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EFFECTS OF WATER SOLUBLE SALTS ON THE BUILDING 
MATERIALS OF DOLMABAHÇE PALACE
ABSTRACT
The construction of Dolmabahçe Palace which was built on an area exceeding of 110.000m2, with its pe-
riphery walls, was completed in 1856. The main building of Dolmabahçe Palace consists of three parts: the 
Imperial Mabeyn (State Apartments), the grand Ceremonial Hall (Muayede Salonu) and the Imperial Harem 
(where the sultan and his family led their private lives). The Imperial Mabeyn and Harem have three storeys 
along with the basement. Also, in the Imperial Harem part, there is an attic (musandıra) storey. The grand 
Ceremonial Hall is between the Imperial Mabeyn and the Imperial Harem. The outer walls of the palace are 
made of stone, the interior walls of brick and the floor and roof constructions of wood. The main building 
stands parallel to the sea and extends towards the south direction. 

Since the Palace is located on the sea level and filled ground, main walls and floors in the basement were 
seriously damaged because of the ground water. Ground water contains soluble salts, the most significant of 
which are chlorides, nitrates and sulphates. The deposit of water soluble salts in the pores of historic ma-
sonry is the major cause for the deterioration of these surfaces. Also the basement of the Palace has higher 
and more variable relative humidity than the other floors. Since water soluble salts are usually hygroscopic, 
changes in temperature and relative humidity inside the building cause water soluble salts found in the build-
ing materials to crystallize and dissolve over and over again. As a result of this process, there can be physi-
cal, chemical and mechanical deterioration on the building materials. In order to detect the deterioration and 
reduce or prevent the damage on the building caused by water soluble salts, the things that should be done 
primarily are; to detect the distribution and resources of the salt types found in the building. 

There have been detected damages caused by water soluble salts on the ground and walls of many rooms 
in the basement by the visual inspections done at the Palace. In the following article, the analyses of water 
soluble salts and hygroscopic humidity were done on mortar, plaster and stone samples taken within the in-
sulation studies that have been started on the ground and walls of the places aiming to prevent the humidity 
rising from the ground on the basement at Dolmabahçe Palace in 2000 and the results were evaluated.
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1. Giriş
Taşlarda ortaya çıkan bozulma; fi-
ziksel, kimyasal, biyolojik ve meka-
nik etkiler sonucu oluşan çok yön-
lü bir mekanizmadır. Nem, tüm bo-
zulma mekanizmalarının içinde yer 
aldığından, yapı malzemelerinin ay-
rışmasına neden olan en önemli et-
kendir. Tarihi yapı malzemelerin-
de meydana gelen bozulmalar, genel 
ortamda su olmadan gerçekleşemez-
ler. Nem, gözenekli bir yapı malze-
mesinin içine, zemin suyunun kapi-
ler etkiyle yükselmesi, yağmur ve kar 
suyunun etkisi veya havadaki su bu-
harının difüzyonu ile ulaşır. Göze-
nekli yapı malzemelerinin ayrışma-
sında nemden sonraki en önemli et-
ken, suda çözünür tuzlardır. Taşın 

gözeneklerinin içinde tuz kristalleri-
nin büyümesi, taşın gerilme dayanı-
mının üzerinde basınç meydana ge-
tirerek, malzemenin toz haline gel-
mesine veya küçük parçalar halinde 
dağılmasına neden olur. 

Dolmabahçe Sarayı’nın deniz se-
viyesinde ve dolgu zemin üzerinde 
bulunması, sarayın bodrum kat be-
den duvarlarında ve döşemelerinde, 
zemin suyundan kaynaklanan bo-
zulmalara sebep olmuştur. Zemin 
suyunun beraberinde taşıdığı tuzla-
rın, suyun duvar yüzeylerinde veya 
duvarların iç yüzeyinde buharlaşma-
sı sonucu ortaya çıkan çiçeklenme ve 
kabuk altı çiçeklenme süreçleri, du-
varın da fiziksel ve kimyasal yapısını 
bozucu etkilere neden olmaktadır.

