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ABSTRACT:

Stone is the longest lasting building material used throughout the ages. However, it is seen that the stone material also
deteriorated over time. In this study, first of all, the structural features that affect the use of the stone are mentioned.
How the stone is formed determines its technical properties. These technical features form the necessary parameters to
decide where and under which conditions the stone will be used. When this process cannot be determined, the decay
of the stone can ocur more easily. In the study, after the determination of the technical properties of the stone, the
types of degradation that cause the destruction of the stone are mentioned. In the examination of stone weathering
types, the subject is discussed under two main headings as internal structure of the stone and external factors. In this
context, the decay caused by the internal structure of the stone has been discussed with its mineralogical properties,
Grain and crystal structure, chemical and physical properties due to the stone formation. As the second cause of
decay, external factors are also considered as physical, physico-chemical effects and mechanical effects, as well as
effects related to humans, plants and animals, were transferred by sampling.
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0z:

Tas caglar boyunca kullanilmis en uzun 6miirlii yap1 malzemesidir. Ancak yine de zaman igerisinde tas malzemenin
de bozunarak harap oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada oncelikle tagin kullanimina etki eden yapisal 6zelliklerine
deginilmistir. Tagin hangi kosullarda nasil olustugu onun teknik 6zelliklerini belirlemektedir. Bu teknik 6zellikler de
tasin hangi kosullarda nerede kullanilacagi hakkinda karar vermek icin gerekli parametreleri olusturmaktadir. Bu
stire¢ belirlenemediginde tagin bozunmasi daha kolay gerceklesebilmektedir. Calismada tagin teknik o6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan tasin tahrip olmasina neden olan bozunma tiirlerine deginilmistir. Tagin bozunma tiirlerinin
incelenmesinde de konu tasin i¢ yapist ve dis etkenler olarak iki ana baslikta ele alinmistir. Bu baglamda tasin ic
yapisindan kaynakli bozunmalar tasin olusumuna bagli minerolojik 6zellikleri, tane ve kristal yapisi, kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri ile ele almmustir. Ikinci bozunma nedeni olarak dis etkenler de fiziksel, fiziko-kimyasal etkiler ile
mekanik ve ayrica insan, bitki ve hayvanlara bagl etkiler seklinde ele alinmig, 6rnekler ile konu sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Tas bozunmalari, Tasin teknik 6zellikleri, Mimarlik, Tas malzeme, Bozunma nedenleri

“Tas Duvarlarda Yiizey Bozunmalar1”
GIRIS:

Tas yap1 malzemesi olarak ¢aglar boyunca dini ve resmi yapilardan barinaklara kadar ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmis ve dayanikli olmasi nedeniyle binlerce yil ayakta kalabilmistir. Tas yapilar tarih boyunca kalicilik ve
saglamlik kavramlari ile 6zdes olarak kullanilmuslardir. ik ¢ag uygarliklarinda Misir’da piramitler, megalitik anitlar
ki bunlardan en bilineni Ingiltere’deki Stonehenge kalicilik ve saglamlik adina yapilmis en bilinen rneklerdendir
(Hegger ve Auch-Schwelk 2006).

Tas malzeme ile yapilmis binalarin uzun Omiirlii, gorkemli olmasinin yaninda kalin duvarlart ayni zamanda 1sil
konforun korunmasi agisindan da ¢ok avantaj saglamaktadir. Bu yapilarda ¢cogunlukla yazin klimalandirma geregi
duyulmazken kis mevsiminde de ¢ok daha az enerji ile isitilabilmektedirler. Giiniimiizde artan ¢evre kirliligi ve enerji
kullanim politikalart ag¢isindan bakildiginda da tas yapilar olduk¢a saglikli ve ¢evreci yapilar olarak
degerlendirilmektedirler. Ancak geg¢mis donemlerdeki tas yapilarda kullanilan taglar ulasim zorlugu agisindan
genellikle en yakin ocaklardan temin edilmeye c¢alisilmigtir. Bu durumda segilen tas tiiriiniin kullanim parametreleri
¢ok da kontrol edilememis dolayisi ile tasin yapisina bagli bozunmalar1 da beraberinde getirmistir. Gii¢ ve yapinin
anitsalligini ifade etmek i¢in ¢ogunlukla tag malzeme kullanimi sanayi devriminden sonra yerini betonarme yapilara
birakirken ayni zamanda sanayi devrimi sonrasinda olusan hava kirliligi atmosfere karisan gazlar tas malzemedeki
hasarlari arttirici rol oynamustir (Giirdal ve Ozgiinler 2016).

Boylesine mukavemetli ve uzun 6miirlii bir malzeme olmalaria ragmen tas duvarlar hem i¢ yapisina hem de ¢evresel
nedenlere bagli olarak zaman igerisinde bozunmalara ugrayabilmektedirler. Bu bozunmalar pek ¢ok nedenden
kaynaklanabilmektedir. Bu ¢aligmada 6ncelikle tas malzemenin teknik ve teknolojik Gzelliklerine sonrasinda tasta ig
yapisal ve gevresel etkilerle goriilen bozunmalarin tiirlerine deginilmistir. Burada amag, tasin teknik 6zellikleri ile
kullanim siirecindeki bozunma ve dayanim O&zelliklerini belirlerken cevresel faktdrler ile de tasin etkilenim
stirecindeki faktorleri aktarabilmektir. Tas yiizeylerdeki bozunmalarin aktariminda hem literatiir galismasina yer
verilmis hem de cevreden edinilen bozunma Orneklerine ait fotograflarla tespitler yapilabilmis, bozunma tiirleri
gorsellerle aktarilmustir.

