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Ozet

tmosfer, su ve canlilarin etkileriyle kayaglarda meydana gelen degisimlere bozulma veya ayrisma

(weathering) denir. Bozulma sonucunda kayaglarin mineralojik ve petrografik ozellikleri, kimyasal

bilesimi, yapisal ozellikleri, fiziko-mekanik ozellikleri degiserek, kayagta dagilma, par¢alanma ve
dokiilmeler meydana gelir. Bazi kayaglar siiratle bozulur, bazilart ise uzun yillar bozulmadan ilk orijinal
durumlarini korurlar. Tarihi eserlerde kullanilmis olup binlerce yildan beri bozulmamus taslar vardr.
Taslar yapida kullanilmadan once bozulma siireci ve miktarlar: hakkinda fikir sahibi olmak i¢in mimar,
Jeolog, kimyaci, arkeolog, biolog ve meteorologlarin ortaklasa ¢alismalar: gerekir.

Tarihi eserler incelendiginde, yapiya en yakin ¢evredeki kayaglarin kullanildigi goriilmektedir.
Kayaglarin kullanimi ulagim ve ekonomi nedeniyle sinirlanmustiv. Yapida kullanilacak malzemenin bilingli
se¢imi, yapinin ayakta kalma siiresini etkilemektedir. Dogal etkenler karsisinda varligini sonsuza kadar
siirdiirecek bir dogal malzemeden séz edilemez. Geleneksel yapilar; olumsuz atmosferik kosullardan,
fiziksel ve biyolojik etkenlerden korunamadiklar: taktirde, zaman i¢inde hizla tahrip olmaktadur.

Bu ¢alismada, Trakya bolgesi geleneksel yapilarindaki olusturdugu, malzeme ve detaylarda
olusan bozulmalar, litolojik etkiler, yapisal etkiler, is¢ilik hatalar: (tabakali taslarin yanlis konmasi, yapt
tasinin hemen kullanilmasi, ocagin yanlis isletilmesi, tasin islenmesi, yapiya uygun tasin segilmemesi),
atmosferik bilesiklerin etkileri (SO2, NOX, CO2, asit yagmurlari) fiziksel etkiler (is1, don, kapilarite,
tuzlar), metal korozyonu etkisi, canlilar, bitkiler ve mikroorganizma etkileri fiziksel ¢evre kosullarina
bagl olarak irdelenmistir.

Degeneration Reasons of Limestone Which Is Used in
Traditional Structures of Thrace Region

Abstract

he changes in stones due to the atmosphere, water and biological effects are called as weathering. The

I mineralogical, petrography, chemical composition, structure, physic-mechanical features of stones

change because of weathering and then the rock will scatter and laminate. While same rock types

decompose rapidly, some of them preserve their initial state. There are some buildings stones which were

used in the historical monuments haven't decomposed since thousands of years. Deciding the best choice

for the building it requires an interdisciplinary works through the meteorologist, architect, geologists,
chemist, archaeologist and biologist to decide the intensity and the duration of the decomposition.

In the old sites, people used the closest rocks for their buildings. Using materials for buildings
are limited because of availability, economics and transportation. Deciding the best stone type for the
building increases the life expectancy of building. It is impossible that building stones last forever without
any harm in the nature. Traditional materials decompose rapidly without any precaution of atmospheric,
physical and biological conditions.

In this study, the deterioration in the material and details that depend on litological effects,
structural effects, stone working problems (wrong-putting of layered stones, use the building stones
quickly, wrong running of quarries, wrong choices of stones for the building) atmospheric compounds
effects (SO2, NOX, CO2, acid rains), physical effects (temperature, frozen, capillarity, salts), metal
corrosion, living things, micro organisms and some trees kind of Thrace region traditional buildings are
investigated according to the physical, environmental conditions.
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Giris:
KALKERLERIN BOZULMASINI ETKIiYEN FAKTORLER

Kayaglarin bozulmasi, birgok faktdriin etkisi ile meydana gelir. Kayaglarin zaman iginde bo-
zulmalari dogal bir degisimdir. Ancak, malzemelerde gézlenen bozulmalarin yaslanmadan mi, yok-
sa yapinin yer aldig1 ¢evredeki olumsuz etkilerden mi kaynaklandigi kesinlikle belirlenmelidir.
Yaglanmanin boyutu, kayacin geldigi ocaktaki kalintilara bakilarak veya yapida ¢ok iyi korun-
mus kisimlar incelenerek bulunabilir. Cevre kirliligi, kayac i¢inde gelisen kimyasal olaylar ve mik-
roorganizma etkileri kayagtan alman Ornekler iizerinde yapilacak kimyasal analiz ve mikroskop
calismalari ile ortaya koyulabilir.

1. Litolojik Etkiler

Yerinde ve laboratuvarda yapilan gozlemlerden elde edilen sonuglara gore tortul taslarda
bozulma-ayrigma, metamorfik ve magmatik taslara oranla ¢ok hizli olmaktadir. Ozellikle kalker,
konglomera, kumtaslarinda erime, gigeklenme, ayrilma ve kabuk olusumu seklindeki degisimler
yaygindir. Metamorfik ve magmatik kokenli taglar tortul (sedimanter) taglara gore daha dayaniklidir.

Metamorfik ve magmatik taslarda; mineral tiirli, boyutu, kenetlenme derecesi, tortul taglarda
tane boyutu, ¢imentonun cinsi dnemlidir. Diger yandan kristallerin birbiri ile olan durumu, dilinim
sistemleri, kristallerarasi bosluklar, tasin direncini belirlemektedir. Ayrismaya, sismeye yatkin mi-
neraller tas dokusunu zayiflatmakta, bozulmay1 hizlandirmaktadir.