Bu çalışmada, zeminden yükse-
len su ve beraberinde taşıdığı suda 
çözünür tuzların sıvalı ve taş yüzey-

lerdeki etkileri değerlendirilmiştir. 
Ayrıca sarayın bodrum katının, di-
ğer katlarına göre daha yüksek (yak-
laşık %80–90) ve/veya değişken bağıl 
neme sahip olmasına bağlı olarak; 
bu tuzlar, duvar yüzeylerinde tek-
rarlanan kristalleşme-çözünme (çi-
çeklenme) döngüleri sonucunda yı-
kıcı etkilere neden olmaktadırlar. Bu 
makalede, Dolmabahçe Sarayı’nda 
zeminden yükselen nemin önlen-
mesi ile ilgili olarak başlatılan çalış-
malar kapsamında, sarayda en faz-
la kullanılmış taş türü olan maktra-
lı kireçtaşı ile restorasyonlarda kul-
lanılan Pınarhisar ve Antalya ocak-
larından getirtilen kireçtaşlarından 
ve döşeme kaplama malzemesi ola-
rak bodrum katında kullanılan Mal-
ta taşı ve Marmara mermerinden ör-
nekler alınmış; fiziksel ve kimyasal 
analizlerin yanı sıra, sarayın bodrum 
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katındaki bazı mekanların duvarla-
rından ve zemininden alınan örnek-
lerde bulunan suda çözünür tuzlara 
ilişkin tespitler yapılmıştır.

1.1. Dolmabahçe Sarayı’nın 
Konumu
Beşiktaş ilçesinde, Boğaziçi ile Dol-
mabahçe Caddesi arasında yer alan, 
110.000m2’yi aşan bir alan üze-
rinde kurulmuş olan Dolmabahçe 
Sarayı’nın yapımı, çevre duvarlarıyla 
birlikte 1856 yılında tamamlanmış-
tır. Dolgu zemin üzerine inşa edilen 
ve denize paralel uzanan ana yapı; 
Mabeyn-i Hümayun, Muayede Sa-
lonu ve Harem-i Hümayun adları-
nı taşıyan üç bölümden oluşmakta-
dır. Selamlık bölümü bodrumla bir-
likte üç katlı, Harem bölümü ise mu-
sandıra katlarıyla birlikte dört kat-
lı olarak inşa edilmiştir. Dolmabah-
çe Sarayı’nın beden duvarları taş, iç 
duvarları tuğla, çatı konstrüksiyonu 
ve kat döşemeleri ise ahşaptır (Gül-
sün, 1995).

Dolmabahçe Sarayı, deniz kı-
yısında ve yaklaşık 14.595m2 taban 
alanı üzerine inşa edilmiştir. Zemin-
den yükselen nemin yanı sıra, ko-
numu itibarıyla deniz suyu ve içinde 
bulunan tuzlardan da etkilenmek-
tedir. Ayrıca hava kirliliğinin yoğun 
olduğu bir bölgede bulunması ne-
deniyle, başta kükürt dioksit olmak 
üzere havada bulunan diğer asidik 
gazların zararlı etkilerine de maruz 
kalmaktadır.

1.2. Dolmabahçe Sarayı’nda 
Kullanılan Doğal Taşlar
Dolmabahçe Sarayı’nda kulla-
nılan doğal taşlar; yerli olanlar, 
Avrupa’dan çıkarılıp getirilenler ve 
diğer yapılardan devşirilenler ol-
mak üzere üç kısımda toplanabi-
lir. Jeolojik açıdan incelendiğinde, 
saraylarımızda, değişik jeolojik za-
manlarda oluşmuş, değişik litolo-
jik özellikte (tortul, magmatik, me-
tamorfik) ve farklı renklerde taşla-
rın kullanıldığı görülmektedir. İşlev 
yönünden, taşıyıcı kısımlarda yer-
li taşlar, mermer, küfeki, kumtaşı, 
trakit ve tüf kullanılmasına karşın; 
süsleyici, kaplayıcı ve hareketli kı-
sımlarda Avrupa’dan çıkarılıp geti-
rilen taşlardan yararlanılmıştır. Yur-

dumuzda daha iyileri olmasına rağ-
men, yumuşak olan ve çabuk aşı-
nan Malta ve Marsilya taşları, döşe-
me ve bazı kaplamalarda kullanıl-
mıştır (Erguvanlı ve Gökhan, 1984).