1. Dogal Taslarin Kullanim Alanlarinda Etkili Olan Teknik ve Teknolojik Ozellikleri

Dogal taslarin giiniimiizde kullanimi, ¢agdas 1s1 yalitimli malzemelerin kullanim yayginlig: ile birlikte tas yapinin 1s1l
konfor ve ¢evreci olma kosullar agisindan iglevsel 6zelligini kaybetmesine neden olmustur. Bunun sonucunda tag
malzeme mm’ye indirilen kalinliklarda gorsel 6zelliklerinin siirdiiriilmesi anlaminda uygulanmaya baslanilmistir. Bu
¢agdas uygulamalar yaninda yine de masif tag yapmin hem yalitima gereksinim gostermemesi hem saglikli olmasi
hem de gorsel etkileri ve uzun 6miirlii olmasi1 agisindan hala uygulanabilirligi siirmektedir. Ayn1 zamanda mevcut tag
yapilarin ve anitlarm devamlilig1 ve bakimi igin de tasin malzeme olarak kullanimi &nemini korumaktadir. Ornegin
Renzo Piano Italya Foggio’daki Padre Pio Pilgrimage Klisesi i¢in yaptig1 tasarimda dikkate deger bir tas uygulama
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¢oziimii geligtirmistir (Sekil 1). Yapida kirectasindan bloklarla biiyiik aciklikli 6ngerilmeli kemerler olusturmustur
(Hegger ve Auch-Schwelk, 2006).

Glinlimiizde ¢esitli sekillerde kullanimi siirdiiriilen tag malzeme olusumlart agisindan bakildiginda mineral
topluluklaridir. Mineraller taslarin ayni 6zelligini gosteren parcalaridir. Dogal taslar, ya cesitli minerallerin ¢ok sayida
bir araya gelmesinden ya da tek mineralin ¢ok sayida bir araya gelmesinden olusurlar. Ornegin granit ve bazalt cesitli
minerallerin ¢ok sayida birlesmesinden olusurken, mermer tek bir mineralin ¢ok sayida birlesmesinden meydana
gelmektedir. Dogal olan bu yap1, olusum ve bilesenlerine bagli olarak tasin i¢ yapisinda farkliliklar olugturmaktadir.

Taslarin 6zelliklerini tanimlamak igin cesitli parametreler kullanilmaktadir; yogunluk, ezilmeye kars1 direng, kirilma
goriinimii (diiz, konkoidal- dalgali olabilen piiriizsiiz, egimli bir kirllma yiizeyi) tas se¢iminde giiglii bir etkiye
sahiptir. Tasin sertligi, striiktiirii, porozitesi, dona duyarlilig1 da onun karakteristik dzelliklerini gostermektedir.

Dogal taslar farkli sekillerde oldugu gibi ayn1 zamanda farkli siireglerde olusmuslardir ve bu siirece bagli farkli
ozellikler gostermektedirler. Dogal taglar olusumlarina gore genel olarak Magmatik (Katilagim), Sedimanter (Tortul)
ve Metamorfik (Bagkalasim) taslar1 olarak belirlenmistir. Bu ana bagliklar da kendi iglerinde elbette pek ¢ok tiire
ayrilmaktadirlar. Elbette ki bu dzellikler de tasin mukavemeti ve benzeri diger teknik 6zelliklerini etkilemektedir.
Ayn1 zamanda taslarin ocaktan g¢ikarilmalari ve islenmeleri de tasin kalitesi ve kullanilabilirligi agisindan 6nemli bir
stire¢ icermektedir. Ocaktan ¢ikarilan taslarin kullanilabilir 6zellikte olup olmadiklarinin belirlenebilmesi igin yapilan
¢aligma siireci Tablo 1’°de verilmistir.

Sekil 1. Padre Pio Pilgrimage Klisesi i¢ mekanda tag bloklardan olugan kemerler (URL-1, 2021)
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Tablo 1. Tasin kullanilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi siireci

Tasin Ocaktan Alinmasi

v

Laboratuar Cahsmalar
(Taslarin Ozelliklerinin Belirlenmesi)

|

'

Kimyasal Mineralojik- Fiziksel Ozellik Mekanik Ozellik
Analizler Petrografik Deneyleri Deneyleri
Analizler
)
* XRF (X Isim * Karbonat analizi * Birim Hacim Kiitle * Basing Dayanimi
Floresan * XRD yontemi ile (X * Ozgiil Kiitle * Egilme Dayanimi
Spektometre) Isinlart Difraktometresi) * Kilcallik Katsayist * Ultrases Hizi
* Su emme (v/v,m/m) * Dinamik E-Modiilii
* Su Buhari Dif. Dir. Fak.
* Gozeneklilik derecesi
* Doyma derecesi

Tas malzemede sertlik niifuz etmeye direnme kapasitesidir. Tas ne kadar sert ise kesilmesi o kadar zordur. Tasin
striiktiirleri de farkliliklar gostermektedir. Pullu, kompakt, graniiler, kristal, granitoyid, sistoid, kumlu vb. gdzeneklilik
acisindan bakildiginda baz1 kayalar kil gibi gecirimsizdir, kumtas1 gibi olan bazilar1 ise suyun gegisine izin verir. Bir
tasin dona duyarlilig1 onun donma-¢6ziinme dongiilerine duyarliligina gore belirlenmektedir. Dona duyarli olan bu tiir
taslarin dis mekanda kullanimi tercih edilmemektedir (Kula ve ark., 2009). Tasin kullanilacag: yere fiziko-kimyasal
ve mekanik Ozelliklerine gore karar vermek daha saglikli sonuclar1 getirmektedir. Ornegin zemin kaplamasinda
kullanilacak olanlarin sertliginin ve asinma dayaniminin daha yiiksek olmasi beklenirken dis cephe kaplamasi olarak
kullanilacak olanlarda su emme ve genlesme Ozellikleri 6nem kazanmaktadir. Tiim bu 6zellikler igin belirlenmis
standartlara gére deneysel analizlerin yapilmasi, karar vermek agisindan yol gosterici olmaktadir (Giirdal ve Acun
Ozgiinler, 2016).

