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tarihi yapilarda kullanilan malzemeler ve hasarlar

Tarihi yapilarda dogal tas, kerpig, tugla, harg, kiremit, ahsap, cini,
demir, kursun, cinko gibi malzemeler kullaniimistir.

Zamanla eskimis, hasara ugramis olan tarihi yapilarin onarim ve
restorasyonundan once malzemelerin temel fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Kapsamli restorasyonda hatta basit onarimlarda bile yeni
kullanilacak malzemenin vyapidaki malzeme ile uyumunun
saglanmasi ¢ok oOnemlidir. Bunun icin; yapidaki malzemelerin
hasar durumlarinin ve 6zelliklerinin ¢ok iyi arastiriimasi gerekir.

Ozellikleri, yapida mevcut malzemeler ile uyumu arastirimamis
malzemeler kullanilarak yapilan restorasyon veya onarimlar
yapinin_tarinhsel kimligine geri _doénisi _mimkiin _olmayan
zararlar verebilir.
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1. Dogal taglar

Tag, muhendislerin, mimarlarin ve halkin yogun, sert ve kutle halindeki
kayaclara verdigi isimdir; eski caglardan beri yapi Uretiminde en ¢ok kullanilan
malzemedir.

Dogal taslarin yapida kullanimi;

« Masif bir kayanin insan eliyle oyulup sekillendiriimesi ile

« Dogada sekillenmesi ile

« Ocaktan c¢ikarildiktan sonra moloz, kaba yonu, ince yonu ya da kesme tas
olarak farkli boyutlarda bicimlendirilmesi ile.

Dogal taslar, inorganik kokenli, kristal yapili, gozenekli ve gevrek malzemelerdir,
rengini icindeki madensel tuzlardan ve oksitlerden alir.

Dogal taslarin mekanik ve fiziksel ozellikleri,

« Elde edildigi kayacin olusumuna,
« Minerallerine, oranina ve kristal yapisina
gore ¢cok onemli degisiklik gosterir.
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Dogal tasglarin olugsumu
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Dogal taglarin olusumu
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Dogal taglar olusumuna gore;

a) Magmatik (puskuruk) kayaclar; tuf, bims gibi yuzey kayaclari hari¢ granit,
siyenit, diyorit, bazalt, gabro gibi taslarin bogluk orani (porozitesi) dusuk,
sertligi ve basin¢g dayanimi yuksektir. Basing dayanimi;

granitte 150-300 MPa,
bazaltta 100-500 MPa'dr.

b) Tortul (cokelik) kayaclarin basing dayanimi;
kum taslarinin (grelerin) 20-80 MPa,
kalkerlerin ve dolomitli kalkerlerinki 50-120 MPa'’dr.
travertenlerinki 20-60 MPa'’dr.

c) Baskalagsmis (metamorfik) kayaclar ; gnays ve mermerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri baskalastigi ana kayacin 6zelliklerine benzer;
mermerin oOzellikleri tortullardan kalkerlilere,
gnaysinki magmatiklerden granitin ozelliklerine benzer.
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a) Magmatik Kayaclar

Derinlik kayaclari;

granit : Kapidag granitleri, Canakkale-Kestenbolu granitleri, Armutlu graniti,
Uludag granitleri, riyolit, pekstayn, obsidyen, singertasi),

Siyenit: siyenitporfir, trakit,

Diyorit: diyorit, kuvarsl diyorit, andezit, dasit ,

gabro : gabro, diyabaz, bazalt, singertasi,

peridotit : serpantin, piroksenit, hornblendit,dunit, pikrit,

Damar kayaclari;

porfirler : granit-porfir, siyenit-porfir, diyorit-porfir, gabro-porfir, peridotit-
porfir,

aplitler : granit-aplit, siyenit-aplit,

Pegmatitler: granit-pegmatit, siyenit-pegmatit, diyorit-pegmatit, gabro-
pegmatit

Yizey kayaclari;

volkanik : riyolit, trakit, andezit, dasit, bazalt, pikrit ,
bazalt ve felsitler : riyolit-felsit, trakit-felsit, dasit-felsit,
pikroklastik kayacglar (volkanik tufler, volkanik bres, volkanik konglomera)
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b) Tortul Kayaclar

Mekanik olugsumlular;

+ konglomeralar ( bregler, pudingler)

« kumtaslari/greler (kuvarsit, silisli gre, kalkerli gre, demirli gre, killi
gre, arkoz, grovak, silttasi, kiltas, killigist /seyl),

Kimyasal olugsumlular;

« sulfathlar (jips /algitasi, magnezyum sulfat, potasyum sulfat),

« kalkerliler ( tebesir kalkeri, marn, kalker, oolitli kalker, litografya

kalkeri),

« dolomitliler,

« travertenler (kalker tufu), albatr (oniks veya oniks mermeri, jips
albatr)

« sarkit, dikitler

Organik olusumlular;

» kalkerler (kavkili kalker, fuzilinli kalker, mercanli kalker, algli
kalker, maktrali kalker vb),

 radyoralit,

« diyatomit,

» fosforit
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c) Metamorfik kayaclar

Kokeni magmatik olan metamorfikler;

