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ONSOZ

KGltor Gronleri, tarih dncesi yasamin birikimini tasiyor olmasi nedeniyle evrensel bir degerdir.
Tum dinya Ulkelerinde oldugu gibi Glkemizde de evrensel degerlerin ulusal degerleri degistir-
meye baslamasi ile tarihsel kiltor varliklarinin énemi artmaya baslamistir. Tém insanhigin mal
olarak kabul edilen kiltor varliklarinin korunmasi bilinci ile bu dogrultuda, onlarin korunarak
gelecek kusaklara aktariimasi herkesin temel gérevidir.

Dogal iklim kosullart yaninda, endUstrinin gelismesi ile artan cevre kirliligi ile birlikte diger
olumsuz gelismeler, eski eserlerin bozunmalarina ve ortadan kalkmalarina yol agmaktadir. Bu
durum kiltor varliklarina sahip ¢ikma bilincinin giclenmesine ve bu kiltir mirasinin kurtaril-
ma yollarinin arastinlmasina neden olmustur. Eski eserlerin uygun midahalelerle daha fazla
bozunmasini dnlemek ve eserleri 6zgin bicimlerine déndirmeyi amaglayan konservasyon ve
restorasyon islemleriyle yasamlarini sirdirmelerine olanak saglayan eski eser korumaciligi bi-
liminin dnemi ttm dinyada her gecen gin artmaktadir.

Tas genellikle saglam yapili ve dayanikli bir malzeme olmakla birlikte, dayanikliigi birtakim
kosullara baglidir. Uluslararasi bilimsel toplantilarda konservasyon ¢alismalari tarhisilip givenli
koruma yéntemleri giderek gelistirilmekte ve esere zarar getirebilecek uygulamalardan vazge-
cilmektedir. Bugiin XIX. yizyildan bu yana gelistirilen bazi tas koruma yollarinin birkagi disinda
hemen hepsinin gecersizligi bilinmekte ve tas koruma konusu baska bir formda ele alinmakta-
dir. Basarisiz koruma uygulamalari, tas eserlerin bozunma nedenlerini arastirilmasinin énemini
daha da artirmaktadir. Artik korumanin bozunma nedenlerini kontrol altina alip durduracak bir
dizi énlemi icermesi gerektigi bilinmektedir.

Tum dogal taslardan yapilmis anitlar ayrismadan etkilenirler ve bu eserlerin bircogunun bozun-
ma sureci ise kaygi vericidir. Tas ayrismasinin bilimsel yéntemlerle nitelendirilmesi, degerlendi-
rilmesi ve nicelendirilmesi, etkili ve ekonomik bir konservasyon yéntemi icin temel bir adimdir.
Tarihi eserin incelenmesi gérsel analizlerle baslar. Anitta veya geleneksel eserde gérsel olarak
izlenen bozunma sekillerinin siniflandirilip eserin, olusturulan cizim ve fotograflar Gzerinde
haritalandiriimasi hem sorunlarin saptanmasinda hem de konservasyon uygulamalari stre-
cindeki kontrol igin énemli bir belge olusturur. Dahasi, gézlenen bozunmalarin yogunlugu
ve dagihmi eserlerde, arkeolojik alanda ve bir tarihi yapida bozunmanin kaynaklari ile ilgili
ipuclari verebilir.

Uc bslimden olusan kitabin birinci béliminde dogal taslar siniflandirilarak tanimlanmis ve
dogal taslarin kullanim yerleri, alanlari ele alinmistir. lkinci bélimde farkli disiplinlerin konu
kapsamina giren dogal taslarin bozunma sekilleri siniflandirilarak tim detaylari ile aciklan-
mistir. UcOncl bdlimde dogal taslardaki ayrisma tirleri siniflandirilarak, gérsel érnekler de
kullanilarak konu detayli bir sekilde irdelenmistir.

Bu kitabin, bir ders ve ayni zamanda bir basvuru kaynagi olarak kullanilabilecek olan bu eserin
yararli olmasini dilemekteyiz.

Yazarlar

17 Mart 2012
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1. BOLUM: DOGAL TASLARIN TANIMI, SINIFLANDIRILMASI VE
KULLANIM ALANLARI

Dinyadaki teknolojik ve bilimsel gelismeye paralel olarak insanoglunun yasam anlayisi degis-
mektedir. Bu gelismeler 1si§inda cevre bilinci artan insanoglu dogal ortamlarda yasama arzu-
suna yénelmektedir. Son yillarda Glkemizde de ézellikle biyUk sehirlerin i¢ ve dis mimarisinde

dogal taslar yayginca kullanilmaya baglanmustir.

Dogal tasin olumsuz hava kosullarina dayanikli olmasi, tasiyici gicinin fazla olmasi ve do-
gada bol miktarda bulunmasi, yizyillar boyunca mimarinin en soylu yapi malzemesi olarak
kullanilmasini saglamistir. Hicbir baglantiya gerek duyulmaksizin saglam yapilar insa etmeye
olanak tanimasi, dogal tasi diger malzemelerden Ustin kilan en énemli ézelliklerdendir. Za-
rafeti, dayanimi ve potansiyel zenginligi ile asirlardan beri insanoglunun vazgecilmez sanat
kollarindan birini ve yapi elemanlarini olusturan dogal taslar Hititler, eski Misirhlar, Frigyahlar,
Mezopotamya medeniyeti, Persler, Lidyalilar, eski Yunanhlar, Romalilar, Selcuklular, Osman-
hlar ve diger bircok medeniyet ginimize kadar gelen ve caglarina isik tutan heykellerinde,
anitlarinda ve gérkemli yapilarinda kullanmislardir.

Osmanlicada “senk” ya da “hacer” olarak bilinen tas kelimesi ginimsz Tirkcesine Oz Tirk-
cede kullanilan “kas” kelimesinden gelmistir. Kas Oz Turkcede kah toprak, sikisma sonucunda
sertlesmis toprak demektir. Jeoloji’de tas yerine kayacg, kaya ve kilte sézcikleri de kullaniimak-
tadir. Jeolojik adiyla “kayaglar” mineral topluluklaridir; esitli minerallerin veya parcaciklarinin
bir araya gelmesinden ya da bir tek mineralin ¢cok sayida bir arada birikmesinden meydana
gelirler. Taslari genel olarak mineral bilesimleri, tane boyu, tane sekli, taneler arasindaki iliski,
tanelerin ydnlenmesi vb &zelliklerinden tanimlayabiliriz. Ornegin granit cesitli minerallerin bile-
siminden olusurken, kuvarsit tek mineralden olusur.

Yerkabugunu meydana getiren kayaclarin olus ve bulunus sekillerini, bilesimlerini, ayrisma, degis-
me, kristallenme ve siniflandirlmalarini, fizikokimyasal ve jeokimyasal 6zelliklerini petroloji inceler;
kayaglarin doku ve bilesimlerine gére sistematik olarak sinflandiriimalarini petrografi ilmi inceler.

Kayaclar magmanin kristallenmesi veya daha énce var olan kayaglarin yeniden kristallenmesi
ya da yeryizinde bulunan kayag parcaciklarinin ve sular icindeki erimis minerallerin tasinmasi
ve depolanmasi sonucu olusurlar. Dogal taslar, olusum sartlarina ve kékenlerine gére g gu-
rupta incelenebilir (Sekil 1.1, 1.2).
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Sekil 1.1. Dogal taslarin olusum sartlarina ve Sekil 1.2. Dogal taslarinin olusum déngisi
kékenlerine gére siniflandiriimasi. (Yasar Eren).

Dogal tas standartlarinin ana amac kullanilacak dogal taslarin secimine yardimear olmaktir.
Taslarin genel &zelliklerine kullanilabilirlik sinin getirilerek, taslarin kullanilabilir minimum alt
sinirlari belirlenmistir (TS 699 Tabii Yapi Taslan Muayene ve Deney Metotlari, TS 1910 Kaplama
Olarak Kullanilan Dogal Taslar, TS 2513 Dogal Yapi Taslari, TS 6809 Mohs Sertlik Cetveli vb).

Taslarin kullanim yerlerinin saptanabilmesi ve kullanilacak mekdnda dogru tasin uygulana-
bilmesi icin jeolojik (renk, doku, sertlik, homojenlik, mineralojik bilesim, ¢cdkelme sekli, kristal-
lenme derecesi), kimyasal (kimyasal bilesim, kimyasal maddelerin etkisi, suyun etkisi), fiziksel
(birim agirlik, 6zgil agirlik, porozite, gegirgenlik, su emme), mekénik (basing direnci, donma
dayanimi, asinma dayanimi, gekme dayanimi, egilme dayanimi), teknolojik (isletilme &zellikle-
ri, rezerv, tasima olanaklari), ekonomik (Uretim maliyeti, kullanislihg) gibi 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi ile ancak en uygun dogal tas tercih edilebilir.

Dogal taslarda aranan dzellikler, tasin kullanilacadi yere ve amaca gére degismektedir. Taslar
yapida kaplama, tasiyici, dekoratif amaclarla kullanilacagr yere gére farkli boyutlarda elde
edilebilir. Dogal tas yapilarda ic mekan ve dis mekanda kullanilmasina gére farkli dayanim
karakterlerine sahip olmalidir. Dis mekénlarda kullanilan taslar ayrisma ve donmaya karsi
direncli olmalidir. Ic mekénda kullanilacak taslar, kimyasal bilesim farkliliklarindan olusan
renk, fiziksel farkliliklardan sekillenen sertlik ézellikleri bakimindan homojen yapili olmalidir.
Ozellikle cok sayida kisinin kullandigi merdivenler ve yizeylerde asinmaya dayanikhlik ara-
nir. Kaplama olarak kullanilan taslarda, dis mekéanda kullanilacaklarda atmosfer etkilerine ve
dona dayaniklilik, ic mekén kaplama malzemesi olarak kullanilacaklarda egilme mukavemeti,
asinma mukavemeti, islenebilme &zelligi ve estetik gérinim aranr.

Kamusal alanlarda (hastane, postane vb) ve arag-insan sirkilasyonunun yogun oldugu yer-
lerde (hava alanlari, terminaller, alisveris merkezleri vb) genellikle magmatik kékenli sert tas-
lar (granit, siyenit, gabro, diabaz, andezit vb) kullanilirken estetik gérinime éncelik verilen
6zel yapilarda (otel, is merkezleri, sirket binalari, dinlenme yerleri, alisveris merkezleri, bina ici
alanlar, kiltor merkezleri, hamam vb) mermerler, renkli kirectaslari ve travertenler tercih edil-
mektedir. Peyzaj mimarisinde kayrak taslar (arduvaz-sleyt), metamorfik sistler, volkanik tifler,
degisik renklerdeki dere cakillar ve kumtasi tirindeki dogal taslar parlatiimadan veya eskitme
yapilarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Blok alinamayan, belirgin albenisi olamayan ve daha
cok sert tas grubuna giren granit tirlerinin bazalt gibi dogal taslarin parke, bordur ve zar tasi
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olarak, parke ve bahge yollarinin dizenlenmesi ile yaya kaldirnmlarinin yapiminda cesitli boyut
ve sekillerde kullanimi yaygindir (Yizer, Angi, 2007).

Kullanim yerlerine gére farkli kékendeki dogal taslarda aranan parametreler (Yizer, Angi, 2007):

Atmosferik hava kosullarinin sert ve asit yagmurlarinin yogun oldugu bélgelerde atmosfer ko-
sullarina maruz kalan dogal taslarin;

¢ Anklavsiz olmasi,

* Stilolitsiz (karinca yenigi) olmasi,

* Renk verici (pas yapan) minerallerin (pirit, markasit, hematit vb) bulunmamast,
¢ Porozitesinin dusiuk olmasi,

* Hacimce su emmesinin dUsuk olmasi,

* Don sonrasi basing dayaniminin yiksek olmasi,

* Agirlikca don kaybinin distk olmasi,

* Isil (termal) genlesme katsayilarinin bilinmesi gerekir.

Yaya trafiginin cok yogun oldugu otogarlar, tren istasyonlari, havaalanlari, hastaneler ile aligveris mer-
kezlerinin acik ve 1slak orfamlarinda zemin désemesi olarak kullaniimasi distntlen dogal taslarin;

* Kuvars iceriginin fazla olmasi,

* Hacimce su emmesinin diUsik olmasi,

¢ Porozitesinin dusiuk olmasi,

* Mohs sertliginin minimum =5 olmasi,

* Yuzey asinma dayaniminin yiksek olmasi,

* Darbe dayanimlarinin yuksek olmasi,

* Egilme dayanimlarinin yiksek olmasi.
Merdiven basamaklarinda kullanilan dogal taslarin;

¢ Porozitesinin diistk olmasi,

¢ Su emmesinin disUk olmasi,

* Asinma dayanimlarinin yiksek olmasi,

* Darbe dayanimlarinin yiksek olmasi,

* Egilme dayaniminin yuksek olmasi.
Tezgéh, raf ve banko olarak kullanilan dogal taslarin;

¢ Su emmesinin disik olmasi,

* Porozitesinin dusiuk olmasi,

* Egilme dayanimlarinin yiksek olmasi,

* Darbe dayanimlarinin yiksek olmasi,

* Renk verici minerallerin (pirit, markasit, hematit vb) bulunmamasi gerekir.

11



Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

1.1. MAGMATIK (KATILASIM) TASLAR

Magmatik kayaclarin biyUk bir cogunlugu sert, dayanikli ve yogun bir yapida olduklarindan ¢ok
iyi birer dogal tas ve agrega malzemesidirler. Tifler ve lavlar gaz kabarciklarindan dolayi géze-
neklidirler. Bu kayaclar genellikle disik mukavemetli, haofif ve yiksek absorbsiyonludurlar.

Erimis haldeki silikat hamuru olan magmanin veya akkorun yerkabugunun derinliklerinde ya
da yeryizinde soguyarak katilasmasi sonucu magmatik taslar olusurlar. Magmanin yerkabu-
gunun cesitli derinliklerinde, bazen de yizeye cikmaya calish@ catlaklar boyunca veya yizeye
cikh@r alanlarda sogumasi ve katilasmasiyla olusan taslardir. Donma olayinin nerede gergek-
lestigine, yani yerkabugunun hangi kesiminde bulunduklarina gére, derinlik taslar, damar
taslari ve yUzey taslar olarak gruplanabilirler. Soguma hizina gére kristal buytkltkleri degisir.
Derinlik taslart magmanin yavas sogumasi nedeniyle iri kristalli, damar taslar ise orta dere-
cede soguma nedeniyle camsi bir hamur iginde daginik ince kristalli bir yapiya sahiptirler.
Magmatik taslar, degisik renklerde irili ufakli kristal ve levhaciklari bir baglayici gimento iginde
yayilldigi, homojen, izotop ve sert taslardir.

* Magmanin sogumasi ve katilasmasi derinlerde yavas yavas oldugu zaman tam kris-
talli kayaclar,

* Magmanin sogumasi ve kahlasmasi yeryizinde hizh olustugunda camsi kristalli kayaglar,

* Magmanin sogumasi ve katilasmasi yeryiziine yakin derinliklerde olustugunda kigik
kristalli kayaglar olusur.

Magmatik taslar olusum derinliklerine gére Gg¢ gurupta incelenir. Bunlar, plitonik (derinlik)
taslar, damar (yari derinlik) taslari ve volkanik (yizey) taslardir (Sekil 1.3).

w_ ve asinmalari zordur. Her ne kadar saglamlik,

i Magmatik taslar, sert olduklari icin islenmeleri
[ direng ve dis etkilere dayaniklilik bakimindan

cok elverisli iseler de yontulma giclikleri ve

[ VoLEAR J ELUTORIE her yerde bulunmamalarindan dolayi tortul
m TAFLAR: J taslara oranla daha az kullanilmaktadirlar.
BAEALT craT 1.1.1. Plitonik (Derinlik) Taslar
= Puskuriok kayaglar, magmanin yer icinde
veya yery0zU ile yeryUzine yakin derinlikler-
Ll i PORER. de soguyarak katlasmasi ile olusan homo-
4 — jen ve izotrop yapih taslardir. Magmanin yer
kabugu derinliklerinde sogumasiyla meyda-
T SEEES i na gelmis kayaglara plitonik (derinlik) taslar
I " denir. Magma derinlerde yavas yavas sogu-
dugundan iri ve tam kristallidir. Plotonik ka-
oL DIYORIT APLIT

yaclar 1 mm’den daha biyik tane boyutuna

Sekil 1.3. Magmatik (katilasim) taslarinin siniflandirimas. sahip minerallerden olusmuslardir. Plutonik
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kayaclar genellikle catlaklidirlar. Ancak taze, ayrismamis olduklar zaman kirllmaya ve basinca
karsi dayanikhdirlar (granit, gabro, diorit vb).

Tam kristalli, taneli ve yalnizca kristallerden olusmustur. Yalnizca kristallerden olustuklarindan
olduk¢a saglam ve dayanikhdirlar. Yerkabugunda farkl formlarda kitle halinde bulunurlar.

Ayrica derinlik kayaglarn soguma sekillerine gére asadidaki gibi siniflandirilabilirler.

Soguma Sekillerine Gore Derinlik Kayaclari

Yavas soguyan

Hizl soguyan

Cok hizli soguyan

(Iri taneli) (Ince taneli) (Camsi dokulu)
Granit Bazalt Pomza
Gabro Andezit Volkan Cirufu
Diyorit Riyolit Obsidiyen

Granit: Acik renkli cogunlukla esit boyda kuvars ve feldspattan olusan kayaglara granit denir.
Cok az miktarda mika ve hornblend icerir. Renkleri feldspatlarin ve diger minerallerin cins ve
miktarlarina gére gri, pembe ve kirmizi olabilir (TS 6234). Bilesenleri gézle gérilir. Bazen bin-
yelerindeki kristallerden biri (ortoklas) biyUk kristaller halinde bulunur. Bu tir granitlere porfiri
granit denir. Baslica granit gesitleri;

Aplit granit, binyesinde %10’dan fazla kuvars, yaklasik %4 civarinda mafit mineralleri, feldspat
olarak yalniz alkali feldspat veya alkali feldspatin yani sira en fazla 1/1 oraninda olacak sekilde
plajioklas iceren granitlerdir.

Alkali granit, binyesinde %10’dan fazla kuvars, %10'dan fazla alkali feldspat ve mafit mine-
ralleri iceren granittir.

Alkalikalt granit, binyesinde %10’dan fazla kuvars, %10’dan fazla alkali feldspat, mafit mine-
rali ve plajioklas iceren granittir.

Granadiorit, igerisinde kuvars bulunmayan granittir.

Granitler bircok Ulkede 6zellikle yapr tasi ola-
rak kullanilir. Saglam, asinmaya ve basinca
karsi direngli olmalari, farkli renkli ve iyi cila
tutmalari nedeni ile yapi islerinde, i¢ ve dis cep-
he kaplamalarinda, parke tasi olarak yayginca
kullanilmaktadir. Granitler, Torkiye'de olduk-
ca yaygindir. Kapidag, Canakkale, Armutlu,
Dogu Karadeniz, Uludag, Istranca, Kirsehir vb
yerlerde bulunmaktadir (Sekil 1.4).

: B

: o 3 Granitlerin  bilesiminde bulunan feldspatlar
Sekil 1.4. Farkl doku ve renklerdeki granitler (Yasar Eren). aynisabilir. Bu tor ayrismalarin gézlendigi gra-
nitler mimaride kullanilmamalidir. Basinca karsi direncleri 1000-1500 kg/cm?dir. Insaat isle-
rinde kullanilacak granitlerin basing direnci 400 kg/cm? den daha az olmamalidir. Ocaklar-

dan aynismamis olarak cikarilanlar yizlerce yil ilk durumlarini koruyabilirler. Parke tasi olarak
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kullanilacaklarin rengi homoijen, basing direncleri 1200 kg/cm? den biyik, yogunluklari en az
2,4 gr/cm?®, su emme en fazla %3, don sonrasi basing direnci %10’dan fazla olmalidir. Kuzey
Avrupa’da, Isvec, Finlandiya ve Giney Afrika’da oldugu gibi cok genis alanlarda Granit olu-
sumlarinin bulundugu jeolojik olarak bilinmektedir.

Siyenit: Siyenit adi Misir'daki Siena’dan gelmekte olup, piramitler eski Misirlilar tarafindan
siyenitlerden insa edilmislerdir. Agik renklidir (beyaz, pembemsi gri, gri). Siyenit, hipidiomorf
kristaller halinde ve bazen porfirik doku gésterecek sekilde birbirlerine kenetlenmis alkali felds-
patlarin (ortoklas, albit) hakim oldugu ve bunlarin yani sira daha az miktarlarda plajioklas,
%5-50 oraninda mafik mineraller, en fazla %10 oraninda kuvars feldspatlarin 1/10 - 9/10°u
kadar foid iceren derinlik tasidir (TS 11553). Insaat endUstrisinde yayginca kullanilirlar ve ayri-
ca granite gére atese daha dayaniklidirlar.

Diyorit: Koyu renkli, koyu yesilimsi gri ve siyah renklidir. Granit ve gabrolarla beraber bulun-
maktadir. lyi cila tutma ézelliginden dolayi sislemelerde yayginca kullanilir. Taneli bir yapida
ve genellikle kuvars icermez.

Gabro: Gri siyah, yesilimsi, koyu renkli bazik bir kayachr. Gabro, esas mineralleri bazik plajioklas,
klinopiroksen, ortopiroksen ve olivin olan, tamamen kristalli (taneli) doku gésteren intrizif bir ka-
yachr (TS 10834). Iri taneli ve nadiren porfiritik dokuludur. Yapi tasi olarak yayginca kullanilirlar.

1.1.2. Damar (Yan Derinlik) Taslar

Magmanin yer kabugunun yizeye yakin kismlarinda, catlak ve yariklan icinde soguyup kati-
lasmasiyla olusmus kayaclara damar taslari denir. Magmanin soguma hizi volkanik kayaclara
gore daha yavastir. Gérinis ve yapi bakimindan hem plitonitlere hem de volkanitlere benzer-
ler. Bu tip taslarda iri kristallerle birlikte cok ufak kristaller de bulunur. Bu kayaglar derinlik ve
yuzey kayaglar arasinda gegis taslaridir. Damar taslarinin hamur maddesi genellikle mikrok-
ristallerdir (granir porfir, siyenit porfir, gabro porfir, diyorit porfir vb).

Diabaz: Sert bir kayac olan diabaz yapi tasi olarak da kullaniimaktadir. Plajioklas ve piroksen-
den olusmus yesil renkli porfirik bir kayactir (TS 5762). Gabronun yizey kayacidir. Tokat, Ada-
na, Antalya’da diabaz olusumlari bilinmesine ragmen sadece Gemlik’te sinirli oranda Uretim
yapilmaktadir.

Porfir: Farkli boyutlardaki minerallerden olusmus kayaclardir. Porfirik doku &zellikle vol-
kanik kayaclarda gelismektedir. Roma ve Osmanli mimarisinde kirmizi porfir kullanilmistir.
Edirne’deki Eski Cami’de kullanilan kirmizi porfir ile fosilli kirectaslari sertlik farkhiliklarindan
dolayi kayaclarda farkh tor ayrismalar gézlenmistir.

Pegmatit: Iri kristalli bir yapidadir. Granit magmasina bagli olarak gelisen doamar kayacidir.

Aplit: Ufak taneli, sekere benzer dokuludur. Ana bilesen olarak kuvars ve feldspat iceren damar
taslandir.

1.1.3. Volkanik (Yiizey) Taslar

Magmanin litosferin ylUzey ve yizeyine ¢ok yakin kisimlarinda ¢ok hizli olarak sogumasiyla
meydana gelmis kayaclara volkanik tas denir. Yari kristalli magmatik kayaclardir. Katilasan
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magmaya lav denir. Bu tip kayaclar yari kristalli porfirik yapilidir. Cogu kez gézle gérilen cesitli
kristaller, kristal olmayan camsi hamur icinde bulunur. Magmanin yeryizine ¢kt yerlerde
volkanlar olusur. Hizli soguma nedeniyle camsi veya yari camsi bir hamur icinde dagilmis hal-
de kristaller olarak olusmuslardir. Volkanik kayaglar 1 mm’den daha kicik tane boyuna sahip
minerallerden olusmuslardir (kuvarsh porfir, diabaz, melafir, perlit, trakit, andezit, bazalt vb).

Volkanik kayaglarin fiziksel 6zellikleri cok degisken oldugundan insaata baslamadan énce iyice
incelenmelidir. Taze olduklar zaman dayanimlar derinlik kayaglarn kadardir. Volkanik kil ve
bresler fazlaca bozunma (ayrisma) gdsterirler. Bu nedenle bu kayaclar kullanilirken cok dikkat

edilmelidir.

Bazalt: Gabrolarin yiizey tasidir. ince taneli, yo-
gun, sert, dayanikli, koyu siyah ve gri renkli bir

magmatik kayag olan bazalt gabro grubunun
volkanik toridur (Sekil 1.5). %52'den az kuvars
icerir. Bilesiminde plajioklas, kuvars, piroksen,

Tals

Sekil 1.5. Farkli doku ve renklerdeki bazaltlar (TUMMER).

olivin ve biyotit icerir. Basinca dayanikhdir.
Bina, yol ve képru islerinde yayginca kullani-
lir. Homoijen yapisi nedeniyle dizgin kinlma
yUzeyleri vermesi agisindan yapi taslari konu-
® sunda ozellikle yaya ve yollarin désenmesinde
y aranan bir kayactir. En énemli 6zelliklerinden
biri arazide altigen prizma sttunlar seklinde
bulunmasidir (Sekil 1.6).

Andezit: Diyoritlerin yUzey tasidir. %52-63 ora-

ninda kuvars icerir. Andezitik magma ¢ok gic-

Sekil 1.6. Volkanik lavlarin sogumasi sonucunda olus- 16 oatl | lust Bilesiminde olaiiokl
mus geometrik sekilli bazalt situnlar (Ankara/Kizilea- 'Y POTIGMalar olusiurur. bilesiminde plajiokias,

hamam) hitp://kizilcahamamgezi.com/Kizilcahamam_  kyvars piroksen ve az oranda da hornblend
Guvem_Bazalt_Sutunlari_Jeositi.htm. S ) .

icerir (TS 10835). Volkanik kdékenli olan an-
dezit kayaclar renk, doku ve sertlik acisindan
uygun olan bazi tirlerinden parke tasi, déseme
tasi, kaplama tasi ve yapilarda degisik amagh

olarak mimari tasarimlarda ve tarihi yapilarda

Sekil 1.7. Farkl doku ve renklerdeki andezitler (TUMMER).

kullanilmaktadir. Su emmeyen, suda dagilma-
yan 6zelligi, siki dokulu, koyu renkli olmasi ve disk kesicilerle kesildiginde dizgin bir yizey
verirler. Ic Anadolu Bélgesi (Ankara, Cankiri, Afyon) andezit Gretimi yéninden son yillarda
buytk gelisme gostermistir (Sekil 1.7).

Riyolit: Granitin yizey tasidir. %68’den fazla kuvars icerir. Ince taneli ve sert dokuludur. Kuvars
ve feldspat icerirler. Bu mineraller genellikle camsi hamur igerisinde bulunur. Kayag binyesinde
kristalden gok cam varsa kayag obsidiyen adini alir.

Trakit: Magmatik bir kayag toridir. Afanit ile porfir arasi bir dokuya sahiptir. Mineralojik yap!
olarak alkali feldspatlardan olusur (TS 11135). Yapi insasinda sarimtrak renkte ince yonu trakit
taslar yayginca kullaniimaktadir.

15
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1.2. SEDIMENTER (TORTUL) TASLAR

Magmatik ve metamorfik kayaclarin cesitli atmosferik ve tektonik olaylar sonucu parcalanarak
tabakalar halinde tortullasmasi ile meydana gelmis, heterojen bosluklu ve fosil yapili kayag-
lara tortul taslar denir. Tabakalarin yoni ve baglayicinin cinsi mukavemeti ve su gecirimliligi
etkileyen faktérlerdir. Baglayicinin silis esash olmasi mukavemeti artirmaktadir. Kumtaslari ve
kalkerler, ufalanabilir ve ayrica binyelerinde kil de icerebilirler. Kil miktarinin artmasi ile kumlu
veya kalkerli seyller sinifina girmektedirler.
Seyller yumusak, zayif ve absortiv oldukla-
. J rindan genellikle insaat endUstrisi icin uygun

I dogal malzemeler degildirler. Ince tabakalar

i %l'i : J e m .E : halinde olusan seyller diiz ve kalin dilim sek-

- . . i linde parcalanarak kum ve cakil haline gel-
R St wi mektedirler. Konglomeralar da islenme ve
| ) asinma durumunda daha kiigik parcalara
E = prre ayrilmaya elverislidirler.
R TRag i 8 g
Bazi maddelerin su iginde ¢ézinmesi ve su-
= T apia; yun buhar haline gelmesi sonucu bu birikin-
tiler tabakalar halinde ¢ékelir. Su icinde ¢ok
G IOt L cesitli maddelerin bulunmasi halinde kum
e s tanecikleri, cakillar ve fosiller icerirler. Ge-
nellikle kalsiyum karbonat bilesikli bir dogal
s =] WRED LADOLARST

¢imento bu maddeleri baglar. Tortul taslara,
Sekil 1.8. Sedimenter (tortul) taslarin siniflandiriimasi. QOkelm.e YO|UY|G 'meydcmc geldlklennde.n

cdkelmis veya sedimenter kayaglar da denir.
Olusum nedenlerine gére fiziksel (ayrik), kimyasal ve organik tortul kilteler olarak ¢ ana gru-

ba ayrilirlar (Sekil 1.8):
* Fiziksel tortul kulteler (kum, cakil, konglomera) kil, kalker, silis ile birlesmislerdir.

* Kimyasal tortul kilteler (traverten, yogun kalker, alcitasi) karbonat silis ve sulfat ile
birlesmislerdir.

e Organik tortul kilteler (diyatome, kifeki) ise kalker silis ve fosil ¢okeltilerinden olus-
mus halde bulunurlar.

1.2.1. Kimyasal Tortul Taslar

Kirectasi: Kimyasal bilesiminde %90’dan fazla CaCO, (kalsiyum karbonat) iceren kayaclara kalker
(kirectasi) denir. Mineralojik olarak %90 kalsit minerali iceren kayaclardir (TS 11137). Kirectaslar
mercan, foraminifer, alg vb tas yapici organizmalardan da olusmaktadir. Fosil icerikli kirectaslan
organik tortul taslar sinifinda yer almaktadir. Kalker taslarinin tzerine HCI asit dékolince képUrir-
ler. Kalkerler caki ile cizilir. Mohs skalasina gére sertlikleri 3 dolayindadir. Kalkerlerin su emmesi,
asinmast, basing dayanimlari dokularina gére degismektedir. Krem veya beyaza yakin renklerdeki
kirectaslarindan hem dogal parke tasi hem de farkl yapi taslari olarak yayginca kullaniimaktadir.
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Mimar Sinan’in Istanbul ve civarinda insa ettigi
camilerde en yaygin kullandigi tas torG kifeki

(maktrali kirectasi) tasidir. Bircok alanda en yo-
gun kullanilan taslardan biridir (Sekil 1.9, 1.10).

Sekil 1.9. Farkli doku ve renklerdeki kiregtaslar (TUMMER).

Sekil 1.10. Kirklareli/Vize Serbetdar Hasan Bey (Pasa) Camii bakimsizlikian dolayr yok olma ile karsi karsiya bi-
rakilmistir. Yapida yogun olarak zeminden kaynaklanan oturmalardan dolayr agilmalar ve bitkilerin olusturdugu
hasarlar, su-nemin yapi taslarinda olusturdugu alterasyonlar yogun olarak gérilmektedir. Yapida kullanilan kireg-
taslari atmosferik hava kosullari ile micadele ederek ginimuze kadar ayakta kalmayr basarmistir (Dal, 2008).

K0|keg0‘— Tasin bUnyesindeki kalker ve kumtasi
yUzde miktarina gére farkl isimler alir;
%90-100 kalker ve %0-10 kumtasi var-
sa kalker, %50-90 kalker ve %10-50
o 10 50 90 100| kumtasi varsa kumlu kalker, %10-50
——— Kumtasi

: — —— kalker ve %50-90 kumtasi varsa kalker-
S 1 T itk v i o 5, 010 ke v 49010
kumtasi varsa kumtasi (Sekil 1.11).

Kalker
Kumlu
kalker
Kalkerli
kumtas
Kumtasi

Kalker «—— )
10095 85 75 25 15 5 0 | Bunyelerinde %35-65 oraninda kalker
@ = = .
s = |2 | B _ | = (CaCO.,) bulunduran killere marn de-
£ £ a2 L g = H = 3
BlE|E | & € £ | £| £ |&| | nir. Marnlarin binyelerinde kalsiyum
| & 5 = [+ = 2 S | .
Al = |5 | £ = 2| =] = karbonattan baska mika pulcukla-
0 5 15 25 35 65 75 85 95100 . .
— Kil r, kuvars ve demir oksit parcacikla-

Sekil 1.12. Marnlarin kalsiyum karbonat %miktarlarina gére r da olabilir. Marnlar, bOnyesindeki
isimlendirilmesi. CaCO,'a ilave olan farkli bilesenlere
gore de isimler alirlar. Bunlar kumlu marn, jipsli marn, dolomitli marn, kavkili marn, glokonili
marn vb... Genellikle renkleri gri, esmer, sarimsi, yesilimsi ve siyahimsidir. Uzerine asit déki-

lince kabarciklar cikararak képurorler.

Tasin bunyesindeki kalsiyum karbonatin yizde miktarina gére farkli isimler alir (Sekil 1.12):
%95-100 kalker ve %0-5 kil varsa saf kalker, %85-95 kalker ve %5-15 kil varsa marnli kalker,
%75-85 kalker ve %15-25 kil varsa marn-kalker, %65-75 kalker ve %25-35 kil varsa kalkerli-
marn, %35-65 kalker ve %35-65 kil varsa marn, %25-35 kalker ve %65-75 kil varsa killi marn,
%15-25 kalker ve %75-85 kil varsa marn-kil, %5-15 kalker ve %85-95 kil varsa marnli kil, %0-5
kalker ve %95-100 kil varsa saf kil (Erguvanli, 1987) (Sekil 1.12).
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Dolomit: Kimyasal bilesimi CaMg(CO,), olan dolomit, cifte karbon bilesigidir. Saf dolomit,
%54,35 CaCO,, %46,85 MgCO, igerir. Ayrica binyesinde farkli bilesenlerde bulunabilir. Do-
lomitte teorik olarak %30,4 CaO, %21,7 MgO, %47,9 CO, bulunmaktadir. Dolomitik kayag-
lar refrakter [kayacin kinlganhk durumu (Altinli, 1986)] hammadde olup, 6zgul agirhg 2,85
gr/cm?, sertligi de Mohs skalasina gére 3,5-4,0'tir. Ticari safliktaki dolomitin ergime noktasi
1925-2485 °C arasinda degismektedir (DPT, 1991).

Kalker — Karbonatli kayaclar, bonyesindeki kal-
100 95 90 50 00 . .

- ker ve dolomit oranlarina gére sinif-
5|2 z = z landirilirlarsa; %10’dan az kalker ve
2|2 ;8% iZ% —D-g %90'dan fazla dolomit iceriyorsa dolo-

- =]
e 2 Mit, %10-50 kalker ve %50-90 dolomit

— Dolomit iceriyorsa kalkerli dolomit, %50-90 kal-
Sekil 1.13. Dolomitik kalkerleri, kalker ve dolomit oranlarina ker ve %10-50 dolomit iceriyorsa dolo-
gére siniflandirlmasi ve adlandirilmasi. mitik kalker, %90-95 kalker ve %5-10
dolomit iceriyorsa magnezyumlu kalker, %95'den fazla kalker ve %5'ten az dolomit iceriyorsa
kalker olarak adlandirilirlar (Erguvanli, 1987) (Sekil 1.13).

Traverten: Kalsiyum bikarbonatli
sularin biraktiklar ¢cékeleklerdir (TS
11143). Bu kayaglar singer gibi
delikli, hafif taslardan olusur. Ka-
yac binyesinde bulunan klorofilli
bitkiler sularin icinde erimis halde
bulunan CO, asimilasyon igin al-

digindan ¢ékelme daha hizli olur

Sekil 1.14. Marmara Adasi Dolomit ocaginda alterasyona ugra- ve bitkiler kalsiyum karbonatla &6r-

mis dolomitler. tolor. Bu sekilde olusan kayaclarin

miktarda bitki, sap ve yapraklarini
icerenlere kalker tiifi, az bosluklu
ve yogun olanlarina ise traverten

denir (Sekil 1.15).

Traverten terimi, travertenin yaygin olarak bulun-
dugu ltalya’daki Tivoli kasabasinin eski Roma’daki
adi olan Tivertino’dan gelmektedir. Travertenin
renk, doku vb gibi fiziksel &zellikleri, kolay isle-
nebilmesi nedeni ile de yapi tasi sektérinde yo-
gun olarak tercih edilen sedimenter karbonatli
bir kaya tirodor. Kimyasal bilesimi ve gézenekli
yapisi bozunma Uzerinde etkili olmasini kolaylas-
tirmaktadir. Genellikle sicak su kaynaklari ¢evre-
sinde ¢dkelmislerdir. Mikroorganizma ve bakteri
yasami icin uygun ortam saglarlar (Sekil 1.16).

rinda gérilen dokusal bozunmalar (Akin, 2008).



Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

Siderit: Soluk sarimsi, sarimsi gri, soluk yesil, gri, kil grisi, sarimsi kahverengi, grimsi kahveren-
gi, siyahimsi kahverengi, nadiren beyaz ya da renksiz olabilirler. Kimyasal bilesimi FeCO,"tir.
Rengi ve 6zgul agirhiginin yiksek olmasi nedeniyle kalsit ve dolomitten ayrilir. Seyreltik HCl'de
yavas ¢ézunur. Bulunusu, masif siderit, tabakali sedimanter yataklarda, ézellikle camurtasi ve
marnlarda, demir icerikli konkresyonlar seklinde yaygin olarak olusurlar. Hidrotermal cevher
damarlarinda pirit, kalkopirit, galenit gibi minerallerin yaninda gang minerali olarak bulunur.
Bazaltik volkanik kayalarda, bazen pegmatitlerde ve metamorfik kayalarda da rastlanir.

