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Ahi Celebi Camii’nde kullanilan od tasinin konservasyon

calismalan

Seden ACUN OZGUNLER', Erol GURDAL
ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Mimarlik-Yap Bilgisi Programi, 34437, Taksim, Istanbul

Ozet

Tarihi yapilarda sik¢a kullanilan ve hizli bir sekilde hasara ugrayan ve Osmanli argiv belgelerinde
‘od tasi’ olarak adlandrilan yesilimsi renkte volkanik tiifler iizerinde bir koruma-onarim
(konservasyon) ¢alismast yapilmistir. Calisma yontemi iki asamalidir. Birinci asamada konuyla il-
gili literatiir ¢alismasi, ikinci asamada ise, deneysel ¢alismalar yer almaktadir. Deneyler, onceden
sec¢ilen tarihi yapidan alinan tas ornekleri iizerinde yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar ti¢ adimda
toplanmaktadir. Bunlar; 1. Ozgiin tasin bozulma morfolojisinin ve saglam kismimn ozelliklerinin
belirlenmesi, 2. Saglamlastirici-koruyucu  kimyasallarla yapilan iyilestirme ¢alismalari,
3.Kimyasallarn etkinliginin degerlendirilmesidir. Ozgiin tasin bozulma morfolojisi ile saglam ka-
rakterinin belirlenmesi i¢in fiziksel, kimyasal, mekanik ozellik deneyleri ile mikro yapt analizleri
paralel olarak yapilmis, sonuglart karsilagtirilmistir. Daha sonra ayni orneklere, etil silikat cinsi
saglamlagtirict ve silan-siloksan esash su itici kimyasallar fir¢a ve daldirma yontemi ile uygulan-
mugstir. Polimerizasyon stiresi icin 4 hafta bekletilen orneklerde daha énce yapilan benzer deneyler
tekrarlanarak sonuglart karsilastirilmistir. Son olarak, kimyasallarin etkinligini degerlendirmek
icin 1slanma-kuruma ve donma-goziilme ¢evrimleri ile tuz kristallenmelerine dayaniklilik deneyleri
yapumistir. Sonugta, yapidan alinan volkanik tiif 6rneklerinin riyodasitik-dasitik tiifler oldugu, hava
kirliligi ve atmosferik olaylar sonucunda fiziko-kimyasal bir bozulmaya ugradigi belirlenmistir. Bo-
zulan taslarin, silan/siloksan esasl saglamlastirici ve su itici kimyasallarin uygulanmasi ile su em-
me oranlarmmin % 90 azaldigi, ultrases hizlarimin da yaklasik % 30 arttigi bulunmustur. Ayrica,
kimyasal siiriilen 6rneklerin, yapilan ii¢ farkl eskitme deneylerinden kimyasal siiriilmeyen érnekle-
re gore daha az etkilendikleri goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Volkanik tiif, bozulma morfolojisi, konservasyon ¢alismasi, su iticiler.
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The conservation works for volcanic
tuffs used in Ahi Celebi Mosque

Extended abstract

In this study, a conservation method was studied for
green coloured volcanic tuffs called ‘od stone’ in
Ottoman archives documents. These stones were
commonly used in Early Byzantine and Late Otto-
man Buildings in the walls, window frames and
stairs, etc. These have a fire resistance against the
high temperatures so it was called od stone. And
they were quarried from Yalova-Karamiirsel region
in Turkey.

The volcanic tuffs which are rather frequently used
in historical buildings and monuments are deterio-
rated by various effects because of their chaotic mi-
cro structure. Also, there is less study in the world
wide literature about the conservation of volcanic
tuffs. By means of this study, a method will be rec-
ommended to obtain a common language between
the specialists who take part in the interdisciplineary
team work of conservation and restoration of his-
torical buildings. The constituting a methodology of
conservation and restoration are also applicable on
other types of stones. The research was studied in 2
steps. In the first step, a widely literature research
related to the subject and in the second step, labora-
tory tests following the suggested conservation
method in the study were carried out. Tests were
conducted on original stones which were sampled
from the Ahi Celebi Mosque, which is located in
Eminonii. It was built in 16th century by Architect
Sinan. One of its facades is near to sea (Golden
Horn) and the other facades are near to traffic.
And it has also ground problems. This building was
highly affected by the salts coming from the sea
and the air pollution caused by traffic. Especially,
the od stones used in the walls and window frames
were seriously deteriorated. For that reason, od
stones were sampled from this building for the con-
servation study. Planned laboratory tests that are
required for the conservation study consisted of 3
steps:

1. Step: Determination of deterioration morphology
and sound core of original stone; This step consisted
of macro and micro analyses conducted on the
original od stone samples such as physical, me-
chanical property tests and chemical and petro-
graphical analyses. These tests and analyses were
conducted on sound core and deteriorated surface of
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the sample. As a result of these tests, od stones were
found as a rhyodasitic-dasitic tuff because of having
quartz, plagioclase, alkali feldspar, zeolite etc. sili-
cate minerals. And deterioration morphology was
determined by finding ‘montmorillonite’ as a clay
mineral in the micro structure. This was found in the
result of the conversion of feldspar minerals in to
clay minerals by the cause of the air pollution and
atmospheric events.

