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TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

Tarihi yapilarda; yapinin fonksiyonu, yapim teknigi, yorenin sartlari ve sonradan
gordugu onarimlara bagli olarak ¢esitli sorunlarla karsilasilir.

Yuzyillardir ayakta kalan tarihi yapilar c¢esitli nedenlere dayanan bozulmalarla
omurlerini tuketirler. Bu kilttrel degerleri gelecek zamanlara tasiyabilmek amaci
ile olusan hasarlar mumkun oldugunca az mudahale ile onarilmalidir.

Daha onemlisi bu hasarlarin nedenleri arastiriimali, kontrol altina alinarak ayni
hasarlarin olugsmasinin onune gegcilmelidir.

Bir yapida koruma ve onarim yapabilmek icin oncelikle yapida olusan hasarlarin
tespit edilmesi ve bu hasarlara neden olan etkenlerin incelenmesi gerekmektedir.

Hasar nedenleri ve bozulma sireci belirlenmeden yapilacak calismalar yanlis
olabilir ya da tespitler dogru yapiimadiginda yapilan galismalar amacina uygun
olmayabilir (Ahunbay, 1999).



TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

Tarihi yapilarda kullanilan har¢ ve sivalar, hasar goren en onemli malzemelerdir
ve onarimlarinda 0zgin malzemelere uygun yeni har¢ ve siva uretebilmek igin,
orijinal harg ve sivalarin uretiminde kullanilan malzemeler ve zaman igerisinde
gormus olduklari degisimler ile bozulma nedenlerinin bilinmesi gerekir.

Tarihi yapilarda zamana bagl olarak; dogal afetler, atmosferik etkiler gibi dogal
etkenler ve kotu kullanim ve onarim, yanginlar, savaslar, vandalizm, bayindirlik
etkileri, turizm, trafik, hava Kkirliligi gibi kullanim siUrecinde olugan etkenler
sonucunda hasarlar olusur (Ahunbay, 1999).

Hasarlar, malzeme, yapi bileseni veya yapl elemaninin Kkarakteristik
performansini olumsuz yonde etkileyen etken veya etkenler grubudur.

Ornegin, atmosferik etkenler, eleman igindeki malzemelerin birbirine
uymamasinin neden oldugu etkenler, yapim ve kullanim kusurlarinin neden
oldugu etkenler gibi (Akoz, 1989).
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Yapilar servis omru suresince bazi etkilere
maruz kalirlar:

 Atmosfer etkiler,

« Cevre kirliligi,

 Deprem, sel ve yanginlar,

« Savaslar,

« Bilingsiz ve hatali kullanim,

« Telafisi gu¢ hasarlara neden olan hatali onarim ve
guclendirme.
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TARiHi YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER
Tarihi Yapilarda Hasarlara Neden Olan Dogal Etkenler

Yapilar uzun yillar doganin degisik etkileri altinda yipranir ve surekli bakimi
saglanamazsa ciddi hasarlar olusur (Ahunbay, 1999).

Tarihi yapilarda hasarlara neden olan dogal etkenler yapiyi i¢ ortamdan ve dis
ortamdan etkileyerek yapi bilesenlerinde ve malzemelerinde bozulmalara
neden olmaktadir.

Bu etkenler yapiya etkiyen mekanik etkiler ve malzemeye etkiyen kimyasal ve
biyolojik etkiler olarak ayrilabilir.
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TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

En onemli mekanik etki genellikle depremden kaynaklanir.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkiler altinda; malzeme ozellikleri, kireg
harcinin yavas sertlesmesi ya da yavas i¢c bozulma gibi malzemenin dogal
sure¢ karakteristiklerine bagl olarak zaman iginde degisebilir.

Bu dogal etkenler yagmur, zemin suyu, nem gibi islanma etkeni, genlesme,
buzulme, buzlanma gibi i1sisal degisimler ve Kkirlilik, ylzey tortusu, komsu
yapilarin konumuna gore ruzgar hizindaki degismeler gibi mikro-klimatik
durumlarin varhgi ile etkilenir, hizlanir.
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Hasarlara Ornekler

Duvarlarda ve mermer
sovelerde yap1 hareketlerinden
olusmus catlaklar
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Hasarlara Ornekler

Avlu doseme taslarinda
asinma ve parcalanmalar.
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Hasarlara Ornekler

Mekanik etkiler ile
olusmus hasarlar ve
parca atmalar
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TARIHi YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER
1.Dogal Afetler

Tarihsel sure¢ icinde yerlesik dlizende yasayan birgok medeniyet ve bu
medeniyetlerde Uretilen kulturel, mimari, sembolik, dini yapilar; toprak kaymasi,
yanardag patlamasi, sel, tayfun vb. cesitli afetler ve depremlerin etkisiyle yok
olmuslardir.

Seller 6zellikle akarsu yanindaki yerlesimlerde sikca gorulen bir afettir. Hizli ve
guclu akintilar, seller 6zellikle kopru ayaklarinda hasarlara neden olmaktadirlar.

Ornegin; Edirne’de Ekmekgioglu Koprusu'nun bir bolumu selden yikilmis, kenti ve
anitlari taskinlardan korumak icin DSI tarafindan Tuna nehri boyunca seddeler
yapiimistir (Ahunbay, 1999).

Deprem kusagi Uzerinde bulunan ulkemizde yapilar tarih boyunca deprem etkisiyle
yikilmig, tekrar yapiimiglardir. Ayakta kalabilen tarihi yapilar Turkiye gibi deprem
bolgelerinde deprem riski ile kargi karsiyadir, ancak bu yapilarin deprem etkisine
karsi korunmasi igin belirtilen genel yontemler dikkate alinmalidir.
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TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

1.Dogal Afetler
*Tarihi yapilarin yapi sistemlerinin depreme dayanikhliklari kabul edilmelidir gcunku
bu yapilar daha once birgok depreme direnmislerdir.

*En kiymetli tarihi yapi alanlarindan baglanarak deprem riskine gore mikro bolgeler
dikkate alinmali, bunun icin tarihi yapilarin dokimantasyonlari yapilmali, roloveleri
cikariilmali ve belirli bir program icinde duzenli kontrolleri yapiimalidir.