1.2.2. Kinntih Tortul Taslar

Kumtasi: Silis, karbonat, demir cimentolu ve caplari 0.06-2 mm arahgindaki kumlarin birles-
mesiyle olusmus tortul taslardir. Tane ve cimentonun %90’dan biyUk bir kismi eger silisli ise
kuvarsit, feldspatli ise arkoz, mikali ise grovak olarak isimlendirilirler. Silisce zengin tabakali
kumtaslari peyzaj mimarisinde parke tasi olarak yayginca tercih edilmektedir.

Tane boyu tutturulmamis  tutturulmus
»256 mm blok
Cakilios (cakillar
2-256 mm cakil ol yuvarlak)
Bres [cakillar késeli)
2-1/16 mm kum kumtas:
1/16-1/256 mm silt silttas:
. ? Ll ; <1/256 mm kil kiltas:
Sekil 1.17. Canakkale/Gékceada/Yildiz Koyu'nda bakteri  Sekil 1.18. Kinintili tortul kayaclarin siniflandiriimasi
etkileri ile alterasyona ugramis kumtaslar (Yozer vd, 2008).  (Yasar Eren).

Konglomera (Cakiltasi): Dogal alterasyon nedeniyle ufalanmis, akarsular yardimiyla bir sedi-
mantasyon ortamina getirilmis, %50'nin Uzerinde tane iriligi 2 mm’den biyik yuvarlak késeli
kayag ve mineral parcalarinin dogal ¢cimento ile baglanarak diajenez gegirmesi sonucu olus-
mus kayaglara konglomera (cakiltasi) denir (TS 11145). Konglomeratik kayalar, kayayr olustu-
ran cakil ve kaya parcalarinin késeli olmasi ve yuvarlak veya yassi-yuvarlak olmasina gére bres
ve puding olarak tirlere ayrilirlar (Sekil 1.18, 1.19, 1.20). Marmara bélgesindeki bircok tarihi
yapida Hereke pudingi kullanilmistir. Elazig’da yayginca gikarilan Elozi§ visne bresidir.

Sekil 1.19. Kumtasi, cakiltasi, camurtasindan olusan  Sekil 1.20. Kiltasi, killi kiregtasi, marn, cakiltasi ve tof-
Narman Kanyonu ve kirmizi peribacalar (Erzurum/ lerden olusan peribacalari (Konya/Cihanbeyli) (Yizer
Narman) (Yozer vd, 2008). vd, 2008).
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1.2.3. Organik Tortul Taslar

BUyUk bir kismi, foraminifer denilen tek hicreli organizmalarin kalintlarindan, bir kismi mercanlar,
algler ve diger deniz organizmalarinin kavkilar ve iskeletlerinden meydana gelir. Striktirlerine
bakilarak bir ayrim yapilabildigi gibi, depo malzemesini olusturan esas organizmalara gére de
kokolitli kalker, nummulitli kalker, antroklu kalker, lomaselli kalker, fusulinli kalker, rudistli kalker,
litografya kalkeri, mercan kalkeri, gél kalkerleri, bitimli kalker seklinde adlandirlirlar (Sekil 1.21).

Nummulitli kalker: Binyesinde nummulit
denilen ufak canlilara ait fosiller iceren
kalkerlerdir. Bu fosillerin kictkleri merci-

mek seklinde yassidir, caplart 2 cm’den
Sekil 1.21. Marn, yaprak fosilli marn, balik-yaprak fosilli marn bUYUk olanlar da vardir. Eosen’de fazla
ve 1ot (Sor, 2001). bulunan Oligosen’de azalan nummulit-
lere Akdeniz havzasinda yogun olarak
rastlaniimaktadir (Sekil 1.22).

Oolitli kalker: Denizel ortama ait olan
bu kayac mercan resifleri yakininda,

Sekil 1.22. Nummulitli kalkerler (Str, 2001).
( ) yogun CaCO,'li ilik sularda meydana

gelir. Ol mercan kitlesinden kopan ya da suda yiizer halde bulunan bir organizma kalinhisinin
veya kum taneciginin etrafini CaCO, sarmasi ve belirli bir hacme geldikten sonra, bu ok ufak
konkresyonlarin dibe ¢dkerek kalker cimento maddesi ile kaplanmalari sonucunda bu kalkerler
olusur. Oolitlerin caplar yaklasik 1 mm kadardir. Bu kalker tiriine Orta ve Ust Jura tabakalarin-
da rastlanir. Bunlara Ankara’nin kuzeyi ve Canakkale dolaylarinda rastlanir (Sekil 1.23).

Pizolitli kalker: Konkresyon taneleri bezel-
ye bUyUklugindeki kalker toridir. Oolitik
kalkerler gibi olusurlar. Pizolitlerin caplari
2-10 mm arasinda degisir. Pizolitli kal-

kerlere Sivas'in kuzeyinde ve Tokat do-
Sekil 1.23. Oolitli ve pizolitli kalkerler (Sor, 2001). laylarinda rastlanmaktadir (Sekil 1.23).

Limaselli kalker: Gastropoda ve lamelli branslara ait kabuklarindan meydana gelmis Meso-
zoik ve Senozoik formasyonlari arasinda yer alan bir kalker ¢esididir. Istanbul ve cevresindeki
kalkerler maktralidir. Bu da bir nevi lamelli branstir. Muhtelif yerlerde rastlanan nerineali ve
turritellali kalkerlerde limasel kalkerleridir (Sekil 1.24).

Antroklu kalker: Krinoidlerin (denizlalelerinin) sert kalintilarinin birikerek taslasmasi sonucunda
olusurlar. Trias ve Jura kalkerlerinde antroklu kalkerlere rastlanir (Sekil 1.25).

Sekil 1.24. Lumaselli kalker (Sur, 2001). Sekil 1.25. Antroklu kalker (Str, 2001).
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Mercan kalkerleri: Mercanlarin iskeletlerinden
olusurlar. Ada kenarindaki mercanlar atol-
leri ve kiyilardakiler resifleri olustururlar. Tek
tek her denizde ve farkli derinliklerde bulu-

nabilirler. Bu kalkerlere polipiyeli kalkerler de
Sekil 1.26. Mercanlar (Sor, 2001). denir. Her devirde yasadiklar icin degisik de-
virlere ait kalkerler iginde gérebilmek mimkindir. Konya'nin kuzeyindeki Jura kalkerleri ve
Zonguldak'taki Kretase kalkerleri mercan iceren kalkerlerdir (Sekil 1.26).

Diyatomit: Kayaci olusturan diyatome adi verilen silisli alglerden tiremektedir. Eski Romalilar ve
Yunanlilar, diyatomitten atese dayanikli hafif tugla yapmuslardir. MS 532'de yapilan buginki
Ayasofya Camii’nin kubbesinde diyatomit tuglasi kullanilmigtir.

Diyatomitin, diyatome kavkisindan aldigi yiksek gézeneklilik ve gegirgenlik ile disik 6zgil agir-
likhidir ve agirhiginin 3 katina kadar su emebilir. Kuru halde 6zgil agirligr 0,14-0,40 gr/cm®'tir.
Opal sertligi 4,5-6 araliginda iken, kayacin kendi sertligi 1,5tan fazla degildir (Kaddey, 1978).

1.3. METAMORFIK (BASKALASIM) TASLAR

Piskirtk ve tortul kayaglarin sicaklik, basing ve gerilme etkisi alhinda kalarak yeni ézellikler ka-
zanmasi ile meydana gelen kayaglara metamorfik kayaglar denir. Yerkabugu hareketleri nede-
niyle alcalan veya derin sularda ¢dkelerek olusan tortul taslarin yiksek basing ve sicaklik alinda
kalmalarindan veya piskirik taslarin basing etkisi alhinda kalip sistli bir yapi kazanarak yeniden
kristallesmelerinden metamorfik taslar olusur. Basing, sicaklik ve kesme kuvvetleri sonucunda olu-
san metamorfizma sirasinda taslarin yapisi-dokusu bozulur. Yapisi, dokusu ve kristal sekli baska
olan yeni tip mineraller meydana gelir. Fakat kiltelerin kimyasal bilesimi degismez. Sicaklik ve ba-
sing alhinda kalkerler mermere, kumlar kuvarsite, alcitasi anhidrite, kiltasi ise sleyte dénusir (Sekil
1.27). Genel gérinUsleri iri kristalli ve tanelidir. Kristallerin sinirlar dizensizdir. Metamorfizmaya
ugrayan taslarin kimyasal bilesimlerinin, dokularinin birbirinden farkli olusu ve farkli ortamlarda
cok farkl sartlar altinda olusmalarindan dolay: kesin bir siniflandirma yapilamamaktadir.

Metamorfik kayaglar yeni yapi ve yeni mineralojik bilesim gdsterirler. Metamorfik kayaglar ézel-

likleri bakimindan farkliliklar arz ederler. Mermer ve kuvarsitler genellikle masif, yogun, saglam
ve dayaniklidirlar. Gnayslar genel olarak ¢ok saglam ve dayanikh olmakla beraber sistlerin
istenmeyen &zelliklerini de ihtiva edebilirler. Sistler ince levhalardan olustuklarindan dilimler

halinde aynisirlar, genel olarak, biyik miktarda mikali mineraller ihtiva ederler.
e AT A

Sekil 1.27. Granit, seyl ve kumtasinin metamorfizma gecirmesi sonucu olusan tas tirleri (Yozer vd, 2008).

21



22

Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

s 1.3.1. Yapraklanmamis Metamorfik Taslar

- Mermer: Kirectasi veya dolomitik kirectasi
gibi karbonath kayaglarin basing ve isinin
g1 etkisi ile metamorfizmaya ugrayarak ye-

@i | niden kristallesmesi sonucu olusan, bin-

! yesinde bulunan tali minerallerden dolay:
' cesitli renklerde olabilen ve kesilip parla-
Sekil 1.28. Metamorfik (baskalasim) taslarinin sinflandinimast. 4 14bilen taslardir (TS 10449). Karbonatls
kirectaslari ve dolomitlerin baskalasima
ugramastyla olusurlar. Iri ve kiicik taneli
dolomit ve kalsit minerallerinden olusur-
lar. Bu kayaclar, yiksek oranlarda kalsi-
Sekil 1.29. Farkh doku ve renklerdeki mermerler (TUMMER).  yum karbonat, daha az oranlarda mag-
nezyum karbonat ve degisik oranlarda ise
metal oksitler icerirler. Saf olduklari zaman yari saydam ve beyaz renkli olan mermerler daha
sonra ugradiklar bicim degisiklikleri ve kimyasal ¢ézinme surecleri sonucunda renkli géru-
nimler kazanirlar. Ornegin sari, pembe, kirmizi, mavimtrak ve siyah renkli olabilmektedirler

(Sekil 1.29).

Onceleri estetik ve dayanikli olmasi sebebiyle sanatsal alanlarda kullanilan mermerin bugin-
ki baslica kullanim alanlari insaat sektéri, dekorasyon, heykelcilik, sis esyalarinin yapimi
ve mezarcihktir. Ulkemizde mimari alanda en yaygin kullanilan taslardan biridir. Binalarin
ic ve dis kaplamasinda, taban désemesinde, merdiven basamaklarinda, sémine, mutfak ve
banyolarda, tasiyici situnlarda kullanilir. Ic dekorasyonda masa, sehpa, biblo, avize, kil
tablasi vb Urunlerin yapiminda énemli miktarlarda ézellikle damarli mermer, renkli mermer,
oniks mermeri ve yesil somaki tUketilmektedir. Sanat malzemesi olarak anitlar ve heykellerde
ise en degerli mermer tir0 olan ari beyaz renkli ve dizenli tane yapisina sahip mermerler
kullaniimaktadir. Dogal taslar susleme ve estetik kullanimlarinin yani sira dayanikhliklari, at-
mosferik sartlar ve cevre kirliligi nedeniyle granit gibi sert taslar zellikle metro, havaalanlari,
otobUs terminallerinde, gékdelen ve ticaret merkezlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Milli
gelir ve refah dizeyi ile yakindan iliskili olan mermerin kullanim alanlar Glkeden Glkeye fark-
lliklar géstermektedir. ABD ile Almanya dinyada en gok mermer tiketen Ulkelerin basinda
gelmektedir. Ortadogu ve Uzakdogu Ulkelerinin mermer tUketimlerinde de son yillarda bir
artis oldugu gdzlemlenmistir.

Kuvarsit: Bir cokelme ortaminda, genelde yatay dizlemler boyunca biriken ufak kuvars kristal
taneleri genis alanlara yayilirlar. Kuvars tanelerinin arasindaki bosluklarda, baslangigta bir bir-
lestirici yoktur; bu kitleler kum c¢ékelleridir. Ancak zamanla bu bosluklar dogal cimento olarak
nitelendirilen birlestirici maddelerle doldurulurlar. Dogal ¢cimento maddesi silisyum dioksitten
(SiO,) ibaretse, yani kuvars kristalleri yine kuvars olan bir madde ile birlesmisse olusan kaya-
ca kuvars kumtasi denir. Bu tor kuvarsitin dogal cimentosu cogunlukla amorftur. Béyle kuvars
kumtaslari daha sonra metamorfizma gegirmesi durumunda ¢imento maddesi olan amorf ku-
vars tamamen kristalleserek kuvarsiti olusturur. Kuvarsitin kimyasal bilesimi, kuvars, kumtasi
(kuvarsli gre) ve kuvars kumu gibi SiO, olup, az miktarda feldspat, mika, manyetit, hematit,



Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

granat ve rutil mineralleri ile kil ve kirectasi noktaciklari da bulunabilir. Kuvarsit sert, saglam ve
asindiricr bir kayachr.

Serpantin: Serpantin temelde volkanik bir kaya olmasina ragmen, genellikle 1si ve basing ile
degisim géstermis (metamorfik) kivrimli kayalarda gérolor. Koyu yesil, siyah ya da kizil siyahtir.
Yilan derisini andiran yizeyinden dolay: yilantasi da denir. Serpantin orijinalde dinyanin okya-
nus kabugunda ve yukari tabakalarinda, olivin zengini peridoitlerde olusan bir kayadir. Etkile-
yici renkleri ile dekoratif tas olarak kullanilan yilantasi gibi distk isilarda olusan minerallerin
1s1 ve basincin etkisi ile degisim géstermesi sonucu olusur. Serpantin iginde bulunabilecek diger
mineraller ararsinda krom, krisolit, grena, hornblent, mika ve proksen grubunun cesitli Gyeleri
yer alir. Baslica kaynaklar arasinda Avrupa’nin ortasindaki Alplerin kivrimlar gelir.

1.3.2. Yapraklanmis Metamorfik Taslar

Gnays: Magmatik veya tortul kayaglarin baskalasima ugramasindan dolayr meydana ge-
len metamorfik kayachir. Granit ve diyorit kayaclarinin baskalasima ugramasi ile olusmus
kayaglardandir. Muskovitli gnays, granit-gnays, hornblendli gnays, enjekte gnays gibi turleri
mevcuttur. Mika kristalleri, kuvars ve feldspat iceren ve tabakalanmis bir gérinimdedirler.
Gnayslar, icerdikleri minerallere, olusum sureclerine, kimyasal bilesimlerine ve baskalasim su-
recinden énceki ana kayacin tirine gére ortognayslar ve paragnayslar olarak da ikiye ayrilir.
Ortognayslar korkayaclarin, paragnayslar ise ézellikle tortul kayaglarin baskalasima ugramasi
sonucu olusmaktadirlar.

Arduvaz (Kayrak Tasi, Sleyt, Kayagan Tasi): Arduvaz kil yataklarinin diajenez sonucu sist-
lesmesinden olusan ince tabakali kayaclardir. Sistlesme, genellikle tabakalasmaya para-
lel olup kayacin ince tabakalar halinde dilimlenmesini saglar. Metamorfik bir kayag olan
kayagan tasi, camurtaslari, silt taslari, seyller ve volkanik kollerin farkli kompozisyonlarini
icerir. Cok farkli mineral ve kompozisyonlari nedeniyle, degisik renkler ve desenler vere-
bilmektedir. Genellikle koyu gri renkli olan arduvaz mika, kuvars ve klorit gibi mineraller
ihtiva eder. Bu mineraller az cok silislesmis killi ve marnl bir hamurla baglanmistir. Kuvars
(SiO,) orani %50-68 arasindadir. Oldukca sert olan arduvaz su gecirmez ve atmosferik
hava kosullarina dayanikhdir. Arduvaz eger pirit ve kalsit ihtiva ederse kolay bozusur, agiga
cikan sulforik asit cakilan civileri de paslandirdigindan arduvazi ¢ati kaplama malzeme-
si olarak kullanilamaz hale getirir. Mineralojik bilesimdeki degisimler, mermer ve diger
dekorasyon taslarinda oldugu gibi, arduvazi da renk ve desen acisindan farkli ézelliklere
kavusturulabilir.

Arduvaz cati ve duvar kaplama malzemesi olma disinda iyi bir déseme ve dekorasyon mal-
zemesi olarak da kullanilmaktadir. Metamorfizma nedeniyle olusan klivaj yapilari, bu taslarin
dogal olarak plaka halinde ayrilmasina sebep olur. Arduvaz, diger adi ile sleyt 900 kg/cm?
basinca dayanikhdir. Gerek cah, gerekse dis yizey kaplamalarinda ebat ve kalinlik hususunda
belli standartlar yOrorltktedir. Cati arduvazlarinin birkag yiz yil dayandigina dair kayitlar bu-
lunmustur. Istanbul Haydarpasa tarihi gar binasi Almanya’dan ithal edilen arduvaz ile kaplan-
mistir. Ankara’da Ulus ve istasyon civarindaki bazi eski ve tarihi binalarin ¢ahlarn da arduvaz-
larla kaplanmistir. Ingiltere’nin Galler bdlgesinde arduvazin 1750 yilindan beri cah kaplama
malzemesi olarak kullanildigi bilinmektedir.
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Sist: Sist orta-iri tane boyutlu &ncelikle levhamsi minerallerden olusan metamorfik bir ka-
yactir. Levhamsi mineraller genellikle mikalar olup (muskovit ve biyotit) yénlu dizilmeleri ile
kayacin foliasyon 6zelligini belirler. Buna ilaveten sistlerde kuvars ve feldspat mineralleri de
yaygindir. Koyu renkli minerallerin (amfibol) yer aldigi sistlere de sik sik rastlanir. Sleyt gibi
bircok sistlerin de kéken kaynagr seyllerdir; orta-yiksek derece metamorfizmasina ugramis
sistler dag olusumu esnasindaki metamorfik olaylara baghdir. Sist kavrami kaya dokusunu
tanimladigr gibi genis bir bilesim yelpazesine de sahiptir. Bilesimin ortaya ¢ikarilmasi mi-
nerallerin taninmasiyla gerceklesir. Ornegin biyotit ve muskovit iceren sisti mikasist olarak
adlandirabiliriz.

Fillit: Metamorfizma derecesi sleyt ile sist arasinda yer alir. Sleyte gére bilesimindeki mika mi-
nerallerinin boyutlar artmis olmasina ragmen ciplak gézle ayirt edilemez. Gériniste sleyte
benzemesine ragmen aradaki énemli fark fillit dilinimi yizeylerindeki yiksek parlaklik ve hafif
dalgal yizeylerin bulunmasidir. Kaya dilinimi mikemmel gelismis olup bu yizeyde ufak taneli
muskovit, klorit veya her ikisi de bulunabilir.
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2. BOLUM: DOGAL TASLARIN BOZUNMASI

En eski yapi malzemelerinden biri olarak dogal yapi taslari, genellikle dayaniklihgin ve sirekli-
ligin sembolt olarak bilinmektedir. Ancak taslarin farkli kullanim alanlarina ve yerlerine bagl
olarak, dogrudan veya dolayli cevresel etkilesimler sonucu bozunmaya maruz kaldiklarr gérol-
mUstir. Cevresel etkenlere bagl olarak bozunma mekanizmasi, genel olarak fiziksel, kimyasal
ve biyolojik bozunma olmak Uzere Ug ana baslik altinda ele alinabilmektedir. Farkli sekiller-
de olusan kayaglardaki bozunmayi énlemek icin éncelikle bozunmaya neden olan faktérlerin
ayrintil olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ginimizde bozunmaya neden olan faktérlerin
belirlenmesine yénelik calismalarin giderek arthgi ve bozunmaya neden olan deprem, yangin,
su baskini, rizgar, donma-¢dzinme, sicaklik dalgalanmalari, kimyasal malzemeler, kirlilik, tuz
kristallesmesi ve biyolojik bozunma ile ilgili pek calisma gérmek mimkindir.

Hava ve suyun etkisiyle kayalarin ézelliklerini degistiren en dnemli unsurlardan bir tanesi olan
ayrisma veya bozunma, kaya kitlelerinin dogal ve yapay nedenlerden dolayr geri dénisimo
olmayan tepkimelerdir (Price, 1995). Jeolojik anlamda ayrisma, yerkabugunu olusturan ka-
yaclarda yizey ve yizeye yakin kesimlerde yer degistirmeye ugramadan, mekanik ve kimyasal
sireclerle meydana gelen nitelik degisimleri olarak tanimlanir. Bozunma sireci sonucunda
kayalarin yapisindaki minerallerin kimyasal bilesimi degismekte, ikincil mineraller olusmakta,
gdzeneklilik ve bosluk oraninin artmasina paralel olarak dayanimlar azalmaktadir.

Kayaglardaki ayrnisma, cesitli fiziksel etkiler altinda gelisebilecegi gibi mineraller arasindaki
baglayicinin kimyasal sireclerle bozularak ortadan kalkmasi sonucu da olusabilir. Bu nedenle
ayrisma kimyasal ve fiziksel siregler olmak Uzere iki kategoride gerceklesir. Bu iki ayrisma si-
reci cogunlukla birlikte etkir veya birbirine ortam hazirlar. Hava bilesiminde yer alan gazlar, su,
sicakhk, canli ve organik maddeler ayrisma sirecinin baslica etkenleridir.

Bozunma, bélgesel olarak ve zaman icerisinde degisen iklim, bitki értisi gibi dis etkenler ile
kayanin kendi icyapisi ve kaya kitlesinin ézelliklerine baglidir.

Nemli, sicak bélgelerde kimyasal ayrisma én plandadir ve ayrisma daha hizlidir. Soguk ve
kurak bélgelerde ise fiziksel ayrisma én plandadir ve daha yavastir. Aynismada ana kayanin
direnci énemlidir. Sert kayaclar zor ayrisirken yumusak kayaclar daha kolay ayrismaktadir.

Eserlerin bozunma nedenlerinin kaynaginin arastirilarak saptanmasi, eski eserleri koruma il-

keleri acisindan, konservasyon uygulamalarinin secimi ve karari icin en énemli ilk adimi olus-
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turmaktadir (Heinrichs, 2005). Ayrisma nedenlerinin saptanip, bunlarin yapisal ézellikleri ile
bozunma derecesini belirten bir bozunma haritasi olusturulmasi, ginimizde konservasyon

calismalarinin ilk ve en dnemli asamasini olusturmaktadir.

Dogal taslardan yapilmis kiltor varliklarinin kendi tarihi ve dogal cevreleri icinde sergilenme-
leri bir baska sorunu da beraberinde getirmektedir: Dogal cevrenin eserler Gzerindeki bozucu
etkisi ve tas anit-eser Gzerinde etkili olan ayrisma/bozunma mekanizmasinin ayrintili bir sekilde
arastirilarak, sebep ve sonuclarinin ortaya konmasi, bunlara yénelik herhangi bir iyilestirme
calismalar igin temel teskil edebilecektir. Bunlarin yaninda, aynismanin etkisini en aza indire-
cek uygun bir konservasyon yéntemi sunularak, tarihi ve dogal mirasin gelecek nesillere en iyi
sekilde ulastirlmasina éncilik edilecektir.

Taslarin alterasyonuna neden olan etkenlerin basinda cevresel kosullar gelmekle beraber,
tasin kendi yapisindan kaynaklanan ézelliklerin de etken oldugu ortaya konulmustur. Ka-
yacin yapisini belirleyen 6zellikler olan tasin litolojisi, mineralojik ézellikleri, petrografik ézel-
likleri, yapisal &zellikleri, kimyasal bilesimi ve fiziko-mekanik ézellikleri, tasin ayrismaya karsi
direncini belirler. Cevre kosullarinin neden oldugu alterasyonlar ise; fiziksel ve fizikokimyasal
etkiler, biyolojik-mikrobiyolojik etkiler ve mekanik etkiler sonucu olusan alterasyonlardir.

Tarihi yapilarin duvarlarinda sicakhk degisimleri rizgér asindirmasi ve yagislarin etkisi sonucu
yipranmalar olusmaktadir. Tas malzemenin bozunma nedenleri, i¢ ve dis nedenler olarak, iki
ayri baslik alhinda toplanabilir. Tasin amorf icyapisindan kaynaklanan bozunmalari i¢ nedenler
olarak; dogal etkenler, insan kaynakli zararlar (savas, yogun trafik ve bayindirlik etkinlikleri) ve
dogal afetler gibi hasar kaynaklar ise dis nedenler adi altinda incelenebilir.

2.1. TAS ESERLERIN BOZUNMASI

Anitlarda ve yapi taslarinda meydana gelen bozunma, jeolojik streg icerisinde kayalarda olu-
san bozunma ile oldukca benzerlik géstermektedir. Yapi taslarindaki bozunmada, tasin bulun-
dugu cevrenin iklimsel ézellikleri birinci derecede rol oynamaktadir. Bozunma tirinin, kayacin
fiziksel ve kimyasal yapisi ile dis ve ic etkilerin &zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Yapi
taslarindaki bozunma sonucunda, tasin gérinims, dayanimi, bitinlogu, boyutlar ve kimyasal
davranisi degismektedir.

Tastan yapilmis eserlerin yipranmasi, ufalanmasi ve bozunmasindaki sireci hazirlayan etmen-
ler, genellikle bir cogu birlikte etkili olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik nedenlerdir (Sekil 2.1).
Eski eser ve yapi malzemelerinin bozunmasinda rol oynayan tom parametreler kompleks bir
etki yapmakta ve yiksek oranda degiskenlik géstermektedir. Bu etmenlerin tas yapit Gzerindeki
bozucu etkileri, iklime bagl olarak degisebilmektedir. Havanin yogunlugu, safligi, isisi ve nemi,
bozunma derecesini belirler. Isi, bagil nem ile birlesince énemli bir bozucu etkendir.

Tas eserlerin bozunmasindaki streci hazirlayan etmenler; iklime bagli olarak, havanin yogun-
lugu, safligi, 1sisi ve nemidir. Ozellikle yagmur suyu sizmalari, yerden yiikselerek ve havada yo-
gunlasarak esere cesitli sekillerde ulasabilen nem, tasta mekanik, kimyasal, fiziksel ve biyolojik
tepkiler yaratarak ayrismayi baslatan faktérdor.
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Genellikle bircogu birlikte etkili olan, tasta olusan bozunmalar, iki sekilde siniflandinlabilir:
tasin kendisinden kaynaklanan bozunmalar ve disaridan gelen etkiler. Kendisinden gelen bo-
zunmalar, tasin mineral iceriginden, minerallerin yerlesim dizeninden, makro ve mikro ¢atlak-
lardan vb durumlardan kaynaklanir. Disaridan gelen etkiler ise hava ve cevre kirliligi, biyolojik
etkenler, nem, iscilik, donma-erime déngisi, komsu maddenin yarathgi basing, baglayici mal-
zemeler vb nedenlerden kaynaklanmaktadir.

Taslar bir veya birkag mineralin birlesmesiyle olusurlar. Kayaclarin ginlenmeye karsi gésterdik-
leri direng, kristallenme derecesine ve iclerinde barindirdiklari minerallerin suya karsi géster-
dikleri tepkiye baghdir. Kil, jips, marn ve kalker bilesimli konglomeralar, ézellikle sulu ortam-
da basinca karsi az direng gdsterirlerken, silis icerikle kuvarsitler dayanikli olup granit kadar
saglam yapilidirlar. Kalkerler ve mermerler kalsit ve aragonit minerallerinden olusup iglerinde
silisyum dioksit bulunduran magmatik kayaclara oranla daha az dayanikl taslardir. Kalsit mi-
neralli yapi taslart belirli bir stre, oldukca saglam kalmalarina karsin, ayrismaya baslayinca bu
stre¢ hizlanmaktadir. Killi taslarda ise icerdikleri minerallerin cinsine gére az veya daha cok
miktarda su emdiginden gevser ve ayrisirlar, direncleri ve tasima gicleri azalr.

ISIL GENLESME

DONMA-COZUNME
TUZ KRISTALLENMESI
NEME BAGLI BOZUNMA

FIZIKSEL
AYRISMA

MEKANIK AYRISMA

HIDRATASYON
KIMYASAL

AYRISMA OKSIDASYON

BIYOLOJIK
AYRISMA

FIZIKSEL-BIYOLOJIK AYRISMA

KIMYASAL-BIYOLOJIK AYRISMA

Sekil 2.1. Taslarin bozunmasina neden olan ayrnismalarin siniflandirmasi.

Tasin bozunmaya karsi direncini kristal yapisi belirler. Ince kristal yapili kayaclarin iri kristal-
lilere oranla direnci daha fazladir. Kristal biyOklogo arthkca kenetlenme giici daha da az
olur ve bu &zellikteki bir tas daha kolay bozunmaya ugrar. Kristalleri baglayici maddelerin de
bozunma da 6nemli rolleri vardir. Silisyum dioksitli (SiO,) baglayicilar, killi baglayicilara oranla
daha dayanikli olurlar.
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Tasin kimyasal yapisi da bozunmada etkendir. Tasin icerdigi kalsiyum klortr (CaCl,), sodyum
klortr (NaCl), potasyum klorir (KCI) gibi cesitli kimyasallar su ile reaksiyona girerek zaman ice-
risinde ¢ézinerek ortamdan ayrilabilirler ve bosluklar olusur ya da kalsiyum silfat (CaSO,) gibi
su ile reaksiyonda hacimleri genisleyerek tasin patlamasina neden olan basinglar olustururlar.

Tasin birim hacim agirhgi, su emme, porozite seklinde bilinen fiziksel &ézellikler bozunmaya
neden olan dis etkenler karsisinda tasin tepkisini belirler. Tasin porozite yapisi, taslarin ay-
nsmasindaki en dnemli &ézelliklerden biridir. Bosluk yapisi, 1sinin ¢ok disik oldugu cografi
bélgelerde, ézellikle nemli ortamlarda daha da tehlikeli bir durum arz eder. Zira su, don ola-
yinda hacim genislemesine ugrayarak bosluklarda i¢ basinclarin artmasina ve bosluk hacminin
genislemesi ile baslayan ayrismalara neden olabilmektedir.

Yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglara gére tortul kayaglarda gérilen bozusma, meta-
morfik ve magmatik kékenli taslara oranla daha hizli olmaktadir.

Tasin islenmesi sirasindaki sert darbeler yizinden olusan mikro catlaklar tasin dis etkilerle
daha cabuk bozunmasina neden olur. Tasin duvarda dogal yatak dizlemine paralel olarak
oturtulmasi gerekirken yatak dizlemine dik kullanilmasi cabuk bozunmasina neden olabilir.
Gerek malzemenin kendi 6z yapisindan gerekse yiksek ve disik degerlerde 1si degisimleri,
don ve ¢ézinme olaylarinin tekrari gibi iklimsel ve fiziksel olaylardan kaynaklanan cesitli bi-
yukluklerde kilcal ve derin catlaklar gérilebilir. Bu ¢atlaklarin boyutlari zamanla biytyerek
bozunma sirecini hizlandirmakta ve eserde parga kayiplarina yol acabilmektedir.

Gerek zamanin yipraticr etkisi gerekse hava kirliligi ve iklimsel etkenler, eserlerin yizeylerinde
cesitli bozunma olusumlarina yol acabilmektedir. Yaz aylarinda gin icinde, gece ile gindiz
arasinda, yuksek degerlerde degisimler gésteren isi farkliliklar sé6z konusudur. Buna ek olarak
sehir merkezinde dzellikle kis aylarinda fosil yakitlarin yogun olarak kullaniminin sonucunda
hava kirliligi ile malzemeye tasinan silfat ve yogun arag trafigi ile artan nitrat degerleri taslarda
éncelikle kararma ve sonra da yizeyden itibaren dékilmelere yol acarak bozunma mekaniz-
malarinin yogun olarak islemesine neden olmaktadir. Bunun yaninda meteorolojik etkenler de
bzgUn malzemelerin bozunmasinda birinci derecede rol oynamaktadir. Toprak ile direkt temasi
olan tas eserlerde yogun olarak gérilen bozunmaya oldukeca distk kis sicakliklart da (donma-
¢ézinme gevirimi) olumsuz etkiler yapmaktadir.

Acik havada sergilenen veya depolanan tas eserler, kapali alanda sergilenen veya depolanan
eserlere oranla daha ¢ok bozunmaya ugrarlar. Ozellikle hava kirliligi nedeniyle karsilasilan
sorunlar; havada ugusan tuz ve karbon parcaciklari veya silfir gibi gazlar ile alkaline veya asit
yagmurlan olarak nitelendirilebilir.

Yiksek dizeyde hava kirliliginin olusturdugu is, toz, havadaki asitlilik ile cesitli tuzlar, bozun-
manin diger énemli etkenlerindendir. Sulfir dioksit ve nitrojen oksit havadaki nem ile bulusun-
ca aside dénUserek eserlerin Uzerine yerlesir ve bozunmasina neden olur. Eserler endUstriyel
cevreye yakin bir yerlesim biriminde olmamasina karsin uzun siren kis mevsimine bagli olarak
arhig gdsteren yakit tUketimi ve egzoz gazlari, yogun hava kirliligine yol acabilmektedir.

Tas anit-eserler, fiziksel olarak parcalanmak ya da kimyasal olarak ayrisma yolu ile bozun-
maya ugrarlar. Fiziksel ayrisma ile eserler sadece mekanik bir bozunmaya ugrar ve mineraller

herhangi bir degisim géstermezken kimyasal etkiler sonucunda eserler ayrismaya mineral-
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lerden baslamaktadir. Bu durum da kiltir varliklarinin bir daha geriye dénmeyecek sekilde
bozunmasina neden olurlar.

Eski eserlerde oldugu gibi, yapi taslarinda da bozunma fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenler
sonucunda gerceklesmektedir. Fiziksel bozunmada ¢dzinebilen tuzlar, donma olayi, 1slanma-ku-
ruma, sicakhiga bagl genisleme, kalinti gerilmeler ve rizgér etkili olurken, kimyasal bozunmada
ise, taslari olusturan minerallerin icsel yapisi, ¢cdzinme, oksidasyon ve hidroliz olaylari sonucunda
degismektedir. Ozellikle yari kurak iklim kosullarinda, kimyasal bozunmanin en énemli tepkime-
leri hidroliz ve oksidasyondur. Ayni zamanda, atmosferik kirlilik de yapi taslarinda hem kimyasal,
hem de fiziksel bozunma agisindan oldukca &nem tasimaktadir. Ote yandan, nemli iklimlerde tas
Uzerinde yasayan organizmalar nedeniyle meydana gelen biyolojik bozunmada ise, kaya ile orga-
nizma arasindaki kimyasal tepkimeler sonucunda kayada yapisal degisimler ortaya gikmaktadir.

Genel olarak eserlerin bozunmasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak Uzere G¢ sekilde ger-
ceklesir. Biyolojik ayrisma hem kimyasal hem de fiziksel ayrismaya neden oldugundan bazi
durumlarda bu iki ayrisma grubu icinde de incelenebilir.

2.1.1. Fiziksel Ayrisma

Fiziksel ayrisma, taslari olusturan minerallerin yapilarinda herhangi bir degisme meydana gel-
meden, baglarinin zayiflamasi parcalara ayrilarak ufalanmasidir. Yiksek sicaklik farki olan
iklim sahalarinda sicaklik farki tuz, buz ve kék catlatmasiyla kayalari olusturan minerallerin
baglarinin gevsemesi sonucu taslarin fiziksel (mekanik) olarak parcalanmasi olayidir. Mekanik
ayrismada en fazla etkili olan fakiér, sicaklik farkidir. Sicaklik farkinin artmasi mekanik ¢ézion-
meyi artirir. Mekanik ¢ézinmede taslarin fiziksel yapilan etkili olmakla birlikte, iklim olaylan
daha fazla etkisini gésterir (Sekil 2.2).

Fiziksel céziinme, ¢ol, karasal, step, tundra gibi asiri sicaklik farki gérilen iklimlerin etkili oldugu yer-

lerdeki tas eserlerde daha kolay olusur. Ozellikle ¢l ikliminin egemen oldugu alanlarda ve sicakhk
farkinin fazla oldugu karasal iklim bélgelerinde etkili

5*3”.;3“ olmaktadir. Donma ve ¢dziinme, buz, tuz ve kék catla-

- masi, 1sinma ve kuruma, faslarin bizistp genlesmesi
mekanik ¢dzinmeyi olusturan baslica faktérlerdendir.

#

'-.ﬁ Fiziksel parcalanmada bitkilerin de rolt vardir. Tas-

- lardaki catlaklara yerlesen bitkiler, kékleri vasitasiyla

\ catlagin genislemesine yol acar. Fiziksel parcalanma

& ot

LIT'J sonucunda kayaci olusturan minerallerin kimyasal
-

dzelliklerinde dnemli bir degisiklik olmaz. Fiziksel ¢6-

" zinmeye neden olan olaylardaki sicaklik fark, tas gé-
—\ zeneklerindeki sularin donmasi ile tuz catlamasidir.
' %
/
L

\ Sicakhk Degismeleri

Bir yerin sicakhigi mevsimlere, aylara ve 6zellikle gi-

Sekil 2.2. Fiziksel aynsmada taslari olusturan mi- nOn saatlerine gdre sik sik degismeler gésterir. Bu
nerallerin yapilarinda herhangi bir degisme mey-

dana gelmeden parcalara ayrilarak ufalanr. degismeler kayalar ve mineraller Uzerinde parca-
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lanma etkisi gésterir. Yani havanin sicaklik derecesine bagh olarak kayalar da isinir ve sogur-
lar. Kayalar cesitli minerallerden olusmustur. Her bir mineralin isindigi zaman uzama katsayisi
birbirinden farklidir. Periyodik isinma ve sogumanin etkisinde kalan kayalarda uzama katsayisi
fazla olan mineral, 1Isinma sirasinda hacmini daha fazla genisleterek digerlerine basing yapar
ve kayanin catlamasina sebep olur.