Kayaglardaki minerallerin bozulma dereceleri farklidir. Kuvars ¢ok yavasg, Olivin ve kalsiyumlu
feldispatlar ¢abuk bozulurlar. Onemli bazi minerallerin bozulma siras1 yavastan hizliya dogru; Ku-

Sekil 1. Kirklareli Hizirbey Kiilliyesi Sekil 2. Edirne Selimiye Camii
Hamami Dogu Cephesi 1. kisimdaki taglar Girig siitununda kullanilan
daha kiiciik kristallere sahip oldugundan Hereke pudinginde olusan
parcalanma 2. kisimdaki iri kristalli taglara biiyiik parca kaywplar: ve
gore daha azdr. catlaklar seklinde goriilen
bozulmalar.
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vars — Muskovit — Potasyumlu Feldispat — Biotit — Sodyumlu Feldispat — Hornblend — Ojit
— Olivin — Kalsiyumlu Feldispat seklinde siralanabilir (Erguvanli, 1967).

Bir¢ok tasin olusumu homojen degildir. Kayag iginde farkli sertlikte kisimlar ile kum, silt, kil
ve marnli kisimlar bulunur. Bu kisimlarin farkli dayanimda olmasi nedeniyle yumusak kisimlariin
dagilip diistiigii, bozuldugu ve oyuklarin meydana geldigi goriiliir. Bu taglar atmosfer etkisinin faz-
la oldugu yerlerde kullanilacak olursa farkli bozulmalar meydana gelir. Farkli bozulmalar 6zellikle
kalkerlerde ve kumtaslarinda gériiliir. Ornegin biiyiik camilerin kemerlerinde ve siitunlarinda kul-
lanilmis olan Hereke pudinglerinin yumusak olan kalker ¢imentolu kisimlari, daha sert olan c¢akilli
kisimlarindan 6nce ayrisip dokiilerek ¢irkin goriiniimlerin olusmasina neden olur (Sekil 1,2).

__ gkmaz gozenek
_ kanal gbzenek

2. Yapisal Ozellikler

——cep gdzenek

| | T gevre gizenek
mikro géz.

—kapalt g6z
! ;V;'/ ‘s
A
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Taslarin i¢inde ¢esitli sekillerde meydana gelmis bulunan
fissiir, kirik ve catlaklardan kayacin biinyesine giren sular 1s1-
don farkliliklari ile tasin erken tahribine neden olmaktadir. Ba-
zen bu bosluklar kalsit, kil ve jips gibi ¢esitli maddelerle do-
lar. Boylece sert ve yumusak kisimlarin meydana gelmesine
ve kayacin homojenliginin bozulmasina sebep olur. Yumusak
kisimlardan kopma, bozulma ve asinmalar olur (Sekil 3).

Sekil 3. Taslardaki porozite tiirleri

(Torraca, 1988).
3. Tasin Yapida Hatahh Kullanim

Bazen yapi taslariin bozulmasi tagin hatali kullanilmasi ile olur.

3.1. Ocagin yanhs isletilmesi: Ocaklarda gelisi giizel ¢alisilmalar veya patlayict maddelerin
kullanilmasi kiigiik fissiir ve ¢atlaklarin meydana gelmesine sebep olur. Bilhassa dinamit atilma-
st halinde catlaklar gelisir. Bugiin yap1 taslarinin {iretilmesi ¢ikarilmasi kamalama veya tel kesme
ile olmaktadir. Tagin ocaktan ¢ikartilma yontemi, islenmesi ve yapiya yerlestirilmesi ¢ok dnemli-
dir. Ocaktan patlatma yoluyla ¢ikartilan tag daha baslangigta, patlatma soku ile gozle goriilmeyen
siireksizlikler kazanmaktadir.

3.2. Tasin islenmesi: Taslar ¢ekic, balyoz, kiiliink ve
murg gibi aletlerle islenirken yanlis vurmalar sonucu be-
relenir ve ezilirler. Bu ezilmeler, tagin dayanimimin azal-
masina neden olur. Sonugta bu zayiflik yerleri kayacin er-
ken bozulmasini etkiler. Yiizeylerin sekillendirilmesi sira-
sinda kullanilan alet, teknik, yilizeylere verilen agir1 detay
ve kiiclik pliriizler tagin dis cephesindeki belirli bir kalin-
lig1 zayiflatmaktadir. Taglarin iist iiste yerlestirilmesinde
subasmana dayanikli olanlarin segilmesi, birlesme yerle-
rinin olabildigince diiz, dudak-dudaga ve derz birakilma-
dan yapilmasi, tasin tabakalanmaya dik yiik alacak sekil-
de konulmas1 daha saglikli olmaktadir (Sekil 4).

bl 2 ‘

Seil 4. Tas islerken ince kalél;zlerle

(demir) tasin islenmesi
(http://www.midyat.net).
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3.3. Yapitasinin hemen kullanilmasi: Herhangi bir tas yapida kullanilmadan 6nce dinlendiril-
mis olmalidir. Biitiin taglarda bir miktar su bulunur. Bu suya Ocak Suyu denir. Ocak suyu dolayisi
ile taglar yumusaktir ve islenmeleri kolaydir. Bir siire sonra bu su buharlasir ve kayag sertlesir. Bos-
luklarda bulunan tuzlarda, buharlagma ile yiizeye ¢ikar ve islenerek uzaklastirilir. Tagin hemen kul-
lanilmas1 halinde bu durum dezavantaj saglar. Ozellikle mezar taslarmin kullanilmadan énce mut-
laka dinlendirilmesi gerekir. Ciinkii kullanildiktan sonra tagin biitlin ylizeylerinin atmosferik hava
kosullarina maruz kalmasimdan dolayi tiim yiizeylerde bozulmalar olacaktir (Winkler, 1966).

