanmasidir. Digeri ise altligin blinyesinde bulunan mikroorganizmalarda karbonat

cokelmesini indiikleyen bir kiiltiir ortaminin uygulanmasidir (Jroundi ve dig, 2017).

B. subtilis hiicre duvari par¢alanmasinin kalsit ¢okelmesine neden olmadaki etkinligini
kanitlayan hem laboratuvar kosullarinda hem de yerinde tedavilerde, taslar tizerindeki
olumlu etkisini ortaya ¢ikaran c¢esitli calismalar olmustur (Perito ve dig, 2014) Yeni
bir yaklagim olarak tuzla hasar gérmiis taslarin konsolidasyonu i¢in, bakteriyel kendi
kendine asilama, tedavisi Onerilmektedir. Jroundi ve ark. tas Orneklerinden
karbonatojenik bakterileri izole etti, bunlar1 aktive edici besleyici soliisyonla
kiiltirlendi ve manipiile bakteri kiiltiiriinii tas oOrneklerine yeniden uyguladi.
Organiklerin kalsit biyominerallerine dahil edilmesi, artan biyokonsolidasyon
kapasitesine sahip bir organik-inorganik hibrit biyomateryal ile sonug¢lanmistir

(Jroundi ve dig, 2017).

Biyo saglamlastiricilar ile yapilan c¢alismalara bakildiginda, Cizelge 3.10°da

goriildiigi gibi tuglalar i¢in yapilan saglamlastirict calismalari, dogal taslar icin

yapilan caligmalardan daha kisithdir.

Cizelge 3.10 : Son 20 y1l igerisinde dogal taslar ve tuglalar iizerine uygulanan biyo

saglamlagtiric1 galigmalart.

Kaynak Kullanilan Saglamlastiric Althk
(Rodriguez-Navarro ve dig, 2003) Myxo- coccus xanthus bakterisi Dogal Tas
(Jimenez-Lopez ve dig, 2007) Myxo- coccus xanthus bakterisi Dogal Tas
(Zamarreio ve dig, 2009) Tatli su bakterileri Dogal Tas
(Pifiar ve dig, 2010) Myxococcus xanthus Dogal Tas
(Jroundi ve dig, 2012) Karbonatojenik bakteriler Dogal Tas
(De Muynck ve dig, 2013) Sporosarcina psychrophila, Bacillus sphaericus, Dogal Tas
Sporosarcina pasteurii
(Daskalakis ve dig, 2013) Pseudomonas, Pantoea ve Cupriavidus Dogal Tas
(Micallef ve dig, 2016) Bacillus subtilis Dogal Tas
(Zamani ve dig, 2017) Bio- saglamlastiricilar Dogal Tas
(Delgado Rodrigues ve Ferreira Pinto, ~ Karbonatojenik bakteriler Dogal tas
2019
(And)reolli ve dig, 2020) Bio- saglamlastiricilar Dogal Tas
(Sarda ve dig, 2009) Bacillus pasteurii Tugla
(Raut ve dig, 2014) Bacillus pasteurii Tugla

(Garcia-Gonzalez ve dig, 2020)

Bio- Saglamlastiricilar

Hava kirec¢ harci, cimento
harci, kalker, seramik tugla,
kerpi¢ ve CEB.

Pismis kil esash tugla iizerine uygulanmis biyo saglamlastirici ¢calismalari

Bu boliimde kil esasl yapi tuglalar iizerinde gercgeklestirilmis nano saglamlagtirict

caligmalari incelenmis ve 6zetlenmistir. Caligmalarin karsilastirilmasi Cizelge 3.11°de

verilmistir.
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Cizelge 3.11 : Pigmis kil esash tugla iizerinde yapilan biyo saglamlastiric1 ¢alismalari

ozetleri.

Kaynak Tuglanin Saglamlastirict  Uygulama Degerlendirme
Ozellikleri Tiirii

(Sarda, Tuglalar yerel  Bacillus Plastik kap Su emme oram: Islem goren tuglalarda, su emme

ve dig., bir santiyeden  pasteurii icerisinde, orani kontrol numunelerine gére, NB ortaminda

2009) temin (NB: besin bakteri kiirlenen tuglada %14.1, BHI ortaminda kiirlenen
edilmistir. suyu, BHI: astlanmis ortam  tuglalarda ise % 44.5 oraninda azalma gorilmiistiir.

beyin kalp olusturulmus ve  Yani BHI ortaminda kiirlenen bakteriler, tuglanin
infiizyon tugla dayanikliligini artirmada daha etkili olmustur. Su
ortami) numuneleri emilimdeki azalma, yiizeydeki biyokalsifikasyona
igerisine atfedilmistir.
daldirilmasgtir.

(Raut, ve  Tuglalar, %80 Bacillus Tugla Mekanik ozelikler: B. pasteurii'li OptU ortamina

dig., kil, %15 kiil ve  pasteurii numuneleri, su daldirilan numunelerin dayaniminda %83.9'luk bir

2014) %S5 piring (Standart ile doldurulup artis gozlenmistir. B. pasteurii ile asilanmis NB'de
kabugundan Nutrient Broth bakterilerin kiirlenen tuglalarda, kontrole kiyasla dayanimdaki
olusmaktadir (NB) ve OptU asilandig gelisme sadece %24,9 olmustur.
ve yerel bir besiyeri) besiyerlere Su emme: OptU ortaminda yetistirilen B. pasteurii
firndan elde daldirilmastir. ile islenen tuglalar, musluk suyuna daldirilan kontrol
edilmistir. tuglalariyla karsilastirildiginda su emme

kapasitesinde %48,9 azalma ile sonuglanmistir. NB
ortaminda iglenen tuglalarda ise %19.95 oraninda
azalma olmustur.

. Metabolik olarak aktif olan bu B. pasteurii
hiicreleri, tuglalarm yiizeyinde oldugu kadar
gozeneklerde de kalsit ¢okeltmistir.

(Garcia-  Seramik Demir agisindan ~ Kilcallik ve Yiizey rengi: E. coli ve MMC ham gliserol bazli

Gonzalez  tuglalar, EN zenginlestirilmi ~ damlama, biyolojik iiriinler, test edilen materyallerin

, ve dig., 771-1’e gore s Escherichia santrifiijleme ve  ylizeylerinin rengini degistirmemistir.

2020) kategori I1 coli ve karisik yeniden Su emme: Islem gormemis tugla: % 10.3 + 0.2
olarak mikrobiyal slispansiyon Escherichia coli + Demir (EC+Fe (4°C_48h) ile islem
smiflandirilan, (MMC) gibi islemler, goren tuglalarda su emme oran1 %180 oraninda
Portekiz’de bir biyo {iriin artmistir.
tugla stispansiyonunu ~ Uygulama tiirii: Kilcallik esasli uygulama,
ureticisinden n saklama numunelerin yatay yiizeyine damlatma islemlerinden
alimustir. kosullar1 (4°C, daha iyi sonuglar vermistir.

ign(e:})/ lg;?;ufl?;lrih o Tuglal-ar icin en iy.i sonug 4-1°C’de 4.8 saat
degerlendirilmis bekletilen, Escherlchla (-30-11 + Demir
tir. (EC+Fe (4°C_48h) igeriginden alinmistir.

. Ham gliserol biyo {iriinii ile bilyiitiilen
MMC ile yapilan islemlerde de test edilen
tiim materyallerde su emme siiresinin
arttig1 goriilmiistiir.

. MMC kullanmann avantajlari, oda
sicakliginda galigma, biyo kiitle biitytimesi
i¢in basit bir ortamin yeterli olmas1 ve bu
nedenle ekonomik olmasi, ek olarak
sadece atik biiyo kiitlenin kullanilmasidir.

Her bir biyolojik islemin etkinliginin althgin
ozelligine bagh oldugu gorilmiistiir.

Biyo malzemeler ile yapilan saglamlastirma ¢aligmalari incelendigince, saglamlastirici

etkinliginin su emme 6zellikleri, basing dayanimi ve tugladaki renk degisimi tizerinden

analiz edildigi gorilmiistiir. Bu nedenle heniiz sinirlt veriler elde edilmis oldugu

sOylenebilir. Yapilan arastirmalarda, saglamlastirici bagarisinda, bakteri tiiriiniin,

bakterilerin asilandig1 ortamin, bakterilere eklenen demir vb. katki maddelerinin,

inkiibasyon siiresinin, uygulama yonteminin, saklama kosullarinin ve en 6nemlisi

altlik 6zelliklerinin etkili oldugu goriilmiistiir (Sarda ve dig, 2009; Raut ve dig, 2014;
Garcia-Gonzélez ve dig, 2020).
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Bacillus pasteurii bakterisi ile tuglalarda su emme oraninda % 44.5 azalma
goriilmesine ragmen, E. Coli ile %180 oraninda ¢ok daha biiyiik bir basar1 elde
edilmigstir (Sarda ve dig, 2009; Garcia-Gonzalez ve dig, 2020). Althik 6zellikleri
tamamen ayni olmadigi i¢in, dogrudan olarak kiyaslanamamakla birlikte aradaki
yiiksek farktan dolay, E. Coli bakterisinin tuglalarin dayaniminda daha basarili oldugu
ongoriilebilir (Garcia-Gonzélez ve dig, 2020).

Bakteriler, tuglanin biinyesindeki mikro catlaklar, bosluklar, homojensizlikler
sayesinde, sadece tuglanin yiizeyinde degil, tuglanin gozeneklerine de niifuz etmis,
kalsit birikimi boylece tuglanin gézeneklerinde de ger¢eklesmistir. Bunun sonucunda,
tuglanin dayanimi uygun ortamda kiirlendiginde %83,9 kadar artig gostermistir (Raut
ve dig, 2014).

Bakterilerin biyokalsifikasyonu ile tuglada su emme ve dayaniklilik agisindan elde
edilen biiylik gelismeler, tuglanin saglamlastirilmasi igin bakterilerin kullanilmasnin,
ekolojik bir yontem olarak kullanilabilecegi noktasinda umut vericidir. Ozellikle OptU
ortaminda yetigen B. pasteurii'nin mikrobiyal kaynakli kalsit ¢cokelmesi, tugla ile inga

edilen anitsal yapilarin korunmasinda biiyiik yardimer olacaktir (Raut ve dig, 2014).

Bakteriler ile iglem yapilan tuglalarda renk degisimi olmadig goriilmiistiir (Garcia-

Gonzélez ve dig, 2020).

Tuglalarin yiizeyinde ve gozeneklerinde bakteri hiicrelerinin devam eden biyo
kalsifikasyon faaliyeti nedeniyle CaCO; birikmeye devam etmesi, tuglalarin basing
dayaniminin zamanla artmasina neden olur. Calismada 28. gliniinde en yiiksek basing

dayanimina ulasilmigtir (Raut ve dig, 2014).

Atik malzemelerin kullanilmasi, dogal bir yontem olmasi, insan sagligina veya
cevreye zarar verici yan iirliin olusumu olmamasi nedenleri biyomalzemelerin 6nemli
avantajlar1 arasindadir. Fakat uzun vadede etkileri bilinmemektedir. Ayrica biyo
iiriinler ile saglamlastirict ¢alismasi, giiniimiiz sartlarinda, yapmin yerinde
uygulanmasi zor ve maliyetlidir (Sarda ve dig, 2009; Raut ve dig, 2014). Bu nedenle,
biyo saglamlastiricilarin altlik ile kimyasal ve fiziksel uyumu, niifuz etme derinligi,
gbzenek boyutu dagilimi, renk gibi 6zelikleri iizerinden, daha ekonomik ve kolay

uygulanabilirlik kriterleri hakkinda ¢ok daha fazla ve detayli arastirma yapilmalidir.

116



3.5 Pismis Kil Esash Yap1 Tuglas1 Uzerine Uygulanan Saglamlastirici

Calismalarimin Genel Degerlendirmesi

Tugla lizerine yapilan literatiir arastirmasi kapsaminda tuglanin saglamlagtirilmasinda
kullanilan malzemeler, saglamlastirmanin etkinligi agisindan degerlendirilmis ve Sekil

A.1’de tablolastirilmistir. Sonug olarak;
Uygulama ozellikleri (daldirma, fircalama, piiskiirtme, kilcallik):

Etil silikatin (TEOS-Tetra etil ortho silikat) uygulama yonteminin homojen
uygulamaya imkan vermesi gozeneklilikteki diislisii etkiledigi; escherichia coli ve
karigik mikrobiyal (MMC) Kkiiltlirlinlin uygulamasinda, kilcallik ile uygulama

damlatma yontemine gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Niifuz etme derinligi (penetrasyon):

o Etil silikatta saglamlastiric1 emilimi ve kiitle artimimin genellikle yiiksek
oldugu ama kullanilan etil silikata gore ve uygulama yontemine degistigi goriilmiistiir.
Althgin gozenekliligi arttikga, artmugtir. Silisik Ester ve” silisik asit+ oligomerik
polisiloksanlarin etil esteri”nin yiiksek {iriin emilimi sagladig fakat Paraloid B72’nin

ise oldukea diisiik emilim sagladig: goriilmiistiir.

o Niifuz etme derinligine bakildiginda, etil silikatin genellikle yeterli
penetrasyon gergeklestirdigi ve bunun uygulama ydntemine, {iriin yogunluguna,
althigin gdzenekliligine bagl olarak degistigi; silisik Ester ve “silisik asit + oligomerik
polisiloksanlarin etil esteri’nin yliksek penetrasyon saglarken, Paraloid B72’nin ise

oldukea diisiik bir s1g tabaka olusturdugu anlagilmstir.
Gozeneklilik ozellikleri:

o Su buhar gecirgenligi, etil silikat ile islem goren tuglada, bir caligmada aksi
goriilse de genellikle azalmamistir. “Nano silikat+Nano titanyum+Polimer” karigimi

ise su buhar1 gegirimini engellememistir.

o Su emiliminin silisik ester, “silisik asit + oligomerik polisiloksanlarin etil
esteri”, Paraloid B72, nano kireg ile islem géren numuenelerde azalmadigy; etil silikat,
nano silika, nano titanyum ve biyo saglamlastiricilarin hepsi ile islem goren
numunelerde azaldigi goriilmiistiir. Biyo saglamlastiricilarda su emme bakterilerin
yetistigi ortama bagli oldugu, nano malzemelerde ise polimer, nano silikat ve nano

titanyum karisiminin en yiiksek iyilesmeyi gosterdigi goriilmiistiir.
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o Gozenek boyutu dagihminda ince gozenekler, etil silikat ile islem goren
tuglalarda genellikle azaldigi fakat artis gozlenen caligmalarin da oldugu, biiyilik

gozeneklerin ise degismemis veya bir miktar azaldig1 goriilmustiir.

o Ozgiil yiizey alammn etil silikat ile islem goren numunelerde azaldig1 ve

iriiniin konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu goriilmistiir.

o Acik gozeneklilik, etil silikat ile islem goren numunelerde (saglamlastiricinin
konsantrasyonuna bagli olarak), nano silikat ve nano titanyum ile islem gdren
numunelerde azaldigi, nano kire¢ ile islem géren numunede ise Oonemsiz azalma

gosterdigi anlagilmistir.

o Toplam gozenekiligin etil silikat ile islem goéren numunelerde azaldigi,
Paraloid B72 ile ilem 6gen numunelerde ¢ok az azaldigi; kompasitenin silisik ester ve
“silisik asit + oligomerik polisiloksanlarin etil esteri” ile islme géren numunelerde

arttig1 anlastlmistir.
Durabilite:

o Tuz kristalizasyonu dongiileri sonucunda etil silikat ile islem goren
numunelerde, silisik ester ve Paraloid B72 ile islem goren numunelerde bozulma,
“silisik asit + oligomerik polisiloksanlarin etil esteri” ile islem gdéren numunerde kabul

edilebilir sonug alindig1 goriilmistiir.

o Silisik ester ile islem goren numunelerde suya dayamim yiiksektir.