Dolmabahçe Sarayı’nın duvar-
ları kesme taş- tuğla almaşık, mo-
loz taş- tuğla almaşık ya da tümüyle 
tuğla duvarlar olup, horasan harç-
lı ve sıvalıdır. Güney ve batı cep-
heleri ile Selamlık bölümü’nün ku-
zey cephesi kesme taş kaplı, diğer 
cepheler ise sıvalıdır (Beşkonak-
lı, 2006). 

Dolmabahçe Sarayı ana binasın-
da, Hazine ve Saltanat Kapıları ile 
rıhtım duvarlarında, renkli mermer-
lerle birlikte 8 çeşit doğal taş kulla-
nılmıştır. Taşların duvarlardaki top-
lam alanı 12.406m2 olup bunlar, 
kullanım miktarlarına göre sırası ile 
maktralı kireçtaşı, riyolitik tüf, Mar-
mara mermeri ile renkli mermer-
ler, trakitik tüf, pembe tüf, Trieste 
ve Malta taşlarından oluşmaktadır-
lar (Şekil 1). 

Maktralı kireçtaşı, Dolmabahçe 
Sarayı’nda en fazla kullanılmış olan 
taş türüdür. Bu taşların sarayın tü-
mündeki toplam alanı 6432m2 olup, 
yaklaşık %52’lik bir kullanım payı-
na sahiptir. Korunmuşluk durumu 
açısından onarıma en fazla gereksi-
nim duyan taş türü de yine maktralı 
kireçtaşıdır. Bu nedenle renk, doku 
ve davranış itibariyle küfekiye ben-
zer taşın bulunması, taş temini ve/
veya işletilebilme olanaklarının be-
lirlenmesi, restorasyon çalışmaları-
nın sürekliliği bakımından önemli-
dir (Yüzer, vd., 2000).

Koruma ve yenileme işlemlerin-
den önce, yapıların çeşitli yerlerin-
de kullanılan taşların türleri, jeolo-

ji ve litolojileri belirlenmeli; hangi 
ocaklardan çıkarıldıkları, bu ocakla-
rın bugün hangi durumda oldukla-
rı, taş çıkarılmasının mümkün olup 
olmayacağı, bu olanak yoksa aynı 
veya benzer nitelikte taşların nere-
den elde edilebileceği hakkında bil-
gi toplanmalıdır. Bu bilgiler, resto-
rasyon sırasında, hakiki (masif) ya 
da döküm (imitasyon) taşın seçi-
minde; taşın fiziko-mekanik ve ya-
pısal özellikleri de, taşların kullanı-
mı sırasında uygulayıcıya yardımcı 
ve yol gösterici olacaktır (Erguvanlı 
ve Gökhan, 1984).

Mimar Vedat Tek’in Sultan 
V.Mehmet Reşat (1909-1918) döne-
minde Dolmabahçe Sarayı’nda yap-
tığı taş koruma çalışmaları ile ilgi-
li, Milli Saraylar Osmanlı Arşivi’nde 
kayıtlı bazı belgeler incelendiğinde; 
Dolmabahçe Sarayı’nın cephe, bal-
kon, giriş basamak ve sahanlıkla-
rı, Saat Kulesi cephe taşları ve rıh-
tım onarımları için, İtalya’dan geti-
rilen mermerler, Marmara merme-
ri, Bakırköy küfeki taşı, Marsilya taşı 
ve Moskof taşlarının kullanılmış ol-
duğu görülmektedir.