3.4. Yapiya uygun kayacin secilmemesi: Uretim yapilan ocagin tamaminda ayni doku, renk
ve desende tas ¢cikmaz. Bu nedenle saglam tasin secilmesi ayri bir tecriibe isidir. Farkli 6zellik ve bi-
lesimdeki taglarin {ist iiste kullanilmasi bozulmay1 hizlandirmakta, tagin pul pul dokiilmesine, lize-
rinde lekelerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

3.5. Tabakal taslarin yanhs konmasi: Biitiin tortul
(sedimanter) taslar tabakalidir. Tas bozulmaya basladig:
zaman bu tabakali kisimlardan ayrilmalar olur. Bunlarin
basing direncleri tabakalagsma yiiziine dik dogrultuda daha
biiytliktlir. Bu bakimdan bunlarin en biiyiik basing istika-
metinde kullanilmalar1 gerekir. Bundan dolay1 tabakalan-
ma yiizlerine paralel olarak kullanilmalidir (Sekil 5,6).

yikler yikler Sekil 6. Edirne Ug¢ Serefeli Cami Giiney

Cephesi/ tas bloklar: arasinda icinde
killi yumugsak tabakalar olan kotii

1- kalitedeki tabakadan alinnus taslarin

LR

ﬂ'— yapularda kullanilmasi gorsel ve statik

DOSRU i YANLI DEFORMASYO) Cer e
Tabaka katina dik Kkul kaﬁm e kat’;m olarak kullanilmasi uygun degildir.
yikleme ayrilma

Kayacg; gri, bej, beyazimsi renkli,
Sekil 5. Ocaktaki tabakalanma yoniine gore dogru/yanhg kalker kayact (dolomit%2, feldispat%0,
kullanis bicimi (Kiigiikkaya, 2003) kalsit%95, kuvars%0.2) (Dal, 2005).

4. Atmosfer Bilesiklerinin Etkisi

Kayaglarin bozulmasinda, siilfat (Jips-anhidrit), nitrat, karbo-
nat ve kloriir bilesimli tuzlar etkilidir. Tas i¢inde toplanan element-
ler, su igerigi artinca, kendi aralarinda reaksiyonlara girerek asit
ve tuzlart meydana getirmektedir. Olusan tuzlar kayacin su ige-
rigine bagh olarak tas porlara yerlesmekte, zaman zaman yeni-
den kristallenerek por ici gerilmelerinin artmasina sebep olmakta-
dir (Sekil 7).

Atmosfer bir gaz karigimidir. Bilesiminde O,, N,, C0, ile az Sekil 7. Kirklareli Vize
miktarda H,0, Ar vardir. Sanayi bolgelerinde fazla miktarda SO, Antik Tas Ocagi yapi tasinin
S0,, NO, ve NH, igerir. Bu iyonlar, is ve toz halinde, atmosfer i¢in-  asmosferik hava kosullarinda
de konsantre olmuslardir. Ozellikle s1v1, kat1 ve gaz yakacaklardan ugradigi tahribat.
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olusan ve fabrika, kalorifer, eksoz gemi bacalarin-
dan ¢ikan iyonlar biiyiik sehirlerde hava kirlilige

den olur (Sekil 8) T ey
neden olur (Sekil 8). |
_ “Hriﬂ
Atmosferdeki onemli bilesimlerin kayaclar . e A
tizerindeki etkileri asagida verilmistir, 1 =T | G0
4.1. S0, etkisi: Karbonatli kayaglarn bo- . —*——

zulmasima etki eden en 6nemli kirletici SO "dir.
SO,’nin tasa etkisinin tirtind jipstir. SO, ve diger
kirletici gazlar malzeme yiizeyleri iizerinde kuru
ve yas depolanma seklinde birikirler.

Sekil 8. Yap: tasi olarak dogal taslarin cevre ile
etkilesimi (Sarugsik,2006).

S0, + 1/20, — S0,
S0, +H,0 — H,SO0,
S0,+H,0 — H,S0,

Kirleticilerin kuru birikimi; atmosferdeki degisimlere ve birikmeye baglayan kirletici tiirleri-
nin kimyasal dzelliklerine baghdir. Bu konudaki ¢alismalar SO, birikiminde malzeme yiizeyleri-
nin, tampon asit kapasitesi, nemli yiizey ve bagil nemin énemli oldugunu gostermistir. SO_’nin tag
ve diger yap1 malzemeleri iizerindeki birikiminin veya emilmesinin iki farkli tesirle degisebilecegi
ileri siiriilmektedir. Bunlardan biri kirlilik konsantrasyonuna, riizgar hizina, nemli yiizeye ve malze-
melerin dogal yapisina bagl olmasidir. SO, emilimine tesir eden ikinci 6nemli faktor ise yiizeydeki
nemin miktar1 ve yiizeyin kimyasal aktivitesidir. Alkalinite derecesi belirlenir. Yapilardaki SO, bi-
rikiminde yiizeylerdeki nem, giines 15181 ve gece serin esintilerin sebep oldugu sicaklik farklilikla-
rinin daha etkili oldugu rapor edilmektedir (Weber, 1985; Spiker et al., 1992).