o Biyolojik bozunmaya dayanim, calismalarda degerlendirilmemistir.
Saglamlastirma yetenegi:

o Basin¢ dayammm acisindan saglamlastirma malzemelerinin saglamlastirma
yetenegi incelendiginde etil silikatin numunelerde basing dayanimini énemli dlgiide
artirdig1 goriilmiistiir. Basing dayanimdaki iyilesme tuglanin ilk dayanimi ve iiriin
emilimi ile alakalidir. Nano kire¢ uygulamasinin énemli bir artisa sebep olmadigi,
nano silikatin genellikle yiiksek artisa neden oldugu anlagilmistir. Sadece nano silikata
gore, polimer ile karistirilmis nano silikat daha yiiksek, polimer ve nano titanyum ile
karistirilmis nano silikat en yiiksek degeri vermistir. Bacillus pasteurii ile
saglamlastirilan numunelerde ise bakterlerin yetistirildigi ortama (OptU ortami) bagh

olarak dnemli artig gdzlenmistir.
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o Cekme dayanim ve elastiklik modiilii agisindan degerlendirildiginde, etil
silikat ile islem gdren numunelerde onemli artis gozlendigi ve bu durumun iiriin

emilimi ve penetrasyon derinligi ile alakali oldugu goriilmustiir.

o Asmnma direnci agisindan incelenen aragtirmalarda saglamlastirilan tuglada
yiizey soyulmasmi sodyum silikatin azalttigi ancak nano kirecin yiiksek oranda

azalttig1 goriilmiistiir.

o Birim agirhktaki degisim ise etil silikat uygulandiginda genel olarak hafif
artis gbzlenmis bunun da uygulanan saglamlasgtiricinin yogunlugundan etkilendigi

anlasilmistir.

o Gerg¢ek yogunluktaki degisim, etil silikat uygulandiginda genel olarak hafif
bir artis oldugu, nanokire¢ uygulamasinda diger nano malzemelere gore diigiik artis
oldugu, nano silikatin artisa neden oldugu ama nano silikata gore, polimer ile
karistirilmis nano silikatin daha yiiksek, polimer ve nano titanyum ile karigtirilmis

nano silikatin ise en yiiksek degeri verdigi goriilmiistiir.

o Su direnci ise etil silikat uygulanan tuglalarda kullanilan etil silikata gore
degismektedir. Rhodorsil RC70 kullanildiginda tuglanin su direnci kazanmadig: fakat

“TEOS + poli-metil-fenil siloksan” karistminda kazandig goriilmiistiir.
Althik ile kimyasal-fiziksel-mekanik uyumluluk:

o Saglamlagtiricilarin 1s1l genlesme ve nem genlesmesine dayanim 6zelikleri

izerine etkisine ¢aligmalarda yer verilmedigi gorilmistiir.

o Yiizey sertlesmesi (gecirimsiz film tabakasi), etil silikat ile islem goren
tuglalarda eger tirlin yeterli niifuz etmediyse goriilmiistiir. Ama yeterli niifuz ettiyse

goriilememistir.

o Catlak olusumu, sodyum silikat ve Paraloid B72 ile islem gdren numunelerde

yiiksek, etil silikat ile islem géren numunelerde hafif derecede gerceklesmistir.

o Etil silikat ile islem goren numunelerde konsolide olan kisimla olmayan

kisim arasinda eger yetersiz niifuz etme s6z konusu uyumsuzluk goriilmiistiir.

o Yeniden islem gormeye elverisli olma 6zelligi saglamlastiricilar i¢in oldukca

onemli olmasinda ragmen, arastirmalarda yer verilmemistir.

119



Goriiniimdeki degisiklikler

o Renk fark etil silikat ile islem géren numunelerde, genellikle diisiik olmakla
birlikte, fazla {irlin emiliminin yiiksek renk degisime neden oldugu;silisik ester ve
“silisik asit + oligomerik polisiloksanlarin etil esteri” , Escherichia coli ve Karisik
mikrobiyal (MMC) Kkiiltiir ile islem goren numunelerde renk degisimi olmadigi,
Paraloid B72 ile islem goren numunelerde renk degisiminin althiga ve uygulama
yontemine bagl oldugu, sodyum silikat ve nano kireg ile islem géren numunelerde ise

yiiksek renk degisimi gézlenmistir.
o Toz ¢ekme ve emme duyari lizerinde ¢alismalarda analiz yapilmamistir.

Sonu¢ olarak, saglamlastiricilarin etkinligi, niifuz etme Ozellikleri, gozeneklilik
ozellikleri, durabilite, saglamlastirma yetenegi altlik ile kimyasal-fiziksel-mekanik
uyumluluk ve goriinlimdeki degisiklikler gibi basarim parametreleri iizerinden
degerlendirildigi goriilmiistiir. Fakat tiim saglamlastiric1 ¢alismalarinda bu kriterlerin
hepsine bakilmamistir. Etil silikat ile islem goéren numunelerde genellikle, basarim
kriterlerinin ¢ogu g6z oniinde bulundurulurken, sodyum silikat ile saglamlastirmada
asinma direnci, renk farki, catlak olusumu ve “bozulma ve bozunma” ; Silisik ester ve
Silisik asit + Oligomerik polisiloksanlarin etil esteri ile saglamlastirmada genellikle
niifuz etme, su emilimi, toplam gézeneklilik, durabilite, renk farki, alkil alkoksisilan
ile saglamlastirmada {iriin emilimi ve su emme; Paraloid B72 ile saglamlastirmada
niifuz etme, su emilimi toplam gézeneklilik, durabilite, renk farki ve ¢atlak olusumu,
nano malzemeler ile saglamlastirmada genellikle, su buhar1 gergirgenligi, su emme,
acik gozeneklilik, basing dayanimi, gercek yogunluk, biyo saglamlastiricilarda ise
genellikle su emme, renk farki ve mekanik dayanim g6z oniinde bulundurulmustur.
Tim saglamlastirict ¢alismalarinda en c¢ok degerlendirilen parametre su emme,
ardindan renk degisikligi, ardindan basin¢ dayanimi ve {iriin emilimi olmustur.
Penetrasyon derinligi, acik gozeneklilik, toplam gozeneklilik, malzeme i¢ kuvvetleri
ile olusabilecek genlesmeye karsi dayanim ve ger¢ek yogunluk ise onlari takip
etmektedir. Biyolojik bozunmaya dayanim, 1s1l genlesme 6zelikleri, yeniden islem
uygulanmasina izin verme, toz ¢ekme ve emme duyar1 parametreleri higbir ¢alismada
ele almmanustir. Ozellikle saglamlastiricinin yeniden islem uygulamaya izin vermesi,
malzemenin Omriiniin uzun siireli olmast i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle ilerideki

caligmalarda bu basarim parametresi de gz 6niinde bulundurulmalidir.
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Saglamlagtiricinin -~ uygulanma  yontemi, althgmm  6zellikleri, uygulanacak

saglamlastiricinin 6zellikleri, basarim kriterlerinde ¢ok 6nemli rol almaktadir.

Etil silikat ile islem géren numunelerde basarim kriterlerinde genellikle olumlu sonug
alinirken, numunede ¢atlak olusumu gozlenmesi, ince gozenekliligi artirabilmesi,
durabilite deneyleri sonucu ayrigma ve bozulma gézlenmesi nedenleri ile hala kugkulu
yaklasmak gerekmektedir. Konsantrasyonu yliksek etil silikat ile islem goren
numunelerde, niifuz etme derinligi yeterli olmadigi i¢in bu olumsuz 6zelikler daha ¢ok
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle basarim orani, altlik porozitesine, etil silikatin
yogunluguna, cinsine, uygulama yontemine baglhdir. Etil silikat ile ileriki ¢alismalar,
bu baglamda devam etmelidir. Yine de geleneksel saglamlastiricilar arasinda tuglanin

saglamlastirilmasi i¢in en uygun kimyasalin etil silikat oldugu sdylenebilir.

Nano silika ve nano titanyum ile islem goéren numunelerde, degerlendirilen her
parametrede pozitif sonu¢ alinmistir. Ayni sekilde, biyo malzemeler ile islem gdren
numunelerde de bu s6z konusudur. Etil silikat ile islem goren numuneler her bagsarim
parametresinde olumlu sonu¢ vermemistir. Fakat nano malzemeler ve biyo
malzemeler ile yapilan ¢aligmalar, oran olarak etil silikatlardan oldukca diistiktiir ve
etil silikatlar kadar ¢ok basarim kriteri {izerinden degerlendirilmemislerdir. Ayrica
ortak degerlendirildikleri parametrelerde hepsinde basarim elde edilmistir. Bu nedenle
etil silikata goére mutlak basarili olduklar1 varsayillamaz. Fakat, yine de elde edilen
sonuclar dogrultusunda, tuglanin saglamlastirilmasi i¢in umut verici olduklar

sOylenebilir ve arastirmalara devam edilmelidir.

Nano malzemeleri ile yapilan ¢aligmalarda 6zellikle durabilite, gbzenek 6zelikleri,
Altlik ile kimyasal-fiziksel-mekanik uyumluluk ve renk degisimi parametrelerine
bakilmalidir. Biyo malzemeler ile yapilan saglamlastirma ¢aligsmalarinda da durabilite,
gozenek Ozelikleri, altlik ile kimyasal-fiziksel-mekanik uyumluluga ek olarak basing
dayanimi, parametreleri degerlendirilmelidir. Hem nano malzemelerde hem de etil
silikatlarda, saglamlastiricilarin negatif yonlerini tamamlayacak farkli malzemeler ile

karistirildiginda daha basarili sonuglar alindigi goriilmiistiir.

Sodyum silikat, Paraloid B72 ve nano kire¢ tuglanin saglamlastirilmasinda,
gozeneklilige etkilerinin olmamasi, yiiksek renk degisimine neden olmalari, su
emilimini azaltmamalari, catlak olusuma neden olmalar1 gibi nedenlerden dolayz,

tercih edilmemelidirler.
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4. KiL ESASLI PiSMiS TUGLANIN KORUNMASI iCiN BiR YAKLASIM

Kil esasli pigsmis tuglanin korunmasi, tarihi mirasin énemli bir miktarmin tugla olan
iilkeler icin biiyiilk 6nem tasimaktadir. Mimari miras i¢in 6nemi olan yapilarin
korunmasi1 ve restorasyonundan bahsedildiginde hataya pay birakilmayacak
onlemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in de siirecin her adimmin dikkatle
diisiiniilmiis, tasarlanmig ve standardize edilmis olmasi Onemlidir. Bdylece

uygulamadan kaynakli hatalarin 6niine gecilmesi saglanabilir.

Tarihi yapt malzemelerinin ozeliklerinin ve yapt teknolojisinin taninmasi, bu
malzemelerin korunmasi ve restorasyonunda uygun ve dogru kararlarin alinmasinda
cok 6dnemli bir rol oynamaktadir. Tarihi duvarlar, ¢oklu ve ortiisen rekonstriiksiyonlar
ve yenilemeler ile gizlenmis, karmasik bir tarihe sahiptirler. Genellikle farkli duvar
tiirlerinin {ist tiste gelmesi ile karakterize edilirler. Sonug olarak, mevcut goriintimleri,
genellikle tanimlanmasi zor olan ¢oklu miidahalelerin sonucudur. Bu nedenle, bu
binalarin incelenmesi i¢in stratejiler gelistirmek gereklidir (Barluenga ve dig, 2014;

Bartz ve Chorowska, 2016).

Arastirmacilar, tuglanin karmasik tarihinin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle, tugla
boyutlarinin istatistiksel analizi veya kullanilan malzemelerin ayrintili bir incelemesi
yolu gibi yontemlerle morfolojik bir arastirma yapilmasini dnerirler (Pesci ve dig,
2012; Tc, 2012). Diger bir metot ise mineralojik aragtirmalardir (Moropoulou ve dig,

2000; Baronio ve dig, 2003; Lopez-Arce ve dig, 2003; Scalenghe ve dig, 2015).

Tarihi binalarin arastirilmasi, laboratuvar testleri ile birlikte saha goézlemleri ve
Olgtimlerini birlestirmelidir. G6z 6niinde bulundurulmasi gereken ana hususlar aynm
zamanda binanin tarihi, kronolojisi ve yapim tekniklerinin tarihini de igermelidir (Tc,
2012). Laboratuvar analizinin ideal ve ayarlanmis kosullarinin arazi kosullari ile ayn
sonuglar1 veremedigini vurgulayan bilim adamlar1 olmakla birlikte, yine de koruma
caligmalarinin  bir  standardizasyonunun olmasinin  hata paymi azaltacagi
diistinilmektedir (Ersen, 1991). Koruma siirecinin karmagiklig1 goz 6niine alindiginda

bir kilavuzun mantikli kararlar i¢in gerekli oldugu bile sdylenebilir (Tc, 2012).
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Standardizasyonun yani sira korumada, farkli disiplinlerdeki insanlarin ve farkli
uzmanlik alanlarinin beraber c¢alisip, ¢Oziim {iretmesi ile daha dogru sonuglar
aliacaktir (ICOMOS, 1964, 2003). Tarihi yapinin incelenmesi, hasar ve bozulma
varsa tipi ve nedenlerinin arastirilmasi incelenmesi ve teshis edilmesi disiplinler arasi

bir ¢alisma gerektirebilmektedir (KUDEP, 2011).

Literatiir aragtirmas1 yapildiginda, kil esasli pigmis tuglanin korunmasi iizerine
yonelik bir metod Onerisinin bulunmadigi goriilmiistiir. Bu boliimde pismis kil esash
yap1 tuglasinin korunmasi i¢in bir ydontem Onerisi gelistirilmistir. Sekil B.1°de
gosterilen pismis kil esasli tuglanin korunmasi igin bir yaklagim onerisi, dncelikle
tuglanin bulundugu yapinin “yerinde gozlem, degerlendirme ve belgeleme”,
sonrasinda “pismis kil esasl tuglanin karakterizasyonu”, ardindan “degerlendirme ve
yapilacak koruma uygulamasina karar verme” ve bu karara gore “mevcut tugla

alternatiflerinin kullanilmas1”, “saglamlagtirma uygulamas1” veya “yeni tugla

iiretimi”’asamalarin1 kapsamaktadir.

4.1 Yap1 Yerinde Gozlem, Degerlendirme ve Belgeleme

Koruma ¢alismalarinda, binanin mevcut, korunma durumunun degerlendirilmesi,
¢oziilmesi gereken sorunun dogru bir sekilde tanimlanmasi i¢in ilk ve tek kosuldur. Bu
adim ayn1 zamanda hangi arastirmalarin yapilmasi gerektigine dair karari da igerir (Tc,
2012; Lourenco ve dig, 2014). Oncelikle yapinin tasarimi, formu, striiktiirii, kullanilan
malzemeler anlagilmalidir. Bunun yani sira bulundugu ¢evre ile iliskisi, kullanim
amaci, yapildigr ilk zamandan itibaren gecirdigi her tiirli siire¢ de anlagilmalidir.
Teshis agamasi i¢in farki alanlardan uzmanlar birlikte yapiy1 yerinde incelemeli ve

hasarlar1 ve sorunlar1 yerinde saptamalidir (Ersen ve Verdon, 2010).

Restorasyon c¢aligmalarina baslamadan once yapi fotograf, video gibi tekniklerle
belgelenmeli, tarihgesi, estetik Ozelikleri ve degeri, teknik Ozelikleri, yasal statiisii
incelenmelidir. Bu asama genellikle rolove ile birlikte yiiriitiiliir ve bu sayede yapinin

lyice taninmasi saglanir (KUDEP, 2011).

Gorsel inceleme, lekelenme problemlerini anlamak i¢in yeterli olabilir. Ayrica gorsel
inceleme ile, tuglanin kirilma sekli, su penetrasyon kaynaklari, siva ve tugla arasindaki
catlaklar, doldurulmamis derzler; catidaki ve suyun uzaklastirilmasindaki problemler

belirlenebilir (Robinson, 1982).
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Yapidaki hasar ve sorunlarin belirlenmesi, yapilan incelemelerin yazili ve gorsel
olarak belgelenmesi i¢in mimar1 mirasin yerinde gozlemlenmesi gerekir. Bu adima
yerinde tespit denilmektedir. Miidahalenin ne kadar ve nasil olmasi1 gerektiginin ilk
anlagilacagi agsama burasidir. Bu nedenle koruma siirecinin en 6nemli adimlarindan

biridir (KUDEP, 2011).