Dogal taglarin ticaretinde, taslarin teknik — teknolojik Ozelliklerini olusturan parametrelerin belirlenmesi tasin
kullanilacag1 yere ve amaca gore Onem tasir. Bunun igin bazi laboratuar deneyleri ve analizler ilgili standartlar
1s1ginda yapilmaktadir (Tablo 2). Dogal taglarin baslica teknik — teknolojik 6zellikleri arasinda;

Mineralojik — petrografik isimlendirme (minerallerin tiirii ile bunlarin ayrisma durumu ve dokusu),
Jeokimyasal tanimlama (major oksit ve iz elementlerin % ve ppm cinsinden oranlart),

Fiziksel 6zellikler (birim hacim agirligi, sertlik, su emme, porozite vd.),

Mekanik 6zellikler (basing, cekme, egilme, asinma ve darbe direncleri vd.) ve

Teknolojik 6zellikler (kesilebilme, parlatilabilme vd.) sayilabilir.
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Tablo 2. Tasin teknik 6zelliklerinin belirlenmesi siireci (Dal, 2008).

Dogal taslar insaat malzemesi olarak yapida gesitli bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu kullanim
farkliliklar1 onlardan beklenen ozellikleri de belirlemektedir. Bir yiizey kaplamasi ile temel tagindan beklenen farkli
ozellikler oldugu gibi. S6z konusu farkli kullanim gereksinimlerine bagl beklenen 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.
Dogal taslarin yapinin her bdliimiinde kullanilabilecegi ancak kullanilacak yere goére tastan beklenen ozelliklerin
oldugu bilinmektedir (Tablo 4). Bu o6zellikler X ile belirtildiginde bu tabloda X birim miktar olarak vurgulanmak
istenilmistir ve kullanim 6zelligine gore ti¢ birim maksimum gereksinimi gostermektedir.
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Tablo 3. Dogal taglarin kullanim alanlarina gore bilinmesi gereken fiziksel, kimyasal ve tekno-mekanik 6zelliklerinin
oncelik siralamasi (Giing6r vd., 2008)

», — c— So—
i KULLANIM ALANI ABCDETFGHTI J KLMNI A Birim Hacim Agiriy
2(5|4|2|5|2|4|-|2|2]|4|5]|4 B e
Tagiyicr Yap: Eleman: Siitun | T&E - R
Kirlg | 5 2:| 3| 4| 51| 4| 3| 2| 2| 2] 27| 4| 5|3 (¢ WA KT Do Tt
o 5 1) an| = s 20 al| 50| s v ] a ad] s D Donma Sonras: Tek Eksenli Direnci
Tagiyict Konsol { {
Dis | 5(5|3|5|5|2|1|5|5/4|2|1/4]>5 —
| E Cekme Direnci
Ic |5(s5|s|5|5|3|l4|4|2|1|4|3]|5]5
Duvar Kaplamas: [ | -
Dis 5 4 3 55 3 4 45 4 3 2 4 5 F Elastisite Modilii
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eerlendirme | b 1ast-A | 3] ¢l 21| =l | T
alast-Agrega (5 4 /3|4 (2| -|-|-/-|5|4/5/5]-
N Renk ve Desen Homojenligi
O ) O
5: kagcimilmaz , 4: ¢ok onemli , 3: onemli |, 2: az onemli , 1: onemsiz. Dogal Taslarin Teknik-Teknolojik
Ozellikleri

Tablo 4. Dogal taglarin mimaride kullanim yerlerine gore standartlarinda aranan teknik 6zellikleri (Giing6r vd., 2008)
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Dogal taslarin olugum tiirleri, kullanildig1 yere bagli beklenen &zellikler, cevresel faktorler, tasin saglikli kullanim
stirecini belirlemektedir. Bu faktorlere bagl olarak yap1 tasi zaman igerisinde bozunabilmekte ve farkl sekillerde bu
stireci gosterebilmektedir. Tag malzemede goriilen bozunmalar ayri bir baglik olarak ele alinmistir.

2. Dogal Taslarda Goriilen Bozunmalar

Tas nitelik ve cesitlilik acisindan en genis seceneklerle ulasilabilen bir malzemedir. Buna karsin hava kosullarina karsi
solma ve dayanmiklilik direnci hem tasin tiiriine hem de ocakta bulundugu konuma bagli olarak degisiklikler
gostermektedir (Deplazes, 2005).