*Her yapi icin gerekli koruma derecesi deprem olasiligina bagl olarak belirlenmeli,
farkli deprem etkileri icin alternatif projeler dikkate alinarak degerlendirme
yapiimahdir.

*Depremden dolayi beklenen yer hareketleri; depremin buyuklugu, olusum siklig,
yer hareketlerinin baglangi¢c noktasinin yapiya olan uzakliginin yumusak zemin
uzerine kurulan tarihi yapilar icin yapi-zemin etkilesiminin onemli oldugu dikkate
alinmalidir.

* Onarim ve kuvvetlendirmede malzeme ve elemanlar yapiya uyumliu olmalidir,
beton kullanimi sinirli olmaldir.
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TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

1.Dogal Afetler

Ayni bolgede bulunan, birbirine benzer bigcimde insa edilmis tarihi yapilarin deprem
riski, bu bolgenin diginda ve izole edilmis bir tek yapinin deprem riskinden
yuksektir. Bu nedenle ayni bolgede insa edilmis bu tur yapilarin arastiriimasi ve

incelenmesi onemlidir (Kocak, 1999).
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Hasarlara Ornekler

Deprem nedeniyle
onemli bir hasar
gormus tarihi yapi
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Hasarlara Ornekler

Deprem hasarlari
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TARIHi YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER
2. Atmosfer Etkisi

Yapinin kullanim surecinde, yapilar doganin cesitli atmosfer etkilerine maruz kalir
ve yipranirlar. Sicaklik degisimi, yagis, ruzgar, bagil nem, gunes radyasyonu vb.
atmosferik olaylar dig ortamdaki malzemelerin eskimesine neden olurlar (Akoz,
1989).

Bu etkilerden en c¢ok isI, su-nem, gunes i1sinimi gibi atmosfer etkileri yapi
elemanlari ve malzemeleri uzerinde hasara yol acarlar.

Ayrica zaman icinde yagis, sicaklik degisimi, nem, rizgar vb. atmosfer olaylarinin
neden oldugu i1slanma-kuruma, donma-gozulme gibi tekrarli olaylar, cevre
kirliginin neden oldugu sulfat ve klorur tuzlari iceren ¢ozeltilerin eskitici etkileri
tarihi yigma yapilara ciddi zararlar vermekte, yapinin servis omru azalmaktadir.

Dis ortamda kullanilan malzemelerin servis omrinu tahmin edebilmek,
malzemenin maruz kaldigi hasarlarin etki sureleri ya da miktarlarinin bilinmesi ile
mumkundur. Dig ortamda kullanilan malzemeler, atmosferik olaylarin karmasik

etkisinde kalirlar. Olaylar ve bunlarin etkileri mevsimlere ve bolgelere gore degisir
(AkOz, 1989).
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Hasarlara Ornekler

Atmosfer etkilerinin neden oldugu bozulmalar
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Atmosferik etkiler: sicaklik ve nem
degisimi, yagmur, kar, ruzgar vb.
tekrarlanan olaylardir.

« Donma-Cozulme

* Islanma-Kuruma

* Islanma-Kismi Kuruma
* Isinma-Soguma

« Ultraviyole Isinlan

ilk dort etki (tekrarl etkiler) malzemede yorulmaya neden
olur. Ultraviyole 1sinlari gogunlukla organik malzemeleri
etkiler.
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TARIHi YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER
Su-Nem ve Sicaklik Degisimi Kaynakl Etkenler

Tarihi yapilarda kullanilan harg, siva gibi malzemeler, mekanik ve fiziksel

ozellikleri bakimindan basing dayanimi ile denetlenen gevrek ve gozenekli
cisimlerdir.

Bu malzemelerin icinde farkli boyutlarda, dagilimi homojen veya heterojen olan,
iligkili veya iligkisiz bosluklar bulunur. Bu malzemeler gozenekli oluslari nedeni ile
su ve gazi gegcirirler (Akoz, 2005b).

Atmosfer veya zemin suyu etkisi altinda kalan yapilar su ve nem etkisi ile
zamanla hasara ugrar. Yapinin sudan korunmasi, o0 yapinin servis omrunun
uzatilmasi anlamina gelir.
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TARIHI YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER

Su-Nem ve Sicaklik Degisimi Kaynakl Etkenler
Canlilarin yasami icin vazgecilmez bir madde olan suyun dogada asindirma,
cOzme, tasima, gibi etkileri vardir.

Su, gozenekli yapi malzemelerinde, nemlenme, islanma, cigceklenme, erime,
catlama vb. olaylar sonucunda hasarlara ve performans kayiplarina neden
olmaktadir.

Su ve oksijenin bir arada bulundugu ortamlarda kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi ve cisimlerin kimyasal bunyesinin bozulmasi kaginiimazdir.

Insanlik, tarihin ilk caglarindan baslayarak suyun zararh etkilerini azaltmak, suya
dayanikli ve dayanimi yuksek malzemeler tGretmek igin calismistir (Akoz, 2005b).
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Hasarlara Ornekler

%/

Atmosfer etkileri ile hasar
olusumu ve 6zensiz yenileme
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Hasarlara Ornekler

Su ve nem ile dogal tasta bozulma ve yosun olusumu
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Yorulma Etkisi

Islanma

Islanma + Kuruma\

/v Yorulma — Mekanik Dayanim Kaybi
Donma + Cozulme
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2 Atmosfer Etkisi
slslanma-Kuruma

Dis cephede kullanilan sivalarda ve cati kaplamalarinda yagmur etkisi ve
sicaklik degisimi nedeni ile tekrarl 1slanma kuruma sonucu hacim degisimi
meydana gelir ve bu hareket harclarda ve sivalarda catlamalara yol acar.

Yagiglar ve sicaklik degisimlerinin etkisiyle yapi dis kabugunda olusan
kilcal catlaklardan iceriye su ve nem sizmakta, iceriye giren su ve nem,
yap! malzemeleri ve elemanlarinda bozulmalara neden olmaktadir.