4.1.1 Binanin tarihsel siirece bagh olarak tanimlanmasi

Kil esash tugla malzemesinin bulundugu yapinin restorasyon karar1 verilmeden 6nce
yapt ile ilgili tiim tarihi verilerin toplanmasi gerekmektedir. Yapinin tarihgesi, yapim
donemi, Uslubu, mimari, mimari detay bilgileri, yapt malzemesi gibi veriler
aragtirtlmalidir. Yapiya dair yazigsmalar, halihazir haritalar, eski fotograflar, daha dnce
yapt ile ilgili alinmis kararlar arastirilmalidir. Yapin plan krokisi, rolovesi, kesit
cizimleri, restitiisyon ve restorasyon projeleri ilgili kurumlardan toplanmalidir (BS,

2000; KUDEP, 2011).

Binanimn tarihi ve dnem degerlendirmesi yapilirken, binanin bozulmasina katkida
bulunmug olabilecek ge¢mis miidahaleler ve tarihi olaylar da incelenmelidir.
Gegmisteki miidahalelerin ve olaylarin olas1 tarihsel degeri de goz Oniinde

bulundurulmalidir (Tc, 2012).

4.1.2 Morfolojik arastirmalar (binada kullanilan malzemenin tespiti)

Morfolojik analizler, stratigrafik caligmalara dayanir. Stratigrafik alet, duvarlarin
makroskopik ozelliklerini kaydetmek ve binanin farkli boliimlerinin kronolojisini
belirlemek i¢in uygundur. Arkeolojik alanda cok iyi bilinmektedir ve tarihi yapilar
iizerinde pek ¢ok kullanim 6rnegi mevcuttur (Giovannini ve dig, 2002). Morfolojik
analizlerde amag, tuglanin sekil, boyut ve tugla is¢iligi dikkate alinarak bir binada var
olan yapisal birimleri bulmaktir. Bu yaklasim, yapisal malzemeleri, dis goriiniislerinin
disinda, kendi igsel Ozelliklerini dikkate almaz. Bu durum da tuglanin analizini
kisitlamaktadir (Barluenga ve dig, 2014). Koruma asamalar1 malzemeye 6zgiin olarak
verilmesi gereken kararlar biitiinlidir bu nedenle koruma uygulanacak altlik
malzemesinin bi¢imsel ve tiir olarak taninmasi énemlidir. Bu asamada kullanilan
tuglanin tiirii, yasi, rengi, dokusu ve boyutu, baglayici tiirii, derz kaplama stilleri,
malzemenin bulundugu ¢evrenin 6zellikleri (cephenin yonii, bagil nem vb.) hakkinda
da bilgi edinmek gerekmektedir (Donnelly, 2009). Sekil 4.1’te malzeme analizi paftasi

ornegi bulunmaktadir.
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4.1.3 Binadaki hasara bagh tespitler

Bu asama kil esasli pismis tuglanin bozulma nedenlerinin, siireglerinin ve
kaynaklariin, ortamla iliskisinin anlagilmaya c¢aligildig1 asamadir. Ve altta yatan bu
nedenler sonucunda malzemede hangi tlir hasarin meydana geldiginin anlasilmasi
hedeflenmektedir. Bu sayede Oncelikle tuglada hasar meydana getiren nedenlerin
ortadan kaldirilip kaldirilamayacag arastirili, gerekli miidahaleler yapilir. Ardindan
hasar tiiriine gore tuglaya uygulanmasi gereken koruma yontemi tercih edilir

(ICOMOS, 2003).

BOTTER APARTMANI - MALZEME ANALIZI PAFTASI = B BOTTER
e fxels

Sekil 4.1 : Malzeme analizi paftas1 6rnegi (solda), hasar analizi paftasi 6rnegi
(sagda) (Ersen ve Verdon, 2010).

Tuglada catlama veya sisme gibi hareket belirtileri olup olmadigi ve bu hareketlerin
aktif veya pasif olma durumuna, lekelenme, tuz saldirisi, kire¢ sizintisi, ¢igeklenme
nedeniyle tugla renginde bozulma olup olmadigina, biyolojik biiylime ve istilact bitki
ortlisti belirtileri gibi hasar ¢esitlerine bakilmalidir (Donnelly, 2009). Ve bu hasar
cesitleri belgelenmelidir (Sekil 4.1). Tarihi binalardaki eski tuglalardaki ayrigsma
izlerinin karakterizasyonu, koruma faaliyetleri veya temizlik uygulamalar

planlanirken ¢ok dnemli bir gorevdir (Lopez-Arce ve Garcia-Guinea, 2005).
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Pigmis kil esaslh tugla yapilarda hasar tespiti yapilirken MDDS (Masonry Damage
Diagnostic System)’den yararlanilabilir. MDDS tarihi tugla yigma yapilarda hasar
tespiti i¢in kullanilan bir sistemdir. Sistem, kiiltlire] mirasin korunmasindan sorumlu
ulusal kuruluslar, {iniversiteler ve restorasyon mimarlar1 gibi kullanici gruplarina

yoneliktir. Tam bir teshis 6rnegi verilir ve yorumlanir (Hees ve Naldini, 1995).

Sistem bir binada bulunan her durumun, bir baglamin parcasi olarak ele alinmasina
yardimci olur. Yapi, tasiyict sistem ve malzeme olmak iizere {i¢ seviyede tanimlama
yapabilmektedir (Sekil 4.2). Ve hasar ile ilgili oldugu diisiiniilen tiim bilgiler sisteme
girilebilir. Bulunan hasar tiiriiniin degerlendirilmesi farkli 6lgeklerde yapilabilir: Yap1
Olceginde (biitlin bir duvar olarak) veya malzeme, (tugla, tas, siva, doseme harci)
Olgeginde. Tanimlama kismi ile entegre edilmis hasar atlasinin sayesinde, her iki
olgekte de gozlemlenen hasar tipinin dogru bir tanimi1 miimkiindiir (Lourengo ve dig,

2014).

Sekil 4.2 : MDDS, insaat 6l¢eginde (solda) ve malzeme dl¢eginde (sagda) (Lourengo
ve dig, 2014).

Sistem, dogru hasar tipini degerlendirmenin ve gézlemlere dayali bir hipotezle birlikte

gelmenin yani sira, daha kesin bir teshis i¢in, 6rnegin bir duvardaki nem ve tuz

dagilimi gibi dl¢im verilerinin eklenmesine de izin vermektedir (Lourenco ve dig,

2014).

4.2 Kil Esash Tuglanin Tammmlanmasy/Karakterizasyonu

Bu asama malzemenin taninmasini, karakterize edilmesini, malzemedeki bozulmalarin
morfolojisinin belirlenmesini ve silirecini anlasilmasini saglayacaktir. Onarim igin
secilecek malzemeler, temizleme teknikleri, saglamlagtirict ve ylizey koruyucu

malzemesi ve uygulama yontemi, biitlinleme malzeme ve teknikleri vb. asamalarin
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karar verilmesi bu bilgiler sayesinde miimkiin olacaktir. Ve her bir malzeme kendi
korunmugluk durumu ve 6zelligine gore farkli deney programi gerektirebilir (Ersen ve

Verdon, 2010).

Mevcut literatiirde tarihi tuglalarin gézenekliligi, gozenek boyutu dagilimi ve higrik
davranisi ile ilgili genel bir veri eksikligi s6z konusudur. Bu kismen, tarihi tuglalarin
karakterize edilebilecegi standart bir prosediiriin olmamasindan ve tugla
numunelerinin toplanmasindaki zorluklardan kaynaklanmaktadir (Elert ve dig, 2003;

Lourengo ve dig, 2014).

Tarihi tuglalarin 6zelikleri genellikle modern tuglalardan farklidir ve siklikla ytiksek
gozeneklilik, yiiksek su emme, diisiik basing dayanimi ve diisiik elastiklik modiilii ile
karakterize edilirler. Bu nedenle modern malzemeler kimyasal, fiziksel veya mekanik
acidan uygun olmayabileceginden, tarihi tuglanin karakterizasyonu; hasari anlamak,
giivenligi degerlendirmek, koruma Onlemlerini tamimlamak ve hatta mevcut
malzemeleri yeniden kullanma veya degistirme konusunda karar vermek igin

onemlidir (Lourenco ve dig, 2014).

Tarihi kil esasli pismis tuglalar incelenirken ayrigma mekanizmalar1 (¢atlama,
soyulma, ¢igeklenme vb.), malzemenin yaglanmasi gibi uzun vadeli etkiler ile ilgili
parametreler gdz Oniinde bulundurulmalidir. Atmosferik etkenler, bu etkilerin
yogunlugunu artirmaktadir. Atmosferik ve uzun vadeli etkiler nedeni ile eski kil esash
pismis tuglalarin gliniimiizde sergiledigi O6zelikler her zaman orijinal malzeme
ozeliklerini temsil edemez. Fakat yine de fiziksel, mekanik, kimyasal ve mineralojik
parametreler, eski kil esasli pigmis tuglalarin dayanikliliginin ve direncinin

degerlendirilmesinde rol oynar (Fernandes ve dig, 2010; Lourenco ve dig, 2014).

Kil esasi tuglanin o6zeliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacak deneyler boliimiinde
yontem i¢in biitlin deneyler agiklanmistir ve bu kisimda kisaca hangi deneylerin ne

zaman uygulanmasi gerekliliginden bahsedilecektir.

4.2.1 Tahribatsiz deneyler (bina yerinde yapilan deneyler)

Kil esashi tugla malzemesindeki hasar tipi ve nedenlerinin anlasilmasi igin
laboratuvara gonderilmeden 6nce binanin yerinde, “Tahribatsiz (Yerinde Yapilan/In
stu) Analizler” boliimiinde anlatilan analizler gerceklestirilir. Bu analizler tuglalarin
karakterizasyonu i¢in yeterli olmamakla birlikte, laboratuvar deneyleri dncesinde

genel bir veri alinmasi agisindan faydalidir.
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4.2.2 Ornek alma

Deneysel siire¢ numunelerin alindig1 saha agsamasindan baslamaktadir. Laboratuvarda
deneylerin yapilma asamalar1 kadar numune alma prosediirii de 6nemlidir. Koruma
sirasinda dikkat edilmesi gereken sorular: “Numune ne zaman, hangi kosullarda, hangi
araglarla, ne kadar miktarda, hangi boyutlarda, nereden alinmali, numuneler hakkinda
neden analiz yapilmak isteniyor?” seklindedir. Ozellikle hem uygulanacak tekniklerin
hem de sonugta alinan verilerin tekrarlanabilir olmasi gerektigi unutulmamalidir

(Borrelli ve Urland, 1999).

Tarihi yapilarda gerceklestirilecek analizler icin Ornekler, yapidaki 6zgiin
malzemelerin bulundugu kisimlardan gerekli miktarlarda (ilgili testler i¢in, yonetmelik
veya standartlarin belirledigi Olciilerde) ve hasar durumuna gore sistematik olarak
alinmalidir (Ersen ve Verdon, 2010; KUDEP, 2011). Eger gerekli goriiliirse yapinin

onarim gormiis kisimlarindan da tugla 6rnegi alinmalidir (KUDEP, 2011).

Binadan bu testler i¢in yeterli dl¢iide karot cihazi yardimi ile 6rnek alinmalidir. Pigmis
tugla harg ile ¢alisan bir malzeme oldugu i¢in 6rneklerin i¢ine harg ile birlikte alindig:
da eklenmelidir. Gorsel analiz sonucglarina gére hem bozulan dis ylizeyden hem de
korunmus i¢ yiizeyden 6rnek alinmalidir. Alinan numune miktar1 gerekli olan test
analizlerine gore degisecektir. Ancak yine de ornekler en az 3 miimkiinse bes adet
veya 40 — 100 gram arasinda olmalidir. Eger bu miimkiin degilse yapinin elverdigi
olciide almabilir. Ornek alinan yerler mutlaka sistematik olarak analitik roldve

iizerinde isaretlenmelidir (Ersen ve Verdon, 2010; KUDEP, 2011).

Tugla 6zellikleri genellikle bir biitiin veya yarim tugla lizerinde belirlenir ve bildirilen
degerler aslinda tiim tugla i¢in ortalama degerlerdir. Tugla yiizeyinden i¢ kismina
kadar farkli noktalardan numune alinmasi, farkli gézenek yapilart dahil olmak tizere

farkli 6zellikler gosterecektir (Robinson, 1982).

4.2.3 Tahribath deneyler (laboratuvar deneyleri)

Kil esashi pismis tuglanin karakterizasyonu i¢in yerinde yapilan testlerden sonra,
uygun metot ve yerlerden alinan numuneler, incelenmesi i¢in laboratuvar ortamina
getirilir. Bu deneyler Laboratuvar Analizleri boliimiinde anlatilmistir ve su basliklar

altinda incelenmektedir:

129



e Spot ve Basit Deneyler

e Petrografik, Mineralojik ve Kimyasal Analizler
e Fiziksel Ozelik Analizleri

e Mekanik Ozelik Analizleri

Pigmis tuglanin bozulma morfolojisini anlamak, karakterizasyonunu anlamak ve
iiretim Ozelliklerini (hammadde, karisim oranlari, pisme sicakligl) belirlemek igin
yapilan testlerdir. Kil esasli pismis tugla malzemeye koruma uygulamalari
yapilmasina karar vermeden dnce, malzemenin hakkinda bu bilgileri elde etmek hayati
onem tagimaktadir. Boylece koruma uygulanacak malzeme daha iyi taninir, yapilacak
miidahalenin se¢imi hakkinda daha dogru bir sonuca ulasilabilir. Yeni tugla tiretilmesi
gereken durumlarda bu deneylerden alinan verilerden faydalanilir. Ayrica uygulanan
miidahaleden Oncesinde ve sonrasinda malzeme oOzeliklerinin karsilastirilabilmesi
bdylece yapilan miidahalenin performans gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini
anlasilmasi icin gereklidir. Bu deneyler “Kil Esasli Pismis Tuglanin Ozeliklerinin

Belirlenmesi i¢in Yapilan Analizler” kisminda anlatilmistir.

4.3 Degerlendirme-Yapilacak Koruma Uygulamasina Karar Verme

Bu asama islem uygulanmamas kil esasl pismis tugla malzeme icin elde edilen veriler
cergevesinde, nasil bir yol izlenecegine karar verilecek olan asamadir. Sorunlarin
¢ozlilmesi i¢in mevcut olasiliklar diislintilmeli, uygulanacak koruma yontemleri her
yonil ile tartistlmahidir (KUDEP, 2011). Tugla malzemesine yonelik iyilestirme
caligmalari, bozulma nedenlerinin kapsamli bir analizi ele alinarak dikkatlice
secilmelidir (Lynch, 1994). Sonu¢ olarak en az miidahale ile en iyi korunma
saglanmas1 hedeflenmelidir. Bu miidahalelerin miimkiin oldugunca minimum
seviyede tutulmast demektir. Korunacak tuglanin her durumu o6zel bir ¢oziim
gerektirecektir ama tuglay1 sokiip yenisi ile degistirmek yerine yerinde onarmak her

zaman birincil amag¢ olmalidir (Donnelly, 2009).