Isi degismeleri sirasinda kayalarin dis kisimlari ile i¢ kisimlar arasinda oldukga fazla sicaklik fark
meydana gelir. Taglar kéti bir 1si ileficisi oldugundan gines i1sinlar ancak birkag santimetrelik ke-
simde etkili olur ve bu kesimlerin daha fazla genlesmesine ve disen sicaklikla da cekmesine neden
olur. Bu genlesme ve gekmelerin tekrarlanmasina bagl olarak bu kesim pargalanir ve ana kitleden
ayrilir. Yakici giines isinlarina maruz kalan tas yizeyi oldukca yUksek bir sicakhiga ulasir. Gindiz
gunes efrafi istmaya baslarken kayalarin ve taglarin dis kismi, icinden daha fazla sinir ve genisler.
Aksamizeri giines batarken de kayalarin kabuk kismi hemen soguyarak i¢ kisimlardan daha ¢abuk
bizilur ve kabuk kiguk kalir. Sicaklik farki, kayaclarda sicaklik degisimlerine bagl olarak gercekle-
sen genlesme ve buzilmeler, taneler arasinda farkl yénde ve biytklikte ic basinclan olusturur. Sik
sik tekrarlanan bu degismeler sonunda kayanin dis kisimlarinda catlaklar meydana gelir ve bununla
beraber, kayacin binyesinde gézle gérilmesi mimkin olmayan kilcal catlaklar gelismeye baslar.
Sicaklik degisimlerinin yinelenmesi, kilcal catlak gelisimini hizlandirarak, yeni catlak ve kiriklarin olus-
masina neden olur. Giderek daha fazla hasar géren kayag, fiziksel anlamda pargalanir ve ufalanir.

Kalkerli tas, sicaklik degisikliklerine, kalsitin tfermal genlesme katsayisi, kristal icindeki yénine gére
degistiginden nispeten hassastir. Dolayisiyla, sicaklik farklari dénguleriyle kristaller arasi baglarda
kopmalara bu suretle malzemenin su absorbsiyonunda ve porozitesinde artisa neden olurlar (Wess-
man, 1997). Ince kristalli, sedimenter kirectaslarinda bu durum gecerli degildir. Alcitasi olusumu,
mermerde kristaller arasina girerken, kirectasinda kapiler damarlarda ilerlemektedir ve kirectasi yi-
zeyi surekli algitasi kabukla kaplanmaktadir. Metamorfik mermer kristalleri arasindaki baglar zayifla-
makta, kopmakta ve “mermerin sekerlenmesi” denilen durum ortaya clkmaktadir (Ersen, 1991).

Gece ve gindiz arasindaki sicaklik farkhliklar ve ginesin etkisi ile taslar zamanla renk de-
istirirler. Hafif sarimtirak renkte olan travertenler zamanla tam sarn ve hatta siddetli gines
karsisinda kizararak turuncu gibi bir renk alirlar. Bu renk degisimi genellikle kayacin icinde ince
tanecikler halinde dagilmis olan piritin alterasyonundan dolayidir (Erguvanh, 1955). Bazi kere-
ler organik maddeler ihtiva eden koyu, esmer renkli taslar, giinesin etkisiyle oksidasyona ugra-
yarak renklerini kaybedip agarirlar. Bazen de mermerde oldugu gibi yine oksidasyon sonucu
damarlar seklinde koyu lekeler olusur. Bunlar, demir (Fe) ve magnezyumun (Mg) distk derece-
deki oksidasyon trinlerinin veya demir karbonat (FeCO,) ve magnezyum karbonatin (MgCO,)
havada daha ¢ok oksidasyona ugramalarindan veya piritin limonit haline dénismesindendir.
Pas ise, demir oksidin (FeO - hematit) demir g oksit (Fe,O, - limonit) haline dénistmudur.

Ginluk ve mevsimlik sicaklik farklarina maruz kalan yapi malzemelerinde genlesme-bizilme
déngdleri, i¢ gerilmelere neden olur. Gindiz sicak etkisi ile genisleyen kayag, geceleri sogur ve
buzisir. Sicak yaz ginlerinde asiri sicaklar yiziinden genlesen tas eserler, soguk kis giinlerinde

dona maruz kalir; 1si farklar ve donma-¢ézinme dénguleriyle yorulur ve yipranir.

Nemli ve yari nemli iklimlerde dogal taslarda meydana gelen donma hasarlari uzun zamandan
beri bilinmektedir. Donmanin tahrip edici etkisi, gézenek sisteminin surekliligi, gézenek sisteminin
suya doyma derecesi, kritik gézenek biyikligu, suyun sivi fazdan kati faza geciste gésterdigi ani
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hacim genlesmesi gibi fakiérlerin birlesmesi ile ortaya cikar (Corapgioglu, 1995). Belirli bir kitle-
deki suyun hacmi dondugu zaman artar, bu nedenle malzeme gdzenekleri icindeki su, dondugu
zaman gézenekleri parcalar. Donma hasarlan daha ¢ok tasin yizeye yakin bélgelerinde ortaya
cikhigr icin yUzeysel yapiya biyUk 8lcide zarar verir. Dis etkilere acik yizeyde en siddetli boyutta
gérilen bu olay, malzemenin zamanla tozlasip erozyonuna neden olur. Ozellikle kirli atmosfer-
deki kiregtasi yizeyinde kalsiyum sulfat (CaSO,) olusup yuzeyi daha yogun bir tabaka ile kaplan-
missa, bu tabakanin alti daha gézenekli ve zayiftir, ciddi bir donma etkisi yaklasik olarak 10 em
derinlige kadar yogun tabakalarin kavlanip diosmelerine neden olur. Bir tasin gézenek yapisi, o
tasin bozunmaya dayanimini belirlemede énemli rol oynar. Tasin bosluk yapisi, tuz kristalizasyonu
ve asidik goz saldinlarina dayaniminda oldugu gibi benzer etkilere sahiptir. Ayni porozitedeki
malzemeden doyma katsayisi disik olani, donma hasarlarina karsi daha dayaniklidir. Kicok
godzenekli malzemelerin kapilarite ile emme kuvvetleri daha yuksektir ve binyelerine aldiklar sular
buytk gézeneklilerden daha zor birakirlar. Bu nedenle, donma etkisine karsi, kiicik gézenekli tas
tipleri bUyUk gézenekli tas tiplerinden daha hassastir. Malzeme binyesine su girisi engellendigi, en
azindan kistlandi§i zaman, donma etkilerine karsi da koruma saglanmis olacaktir. Yapi temelinin
oturdugu fopraktaki suyun donmasi, dzellikle zemin suyu seviyesi yizeye yakinsa, yapi temelinde
buyuk hasarlar doguracaktir. Donma olayi, ikliminde biytk dalgalanmalar olan bélgelerde, iklim
zelliklerinin monoton oldugu bélgelerden daha biytk hasara neden olur. Ozellikle yapi tasi ola-
rak veya anit eser olarak bélge cografyasinin orijinal tasi yerine uzak bir yerden getirilen taslarin
kullanilmis olmasi durumunda, nemden kaynaklanan don etkisinin sonuclar daha giclo gézlenir.
Kullanilmis olan taslarin ocaklardan cikarilma sekilleri ile islenme metotlarinin da direnc ve donla
ilgisi vardir. Taslar, gerek ocaklardan cikarilirken ve gerek islenme strecinde sert ve zorlu islemler-
le karsilastiklarinda,' olusan kilcal catlaklar dolayisiyla dona karsi olan direncleri de azalir.

Bu gerilmelerin neticesinde yapi elemanlarinda meydana gelen degisiklikler elemanlarin boyu-
tuna gére de farkli &zellik gésterir. Daha uzun elemanlar daha biytk gerilmelere neden olurlar.
BUtinUyle homojen bir yapi elemaninda bile dis ve i¢ kisimlar arasindaki sicaklik farki nedeniyle
deformasyon olusabilir. Renk, kristal ydnelimleri, tane boyutu, taneler arasi kenetlenme derecesi
kayaglarin genlesmesinde etkilidir. Buna bagli olarak, gindiz taslar olusturan minerallerin ha-
cimleri genisler, gece ise sicaklik distince minerallerin hacimleri yeniden kictlur. Bu gerilim farki
ilk olarak dis katmanlari etkilemeye baslar ve “soyulma” adi verilen dis ¢eperin ince katmanlar
halinde (sogan kabugu gibi) soyulmasina neden olur. Bu durumun sirekli yinelenmesiyle tas
eserlerde olusan hacim degisikligine bagl olarak parcalanmalar ve catlamalar olusur.

Isinin degisimi bUtin minerallerin hacimlerini degistirir. Her mineralin genisleme olanag, 6zgul
isist ve 1si alma ézelliklerine bagli olarak farkliliklar gésterir. Minerallerin genisleme yénu de
farkl oldugundan, 1sinan kilte igindeki mineraller farkli yénlerde genisleyerek birbirine karsit
kuvvetler meydana getirir. Bundan baska tasin dis yizleri i¢c bélimlerinden fazla 1sinan veya
soguyan kultelerin i¢ ve dis yizleri arasinda farkli gerilmeler olusur. Sonucta bu farkli genis-
lemeler ve gerilmeler dolayisiyla kiltelerde birtakim kilcal catlaklar olusur. Isi degisimlerinden
kaynaklanan genlesme ve biUzilmeler, i¢ gerilmeler meydana getirerek, tas malzemelerin me-
kanik mukavemetini etkilemekte ve bu nedenle tasta deformasyon ya da parcalanmaya neden
olmaktadir. Bazi minerallerin termal genlesmelere yatkinhigi fazladir, bazilar ise heterojen bir

' Siddetli vuruslar, yiksekten sert bir yer Gzerine atmak gibi islemler.
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sekilde genlesmeye ugrar. Ornegin kalsit, ana ekseni istikametinde cok genlesmesine ragmen
aksi ydnde bizilme gdsterir. Tekrarlanmis bir isinma, kalsit tanelerinin ara bosluklarini ¢atla-
tabilir. Sistem, suyun ortama katilmasiyla daha da hizlanabilir. Bosluk orani artarak tahribat
hizlanir. Bu sekilde tas (6zellikle mermer) bozulur ve tane tane dékilir.?

Siddetli yagmurlarn izleyen kurak mevsimde ginesin olusturdugu yiksek 1s1, tasin gézeneklerine
kuvvetli basing uygulayarak tasin yiozeyindeki suyu hizh bir sekilde buhara dénustirir. Ozellikle
bazalt ve granit gibi sert taslarda, bu ani i1si degisiminin neden oldugu soklarin degisik siddet-
lerde tekrarlanmasi, tasin mekanik dengesini bozarak direncini azaltmaktadir.

Gece ile gindiz, yaz mevsimi ile kis mevsimi arasindaki sicaklik farklarinin fazla oldugu yan
kurak ve kurak bélgelerde gérilir. Bu tir ¢ézinmeler daha ¢ok tropikal ¢él ve karasal ¢dllerde
gorulmektedir.® Nemin disitk oldugu hallerde etkisi azalir.

Yapi elemanlarinin termal genlesme katsayilar birbirinden farklidir. Genlesme katsayilar farkli
olan yapi elemanlarinin bir arada kullanildigi durumlarda birbirini bozdugu, tahribata ve de-
formasyonlara neden olduklari gérolir.

Gerek dogal nedenlerle ve gerekse antropik nedenlerle ¢cikan yanginlar, eserlerde ve yapilarda kul-
lanilmis olan taglarin yapisinda bozunmaya yol acarlar. Yangin sirasinda yikselen sicaklik sonucu
taslarin dis yOzu hizli bir sekilde hacim genlesmesine ugrar. Fakat sicaklik tasin i yizine ayni hizda
nifuz etmez ve taslarin ici soguk kalir, malzemenin direncini asan i¢ gerilmeler olusur. Sonucta plak

ve parca halinde kopmalar birbirini takip eder. Bu olay, kalkerler dahil bitin taslar igin aynidir.

Neme Bagh Bozunma

Kayactan yapilmis tim yapi malzemeleri ve anitlar su ile temas ettiklerinde yapilarina bagh
olarak sudan etkilenirler. Yapi malzemesini etkileyen suyun basingli olmasi halinde, su, mal-
zemeye basing etkisiyle girebilecegi gibi, basing olmaksizin malzeme ve yapi elemani icinde
kilcallik yoluyla zeminden yukariya dogru yukselebilir.

Nem, tGm ayrisma mekanizmalarin iginde yer aldigindan tas alterasyonunda en fazla etkiye sahip
tek fakiérdir. Nem, gézenekli bir yapi malzemesinin icine, malzemenin zemin suyunu emmesiyle
zeminden, yagmur ve karla veya havadan su buharinin difizyonuyla ulasir. Hava yadis olmadig
zaman bile nem igerir ve nem, tas ve hava arasinda bir dengeye ulasana kadar tasin igine veya
disina tasinir. Nem, buhar fazinda difizyonla ve sivi fazda kapiler olarak gézenek icine tasinir.

Nem, ézellikle kirectaslarina dogrudan veya dolayli yoldan etki ederek kalsiyum silfat (algitasi)
olusumuna neden olan asit icerikli yagmur suyu, ayni zamanda sertlesip camsi bir tabaka ha-
line gelen algitasi kabugunun ¢ézinip parcalanmasinda da etkin bir rol oynamaktadir. Ancak
fiziksel, kimyasal ve mekanik ézelliklerine gére farkli davranislar gésteren kirectaslari, temiz bir
atmosfer icinde bile, asit icerikli olmayan yagmur suyunun etkisi sonucunda dengeli bir ¢ézin-
me ile karsi karsiya kalabilmektedir.*

2 Taslarin sicaklik karsisinda morfolojik degisikliklere ugramalar ile ilgili &zelliklerinden yararlanilarak tas
ocaklarinda biyik bloklar koparilabilmektedir.

3Turkiye'de, Dogu Anadolu, Gineydogu Anadolu ve I¢ Anadolu bélgelerinde yaygindir.

* Ornegin béyle bir ortamda bulunan kirectasindan yapilmis bir yapinin yizeyinde, yagmur suyunun etkisi ile
meydana gelen ¢dzinme orani, 1000 yil icerisinde 3-20 mm arasinda degisebilmektedir.
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Tasin igindeki nem icerigi ve nem dagilimina yalnizca dis cevre kosullariyla degil malzemenin
higroskopitesi, porozitesi, gézenek yapisi, bosluk boyutu dagilimi ve nem gegmisi gibi karakte-
ristik &zellikleriyle karar verilebilir.

Gozenek sistemindeki higroskopik tuzlar, tasin icindeki nem icerigi ve nem dagilimindan da etki-
lenebilir. Gézenekli bir malzemenin nem igerigi, ya malzemenin hacmi basina suyun agirligr (kg/
m?3), ya malzeme agirh@ basina suyun agirhig (kg/kg), veya malzemenin hacmi basina suyun hacmi
(m3/m?) olarak ifade edilebilir. Nem icerigini ifade etmenin dérdinct yolu, doyma derecesidir ().
Malzeme tamamen doydugu zaman (S = 1) ttm acik gézenekler tamamen su ile doludur.

Bilindigi gibi yeryizinin %7 1'ine yakin balimu su ile kaplanmis durumdadir. Bunun %98'i sivi,
kalan kismi ise kati ve gaz halindedir. Su atmosfer, karalar ve okyanuslar arasinda kat, sivi ve
goaz halinde devamli dolasir.®

Su, gicli bir eritici olup, iyon
ahsverisini  kolaylastirarak  tas
| malzemenin bozunmasina neden
olmaktadir. Buna bagh olarak
nem, tas malzemeyi en cok tah-
rip eden etkenler arasinda yer al-
maktadir. Nemin bozucu etkisine
karsi uyum saglamak Uzere yapi
ve anitlar cesitli fizyolojik, morfo-
lojik ve davranisa bagli mekaniz-
malar gelistirmislerdir.

Tas eserlerin bozunmasinda, su
icinde ¢6zOnms halde bulunan

Sekil 2.3. Tierradentro &ren yerindeki volkanik tif kayaglarinda yapilmis N . . L
olan Hipojelerden (yeralt mezari) birinde nemden dolayi gézlenen ma- oksijen, karbonik asit ve kikirt-

teryal kaybr ve boya ddsmesi. oksijen gibi bilesikler, suyun si-
cakhginin degismesiyle baglantili olarak etkili olmaktadirlar. Ayrica suyun tasidigi kimyasal
bilesikler, cesitli tepkimelere yol agmakta ve bu yizden agiga ¢ikan maddeler canli organizma-
larin cogalmasini kolaylashrmaktadir (Sekil 2.3).

Tuz Kristallenmesi

Tuz kristallenmesi potansiyel olarak kayaclara en fazla zarar verici etkiye sahip oldugundan,
bunlarin icinde en énemli olandir. Cézunebilir tuzlar, yapi ve anitlarda parcalanmalara, yo-
zey dekorasyonlarinin dékilmesine neden olan baslica etkendirler. Dogal taslar, bunyelerinde
genel olarak suda ¢dzinebilen tuzlar ihtiva ederler. CézUnGr tuzlar, duvarin malzemesinden
(kum, tugla, harg), topraktan veya havadaki asit gazlarinin duvar yizeyleriyle temasindan kay-
naklanabilir. Bozunma teorisi, ¢cézinir tuzlarin en az iki yoldan taslar ve bosluklu yapi malze-
meleri Gzerinde zarara neden olduklarini gésterir.

Céz0nUr tuzlar ozmos yoluyla su ¢ekereké tas duvarin kritik su icerigini yOkselterek kurumasini
gecikfirirler. Suyun buharlasmasi sonucunda tuzlar, kristalleserek duvar yizeyinde leke, yama

5Hidrolojik dolasim.
¢Veya bu higroskopik davranisla su buharinin gekilmesi seklinde de olabilir.
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veya bant seklinde hos olmayan gérinimler meydana getirirler, giceklenme ve yizey bozun-
malarina neden olurlar (Torraca, 1982).

Kirectasinin kullanilmis oldugu tarihi anit ve yapilarda gézlenen asinmanin baslica nedenle-
rinden bir digeri de tuz kristallesmesidir. Tuz kristallesmesi (Haloclasty), tuzlu ¢ézeltilerin kayag
kirk ve catlaklarina nifuz etmesi, ardindan buharlasarak tuz kristalleri birakmasi ile olusur.”
Tas her zaman belli bir oranda su icerdigi ve su da ¢ézinen tuzlarla yukli oldugundan, bu tuz-
lar nemli ortamda erir ve kuru ortamda kristallesirler (hacimce biyUme). Bunun yaninda, tasin
alt kismindaki sular kapiler kuvvet araciligiyla Ust bélumlere yikselirken su ile beraber erimis
tuzlar da tasin Ust yizine tasinir. Sicakligin artmasiyla artan buharlasma nedeniyle, suyun tas
yUzeyinden buharlasmasi ile erimis tuzlar orada birikir ve sert kabuklar olusur. Ozellikle gé&-
zenek orani yiksek olan taslarda suyun yikselmesinden dolayr alt kisimlar kururken Gst kisim-
lar nemli kalmakta, gézeneklerdeki suyun basing yaratmasi dolayisiyla farkh direngli kisimlar
olusmaktadir. Ayrica tasin nemli kisimlarina yapisan tozlar kirlenmelere ve birtakim yosunlarin
birikmesine sebep olmaktadir.

Gece nemli gecerse, suyunu yitirmis olan tuz billurlari yeniden su alir ve hacmi genisler. Gé-
zenekler ve kilcal ¢atlaklarda tuzlar kristallenirken olusan basingla tas Uzerindeki gerilimi ar-
tirarak tasta kabuklasma, tozlasma, oyuk seklinde bozunmalara yol acabilir. Bu olaylar serisi
zaman igerisinde yinelenerek, tuzu yUzeye dogru tasiyarak orada beyaz ciceklenmeler, tasi
parcalayan ve kiran ¢ézinmeler olusturur.

Tas yapilarda ¢dzinebilir tuzlarin mevcut olmasi, taslarda yavas yavas mineralojik ve dokusal
degisikliklere neden olur. Yapilardaki tuzlanma, hava kirliligi, toprak deniz serpintisi, uygun
olmayan kimyasal temizlik malzemeleri veya tuz iceren ek yapi malzemeleri arasindaki etkile-
simlerden kaynaklanabilir. Tuz kristallesmesinin gézenekli yapidaki taslara verdigi zarar degi-
sik etkenlere bagh olarak gerceklesmektedir. Bu etkenler, gézenek boyutu ve porozite, tuzun
yapisi® ¢dzeltinin tasinmasi, kristallesme basincina karsi malzeme dayanikhhigidir.

Eserlerin bulundugu ortamlarin cografi konumu ve fiziksel ézellikleri, ayrismay etkileyen énem-
li parametreleri belirlemektedir. Denize yakin bir bélgede bulunan yapilar veya anit eserler agik
bir sekilde atmosferik nemle beraber deniz tuzlarinin korozif etkisine karsi da daha savunmasiz
kalabilmektedir. Ayni zamanda taslarin tuzlu sulari emmis bulundugu ve 1Isinmanin fazlaca
buharlasmaya neden oldugu kurak iklimlerde de gérilir.

Deniz suyunun bilesiminde en fazla sodyum klorir ve magnezyum klorir tuzlan bulundugun-
dan? 34.000 mg/| toplam tuz miktar ile metallere ve taslara karsi korozif olabilmektedir.

Gézenekli malzemeler yapi malzemelerinin ¢ok énemli bir sinifini olusturur. Bununla birlikte
nem ve &zellikle tuzdan ciddi olarak zarar gérebilen bu malzemeler pratikte yaygin olarak kul-
lanilir. Tarihi yapr malzemelerinin cogu gézenekli bir yapiya sahiptir. Cézinebilir tuzlarin zarar-
I etkileri, duvar yuzeyindeki islanma-kuruma dénguleriyle yakindan ilgilidir. Tas igindeki géze-
nek agi, icinde gesitli miktarlarda ve tirlerde tuzlarin ¢dzinebildigi suyu igerir (Woolfitt, 2000).

7 Tuz kristallenmesi ayrica karbonatli kayaclarin ayrismasi sonucu sodyum silfat veya sodyum karbonatli tuz ¢ézel-
tilerinin olusumu ile de meydana gelebilir.

8 Sicakliktaki degisiklikler ve buharlasma ile yiuksek doygunluga ulasmayi kolaylastiran etken.

?%52,51 NaCl, %23,12 MgCl2, %18,45 Na2504, %3,77 CaCl2, %1,44 KCl, %0,41 NaHCO3 (Torraca 1982).
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Bunlar ¢atidan ve cepheden siddetli yadis ve yogusma ile veya zemin suyunun kapiler yOk-
selmesiyle ve ayrica yollardaki buzlarin ¢ézinmesinde kullanilan tuzlarla yapiya girerler. Ze-
min suyu, icerdigi ve malzeme icerisinde ilerledigi sirada ¢6zdigi tuzlan, buharlash@r noktaya
kadar surikler, burada suyun buharlasmasiyla tuzlar kristalleserek birikirler. Kristallesmenin
oldugu bslimin gerisinde tuzlar ¢6zinmis haldedir ve hasar da daha azdir. Bu tuzlar orta-
min bagdil nemindeki degisikliklerin boyutuna gére ciddi hasarlara neden olabilirler. Ortamin
aniden 1sinip malzemenin hizla kurumasi, malzeme icindeki suyun yizeye ulasmadan buhar-
lasmasi sonucu tuzlarin yizey gerisinde birikip gdézenek duvarlarinda gerilmeler olusmasi ile

buytk boyutlarda yizey erozyonlari meydana gelir.

Tas nemli ise, donmanin neden oldugu zarara karsi daha hassas olur. Ayrica klorir iyonlari
yapi igine nifuz ederek, tas yapilardaki metal takviyesinde korozyona neden olabilir ki bu du-
rum yapisal zararlarla sonuclanabilir.

Rizgar

Ruzgarlarin etkili oldugu iri taneli zeminlerin oldugu bélgelerde, rizgarla savrulan ve oldukca
uzak mesafelere tasinabilen tanecikler anit ve yapi taslarinda asindirma etkisi yaratmakta ve
bunun sonucu olarak da kayanin yizeysel dzellikleri (parlakhk, pirizltlok, doku vb) degiserek
bozunmanin hizlanmasi icin uygun kosullar saglanmis olmaktadir. Bununla birlikte, rizgar
yardimiyla bozunmanin tetikleyici unsuru olan yagmur sulan kayanin binyesine daha kolay
nifuz edebilmektedir.

2.1.2. Kimyasal Ayrisma

Karbondioksit, su, oksijen ve mikroorganizmalarin etkisiyle, kayacin kimyasal bilesiminde mey-
dana gelen degisim sonucunda kayaci olusturan minerallerin baska minerallere déniusmesi
olayr “kimyasal ayrisma” veya “kimyasal ¢6zinme” olarak nitelendirilir. Ana kayacin partikdl-
lere ayrilmasinda kimyasal reaksiyonlarin etkili oldugu, dolayisiyla ana kayacin bilesiminde
belirgin kimyasal degismelerin gerceklestigi ayrisma tipidir. Tas eserlerin binyesindeki mine-
rallerin suyun etkisiyle eriyerek birbirlerinden ayrilip dagilmasiyla olusan kimyasal ¢ézinmede
temel etkenler, nem miktar ve sicakliktir. Kimyasal ayrisma olaylari sonrasi tas yapisindaki
minerallerin tmUnON veya bir kisminin yok olmasi séz konusudur. Yagis miktari ve sicakhigin

artmasi'® kimyasal ¢ézGnmeyi artirir.

Atmosferden yeryizine disen yagmur sulari erimis atmosfer gazlarini icerir. Bu bakimdan yag-
mur sular da ayni etkiyi gdsterir. Yagmur sularinin pH dereceleri ortalama 6 civarinda olup 1si
etkisi gosterir ve karbonath kayaclari (kirectasi, dolomit, traverten, mermer) eritir.

Havadaki nemin artmasi ile ortamda bulunan kikirt veya azot oksitlerin kimyasal reaksiyonu
sonucunda olusan asitlerin, anit eserlere yaptiklari olumsuz etkiler bilinmektedir. Asiri mik-
tarlarda atmosfere verilen karbondioksitin global 1sinmayi artirmasi, mevsim degisikliklerine
neden olmasi (sera etkisi) sonucunda ekosistem Uzerinde meydana gelen olumsuz degisiklikler
de eserleri bir sekilde etkilemektedir.

19Sicaklik, ¢6zGnurlilok hizinda etkilidir.
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Karbonatl kayaglar saf suda gok az, buna karsit CO,’li sularda oldukga erirler. Bu bakimdan CO,
iceren yagmur sulari karbonatli kayaglari eritir ve onlari ayristinir. Havadaki CO, su ile birlesince
zayif bir asit olan H,CO,'G meydana getirir. Bu asidi iceren yagmur sulari ise kalkerlere etkir,
onlari eritir. Kalkerli kiltelerin ayrismasi bazen ézel sekiller gésterir. Zira kum tanelerini birlestiren
karbonat ¢cimento eriyerek tasin yapisini bozar ve petek sekilli ayrisma meydana gelir. Catlaklar
boyunca veya sert kisimlarin arasindaki yumusak kisimlarda ézel sekilli, kanal gibi ayrismalar
meydana gelir. Bazen derinlere kadar inen erime bosluklari meydana gelir veya karstlasma olur.
Karbonik asitli sular yalniz kalkerleri degil ayni zamanda birgok diger fakiérin beraber etkileme-
siyle, feldspatlari da ayrishrir ve kil minerallerini meydana getirir. Kil minerallerinin olusmasi ise,
kultelerin fizik ve mekanik ézelliklerinin azalmasina ve degismesine sebep olur.

Kikort dioksitin havadaki varhiginin en énemli nedeni, insan aktivitelerinin olusturdugu yapay
kaynaklardir. Bunun yani sira orman yanginlari, volkan patlamalari gibi dogal kaynaklardan
da az miktarda kikort dioksit havaya verilmektedir.

Kukort dioksit ve partikiler madde dinyanin bitin kentsel alanlarinda fosil kékenli yakitlarin
yanmasindan olusan hava kirleticilerinin en énemlileridir. Fosil kékenli yakitlarin yanmasi ile
agiga cikan kokirt havada derhal oksidasyona ugrayarak kikort dioksiti (SO,) olusturur. Or-
tamda herhangi bir katalizér madde bulunmadigr durumda, kikirt dioksit yavas bir reaksiyon-
la kikort triokside (SO,) dénusur. Kikort trioksit ise atmosferde su ile birleserek derhal sulfurik
aside (H,SO,) dénismesinden dolayi kirletici olarak 6nem tasimaktadir. Kikort trioksit ile suyun
reaksiyonu sonucunda olusan silfirik asit kuvvetli bir asit olup, nem cekicidir.

Endustriyel blgelerde baca gazlarinin etkisiyle silfat iyonlari gogalir ve daha da etkili olur.
Sulfatlar taslarin ayrismasinda cok énemli rol oynarlar. Bilhassa karbonatli kayaglara et-
kiyerek sulfatlari meydana getirirler. Meydana gelen CaSO, binyesine su olarak CaSO,.2
H,O (jips) tesekkil eder. Bu esnada hacim deformasyonu olur ve 1 hacim CaCO,’dan 1,33
hacim CaSO,, bundan da 2,15 hacim jips tesekkil eder. MgCO, olmasi halinde MgCO,, 7
H,O tesekkil ederek 5,3 misli hacim artisi meydana gelir. Meydana gelen bu silfatlar yal-
niz hacim deformasyonu degil ayni zamanda kayaclar Gzerinde yigisarak, “eksfoliasyon”
denilen sert ve gecirimsiz kabuklarin olusmasina sebep olurlar. Dolayisiyla yagis miktar
ve sicaklik arttik¢a kimyasal ¢éziinme de artar. Kolay ¢ézinen kalker, jips, dolomit ve kaya
tuzu gibi karstik taslarin fazla oldugu alanlarda kimyasal ¢ézinme daha fazla ve hizli ger-
ceklesir.

Kayaglarin kimyasal ézelliklerinde meydana gelen degisiklikler sonucu olusan ayrisma 1ir(
olan kimyasal ayrismaya yardimci olan etmenler arasinda, tastan yapilarin ve anitlarin Gzerin-
de yasayan bakteriler, likenler, yosunlar ve yuksek bitkiler yer alir. Burada yerlesen bitkiler ve
mikroorganizmalarin solunumu sonucu olusan karbondioksit, su veya havadaki nem ile birle-
serek, karbonik asidi olusturur ve bu da kayaglarin bozunmalarina neden olur.

Kimyasal ayrisma, sicaklik farkinin az, yagisin bol oldugu Ekvatoral, Muson, Okyanus ve Ak-
deniz iklim kusagindaki yapi ve anitlarda siklikla gérolor.” Buna karsilik suyun ve nemin az
oldugu ¢dl ve kutup sahalarinda ise sicaklik yetersiz oldugu icin kimyasal ¢ézinme azdir.

" Torkiye'de, basta Dogu Karadeniz kiyi seridi olmak Uzere yagish bélgelerde etkili olmaktadir.
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Kayaclarin kimyasal yollarla ayrismasi oksidasyon, karbonasyon, hidroliz, hidratasyon ve re-
diksiyon yoluyla gerceklesir.

Tas bilesimini olusturan minerallerin oksijenle birlesmesi sonucu meydana gelen kimyasal de-
gisim oksidasyon olarak tanimlanir. Serbest oksijen silikat mineralleri icerisindeki metalik ele-
mentlerle reaksiyona girerek bu minerallerin bozusmasini dolayisiyla parcalanmasini saglar.
Pratik anlamda materyalin paslanmasi ya da ¢irimesi olan oksidasyon reaksiyonu, kahveren-
ginden kirmizi renge degisen bir renklenmeyle karakteristiktir. “YUkseltgenme” olarak da bili-
nen oksidasyon, genel olarak demir mineralleri iceren tas eserlerin yizeylerinde renk degisimi

olusmasidir.

Karbonatl kayaglarin havadaki ya da suda ¢6zinmis CO, ile olan reaksiyonuna “karbonatlas-
ma” veya “karbonasyon” adi verilir. Toprakta organik maddenin mikroorganizma faaliyeti ile
ayrismasi ve bitki kéklerinin solunumu sonucunda agiga cikan karbondioksitin toprakta bulu-
nan bazlarla birleserek karbonatlari meydana getirmesidir ve ézellikle kirectaslarindaki karstik
yapilarin gelismesinde oldukga etkilidir. Yagmur sular az da olsa asidiktir, cinki atmosferik
karbondioksit yagmur suyunda ¢ézinerek zayif da olsa karbonik asidi olusturur. Kirlenmemis
ortamlarda pH’1 5,6 olan yagmur, stlfir dioksit ve nitrojen oksitlerin bol bulundugu kirli alan-
larda asit yagmurlarina déniserek pH'1 4’e kadar dusirebilir ve asit etkisini artirir. Bir koruyucu
cat olmadan agik havada sergilenen tas eserlere dogrudan ulasabilen bu asit yagmurlar ise
eserlerde bozucu etkilere neden olurlar.

Kayag yapisinda suyun etkisiyle meydana gelen reaksiyon ve kimyasal degismelere verilen ad
olan hidroliz, minerallerdeki katyonlarin hidrojenle yer degistirerek su icerisindeki ayrismasini
saglayan kimyasal reaksiyondur. Bu reaksiyonla mineralin atomik yapisi degisir ve yeni bir mi-
neral olusur. YeryUzinde en yaygin kimyasal ayrisma sureci olan hidroliz, silikat minerallerinin
ayrismasinda en énemli reaksiyondur. K-Feldspattan kaolinit olusmasi buna en iyi drnektir.
Hidroliz, hidrojen ile bazlarin yer degistirerek yeni bilesiklerin olusumunu saglar. Bircok mine-
ralin bilesimlerinin degismesinde énemli bir rol oynamaktadir.

Hidratasyon, minerallerin yapisina su molekdllerinin katilmasi ile meydana gelen kimyasal de-
gisimdir ve genellikle mineral hacminde biyimeye yol acar. Mineraller Gzerinde yumusatici ve
gevsetici bir etki yaparak hacimlerini genisletir ve bdylece minerallerin daha sonraki kimyasal
olaylara karsi direnci azalmis olur. Topraktaki kil mineralleri, organik maddeler ve bazi tuzlar
da hidrasyon ve dehidrasyona'? ugrarlar. Hematitin binyesine su alarak limonite dénismesi,
algi tasinin binyesine su alarak jipse dénismesi gibidir.

Rediiksiyon, oksidasyonun aksine oksijenin az oldugu ortamlarda meydana gelir. Bu olay toprak
altinda toprak tanecikleri arasindaki gézeneklerin tamamen su ile dolu oldugu zayif drenail yerler-
de meydana gelir. Bu gibi yerlerde havalanma yetersizdir. Ozellikle organik maddenin havasiz ko-
sullarda ayrisma sirasinda karbondioksit, metan ve kikurtlo hidrojen olusurken séz konusu olur.

Codzlnme, suyun eritici dzelligi kimyasal ayrismanin dnemli bir kismini meydana getirmektedir.
Topraktaki suyun karbondioksitle veya organik ve inorganik asitlerle birlesmesi ve cesitli tuzlar
icermesi ¢dzUciluk dzelligini artinr.

2 Dehidrasyon ise tam aksine bu maddelerden suyun ayrilmasidir.
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Kimyasal stregler, yiksek sicakliklarda ve ortamda akiskanlarin varligiyla daha hizli gercek-
lesir, bu yuzden kimyasal ayrisma buna uygun olarak sicakhigin yiksek, yagisin bol ve buhar-
lasma hizinin distk olmasi nedeniyle tropik bdlgelerde, kurak ve soguk bélgelerdekinden cok
daha etkilidir. Kimyasal ayrisma sicakhgin yiksek ve yagisin bol oldugu yerlerde en ¢ok, ister
sicak isterse soguk olsun kurak ortamlarda en azdir.

Kimi kayaglar kimyasal bozunmaya digerlerinden daha dayaniklidir ve kimyasal streglerle hiz-
la bozunmazlar. Kuvarstan (SiO,) olusan metamorfik kuvarsit kayaci, diger kayaglarin goguna
gdre cok yavas bozunan son derece duyarl bir maddedir. Bunun tersine bol miktarda kalsit,
plajioklas ve piroksen mineralleri iceren bazalt, bu mineraller kimyasal agidan duyarsiz oldu-
gundan hizla ayrisirlar.

2.1.3. Biyolojik Cézinme

Kayactan yapilmis eserlerin ayrismasina neden olan faktérlerden birisi de canhlardir. Cesitli
hayvan ve bécekler, kazima ve tirmanma gibi mekanik olgularla veya ¢ikardiklar asitler dola-
yisiyla kimyasal ayrismaya neden olurlar. Canli organizmalarin ayristirma aktiviteleri genelde
kimyasal olmasina karsin fiziksel ayrismaya da neden olabilirler. Bitki kéklerinin veya gév-
delerinin biuyimesi kayaci parcalayabilir. Oyucu canlilar ise kayaglar oymakla hem kayacin
dayanikhiligini azaltir hem de kimyasal ayrismayr hizlandirir.

Kuslar, irmanicilar, solucan vb gibi biyik hayvanlar taslarda delikler ve oyuklar meydana ge-
tirebilirler. Bunlardan baska organik madde ve atmosferden nitrojen tutan bakteriler de taslara
etkir. Bunlar bilhassa ayrismis kayag yOzlerinde ve catlaklarda yigisir.

