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TEZIiN BASLIGI: Tarihi Siireclerde Atmosferik Sartlarin ve Hava Kirliliginin
Tas Yapilar Uzerindeki Etkileri, Kopriilii Medresesi ve Kopriilii Kiitiiphanesi

Ornegi

YAZAR ADI: CANAN GOKCEN

Bu caligmada, kentsel ortamdaki ana bileseni CaCOj; olan dogal yapi taslarinda

atmosferik kirleticilerin etkisiyle olusan bozunmalar incelenmistir.

Arastirmada Istanbul Tarihi Yarimada sinirlar1 igerisinde bulunan yap1
malzemesi kire¢ tasi olan Kopriilii Medresesi ve Kopriilii Kiitliphanesi’nin ¢esitli
cephelerinden alinan 6rnekler kullanilmistir. Binalara ait kiregtasi 6rnekleri dokiilen
parcalardan segilerek tarihi yapinin zarar gérmesi Onlenmistir. Hava kirliligi
nedeniyle kiregtasinda olusan bozunmay1 incelemek icin ¢esitli analizler yapilmistir.
Nem analizi, organik madde tayini analizi, tas minerolojisini belirlemek amaciyla
XRD analizi, yap1 tasinin major oksitlerini belirlemek amaciyla XRF analizi,
elektron mikroskobu (SEM) ile taze ve altere yapi tasinin yap1 ve doku iliskisi analizi

yapilmistir.

XRD analizi sonucunda bu binalarin yapi taginin ana bileseni kalsit olarak
tespit edilmistir. Ayrica Kopriilii Medresesi’nin bazi kisimlarindan alinan 6rneklerde
kuvars, albit, kristobalit, stellerite mineralleri bulunmustur. Her iki binada da jips
(CaS04.2H,0) olusumu tespit edilmistir. Tas malzemede olusan bozunmalarin en
onemli gostergesi tas malzeme yiizeyinden daha derinlere dogru ilerleyebilen jips
olusumlaridir. XRF analizi sonucunda bozunmus oOrneklerde CaO bilesiginin
azaldigi, SOs bilesiginin degerinin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug yap1

taginin dayanikliligini kaybettigini gosterir.

Hava kirliligi, kiiltiirel mirasin en énemlilerinden olan tarihi eserleri olumsuz
yonde etkilemekte ve bozulmalarmi hizlandirmaktadir. Kentlerde hava kirliligi

sorunlarinin ¢oziilmesi ile tarihi yapilarin tahribat siiresi de uzamis olacaktir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: The Effects of The Atmospheric Conditions and Air
Pollution on Stone Building at Historical Processes, The Sample of Kopriilii
Madrasah and Kopriilii Library

AUTHOR: CANAN GOKCEN

In this study, the decay on natural building stones in an urban environment
through atmospheric pollutants was investigated with as the CaCO3 principle

component.

Various samples from the building material made of limestone, which were
taken from different facades of the Kopriilii Madrasah and the Kopriilii Library
within the borders of the historic peninsula of Istanbul, used in this study. The
damage to the historic buildings was prevented by taking the limestone samples from
the parts that had fallen off. Various experiments were carried out to evaluate the
damage occured on the limestone caused by air pollution. Moisture analysis, organic
matter analyis, XRD analysis to determine the stone minerology, XRF analysis to
determine the major oxides of the building stone, structure and texture analysis with
electron microscope (SEM) of fresh and weathered stones to identify the relation,

were conducted.

After the XRD analysis, it was identified that the principle component of the
stone building is calsit. Furthermore, quartz, albite, crystobalite and stellerite
minerals were found in some parts of the Kopriili Madrasah. In both buildings
hydrated calcium sulfate formation was identified. The most important indicator for
damage on the stone material is the hydrated calcium sulfate formations that go from
the surface of the stone material to deeper regions. Upon analysis with XRF it was
identified that the compound of CaO decreased, and the compound of SOj3 increased.

This result shows that the building stone has lost its durability.

Air pollution negatively affects the historical structures that are the most
important features of the cultural heritage, and expedites their degradation. Once the
air pollution problems are solved in the cities, the degredation time of the historical

structures will be lengthened as well.
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1. GIRIS
1.1. Amac¢ ve Kapsam

Hava kirliligi tim alinan Onlemlere ragmen, 21. yiizyillda da onemli ¢evre
kirliligi problemlerinden biri olmay: siirdiirmektedir. Hava kirliligi, yeryiiziinde var
olan hemen hemen biitiin canli ve cansiz varliklar ilizerinde zararli etkilere neden
olmaktadir. Kentsel ortamlarda yiiksek oranlarda bulunan atmosferik kirleticiler,
yagis, sis, nem, riizgar, sicaklik ve gilines 15181 gibi faktorler ile birlestiginde yapilari
etkiler ve yapida bozulmalara neden olur. Hem iilkemizde hem de yurt disinda,
tarihsel ve kiiltlirel 6zelliklere sahip bir¢ok yapida ve anitta yapt malzemesi olarak
kullanilmis dogal taslarda tasin cinsine bagl olarak biiyiik ¢esitlilik ve degiskenlik

gosteren hasar ve bozulmalara neden olur.

70’li ve 80’li yillarda kentsel alandaki tag anmit eserlerin bozunmasinin
hizlanmasinin nedeni hava kirleticilerinin ani yiikselisine baglanmaktadir (Fassina,
1988). Dogal taslar icerisinde dnemli bir yer tutan ve tarihi yapilarda yogun bicimde
kullanilmis kiregtasi atmosferik kirleticilerden en ¢ok etkilenen dogal yapi tasidir.
Mermer, kirectast ve kumtasi gibi kalsit (CaCOs;) orani yiiksek olan taslar hava

kirleticilerine ve asitlere kars1 granit taglarina oranla daha dayaniksizdir.

Tarihi yapilarda en sik rastlanan bozulma nedenlerinden bir digeri de tuzdur.
Tuzlar yap1 malzemelerine hava kirliligi ve nem aracilifiyla taginmaktadir. Ayrica
kis aylarinda gézenekli malzemelerdeki suyun donmasi, organik biiyiimeler, likenler,
algler hatta calilar ve agaclar bazen bina ve anitlarin yapisal bozunumuna neden

olabilmektedir (Haynes, 1986).

Bu g¢aligmanin amaci; atmosferik kirleticilerin kentsel ortam ig¢inde bulunan
dogal yap1 taslarina etkilerinin arastirilmasidir. Bu amagcla inceleme alani olarak
Istanbul-Tarihi Yarmmada sinirlar icerisindeki yapt malzemesi olarak kirec tasi
kullanilmis olan Kopriili Mehmet Pasa Medresesi ve Kopriili Mehmet Pasa
Kiitiiphanesi secilmistir. Binaya zarar vermeden, bina yiizeyinden dokiilen

kirectaglar1 toplanilarak nem analizi, organik madde tayini analizi, tag mineralojisini



belirlemek amaciyla XRD analizi, yap1 taginin major oksitlerini belirlemek amaciyla
XRF analizi, elektron mikroskobu (SEM) ile taze ve altere yap1 tasinin yap1 ve doku

iligkisi analizi ve tuz asinmasi analizi yapilmstir.

1.2. Inceleme Alanimnin Tanitilmasi

1.2.1. Tarihi Yarimada’nin Konumu ve Onemi

Istanbul ili cografi konum olarak 28° 01' ve 29° 55! dogu boylamlar ile 41° 33!
ve 40" 28! kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Istanbul’un énemli kiiltiir
merkezlerinden biri olan Tarihi Yarimada Catalca Yarimadasi’nin giineydogu
ucunda yer almaktadir. Fatih ve Eminonii il¢elerinden olusan Tarihi Yarimada’nin
kuzeyinde Hali¢ ve Beyoglu, dogusunda Istanbul Bogazi, giineyinde Marmara
Denizi, batisinda ise Zeytinburnu, Bayrampasa ve Eyiip ilgeleri bulunmaktadir.
Tarihi Yarimada bulundugu bélge iginde Silivri — Gebze arasinda yayilan Istanbul
Metropoliten Alaninin tam merkezinde yer almakta ve bu merkezi konumun getirdigi

fonksiyonel iligkileri tiim sorunlari ile birlikte siirdiirmektedir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Tarihi Yarimada’nin Istanbul Metropoliten Alan1 Igindeki Konumu

Tarihi Yarimada, milattan onceki donemlerde baslayan, Bizans Donemi ile

gelisen ve Osmanli'dan giiniimiize kadar ulasan ¢ok zengin ve degerli bir gecmise



sahiptir. Bunun yam sira i¢inde bulundurdugu anitsal mimari yapilar ve geleneksel

doku ile de ¢ok 6nemli bir tarihi merkez konumundadir.

Batida II. Teodosios Donemi Kara Surlari, giiney ve kuzeyde Marmara ve
Hali¢ Surlari ile belirlenen Tarihi Yarimada’nin gegmiste en biiyiik iki imparatorluga
baskentlik yapmasi, Ayasofya, Siilleymaniye, Fatih, Sultan Selim, Mihrimah Sultan
Kiilliyeleri gibi iinlii anit topluluklari; kente kimlik veren ¢esme, sebil, han, siibyan
mektebi gibi sivil yapilari; tiirbe, hazire ve mezarliklari, kosk ve konaklari, kentsel sit

0zelligi tagiyan alanlarin yogunlugu ile ¢ok 6zel bir nitelige sahiptir.

Tarihi Yarimada olarak adlandirilan boliim Klasik Donem Osmanli mimarisinin
tiim 6zelliklerini barindirmaktadir. Bu béliim, Bizans Imparatorlugu’nun yonetim
merkezi olan ve "Sur I¢i" olarak da tanimlanan alanin iizerine 1453’de Osmanli

Imparatorlugu’nun istanbul’u fethinden sonra yapilasmustir.

1.2.2. Kopriilii Kiilliyesi ve Kopriilii Kiitiiphanesi’nin Konumu,

Mimari Yapisi ve Onemi

Bu calismada incelenen Kopriilii Kiilliyesi ve Kopriilii Kiitiiphanesi Eminont
Ilesi'nde, Cemberlitas semtinde, Divanyolu Caddesi iizerinde yer almaktadir.
Kopriilii Kiitliphanesi ve Kopriilii Medresesi’nin sematik olarak konumu Sekil 1.2°de

gosterilmistir.



1. Kopriiliit Mehmet Pasa Medresesi

2. Kopriilii Kiitiiphanesi

Sekil 1.2. Tarihi Yarimada’da Kopriilii Kiitiiphanesi ve Kopriilii Medresesi’nin

Sematik Olarak Konumu

Kopriilii Kiilliyesi, IV. Mehmed donemi (1648-1687) sadrazamlarindan,
"Kopriili" lakab1 ile tanman Mehmed Pasa tarafindan yaptirilan kiilliye
1072/1661'de tamamlanmis olan dershane-mescit, medrese odalari, diikkanlar,
cesme, tiirbe ve sebilden olusmaktaydi. Daha sonra bunlara Kopriilii Mehmed
Pasa'nin oglu Sadrazam Fazil Ahmed Pasa tarafindan 1087 /1676'dan 6nce yaptirilan
kiitiiphane ile Vezir Hani ilave edilmistir. Ayrica tlirbenin etrafina zamanla ilave
edilen mezarlarla bir de hazire olusmustur. 1288/1871'de Divanyolu'nun
genisletilmesi sirasinda kiilliyeye ait sebil, tlirbe, dershane-mescidin revakl girisi ve
medrese odalarmin bir boliimii yiktirilmig, bunlardan tlirbe, dershane-mescidin
dogusunda 19. yy'in mimari anlayisina uygun olarak yeniden insa edilmis, yiktirilan
medrese odalarinin Divanyolu Caddesine bakan cephesi de ayni mimari anlayisa
gore yenilenmistir. Giiniimiizde yap1 cami, ticaret ve tiirbe olarak kullanilmaktadir.

Yapinin giiniimiizdeki hali Sekil 1.3’de goriilmektedir.



Sekil 1.3. Kopriilii Medresesi’nin Dis Cephesinin Divanyolu’ndan Goriintimii

Kopriilii Kiitiiphanesi, Eminénii Ilgesi'nde Divanyolu'nda, II. Mahmud
Tiirbesi'nin karsisindadir. Siilleymaniye Kiitiiphanesi Midiirligii’ne bagli olarak
hizmet veren kiitiiphane, Istanbul'daki yazma kiitiiphanelerinin 6nemlilerindendir.
Kiitiiphane, Kopriili Mehmed Pasamin oglu Fazil Ahmed Pasa (1635-1676)
tarafindan, babasinin vasiyetine uyularak yapilmistir. Yapi, tasarim agisindan
Istanbul'daki ilk bagimsiz kiitiiphane binasidir. Ug tarafi yol ile cevrili bir bahce
icinde yer alan yapi, tas ve tugla malzeme ile insa edilmistir. Giiniimiizde yap1
kiitiiphane islevini halen siirdiirmektedir. Yapiin giiniimiizdeki hali Sekil 1.4’de

goriilmektedir.



Sekil 1.4. Kopriilii Kiitiiphanesi’nin Bati1 Cephesinin Peykhane Sokagindan

Gortintimii
1.3. Konu ile Ilgili Onceki Calismalar

Atmosfere acik tas malzemesinin bozunmasi; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
mekanik iglemler sonucu meydana gelen c¢ok yonlii bir mekanizmay1 igerir. Bu
bozunma mekanizmasinda, cesitli atmosferik kirleticilerin es zamanli olarak bir
arada malzemeye etki ederek bozunmay: hizlandirdiklari, yapilan arastirmalar
sonucu belirlenmistir (Amoroso and Fassina, 1983). Tas malzemenin bozunmasinda
kiikiirtdioksidin 6nemli bir kirletici oldugu belirlenmistir ( Gauri et al, 1973; Hoke,
1978; Hicks, 1981; Fassina, 1988; Keskinler ve ark., 1994).

Erzurum’daki Kale Mescidi, Yakutiye Medresesi ve Ahmediye Medresesi’'nde
yapilan ¢aligmada jips ve azot igeren bilesiklerin belirlenmesi i¢in spektrofotometrik
metot denenmis, bozunmus O6rneklerde belirlenen nitrat, nitrit, bunlara bagl olarak
toplam azot degerleri ve jips degerlerinin hava kirliliginden kaynaklandigi tespit

edilmistir (Ipekoglu ve ark., 1995).



Kalkerli taslar {izerinde jips olusumu ve mekanizmalar1 ¢esitli ¢alismalarda
arastirilmistir (Gauri et al, 1973; Winkler, 1976; Serra ve Starace, 1978; Annond and
Hudson, 1981; Guidobaldi and Mecchi, 1985; Weber, 1985). SO,’ye maruz kalan
karbonatli kayaglarda kalsiyum (Ca) kayb1 ve SO4 zenginlesmesi bir¢ok arastirmaci
tarafindan belirlenmistir (Steiger and Dannecker, 1993; Wittenburg and Dannecker,

1994; Grossi et al., 1994).

Kapadokya Tiifii, Nevsehir Tahar Tiifti, Bakirkdy (Kiifeki) Tas1 ve Limra
Kirectas1 ile laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneysel yontemler sonucunda
SOy’lerin 1slak ¢okelme mekanizmalart etkisiyle dogal taslar iizerinde ¢oziilmeye
neden oldugu, mekanizmalarin icerdigi asit oranmi arttik¢a, taglarda ki c¢oziilme

oraninin da artt1g1 tespit edilmistir (Gokaltun, 2004).

Yiiksek nem varliginda SO,’ nin absorpsiyonunun artmasinda ozonun 6nemli
bir rolii vardir (Mangio and Johansson, 1989). Ozonun NO, NO; ve SO;’nin kuru
¢Okelme mekanizmasina olan etkisini belirlemek i¢in laboratuvar 6lgeginde yapilan
calismada gaz fazinda SO, nin oksidasyonunda 6nemli bir pay1 olmamakla birlikte
nemli yiizeyde ozonun oksidasyonunu artirdigi, ozonun olmadigir ortamda NO ve

NOy’in biiylik miktarda okside olmadigi tespit edilmistir (Haneef et al., 1992).