Granit, siyenit, diyorit ( gnays, mikasist)

Gabro ( hornblend-gnays, hornblend-klorit-sist)
Peridotit ( talksist, kloritsist, serpantin)

Bazalt (kloritsist, hornblendsist, talksist, yesil kayaclar)

Kokeni tortul olan metamorfikler;

Gre, kuvarsit (kuvarsitsist, kuvarsit)

Silt tasi, seyl ( arduvaz, mikasist, hornfels)
Kalker, dolomit (mermer)

Limonit, hematit (manyetit sist,,,)
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1. Dogal taslar / Uygulamalarindan Ornekler
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Kerpic/ Ozellikleri

Kerpig, kil hamurunun sekillendirilip kurutulmasi ile elde edilen bir
malzemedir. Dayanimi ve dayanikliligi cok dusuk olmasina ragmen pisirme
icin enerji gerektirmediginden kerpi¢, gunumuzde bile kullaniimaktadir.

Kerpi¢c hamuru elde etmek icin bir olgt kum, 5 olgu orta yagh killi toprak ve
bir miktar saman (lif) karistirilir, su katilip iyice yogurulur. Hazirlanan kerpi¢
hamuru (lehm); yapida;

* Yigma olarak kalip icinde dovulerek,

« Sadece yigilip belli seviyelerde sekillendirilerek,

« Dallarin kerpic kalin bir hamuru tabakasi ile sivanarak,
« Kaliplanip acik havada kurutulmus bloklar ile orulerek

Gecmiste kerpicin yer ddsemesi olarak da kullanildigi, On Asya’da, hamura
asfalt katilarak dayanikhhiginin artirildigi gézlenmistir.

Gunumuzde, kerpicin basin¢g dayanimini artirmak, rotresini azaltmak,
dlzgun yuzey elde etmek ve suya karsi dayanikliligini bir miktar da olsa
artirmak amaci ile kerpig topragina belirli oranlarda (%10-20) al¢i katildigi
deneysel calismalar gergeklestirilmis, olumlu sonuclar alinmistir
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Kerpi¢c Uygulamasina Ornek

Buyuk boyutlular 28x28x10cm,

klcuk boyutlulari 28x13x10cm’dir,

duvar orultrken kerpic¢ bloklar, kil ile suyun
karisimi olan kerpic¢ harciyla birlestirilir ve
sivanir.
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SERAMIKLER

Seramikler, cok eski ¢aglardan beri insanoglunun farkli amaclar icin Urettigi
ve kullandigi malzemelerdir.

Arkeologlar, insan yapimi seramiklerin giniumuzden 24000 yil oncesinde var
olduguna isaret etmektedir.

Seramik sOzcugu tugla, kiremit gibi pismis toprak Grunlerinden baska cam,
porselen, refrakter gibi cok genis bir malzeme grubunu temsil eder.

Tum seramiklerin hammaddesi kildir; seramiklerin 6zelligi kilin bilesimine ve
pisirme sicakligina gore degisir.

Tugla gibi gozenekli seramiklerin pisirme sicakhgi; 800-1000°C,
Kiremit, kank gibi sirli seramiklerinki 1250°C,
Porselen gibi hemen hemen gozeneksiz seramiklerinki 1300-1450°C’dir.
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jod

Tugla

Tuglanin uretim teknigi ve boyutu donemine gore degisir, tasiyici eleman
olusturmak igin tam ve yarim boyutlarda kullanilir.

Gozenekli malzeme olan tuglanin porozitesi (bosluk hacmi/tugla hacmi)
arttikca basing dayanimi azalir.

Gunumuzde, TSEN771-1'e gore yapida kullanilan dolu (DOT) fabrika
tuglasinin basin¢g dayanimi 5,0-2,5 MPa’dr.

Delikli tuglada basing dayanimini deliklerin yeri, boyutu, miktari,
kenarlarinin bigimi, yukleme yonu gibi faktorler etkiler.

Yatay delikli tuglanin (YDT) basing dayanimi 7,5-2,0 MPa,
Dusey delikli tuglanin (DDT) basing dayanimi 8,0-2,4 MPa’dr.

Gevrek bir malzeme olan tuglanin, basing etkisinde birim kisalmasi;
0,010-0,003 civarindadir,

E=1000 f; olarak kabul edilmekte ( f; tuglanin basing dayanimi),
Poisson orani i¢in 0,18-0,25 degerleri onerilmektedir
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Tugla uygulamalarindan ornekler
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Seramik Kaplama Uygulamalarindan Ornekler
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Harclar ve sivalar

Harclar ve sivalar, agrega denilen ince daneli malzemelerin matris
denilen bir baglayici hamur ile biraraya getirilmesi sonucu elde
edilen, plastik sekil verilmeye elverigli kompozit malzemelerdir.




tarihi yapilarda kullanilan malzemeler ve hasarlar

Baglayicilar

Baglayicilar, su ile karistirildiginda plastik 6zellik kazanan cogunlukla
inorganik kokenli ¢ok ince taneli toz malzemelerdir.

Bilinen en eski baglayici, on Asya’da kullanilmig olan organik kokenli
hidrokarbonlardir.