Bir binada kullanilan taglar fiziksel, kimyasal ve ¢evresel kosullar altinda farkli ayrigma siiregleri gostermektedir.
Gergekte dogal taslarin ¢lirlimesini ¢evresel etkilerden olusan digsal ve tasin biinyesinden kaynakli i¢sel faktorler
belirlemektedir (EL-Gohary, 2017; Ocal ve Dal, 2012). Dissal faktdrlerde binanin geometrisi, giinese maruz kalma
derecesi, yagmur, riizgar, tuz kristalizasyon sikligi, giines radyasyonu gibi pek cok faktdr dogal tasin bozunma
tepkilerini etkilemektedir (Smith ve ark., 2008). Kimyasal ve minerolojik birlesim petrofiziksel 6zellikler vb. kendine
Ozgii i¢ yapisal Ozellikleri de tagin ¢iirimesinde etkendir (Erig, 1994; Ifigove Vicente-Tavera 2001). Bozunma
kayaclarin i¢ yapisindaki minerallerin kimyasal bilesiminin degismesi, ikinci minerallere doniismesi sonucunda
bosluk oraninin artmast ile dayanimlarinin azalmasi seklinde ortaya gikabilmektedir (Ocal ve Dal, 2012). Tasin dogal
yapist ve gevresel faktorlerin yani sira insan miidahaleleri de dogal tag anitlarda bir bozunma faktorii olarak
goriilmektedir (Patil ve Kasthurba, 2020).

Tas bozunmalar1 hakkinda hasarlarin belirlenmesi ve siniflandirilmasi ile ilgili olarak pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.
Bu siniflamalardan birine gore bozunma formlari dort grupta ele alinabilmektedir. Tas malzeme kaybi, renk
degisikligi/birikintiler, ayrilma ve g¢atlaklar/deformasyon olan bozunma gruplaridir. Ayrica bu bozunmalar, ¢atlama,
yiizeysel birikinti, erozyon, biyolojik, patina gibi ayr1 ayr1 formlara da ayrilabilmektedir (Vicente Rives, and Jacinta
Garcia-Talegon, 2006). Cesitli sekillerde ele alinmakla birlikte tag ayrisma nedenleri baslica iki alt baglik altinda ele
alinabilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Tas ayrisma (bozunma) nedenleri

TASLARIN AYRISMASINA NEDEN OLAN ETKENLER

|

IC NEDENLER : DIS NEDENLER
* Tasin litolojisi * Fiziksel ve fiziko-kimyasal etkiler
A) Atmosferik etkiler (su, nem, tuzlar
* Tasin mineralojik ve petrografik ézellikleri ve hava kirliligi)
! B) Is1 etkileri ( 1s1 genlesmeleri,
* Tasin dokusal ozellikleri : donma, giines, yangin, riizgar)
A) Tane ve kristal biuyikluga !
B) Baglayici madde ! * Mekanik etkiler
: A) Petrografik nedenler ve tagin
* Tasin kimyasal bilesimi ocaktan alinmasi
B) Tasin ¢caligmas:
* Tasin fiziksel 6zellikleri t C) Madeni malzemenin korozyonu
A) Yogunluk D) Depremler ve titregim etkileri
B) Bosluk orani (Porozite)
C) Geginmlilik ! * Canlilara bagh etkiler
: A) Yanhs restorasyonlar
B) Bitkisel organizma ve hayvanlarin
etkisi
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Bozunma siirecinde tagin dayanikliligi da 6nemli bir faktordiir. Dogal taslar olusum kosullar1 ve kullanim sartlar1 gibi
farkli kosullarda farkli mukavemet ozellikleri gostermektedirler. Sekil 2’de tasin dayamikliligina etki eden
parametreler verilmistir.

Malzemenin
performansi ve
ozellikleri

Cevresel faktorler
(i¢ gevre ve dis
gevre)

Sekil 2. Dayanikliliga etki eden parametreler (Maurenbrecher ve ark., 2001)
2.1 Dogal Taslarin i¢ Nedenlerle Bozunmalar

Dogal taslar olusumlarina gore farkli 6zellikler gostermektedir. Tasin nasil olustugu onun o6zelliklerini dogrudan
etkileyen bir faktordiir. Yapida kullanilan taglarin tamami ii¢ sekilde olusmustur. Magmatik kayaclar erimis kayadan
olusmustur, metamorfik kayaglar kimyasal ve fiziksel degisim ile olugmustur. Tortul kayaglar, ¢okelme ve
sedimantasyonla olusan ¢okelti tiirleridir (Salvatore, 2018; Kula ve ark., 2009).

Taslarin i¢ yapisint olusturan kimyasal 6zellikleri erime, ayrisma ve suya karst davranislari ile yakindan iligkilidir.
Dogal taglarin yapilar1 ve igerdikleri mineraller onlarin mukavemetini, tasima gii¢lerini, suya karsi dayanimlarini
etkilemektedir. Tasin igyapisini olusturan tane ve kristal yapt 6zelligi tasin bozunma siirecinde ¢éziinme &zelligi
seklinde kendini gostermektedir. Ayni zamanda tortul taslarin olusumundaki baglayict da tast olusturan agrega kadar
onemlidir. Kolay ¢o6ziinen ve dagilan bir baglayict tasin da daha kolay bozunmasina neden olmaktadir. Tasin
yogunlugu ve bosluk orani (porozitesi) da yine bozunmasini etkileyen 6nemli bir fiziksel 6zelligidir (Kiigiikkaya,
2004). Taslarm kristal yapilarimin boyutlar tasin bozunmasim etkileyen diger bir faktdrdiir. Ince kristal yapil taslar
daha mukavemetli iken kristal boyutlari biiylidiikge kenetlenme giicii azaldigindan tas daha kolay bozunmaya
ugramaktadir (Ocal ve Dal, 2012).