Yeterli 6n arastirma verileri olmadan ve bu veriler yeterince degerlendirilip {izerine
diisiiniilmeden onarima gecilmesi durumunda kotii sonuglar meydana gelecektir. Bu
nedenle aragtirma ve degerlendirme asamalar1 iizerinde 6zenle durulmalidir. Bu

asamada {i¢ yontem s6z konusudur:
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e Mevcut tugla alternatiflerinin kontrol edilmesi
e Kil esasl tuglanin saglamlastiriimasi

e Kil esasli pismis toprak tuglasinin eskiye sadik kalarak yenilenmesi (Eski ile

uyumlu yeni tuglanin {iretilmesi)

4.3.1 Mevcut tugla alternatiflerinin kontrol edilmesi

Tarihi yapida 6zgiinliigiin korunmasi ilk amag oldugu i¢in 6ncelikle var olan tuglanin,
hi¢ islem gérmeden korunabilmesi miimkiin olup olmadigina bakilmalidir. Bunun igin
ikinci el tugla kaynagi olup olmadigina, tuglanin tersine ¢evrilmesi yonteminin yeterli
olup olmadigina ve eger miimkiinse binanin kaynak olarak kullanilip
kullanilamayacagina bakilmalidir. Eger tugla alternatiflerinin kullanimi miimkiin
degilse, malzemenin saglamlastirma ile korunup korunamayacagina bakilir. Fakat
binada malzeme eksikligi s6z konusu ise veya tugla saglamlastirma ile korunamayacak

kadar hasar gordiiyse o zaman yeni tugla {iretimine basvurulacaktir.Ikinci el tuglalar

Bazen uygun ikinci el tuglalara ulagmak s6z konusu olabilir. Bunun i¢in yerel gézlem
ve arastirma yapmak gerekecektir. ikinci el tuglalar 6zellikle dis hava kosullarina
iliskin olarak, degistirme amaclarina uygun olduklarindan emin olmak i¢in her zaman
dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Eger kullanilacak ikinci el tuglalar eskimis,
yipranmig, yikim veya tagima evresinde ciddi hasar gérmiis ise bu tuglalar tercih
edilmemelidir. Ve baca gibi kirli bir kaynaktan gelmemesine dikkat edilmelidir. Bu
nedenle izlenebilir kaynaklar se¢ilmelidir. Kullanilacak ikinci el tuglalarin gerekli
testleri ve ol¢timleri yapilmali (kalite ve tuz igerigi gibi), eger orijinal tugla ile uyumlu
ozelikler sergiliyorsa o zaman tercih edilmelidir (Lynch, 1994; BS, 2000; Donnelly,
2009).

4.3.1.2 Tuglanin tersine cevrilmesi

Bu teknik, hasarli ve yipranmis tuglalarin, dikkatlice kesilerek, harci temizlenerek,
duvara ters konuma getirilip tersine yerine yerlestirilmesi islemidir (Lynch, 1994; BS,
2000; Donnelly, 2009). Ayni hasar stireci, tuglanin diger yarisinda da, dis etkilere
maruziyet durumunda benzer sekilde gercekleseceginden, kalitesiz ve dayanimi az
tuglalarin tersine ¢evrilmesi gereksizdir. Bu yontem emek gerektiren bir siiregtir ve

pratikte ¢ok nadiren gergeklestirilir. Tuglaya yapisan harcin temizlenmesi igin
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hidroklorik asit kullanilabilir ama tuglalar asitle muamele edilemeden 6nce temiz su
ile iyice yikanmal1 sonrasinda da 1slatilmalidir (Lynch, 1994; Donnelly, 2009).
4.3.1.3 Binanin kaynak olarak kullanilmasi

Cok nadir durumlarda alternatif tugla degistirmek icin kaynak olarak binanin kendisi
kullanilabilir. Biiyiikk 0Olgiide degistirilmis baska bir kisimdan, ihmal edilmis
miistemilatlardan, ya da yikilmis simir duvarlarindan tuglalar1 ¢ikarmak gerekebilir.
Ama higbir kosulda tarihi ve arkeolojik Oneme sahip bina ve malzeme
kullanilmamalidir. Bu tiir tuglalarin orijinal konumlarindan c¢ikarilmasi uzman
gozetimi ve degerlendirmesi altinda yapilmalidir (Lynch, 1994; Donnelly, 2009).

4.3.2 Pismis kil esash yap1 tuglasina yiizey islemlerinin uygulanmasi

Mimari mirasin korunmasi kapsaminda eskime ve hasar olusumu siireglerini
geciktirmek icin ¢esitli yiizey islemleri yapilabilir (BS/EN, 2014). Mimari ylizeylerin

korunmasina yonelik islemler dizisinin ana adimlar1 sunlardir (Torraca, 2009):
e Temizlik
e Saglamlastirma (konsolidasyon)

e Koruma

4.3.2.1 Pismis kil esash tuglanin temizlenmesi

Bir duvarin temizlenmesinin amaci en genel olarak alt tabakaya zarar vermeden ylizey
kirleticilerini temizlemektir. Temizligin gerekli olup olmadigina iliskin dikkatli bir
degerlendirme icin ¢ok sayida sorunun cevaplanmasi gerekmektedir (Slaton ve

Normandin, 2005).
e Duvarin neden temizlenmesi gerekiyor?
e Duvar temizlenirse (veya temizlenmezse) bozulur mu?
e Bina zarar gérmeden temizlenebilir mi?

Bu sorular yanitlanip, temizlik i¢in kullanilacak uygun yontem ve tekniklerin se¢imine

dikkat edilse bile bir bagka 6nemli soru hala ortadadir:

e Ne kadar temiz yeterince temizdir?
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Bu sorularin ¢cogunun cevabi 6zellikle alt tabaka 6zelliklerine ve kirin yapisina baglidir

(Slaton ve Normandin, 2005).

Bir malzemenin korunma uygulamasindan dnce temizlenmesi; zararli, istenmeyen ve
potansiyel olarak tehlikeli maddelerin (6rn. ¢6ziiniir tuzlar) veya 6nceki uygulamalarin
malzemeden uzaklastirilmasi, ylizeyin yogun kirli oldugu durumlarda gizli kusurlarin
ac1ga ¢ikarilmasi, gelecekteki uygulamalar i¢in yiizeyin hazirlanmasi gibi nedenlerden
uygulanmaktadir (Warren, 1999; Slaton ve Normandin, 2005; Torraca, 2009; BS,
2012). Fakat tuglalar veya binanin diger boliimleri iyi bir neden olmadig: siirece
temizlenmemeli, sadece bozulmayr durdurmak ve agir kirleri ¢ikarmak igin

gerektiginde temizlenmelidir (Warren, 1999; Slaton ve Normandin, 2005).
Temizleme teknigi asagidaki kriterlere gore se¢ilmelidir (Fassina, 1993):

e Upygulanacak binaya dogrudan veya dolayli zarar vermemelidir. Orijinal

malzemede ylizey kayb1 olmamalidir.

e Gelecekte uygulanacak koruma yontemlerini etkileyecek yan iiriinler (6rn.

¢Oziiniir tuzlar) tiretmemelidir.

e Malzemenin ylizeyinde giiclii aginmalara, mikro catlaklara veya baska her
hangi bir stireksizlige neden olmamalidir. Ciinki bunlar yeni bozulma

siireglerini baslatabilir.

e Operatoriin temizlik sirasinda, rahatga ayarlayabilmesi i¢in hizlar1 kontrol

edilebilir olmalidir.

Bazi durumlarda birden fazla temizlik tiirii kullanmak gerekebilir. En uygun yontemin
secimi: Altligin kimyasal ve mineral yapisina, gozenekliligine, hasar durumuna ve
kaldirilacak kirin tiirline ve miktarina, malzemenin bulundugu yapim teknigine,
konumuna, iklim kosullarma ve islevine, yeniden kirlenme riskine baghdir (Fassina,
1993; BS, 2012). Bunun yan sira koruma gereklilikleri, ¢evresel kisitlamalar, 6zel
uygulama gereklilikleri ve maliyet de géz 6niinde bulundurulmalidir, miimkiin olan en

nazik yontem se¢ilmelidir (Slaton ve Normandin, 2005).

Tugla yiizeylerin temizligi icin mevcut yontemler arasinda, emici malzemeler ile kuru
ovma, su jeti ile temizlik, vakumlu temizleme, buharli temizleme, mekanik fircalama
(kuru veya 1slak), deterjanlar, kimyasal veya diger c¢oziiciiler kullanilarak yikama,

lazer (Sekil 4.3) ve ultrasonik gibi 6zel teknikler yer alir. Bu yontemlerin arasinda
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mekanik aginma yontemi olan kum piiskiirtme yer almaz ¢ilinkii bu teknik tuglanin,
pismesi ile olusan sert ylizeyini bozup kiiciik kiriklar i¢eren bir yiizey birakir (Warren,

1999; Donnelly, 2009).
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Sekil 4.3 : Lazer ile temizleme semasi (Torraca, 2009).

Son kullanilan teknikler, atomize su ile yikama (Sekil 4.4), kimyasal absorblayici

jeller, kontrollii mikro boyutlu 6zel agregalarla kumlamadir (Ersen, 2013).

ekranlar
(plastik levhalar)

[ —\

otoklav

su cIKis!
Sekil 4.4 : Atomize (Nebiilize) su ile temizleme semasi (Torraca, 2009).

Temizligin baslica riskleri, orijinal malzemenin zarar gérmesi ve detay kaybi; uygun
olmayan mekanik araclar kullanildiginda kirilgan malzemelerde catlaklarin olusmast;
kimyasal temizligin sonucu olarak (uygun olmayan reaktiflerin se¢imi veya
karigtirilmasi) duvarin renginin degismesi ve baslangicta mevcut olandan daha kotii
lekelenme olusmast, yeni hasarlarin meydana gelmesine neden olacak ¢6ziiniir tuzlarin
olusumu. Higbir temizlik islemi hasar riskinden tamamen muaf degildir (Robinson,

1982; Torraca, 2009).
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Sekil 4.5 : Uygun olmayan asindirici temizlik ile koruyucu yiizeyini kaybetmis ve
bozulmaya karsi savunmasiz hale gelmis tugla 6rnegi (Donnelly, 2009).

Tarihi bir pigmis kil esash tugla duvara temizleyici uygulamadan once , kil tuglalarin
ylizey dokusu, gozenekliligi, rengi ve sertligindeki farkliliklar belirlenmeli, bilesenler
ve har¢ derzlerinin durumu, gerekli olacak islemin kapsamu, tarihi yiizeyin ne 6lgiide
degistirilmek istendigi degerlendirilmelidir (Warren, 1999; BS, 2012). Yeterli pisme
sicakliginda iiretilmeyen tuglalar, uygun sekilde pisirilmis tuglalara gére aginma ve
kimyasal reaktiflerden daha ¢ok etkilenecektir (Robinson, 1982). Tuglalarda, 6zellikle
asindiric1 teknikler kullanilirsa orijinal ylizeylerini kaybedebilir ve onarilamaz bir

duruma gelebilir (Sekil 4.5) (Warren, 1999).

Su bazli temizleme yontemleri gerekirse yumusak bir firca kullanarak hafif fircalama
ile yalnizca gevsek sekilde yapismis birikintileri ¢ikarmak i¢in kullanilmalidir. Pigmis
kil esash tuglada, atmosferik etkilerden kaynaklanan birikintiler genelikle suda
coziinmezler. Bu nedenle kimyasal veya 1slak asindirici teknikler kullanilmalidir.
Hava ile asimndirma teknikleri, yumusak veya kirilgan tuglalar {iizerinde
kullanilmamalidir. Tuglalar iizerinde konsantre hidroflorik asit bazli temizleyiciler
kullanilmamalidir. Tugla temizliginde kimyasal ve havayla asindirict temizleme

yontemleri kullanilabilir ancak gerekli dnlem prosediirlerine uyulmalidir (BS, 2012).

Tarihi tugla isciliginde eskime belirtileri ve zamanin patinast genellikle tarihi tugla
is¢iliginin karakterinin bir parcasidir ve temizlik islemleri bunu ortadan kaldirir.
Asinmis, kirli ve kararmig ylizeylerin, kusurlart veya uygun olmayan onarimlari
gizledigi zamanlar da vardir. Ikinci durumda, daha 6nceki hatalar1 diizeltmek igin
calisma dikkatli bir sekilde planlanmadikc¢a, temizlik mantikli bir yaklagim
olmayabilir. Fakat tugla yilizeyinde yillarca farkli atmosferik nedenlerden olusan sert
kabugun tarihi dokuya zarar verme ihtimali vardir ve dikkatlice temizlenmesi
gerekmektedir. Ayrica onarimlarin Onerildigi bazi durumlarda, tuglanin orijinal
renginin dogru onarim malzemeleriyle tam olarak eslesmesini saglamak i¢in dnceden

temizlik yapilmasi gerekebilir (Warren, 1999; Donnelly, 2009).
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Yiizey temizleme uygulamasi temizleme yontemine karar verildikten sonra, duvarda
ylizey temizleme testleri gerceklestirilmeli, temizlemenin etkinligi, duvarda kabul
edilemez renk degisimine veya hasara neden olup olmadigi goézlemlenmelidir
(Robinson, 1982; Slaton ve Normandin, 2005; BS, 2012). Biyolojik aktivasyonlarin
temizlenmesi i¢in mekanik temizleme yontemleri ile birlikte biyosidal etkiye sahip
kimyasal temizleyiciler kullanilmaktadir (Slaton ve Normandin, 2005; Doehne ve

Price, 2011).

4.3.2.2 Tuzdan arindirma (desalination)

Temizleme ve saglamlastirma prosediirlerinin arasinda genellikle tuglalar1 tuzdan
armdirmak gereklidir (Radu ve Doni, 2020). Oncelikle malzemenin biinyesindeki tuz
miktarmin  ve g¢evresel kosullar hakkinda gerekli arastirmalarin  yapilmasi
gerekmektedir. Teorik bir bakis acisindan, bir bina duvarindan suda ¢dziiniir tuzlarin
uzaklastirilmasi farkli yontemlerle miimkiin olmaktadir (Fassina, 1994). ilk yontem
tuglanin tuzsuz su ile yogun yikanmasidir. Bu yontemin sorunu tarihi duvarin ¢cok fazla
suya maruz kalmasi ve bu nedenle bozulmaya ugrayabilmesidir. Diger yontem lapa
uygulamasidir. Bu yontemde tuzu alinacak ylizeye genellikle ham maddesi kil veya
seliiloz olan 1slak lapa siiriiliir ve kurumaya birakilir. Boylece tuzlar malzeme
bilinyesinden 1slak lapanin biinyesine go¢ eder. Ve lapa kurudugunda icerdigi tuzlarla
birlikte firgalanip malzemenin yilizeyinden uzaklastirilir (Fassina, 1994; Ottosen ve
Christensen, 2012). Diger yontem elektro-goc ile (elektroliz, elektrodiyaliz, elektro
kinetik, elektrokimyasal yontemler) tuglanin tuzdan arindirilmasidir. Bu yontem tarihi
duvarlarin korunmasinda ara ara kullanilmakla birlikte, elektrik sistemlerinin pratik
uygulamada zorluk ¢ikarmasi s6z konusudur (Fassina, 1994). Fakat tuglalarin elektro
kinetik ile tuzdan arindirilmas1 hakkinda yapilan laboratuvar dl¢cegindeki caligmalarda
basarili sonuglar aliistir ve tugla duvarin tuzdan arindirilmasi hakkinda pilot dlcekte
cesaret verici sonuclar elde edilmistir (Ottosen ve Rorig-Dalgérd, 2007; Ottosen ve
Rorig-Dalgaard, 2009; Ottosen ve Christensen, 2012).Bunlara ek olarak difiizyon,
vakum/su basinci ile tuz ¢ikarma, oda sicakliginda miidahale ederek tuzlar1 ¢6ziinmez
hale getirmek icin baryum bilesiklerinin kullanilmasi, mikrobiyolojik reaksiyonlar1
veya mikrodalga firinlar1 igeren yontemlerin kullanilmasi, kalsiyum hidroksit
cozeltisi, kristallesme diizenleyiciler (ferrosiyantirler, boraks, vb.) veya diamonyum
hidrojen fosfat kullanim1 da alternatif olarak denenen yontemlerdir (Radu ve Doni,

2020; Manohar ve Santhanam, 2021).
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4.3.2.3 Pismis kil esash tuglanin saglamlastiriimasi

Kil esasli tuglanin saglamlastirilmast asamalari iiretim dncesi, liretim sirast ve tiretim
sonrast olmak tizere “Kil esasli pigmis tugla malzemenin saglamlastirilmasi”
boliimiinde incelenmistir. Yerinde gézlem, tahribatsiz ve laboratuvar deneylerinden
gelen bilgiler 1s18inda, tugla malzemesinin hasar gormiis kisimlariin 6zelikleri
saglamlastirma ile orijinal malzemeye uyum saglayacak seviyeye gelebilirse, yeni
tugla tiretiminden 6nce saglamlastirma tercih edilmelidir. Bu sayede 6zgiin malzeme
degistirilmeden, yeni tugla {iretimi i¢in hammadde ve enerji harcanmadan tarihi yap1

korunmus olacaktir.