Sicaklik ve nem degismeleri biotik etmenlerin (mantarlar, yosunlar, likenler vd) yasamlari igin
uygun ortamin canli tutulmasina neden olur. Biyolojik etkinlik yiksek bagil nem (>%70), yoksek
sicaklik (>10°C) ve 1siksiz ortamda artar. YUksek bir sicaklikla cok yUksek bir bagil nem (%80
ya da daha fazla), bitin mantarsi bitki topluluklarinin gelismesini kolaylastirir.

Ozellikle gézenekli ve fosil iceren eserlerde, kayac yizeyindeki catlaklarin da sayisinin fazla ol-
masi nedeniyle tas, kapilerite ile suyu emmekte ve bu suyun yikselmesinden dolayr alt kisimlar
kururken Ust kisimlar nemli kalmaktadir. Bu da tasin birtakim yosunlarin birikmesine sebep ol-
maktadir. Kayag Uzerine yerlesmis olan likenler, yosunlar ve sarmasiklar suyu tutarlar ve kayag
yUzunun devamli islak kalmasina sebep olarak Uzerlerinde yasadiklari kayag yuzeylerinde daha
nemli ve kimyasal bir mikro-cevre yaratirlar.

Bircok bitki ve hayvan, salgiladiklar asidik bilesiklerle kayag eserlerde kimyasal ¢dziinme yaratirlar.
Bitki koklerinin salgiladigi karbondioksitin olusturdugu karbonik asit (H,CO,) ve fizyolojik eylemleri
sirasinda olusturduklar asitlerle kayag minerallerini kullanarak toprak olusumunu saglayan yosun,
liken ve algler yizey yapisinin bozunmasina, mikro ¢atlaklarin biyimesine yol agmaktadirlar.

Bitkiler, kékleri vasitasiyla kayalar hem mekanik, hem de kimyasal yolla ayrismaya ugratirlar.
Daha buytk olcekte, dzellikle bitki kokleri taslar Gzerinde fiziksel basing yaratarak' ilerler ve
su ile kimyasal ¢ézeltilerin nifuzuna olanak verecek streksizlikler yaratirlar. Ayni sekillde cesitli
delici hayvanlar ve bécekler, meydana getirdikleri oyuk ve delikler araciligiyla su ve diger kim-
yasal etkenlere daha acik ve daha az dayanimli ortamlar olustururlar.

13 Digerlerine gére daha dar kapsamlidir ve cok az gérilen bir ¢ézinme seklidir.
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Biyolojik ¢6ziinme, &zellikle bitki 8rtistinin, ormanlarin zengin oldugu sicak ve nemli bélgeler-
de etkili olmaktadir.

2.2. BOZUNMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Ayrismanin veya ¢ézinmenin hizi ve niteligi iklim, tas tiri ve zamana baghdir. Olusumda tim
bu etkenler az veya cok oranda katki saglamakla birlikte, iklim surecleri ayrismanin niteligini
dogrudan etkileyen en énemli unsurdur. Kimyasal ¢cézinme dncelikle suyun varhgr ile iligkilidir
ve herhangi bir bslgedeki suyun varligi ve kayag Gzerindeki etkileri iklim kosullari altinda tayin
edilir. Iklim ayrica ¢6zinme Uzerinde etkili olan bitki &rtist yogunlugu ve tirini de belirleyen
etmendir. Iklim bu &zelligi nedeniyle acik havada sergilenen eski eserler Gzerinde ayrisma si-
reglerinin dagilimini kontrol eden bir faktérdir. Tas tiri ise nitelik, mineral kapsami, porozite,
genlesebilirlik, catlak sistemi ve yogunlugu, homoijenlik vb gibi &zellikleri ile ayrisma/¢ézinme
hizini ve niteligini belirler.

Ayrisma orani ve miktari ortam kosullarina gére degiskenlik gésterir. Kurak iklim hem bozun-
ma orani hem de bozunma niceligi bakimindan yagisli, tropik bdlgelere gére cok daha az
etkili olurken yogun yagis ve yiksek sicakliklar kimyasal ayrismayi hizlandirir. Kimyasal ayrisma
miktari cevre kosullari yaninda mineral bilesimi ile de yakindan ilgilidir.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik ayrismalar birbirlerine yardimer olacak sekilde ilerlerler. Fiziksel
ayrisma kayalari kicUk parcalara ayirarak yizey alanini artinir ve kimyasal ayrismay hizlandi-
rnr. Kimyasal ginlenme mineralleri duyarsizlastirip giicsizlestirerek, fiziksel ayrismaya yardimei
olur. Biyolojik olanlar her tirli (kék uzatarak parcalama, bakteri ve asidik solisyon Ureterek
¢ézme vb) ayrismayi hizlandirir.

Aynisma hizi, orani ve niteligi ortam kosullarina gére degiskenlik gésterir. lklim siregleri ayris-
manin niteligini dogrudan etkileyen en énemli unsurdur. Kurak iklim hem ayrisma orani hem
de ayrisma niceligi bakimindan yadish, tropik bélgelere gére cok daha az etkili olur. Yogun
yagis ve yUksek sicakliklar kimyasal ayrismay hizlandirir. Céldeki kayalar, tropik yagmur or-
manlarindakilere oranla ¢cok daha az ayrisirlar.

Toprak hem ayrisma Grini hem de ayrisma faktéridir. Bunyesinde tuttugu nem ve organizmalar ile
temasta bulundugu kayaclarda ayrismayr hizlandirir. Kimyasal ayrisma miktari cevre kosullar yanin-
da mineral bilesimi ile de yakindan ilgilidir. Kolay ¢ézilebilen mineraller daha fazla aynisirlar.

Kimyasal ¢dzinme dncelikle suyun varligi ile iliskilidir ve herhangi bir bélgedeki suyun varligi ve
kayag Uzerindeki etkileri iklim kosullari altinda tayin edilir. Iklim ayrica ¢ézinme Uzerinde etkili
olan bitki 8rtiisi yogunlugu ve tirini de belirleyen etmendir. lklim bu &zelligi nedeniyle eserler
Uzerinde ayrisma streclerinin dagilimini kontrol eden bir faktérdir.

Masif kayaglar ayrismaya karsi daha duyarlidir. Kayag t0rG ise nitelik, mineral kapsami, po-
rozite, genlesebilirlik, catlak sistemi ve yogunlugu, homojenlik vb gibi ézellikleri ile ayrisma/
¢ézinme hizi ve niteligini belirler.

Tastan yapilmis kiltor varliklarinin bozunmasinin bircok nedeni vardir. En temel ayrim, dogal
olarak zaman icinde meydana gelen asinma ile insanlarin bilingli ya da bilingsiz olarak neden
olduklari bozunmalardir.
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2.2.1. Dogal Etkenler

Bitki ve mikroorganizmalarin neden oldugu biyotik etmenler ile su, gines ve rizgarin neden
oldugu abiyotik dogal etmenler, fiziksel ve kimyasal etkiler sonucunda tastan yapilmis eser ve
yapilarda ayrismaya neden olmaktadirlar.

Gunesin etkisiyle kayaglar orijinal renklerinden farkli baska renklere dénusebilirler.™ Yine or-
ganik madde iceren kayaclar ginesin etkisiyle koyulasabilirler. Mermerin yapisinda ise koyu
renkli damarlar ya da lekeler olusur. Acik havada gines altinda bulunan anitlar da 1s1 genles-
mesi nedeniyle bozunmaya ugrarlar. Gece ve gindiz arasindaki sicaklik farkliliklar taslarda
genlesmeye neden olarak tas yapisinda bir gevseme olusturur. Bu da kayag taneleri arasinda
basing olusturur. Bu olaylarin tekrarinda da tas yapisinda kilcal catlaklarin sayisi artarak son-
rasinda tastan parcalar ayrilmasina ortam hazirlar.

Tas eserler ile tas yapilar uzun yillar doganin degisik etkileri altinda yipranir ve sirekli bakim
saglanmazsa énemli hasarlar gézlenir. Sicak yaz ginlerinde asin sicak karsisinda genlesen
malzemeler, soguk kis ginlerinde dona maruz kalir; 1si farklar, donma ¢ézinme déngileriyle
malzemeler yorulur, yipranir. Suyun kapilarite ile bina igindeki hareketi de yapi malzemelerinde
hasara neden olmaktadir. Zeminden yikselen nem striktiry islatarak tasiyici sisteme gelen
yuki fazlalashirdig gibi, ayrica icinde tasidigi tuzlarin duvar yizeyinde buharlasmasi sonucu
ciceklenmelere, duvarin fiziksel ve kimyasal yapisini bozucu etkilere neden olabilmektedir.

Yapilarin bulundugu yer (yamag veya dere yatagi) onun iklime bagh etkilerden daha yogun
olarak zarar gérmesine neden olabilir. Ornegin bir yamag eteginde, cukurda yer alan bir
yapi, énlem alinmadigi takdirde su baskinlarinin tehdidine agik durumdadir. Yapinin Gzerine
oturdugu zeminin direncinin dUsik olmasi ya da homojen olmamasi, zamanla yapida bazi
hareketlerin olusmasina, dénme, farkh oturma gibi gézle gérilebilen bozunmalara neden ola-
bilir. Temel altindaki zemin homojen olmadiginda yapida catlamalar gérilor. Eger yapr iki
ucundan sadlam zemine oturuyor, arada kalan bélgede zemin gevsekse, cephede kapi ve
pencere bosluklarinin késelerinden baslayan ve 45 derece aciyla yanlara dogru gelisen catlak-
lar gdzlenir. Eger yapinin cephesinin yalniz orta kesimi altinda saglam zemin varsa, catlaklar
kama gérinimindedir; asagida dar, yukan dogru acilan bir dizen gésterir. Ayrica yapinin
fay hath Uzerinde yer almasi ya da olusumunda catlaklar bulunan bir kaya Gzerinde yapilmis
olmasi da onun bozunma, yok olma riskini artiran etkenlerdir. Binalarin tasiyici sistemlerinde
ilk tasarimdan gelen boyutlandirma hatalari varsa, drnedin duvar, ayak, payanda gibi é6geler
Uzerlerine gelecek yatay ve dusey yukleri karsilayacak kesitlerde yapilmamislarsa ciddi hasarlar
ortaya ¢ikabilir. Tasiyacagi yoke gére ince kesitli bir duvar zamanla bel verebilir; payandalarin
yetersiz olmasi durumunda, kemer, tonoz veya kubbede agilmalar olur, hatta sistem yikilabilir.
Temellerin zayif, yetersiz kesitte olmalar da st bélimlerde, duvarlarda, tasiyici ayaklarda cat-
lamalara, diseyden ayrilmalara neden olabilir. Kullanilan malzemelerin iyi nitelikli olmamasi,
yapilarin bozunmasini hizlandirmaktadir. Taslarin iginde kil tabakalarinin, baska yabanci mad-
delerin bulunmasi hizli asinmaya, tasin yabanci maddelerin bulundugu tabaka ya da damar-
dan kopup ayrilmasina neden olur. Tasin binada dogadaki tabakalasmasina uygun olarak yer
almasi da ayrisma strecini etkilemektedir. Eger blok, tasin suyuna ters olarak hazirlanir ve ta-

14 Ornegin sarimsi beyaz travertenler yogun giines etkisiyle dnce sariya sonra turuncuya dénusebilir.
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bakalasmasina dikkat edilmeden yerine konursa, bozunma tabakalarin cepheden geriye dogru
katman katman dékilmesi seklinde olur. Tasin genel yapisinin dayaniksiz olmasi da, kolayca
ayrisip dadilmasina neden olur. Yapiyr olusturan bilesenlerin uygun bir baglayici malzeme ve
teknikle birlestirilmeleri dayanimlar agisindan énemlidir.

Binalarin yapiminda bazi tas bloklari birlestirmek icin kullanilan kenet ve mil gibi korozyona
ugrayabilecek demir baglanti elemanlarinin iyi izole edilmemesi sonucunda derzlerden iceri
giren su demir 8gelerin paslanmasina neden olmaktadir. Bu metal elementlerin paslanmasi
durumunda hacmi biyir ve yarathklan ic gerilimle birlestirdikleri duvar blogunu veya séve,
sUtun bashgr gibi mimari bilesenleri catlatarak mimari 6geyi parcalarlar.

Yagmur sularinin bozulan bir ¢cah kaplamasi veya deresinden dolayr binadan hizla uzaklas-
tinlamamasi, yosun ve otlarin gelismesine uygun ortami hazirlar. Bozuk olan mimari detay
cevresinde yosunlar yerlesir, ahsap cah ve désemelerde mantarlar gelisir. Ciddi hasarlarin
baslangici olabilecek bu bozunmalarin periyodik bakimla giderilmemesi halinde yapi veya aniti
timuyle kaybetmek olasidir.

Eski eserler tipki canhlar gibi, bulunduklar cevreyle sirekli olarak etkilesim halindedirler. Belli
bir bélgede yasayan ve birbirleriyle devamli etkilesim icinde olan canllar ile bunlarin can-
siz cevrelerinin olusturdugu bir bitin olarak bilinen karmasik sistemi tanimlayan sézctk olan
“ekosistem”, tarihi cevre ve arkeolojik sit alanlarini da eklemek hatal bir yaklasim olmaz. Eko-
sistemin devinimi icin gerekli olan tGm elementler ayni zamanda eski eserin de bozunmasina
neden olan faktérlerdir. Ekosistemi de abiotik faktérler (toprak, su, hava, iklim gibi cansiz fak-
térler) ve biyotik (Ureticiler, tOketiciler ve ayrishricilar) faktérler olmak Gzere iki faktér olusturur.
Bu tanimlamadaki organizmalar; diger bir deyim ile canlilar veya canli gevre, insan, hayvan ve
bitkilere ait bireyleri veya bunlardan olusmus toplumlari ifade etmektedir. Tanimlamanin iginde
gecen organizmalarin icinde yasadiklari orfam deyimi ise cansiz ¢evre olarak da ifade edilir ve
hava, su, toprak, 1sik gibi faktérleri kapsar.

Yapi ve anitlarin bozunmasinda etken olan ekolojik faktérleri “abiyotik” ve “biyotik” olmak
Uzere iki alt bdlime ayirmak mimkindir. Abiyotik etmenleri organik ve inorganik maddeler,
klimatik faktérler ve topografik etmenler olustururken; biyotik etmenleri ise tim canl (bitkiler ve
hayvanlar) dinyasi olusturur.

2.2.1.1. Abiyotik Etmenler

“Dis etkenler” denilen abiyotik faktérler yeryizinde canlilarin yasama alanlarini sinirlandiran
en énemli etkenlerdir. Abiyotik faktérlerin en &nemlisi olan iklimsel etmenler, yeryGzinin be-
lirli noktalarinda, hava olaylarinin ortalama degerlerini ifade eder. lklimsel olmayan abiyotik
faktérler ise hidrografik ve edafik ézelliklerdir. Tastan yapilmis yapi ve eserlerin bozunmasi ile
iklimsel faktérler (yadis, rozgér, sicaklik ve nem) arasinda bir iliskinin oldugu bilinmektedir.

2.2.1.1.1. Tasin Yapisindan Kaynaklanan Alterasyonlar

Kayag olusum sirecindeki dogal hareketler tas kitlelerinin yapisinda catlaklar ve gézenekler
meydana getirmektedir. Yarik, catlak veya égeler arasi acikliklar gibi cok sayida gézenek veya
bosluk iceren kayaclar, diger bir ifadeyle gézenekliligi fazla olan kayaglar, asindirma etmen
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ve sureclerine karsi dayaniksizdir. Bu gézenek veya bosluklar boyunca kayacin i¢ kisimlarina
nUfuz eden asindirma etmen ve sirecleri onun parcalanmasina sebep olur. Ornegin catlaklar
boyunca kayacin i¢ kisimlarina sizan sularin buralarda donma ve ¢ézinmesi ve buna bag-
I olarak meydana gelen hacim degisiklikleri catlaklar genisletip biyUterek ve yeni catlaklar
olusturarak kayaci parcalar. Suyun bu catlaklarda meydana getirdigi kimyasal ayrisma da ayni
etkiyi gésterir.

Sistlesme ve tabakalasma yizeyleri asindirma etmen ve sireclerine karsi kayaclarin dayaniksiz
yerlerini teskil ederler. Bu gibi yerlere kolayca sokulan asindirma etmenleri kayaclarin parga-
lanmasina sebep olur.

Bir kayaci meydana getiren unsurlar, fiziksel ve kimyasal ézellikleri bakimindan ne kadar cesitli
ise, diger bir ifade ile, kayac ne kadar heterojen ise, asinmaya karsi o kadar dayaniksizdir.

Fiziksel parcalanma ve kimyasal ayrisma sonucu dayanikliliklar yipranan tas égelerinin ko-
layca bozunmasi nedeniyle kayacin parcalanmasi gerceklesir. Ornegin granit, esas olarak ku-
vars, feldspat ve mikadan olusmaktadir. Bu bilesimlerden biotit, asitlerden etkilenerek kimyasal
ayrismaya ugrayacak niteliktedir. Plajioklaz tipi feldspatlar da (kalsik ve kalko-sodik olanlar)
kimyasal ayrismaya karsi daha dayaniksizdir. Sonug olarak, siyah mika ile plajioklaz tipi felds-
patlarin bol olarak bulundugu granitler, bu minerallerin ayrismasiyla kolayca parcalanirlar.

Kalker, jips, kaya tuzu gibi bir kisim kayaglar suda erir. Suyun asitli (karbonik asit) olmasi erime-
yi artirir. Kalker ve jips gibi eriyebilen kayaclar Gzerinde, erime sonucu meydana gelen ve karst
topografyasi adi verilen 6zel bir topografya tipi olusur. Bu topografyada lapya, obruk, dolin,
uvala, polye gibi karstik sekiller yer alir. Cimentolu tortul kayaglardan kalker ¢cimentolu olanlar,
bu cimentonun erimesi sonucu parcalanirlar. Ornegin kalker cimentolu kumtaslar kalkerin
erimesiyle kum deposu haline gecerler.

Tagsin Litolojisi

Yerinde ve laboratuarda yapilan gézlemlerden elde edilen sonuclara gére tortul taslarda bo-
zunma-alterasyon, metamorfik ve magmatik taslara oranla cok daha hizl olmaktadir. Ozellikle
kalker, konglomera, kumtaslarinda erime, ciceklenme, ayrilma ve kabuk olusumu seklindeki
degisimler daha cok gérilir. Metamorfik ve magmatik kékenli taslar, yapi ve dokulari geregi,
tortul taslara gére daha dayanikhidir.

Tasin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Kayaclar, bir veya birkag mineralin birlesmesiyle olusur. Kayaclarin kirilmaya ve basinca karsi
gosterdikleri direng, kristallenme derecesine ve binyesinde bulunan minerallerin suya karsi
olan hassasiyetine baglidir. Buna gére kil, marn, jips ve kalker cimentolu gre ve konglomeralar,
dzellikle sulu ortamda basinca karsi az direng gésterirken, silis cimentolu kuvarsitler dayanikli
olup granit ve bazalt kadar saglamdir. Kalkerler ve mermerler, kalsit ve aragonit mineralle-
rinden olusmuslardir ve binyesinde silisyum dioksit (SiO,) bulunduran magmatik taslara na-
zaran daha az dayanikli taslardir. Kalsit mineralli yapi taslar belirli bir sire, olduk¢a saglam
kalmalarina karsilik alterasyona baslayinca hastaligin seyri hizlanmaktadir. Killi yapi taslar
ise, bunyesindeki kil minerallerinin cinsine gére az veya ¢ok miktarda su emdiginden gevser ve
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aynsirlar; direngleri, tasima gigleri ve kuru iken sahip olduklar saglamlik azalir. Metamorfik
kayaclar ise, baskalasim gegirmeleri nedeniyle dizlemsel ve cizgisel yapi gdsterirler, bu yapida
kayacin direnci azalabilir.

Bazi durumlarda yapi duvarlarindaki alterasyonlar yalnizca birkag tasta gdézlenir, digerleri iyi
durumda olur. Oysa bu taslar ayni ocaklardan gelmistir. Ayni kaynaktan gelmesine karsin
degisik karakterler ve kaliteler gérulebilir. Kayalardaki bu ayriliklarin kékeninde ¢ogunlukla
petrografik nedenler vardir. Ornegin en iyi kalker katmanlari arasinda ¢ogunlukla hava ko-
sullarina karsi yeterli dayanikliigi olmayan marnl katmanlar olabilir. Kayaglarin uyumsuzlugu
bslgesel tektonik basinclarin ya da belirli bir dereceye kadar baslamis olan binyesel bozunma-
nin da bir sonucu olabilir. Her zaman en iyi tas ocaklarinda bile iyi olmayan katmanlar vardir.
Tasin kalitesi ve ugrayacagr tahriplerin bir dnemli sebebi de daha isin basinda tasin ocaktan
yanlis cikarilmis olmasindan ileri gelmektedir. Tasin kesilmesi sirasinda yizeyi islenirken sert
darbeler yizinden de mikro catlaklar olusabilir. Bu da tasin dis etkilerle daha ¢abuk bozun-

masina yol agar.

Tasin Yapisal Ozellikleri

Tasin saglamhg kristal yapisina baghdir. Ince kristallilerin iri kristallilere nazaran birbirine ke-
netlenme derecesi daha fazladir. Kristal biyGklogo arttikga kenetlenme kuvveti azalir. Béyle
bir tas kolay ¢ézunebilir. Bu durum, tortul taslarda agrega biyukligine baglidir. Kristalleri
baglayict maddeler de énemlidir. En iyi baglayici madde silisyum dioksitli (SiO,) olandir. Killi
baglayicilar, agregalar ne kadar saglam olursa olsun tas cabuk ¢ézinir.

Tasin Kimyasal Bilesimi

Tasin ve minerallerin kimyasal bilesimi, mineral gé¢i ve tasin zayiflamasi agisindan géz éniinde
bulundurulmalidir. Tasin binyesinde bulunan kalsiyum klorir (CaCl,), sodyum klorir (NaCl),
potasyum klortr (KCI) gibi cesitli kimyasal maddeler su ile reaksiyona girdiklerinde zamanla
¢6z0nUp ortamdan ayrilabilir ve bosluklar meydana getirirler ya da kalsiyum silfat (CaSO,)
gibi su ile reaksiyonda hacimleri genisleyerek tasi patlatacak basinglara neden olabilirler.

Tasin Fiziko-Mekanik Ozellikleri

Tasin birim hacim adirhgi, su emme, porozite (bosluk orani) seklinde bilinen fiziksel ézellikler
dis etkenler karsisinda tasin davranisini belirlemektedir. Yapi taslarinda yogunluk 2,4-2,8 g/
cm? arasinda degisir. Daha buyik yogunluktaki taslar daha cabuk yorulduklari icin tasiyici ele-
man olarak kullanilmazlar. Bu taslar, ancak temellerde dolgu malzemesi veya déseme kapla-
masi olarak kullanilirlar. Porozite, taslarin alterasyonunda en énemli ézelliklerden biridir. Tasin
bunyesindeki bosluklar ve catlaklar olusumu sirasinda cesitli gazlarin cikisiyla olustuklar gibi,
olusum sonrasindaki ¢esitli faaliyetler nedeniyle de meydana gelebilirler. Bosluklarin varligs,
sifirin altinda dusik sicakliklar olan cografi bélgelerde, nemli ortamlarda daha da tehlikeli
bir durum arz edebilir. Zira su, don olayinda hacim genlesmesine ugrayarak bosluklarda ic
basinglarin artmasina ve muhtemelen bosluk hacminin genislemesiyle baslayan alterasyonlara
neden olabilmektedir. Derinlik kayaclari, genellikle catlak ve kiriklar icerirse de, taze ve alteras-
yona ugramis olduklari zaman dahi kinlmaya ve basinca karsi yiksek bir direng gésterirler.
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Bir kayacin bilesim ve yapisi bozunmadan, belirli bir zaman icinde bir siviyi gecirmesi 6zelligi
olarak tanimlanan gegirimlilik &zelligi, bosluk orani (porozitesi) yuksek olan kayaclarda daha
fazladir.

Yarik ve catlak arasi acikliklar gibi cok sayida gézenek veya bosluk iceren kayaglar, baska bir
deyisle gézenekliligi (porozitesi) fazla olan kayaglar, asindirma etmen ve sireclerine karsi da-
yaniksizdir. Sadece birbirleriyle baglantili olan gézeneklerin hacminin kayacin hacmine oranina
verilen ad olan “etkin gézeneklilik”, kayaglarin ¢ézinmesi bakimindan daha dnemlidir. Cinkd
su, gdzeneklerin birbirleriyle baglantili olmalari oraninda kayacin i¢ kisimlarina sokulabilir.

Tabakalar arasinda sikismis olarak bulunan kayacin dinlendirilmeden yerinden alindiktan son-
ra hemen kullaniimis olmasi bozunma sirecini etkiler. Cinki Gzerindeki katmanlarin baskisi
kalkhgindan tas ortam degistirmistir. Bir middet izlendiginde tasin, basincin aksi istikametinde
bir sehim kazandidi, bu hareketin gerceklesmedigi durumlarda ise tasin islendikten sonra ye-
rinde calishdi ve deformasyonlara ugradigr gérolor.

Harg, siva gibi malzemelerdeki suda ¢ézUnen tuzlar, daha gézenekli olan tasa gecerek, kuru-
ma aninda tekrar kristallenen tuzlar, tasta kabuklasma, tozlasma veya oyuk halinde bozunma-
lara yol agabilmektedir.

2.2.1.1.2. iklimsel Etmenler

Iklim, yeryOzinde ¢&zinme, asinma, tasinma ve birikme olaylarinin olusmasinda dolayisiyla
yery(zinin sekillenmesinde aktif rol oynamaktadir. lklim elemanlarindan basta yagis ve si-
caklik, fiziksel ve kimyasal ayrisma olaylari ile bitkilerin yetismesi, gelismesi ve gerek toprakta
gerekse canl 6rtisi Uzerinde tutunan cesitli mikro flora, makro flora ve faunanin yetismesini,
faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir.

Havada yogunlasarak anitta cesitli sekillerde ulasabilen nem, anitlarda mekanik, kimyasal, fiziksel
ve biyolojik tepkiler yaratarak ayrismayi baslatan faktérdir. Nem tastan yapilmis eserlerde tuzlan-
ma, ufalanma, yizeyde catlama, ¢dzinme seklinde kendini gésterir. Eserler toprak altinda iken
nemli toprak icindeki suda ¢dzinen tuzlan binyesine alarak cevresiyle bir dengeye ulasmis olsa da
acik hava ile yeniden karsilasinca tuz kristallenme olaylari ile karsilasmasi kaginlmazdir. Su ile dog-
rudan veya yerden yUkselen nem ile 1slanan tasta kendi yapisinda bulunan tuzlar nemle karsilasinca
hareketlenmekte ve kuruma olan yerlerde beyaz ciceklenmelere tasta kabuklasma, tozlasma, oyuk
seklinde bozunmalara yol agabilir. Gerek tuzlu sularin, gerekse tuz kristallerinin gézenek ve mikro
catlaklarinda kristalleserek yarathdr ic basinglar, catlamalarin hizla gelismesini saglamaktadir. Tuz
kristallenme olaylar serisi acik hava kosullarinda nem ve 1si degisimleri eger bir dnlem alinmamissa
uzun yillar boyunca yinelenerek, hem mineralleri fiziksel olarak ayristiracak hem de tuzu yizeye
dogru tasiyip orada kabuk olusumu ve parcalar halinde kopmalara neden olacakhr.

Donma-Cézinme

Kis mevsiminin cok sert gectigi bdlgelerde, tastan yapilmis anitlara ve yapi taslarinin ¢atlakla-

rina giren suyun buz haline gelmesiyle'® olusan hacim artmasi, tas eserlerin dayaniminin azal-

15 Kriyoklastik.
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masina ve hatta parcalanma-
sina yol acabilir. Sicakhgin cok
zaman donma noktasina yakin
oldugu ve yagisin yeter derecede
oldugu yiksek daglk bélgeler ve
yUksek enlemlerde gérilen ¢é-
zOnme seklidir. Suyun donmasi
sonucunda hacminde %9 dege-
rinde bir hacim artisi meydana
gelir. Tas gézenegindeki suyun
bir kisminin yavas yavas donma-
ya baslamasi sonunda meydana
gelen hacim arhisi donmamis

sular harekete gecirerek onlari
Sekil 2.4. Kirklareli merkezde, kis mevsiminde Pinarhisar kirectasinin don  bosluklara iter ve gézenek|erin ic
sonrasi faslarda gérilen biyuk parca kopmalar seklinde olusan hasarlar. basinaint artinir. Sicakhigin sifirn
altina dismesi ile baslayan olay, suyun donma derecesinin gézenek boyutlar kiigildikee azal-
makta oldugundan, énce tastaki biyik gézeneklerde baslar. Bu nedenle iri tas bosluklarinda
baslayan donma olayr kiicik gdzeneklere dogru gelisir ve bunun sonunda da kilcal bosluklar-
daki su donmaya baslar. Suyun donmasinin tamamlanmasinda hacim artisi maksimum degeri
alir. Donmanin tamamlanmamasi halinde dogan i¢ basing cisim icinde cekme gerilmeleri'®
olusturur. Bu gerilmelerin, cismin ¢cekme dayanimina ulash@ bélgelerde, catlaklar meydana
gelir. Bu donma ve ¢éziinme olayinin tekrarlanmasi halinde catlaklar geliserek birbirleriyle bir-
leserek catlaklar agini meydana getirirler. Olayin devam etmesi énce kicik parcalarin tastan
ayrilmasina veya dékilmesine neden olur ve sonrasinda bunu kayacin tamamen parcalanmasi
izler (Sekil 2.4). Donma-¢dzinme olayr nemin fazla oldugu, sicakhigin sikga donma noktasinin
altinda ve Ustinde dalgalanmalar yaptidi alanlarda gérilir.

Tasin bulundugu ortamda sicakhigin artmasi ile bosluklarda olusan buz, su haline dénisir. Sid-
detli yagmurlari izleyen kurak mevsimde ginesin olusturdugu yUksek 1si, gézeneklere kuvvetli
basing uygulayarak yizeydeki suyu hizli bir sekilde buhara dénistirtr. Bu ani 1si degisiminin
neden oldugu “termik sok”larin degisik siddetlerde tekrarlanmasi, eserin mekanik dengesini
bozarak direncini de azaltmaktadir.

Rizgérlar

Toz partikilleri, siddetli yagmur, dolu veya kar, rozgérla birlikte bir malzemenin yizeyine esti-
ginde asinma ve erozyona ayrica nem durumunu etkileyerek dogal tasin bozunmasina neden
olur. Rizgér, kurumayr hizlandinr ancak diger taraftan yagmur suyunu gézeneklerden iceri
girmeye zorlayarak tasin nem icerigini artinr (Wessman, 1997).

Rizgérlar, kuru nehir yataklarindan, sel basmis ovalardaki mil ve kayalardan kopardiklari veya
yerden kaldirdiklar pargaciklari havalandirarak tasimak, bu pargaciklar carptirarak asindir-

6 Genlesme sirasinda 2100 kgf/cm?2'ye kadar gikabilen gerilme, bircok kayacin dayanimindan fazladir ve par-
calanmaya yol acar.
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mak ve gici bitince de biriktirmek yoluyla yapi ve anitlarin yizeylerinde sekillendirme yaparlar.
Ayrica tarimsal aktivitelerin neden oldugu toprak erozyonlar ve belli mevsimlerde giceklerden
yayllan polenler de, dnemli toz kaynaklar olarak nitelendirilebilir. Rizgarlarin bunlar ger-
ceklestirebilmesi iklim, bitki 6rtist, arazinin yapisi, rizgérin hizi gibi bazi faktérlere bagldir.
Rizgérlar, en fazla kurak ve yarikurak bélgelerde etkilidirler. Cinki bu bélgelerde bitki értist
zayif, arazi kuru, rizgar hizhdir. Rozgarlarin anitlarda neden oldugu bozunmalar asindirma
ve biriktirme seklinde gerceklesir. Ruzgérlar surikledikleri veya savurduklar taneleri eser yi-
zeylerine ¢arparak asindirma yaparlar. Rizgérin asindirma gici sert olmayan ve kolay asinan
direngsiz kayalarin Uzerinde uzun yariklar seklinde gézlenir. Sertlik dizeyleri farkh olan yatay
duruslu duvar taslarinin yumusak kismi, asinma ile oyuklar olusturur. Gerek rizgérin asindir-
masi, gerekse mekanik ¢dzinme ile gevsemis ve zayiflamis malzemelerin rizgér tarafindan
koparilip tasinmasi da olasi bir bozunma seklidir. Rizgarlarin tasidigr kumlari hizinin kesildigi
yerlerde ya da herhangi bir engel ile karsilasmasi sonucunda biriktirmesi de diger bir bozunma
faktorodir. Ozellikle bitki 6rtistinin tahrip edilmis oldugu bélgelerde, rozgarin bu asindirma
ve biriktirme 6zelligi (rizgar erozyonu) etkisini artirmaktadir.

Ayni sekilde rizgérlar tarafindan tasinarak catlaklarin arasina yerlestirilen bitki tohumlari da
geliserek catlaklarin daha da genislemesine bunun sonucunda da parga kopmalarina neden

olurlar.

2.2.1.1.3. Dogal Afetler

“Dogal felaketler” veya “afetler”, ani ve siddetle gerceklesen olaylardir. Her zaman ve dizenli gé-
rilmemekle birlikte bazi durumlarda eski yapilarda, anitlarda ve arkeolojik sitelerde buytk alteras-
yonlara neden olurlar. Ne zaman olacagr énceden bilinmeyen, aniden siddetli bir felaket olarak
ortaya cikan deprem, toprak kaymas, sel, tayfun gibi dogal afetler tarihi cevrelerin, anitlarin hasar
gérmesine neden olmaktadir. Volkanik patlamalar ve yaydiklar gazlar da can ve mal kaybina yol
acan, belli yerlesimlerdeki yasami tomiyle yok eden énemli dogal afetlerden biridir. Seller ézellikle
akarsu yanindaki tarihi yerlesmelerin ugradigi bir ofettir. Hizh, giglt akintilar, seller képri ayakla-
rinda hasarlara neden olurlar. Bunun yaninda depremler, gelgit olayi, heyelan, toprak hareketleri,
erozyon, siklon, firina, kasirga, tayfun, sel, ci§ gibi kar kitlelerinin kaymalari ile dogal nedenlerle
¢tkan orman yanginlarinin tastan yapi ve anitlara zarar verdikleri gézlenmistir.

Topraklarin dogal ya da dis kuvvetlerin etkisiyle olustuklari yerden asindirilip tasinmasi ve baska
yerlerde biriktirilmesi olarak nitelendirilen erozyon ise diger bir bozunma faktérodir. Dogal (je-
olojik erozyon) ve hizlandirilmis erozyon (su ve rizgér nedeniyle olusan toprak kayiplari) olarak
ikiye ayrilan erozyon olgusu, yUksek arazilerden dogal erozyonla tasinan materyallerin, daha al-
cak kesimlerdeki alanlarda yer alan tarihi yapilarin veya arkeoloijik sitelerin yavas yavas bu toprak
materyalleri ile drtGlmesi ile gézlenir. Son derece yavas olusan dogal erozyonun bazi durumlarda
eski ve artik kullanilmayan bir yapinin neredeyse timuyle drttimesini sagladigr saptanmugtir.

Su erozyonu, diger bir bozunma etmeni olarak dogal faktérler icerisinde yer alir. lklim &zellikle-
rine bagh olarak herhangi bir bélgeye disen yagdisin bir kismi toprak tarafindan emilerek top-
raklarin derinliklerine iletilirler. Topragin emmedigi (infilirasyon) yagis sulari ise yapinin bulun-
dugu alanin egimli olmasi durumunda, arazi boyunca yizeysel akisa gecerek daha asagidaki
arazilere dogru akar. Su erozyonu, ézellikle bitki drtisinden yoksun egimli arazilerde, yagmur
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ve eriyen kar sularinin, topraklarin infilirasyon kapasitesinin asilmasi sonucunda yuzeysel akisa
gecerek topradi asindirip tasimasi olayidir.

Doganin kendi dengesi icerisinde, kendine 6zgi kurallarla sordirdigi erozyonun yaninda bir
de insan elinin degmesi (hatali ve yanhs arazi kullanimi) ile olusan erozyon vardir. Agaglik veya
ormanlik bir alan igerisinde kalmis bir yapi ve arkeolojik sitenin, insanlarin tarimda kullanma
amaciyla agaclari kesmesi nedeniyle erozyon olusabilmekte ve bu da tas yapinin striktGrinin
bozunmasina ve daha sonrasinda da yikilmasina neden olabilmektedir.

Tabaka veya yizey erozyonu, hafif veya orta derecede egimli ve infiltrasyon yetenegini kay-
betmis arazilerde, yizey akislari ile arazi yizeyindeki ince toprak materyallerinin bir tabaka
halinde tasinmasi olayidir. Son derece yavas seyreden bir erozyon tirit oldugundan kolay fark
edilemez.

2.2.1.2. Biyotik Etmenler

Ekolojide virislerden bakterilere ve insanlara kadar bitin canli popUlasyonlar biyotik faktér-
ler olarak adlandirilir. Biyotik faktérler canli ve cansiz faktérleri yapilarina katarak enerji elde
ederler. Bu enerjiyi besin zinciri olusturarak diger canlilara aktarirlar. Uygun habitatlar Gzerin-
de hayat tabakalar olustururlar. Biyotik faktérler, popUlasyon, kominite ve ekosistem olarak

adlandirilan birimlere ayrilarak incelenir.

Bircok bitki ve hayvan, salgiladiklari asidik bilesiklerle tas eserlerde kimyasal ¢6zinme yaratir-
lar. Bitki koklerinin salgiladigr karbondioksitin olusturdugu karbonik asit (H,CO,) ve fizyolojik
eylemleri sirasinda olusturduklan asitlerle tas minerallerini kullanarak toprak olusumunu sag-
layan yosun, liken ve algler yizey yapisinin bozunmasina, mikro catlaklarin buyimesine yol
acmaktadirlar.