2.8tep: Consolidation and preservation applica-
tions with chemicals; Conservation works were
carried out on the od stones taken from the
mosque. Stone conservation works were per-
formed by applying the chemicals which have con-
solidant and protective properties on to the dete-
riorated stones with some alternatively changed
consolidation and protection methods. During the
processes, impregnation depth and penetration
depth tests were conducted on the samples. As a
consolidating agent, ethyl silicate (undiluted), and
as a water repellent agent siloxane (1:11 diluted
by white spirit) was used by brush and immersion
method for the od stone samples. After curing of 4
weeks for polymerization, the efficiency of chemi-
cals was examined by aforementioned tests.

3.Step: Evaluation of the durability performances of
chemicals; The evaluation of the effectiveness of the
chemicals was carried out as to the results of the
artificial weathering tests applied on the treated and
untreated samples of original stones. In this step,
some weathering tests such as, durability for salt
crystallisation, wetting-drying and freezing-thawing
cycles were conducted. After these aging ftests,
physical, mechanical property tests on the stones
were repeated and these results were compared with
the previous test results in order to evaluate the de-
velopments of the treated samples. In the conclusion,
it was found that by using consolidant and water
repellent, the water absorption value of the od
stones was decreased 90% and ultrasound velocity
value was increased 30% after treatment. At the end
of all these tests, ethyl silicate and silane/siloxane
were suggested as a consolidant and water repellent
pair from those tested chemicals. This method can
be applied for the other type volcanic tuffs which
consist of silicate minerals and which have surface
erosions, stone replacement is recommended for
deep alterations.

Keywords: Volcanic tuff, deterioration morphology,
conservation methodology, water repellents.



Ahi Celebi Camii’nde kullanilan od tasimin konservasyon ¢alismalari

Giris

Bu makalede, volkanik tiifler lizerinde uygulana-
bilecek konservasyon yontemleri {izerine bir ¢a-
lisma yapilmistir. Tarihi yapilarda kullanilan tas-
larin konservasyon g¢alismalarinda her ne kadar
her cins tas i¢in ayr1 bir koruma ya da onarim
yontemi s6z konusu olsa da, gerek bozulmanin
belirlenmesindeki ¢aligmalar ve deney sistemati-
gi, gerekse yontemlerin uygulama siireci, disip-
linler arasi bir ¢alismay1 gerekli kilmakta ve bir
takim temel adimlar1 icermektedir. Bu ¢alisma ile
ozellikle tarihi yapilarda kullanilan ve 6zgiin de-
tay igeren taslarin konservasyonu i¢in yapilabile-
cek caligmalarin standartlasmasina yardimei ol-
mak hedeflenmistir.

Konservasyon calismalari ile ilgili herhangi bir
mildahaleden Once yapida hasara neden olan
faktorler incelenmeli ve bunlara bagli olusan
hasarlarin tespiti yapilmalidir. Cogunlukla, ha-
sara sebep olan faktorler, yapmin bulundugu
cevre ile dogrudan iliskilidir. Yapinin ¢evre ko-
sullar1 detayli olarak incelendiginde tas bozul-
malarina veya hasarlara karar vermek miimkiin-
diir. Ancak, yapidan alinacak olan tag drnekleri-
nin laboratuar ortaminda bazi deneylerinin de
yapilmasi gereklidir. Cevre kirliligi sonucu do-
gal taglarin ayrismasina neden olan bir numarali
etken su ve suyun biinyesinde tasidigir zararh
maddelerdir. Ozellikle atmosfere karisan baca
ve egzost gazlarindaki kimyasal maddeler,
yagmur suyu i¢inde ¢oziinerek, yagmur suyu ile
dogal tasin ylizeyine ve biinyesine ulasir, tasi
etkiler, ayrica tasin biinyesinde herhangi bir
nem bulunmasit halinde bu etki hizlanir
(Corapgioglu, 1993).

Ahi Celebi Camii tagidig tarihi ve kiiltiirel deger
ve bulundugu konum olarak, malzemelerinde bo-
zulmaya neden olacak ¢ok cesitli etkenlere maruz
kaldig1 icin arastirma konusu olarak segilmistir.
Osmanli arsivlerinde yapilan aragtirmada, bu ca-
mide kullanilmis olan yesil renkli volkanik tiif ta-
sinin, yanmaya dayanikli anlamini tagtyan ‘od tast
veya seng-i nar’ olarak adlandirildigi, tiif cinsi tas-
larin islenmesinin ve tasabilirliginin kolay olma-
larindan dolay1 tercih edildikleri belirtilmektedir.

Osmanlilarin temel, hamam kiilhani, ocak, sove
v.b. gibi elemanlarin yapiminda kullandiklar1 od
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tasinin Karamiirsel’de bulunan ocaklardan geti-
rildigi tarihi belgelerle kanitlanmistir. Ornegin,
Stileymaniye kiilliyesi yapimi sirasinda ocaklara
gonderilen emirlerle ¢esitli boyutlarda bloklar
istendigi arsiv belgelerinde belirtilmektedir.
Taslarin bir cesit islemden gectikten sonra Is-
tanbul’a gonderildigi anlasilmaktadir. Od tasi-
nin, kiilhan kalip ve kopriiliik diye ikiye ayrildi-
&1 ve bu taslarin devsirme malzeme olarak kul-
lan1ldig1 yine benzer kaynaklarda belirtilmistir,
(Neftei, 2002:62-63). Karamiirsel ocaklarinin
18.yy’da da isletilmekte oldugu yine tarihi bel-
gelerden Ogrenilmektedir (Celik, 2001). Laleli
camii ingaat1 ile ilgili belgelerde ise od tasi
seng-i nar olarak gegmektedir. Karamiirsel’den
satin alinan od taslarinin gemilerle Langa iske-
lesine (Yenikap1) getirilerek Istanbul’a ulagimi-
nin kolaylikla saglandig: belirtilmektedir. Ayri-
ca Laleli kiilliyesi ingaat1 ile ilgili belgelerde, od
taginin atese dayaniklilik ve hafiflik 6zelliginden
bahsettigi ve bu nedenle kiilhan, firin ve temel
dolgularinda kullanilmak iizere secildigi ifade
edilmektedir. 1760-1762 tarihlerinde Karamiir-
sel’den gelen od tasinin daha ¢ok insaatin ilk yil-
larinda kire¢ yakmak i¢in olusturulan ocakta ve
yapilarda ise kaplama ve tasiyict sistem malze-
mesi olarak kullanmildig1 belirtilmektedir.