Saglamlastirict uygulanacak malzeme, uygulama Oncesinde ortam, karar verme
parametreleri ve ylizey hazirlik gereksinimleri agisindan degerlendirilmelidir. Bunun
sonucunda alman kararlar neticesinde uygulanacak saglamlastirici ve yontemi

secilmelidir (ASTM, 2008).
Saglamlastiricinin etkinliginin degerlendirilmesi

Pigmis kil esasli yapr tuglasina saglamlastirict uygulanmadan once etkinliginin
anlagilmasi icin c¢esitli analizler yapilmalidir. Bu analizler yerinde (in stu) ve

laboratuvar deneyleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (ASTM, 2008).

Yerinde test (In stu test): Yapilacak saglamlastirict miidahalesinin tiim alana

uygulanmadan Once, yapida temsili bir alanda, saglamlastiricinin ve uygulama
yonteminin performansin1  degerlendirmektir (Sekil 4.6). Saglamlastiricinin
performansi degerlendirilmeden Once, islem goren alanin en az bir yil boyunca hava
almasina izin vermeleri gerekmektedir. Istenildigi takdirde birden fazla saglamlastirici
kimyasal da denenebilir. Fakat korumacilarin, saglamlastirici islemlerinin bir kisminin

geri dondiiriilemez oldugunu unutmamalar1 gerekmektedir (ASTM, 2008).

Sekil 4.6 : Saglamlastiricinin yerinde test edilmesi (Sanchez de Rojas ve dig, 2004).
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Test alaninin konumunun belirlenmesi: Saglamlastirict uygulanacak test alam

seciminde, tuglanin maruz kalacag: gesitli ¢cevre kosullarini temsil edecek bir bolge

secilmesine dikkat edilmelidir. Ve islem uygulanacak alana benzer 6zelliklerdeki bir

alan kontrol i¢in islem gérmeden birakilmalidir. Test alani1 secilirken dikkat edilmesi

gerekenler (ASTM, 2008):

Tuglanin mevcut durumu (Yiizeyde birikme ve bozulma var mi, varsa tiiri,
derinligi?)
Tuglanin performansini etkileyecek mimari 6zellikler

Hakim hava kosullarina maruz kalma

Test edilecek malzemenin tarihsel ve sanatsal dnemi

Test alaninin hazirlanmasi:

Dokiimantasyon: Test alaninda, tuglaya saglamlastirict uygulanmadan once,
tuglanin durumu, kontrol alan1 ve islem uygulanacak alan fotograflarla (genis

formatl veya stereo), eskizlerle ve notlarla belgelenmelidir (ASTM, 2008).

Bagvuru Prosediirleri: Test alanlarinda, uygulanacak prosediiriin tiim yapida
uygulanacak prosediir ile ayn1 olmasma dikkat edilmelidir. Ornegin yapida
temizleme veya su itici uygulanmasi yapilacaksa test alaninda da ayni islemler

ayni sira ile uygulanmalidir (ASTM, 2008).

Test Alanina Saglamlastiric1 Uygulanmasi: Test alanina saglamlastirict uygulamasi

yapilirken tiim yapida kullanilacak ayni malzeme ve uygulama ydntemi olmasina

dikkat edilmelidir. Se¢ilen saglamlastiriciya gore test alani, islem sirast ve sonrasinda

yagmur veya gilinesten korunmasi gerekebilmektedir (ASTM, 2008).

Test Alaninin Degerlendirilmesi:

Saglamlagtirict  Tiiketimi: Tuglanin  birim yiizey alaninda kullanilan
saglamlastirict miktari, oncelikle islem icin gerekli miktar1 hesaplayabilmek,
ikinci olarak da istenilen oranda saglamlastiricinin islem sirasinda uygulanip

uygulanamadigini kontrol etmek i¢in belirlenir (ASTM, 2008).

Yerinde Degerlendirme: Saglamlastiric1 test alanina uygulandiktan hemen
sonra ve bir yillik mevsimsel dongliden sonra veya koruma uzmaninin

belirledigi zaman dilimlerinde gerceklestirilir. Islem gdrmiis alan ile, kontrol
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icin birakilan test alan1 goriiniim iizerinde herhangi olumsuz bir durum olup

olmamasi lizerinden karsilastirilir (ASTM, 2008).

— Test Alanmin Laboratuvar Analizi: Laboratuvar analizi, saha performansinin
laboratuvar sonugclart ile tutarli olup olmadigi dogrulanmak istenildiginde
gerceklestirilir. Bu testler: penetrasyon derinligi, su buhar1 gecirgenligi, su

emme analizi, petrografik inceleme ve sem analizi olabilir (ASTM, 2008).

Laboratuvar analizleri: Malzeme iizerine uygulanacak saglamlastiric1 kimyasala ve

yontemine karar vermeden Once etkinliginin anlasilmasi i¢in laboratuvar deneyleri

uygulanmalidir.

Islem gérmiis tuglanin tanimlanmasi: Islem gérmemis tuglanin karakterizasyonu igin

yapilmis olan fiziksel, kimyasal, mekanik, petrografik, mineralojik ve kimyasal
deneyler, islem gordiikten sonraki numuneye de sistematik bir sekilde uygulanmali ve
sonuclar karsilastirilmalidir. Islemin numunelere uygulama ydnteminin, yapimin

yerinde uygulanabilir olmasina 6zen gosterilmelidir (ASTM, 2008).

Saglamlastirici  uygulanan numunelerin _ durabilitesinin  belirlenmesi  (Eskitme

Deneyleri): Saglamlastirict uygulanan numunelere, zaman igerisinde gegirecegi
degisimleri analiz edebilmek i¢in eskitme deneyleri uygulanmalidir. Tuz
kristalizasyonu, 1slanma kuruma deneyi, donma ¢éziinme ve kiikiirt-dioksite dayanim
deneyleri sonucunda saglamlastirici yontemlerinin etkinligi, dayanim siiresi ve
kullanilan kimyasal malzemenin uygunlugu hakkinda fikir sahibi olmak miimkiin

olacaktir.

Degerlendirme:  Uygulanacak  saglamlastirict  malzemenin  etkinliginin

anlasilabilmesi i¢in, in stu analizinden gelen veriler ve islem gormiis tuglalara
uygulanan laboratuvar analizlerinin, islem goérmemis tugla analizleri ile
karsilagtirilmasi ile elde edilen veriler degerlendirilir. Saglamlastiricinin etkinligi i¢in
bakilmas1 gereken parametreler, pismis kil esaslt yap1 tuglasinin saglamlagtirilmasi
boliimiinde, uygulama sirasi bagligi altinda tartisilmistir. Eger deney sonuglarinda bu
parametrelerin uygunlugu tespit edilirse o zaman, saglamlastirict korunmasi
amaclanan malzemeye yerinde uygulanabilir. Yerinde uygulama yonteminin
laboratuvar analizlerinde kullanilan ydntem ile ayni olmasina mutlaka dikkat

edilmelidir.
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Teoride bir saglamlastiricidan biitiin parametrelerde iyilestirme saglamasi beklenirken
pratikte bu pek miimkiin goéziikmemektedir. Bu durumda saglamlastiricinin birincil
gereksinimlerde iyilestirme saglamasi hedef olarak belirlenmelidir. Tuglada
saglamlastirma sirasinda beklenen birincil performans parametreleri, belirli
uygulamadan bagimsiz olarak konsolidasyonlarin yerine getirmesi gereken degismez
performans gereksinimlerinden olusur. Kalan kategoride ikincil performans
gereksinimleri vardir. Bunlar, bir konsolidasyona belirli bir uygulama ile dayatilan
gereksinimlerdir. Birincil gereksinimler; saglamlastirma degeri, islenmis tuglanin
durabilitesi, penetrasyon derinligi, islenmis tuglanin goézenekliligi, nem transferi,
buhar transferi, tugla ile fiziksel kimyasal uyumluluk ve goriiniim tizerindeki etkisidir
(Clifton, 1980; BS, 2000). Ve bir saglamlastirici {iriin, tuglaya uygulandiktan sonra bu
birincil gereksinimlerde iyi sonuglar verdigi takdirde, tugla i¢in uygun oldugundan

bahsedilebilir.

Saglamlagtirict uygulanan pismis kil esasl tuglasmin penetrasyon derinligi islem
goérmiis numunelerin, kirilarak, deiyonize su ile yikanarak ve sonucunda gorsel olarak
incelenip degerlendirilebilir. islenmis bolge hidrofobik ve kuru oldugu igin agik
renginden tahmin edilebilmektedir (Graziani ve dig, 2016). X-ism1 floresans
spektrometresi (XRF) ile birlikte Cevresel Taramali1 Elektron Mikroskopu (ESEM),
EDS analizi ve FT-IR analizi kullanilarak da penetrasyon derinligi belirlenmektedir
(Franzoni ve dig, 2014). Islem gormiis tuglanin gdzenek 6zellikleri civa intriizyon
porozimetrisi (MIP) ve su emme deneyleri ile incelenmektedir (Franzoni ve dig, 2014;
Graziani ve dig, 2016; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018). Islem gormiis tuglanin
mikro yapisi, yani altlik ve saglamlastiric1 etkilesimleri, XRD (X-Isin1 Kirinim),
ESEM goriintiileri, EDS analizi, FT-IR analizi ile incelenmektedir (Franzoni ve dig,
2014; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018). Islem gérmiis tuglanin durabilitesinin
degerlendirilmesi i¢in genellikle tuz kristallesmesine dayanim testleri yapilmaktadir
(ASTM, 2008; Alejandre ve Villegas, 2009; Cultrone ve Madkour, 2013; Graziani ve
dig, 2016; Cultrone ve Sanchez-Ibafiez, 2018).

4.3.2.4 Pismis kil esash tuglaya yiizey koruyucularin uygulanmasi

1970°den beri saglamlastiricilar ile yiizey koruyucularin tek {iriin ile basarilmasi igin
aragtirmalar yapilmaktadir. Fakat gilinlimiizde bu iki hedefin ayn1 anda

gerceklestirilmesi i¢in {irlinler olmasina ragmen saglamlastirma ve yiizey koruma
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uygulamalarinin birbirinden ayr1 ve ardisik olarak yapilmalar1 daha iyi sonuglar
vermistir. Ve yilizey koruyucularin belirli araliklarla (6rn. 5-10 yil) yenilenmeleri

uygun goriilmektedir (Ersen, 2013).

Bir su iticinin temel amaci, suyun ve suda ¢oziinen maddelerin gézenekli malzemeye
niifuz etmesini, malzemenin yiizey Ozelliklerini degistirerek azaltmaktir. Su itici,
althgin yiizeyine uygulanir ve malzemenin gozeneklerine niifuz eder. Su iticinin
penetrasyon derinligi, malzemenin kilcal &zelliklerine, hidrofobik 6zelliklerine,
ylizeyin nem igerigi ve sicakligina, uygulamanin tiirline ve siiresine baglidir (BS/EN,
2014). Ancak genellikle 3 mm penetrasyon derinligi elde edilir (BS, 2000). Su
iticilerin yerinde uygulama yontemleri arasinda firgalama, piiskiirtme, daldirma, kilcal

yiikselme ile emilim (capillary rise absorption) ve lapa yer almaktadir (BS/EN, 2014).

Su iticiler uygulandiklar altligin buhar gecisini engellememeli yani su buhari difiizyon
diren¢ faktoriinii artirmamalidirlar (BS, 2000; Ersen, 2013). Bunun yanisira altligin
renginde ve parlaklifinda miimkiin oldugunca degisime neden olmamali,
uygulamadan sonra zararli irilinler iiretmemeli, althigin fiziksel ve kimyasal

stabilitesini korumalidir (BS/EN, 2014).

Yiizey koruyucu ve su iticilerde, sonuglar, uygulanacak altligin fiziksel, petrografik
ozeliklerine, yiizeydeki erozyon derecesine, malzemenin biinyesinde suda ¢oziiniir
tuzlarin varligina da baglidir. Ciirlimiis ve ufalanan duvarlarda, nemin yiikseldigi veya
islenmis yiizeyin arkasinda tuzlarin birikme olasiligi bulunan yerlerde su itici
kullanilmamalidirlar. Su itici uygulamsina karar verildikten sonra, uygunlugu yerinde
(sahada kiigiik bir alanda deneme yapilarak) ve laboratuvar deneyleri ile kontrol
edilmelidir. Su fiticilerin performans, gozenekli malzemelerde performans
degerlendirilmesi icin takip edilebilecek metod Sekil 4.7°de verilmistir. Fakat
laboratuvar igerisindeki kabul edilebilir performans, her durumda uygulamanin
kapsamli bir sekilde onaylandig1 anlamina gelmemektedir. Su iticinin uygulanacagi
malzemenin kendi 6zel baglaminda (maruz kalma, tuz igerigi, su girisi ile ilgili
sorunlar, ortam 6zellikleri) iyi arastirilmasi gerekmektedir (Lynch, 1994; BS, 2000;
Ersen, 2013; BS/EN, 2014). Su iticilerin, uygulama yapilacak althgin i¢inde
bulundugu ortami temsil eden durabilite deneylerine (hafif i1sinlama, donma ve
¢oziilme, 1slanma ve kuruma, termal dongiiler, tuz kristalizasyonu, kirletici madde
simiilasyonu, biyolojik biiyiime vb.) maruz kaldiginda uygun dayaniklilik gostermesi

beklenmektedir (BS/EN, 2014).
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Sekil 4.7 : Onerilen deney siireci i¢in akis diyagrami (BS/EN, 2014).

Su iticilerin, tugla duvar yiieyine bdlgesel uygulanmasi sonucunda diizensiz bir
gorlinlime neden olabilir. Duvarin siit kismina uygulanirsa, duvardan su akisinda artisa
neden olabilir ve alt seviyede su sorunlarina yol agabilir. Kullanim 6miirleri 10 yildan
azdir. Su emilimini azaltmakla birlikte, yun buharlagma oranini da azaltabilirler. Bu
hasar olusumunu artirabilir. Ek olarak sonraki temizleme ve yiizey islemlerinde sorun
olusturabilirleri. Karar verirken bu parametreler de géz éniinde bulundurulmalidir (BS,

2000).

Gozenekli malzemelerin yiizey koruyucusu olarak giinlimiizde arastirilan bir diger
metot kristal inhibitorleridir. Yakin zamana kadar tuz veya nemi ortadan
kaldirmadikga, tuz kristallesme hasarmi sinirlamak igin kesin bir ¢6ziim mevcut
degildi. Tuz kristallestirme siirecini, kristallestirme inhibitorleri vasitasiyla daha az

zararli hale getirme olasilig1 ancak yakin zamanda degerlendirilmistir. Bu metot,

142



kristal biliylime inhibitorlerinin gozenekli malzemenin ylizeyinden emdirilmesi
islemidir. Bu metotta, fosfonatlar ve karboksilatlar birlikte kullanilmaktadir fakat
uygulandig1 orneklerin bazilarinda bu maddeler yiizey ciceklenmesinin olusumunu
kolaylastirdig1 ve i¢ gerilmeleri azalttig1 goriilmiistiir. Baz1 6rneklerde ise ylizeyde
kristallenmeyi, tuz ¢ozeltilerinin konsantrasyonlarini doyma 6tesi noktasina tagiyarak
artirmigtir. Bu da ylizey erozyonunun artmasina neden olmustur. Bunun yani sira
kristalizasyon inhibitdrlerinin ¢ekirdeklenmeyi geciktirdigi ve toplu c¢ozeltideki
kristallerin biiylime hizin1 degistirdigi bilinmektedir, ancak bunlarin goézenekli
malzemede tuz bozulmasmin Onlenmesine yoOnelik olasi uygulamalar1 hala

tartismalidir ve deneme asamasindadir (Lubelli ve van Hees, 2007; Ersen, 2013).