Organik kokenli baglayicilar oda sicakhiginda veya biraz Ustundeki
sicakliklarda plastik ozellik kazanirlar.

Kokenine gore; organik, inorganik:

Organik kokenliler; asfalt bitim, zift, katran ve kan tutkal (albimin),
sut tutkali(kazein) cesitli tutkallar.

inorganik kékenliler; alci, kirec, kireg+puzolan karisimlari, su kireci ve

olarak siralanabilir.
Katilasmasina gore; havada katilasanlar su icinde katilasanlar:

Havada katilagsanlar (airobik) baglayicilar; algi, kire¢ ve organik
kokenliler

Su icinde katilasanlar (hidrolik) baglayicilar; kireg+puzolan  karigimlari,
Ssu kireci , ornek olarak siralanabilir.
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Baglayicilar / Ozellikleri

Baglayicilardan beklenen temel ozellikler;

* Yeterli dayanima sahip olmali,

« Daginik fazi (agregalari) homojen olarak birlestirmeli,
« Arayuzde surekliligi saglamali,

« Gelen yuku esas tasiyici olan daginik faza aktarmali,
« Atmosfer etkilerine karsi dayanikli olmali.

inorganik baglayicilarda bu ézellikler;

« Baglayicinin cinsine,

« Pisirme sicakligina,

* Inceligine

baglidir. Pisirme sicakhgi ve incelik arttikga baglayicilik 6zelligi artar.
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Baglayicilara Ornekler /Algi

Alcl, cok eski gaglardan beri kullanilan bir baglayicidir; algi tasinin
(CaS0,.2H,0),

120-160 °C sicaklikta pisirilip ogutulmesi ile yapr algisi,
CaS0,.2H,0 — CaS0,.1/2H,0 + 3/2H,0 .........cccceeet.n. (1)

160-190 °C sicaklikta pisirilip 6gutulmesi ile de anhidrit elde edilir.
2CaS0,.1/2H,0 — 2CaSO, (lll) + H20  ...................... (2)

Algi tasinin suyunun tamamen ugurulmasi islemi, (1) ve (2) reaksiyonlarinda
goruldugu gibi iki safhada gerceklesir, bu olaya dehidratasyon denir.

CaS0,1/2H,0 + 3/2H,0 — CaS0,.2H,0 ...c.ccvveeer.., (3)

CaSO, (1) + 2H,0 — CaS0,.2H,0 ...covveveeeeeeeeeere. 4)

Hidratasyon sonucu olusan katilasmis alci, dis ortam etkilerine dayanikl
degildir. Bu nedenle algi, cogunlukla i¢ ortamda kullanilir.
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Baglayicilara Ornekler / Kireg

Kire¢ de algi gibi gok eski ¢aglardan beri kullanilan bir baglayicidir.

Kirecin hammaddesi;

Kalker tagi, tebesir tagi gibi karbonatl (CaCO,) taslar

Magnezyum karbonat, kalsiyum karbonat (MgCO;, CaCO,) gibi dolomitli
taslardir.

Karbonat esasli kire¢ beyaz, dolomit esasl kire¢ esmer renklidir.

Kirec, yaklasik 900-1000°C sicaklikta pisirilir (5a,5b)
CaCO;—>Ca0+CO,  .oiiviiiiiiinennns . (5a)

MgCO; > MgO +CO, ..., . (5b)

Elde edilen toz haldeki maddeye “sénmemis kire¢” denir.
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Baglayicilara Ornekler / Kireg

Sonmemis kireg (CaO), su ile karsilaginca, hidrate [Ca(OH),] olur,
baglayicilik 6zelligi kazanir. Hidrate kirece “sénmis kire¢” denir.

CaO+H,0 — Ca(OH), .o (6a)
CaO+nH,0 — Ca(OH), + (n-1) H,O.................. (6b)
Sondurulmus kirecin hava ile temas etmeden en az ¢ yil bekletildikten

sonra kullaniimasi gerektigi bilinmektedir. Kirecin bekletiime suresi uzadikca,
su tutma kapasitesi ve plastik ozelligi artmaktadir.

Sonmus kireg, havadan karbondioksit alarak karbonatlasir ve katilasir.

Ca(OH), +C0O,— CaCO, + H,0 ............... (7)

Kireg harci, suya ve dig ortam etkilerine dayanikli degildir. Dayanimin ve
dayanikliligin artirlmasi icin kirece puzolanik ézelligi olan malzemeler
katilir.
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Baglayicilara Ornekler / Kireg ve Puzolan Karisimlari

Avrupa’da Romalilar, kirecin suda erimesini onlemek amaci ile Puzzuoli
kasabasinin volkan tufu olan topragindan yararlanmislar, “puzolan” s6zcugu de
buradan gelmistir.

Eski Misir'da ve Onasya’da kirece tugla (pismis kil) kirintisi ve/veya tozu katiimis,
elde edilen harca “Horasan” denilmistir. Osmanlilar bu harci yaygin olarak
kullanmistir.