Od tasmin yogun olarak kullanildigr ve ornek
caligma i¢in secilmis olan yapilardan Ahi Celebi
Camii’nin ilk olarak 16.yy’da Mimar Sinan tara-
findan insa edildigi arsiv belgelerinde yer al-
maktadir. Eminénii ilgesinde Yemis Iskelesi
olarak adlandirilan bolgede yer alan cami, gerek
yapim asamasinda, gerekse bulundugu mahallin
yogun ticaret bolgesi olmasi ve zemin olarak da
bir ¢okiintii havzasi olan Hali¢ kiyisinda yer al-
mas1 nedeniyle bir¢ok kez yikilmis, yanmis ve
yeniden insa edilmis, ¢cok sayida onarim gegir-
mis olmasinin sonucu olarak karmasik sorunlar
olan bir yapidir. Bu camiinin iki cephesi deniz
kiyisinda, diger cepheleri ise trafigin en yogun
oldugu yola yakin konumda oldugu i¢in bozul-
ma nedenleri ¢ok karmasiktir, (Sekil 1). Ahi Ce-
lebi Camii’nde hasar tipleri ¢ok ¢esitli ise de bu
makalede Ozellikle cephelerde kullanilan yesil
renkli volkanik tiiflerin bozulma nedenleri ve
tipleri arastirilmis, konservasyonuna yonelik
caligmalar yapilmstir.
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Sekil 1. Ahi Celebi Camii fotograflar

Ozgiin detay iceren dogal taslarda konservasyon
yontemlerindeki temel amag, mevcut tasi ¢ikar-
madan baz1 Ozelliklerini iyilestirerek yerinde
muhafaza edebilmek, servis Omriinii uzatabil-
mektir. Bunun i¢in, tasin durumuna gore Once
yiizey temizligi, sonra gerekli durumlarda sag-
lamlagtirici-su itici kimyasallarla koruma ve ona-
rim yapilmaktadir. Tas koruma konusunda ¢ali-
san uzman arastirmacilarin igbirligi ile hazirlanan
2005 yilina ait ASTM E 2167-01 olarak adlandi-
rilan standartta tas saglamlastiricilarin dogru se-
¢imi ve uygulama yontemleri ile ilgili bilgiler
yonlendirici bir sistematik i¢cinde verilmistir.

Tas konservasyonu konusunda yapilan literatiir
caligmalarinda, karmasik yapiya sahip olan vol-
kanik tiif cinsi taslarda, konservasyon i¢in uy-
gun kimyasal iirlinlerin ve uygulama yontemi
seciminin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmas1 ge-
rektigi belirtilmektedir. Genelde, silisli taglarda
‘etil silikat’ tlirii kimyasal iirlinlerin, saglamlas-
tirma uygulamalarinda, silan-siloksan tiirii kim-
yasal {irlinlerin de koruma uygulamalarinda, ba-
sarili oldugu ifade edilmektedir (Horie, 1994;
Hilbert ve Wendler, 1996).

Charola, (2001); Kober ve digerleri (1995) ca-
lismasinda, 1980 sonlarinda ortaya ¢ikan su baz-
I1 emiilsiyon su iticilerin solvent bazli iirinlerde
oldugu kadar derin penetrasyon yapamadigi bu-
na karsin, su bazli su iticilerin nemli ortamlarda
penetrasyon derinliklerinin arttig1 ve granit gibi
az bosluklu taglarda daha iyi performans goster-
dikleri, ancak donma-¢oziilme etkilerine karsi
solvent bazlilara gore daha diisiik performans
gosterdikleri ifade edilmistir.

Hristova ve Todorov (1996), kumlu kirectasin-
da, saglamlastirici {iriin olarak etil silikat ile su
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itici {iriin olarak silan-siloksan esasli soliisyon
kullandiklar1 bir ¢alismada, su emme oraninda
% 70-90 oraninda diisiis, toplam makro bosluk
hacminde %45,3’den %24,3’ e diisiis, diger ta-
raftan ultrases hizinda % 30 ve elastiklik modii-
linde % 60-80 oraninda artis oldugunu
belirtmislerdir.

Lukaszewicz (1996); Rossi Manaresi (1993);
Useche (1990); Bianchetti ve digerleri (1990),
gibi uzman arastirmacilar silisli  taglarin
konservasyon c¢alismalarinda etil silikat esash
saglamlastirici ile siloksan esasli su itici {irliniin
birlikte kullanilmasinda basarili sonuglar elde
edilmistir.

Materyal ve yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, yapidan alinan 6rneklerin
ozelliklerini belirlemeye ve bozulma durumlarimi
tanimlamaya yonelik deneyler ile konservasyon
amagl deneyler sira ile yapilmigtir. Bu deneyler
asagidaki boliimlerde anlatilmaktadir.