Diger ylizey koruma metodu biyosit kullanimidir. Gozenekli malzemelerin
ylizeylerine, mikrobiyolojik ve biyolojik bozulma siireglerine karsi koruma
saglamalar1 i¢in uygulanmaktadirlar. Etkilerinin uzun siireli olmasi, altlik yiizeyi ile
tepkimeye girmemeleri, renk degisimine neden olmamalari, ultraviyoleye ve
oksidasyona dayanikli olmalar1 ve etkin olmadan yagmur suyu ile yikanmamalari
beklenmektedir ama heniiz bu parametrelerin hepsini yerine getiren bir biyosit mevcut
degildir. Hatta baz1 biyosit cesitleri, ¢evre ve insan sagligina zararli oldugu icin

kullanimi1 yasaklanmistir (Ersen, 2013).

4.3.3 Pismis kil esash yap1 tuglasinin eskiye sadik kalarak yenilenmesi

Kil esash tugla malzemesi eger farkli yontemler ile saglamlastirilamayacak veya
onarilamayacak kadar hasar gordiiyse, biiylik oranda doku kaybi yasadiysa, duvarin
tastyiciligi riske girdiyse veya duvarda biiyiik oranda malzeme kaybi s6z konusu ise o
noktada, hasar gormiis tuglanin, yeni tugla ile degistirilmesi tercih edilmelidir (Lynch,

1994; Ersen ve Verdon, 2010).

Tuglalarin yenisi ile degistirilme yontemi; tek tek tuglalarin degistirilmesi veya belirli
bir alanin degistirilmesini igerebilir. Bu noktada sec¢im, hasarin derecesinin yani sira
kesme isleminin kolay gerceklestirilip gerceklestirilemeyecegine de baghdir ve bu
tuglalar arasindaki harcin dayanimu ile ilgilidir. Kesme isleminde hasarsiz tuglalarin

zarar gormemesine ¢ok dikkat edilmelidir (Lynch, 1994).

Mevcut tarihi tuglanin yerinde onarilmasinin veya degistirilmesinin gerekli olabilecegi
veya istenebilecegi bir¢ok farkli senaryo s6z konusudur. Lokalize hasar ve bozulmalar,

darbe hasari, 6nceden yapilmis olan islemler ve degisiklikler, tuglanin dayaniminin
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diisiikk olmasi, siddetli atmosfer etkilerine maruz kalma gibi bircok farkli nedenler
sonucunda olabilir. Degistirmenin veya eklemenin estetik hedefleri her zaman aym
degildir. Baz1 durumlarda yapilan restorasyon calismalarinin okunakli olmasi, hatta

yenileme i¢in farklt malzemelerin kullanimi hedeflenebilir (Dick, 2020).

Tamir tuglasinin iiretimi i¢in bu agsamaya kadar yapilan deneyler ile elde edilen veriler
sonucunda uygun malzemeler elde edilmelidir. Bu malzemeler uygun oranlar ve
yontemlerle karistirilarak tugla hamuru tiretilmeli ve bu hamur yine orijinal tuglaya
uygun bir sekilde bigimlendirilerek ayni sicaklikta pisirilmelidir. Tamir tuglalarinin
sertligi, gozenekliligi mevcut tuglalarin Ozeliklerine ve dayanikliligima uygun
olmalidir. (Lynch, 1994; BS, 2000; Donnelly, 2009). Ozelikle insa icin kullanilacak
harcin, bina hareketine uyum saglayamayacak sekilde sert olmamas1 gerekmektedir

(BS, 2000).

Tarihi bir binada yedek tugla tercih edilirken, kalip ile elde edilmis bir tugla yerine
ekstriide edilmis bir tugla, piiriizli bir tuglanin yerine diiz bir tugla, polikromatik
orlilmiis tugla alan1 yerine tek tip tugla renklerinin kullanilmas: uygun olmayacaktir.
Pigmis kil esaslt yap1 tuglasini yerine yeni tugla iiretilirken, estetik olarak ii¢ ana
parametre gbz oniinde bulundurulmalidir: Geometri, doku ve renk. Bu parametreler
Olgiilebilir oldugu icin eslenmesi kolaydir. Bununla birlikte, yedek tuglanin
geometrisini mevcut tuglanin geometrisiyle eslestirmenin 6nemi hafife alinmamalidir
clinkii aksi durumda tim bag ve yapr tehlikeye girecektir. Tarihi tuglalarin
boyutlarinin, renklerinin standart olmamasi tamir tuglasinin eslestirilmesinde 6nemli
bir sorun teskil etmektedir. Yanlis geometriye sahip tugla (6rn. boyut, tolerans, vb.)
kullanilmasi, hizalama (coursing), har¢ derz genisligi ve bag deseni 6zelliklerinin
hepsinin ayn1 anda eslestirilemeyecegi anlamina gelecektir. Bu farkliliklar nedeni ile,
har¢ derzlerinin genisletilmesi veya daraltilmasi gerekecek, hizalar bozulacak ve bu
iic Ozelligin eslesmemesi durumunda binanin tarihi karakterine zarar veren bir
onarimla sonuglanacaktir. Tuglanin geometrisini eslestirmek tiim bu kritik 6zelliklerin
korunmasini saglarken, yine de basarili bir onarim olacagini garanti etmez. Ayrintilara
dikkat etmek, deneme onarimlar1 yapmak, insaat sirasinda iyi iscilige 6zen gdstermek
kritik dneme sahiptir. Ayn1 hammaddelerden yapilmis ve ayni sekilde pisirilmis iki
tugla, dokular1 farkliysa ¢ok farkli gorlinebilir. Bir tuglanin dokusu veya bitisi,
tuglanin ylizey alanin parlakligini/mathigini ve dolayisiyla tuglanin nasil algilandigini

etkiler. Bu nedenle, dokuyu dogru bir sekilde tanimlamak ve eslestirmek de ¢ok
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onemlidir. Son olarak, tugla eslestirmesinde renk uyumuna dikkat edilmelidir.
Tuglalarin sadece renklerini eslemek yeterli degildir, ayn1 zamanda renk araliklarini,
farkli renkler kullanildiysa oranlarmi ve desenlerini de tutturmak gerekmektedir.
Bunun yani sira tuglanin rengi, zamanla lekelenip kirlendik¢e degisebilir ve bu da
renginin nasil algilandigini etkiler. Kirli tugla ile (zamanla kirlenmeye ugrayacak olsa
da) yeni tuglanin yan yana getirilmesi renk farkliliklari nedeni ile uygun bir eslestirme
olmayacaktir. Temiz tuglanin temiz tugla ile eslestirilmesi uzun vadede iyi bir
eslestirme igin ¢ok dnemlidir. Ote yandan yeni tuglay1 temizlenmis tarihi tuglayla
eslestirmek, diger temizlenmemis tarihi tugla alanlariyla gecici bir uyumsuzluga neden
olabilir. Eger bu goriiniim estetik agidan ciddi uyumsuzluk yaratiyorsa, tuglanin genel
olarak uzun vadeli performansini olumsuz etkilemeyecek sekilde, camur ve kir
uygulamasi yapilmasi, yeni tuglanin estetik olarak daha uyumlu hale gelmesini

saglayabilir (Dick, 2020).

Tuglanin kendi estetik 6zelliklerinin yan1 sira, yeni tuglanin oriilmesi i¢in kullanilacak
harcin rengi, dokusu, profili gibi 6zelikleri de tuglanin nasil algilandigini etkileyebilir.
Mesela optik yanilsama nedeni ile koyu gri bir harg ile a¢ik gri bir harcin yaninda ay1
tugla farkli renklerde algilanabilir. Veya har¢ derzlerinin girintili olup olmamasi,
tuglaya diisen golgeleri degistirebilir. Yine harcin dokusu (kaygan veya eskitilmis),

tugla duvarin genel goriiniimiinii etkileyecektir (Dick, 2020).
Yeni tuglanin tanimlanmasi (karakterizasyonu)

Tarihi tugla duvarin onarilmasi igin iretilen yeni tuglanin, mevcut tuglalar ile
uyumlulugunu ve onarimda kullanilmasinin uygun olup olmadiginin anlagilmasi i¢in
analiz edilmesi gerekmektedir. Yeni tuglanin karakterizasyonu i¢in fiziksel, mekanik

ozelik analizleri ve eskitme deneyleri uygulanmaktadir.

Yeni tuglanin fiziksel ve mekanik 6zelikleri: Yigma tugla duvarlarin teknik 6zelikleri,

su emme, mekanik direng, yogunluk, gézeneklilik vb. fiziksel 6zeliklerinden etkilenir.
Bu 6zeliklerin her birinin eslesmesi belirli yapt malzemeleri ve onarimlari i¢in 6nemli
olsa da tuglada durum farklidir. Sert bir malzemeyi daha yumusak bir malzemenin
yanina yerlestirmek, orijinal malzemenin zarar gérmesine neden olabilir. Tuglada yeni
tugla, har¢ derzleri nedeni ile orijinal tuglaya hi¢ temas etmeyecektir. Tuglanin
yanindaki malzeme hep har¢ olacagi i¢in, harg derzleri her zaman tugla duvarda en

zayif halka olmali ve feda edilen (sacrificial) malzeme olarak islev gormelidir. Bu
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nedenle, biraz daha sert bir tugla veya biraz farkli 6zelliklere sahip bir tugla kullanma
endisesi, diger malzemelerde oldugu gibi, mevcut yapiya yedek tugla dahil edilirken
o kadar kritik degildir. Tuglanin fiziksel 6zelliklerini eslestirmenin temel amaci, hasar
gormiis orijinal tuglayi, hasar gormemis mevcut tuglalar ile orantili dayanikliliga sahip
tuglalarla degistirmektir. Cogu zaman degistirilmesi gereken tugla c¢ok diisiik
kalitededir. Bu durumlarda, 6zellikle, degistirilmekte olan diisiik performansl, diisiik

kaliteli tugla, yedek tuglanin tutuldugu standart olmamalidir (Dick, 2020).

Yeni tuglanin durabilitesinin _belirlenmesi (eskitme deneyleri): Tamir tuglasi

iiretildikten sonra uygunlugunun anlagilmasi i¢in durabilite testleri yapilmalidir. Bu
testler 1slatma-kurutma, dondurma-¢6zdiirme sodyum siilfat dekahidrat deneyi (tuzlu
cozelti) ve yaslandirma testleridir. Bu testler bize yeni tamir tuglasinin atmosfer
kosullar1 altinda nasil bir davranig gosterecegini gosterir. Diger bir deyisle tamir
tuglasimin omrii hakkinda bilgi verir. Eger tamir tuglasi bu deneyler altinda herhangi

bir hasara ugramamissa bu bizim i¢in uygun oldugu anlamina gelmektedir.

Yeni tugla ile eski tuglanin test sonug¢larinin karsilastirilmasi: Tamir tuglasi ile orijinal

tuglanin test sonuglarinin karsilastirilmasi: Orijinal tugla ile tamir tuglast arasindaki
benzerliklerin belirlenmesi igin karsilastirma yapilmalidir. Tamir tuglasi i¢in yapilan
durabilite testleri ile orijinal tugla i¢in yapilan durabilite testleri karsilastirilir. Tamir
tuglasi ile orijinal tuglanin karakteristik 6zeliklerinin ¢ok yakin olmas1 gerekmektedir.
Bu sayede tamir tuglasinin uygunluguna karar verilebilir. Saglamlastirilmis tuglanin
dayanim degerleri, eger hasar gormemis orijinal tugladan daha yiiksek degilse, bu
duruda tuglanin saglamlastirma ile korunmasi uygun degildir ve hasarli tugla yeni

tugla ile degistirilmelidir (Clifton, 1980).

Karar verme: Sonug¢ olarak iiretilen tamir tuglasinin karakteristik ve durabilite
ozelikleri uygunsa kullanimina uygun denilebilir. Tamir tuglasindaki hammaddelere
ve karisim oranlarina bagli kalinarak tamir tuglalar iretilip gerekli yerlerde
kullanilabilir. Eger karakteristik 6zelikleri ve durabilitesi uygun degilse bu durumda

tamir tuglasi tasarimi agamasina yeniden donmek gerekmektedir.

Tamir tuglasinda tonlama: Tamir tuglalarinin yerlestirildigi, yeni tuglalarin eskileri ile

yan yana getirildigi durumlarda eski tuglalar ile yeni tuglalar arasinda uyum saglamak
icin bazen bir yikama uygulamasi ile yeni tuglalarin parlakliginin alinmasi istenebilir.

Genel olarak dogal asinma ve kirlenme siireclerinin tamir tuglasinin rengini eski tugla
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ile uyumlu hale getirmesini beklemek dogrudur. Ama gerekli oldugu durumlarda
geleneksel kurum yikama islemi (bir torba kurum bir kova suya bir gece birakilarak
hazirlanan geleneksel bir teknik) veya seyreltilmis bir boya lekesi kullanilabilir. Bu
teknikler uygulanmadan 6nce mutlaka binanin goz Oniinde olmayan bir kisminda

denenmeli ve degerlendirme yapilmadan iyice kurumasi beklenmelidir (Lynch, 1994).

4.3.4 Pismis kil esash yap1 tuglasi icin gecici onarim yontemleri

Bu yontemler pismis kile esasli tuglanin onariminda oldukca nadir ve gegici olarak

kullanilan tekniklerdir.
Plastik onarim:

Plastik veya har¢li onarimlarin kullanimina genellikle ekonomik gerekgelerle
bagvurulmaktadir. Tek tek tuglalarin bolgesel onarim yontemleri, kiiciik deliklerin
doldurulmasini veya kiiciik hasarlarin, tuglaya uygun sekilde renklendirilmis bir kireg
harct karisimi kullanilarak onarilmasini igerebilir. Bu, har¢ onarimi veya "plastik
onarim" (Sekil 4.8) adi verilen 6zel bir tekniktir. Fakat dogru diizeltme c¢aligmasi
yapilabilene kadar yalnizca gegici bir onarim ¢oziimii olarak kullanilmalidir. Sadece
bolgesel onarimlarda kullanilmalidir. Genis alanlar asla plastik onarimlarla tamir

edilmemelidir (BS, 2000; Donnelly, 2009).

Sekil 4.8 : Tuglaya uygulanmis hargla onarim ¢aligmasi. Gerektiginde ve iyi islikle
yapildiginda gegici olarak istenilen etkiyi verdigi goriilmektedir (Donnelly, 2009).