Puzolanlar;

« Dogadan ; volkan tuflerinden (puzolan / tras)
 Kilin pisirilip 6gutulmesinden (pigsmis toprak tozu),
 Endustri atiklarindan;

* Demir-celik endustrisinden yuksek firin curufu (YFC),

* Termik santral baca gazindan ugucu kul (UK),

* Silisyum alasimlari ve ferrokrom tesisleri baca gazindan silis dumani (SF)

* Tarim atiklarinin yakilmasindan (piring kapgigi, bugday sapi vb. kiiliinden).
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4.2.Baglayicilara Ornekler / Kire¢ ve Puzolan Karisimlari

Puzolanlar, kendi basina baglayici olmayan kire¢ (veya )ile birlikte
kullanildiginda baglayicilik 6zelligi kazanan, yiuksek oranda aktif silika (SiO,),
belirli oranda aliimina (Al,O,3) igeren inorganik kékenli toz malzemelerdir.

Her silika ve alimina igeren malzeme “puzolan” degildir; bu 6zellik kimyasal,
fiziksel ve mekanik deneyler ile arastirilir.

Puzolan malzeme igindeki aktif silika (SiO,) ve alumina (Al,O,3) hidrate kireci
[Ca(OH),] baglar;

« Kalsiyumsilikathidrat [CaO.SiO,.nH,0] ve
« Kalsiyumaluminahidrat [CaO.Al,O;.mH,O] olusturur;

kirecin suda erimesini onler, harcin dayanimini ve dayanikhiligini artirir.
Puzolanik 6zelliginin artiriimasi icin; puzolan ¢ok ince ogutilmus olmali, harg
nemli tutulmalidir.
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4.2.Baglayicilara Ornekler / Kire¢ ve Puzolan Karisimlari

Restorasyonda/onarimda kullanilacak
tuglalarin puzolanik 6zellikte olup
olmadigi yukarida belirtilen deneyler
ile arastiriimali, uygun olan tugla
secilmeli veya uretimi saglanmalidir.

Horasan harcinin puzolanik ozelligi; harg icindeki tuglanin pisirilme sicakliina ve
kilinin kimyasal bilesimine gore farklilik gosterecedi icin sicaklik degerleri deneysel
olarak belirlenmeli, yapinin 6nemine gore bu ozelliklere sahip tuglanin uretiimesi
saglanmalidir.

Ancak yliksek sicaklikta (800°C ve listii sicakliklarda) pigsirilmis olan endiistriyel
tuglalarda sinterlesme olabilecegi dikkate alinmali, bu tuglalar puzolanik
Ozellikte olamayacagi i¢cin Horasan harci lretiminde kesinlikle kullaniimamalidir.
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Baglayicilara Ornekler / Sukireci

Su kireci, su i¢inde katilasan (hidrolik), inorganik kokenli, toz baglayicidir. Su
kireci, killi kalkerin (CaCO42SiO, AlO;2H,0 Fe,05) 1100-1200°C sicakliklarda
pisirilip ve ogutulmesi ile elde edilir.

Killi kalker — Su kireci ... . (10)

Pisirme sonucu, agirlikh olarak 2Ca0O SiO,, (C,S) karma oksidi ve sbnmemisg
(CaO) kirec olusur.

2(Ca0 Si0,) + 4 H,0 — 3Ca0 2Si0, 3H,0+ Ca(OH), ....... (11)

Karma oksidin hidratasyonu (11) sonucu olusan hidarate trun
(C-S-H), suda erimez, suya karsi dayaniklidir. Su kireci ile Uretilen harglarin
dayanimi ve dayanikliligi kire¢ harcindan ustundur.
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Agregalar

Agregalar, harcin daginik fazini olugsturan mineral kokenli, daneli
malzemelerdir.

Agregalarin cinsi, dane boyutu, bicimi ve dagihmi harcin
islenebilmesinde ve dayaniminda onemli faktordur.

Harclarda en buyuk dane 2mm-4mm olan silika veya kalker esasli kum
ya da pismis kil kirintilari kullanilir.
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Katkilar

Kirecin veya harcin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek ve karbonatlagmayi
hizlandirmak amaciyla kirece veya harca kan, yumurta, peynir, gubre, arap
zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein vb. maddeler katiimistir.

Yapigkan olarak: Arap zamki, hayvan tutkali ve incirin sttli suyu

Sertlesmeyi hizlandirmak i¢in: Cavdar hamuru, domuz yagi, kesik sut,
kan ve yumurta beyazi

Dayanikhiligr artirmak i¢in: Arpa, idrar ve hayvan tuyleri
Suyun donma-¢ozulme etkisine karsi: Seker
Rotreyi onlemek ig¢in: Balmumu

i§lenebilmeyi artirmak icin: Yumurta aki, hayvan tutkali, seker,
sut, mineral, keten tohumu gibi
yaglar
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Ahsap

Ahsap, gunumuzde oldugu gibi tarihi yapilarda da struktur malzemesi, kapi
ve pencere dogramasi, doseme, tavan ve duvarlarda kaplama ve mobilya
malzemesi olarak kullanilmistir.

Ahsap, organik kokenli, heterojen ve anizotrop bir malzemedir.

Ahsabin mekanik ve fiziksel ozellikleri;
« Agacin cinsine,

« Nem oranina,

« Bunye kusurlarinin varligina ve oranina,
 Liflerin yonune gore degisir.