Eskigsehir’de  yapilan calismada kirectagindaki  parlaklik  degisiminin
meteorolojik faktorlere, hava kirliligi seviyesine, yagmur veya kar suyunun pH
degerlerine, kirectas1 drneklerinin bulundugu bdlgenin yapisi ve durumuna, kiregtasi
orneklerinin konumu, kiregtaglarinin karakteristik 6zelliklerine ve kimyasal
yapilarina, reaksiyon siiresi gibi kriterlere bagli oldugu bulunmustur (Gokaltun,

1999).

Asit depozitosunun karbonatli taslarin asinmasina etkisi uzun zamandir
bilinmektedir (Lipfert, 1992; Webb at al., 1992). Asit yagmurunun yapi
malzemelerine etkisini belirlemek i¢in El Tajin’de X-Ray kirinim analizi ile kiregtas1
bilesimi incelenmis, alinan kirectasi orneklerindeki kalsiyum karbonat bilesimini
degerlendirmek i¢in kirectasinin nitrik asit ile reaksiyonu gergeklestirilmistir (Bravo

et al., 2006).



Sivas’ta tarihi binalarda yapilan caligmada siilfiir igeren kirleticilerin tas
yilizeyinde korozyona neden olarak jips olusturduklari, asit yagmurlarinin yiizeyde

malzeme kaybina neden oldugu tespit edilmistir (Tecer, 1999).

Biiyiik Britanya’da hava kirliliginin etkisi sonucu kiregtagindaki degisimi
aciklamak i¢in yagmur suyu ile kiregtasi yiizeyinde gerceklesen reaksiyonlardaki
kiitle ve 1iyon dengesinden tiiretilen teorik model olusturulmus, SO,
konsantrasyonunun arttig1 yerlerdeki kirecgtaslarinda agirlik kaybinin da arttig1 tespit

edilmistir (Webb et al., 1992).

Italya’nin kuzeyinde ve merkezinde olmak iizere 8 kentsel bolgede mermer ve
kirectasindan yapilmis anitlarda ve tarihi binalarda bozunmus tabakalarin analizi
sonucunda siyah kabuklarin jipsten olustugu, ylizeylerde tespit edilen atmosferik
kirleticilerin yakit tliketimi sonucu kaynaklandigi tespit edilmistir (Sabbioni et al.,
1992). Los Angeles’da Georgia Mermeri Ornegi ile yapilan calismada yiiksek
degerlerde NOy varliginda SO, nin mermerdeki kalsiyum ile daha fazla reaksiyona

girdigi belirtilmistir (Yerrapragada et al., 1994).

Dogal yapi1 taglarinda goriilen bozunmalarin diger baslica nedenleri nem ve
tuzdur. Riederer (1974) and Niesel (1979) taglarda goriilen bozulmanin bagil nemin
%65 iizerinde oldugu durumlarda ve donma/¢oziinme sonucu olusan asimnmalarla

meydana geldigini bildirmistir.

Tarihi yap: taglarinda tuz nedeniyle olusan kimyasal aginmay1 arastirmak icin
Konya’da laboratuvar 6l¢eginde andezit, granit, dasit ve traverten taslarinda yapilan
kuru agirlik testinde (DWL) tuz aginmasina kars1 en dayaniksiz tas olarak andezit, en

dayanikli tag olarak da granit tespit edilmistir (Zedef ve ark., 2007).

Bazi aragtirmacilar ortamdaki kirleticilere maruz kalan bina materyallerindeki
olugsan bozulmalar1 nitelerken mikroorganizmalarin da taslarda olusturacagi hasari

g0z Oniinde bulundurmay1 6nermistir (Winkler, 1966; Riederer, 1974).



2. TAS BINALAR ve AYRISMA

2.1. Binalarda Kullanilan Taslarin Siiflandirilmasi

Tabi kaynaklardan elde edilen taglar yapinin ana malzemesi olarak ¢ok eski
zamanlardan beri kullanilagelmistir. Tas malzemenin yapida tamamen kullanima
girmesi, Prehelen mimarisinin son devirlerinde goriilmektedir. Tas kullanim1 Roma
ve Bizans’ta yayginlagmig, Osmanli devrinde 6zellikle resmi ve anitsal yapilarda son

derece yalin bir bigimde, salt striiktiir 6gesi olarak kullanilmigtir.

Cok eskiden beri yap1 malzemesi olarak kullanilan dogal taslar, yapiya belli bir
agirhik getirmeleri, isleme ve kullanilma olanaklarinin zorlugu yaninda yer kaybina
neden olmalar1 ve malzeme teknolojisinde meydana gelen asamalar nedeniyle
giiniimiizde ancak Ozel amagclarla kullanilmaktadirlar. Dogal taslar giiniimiizde
Ozellikle insaat, yap1 temellerinde ve duvarlarinda, dis kaplamalarinda, bahcge
duvarlarinda, park ve bahge diizenlemelerinde, kaldirim, yol ve yaya yolu
dosemelerinde, tarihi eserlerin restorasyonunda, cami, minare ve peyzaj mimari,
heykelcilik, yol yapimi, porselen ve cam sanayi (kuvars), optik sanayi ve siis

esyalariin yapiminda kullanilmaktadir.

‘Dogal tas’ deyimi tas ocaklarindan, homojen atmosfer etkilerine dayanikli
teknolojik  ozellikleri bakimindan yap: islerinde kullanmaya elverigli taglara
denilmektedir. ‘Ticari dogal taslar” yasal izin ile iretilerek islemeden ve /veya
isleyerek ya da boyutlandirmadan ya da boyutlandirilarak piyasada islem goren
kayaglar olarak anlasilmalidir. Yapida kullanilan dogal taglar tabiatta bol miktarda
mevcut olmakla beraber her tagin bilesimi, 6zelligi, rengi, sertligi birbirinin ayni
degildir. Taslar bu ozelliklerini bir taraftan i¢inde bulunan minerallerin cins ve

miktarindan bir taraftan da tabiatta tesekkiil tarzindan alirlar.

Anadolu’nun jeolojik ve topografik yapisinin biiyiik farkliliklar gostermesine
karsin, kullanilan tag tiirlerinin kisith kaldigi1 dikkati c¢ekmektedir. Granitler,
pudingler, mermerler ve kiifeki taslar1 kullanilan baslica tiirler olmuslardir. Ozellikle

bunlarin arasinda kiifeki taslarinin kullanimi Bizans devrinden itibaren yayginlagmus,
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bu taglar Osmanli klasik doneminde kullanilan yegane tasiyic1 malzeme hiiviyetini
kazanmislardir. Son devirlerde ise Bakirkdy taslarinin, Hereke pudinglerinin, Letke

kumtaslarinin ve Marmara mermerlerinin yaygin olarak kullanildig1 izlenmektedir.

Bazalt, granit, andezit, kire¢ tasi, kumtasi, tiifler, kayagan tasi (Kayraktasi,
slate, arduvaz), diabaz yapilarda kullanilan baslica kaya¢ ve kaya¢ gruplandir.
Yaygin olarak bilinen yapitaslarina ilaveten siyenit, diorit, gabro, gnays, grovak, sist
ve degisik ozelliklerde kumtaslar1 da olabilir. Bunlarin disinda da yeni yapitaglarinin

ortaya ¢cikmasi her zaman miimkiindiir.

2.1.1. Bazalt

Ince taneli, yogun, sert, dayanikli ve koyu renkli (siyah) bir magmatik kayag
olan bazalt gabro grubunun volkanik tiiriidiir. Basinca dayaniklidir. Bina, yol ve
koprii iglerinde kullanilir. En 6nemli 6zelliklerinden biri arazide altigen prizmalar

seklinde ve siitunlar halinde meydana gelmis olmasidir.

2.1.2. Granit

Magmatik kokenli olan granit iri taneliden ince taneli feldspar ve kuvars
mineralleri igeren sert bir kayactir. Feldspar rengine bagl olarak degisik renkler
alabilmektedir. Mineraller ¢ok biiylik olursa pegmatit, ¢ok ince taneli olursa aplit
olarak adlandirilir. Yapitas1 olarak granitlerde orta ve o6zellikle ince mineral taneli
olmasma ilaveten diizgiin kirilabilme 6zelligi aranmaktadir. Yorelere gore farkl
ozellikler veren granitlerin 6zellikle gri renkli, ince mineral taneli olanlar parke tas
imalatinda kullanilmaktadir. iri mineral taneli ve farkli renkli granitler daha ¢ok

mermer gibi parlatilarak plakalar seklinde kullanilmaktadir.

2.1.3. Andezit

Volkanik kokenli olan andezit kayaglar renk, doku ve sertlik agisindan uygun
olan baz tiirlerinden parke tasi, doseme tasi, kaplama tasi ve yapilarda degisik

amagcli olarak mimari tasarimlarda ve tarihi yapilarda kullanilmaktadir. Su emmeyen,
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suda dagilmayan 6zelligi, siki dokulu ve koyu kirmizi renkli olmasinin yani sira
kirldiginda ve disk kesicilerle kesildiginde diizgiin yilizey veren andezitler, aranan
ozellikleridir. I¢ Anadolu Bolgesi (Ankara, Cankiri, Afyon) andezit iiretimi

yoniinden son yillarda biiyiik artig gostermistir.

2.1.4. Kumtasi

Kumtas silisli veya kum taneciklerinin ¢okelmesi ve bunlarin ¢imentolanmasi
ile olusmus sert bir kayactir. Ozellikle ince taneli ve gri renkli olan ve silisge zengin
tabakali kumtaglar1 parke tasi olarak tercih edilmektedir. Tiirkiye’deki iiretimi kii¢iik

Olcekte olup i¢ piyasaya yoneliktir.

2.1.5. Kirectasi

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs (kalsiyum karbonat) iceren kayaclara
kalker ya da kirectas1 ad1 verilmektedir. Ayrica mineralojik bilesiminde en az % 90
kalsit minerali bulunan kayaclara da kalker adi verilmektedir. Krem veya beyaza
yakin renklerdeki kirectaslarindan hem dogal parke tast hem de diger amagli yap1
taslar1 {iretilmektedir. Mimar Sinan’in Istanbul ve civarinda insa ettigi camilerde en
yaygin kullandig: tag tiirii kiifeki tas1 (kisaca Maktrali kireg tasi olarak da bilinir)dir.
Parke tas1 olarak yurtdisina kiiclik miktarlarda ihra¢ edilmektedir. Bu ¢alismada yap1
tast olarak kire¢ tasi incelendiginden kire¢ tasi ile ilgili ayrintilar ilerleyen

bolimlerde verilecektir.

2.1.6. Tiifler

Volkanik kiillerin konsolide bir hale gelmesiyle olusmaktadir. Ozellikle
volkaniklere bagl riyolit — dasit tiirii tiifit kayaglar ilgi gérmektedir. Biinyelerinde
serbest olarak kuvars mineralleri bulunabilir. Tiifler sedimanter kayaglar gibi
tabakalanma gosterebilmektedir. Dogal olarak degisik renkteki ozellikle beyaz,

pembe, sari-kirmizi desenli ve yesil renklerin hakim oldugu tiifler iiretilmektedir.
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2.1.7. Kayagan tas1 (Kayraktasi, slate, arduvaz)

Metamortfik bir kaya¢ olan kayagan tasi, camurtaslan, silttaglari, seyller ve
volkanik kiillerin farkli kompozisyonlarini igerir. Metamorfizma nedeniyle olusan
klivaj yapilari, bu taslarin dogal olarak plaka halinde ayrilmasina sebep olur. Cok
farkli mineral ve kompozisyonlart nedeniyle, degisik renkler ve desenler
verebilmektedir. Ihra¢ potansiyeli yiiksek olan kayagan tasi c¢ati kaplamalarinda,
dosemelerde ve dis kaplamalar ile birlikte peyzaj mimari amacgh olarak

kullanilmaktadir.

2.1.8. Diabaz

Sert bir kaya¢ olan diabaz hem mermer hem de yapitasi olarak islem
gormektedir. Ulkemizin degisik yorelerin de diabaz olusumlari (Tokat, Adana,
Antalya) bilinmesine ragmen sadece siirli oranda Gemlik® de iiretimi

bulunmaktadir.

2.2. Ayrisma / Bozunma

2.2.1. Ayrismanin Tanimi

Hem {ilkemizde, hem de diger iilkelerde, tarihsel ve kiiltiirel niteliklere sahip
bircok yapida ve anitta yapt malzemesi olarak kullanilmis olan dogal taslar, giinlimiiz
yapilarinda da genis bir kullanim alanina sahiptir. Canli, cansiz biitiin varliklar
tizerinde zararli etkileri bilinen ve kentsel ortamlarda yiiksek oranlarda bulunan
atmosferik kirleticiler, yagis, sis, nem, riizgar, sicaklik ve giines 15181 gibi atmosferik
faktorler ile birlestiginde yapilarimizin biitiiniinii veya dis kabugunu meydana getiren
dogal taslari, ¢ok farkli bicimlerde etkiler ve tasin cinsine bagl olarak da biiyiik
cesitlilik ve degiskenlik gosteren hasar ve bozulmalar1 ortaya g¢ikartir (Gokaltun,
1999). Kirleticilerin tag ylizeyinde birikmesi sonucunda parlaklik kaybi, ¢iceklenme

ve kararma gibi ¢esitli bozunmalar olusmaktadir.
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Atmosferle devamli temas halinde bulunan kayacin belirli faktorlerin etkisi
altinda, ana kayacin yiizeyinde ve i¢inde par¢alanma, ufalanma, ayrisma, ¢oziilme ve
clirime seklinde olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin tiimiine bozunma denir
(Dirik, 2006). Bozunmanin giiniimiizde en ¢ok kabul goren tanimi, Fookes vd.
(1971) tarafindan yapilmis olan ve bozunmayi "kayalarin hidrosfer ve atmosferin
dogrudan etkisi altinda kalarak ayrismasi olay1" olarak agiklayan tanimdir (Unver ve
Unal, 1995). Fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere {i¢ tip asinma vardir

(Grassegger, 1999).

Fiziksel bozunma; kaya kiitlelerinin ve malzemesinin par¢alanmasi ile olusur
(Unver ve Unal, 1995). Dogal taslarin ayrismasina neden olan baslica fiziksel
etkenler; basing, sicaklik, yagmur, riizgar, tuz, donma/¢oziinme, 1s1l genlesme, su
nedeniyle sisme, bina lizerindeki yiikler, i¢ gerilme, bitki ve organizmalarin mekanik
saldirilaridir.  (Grassegger, 1999). Fiziksel ayrismada kimyasal bir degisiklik

meydana gelmez, blok ve tane pargcalanmasi olur.