Onarimin yapilacagi bosluk min. 20-25 mm derinliklerinde, saglam kisma kadar
kesilmelidir. Her tugla ayr1 ayr1 tamir edilmelidir ve har¢ uygulanmadan 6nce o bolge
iyice 1slatilmalidir. Har¢ 9 mm’yi gegmeyen tabakalar halinde sikistirilmalidir. Zaman
alic1 bir is olabilir ve yetenekli bir usta gerektirir. Tugla i¢in en iyi har¢ onarimlar
giiclii dogal renge sahip keskin kdseli kum ve SBR (stiren biitadien kauguk) katki
maddesi kullanan duvar ¢imento baglayicist ile gerceklestirilmistir. Hargla onarim

tuglada kii¢iik ve miinferit bozulmalarin oldugu durumlarda yararl bir tekniktir, ancak
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tuglada biiyiik Olcekte bozulmanin oldugu durumlarda 6nerilmez. Ve c¢ok az harg

onarimi iyi kalitededir ve baz1 durumlarda tamir edilmek istenen tuglaya daha ¢ok

zarar verebilir (BS, 2000; Donnelly, 2009).
Tugla astarlar:

Tugla astarlar1 (ince tugla kiremitleri), hasarli tugla kesildiginde saglam tuglalara
biiyiik zarar verilecegi durumlarda, hasarli tuglanin tamamen degistirilmesi yerine
kullanilan kaplama tuglalaridir. Astarlar en az 25-30 mm araliginda (ama tercihen 50
mm) kalinliginda olmalidir. Tugla astarlar, tek tugla onariminda veya maksimum alt1
tuglaya kadar olan kii¢iik alanlarda uygulanmalidir. Bu onarim yontemi biiyiik alanlar
icin uygun degildir. Astarlar harg ile ya da 6zel olarak hazirlanmis klipsler ile monte
edilmelidir. Bosluklar temiz ve diizgiin olmali ve kullanilan har¢ orijinal tugla ile
uyumlu olmalidir. Tarihi detaylarin ve profillerin kaybolmasinin onlenmesi i¢in
astarlar bitisik tugla ile ayn1 hizada olmalidir. Parapet ve bacalar gibi agikta kalan
yerlerde tugla astarlar1 kullanilmamalidir. Modern insaatlarda kullanilmasi1 amaglanan
ve epoksi recinelerle uygulanan daha ince, tescilli tugla astarlari, tarihi bina
onariminda asla kullanilmamalidir. Epoksi veya baska regine harci kullanilarak
yapistirilmis astarlar ile genis alanlar kaplandiginda, nem malzeme igerisinde
hapsolacak ve membran etkisi olusarak kaplanmis alanin veya bitisik tuglalarin

dokiilmesi ile sonuglanabilecektir (Lynch, 1994; BS, 2000; Donnelly, 2009).

4.4 Degerlendirme

Pismis kil esasli tugla malzemesinin korunmasi s6z konusu oldugunda, dogal taglardan
ve harglardan ayrilan ilk 6zelligi tuglanin boyutsal 6zellikleridir. Diger 6zelligi ise ham
maddelerin pismesi ile vitrifikasyona ugramasi ve yeni Ozellikler kazanmasidir.
Bunlarinn yani sira 6zellikle tarihi tuglalar farkli gozenek 6zellikleri ile ayrigsmaktadir.
Bu farkliliklar tuglanin korunmasi yontemin, dogal tas ve harcin korunmasi

yonteminden ayristiran dgeler olmustur.

Tugla malzemenin korunmasi ve restorasyonunda, mevcut tugla alternatiflerinin
kullanilmasi secenegi mevcuttur ve ilk tercih olarak se¢ilmelidir. Mevcut tugla
alternatifi olmadig1 durumlarda, hasar gormiis tuglanin dayanim yiizey koruyucular
ile hasar gOrmemis orijinal tuglanin dayanimina ulasabilirse, o zaman

saglamlagtiricilar ile koruma ydntemi degerlendirilir. Kaynaklarda dogal tas igin
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kohezyon kaybinin 5 cm’den kiiciik oldugu ve baglayici minerallerin kaybi
durumunda saglamlastirict ylizey uygulamalarinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir
(Karkas ve Acun Ozgiinler, 2021). Fakat tugla i¢in kohezyon kayb: hakkinda bir veri
elde edilememistir. Bu durumda olgiit, kohezyon kaybina ugramis tuglalarin
saglamlagstiric1 ile en azindan orijinal tuglanin 6zelliklerini geri kazanmasidir. Aksi
durumda tuglalarin yeniden iiretilmesi gerekecektir. Yapilan analizler 1s181inda orijinal
tuglanin hammaddeleri ve pigme sicakligr ile ilgili aliman veriler sayesinde tuglanin

yeniden liretimi gerceklestirilebilir.

Yigma tugla duvarlarin malzeme karakterizasyonu hem tuglanin kendisinin hem de
baglayict malzemenin karakterizasyonunu icermelidir. Baglayici malzeme genel
olarak hargtir. Malzemenin karakterizasyonunda, duvar morfolojisi veya tarihi donemi
gibi diger yonleri ele alinmadan yapilan analizler sinirlt kalacaktir. Hammadde ve
iiretim tekniklerinin anlasilmasi s6z konusu oldugunda, tarihi ve cografi 6zelliklerin
de stirece dahil edilmesi 6nemlidir (Barluenga ve dig, 2014). Tugla yapilarda, koruma
icin uygulanacak miidahalelerde, kullanilacak onarim harglarinin, tuglayr hasardan
korumak i¢in prensipte fedakar (sacrificial) olmasi gerektigi unutulmamalidir (Tc,

2012).

Korunma uygulanacak malzemede, dayanikli oldugu kanitlanan yeni malzemenin
orijinal malzeme ile uyumlu olmadig1 durumlarda, yeni sorunlarin ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. Bu nedenle koruma uzmaninin, Onerilen miidahalelerde sadece
dayaniklilik degil, aynt zamanda uyumlulugu da g6z Onilinde bulundurmalidir.
Pratikte, dayaniklilik ve uyumluluk arasinda "optimizasyon" yapilmasi gerekir ve
giinimiizde, belirli bir dereceye kadar, genellikle uyumluluk ic¢in c¢aba
gosterilmektedir. Korunma i¢in alinan tiim kararlarin, saglam bir sekilde belgelenmesi,
sadece o yap1 Ozelinde degil, ayn1 zamanda gelecege bilgi aktarilmasi ve bilgi

gelistirilmesi i¢in son derece 6nemli oldugu unutulmamalidir (Tc, 2012).

Gliniimiizdeki mevcut koruma teknolojisi, yirminci yiizyilin ikinci yarisinda
gelistirilmistir. Oncelikle bozulma ve bozunma etkenlerini azaltmayi, hasar gérmiis
malzemenin kohezyonunu yeniden olusturmayi ve kac¢imilmaz olan gelecekteki
bozulma siireglerinin baslamasini geciktirmeyi amaclar. Her tlir malzemeyi
saglamlastiran her tiir eskimei bozulma ve bozunmay1 siiresiz durduran mucizevi bir
iriin olmadig1 unutulmamalidir. Bugiin teknolojinin sunabilecegi koruma, her adimda

birka¢ secenegin mevcut oldugu, sonuglarina sadece asir1 uzun olmayan bir servis
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omrii smirlart igerisinde giivenilebilecek, bir dizi islemdir. Mevcut secenekler
arasindan, malzemelerin yapisi ve bozulma nedenleri ile ilgili 6n aragtirma sonuglarina
gore en uygun olani secilmelidir. Kullanilacak malzemelerin kargilagacaklari sartlar
altinda dayanikliliklar test edilmeli ve boylece kullanim dmiirleri tahmin edilmelidir.
Sonug olarak verilecek koruma karari (saglamlastirma, degistirme) bu bilgiler 15181nda
verilmelidir. Kullanilacak malzemelerin karsilasacaklari sartlar altinda dayanikliliklar
test edilmeli ve boylece kullanim Omiirleri tahmin edilmelidir, ¢iinkli sonunda tamir
edilmeleri veya degistirilmeleri gerekecektir. Artik koruma teknolojisinin amacinin
asir1 dayaniklilik degil, yirmi ila yirmi bes yillik bir hizmet dmrii olmas1 gerektigini
diistinilmektedir. Simdiki koruma uzmani neslinin gorevi kiiltiirel varligi, teknolojinin
daha iyi imkanlar1 ve daha gelismis bilgilere sahip olan bir sonraki nesle giivenle
tagimaktir. Uzun vadeli koruma i¢in periyodik muayene ve bakim sistemi kurulmalidir

(Torraca, 2009).
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5. SONUC VE ONERILER

Sonug¢ olarak, yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda, pigmis kil esasli tuglanin
arastirilmasina; fiziksel, kimyasal, mekanik, petrografik, iiretim 0&zellikleri
bakimindan dogal taslardan farklilasmasina, mimari miras alaninda 6énemli bir yere
sahip olmasina ve bu nedenle ayrica arastirilmasi gereken bir konu olmasina ragmen;
yeteri kadar Onem verilmedigi anlasimigtir. Tugla ve tas iizerinde yapilan
saglamlastirict uygulama calismalar1 karsilastirildiginda, tugla iizerine yapilan

caligmalarin dogal tasa gore ¢cok siirli ve yetersiz kaldigi belirlenmistir.

Pismis kil esasli tuglalarin saglamlastirilmasina yonelik tim calismalar
incelendiginde, belirli bagarim kriterlerinde benzer sonuclar alinsa da biitiin tuglalar
icin Onerilebilecek tek bir saglamlastirict ve uygulama yontemi olmadig1 anlagilmistir.
Saglamlagtirmanin etkinligi tuglanin 6zelikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle
korunmasina karar verilen her tugla ve uygulanacak her saglamlastirici malzeme kendi
ozelinde diislinlilmeli, yerinde ve laboratuvar deneyleri yapilmali, sonuglar analiz
edilmeli ve uygulama karar1 ona gore verilmelidir. Ayn1 binadaki tuglalarin bile; hasar
cesitlerinin, fiziksel ve kimyasal 6zeliklerinin, tiretim donemlerinin farkli olabilecegi

unutulmamalidir.

Glinlimiiz teknolojisi ile iiretilen saglamlastiricilarin higbirinin, saglamlastirma icin
beklenen basarim kriterlerinin hepsini karsilamadigi goriilmistiir. Bu nedenle koruma
karar1 verilmis pismis kil esaslt yap1 tuglasi i¢in, dncelikle koruma uzmani tarafindan;
malzemenin sartlarina (iklim kosullari, fonksiyon, yapida bulundugu yer vb.) gore,
basarim elde edilmesi gereken en Onemli ve gerekli kriterlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada birincil gereksinimler olan saglamlastirma degeri, islenmis
tuglanin durabilitesi, penetrasyon derinligi, islenmis tuglanin gdzenekliligi, nem
transferi, buhar transferi, tugla ile fiziksel kimyasal uyumluluk ve goriiniim tizerindeki

etki 6n planda tutulmalidir.

Geleneksel saglamlastiricilardan tugla i¢in en ¢ok g¢alisma yapilan ve en verimli
sonuglar alinan saglamlastiric1 alkoksisilanlardir. Ozellikle ¢alismalar etil silikat

(TEOS) iizerine yogunlagmistir. Fakat yine de alkoksisilanlarin, tuglanin
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saglamlastirilmasinda istenilen tiim parametreleri karsilayabildigi soylenememektedir.

Ozellikle uzun vadede etkileri heniiz bilinmemektedir.

Inorganik malzemeler ile ilgili olarak tuglalar iizerinde yapilan ¢aligma sayis1 ¢cok az
olmakla birlikte, alinan sonuglardan tuglalar i¢in uygun olmadiklar1 anlasilmaktadir.
Sentetik organik polimerlerin, pismis kil esasl tuglalar iizerinde yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde, yiizeysel, ince bir katman olusturdugu, istenen parametrelerin cogunu
karsilayamadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle sentetik organik polimerlerin gliniimiiz
teknolojisi ile tuglalarin saglamlastirilmas: ve korunmasi i¢in uygun olmadiklar

sOylenebilir.

Nano saglamlastirict ¢alismalariin yogun olarak dogal tas ile ilgili oldugu fakat, tugla
icin yapilan caligmalarin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Tuglalar iizerinde yapilan
caligmalardan, nano titanyum ve nano silikanin homojen dagilimini saglayacak baska
bir kimyasal ile (6rn. Polimer) karigtirllmasi sonucunda tuglalar icin, geleneksel
saglamlastiricilara gore fiziksel ve mekanik o6zelikleri iyilestirme bakimindan daha
umut verici sonuglar elde edilecegi anlagilmistir. Nano kire¢ tuglalar i¢in yiizey
soyulmasimni Onemli oranda azaltmakta iken, tuglanin su emme o&zelliklerini
iyilestirmemis ve estetik olarak kabul edilemeyecek renk farkina neden olmustur.
Ozellikle nano silika ve nano titanyumun olmak iizere, nanomalzemeler ile tuglalarin

saglamlastirilmasi hakkinda daha ¢ok ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Biyo-saglamlastiricilar, dogal olmalari, insan ve ¢evre sagligina zarar vermemeleri,
malzemede geri doniistiiriilemeyen etki birakmamalari, tuglanin sadece yiizeyinde
degil gozeneklerin de de biriktikleri, tuglanin su emme oranini azalttiklar: ve mekanik
ozelliklerini iyilestirdikleri, tuglanin yilizeyinde renk degisimine neden olmadiklar
icin gelecekte tuglanin saglamlagtirmasi i¢in onemli potansiyele sahip goziikmektedir.
Ama su anki uygulamalar ekonomik olarak pahali ve santiye ortaminda uygulamasi
zor olan yontemlerdir. Ayrica heniiz biyo malzemelerin tuglanin dayanimi ve diger
basarim kriterleri ile ilgili ¢aligmalar1 gerceklestirilmemistir. Bu nedenle tuglalar

iizerinde biyo-saglamlastirici ¢alismalarinin artirilmasi gerekmektedir.

Saglamlastiricilarin basarisinin, saglamlastiricinin kimyasal 6zelliklerine, tuglanin
ozeliklerine, uygulama yontemine, penetrasyon kabiliyetine, saglamlastiricinin
yogunluguna, ¢oziicii tipine, altlik ile fiziksel ve kimyasal uyumuna, kiir kosullarina,

ortam satlarina, karistirilarak kullaniliyorsa oranlara bagli oldugu anlagilmistir. Biyo
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malzemelerde, uygulama yontemlerine ek olarak bakteri tiirii, asilandig1 ortam, besin
olarak ne kullanildigina, ortam kosullarina, inkiibasyon siiresine, saklama kosullarina

ve yine altlhigin 6zelliklerine bagli oldugu anlasilmistir.

Saglamlagtiricilar ile ilgili yapilan ¢alismalarin genellikle, saglamlastirict performansi
lizerine oldugu goriilmiistiir. Islem gérmiis tuglanm durabilitesi iizerine yapilan
calisma sayisi ¢ok azdir. Ama tuglada performans gereksinimlerini saglayan her
saglamlastirici, eskitme deneylerine dayanim gosterecek diye kesin bir yarg:i yoktur.
Bu nedenle tuglada saglamlastirict etkinligi degerlendirilirken, mutlaka dayanim
deneyleri de yapilmali, uzun vadede saglamlastiricinin tugla tizerindeki etkisi
anlagilmaya c¢alisilmalidir. Saglamlastiricilarin  tuglanin  durabilitesine etkisinde

penetrasyon derinligi en 6nemli kriterlerden biridir.