Tarihi yapi malzemelerinde su emme; malzemenin su ve su buhari ile ilgili
ozelliklerine bagh olarak dayanimlarin yitiriimesi, parcalanmasi hatta don
etkisi ile dagilma, eriyebilen tuzlarin yuzeye suruklenmesi ile
ciceklenmeler, ylzey erozyonlari, nem igerigindeki degisiklikler ile boyutsal
hareketler, ylzeysel dekorasyonlarda erime gibi hasarlarla sonuclanir
(Kuzulimanlar, 1995).
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2 Atmosfer Etkisi
Islanma-Kuruma

Sdlfath  sularin, yapit malzemelerine zararlh etkisi vardir, bunlar
batakliklarda, sulfatli zeminlerde bulunurlar. Sudlfath sularla temas eden
kalkerli malzemelerde kisa bir stirede hacim artisi (sisme) olusur ve
parcalanarak harap olurlar.

Bu nedenle karsilagilan sularin kimyasal analizinin yapilmasi, iclerindeki
serbest SO; miktari %0,03’'G astiginda onlem alinmasi gerekir
(Kocataskin, 2000).

Bunyesinde degisik nitelik ve boyutta bosluklar igeren malzemelerin
Islanmasi sonucunda olusan sisme sonrasinda her islanma olayini bir
kuruma devresi izleyeceginden, cisim emdigi suyu kaybedecek ve
kuruyacaktir.

Genellikle cisimlerin  su emdigi zamandaki sisme miktariyla
kurudugundaki buzulme miktari arasinda daima bir fark oldugu
gozlemlenmistir. Bu farklilik cismin kurudugunda daha fazla buzuldagunu
gOstermektedir.
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2 Atmosfer Etkisi
slslanma-Kuruma

Yapilarda ozellikle duvarlarda bir yuzeyde kapiler su emme diger yuzeyde
buharlagma sonucu lekeler, pamuklanmalar, ciceklenmeler gorulebilir.

Bunlar malzeme iginde bulunan ¢ozulen tuzlarin su ile birlikte tasinarak
yuzeye getiriimesi ve burada buharlasma sonucu geri birakilmasidir.

Burada alinmasi gereken onlem gelen suyun kesilmesi veya iginde eriyici
maddeler bulunmayan veya az bulunan maddelerin sec¢imi ve/veya
kapilarite katsayisi kU¢guk olan malzeme sec¢imidir (Kocataskin, 2000).

Havadaki nemin yapi elemaninin iginde veya yuzeyinde yogusmasi ve
kapilarite ile yapi iginde yayilmasi da yapilarda nem olugmasina neden
olur.
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Donma-Coziulme
Atmosferin yapi malzemelerine zarar veren en Onemli etkisi donma
etkisidir.

Sicaklik azalip 0°C’nin altina dustigunde bosluklar icerisine emilmis
bulunan su donarak buz haline gecer.

Bu geciste bir hacim artmasi olusur. Eger malzeme bosluklarinin doyma
derecesi %80’'in Ustinde, caplari 5 mikronun altinda ve boylari 2cm
ustunde ise 0 zaman malzeme icinde buz basinglari ve hidrostatik basing
dogarak, catlama, parcalanma ve dokulmeler olusur.

Bu olayin sik tekrarlanmasi ise malzemenin hasar gormesine neden olur
(Kocataskin, 2000).

Tasg, tugla, kiremit, harglar ve sivalar gibi malzemeler gozenekli oluglari
nedeni ile su ve gazi gegcirirler. Malzemelerin bogluk ve catlaklarina su
emme Kkapasitelerine bagli olarak giren su, sicakligin 0°C’nin altina
dusmesi ile donar ise (genlesme i¢in) hacmin 1/11 oraninda artmasindan
dolayi gerekli bosluk bulamaz ve bosluk cidarlarinda yaklagik 16 MPa
mertebesinde dayaniimasi guc bir basing olusur (Gurdal, 2000).
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Donma-Coziulme

Bu olay, kati fazda ilave ¢ekme gerilmeleri dogurur. Cekme dayanimi
disuk ve gevrek olan bu malzemeler tekrarli donma ¢ozulme etkisinde
hasara ugrarlar. Hasarin engellenmesi, geciktiriimesi ya da en aza
indirilmesi icin yapi sudan korunmalidir (Ak6z, 2005b).

Ozellikle bosluklu kaplama malzemelerinde ve ¢oziinen tuzlar igceren siva
ve harglarda parcalanma ve bozulmalar daha fazla olur.

Gecirimsiz taslarin arasindaki harcglar buharlasmaya uygun yerler oldugu
icin su etkilerinden daha fazla etkilenir, yuzeye yakin bdlumlerde
erozyonlar meydana gelir.

Onarimlarda gobzenekli blok malzemenin arasi gecgirimsiz hargla
doldurulursa buharlagsma etkileri blok malzeme yuzeylerinde toplanir ve
elemanda daha fazla hasar ortaya c¢ikar.

Kagir elemanlarda harglar su koprulerini olugtururlar, eleman butinunde
kalin tabakalar halinde kullanilmis olmalari ve kurumalariyla daha fazla
deformasyona sebep olur, ayrica nem ve 1IsI gegisi acisindan elemanin
homojen bir sistem olarak ¢alismasini engeller.
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Donma-Coziulme

Yapiya igleyen su, buharlasirken malzeme bunyesindeki tuzlari ¢ozup
buharlastigi icin ylzeye biriktirir ve sivalara hasar verip duvari giderek
daha fazla yagmurdan etkilenir hale getirir.

Kire¢c ve horasan harci ile yapilarin inga edildigi donemlerde, bent kanal
gibi su yapilarinda kullanilan harca yumurta aki, zeytinyagi ve kan gibi
organik maddelerin katildigi bilinmektedir.

Protein esasli bu maddelerin kireg ile suda ¢ozunmeyen kompleks baglar
kurdugu saniimaktadir.

Boylece yapi malzemelerinin bunyelerine su almalari engellenmeye
calisiimigtir. Ancak yaplr malzemeleri nemlendiklerinde bu organik
maddeler besin olusturacagi icin bitki ve bakteri gelisimlerinde daha ciddi
hasar gorecektir (Kuzulimanlar, 1995).
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2 Atmosfer Etkisi
Sicaklik Degisimi ve Yuksek Sicaklik Etkisi
Sicaklik, cok degisken olan bir atmosferik etkendir.