Kimyasal bozunma; kayaclarda minerallerin uzaklasmasi, degisime ugrayarak
yeni minerallerin olugsmasi sonucu minerallerin i¢ yapisinin degisimine neden olan
karmasik siiregler toplulugudur (Unver ve Unal, 1995). Kimyasal bozunma, hava ve
su gibi yerylzii faktorlerinin neden oldugu bozunma ve sularin ve pliitonik gazlarin
sebep oldugu alterasyonlar olmak {izere iki degisik sekilde goriilebilmektedir. Bu
farklilik, her bozunma veya alterasyon isleminin sonucunda malzemelerin farkl
dagilim, boyutluluk ve ozellikler gdstermelerinden kaynaklanmaktadir. Kimyasal
ayrisma mekanizmalar oksitlenme, indirgenme, hidrasyon, hidroliz, ¢6zelti olusumu,
katyon degisimi, karbonatlagma reaksiyonlarindan olusur. Kimyasal ayrigma
sonucunda yeni mineraller olusur, dokusal degisiklikler nedeniyle mineral malzemesi
kayb1 olur. Kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik &zelliklerinde
Ozellikle dayanimlarinda, onemli diisiisler olur. Kimyasal ayrisma sonucunda
kirectas1 yiizeyinde jipsler olusmaktadir. Ilerleyen béliimlerde SO,, NOy, CO,, asit
yagmurlart ve partikiil maddelerin kirectast ylizeyinde meydana getirdikleri

reaksiyonlar sonucu olusan bozunmalar ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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Biyolojik bozunma, bitkilerin ve hayvanlarin fiziksel ve kimyasal etkileri
sonucu olusur (Unver ve Unal, 1995). Biyologlar, biyolojik bozunmay1 jeokimyasal
ve jeofiziksel proses olmak tizere ikiye ayirirlar (Grassegger, 1999). Tas yiizeyinde
olusan kolonilerin baslica nedeni nem ve yeterli besindir (Warscheid and Krumbein,
1994). Tarihi eserlerin taslar1 iizerinde bulunan mikroorganizmalar suyu emen
polisakkarit Tlreterek taslarin gozenekliligini ve gecirgenligini degistirmektedir
(Young, 1996). Ayrica, buradaki mikroorganizmalar asit yagmurlar1 sonucu buraya
gelen sulardaki azot ve kiikiirtten besinlerini sagladiktan sonra burada nitrik ve
stilfiiriik asit olusturarak, taslardaki gdzenek miktarini ve biiyiikliigiinii artirir. Daha
sonra bu gozeneklere liken ve siyanobakterler gelir ve yerlesirler. Ayrica organik
maddelerin ¢iliriimesiyle meydana gelen organik asitler de kayalarin ayrigmasina ve
bunun sonucu olarak taslarin bozulmasina neden olur. Ayrica organik biiylimeler,
likenler, algler hatta calilar ve agaclar bazen bina ve anitlarin yapisal bozunumuna
neden olabilmektedir (Haynes, 1986). Kimyasal ayrismaya yardimci olan etmenler
arasinda, tarthi yapilarin iizerinde yasayan bakteriler, likenler, yosunlar,
karayosunlar1 ve yiiksek bitkiler yer alir. Burada yerlesen bitkiler ve
mikroorganizmalarin solunumu sonucu olusan karbondioksit, su ile birleserek,
karbonik asidi olusturur ve bdylece kayalarin bozulmalar gerceklesir (Grassegger,

1999). Likenler tas eserin yiizeyinde iki sekilde etkili olur.

a- Kaba yiizeyi ve siingerimsi karakteri ile mekanik olarak suyu belirli bir zaman
i¢cinde tas yiizeyinin hemen altinda tutarak, siirekli olarak tagsa nem aktarirlar.

b- Iyon degisimi ve asit salgilamalar1 nedeni ile taslara zarar verirler.

Genellikle koloniler halinde yasayan siinger, istiridye, kurt, denizkestanesi gibi
delici hayvanlar c¢ikarttiklar1 zayif bir asitle veya delerek tas eserlerin tahribatina
neden olurlar. Diger taraftan hayvanlarin digkilarinin nitrathh olmasi tas eser
ylizeyinin tahrip olmasina diger bir nedendir. Giivercinlerin pislikleri asit orani
nedeniyle 6zellikle kursunlarin delinmesine (gagalayarak veya tirnak izleriyle zarar

verirler) ve eserin su almasina dolayisiyla neme sebep olurlar (Oner, 1992).
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2.3. Dogal Yapi Taslarinda Bozunma

2.3.1. Dogal Yapi Taslarinda Bozunma Mekanizmalari

SOy (kiikiirtoksit)’ler ve NOy (azotoksit)’ler gibi birincil kirleticiler olarak
nitelendirilen maddelerin, yagmur suyu, kar, nem, riizgar, giines 15181 ve radyasyonu,
don olay1 gibi atmosferik parametrelerin de yardimiyla birlesmesi ve farkli kimyasal
reaksiyonlarin katalizor etkisiyle yapt malzemelerine olan etkileri agresif bir yapida
olur ve zamana bagli olarak da 6zellikle dogal tas yap1 malzemeleri iizerindeki hasar
ve bozulmalarin gelisimini ¢ok daha ileri ve goriiniir boyutlara tagir. S6z konusu bu

kirletici maddeler (kiikiirtdioksitler ve azotoksitler), dogal taslar {izerine:

e Gaz seklini igeren ‘Kuru Cokelme Mekanizmasi’ (KCM)
e Sulu (asidik) sekli igeren ‘Islak Cokelme Mekanizmasi® (ICM)

olmak tizere iki farkli yoldan ulasir ve taglar iizerinde kimyasal reaksiyonlarin

gelisimini baglatir.

Kentsel atmosferik ortamlarda son derece aktif ve yiiksek oranlarda bulunan
SOy (kiikiirtoksit)’ler ve NOy (azotoksit)’ler, yagmur veya kar yagisinin olmadigi
ortamlarda, riizgar ve tiirblilans etkileri ile atmosferden, tas yiizeyine gaz seklinde
ulagir ve ylizey lizerinde birikir, kabuk birikintisi olusur. Kuru ¢okelme olarak
adlandirilan bu olayda (Sekil 2.1) atmosferik kirleticilerin gaz bigiminde tas yiizeyine
ulagmasinda ve hasar ve bozulmalarin olusumunda; yagissiz siirenin uzunlugu, giines
1s181inin parlakligi, riizgar hizi, ¢iy, sis ve bagil nemlilik gibi atmosferik faktorler,
atmosferik kirletici konsantrasyonunun durumu ve miktari, O, (oksijen) ve O3 (ozon)
gibi  katalizorler, tasin  karakteristik  Ozellikleri, su  emme  orani,
puriizlilik/pliriizsiizlik ya da gozeneklilik/gézeneksizlik gibi tas yiizeyinin dogal
yapisi, tagin biinyesinin ya da yiizeyinin nemliligi son derece Onemlidir. Kuru
cokelmede olusan reaksiyonun siiresi 1slak ¢okelme ile olusan reaksiyon siiresinden 5

kat daha yavastir (Inkpen, 2004).
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SOx —— H20

NOx—p

Tas Ylizeytr——

Sekil 2.1. Kuru Cokelme Mekanizmasmin Dogal Taslar Uzerine Etkisi
(Gokaltun, 2004)

Gaz halindeki kirleticilerin, yagmur suyu, bagil nemlilik, sis veya bulutlarin
icindeki su damlaciklari ile birlesip, ¢oziilmesini igeren bir kimyasal olusum olan
1slak cokelme (Sekil 2.2) ise, kirletici maddelerin atmosferdeki mutlak
konsantrasyonunu ve atmosferdeki yerini, damlacik boyutlarini ve pH 11 kapsar. Bu
mekanizmaya gore, SOy (kiikiirtoksit)’ler ve NOy (azotoksit)’ler gibi kirleticilerin
kimyasal bir reaksiyonu sonucu doniigiime ugramasi ile meydana gelen H,SO4
(stilfiirikasit) ve HNO; (nitrikasit), tas yiizeyinde damlaciklar halinde etki ederek
veya ¢ok ince bir su tabakasinin bulundugu yiizey iizerinde bi¢imlenerek, dogal

taglarin biinyesinde hasar ve bozulmalarin gelisimini baslatir.

SOx 02
NOx (Katalizér)
| 7/

QOO0 DAL Q00
DOO— OO0 O0—0Q Q0 —

QO O OO 00 0
Su SOx — H20  H2804

Damlaciklan NOx — H20  HNO3
Tag Yiizeyi /

Sekil 2.2. Islak Cokelme Mekanizmasinin Dogal Taslar Uzerine Etkisi
(Gokaltun, 2004)




17

Dogal tas yap1 malzemelerinin hasara ugramasindaki en 6nemli etken, tasin
yapisinda bulunan kalsiyumun o6zelligi ve miktart ile ilgilidir. Ozellikle kalsit
(CaCOs3) miktar1 yiiksek olan mermer, kiregtasi, kum tasi gibi taslar asitlere karsi
dayaniksizdir. Ornegin, kalsiyum igeren Kkalsitler ile hem kalsiyum hem de
magnezyum igeren dolomitlerin gosterdigi diren¢ ve asinmalar arasinda biiyiik
farkliliklar olabilmektedir. Kiregli ya da killi kumtaglar1 saf yagmur suyundan bile
etkilenip, ¢oziilebilirken, silikat veya demir igeren tiirleri, asitlere veya suya karsi

oldukga dayaniklidir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Kumtasinin bozunmasina ait bir 6rnek, Durham’da bir duvar (Inkpen,

2004)

Dogal taglar igerisinde Onemli bir yer tutan ve yapilarda yogun bi¢imde
kullanilan kiregtaslarinin bazi tiirleri, atmosferik ortam ic¢inde bi¢imlenen H,SO4
(stlfiirikasit) ve HNOs (nitrikasit) gibi asitler ile reaksiyona girdikleri halde, bazilari
ise, ¢ok olumsuz kosullar altinda bile biiylik bir dayanim gosterir. Ancak buna
ragmen kirectaglari, atmosferik kirleticilerden en ¢ok etkilenen ve zarar géren yapi
taglaridir. Ilerleyen béliimlerde hava kirleticilerinin karbonatli yap1 malzemeleri

tizerine etkileri detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

Yapisinda kalsiyum bulunmayan granitler ise asitlere kars1 dayaniklidir, hava
kirliliginin asitler gibi olusumlarindan oldukca az zarar goriirler. Biyotit yoniinden
zengin ince daneli granit taglar sar1 veya kahverengiye doniisebilir. Granitin i¢indeki
demir bilesenlerin bozularak ayrilmasinin bir sonucu olarak da, pas lekelenmeleri

goriilebilir (Gokaltun, 1999).
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2.4. Kire¢ Tasiin Ayrismasi

2.4.1. Kire¢ Tasmin Ozellikleri

Kimyasal bilesiminde en az % 90 CaCOs (kalsiyum karbonat) iceren kayaclara
kalker ya da kirectas1 ad1 verilmektedir. Kalkerli organik atiklarin ¢okelmesi veya
fay yariklarindan c¢ikan sularin ihtiva ettikleri kireci birakmalar1 ile kalkerler
meydana gelir. Sicak kiregli sularin i¢cindeki CO,’nin u¢masi ile c¢okelen kalker
tabakalarma traverten denir. %95 nispetinde kalsit billurlart ihtiva eden kalker

cinsine ise mermer ismi verilir. Baskalasimla kristalleserek mermerleri olustururlar.

Kalker saf halde kalsit ve ¢cok az miktarda aragonit kristallerinden olusur. Kalsit
ve aragonit kalsiyum karbonatin iki ayr kristal sekli olup, teorik olarak % 56 CaO ve
% 44 CO, icerir. Ancak dogada higbir zaman saf olarak bulunmaz. Ikincil derecede
degisik madde ve bilesiklerin i¢inde yer almasi nedeniyle orijinal halde sari,
kahverengi ve siyah renklerde de goriilebilmektedir. Kalkerin sertlik derecesi 3,

6zgiil agirhigi 2.5-2.7 gr/em’ arasindadr.

Yeralt1 sularinda traverstenler seklinde, deniz ya da tath sularda ise kimyasal
organik veya mekanik ¢okelme sonucu kalker yataklari olusur. Olugsum siire¢lerinden
de anlasilacagi iizere kalker ii¢c ana grup altinda toplanabilmektedir. Yaygin olarak

olusan kirectaslarinin ¢ogu organik, kirintili ve kimyasal materyaller icermektedir.

Kalsit (hegzagonal ve CaCO3) ve aragonit (ortorombik CaCOs) kristallerinin
her ikisi de modern kiregtasi olusumlarinda yer alabilmektedir. Fakat arogonit
kristallerinin kalsit kristaline daha kolay doniisebilmesi nedeniyle eski kiregtasi

olusumlarinda aragonit kristali bulmak ¢ok giigtiir.

Igindeki kalsiyum karbonat oramini baz olarak yapilan klasifikasyona gére

kiregtasi cinsleri sdyle siralanir:

1.Cok yiiksek kalsiyumlu kirectasi: CaCOs3. min. % 97
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2 Yiiksek kalsiyumlu kirectasi: CaCOs: min. % 95

3.Yiksek karbonatl kirectast : (CaCO3;+MgCO3) : min. % 95
4. Kalsitik kirectasi: MgCOs . % 5

5. Magnezyumlu kiregtasi: MgCOs. % 5 — 20

6. Dolomitik kirectast (Dolomit) : MgCOs . % 20 — 40

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit: MgCOs . % 40 — 46

2.4.2. Kirectas1 Tiirleri

Kokenlerine ve bilesimlerine gore su tiirlere ayrilirlar:

2.4.2.1. Kirintih Kiregtaslar

Onceden var olan kirecli kayaglarin parcalanmasiyla ortaya ¢ikan kirintilardan
olusur; bunlar gevsek (kirecli camurlar, kirecli kumlar) ya da kirecli bir ¢imentoyla

pekismis olabilir (litografik kiragtasi, kalkarenit).

2.4.2.2. Cokelme Kirectaslari

Suda ¢ozelti durumunda bulunan kalsiyum bikarbonatin kararsizligi sonucu su

tepkime olusur.

(CO3),CaH; — CO; + Hy0O + COs3 (¢Oziinmez)

Bu tepkime ortamda bulunan CO,’ nin oranmi azaldiginda gercgeklesir (sicakligin
artmasi, basincin diismesi, CO, isteyen bitki ortiisii, ¢alkalanma); oolitli ve pisolitli
kire¢ taslar1 sicak ve galkantili denizlerde ¢okelir; tiifler ve travertenler kaynak
cokeltilidir, ¢esitli sarkitlar, dikitler ve taglasmalar karsit bolgedeki dogal oyuklarin

i¢ duvarini kaplar.
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2.4.2.3. Organik Kirectaslari

Kimi yapict organizmalarin etkinli§inden gerekse ¢ogu Olii organizmalarin
daha sonra c¢imentolasmis kiregli parcalarinin birikmesinden dogar. Entroklu

kiregtaslari, kabuklu kiregtaslari, limesel kiregtaslari, tebesirler v.b.

2.4.2.4. Kimyasal Kirectaslar

Kimyasal kirectaglarinin {i¢ ana tipi vardir.

- Bir evaporit ardalagmasina bagl kirectaslar1 (genelde dolomitler)
- Oolitik ve pisolitik kiregtaslar
- Kalk tiifler

2.4.2.5. Klastik Kirectaslar

Mekanik olarak ¢okelen karbonat kayaclar: daha 6nce olusan kirectaslar1 ya da
organik kirectaglarinin parcalarinin olusturdugu depolanmalardir. Bazi arastirmacilar
oolitik kiregtaglarini da bu gruba almaktadirlar. Bunlarin siniflandirilmasi sedimenter

kayaglar i¢in kullanilan tane boyu 6lgegine baglidir.

- Kalsirudit 2 mm ve yukarisi
- Kalkarenit 1/16 mm - 2 mm

- Kalsilutit 1/16 mm den kiigiik

2.4.2.6. Marn

Kalker ve kilin dogada % 50-70 oraninda kalker ve % 30-50 oraninda kil
karisimindan olusmus kayaca marn denilmektedir. Olusum bakimindan tamamu ile
sedimenter olup, diyajenez geg¢irmis genellikle diizenli tabakali olarak bulunur. Marn
olusumu i¢in, daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu, sakin ortamlar

daha uygundur. Cimento klinkeri ortalama % 70 kalker ve % 30 kil igeren
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hammadde karisiminin 6giitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilmektedir. Marn dogal olarak bu bilesimi tasidigindan veya bu bilesime ¢ok yakin
ozellikte bulundugundan ideal ¢imento hammaddesidir. Ayrica kalkere gore daha
yumusak olmasi nedeniyle kolay iiretilebilmekte, kirma-ogiitme sirasinda enerji

tiiketimi diisiik olmaktadir.