Milli Saraylar Hazine-i Has-
sa Arşivi’nde bulunan belgeler-
de, onarımlarda aslına uygun cinste 
taşların kullanılmasına özen göste-
rildiği görülmektedir. Ancak şartna-
melere uygun, istenilen boyutta taş 
bulunamadığında, orijinaline en ya-
kın bulunan malzeme kullanılmıştır 
(Eren, 1998).

Dolmabahçe Sarayı’nda sür-
dürülen restorasyon çalışmaların-
da, Pınarhisar, Korkuteli ve Kandıra 
kumlu kireçtaşları kullanılmaktadır. 
2000 yılında İTÜ Geliştirme Vakfı 
ile yapılan “Dolmabahçe Sarayı’nda 

Şekil 1. Dolmabahçe Sarayı’nda kullanılan taşların türlerine göre dağılımı
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Kullanılan Taşların Korunmuşluk 
Durumlarının ve Ayrışma Nedenle-
rinin Belirlenmesi, Koruma ve Ona-
rım Yöntemlerinin Saptanması Proje-
si” ile, Dolmabahçe Sarayı’nda kul-
lanıldığı halde günümüzde gerek-
li onarımlar için elde edilmesi çeşit-
li nedenlerle mümkün olmayan taş-
ların yerine kullanılabilecek taşla-
rın aranıp bulunması amacıyla ay-
rıntılı çalışmalar yapılmıştır. Proje-
nin diğer önemli bir araştırma ko-
nusu; belgeleme çalışmalarının yanı 
sıra, sarayda kullanılmış olan taşla-
rın üretildikleri ocak yerlerinin be-
lirlenmesi ve bu ocaklardan alına-
cak taşların uygunluklarının labo-
ratuvarda yapılacak testlerle ka-

nıtlanmasıdır. Ancak, sarayda yo-
ğun olarak kullanılmış olan maktra-
lı (Bakırköy) kireçtaşının sağlandı-
ğı ocaklar, günümüzde yoğun kent-
leşmeye bağlı olarak üretim ola-
naklarını yitirmişlerdir. Bu nedenle, 
restorasyon çalışmalarında bu ta-
şın yerine kullanılabilecek taşın be-
lirlenmesi büyük önem taşımakta-
dır. Sürdürülen arazi ve laboratu-
var çalışmaları sonucunda, makt-
ralı kireçtaşının yerine “Pınarhi-
sar Kireçtaşı”nın, Malta ve Trieste 
kumlu kireçtaşlarının yerine  “Kan-
dıra Kumlu Kireçtaşları”nın, volka-
nik tüfler yerine de “Şirinçavuş Vol-
kanik Tüfleri”nin kullanılabilece-
ği belirlenmiştir. Onarımlarda za-

man zaman kullanılmış olan Kor-
kuteli taşının ocak araştırmasına 
gerek duyulmamıştır. Rıhtımda kul-
lanılan koyu renkli trakitik tüfle-
rin sağlandığı ocak yerleri de kesin 
olarak saptanmamakla birlikte, ya-
pılmış olan arazi çalışmalarından, 
benzer taşların Behramkale ve Af-
yon dolaylarındaki volkanik arazi-
de bulunduğu belirtilmektedir (Yü-
zer, vd., 2000).

Bu proje doğrultusunda, Dol-
mabahçe Sarayı cephelerinde ay-
nen korunması gereken ve temiz-
leme, plastik onarım, kaplama, de-
ğiştirme gerektiren bölümlerle ilgi-
li taş koruma çalışmaları devam et-
mektedir. 

2. Dolmabahçe Sarayı Kireçtaşlarında Meydana Gelen Bozulmalar

Yapı malzemelerinde bozulma; ge-
nellikle dışta başlayıp içte devam 
eden, malzemenin direncinin azal-
ması, kırılganlık ve porozitesinin 
artması ve malzeme kaybı ile orta-
ya çıkan, temel olarak fiziksel ya da 
kimyasal etkenlere dayanan, mal-
zemedeki değişimdir. Bu değişim-
ler, yapıda bozulmalar biçimin-
de ortaya çıkarlar. Bozulma terimi, 

malzemenin dayanma kapasitesi-
nin azalmasını ve bozulmaya neden 
olan koşulları belirtir (Croci, 1998). 
Doğal taşlarda oluşan bozulma tip-
leri, bozulmaya neden olan etken-
lere ve taşın cinsine bağlı olarak de-
ğişiklik gösterir.