Ortamdaki sicaklik degisimleri nedeniyle elemanda meydana gelen
sicaklik degisimleri malzemelerin farkli genlesmeleri nedeni ile
malzemelerde gerilmelerin dogmasina, sicakligin dugmesi ile
malzemelerdeki suyun gozenekler igcinde veya yluzeyde donmasi
sonucu malzemede, fiziko-kimyasal olaylarin olugmasina ve biyolojik
ve kimyasal hasarlarin hizlanmasina neden olur (Ak6z, 1989).

Sicaklik degisimleri, yapi malzemesi, yapi elemani ve dolayisiyla
yap! Uzerinde hacimsel ve boysal uzama ve kisalmalara neden
olmaktadir.
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2 Atmosfer Etkisi
Sicaklik Degisimi ve Yuksek Sicaklik Etkisi

Isil genlesme, malzemeleri olusturan atomlarin sicaklik artmasi karsisinda
yaptigi isil titresimlerin buyumesinden kaynaklanir ve onlenemeyecek nitelikte
bir fiziksel olaydir (Toydemir vd., 2000).

Sicaklikta meydana gelen ani degismeler, yapi kabugunda bulunan farkli
malzemelerin, birbirileri Uzerinde cekme ve basin¢ kuvvetleri olustururlar.

Yapilar surekli olarak sicaklik degisimi ile karsi karsiya olduklarindan ozellikle
dis cephe ve i¢ yuzeyde isisal genlesmeye karsi onlemler alinmasi gerekir,
cunku i1sisal genlesme katsayilari farkh iki ayri malzemenin yan yana gelmesi ile
malzeme igyapisinda olusan gerilmeler sonucu yapida ¢atlaklar meydana gelir.

Catlak olusumu hasarlarin baglangici ve gostergesidir.

Ist  farkliliklari, donma c¢6ziulme donguleriyle malzemeler yorulup
yipranmaktadirlar.
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2 Atmosfer Etkisi
*Sicaklik Degisimi ve Yuksek Sicaklik Etkisi

Ozsen vd. tarafindan, “Kliclk Ayasofya Camisi Tasiyicl Sistem ve Malzeme
Ozelliklerinin  Arastiriimasi” konulu proje kapsaminda yapilan ¢alismada,
malzemenin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile ic ve dis
duvarlarda yaz ve kig donemlerinde yuzey sicakhgr (T) ve bagil nem (RH)
olculmustur.

Yapilan olgumler sonucunda dis ortamdaki rizgar, yagis ve gunes isinlarinin gelis
yonune bagli olarak ¢cok degisik degerler elde edilmistir.

Dis duvarlarda ortalama sicaklik kis aylarinda 11-15°C, yaz aylarinda 13-20 °C,
yuzey nemi ise kis aylarinda ortalama % 20-35, yaz aylarinda %30-80 olmustur.

Ic duvarlarda ise ylizey sicakligi kis aylarinda 13-15 °C iken yaz aylarinda 13-
17°C olarak ol¢ilmustir. I¢ duvarlarda ortalama ylizey nemi kis aylarinda %60-
100, yaz aylarinda %38-90 olarak belirlenmistir. Olgimlerin yapildigi glnlerde
ortalama sicakliklar yaz aylarinda 25°C, kis aylarinda 5 °C, bagil nem ise kis ve
yaz aylarinda ortalama %80-90 olarak ol¢tlmustir (Ozsen, vd.,1998).
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Gunes Etkisi

Gunesten gelen isinlar gorunur 1sinlar ve géorunmeyen isinlar olarak
ayrilirlar. Gunes bina kabugunun isinmasina neden olur.

Bina kabugu ve yapi ici arasinda sicaklik farki vardir. Bu 1sinma
yuzeyin dokusuna ve rengine gore degigir.

Acik renkli yuzeyler gelen iginlari yansittigi i¢in sicaklik az, koyu
renkler 1sinlari yuttugu icin sicaklik fazla olur. Gece ise durum tersine
doner. Yuzey sicakligi hava sicakhginin altina duser.
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Gunes Etkisi

UV isinlarinin dalga boylari normal isiktan daha kisadir. Boylece
molekuller arasi bosluklara girebilir.

Malzeme igine giren isinlar malzemenin rengini bozar, agilmasina
malzemenin yapisinin bozulmasina daha az dayanikh bir
malzemeye donusmesine neden olur (Gurdal, 2000).

Gunesten gelen ultraviyole i1sinlari ile gelen alfa parcaciklari organik
malzemenin atomlarina carparak, atomik yapida bozulmalara yol
acar ve malzemenin eskimesine neden olurlar (Kocataskin, 2000).
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UV Etkisi

Elektro manyetik dalgalarin dalga boylari genis bir spektruma yayilir.
Ultraviyole 1s1din dalga boyu 1*10-8 ile 4*10-7 m arasindadir.
Elektro manyetik dalgalarin enerjileri, dalga boyu kuguldukce artar.

Isinim Tayfi

Sar1 | Tur.

380 450 490 570 590 620 760 nm

le »l
* " (1 nm=10" m)
1*108 ile 4*107 m
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UV Efkisi

« Organik malzemeler esas olarak karbon ve hidrojen atomlarindan olusur.
« C-H arasindaki bagi koparmak icin gerekli olan enerji : 0,725*10-18 J/bag

 E=hv=hc/A
(6,62*10-34Jsan)(30x10'° cm/san)
A= =2,74*10" m
0,725*1018 J

Bu deger UV 1s1ginin alanina dahildir (1*10-8- 4*10-" m).
Bu dalga boyundaki iginlar baglari kolaylikla koparir.
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Ruzgar Etkisi

Ruzgarlar kicumsenmeyecek bir tagsima ve ayni zamanda tasidiklari
malzemeyi yapi cephelerine ¢arparak asindirma gucune sahiptirler.

Zayif baglayicili kaplamalarda etkisi kisa surede gorulen ruzgar
gucunun, daha ¢ok tas yapili malzeme ile kapl yapilarda, Misir'da
oldugu gibi, uzun sureler sonucunda zararli agindirici etkisi
gorulmektedir (Gurdal, 2000).