Tas, i¢c yapisi ve dogada olusum siirecine bagl olarak dokusunda farkli yapisal 6zellikler tasiyabilmektedir. Bu
farkliliklar tasin cevresel etkilere karsi davraniglarini degistirmektedir. Daha mukavemetli bolim ile daha zayif
bolimler ¢evresel kosullardan farkli oranlarda etkilenmektedirler. Petekgozliililk olarak adlandirilan bozunma tiirii de
buna bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu bozunma tiiriinde daha yumusak olan boliimler donma ¢oziinme ve benzeri
1s1sal farklar nedeniyle eriyerek tagin biinyesinde doku kaybi olusturmakta daha saglam boliimler kendini
korumaktadir. Boylece bazi boliimler korunurken yumusak boliimler eriyerek kaybolmakta ve petekgdzliiliik denilen
bozunma tiirii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3). Yine doku kaybi olarak ortaya ¢ikan kil igerikli taglarin cephede kullanimi
sonrasinda olusan hasarlar Sekil 4 a, b’de goriilmektedir.
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Sekil 4 a, b. I¢ yapidan kaynaklanan doku kayb1 (Cetin, 2012)

Tasin i¢ yapisal 6zelligi olan bosluk orani da bozunma siirecinde 6nemli faktdrlerden biridir. Porozitesi yiiksek taglar
dis mekanlarda kullanildiginda yagmur ve karin ardindan goézeneklerin su ile dolmasindan sonra 1sinin diismesi ile
suyun donmasi sonucu olusan hacim artig1 olmakta bu da tasin pargalanmasi ile sonuglanmaktadir. Bu siire¢ dogal
ortamda art arda tekrarlandiginda yiizey kayiplari her defasinda daha fazlalasarak gerceklesmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tasin yiizey kaybi (Biisra Coskun)

2.2 Dogal Taslarin Dis Nedenlerle Bozunmalari

Tas malzemede goriilen hasar tiirleri gesitli nedenlere bagli olarak, cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu
caligmada genel olarak i¢ ve dis nedenler olarak ele alinan bozunmalardaki dis faktorler de iic alt baglikta toplanmuistir.
Fiziksel ve fiziko-kimyasal etkiler, mekanik etkiler ve canlilara bagh etkiler olarak ele alinmiglardir. Tas yapilar
kullanimlar siiresince elbette ki bazi ¢evresel etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu genel etkiler Tablo 6’da siralanmustir.
Bu etkiler sonucu olusan hasarlar belirlenen sekilde ele alinmistir.

Tablo 6. Tas yapilar tizerindeki ¢evresel etkiler

*  Yapinin konumundan kaynaklanan etkiler (yamag, dere yatagi)

* Uygunsuz zemin etkileri (zemindeki farkli oturmalar, zemin sivilagmasi)

* Terk (uzun siireli bakimsizlik)

»  Koétii (bilingsiz) kullanim ve onarimlar

*  Yangnlar (kagir yapilardaki ahsap yatay hatillarin zarar gérmesi)

* Savaslar (en savunmasiz 0geler)

*  Vandalizm (kasith tahrip)

*  Baymdirlik etkileri (yeni yollar acilmasi, baraj yapilmasi gibi cagdas imar hareketleri)

*  Turizm (yogun ziyaret¢i akinindan dolayi, bilingsiz ziyaretcilerin verdikleri zararlar)

* Hava kirliligi (havadaki CO2, SO2, SO3 gazlarinin yagmur suyu ile birleserek taslarda asit
etkisi yapmasi)

» Trafik (agir tagitlarin temellere yaptiklar1 baskilar)

* Dogal etkenler (toprak kaymasi, sel, tayfun, deprem vb.)
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2.2.1 Fiziksel ve Fiziko-Kimyasal Etkiler

Fiziksel bozunma tasin biinyesindeki ayrismalar sonucu ortaya ¢ikan yiizey kayiplaridir. Yiizey kayiplarina neden
olan pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Is1 farkliliklari bu faktorlerin igerisinde en baslica etken olarak goriilebilmektedir.
Is1 farki nedeniyle olusan donma ve ¢dziinme sonucu parca kopmalari siklikla goriilebilen bir bozunmalardir. Islanan
yiizeylerde bulunan gozeneklere ve derz araliklarina giren su sicakligin degismesi ve sifirin altina diismesi ile buza
doniismektedir. Buza doniigen suyun hacminin artmasi da tas yiizeylerde par¢alanmalara neden olmaktadir. Sicaklik
degisimine hava kirliligi nem, tuz kristallenmesi ve riizgar da eklendiginde fiziksel ve fiziko-kimyasal kayiplar daha
kolay gerceklesmektedir (Ocal ve Dal, 2012; Hegger ve ark., 2006).

Atmosfere salinan gazlar nedeniyle olusan hava kirliliginde azot, kiikiirt, nitrat, karbonmonoksit konsantrasyonlart,
nitrojen oksit, siilfiir dioksit gibi bazi kirleticiler (Cetintag ve Akboga, 2020) tas yiizeylerde birikmekte nemli ortamda
reaksiyona girerek asidik etki olusturmakta ve boylece tas yiizeylerde bozunmalara neden olmaktadir (Dal, 2021).
Ozellikle tarihi yapilarin tas yiizeylerinde birikerek hem yiizeyin rengini degistirmekte hem kimyasal degisimine yol
acarak hasar vermektedirler (Sekil 6 a, b).