Kirleticilerin yas depolanmasi; havada asili kirletici pargaciklarinin yagmurla tasinmasi sek-
linde olmaktadir (Garland, 1978). Yas depolanma, SO,’nin derisimine, —atmosferdeki konumuna,
yagmur damlaciklarinin biiyiikliigline ve pH’asina baglidir (Hales, 1978).

Dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucu kirletici maddelerin atmosfere girisiyle baglayan
asit depolanmasinin, yagis sulariyla etkilesmesi sonucu olusan yas depolanma, baska bir ifadeyle
asit yagislar1 pek ¢cok yagis suyu analizlerinde yliksek asite ve ¢oziinmiis madde konsantrasyonuna
sebep olmaktadir. Normal kosullarda yagislarin pH’1nin 7 dolayinda olmasi beklenir. Ancak atmos-
ferde dogal olarak bulunan CO,, suda ¢oziinerek yagislara H,CO, olarak girdiginden, normal yagis
pH’s1 5-6 civarina diiser. Yagmur sularinda, kiigiik pH degerlerine, ¢esitli yanma olaylariyla atmos-
fere karisan SO,, NO_ve SO, gibi kirleticilerden kaynaklanan H,SO, ve HNO, lin sebep oldugu an-
lasilmistir (Giirpinar, 1986; Cakir, 1988). Avrupa’nin sanayi bolgelerinde yagmurun pH’smin
4,5-5,5 arasinda oldugu goriilmistiir (Kuleli, 1985; Keppens et al., 1985).

Iki farkli mekanizmayla (kuru ve yas depolanma) malzeme yiizeyine ulasan SO _’ler tagin kim-
yasal bilesimine etki ederek bozulmasina neden olur. SO, ile tas arasindaki reaksiyon iiriinii jipstir.
SO,’ye maruz kalan karbonath kayaglarda Ca kaybi1 ve SO, zenginlesmesi, bir ¢ok arastir-
maci tarafindan belirlenmistir (Steiger and Dannecker, 1993; Wittenburg and Dannecker, 1994;
Grossi et al., 1994).
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Atmosferik SO, nin kuru ve yas depolanma sirasinda; gesitli reaktif ve reaktif aramaddeleri
yardimiyla, bazen de su damlaciklari i¢inde ¢ézlinmesiyle bunlardan biri homojen veya heterojen
olarak H,SO,’e ytikseltgenir. H,SO,’e maruz kalan, ana bilegseni CaCO, olan karbonatli kayaglarn,
bozulma reaksiyonlari asagidaki gibidir (Eggleton and Cox, 1978; Beilke and Gravenhorst, 1978);

H,S0, + CaCO, — CaSO, + H,0 + CO,

Bu tepkimede, CaCO,’lin bozunarak CaSO,’a doniismesinde, biyolojik, meteorolojik katali-
zoOrler ve malzemenin karakteristikleri rol oynamaktadir.

4.2. NO_etkisi: Azot oksitlerin karbonatl yap: taglarina etkileri konusunda SO,’ye nazaran ge-
nis bilgi bulunmamaktadir. Kiikiirtdioksit ¢aligmalarinin aksine azotoksitlerin zararimin sik¢a goz-
lemlenmemesi; ¢oziinebilirligi yiiksek olan kalsiyum nitratin ve diger tepkime iiriinlerinin tas yii-
zeyinden hizl bir sekilde temizlenmesi nedeniyledir.

Sehir atmosferinde bulunan ve kiikiirt bilesiklerinin temeli olan kiikiirt dioksitin aksine azotun
farkli oksitleri vardir ve giinliik ¢evrime bagli olarak relatif konsantrasyonlar1 degismektedir. NO ve
NO, nin atmosferik konsantrasyonlari iizerine elde edilen bilgilerin NO_ olarak bilinen tek bir dege-
re esitlenmesi aligila gelmis bir pratiktir. Atmosferde gesitli azot oksitlerin yaninda NO ’lerin suyun
bulundugu bir ortamda oksidasyonu ile meydana gelen ve ikincil tiir olan HNO, de bulunmaktadir.

Gelecekteki gesitli nedenlerle kaynaklarmin artmasi beklenen NO ’lerin tas bozulmada daha
onemli bir rol oynayabilecegi ileri siiriilmektedir (Gavri and Gwinn, 1982/1983).

NO_ ’e ek olarak, karbonath taslarla reaksiyona girebilecek en 6nemli azot tiirli nitrik asittir.
Atmosferde nitrik asit bulundugu bilinmektedir, fakat bunun rutin bir sekilde dogru dl¢iilmesi zor-
dur. Kentsel bolgelerde yiiksek seviyelerde NO,_mevcut iken, 10-20pg/m’ mertebesinde nitrik asit
seviyeleri kaydedilmistir. Kirsal bolgelerde bu deger 1pg/m?® mertebesindedir (Livingston, 1985).

NO, ’lerin oksidasyon triinii olan ve fotokimyasal olarak iiretilen nitrik asitin mermer ve kal-
kerli taglara yaptig1 etkiyi inceleyen laboratuvar ¢alismalarimin; HNO, in diger nitratlar ve azot ie-
ren kirleticilerden daha saldirgan oldugunu gostermistir. Bu da fotokimyasal kirlilikten etkilenen
sehirlerde nitrik asitin (HNO,), anitlarda kullanilan taslarda bozulmaya neden olan 6nemli bir kir-
leticilerden biridir (Sikiotis and Kirkitsos, 1994).