Rlzgarin tagiyarak getirdigi ve catilara, duvar oyuklarina, bosalmis
derzlere yerlestirdigi tohumlarin gelismesi ile birgok bakimsiz binanin
cephesinde, Ustunde incir, aylandiz gibi agacglarin kok salip geligtigini
gormekteyiz (Ahunbay, 1999).

Ruzgar, ozellikle deniz tuzu ve kumlarla birlikte etkidiginde hizli ve
ciddi yuzey asinmalarina neden olabilmektedir.
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Bitkiler / Hayvanlar

Tarihi yapilarda hasar olusturan biyolojik kokenli etkenler; bitki kokleri, alg ve
likenler, mantarlar, bakteriler ile insan eliyle yapilan hasarlar olarak siralanabilir.

Yapiy! i¢ ve dis ortamdan etkileyen su ve nem, i¢c ortamda kirlilige ve bazi
bakterilerin Uremesine yol agmaktadir. Bu bakteriler, insanlar Uzerinde cesitli
hastaliklara, yapilarda ise goruntu kirliligine neden olmaktadir (Cosgun vd.,
2002).

Pencere kenarlari, catilar ve kat silmelerinde oOzellikle akintisi ters yonde olan
cikintilarda tozlar birikir ve c¢esitli sebepler ile bunlar nemlenir, buralara once
yosunlar ve likenler yerlesir.

Cok kucuk boyutta olan bu bitkiler sonralari yuzeydeki topraktan cepheye
gecerek catlaklarin ilerlemesine neden olur, kicuk tohumlu bitkiler yerlesir. Bu
bitkilerin kokleri binaya zarar verir. Bu kokler, yapida gerilmeler olusturur. Bunu
onlemek icin temizlik ve surekli bakim gerekir (Gurdal, 2000).
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Bitkiler / Hayvanlar

Kuglar, bocekler ve farelerin de tarihi yapi ve anitlara zararli etkileri
bulunmaktadir.

Martilar avlarini ¢atilarda yemekte ve bu sirada kursun cati ortusunu delerek
yapinin su almasina neden olmaktadir.

Guvercinler, camilerin camlarini kirarak iceri girmekte, minare bosluklarinda
yuva vyaparak iceride buyuk miktarda gubre, ¢Op toplanmasina vyol
acmaktadirlar.

Ayrica liken ve mikroorganizmalar taslarin Uzerine yerleserek bozulmalara
neden olmaktadirlar (Ahunbay, 1999).
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Tasarim ve Yapim Hatalari

Yapinin tasarimindan uygulama surecine kadar yapilan hatalar nedeni ile yapida
hasarlar olugsmaktadir.

Bunlar; yapinin zemin oOzelliklerine uygun olarak tasarlanmamis olmasi, struktur
tasarimindaki hatalar, hatali malzeme kullanimi, kotu iscilik ve hatali detay
uygulamalari olarak siniflanabilir.

Tasarim asamasinda vyaplyl etkileyebilecek tim etmenlerin goz onunde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Tasarimi etkileyecek iklimsel veriler, mekanik etmenler, kullanici gereksinmeleri,
ekonomik etmenlerin bilinmesi, analiz edilmesi saglikli yapilar olusturmada
zorunludur. Bununla birlikte tasarimcinin malzeme bilgisinin yeterliligi yapi

elemanlari ve yapida meydana gelebilecek bozulmalari azaltacaktir (Cosgun vd.,
2002).
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Tasarim ve Yapim Hatalari

Yapinin tasiyici sisteminde ilk tasarimdan gelen boyutlandirma hatalari varsa
ornegin; duvar, ayak, payanda gibi dusey yukleri karsilayacak kesitlerde
yapilmamiglarsa ciddi hasarlar ortaya ¢ikabilir.

Taslyici sistemi hatali tasarlanmis olan yapilarin belki en gorkemlisi Ayasofya’dir.

Ik tasariminda simdiki kubbesinden cok algak bir yelken tonozla ortiilen bina
31m acikhiginda bir kubbeyi destekleyecek payanda duzenine sahip olmadigi ve
¢cok hizli inga edildigi icin kubbenin itkisiyle yan duvarlarda acgilmalar olmus ve
kubbe gecirdigi ilk deprem sonrasinda ¢cokmustir (Ahunbay, 1999).

Uygulamadan kaynaklanan hatalar ¢ogunlukla, uygulayicinin yetersizligi ve
mesleki denetimin etkin sekilde yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Yapim sirasinda denetime verilecek onemle niteliksiz malzeme ve iscilikten
kaynaklanabilecek sorunlarin da engellenmesi mumkundur (Coggun vd., 2002).
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Tasarim ve Yapim Hatalari

Ik tasarim hatalarini diizeltmek bazen ¢ok zor olabilir, hasarlar siirekli bakim ile
giderilmeye c¢aligilir,

GoOrunug agisindan bir sorun olmadigi durumlarda daha uygun bir malzeme
kullanimina gidilebilir: ornegin demir mil ve kenetleri paslanmaz c¢elik ya da
titanium ile yenilemek uygun bir ¢ozum olabilir (Ahunbay, 1999).

Yigma yaply! olusturan dogal tas, tugla, kerpi¢, har¢c gibi malzemelerin basing
dayanimi yuksek, cekme dayanimi dusuktur.

Basing ve cekme etkisinde deformasyon yetenegi c¢ok dusuk olan bu
malzemeler, gevrek oluslari nedeni ile deprem kuvvetlerinden veya zeminde
meydana gelen degisikliklerden dogan cekme gerilmelerini karsilayamazlar.

Bunun sonucu olarak; yigma yapilarin duvar, ayak, sutun, kubbe ve tonoz gibi
tasiyici elemanlarinda gatlaklar ve hasarlar olugur. (Akoz, 2005a).
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Tasarim ve Yapim Hatalari

Kucuk Ayasofya Camisi'ndeki yapilan arastirmalara gore yapi! elemanlarindaki
catlaklarin olusumu temeldeki farkli oturma probleminden kaynaklanmaktadir.

Zemin hareketinin temel nedenlerinden biri, topragin tasima kapasitesini
etkileyen yeralti suyunun yer degistirmesidir.

Yeralti suyunun vyer degistirmesinden kaynaklanan farkli ¢okme tren
titregimlerinin dinamik etkileri ile birlestirildiginde bozulmayi! hizlandirmaktadir.
Ayrica zemin suyu seviyesinin 4,0m derinde olmasi da onemlidir.