2.4.3. Hava Kirleticilerinin Karbonath Yap: Malzemeleri Uzerine

Etkisi

Karbonatl kayaglar lizerine olumsuz etkileri bilinen belli bash kirleticiler; SO,
NOy, organik asitler, Cl, asit yagmuru, CO; ve partikiil maddedir. Farkli sekillerde
malzeme tlizerine ulasan ve burada biriken Kirleticiler, malzeme karakteristikleri,

iklimsel bilesikler gibi pek ¢ok faktorlerle malzeme bozunumuna sebep olurlar.

2.4.3.1. Kiikiirt dioksitlerin Etkileri

Karbonat kayaglarinin bozunumuna etki eden en 6nemli kirletici SO, dir.
SOy’nin tasa etkisinin Uriinii jipstir (Inkpen, 2004). SO, ve diger kirletici gazlar

malzeme yiizeyleri lizerinde kuru ve yas depolanma seklinde birikirler (Sekil 3.4).

Sekil 2.4. SO, ’nin kiregtasi yilizeyinde kuru ve yas depolanmasi

Kirleticilerin kuru birikimi; atmosferik siirece ve birikmeye baslayan kirletici

tiirlerinin kimyasal 6zelliklerine baglidir. Bu konudaki ¢aligmalar SO, birikiminde
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materyal yiizeylerin tampon asit kapasitesinin dneminin oldugu kadar, nemli yiizey
ve bagil nemin de Onemli oldugunu gostermistir. SO,’nin tas ve diger yapi
malzemeleri tizerindeki birikiminin veya emilmesinin iki farkli tesirle degisebilecegi
ileri siiriilmektedir; bunlardan biri kirlilik konsantrasyonuna, riizgar hizina, nemli
ylizeye ve materyalin dogal yapisina bagli olmasidir. SO, emilimine tesir eden ikinci
onemli faktor ise yiizeydeki nemin miktar1 ve yiizeyin kimyasal aktivitesidir ki, bunu
da yiizeyin alkalinite derecesi belirlemektedir. Yapilardaki SO, birikimine
yilizeylerdeki nem ve gilin boyu giines 15181 ve gece serin esintilerin sebep oldugu
sicaklik farkliliklarinin daha giiglii etki yaptiklari rapor edilmektedir (Weber, 1985,
Spiker et al., 1992). Bagil nem %80’nin iizerine ¢iktiginda SO, gazinin kirectas: ile
reaksiyonu artar (Inkpen, 2004).

Kirleticilerin yas depolanmasi; havada asili kirletici par¢aciklarinin yagmurla
taginmast seklinde olmaktadir. Yas depolanma SO, ’nin derisimine, atmosferdeki
konumuna, yagmur damlaciklarinin biiyiikliigiine ve pH’a baglidir (Hales, 1978).
Dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucu kirletici maddelerin atmosfere girisiyle
baslayan asit depolanmasinin yagis sulariyla etkilesmesi sonucu olusan yas
depolanma, bagka bir ifadeyle asit yagislar1 pek ¢cok yagis suyu analizlerinde yiiksek
asidite ve ¢oziinmiis madde konsantrasyonuna sebep olmaktadir. Normal kosullarda
yagislarin pH’1nin 7 dolaylarinda olmas1 beklenir. Ancak atmosferde dogal olarak
bulunan CO,, suda ¢oziinerek yagislara H,COj3 olarak girdiginden normal yagis pH’1
5,6 civarina diiser. Yagmur sularinda daha kiicik pH degerlerine ¢esitli yanma
olaylariyla atmosfere karisan SO,, NOx ve SO; gibi kirleticilerden kaynaklanan
kuvvetli mineral asitler olan H,SO4 ve HNO; ’lin sebep oldugu anlasilmistir (Cakar,
1988). Nitekim Avrupa’nin sanayi bolgelerinde yagmurun pH’1 4.5-5.5 arasinda
Olclilmiistir (Keppens et al., 1985). Bu iki farkli mekanizmayla (kuru ve yas
depolanma) malzeme yiizeyine ulagan SOy’ler tasin kimyasal bilesimine etki ederek
bozunmasina neden olurlar. SO, ile tas arasindaki reaksiyon {irlinii jipstir.
Atmosferik SO, kuru ve yas depolanma sirasinda; cesitli reaktif ve reaktif ara
maddeleri yardimiyla, bazen de su damlaciklar i¢cinde ¢6ziinmesiyle homojen veya
heterojen olarak H,SO4’e yiikseltgenirler. H,SO4’e maruz kalan, ana bileseni CaCOs
olan karbonat kayaglarin bozunma reaksiyonlar1 asagidaki gibi gosterilebilir

(Eggleton and Cox, 1978, Bielke and Gravenhorst, 1978);
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H,SO,4 + CaCO3; — CaSO4+ H,O + CO, (2.1)

Bu tepkimede CaCOs; ’lin bozunarak siilfatlara (CaSOs) donlismesinde
biyolojik ve meteorolojik katalizorler ve malzemenin karakteristikleri rol

oynamaktadir.

Jipsin su i¢indeki ¢oziiniirliigii (2.4 g/L) kalsit i¢indeki ¢oziintirliiglinden (0.014
g/L) fazladir. Jips tabakas1 asinir ve ylizey geri ¢ekilir. Yiizey geri ¢cekelim orani 10
pm/y’dir (Grieken et al., 1998).

2.4.3.2. Azotoksitlerin Etkileri

Azotoksitlerin karbonatli yapt malzemelerine etkileri konusunda SO,’ye
nazaran genis bilgi bulunmamaktadir. Kiikiirt dioksit caligmalarinin aksine azot
oksitlerin zararinin sik¢a gézlemlenmemesinin bir nedeni; tasla reaksiyon {iriinii olan
kalsiyum nitratin ve diger tepkime {irlinlerinin ¢oziinebilirliginin yiiksek olmasi
nedeniyle tas yiizeyinden hizli bir sekilde temizlenmesidir. Sehir atmosferinde
bulunan ve kiikiirt bilesiklerinin temeli olan kiikiirt dioksitin aksine azotun birkag
farkl1 oksitleri vardir ve giinliikk ¢evrime bagli olarak relatif konsantrasyonlar
degismektedir. NO ve NO;’ nin atmosferik konsantrasyonlari iizerine elde edilen
bilgilerin NOy olarak bilinen tek bir degere esitlenmesi alisila gelmis bir pratiktir.
Atmosferde ¢esitli azot oksitlerin yaninda NOy ’lerin suyun bulundugu bir ortamda
oksidasyonu ile meydana gelen ve ikincil tiir olan HNO; de bulunmaktadir. Azot
oksit (NO), azot dioksit (NO,) ve gaz nitrik asitin (HNOs) karbonath kayaclar
tizerinde kuru depolanmasi ve bunlar takip eden oksidasyon, bina taglarina nitrat
girisine ve nitrat zenginlesmesine neden olmaktadir (Wittenburg and Dannacker,
1994). NOy ’lerin yapitaglar1 iizerinde bulunan nitrat birikimlerini konu alan
caligmalardaki mevcut belirsizlikler dikkate alindiginda hemen hemen biitiin
durumlarda kiregtaslar analizlerindeki SOy, konsantrasyonlar1 NO;
konsantrasyonlarin1 10 kat veya daha fazla ge¢mektedir. Bu konu hakkinda daha
fazla bilgi, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’nin bir¢ok kentsel bolgelerinde
kontrollii kosullara maruz birakilan tas ornekleri numuneleri kullanilarak yapilan

calismalarm sonuclarinda bulunmustur. Iki y1l boyunca muhtelif ¢evresel kosullara
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maruz birakildiktan sonra tas numunelerinde gézlenen SO4/NO;3 oraninin en diisiik
degeri New York City’ de elde edilmis ve SO4/NO; orani yaklasik 4 olarak
kaydedilmistir. Avrupa’da bu oranlar genellikle 10’ dan daha biiyiiktiir (Guidobali
and Sandariga, 1976, Cheng and Castillo, 1984).

Karbonat tas1 ve NOy arasindaki reaksiyonlarin incelenmesi amaciyla ¢ok fazla
calisma yapilmamistir. Bununla beraber, NOy ’in SO,’ye nazaran karbonatga zengin
kayaglar ile nisbeten daha yavas tepkime verdigi ileri siiriilmektedir. Reaksiyonlarin
icerdigi serbest enerjilerle bu durum desteklenmistir. Reaksiyon su denklemlerle

aciklanabilir (Livingston, 1985, Vasillacos and Salta, 1993).

CaCO3 + SO, + 1/20, > CaSO4 + CO,  G=-69 kcal/mol (2.2)

CaCOs + 2NO; +1/20; «++Ca(NO3), + CO, G=-26 kcal/mol (2.3)

Reaksiyon (2.2) iki etapta meydana gelir (Livingston, 1985). Once ara iiriin

olan kalsiyum siilfit olusur.

CaCO; +S0, «>CaS0; + CO, (2.4)

Sonra kalsiyum siilfit kalsiyum siilfata doniisiir.

CaCO; + 1/20, > CaSOy (2.5)

Denklem (2.2)’deki AG’nin yiiksek negatif degerde olmasi reaksiyonun
kuvvetli bir sekilde saga kaydigini agiklamaktadir. Diger taraftan denklem (2.3)’de,
reaksiyon iiriinli olan kalsiyum nitratin olusumu ¢ok kuvvetli gerceklesmemektedir.
Sonug olarak SO, tas yiizeyi tarafindan kuvvetli bir sekilde kemisorbe edilirken,
NOx ’in karbonat ylizeyinde fiziksel olarak zayifca absorbe edildigi goriilmektedir.
Gelecekte cesitli sebeplerden dolayr NOx’lerin kaynaklarinin artmasinin beklenmesi
nedeniyle, NOx’lerin tas bozunumunda daha 6nemli bir rol oynayabilecegi ileri
stiriilmektedir (Gavri and Gwinn, 1982/1983). NOx’e ilaveten, karbonat tasi ile

reaksiyona girebilecek diger azot tiirleri de vardir ve bunlarin en 6nemlisi nitrik
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asittir. Atmosferde biraz nitrik asit bulundugu bilinmektedir, fakat bunun rutin bir
sekilde dogru ol¢iilmesi zordur. Kentsel bolgelerde yliksek seviyelerde NOx mevcut
iken, 10-20pg/m’ mertebesinde nitrik asit seviyeleri kaydedilmistir. Kirsal
bolgelerde bu deger lpg/m’ mertebesindedir (Livingston, 1985). NOx’lerin
oksidasyon iiriinii olan ve fotokimyasal olarak {iretilen nitrik asitin mermer ve
kalkerli taglara yaptig1 etkiyi inceleyen laboratuvar calismalari; HNOj’in diger
nitratlar ve azot iceren kirleticilerden daha saldirgan oldugunu gdstermistir. Bu da
fotokimyasal kirlilikten etkilenen sehirlerde nitrik asitin  (HNOs) anitlarin
bozunumuna neden olan 6nemli bir kirletici oldugu anlamia gelmektedir (Sikiotis

and Kirkitsos, 1994).

2.4.3.3. Karbondioksitin Etkileri

Yap1 malzemesi karbonath kayac¢ olan abideler ve tarihi binalar, asidik hava
kirleticilerine kars1 savunmasizdirlar. Bir diger kirletici olan CO,, kent atmosferinin
bir bileseni olup ‘greenhouse gas’ olarak adlandirilan en yaygin gazdir. Antropojenik
kaynaklardan dolay1 konsantrasyonu onemli miktarda artmistir. Buna ragmen
mermer anitlar lizerine olan olumsuz etkileri daima kii¢iik olmaktadir (Sikiotis and
Kirkitsos, 1994). Havadan ya da zemin sularindan absorblanan CO, tasta karbonik
asit (H,COs3) olusturur. Bu ise kalsit, kaolinit, sodyum, potasyum ve kalsiyum
montmorillonite ile reaksiyona girer. Kalsit ile reaksiyon sonucunda suda ¢dziinen
Ca(HCOs), ag18a ¢ikar. Diger minerallerle olan reaksiyon tiriinleri ise karbonatlardir

ve hidrolizleri sonucunda suda daha az ¢6ziinen hidroksitlerine doniisiirler.

2.4.3.4. Asit Yagmurlarimin Etkileri

Asit yagmurlar1 karbonatli yapt malzemelerinin kimyasal yapisina etki ederek
bozulmasina ve ylizey cekilimine sebep olur. Karbonath kayaglar {izerine asit
yagmurlarmin etkilerini arastiran ¢alismalar, bu kayaclarda kimyasal bozunma
sonucu Ca kaybi, HCO3; ve SO, birikmesini ortaya g¢ikarmistir. Asit yagmuru
tarafindan CaCOj;’lin ¢oziiniim stokiyometrisi su sekilde yazilabilir (Caner and

Seeley, 1979).
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H™+ CaCOs(kat1) <> Ca™ + HCO; (2.6)

Cevresel kirlilik konsantrasyonunda asidik yagisa maruz birakilmis karbonatl
kayaglar tizerinden sizan yagis sular1 analizleri genellikle Ca, HCO; ve SO4’1n asir1
konsantrasyonlarda oldugunu gostermektedir. Bu durum iki farkli mekanizma
tarafindan agiklanmis; birincisi, asit yagmurlarinin yiiksek Ca ¢ozebilirlik 6zelligidir.
Ikincisi ise asitlerin veya asit dnciilerinin (asit olusumuna neden olan gazlar) kuru
depolanmasiyla daha sonraki yagmurlar etkisiyle kolay c¢oziinebilecek kalsiyum
tuzlarinin olusmasidir. Yagis sulart analizlerindeki asirt HCO; konsantrasyonu, asit
yagmurlarinin bu malzemelerde kalsit ayrisimina neden oldugunun bir gostergesidir
(Guidobaldi and Mecchi, 1993). Asit yagmurunun sebep oldugu bozunma; yagis
miktari, yagis pH’1, tag malzemenin su dengesi, gozenek hacmi dagilimi, riizgar hiz1
ve yoni, yerel meteorolojik parametrelere baglhidir. Biitiin 6nemli parametreler
kompleks bir sekilde etkilesirler ve yiiksek oranda degiskendirler. Birbiri ile iliskili
biitiin iglemler lineer olmadigindan dogal tasin davranisinin belirlenmesi ger¢ek bina

ylizeylerinde oldukc¢a zordur.

2.4.3.5. Partikiil Maddelerin Etkileri

Partikiil maddenin kirectaslarina dogrudan etkisi tas tipi, depolanma miktar1 ve
partikiil igerigine bagimli olmakla beraber, ¢ok daha azdir. Ancak karbonat
kayaclarinda jips olusum siirecinde partikiil madde, kirleticilerin oksidasyonunda
katalizor rol oynamaktadir. Bozunmus tas ylizeyinde gomiili halde bulunan
atmosferik partikiiller karbonlu, aliiminyum silikat ve metalik partikiiller olmak
lizere li¢ ana kategoride siiflandirilir (Brimblecombe and Sabbioni, 2003). Karbonlu
partikiil maddeler yiizeyin kararmasina neden olarak estetik yonde kirectasina zarar
verirler. Ayrica tas yiizeyinde SO;’nin oksidasyonunda katalizor olarak gorev
yaparak jips formasyonunun olusumunda aktif rol oynarlar. Petrol ve kdmiir yakan
elektrik santralleri partikiil maddenin en biiylik nokta kaynaklaridir; her iki tiir
kaynaktan alinan ornekler analiz edildiginde, petrol yakan elektrik santrallerinden
yayilan partikiillerde major elementler olarak Mg, Ni, V, Fe, ve minér elementler
olarak da Pb,Cr, Ca, Al, K, Ti, Cu elementleri bulunmaktadir. Kémiir yakan elektrik
santralleri partikiilleri, Ca, Al, K, Ti, ve Fe major elementleri, V, Mg, Ni, ve Cu gibi
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mindr elementleri igcermektedir. Bu elementler icerisinde metalik bilesenlerin
katalitik ozellikleri bilinmektedir (Fe, V, Cr, Mn ve Cu gibi metaller). Partikiil
maddelerin  SOy’in siilfata oksidasyonunu hizlandirma kabiliyeti, partikiillerin
icerdikleri metallerden ve metallerin oksidasyon sekillerinde iyi bir katalizor
olmalarindan ileri gelmektedir. Ornegin Vanadium (V) SO>’nin SOs’e
oksidasyonunda kullanilmaktadir. Ustelik yiiksek sicakliklarda daha kararh
oksidanttir. Ayrica, kizgin bir baca gazindaki partikiillerin vanadium igerdigi de
bilinmektedir. Bu nedenle SO, nin oksijen ve suyla vanadiumun varliginda H,SO4’e

doniigsiimii asagidaki gibi aciklanabilir (Cheng et al., 1987);

2V7 + 80, - 2V + S0, (2.7)
SO3 + Hzo — HZSO4 (28)
+2V*+ 120, 5 2V7P + 027 (2.9)
V+5
SO, + H,0 + 120, —y H,S0, (2.10)

CrO, FeO ve diger metal oksitlerinin SO,’in siilfata doniismesinde benzer
katalizorler oldugu da bilinmektedir. Bundan baska Mn, Cu, gibi gecis metalleri de
katalizor olarak rol oynamaktadirlar (Hegh and Hobbs, 1978).