Ornek alma islemi

Deneyler i¢in yapidan alinan 6rneklerin yapinin
hasar tiplerini en iyi gdsteren referans ornekler
olmasina dikkat edilmistir. Bu camide restoras-
yon ¢aligmasi sirasinda asir1 ayrismis olan pen-
cere sOveleri yerinden ¢ikarilmis oldugu igin
ornek alma sikintis1 yasanmamigtir. Buna gore,
caminin denize bakan cephesinde ve yola bakan
cephelerinde bulunan pencere sovelerinden dis
ylizeyi hasarli olan ama i¢ kisimda saglam bol-
geleri olan Ornekler alinmis, uygun bigimde
numuneler hazirlanmis ve Tablo 1’de gorildigi
gibi kodlanmuistir.

Tablo 1. Numunelerin kodlanmasi

Kodlama Agiklama
UNTR Kimyasal siiriilmeyen 6rnek
TEOS+WR1 Saglamlastirict ve su itici siiriilen 6rnek

Od tasinin bozulma morfolojisinin belirlenmesi
Tasin bozulma morfolojisinin anlagilmasi igin,
hem bozulmus kisitmdan hem de saglam kisim-
dan ornekler ¢ikarilmis, ve tiim deneyler paralel
olarak yapilmistir. Hasarl1 yiizeyden alinan 6r-
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nekte tuz analizleri (Tablo 2), EDS ile kimyasal
analiz (Tablo 3), ince kesit analizleri verilmistir.
Ince kesit analizleri 1.U. Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’ne ait laboratuarlarda yapilmigtir.

Tablo 2. Tuz analizleri

Om.  CI SO, NO, €O, 1% (1})2)‘)“3“
1 44+ =+ - 4.6
3 ++ + +++ - 1.3
4 44+ =+ - 4.5
5 ++ - +++ - 2.0
1AC +++ - +++ - 1.9
2AC ++ + ++ - 1.15
3AC A+ + ++ - 2.7
4AC ++ - ++ - 1.7
SAC + - ++ - 0.5
7AC +++ - ++ - 1.8
9AC + + - - 1.9
10AC  ++++ - - - 35

-: Yok, + : Cok az miktarda var, ++ : Az miktarda var.
+++ : Belirgin miktarda var, ++++ : Cok miktarda var.

Ince kesit analizlerinde, kahverengi bozulma {irii-
nii ile bozulmamis saglam kristaller arasindaki
renk farki agik¢a goriilmektedir (Sekil 2-3).

(@ (b)
Sekil 2. Ince kesit resimleri, (a) Tek nikol goriin-
tiisii/ (b) Ayni yerden ¢ift nikol goriintiisii

Sekil 3°de ise, koyu kahverengi zonlu alterasyon
etrafinda plajioklas ve kuvars mineralleri
goriilmektedir.

(b)
Sekil 3. (a). Tek nikol goriintiisii/ (b). Ayni yer-
den ¢ift nikol goriintiisii.
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Tablo 3. Saglam ve bozuk kismin EDS sonuglart

Saglam Od tasinda Ayrigmis Ta- Od tasinda
Tasin Ortalama sin Ortalama
Bilesikleri AC- Sonug Bilesikleri AC- Sonug

(Oksit) (Oksit)
Na,O 4.76 Na,O 3.99
MgO 434 MgO 9.00
Al,O3 13.73 AL O3 15.80
SiO, 59.68 SiO, 43.32
SO3 6.19 SO, 10.84
K,0 2.20 K,0 0.68
Cl,0 - CL,O 2.02
CaO 3.22 CaO 4.98
F6203 5.88 F6203 9.37
Toplam 100.00 Toplam 100.00

Zeolitik tiiflerde altere kayacta jeokimyasal ola-
rak yapilan degerlendirmeye gore; SiO,, Na,O
ve K,O azalirken, Al,O3;, MgO, CaO artmakta-
dir (Esenli, 1993). Tablo 3’de benzer sonuglar
bulunmustur.

Od tas1 orneklerinin karakterizasyon deneyleri
Od tas1 orneklerinden hazirlanan numunelerde
fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemeye
yonelik deneyler yapilmistir. Fiziksel 6zellikleri
belirlemeye yonelik olarak; kilcallik katsayisi,
su emme orani, birim hacim kiitle, 6zgil kiitle
vb. gibi deneyler TS 699 ve ilgili ASTM stan-
dartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir,
(Tablo 4).

Sekil 4. Od tas1 ornekleri

Kilcallik katsayis1 ve su emme deneyleri
40x40x160 mm boyutlarda prizmatik numune-
lerde yapilmistir (Sekil 4).

Tablo 4. Od tasinmin fiziksel ozellikleri

Om sk Sh dh  do

Od  269.8 7.8 15.7 205 245 16
tast  +7.0  +0.005 +0.009 +0.01 +0.02 +0.005

N: Kilcallik katsayisi (g/m*Vdak) , Sk: Kiitlece su emme
(%), Sh: Hacimce su emme (%), dh: Birim hacim kiitle
(g/em?), do: Ozgiil kiitle (g/cm”), p: porozite (%)
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Mekanik o6zellik deneyleri olarak; egilmede
cekme, basing dayanimi ile ultrases hizi gecis
hiz1 tayini deneyleri yapilmistir, (Sekil 5).
Egilme ve basing dayanimi deneyleri Form-Test
Seidner marka pres yardimi ile TS 699 standar-
dina uygun olarak yapilmistir. Ultrases hizlari-
nin tayini icin WTW DIGI EG-C2 modeli
ultrases cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile 6rnek-
lerin iki ucuna cihazin alict ve verici problar
yerlestirilerek ses ge¢is zamanlar1 bulunmus bu-
lunan bu degerler ile 6rneklerin uzunluklar: dik-
kate alinarak ses gecis hizlar1 hesaplanmistir. Bu
deneyde, TS EN 14579 standardindan yararla-
nilmistir. Sonuglar1 Tablo 5°de gdsterilmistir.