Doganin ayrilmaz bir 6gesi olan bitki 8rtisinG olusturan agag, cali, ot, mantar, liken ve algler,
gerek kdk ve gévdeleriyle yaptiklari mekanik basing ve gerekse salgiladiklar organik asitlerle
biyokimyasal ayrismaya neden olmaktadirlar. Biyokimyasal ayrisma olaylarindaki mekanizma-
lar, kimyasal ayrismada oldugu gibi biyolojik olarak olusan oksalik asit, liken asidi, sarap asidi,
elma asidi ve limon asidi gibi distk molekdlly asitlerle baslar.

Tas eserlerin aynismasina neden olan faktérlerden birisi de canlilarin neden oldugu biyolojik
c6zinmedir. Cesitli hayvan ve bécekler, kazima ve tirmanma gibi mekanik olgularin yaninda
ctkardiklari asitler dolayisi ile kimyasal ayrismaya neden olurlar. Kuslar, trmanicilar, solucan
vb gibi biyik hayvanlar kazima ve tirmanma yoluyla mekanik olarak taglarda delikler ve oyuk-
lar meydana getirebilirler veya ¢ikardiklar asitler dolayisi ile kimyasal ayrismaya sebep olurlar.
Bunlardan baska organik madde ve atmosferden nitrojen tutan bakteriler de taslara etkir.
Bunlar bilhassa ayrismis tas yuzlerinde ve catlaklarda yigisir.

2.2.1.2.1. Mikro-Organizmalar

Ist ve nem degisimleri biotik etmenlerin yasamlari igin uygun ortamin canli tutulmasina neden
olur. Biyolojik etkinlik yiuksek bagil nem (>%70), yuksek sicaklik (>10°C) ve isiksiz ortamda
artar. Yiksek bir sicaklikla cok yUksek bir bagil nem (%80 ya da daha fazla), bitin mantarsi
bitki topluluklarinin gelismesini kolaylastirir. Bunun sonucunda &zellikle organik malzemeden
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yapilmis eserlerde ¢irime, yumusama, singerlesme, lekelenme, renk degisimi ve ayrisma gibi
bozusmalara neden olur. Liken ve algler tas yUzeyinde lekelenme ve oyulmalara neden olan
degisik renklerde kabuk ve lekeler seklinde fark edilebilir.

Bakteriler, kukirt bakterileri ve azot bakterileri suda eriyen tuzlari olusturarak veya Urettikleri
asitlerle eserlerin mineral yapisini degistirerek bozunmayi hizlandirmaktadirlar.

Sicaklik ve nem degisimleri biotik etmenlerin (mantarlar, yosunlar, likenler vd) yasamlari igin
uygun ortamin canli tutulmasina neden olur. Biyolojik etkinlik yuksek bagil nem (>%70), yuksek
sicakhk (>10°C) ve 1siksiz ortamda artis gdsterirler. YUksek bir sicaklikla ¢ok yUksek bir bagil
nem (%80 ya da daha fazla), bitin mantarsi bitki topluluklarinin gelismesini kolaylastirir.

Ozellikle gozenekli ve fosil iceren eserlerde, tas yizeyindeki catlaklarin da sayisinin fazla olmasi
nedeniyle, tas kapilerite ile suyu emmekte ve bu suyun yikselmesinden dolay: alt kisimlar kurur-
ken Ust kisimlar nemli kalmaktadir. Bu da tasta birtakim yosunlarin birikmesine sebep olmak-
tadir. Tas Uzerine yerlesmis olan likenler, yosunlar ve sarmasiklar suyu tutarlar ve tas yiGzeyinin
devamli islak kalmasina sebep olarak tzerlerinde yasadiklar kayag yizeylerinde daha nemli
ve kimyasal bir mikro-cevre yaratirlar.

Likenler tas eserlerin ve yapi taslarinin ayrisarak bozunmasi siirecine etkili sekilde kahlmaktadir.
Bu etki, likenin ve Uzerinde oldugu kayacin tirine ve buluklar ortama bagli olarak degismek-
tedir. Likenler, kaba yizeyi ve siingersi yapisi ile hem suyu binyesinde tutarak tas yizeyinin
hemen altinda strekli nemli bir ortam olusturarak, hem de iyon degisimi ve asit salgilamalar'”
ile taslarin bozunmaya ugramasina yardimer olurlar. Alg (su yosunu) ve mantar hicrelerinin
karsilikli fayda prensibine dayanan simbiotik birliktelikleri (ortak yasam) sonucu olusan likenler,
bircok yerde bulunabilen organizmalar olup morfolojilerine gére dalsi,'® yapraksi'? ve kabuk-
su?° olarak siniflandirirlar. Belirli mantar ve su yosunu tirlerinin ortak yasami sonucunda mey-
dana gelmis olan likenler, iki ayri gruba ait canlidan olusmalarina ragmen tek bir birey gibi
davranirlar ve ayri yasadiklarinda Gretmedikleri bazi maddeleri sentez ederler. Gayet yavas bi-
yurler, senede ancak birkag milimetre artarlar.?' Likenler, ¢iplak kayalik alanlari ilk olarak érten
bitkiler arasindadirlar. Saldiklar asitlerle yapi taslarinin asinmasina neden olduklar gibi élen
talluslarindan da organik madde biriktirirler. Bu islemler cok yavas olur fakat bir sire sonra
yeter miktarda toprak ve organik madde birikince bu sahada yosunlar ve egreltiler yerlesebilir.
Bazi liken trleri, bazi hayvanlar icin besin kaynagidir. Bir likenin yasamasi igin sicaklik cok bu-
yuk bir fark olusturmaz. Tropik bélgelerde yasayabildikleri gibi soguk kutup bélgelerinde, deniz
seviyesinden en yiksek yerlere kadar yasayabilirler. Likenler, havanin toksik etkisine karsi giglo
olmadiklarindan sadece hava kirliliginin olmadigi yerlerde yasamlarini strdirebilirler.

Likenlerin kayaclari ayristirmasi liken hiflerinin?? kayanin igine girmesi, likenin buzilip-genisle-
mesi, likenin donmasi ve ¢dzinmesi ile likenlerin tas minerallerini sarmasi seklinde gerceklesir.

7 Kisaca liken asitleri olarak adlandirilan bu 600 kadar bilesik, daha ¢ok mantar metabolizmasinin Grini olan
fenol asitleri ve pigmentlerdir.

'8 Agaclar bazen de kayalar Gzerinde gelisen, oldukga biyik talluslu, sik dallanma gésteren likenlerdir.

1% Talluslar loblar halinde olan ve genellikle rozetler olusturan likenlerdir.

20 Genellikle kayalar izerinde gelisen tallus kabuk biciminde olan likenlerdir. Kayalar eritebilen enzimleri Urete-
bildiklerinden epilitik veya endolitik likenler adi ile de bilinirler.

21 Bazi liken torlerinin yilda en fazla 1 em’lik bir bGyume gésterdigi saptanmistir.

22 Mantarlarin misel (agsi) yapisini olusturan iplikcige “hif” adi verilir.
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Tasin likenler tarafindan ayrisarak bozunmasi iki asamada olur. Once likenlerin solunum yo-
luyla ortama verdikleri CO,, liken asitleri ve diger bilesiklerle ortamin yapisi degistirilir, sonra
da degisen bu yapiyla birlikte likenlerin yapilarinda bulundurduklar veya kayagla temas eftikle-
ri yerlerdeki tas minerallerini kullanarak yeni bilesikler olustururlar (Sevgi-Makineci, 2005).

Likenlerin yerlesmis olduklari tas yizeylerine etkileri, hiflerin gesitli kaya bosluklarina girmesiyle
baslar ve bu kaya parcalanmasina yénelik dogrudan etki diger parcalama sireglerini hizlan-
diran en dnemli etkendir (Chen vd, 2000). Hiflerin kaya icerisinde ilerlemesi kayag ve liken
tirine gére degisiklik gdsterebilmektedir.?® Tastaki bosluklara giren hifler nedeniyle liken-ka-
yag iliski yUzeyi genislediginden likenin kayaci etkileme olasiligi artmaktadir. Liken medulasinin
normal agirhgindan 3 kat fazla su alabilmesi nedeniyle kisa zaman araliklar ile 1slanmasi
(genislemesi) ve kurumasi (bizilmesi) sonucunda tasin etkilenerek ayrismasi dosinilmektedir.
Likenlerin donmasi ve ¢ézinmesi sonucunda olusan tas bozunmasi, daha cok soguk bélge-
lerde gérilen 8nemli bir parcalanma etkenidir. Hiflerin kaya igine girmesi sonucu, yiizey suyu
asagilara inmekte, sicakhgin 0 °C altina dusmesiyle de likenin donarak genlesmesiyle olusan
bu duruma “buz kamasi” denmekte ve bdylece kaya bosluklarini dolduran likenlerin donmasi
ve ¢dzinmesi ile kayaclarin parcalanmasi gerceklesmektedir. Likenlerin olusturdugu diger bir
bozunma 1iri ise kaya ve mineral parcalarini sararak binyelerinde tutmalariyla neden olduk-
lar ayrismadir (Chen vd, 2000).

Likenler tarafindan tutulan suda likenin solunumu sonucu aciga ¢ikan karbon dioksitin artma-
styla ortaya cikan karbonik asit, ortamdaki pH oranini distrerek ¢ézinme sureglerini ilerletir
(Chen vd, 2000). Likenin mantar kismini olusturan oksalik, sitrik, glukonik, laktik asit gibi distk
molekul agirhikli “karboksilik asitler”, suda az ¢6zinen asit ézellikli “celat” olusturan “polifeno-
lik” bilesikler liken asidi olarak isimlendirilirler (Adamo-Violante, 2000).

Her ne kadar bazi calismalarda likenlerin tas yUzeyini érterek onlari koruduklan belirtilse de,
bu durum kayacin parcalanmasina ve ayrismasina neden oldugundan, likenler daha ok bir
bozunma faktéri olarak ele alinmaldir.

Likenler yapilarinda bulundurduklari mantar hifleriyle?* bazi asitler salgilayarak kayanin Gzerini
yavas yavas aynishirirlar. Kayanin rizgar ve yagmur ile parcalara ayrilmasina neden olurlar.

Biyolojik cézinme, &zellikle bitki 8rtistnin, ormanlarin zengin oldudu sicak ve nemli sahalar-
da etkili olur.

Yipranan bina duvarlar Uzerine rizgarla bir miktar topragin tasinmasi ve atmosferdeki toz
bulutlarindan da bir miktar ilavesiyle ortam bitki tohumlarinin ¢cimlenmesine elverisli duruma
gelmektedir. Daha sonra bitkilerin diasporlar rizgér veya hayvanlar (karincalar ve kuslar)
tarafindan tasinmaktadir. Buraya gelen bitkilerin tohumlari gimlenerek yildan yila biyiyip or-
tami bitkilerin yasayabilecegi duruma sokmaktadir. Bu bitkilerin kéklerinin salgilamis oldugu
asit benzeri sivilar taslarin yipranmasina neden olmaktadir. Taslarin icine dogru giden bitki
kokleri suyu iceri cekerek binanin i¢ kisminin akmasina ve dolayisiyla tarihi binalarin émrinin
azalmasina ve yapinin bozunmasina zemin hazirlayacakhr. Ayrica kazik kéke sahip olan otsu

2 Ornegin Lecidea sarcogynoides tirinin kum tasinda 3,21 mm, kuvarsitte 1,12 mm ilerledigi saptanmushr.
2 Kuflerde hicrelerin arka arkaya yer aldigr ipliksi yapi.
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ve agacsi bitkilerin kéklerinin biyimeleri sonucu tarihi yapilarin taslarini iterek, birbirinden
uzaklastinp bunlarin bozunmalarina neden olacaktir.

Zaman icerisinde sahilin tektonik hareketler sonucunda kiyi gizgisini degistirmesiyle bazi yapilar
veya anitlar deniz ile temas haline gecerler. Bu durumlarda deniz suyu icerisinde kalan yapilar
denizde yasayan canlilarin etkisinde kalirlar. Koloniler halinde yasayan siinger, istiridye ve de-
nizkestanesi gibi delici hayvanlar, tasin yizeyine yerleserek salgiladiklan asitlerle zayif yapida
bir asit olmasina ragmen tas yUzeylerinde oyuklar olustururlar.

Tarihi eserlerin taslar Gzerinde bulunan mikroorganizmalarin suyu emen polisakkarit Greterek
taslarin gézenekliligini ve gecirgenligini degistirdigi bilinmektedir. Ayrica buradaki mikroorga-
nizmalar asit yagmurlar sonucu buraya gelen sulardaki azot ve kikirtten besinlerini sagladik-
tan sonra burada nitrik ve sulfurik asit olusturarak, taslardaki gézenek miktarini ve biyoklogo-
nU arhinr. Daha sonra bu gézeneklere liken ve siyanobakteriler gelir ve yerlesirler. Bakteriler
ise, toprakta bircok faaliyette bulunarak gruplar halinde gelisir ve yasarlar. Amonyakla birlikte
tasin igindeki silisi parcalarlar. Ayrica organik maddelerin ¢irimesiyle meydana gelen organik

asitler de kayalarin ayrismasina ve bunun sonucu olarak taslarin bozunmasina neden olur.

Tas eserlerin yizeyine yerleserek koloniler halinde yasayan likenler, yosunlar ve mantarlar cogu
zaman koruyucu fakat ayni zamanda da tasin ayrismasina yardim eden bozunma faktérleridir.
Yosunlar tas yizeyini soldurmakla kalmaz ayni zamanda yizeylerde degisik boyutlarda goze-
nekler olustururlar. Likenler ise iyon degisimi ve asit salgilamasiyla, ayni zamanda kaba yizeyi
ve singerimsi karakteri ile mekanik olarak suyu belli bir zaman dilimi icinde tas yUzeyinin he-
men altinda tutup, tasa sirekli olarak nem aktararak bozunmayi kolaylashrir.

2.2.1.2.2. Bitki ve Hayvanlar

Kayalarin ¢ézinmesiyle aciga cikan besin maddelerine bagli olarak alan bitki 6rtiist tarafindan
yavas yavas drtilmeye baslar. Yosun, liken, cali ve agaclarin sahaya yerlesmesi ile bitki kékleri
ve bitki artiklarinin topraga karismasi ve humuslasma ile birlikte olusan cesitli organik asitler
parcalanma ve ayrismayi daha da ilerletir. Béylece bitki 8rtist ve onunla birlikte gelen canlilar,
ayrismanin olusumunda énemli bir safthay! baslatirlar.

Bakimsiz kalmis éren yerleri, yapilar ve anitlarin yanlarinda veya Uzerlerinde yetisen agaglar,
calilar vs gibi boylu yiksek bitkiler, mikroklimatik bir ortam olustururlar. Bu yiksek boylu bitki-
lerin kéklerinin ach@ kanallar boyunca yizeydeki su derinlere kadar sizar ve yapinin temelinin
nemli kalmasina neden olur ve bu da zamanla yapida deformasyona neden olur. Ayrica kékler
kendi baslarina ana kayanin fiziksel ve kimyasal yénden ayrismasini, ¢ézmesini saglarlar.

Agac ve cal gibi giclo kéklere sahip bitkiler, catlak ve yariklardan girerek 1-1,5 MPa’lik bir ba-
sing olustururlar ve bunun sonucunda patlamalar nedeniyle eserlerde fiziksel ayrismaya neden
olurlar. Tas minerallerini kullanarak catlaklarda toprak olusumunu saglayan bu mikro bitkiler
yUzey yapisinin bozunmasina, mikro catlaklarin biyimesine yol agmaktadirlar. Bitkiler bir sire
sonra 6lur ve kinnti halinde kayag iginde kalir. Kayag icerisine bir sekilde girmis olan bitkilerin
curtyerek yok olan kisimlarinin ve ézellikle gévdelerinin yerleri kayag icinde bosluklarin ve ince
kanallarin olusmasina neden olarak tasin gézenekliligini artinir. Gézeneklerin artmasi da kaya-
ain aynisma faktérlerine karsi direncini azaltan bir ézelliktir. Gézeneklerin birbirleri ile baglantili
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agi kayacin i¢ ve dis kismi arasinda su girisine imkdn tanimakta ve suya bagl bozunmalarin
cogu icin temel faktér olmaktadir.

Bitkiler, kdkleri vasitasiyla kayalari hem mekanik, hem de kimyasal yolla ayrismaya ugratr.
Daha buyik dlcekte, dzellikle bitki kékleri kayaclar Gzerinde fiziksel basing yaratarak? ilerler ve
su ile kimyasal ¢ézeltilerin nifuzuna olanak verecek sireksizlikler yaratirlar. Ayni sekilde cesitli
delici hayvanlar ve bécekler, meydana getirdikleri oyuk ve delikler araciligiyla su ve diger kim-
yasal etkenlere daha acik ve daha az dayanimli ortamlar olustururlar.

Hayvanlarin tas eserlere olan tahribat ise, kimyasal olarak organik asitlerin tas aralarina bi-
rakilmasi ile veya mekanik olarak delme ve kazma seklinde olabilir. Hayvan diskisinin nitrat

icermesi tas eserde yizey bozunmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.6. Kirklareli / Vize Serbetdar Hasan Bey Camii bakimsizliktan akasya ve incir agaglarinin yapi Gzerinde
yetiserek yapida olusturduklari hasar (Ustte). Bakimsizlik nedeniyle bitki értistyle kaplanmis Kolombiya’nin Aipe
sehri yakinlarindaki dogal ana kayaca islenmis kaya yazitlar grubu.

25 Digerlerine gére daha dar kapsamlidir ve ok az gérilen bir ¢cézinme seklidir.
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Sekil 2.7. Edirne Bayezid Camii bah-  Sekil 2.8. Edirne Bayezid Camii kalkerli tastan yapilmis bahce duvar Gzerin-
ce harpusta taslar Uzerinde beyaz, de nem oraninin yUkseldigi kis aylarinda ortaya ¢ikan, yazin uykuda kalan
gri ve siyah likenler, kara yosunu ve  liken ve kara yosunlar (Kicikkaya, 2004).

yuksek bitkiler (Kigikkaya, 2004).

Sekil 2.10. Kaya kutlesi Uzerinde farkli renklerdeki liken ve onlarin tze-
rinde kara yosunlari.
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Sekil 2.12. Ug Serefeli Cami’de ve Kirklareli Hizir Bey Killiyesinde guvercinler konuslandiklari yerlere diskilari ile
bozunmaya neden olurlar (solda). Istanbul / Yeni Cami / Hionkar Kasri giris kapisinda givercinlerin neden oldugu
kirlilik, tas ¢ézinmeleri ve bozunmalar (Kigikkaya, 2004).

Sekil 2.13. Bogota’daki San Francisco Kilisesinin giris kapisindaki mermer heykelin bulundugu niste gérilen gi-
vercin diskilari (solda). Tarihi mezar tasinda givercin ve kus pisliklerinin verdigi zarar (Istanbul).
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2.2.2. Antropojenik Etmenler

Tas eserlerin ve yapilarin bozunmasinda etkili olan antropojenik kékenli etmenlere dinyadaki ni-
fusun artmasinin ve gelisme sirecinin yarathgr sonuglardir. Tanim alanlarinin genislemesi, konut
ve her turli altyapi insaah, sanayi insaatlari, havaalani, liman, metro gibi ulasim amacli yol yapi-
mi ile baraj yapimlari, bu gelisme sirecinin unsurlaridir ve eski eser bozunmasinda etkilidirler.

Insanlarin neden oldugu bilingli tahribat, eski eser kacakcilari ve defineciler tarafindan, bilingsiz
tahribat ise sulu ziraat ve modern tarim araglan ile yapilan ¢alismalarin yani sira toprak nakli,
tas sékilup tasinmasi nedeniyle yapilan tahribathr.

Arkeolojik ya da tarihi eserlerin ticaretini yapip para kazanmak ya da define bulmak amaciyla
toprak altinda bulunup ya da olduklar yerden sékulerek cikarildiklari ya da calindiklar sirada
kultGr varhiginin bitinine veya bir kismina verilen zarar ve tahribat yine sikca gérilen bir bo-
zunma t0ridir. Ideolojik distnsel nedenlerle, yok etmek veya kismen zarar vermek amaciyla
koltor varliklarinin bilingli olarak tahrip edilmesi ile savas ve silahli catisma nedeniyle tahrip
olmasi insan kaynakli bozunma faktérleridir.

Insanlar bakimsizlik, terk, kasith tahrip gibi eylemlerle anitlarin ve tarihi yapilarin yok olmalari-
na neden olmaktadirlar. Tasin yatagindan alinip yapida kullanilmasina veya islenmesine kadar
gecen safhada uygulanan hatali islemler, farkli malzemelerin kullaniimasindan dolayr meyda-
na gelen olumsuz etkiler ve hatali yapilan kazi, onarim, depolama ve sergileme calismalari,
anropojenik etkenler arasinda sayilabilir.

Tastan yapilmis tarihsel ve kiltirel degeri olan eserlerin, sergilendigi ve depolandigi ortamlar-
da, binalarda ve mizelerde zaman icerisinde bozunmaya ugradiklar bilinmektedir. Bu bozun-
manin birincil nedeni, bulunduklar, sergilendikleri ve saklandiklar ortamlarin isisi, bagil nem
degerleri, 151k miktari ve oranlari, hava kirliligi, bécekler ve diger istenmeyen zararli canlilardir.
Insanlarin sorumlu olduklari yanlis yénetim ve dikkatsizlik bu faktérleri etkileyen ve olusacak
hasarlarin artmasina veya daha kisa sire icersinde gerceklesmesine neden olan ikincil bir
faktérdir. Cogu kez sosyal, ekonomik sorunlarla iliskili olan bakimsizlik, terk, kasith tahrip gibi
eylemler, tarihi yapilarin yok olmalarina yol agabilmektedir.

Taslarin binyesinde bulunan ocak suyu dolayisi ile taslar yumusaktir ve islenmeleri kolaydir. Bir stre
sonra bu su buharlasir ve kayag sertlesir. Bosluklarda bulunan tuzlar da buharlasma ile yizeye cikar
ve islenerek uzaklastirilir. Tasin hemen kullaniimasi halinde bu durum dezavantaj saglar. Cinkd kul-
lanildiktan sonra tasin bitin yizeylerinin atmosferik hava kosullarina maruz kalmasindan dolayr tim
yuzeylerde bozunmalar olacaktir (Winkler, 1966). Taslar antik dénemlerde de cekic, balyoz, kilink
ve murg gibi metalik aletlerle islenmekteydi. Bazi yanlis vurmalar sonucu berelenmesi ve ezilmesi
olasidir. Bu ezilmeler, tasin dayaniminin azalmasina neden olur. Sonucta bu zayflik yerleri kayacin er-
ken bozunmasini etkiler. Yizeylerin sekillendirilmesi sirasinda kullanilan alet, teknik, yizeylere verilen
asin detay ve kiigik pUrizler tasin dis cephesindeki belirli bir kalinligi zayiflatmaktadir. Tasin binada
dogal tabakalasmasina uygun olarak yer almasi da bozunma strecini etkilemesi acisindan énemlidir.
Eger blok tabakasina, baska bir deyisle tasin suyuna ters olarak hazirlanir ve tabakalasmasina dikkat
edilmeden yerine konulmus ise, bozunma, tabakalarin cepheden geriye dogru katman katman dé-
kilmesi seklinde olur. Tasin genel yapisinin dayaniksiz olmasi da, kolayca ayrisip dagilmasina neden
olur. Bazen yapi taslarinin bozunmasi tasin hatali kullanilmis olmasi ile dogru orantilidir. Tabakali bir
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yapiya sahip tortul (sedimanter) kayaclar, tas bozunmaya basladigi zaman bu tabakali kisimlardan
ayrilmalar olur. Bunlarin basing direncleri tabakalasma yiziine dik dogrultuda daha biyiktir. Bu ba-
kimdan bunlarin en biyik basing istikametinde kullanilmis olmasi yani tabakalanma yizlerine paralel
olarak kullanilmis olmasi tagin direncini artirmaktadir (Sekil 2.14).

Uretim yapilan ocagin fama-
minda ayni doku, renk ve de-
sende tas ckmaz. Bu neden-
le saglam tasin secilmesi ayri
bir tecribe isidir. Farkli ézel-

lik ve bilesimdeki taslarin Ust

DOGRU YANLIS DEFORMASYON Uste kullaniimasi bozunmayi
’ hizlandirmakta, tasin pul pul

Taboka katina dik kullanim Tabaka katinda
yiikleme ayrilma dékilmesine, Uzerinde le-
Sekil 2.14. Ocaktaki tabakalanma yéniine gére olasi bozunma durumu dogru/ kelerin meydana gelmesine
yanlhis kullanis bigimi (Kigikkaya, 2004). neden olmaktadir.

2.2.2.1. insanlarin Direkt Olarak Verdigi Zararlar

Tasi ocagindan cikartma calismalar sirasinda ve daha sonra tasin cekic, keski ve murg gibi
aletlerle islenirken bazen el kaymasi veya yanlislikla vurulan sert bir darbe sonucu Uzerinde
mikro catlaklar olusmaktadir (Sekil 2.15). Bu tir taslar doga kosullarindan daha ¢abuk etkile-
neceginden tahrip olmalari daha hizl bir sekilde olmaktadir. Farkl ézellik ve bilesimlere sahip
taslardan yapilmis mimari elemanlarin, Gst Gste kullaniimalan durumunda da, birbirlerini etki-
lemeleri sonucunda bozunmalar hizlanmaktadir. Toprak altinda bulunan tas eserler, kazmanin
carpmasi sonucu kirilma veya catlamalar ya da aciga cikarilan tas eserlerin kaldirlmasinda
kendir halat yerine celik halat kullanilmasi nedeniyle, baglanti yerlerinde meydana gelen ezil-
me ve kopmalar seklinde tahribata ugramaktadir. Yangin sirasinda tas eserler fiziksel degisim
disinda ayrica kimyasal etkiler sonucu molekil yapilari degiserek, baskalasima ugramaktadir.

Sekil 2.15. Bitlis'in Ahlat ilgesindeki tas ustalarinin taslari ocaktan halen geleneksel tekniklerle keski ve murg
kullanarak ¢ikartmalari. Karatepe Acik Hava Mozesindeki ge¢ Hitit cagr kalesinin duvar restorasyonunda
Kahramanmaras’ta hélé eski geleneksel usullerle calisan tas ustalarindan yararlanilmistir (sagda).
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Zaman iginde islevsel, faydali amaglarla yapilarda yapilan degisiklikleri ve ekleri yine insanlarin
direkt olarak verdigi zararlar olarak belirtilebilir. Bunlarin disinda, toprak ve zemin kosullarinda
insanlar tarafindan yapilan degisiklikler de (yeralti suyu dizeyinin degistirilmesi, maden ocak-
larinda, metrolarda tineller, pasajlar acilmasi vs) temellerin en fazla yOk tasidigi ve zemine
aktardigr yerlerde, zeminde farkli oturmalara neden olabilirler.

2.2.2.1.1. Onarimlar

Tarihi yapilarda gézlenen baska bir ayrisma nedeni ise degisik dénemlerde uygulanan resto-
rasyon calismalaridir. Tas eserlerin, cesitli asitli maddeler kullanilarak kimyasal yéntemlerle
veya raspalama gibi hatali mekanik yéntemlerle temizlenmesi durumunda, tas eserin yizeyi
bozulacagindan doga kosullarindan etkilenmesi daha cabuk olur. Bu da tasin tahrip olma si-
recini hizlandirmaktadir. Yapiyi olusturan bilesenlerin uygun bir baglayici malzeme ve teknikle
birlestirilmeleri, dayanimlari acisindan énemlidir. Ozgiin malzeme ile uyumlu olmayan, basma
ve cekme dayanimi yiksek ve gézenekliligi daha distk olan cimentonun secilmesi yapida
énemli hasarlara neden olabilmektedir. Ozellikle cimentonun kuruma sirecinde olusan hacim
buyUmesi, temasta oldugu duvarda kullanilan orijinal malzemenin ¢atlamasina neden olmak-
tadir. Ayrica su gecirimi disuk oldugundan dis cephede siva olarak kullanildiginda kurumay:
engelleyen bir tabaka olusturarak 6zgiin duvar malzemesine zarar verebilirler.

Yapilarin ingsasinda kullanilimis olan
metaller, korozyona ugrayarak duvar-
daki yapi taglari Gzerinde gérsel kirli-
lik olugturur (Sekil 2.16). Tas bloklarin
birlestirilmesinde kullanilan kenet ve
mil gibi metal elementlerin iyi izole
edilmemesi sonucunda derz ve taslar-
dan iceri giren su, bu demir 6gelerin
paslanmasina neden olmaktadir. Ko-
rozyon adi verilen bu bozunma fak-
t6r0, metal malzemelerin yizeyden
baslayan ve malzeme derinliklerine
dogru kimyasal ve elekirokimyasal bir
reaksiyonla etki olusturarak degisikli-
ge ugramasi ya da asinmasi olayidir.
Paslanma sirasinda hacmi biydyen
metaller, yarattiklar ic gerilimle bir-
lestirdikleri duvar blogunu veya séve,
sUtun bashgr gibi mimari bilesenleri
catlatmakta, midahale edilmeyip
bozunma ilerlediginde, mimari 6ge
parcalanmaktadir.

Demir  &gelerin  kullanilmasinda

Sekil 2.1 6; Kirklareli Hizir Bey Hamum|'qd9 gorilen metallerin ko- genellikle tas yizeyinde kirmizimsi
rozyona ugramasi ile yapi cephesinde gérilen pas ve is lekelerinin . )
olusturdugu tahribat. turuncu renkte bir tabaka halinde
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Sekil 2.17. Kolombiya’daki San Agustin Arkeolojik Parki icerisindeki volkanik tiften yapilmis olan heykellerde

restorasyon amaciyla ¢imento kullanilarak yapistirilmasi ile yine Kolombiya-Aipe’deki en taninmis olan kaya yaziti

olan “Boyali Kaya” anitinda, tasin ¢atlamasindan sonra kirllarak ayrilmasinin engellenmesi icin catlak balimin
gimento ile doldurularak onarilmast.

gozlenirken bakir veya bronz malzeme kullanilmasi durumunda da yesil renkle kahverengi
arasinda bir leke olarak kendini gdsterir. Bu lekeler yizeyde ¢ézinmis bakir tuzlarinin birikerek
oksitlenmesiyle ortaya gikmaktadir.
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2.2.2.1.2. Trafik

Tarihi eserlerin yer aldigi bélgelerin tasit trafigine agilmasi yeni bir bozunma faktéridir. Tasit trafigi
bir yandan olusturdugu titresimle? ve temellere yapilan baski sonucu duvar érgusini etkilemekte,
diger yandan ise egzoz gazlarinin yogunluguna bagl olarak tas yizeylerinde kirlilik yaratabilmek-
tedir. Bunun disinda ucaklarin yarathg titresimler de taslarin bozunmalarina neden olabilir. Buna
bagl olarak kentlesmenin bir Grini olan yol insaatlarindaki havali delgi aletleri ve makineler de
yarattiklan fitresimlerle yine yapi taslarinda kilcal catlaklarin olusmasina neden olabilmektedir.

Dar sokaklarin késeleri, tarihi kapilar da turist otobuslerinin veya kamyonlarin strtonmeleri
sonucu cizilmekte, zarar gérmektedir. Ender olmakla birlikte, trafik kazalar (kara, hava ve
deniz) da anitlarda kayiplara neden olmaktadir. Istanbul Bogazi'nda gemilerin kiyiya gikmasi
ve yalilari yitkmasi birkag kez tekrarlanan kazalar arasindadir.

Sekil 2.18. Bogota’da tasit trafigine acik olan eski kolonyal mahallesinde, yolun hemen kenarindaki Rosario Ki-
lisesinin duvarlarinda gézlenen hava kirliliginin neden oldugu lekelenme, renk degisimi ve erozyon gibi, degisik
tordeki bozunmalar.

2.2.2.1.3. Vandalizm

Basta ABD, Ingiltere ve Isvec gibi Glkelerde olmak Gzere altmish yillarda arastirmacilarin dikka-
tini geken kasith tahrip anlamina gelen Vandalizm, ginimizde sosyal ve psikolojik bir sorun

26 Adana Bélge Mizesi'nde hemen yanindan gecen E-5 karayolunu olusturdugu titresimler nedeniyle mize binasi
igindeki vitrinlerde bulunan eserlerin hareket ettikleri gérélmustir.
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olup eski eserlerin bozunmaya ugramasindaki diger bir etmendir. Bir Dogu Cermen boyu olan
Vandallara atfen, bir kimsenin kendine ait olmayan mallara yénelik saldirganca davranislarda
bulunma egilimini ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. Tirkceye “tahripgilik” olarak gevrile-
bilecek bu olguya ilk kez 18. yizyilin ikinci yarnisinda Fransiz Devrimi sirasinda hazirlanan ra-
porlarda halkin belli davranis bicimlerinin aciklanmasinda kullanilmistir. Aradan iki yiz yildan
fazla bir sire gegmis olmasina karsin ginimizde de ayni anlama gelmektedir.

Vandalizm yasamin hemen her evresinde ve alaninda gézlenmektedir. Binalarin camini kir-
mak, duvarlara yazilar yazmak, parklardaki veya okul siralarindaki oturma yerlerini kazimak
veya kirmanin yaninda eski eserlere de zarar vermek tahripciligin bir sonucudur. Bu tir dav-

ranislarda bulunan ve “Vandal” olarak adlandirilan bireyler, tarihi yapilara veya anit eserlere
zarar verirler. Tahripgi olarak nitelendirilen kisiler bu davranislari kasith olarak yaparlar, yani

yaphg eylemin zarar verdiginin farkindadirlar.

Tarihi yerlerde, arkeolojik sitelerde ve mizelerde en sik gérilen bir tahrip sekli, eserlere el
ile dokunma sonucu olusan kirli yag tabakasidir. Yine eserler Uzerine kazima yoluyla yazilar
yazilmasi ve sekiller cizilmesi sikca rastlanan, tas eserler Uzerinde gérilen diger bir bozunma
t0ridir. Bazi 6ren yerlerinde eserlerin veya yapinin ayrintilarinin gekilecek fotograflarinda daha
net ve gdrilebilir olmasi icin séz konusu detaylarin boyalarla boyandigi veya tebesir veya ké-
murle cizildikleri gérilmustir.

Degisik nedenlerle yapi taslarinin yerlerinden alinmasi,?’” kitabelerin kirilip toz haline getirerek
cimento harcinin igine katilmasi, binalarin aydinlatma ve ses tertibat icin kitabelerini delerek
kordon gecirilmesi veya buralara hoparlér takilmasi ginimizde halé gézlenen Vandalizm
torondeki bozunma etmenleridir. Antik bir kentin bulundugu yere yakin kéylerde, kdy evlerin-
de bu eski yapilardan sékilen mimari dzellikleri olan taslarin kullanildigi sikga rastlanan bir
tahribat seklidir. Bir mezar stelinin ortasi delinerek ¢cesme haline getirilerek kitabesinin tahrip
edildigi ya da yine bir mimari parcanin su yalagr yapildigini gérmek olasidir.

Dinyanin her Glkesinde arkeolojik yerlesmelere ve tarihsel alanlara en ¢ok zarar veren eylemin
kagak kazilar ve tahribatlarin oldugu séylenebilir. Tarihsel veya arkeolojik eser toplamanin,
koleksiyonerligin tarihgesi Roma Imparatorlugu dénemine kadar uzanmaktadir. Torkiye’nin de
aralarinda oldugu dunyanin bircok Ulkesinde ticareti yapilan eski eserlerin énemli bir kaynagd:
kacak kazilar, mize ve éren yeri soygunlar ve talandir. Ginimizin define arayicilarinin t0-
mUlUs odalarini dinamit kullanarak havaya ugurmasi, sttunlari, sitin bashklarini ve heykelleri
icinde define oldugu inanciyla balyozla parcalara ayirmalari sikca gérilen bir zarar verme

seklidir.

2.2.2.1.4. Savaslar

Antropojenik kdkenli bir bozunma etmenleri arasina, zaman igerisinde uluslararasindaki an-
lasmazliklardan kaynaklanan silahli savaslar da dahil edilebilir. Dinyanin hemen her yerinde,
savas durumunda gerek hava akinlar sirasinda atilan bombalar nedeniyle ve gerekse top atis-
lari nedeniyle tarihi yapilarin, hatta anitlarin gérdikleri zararlar bilinmektedir. Isabet sirasinda

="

27 Bugiin Alanya Ickale’deki “Adam Atacagi” denilen yerden denize tas atabilmek icin ziyaretcilerin kale icindeki
yapilardan tas séktikleri bilinmektedir.
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fiziksel olarak kirilarak pargalanmalarinin yaninda, darbeler sirasinda olusan soklarin neden
oldugu kilcal ¢atlaklarin daha sonra diger bozunma etmenlerinin de yardimiyla geliserek cat-
laklara ve yariklara dénuserek kirilip parcalarin dismesi olasidir.

Nitekim 19. yUzyilda Osmanli-Rus savaslari, iki Balkan savasi ve i¢ savaslarin ardindan Bal-
kan Ulkelerindeki Osmanli mimari eserleri biyik bir tahribata ugramistir. Yine ayni sekilde
Kambocgya, Afganistan, Bosna, Irak?® gibi Ulkelerde hem yabanci giglerin isgalinin, hem de ic
catismalarin yol achg kiltirel tahribat ve kaos ortaminin kérikledigi talan firsatlar savaslarin
bir sonucudur.

Sekil 2.19. Hizir Bey Killiyesi Arastasi'nin cephelerine dayanarak insa edilen yeni yapilasmalarin olusturdugu
gbrsel bozunum.