Sekil 6 a. Cephede hava kirliligine baglh bozunma b.Trafikten kaynaklanan tag yilizeyde bozunma

Taslarin zarar gérme nedenlerinden biri olarak yapisinin fiziksel degisimine neden olan yangin gosterilebilmektedir
(Sekil 7 a, b). Dogal taslarin 1siya karsi direngleri farkliliklar gostermektedir. Tasin i¢indeki kuvars gibi maddelerin
yangin sirasindaki hacim artisi taslarda dokiilmelere neden olabilmektedir. Volkanik tiif gibi birkag tas tiirli yangina
karsi daha dayaniklidir (Hugues ve ark., 2005). Tablo 7’de bazi tas tiirleri ve sicakliga dayanma dereceleri
verilmektedir.

s ey ¢ il & 5 b
U E=U R N l‘tﬂ“

0y -

et a )

Sekil 7 a. Haydarpasa Gar binasinda yangin b. Yangin sonrasi binadaki hasar
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Tablo 7. Dogal taglarin sicaklik karsisindaki direngleri

Tas tiirleri Isiya dayanma dereceleri
Tortul taglar 1s1ya kars1 dayaniksiz 300-350 °C

Tif 600-800 °C
Kiltagt 800 °C
Andezit-bazalt 1000-1200 °C

Giin 15181, UV (ultraviyole) 1sinlari, su, nem ya da herhangi bir akint1 etkisiyle tagi olusturan minerallerin kimyasal
degisime ugramasi sonucunda, tasin gesitli bolgelerinde renk degisimi ve lekelenmeler meydana gelir. Tasin yapisina
ve jeolojik olusumuna gore, bozunma sonrasindaki gériiniimii ve aldig1 renkler de gesitlilik gosterebilmektedir (Sekil
8).

Sekil 8. Tas yiizeyindeki renk degisimi (Cetin, 2012)

Yapida pek ¢ok soruna neden olan 6nemli bir faktdr de sudur. Su yapiyi iki sekilde etkileyebilmektedir. Biri yapinin
basingli suya maruz kalmasi digeri ise yiizeysel olarak temas etmesi seklindedir (Erig, 1994 ). Basingli su daha ¢ok
yap1 temelini etkilerken yiizeysel su tasin gozeneklilik yapisina da bagli olarak kapilarite ile duvarlarda yiikselmekte
ve yapiya zarar vermektedir (Stambolov ve Asperen de Boer, 1976) (Sekil 9). Bazi durumlarda su seviyelerine gore
yiizey sularmin etkisi yaninda zemin sular1 da yapilarin temellerinden kapilarite ile tiim duvarda yiikselmekte ve
duvarlarin bozunmasina yol agmaktadir. Misir’da Nil’in kenarinda bulunan ve kiregtagindan yapilmis Horus tapiagin
striiktiiriinii etkileyen zemin suyunun yarattig1 etkiler Sekil 10°da gosterilmistir (Megahed, 2020).

Suyun tas malzemeye verdigi zararlar pek c¢ok g¢esitlilik gdstermektedir. Su tastaki baglayiciyr ¢ozebilmektedir,
tehlikeli tuzlar, kirleri ve gazlari tagin i¢ine tasiyabilmektedir. Cogunlukla suda ¢dziinen maddelerin yiizeye tasinmasi
ile kristallesmeler bu yiizeylerde birikerek bozunmalara neden olmaktadir. Taginan maddelerden tuzlar yiizeyde
birikip tabaka olusturabilmektedir. Olusan tabakanin altinda tuz birikintisinin daha da artmasi sonucunda {ist yiizeyde
olusan kabuk dokiilebilmektedir. Bu kristallesme siirecinde olusan kristaller bazi durumlarda patlama etkisi
olusturabilmektedir (Hugues,ve ark., 2005). Tablo 8 tas yiizeylerde olusan kristallesme siirecini gostermektedir. Bu
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ylizeyde olusan kristallesmeler, tagin tiiriine gore ylizeyde olusan katmanda kabarma, kabuk olusturarak bu kabugun
kalkmas1 yani kabuk atma veya yapraklanma gibi farkli bozunmalar seklinde goriilebilmektedir (Sekil 11 a, b, c).
Duvar biinyesine tasinan maddeler ayn1 zamanda kimyasal degisiklige de neden olabilmektedir (Sekil 12).

Sekil 10. Horus tapinagindaki suya bagli bozunma drnekleri (a, b ve ¢) (Hanaa, 2020)

Tablo 8. Tas yiizeyde olusan kristallesme siireci (Giing6r vd., 2008).
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2.2.2 Mekanik Etkiler

Tasin petrografik o6zellikleri mukavemetini belirlerken ocaktan g¢ikarilmasi da onemli bir etkendir. Tasin
mukavemetini belirleyen bu etkenler disinda 1s1 ve basing uygulanmasi kargisinda tas malzemeler deformasyona
ugrayabilmektedirler. Ozellikle i¢c yapisi acisindan yeterli mukavemete sahip olmadiginda basing sonucu tasin
biinyesinde ¢atlaklar meydana gelebilmektedir (Sekil 13 a, b) sonrasinda bu ¢atlaklar kiriklara doniisebilmektedir.

b
Sekil 13 a, b. Tasin basing karsisinda mekanik deformasyonu (Cetin, 2012).

Tasin catlamasi veya kirilmasi ile sonuglanan mekanik deformasyonlar taga etki eden basing disinda zemin hareketleri
ya da tasin biinyesinde bulunan bosluklar nedeni ile de ortaya ¢ikabilmektedir (Sekil 14).