Sekil 5. Mekanik ozellik belirleme deneyleri

Tablo 5. Od tasinin mekanik ozellikleri

Ornek ECD ECKPBD KBD A"
(MPa) (MPa) (MPa) (km/sn)
Od tas1 7.1£0.6 42.542.0 37+2.0 2.49+0.1

ECD: Egilmede ¢ekme dayanimi

ECKPBD: Egilmede ¢ekme deneyinde kirilan pargalarda
basing dayanimi

KBD: Kiip basing dayanimi

V: Ultrases hizi

Od tas1 orneklerinde konservasyon ¢alismalar:
Od tas1 oOrneklerinin bozulma morfolojisi ve
saglam  karakterleri  belirlendikten  sonra
konservasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligma-
larda, saglamlastirict ve su itici 6zellikli kimya-
sallarin taglara uygulanmasi sonucu olusan degi-
simler degerlendirilmistir.

Calismada kullanilan saglamlastiric1 ve koruyu-
cu kimyasallar uluslar arasi ticaret yapan bir
firmadan temin edilmistir. Saglamlastiric1 olarak
piyasada yaygin bulunan etil silikat esash iiriin,
koruyucu olarak silan-siloksan esasli organik
coziicli ile seyreltilebilen soliisyon tipi bir {iriin
kullanilmistir.
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Saglamlagtiric1 iirlin seyreltilmeden, su itici
iiriin ise white spirit ile 1:11 oraninda seyreltile-
rek firca ile drneklere uygulanmistir. ilk olarak
saglamlastiric1 stiriilen, 2 hafta sonra ayni or-
neklere su itici stiriilmiistiir.

Tiim kimyasal {irlinlerin uygulanma yontemi; 2
etki 6 ylizeye siirme, 15 dakika bekleme sonra
tekrar 2 etki siirme, 15 dakika bekleme daha
sonra 2 etki daha siirme seklinde yapilmis ve
artik Orneklerin daha fazla emmedigi goriildii-
glinden islem bitirilmistir.

Tim numuneler, kimyasal siiriildiikten sonra
polimerizasyon siireci i¢in 4 hafta bekletilmis ve
sonra deneylere baglanmistir.

Kimyasallarin penetrasyon (etki) derinligini net
olarak 6lgmek miimkiin olmamakla birlikte, kul-
lanilan Silan ve Siloksan esasli koruyucu mal-
zemelerin i¢ine zarar1 olmayan kirmizi renkli bir
boya katilarak, etki derinligi (gbzle goriilebilir
hale getirilip) 6l¢iilmiig, ayrica renk degisimi
yapip yapmadigi da tespit edilmistir.

Kimyasallardan beklenen en 6nemli 6zellikler-
den biri, tagin buhar gegirgenlik 6zelligini degis-
tirmemesidir. Bu nedenle, kontrol amaciyla bu-
har gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Deneyde
DIN 52615 standardinda tanimlanan ‘dry cup’
metodu kullanilmistir. Deneyde su emici mal-
zeme olarak CaCl, kullanilmistir. Yaklasik
5x5x1 cm boyutlu numuneler kimyasal uygu-
lanmadan Once ve sonra olmak {izere ayni dene-
ye tabi tutulmus ve agirlik farklari hesaplanmis-
tir. Bu deney, 20-23°C sicaklikta ve % 90-100
bagil nemde sabitlenen desikatér ortaminda ya-
pilmig, numunelerin agirlik degisimleri her giin
ayni saatte ve 5 haneli hassas tart1 yardimiyla
Olclilmiistiir. Bu deney 3 ay siirdiiriilmiistiir ve
buna gore Orneklerin su buhart gegirgenlik di-
reng katsayilar1 (p) hesaplanmustir.

Konservasyon c¢alismasinin uzun dénem etkinli-
ginin belirlenmesi i¢in 1slanma-kuruma, donma-
¢ozlilme, tuz kristallenmesi etkilerine dayanikli-
lik vb. gibi eskitme deneyleri yapilmis, sonugla-
r1 su emme orani ve ultrases gecis hizi vb. gibi
kontrol deneyleri yapilarak degerlendirilmistir.
Bu deneylerde kimyasal uygulamasinin etkinli-
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ginin (TEI: Treatment Efficiency Index buluna-
rak) performans kaybi oranlar1 hesaplanmustir.
Degerlendirmeler bu kritere bagli olarak
yapilmustir.

Islanma-kuruma etkilerine dayaniklilik deneyi,
kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen numunelerin 24
saat 20°Clik distile su i¢inde, 18 saat 60°Clik
etlivde kurutulmasi seklinde 1 ay siiren ¢evrim-
ler (30 ¢evrim) ile yapilmistir. Donma-¢oziilme
etkilerine dayaniklilik deneyi, kimyasal siiriilen
ve silirilmeyen numunelerin 6 saat 20°Clik
distile su i¢inde, 18 saat -22°C’lik dondurucuda
tutulmasi seklinde 28 giin siiren cevrimler ile
yapilmistir. Deneylerde TS 699, TS EN 12371
gibi ‘dona dayaniklilik’ ile ilgili standartlardan
faydalanilmustir.