28 Yagmacilarin Bagdat Arkeoloji Mizesine saldirarak yagmaladiklari ve salonlara dalarak tahrip ettikleri, salon-
lardaki heykellerin devrilerek kinldigi bilinmektedir.
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Sekil 2.20. Eserlerdeki ayrintilarin fotograf cekerken daha net gérilebilmesi igin boyanmasi, bozunmanin bir tirs
olan Vandalizme bir &rnektir.
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Sekil 2.21. Bogota (Kolombiya) sehir merkezindeki San Francisco Kilisesinin dis cephesindeki grafiti kirliligi.
A Mg :
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Sekil 2.22. Insanlarin bilingli olarak iz birakmak amaciyla yazma yoluyla eserlere verdikleri zararlar ézellikle kon-
trol mekanizmasinin gok az oldugu veya hic olmadigr éren yerlerinde biyik boyutlara ulasabilmektedir.
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Sekil 2.23. Giris kapisinin fark edilmesini saglamak amaciyla, “gizel” gézikmesi igin amatérce restorasyon dene-
meleri de yine insan kaynakli bozunmalar olarak nitelendirilmektedir (solda). Istanbul Sultanahmet'te bir Osmanl
gesmesinin, duvarlarina uygulanan grafitilerin sonucundaki gérsel bozunmalar.

2.2.2.2. insanin Dolayh Olarak Verdigi Zararlar
2.2.2.2.1. Hava Kirliligi

Atmosferdeki kirlilige neden olan cesitli maddeler, yeryiziinde var olan hemen hemen bitin
canli ve cansiz varliklar Gzerinde zararl etkilere neden olmaktadir. Bu cansiz varliklar icerisinde
yer alan anitlar ve yapilar da, atmosferik kirliginin etkilerinden énemli dlgide zarar gérmek-
tedir.

Tastan yapilmis anitlarin ve yapilarin bozunmasinda; farkli tip hava kirleticiler, iklimsel bile-
sikler, mikrobiyolojik faktérler, metal oksitlere benzer katalizérler, kil mineralleri, SO,, NO, ve
organik maddelerin hazir bulunmasinin dnemli rol oynarlar.

Hava kirliligi temel olarak volkanik patlamalar, orman yanginlari gibi dogal kaynaklardan ve
insan aktivitelerine bagl olarak olusabilen yapay kaynaklardan meydana gelmektedir. Asiri
kentlesme, endUstri ve tasit araglari, yesil alan azh@i, isinmak igin kullanilan kémir gibi yakit-
larin kalitesinin disuklogo ve teknige uygun yakilmamasi, hava kirliliginin baslca nedenlerin-
dendir.

Hava kirliligine yol acan kaynaklar temel ézellikleri bakimindan iki ana grupta ele alinabilir.
Bunlar dogal hava kirliligi kaynaklari ve insan kékenli (antropojenik) hava kirliligi kaynaklari-
dir. Bu iki tir icerisinde insan kékenli olani daha etkin olanidir.
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Dogal hava kirliligi kaynaklari, volkanlar, tozlar orman yanginlari, okyanus aerosolleri ve
buharlasma gibi faktérlerden olusur. Bunlarin disinda, okyanuslarin ve denizlerin Gzerindeki
tuz aerosolleri olusumlarinin rizgdr ve buharlasma ile atmosfere karismasi ve orman alanla-
rindaki fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda hidrokarbonlarin agiga ¢ikmasi da énemli do-
gal hava kirliligi kaynaklari icerisinde ele alinabilir. Atmosfere kikirt sadece insan kaynakl
degil dogal islemler sonrasinda da atilabilmektedir, ginimizde en énemli dogal kikirt
kaynaginin denizlerdeki biyolojik islemler sonrasinda atmosfere yayilmasi yoluyla oldugu bi-
linmektedir.

Hava kirleticilerini birincil ve ikincil olmak Gzere iki grupta toplamak mimkindor. Birincil kir-
leticiler, kaynaktan direkt olarak atmosfere verilenler, ikincil kirleticiler ise birincil kirleticilerle
atmosferde bulunan birtakim kimyasal maddelerin reaksiyonu neticesinde ortaya cikanlardir.

Ozellikle kikort oksitler (SO,) ve azot oksitler (NO ) gibi birincil kirleticiler olarak nitelendiri-
len maddelerin yagmur suyu, kar, nem, rizgér, gines 1s1g1 ve radyasyonu ile don olayr gibi
atmosferik parametrelerin de yardimiyla birlesmesi ve farkli kimyasal reaksiyonlarin katalizér
etkisiyle yapi malzemelerine olan etkileri agresif bir yapida olur ve zamana bagh olarak da
dogal tas yapi malzemeleri Uzerindeki bozunmalarin gelisimini gézle gérinir boyutlara tasir.
Séz konusu bu kirletici maddeler (kUkirt oksitler ve azot oksitler), dogal taslar Uzerine gaz
seklini iceren kuru ¢ékelme mekanizmasi ve sulu (asitik) sekli iceren 1slak cokelme mekaniz-
masi olmak uzere iki farkh yoldan ulasir ve taslar Gzerinde kimyasal reaksiyonlarin gelisimini
baslatir (Gékaltun, 1999).

Ozellikle karbonatl kayaclar tzerinde olumsuz etkileri gézlenen belli basli kirleticiler SO,, NO,
organik asitler, Cl, asit yagmurlar, CO, ve partikil maddelerdir. Farkl sekillerde malzeme
Uzerine ulasan ve burada biriken atmosferik kirleticiler, malzeme 6zellikleri, iklimsel kosullar
gibi bircok etkenlerinde yardimiyla tas anit ve yapilarin bozunmasina neden olurlar.

Insan faaliyetleri sonucunda olusan yapay kirlilik kaynaklar iki sekilde siniflandirilir. Bunlar,
isinma ve Uretim amagh faaliyetlerin yapildigi yerler olan sabit kaynaklar; digeri ise tasimacilik
amact ile kullanilan araglarin neden oldugu hareketli kaynaklar' dir. Diger bir siniflandirma ise
nokta kaynaklar ile alan kaynaklar seklinde yapilabilir. Evsel kaynaklarin hakim oldugu kentsel
alanlardaki bacalar ve tasit egzozlar “alan kaynaklar”i, biyik endistriyel tesisler ise “nokta
kaynaklar”i meydana getirir.

Yapay kaynaklardan olusan kirliligi etkileyen degisik faktérler vardir. Bunlar arasinda “me-
teorolojik faktérler” adi altinda, sicaklik, basing, yagis, rizgdr, nem ve giunes radyasyonun-
dan séz edilebilir. Yapi ve anitlarin bulundugu yerin cografi konumu ve topografik yapisi
da ayri bir faktérdir. Hakim rizgérlara agik olmayan alanlar Gzerinde yeterli hava hare-
ketleri olmayacagindan, hava kirlenmesinin daha da artmasi séz konusu olabilmektedir.
Kirsal kesimlerden kentlere asiri gégin getirdigi plansiz yerlesiminde bir sonucu olarak,
yesil alanlarin zaman icinde énemli 8lcide azalmasi sz konusudur ki bu da hava kirlili-
gini etkileyen ayri bir faktér olarak ortaya gikabilir. Hava kirliligini etkileyen faktérlerin en
dénemlisini 1Isinma veya ulasim amaci ile kullanilan yakitlarin kalitesi teskil eder. Kullanilan
yakit ve proseslere yénelik uygun teknolojilerin kullanilmamasi ise kirliligi etkileyen diger

bir etmendir.
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Hava ortamindaki asitlilik cok buyik oranla temel kirleticiler olarak kabul edilen kikirt ve
azot oksitlerden meydana gelmekte ve bu tirler endUstriyel faaliyetler, ulasim ve yanma
islemleri sonrasinda atmosfere yayilmakta ve sonrasinda dis ortamlardan i¢ ortamlara
tasinmaktadir. Mize ve tarihi binalarin ic ortamlarinda sergilenen veya depolanan eser-
lerin ayrismasina neden olabilecek kirletici tirleri genel bashklar altinda kiokort dioksit,
azot dioksit, ozon, hidrojen silfit, formik asit, formaldehit, asetik asit ve partikil madde
sayilabilir. Bu kirleticilere ek olarak bir dizi ézel organik ve inorganik kirleticiden de séz

edilebilir.

Atmosferde bulunan ve 6zellikle fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi sonucunda ortama ya-
yilan azot ve kikirt oksitleri atmosferik nemin etkisi ile asit forma dénisirler. Ozellikle
sanayinin yogunlastigi bolgelerde cesitli yanma olaylari sonucu havaya karisan SO,, CO,
gibi gazlar yagmur veya havanin nemi ile birleserek stlfurik asit (H,SO,), nitrik asit (HNO,),
sUlfuroz asit (HSO) vb sulfurik ve karbonik asitlerin (H,CO,) olusmasina neden olarak asit
yagmurlar seklinde tasin yizeyinin ¢6z0lUp asinmasina, ufalanma ve kirlenmeye neden
olmaktadir.

Sekil 2.24. Asit yagmurlarinin olusum sekli.

Asit yagmurlari, son yillarda etkisini hissettirmeye baslayan, meteorolojik olaylarla atmosferden
yeryUzine inen ve eski eserler Uzerinde olumsuz etki birakan kirletici elementler iceren yag-
murlar olarak bilinir. Endustriyel faaliyetler, konutlarda 1sinma amacli olarak kullanilan fosil
yakitlar, motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlar ve fosil yakitlara dayal olarak enerji Greten
termik santraller, bu faaliyetleri sonucu havayi kirletmekte ve kikiort dioksit, azot oksit, parti-
kil madde ve hidrokarbon yaymaktadir. Iki ile yedi gin arasinda havada asili kalabilen bu
kirleticiler, atmosferde cesitli kimyasal ve fiziksel reaksiyonlara ugrayarak, zaman zaman ¢ok
vzaklara tasinabilmekte ve atmosferdeki su partikilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek
kirletici maddelerin olusumuna neden olurlar. Bunlarin yeryGzine geri dénisleri yas ve kuru

asit depolanmasi sonucu olur.

Yas depolamada atmosferde olusan bitin Grinler, yagmur ve kar icinde ¢6zinmis halde yer-
yuzine tasinirlar. Bu gercevede belirtildigi gibi, yalniz yagmur degil, diger biton yagis bigimleri
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de asidik olabilmektedir. Yas birikme, kikirt dioksitin (SO,) derisimine, atmosferdeki konumu-
na, yagmur damlaciklarinin biyiklogione ve pH'ina baglidir.

Kentsel atmosferik ortamlarda son derece aktif ve yiksek oranlarda bulunan kikirt oksit-
ler (SO,) ve azot oksitler (NO ), yagmur veya kar yagisinin olmadigi ortamlarda, rizgér ve
tirbilans etkileriile atmosferden, tas yizeyine gaz seklinde ulasir ve yizey Uzerinde birikir.
Kuru ¢ékelme olarak adlandirilan bu olayda atmosferik kirleticilerin gaz biciminde tas
yUzeyine ulasmasinda ve bozunmalarin olusumunda; yagissiz strenin uzunlugu, gines
isiginin parlakhgi, rozgér hizi, ciy, sis ve bagil nemlilik gibi atmosferik faktérler, at-
mosferik kirletici konsantrasyonunun durumu ve miktari, O, (oksijen) ve O, (ozon) gibi
katalizérler, tasin karakteristik ézellikleri, su emme orani, pirizlolik ya da gézeneklilik
gibi tas yuzeyinin dogal yapisi, tasin binyesinin ya da yuzeyinin nemliligi son derece
énemlidir. Kuru depolamada, atmosferdeki partikillerin ve gazlarin yeryizine tasinmasi
esnasinda yagmur veya kar bulunmaz, sis icinde aerosol seklinde bulunurlar. Kirletici-
lerin eserler Uzerindeki kuru birikimi, atmosferik sirece ve birikmeye baslayan kirletici
turlerinin kimyasal 6zelliklerine baglidir. Tas Gzerindeki kukurt dioksit birikiminde, tas
yUzeyindeki nem kadar ortamdaki bagil nem dizeyi? oraninin da énemi vardir. Ayrica
giun 1s1g1, rizgarin hizi ve tasin kendi dogal yapisi da kirlilik konsantrasyonuna etkili
olabilmektedir.

Gaz halindeki kirleticilerin yagmur suyu, bagil nemlilik, sis veya bulutlarin icindeki su dam-
laciklari ile birlesip cézinmesini iceren bir kimyasal olusum olan islak ¢ékelme ise, kirletici
maddelerin atmosferdeki mutlak konsantrasyonunu ve atmosferdeki yerini, damlacik boyut-
larini ve pH'ini kapsar. Bu mekanizmaya gére, kikirt oksitler ve azot oksitler gibi kirleticilerin
kimyasal bir reaksiyonu sonucu dénisime ugramasi ile meydana gelen stlforik asit (H,SO,)
ve nitrik asit (HNO,), tas yUzeyine damlaciklar halinde etki ederek veya cok ince bir su ta-
bakasinin bulundugu yizey Uzerinde bicimlenerek, dogal taslarin Gzerinde bozunmalarin
gelisimini baslatir.

Bir diger kirletici olan azot oksidin tas Uzerindeki etkisinin sikca gérilmemesinin nedeni, bozun-
ma Urinlerinin® ¢ézinebilirliginin yiksek olmasi yizinden tas yizeyinden iklimsel faktérlerin

yardimiyla hizl bir sekilde temizlenmesidir.

Atmosferde bulunan cok kiicik kati parcaciklarina ve sivi damlaciklarina verilen isim olan
partikiillerin®' tas yapi ve anitlardaki olumsuz etkileri daha azdir. Gézle gérilebilecek kadar
buyUk tozlardan bircok filireden gecebilecek mikroskobik partikile kadar cok genis aralikta
parcacik boyutlarini kapsayan partikil maddelerin neden oldugu bozunma, biriktigi kayacin
tirine, tastaki birikim oranina ve partikil icerigine baglidir. Bazi durumlarda partikil tanecik-
leri, karbonatli kayaclardaki jips olusum sirecinde, kirleticilerin oksidasyonunda katalizér rol
oynamaktadirlar.

Petrol ve kémir yakan elekirik santralleri partikil maddenin en biyik nokta kaynaklaridir.

22 Bagil nemin %80 uzerinde oldugu durumlarda SO2 gazinin kirectasi ile reaksiyonu artar.
30 Kalsiyum nitrat ve diger bozunma Urinleri.
31 Saf su damlaciklart harig.
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Partikullerin baslicalar sis, duman, toz ve istir. Sisli veya puslu havadaki ¢ok kiguk su ko-
recikleridir. Bunlardan bazilari havadaki su buharinin yogunlasmasiyla, bazilarn da deniz
suyunun sigramasiyla meydana gelir. Duman (t0tsi), inorganik ve organik buharlarin havada
yogunlasmasi sonucu olusurken is (smoke), yanma sonucu meydana gelen siyah parcaciklar-
dir ve ise “kurum” adi da verilir. Toz, buyuk katt maddelerin ufalanmalari sonucu meydana
gelen parcaciklardir. Atmosferde, bu s6z0 edilen cansiz partikillerin yaninda canli partikiller
de vardir.

Muize gibi kapali alanlarda depolanan ve sergilenen eserleri tehdit eden diger bir bozunma
faktéro ise ic ortam hava kirleticileridir. Bunun igin, mize icerisindeki eserlerin sergilendigi
veya depolandigi cevrelerin mikro-cevreden makro-gevreye kadar incelenmesidir. Makro-
cevre, mize binasinin i¢ ve dis ortamlarina entegre olarak ele alan ¢evre, mikro-cevre ise
eserlerin saklandigi veya sergilendigi vitrin, kabin ve cekmeceler olarak disunilebilir. Tarihi
yapilarda belirli dizeylerde bu tip kirleticilerin varhigi ginimizde yapilan birgok ¢alisma ile
ortaya konulmustur. Onceki galismalarda asidik gaz tirlerinin kapali mize ortaminda dis
ortamlardan daha yiksek seviyelere ciktigi ortaya konmustur. Ozellikle mermerden yapilmis
bazi eserlerin yuzeylerinde SO, gazinin kalsit ile girdigi etkilesim sonrasinda jips olusumu géz-
lendigi ve mermerden yapilmis eserlerin bu yolla énemli bozunma gésterdigi iyi bilinmektedir
(Katsanos vd, 1999).

Cok iyi bilinen bu etkinin yani sira i¢ ortamlarda bulunan SO, kirleticisi hemen hemen tom
malzemeler Uzerinde belirgin hasar ve bozunmalara neden olabilmektedir. Bilinen temel kir-
leticilere ilave olarak aldehitler ve organik asitler de mize ortamlarinda eserler Uzerinde de-
formasyona neden olan kirleticilerdir. I ortamlarda gézlenen aldehit ve organik asitlerin te-
mel kaynaklari olarak, vitrin ve i¢ ortamin dekorasyonunu imalati esnasinda kullanilan ahsap
malzemeler, yapishricilar, cila ve parlaticilarin yaninda degisik boya malzemeleri belirlenmistir
(Gibson vd, 1997).

Dogal tas yapi malzemelerinin bozunmasindaki en 6nemli etken, tasin icerdigi kalsiyumun
orani ile ilgilidir.? Kirecli ya da killi kumtaslar saf yagmur suyundan bile etkilenip ¢6z0-
lebilirken, silikat veya demir iceren tirleri, asitlere veya suya karsi olduk¢a dayaniklidir.
Yapilarda yogun bicimde kullanilagelmis olan kirectaslarinin bazi torleri, atmosferik ortam
icinde bicimlenen silfirik asit ve nitrik asit gibi asitler ile reaksiyona girdikleri halde, ba-
zilari ise ¢ok olumsuz kosullar altinda bile buytk bir dayanim gésterir (Gékaltun, 1999).
Ancak buna ragmen kirectaslari, atmosferik kirleticilerden en cok etkilenen ve zarar géren
yapi taslaridir. Sert bir magmatik kayag tiri olan granit, yapisinda kalsiyum bulunmadig:
icin, hava kirliliginden oldukca az zarar gérirler. Buna ragmen hava kirliliginin olumsuz
bir sonucu olarak granitten yapilmis anitlarda, renk degisimleri olabilir®® ve hatta granitin
icindeki demir bilesenlerinin bozularak ayrilmasinin bir sonucu olarak da pas lekelenmeleri
gorilebilir.

32 Ornegin kalsiyum iceren kalsitler ile hem kalsiyum, hem de magnezyum iceren dolomitlerin gésterdigi direnc ve
asinmalar arasinda biyuk farkhliklar olabilmektedir.
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2.2.2.2.2. Turizm

Beraberinde getirdigi ekonomik kazancla olumlu etkilere sahip oldugu kabul edilmekle bera-
ber eski yapi ve sitelere gelen turizm araciligiyla yogun ziyaretci topluluklarinin neden oldugu
bozunma, bazi durumlarda kicimsenmeyecek élcilere varabilmektedir. Asiri ziyaretci akinlar
eski binalarda yapisal yorgunluga neden olmakta ve fiziksel olarak tas désemelerin ve basa-
maklarin erozyona ugrayarak asinmasini saglamaktadir. Yine turizm etkinliklerinin bir sonucu
olan icecek ve yiyecek paketlerinin cevreye ahlmasi, insanlarin fotograf cektirmek igin tehlikeli
yerlere tirmanmasi ve eser kalintlarinin Uzerine basarak kinlmalarina yol acilmasi coklukla
gdzlenmektedir.

r
-

Sekil 2.25. Turizme acik olan &ren yerlerinde sikca gérilen ve &zellikle insanlarin neden oldugu bir bozunma tiri
érnegdi (Kolombiya).

33 Bazi gri granitler, sari veya kahverengiye dénisebilir.
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3. BOLUM: AYRISMA TURLERI

Tastan yapilmis anit eserlerin ve yapilarin korunmasinda diinya capinda biyik cabalar sarf edil-
mektedir. Uzmanlar etkili ve ekonomik tas anit-eser korumasinin, ayrisma durumunun ayrintili
ve guUvenilir bir gézlemi gerektirdigini kabul ederler. Kayit, belgeleme ve bozunmanin degerlen-

dirilmesi, tas eser ayrisma durumunun saptanmasinda énemli parcalarini temsil ederler.

Bir anitin bozunma durumu, t0r0, yogunlugu ve dagilimi ile karakterize edilir. Bu ézellikler ise
degisik modolojiler ve ayrinti dizeyleri kullanilarak belgelenebilir. Cok uygun bir arastirma
ydntemi olarak kullanilagelmekte olan bozunma durumu haritalamasi ile ayrisma bicimlerinin

siniflandirilmasi yoluyla tas eserlerin yizeyi incelenerek fenomonolojik olarak agiklanabilir.

3.1. AYRISMA SONUCLARI

Kayaclarin hammadde olarak kullanildigi eser ve yapilarda, dogal veya yapay ayrisma so-
nucu olusan bozunma, iklim, tas t0ri, organizma, topografya ve zaman etkenlerine baglidir.
Olusumda tim bu etkenler az veya cok oranda katki saglar. Bu faktérler icerisinde ise iklim en
belirleyici rolG oynar.

Daha cok iklimsel faktérlerin®* etkisiyle olusan bir bozunma olan ayrisma taslarin yizeylerin-
deki yipranma ve erimelerdir. Kayaglarin yapisina ve etki altinda kaldiklar olumsuz faktérlere
bagh olarak yizeysel ve derin (birka¢ mm’den birka¢c cm’ye kadar) asinma olmak Gzere farkh
sekillerde olusumlar izlenmektedir.

Yosun, liken ve algler tas yizeyinde degisik renklerde kabuk ve lekeler seklinde fark edilebilir.
Tas minerallerini kullanarak toprak olusumunu da saglayan bu mikro bitkiler yizey yapisinin
bozunmasina, mikro catlaklarin biyimesine yol agmaktadirlar. Yosun, liken ve algler nemli
ortamlarda artarak tas eserin tOm yizeyini kaplayabilirler tas eserde lekelenme ve oyulma gibi
etkiler gézlenir.

Tas eserlerin yizeylerinde farkli yogunluklardaki yizeysel birikim, atmosferik kirlenmenin ne-
den oldugu siyah tabaka ve leke gibi farkli etkenlere bagl olarak sonradan olusmus kirlen-

34 Yagmur, kar, rizgar vs.
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meler gérilebilmektedir. Atmosferik kirlenmenin neden oldugu bozunma sonucunda eger tas
eser kapali bir alanda ise tas binyesinde ¢catlama, korozyon ve kabuklanma, eger tas eser
acikta ise tas biunyesinde catlama ve sonrasinda kirilma, korozyon ve kabuklanmanin yanin-
da ayrisma ve kavlanma gérilior. Rizgdrin da yardimiyla havadaki tozlarin neden oldugu
bozunma sonucunda tas eser yizeyinde asinma, kirlenme, lekelenme, ayrisma ve tanelenme
olusur.

Atmosferde olusan gaz ve partikil haldeki azot, kikirt, nitrat gibi kirli bilesikler zamanla yi-
zeyde birikerek kabuk formasyonlarini olusturmaktadir. Tas yizeylerindeki bu birikim kar ve
yagmur yoluyla olusan nemli ortamda reaksiyona girip asidik bir etki yapmakta ve tasin esas
bilesenlerinden kalsiyum karbonati (kireg) jipse (algi) dénistirerek asinmayr hizlandirmaktadir.
Bozunmayi hizlandiran bu kir tabakalarinin uygun yéntemlerle temizlenmesi, ézgin renk ve
dokunun ortaya gikmasi bakimindan da dnemlidir. Uygun yéntem, bir koruma uzmani deneti-
minde yapi Uzerinde gerceklestirilecek bir dizi deneme uygulamasindan sonra belirlenmelidir.

“Yizeysel kirlenme” toz, toprak gibi ortamda var olan kirletici maddelerin zaman icinde mal-
zeme Uzerinde birikmesiyle olusan basit kirlenmedir ve eserlerin yiuzeyinde degisik kalinhk ve
yogunluktaki tabaka olusumu olarak gézlenir.

Nemin neden oldugu bozunma sonucunda tas binyesinde eger tas eser kapal bir alanda ise
¢ézinme, tuz kristallesmesi, yizeyde catlama ve sonrasinda kirlma, ufalanma ve kavlanma
gibi etkiler, eger tas eser agikta ise donma nedeniyle binyesinde ¢éziinme ve ayrisma, yizeyde
ufalanma, tuz kristallesmesi ile tozuma gdzlenir.

3.2. AYRISMA BICIMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Ayrisma bicimlerinin siniflandirilmasi calismalar kapsaminda, degisik tirdeki eserlerde gézle-
nen bozunma durumu anit haritalamasi metodu ile ayrintili olarak gésterilebilir. Bu konudaki
calismalarin temelini, Geologischen Institut der RWTH Aachen’daki “Natursteine und Verwitte-
rung”®® Arastirma Grubu’nun gelistirdigi, fenomenolojik ayrisma kriterlerin, eserler Uzerindeki
ayrintil analizleri ve belgelenmesi yoluyla olusturmaktadir (Fitzner vd, 1992, 1995, 1997; Fitz-
ner 2002, 2004; Fitzner -Heinrichs 2002, 2004, 2005).

Anit haritalamasi,*¢ arkeolojik eserler ile tarihsel yapi korumaciiginda konservasyon islemle-
rinden dnce, esere zarar vermeden uygulanan bir metot olup ayrisma durumu bilgileri iceren
bir calisma seklidir. Uygulama, Geologischen Institut der RWTH Aachen’daki “Natursteine und
Verwitterung”®” Arastirma Grubu’nun gelistirdigi, fenomenolojik ayrisma kriterlerinin eserler
Uzerindeki ayrintili analizleri ve belgelenmesi yoluyla, yillar siren bir arastrmalar surecinin

sonucudur.

Yiksek bir duyarhlik oraniyla gergeklestirilebilen bir sistem olan anit haritalama metodu,
eserler ve bina cephelerinde yapilan gézlemlerle, Uzerinde degisik tirde ayrisma formlan

35 Dogal taslar ve ayrismasi.

36 Almanca “Kartierung” sézciginin karsihigi ve Ingilizce “mapping” s8zciginin gevrimi olarak bu Tirkce
karsilik uygun gérildo.

%7 Dogal taslar ve ayrismasi.
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saptanarak gizimler yoluyla veya fotograflar yardimiyla gésterilmesidir. Uzerinde bozunma
durumunu gdsteren eser ¢izimi igin temel olarak arazide in situ ¢cekilmis dijital fotograf-
lar kaynak olarak kullaniimaktadir. Yillardir siregelen deneyimler anit haritalamasinin tas
anit-eserlere uygulanan givenilir bir yéntem oldugunu géstermistir. Uluslararasi platformda
da kabul edilen bu sistem, tas yapi ve eserlerdeki ayrisma fenomeninin kesin bir siniflan-
dinlmasini, kaydini, belgelenmesini ve degerlendirilmesini ortaya koyarak bozunma du-
rumlarinin kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel) olarak degerlendirilmesidir. Tim tas tipleri ve
tastan yapilmis anitlara uygulanabilen metot, tas eserin tom yizeyinin ayrintili bir bilgisini
sunmaktadir.

Ayrisma bigimlerinin siniflandinlmasi, degisik tordeki kayaclarin incelenmesi sonucunda bir
tablo halinde sunulmus ve ginimuizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu standart sinif-
landirma sistemi, ayrisma bigimlerinin ayrintili olarak aciklanarak her ayrisma formunun bir
sembol ile gdsterilerek ayrismanin yogunluguyla birlikte bir atlas halinde gésterilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu siniflandirma sisteminde, ayrisma bicimleri hiyerarsik olarak ilk asamada
5 buytk grup halinde verilmektedir (Fitzner, Heinrichs, Kownatzki 1992, 1995, 1997; Fitzner,
2002, 2004; Fitzner, Heinrichs, 2002, 2004, 2005; ICOMOS 2008).

¢ Catlaklar / Deformasyon
* Ayrilma / Eksilme

* Materyal kaybi

* Renk degisimi / Birikme
* Biyolojik yerlesim

Yukaridaki 5 biytk ana ayrisma grubunu tamamlayici formlar olarak, 33 ayrisma bigiminden
olusan bir ikinci seviye ile 36 alt sinif ayrisma biciminden olusan U¢UncU bir seviye ile siniflan-
dirlma tamamlanmaktadir. Bunlara ek olarak individuel ayrisma bigimi farkliliklarina bagh

olarak, ayrisma yogunlugu dérdinci bir nivel olarak gésterilmektedir.

Ayrisma derecesinin yogunlugu, eserlerin bozunma durumunun anlasiimasinda énemli bir 81t
olarak, eserlerdeki bozunmanin gérsel olarak élctm metotlar kullanilarak veya tahmin edil-
mek suretiyle yapilan arastirmalar anlasiimaktadir. Tasta olusan materyal kaybinin orijinal tas
yiuzeyinden itibaren derinligi, kink bdlimin hacmi, tasta olusan tabakalasma veya kabuklarin
kalinhgr ile catlaklarin genisligi, lctlebilir bozunma parametreleri olarak drnek gdsterilebilir.
Tas yuzeyindeki kumlanma, ufalanma, renk degisiminin niteligi, tuz kristallenmesinin miktari
ve tas yUzeyindeki biyolojik kolonizasyon ise tahmin edilmek suretiyle yapilan gézlemlere érnek
olarak gésterilebilir.

Ayrisma formlari, ayrismaya neden olan etmenlerin dogal tas yizeyinde olusturduklar bozun-
manin bir sonucudur. TOrinin saptanmasinin ¢ok kolay olmadigi ayrisma surecinin ortaya
konulmasi, bozunma nedenlerinin genetik élcitlerle tamamlanmasi gereken geometrik-feno-
menolojik esaslara dayanmaktadir (Kownatzki, 1997). Bunlar arasinda, tas islenirken olusan
mikro catlaklar, tas olusumundaki dogal nedenler, antropojenik etkiler ve biyojenik etkiler sa-
yilabilir.
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3.3. SINIFLANDIRMA OGELERI

Ayrisma bigimlerinin siniflandiriimasi, uygun bir terminolojiyle kullanilagelen kavramlari iceren
bir belgeleme sistemi ile yapilmasi gerekmektedir. Uygun bir hiyerarsik dizenleme ile siralanan
bu kavramlar toplulugu, ortak bir ayrisma terminolojisi kullanilmasina izin veren, eski eser ko-
rumaciligina cok buyuk katkilar getirecek olan yeni bir disiplinin uluslararasi platformda kabul
edilmesine olanak saglamaktadir.

Sonrasinda, bu ayrisma &lcitlerini tamamlayici nitelikteki ayrisma yogunlugunun derecesini be-
lirterek tastan yapilmis eski eserlerdeki bozunmanin belgelenmesi ortaya konulmus olacaktir.

Eski eserlerde gézlenen bozunmayi ortaya koyabilmek igin, kullanilan 8lcitlerin saptanmasin-
da, ayrisma bigimi, ayrisma t0rG ile aynsma bigim farkhliklar géz éniine alinmaktadir. “Ayris-
ma bigimleri” adi alhinda, tastaki catlak olusumu ve bikilmeler, yizeyden materyal ayrilmasi,
materyal kaybi, tastaki renk degisimi ve yabanci materyal birikmesi ile mikroorganizma ve
bitkilerin neden oldugu biyoalterasyon anlasiimaktadir. S6z0 edilen bu ayrisma bigimlerinin
cok genel kalmasi durumunda ayrintilarin yer aldigi alt sinif tanimlamalarina gidilmektedir.
Catlaklar ve biukilme ana sinifi altinda kiriklar, yildiz seklindeki catlaklar, kilcal ¢atlaklar, yi-
zeysel catlaklar ve yarik halindeki bozunmalar yer almaktadir. Yizeyden materyal ayrilmasini
kapsayan ana bozunma sinifinin alt siniflarini ise kabarma, patlama, tabakalasma, dagilma,
parcalanma, soyulma ve kabuklasma terimleri ile belirtilen bozunma tirleri yer almaktadir.
Tastan degisik yollarla materyal kaybinin alt siniflarini ise alveolar ayrisma, asinma, mekanik
nedenlerle tasta olusan hasarlar, mikrokarst olusumu, kayip parcalar ve delinme gibi bozunma
turleri olusturmaktadir. Tas yUzeyinde gdézlenen renk degisimlerini ve yabanc madde birikimini
belirten ana bozunma sinifinin daha fazla ayrinti iceren bélumlerini kabuk olusumu, yigisim,
tas yUzeyinde olusan cesitli tirdeki renk degisimleri ile renk agilmasi, lekeler, tuz kristallenmesi,
kabuklar halinde ayrilma, tas yizeyinde film ve patina olusumu, kullanimdan dolayi gézlenen
parlama, kirlenme ve kabuk alti ciceklenmesi gibi terimler ifade eder. En son olarak biyobo-
zunum olarak nitelendirilen canlilarin neden oldugu ana sinifinin alt siniflarinda da algler,
likenler, yosunlar, mantarlar ve yiksek bitkilerin neden oldugu bozunumlar yer alir.

Ayrisma olgusunun diger ézelliklerini belirtmek icin ise, materyal kaybi ve tas ¢dzOnmesi; tastan
materyal kaybinda, ¢ézinmesinde ve deformasyonunda etkinlikleri olan yapi icerigi ile teks-
tori ele alinmaktadir. Ozet olarak, ayrisma bicimlerini tanimlamak icin cok cesitli tanimlama
olanaklari kullaniimaktadir. Bu tanimlara ek olarak da tamamlayici bir siniflandirma olarak,
ayrisma yogunlugu kesinlik / tamlik derecesine gére, kantitatif bir degerlendirme 8lciti olarak
yukaridaki gruplandirmalara eklenmektedir.

Ayrisma tirleri olarak da asinmis tasin yizeyin morfolojisi, tasin yizeyinde birikmis materyalin
morfolojisi, ¢cdzUnmis materyalin bicim ve tirU ile tas deformasyonunun tipi anlasiimaktadir.

3.4. AYRISMA FORMLARI VE TANIMI

Taslarin farkli aynisabilirlik ézelliklerine bagli olarak ayrisma formlari ve tanimlari, ortak bir ter-
minoloji kapsaminda tird, bicimi ve cesitliligi élcttleri kullanilmak yoluyla, ayrisma formlarinin
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siniflandirimasi yoluyla yapilabilmektedir. Bunlarin yaninda, ayrisma yogunlugunu belirtmek
Uzere 1'den 5’e kadar degisen nimerik sistem kullanilmaktadir. Aynisma formlariyla ilgili ta-
nimlamalar, énceki calismalardan yararlanilarak yapilmistir. Uluslararasi ortak terminolojide dil
birligi saglanmasi amaciyla, tercime yapilirken en uygun Turkge karsiliklarinin secilmesine 6zen
gosterilmistir. Jeolojik anlamda bir ayrisma terminolojisinin varligi biliniyor olmasina ragmen, bu
terminolojiyle arkeolojik anlamdaki eski eser bozunmasinin agiklanmasi da gerektiginden yeni
sézciklerin de bu ayrisma veya bozunma terminolojisine eklenmesi zorunlulugu dogmustur.

Ayrnismanin genel bir siniflandinlmasi asagida dzet olarak verilmektedir (Fitzner & Heinrichs
1998; Kownatzki & Fitzner 1999; Fitzner & Heinrichs 2004; ICOMOS-ISCS, 2008):

1. Catlaklar & Deformasyon
1.1. Catlaklar
1.1.1. Kirk
1.1.2. Yildiz seklindeki ¢atlak
1.1.3. Kilcal ¢atlak

1.1.4. Yizeysel catlak
1.1.5. Yarik

1.2. Deformasyon
2. Ayrilma / Eksilme
2.1. Kabarma
2.2. Patlama
2.3. Tabakalasma
2.4. Dagilma
3. Materyal kayb:

3.1. Alveolar ayrisma

3.2. Erozyon

3.2.1. Diferensiyal erozyon

3.2.2. Yuvarlaklasma

3.2.3. Piruzlenme
3.3. Mekanik hasar
3.3.1. Darbe hasari
3.3.2. Kesme
3.3.3. Cizme
3.3.4. Asinma
3.3.5. Delinme

3.4. Kayip parga
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3.5. Tozuma

3.6. Kinntilanma

4. Renk degisimi / Birikme

4.1. Kabuk olusumu

4.2. Birikme

4.3. Renk degisimi
4.3.1 Renklenme
4.3.2. Renk agilmasi
4.3.3. Nemli alanlar
4.3.4. Leke

4.4. Ciceklenme (Tuz kristallenmesi)

4.5. Parlak gérinis
4.6. Grafiti

4.7. Kirlenme

4.8. Kabuk alti ciceklenmesi

5. Biyolojik Yerlesim
5.1. Alg
5.2. Liken
5.3. Yosun
5.4. Mantar
5.5. Bitki

Tablo 3.1. Ayrismanin ézet olarak siniflandirlmasi.

3.4.1. Catlaklar / Deformasyon

Bu ayrisma grubu adi altinda, tasa eklenen bir materyal veya tastan bir eksilme séz konusu ol-
madan, tasin kendi yapisinda olusan degismeler sonucundaki ayrisma tirleri ele alinmaktadir.
Genel olarak “catlaklar” ve “deformasyon”3® olmak Uzere iki ayrisma formu halinde gézlenir.

3.4.1.1. Catlaklar

Bircok dogal tasta tozu ve nemi icine ceken, tas yizeyini ve kesitini caprazlamasina gegen ince,
kilcal ¢atlaklar bulunmaktadir. Bununla birlikte tasta cesitli nedenlerden dolayi olusan ince ve
kiguk (kilcal), tek catlak veya catlaklar sistemi yine bir ayrisma t0r0 olarak nitelendirilmektedir.
Bozi taslar gozle gorilur belirgin catlaklar olmamasina ragmen kirilganlik egilimi gésterirler.
Bu catlaklar bazen tas yapisini izleyerek bazen da tas yapisindan tamamen bagimsiz olarak ge-

38 Sekil degisikligi veya bikilme de denilebilir.
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liserek eserlerde kirlmaya neden olur. Tas yizeyinde bozunma sonucu olarak gérilen catlaklar
sistemi ya dogal nedenlerden dolayi ya da tasin islenisi sirasinda darbelerden dolayr olusabil-
mektedir ve ciplak gézle hemen gérilebilecek tirde gelisir. Bazi tip gatlaklar ise kil ve benzeri
malzeme icerir ki buralardaki bozunma sireci daha hizl gelisir. Ozellikle traverten ve bazi bej
renkli mermerlerde cesitli buyUkliklerde dogal gézenekler, hatta delikler bulunabilmektedir.