Dolmabahçe Sarayı kireçtaşla-
rının bozulmasında tespit edilen 
en önemli etkenler, hava kirliliği ve 

suda çözünür tuzlar olup, donma-
erime döngüleri de kısmen bu et-
kenler içine katılmaktadır. 

2.1. Hava Kirliliği
Günümüzde kireçtaşlarında izle-
nen genel bozulmaların çoğunluk-
la hava kirliliğinden kaynaklan-
dığı görülmektedir. Dolmabahçe 
Sarayı’nın cephelerinde yaygın bi-

Resim 1-2. 
Dolmabah-
çe Sarayı, ki-
reçtaşı yüzey-
lerinde alçıta-
şı kabuk olu-
şumu

Resim 3-4. Mermer yüzeylerde alçıtaşı kabuk oluşumu Resim 5. Mermer yüzeylerde alçıtaşı kabuk oluşumu
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çimde kullanılmış olan maktralı ki-
reçtaşlarının içeriğinde %90’dan 
fazla CaCO3 vardır. Hava kirliliği-
nin olduğu çevre koşullarında kü-
kürt dioksit gazı, suyun varlığın-
da, kalkerli taşlarda bulunan kal-
sit (CaCO3) kristalleri ile reaksi-
yona girerek ara reaksiyon ürü-
nü olan kalsiyum sülfit hemihidrat 
(CaSO3.0,5H2O) ve son ürün olan 
alçı taşını (CaSO4.2H2O) oluşturur. 
Oluşan alçı taşının sudaki çözünür-
lüğünün kalsit kristallerinden daha 
fazla olması, yağmura açık bölge-
lerde bulunan taşların erozyonunu 
hızlandırmaktadır. Eğer taş yüzey-
leri yağmurdan korunan bir bölge-
de ise bu durum, taş yüzeylerinde 
siyah bir kabuk oluşumuna ve yü-
zeyin giderek dökülmesine yol aç-
maktadır (Böke, 1999).

Dolmabahçe Sarayı cephelerin-
de, özellikle de sarayın kuzey cep-
hesindeki kireçtaşı yüzeylerinde 
(yoğun araç trafiğine bağlı olarak) 
ve genellikle süsleme malzemesi 
olarak kullanılmış olan mermerlerin 
yüzeylerinde, değişik kalınlıklarda 
siyah alçıtaşı kabuk oluşumu göz-
lenmektedir (Resim 1-9).

2.2. Suda Çözünebilir Tuzlar
Suda çözünebilir tuzların yıkıcı et-
kileri, duvar yüzeyindeki ıslanma-
kuruma döngüleriyle yakından il-
gilidir. Tarihi yapı malzemelerinin 
çoğu, açık gözenekli bir yapıya sa-
hiptir. Taş ve tuğla içindeki göze-
nek ağı, içinde çeşitli miktarlarda ve 
türlerde tuzların çözünebildiği suyu 
içerir (Woolfitt, 2000). Gözenekli 
malzemenin içine tuzları taşıyan su 
buharlaştığında (örneğin ortam şart-
larındaki sıcaklık ve nem değişiklikle-
rine bağlı olarak), çözelti daha deri-

şik hale gelir. Bu tuz çözeltisi aşırı 
doygunluğa ulaştığında, tuzlar hem 
yüzeyde hem de yüzey altında kris-
tallenirler. Kristallenme, yüzeyde 
olduğunda “çiçeklenme”, yüzey ge-
risinde veya taşın gözenekleri için-
de olduğunda “kabuk altı çiçeklen-
me” adını alır. Gözenek içinde tuz 
kristalizasyonuyla oluşan basınçlar, 
yapı malzemesinin basınç dayanı-
mını aşabilir; bu durum, malzemeyi 
büyük ölçüde zayıflatır ve ciddi za-
rarlar oluşturur. Bu nedenle boşluk-
larda meydana gelen kristallenme, 
çok daha tehlikelidir. 