Tuz kristallenmesi etkilerine dayaniklilik deneyi,
kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen numunelerin 6
saat % 14’liikk Na,SO410H,0 c¢ozeltisi icinde 16
saat 60°C’lik etlivde ve 2 saat ortamda sogutul-
mast seklinde 20 giin siiren ¢evrimler ile yapil-
mistir. Deneyde TS EN 12370 gibi ‘tuza daya-
niklilik’ ile ilgili standarttan faydalanilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

Ug adimda yapilan deneysel ¢alismalar sonun-
da, od tasinin 6zellikleri ile bozulma morfolojisi
belirlenmis ve bu taglarin konservasyon calis-
malarinin basarisi irdelenmistir. Tiim bu sonug-
lar asagidaki boliimlerde detayli olarak
acgiklanmaktadir.

Ahi Celebi Camii’nde kullanilan od tasinin
ozellikleri ve bozulma morfolojisinin
belirlenmesi

Ahi Celebi Camii’nden alinan od tasi 6rnekle-
rinde goriilen hasarlar ¢ok tipik olarak belirlen-
mistir. Konum itibari ile yapinin, trafigin en yo-
gun oldugu bolgeye yakin olmasindan ortaya
cikan hava kirliligi, yagislar ve gecirdigi yakin
donem onarimlarda ¢imento harci kullanimi gibi
nedenlerle taslarinin ayristigi ve bozulma mor-
folojisi olarak i¢ yapilarinda bulunan feldspat
minerallerinin ayrisarak kil minerallerine doniis-
tiigii ve bunlarin da ylizeyde goriiniir bigimde
koyu kahverengi lekeler olusturdugu belirlen-
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mistir. Bu sonucu destekleyici olarak; od tasinin
bozulmus dis yilizeyinden alinan 6rneklerde ya-
pilan kimyasal ve tuz analizleri sonucunda ¢ok
miktarda klor, nitrat ve siilfat tuzlar1 bulunmus-
tur. Kimyasal analizlerde; saglam 6rnege oranla
bozuk oOrneklerde demiroksit, aliiminyumoksit,
magnezyumoksit ve kalsiyumoksit miktarlar
artmis, silisyumdioksit miktarlar1 azalmistir.

Minerolojik ve petrografik analizler sonucunda,
bu tiir taslarda esas elamanlarin kuvars,
plajioklas, ortoklas oldugu az miktarda da zeolit
bulundugu belirlenmistir. Alterasyon {iriinii ola-
rak da koyu kahverengi hasarli bolgeden alinan
ornekte, “Montmorillonit” adli kil minerali bu-
lundugu tespit edilmistir. Yapilan minerolojik
ve petrografik analizler sonunda, tif Ornekleri
“riyodasitik-dasitik tif” olarak adlandirilmigtir.
Bu tiir taglarda heterojen olarak dagilmis kahve-
rengi lekeli bolgeler nedeniyle saglam 6rnek
temininde ¢ok giicliikk cekilmistir. Bu lekelerin
aslinda daha yapiya gelmeden atmosferin etkisi
ile ocaginda basladigi, yapida kullaniminda da
daha ¢ok arttig1 gézlenmistir.

Bu taglar, magmatik taglarin yilizeyde katilasan
tiirleri oldugundan zayif biinyeli, bozulmaya me-
yilli taglardir. Bu nedenle, bunlarin atmosfer ko-
sullarma daha dayanikli  olabilmesi i¢in
konservasyon ¢aligsmalarinin 6nemi kaginilmazdir.

Konservasyon uygulamasinin od tasinin
fiziksel ozelliklerine etkisinin irdelenmesi
Konservasyon ¢aligmasinda kullanilan sag-
lamlastirict iirlin numunelere, 5 mm’ye kadar
niifuz ederken su itici liriin 2 mm’ye kadar nii-
fuz edebilmistir. Daldirma ydntemi ile yapilan
uygulama sonrasi tespit edilen derinlikler;
saglamlastiricilarda 10 mm, su iticilerde 5 mm
olmustur.

Kimyasallar siirtilmeden 6nce ve siiriildiikten
sonra ayni numunelerde tekrarlanan fiziksel
ozellik tayini deney sonuglar1 Tablo 6 ve 7’de
gosterilmistir. Bu tablolarda kilcal su emme
katsayisi, kiitlece ve hacimce su emme oranla-
1 ile birim hacim kiitle degerleri
karsilagtirilmistir.
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Tablo 6. Kimyasal siiriilmeden onceki fiziksel

ozellikler
Tanim ik ik ik ik
N Sk Sh dh
(g/m*Ndak) (%) (%) (g/em®)
AC-
308.4 8.0 17.03 2.14
TEOSTWR 50 40001 4001  +0.005

1

Tablo 7. Kimyasal siiriildiikten sonraki fiziksel

ozellikler
Tanim Son Son Son Son
N Sk Sh dh
(g/m*Ndak) (%) (%) (g/em’)
AC-
TEOS+WRI1 25.94 1.2 2.65 2.17
+4.0 +0.001  +0.002 +0.01

Saglamlagtirici+su itici uygulamast kilcallik
katsayisini ve su emme oranini % 90 oraninda
azaltmistir. Bu oran ayni zamanda kullanilan
kimyasallarin etkinlik faktori olarak
hesaplanmuistir.