Bu grup altinda yer alan ayrintili tanimlara kirlma, yildiz seklindeki kirilma, kilcal catlaklar,
catlaklar agi ile yariklar dahil edilebilir.

Sekil 3.1. Istanbul Sultanahmette bulunan hipodromun ortasindaki Sultanahmet érme dikilitasinin kaidesinde
gdzlenen catlaklar dizisi.

Kinlma, catlaklarin tas Gzerinde boydan boya geliserek parcalarin dissmeden birbirinden ay-
rilmasi anlaminda kullanilmaktadir. Bu tip ayrismaya, tasin islenmesi sirasindaki olusan kilcal
catloklarin zaman icerisinde bUylyerek neden olabilecegi kirlmalar yaninda, Vandalizm ve
savas gibi insan kaynakli veya deprem gibi dogal afetler de neden olabilmektedir. Yildiz seklin-
deki kinlma, daha cok mekanik bir darbe sonucunda olusan bir catlak seklidir. Kilcal catlaklar,
araligi 0,1 milimetreyi asmayan catlaklara verilen isimdir. Catlaklar agi, birbirlerine bagh kisa
formda bir ag gériniminde olan gatlak olusumudur ve daha ¢ok kirectaslarinda gézlenir. Bu
tip catlaklar tasta kinlmalar yaratmazlar. Yizeyde acikliklara yol acan bu “kanal” tipi ¢atlaklar
aslinda bir cesit gézenek olarak da kabul edilebilir. Yanklar, catlaklarin bir sonraki asamasi
olarak daha genis yapidaki araliklardir. Tasin zayif yapida oldugu bélgelerde, kil mineralleri-
nin yogunlasti@ alanlarda olusur ve genellikle tasa dikey durumda gelisir.
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Sekil 3.2. Volkanik tif tasindan yapilmis bir monolitin tasinma sirasinda dismesi sonucunda olusan kirilma (San
Agustin, Kolombiya).

Sekil 3.3. Bir darbe sonucunda, kirlma nedeniyle olusan materyal kaybi (Santa Barbara de Usaquen Kilisesi,
Kolombiya).
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Sekil 3.4. Bazalt tasindan yapilmis rél){efli orthos-  Sekil 3.5. Tas anitlarda gérilen tas yapisina bagh catlaklar.
tat yuzeyinde gérilen kiguk boyuttaki kirlmalar

nedeniyle parca dismeleri  (Karatepe-Aslantas
Acikhava Muzesi, Kadirli).
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Sekil 3.7. Bazalt eserlerde gézlenen ¢atlak olusumu
(Karatepe-Aslantas Agikhava Mizesi, Kadirli).
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3.4.1.2. Deformasyon

Sekil degisikligi veya biukilme olarak da bilinen bu bozunma t0rs taslar Uzerinde bazen kon-
veks bazen da konkav seklinde gorulir. Ozellikle mermerde gérilen bukilme gibi plastik de-
gisimler sonucunda olusan bir bozunma tGridor.

Sekil 3.8. Daha cok mermer taslarda gérilen deformasyon veya bikilmeye drnekler: Fransa Queyras bélgesin-
deki Ville Vieille satosu (sol Ustte); Fransa, Sélestat (Haut-Rhin) mezarligi (sag Ustte); Almanya KéIn mezarligr (sol
altta), Almanya Bonn eski mezarligi (sag altta) (ICOMOS-ISCS, 2008).

3.4.2. Materyal Ayrilmasi / Eksilmesi

Tas eserden ¢dzinme yoluyla materyal ayrilmasi bu grup altinda ele alinmaktadir. Materyal
cézunmesiyle ilgili alt gruplan ise kabarma, patlama, tabakalasma, dagilma, parcalanma,
soyulma ile kabuklanma adi alinda ele alinmaktadir.



Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

3.4.2.1. Kabarma

Tas yuzeyinde ince bir katman halinde tas ile arasinda hava dolu hemisferik yiksekliklere verilen ta-
nimlamadir. Tas dokusu ile ilgili olmayan bu kabuklasmaya bazi durumlarda ¢ézinebilir tuzlarin ne-

den oldugu kabul edilmektedir. Cogunlukla ¢dkel (sedimentar) kayaglara 6zgi bir bozunma seklidir.

Sekil 3.9. Tas yizeyinde olusan kabarma: Almanya, Magdeburg Katedrali (solda) ile yine Almanya Naumburg
Katedrali (ICOMOS 2008).

3.4.2.2. Patlama

Tas yuzeyinde belirli bélgelerde, tasin i¢ basincindan dolayr dizgiin olmayan parca ayrilmasi olarak
nitelendirilir. Tastan kinlma yoluyla parca ayr||m05|y|c1 ayni anlomdadir. Yizeye herhangi bir nedenle

» ~ mekanik bir carpmanin neden oldugu
darbe kinlmalari ile kanstinlmamalidir.
Patlomalara, bazen degisik nedenlerle
olusan yizeydeki yildiz sekilli ¢atlatma-
larin neden oldugu saptanmustir.

Bu tir bozunma, dogal tasin yapisinda
bulunan ve yizeye yakin minerallerin
(kil, demir mineralleri vb) hacim art-
sina bagl olarak gelisebilir. Bazi du-
rumlarda &zellikle yapi taslarinin bir-
birlerine baglanmasinda  kullanilan

metalik takviye elemanlarinin koroz-

Sekil 3.10. Istanbul’daki MUsliman mezarliklarindan birinde gézlenen
metal kenedin korozyonuyla olusan patlamanin sonuncundaki kopma.

3.4.2.3. Tabakalasma

yonu da patlamaya neden olabilir.

Tasin yuzeyine paralel olarak, genis yapili, tas yapisini izlemeyen bir ayrisma turidir. Birkag
milimetreden birkag santimetreye kadar degisebilen boyutlarda olabilen yaprak seklindeki ay-
rismalar tek veya cok katli olabilmektedir.

Dokuya bagli veya bagimsiz olarak gelisebilmektedir. Dokuya bagl ¢ézinme tasin orijinal ya-
pisina gére tabakalar halinde gelisen bir ayrisma tGridor. Sicaklik degismeleri ve kimyasal ay-
risma olaylar sonucunda kaya kitlelerinin ince katlar halinde sogan zarlari seklinde soyulmasi
(eksfoliasyon) veya tasin yizeyine paralel levhalar halinde (bdlonme) ayrismasidir. Boyutlar
mm’den cm’ye kadar degisen tas tekstorinU takip ederek gelisen bu tir ayrismalar, sembol
olarak “X” harfi ile gésterilir.
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Sekil 3.11. Sicaklik degismeleri ve kimyasal ayrisma olaylari sonucunda kaya kitlelerinin ince tabakalar halinde
tasin yizeyine paralel levhalar halinde ayrismasi (eksfoliasyon) olan dokuya bagl ¢ézinme.

Tas yuzeyinde yabanc maddelerin yapisarak olusturdugu kabugun zamanla dismesi sirasinda
beraberinde tastan da bir parca gétirmesi seklinde gérilen bir ayrisma toridir. Bu tip kabuk
olusumu genel olarak acik veya koyu renkli olarak iki tirde gérilir. Milimetrik boyutlarda
gerceklesen, tasin yizeyine paralel olarak ama tas yapisini izlemeyen bir ayrisma tiri olan
tabakalasma yogun sekilde gérilen bir ayrisma seklidir. Iklim kosullarindaki ani degisimlerin

ve tuzlanmanin neden oldugu saniimaktadir.

Sekil 3.12. Birkag milimetre’den birkagc cm’ye kadar degisebilen boyutlarda olabilen yaprak seklindeki ayrismalar
tek veya ¢ok katl olabilmektedir.
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Tastan, tas yUzeyine pa-
ralel olarak kigtk boyutlu
ve ince yapili plakalar ha-
lindeki ayrilmalar “ince ta-
baka” olarak nitelendirilir

ve pullanma yoluyla gelis-

mektedir. BUyUklogi cm ile
ifade edilirken kalinligi mm
ile ifade edilen ince tabaka
olusumu, pullanma olarak
da adlandirilir. Tek kath
olabildigi gibi birden fazla
katlar halinde de gérilebi-

len bozunma nedenini tasin
Sekil 3.13. Kabartmalarda gézlenen, kalinhg 1 mm ile 8 mm arasinda degi-

sen kalkerli tabakalasma. prISIndd aramak gerekir.

Sekil 3.14. Tas yuzeyindeki ince tabaka olusumu.

Sekil 3.15. Ince tabaka olusumu.
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3.4.2.4. Dagilma

Tasin yapisindan dizensiz yapida kompakt zerreler halinde parcalanma yoluyla materyal kay-
betmesidir. Boyutlari mm’den cm’ye kadar degisebilmektedir.

Sekil 3.17. Bogota’daki (Kolombiya) Usaquen Kilisesinin cephesini olusturan kumtaslarinin gogunda gézlenen bir
ayrisma sekli olan dagilma.

Tastan ¢ok kiguk parca olarak granil veya agrega halinde materyal ayrilmasi graniler ¢ézin-
me olarak nitelendirilir. Tozlanma, ufalanma ve kumlanma seklinde gelisen graniler ¢éziinme,
genellikle tastan cok kuguk parca olarak granil halinde materyal ayrilmasi olarak kendini
gosterir ve tas yUzeyine hafifce dokunulmasiyla hemen fark edilebilir.
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Sekil 3.18. Granuler ¢ézinme.

3.4.3. Materyal kaybi

Bozunma formlarinin Ggiinct grubunu olusturan tastan materyal kaybi icerisinde asinma, rélyef
ve kinlmalar alt gruplari ele alinmaktadir. Bu birinci grup ayrisma formu adi altinda tasin genel
olarak orijinal gériniusini artik korumadig, timuyle veya bélgesel olarak acik bir sekilde fark
edilebilen yizeydeki morfolojik degisimler anlasilmaktadir.

Tastan bazi etkenler sonucunda materyal ayrilmasi, bu baslik altinda degerlendirilmektedir.
Bu etkenler arasinda, rizgérin ve yagmurun yizeyde erozyon olusturmasi; mekanik nedenlerle
olusan darbe, cizilme ve kazinma gibi bozunma sonuclar sayilabilir.

3.4.3.1. Alveolar Ayrisma

Tas yiUzeyinde, degisken sekil ve biytklikte birbirine bagl olarak gelisebilen bosluklara (alve-
ollere) verilen bir addir. Bu bosluklarin boyutlar genelde santimetre boyutunda olmakla birlikte
bazi durumlarda metrik boyutlara da ulasabilmektedir. Alveolizasyon adi altinda genellestirilen
alveolar asinma, alveolar bozunma veya ari petedi seklindeki bozunmalar tanimlariyla bilin-

mektedir (Sekil. 3.19).

Alveolar ayrisma, milimetreden santimetreye varan boyutlarda birbirlerine baglantili ag seklin-
de gelisen mikrokarst ile kanshrilmamalidir. Bazi durumlarda da tozuma veya karincalanma
(pitting) adiyla bilinen milimetrik boyutlarda, birbirinden bagimsiz olarak gelisen bozunma for-

masyonu ile de karistirlabilmektedir.

Sekil 3.19. Kumtasinda (yukarida) ve bazalt tasinda gézlenen Alveolar ayrisma.

83



Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

Alveolizasyon, olasilikla tasin fiziksel veya kimyasal ézelliklerinin homojen olmayan dizensiz-
likleri nedeniyle olusan bir ayrisma tiridir. Bazi durumlarda alveolizasyon graniler disinteg-
ration gibi diger bozunma formasyonlarinin sonucunda meydana gelir. Kurak iklimlerde metre
boyutundaki biyik boy alveollere daha sikga rastlanir (6rnegin Petra antik kenti, Urdin).

Alveolar bozunmanin bir alt grubu olan ¢ukurlasma veya oyuklanma (Sekil 3.20, 3.21, 3.22),
birbirleriyle baglantli olmadan gelisen alveolar ayrismadir. Bilesiminde dis etkilere karsi zayif
direncli mineral yigisimlari bulunan kayaclarda, minerallerin alterasyonu ile cakil tasi, aglo-
mera, iri kavkili ve killi kirectasi gibi tortul kékenli kayaclarda ise, zamanla yapisma direncinin
kaybolmasi sonucu, iri tanelerin yerinden cikmasi ile kayag Uzerinde gelisigizel oyuklar ve bos-
luklar olusmaktadir. Cézinmeye bagli bosluklanmis ve bosluklari kil ile doldurulmus kirectasla-
rinda, oyuklar daha hizli gelismekte ve derinlere ilerlemektedir (ITU Gelistirme Vakfi, 2000).

Sekil 3.20. Denizli ilinin 6
km dogusunda, Eskihisar,
Goncali ve Bozburun kdy
sinirlart iginde kalan, antik
cagdaki ismi Lykos (CUrik-
su) Vadisinin en énemli an-
tik kenti Laodikeia’da bu-
lunan kumtasinda gérilen
cukurlasma.

Sekil 3.21. Genellikle kum-
taslarinda gézlenen cukur-
lasma veya oyuklanma ola-
rak tanimlanan bozunma.
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Sekil 3.22. Kumtasinda gérilen magaracik seklindeki bozunma.




86

Dogal Taslardaki Bozunmalar ¢ Ali D. Ocal - Yrd. Dog. Dr. Murat Dal

3.4.3.2. Erozyon

Tasin orijinal yizeyinde yumusak hatlar sekildeki materyal kaybi olarak nitelendirilen asinma
veya erozyon, dogal etmenler nedeniyle olusabildigi gibi insanlarin neden oldugu etkilesimler
sonucunda gérilebilmektedir. Daha cok iklimsel faktérlerin (yagmur, dolu, rizgér gibi) etkisiyle
malzemelerin yizeylerinde meydana gelen yipranma ve erimeler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
streglerin bir sonucudur (Sekil 3.23). Tasin orijinal yizeyine paralel, uniform olarak materyal
kaybidir. Pullanma seklinde, ufalanma, dagilma ve ince katlar halinde kendini gésteren bir
ayrisma tirG olup tasin kesitini izleyerek gelisir. Malzeme yapisina ve maruz kaldigi olumsuz et-
kenlere bagl olarak yizeysel ve derin (birkag mm’den birkag cm’ye kadar) asinma olmak Uzere
farkli sekillerde olusumlari izlenebilmektedir. Yapi veya heykellerde dogrudan yagmur suyuna
maruz kalan bélgelerde, ézellikle de duvar diplerindeki tas yUzeylerinde yogunlasmakta ve
homojen bir bitinlik gésterebilmektedir. Yagmur damlasi erozyonu adi verilen bu erozyon
t0rG, herhangi bir korumadan yoksun acik havadaki tas anitlarin yizeyine yagmur damlalari-
nin siddetle carpmasi sonucu olusmaktadir. Erozyonun neden oldugu bozunmalar diferansiyel
erozyon, yuvarlaklanma ve pirizlenme seklinde ortaya gikar.

Sekil 3.23. Duvar cephesinin zemine yakin olan bélgedeki taslarda sik gérilen ve yerle birlestigi bélumlerde
yogunlasan asinmalar.

Diferansiyel erozyon, tasin dizensiz bir asinma gésterdigi durumlar igin kullanilan bir tanimdir.
Sonug olarak, tasin heterojen yapisinin bir sonucu olarak sert ve yumusak bslumlerinin farkh
asinma goéstermelerini aciklar. Ozellikle bazi liken tirlerinin kalsit icerikli kayaclarin yizeyine
yerleserek neden olduklari erozyon, “diferansiyel erozyon” olarak tanimlanir. Daha ok ¢ékel
ve volkanik taslarda gérilen bir bozunma toridir. “Rélyef olusmasi” olarak da bilinen diferan-
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siyel erozyon, tas yUzeyindeki bélgesel veya genel olarak morfolojik degisimler icin kullanilan
bir kavramdir. Tasin yapisal karakterine bagl olarak gelisebilmekle beraber veya tas icerisinde
entegre olmus tascik ve fosil gibi maddelerin zamanla tas binyesinden ayrilmasi seklinde ge-
lisir.

Tasin yapisina gére farklilik géstermekte olan rélyef seklindeki bozunma, tasi olusturan sedi-
ment tabakalarinin dogrultusuna, tas yapisinin homoijenligine ve fosil icerigine gére ayrisma
yogunlugu degisebilmektedir.

Tas bilesenlerinin ve matrisinin bélgesel veya timiyle kaybi da erozyonun bir alt grubu olarak
ele alinmaktadir. Bu sekilde tastan materyal kaybi yumusak minerallerin yogun oldugu bé-
l[imlerde daha sikca gérilmekle beraber sert yapidaki minerallerin de bozunmaya udrayarak
asinmasi gdzlenmektedir.

Erozyonun diger bir alt grubu olarak ele alinan yuvarlaklasma, tasin kenarlarindaki materyal
kaybindan dolayr asinarak yuvarlak bir duruma gelmesi olarak nitelendirilir. Yuvarlaklasma,
dzellikle ekolojik ortam kosullarinin uygun oldugu durumlarda tas yizeyindeki graniler dagil-
manin bir sonucu olarak ortaya cikar.

Pirizlenme, tas yizeyinde olusan kicik parcaciklarin kaybi anlamina gelmektedir ancak
tasin i¢ bdlimlerine heniz ulasamayan bir yapidadir. Uzun dénemli bir bozunma sireci ol-
makla beraber, bazi sert/agresif temizleme yéntemlerin de bu bozunmaya neden olabildigi

gdrilmustor.

Sekil 3.24. Tas yapisindan bagimsiz olarak gelisen rélyef seklindeki bozunma.
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Sekil 3.26. Fosil igerikli kumtaslarinda gézlenen diferansiyel erozyon veya rélyef seklindeki bozunma.
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Sekil 3.27. Diyarbakir Ulu
Cami sttunlarindan birin-
de, erozyon sonucunda
sUtin bashginda gérilen
yuvarlaklasma.

Sekil 3.28. Kumtasindan
bir monolitte, kenarlarda
gdzlenen yuvarlaklasma.
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3.4.3.3. Mekanik Hasar

Tos eser ve anitlarda sikga gorilen, fiziksel bir etkilesim sonucunda olusan mekanik hasarlar bu grup
altinda ele alinmaktadir. Sok darbeler, kesme, gizme ve kazima gibi eylemler mekanik hasarlarin alt
grubunu olustururlar. Hemen hemen tm mekanik hasarlarda insan fakiéri én plana gikmaktadir.

Herhangi bir metal cismin tas yizeyine degisik nedenlerle carparak olusturdugu hasarlar sok
darbeler terimi altinda ele alinir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Erzurum Murat Pasa
Camii’nin duvarlarinda savas sira-
sinda Ruslarin kullandiklar mermi
izlerinin neden oldugu sok darbeler.

Sekil 3.30. Van Akdamar Kilisesi duvar taslarinda
gozlenen, ziyaretgilerin ani birakmak amaciyla
yazma ve gizme yoluyla olusturduklari hasarlar.
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Tas yUzeyinde farkli nedenlerle bilingli veya bilingsiz olarak insanlarin neden oldugu, cogunluk-
la kesici bir alet kullanarak tasa zarar vermelerine kesme yoluyla materyal kaybi denmektedir.
Tas yUzeyinde kaziyarak bosluk olusturma veya keserek parca gikarilmasi seklinde gézlenir.
Daha ¢ok antropojenik nedenlerle olusan bu tir bozunmaya, siklikla yerlesim birimleri arasin-
da yer alan eser ve yapilarda rastlanir.

Yine insanlarin daha cok bilingli olarak neden oldugu tas yizeyine sert bir cisim yoluyla do-
kunarak olusturduklari hasara ¢izme adi verilir. Tasin defalarca cizilmesi sonucunda yizeyde

materyal kaybi gozlenir.

. L L i 'Jﬁ
Sekil 3.31. Urfa Birecik’teki bir han girisinde, yogun arag trafigi nedeniyle kapi taslarinda gézlenen cizikler ve
asinma (solda) ile Tercan’daki Mama Hatun Kimbeti giris kapisinda yine ziyaretgilerin neden oldugu hasarlar.

Sekil 3.32. Van Akdamar Kilisesi (solda) ile Karstaki Havariler Kilisesi duvarlarini olusturan tas yizeyinde mekanik
etkiler sonucunda olusan delikler.

o
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Sekil 3.33. Bir kolonyal sehir olan Villa de Leyva’da (Kolombiya)bulunan sayisiz anit eserlerden birinde, alisveris
merkezi olarak kullanilmasindan dolay: ziyarefcilerin neden oldugu esik tasindaki asinma.

3.4.3.4. Parca Kaybi

Tasta degisik nedenlerin etkili olmasi sonucunda tastan materyal kaybina eksik parca adi veril-
mektedir. Dogal olarak tasa ait olan parcalarin yok olmasi seklinde olusmaktadir (bir heykelin
burnu, parmag, kolu veya bacag: gibi).

Sekil 3.34. Aydin sehri yakinlarindaki antik Priene kentinde yer alan mermer bir mimari égeyi olusturan kabart-
manin kinlarak yok olan burnu.
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3.4.3.5. Tozuma

Tas yUzeyinde, tasin ufalanmasindan olusan, toz halindeki birikintilere verilen ad olan tozuma,
“karincalanma” olarak da bilinmektedir. Tasa elle dokunuldugunda, pudra halinde ele yapis-
makta ve boyamaktadir. Tozumada, korozyonun énemli etkisi vardir. Bu durum, daha cok killi
kirectaslarinda gérilmektedir.

3.4.3.6. Kirintilanma

Bu durum, taslarnin kendi tabiatinda mevcut olan dayaniksizliginin veya icindeki baglayicinin
kademeli olarak alterasyonlarinin ya da tasin mukavemetini etkileyen dis faktérlerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikabilir. Kinntilanma gérilen tas yuzeyleri, is veya toz birikimi nedeniyle griden
koyu siyaha kadar renk alirlar. Kalinliklar genellikle T mm civarindadir. Kinntilanma, tm kar-
bonatli taslarda yayginca gézlenmistir. Dogal olarak, mermer ve kalkerlerde daha fazladir. Bu
olusumda atmosferik etkilerin roli biyuktir. Biyik kentlerde kirlilik muhtevasinin yogun olmasi
nedeni ile daha fazladir. Yerlesmeleri, yapinin yagmur alan ve almayan bélgelerinde farklilik-
lar gdsterir (Corapcioglu, 1995).

3.4.4. Renk Degisimi / Birikme

Uciinct bir bozunma grubu olarak tasta olusan renk degisimleri ve yabanci madde birikmeleri
ele alinmaktadir. Kirlenmeler, tuzlanma, tabakalasma ve biyolojik birikme alt grubunu olus-
turmaktadir. Gerek tasin icerdigi minerallerinin ayrismasi yoluyla ve gerekse dis biyolojik et-
menlerden dolayi, tasin orijinal renginin degisime udrayarak rengini degistirmesi veya renginin
acilmasi, renk degisimi adi altinda ele alinir. Degisik nedenlerle tasinan sedimenter materyalin
tas yUzeyinde Ust Uste yigilmasi veya birikmesi, depolanma ya da ¢ékelme olarak tanimlanir.

3.4.4.1. Kabuk Olusumu

Tas yUzeyindeki cok gicli yapiskan 6zellikli kompakt madde birikimi olarak nitelendirilen
kabuklanma, genis bir renk cesitliligi géstermekte, bazi durumlarda tasin orijinal yapisiyla
entegre olup tasin rengini degistirebilmektedir. Daha ¢ok atmosfer kirlenmesinden kaynak-
lanan tas yizeyindeki bu kabuk olusumu cesitli tuzlar ve oksitlerden olusmaktadir ve gri
renkten siyah renge kadar cok genis bir cesitlilik gésterebilmektedir (siyah kabuk ile tuz
kabuk).

Kabuklanma, tasin kendi yapisindaki morfolojik degisimlerin bir sonucu olabilecegi gibi disa-
ridan gelen organik veya inorganik kékenli yabanc maddelerin yizeyde birikip kimyasal bir
reaksiyonla kabuk haline dénismesi yoluyla da olusabilmektedir. Yapisi kalinligina bagh olan
kabuklanma igin, ince oldugu durumlarda herhangi 6zel bir yapisi olmazken, kalin oldugu
durumlarda kabugun gelisme strecine bagl olarak kendine has bir morfolojik yapi gésterdigi
sdylenebilir. Atmosferde bulunan karbondioksit, yagmur suyu ile birleserek dzellikle kirectasin-
dan yapilmis anit eserlerin yizeyinde bikarbonat olusturarak suyun akh@i yizey Gzerinde kalin-
hgr degisen kalsiyum karbonat (CaCO,) cokelmesine neden olur. Yine ayni sekilde, havadaki
SO, nem ile birlesince kalsit icerikli tas ile reaksiyona girerek algitasi (CaSO,.H,O) olusumuna

neden olurlar.
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Sekil 3.35. Kirklareli Hizir Pasa Kolliyesi Homaminin kuzey cephesindeki duvar taslarinda gérilen siyah renkli
yogun kabuk olusumu.

Sekil 3.36. Bitlis Islahiye Seref Han Medresesi duvar taslarinda gérilen beyaz renkli kabuk olusumu.
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Sekil 3.39. Degisik renkteki kabuk olusumu.
3.4.4.2. Birikme

Tas yUzeyinde tasla ilgisi olmayan yabanci maddenin yigisarak olusturdugu kalinh@r degisen
birikmeleri tanimlamak icin kullanilan terimdir. Boya ve harglarin olusturdugu tabakalar, deniz
kékenli tuz aerosolleri, toz ve is gibi atmosferik partikiller, korunma amagli uygulanmis olan
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konservasyon materyallerinin kalinhlar gibi maddeler birikme adi altinda ele alinmaktadir.
Degisik yollarla esere ulasan bu yabanc malzemeler genel olarak tas yizeyine yapisma yo-
luyla birikme olusturmaktadir ve yizey birikimi olarak da bilinirler. Kus ve yarasa diskilari da
birikme olarak nitelendirilmektedir ancak yapitaslari veya anitlarin Gzerindeki kus yuvalari ve
dérimcek aglar biyolojik kékenli bir birikim oldugundan bu siniflandirmaya dahil edilmezler.
Tas yUzeyinde bu sekildeki birikimler renk, morfoloji ve boyut ézellikleriyle belirtilmektedir. Eger
tanimlanabiliniyorsa, birikmelerin kékeninin de belirtilmesinde biyik yarar vardir.

Sekil 3.40. Tarsus Donuktasta duvar taslari-
nin Uzerinde degisik kaynakli yabanci madde
- birikimi.

Sekil 3.41. Adana’daki Yeni Hamam'in arka
b&limindeki kapisinin cevre insanlarinca ¢ép-
10k olarak kullanilmasi sonucunda olusan ya-
banci madde birikimi.
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3.4.4.3. Renk Degisimi

Tas yapisindaki minerallerin bir zorlama ile kimyasal olarak ayrismasi (demir ve manganez
icerikli minerallerin oksidasyonu), biyolojik kolonizasyondan kaynaklanan renk pigmentlerinin
etkilemesi ile renkli maddelerin birikmesi sonucu tasin orijinal renginin degisime ugramasi ile
tasta renk acilmasi seklinde gérilor. Taslarda gérilen renk degisimi, tasin ana renginin tas mi-
nerallerinin su ile bulusmasinin sonucunda yuzeyde olusan daha ¢ok demir oksitlerinin neden
oldugu bir bozunma grubu olarak gézlenmektedir.

3.4.4.3.1. Renklenme

Tas yizeyinde, bazi durumlarda i¢ kisimlarda gézlenen renk degisimlerini iceren bir tanimlama
olup rengin tonu, rengin acik-koyulugu ve renk doygunlugu® parametreler olarak ele alinir.
Renk tonu, tas yizeyinde olusan rengin en énemli dzelligi olan renk adlarini belirtmek igin kul-
lanilir (kirmizi, mavi, sari, turuncu vb). Rengin acik veya koyu ton grubuna aitliginin (acik mavi,
koyu gri vb) belirtilmesinde kullanilan parametre ile renk yogunlugunu belirtmek icin kullanilan
parametreler, tasta gézlenen bir bozunma t0rG olan renklenmenin ézelliklerinin aciklanmasin-
da kullanilir. Renklenmenin sadece tasin yizeyini etkilemekle kalmayip, bazi durumlarda tasin
icerisinde de etkili oldugu gdzlenmistir. Bu bozunma tiri kromatik alterasyon veya renksel
bozunum olarak da bilinir.

Renklenmenin alt gruplarini beyazlasma, nemden dolayr koyulasma ve lekelenme olusturmak-
tadir. Genellikle koyu renkli taslarin yizeyinde rastlanan bir bozunma tirt olan beyazlasma,
tasin yapisinda bulunan demir veya mangan bilesiklerinin indirgenmesiyle mineral ayrisma-
sinin bir sonucudur. Genellikle koyu renkteki mermer taslarinda yizeysel bir birikim olarak
gozlenir ve siklikla tasin renk veren maddelerinin kimyasal bir ylkanma sonucu tastan uzak-
lasmasinin bir sonucudur. Tasin neme maruz kaldigr durumlarda, yas yizeyindeki renk ko-
yulasmasini belirtmek igin “nemli alan” terimi kullanilir. Bazen tas Uzerinde belli bir alanda
sinirh kalan renk degisimi gézlenir ki bu bozunma da lekelenme adi ile anilir. Bu bozunma
t0rs, patina, tastaki yizeysel kirlenme ve tasin yizeyindeki yabanci madde birikimi ile karis-
tinlmamalidir. Tas yUzeyindeki renklenmeye siklikla tuzlar neden olmaktadir. Ancak ézellikle
yapitaslariyla veya anitlarla birlikte degisik amaclarla kullanilmis olan demir, kursun ve bakir
gibi metallerin de tas Uzerindeki renk degisiminde etkili oldugu bilinmektedir. Bunlarin yaninda
bazi mikroorganizmalar da tas yizeyinde renk degisimine neden olmaktadirlar. Ozellikle man-
tar ve siyanobakterilerin neden olduklari karotenoid“’ ve melanin*' gibi maddelerin ortamda
olusmasi sonucunda tas yizeyinde sari, turuncu, kahverengi ve siyah renkte lekeler gérilebilir.
Tas yuzeyinde biriken organik maddeler (yaprak, cicek, polen) ayrisarak yizeyde kahverengi
tonlarinda bir leke olusturabilirler. Cok gi¢li yapida olmayan bu lekeler kaynagin ortadan
kaldiriimasiyla yok olabilirler.

Nemden dolayi olusan koyulasmaya, yagmur sulari, kapiler nem, tuzlarin olusturdugu higros-
kopik nem ve kondenzasyon/yogunlasma neden olmaktadir.

37 “Rengin yogunlugu” da denilebilir.
40 Saridan kirmiziya renk veren yagda eriyen pigmentler grubu.
41 Koyu kahverengi pigment.
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Sekil 3.42. Mermer cesmede kullanilmis olan muslugun neden oldugu demir oksitli renklenme (Hizir Bey Camii,
Kirklareli).

Sekil 3.43. Pencereye takilan demirin neden oldugu renklenme (Hizir Bey Killiyesi Hamami, Kirklareli).
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Sekil 3.44. Kumtasi yizeyindeki renk degisimi.
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Sekil 3.46. Fethiye kaya mezarlarinda sikga gérilen, degisik etmenlerin neden oldugu renk degisimleri.
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Sekil 3.47. Volkanik tiften yapilmis bir heykelin yizeyinde yagmur sularinin neden oldugu renk degisimi (San
Agustin, Kolombiya).
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Sekil 3.48. Bazalt tasindan yapilmis orthostatlarin yiizeylerinde gérilen renk degisimi (Karatepe Acik Hava Mizesi,
Kadirli).

3.4.4.4. Ciceklenme / Tuz Kristallenmesi

Tas yUzeyinde veya yizeyin hemen altindaki zayif karakterli tuz agregalarinin renksiz bir
yapida veya beyaz bir renk géstererek birikmesi “ciceklenme” veya “tuz kristallenmesi” adi
altinda ele alinmaktadir. Yadislarla ve zeminden kapiler yolla esere ulasan sularin icerdigi
¢6zUnmis kimyasallar, ortamdaki 1si artisiyla yizeye dogru hareket ederek buharlasir. Bu
buharlasma aninda beraberinde sirikledigi ¢ézinebilir tuzlar,*? bazen de az ¢ézinebilir tuz-
lar*® tas yizeyinde “ciceklenme” adi da verilen yizeysel bir birikim olustururlar. Tuzlar tasin
kendi yapisindan kaynaklandigr gibi disaridan da tasa ulasarak yerlesebilir. Iki sekilde olusan
tuz birikimine yizeyde olustugunda “ciceklenme” (efflorescense), yizeyin hemen altinda bi-
rikmesine de “kabuk alti ciceklenme” (subflorescence) adi verilir. Tuz kristalleri genellikle tas
yUzeyine ¢ok gucli baglarla tutunmazlar, hatta bazen yagmur sularinin yardimiyla yizeyden
koparlar veya yikanirlar. Bundan dolayi ¢ézilebilir tuz kristalleri olarak adlandirirlar. Kabuk
alti ciceklenme ile karishrilmamalidir zira alt ciceklenme tasin i¢ bélominde olusur. Bazi du-
rumlarda tas yizeyindeki birikmelerle ayni fiziksel gérintiyi verir ancak giceklenmede tasin
kendi icyapisinin roli de varken tas yuzeyindeki birikmelere sadece tasin disindaki yabanci
maddeler neden olur.

42 Sodyum Klorir (halite: NaCL) veya sodyum silfat (thenardite: Na2SO4), magnezyum silfat (MgSO4.7H20).
43 Kalsit (CaCO3), baryum silfat (BaSO4) ve amorf silika (SiO2.nH20).
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Ciceklenme

Zeminden veya yagislar yoluyla atmosferden gelen sular, iclerinde ¢ézinmis degisik kimya-
sal maddeler tasir. Bu maddeler, temas ettikleri malzemeleri bozucu etkiye sahiptir. Islanmis
gdzenekli malzeme icerisinde bulunan ve icinde ¢ézinmus kimyasallar barindiran su, kuruma
evresinde yuzeye dogru hareket ederek buharlasir. Ancak buharlasma aninda beraberinde su-
rokledigi ¢c6zOnmus tuzlar, malzemenin dis yizinde “ciceklenme” adi verilen yizeysel birikime
neden olur. Diger taraftan, suyun iginde bulunan ¢6zOnmis kimyasal maddeler suyun kimyasal
etkinligini artirdigi gibi, icine girdigi malzemedeki ¢ézinebilir tuzlarin da bu suyla striklenme-
sine ve yizeye ¢ikmasina neden olur (Girdal, 2000).

Ciceklenme

OOQQ e
676 © @1 nuniatan

Sekil 3.49. Tuzlarin tas yizeyinin Uzerinde ve altinda ciceklenmesi (Yildinm, 2007).

Sekil 3.50. Acik havada sergilenen kumtasinda yapilmis monolitlerde gérilen tuz kristallenmesi (Infiernito, Kolombiya).
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3.4.4.5. Kabuklanma

Tas yizeyinde mineral icerikli sert yapidaki kabuk olusumu “kabuklanma” veya “inkrus-
tasyon” adi ile nitelendirilir. Yozeydeki bu kabuklanma, genellikle tasin orijinal yapisindan
farkli bir renk ve morfolojisinden farkli oldugundan, hemen fark edilir. Bazi durumlarda
bu kabuklasma tas yUzeyine yapishgindan, uzaklastirilmak istendiginde tastan parcalar
koparmasi olasidir. Inkrustasyon, genellikle yapi duvarlarinin yere yakin olan b&limlerin-
de, suyun yapitaslarina infiltrasyon oldugu bélgelerde yogunlasir. Tas yizeyindeki kabuk-
lanmanin ileriki asamalarda katilasarak sertlesmesi sonucunda bozunma Grini olarak
kabuklanma degisik formlarda anilir (di6gom, kire, Gzim seklinde vb). Bazi durumlarda
sarkit ve dikitlerde oldugu gibi konik bicimli kabuklasma da gérilebilir. Bazi liken tirleri
tas yuzeyinde kabuklanma gibi gérilebilir, ancak likenlerin yapisi kabuklanmaya gére
daha yumusak oldugundan dokunmak suretiyle fark anlasilir. Ayrica likenlerin Uzeri cizil-
diginde siyah veya yesil renkli bir iz gézlenir ki bu da likenle birlikte ortak yasayan algler
veya siyanobakterilerin varligina isaret eder. Kabuklanma, genellikle su ile tasinan veya
tasin kendi yapisindaki karbonatlar, silfatlar, metal oksitleri ve silikalarin birikmesi ile
olusur.

Tas yuzeyinde kimyasal olarak biriken yabanci maddelerdir. Ince bir film tabakasi seklinde tas
yUzeyini kaplayan bu maddeler, cesitli tuzlar ve oksitlerden olusur. Yagmur suyu ve havadaki
karbondioksit, karbonat bilesimli kirectaslarini eriterek bikarbonat olusturmaktadir. Bu durum,
suyun akh@r yizey Uzerinde, kalinligi giderek artan kalsiyum karbonat (CaCO,) ¢tkelmesine

yol agar. Benzer sekilde, havada bulunan SO,, suyun varliginda kalsit icerikli tasla reaksiyona
girerek algitasi (CaSO,.H,0) olusumuna neden olacaktir.

Sekil 3.51. Kiregtasinda gérilen kalsitli kabuklanma (Bitlis Serefli Camii).
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Sekil 3.52. Kumtasinda gérilen kalsitli kabuklanma (Infiernito Arkeolojik Parki, Kolombiya).