Ahsapta performans kayiplarina neden olan faktorler;
* Nem etkisi ile renk degisimi ve dokuda yumusama,
* Su, nem ve mantarlarin etkisi ile ahsabin ¢gurumesi,
« Bocek larvalarinin bosluk olusturmasi, dayanim kaybi.
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Ahsap / Yapida kullanilan agag turleri

Igne yapraklilar; camlar, kdknarlar, sedir, ladin ve selviler gibi yumusak ve
recineli agaclardir, ingaatta kereste olarak kullanilr.

Genis yapraklilar; mese, kayin, gurgen, disbudak ve ceviz gibi islenmesi
zor, sert ve cok dayanikli agaclardir, kapi, pencere /dograma, parke ve
mobilya iglerinde kullantlir.

Ahsap, anizotrop bir malzemedir; lifleri dogrultusunda (paralel) ve liflerine dik
dogrultuda ¢gekme ve basing dayanimlar farklidir. Emniyet gerilmeleri; egik
kuvvet halinde azaltilmak kosulu ile I. sinif cam ve mese, kayin icin

* liflere paralel gekme 10,5-11,0 MPa,
 liflere paralel basing 11,0-12,0 MPa,
 liflere dik basing¢ 2,0-3,0 MPa’dur.

 Ahsap, liflere dik dogrultuda c¢ekmeye c¢alistirilmaz, emniyet
gerilmesi sifir kabul edilir.

Ahsabin elastisite modulu igne yaprakllarda;

* liflere dik dogrultuda 300 MPa, liflere paralel dogrultuda 10000 MPa,
mese ve kayin gibi genis yapraklilarda;

 liflere dik dogrultuda 600MPa, liflere paralel dogrultuda 12500 MPa'dr.
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Ahsap

Ahsap elemanlarin birlesimi, lamba zivana, gegcme, capraz gegcme, bogaz
gecme, kurtagzi ve kamali birlesim gibi ahsabin kendisiyle, ¢ivi, vida veya
bulonla, metal serit veya levhalarla yapilir.

Ahsabin kusurlari
Ahsapta kusura neden olan faktorler;

yas halkalarinin genigligindeki farkhliklar, merkezden kacik bayumesi, yas
halkalari arasindaki dairesel ¢atlaklar,

recine ceplerinin varhgi,

dal yerlerinin olusturdugu budaklar,

boyuna dogrultudaki catlaklar,

0z odunundaki radyal catlaklar,

burulmus lifler, govdede burulma,

paralel olmayan lifler olarak siralanabilir.

Agactaki centik, yara, yarik ve curukler, tekrarli donma-¢6zulme sonucunda
meydana gelen catlaklar, dairesel halkalarin birbirinden ayrilmasina neden
olur, catlaklar distan iceriye dogru devam eder. Bu nedenlerle yapida
kullanilan ahsap, kusurlarin varligina ve sayisina gore siniflandirilir

( 1. sinif, Il. sinif, lll. sinif).
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METALLER

Tarihi yapilarda demir, kursun, ¢inko gibi metaller ve bazi alasimlar
kullaniimistir. Bunlardan;

Demir (Fe)

kemerlerde gergi elemani,

tas duvarlarda kenet,

pencere ve kapilarda guvenlik unsuru olarak,

Kursun (Pb) kubbe, tonoz gibi elemanlarda su gecirimsizligi saglamak icin
kaplama malzemesi olarak,

Cinko (Zn) pencerelerin denizliklerinde ve yagmur oluklarinda,

Piring, bronz gibi alagimlar da kapi! tokmagi, anahtar gibi tamamlayici
unsurlarda kullaniimistir.
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Demir

Demir, dokme ve dovme ( temper) islemleri ile sekillendirilmistir.

Dokme demir, bilesimi bakimindan beyaz dokme demir ve kir dokme demir
olmak uzere iki turladur.

Beyaz dokme demirde ana faz olan demir karbur (Fe;C) gok sert ve gevrektir;
keserek veya plastik sekil vererek islenemez ancak 800°C’nin ustunde
tavlanirsa dovulebilmeye uygun temper dékiimii demir elde edilir.

Uygulamada karisik sekilli parcalar beyaz dékiim halinde uUretilir, sonra
tavlanarak temper dékiime donusturulur. Temper dokum demirin gekme
mukavemeti 380 MPa, sunekligi (kopma uzama orani) %20 dlzeyindedir.
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Demir

Kir dokme demir, ham demirin eritilip kaliplara dokulmesiyle sekil verilen
genellikle %2,25-4,0, oraninda karbon (C), %1-3 oraninda silisyum (Si)
iceren yuksek karbonlu, Uretimi kolay bir malzemedir.

Kir dokme demirin ergime sicakhgi dusuktur (1140 °C), kalibi iyi doldurur,
soguma sirasinda buzulmesi azdir, cekme mukavemeti dusutk (120 MPa),
basing mukavemeti (720 MPa) cok yuksek, gevrek bir malzemedir.