Kimyasal siiriilmeden 6nce ve sonra ayni nu-
munelerde su emme ve kuruma hizlar1 bulun-
mustur. Od tagi numunelerinde kimyasal stiriil-
meden Once ve sonra bulunan su emme ve ku-
ruma hizlarinin grafikleri Sekil 6 ve 7°de goste-
rilmistir. Su emme hizt deneyi 3 gilin boyunca,
kuruma hizi deneyi ise, 1 hafta boyunca
stirdiirilmiistiir.

Su Emme Hizi (%)
N WA OO

|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Zaman (Saat) —0—_|A_g-gg1$vm

Sekil 6. Kimyasal siiriilen ve siiriilmeyen
numunelerin karsilastirmali olarak su emme
hizi grafikleri
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Sekil 7. Kimyasal siiriilen ve stirtilmeyen numu-
nelerin karsilastirmall olarak kuruma hizi
grafikleri

Kimyasal siiriilmeyen od tasi numunelerinin sii-
riilenlere gore daha hizli su emerek kisa siirede
doygunluga ulastig1, buharlasma hizinin yiiksek
olmasina ragmen fazla su emdigi i¢in kuruma-
nin uzun siirdiigii belirlenmistir.

Diger bir fiziksel 6zellik kontrol deneyi olarak
buhar gecirgenlik deneyi yapilmistir. Yapilan
buhar ge¢irgenlik direng katsayis1 deneyinin so-
nuclar1 Tablo 8’de karsilastirmali olarak goste-
rilmistir. Buna gore; kimyasal siirtilmeden 6nce
bulunan katsay1 degerinin siiriildiikten sonra
yaklasik % 12 kadar artmis oldugu goriilmiistiir.

Tablo 8. Buhar gecirgenlik direng katsayilar

Tanim Omekler Uygulamadan Uygulamadan
Once Sonra
TEOS+WRI1 1AC1 60 70
TEOS+WRI1 1AC2 34 60
TEOS+WRI  1AC3 59 64
ORTALAMA 58+6.0 65+ 7.0

(*)Uygulama: Kimyasal siirme iglemi.

Bosluk boyutu dagilimi (porozimetri) deneyleri
Mercury Intrusion method yardimi ile ITU Mal-
zeme ve Metalurji Miihendisligi Boliimii’ne ait
porozimetri laboratuvarinda yapilmistir.

Porozimetri deneylerinin sonucunda, kimyasal
siiriilen tiim numunelerde biiyiik boyutlu bos-
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luklarin azaldig1 goriilmiistiir. Sonugta, kimya-
sal siliriilmeyen ve bozuk numunelerde bosluk
capt 20.000nm olurken kimyasal siiriilenlerde
en fazla 10.000nm ¢apinda bosluklar goriilmiis-
tiir. Bu sonug, volkanik tiiflerde alterasyon {irii-
nii olarak olusan kil partikiillerinin kimyasal
emdirme sirasinda hareketlenerek biiylik boyut-
lu bosluklara dogru ilerlemeleri ve buralart dol-
durmalari ile agiklanabilir. Ciinkii silan-siloksan
tiri  kimyasallarin, yapilart nedeniyle hicbir
zaman bosluklart doldurmalar1 miimkiin degil-
dir. Ancak, kullanilan kimyasallar taglarin
ultrases hizlarina etkili olabilmektedirler.

Tablo 8. Ultrases hizt deneyi sonuglart
(ortalama/6 érnek)

Ornekler Tanim T siiresi Ultrases Hiz1
(usn) (km/sn)
ACl1 UNTR 79.5 2.02 +£0.06
1AC1 TEOS+WR1 58.5 2.68+0.1

Tablo 8’de goriildiigli gibi kimyasal siiriilen 6r-
neklerde ultrases gecis hizi siiriilmeyen 6rnekle-
re gore yaklasik % 30 oraninda artmistir.

Kimyasallarin etkisinin petrografik acidan
irdelenmesi

Tasin i¢ yapisinda olusan kimyasal jel (SiO,-
jeli) yapilan ince kesitlerde hareli goriintiiler
seklinde minerallerin {izerini 6rtmiis ya da bos-
luklar1 sarmig olarak tespit edilmistir. Bu neden-
le, baz1 minerallerin de kendi renklerinin ayirt
edilmesini gii¢lestirmistir (Sekil 8-9).

@
Sekil 8. Ince kesit goriintiileri, a. Tek nikol,
b. Cift nikol gériintiistidiir.

(b)
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(@)
Sekil 9. Ince kesit gortintiileri, a. Tek nikol,
b. Cift nikol goriintiistidiir.

(b)

Kimyasal siiriilen numunelerde, SEM-EDS
analizleri yapilarak siiriilen kimyasallarin mik-
ro yapi i¢indeki gorintiileri alinmistir (Sekil
10). Bu analizler, ITU Malzeme-Metalurji Mii-
hendisligi  Boliimii’niin  laboratuvarlarinda
yapilmistir.

{9% fﬁv
(b)2000x

(a)1000x

Sekil 10. TEOS+WR I numunesinin SEM
gortintiileri

Sekil 10°da gosterilen SEM goriintiilerinden ali-
nan EDS sonuglarina gore; kimyasal siiriilme-
yen numunelerde SiO, orant %60-70 iken
TEOS+WRI1 o6rneklerinde % 80-100 arasi1 bu-
lunmugtur. Bu artis ise beklenen bir sonug
olmustur.