Zemin suyu seviyesinin yuksek olmasi, olasi depremlerde zemin sivilagmasini
baslatabilir (Ozsen vd., 1995).
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*Yanlis Malzeme Secgimi

Geleneksel mimarhgimiz tas, kerpi¢, tugla, ahsap gibi dogal kokenli
malzemelerden olugsmaktadir.

Kullanilan malzemelerin iyi nitelikli olmamasi, yapilarin bozulmalarini
hizlandirmaktadir.

Kagir yapilarda ana malzemeyi birlestiren harcin niteligi de binanin
dayanimini etkileyen onemli bir etkendir.

Camur ya da zayif bir kire¢ harci ile orulen duvarlarda bozulan harg
¢cOzulerek yapinin dagiimasina neden olur (Ahunbay, 1999).

GUnumuzde 0©Ozgun malzemelere uygun olmayan harg ve sivalarin
kullaniimasi sonucunda yapilarda restorasyon sonucunda pek ¢ok sorun
olusmaktadir.

Onarimda kullanilan har¢ ve sivalarda genelde baglayici olarak yUksek
oranda portland cimentosu kullaniimaktadir.
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*Yanlis Malzeme Secgimi

Portland ¢cimentosu su ile kolaylikla reaksiyona girerek iglenebilirligi kolay,
priz suresi kisa olan plastik bir karisim olusturmaktadir. Ancak portland

cimentosu;

*Yapi malzemelerine suda c¢ozulebilir tuzlar yukledigi igin  0zgun
malzemelerin dolayisiyla tarihi yapilarin bozulma ve vyipranmasini
hizlandirir.

«Cimento har¢ ve sivalarin yogunlugu ve 1sil iletkenlik katsayilari yuksek
oldugu igin yogusmaya yol acarak eski eserin rutubetinde artiglara neden
olur.

Cimento har¢ ve siva urunlerinin gozenekleri cok kucuk oldugundan
yapinin icerdigi veya herhangi bir yolla olugsan suyun buharlagsmasi
zorlasir. Boylece hem duguk sicaklikta, hem de yuksek sicaklikta gerilim
olusacagi i¢cin onarim sivalarinin yapidan kolayca kopmasina yol acar
veya yapinin rutubetinde artislar olur (Guleg, 1992).
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*Yanlis Malzeme Secgimi

Eski ile yeninin fiziksel oOzelliklerindeki celigkiler cimento-kirecin veya
sentetik reginelerin  karisimlarinin  baglayici olarak kullaniimasi ile
giderilmeye caligiimistir.

Sentetik katki maddelerinin nasil bir alternatif olusturduklari sorunu vardir.
Organik katki maddelerinin ise oOteki yaplr malzemeleri ile temasi
durumunda, iklimsel ve biyolojik bozulmalar durumunda, sonugclarini

kontrol etmek zordur ve biyolojik organizmalarin Uremesi buyuk olasiliktir.

Bu biyolojik bozulmalar karinca, sinek, bocekler, mikroorganizmalar,
likenlerle ortaya c¢ikabilir.
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Yapinin Kullanim Siireci icinde Olusan Hasarlar

Yapilarda kullanim sirecinde olusan hasarlari, insanlarin neden olduklari
yapinin kullanim surecinde yapilan hatalardan kaynaklanan hasarlar olarak
ele almak mimkundir. Ornegin; yapinin islevi disinda ve hatal kullanimi,
trafik etkisi, yanginlar, savaslar gibi etkiler bu kapsamda sayilabilir.

‘Kotu Kullanim

Tarihi yapilara kullanicilar tarafindan yapilan amaclh veya amacgsiz yerinden
sokme, vyerinde tahrip etme, yuzeyleri herhangi bir bigimde kazima,
yuzeylere yazi yazma ve afis yapistirma, terk etme veya bilingsiz onarim
gibi eylemler ile onemli hasarlar veriimektedir.

Kentlerin plansiz geligmesi, yeni yollarin agilmasi, barajlarin yapimi, yeni
yapilan binalarin kat yukseklikleri ve tarihi yapiya olan mesafeleri gibi

bircok planlama (bayindirlik) hatasi yuzuanden de tarihi yapilarda hasarlar
olusmaktadir.

Ayrica tarihi yapilarin turizm amagli gezilmesi, yogun ziyaretgi topluluklari
strukturde yorucu, malzemede ise asindirici hasarlara yol agmaktadir.
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Trafik-Titresim

Tarihi kentlerin insan ve at arabasi trafiine gore duzenlemis olan sokak
dokusunun araba, kamyon, tren vb. agir tasit trafigine acilmasi bu yollar
cevresindeki yapilarda, titresimler ve temellere yapilan baski nedeni ile
hasarlar olusturmaktadir (Ahunbay, 1999).

Istanbul Kara Surlari tizerinde yer alan Yedikule Kapisi, Topkapi Sarayinda
Bab-1 Himayun tasit trafiginden zarar goren gecitlerdir.

Kucuk Ayasofya Camii'ndeki tren titresimlerinin yapiya etkisi arastiriimis,
tren yolunun hizmet suresi de dikkate alindiginda tren titresimlerinin ancak
ISI ve nem degisimi etkisindeki malzemelerde catlaklarin baglamasi ya da
olusmus catlaklarin buyumesinde etkili olabilecegi belirlenmigtir.

Ayrica agir yaplya mesnet olan zemin gerilmelerindeki zayiflamalar tren
titresimlerinin etkisi ile temelde farkh oturmalar olusturabilir (Ozsen vd.,

1995).
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-Savaslar
Uygar insanlarin barig isteklerine karsin, savasglar hala gunluk yasantimizda
onemli bir yer almaktadir.

|. DUnya Savasi sirasinda Avrupa’da bircok tarihi kentler ve yapilar harabeye
donmus, bir kismi timuyle yok olmus bir kismi ise onarilabilmistir.

Uzun yillar suiren ve gunumuzde de devam eden Ortadogu savaslari
sirasinda Beyrut, Bagdat gibi cok onemli tarihi kentler yok olmus ve hala
glnumuzde yok olmaktadir.