Kir dokme demir, gevrek olmasina ragmen yumusaktir, keserek kolay
islenir. 18.yy’da kopru yapiminda, daha sonralari yapida genellikle
kolonlarda kullaniimistir.
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Demir — Uygulamadan ornekler
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Demir — Uygulamadan ornekler
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HASAR NEDENLERI VE HASAR ORNEKLERI



tarihi yapilarda kullanilan malzemeler ve hasarlar
Gozenekli- Gevrek cisimlerin fiziksel ozellikleri

Gozenekli cisimlerin fiziksel buyutklikleri; kati fazin  6zelliklerine, bosluklarin
(g6zeneklerin) oranina, kati ortam icindeki dagilimina ve boyutuna bagli olarak degisir.
Fiziksel buyuklikler:

Kapal: boglukiar
\ Eilcal bogtuklar
|
Bosluklu birim hacim agirlik; yogunluk (B), a \] JJ Dusa agek
Bosluksuz (dolu kismin birim agirligi); 6zgul agirlik (y), L~ Yo tukiar
Doluluk orani; kompasite (k), Uo dﬂ:f
Toplam bosluklarin orani; porozite (p), &\L

Disa acik bogluklarin orani (zahiri Porozite); hacimce su emme (h,),

Disa acik bogluklarin toplam bogluklara orani; doyma derecesi (D),

Kilcal bosluklar ise kapiler su emme (K)

Birim hacimdeki bir cisimde bulunan bosluk i¢ ytzeylerinin toplam alani; 6zgll ylzey (%)
ile ifade edilir.
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Gozenekli- Gevrek cisimlerin mekanik ozellikleri

Dogal tas, tugla, harg ve gibi gevrek
malzemelerin ;
o b

*plastik sekildegistirme yetenegi yok denecek _
kadar az, :9;: / 7&0

TARN x> 3¢
ecekme dayanimi, basin¢ dayanimindan ¢ok e NerrT T
ki ¢ uktar. Brittle
Bu nedenle dogrudan ¢cekme deneyi yapmak G,=30,
zordur.
Cekme dayanimi egilme ve/veya yarma deneyleri (b)
ile dolayl olarak belirlenir.

1

Egilme veya yarma deneyleri yapilamiyor ise
cekme dayanimi, basin¢g dayanimindan ampirik
bagintilardan tahmin edilir.
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1. Dogal tas hasarlari
Dogal taslarin hasara ugramasinda;
« Tasin cikartildigi ocak,

* Mineralojik, petrografik, kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri,
* Yapinin ve tasin bulundugu konum,

* Yerustu ve yeralti suyunun ozellikleri (suyun basinci, tasidigi tuzlarin tara
ve konsantrasyonu),

« Atmosfer etkileri, sicaklik degisimi, rizgar, yagis, nem vb.,
« Dogal afetler,
« Cevre kirliligi,

gibi dis etkenler onemlidir.
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1. Dogal tas hasarlari

Bunlardan atmosfer etkileri, dogal afetler acinilmasi mumkuin olmayan
dogal olaylardir. Atmosfer etkileri;

« Girisimli ve tekrarli olan bu olaylar, taslarda fiziko-kimyasal olaylara
ve hasarlara yolacar.

« Atmosfer etkileri ayristiriimis olarak dikkate alinirsa; asagidaki gibi
ozetlenebilir.

Sicaklik farki,

« Mevsimlik ve gunluk sicaklik degisimleri nedeni ile taslarda hacim
degisikligi olur.

« Sicaklik degisimi, tas icindeki farkli minerallerin degisik genlesme-
buzulme gostermesi sonucu dogan gerilmelerin tekrarlanmasi ile
zaman igcinde yorulmadan dolayi taglar dayanikhligini kaybedip
dagilabilir.
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1. Dogal tas hasarlari

Donma-¢ozulme,
Atmosfer etkilerine en iyi oneklerden biridir, bu olayda,

Gozeneklere giren su donunca hacmi blyur ve kati fazda cekme
gerilmelerinin dogmasina neden olur.

Gevrek bir malzeme olan dogal taslarda sekildegistirme kapasitesi
dusuk oldugu icin zamanla catlaklar meydana gelir.

Tekrarli donma-¢ozulme taslarda yorulma gerilmelerinin dogmasina
neden olur;

Gozenekli ve kaolenlesmis taslar, kalker ve kil baglayicili greler
(kumtaslari) donma-¢ozulmeden ¢ok etkilenir.
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1. Dogal tas hasarlari

Yagmur ve yeralti sulari ile killi ve marnli taslar siserek yumusar ve plastik
hale gelir, dayanimini kaybeder.

Nem, en onemli bozulma nedenlerinden biridir. Cunku zararh tuzlari ve
asitleri tas icine tasir ve tespit eder, kimyasal bozulmalara neden olur.
Tekrarli nemlenme-kuruma dongusu zaman iginde tasta yorulmaya neden
oldugu icin zararhdir.

Glnes yanmasi, tasin yuzeyinde yildiz seklinde lekeler ve kilcal catlaklar
meydana getirir, tasin pargcalanmasina neden olur. Bu olay, camsi dokulu
bazaltlarda daha ¢cok goralur.

Rizgar etkisi ile havadaki toz, kum, kurum parcalari yuzeyde birikir,
yagmur ile birlikte tas yluzeyinde asindirici etki yapar.
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1. Dogal tas hasarlari

Rizgar etkisi ile havadaki toz, kum, kurum parcalari yuzeyde birikir, yagmur ile
birlikte tas yluzeyinde asindirici etki yapar.