Konservasyon uygulamasinin uzun déonem
performansinin belirlenmesi

Konservasyon uygulamasinin uzun dénem per-
formansinin degerlendirilebilmesi i¢in ASTM E
2167-01 standardinda da onerilen bazi eskitme
deneyleri yapilmistir. Bunlar; 1slanma-kuruma,
donma-¢6ziilme, tuz Kkristallenmesi etkilerine
dayaniklilik vb. gibi hizlandirilmis eskitme de-
neyleridir. Eskitme deneylerinden bozulmadan
¢ikan numunelerde tekrar su emme ve ultrases
hiz1 6l¢iimii gibi kontrol deneyleri yapilmis bu-
na gore eskitme deneylerinden ne kadar etkilen-
dikleri ortaya konulmustur.



S. Acun Ozgﬁnler, E. Giirdal

Islanma-kuruma etkilerine dayaniklilik deneyi
diger eskitme deneyleri arasinda en az zarar ve-
rici olan1 olmustur. Bu deney, 1 ay siiren 30
cevrim seklinde yapilmistir. Ardisik olarak bazi
cevrimlerde numuneler tartilmis ilk giinkii du-
ruma gore agirlik degisimleri ylizde olarak he-
saplanmistir. Agirlik degisimleri Sekil 11°de
gosterilmistir.

T T \\\ T T T T T T T T
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Sekil 11. Islanma-kuruma deneyi sirasinda
hesaplanan agirlik degisimleri

Islanma-kuruma etkilerine dayaniklilik deneyi
sonunda kimyasallarin su emmedeki koruma
faktorii (TEI) % 84 iken % 77’ye dlismiistiir.
Kimyasal siiriilmeyen numunenin ultrases gegis
hizinda % 17.5, siiriilen numunenin ultrases ge-
¢is hizinda ise % 3.2 oraninda diisiis goriilmiis-
tir. Bu sonuclar, kimyasallarin 6rnek icindeki
bosluklarin bir kismin1 doldurmas: ile az su
emmelerini saglayarak 1slanma-kuruma tekrarla-
rina karsi direng kazandirdiklarini géstermistir.

Donma-¢oziilme etkilerine dayaniklilik deneyi
sirasinda da, agirhik degisimleri ¢ok farklilik
gostermemistir. Kimyasal siiriilmeyen numune-
lerin su emme orani eskitme deneyi sonunda
% 1.5 artmistir. Donma-¢6ziilme deneyi sirasin-
da numunelerde hesaplanan agirlik degisimleri
Sekil 12°de gosterilmistir.

Donma-¢oziilme etkilerine dayaniklilik deneyi
sonunda kimyasallarin su emmedeki koruma
faktorii % 87 iken % 63’°e diismiistiir. Kimyasal
stirilmeyen numunenin ultrases gecis hizinda
% 12, siirlilen numunenin ultrases gecis hizinda
ise % 3.5 oraninda diisiis olmustur.
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Sekil 12. Donma-¢oziilme deneyi sirasinda
hesaplanan agirlik degisimleri

Tuz kristallenmesi etkilerine dayaniklilik dene-
yi, kimyasal siirlilmeyen AC numuneleri 15.
cevrimde parcalandigi i¢in deney 20 giinde ya-
pilabilmistir. Orneklerin agirlik degisimleri Se-
kil 13’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Tuz kristallenmesine dayaniklilik
deneyi sirasinda hesaplanan agirlik degigimleri

Tuz kristallenmesi etkilerine dayaniklilik deneyi
sonunda kimyasallarin su emmedeki koruma
faktorii % 85 iken % 66’ya diismiistiir. Kimya-
sal siiriilen numunenin ultrases gec¢is hizinda %
2.2 oraninda diisiis olmustur.

Tuz deneyinden c¢ikan numunelerin ultrases
degerlerinde fazla bir fark goriilmemesinin ne-
deni tuzun numunelerin i¢ yapilarinda kristalle-
serek bosluklar1 doldurmasi sonucu oldugu
distinilmiistiir.
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Sonuclar
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Bu calisma, yapidan alinan od tasi 6rne-
ginin konservasyon uygulamasi dncesin-
de laboratuarlarda yapilmasi gereken
deneyleri ve degerlendirme sistemini or-
taya koymustur.

e Uzun donem performans deneyleri, sag-
lamlastirici olan etil silikat ile su itici olan
solvent bazli tirlinlerin birlikte kullanildi-
ginda basarili oldugunu gostermistir.

Bu durumda c¢ikan sonuglara gore; saglamlagti-
rict ve solvent bazli su iticiler iyi penetre olduk-
lar1 ve silikath i¢ yapiyla daha iyi uyusarak
makro bosluklarin bir kismini1 doldurmalar1 so-
nucunda su, nem veya tuz gibi faktorlerden daha
az etkilendikleri i¢in tiim deneylerde basarili
olmustur.

Od tasinda yapilan konservasyon uygulamasi-
nin, volkanik tiifler i¢in bir 6rnek olmasi baki-
mindan faydali olacagi diisiiniilmektedir. Kireg-
tasi, kumtags1 gibi taslardan ¢ok daha farkli bir
yapiya sahip olan bu taglarda konservasyon uy-
gulamasi ¢ok detayli ¢alismalar gerektirmekte-
dir. Bu arastirma sonunda ortaya konan ¢alisma
sistematigi her tif i¢in izlenmelidir ancak
konservasyon i¢in kullanilacak iiriinlerin segi-
mine ve uygulama yontemlerine karar vermeden
once mutlaka laboratuar ortaminda uygunlukla-
rinin denenmesi Onerilmektedir.
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