4.3. C0, etkisi: Yap1 malzemesi, karbonatli tag olan tarihi yapilar, asidik hava kirleticilerine
kars1 savunmasizdir. Onemli kirletici olan CO,, kent atmosferinin bir bilesenidir. Antropojenik
kaynaklardan dolay1 konsantrasyonu énemli miktarda artmistir. Buna ragmen, tas anitlar tizerinde-
ki olumsuz etkileri daima kiigiik olmaktadir (Sikiotis and Kirkitsos, 1994).

C0, + H,0 — H,C0,
CaCO, + HO— Ca™ +0H+HCO;
CaCO, + H,0+ CO, — Ca(HCO,),

Havadan ya da zemin sularindan emilen CO, tasta karbonik asit (H,CO,) olusturur. Bu asit;
kalsit, kaolinit, sodyum, potasyum ve kalsiyum montmorillonite ile reaksiyona girer. Kalsit ile re-
aksiyon sonucunda suda ¢oziinen Ca(HCO,) , agiga ¢ikar. Diger minerallerle olan reaksiyon iriin-
leri ise karbonatlardir ve hidrolizleri sonucunda suda daha az ¢oziinen hidroksitlerine doniisiir. Ha-
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vanin bilesimindeki CO, konsantrasyonunun hizli olmasi karbonatli kayaglarin bozulmasinda ileri-
de dnemli faktor olabilecektir (Y1lmaz, 1988).

Karbonik asitli sular yalniz kalkerleri degil ayni1 zamanda dolomit ve feldispatlar1 ayrigtirarak
kil minerallerini meydana getirir. Kil minerallerinin olusmasi kayaglarin fizik ve mekanik 6zellik-
lerinin zayiflamasina neden olur (Dal, 2005).

4.4. Asit Yagmurlarimin Etkisi: Cevresel kirlilik konsantrasyonunda asidik yagisa maruz bi-
rakilmig karbonatl kayaglar lizerinden sizan yagis sulari analizleri, genellikle Ca, HCO, ve SO,’in
asir1 konsantrasyonlarda oldugunu gdstermektedir. Bu durum, iki farkli mekanizma tarafindan
aciklanmistir. Birincisi, asit yagmurlarinin yiiksek Ca ¢ozebilirlik dzelligidir. Ikincisi ise asitlerin
veya asit Onciilerinin (asit olusumuna neden olan gazlar) kuru depolanmasiyla daha sonraki yag-
murlar etkisiyle kolay ¢oziinebilecek kalsiyum tuzlarinin olugmasidir. Yagis sulari analizlerindeki
asirt HCO, konsantrasyonu, asit yagmurlarinin bu malzemelerde kalsit ayrisimina neden oldugu-
nun bir gostergesidir (Steiger et al., 1993; Guidobaldi and Mecci, 1993).

Asit yagmurlari, karbonatli yap1 malzemelerinin kimyasal yapisina etki ederek bozulmasina ve
ylizey ¢ekilimine sebep olur. Karbonatl kayaglar iizerine asit yagmurlarinin etkilerini arastiran ca-
lismalar, bu kayaglarda kimyasal bozunma sonucu Ca kaybi, HCO, ve SO, birikmesini ortaya gikar-
mistir. Asit  yagmuru tarafindan CaCO,’iin ¢6ziiniim stokiyometrisi su sekilde yazilabilir (Ca-
ner and Seeley, 1979).

H* + CaCO,(kat1) — Ca" + HCO,

Asit yagmurunun sebep oldugu bozulma; ya-
g1s miktari, yagis pH’1, tag malzemenin su den-
gesi, gozenek hacmi dagilimi, riizgar hiz1 ve yonii
ile yerel meteorolojik parametrelere baglidir. Bii-
tiin 6nemli parametreler, kompleks bir sekilde et-
kilesir ve yiiksek oranda degiskendirler. Birbi-
ri ile iligkili biitiin islemler lineer olmadigindan
dogal tagin davraniginin belirlenmesi gergek bina
yiizeylerinde olduk¢a zordur (Sekil 9).

Bir¢ok yapmin temeli yeraltt sulan ile te-
mastadir. Bunlarin iyon igerigi yeraltindaki tasla-
rin bilesimlerine baghdir. Genellikle Ca, Mg, SO,,
CI ve Fe bakimindan zengindirler. Sicak bolgeler-
de kapilarite ile ylizeye gelen sular bu iyonlar1 da,
beraber getirir. Boylece yapi cephesinde ¢iceklen-
me seklinde goriilen gorsel kirlilik olustururlar.

T o <
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Sekil 9. Edirne Eski Cami giiney cephesinde asitli

yagmur sularinin ve tapraktaki tuzlarin kapilarite
ile cephede yarattuig tahribat (Dal, 2005).

5. Fiziksel Etkenlerle Bozulma

Yap: taslarinin bozulmasina neden olan baslica fiziksel olaylar; donma-¢dziinme, termik sok,
buharlagma, yogusma, hidrotasyon, bosluklarda tuz kristallenmesidir. Atmosferdeki bagil nem ora-
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n1, temelden kapilarite ile su yiikselimi, yagis sularinin tas yiizeyinden iceriye girmesi, su icerigi-
ni arttirir. Tag bilinyesindeki suda artan tuz konsantrasyonu buharlagma ile bosluklarda kristallen-
mekte, tas icinde gerilmeler olusturmaktadir. Yogun hava kirliliginin bir sonucu olarak porlarda
olusan jips, buharlagsma ile anhidrite doniismektedir. Donma-¢6ziilme olustugunda kayaglarda ka-
buk olusumu, oyulma, ¢igeklenme goriiliir. Alterasyon bir kez baslaymca kimyasal reaksiyonlar,
mikroorganizmalar, likenler i¢in gelisme ortam1 dogmakta ve kayacin ayrigmasi hizlanmaktadir.