Pigmis kil esasli yapi tuglasinin korunmasi ve restorasyonu i¢in oncelikli tugla
hakkindaki tiim kaynaklar ve standartlar incelenmis. Tugla ile ilgili kaynak olmadig1
yerlerde, dogal tas ilizerine var olan standartlar ve kaynaklar incelenmistir. Dogal tas,
har¢ ve kagir malzemelerin korunmasi iizerine var olan yontem Onerileri incelenmis
ve sonug olarak pismis kil esasli yap1 tuglasinin korunmasi i¢in bir yontem Onerisi
gelistirilmistir. Bu yontem akis semasi olarak tasarlanmistir. Pigmis kil esash tugla,
dogal taslardan farkli olarak, farkli hammaddelerin belli oranlarda bir araya getirilip
pisirilmesi ile olusmaktadir. Har¢lardan da farki yine pisirilmesidir. Pisirilme ve
vitrifikasyon sonucunda biinyesindeki hammaddeler 6zeliklerini kaybedip farkli bir
faza doniismektedir. Belli bir bi¢imi oldugu i¢in korunmasi sirasinda bigimsel
ozellikleri de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Kisaca tugla, morfolojik, bicimsel
ozellikleri ve yeni tugla tretimi ile koruma yonteminde diger malzemelerden

ayrilmaktadir. Yontem onerisinde biitiin bu farklar g6z 6niinde bulundurulmustur.
Gelistirilen yontemin hedefledikleri asagida siralanmistir:

e Pismis kil esashh tuglanin korunmasi s6z konusu oldugunda hatanin

olabildigince en aza indirilmesi

e Koruma uzmaninin veya ilgili kisinin, pismis kil esasl tuglanin korunmasi i¢in

takip edebilecegi tiim adimlar1 iceren bir kilavuz olmasi

e Koruma uzmanimin veya ilgili kisinin, pigmis kil esash tuglanin karakterize

edilmesi i¢in yapilacak deneyleri takip edebilecegi bir kaynak olmasi
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Oneriler

e Pismis kil esashi tuglanin korunmasima karar verildiginde, oncelikle hasar
nedenleri ortadan kaldirilmali, mevcut tugla kaynaklarinin kullanimi kontrol
edilmeli, eger saglamlastirma disinda baska higbir ¢6ziim kalmadiysa o
noktada saglamlastirict uygulamasina gidilmelidir. Glinlimiizdeki teknoloji ile
iiretilmis saglamlastiricilarin geri doniistiiriilemez oldugu ve uzun vadede

etkilerinin heniiz netlesmedigi unutulmamalidir.

e Pismis kil esash tuglanin korunmasi istenildiginde, tez kapsaminda onerilen
koruma adimlarinin hepsi dikkatle uygulanmali, yerinde analizler ve

laboratuvar analizleri titizlikle yapilmalidir.

e Pismis kil esasl tuglanin korunmasi stirecinde her adimda konunun uzmanlari
ile 1iletisim halinde bulunulmali,, tavsiyeleri alinmalidir. Malzemenin
korunmas: disiplinlerarasi bir konudur. Bu nedenle ancak farkli disiplinlerden

uzmanlarin bir arada ¢alismasi ile en dogru sonuca ulasmak miimkiin olacaktir.

o Pismis kil esashh tugla {izerine saglamlastirici g¢alismalarinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu ¢caligmalar tuglanin fiziksel, kimyasal mekanik, petrografik
ozellikleri ile saglamlastirict iliskisi tizerine yogunlagsmalidir. Tuglanin dogal
tas ve benzeri malzemelerden ayr1 Ozellikte oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

e Pismis kil esasli tuglanin saglamlastirmasi ¢aligmalarinda, tugladaki hasar tipi
ve saglamlastirici iliskisi iizerine ¢alismalarin olmadigi anlasilmistir. Bu

konuda caligmalarin artirilmasi gerekmektedir.

e Pismis kil esashi tuglanin saglamlagtirilmasi i¢in nano saglamlagtiricilar (nano
titanyum, nano silika, nano kalsit) ve bio saglamlastiricilar (biyokalsifikasyon)
iizerine ¢alismalar artirilmalidir. Geleneksel saglamlastirict malzemelerden
olan alkoksisilanlarin, zayif yonlerinin gelistirilebilmesi i¢in farkli kimyasallar

ile birlikte kullanilmas1 iizerine de arastirmalar yapilmalidir.
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EKLER

EK A: Pismis Kil Esasli Tugla Uzerinde Yapilan Saglamlastiric1 Calismalarinin
Karsilagtirilmasi.
EK B: Pismis Kil Esasli Yap1 Tuglasinin Korunmasi I¢in Bir Yaklagim
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EK A

Uygulama ozellikleri (daldirma,
fir¢calama, piiskiirtme, kilcalhk)

Niifuz etme
ozelikleri

Saglamlastiric
emilimi veya kiitle

artimi

Niifuz etme derinligi
(penetrasyon)

gﬁzenekli]ik
Ozelikleri

Su buhar gergirgenligi

Su emme

Gozenek
boyutu
dagilimi

ince
gozenekler
(r<lpm)
Biiyiik
gozenekler
(>1 pm)

SSA/ozgiil ylizey alani

Acik gozeneklilik
(Hacimce su emme)

Toplam

gozeneklilik/kompasite

Durabilite

Malzeme i¢ Kuvvetleri
ile Olusabilecek
Genlesmeye Kars1
Dayanim

Uzun siire dayanim

Biyolojik bozunmaya

dayanim

(~) Uygulama yontemi her
degerlendirmeparametresinde
ayn1 sonucu vermeyebilir.

(1) Genellikle yiiksektir.
Disiik {irtin emilimi gdzlenen
bir ¢alisma mevcuttur.

(1) Genellikle yeterli

(~) Genellikle azalmamigtir.
Fakat bir caligmada azalma
gergeklesmistir.

Azalma goriilmistiir.

TEOS (+), TEOS + poli-
metil-fenil siloksan: (+),
TEOS+ poli-metil-siloksan+
alkil-alkoksi-silan: (+)

(~) Genellikle azalmakla
birlikte artis gozlenen
caligmalar da mevcuttur.

(+) Degismemistir veya bir
miktar azalmigtir.

+) Azalmustir. (Uriiniin
konsantrasyonu arttikga, SSA
diiser)

(+) Azalmistir. Etil silikatin
konsantrasyonu artikga, agik
gozeneklilik azalir.

(+) Azalmistir. (Althk
ozellikleri ile degil,
saglamlagtiricinin
konsantrasyonu ile ilgilidir)

(-) Kismi ¢gatlak ve ayrisma
gozlenmistir. (Yetersiz
penetrasyon veya yiiksek
tirtin emilimi ile mikro
yapinin degismesi olumsuz
sonuca neden olabilir.)

(~) Althigin
ozelliklerine gore
degismektedir.

(1) Yiiksek
olmamakla
birlikte orta
derecede azalma

(+) Yiiksek
emilim

(+) Yiiksek
emilim

(-) Oldukga diisiik

(+) Yiiksek

(-) Yiiksek su
emilimi

(+) Ultrases
hizinda
azalma

(+) Yiiksek

(-) Yiiksek su
emilimi

(+) Ultrases
hizinda azalma

(-) Oldukga diisiik

(-) Yiiksek su
emilimi

(-) Cok kiigik

azalma

(-) Catlak
olusumu
gozlenmistir.

(-) Suya uzun
siire temasta
niteligini
kaybetmistir.

(+) Kabul
edilebilir
sonuglar
vermistir (kismen
su itici oldugu
i¢in).

(-) Yiiksek
derecede bozulma,
ayrisma, catlak
olusumu
gozlenmistir.

(-) Yiiksek su
emilimi veya
diisiik oranda
azalma

(-) Diisiik artig
gozlenmistir.
(Diger nano
malzemelerden
diisiik kalmistir.

(+) Nano silikat+Nano

titanyum-+Polimer
gozenekleri
kapatmamustir.

Azalma gozlenmistir.

NS: (+)
NS+Polimer: (++)

NS+NT+Polimer: (+++)

Hepsinde azalma
gozlenmistir.

NS: (+), NS+Polimer:

(++)

NS+NT+Polimer: (+++

OLUMSUZ SONUC: (-), OLUMLU SONUC: (+), DEGISKEN: (~)

Azalma
gozlenmistir.
NT+Polimer: (+)
NT+NS+Polimer:
(+H)

Hepsinde azalma
gozlenmistir.

NT+Polimer: (+),
NT+NS+Polimer:

Azalma
gozlenmistir.
NB ortami:(+)
BHI ortami:(++)
OptU
ortami:(+++)

SAGLAMLASTIRICILAR (KONSOLIDANTLAR)
]SE?'%&AIIJVII(%IANSITIRICI Sagll:rz:f:tl:::(c Jdar Alkoksisilanlar Senltf)tllil;)(e)rrliimk Nano saglamlastiricilar Biyo saglamlastiricilar
DEGE ENDI E Edil Silikat f)]::;l:n:es;:l: Nano titanyum ﬁzill::'so;tiyal
PARAMETRELERI Sodyum Silikat g’il;illl((:g-Tetra etil ortho Alkil-alkoksisilan | Silisik ester polisiloksanlarm Paraloid B72 Nano Kire¢ (NK) | Nano silika (NS) (NT) Bacillus pasteurii | Escherichia coli (MMC)
etil esteri kiiltiir

Kilcallik ile
uygulama: (+)
Damlatma ile
uygulama:(++)

(+) Demir agisindan
zenginlestirilmis
(4°C_48h)
Escherichia coli'de
yiiksek oranda
azalma gorilmiistiir.

Kilcallik ile
uygulama: (+)
Damlatma ile
uygulama:(++)

(+) Tiim
numunelerde
iyilesme
gorilmistiir.

Sekil A.1
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SAGLAMLASTIRICI
ETKINLIGINi
DEGERLENDIRIME
PARAMETRELERI

SAGLAMLASTIRICILAR (KONSOLIDANTLAR)

Basing Dayanimi

Cekme Dayanimi
Elastiklik Modiili
Saglamlastirma . .
Yetenegi Asmma Direnci
Birim agirhik/6zgiil agirlik
Gergek yogunluk
Su Direnci
Isil Genlesme Ozelikleri
(Termal Genlesme)
Nem Genlesmesine Dayanim
Yiizey sertlesmesi
(gegirimsiz film tabakasi)
Althk ile
kimyasal- Catlak olusumu
fiziksel-

L LS Konsolide olan kisimla
i olmayan kisim arasindaki
uyum

Bozulma ve Bozunma
Yeniden islem
uygulanmasina izin verme
Gériiniimdeki | Renk fark
degisiklikler

Toz ¢ekme ve emme duyart

inorganik Sentetik
Saglamlastiric Alkoksisilanlar Organik Nano saglamlastiricilar Biyo saglamlastiricilar
lar Polimerler
Silisik asit + Karisik
Sodyum Etil Silikat (TEOS-Tetra AlKil- Silisik Oligomerik . . - Nano titanyum Bacillus Escherichi | mikrobiyal
Si]i}l](at etil ortlfo silikat) alkoksisilan ester polisil%ksanlarm L LD P Nano Kireg (NK) IET) SIS (F) (NT) v pasteurii a coli (MMC);
etil esteri kiiltiir

(+) Yiizey
soyulmasini
azaltmustir.

(=) Catlak
olusumu
gozlenmistir.

(-) Pullanma,
cigeklenme
gOriilmiistiir.

(=) Yiiksek
renk degisimi,
beyaz nokta
olusumu

(+) Onemli artig (Tuglanin
ilk dayanimi ve iirtin emilimi
ile alakalidir.)

(1) Artis gozlenmistir.
(Uriin emilimi ve
penetrasyonu ile ilgili)

(1) Artis gozlenmistir.
(Uriin emilimi ve
penetrasyonu ile ilgili)

(+) Genel olarak hafif artss.

(+) Genel olarak hafif artss.

(~) Kullanilan etil silikata
gore degismektedir.
Rhodorsil RC70 (TEOS): (-)
TEOS + poli-metil-fenil
siloksan: (+)

(~) Uriin yeterli niifuz
ettiyse goriilmemistir,
etmediyse gorilmustiir.

(-) Hafif catlak olusumu
gozlenmistir.

(~) Genellikle uyumludur.
Yetersiz niifuz etme sonucu
suzluk i

(~) Genellikle renk farki
distiktiir. (Fazla tirtin emilimi
yiiksek renk degisimine
neden olabilir.)
Firgalama:(+), Daldirma:(-)

(+) Renk
degisimi
goriilmemis
tir.

(+) Renk
degisimi
goriilmemistir.

(=) Catlak
olusumu
gozlenmistir.

(~) Altliga ve
uygulama
yontemine gore
degismektedir.

(-) Onemli bir artis
gozlenmemistir veya
diistik artig
gozlenmistir.

(+) Yiizey
soyulmasini yiiksek
oranda azaltmistir.

(+) Arts
gozlenmistir. (Diger
nano malzemelere
gore diisiik)

(-) Yiiksek renk
degisimi, ylizeyde
heterojen birikme ve
beyazlatma

Genellikle artig gozlenmistir.
NK: (+), NS+Polimer: (++),
NS+NT+Polimer: (+++)

Artis gozlenmistir.
NS: (+), NS+Polimer: (++),
NS+NT+Polimer: (+++)

OLUMSUZ SONUC: (-), OLUMLU SONUC: (+), DEGISKEN: (~)

Genellikle artig
gozlenmistir.
NT+Polimer: (+),
NT+NS+Polimer:
()

Artis gozlenmistir.
NT+Polimer: (+)

NT+NS+Polimer:

)

Artig
gozlenmistir.
NB ortamu:(+)
OptU
ortamt:(++)

(+) Renk
degisimi
goriilmemis

(1) Renk
degisimi
goriilmemis

tir. tir.

Sekil A.1 (devam) : Pismis kil esasl tugla lizerinde yapilan saglamlastirict caligsmalarinin karsilagtirilmasi.
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kil esasl yap1 tuglasinin korunmasi i¢in bir yaklagim.

EK B

(uaifauaq seaneioge) Jajfeuaq Ipequyel

BWY %W

(19fauag
ue|idea epuugA euig) Jejfeuaq zisiequye|

+

T T ISEWUBIZEY UIUIUB|E }S8]
AeuaQ ewniny| BWUB|S]  f€—ISoL _A”ww”w“””“ﬂ%___wwwsu e A
d uiueiBn $nuwupb wed) unseyien Spunicl wery lseuwiuap=q
A UNUNWNUOY UIUIUEIE 188
1 * >
(19)fouap uedeh
VozieuY JeAmeioge apuuiak euig) [9ued 1S8L NS u|
L) : M |
isew|puauaieq uniBlupn3 |sew|upuapabeq
uuRy NS ujuiBnupa3 uiuunsejwefes
A A
Jwides uupualuoh |widas uunuauh
@A ujulan| ns yeoruenbin an 1oundejwe|fes yeoeuenbin
Y 18u16 njezod 051 w_E_ogWx
nins eAaA ns ede|Gny nunuoAzeyoy AeznA ejfiny
(uafeueq
UaII9ZQ Hiuexaly oA aunp{s3) Isewusjijeg i
[9s31Zi4 uluelBng 1wap uluiseyiqeing -
ulue|fing luas
A A
ioewu c:ﬁ uepznj] JUwg 81 Iwiue)iny
_ u»v._... eifin Inonew
> 1sowudid ununin HIAVH 108.0$ BUINIOY
TSewmnIny IS8WUB|ZIWa)
UNINWEH usjuIpua|pes uepRSY BlbnL uiuelbny
1SawuIpua|eS .
ununinwey ejéin edreH Jwe Lnw
LU m_o.m 1) _E:M_O x_mm_ d Isewue|nbAn HIAVH unBAN wiuepny
a : ue[nanAnioy AaznA eheibn) g|Bn L Inonap
ISBWURHIZEH )b
» B @sye00||qeipndalf o)
ununinwey e|gny WIHYNO _o._m_vm_mv eundejwelbes iakey foznA
A e
v -
N Isawjnain | Jundopki op vuurbejuwefes sty FINHIA HVHY VNISYWVINDAN 1SeW|Ip3 |05U0Y
7| uiweifng e nwnin op ¥s3 < on sgkey Aoznd pepeiny st inanow ighey owozjeyy NHOX XVIVIIdVA-IWHIONITH3 ujupayeuwayy eibin) noae
b
A
[ [
Jgizireuy [eseAwy 9a
lajZ|leuY ¥I9ZQ HuE¥aN |jZIreuY ¥II9ZQ 18sW1Z)4 yiorieuw Sweiboned 1a)feuaq yseg oA jodg)|
A A A -
T

NNOASVZIHILAVHYNISYVANYTNINVL
NINISYT9NL IdVA NSYS3 1 SINSId

e
|

)

Jopdse) 1feg eiesey pepeulg _

_ uluaWazIe UejiuR|INy epeulg) euundely ylojopow

{asaL

_ Isewuegjwiue] yese|Q i|feg 920i0g |asyue] uiveulg

A

A

i

3IA INHIONTTHIDIA ‘WITZOD IANIYIA IdVA

ENEREDREL]

WISYIAVA H|8 NID| ISYWNNHOM

INISVIDNL IdVA ITSYS3 1M SINS|

ismis

P

Sekil B.1






OZGECMIS

Ad-Soyad : Rumeysa Temel

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2011, Trakya Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Bolimi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2011-2018 yillar1 arastnda MMProje/IKA mimarlik ofisinde mimar olarak calist1.
e 2021 yilindan itibaren Marmara Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi,
Mimarlik Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir.

183


uluhatun
Rectangle