Sekil 14. Tas duvarda olusan biinyesel veya zemin hareketine dayali ¢atlak olusumu

Malzeme sertlik derecesine baglh olarak degisiklikler gostermekle birlikte iizerinden yogun trafigin gectigi merdiven
kaplamalarinda ylizey aginmasi mekanik bir bozunma olarak siklikla goriilebilmektedir. Bu asinma zaman zaman
santimetrelere varan kayiplar olarak gerceklesmektedir (Sekil 15 a, b).
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Sekil 15 a, b. Merdiven basamaklariin asinmasi

Giines, yangin, korozyon gibi ¢esitli atmosfer etkileri ile olusan kimyasal degisiklikler malzemenin i¢ yapisini ya da
ylizeyini deforme edebilmektedir (Erig,1994). Gergeklesen bu kimyasal degisiklikler parga kaybi gibi mekanik
deformasyonlarla sonuglanabilmektedir. Sekil 16’da korozyonun tas malzemede mekanik deformasyon ile sonuglanan
stireci goriilmektedir. Yine Sekil 17 a ve b’de tas ylizeyde korozyon sonucu kirilma 6rnekleri verilmistir. Korozyon
tas yiizeyinde renk degisikligine de neden olmaktadir (Sekil 18).

Sekil 17 a, b. Korozyon nedeni ile tagin yiizeyinden parca kopmasi (Cetin, 2012).
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Sekil 18. Korozyonun yiizeyde olusturdugu renk degisimi
2.2.3 Canlilara Bagl Etkiler

Canlilara bagl etkiler insan eliyle yapilanlar ile bitkisel organizma ve hayvanlarin etkisi olarak iki baslica etken
olarak ayristirilabilmektedir. insan eliyle yapilan bozunmalar oldukga genistir ve cogu zaman aslinda bilingsizlikten
kaynaklanabilmektedir. Insanlar yapilardaki yasama siireglerinde bazi gereksinmeler ile yapiya dnem vermeksizin
hasarlar olusturabilmektedirler (Sekil 19 a, b). Ozellikle tarihi eserlerin kullanim siireglerinde yapilarm kullanicilart
tarafindan tamir amacl bilingsiz onarimlarla yapilara zarar verdikleri siklikla goriilebilmektedir (Sekil 20 a, b, c).

Sekil 20 a Kullanim siirecinde bir ek b. Kap1 giriginin bakim amagh c. Tas duvara siva uygulamasi
miistemilat yapilmasi ve cephenin boyanarak yapiya zarar verilmesi
duvar ile doldurulmasi
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Tarihi esere ve cevreye onem vermeksizin kirletmek de insan tarafindan verilen baska bir zarar olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Sekil 21).

Sekil 21. Tarihi yapinin ¢evresine ¢op dokiilerek zarar verilmesi

Insan kaynakli bozunmalardan biri de Vandalizm olarak gosterilebilir. Bunun pek ¢ok sosyal ve kiiltiirel nedenleri
olsa da sonucu yapilara ciddi boyutlarda yansimaktadir. Bu olayla bazen kirip dokme (Sekil 22), bazen gizikler
olusturarak yapiya hasar verme (Sekil 23 a, b, ¢) bazen grafiti olarak adlandirilan boyama seklinde karsilasilmaktadir
(Sekil 24 a, b). Grafiti sonrasinda tas ylizeyde yapilmig boyamalarin temizlenmesi siirecinde tagin ylizeyi ya kimyasal
uygulanarak ya da mekanik asindirma yontemi kullanilarak temizlenebilmektedir. Bu temizleme siireci tasin tiiriine de
bagli olarak malzemeye kalict hasarlar birakabilmektedir.

Sekil 22. Vandalizm (Cetin, 2012).
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b

b

Sekil 24 a, b. Tas yiizeylerde grafiti ile yapilan hasarlar (Ocal ve Dal, 2012).

Bazi durumlarda yapi onarimlarinda da yapinin aslina uygun olmayan yaklasimlarina rastlanilmaktadir. Ornegin
Van’da onarimi yapilan Evliya Bey Medresesi’nde hem duvar orglisii hem ¢ati Ortiisii yaklasgiminda yapinin
giiniimiizde yeni yapilmis bir yap1 yaklagimi hissedilmekte ve aslindan uzaklasildigi goriilmektedir (Yardimli, 2018)
(Sekil 25).
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Sekil 25. Evliya Bey Medresesi onarim sonrasi

Canlilara bagli bozunmalarin bitkisel ve hayvansal nedenlere bagl olanlarina bakildiginda bu gruplandirma da aslinda
oldukc¢a 6nemli bir bozunma nedeni olarak gerceklesmektedir.

Yap1 yiizeylerinde 6zellikle tarihi tag yapilarin sagak, parapet gibi ¢ikmalarinda bitki tohumlarinin yerlesmesi ile bu
bolgelerde bitkiler yetisebilmektedir (Sekil 26 a, b, c.). Bu bitkiler zaman zaman yapida olduk¢a biiyiik boyutlara
ulagarak olusturduklar ¢atlaklarla ciddi hasarlara neden olmaktadirlar (Sekil 27 a, b).

Ozellikle kuzey cephelerindeki nemli yiizeylerde olusan alg, liken gibi biyolojik yapilar da tas yiizeylerde kimyasal
¢oztinmelere, renk ve doku bozunmalarina neden olabilmektedir (Huguesve ark., 2005).

Sekil 26 a, b, c. Otsu bitkiler
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Sekil 27 a, b. Biiyiik boyutlarda agags1 bitkilerin yapida olusturdugu hasarlar

Hayvansal etkilerle tas yiizeylerde olusan bozunmalar genellikle kuglarin digkilari ile ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 28 a,
b). Bu diskilar i¢erdikleri asitlerle tas yiizeyi etkilemekte ve bozunmalara neden olmaktadir.