Cevre kirliligi dogal taslarda hasara neden olan dnemli faktorlerden biridir.
Fosil yakitlardan ve motorlu araglarin egzoz gazlarindan gelen (CO,)

karbondioksit, (SO3) kukurttrioksit gibi gazlar havanin nemi ile karbonik asit ve
sulfirik asite donusur.

* Bu asitlerin birgok minerali cozme ve eritme 0zelligi vardir.
« Karbonik asit, karbonatlarin ve silikatlarin ayrismasina sebep olur;

« Granitin icinde bulunan ortozun ayrismasi ile bu saglam taslar bile
parcalanip dagilir; cevre kirliliginin dnlenmesi cok onemlidir.
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1. Dogal tas hasarlari

Ayrica bitkilerden gelen nitrat tuzlari, fosfat tuzu, veya
alcidan gelen sulfat tuzu ya da denizden gelen klorur tuzlarinin tas
yuzeyine ulasmasi engellenmelidir.

Bu amacla ozellikle tarihi yapilarin bulundugu bolgelerde;

Fosil yakitlarin kullanilmasi sinirlandiriimall,

Trafik akisi ve hizi duzenlenmeli,

Yuzeyde kurumayl saglayan dogal hava akigi (vantilasyon)

saglanmali, hava akigi duzensiz yapilasmaya ile engellenmemelidir.
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1. Dogal tas hasarlan

Bu olaylar sonucu taglarda meydana gelen hasarlar genel olarak
asagida verilmektedir

Yuzey kaybi derinligine gore; Olculebilen
tas ylzeyinin 6zgun ylzeyden en fazla 5
cm igeride oldugu (< 5 cm) durum ve tas
yuzeyinde oOlgulen yuzey kaybi derinliginin
5 cm’den fazla oldugu (> 5cm) durum
olarak iki farkli grupta incelenir.

Parca kopmasi, hasari genellikle catlak
olan kisimlarda olur. Catlak onariminda
uygulanan yontemler kullanilir veya parca
yerinden alinir. Geri dondurtlmesi zor bir
hasardir.
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1. Dogal tas hasarlari

Oyuklanma, taneli yapidaki taslarda dis
etkiler nedeniyle iri tanelerin zayiflayarak
yerinden ¢ikmasidir.

Catlak, tasin olusum sirasinda ya da dogal
afetler, zemin oturmalari ve titresim etkileri gibi
nedenlerle malzemede olugan yariklardir. Kilcal
catlaklar ve derin catlaklar seklindedir. Catlak
nedeni arastirilmali  ve c¢atlak hareketi
izlenmelidir.
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1. Dogal tas hasarlari

T S *\ O WEET Kavlanma, tas ydzeyinde kalinhigr  0,5-1  mm'yi
‘g\ 1"‘ ‘g':\' gecmeyen ince kabarma ve pul pul dokulmedir. Hasarin
TN S g d"%“"

, ' , P »"\ '\{f"i oldugu kisimda nem oraninin azaltiimasi igin tedbir
‘~ A 5 I &
| .4 alinmadir.

Yapraklanma, tas yuzeyinin tabakalar halinde
kabararak yaprak gorunimiande, gesitli kalinliklarda ve
genis tabakalar halinde ayrilmasidir.
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1. Dogal tas hasarlari

Yuzey kirliligi, yuzeylerin yagmur suyu
ile yikanabilen bolimlerinde olusan ince
bir tabaka seklinde ve gri renkli
olusumdur.

Kabuk olugumu, tas yuzeyinin genellikle
yagmur suyunun dogrudan ulasmadigi
kisimlarinda hava Kkirliligi sonucu olugur. Kalin
ve koyu gri-siyah renkli kabuk seklindedir.
Kirliligi olusturan etkene ve tas oOzelliklerine
gore kabugun yapisi, yuzeyle iligkisi, kalinhgi
ve rengi degisir.
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1. Dogal tas hasarlari

Ciceklenme; su, nem, hava kirliligi,
Islanma-kuruma etkisi, kullanilan kimyasal
maddeler sonucu suda ¢ozUnebilen tuzlarin
gozenekli kayaglarin bunyesine girmesiyle
olusur.

Tas gOzeneklerine giren su, oOzellikle
kalsiyumkarbonat esasli tasin bunyesindeki
kireci eritir, kalsiyumhidroksite donusturar.

Kalsiyumhidroksit su ile yuzeye dogru taginir
ve ylzeye vyakin bolgelerde havadaki
karbondioksit ile karsilasinca
kalsiyumkarbonata donusur.
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1. Dogal tas hasarlari

Sekerlenme, ciceklenmede oldugu gibi
kalsit  kristallerinin  yogun oldugu
mermerlerde tasin  bosluklu hale
gelmesidir. Tas yluzeyinde kesme seker
dokusu olusur.

Asinma, tas yizeyinde deformasyon,
kenarlarda yumusama, yuvarlaklasma ve
elemanin  kesitinde incelme meydana
gelmesi durumudur.