2.4.4. Kirec¢ Taslarinda Tuzlanmanin EtKisi

Yap1 malzemesi kiregtasi olan binalarda ve tarihi anitlarda meydana gelen
asinmanin baslica nedenlerinden bir digeri de tuz kristallesmesidir. Tas binalarda
¢oziinebilir tuzlarin mevcut olmasi taslarda yavas yavas mineralojik ve dokusal
degisikliklere neden olur. Binalarda tuzlanma hava kirliligi, toprak, deniz serpintisi,
uygun olmayan kimyasal temizlik veya tuz iceren yap1 malzemeleri ( mermer vb.)

arasindaki etkilesimlerden kaynaklanabilir (Price, 1996).

Halite (NaCl), tarihi yapilara en ¢ok zarar veren tuzlardan bir tanesidir. Behlen
et al. (1997) ve Steiger et al. (1997) sahil ¢evresinde NaCl’lin birikmesine ait farkli
analizler ortaya koymustur. Tuzun neden oldugu asinmanin biiytikligiinii 6l¢mek ve

dogal tas icinde meydana gelen bozunmanin nasil sekillendigini géstermek amaciyla
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Angile et al. (2007) iki parametre Onermistir. Bu parametreler (Al) Alterasyon
indeksi ve (AV) Alterasyon Hizi’dir. Taslarda alterasyon modelleri homojen/
heterojen ve anizotrop olmak iizere iki farkli kategoriye ayrilir (Angeli et al., 2007).
Bazi taglar diizgiin sekilde bozunma gosterir. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi alterasyon
kenar ve koselerden baslayarak ilerleyen bir diizlesme seklindedir (Angeli et al.,
2007). Baz1 durumlarda da ayni tip kayalarda farkli alterasyon davranislar
gozlenebilir. Bunun nedeni kaya ic¢inde heterojen yapilarin mevcut olmasidir. Bu
heterojenler (fosiller vb.) kayalarin zayiflamasina neden olur ve boylece farkl
bozunmalar meydana gelir. Bu tip alterasyona Ornek Sekil 2.6’da verilmektedir

(Angeli et al., 2007).

Sekil 2.5. Homojen Sekilde Olusan Sekil 2.6. Heterojen Sekilde Olusan

Alterasyon Alterasyon

Anizotropluk materyalin kendine 6zgii bir 6zelligidir. Sekil 2.7°de goriildiigi
gibi anizotrop modelde alterasyon secilmis tek yonde gerceklesir (Angeli et al.,

2007).

Sekil 2.7. Anizotrop Sekilde Ilerleyen Alterasyon Modeli (Angeli et al., 2007)
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Tuz kristallesmesinin gozenekli malzemeye verdigi zarar ¢esitli faktorlere
baghdir. Bu faktorler gozenek boyutu ve porozite, tuzun yapist (sicakliktaki
degisiklikler ve buharlagma ile yiiksek doygunluga ulagmay1 kolaylastiran etken),
¢ozeltinin taginmasi, kristallesme basincina karst malzeme dayanikliligidir (Angeli et
al., 2007).
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3. METEOROLOJIK VERiI ANALIZI ve HAVA
KIiRLILIGI ANALIZI

3.1. Tarihi Yarimadaya Ait Meteorolojik Veriler

Meteorolojik veriler agisindan Istanbul’da Akdeniz ve Karadeniz iklimlerinin
gecit formlar1 hakimdir. Tarihi Yarimada’ya en yakin meteoroloji istasyonu
Florya’da bulunmaktadir. Bu nedenle inceleme alanina ait meteoroloji verisi olarak
Florya istasyonuna ait 1975-2004 yillar1 arasindaki 30 yilin ortalamalari

kullanilmistir.
3.1.1. Yagis Analizi

En ¢ok yagis Aralik ayinda 102.1 mm ile ger¢eklesmektedir (Sekil 3.1). En az
yagis ise Temmuz ayinda 23.4 mm ile ger¢eklesmektedir. Mevsimlere gore ortalama
yagis miktarlart ise kis mevsiminde 81.3 mm, ilkbahar mevsiminde 45.3 mm, yaz

mevsiminde 26.6 mm ve sonbahar mevsiminde ise 62.1 mm ile gergeklesmektedir.

102,1
84,6
81,1 "
71,4
61,5
] 551
— 51,7
292 313 30,4
234 251

X > g S & S v & D < Q& ¥
> 4 G 2 N Ca N o N < AN
¢f ¥ & » N o R 2 05
S & &« & & \0@6‘ ,;9"6 & Y &

Sekil 3.1. Florya istasyonu verilerine gore ortalama aylik yagis dagilimi (mm)
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3.1.2. Sicaklik Analizi

En fazla sicaklik Temmuz, Agustos aylarinda ortalama 23.5-23.7 C° en az
sicaklik ise Ocak, Subat aylarinda ortalama 5.9-5.5 C*dir (Sekil 3.2). Mevsimlere
gore ortalamalar ise kis aylarinda 6.4 C°, ilkbahar aylarinda 11.8 C°, yaz aylarinda
22.8 C° sonbahar aylarinda ise 15.7 C®dir. Gece ile giindiiz sicakliklarinin
arasindaki farkin en fazla oldugu ay genel olarak Nisan ayidir. Diger aylarda gece ile

giindiiz arasindaki fark fazla degildir.

Sekil 3.2. Florya istasyonu verilerine gore ortalama aylik sicaklik dagilimi (C®)

3.1.3. Nem Analizi

Tarihi Yarmmada’da yillik ortalama bagil nem degeri %72’dir (Sekil 3.3).
Istanbul’da  yilik ortalama bagil nem %75 civarindadir. Istanbul ile

karsilastirildiginda benzerlik gortiliir.
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ocak subat mart nisan mayis  haziran temmuz agustos eyll ekim kasim aralik

Sekil 3.3. Florya istasyonu verilerine gore ortalama bagil nemin aylik dagilimi

(%)

3.1.4. Riizgar Analizi

Tarihi Yarimada’da birinci derece hakim riizgar riizgar NE-Kuzeydogu
(Poyraz) ve ikinci derece hakim riizgar SW-Giineybat1 (Lodos)’dir. Bélgede etkin
riizgar Kuzeydogu olmakla beraber yil i¢cinde hava kosullarina ve mevsimlere bagl
olarak riizgar yoniinde degisiklikler olmaktadir. Riizgarin en siddetli oldugu mevsim

kis, en siddetli oldugu ay Aralik’tir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Florya istasyonu verilerine gore aylik ortalama riizgar siddeti

dagilimi (m/s)

3.1.5. Asit Yagislan

Istanbul’daki yagisin bilesimini arastirmak icin Ocak 1996-Ekim 1996 tarihleri
arasinda Bahgelievler, Florya, Goztepe Bolgeleri’nde yapilan c¢alismada yagisin
%18.6’ sinda pH degeri 5.6’nin altinda, cogunlukla yagisin pH degerinin 6-7 (Sekil
3.5) arasinda degismis oldugu gozlenmistir (Giilsoy ve ark., 1999). Dogal yagmurun
pH’1 5.6 civarindadir.

Topkap1, Bagcilar, Maltepe, Goztepe Bolgeleri’'nde Ocak 2001 - Aralik 2001
tarihleri arasinda yapilan ¢aligmada 1slak ¢okelme Orneklerinin ortalama pH degeri
5.26 olarak bulunmustur, Istanbul’daki yagislarda SO4> dominant anyon (Sekil 3.6),
Ca”" dominant katyondur. (Akkoyunlu ve ark., 2003).
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Sekil 3.5. Istanbul’da pH degerlerinin dagilimi, 1996 (Giilsoy ve ark., 1999)
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Sekil 3.6. Islak ¢okelmenin iyon igerigi, 2001 (Akkoyunlu ve ark.,2003)

Asit yagislarin1 olusturan siilfat ve nitrat iyonlarinin Istanbul’daki derisim
degerleri (Sekil 3.7) diinyanin degisik noktalarinda yapilan ¢calisma degerlerine gore
daha yiiksektir (Giilsoy ve ark., 1999). Sekil 3.7°de 1996 yili Ocak, Subat, Mart,
Nisan, Mayis, Eyliil ve Ekim aylarinda farkli giinlerde yapilan olgiimlerde tespit

edilen yagis icerigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Istanbul’daki yagisin icerigi
a) pH b) Siilfat c¢) Nitrat d) Amonyum e¢) Kalsiyumun zamanla degisimi
(Bahgelievler, Florya, Goztepe)
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3.2. Tarihi Yarimada’da Hava Kirliligi

Istanbul’da hava kirliligi, modern yasamin getirdigi en énemli sorunlardan biri
olup, hizli niifus artis1, gociin neden oldugu niifus yogunlasmasi, sehirlesme ve
endiistrilesmede hatali yer se¢imi, kalitesiz yakit kullanimi, 1s1 yaliimma 6nem
verilmeyisi, yakma cihazlarinin (soba ve kazanlarin) standart dist olusu, sanayide
eski yakma teknolojilerinin kullanilmasi, baca gazi aritimlarinin gerektigi sekilde
yapilmayisi, trafikten kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in yeterli ¢calismalarin
yapilmayisi, genel olarak ¢evre sorunlari konusundaki bilgi eksikligi ve konunun her
seye ragmen yeterince dnemsenmeyisi nedeni ile hava kirliligi gecmis donemlerde

giderek artarak 6nemli boyutlara ulagsmistir.

Giliniimiizde Tarihi Yarimada’da hava kirliliginin baslica kaynagi trafik
emisyonlaridir. 1995 yilindan sonra dogal gaz kullaniminin yayginlasmasi ile

1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi azalmistir.

Tarihi Yarimada’da hava kirleticileri degerleri; Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Sarachane hava kirliligi 06l¢im istasyonu sonuglart degerlendirilerek aylik
ortalamalar olarak yillara gore hazirlanmigstir (Tablo 3.3 — Tablo 3.11). 1998 yilindan
onceki yillara ait kiikiirtdioksit (SO,) ve partikiil madde (PM) degerleri Istanbul
Hifzissihha Enstitiisti’niin yapmig oldugu 6l¢tim sonuglaridir (Tablo 3.1, Tablo 3.2).
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Tablo 3.3. 1998 Yili Sarachane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

39

Kiikiirt | Toz | Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon
Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit
(SOy) [(PMyg)| (CO) (NO) (NO,) (CHa) (05)
pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pg/m’| pg/m’ |pg/m’ [ pg/m’ | pg/m’ | pg/m’
Ocak - - - - - - - - - -
Subat 102 72 - - - - 1817 | 1443 | 387 9
Mart 78 49 - - - - 1733 | 1481 | 257 | 14
Nisan 59 58 - - - - 1608 | 1397 | 203 16
Mayis 41 51 - - - - 1673 | 1481 183 14
Haziran - - - - - - - - - -
Temmuz - - - - - - - - - -
Agustos - - - - - - - - - -
Eyliil 24 42 - - - - - - - 17
Ekim 32 38 - - - - - - - 10
Kasim 64 59 - - - - - - - 11
Aralik 63 41 - - - - - - - 9
Ortalama 58 51 - - - - 1708 | 1451 257 12
Tablo 3.4. 1999 Yili Sarachane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari
Kiikirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon
Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit
(802) [(PMyp)| (CO) (NO) (NO») (CHy) (05)
pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ |pg/m’| pg/m’ | pg/m’ | ng/m’
Ocak 95 68 - - - - - - - 3
Subat 76 46 - - - - - - - 10
Mart 78 58 . = = = = = = 11
Nisan 61 70 - - - - - - - 13
Mays 35 61 - - - - - - - 18
Haziran 26 47 - - - - - - - 14
Temmuz 21 48 - - - - - - - 22
Agustos 22 41 - - - - - - - 21
Eylil 25 49 - - - - - - - 11
Ekim - 57 - - - - - - - 4
Kasim - 69 - - - - - - - 7
Aralik - 64 - - - - - - - 5
Ortalama 49 56 - - - - - - - 12




Tablo 3.5. 2000 Y1ili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

40

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO, |(PMyp)| (CO) (NO) (NO,) (CHy) (03)

pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ pg/m’| pg/m’ | pg/m’ | ug/m’
Ocak 58 8 - - - - - - - -
Subat 59 9 - - - - - - - -
Mart 69 9 - - - - - - - -
Nisan 69 - - - - - - - - -
Mayis - - - - - - - - - -
Haziran - - - - - - - - - _
Temmuz - - - - - - - - - _
Agustos - - - - - - - - - -
Eyliil - - - - - - - - - _
Ekim 25 82 136 - - - - - - 9
Kasim 63 104 291 - - - - - -
Aralik 76 75 174 35 50 16 - - - 4
Ortalama [ 60 48 200 35 50 16 - - - 6

Tablo 3.6. 2001 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SOy) [(PMyg) [ (CO) (NO) (NO») (CHy) (03)

pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ pg/m’| pg/m’ | pg/m’ | ug/m’
Ocak 55 - - 6 11 5 4 - - 10
Subat 21 71 - - - - - - - 18
Mart 51 74 1692 53 75 23 - - - 10
Nisan - - - _ - - - - - _
Mayis 12 43 - 11 27 16 - - - 47
Haziran 43 - - - - - 25
Temmuz 4 45 645 28 67 39 - - - 47
Agustos 10 48 553 22 75 52 - - - 69
Eylil 29 54 491 63 113 50 - - - 7
Ekim 22 42 639 27 85 58 - - - 18
Kasim _ _ - - - - - - - -
Arahk 17 58 978 60 103 42 - - - 23
Ortalama [ 26 54 433 34 70 36 4 - - 27




Tablo 3.7. 2002 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

41

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO, [(PMyp)| (CO) (NO) (NO,) (CHy) (05)

pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ pg/m’| pg/m’ | pg/m’ | ug/m’
Ocak 55 104 1535 91 142 51 - - - 28
Subat - - - _ - - - - - _
Mart - - - _ - - - - - 10
Nisan 23 59 1383 85 156 | 71 | 1576 | 1389 | 176 | 13
Mayis 27 53 1292 67 129 | 62 | 1210 | 1064 | 78 22
Haziran 17 58 1208 65 120 | 55 | 1253 1131 | 113 18
Temmuz 26 58 1374 46 75 29 [ 1180 | 1055 | 107 | 18
Agustos 15 60 1472 88 157 69 |[1260 ] 1136 | 114 | 22
Eylil 26 82 1748 130 186 57 | 1218 | 1068 | 140
Ekim 46 69 1525 143 211 | 106 | 1174 | 1019 | 106
Kasim 70 84 2035 122 156 | 34 | 1665 | 1357 | 296
Arahk 82 75 1942 114 150 45 12093 | 1672 | 411
Ortalama [ 39 70 1551 95 148 58 | 1403 | 1210 | 171 15