3.4.4.6. Parlak Goriinis

Bazi yapilarda veya anitlarda zaman igerisinde kullanimdan dolayr veya bakim veya konser-
vasyon amagh uygulanan islemlerin neden oldugu, ézellikle déseme taslarinin yizeyinde ayna
gibi, 15131 yansitan bir parlaklik olusur. Bilingli veya bilingsiz bir uygulamanin Grini olan ve
“parlaklik” adi verilen bu olgu da tas yUzeyindeki renklenmenin veya birikmenin bir alt sinifi
olarak bozunma sonucu olarak ele alinir.

Sekil 3.53. Kolombiya’nin en eski ve korunmus Ispanyol kolonizasyonu dénemi sehri Villa
de Leyva da eski bir han girisindeki tas désemenin yogun ziyaretcilerin olusturdugu asinma
nedeniyle parlak bir gérinis edinmesi.
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Sekil 3.54. Adana Mizesinde bulunan Sidon lahdinde ve Antakya Mizesindeki eski Hitit cagina ait olan aslan
heykelinde, ziyaretcilerin esere dokunmak suretiyle olusturduklari parlak gérinis.

3.4.4.7. Grdfiti

Eski eserler Uzerinde kazima, gizme, kesme, boyama ve yazi yazma gibi eylemler “grafiti” adi
altinda diger bir bozunma tir olarak belirtilmistir. Genel olarak grafiti, Vandalizm sonucunda
olusan lekelenme de bir kirlenme tiridir. Yag ve boya lekeleri gibi organik veya inorganik
kokenli kirler, tas yuzeyinde ince bir film halinde griden siyaha dogru giden bir renk degisimi

olarak gézlenir. Bazi durumlarda ise tarihsel veya kiltirel degeri oldugundan korunmasi tercih
edilebilir.

(G

Sekil 3.55. Nigde'deki Konakli Rum Kilisesi’nin i¢ béliminde ziyaretcilerin olusturdugu grafitiler.
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3.4.4.8. Kirlenme

Tas yizeyinde, tasla ilgisi olmayan yabanci materyal birikimi. Atmosferdeki cok yapiskan ézel-
likleri olmayan toz, kil ve is partikllerinin, homojen olmayan gri renkten siyaha varan renk-
lerde tas yUzeyinde birikmesi en sik rastlanan kirlenme tGridur. Yerde bulunan toz, toprak ve
camur partikillerinin gicli yagislanin sigratmasi yoluyla tas yizeyinde, griden kahverengine
varan degisen renklerde birikmesi de kirlenmelere érnek olarak gésterilebilir. Dis cephedeki
tas yUzeylerinde yizeysel birikim, siyah tabaka ve leke gibi farkl etkenlere bagl olarak son-
radan olusmus kirlenmelerin yaninda antropojenik kékenli kirlenmeler de (Vandalizm, grafiti
ve reklam ilanlar) gérilmektedir. Farkli bélgelerde farkli yogunluklarda ortaya cikan bu basit
kirlenmeler, toz, toprak gibi ortamda var olan kirletici maddelerin zaman icinde malzeme Uze-

rinde birikmesiyle olusmaktadir.

Urik asit bakimindan cok zengin olan kus diskilari (6zellikle kumru ve givercinler) icerdikleri
sUlfat, nitrat ve fosfat gibi suda ¢dzilebilir tuzlarin, tas yizeyinde birikerek eserde bozunma

olusturmasi da yaygin bir kirlenme torodur.

Genel veya lokal, tasin rengindeki bozunma “leke” olarak tabir edilir. Lekelenme, tasin veya
yapisal elemanlarin disaridan gelen maddelere maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikar. En genel

lekelenme tipleri ve neden olan maddelerin bazilari sunlardir:

Yag/gres lekeleri: Bu lekeler genellikle Vandalizm veya kullanimin sonucudur. Organik
veya inorganik tiordeki yaglar, tasa temas ettiginde tas binyesine nifuz eder. Penetrasyo-
nun derinligi, yag/gresin viskozitesi, sicaklik, tasin porozitesi ve kuruluguna baghdir. Yag/
gres lekelerinin géronimi genellikle, tasa temas ettigi bélgede bir siyahlik seklindedir.
Lekenin kenarlari zamanla genisler. Yag ve gres lekelerini kaldirmak igin standart teknikler

vardir.

Boya maddeleri: Leke, boyanin kaynagi veya tipine gére herhangi bir renk olabilir. Bu tip leke-
lerin temas bdlgesi civarinda olmasi olasidir. Renklendirici iceren likit, tasin icine absorbe olur

ve normal buharlasma suresince, renkli pigment tasin icinde birikir.

Organik lekeler: Organik lekeler, ayrisan organik maddeyle (yapraklar, gicekler, hayvan diski-
s1) direkt temas halinde ortaya gikarlar. Kaynadi énemsenmeyen bu lekeler, kirmizimsi-kahve-

rengi renktedir. Bu lekeler kaynagin ortadan kalkmasiyla kaybolurlar.
Metalik lekeler: Metalik lekeler iki biytk kategoride ortaya cikarlar:

a)Pas lekeleri: Bu lekeler kirmizimsi turuncudur ve demirin oksidasyonuyla ortaya cikarlar De-
mir lekelerinin kaynagi genellikle yapisal veya baglanti parcalandir. Bu baglantilar sakli veya
korunmustur. Bununla birlikte, kéti kirisler veya catlaklardan dolayr su penetrasyonu paslan-
mayi hizlandirir. Bunun sonucunda, tasta renk bozunmasi veya tasin yizeyinde pas birikimi

olabilir.

b)Bakir lekeleri: Bu lekelerin rengi acik yesil ile koyu kahve arasinda degisir. Lekeler tas Gzerin-
de ¢ézinmUs bakir tuzlarinin birikmesi ve daha sonra oksitlenmesiyle ortaya ¢ikar (bakir veya

bronz).
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Sekil 3.57. Fethiye kaya mezarlarinin birinde degisik nedenlerle olusan kirlenme (solda) ile Didyma antik kentin-
deki mermer bir mimari ayrinti yizeyinde gézlenen kirlenme.
. ‘-:]Iba : = ?‘1 ‘4!
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Sekil 3.58. Bakterilerin neden oldugu mikrobiyolojik kirlenme.
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Sekil 3.60. Karatepe kapi sfenksinde gérilen, elle dokunmadan kaynaklanan yagh kir tabakast.
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3.4.4.9. Kabuk Alh Ciceklenmesi

Iki sekilde olusan tuz birikimine yizeyde olustugunda “ciceklenme” (efflorescense), yizeyin he-
men altinda birikmesine de “kabuk alti ciceklenme” (subflorescence) adi verilir. Alt ciceklenme
olusum sireci yUzey ciceklenmesi ile aynidir. Tas yizeyine dogru hareketlenen tuzlar, tas oriji-
nal kabugunun atmosferik kirlenme nedeniyle sertlesmesi nedeniyle yizeye ulasamayip kabuk
altinda kristallesirler. Alt giceklenme, bulundugu gézeneklere basing yaparak zaman icerisinde
yUzey kabugunun tasla baglantilarini zayiflatir ve sonrasinda tastan kabuklar halinde parcalar
dékilmesine neden olurlar. Sonucta yizey kabugunun altinda yeni bir tabaka olarak ortaya
cikan alt giceklenme atmosferik kirlenme nedeniyle yogunlasarak sertlesir.

Duvarin gézenekleri icinde (gérinmez bir sekilde) ortaya ¢ikan kristalizasyon “alt giceklen-
me” olarak adlandirilir. Alt ciceklenme mekanizmasi, ciceklenme mekanizmasi ile aynidir.
Tas yizeyine dogru hareket eden tuzlar, yizeye ulasamadiklarinda kir ve isle yogunlasarak
sertlesmis yOzey kabugdu altinda kristallesirler. Bu nedenle, zamanla yizeydeki kabugun tas-
la olan baglar zayiflar ve parcalanarak dékilor. Bunun altinda, tuz konsantrasyonundan
dolay: sertlesmis yeni bir kabuk ortaya ¢ikar ve zamanla atmosferik artiklarin da etkisi ile
yogunlasip sertlesir. Ancak, strekli yagmur etkisine maruz yizeylerdeki mekanizma, yizey
surekli olarak yikanacagindan ¢ézinebilir tuzlarin kabuk olusturmasina imkén verilmeyecegi
icin farkli olacaktir (Torraca, 1982). Alt gigeklenme, duvar icinde catlaklara veya gézenek
duvarlarinda basinca neden olur. Olusan basincin buyikliogu, tuzun cinsine, gézeneklerin
dizeni ve boyutuna baglidir.
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Sekil 3.62. Kumtasinda gérilen kabuk alti ciceklenmesi.

3.4.5. Biyolojik Yerlesim

Tas yUzeyinde bakteri, algler, likenler, yosun ve mantar gibi mikroflora ile ot, cali ve agag
torindeki bitki gelisimi, “biyolojik yerlesim”#* adi altinda degerlendirilir. Bazi bécek ve hay-
van tirlerinin gerek tas icerisinde ve gerekse tas yizeyinde olusturduklarn bozunma tirleri de
gozlendlglnden bu grup alhndo ele alinirlar. Biyolojik yerlesim, dogrudan tas yizeyinde ve
E 3 . TERmEEE icerisinde olabildigi gibi dolayl ola-
rak tas yakinindaki agaglarin ve diger
canli organizmalarin etkisi altinda da

. bozunmaya neden olabilir. Gerek
mikroorganizmalar ve gerekse bitki
topluluklari, fiziksel/mekanik olarak
- ve kimyasal olarak eserlerin ayrisma-
sina neden olurlar. Tasin yapisindaki
mineralleri olumsuz yénde etkileyen
cesitli organik asitleri Greten mikroor-
ganizmalar, ayni zamanda mikrosko-
bik boyuttaki kicik hayvan ve bécek-

Sekil 3.63. Edirne Selimiye Camii arka giris cephesinde zemine ya- . .
kin bélgedeki fosilli kalker taslarinda gelisen biyolojik alterasyonlar. lere de bir habitat olusturmaktadirlar.

4 “Biyolojik gelisme” veya “biyolojik kolonizasyon” olarak da nitelendirilebilir.
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Ozellikle yapi duvarlarinin yere yakin olan bélimlerinde ve acik havada yagmur sulariyla temas
halindeki tas heykellerde siklikla gérilen yosun ve likenler salgiladiklar asidik enzimlerle tasta
bozunmaya neden olmaktadir. Bu enzimler zayif asit 6zellikleri géstermesine karsin zamanla

yUzeyde oyuklasmaya ve lekelenmeye neden olabilmektedir.

Tas Uzerinde koloni seklinde yasayan mantarlar, likenler, yosunlar ve algler oksidasyon-re-
dUksiyon reaksiyonlarini hizlandirmakta, kayaclar yipratmaktadir. Kayag Gzerinde yasayarak
sUlfat, nitrat Ureten silfat, nitrat bakterileri ve tyobosiller énemli 8lcide bozunma olayina katl-
maktadir. Sulfat bakterilerinin trettikleri SO,"lar karbonat bilesimli taslarda jips-anhidrit déni-
sUmine yardimci olmaktadir.

Nitrat bakterileri ise salgiladiklari enzimlerle nitrat, nitritleri meydana getirmekte ve bu yolla
taslari kemirmektedir. Bunlar bazen koruyucu, bazen de zararlidir. Bazilar karbonath kayaclar
Uzerinde yasar. Bunlar kalsiyumlu mineralleri kahverengi ve pembe renge dénistirir. Diger
turleri silisli taglar Uzerinde yasar. Likenler suyu tutar ve tas yuzinin devaml islak kalmasina
neden olur. Sarmasiklar da ayni etkiyi gésterir. Ayrica bitki kékleri karbondioksit ve asitler Gre-
terek taslarda pargalanmalar olustururlar.

Biyolojik kolonizasyonu, tas yizeyinde yabanci madde birikmesi veya yigismasi ile karistinlma-
malidir. Kus yuvalari ve 6rimcek aglari biyolojik yerlesim icerisinde ele alinirken, kus ve yarasa
diskilar birikim sinifi icerisinde incelenir. Ayrica biyolojik kolonizasyonunun t0ri anlasilamadi-
g1 durumlarda algler, mantar, liken vb yine bu genel isim kullanilarak tanimlanir.

Tas yUzeyi Uzerinde kalinligi 2 mm’yi gegmeyen bir veya birden fazla mikrobiyolojik tabaka
olmasi halinde “biyofilm” veya “biyopatina” tanimi kullanilir. Cogunlukla ¢ok az sayida hicre
iceren degisik makro organizmalarin olusturdugu bir tabakadan olan biyofilm, ortamdaki su
oranina gére cekme veya genisleme &zelligine sahiptir ve ¢ok renkli bir ézellik gdsterir (ICO-
MOS 2008).

3.4.5.1. Algler

Tek hicreli veya koloni halinde, mikroskobik formlari ya da ¢ok hicreli metrelerce biyuklige
kadar formlari olan fotosentetik organizmalar*® olan algler, su yosunlari olarak da bilinirler.
Yesil, altin sansi, kirmizi, kahverengi veya siyah renklerde cesitli siniflara ayrilan alglerin deniz
ve tatli sular ile karadaki kaya, toprak ve agag kabuklarinda yasayan binlerce tiri bulunmakta-
dir. Bitkilerde bulunmayan baska pigment maddeleri bulundurduklarindan (klorofil-C tasirlar)
cesitli su yosunu gruplarina ézel renklerini bu pigment maddeleri verir.

Genelde cok nemli ortamlarda gelisen algler, cevresel kosullara bagli olarak kayaclar Gzerinde
kompakt, sik dokulu veya filmsi bir tabaka olustururlar. Anitlarin veya yapitaslarinin yizeyle-
rinde tek hicreliden cok hucreli yapiya kadar genis bir tir yelpazesi gdsteren alglerin boyutlar
sinirh kalir ve hi¢ bir zaman makro organizma boyutlarina ulasmazlar. Taslara daha ¢ok yu-
zeysel zararlar veren algler, bazi durumlarda catlaklar aracih@iyla kéklerini tasin derinliklerine
sararak tasi catlatabilirler. Bircok alg, fotosentez igin 1siga gereksinim duyar ve bu nedenle hem
1stk hem suyun oldugu yerlerde gelisirler.

45 Ornegin durgun sularin Gzerinde olusan yesil képuk birikintileri ya da denizdeki kaygan deniz otlari, su yosunlaridir.
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Cevredeki iklim kosullara ve tas turine bagl olarak degisik gruplar halinde yapitaslari ve anitlarin
Uzerinde gelisirler. Yesil algler (bazan trentepohlia gibi kirmizi tirde), diatom (genellikle saridan
kahverengine kadar degisen renkte) ve nadir durumlarda kirmizi algler en ¢cok rastlanan torleridir.
Mavi-yesil algler veya mavi-yesil bakteriler olarak da bilinen siyanobakteriler (cyanobacteria) ¢ok
stk olarak tas yUzeylerinde yerlesirler ve siyah, mavimsi hatta violet renkte lekelerin olusmasina
neden olurlar. Normal olarak tas yizeyi sadece yerleserek gelismelerine olanak saglasa da bazi
durumlarda tasin yapisindan dolayr algler tasi besin kaynagi olarak gelismelerine yardimer olur.

Mikroskobik bitkisel organizma olan algler yaprak veya gévdeye sahip degildirler ve agik hava-
da oldugu gibi ic mekanlarda da gdézlenebilirler. Tas Gzerinde kalinhigr birkag mm’yi gegmeyen
tozumsu gdzenekli bir yapiyla gérolirler. Algler bazen epilitik likenler ile karistirilabilir ancak,
algler islatip bir firca ile temizlenmeye baslandiginda tas yizeyinde yesilimsi bir leke gézlenir.

3.4.5.2. Liken

Likenler kayalar, taslar, kiremit, toprak, agac kabugu, odun gibi cok cesitli tabakalar Gzerinde
yasayan, biyolojik olarak yapilarinda alg (su yosunlari) ve mantarlarin birlikte yer aldigi simbiyotik
dogali (ortak yasam) canlilardir. Likenler kara yosunlarindan farkh olarak beyaz, siyah, turuncu,
yesil, kirmizi, sar ve kahverengi gibi cesitli renklerde, daha sert ve kirlgan yapidadirlar. Bunlar
yavas buyimeleri, yasamlarinin uzunlugu ile karakterize edilirler ve sicaklik, susuzluk gibi sartlar-
da olaganisti dayaniklilik sergileyen organizmalardir. Toprak destegine ihtiyag duymaksizin cip-
lak kaya yuzlerine tutunma yetenegine sahip olan likenler, ayrica yuksek bitkilerin gelismesi icin
gerekli olan humus olusumunun dizenleyicileridirler. Kalkerli ve silikatli taslarin yizeylerinde ve
iclerinde yasayan likenler, su emici karakterde olduklarindan, tas yizeylerini uzun surelerle nemli
tutmakta ve bu nem de tasta bozunmalara neden olmaktadir. Likenler yapisinda bulunan man-
tarlarla bazi asitler salgilayarak tasa sikica tutunurlar ve tasta zaman icerisinde asinmaya neden
olurlar. Bir gévdeye sahip olan likenler tas yizeyinde gelisir ve kdkleri araciligiyla tasin i¢ kismina
dogru birkag milimetreye varan derinlikte ilerleyebilir. Su olmadiginda fotosentez yapamadig
halde solunuma devam ederek yasayabilmesi, kuru ve ginesli ortamlara dahi dayanikli olmalar
6zelligi onlarin eski taslar Gzerinde yuzyillarca kalmalarina olanak verir (Schaffer, 1932).

Bitkisel bir organizma olan likenler tas yuzeyinde milimetreden santimetre varan boyutlarda
koloniler kurarak tasin yizeyini tamamen &rtebilirler. Genel olarak yapilarin dis yizeyinde ve
acik havada sergilenen anitlarin yizeyinde gelisirler. Alisilagelmis olarak gri, sari, turuncu, yesil
veya siyah renkte olurlar ve gérinis itibariyle ayirt edilebilirler.

Likenlerin Urettigi bilesiklerin bazilar diger canhlar icin 8ldrict, bazilarinin biyimesini en-
gelleyici, bazilarini da kagirtici (6rnegin salyangozlar icin) ézelliklere sahiptir (Huneck, 1999).
Likenler bulundugu ortami bu sekilde etkiledikleri gibi trettigi bilesiklerle kayalarin ayrismasini
da gerceklestirirler. Likenlerin kayalari ayrnishrma stregleri, kayanin parcalanma surecleriyle
birlikte devam eder. Parcalanma sirecleri hizlandikga, yizey genisler ve buna bagl olarak
ayrisma da hizlanir (Adamo ve Violante, 2000).

Syers ve Iskandar 1973te likenler tarafindan minerallerin kimyasal yollarla ¢ézilmesinde ana
sureglerini, 1) CO, solunumu olusumlari, 2) oksalik asit salinimi ve 3) karmasik yapilari olustur-
ma yetenegi ile canli(biyo)-kimyasal bilesiklerin Gretimi olarak siniflandirmishir (Chen vd, 2000).
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Bu sureclerden oksalik asit salinimi, bir¢ok likenin mantar kismi (mycobionts) tarafindan yapil-
maktadir. Oksalik asitin kayalarin ve minerallerin kimyasal ayrismasinda hayati énem tasiyan
bir rol oynamakta oldugu kabul edilir. Oksalik asit liken-kaya yizi arasinda bulundugu, gibi
sabit kosullarda yapilan deneylerde kaya ve minerallerin ayrisma yerlerinde de belirlenmistir.
Kaya yUzeyindeki oksalik asidin tek kaynagi likenler degildir. Diger kiucuk canlilar (mantar,
bakteri vb) oksalik asit salgiladigi gibi, bazi polisakkaritler ve proteinler vb organik maddelerin
asidik kosullarda ayrismasi sonucunda da olusmus olabilmektedir (Chen vd, 2000).

Bircok liken olusturan mantarlar tarafindan salgilanan oksalik asidin kayalarin mineralleriyle
girdigi reaksiyonlar oksalatlarin ¢ékelmesine yol acar. Tallsun gerek icinde gerekse hemen
altinda ¢ékelen ¢dzinmez oksalatlarin tipi ile kayanin mineral bilesimi arasinda yakin iliski
bulunmaktadir (Adamo ve Violante, 2000). Dolomit ve kirectasi gibi kalkerli kayalarin binye-
sindeki kalsiyumdan dolayi, oksalik asitle genellikle kalsiyum oksalatlar, magnezyumca zengin
serpantin ana kayalari Gzerinde magnezyum oksalatlari olusturmaktadir (Adamo ve Violante,
2000). Ornegin Fuscidea cyathoides, Ochrolechia tartarea, Ophioparma ventosa ve Pertusaria
corallina binyelerinde kalsiyum oksalatlar cesitli dizeylerde tespit edilmistir (Bjelland vd, 2002).
Boylece likenlerce salgilanan oksalik asit kayada bulunan minerallerin bazi elementleriyle yeni
reaksiyonlara girerek oksalatlari olusturur. Bu da kayanin mineralojik yapisinin bozunmasiyla
ayrismasina neden olur. Ozellikle kaya-liken arasindaki yiizeyde oksalik asidin artmasiyla ka-
yadaki, Si, Fe, Al, P, Mn ve K'nin ¢6z0nurligu artmaktadir (Johnston ve Vestal, 1993).

Magmatik ana kayalardan bazal koyu renkli ve ¢ok ince taneli olup, baslica minerali pla-
jioklaslar ve piroksen, daha az miktarda bulunan mineraller ise, olivin ve amfibol’dir (Thompson
ve Turk, 1992). Bu minerallere ek olarak ojit, apatit ve zirkona da rastlanmaktadir (Hausrath vd,
2009). Bazalt ana kayasinin ayrismasi ve topraklasmasi sirecine diger etkenlerle birlikte bitkilerde
katilmaktadir (Hinsinger vd, 2001). Bununla birlikte, likenler de bu ayrisma sireclerinde dnemli
yer tutmaktadir. Bu 6nem likenlerin biyolojisi ve ekolojisinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle iklim
degiskenlerinin en ug degerlerinin bulundugu yetisme ortamlarinda dahi yasayabilmektedir.

Likenle kapl bazalt ana kayasi ile likensiz bazalt ana kayasinin ayrismasi karsilastinil-
diginda bariz olarak Uzerinde liken bulunanin daha fazla ayristg belirlenmistir (Krasilnikov,
1949). Eick ve arkadaslarinin 1996 yilinda yaptiklari deneylere gére bazalt olusturan piroksen,
olivin ve feldspat mineralleri organik asit muamelelerinden etkilenmektedir. Ornegin oksalik asit
uygulanmis piroksen yUzeyinin sinirlarinda yavas yavas asinmalar gésterirken, olivin taneleri cu-
kurlu veya dalgali yizey géronimindedir (Chen vd, 2000). Benzer durum baska calismalarda
da ortaya konulmustur. Bundan dolay likenlerle kayalarin ayrishrilmasinda bazalt iyi bir rnek-
tir. Bazalt ana kayasinin ayrisma sirecleri sekilsiz malzeme yapilarina veya mineral yizeylerine
sulu ferrik oksitle (hydrous ferric oxide) kaplamasi, ana minerallerden kalsiyum ve aliminyumun
salimimi ile demir ve magnezyumun hareketlenmesi seklinde olur (Chen vd, 2000).

Bazalt ana kayasinin ayrismasi Gzerinde likenlerin agik [Lecanora polytropa (Hoffm.)] Rabenh
veya koyu renkli (Rhizocarpon geminatum Korb.) olmasi dahi 6nem arz etmektedir. Ciinki bu renk farki
kaya-liken arasindaki sicaklig etkilemekte, bu da ayrisma streclerini etkilemektedir. Ozellikle soguk
kosullarda (kutuplar vb) ayrnsmayi fiziksel streclerden daha ¢ok canli-kimyasal stregleri etkilemektedir
(Arocena ve Hall, 2004). Bir baska deneyde bozalt ana kayasina sitrat uygulanmis, uygulanmayana
gére Zr, Sc, Mn, Y, La, Ce, Th, Ti, Al, P, Pb, Ni ve Fe elementlerinin daha fazla aynsmis oldugu belir-
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lenmistir (Hausrath, vd, 2009). Kanarya adalarindaki bazalt lavlarinin Gzerindeki Stereocaulon vesuvi-
anum (Fruticose) hifleri 325,13 um, Ramalina bourgeana (Fruticose) hifleri 239,30 um ve Crustose
torler hifleri 33,51 um derinligine ulaosabilmektedir (Stretch ve Viles, 2002). Likenle kaya arasindaki yi-
zeyin &zellikle mantar kisminca salgilanan ¢esitli organik asitlerce pH degerleri dustrilmektedir. Buna
bagl olarak da ortamin pH’1 dustikee minerallerin ayrisma hizi artmaktadir (Wilson, 2004).

Sekil 3.65. Bitlis Serefiye Camii duvarlarinda (solda) ve XIIl. yizyila ait kirmizi tof tasindan yapil-
mis Ahlat mezar taslarinda gézlenen yogun liken yerlesimi.
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3.4.5.3. Yosun

Cogunlukla su yosunlari (algler) icin kullanilan bir terim olan yosun, kara yosunlari ve su yo-
sunlar (algleri) gruplarini kapsayan genel bir terimdir.

Kara yosunlari ya da karasal yosunlar, gercek kék, yaprak ve gévdeleri olmayan, ¢ok huc-
reli fotosentetik bitkilerdir. Kara yosunlarinin iletim demeti tasimayan ilkel gévdesi basit veya
dallanmighr. Gévdenin bitin etrafi Gzerinde sik dizilisli kiigik ve damarsiz yapraklar bulunur.
Cogu yaprakl olan kiicik yapili tirler icerirler. Kék yerine bir ya da cok hiicreden olusan kéksi
yapilar (rizoidler) bulunur. Bulunduklari ortamda yesil renkte yumusak hali gibi bir 6rti mey-
dana getirirler. Genellikle nemli ortamda gelisirler, ancak kurakhga aylarca tahammal eden
cinsleri de vardir. Yosunlar boyutlar milimetreyi asmayan, cok siki bir sekilde yan yana dizilmis
bircok mikro-yapraktan olusurlar.

Yapilarin nemli olan bdlimlerinde ve gélge alan bdlimlerinde kolonilesirler ve zamanla tas
yuzeyinde cukurlasmalara ve ¢atlaklara neden olurlar. Maksimum kalinligi 1-2 milimetre olan
bu bitki tiri, tas yiuzeyinde rizoidler gelistirerek salgiladigr asidik enzimlerle tasi ayrishirmakta
ve bdylece tas yizeyi ile kendi gévdesi arasinda ince bir toprak tabakasi olusturmaktadir. Yo-
sunlar yapi malzemelerinin yizeylerinde 1 cm veya biraz daha derine kadar zararl etkilerde
bulunurlar. Alkali yizeyler, rnegin kireg harci, cimento veya saglamlastirma amaciyla kullani-
lan gimento betonu yizeyler Greme ortami olmaktadir.

Yosunlar ortamdaki su oranina bagli olarak morfolojik ve renksel degisimler gésterirler. Normal

nemli ortamda yesilken kurak mevsimlerde cekerek boylari kisgilir ve kahverengine dénisur.

Sekil 3.66. Karatepe Agik Hava Mizesi giris kapist aslanlarinda gérilen liken ve yosundan olusan biyolojik birikim.
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3.4.5.4. Mantar

Klorofil icermeyen, bitki benzeri canlilar olan mantarlar, tek hicreli ve ilkel olduklar gibi, cok
hicreli ve geliskin bir yapi da gésterebilirler. Cok karmasik bir grup olusturan mantarlar gele-
neksel siniflandirma sistemlerinde bitki olarak kabul edilmekle birlikte, ginimizde bu canlilan
ayri bir grup altinda toplama egilimi daha yaygindir. Cok basit yapili canlilar olan mantarlar
“kof" veya “fungi” olarak da bilinirler. Gergek bitkiler gibi kék, gévde ve yapraklari bulunma-
yan bu canlilar “hif” denen dallanmis ince iplikciklerden olusurlar. Hifler yani mantar iplikgik-
leri kolaylikla beslenebilecegi herhangi bir ortamda 8rnegin bir odunun, topragin ya da tasin
Uzerinde hizla biyuyerek gelisir.

“Fungi” adiyla da bilinen mantarlar, tas Uzerinde ciplak gézle fark edilebilen beyaz, gri ve siyah
renkte, pudra yapisinda bir leke seklinde goérlor. Tasin birkag santimetre i kismina girebil-
mektedir. Mantarlar cogunlukla kimyasal ve mekanik aktiviteler sonucunda gelisen bir renk de-
gisimi seklinde bozunmaya neden olurlar. Organik doku gereksinimi nedeniyle, atmosferdeki

organik kirlenme mantarlarin gelisimine olanak saglamaktadir.

Tasta alterasyona neden olan bakterileri iki grupta incelemek mimkindir. Bunlar, ener-
jilerini kimyasal oksitlenme ve redtksiyon yoluyla gines isigindan alan ototrofik bakteriler
ile enerjilerini topraktaki organik maddelerden saglayan heterotrofik bakterilerdir. Bu re-
aksiyonlarin sonucunda olusan zayif ve gicli asitler (karbonik asit, nitrik asit ve daha zayif
bazi asitler ve kimyasallar) karbonat ve silikat minerallerine zarar verirler. Diger bakteri ve
mantar tirleri ise yasamlari igin gerekli enerjiyi organik maddelerin oksidasyonundan elde
ederler. Bu reaksiyonlarin sonucunda organik asitler ortaya ¢ikar. Bu asitlerden biri oksalik
asittir. Ayrismis tas yiUzeylerindeki kabuklarda bulunan kalsiyum oksalat, bu olguyla acik-
lanmaktadir.

3.4.5.5. Bitki

Bulundugu yere kékleriyle tutunup gelisen ve yasam sirecini tamamladiktan sonra kuru-
yarak varliyi sona eren, agac, ot, yosun gibi organizmalarin genel adi olan bitki toplulugu
taslarin bozunmasinda etken olan diger bir faktér olarak ele alinir. Yiksek bitkiler veya
vejetasyon olarak da bilinen bitkiler, mekanik ve kimyasal etkenlerle tasa zarar vermek-
tedirler. Terk edilerek artik kullanilmayan bir yapida, ortamda suyun olmasi durumunda
cok gecmeden bazi ot ve bitki tirlerinin gelistigi siklikla gérolur. Bitkilerin kékleri ve diger
kisimlari, tasin gdézenek sistemi icine nifuz ederek tasta mekanik catloklara ve kopmalara
neden olurlar. Ayni zamanda ortami nemli tutarak diger bozunma tirlerini de hizlandirmis

olurlar.4¢

Eski yapilar Uzerinde bazi tir kuslar kolaylikla yuvalanabilmekte ve diskilarini yapi Gzerinde
birakmaktadirlar. Fazla miktardaki diski, ézellikle karbonatlarla ve diger taslarla reaksiyona
girerek kalsiyum fosfat ve bazi nitratlar olusturan fosforik ya da nitrik asit icerdigi icin tehlikeli
olmaktadir.

46 Tuz kristallenmesi gibi.
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Sekil 3.68. Istanbul Mahmut Pasa Hamami (solda) ile Iznik Hadrianus Kapisinda gézlenen bitki értiso.
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Sekil 3.69. Tas heykellerde gézlenen biyolojik kolonizasyon.

3.5. AYRISMA YOGUNLUGU

Ayrisma yogunlugu, tas eserlerdeki bozunmanin gérsel olarak degisik dlgim sistemlerinden
yararlanilarak ayrisma derecesinin belli parametreler yardimiyla nitelendirilmesidir. Tas eser-
lerdeki bozunma derecesinin yogunlugu, bozunma durumunun anlasilmasinda &nemli bir
8lguttir. Ayrisma derecesinin saptanmasinda kullanilan 8lgitler temel olarak eserde yapilan
gdrsel incelemelere dayanmakla birlikte, bazi tir ayrismanin saptanmasinda élcim metotlari
da kullanilmaktadir.

Bozunma derecesinin anlasilmasinda, kullanilan parametreler eserlerdeki hasarin boyutu-
nu gérsellestirerek bir anlamda konservasyon metotlarinin nasil olmasi gerektigi yolunda da
ipuclart vermis olacaktir. Materyal kaybinin ve yizeydeki asinmanin boyutlari, tabakalasmanin
kalinhgi, catlaklarin genisligi ve boyu, ayrisma yogunlugu parametreleridir. Eserdeki bozun-
manin saptanmasindaki en dnemli kavram “boyut”tur. Boyut burada timuyle fiziksel anlamda
kullaniimaktadir ve hem nicel (kantitatif) hem de nitel (kalitatif) degerlendirmeleri icermektedir.
Ayrisma formlarinin yogunluk saptamasi temel boyutlar olan “uzunluk” ve “hacim” bakimindan
degerlendirilmektedir.

Ayrisma formlarinin yogunlugunun saptanmasinda “dogrudan” ve “dolayl” olmak Uzere iki
torlo 8lcit kullanilmaktadir. Dogrudan kullanilan 8lcutlerde, eserde gdzlenen bozunma so-
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nuclan sayisal degerlerle*” verilmistir. Dolayli ydnden kullanilan élgutlerde ise tas yUzeyindeki
kirlenmenin orani/miktari tahmin yoluyla verilmektedir.

Tasta olusan materyal kaybinin nitelendirilmesinde, ayrismanin gerceklestigi bélimde derinlik
parametresi dogrudan bir 8lcit olarak kullanildigr gibi, bazi durumlarda tahmin etme yoluyla
dolayli 8lcutler de kullanilmaktadir (Tablo 3.1, Tablo 3.2). Asinma yoluyla olusan bozunma,
materyal kaybinin yizeyden derinligi hesaplamak suretiyle dogrudan 8lcit olarak kullanilmak-
tadir. Bunun yaninda eksilen kismin tahmini hacmi veya miktari ise dolayli él¢it parametresi
olarak énceki sonucu desteklemektedir. Her iki 8lcit kullaniminda tasin orijinal yizeyi baz
alinmaktadir.

Rolyef tirindeki ayrisma formunun nitelendirilmesinde dogrudan 8lgit parametreleri kullani-
larak ayrismanin yOzeyden derinligi 6lcilirken, eksilen materyalin miktarinin belirtilmesi de
dolayli 8lcit olarak desteklemektedir. Yuvarlaklasma ve alveolar ayrisma igin ise ek olarak
caplarin élculeri verilmektedir.

Kirlma igin, morfolojik olarak dizensiz bir yapi gésterdiginden, eksik olan kismin miktarini
nitelendirmek icin dogrudan 8lcit degerleri yerine dolayh 6lcut parametreleri kullanilmaktadir.
Yine her iki 8lcut sisteminde tasin énceden var olan orijinal yizeyi baz alinmaktadir.

Bu ayrisma grubunun kantitatif degerlendirilmesi icin temel olarak dolayli 8lcit parametreleri
kullanilmak durumundadir (Tablo 3.1, Tablo 3.2).

Tablo 3.1. Tastan Materyal Kaybiyla ilgili Ayrisma Yogunlugu Olciitleri

Ayrisma formu Dogrudan yogunluk dlciitii Dolayli yogunluk él¢iiti
Asinma Asinma derinligi (mm, cm) Eksilen kismin miktari
Rolyef Rélyef derinligi, capi, uzunlugu (mm, cm) | Eksilen kismin miktari
Kirlma Eksik kismin derinligi (mm, cm) Eksilen kismin miktari

Renk degisimi, tasin bozunmamis yerindeki renk ile bozunmaya ugramis bdlimin rengi kar-
silastinlarak renklenme derecesi belirlenmek suretiyle nitelendirilir (Cizelge 3-3). Kirlenmeyle
ilgili saptamalar, her kirlenme alt sinifinin durumuna gére dogrudan veya dolayl 8lcit para-
metreleri kullanilarak gerceklestiriimektedir. Atmosfer kirlenmesi nedeniyle olusan partikilleri
yuzeyi kaplama orani ve renk durumlariyla nitelendirilmesi yapilirken, yerden gelen kirlenme-
lerle kus diskilarinin yogunlugu ve miktari, dolayli bir 8lcit olarak, tahmin edilmek suretiyle
aciklanmaktadir.

Ayrisma yogunlugunun derecesini belirtmek icin esas olarak 3 farkli bozunma 8l¢0ty kul-
lanilagelmektedir. Bazi ézel durumlarda, bozunma 8lcitleri 5’e cikarilabilmektedir (Tablo
3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4). Daha ¢ok tarihi bir yapinin ayrisma haritasi ¢ikar-
tildiginda, ayrintilar daha net ortaya koymak amaciyla parametrelerin sayisinin athirilmasi
yoluna gidilmektedir. Bu siniflandirma hem dogrudan hem de dolayli élcit parametreleri
icin gecerlidir.

48 Kabuk kalinlig, rélyef derinligi vs.
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Tablo 3.2. Renk Degisimi/Kirlenmeyle ilgili Kullanilan Ayrisma Yogunlugu Olcitleri

Ayrisma formu Dogrudan yogunluk él¢iiti  Dolayl yogunluk 8lciiti

Renk degisimi - Renk derecesi, renk farki
Kirlenme - Yizeyi kaplama orani, kir miktari
Tuz birikimi - Yizeydeki tuz miktar

Yizeyi kapl , folojik
Kabuklanma Kabuk kalinhg (mm, cm) "uze.y| c?p ama orant, mortelofic yapt
dzellikleri

Biyolojik kolonizasyon Yizeyi kaplama orani, miktar

Tablo 3.3. Ayrisma Yogunlugunun Dogrudan Olciit Parametreleri Kullanilmasi
Halindeki Siniflandiriimasi (Kownatzki, 1997)

Aynsma Yogunlugu Olcitleri
1 1-5 1-10
2 6-10 11-15
3 >10 >15

Tablo 3.4. Aynsma Yogunlugunun Dolayh Olciit Parametreleri Kullanilmas
Halindeki Siniflandirimasi (Kownatzki, 1997)

Aynisma Yogunlugu Degerleri
Seviye Miktar Derece
1 Az Zayif
2 Orta Orta
3 Cok Giclo
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