Sekil 28 a, b. Biyolojik etkiler (Kiigiikkaya, 2004).
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SONUC:

Tas, yap1 malzemesi olarak pek ¢ok acidan tartigmasiz ¢ok degerlidir. Dogal ve saglikli bir malzeme olmasi, tas
yapilarda 1sil konforun ¢ok daha kolay saglanmasi, yapinin uzun 6miirlii olmasi gibi faktorler tag yapilarin 6nemini
korumalarina neden olmaktadir. Giiniimiizde agir bir malzeme olmasi, is¢iliginin zorlugu ve bu konuda egitimli
uygulayicilarin kolaylikla bulunamamasi yani sira pahaliligi tas yapr uygulamasini azaltmistir. Tas neredeyse bazi
prestij yapilari i¢in kullanilabilir hale gelmistir. Bu konuda ¢éziimlerin olusturulmasi, egitim ve bilincin arttirilmasi
i¢in programlarin yapilmasi eski eserlerin korunmasi anlaminda da 6nem kazanmaktadr.

Tarih boyunca kullanilan tag yap1 malzemesinin dayaniklilig: tartigmasiz kabul edilmektedir. Ancak bu konuya biraz
daha yakindan bakildiginda bu malzemenin de siire¢ igerisinde bozundugu goriilmektedir. Bir tagin yapida hangi
kosullarda ve nerede kullanilacagi énemlidir. Ornegin zeminde asinma mukavemeti yiiksek olanlar tercih edilirken
dis cephede suya dayanikli olanlarin kullanimi daha saglikli sonuglar vermektedir. Taslar olusum siirecine gore farkli
teknik ozellikler gostermektedir. Ornegin Magmatik (Katilasim), Sedimanter (Tortul) ve Metamorfik (Baskalasim)
taslarin olusum siirecleri onlarin gézenek, mukavemet ve asinma gibi pek ¢ok o6zelliklerinde farkliliklar géstermesi
gibi. Bu ozelliklerin belirlenmesi i¢in de deneysel calismalar yapilabilmektedir. Yapinin hangi bélimiinde ne tiir
taslarin kullanilabilecegi bu deneylerle belirlenebildiginde, ayn1 zamanda olusum 6zellikleri daha iyi bilindiginde tas
secimi hakkinda daha saglikli kararlar verilebilecektir.

Tarihsel siirecteki tag yapilara bakildiginda tasima zorluklari nedeniyle genellikle hangi tagin nerede kullanilacagindan
¢ok en yakin tas ocaklarindan elde edilen taslarin kullanimina yer verildigi goriilmektedir. Giinlimiizde artik hem
deneysel caligmalar yaygilasmis ve kolay ulasilabilir laboratuvarlar kurulmus hem ulagim gibi faktorler sorun
olmaktan ¢ikmustir. Dolayist ile tas secimlerini daha 6zenli yapilabilecek kosullar mevcuttur ve se¢imlerde bunlar goz
oniinde bulundurulmalidir.

Tim malzemeler gibi bir eskime siirecine maruz kalan taslarin bozunmalari i¢sel olusumlar yaninda digsal faktorlere
de baglidir. Cok genis bir konu olmasina ragmen bu ¢alismada belli basli olan bozunmalar genel bagliklarla ve olusum
ornekleri ile aktarilmigtir. Ele alinan bozunma 6rneklerinin pek ¢ogunun igsel nedenlerden ¢ok digsal nedenlere bagli
oldugu gorilmiistiir. Hava kirliligi, trafik, yangin, suya karsi 6nlem alinmamasi, tasarim ve iscilik hatalari, yapiya
bakim amaglh yapilan yanlis uygulamalar, vandalizm, savaslar gibi pek ¢ok hasarda aslinda dolayli ya da dogrudan
insan faktoriiniin s6z konusu oldugu verilen 6rneklerde gériilmiistiir. Ozellikle insan faktoriine dayal: bu bozunma
tirlerine ¢oziimcii yaklagmak ayni zamanda uygulamalarda tas tiirii se¢imlerinde daha arastirmaci olmak tasin
bozunmalarina kargi hem 6nlem almak hem ¢6ziim tiretmek acisindan daha yararl sonuglar ortaya koyacaktir.

Calismada tasin olusum &zelliklerine bagli teknik 6zelliklerine deginmek ve bu zelliklerine gore kullanim yerlerine
karar vermek, ayn1 zamanda tasin bozunma nedenleri hakkinda bilgi sahibi olmak ve bu konularda 6nlem almak tas
yapilarin dmriinii arttirmak igin bir gerekliliktir. Tas ile yapilmis mevcut yapi stoklarinin ve eserlerin bakim ve
onarimlarina dnem verilerek korunmalart ¢ok 6nemli bir konudur ve bu konuda biling uyandirmak yapilan ¢aligmalar
ile miimkiin olabilmektedir. Tas yapilarin saglikli ve uzun 6miirlii olmalar1 nedeniyle 6zellikle kirsal mimaride veya
az katli yapilarda tesvik edilmesi de 6nemli bir durumdur. Bu konuda yasal siirecler ile birlikte bilinglendirme basin
ve yayin olanaklarinin 6n plana ¢ikarilmasi ile gergeklesebilecektir ve bu konudaki ¢aligmalar bu bilincin olugsmasina
katkida bulunacaktir.

Etik Standart ile Uyumluluk
Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasinin olmadigini beyan eder.
Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur

Finansal Destek: Yoktur.
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