Tablo 3.8. 2003 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO,) | (PM,yg) [ (CO) (NO) (NOy) (CHy) (03)

pg/m’ | pg/m’ [ pgm’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’
Ocak 47 68 1743 99 163 64 | 1964 | 1592 | 437 6
Subat 14 47 1288 7 121 49 | 1730 | 1609 | 203 12
Mart 20 80 3963 97 156 58 | 1869 | 1546 | 322 11
Nisan 14 90 1841 128 195 67 | 1680 [ 1489 | 183 17
Mayis 6 68 611 93 168 76 | 1458 | 1245 | 202 15
Haziran 6 77 1256 78 154 76 | 1660 | 1270 | 261 39
Temmuz [ g 53 1060 67 107 41 1405 | 1239 | 218 32
Agustos 4 58 1303 73 103 30 | 1355 [ 1176 | 170 | 28
Eylil 11 63 1619 145 200 56 | 1632 | 1290 | 331 10
Ekim 13 48 1247 104 165 60 | 1471 [ 1193 | 270 11
Kasim 20 82 2047 171 227 56 | 2660 | 2215 | 437 4
Aralik 30 64 1822 125 197 72 | 1570 | 1367 | 192 6
Ortalama [ 15 67 1650 102 160 58 | 1717 | 1442 | 276 17




Tablo 3.9. 2004 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

42

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO, |(PMyp)| (CO) (NO) (NO,) (CHy) (03)

pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ pg/m’| pg/m’ | pg/m’ | ug/m’
Ocak 27 60 1380 95 155 60 | 1630 | 1411 | 211 6
Subat 25 73 1487 89 157 | 68 | 1673|1352 | 347 | 10
Mart 27 77 1477 112 201 89 2033|1699 | 324 8
Nisan 23 69 1327 109 208 | 103 | 1958 | 1647 | 303 10
Mayis 15 56 965 68 151 84 | 1692 | 1364 | 318 17
Haziran - - - _ - - - - - 16
Temmuz _ _ - _ _ _ _ _ _ 22
Agustos - - - _ - - - - - 21
Eyliil - - R _ - - - - - 17
Ekim 26 84 1448 200 287 87 | 1876 | 1576 | 290 6
Kasim 25 58 1165 137 175 38 | 2194 | 1521 | 696 5
Arahk 26 42 1866 154 237 82 | 2098 | 1263 | 827 4
Ortalama | 24 60 1156 121 196 | 76 | 1894 | 1321 | 415 12

Tablo 3.10. 2005 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari

Kiikiirt | Toz Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan [ nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO, | (PM,g) | (CO) (NO) (NOy) (CHy) (03)

pg/m’ [ pgm’® | pgm’ | pgm’ | pgm’| pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pg/m’
Ocak 24 45 1359 89 151 62 | 1614 | 1142 | 462 2
Subat 31 55 1188 77 159 82 | 1421 | 1255 | 157 -
Mart 34 63 1462 92 192 99 | 1448 | 1300 | 139 -
Nisan 16 51 1057 78 172 91 - - - -
May1s 19 56 976 94 174 79 - - - -
Haziran 11 36 886 85 164 82 | 1407 | 1256 | 142
Temmuz 6 57 804 76 156 | 143 | 1547 | 1261 | 253 -
Agustos 9 59 1173 63 198 76 1368 | 1113 | 245 -
Eylil 14 59 1292 65 118 53 1490 | 1081 | 430 -
Ekim 13 26 1310 54 83 30 | 1752 | 1309 | 433 -
Kasim 21 - 1737 71 81 11 | 1833 | 1492 | 331 -
Aralik R - - - - R _ R - -
Ortalama 18 51 1204 77 150 73 | 1542 | 1245 | 288 2




Tablo 3.11. 2006 Yili Saraghane Hava Kirliligi Ol¢iim Sonuglari
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Kiikiirt | Toz | Karbon Azot NO, | Azot | THC | Metan | nMHC | Ozon

Dioksit Monoksit | Monoksit Dioksit

(SO, [(PMyp)| (CO) (NO) (NOy) (CHy) (05)

pg/m’ | pg/m’ | pg/m’ | pgm’ |pgm’| pg/m’ pg/m’|pg/m’ | pg/m’ | ng/m’
Ocak 11 55 688 - - - - - - 42
Subat 13 57 1292 47 104 58 - - - 25
Mart 7 53 1350 198 292 | 93 - - - 17
Nisan 87 1048 114 205 90 - - - -
Mayis 16 79 808 45 72 27 - - - -
Haziran 31 89 893 56 122 | 66 - - - -
Temmuz 23 66 745 45 109 | 64 - - - -
Agustos 26 71 800 50 129 80 - - - -
Eylil - 67 899 83 167 | 84 - - - -
Ekim - 48 833 68 129 | 61 - - - -
Kasim - 50 1028 74 136 | 62 - - - -
Aralik - 81 1598 149 227 | 85 - - - -
Ortalama 18 67 999 84 154 | 70 - - - 28

1990-1994 yillarinin kis sezonlarina ait SO, ve partikiil konsantrasyonlarinin

zaman zaman Tablo 3.12’de verilen uluslararasi iist sinir degerlerinin iizerine ¢iktig1

gozlenmektedir. 1995 yilinda Istanbul’da dogal gaz kullammmin yayginlasmasi

sonucunda Tarihi Yarimada’da SO, seviyesi belirgin bir sekilde diismiistiir (Sekil

3.8). Bu hava kalitesi iyilesmesinde, denetim sonucunda kaliteli komiir kullaniminin

artmas1 da 6nemli bir rol oynamaktadir. 2002 yilindan sonra ise, aylik SO, seviyesi

15-20 pg/m3 ‘e kadar diismiistiir. Sarachane istasyonunda 6l¢iilen SO,, PM;o ve NO,

emisyon degerlerinin Tablo 3.12°de verilen uluslararasi iist sinir degerlerinin altinda

oldugu goriilmektedir.




Tablo 3.12. SO,, PMjo ve NO, kirleticilerin uluslar aras1 yillik ortalama sinir
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degerleri
SO, Yillik PM; Yillik | NO,  Yillik
Ortalama Sinir | Ortalama Sinir | Ortalama
Degeri (ug/m’) | Degeri (ng/m’®) | Simr  Degeri
(ug/m’)

HKKY ® 150 150 100

WHO @ 50 - 40

EPA ® 80 50 100

EU [©) 20 40 40

(1): - T.C. Hava Kalitesi Korunmasi Y6netmeligi, Madde 6
(2): - Diinya Saglik Teskilat1 ( WHO 1999a )

(3): - Amerikan Cevre Koruma Ajansi ( National Ambient Air Quality Standarts )
(4): - Avrupa Birligi ( Council Directive 1999/30/EC of 22/11/99)
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Tas Orneklerinin Toplanmasi ve Analizi

Aragtirma i¢in toplanan 6rnekler; Kopriilii Kiitliphanesi’nin kuzey, gliney, dogu
ve bat1 cephelerinden ve Kopriilii Medresesi’nin kuzey cephesindeki duvardan (Sekil
4.1) kalsiyum karbonatl taslarin bozunmamis ve bozunmus yiizeylerinden yapilara
zarar verilmeden yerden 1.5-1.8m ytikseklikten toplanmistir. Kopriilii Medresesi ve

Kopriilii Kiitiiphanesi’nin hali hazir haritas1 Sekil 4.2°de verilmektedir.

:'E -
2|

KOPRULU MEHMET PASA  MEDRESESI

Sekil 4.1. Kopriilii Mehmet Pasa Medresesi Plani
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Alinan ornekler kolaylikla kaldirilabilir ylizey tabakalar1 ve dokiilmek iizere
olan kire¢ tas1 parcalaridir. Orneklerin kalmligi 0.2 cm ile 0,5 cm arasinda
degismektedir. Orneklerin yapilar iizerinden alindig1 yerler ve drneklerin agirliklari
Tablo 4.1°de verilmistir. Toplanan ornekler gorsel olarak temiz ve kirli olarak

degerlendirilmistir.

Analiz Oncesinde biitlin dogal tas 6rnekleri 0.01 gram hassasiyetindeki terazide

tartilmis, bulunan degerler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Tas Ornekleri ve Numune Agirliklart

Ornek No | Numune Alindig1 Yer
Agirhigr (gram) _
S1 33,4554 Medrese I¢i Sag Duvar (kirli)
S2 25,3261 Medrese i¢i Kap1 Girisi Sag Duvar (kirli)
S3 53,5182 Medrese i¢i Sag Duvar (temiz)
S4 22,6387 Medrese Giris Kapist — Disg Cephe (kirli)
S5 5,3906 Medrese k:i Kap1 Yani1 Sag Taraf (kirli)
S6 47 4228 Medrese I¢i Sag Duvar Farkli Parca
S7 41,0871 Kiitiiphane Giiney Cephesi (kirli)
S8 28,9391 Kiitliphane Giiney Cephesi (temiz)
S9 16,4507 Kiitiiphane Kuzey Cephesi ( kirli)
S10 28,5034 Kiitliphane Kuzey Cephesi (kirli)
S11 18,8932 Kiitiiphane Kuzey Cephesi(kirli)
S12 8,1593 Kiitliphane Kuzey Cephesi(kirli)
S13 43,7389 Kiitliphane (temiz)
S14 14,0372 Kiitiiphane (temiz)
S15 44,2739 Kiitiiphane Dogu Cephesi (kirli)
S16 7,5299 Kiitiiphane Dogu Cephesi (temiz)
S17 12,2497 Kiitliphane Girisi Ana Kap1 Sag Siitun ( kirli)

Alinan 6rneklerde nem analizi, organik madde tayini analizi, mineraloji analizi,
yap1 tasinin major elementleri analizi, yap1 taginin yapt ve doku iliskisi analizi, tuz

asinmasi analizleri yapilmigtir.
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Sekil 4.2. Kopriiliit Medresesi ve Kopriilii Kiitliphanesinin Hali Hazir Haritas1

4.2. Nem Analizi

Tas yapilarin en temel sorunlarindan biri “nem” sorunudur. Genel olarak bu
problemler yapilarda “yerden yiikselen nem”, “yogusma” ya da “yagmur suyunun
yapiya niifuz etmesi” seklinde goriilmektedir. Bu nem sorunu, ayni zamanda diger
bozulma etkenlerine de uygun ortamlar hazirlamakta ve bozulmay1 artirict bir rol

oynamaktadir (Tavukguoglu, 2000).

Nem analizi firinda kurutma prensibine gére yapilmustir. Ornekler 4 saat 105
°C da kurutulmus, sabit agirliga gelinceye kadar desikatoérde sogutulmaya birakilmis,
agirlik kayb1 hesaplanarak 6rneklerin nem igerigine bakilmistir. Nem igerigi;

Nem (%) = [ (Yas Agirlik — 1k Agirlik) / Yas Agirlik ] x 100

formiilii ile hesaplanir.
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4.3. Organik Madde Analizi

Dogal taslarda organik madde igerigini yarikantitatif olarak belirlemek i¢in
agirlik kayb1 ve hidrojen peroksit sindirimi olmak {izere iki temel metot vardir. Bu
calismada agirlik kaybi (LOI) metodu kullanilmistir. Bu metot 1sitilan dogal tas
icindeki biitiin organik maddenin yok olmasia, yani agirlik kaybi esasina

dayanmaktadir.

Bu metoda gore her 6rnekten yaklasik olarak 10 ar gram alinarak seramik kroze
i¢cine yerlestirilmis ve 4 saat 550 °C ‘da kiil firininda 1sitilan numuneler desikatorde
sogutulmaya birakilmig, agirlik kaybi hesabi ile organik madde icerigi hesap

edilmistir. Organik madde igerigi;
Organik madde (%)= (ilk Agirlik — Son Agirlik) / Son Agirlik ] % 100

formiilii ile hesaplanr.

4.4. Mineralojik Analiz

Yap1 taginin mineralojik yapisini belirlemek i¢in X-Ray Kirinim (XRD) analizi
kullanilmigtir. XRD analizi i¢in asagida isimleri verilen tas ornekleri doviilerek toz
haline getirildikten sonra XRD cihaz1 ile tas Orneklerinin mineraloji tespiti

yapilmistir.

S1 Medrese I¢i Sag Duvar (Kirli)

S2 Medrese I¢i Kap1 Girisi Sag Duvar (Kirli)
S3 Medrese I¢i Sag Duvar (Temiz)

S6 Medrese I¢i Sag Duvar Farkli Parga

S7 Kiitiiphane Giiney Cephesi (Kirli)

S13 Kiitiiphane (Temiz)

S15 Kiitiiphane Dogu Cephesi (Kirli)
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4.5. Yap1 Tasimin Major Element Analizi

Literatiirde bozunmus materyallerin inorganik bilesimini belirlemek i¢in bir¢ok
analiz teknigi mevcuttur. XRF ve Iyon Kromotografisi (IC) eser elementlerin
goriintiilenmesinde ve iyonlarin belirlenmesinde kullanilan baglica analiz

teknikleridir.

Yap1 taginin major elementleri Philips PW-2404 model Dalgaboyu dagilimli X-
Isim1 Floresan Spektrometre cihazi ile yapilan yarikantitatif element analizi ile
belirlenmistir. Bu analiz i¢in S2 Kodlu (Medrese i¢i Kap1 Girisi Sag Duvar) ve S3
Kodlu (Medrese i¢i Sag Duvar, temiz) tas drnekleri doviilerek toz haline getirilmis,

analiz Tubitak’da yapilmistir.

4.6. Yap1 Tasimin Yap1 Ve Doku lliskisi Analizi

Taze ve altere dogal yapi tasinin yap1 ve doku iligkisi elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak arastirilmistir. Bu analizde S16 ve S17 Kodlu tas ornekleri
kullamlmustir. Orneklerin yiizeyi analizden once altin ile kaplanmustir. Elektron

mikroskobu kullanilarak yiizey analiz edilmistir.

4.7. Tuz Asinmasi Analizi

Tuz asmmmasi analizi taglarin kuru agirlhik kaybi1 (DWL) hesaplanarak
Olcililmiistir. Kuru agirlik kaybi analizi i¢in literatiirde ¢esitli laboratuvar testleri
mevcuttur. Yaygin olarak Amerikan Standart Testi ASTM (C-88, C-128), Alman
Standart Testi DIN (52111) ve Ispanya Standart Testi UNE-EN (12370)
kullanilmaktadir. Biitiin bu testler batirma, kurutma ve sogutma olmak iizere ii¢
asamadan olusur. Bu ¢alismada kuru agirlik kayb1 hesabi Ispanyol Standart Testi’ne
gore yapilmistir. Bu test i¢cin 7cm boyutunda kiip seklinde dogal tas ve 14% w/w liikk
Na,SOy4 ¢ozeltisi gereklidir.

Kopriilii Medresesi’nin kuzey cephesindeki duvardan kopmus olan 7x7x7

boyutundaki kiregtas1 kullanilmistir. Yapi tas1 6rnegi 105 °C’da kurutulduktan sonra
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14% w/w liik Na,SO4 ¢ozeltisi i¢ine batirilmistir. 15 giin Na;SO4 ¢6zeltisi i¢inde
bekletildikten sonra tas 6rnegi ¢ozelti icinden alinarak tasi tuzdan arindirmak i¢in saf
su ile yikanmuis, sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. 15 giinliik periyotta 5
giinde bir 14% w/w likk Na,SO4 ¢ozeltisi degistirilmistir. Bu agsama sonucunda kuru

agirlik kayb1 (DWL %) hesaplanmustir.
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S. BULGULAR

5.1. Nem ve Organik Madde Icerigi

Kopriilii Medresesi ve Kopriilii Kiitliphanesi’nin bozunmus ve bozunmamis
taglarindan alinan bir seri ornek {lizerinde yapilan nem analizi sonuglar1 Tablo 5.1° de

verilmigtir.