Tarihi yapilar ayrica Vandalizm yani kasitli olarak tahrip etmek, yikmak olarak
tanimlanan eylemler sonucunda da yok olmaktadir.

Bir dusuncenin simgesi veya hatirlanmak istenmeyen bir egemenligin izi
olarak degerlendirilen anitlar, bir devlet politikasi veya halk tarafindan bilincli
olarak yikilmaktadir.

Ornegin; Bosna’da Osmanli dénemi izlerini tasiyan camiler yok edilmektedir
(Ahunbay, 1999).
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Hasarlara Ornekler
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Hasarlara Ornekler

Savas hasari
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Yapinin Kullanim Siireci icinde Olusan Hasarlar
*Yanginlar

Yangin etkisiyle malzemenin kimyasal yapisinda meydana gelen degisimler
ise molekul yapisinin bozulmasi ve karbonlasma olayidir.

Inorganik grupta yer alan tas, beton gibi malzemelerin biinyesinde bulunan
CaCO,;, CaSO,, Ca(OH), ve organik bilesiklerden ahsap, plastik gibi
malzemelerin i¢inde bulunan C, H,, N,, S, gibi element ve bilegikler, yangin
aninda kimyasal bir degisime ugrayarak, malzemenin molekul yapisinin
bozulmasina yol agar. Bu arada CO,, CO, SO,, SO, gibi birtakim zararli
gazlar olusur.

Malzemede molekdl vyapisinin degisimi genelde kristal suyunun
kaybolmasidir.

Malzemenin 1si1 iletkenlik katsayisi isinin igyapida suratle iletilmesi
sonucunu ortaya ¢ikaracagindan, meydana gelecek deformasyonlarda
onemli bir etken olur. Isisal deformasyonlar ve erime sonucu
malzemede parcalanma ve buyuk oranda degisimler gorulur
(Kocataskin, 2000).
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Yapinin Kullanim Siireci icinde Olusan Hasarlar
*Yanginlar

Ulkemizde oldugu gibi yurtdisinda da cok sayida tarihi yapi yangin
nedeniyle hasar gormustur.

Ulkemizdeki tarihi yapilar, cogunlukla ahsap, tas ve ahsapla tas bir arada
kullanilarak yapilmigtir.

Cok sayida yali ve kdosk tamamen ahsap, camiler, kislalar, medreseler tas,
saraylar ve bircok tarihi yapi tasiyici kisimlari yigma veya tas, ic kismi
bagdadi olarak inga edilmistir.

Zamanla mukavemetleri zayiflayan ve hagereler tarafindan zarara ugratilan
ahsap yapilar yangina en ¢ok duyarli yapilar arasinda bulunmaktadir.

Genellikle tarihi yapilardaki yanginlar, 1sitma ve aydinlatma sistemlerinden
kaynaklanmakta veya restorasyon calismalari sirasinda yapilan hatalardan
meydana gelmektedir (Kili¢, 2003).
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Hasarlara Ornekler

Yangin hasari
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Hava Kirliligi

Sehir atmosferi icine evlerin ve fabrikalarin bacalarindan, otomobillerin
eksozlarindan, vapur ve tren bacalarindan ¢ok miktarda CO, ve SO; gazi

karismaktadir.

Bu gazlar yagmurlu ve sisli havalarda H,CO; ve H,SO, seklinde asit haline
gelerek ozellikle yapilarin dig kaplamalarinda kullanilan malzemelere zarar
verirler.

Hava kirliliginin ve asidik yagmurlarin, tim vyapilarda oldugu gibi tarihi
yapilarda da hasara yol acgtigi bilinmektedir.

Duman, toz, kukurt dioksit ile otomobillerden ¢ikan zararli gazlar ruzgar
yardimiyla tarihi eserler Gzerinde birikerek kirli bir tabaka meydana getirir.
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Hava Kirliligi

Dis ortamlarda bulunan tarihi ve kulturel eserlerin hava kirliliginden etkilenmesi
dogrudan hava sartlarina ve malzemelerin dayanikliigina bagh olup, duman
parcaciklari isli bir tabaka olusturur ve suyun etkisi ile tarihi eserlerin
bozulmasini hizlandirir. (Kogu, 1995).

Gulec’in doktora calismasi kapsaminda inceledigi Tahtakale hamami ve
Esekap!i Medresesi'nde hava Kkirliligi sonucu 0Ozellikle beyaz siva yuzeyinde

siyah kabuk olusumlari ve yapraklanmalar seklinde bozulmalar tespit edilmistir
(Guleg, 1991).

Tum dunya i¢in sorun olan hava kirliliginin hasarlarini azaltmak igin calismalar
yapilmakta; i1sitma sistemleri, trafik aracglarinda kullanilan enerji kaynaklari

degistiriimekte, sanayinin kirletici etkisi denetlenmeye calisiimaktadir
(Ahunbay, 1999).
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Hava Kirliligi

Tarini yapilarimizda c¢ogunlukla kire¢ taslarinin (CaCQO3;) kullanildigini
goruyoruz.

CO, ve SO,, endustri bolgelerinde rastlanan iki temel kirletici gazdir. Su buhari
ile tepkimeleri sonucu, sirasiyla karbonik asit (H,CO3), sulfuroz asit (H,SO3) ve
sulfirik asit (H,SO,) ortaya c¢ikar. Bu asitlerin CaCO; ile tepkimeleri ise ¢ozelti
halinde rastlanan kalsiyum bikarbonat (Ca(HCO3),) ile suda daha kolay
cozunen kalsiyum sulfat (CaSQ,) tuzlarini ortaya c¢ikarir.

CaCO; + CO, + H,O > Ca(HCO3)2
CaCQOj3; + SO, + 2H,0 + [O]F > CaS0,4.2H,0 + CO,
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Hasarlara Ornekler

Atmosfer etkilerinin ve hava

kirliliginin neden oldugu
bozulmalar
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Hasarlara Ornekler

Demir parmakliklarda ve
kenetlerde korozyon hasarlari




TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

Kimyasal Etki

Sulfat Etkisi
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Donma-Cozulme Hasari
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KOROZYON

Metallerin, bulundugu ortam iginde, kimyasal veya

elektro-kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmasi.