Birim hacim agirlig1, su emme, porozite, bosluk orani gibi fiziksel 6zellikleri, dis etkenler kar-
sisinda tasin davranigini belirlemektedir. Tasin donma-g¢oziilmeden etkilenmesi bosluklarin boyutu-
na, dagilimina, birbirleri ile iliskili olup olmayisina baglidir. Bosluk boyutu 50 kiiciik olan taglar
donma-¢dziilme olayinda, iri bosluklu taglardan daha fazla etkilenmektedir. Kayaglarin 1sisal ilet-
kenlikleri, genlesme katsayilari, 1sinma-soguma sirasinda ortaya ¢ikan degisimleri gozoniine alin-
malidir.

5.1. Is1 etkisi: Isinin degisimi tag1 olusturan minerallerin hacimlerini degistirir. Her mineralin
genlesmesi, 0zgiil 1s1s1 ve 1s1 alma kapasitesi farklidir. Bu nedenle 1sinan kayag igindeki mineral-
ler farkli yonlerde genleserek birbirine karsit kuvvetler meydana getirir. Ayrica dis yiizleri i¢ yliz-
lerinden fazla 1sman veya soguyan kayaclarin i¢ ve dis yiizleri arasinda farkli kesme gerilmeleri
olur. Sonugta farkli gerilmeler dolayisi ile kayaglarda fissiirler olusur. Gece giindiiz ile yillik sicak-
lik farklar1 etkili bir bozulma nedenidir. Bu bozulmalarda kimyasal bir degisiklik olmaz. Taslarin
kirilmasi sonucu parga kayiplari olusur.

5.2. Don basinci etkisi: Mevcut bulunan ¢atlaklara sularin girmesi ve diisiik sicakliklarda don-
mast biiyiikk bir bozulma etkenidir. Su dondugu zaman % 9 hacmini artirir. Don basinct meyda-
na gelir. Ilk donma anindaki basing
160 kg/cm? civarinda olup, bu ba-
sinca ¢ogu taslar dayanamazlar. Or-
negin -13°C deki don basinc1 2000
kg/cm? civarindadir. Taslarin fisstir
ve catlaklar1 arasina giren su, sivi
halden kati hale gecince taglari par-
calayacak boyutta bir kuvvet olu-
sur. Porozitesi yliksek taglarda don-
manin etkili olabilmesi ic¢in Satu-
rasyon Katsayisi’na (su emme/ po-
rozite) bakilir. Sk = V/Wo dir. Bura-
da, V=tim hacim, Wo = kuru agir-
liktir (Schaffer, 1932). St < 0.9 ise
don etkisi pek olmaz. Sk=0.9-1 ise
etkili olur. Pratik islerde bu katsay1
0,8 almmaktadir (Sekil 10) (Schaf-
fer, 1932).

Sekil 10. Edirne Saatli Medresesinin restorasyonu igin

Urfa’dan getirilen taslarin Edirne’nin hava kosullarinda
dona maruz kalmasiyla olusan kilcal catlaklar, biiyiik parca
kopmalari seklinde goriilen tahribatlart olusmustur.
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5.3. Buharlagsma ve Kapilarite etkisi: Sicakligin artmasi ile buharlasmada artar ve temeldeki
sular kapiler kuvvetle st kisma taginir. Bu olayla su i¢indeki ¢oziinmiis tuzlar da tasiacaktir. Su-
yun buharlasmasi ile erimis tuzlar porlarda birikir ve sert kabuklar olusur. Bilhassa bosluklu taslar-
da suyun yiikselmesi nedeniyle alt kisimlar kururken {ist kisimlar nemli kalmakta, bosluk suyu ba-
sinc1 dolayist ile farkli direngli kisimlar olugsmaktadir. Tagin nemli kisimlarina yapisan tozlar kir-
lenmelere ve yosunlari birikmesine sebep olmaktadir. Istanbul Bakirkdy kiregtaslari fosilli ve ¢at-
lakl1 olmalarindan dolay1 kapilarite ile suyu emmekte ve nemli oldugu miiddetce rengi degismek-
tedir. Bu ise bozulmalara, tagin yosun tutmasina ve kirlenmesine sebep olmaktadir. Tarihi yapilarin
temellerinde veya temellerine yakin kisimlarda kullanilan taglarin fazla harap olmasi bu nedenler-
dir (Sekil 11, 12) (Sayar ve Erguvanli, 1964).

i

Mdresé beden duvarindan

' . REENTS
Sekil 12. Edirne Saatli
alinmzig yapi tasinin mikroskop altinda goriintiisii.

Bosluklu yapiya sahip olan bu tasin fosil bosluklar
biiyiik ve birbirlerine ¢cok yakindir (siyah kisimlar
bosluklardir). Su bu bosluklar icinde ilerlemekte,

kristalize tuzlar reaksiyona girmekte, kimyasal
reaksiyonlar sonucu veya kisin donun etkisiyle
bosluklar biiyiimekte ve tag hizl bir sekilde
bozulmaktadir (Kiiciikkaya, 2003).