Tablo 5.1. Numunelerin Nem Analiz Sonuglari

XRD

) Yas Numune Kuru Numune Nem orant Analiz
Ornek No Agirhig Agirhig 0 Sonuglar1 —

(gram) (gram) (%) Ayrigsma

Durumu

S1 33,4554 33,2713 0,6 Ayrigsmamis
S2 25,3261 24,5569 3 Ayrigmisg
S3 53,5182 53,232 0,5 Ayrigmamis
S4 22,6387 22,2925 1,5 -
S5 5,3906 5,0557 6,2 -
S6 47,4228 46,8255 1,3 Ayrigsmamis
S7 41,0871 39,8068 3,1 Ayrismis
S8 28,9391 28,7586 0,6 -
S9 16,4507 16,2176 1,4 -
S10 28,5034 27,6971 2,8 -
S11 18,8932 18,7464 0,8 -
S12 8,1593 8,1292 0,4 -
S13 43,7389 43,5456 0,4 Ayrigmamis
S14 14,0372 13,9718 0,5 -
S15 44,2739 43,0464 2,8 Ayrismis
S16 7,5299 7,4619 0,9 -
S17 12,2497 12,1272 1 -

Yapilan nem analizi sonucunda nem igeriginin en yiiksek oldugu yapi1 tas1 S5
Kodlu 6rnek olup, Kopriili Medresesi’nin medrese kap1 girisindeki duvarin avluya
bakan cephesine ait oldugu goriilmektedir. Her iki tarihi yapidan alinan numunelerin
ortalama nem igerigi %1.7 civarindadir. Nem analizi sonuglart XRD sonuglar ile
birlikte degerlendirildiginde nem igeriginin en diisiik oldugu yap1 taslarinin

kiregtaginin asinmamis olan orneklerine ait oldugu goriilmektedir. XRD analizi ile
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bozunmus oldugu tespit edilen S2, S7 ve S15 Kodlu 6rneklerde nem igerigi sirasiyla
%3, %3.1, %2.8 olarak bulunmustur. XRD ile bozunmamis oldugu tespit edilen S1,
S3, S6 ve S13 Kodlu orneklerde nem igerigi %0.6, %0.5, %1.3, %0,4 olarak

bulunmustur.

Kagir yapilardaki nem kaynagi ne olursa olsun %3 ile %5 arasinda ise yapi
kuru sayilir. Bu oran gegilirse duvarlarda kiif ve lekelenmeler, ciceklenmeler,
kabarmalar, catlamalar, dokiilmeler, oyulmalar, erimeler, kabuklanmalar ve bunun
gibi bozulmalar goriilmektedir (Oner, 1992). Buna gore Kopriili Medresesi ve

Kopriili Kiitiiphanesi’nde nem problemi yoktur, yapilar kurudur.

Ayni 6rneklerle organik madde analizi yapilmistir. Tablo 5.2°de verilen analiz
sonuglarindan goriildiigii gibi 6rneklerdeki organik madde icerigi %0,9 ile %8,2
arasinda bulunmustur. Organik madde iceriginin en yliksek oldugu 6rnek 5 numarali
ornek olup, Kopriilii Medresesi’nin medrese kap1 girisindeki duvarin avluya bakan
cephesine ait oldugu goriilmektedir. XRD ile tespit edilen bozunmus S2, S7, S15
Kodlu orneklerde organik madde igerigi sirasiyla %3.2, 9%3.1, %2,97 olarak
bulunmustur. XRD ile tespit edilen bozunmamis S1, S3, S6 ve S13 Kodlu 6rneklerde
sirastyla %1.3, %2.5, %2.4 ve % 0.9 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5.2. Numunelerin Organik Madde Analizi Sonuglari

Ornek No Tk Agirlik | Son Agirlik | Organik XRD
(gram) (gram) Madde Analiz
Miktar1 Sonuglart —
(%) Ayrisma
Durumu

S1 10,7796 10,6353 1,3 Ayrismamig

S2 10,0086 9,6859 32 Ayrismisg

S3 9,9609 9,7123 2,5 Ayrismamig

S4 10,6848 10,3224 3.4 -

S5 2,8976 2,6614 8,2 -

S6 10,614 10,3626 2,4 Ayrismamig

S7 9,7248 9,424 3,1 Ayrismisg

S8 10,0991 9,9441 1,5 -

S9 10,1444 9.9119 2,3 -

S10 10,0715 9,744 33 -

S11 9,8973 9,769 1,3 -

S12 8,0526 7,9539 1,2 -

S13 10,0585 9,9653 0,9 Ayrismamig

S14 10,0358 9,8341 2,0 -

S15 9,9117 9,6172 2,97 Ayrismisg

S16 6,9362 6,8163 1,7 -

S17 2,5373 2,4472 3,6 -

5.2. Mineralojik Bilesim

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7°deki pik
noktalar1 deneylerde kullanilan taglarin mineralojik bilesimini gdstermektedir. XRD

teknigi yarikantatif bir analizdir.
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Grafiklerden gorildiigli gibi yap1 tasinin ana bileseni kalsit (CaCOs)’dir.
Kopriili Medresesi’nin kuzey cephesindeki duvarda farkli noktalardan alinan
orneklerde kalsit disinda magnetik kokenli oldugu diisiintilen kuvars, albit,
kristobalit, stellerite yapi taslarina da rastlanmistir. Jips olusumuna S7, S15 ve S2
kodlu numunelerde rastlanmistir (Tablo 5.3). Ayrismanin olmadig1 6rneklerde jips
tespit edilememistir. Bu durum jips degerlerinin hava kirliliginden kaynaklandigini

isaret eder.

Tablo 5.3. XRD Analizi ile Tespit Edilen Baslica Mineraller

Ornek | Alindig1 Yer Ayrisma Durumu Mineral Bilesimi

No

S1 Medrese I¢i Sag Ayrigsmamis Kalsit, kuvars
Duvar (kirli)

S2 Medrese I¢i Kap1 Ayrismis Kalsit, jips, kuvars
Girisi Sag Duvar
(kirli)

S3 Medrese i¢i Sag Ayrigsmamis Kalsit, kuvars, kristobalit
Duvar (Temiz)

S6 Medrese i¢i Sag Ayrismamis Kuvars, albit, stellerite
Duvar Farkli Parca

S7 Kiitiiphane Gliney | Ayrismis Kalsit, jips
Cephesi (kirli)

S13 Kiitiiphane (temiz) | Ayrismamis Kalsit

S15 Kiitiiphane Dogu Ayrismis Kalsit, jips
Cephesi (kirli)

Kuvars sekilsiz ince kil danelerinden olusan bir kumtasidir. Bu nedenle farkli
¢ozlinlirliige sahiptir. Kuvarsin aginma egilimi tas yilizeyinde pullanma ve kabuk

olusumu seklindedir (Wasserman, 2003).

Sekil 5.8’de yer alan Kopriilii Medresesi’nin giiney cephesinde goriilen siyah
kabuklarin XRD analizi sonucunda jips bilesigine (Sekil 5.9) ait oldugu goriilmiistiir.
Kiitiiphanenin giiney cephesi fazla yagmur almadigindan buradaki jips tabakalari
kuru ¢okelme mekanizmasi sonucu olusmustur ve diger cephelere gore buradaki jips
tabakas1 gorsel olarak daha yogun gozlemlenmistir. Binalarin cephelerinde
gozlemlenen gri alanlarda kimyasal bir degisim olmamustir. Sadece bu yiizeyler toz

ve partikiiller ile kaplanmistir.
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Sekil 5.8. Kopriili Kiitiiphanesi Giiney Cephesi Goriinimii ve S7 Kodlu
Ornegin Alindig1 Bélge

Sekil 5.9. Kopriilii Kiitiiphanesi Giiney Cephesi’nde Olusan Jips Tabakasina ait
Ornek (S7 Kodlu Numune)
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Sekil 5.10°da goriildiigii gibi kiitiiphanenin kuzey cephesindeki kiregtaslari
bozunmamistir. Bu cephede jips bilesigi tespit edilememistir. Orijinal rengini
koruyan beyaz alanlarda yagmur suyu akisi baskin oldugundan karbonat ¢oziinmiis

ve bu alanlarda kiregtaginin orijinal rengi korunmustur (Sekil 5.11).

§

Rl L L O TR =

F- ‘;-— mdu'._‘.'
qﬁ"l?‘“
oW
I (g 1
uila o .ih-

Sekil 5.11. Kopriili Kiitiiphanesi Kuzey Cephesi S13 Kodlu Numunenin
Alindig1 Bolge (Kiregtast orijinal rengini korumakta)
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Sekil 5.12°de S15 Kodlu numunenin alindig1 bolge goriilmektedir. Sekil 5.13
incelendiginde fotografin sag tarafinda siyah kabuklar gézlemlenmektedir. Bu siyah
kabuklar yiiksek konsantrasyonda jipsten olusmaktadir. Fotografin sol tarafinda ise

kiregtast orijinal rengini korumaktadir.

Sekil 5.12. Kopriilii Kiitliphanesi Dogu Cephesi

Sekil 5.13. Kopriilii Kiitiiphanesi Dogu Cephesi S15 Kodlu Numunenin
Alindig1r  Bolge, (Seklin sag tarafinda jips formasyonu gorsel olarak

gozlemlenmektedir.).
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Bina yiizeylerinde olusan siyah kabuklar (black crust) farkli kalinlikta ve renkte
olabilir. Siyah kabuklarin olusmasinda bir¢ok faktor etkilidir. Tallinn ydresinde
karbonat iceren Ordovician Kayalari’nda yapilan ¢alismada mikrokristalli-ince daneli
kiregtaglarinin kaba daneli kalkerli kayalara gore hava kirliligine karsi daha az
dayanikli oldugu tespit edilmistir (Bityukova, 2006). Kuzey ikliminin gorildigi
bolgelerde binalarda olusan jips formasyonu sicak bdlgelerdeki binalarda olusan jips
formasyonundan daha incedir. Ornegin Isveg’te binalarda olusan jips formasyonu

Italya’da binalarda olusan jips formasyonundan incedir (Nord and Tronner, 1991).

Kopriilii Medresesi ve Koprilii Kiitliphanesi’nin tiim yiizeylerinde gorsel
olarak go6zlemlenen siyah kabuklarin (jips formasyonu) kalinligi ortalama 1-
2mm’dir. Tallian yoresinde yapilan calismada yagmurun yikadigi alanlardaki jips
formasyonunun kalinlig1 binalarin yagmurdan korunan alanlarinda olusan jips
formasyonunun kalinligindan daha incedir. Tallian’daki karbonatli yap:1 taslarindan
olusan binalarda en yogun hasar yagmura maruz kalan yiizeylerde 6zellikle koselerde

ve desteklerde gorsel olarak tespit edilmistir (Bityukova, 2006).
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Sekil 5.14°de goriilen siyah kabuklar jips bilesigine aittir. En fazla jips
olusumuna incelenen orneklerde medreseye ait duvarda rastlanmigtir. Bu yiizeyin

nem orani %3’ dir.

Sekil 5.14. Kopriili Medrese I¢i Kapt Girisi Sag Duvar ve S2 Kodlu

Numunenin Alindig1 Bolge

Sekil 5.15°de ylizeyde olusan jips tabakas1 gorsel olarak daha kolay

gbzlemlenebilmektedir.

Sekil 5.15. Kopriili Medrese I¢i Kapit Girisi Sag Duvarinda Olusan Jips
Tabakasina ait Ornek (S2 Kodlu Numune)
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5.3. Major Element Bilesimi

Ayni duvardan alinan bozunmus ve taze ylizeye ait S2 ve S3 Kodlu

numunelerin major element bilesimi Tablo 5.4’de gosterilmektedir.

Tablo 5.4. S2 ve S3 Kodlu Numunelerin XRF Analizi

Bilesik S2 Kodlu Numune S3 Kodlu Numune
(Major Oksitler) (Ayrigmis O6rnek) (Ayrismamis 6rnek)
% %
ALLO3 2,409 1,608
BaO 0,071 0,068
CaO 71,760 90,654
Cl 0,156 0,171
CuO 0,014 1,260
Fe 05 1,358 0,404
K,O 0,533 0,897
MgO 1,097 0,184
MnO, 0,050 0,332
Na,O 0,168 1,608
P,0s 0,142 -
PbO 0,055 -
Rb 0,003 0,002
SOs 13,680 0,099
Si0, 8,269 4,212
SrO 0,045 0,027
TiO, 0,175 0,078
ZnO 0,015 0,003

Sekil 5.16’dan da goriildiigii gibi taze Ornekteki CaO yiizdesi (%90,654)
bozunmus 6rnekteki CaO yiizdesinden (%71,760) fazladir. Bunun nedeni kalsiyum
karbonatin(CaCO3) bozunarak kalsiyum siilfata (CaSO,) doniismesidir. CaO’de
degisiklik meydana gelirken MgO’de fazla bir degisim olmamustir. CaO, MgO ve
FeO miktarinin azalmasi kayalarin dayanikliligini kaybetmesine neden olur ( Moon
ve Jayawardane, 2004). SO; yiizdesi bozunmus Ornekte bozunmamis Ornege gore

yuksek ¢ikmistir. SO,’ ye maruz kalan karbonatlh kayaglarda kalsiyum (Ca) kayb1 ve
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SO, zenginlesmesi, bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmistir (Wittenburg and
Dannecker, 1994, Grossi et al., 1994). Bozunmus 6rnek deki SiO, (kuvars) degeri
taze Ornekteki degerinin yaklagik iki katidir. Taze 6rnek P,Os ve PbO bilesiklerini
icermemesine ragmen bozunmus ornekte bu bilesiklere ait degerler sirasiyla %0,142
ve %0,055 olarak tespit edilmistir (Sekil 5.17). Al,Os, Fe,Os3 oksitleri bozunmaya
kars1 dayaniklidir. CuO bozunmus oOrnekte taze Srnege gore daha azdir. BaO, Cl,
K,0, MnQO,, Na,O, Rb, SrO, TiO,, ZnO bilesikleri taze ve bozunmus Orneklerde
yaklasik ayni1 degerlerdedir, degerlerinde biiyiik bir degisim yoktur. Na,O bozunmus

ornekte azalma gdstermistir. Na; asinma prosesinde degiskendir.

S2 ve S3 Kodlu Numunelerin XRF Analizi (Bilesimi % 5'den Yiiksek Bilegikler igin)
100 -
90 | —e— S2 Kodlu
Numune,Ayrismis
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Sekil 5.16. S2 ve S3 Kodlu Numunelerin XRF Analiz Sonuglar1 (Bilesimi
%35’den Yiiksek Bilesikler I¢in)
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S2 ve S3 Kodlu Numunelerin XRF Analizi (Bilesimi % 5'den Diisiik Bilesikler igin)
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Sekil 5.17. S2 ve S3 Kodlu Numunelerin XRF Analiz Sonuglar1 (Bilesimi
%35’den Diisiik Bilesikler i¢in)

5.4. Yap1 Tasinin Yap1 Ve Doku Iliskisi Analizi

SEM analizi kire¢ tasi 6rneklerinin bilesimini dogrulamak i¢in yapilan diger
analizleri tamamlamak i¢in yapilmistir. SEM analizi, kiregtasinda olusan jipsleri
gorsel olarak inceleme imkami saglamaktadir. incelenen S16 ve S17 Kodlu érneklerin
SEM ile analizi sonucunda yiiksek konsantrasyonda jips olusumu gorsel olarak

gbzlemlenmistir.

Kiitiiphanenin dogu cephesine ait (S16 Kodlu Ornek) SEM analizleri
incelendiginde ignemsi seklinde jips olusumlari izlenmektedir (Sekil 5.18, Sekil
5.19, Sekil 5.21, Sekil 5.22). Jips kristalleri kiregtas1 i¢indeki c¢atlaklarda gomiilii
olarak birikmistir. Jips kristalleri catlaklar arasindaki bosluklarda koprii
olusturmustur. Jipsin (CaS04.2H,0) kristal sistemi monoklinikdir.
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Sekil 5.18°de taze ve bozunmus olan kiregtasi ylizeyi goriilmektedir. Seklin sol
tarafinda bozunmamus kireg tasi, sag tarafinda ise kire¢tasinin bozunmasi sonucunda

olusan jips olusumu gozlenmektedir.