Isil genlesme-bluzulme ve donma-¢ozulme ile
olusan gerilmelerin neden oldugu tekrarli
yukleme-bosalmalar ile taslarda yorulma
kirilmalari,

Su Dbasinci, tuz olusumu ve Dbiyolojik
etkenlerin neden oldugu hacim artiglari ile
fiziksel asinma meydana gelebilir.
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1. Dogal tas hasarlari

Patina: Tasin ocaktan cikarildiktan
sonra yuzeyinde olusan kahverengi
veya turuncu renkli tabakaya denir.
Kirlilikle karistirimamalidir. Kirli kabukta
sulfur fazla iken patinanin ana maddesi
kalsiyum oksalattir. Tag yluzeyinden bu
tabakayi kaldirmak yuzeyi tahribata acik
hale getirir.

Bakteriler, tek hucreli veya hucre
kolonileri geklindedir (mavi yesil algler).
Taslarin Uzerinde sulfat, nitrat bakterileri
ve heterotrofik bakteriler siyah kabuk,
patina, dokulme ve kabarmalara neden
olabilir.
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1. Dogal tas hasarlari

Mantarlar (fungi), bitkilerden farkhdir.
Sapkali tarleri haric renksizdir. Liken
bunyesini olusturur ve sporla uremesini
saglar.

Likenler, yesil ve mavi-yesil algler gibi
organizmalarla ortak yasam kurar ve
kaya yuzeyinden alg icin gerekli su ve
minerali saglar. Likenlerin binlerce turu
vardir:

Likenler, tirine gore tasa 0,3 mm’den 16 mm’ye kadar nufuz
edebilir, catlaklar olugturabilir. Nemli ve golgeli kisimlarinda varsa
catlak Uzerinde yuksek bitkilerin gelismesine olanak saglar.



tarihi yapilarda kullanilan malzemeler ve hasarlar

2. Kerpic hasarlari

Kerpicte hasarlarin en 6nemli nedeni;
« Buzulme catlaklarri,

« Suyun ve nemin varhgidir.
Su bulunan ortamda kurumus haldeki kerpic (kil)
« Suyu emer, yumusar,

» Tekrar plastik 6zellik kazanir, seklini ve mukavemetini, dolayisi ile
tasiyici ozelligini yitirir.

Bu nedenle kerpig, su etkisinin olmadigi veya ¢ok az oldugu ortamlarda
kullanilir.
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3.Tugla hasarlari

Tuglada
« Mekanik etkiler nedeni ile ¢atlaklar ve kirilmalar meydana gelir,

« Atmosfer etkileri ile gorulen hasarlar, cogunlukla dogal taglardakine
benzer.

Suyun eritme etkisi ile

« Tuglanin koselerinde yuvarlanma,
« Hacim degisikligi,
Donma-c¢ozulme etkisi ile

« Kabarmalar,

* Yuzeyinde beyaz lekeler,

« Catlaklar gozlenir.

Hasarlarin baslica nedeni, bosluklarin orani (porozitesi), boyutu ve su
ile ilgili etkilesimidir.
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4. Ahsap hasarlari,

Atmosfer olaylarinin neden oldugu bozulmalar Yangin gormus ahsap yap!

S a..ﬁ; 3
b) Yumusak curuklik mantari

b) Esmer ¢urukliuk mantari c) Kuf mantari



tarihi yapilarda kullanilan malzemeler ve hasarlar

4. Ahsap hasarlari

Termitler ve neden oldugu hasarlar
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Demir- ¢elik hasarlari

Mekanik Ozellikleri diger malzemelerden ¢ok Ustun olan metallerin en
onemli kusuru su, nem ve havanin oksijeninden etkilenerek korozyona
ugramasidir.

Elektrokimyasal bir olay olan korozyon, metalde kutle kaybina neden olur.

Dogada altin ve platin digindaki metallerin tamami oksitler, karbonatlar,
sulfatlar ve silikatlar olarak bilesikler halinde bulunur; enerijileri duguk
oldugundan kararli yapiya sahiptirler.

Metalleri bilesiklerinden ayirmak (metal Gretimi) zorlu bir stregtir; bu sureg,
buyuk miktarlarda hammadde, enerji ve insan gucunun harcanmasi ile
gerceklesir.

Metallerin dogadaki asil durumlarina donme egilimi korozyon olayinin
gercek nedenidir.
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Demir- ¢elik hasarlari

++ - '-_-' e --_' '. | 5
w0 \Fe HO JHO [0 0= OH
. FE ) e -~y = — _— I S L
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Ty Metal (Fe)

Anot reaksiyonu: 2Fe 2> 2Fe’* +4 &
Katot reaksiyonu : O, + 2H,O + 4 & - 40H"

Olusan korozyon urunlerinin

hacmi, metalin hacminden :

yaklasitk bir ila alti kat daha Fes0)

bilyiik olabilecegi igin tarihi Fls

yapilarda  ozellikle  gergi ki

elemanlarinin saplandigi :: P ’
sutunlarda catlamalara ve parca I — - o
atmalarina neden olur. R - L
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Demir- ¢elik hasarlari
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Demir- ¢elik hasarlari

Ahsaptaki metal birlesimlerde korozyon hasari