Sekil 11. Edirne Saatli Medrese Giiney Cephesi/
kapilarite ile tuzlarin, asitli yagmur sularinin

tasta yarattig yiizeysel erozyon tahribati. Catida
yiiksek bitki tahribati (Dal, 2005)

5.4. Tas icindeki eriyen tuzlarin etkisi: Taslarin i¢indeki gdzeneklerde, eriyici tuzlarin bulun-
mast 6nemli bir bozulma etkenidir. Eriyen tuzlar kapilarite ile tasin yiiziine ¢ikar, dis kristallenme
meydana gelir. Eriyen tuzlar bazen tasin i¢indeki bosluklarda kristallenir. Bu sekilde, tasin goze-
neklerinde meydana gelen kristallenmeye gizli kristallenme denir. Gizli kristallenmelere ¢igeklen-
me ismi verilmektedir. Ciceklenmeye neden olan tuzlar 6zellikle alkali ve toprak alkali tuzlaridir.
Bunlar asit ve gazlarin etkisi ile siilfatlara doniisiir (Sekil 13).
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Sekil 13. Karbonath kayaclarda kristal tane sinirlart boyunca tuz ve asit etkisi ile derin ¢éziinmenin

olmasi sonucunda kanal (oyuk) agilmasi ve daha derinlere suda ¢oziinen tuzlarin tasinmasiyla tahribat
hizla bityiimekte ve boylece yapt tasi dayanimini kaybetmektedir (Haneef, 1992).

6. Asinma Etkisi

Duvar, déoseme ve merdiven gibi yerlerde kullanilan taslar aginirlar. Karayolu istasyonlari, ko-
ridorlari, bekleme odalari, devlet binalart ve yaya kaldirnmlarinda kullanilan taglar benzer etkiye
maruz kalirlar. Bu taglar dayanikli degilse kisa zamanda asinarak, bakim ve onarim giderlerinin art-
masina neden olur. Ornegin eski binalarin ddseme ve merdivenlerinde kullanilmis olan yapi tas-
lar1 yikanma etkisiyle aginmig orta kisimlart gukurlanmistir. Yaya trafiginin yogun oldugu yerler-
de, asinmaya dayanikli olmayan, iri taneli mermerler, tebesirli kirectaslar1 ve ¢imentolu kumtagla-
11 kullanilmamalidar.

7. Metal Korozyonu Etkisi

Korozyon; metal malzemelerin yilizeyden baslayan ve malzeme derinliklerine dogru kimyasal
ve elektrokimyasal bir reaksiyonla etki olusturarak degisiklige ugramasi ya da asinmasi olayidir.
Metaller, korozyona ugrayarak yapi taslar1 izerinde gorsel kirlilik olusturur (Sekil 14,15).

i . -
Sekil 15. Edirne Selimiye Camii Giiney Cephesi/
demir pas lekeleri, kayacta biiyiik par¢a kaybi

ve kimyasal ¢éziinme tahribati goriilmektedir.
Sekil 14. Kirklareli Hizirbey Hamaminda

goriilen metallerin korozyona ugramasi ile

Yapitasi; beyaz bej renkli, iri-orta taneli, diisiik
orta derecede ¢oziinmiis, mangan icerikli
yapi cephesinde giriilen pas ve is lekelerinin yiiksek kuvars iceren kirectaslari (dolomit%?2,

olusturdugu tahribat feldispat?0, kalsit%80, kuvars %14) (Dal, 2005).
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8. Canhilarin Etkisi

Taslarin bozulmasina etki yapan faktorlerden biride canlilardir. Bunlar kazima ve tirmanma
gibi mekanik etkilerle ve cikardiklan asitlerle kimyasal bozulmalara neden olur. Giivercinler, tir-
manicilar, siinger, solucan v.s. gibi canlilar taglarda delikler ve oyuklar olusturur (Sekil 16, 17).

Sekil 17. Kirklareli Hizirbey Kiilliyesi

. 1 . E . Y . o9
Sekil 16. Edirne Ug Serefeli Cami’inde Arastast’nin cephelerine dayanarak insa edilen

giivercinlerin yemlenirken merdiven taglarinda

eni yapilasmalarin olusturdugu tahribatlar.
olusturduklart tahribatlar. yent yapras ¥ &

9. Yiiksek Bitki ve Mikroorganizma Etkisi

Tas iizerinde koloni seklinde yasayan mantarlar, likenler, yosunlar ve algler oksidasyon-
rediiksiyon reaksiyonlarini hizlandirmakta, kayaclari yipratmaktadir. Kayag tizerinde yasiyarak siil-
fat, nitrat iireten stilfat, nitrat bakteri-
leri ve tyobosiller 6nemli 6l¢iide bo-
zulma olayma katilmaktadir. Siilfat
bakterilerinin trettikleri SO,’lar kar-
bonat bilesimli taslarda jips-anhidrit
doniisiimiine yardimci olmaktadir

(Sekil 18).

Nitrat bakterileri ise salgiladik-
lar1 enzimlerle nitrat, nitritleri mey-
dana getirmekte ve bu yolla tasla-
r1 kemirmektedir. Bunlar bazen ko-
ruyucu, bazen de zararlidir. Bazila-

11 karbonatli kayaglar iizerinde yasar.
Bunlar Ca’lu mineralleri kahveren- Sekil 18. Kirklareli Vize Serbetdar Hasan Bey Camii’inde

gi ve pembe renge doniistiiriir. Di- yiiksek bitki tahribati (incir agact) (Dal, 2008)
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ger tiirleri silisli taglar iizerinde yasar. Likenler
suyu tutar ve tas yiizliniin devaml 1slak kal-
masina neden olur. Sarmagiklar da ayni etkiyi
gosterir. Ayrica bitki kokleri CO, ve asitler Ure-
terek taglarda pargalanmalar olustururlar (Se-
kil 19).