Sekil 5.18. S16 Kodlu Kiitiiphane Dogu Cephesine Ait Ornegin SEM Analizi

(Taze ve altere yiizey)

Sekil 5.19°de jips olusumu daha yakindan gézlemlenmektedir. Olusan jipslerin
sekilleri sicakliga ve su i¢indeki katisiklara baghdir. Jipsler genelde prizmatik, ikiz

seklinde veya kiime ve kabuk seklinde olusur (Baptista-Neto et al., 2006).

Sekil 5.19. S16 Kodlu Kiitiiphane Dogu Cephesine Ait Ornegin SEM Analizi,
(altere yiizey, jips)
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Baptista-Neto ve arkadaslarimin Rio de Janeiro’da granit binalarda yaptigi
calismalar sonucunda elde edilen gbzlemler Sekil 5.20°de verilmektedir. Baptista-
Neto ve arkadaglar1 Sekil A ve B’de igne seklinde jipsleri, tiim sekillerde catlaklar
arasinda jipslerin koprii olusturdugunu gozlemlemistir. Kavis seklindeki ylizeyler
arasinda olusan jips formasyonunun en bilinen sekli ‘Desert Rose’dur (Schreiber
1988).

Sekil 5.20. Rio de Janeiro’daki Granit Binalarda Yapilan Calismanin SEM

Analizi Sonuglari
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de kirectasi daneciginin etrafi jipsler tarafindan

sarilmis, danecik bozunmaya baglamstir.

AecV  Spot Magn,  Det WD 2 um
¢ 16000x SE- 148 Limeston

Sekil 5.21. S16 Kodlu Kiitiiphane Dogu Cephesine Ait Ornegin SEM Analizi

(Kiregtas1 daneciginin etrafini jipsler sarmig durumda)

AccY Spot Magn (#Det WD;
10,0 kv 3.0 4000x “SE 1438 I

.,

Sekil 5.22. S16 Kodlu Kiitiiphane Dogu Cephesine Ait Ornegin SEM Analizi

(Kiregtas1 daneciginin etrafi jipsler ile sarilmis durumda)
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Kopriilii Kiitliphanesi’nin bati cephesindeki siitunlarda (Sekil 5.23) g6z ile bazi
kararmalar gézlemlenmistir. Bu siitunlardan giris kapisindaki sag siitun (Sekil 5.24)
tizerinden alinan S17 Kodlu 6rnegin elektron mikroskobu ile gézlemi sonucunda bu

kararmalarin jips formasyonuna ait oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.24. Kopriili Kiitiiphanesi Sag Siitunda Jips Olusumunun Gérsel Tespiti
(S17 Kodlu Numune)
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Sekil 5.25’de Kopriilii Kiitiiphanesi’ndeki sag siitundan alinan S17 Kodlu

Ornegin taze ylizeyinin elektron mikroskobu ile analiz sonucu goriilmektedir.

AccY Spot Magn Det WD F—————
100kv 3.0 1000x SE 154 Limestone

Sekil 5.25. S17 Kodlu Kopriilii Kiitiiphanesi Giris Kapisi Sag Siituna Ait
Ornegin SEM Analizi (Taze Yiizey)

Sekil 5.26°da kiregtaginin taze ylizeyi ile jips kontag1 goriilmektedir.

AccY SpotMagn Det WD |—"_| 20 pm
100kv 380 2000x SE 149 Limestone /

vy

Sekil 5.26. S17 Kodlu Kopriilii Kiitiiphanesi Giris Kapisi1 Sag Siituna Ait
Ornegin SEM Analizi (Kiregtas1 ve Jips Kontagi)
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Sekil 5.27°de danecigin etrafi jips ile kaplanmistir. Jips formasyonu igne

seklinde olusmustur.

Sekil 5.27. S17 Kodlu Kopriilii Kiitliphanesi Girig Kapist Sag Siituna Ait
Ornegin SEM Analizi (Jips Formasyonu)

Sekil 5.28’de tasg ylizeyi tamamen bozunmustur. Partikiil maddeler
goriilmektedir. Partikiil maddeler yuvarlak sekilli olup diizensiz gozenekli bir sekle
sahiptir. Yiizeyleri yliksek konsantrasyonda karbon, silikon, siilfiir, aliminyum ve
kalsiyum ile kaplidir (Del Monte et al., 1981). Jips formasyonunun (siyah kabuklar)
olusumunda partikiil maddelerin de O6nemli bir rolii oldugu bir¢ok arastirmaci
tarafindan tespit edilmistir (Baptista-Neto et al., 2006). S17 Kodlu Kopriilii
Medresesi giris kapisindaki sag siitundan alinan Ornegin nem igerigi % 1°dir.

Organik madde icerigi ise %3,6°dur.
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.

Acc¥  Spot Magn® Dete WD |
10.0 kv 3.0, 2000x “.SE+ 156 Limestone

Sekil 5.28. S17 Kodlu Kopriilii Kiitiiphanesi Giris Kapisi Sag Siituna Ait
Ornegin SEM Analizi (Jips Formasyonu)

5.5. Tuz Asinmasi Analizi

Angeli et al. 2007°de tuz kristallesmesine karsi dogal taslarin dayamikliligini
arastirmak i¢in yapmis olduklar1 caligmada asinmayir zamanin fonksiyonu olarak
degerlendirmigler ve {i¢ asamadan olustugunu belirtmislerdir. Hizlandirilmig
yaslandirma li¢ agsamaya ayrilir. Birinci asamada gdzeneklerde tuzun birikmesiyle
agirlik artis1 olur. Ikinci asamada tuz miktar1 ve materyal kayb1 arasindaki rekabete
bagh olarak agirlik kaybi ya da agirlik artisi olur. Ugiincii asamada agirlik kaybi

gergeklesir. Bu asama uzun siireli alterasyonun karsiligidir.

Kuru agirhigr 224,2 gr olan kiregtaginin 15 giinliik periyot sonunda agirligi

223.9 grama diismistiir. Kiregtasinin kuru agirlik kaybu;
DWL (%)= (Ilk Agirlik —Son Agirlik) / Ik Agirlik ] x 100

formiilii ile hesaplanarak % 0,134 olarak tespit edilmistir. %0,134 degerindeki

agirhik kaybi Kopriili Medresesi’nde kullanilan kiregtasinin tuz kristallesmesine
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karst dayanikli oldugunu gosterir. Zedef ve arkadaglar1 dasit, andasit ve tiifler ile
yaptiklar1 caligmada tuz kristallesmesine karsi en dayaniksiz kaya tipinin tiif, en
dayanikli kaya tipinin ise dasit oldugunu tespit etmistir (Zedef ve ark., 2005).
Taslarin tuz kristallesmesine karsi dayanikliligi taglarin kimyasal ve fiziksel yapisina,

mineralojiye ve kayalarin siniflarina baglidir (Zedef ve ark., 2005).

5.6. Kopriilli Medresesi ve Kopriili Kiitiiphanesi’nin

Bozunmus Yiizeylerinden Ornekler

Peykhane Sokagi iizerinde bulunan kap1 ile Medrese’nin avlusuna
gecilmektedir. Medrese revaklarindan dogudakiler sivri, gilineydekiler yuvarlak
kemerlidir. Kemerler mermer siitunlar ile tasinmaktadir. Siitun ve siyah kemerler
tizerinde gorsel olarak gozlemlenen siyah bolgeler jips tabakasina aittir (Sekil 5.29).

Yagmurdan korunmus bolgelerde siyah kabuklar (jips) olusmustur.

Sekil 5.29. Kopriilii Medresesi’nin Avlusundan Bir Goriiniim ( Siitunlarda ve

kemerlerde jips olusumu sonucu ortaya ¢ikan kararmalar)
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Peykhane Sokag: iizerinde dershane-mescitin bati cephesine bitisik olarak yer
alan c¢esme mermerden yapilmistir. Cesmenin vaktiyle iizerinde bir sacagin
bulundugu, bugiin hala mevcut olan demir ¢gubuklardan anlasilmaktadir. Cesmenin en
ist bolgesi ili¢ rozet ile dekorlanmistir. Bu rozetlerin bir tanesinin iizerinde jips

tabakasi gorsel olarak gozlemlenmistir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30. Kopriilii Medresesine Ait Cesmenin Goriiniimi (Jips olusumu

gozlemlenen rozet kirmizi ile isaretlenmistir.)

Sekil 5.31. Kopriili Medresesi’'ne ait cesmedeki rozette goézlemlenen

bozunmanin yakindan goriiniimii
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Tasarim agisindan Istanbul’daki ilk bagimsiz kiitiiphane binasi olan Kopriilii
Kiitiiphanesi ii¢ tarafi yol ile ¢evrili bir bahge i¢inde yer almaktadir. Yap1 kare planl
olup tas ve tugla malzeme ile insa edilmistir. Bahce kapisinin girisinde iki adet siitun
bulunmaktadir. Bu siitunlardan Sekil 5.32 de verilen siitundaki bozunmalar gorsel
olarak tespit edilebilmektedir. Tas malzemede yiizeyde jips olusumu sonucunda ve

rlizgarin etkisiyle ufalanmalar meydana gelmistir.

Sekil 5.32. Kopriilii Kiitiiphanesi Bahge Kapisindaki Siituna Ait Bir Goriiniim

Sekil 5.33 bahce kapisindaki siitunun bati cephesine aittir. Burada SO, nin
cokelmesi sonucu jips olusumu ile ¢igek motifinde kararma meydana gelmistir.

Cigek motifi seklini korumaktadir.

Sekil 5.33. Siitun {izerindeki ¢icek siisiinde jips olusumu sonucu ortaya ¢ikan

kararma
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Sekil 5.33’deki siitunun kuzeye bakan cephesindeki ¢igek motifinin alt kismi
kimyasal reaksiyonlar sonucunda ufalanma ile yok olmus, ¢igek motifinin iist kismi

ise belli belirsiz gozlemlenmektedir (Sekil 5.34).

Sekil 5.34. Kopriili Kiitiiphanesi’nin bahge kapisindaki siitunun kuzey
cephesinden goriiniimii, (Ufalanmalar sonucu bu cephedeki ¢icek motifi seklini

kaybetmistir.).

Tarihi yapilarda ve anitlarda atmosfer etkisine bagl olarak 6zellikle dogal tas
yiizeylerde meydana gelen onemli bozulmalardan biri patina (siyah kabuklar) adi
verilen yiizey olusumudur. Tagin yiizeyinde yer alan siyah renkli bu tabaka hem goze
hos goriinmez hem de olustuklari yap1 taglarinin biinyesine zarar vermeleri nedeniyle
temizlenmeleri gerekir. Burada karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri temizleme
isleminden belli bir siire sonra patinanin tekrar olugsmasidir. Bu olusum siiresi ¢esitli
faktorlere baglidir. Sadece havanin niteligi tek basina belirleyici degildir. Kabuk ve
lekelerin olustugu yerler binanin genel ve detayli morfolojisine, binanin yapildigi

malzemenin yapisina ve yasina da baglidir (Hattap, 2005).
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6. SONUCLAR

Belli donemlerin mimarlik Ornekleri olan anitsal yapilardaki 06zgiin tas
malzemenin korunmasi, restorasyon calismalarinda temel ilkedir. Malzemenin
korunmasi i¢in segilecek yOntemlerin saptanmasinda, nedenlerin belirlenmesi,
caligmalarin ilk adimidir. Bu nedenle, yapilan calisma tas bozunmasinda hava
kirliliginin ve atmosferik sartlarin etkisini belirlemek amacini tasimaktadir. Bu
calismada tag mineralojisini belirlemek amaciyla XRD analizi, yap1 taginin major
oksitlerini belirlemek amaciyla XRF analizi, taze ve altere yap1 taginin yap1 ve doku
iliskisini agiklamak icin elektron mikroskobu (SEM) analizi, tuz asinmasi analizi

yapilmistir.

Tarihi Yarimada’da yillik ortalama sicaklik 14°C, kis aylarinda ise (Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart) ortalama sicaklik 8°C’dir. Kis aylarinda goriilen diisiik
hava sicakligi, yakit tiiketiminin artmasi sonucunu dogurmakta, bu durum Tarihi
Yarimada’da 1995 Oncesi dogal gaz kullanimi yaygmn olmadigi i¢in de SO,
konsantrasyonunun yiiksek degerlerini ortaya c¢ikarmigtir. Tarihi Yarimada’da SO,
konsantrasyonu 1990-1994 yillar1 arasi SO, konsantrasyonu 362 pg/m’’diir. 1995

sonrast dogal gaz kullaniminin yayginlagsmasi: ile SO, konsantrasyonu diisiis
gostermistir. 2002 yilindan sonra ise, aylik SO» seviyesi 15-20 pg/m’ "e kadar

diigmiistiir. Giiniimiizde Tarihi Yarimada’dan endiistriyel tesisler kaldirildigr ve
dogal gaz kullanimina geg¢ilmesi nedeniyle hava kirliligi kaynagi artan tasit
araclaridir. Bu calismada incelenen binalarin bulundugu Divanyolu Caddesi trafige
kapalidir. 1990-2006 yillar1 arasindaki ortalama SO, konsantrasyonu 97 pg/m’,
partikiil madde (PM) konsantrasyonu ise 72 pg/m”’diir. Tarihi Yarimada’da yillik

ortalama bagil nem degeri %72 dir, hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogudur.

Incelenen binalardaki dogal yap1 tasinin ana bileseni kalsit (CaCO3)’dir. Ayrica
Kopriilii Medresesi’nde yap1 tasinda kalsit disinda kuvars, albit, kristobalit ve

stellerite mineralleri bulunmustur.
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Kent atmosferinde bulunan kirletici gazlar ve partikiiller ana bileseni CaCOs
olan yapt malzemelerinde bozunma siirecini hizlandirmaktadir. Taglarin gézenekli
sisteminde tuzlarin olusumu ve zenginlesmesi tas tahribatina, asitlerin saldiris1 da
minerallerin ayrismasina neden olur. Kiikiirt dioksit ve siilfatlar bu malzemeler igin

en Onemli bozucu maddelerdir.

Karbonat kayaglarin kirleticilerle bozunumunun en alisilmis gostergesi siilfath
siyah kabuk olusumlaridir. Genel olarak yas ve kuru depolanmada mevcut bulunan
asitler ve SO, ylizeyin nemli oldugu durumlarda bozunmaya neden olan en énemli
kirleticilerdir. Siilfirik asit karbonat tasinin yiizeyinde jips (CaS04.2H,0)

formasyonuna neden olmaktadir. Kuru ¢ékelme sonucu olusan bozunma yavastir.

Kopriili Kiitiiphanesi’nin gliney ve dogu cephelerinde jips olusumlari (siyah
kabuklar) tespit edilirken, kuzey cephesinde jips olusumu tespit edilememistir.
Bunun nedeni hakim riizgar yoniiniin kuzey dogu olmasi nedeniyle binanin giiney ve
dogu cephesinin yogun yagmur yagislarindan korunmus olmasidir. Siyah kabuklar
yagmurdan direk olarak korunan ylizeylerde daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunur (Brimblecombe and Sabbioni, 2003, Baptista-Neto et al., 2006). XRD analizi
ile gliney ve dogu cephesindeki siyah kabuklarda yiiksek konsantrasyonda jips tespit

edilmistir.

Dogal taglarda CaO ve MgO miktariin azalmas: taslarin dayanikliliginin
azalmasina neden olur. Yapilan XRF analizi sonucunda bozunmus 6rneklerde CaO

miktart azalirken SO3; miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Analizler sonucunda atmosferik kirleticilerden SO, emisyonunun Kkalsitin
stilfatlagmasini ve kiregtasinin bozunmasini hizlandiran baslica major kaynak oldugu
tespit edilmistir. Trafik yogunlugu ile binalarda olusan kirlenme arasinda, tas
yiizeyinde biriken siilflir bilesenleri ile de binada olusan hasar arasinda pozitif bir

korelasyon vardir.
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