Korozyon nedeni ile metal veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik
veya elektriksel ozelliginin istenmeyen degisikliklere

ugramasi onemli maddi kayiplara yol acar.

Turkiye’deki korozyon kayiplari GSMH’nin %4.36’sina esittir.

Ar-Ge Harcamalari GSMH’nin (~ 150 milyar dolar) ~ %0,64’G kadar (2000)
Ar-Ge Harcamalari GSMH’nin (~ 360 milyar dolar) ~ %0,79’u kadar (2005)
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KOROZYON

1. Yari hlcre potansiyelleri farkl iki metal (anot ve katot)

2. Elektrolitik ortam (6rnegin deniz suyu)

3. Elektrik iletken

Anod
M— M"™ + ne-

M+ + ne-— M

Elektron
Katod
\\+ o
N o
/VV"‘ T Elektrolit

. v

L

lyonlar

Elektro-kimyasal korozyon (Onaran, 2000)
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Elektrod potansiyelleri (Van Vlack, 1980)

Anot Reaksiyonu |Elekrod Potansiyel (V)
Au > Au?t + 3e +1.50

Fe2t > Fe¥t + e +0.77
Cu— Cu?t+2e +0.34

H, > 2H" +2¢ 0.000

Fe > Fe?" + 2e- -0.44

Cr—> Cr? +2e -0.74

Zn— 7Zn?*t +2e -0.76

Al—> AP+ 3e- -1.66
Mg— Mg?" + 2e -2.36
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DONATI KOROZYONU

Anot reaksiyonlari,

Fe — Fe*' +2¢

Fe +2H,0 — HFeO, +3H" +2¢ 0,
2Fe + 3H,0 — Fe,0; + 6H™ + 6¢ Ll
H0

I .
3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 8H' + 8¢ Be‘[_f'g+ |
! +—" " [OoH)" |

==_F :

Katot reaksiyonlari, : '———T—ﬁ '
|

4¢” + O, +2H,0 — 4(OH) 'Donati _ .
: = |

2H"+2¢ — H, ! Fe(OH), ,
:_B eton p

Fe*" +2(OH) — Fe(OH),
4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe(OH);
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}  Atmosfer etkisinde kalan demir yuzeyinde olusan demiroksit
tabakasi %600’e varan hacim artisina neden olur.

Fe O,
Fe(OH),
Fe(OH),
Fe(OH)SB‘HQO

1 1 1 |
o 1 2 32 4 5 &6 7
Hacim (cm)’

Demiroksitlerinde meydana gelen hacim artiglari (Mehta, 1986)
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} Bu hacim artisi betonarme elemanlarda, donatida meydana
gelirse, betonun catlamasina ve parca atmasina neden olur.

Concre te el ;“\::t::w ! ! ! Carrosian prn]u.\_-
1
\i é)/ (S
Wp =W
4. Corrozion iniliate | b. Free expal
"t L e
. O » - o
" < N
W W =W W= W |
. Stress initiated d. Concrete cracking.
(Zemaifis, J., 1998), (Andrade vd., 1993)

Korozyon urununun meydana getirdigi hacim artigi
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} Beton, alkalinitesi yuksek bir ortamdir [Ca(OH),] ve icindeki ¢elik
yuzeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi olusturarak anodik
akim yogunlugunun kisitlanmasina yardimci olur.

} Bu olaya alkali pasivasyonu adi verilir.

20 0246
[N log 85,2
16 ', Gaz basinct 1 Am de
b :0 a. H olusumu
R 2 ¢ L o & b. 0; rediksiyoru
\
% i
> A
-~ 08} A
\

% A s
o 0" - baars,
- KOROZYON S AR
4 G o et > IL Reaksiyony Fey 0y we FelOH)
R
5 fod?
W =S =y

-08

BAGISIKLIXK
A2

Fe-H,O Sisteminde pH ve elektropotansiyel arasinda denge
diyagrami (Akman, 1992 )
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Karbonatlagsma

Betonun alkalinitesi, buyuk oOlglude, ¢imentonun hidratasyonundan
kaynaklanan ve gozenek suyu icinde ¢ozunmus halde bulunan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) tarafindan saglanir.

Karbonatlagsma, cimento pastasinin alkali bilesenleri ile atmosferdeki
karbondioksit (CO,) gazi arasinda meydana gelen reaksiyon
sonucunda betonun notralize olmasi olayidir. Bu olay;

Betonun 12-13 degerinde olan pH derecesini dusurur ve donatinin
paslanmasina yol acar,

Betonarme elemanlarin servis omurlerini belirleyen  onemili
faktorlerden birisidir.
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Karbonatlagsma olayinda, havanin karbondioksiti, karbonatlagsmamis
(tjx}lg__ed__eki bosluk suyunda ¢ozinlr, bikarbonata (karbonikasite)
onusgur.

CO,+ H,0-H,CO; (Karbonik asit)
Ca(OH),»>Ca” +2(OH)
Ca'+2(OH)+ H,CO3e CaCO5+2 H,0

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0
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Bosluk suyunda c¢6zinen bir diger madde Ca(OH),'tir, ayrisan
Ca(OH),, karbonik asit (H,COs) ile reaksiyona girerek kararli haldeki
CaCOyj’a ve suya donusdur.

Karbonatlagsmadan once ortamin 12.6 olan pH degeri,
karbonatlasmadan sonra 8.3’e kadar duser.

Alkalin pasivasyon ortadan kalkar ve donatida karbonatlagma
nedeniyle korozyon baglar.
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Karbonatlagsmaya bagli korozyon hasari
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KLORUR ETKISI

} Alkalin ortamda bulunan ve koruyucu oksit tabakasinin
depasivasyonuna neden olan en onemli etken CI- iyonlandir.

} Ayrica celik ¢cevresinde klorur iyonlari var ise, pH'in 11’in
uzerinde olmasi durumunda bile, cukurcuk korozyonu olusur .

| | |
IBeton 02 I
i H [
' cI- £ |1 !
1Fe <% —— oH)~ 1
r__tuj,/:_'ﬁ -
l e'_ :
"Donat .

I T Fe[OH),, :
*Beton

[ — — — —

Klorlrln varliginda elektro-kimyasal korozyon (Neville ve Brooks, 1987 ) |