SONUCLAR

Yapitaslart kullanim Oncesi, olusabile- e :
cek mekanik deformasyonlar, aginma, 1s1, su, _ . \x b -
nem, giines ve atmosfer etkilerinin timii fizik- ] e kil 19. Edirne Selin;;'ye Camii -
sel, kimyasal, mekanik ve biyolojik degisim-
ler agisindan arastirilmali, elde edilecek sayi-
sal degerlerin kullanilabilirlik limitleri i¢inde
oldugu goriildiikten sonra kullanilmalidir.

Kuzey Cephe
tretuvar iistii ve merdiven girisi cephesinde
yosunlasma ve bakteri seklinde olusan tahribat.

KAYNAKLAR

Caner, E. N., Seeley, N. J., (1979), Dissolution and Precipitation of Limestone”, 3rd International Congress on the De-
terioration and Preservation of Stone, Venice, 107-129.

Dal, M., (2005), Edirnedeki Dolomitik Esasli Yapi Kayaglarinin Bozulma Sekilleri ve Restorasyon Yontemleri, Yik-
sek Lisans Tezi, Trakya Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Restorasyon Anabilim
Dali, Edirne.

Dal, M., 2008, Kirklareli (Vize) Bélgesi Kalkerlerinin Restorasyonda Kullanilabilirligi, Trakya Universitesi Fen Bilim-
leri Enstitiisii Mimarlik Anabilim Dali Doktora Tezi, 2008, Edirne.

Eggleton, A. E. J. and Cox, R. A., (1978), Homogeneous Oxidation of Sulphur Compounds in the Atmosphere, Atmosp-
heric Environment V. 12, 221-230.

Erguvanl, K., (1967), Miihendislere Jeoloji, 1.T.U. Matbaasi, Istanbul.

Garland, J. A., (1978), Dry and Wet Removal of Sulphur From the Atmosphere, Atmospheric Environ, V.12, 349-362.

Gavri, K. and.GWinn, J., (1982/1983), Deterioration of Marble in Air Containing 5-10 ppm SO and NO, No.76, Kurtu-
lus Mat., Istanbul, s.115

Giirpinar, T., (1986), Ormanlar1 Kim Oldiiriiyor”, Cevre ve Insan, Say1 1, s. 23-27.

Hales, J. M., (1978), Wet Removal of Sulphur Compounds from the Atmosphere, Atmospheric Environ. V.12, s. 389-399.

Haneef, S.J., Johnson, J.B., Dickinson, C., Thompson, G.E., Wood, G.C., (1992) “Effect of Dry Depozition of NO_and

SO, Gaseous Pollutants on the Degradation of Calcareous Building Stones”, Atmospheric Environment, Vol.26 A,
No.16.

Kuleli, O., (1985), “Cocuklarimiza Nasil Bir Diinya Birakacagiz”, Kimya Miih. 14 (5-6),114-115, s. 3-5. Kiiciikkaya,
A.G., (2003), Yapi Taslarinin Tahrip Nedenleri, Bozulma Sekilleri ve Restorasyon Yontemleri, Trakya Universite-
si, Birsen Yayevi, Edirne.

Livingston, R. A., (1985), “The Role of Nitrogen Oxidesint the Deterioration of Carbonate Stone”, V.th International
Congress on Deterioration and Conservation of Stone, V. 1., Lausanne, 509-516.

Sarusik, A., Sarusik, G., Sentiirk, A., (2006), “Restorasyonda kullanilacak kalsiyum karbonat kdkenli dogal yapr taslari-
nin teknik 6zellikleri ve kullanim alanlarinin belirlenmesi”, TMMOB Maden Miihendisleri Odast MERSEM 2006,
Tiirkiye V. Mermer ve Dogaltas Sempozyumu Bildiriler Kitabt, 2-3 Mart 2006, s. 7-23, Afyonkarahisar.

58



Trakya Bolgesi Tarihi Yapilarinda Kullamilan Karbonath Taslarin Bozulma Nedenleri

Sayar, M. - Erguvanli, K. (1964), Tiirkive Mermerleri ve Insaat Kayaclari, 1. T.0U. Yaymm, Istanbul.
Schaffer, R.J. (1932), The Weathering of Natural Building Stones, Building Research, No:18, London.

Sikiotis, D. and Kirkitsos, P., (1994) “The Adverse Effects of Gaseous Nitric Acid on Stone Monuments”, The conserva-
tion of Monuments in the Mediterranean Basin, Proceedings of the 3rd. International Syposium, Venezia, 203-211.

Steiger, M., Wolf, F., Dannecker, W., (1993), Deposition and Enrichment of Atmospheric Pollutonts on Building Stones
as Determined by Field Exposure Experiments, Conservation of Stone and Other Materials, Proceedings of the In-
ternetional Congress, RILEM/UNESCO Paris V.2, 35-42.

Torraca, G., (1988), Porous Building Materials, Science for Architectural Conservation, ICCROM, Rome.

Weber, J. (1985), “Natural and Artificial of Austrain Building Stones Due to Air Pollution”, V.th. International Conp-
ress on Deterioration and Conservation of Stone. V. 1, 527-533.

Winkler, E.M. (1966), Important Agent of Weathering for Building and Monumental Stone, Engineering Jeoloji, V: 1
(5), p-381.

www.midyat.net

59