Sodyum sülfat (Na2SO4), sod-
yum klorür (NaCl), sodyum karbo-
nat (Na2CO3) ve magnezyum sülfat 

(MgSO4), en tehlikeli suda çözüne-
bilir tuzlardır.

Suda çözünebilir tuzlar nem çe-
kicidirler. Pek çok tuz, eğer havanın 
bağıl nemi yeterince yüksekse çö-
zünmek için havadan yeterli mik-
tarda suyu absorbe edebilir. Tersi-
ne bir durumda, yani bağıl nem ye-
terince düşük olduğunda ise ab-
sorbladığı suyu kaybeder ve tekrar 
kristalleşir. Bu gibi tuzlar “higros-
kopik tuzlar” olarak ifade edilirler 
(Honeyborne, 1990). Başka bir de-
yişle, tuzlar, doğrudan sıvı su ile te-
mas etmeden de çözünebilirler. Tuz 
veya tuz karışımlarının havadan su 
almaya başladıkları andaki bağıl 
nem haline ise, tuzun ya da karışı-

Resim 6. Çatı parapetinde oluşan bozulmalar (bazı-
ları yok olmuş elemanlar) Resim 7-8. Kireçtaşı bezemelerde görülen form kaybı

Resim 9. 
Taş resto-
rasyon ça-
lışmaları

Tuz Kimyasal Formülü EQRH(%)

Magnezyum klorür hidrat MgCl
2
. 6H

2
O 33

Potasyum karbonat hidrat K2CO
3
.2H

2
O 44

Sodyum nitrat NaNO
3

75

Sodyum klorür NaCl 76

Potasyum klorür KCl 85

Sodyum sülfat hidrat Na2
SO

4
.10H

2
O 89

Sodyum karbonat hidrat Na
2
CO

3
.10H

2
O 90

Potasyum sülfat K
2
SO

4
98

Tablo 1.Bazı 
tuzların bağıl 
denge nemi 
(EQRH) de-
ğerleri
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mın bağıl denge nemi (EQRH- 
equilibrium humidity) denir. En sık 
karşılaşılan bazı tuzların 20-25ºC sı-
caklıktaki bağıl denge nemi değer-
leri, Tablo 1’de verilmiştir.

Higroskopik tuzlar, düşük nem 
değerlerinde bile dikkate değer mik-
tarda suyu absorbe edebilirler. Ör-
neğin, sodyum klorür (NaCl), ha-
vadaki bağıl nem %75’in üzerin-
de olduğunda, havadaki nemi ab-
sorbe etmektedir. Böylelikle, hidro-
filik boşluklu malzemenin su muh-
tevası, kondensasyon ve higrosko-
pik absorbsiyon yollarıyla, malzeme 
hiç suyla temas etmeden de yüksel-
mektedir (Yıldırım, 2007). Bağıl nem 
düştüğünde, tuz çözeltisi kuruma 
yüzeylerine doğru yönlenmekte ve 
tuzlar gözeneklerde kristallenmek-
tedirler. Kristallenmenin oluşturdu-
ğu iç basınç, yapı malzemesinin ba-
sınç dayanımını aşabilmektedir (Sal-
tık, 2009). Bu süreç, taşta ortaya çı-
kan bozulmaların başlıca nedenle-
rinden biridir (Resim 10-12).

2.3. Tuzların 			
Kökenleri ve Etkileri
 Sülfat (SO4

-2)

Sülfat, az çözünebilir ve çözünebi-
lir tuzlar içinde en yaygın görüleni-
dir. Duvarlarda, genellikle kalsiyum 
sülfat dihidrat (CaSO4.2H2O- alçı 
taşı), sodyum sülfat dekahid-
rat (Na2SO4.10H2O- mirabilite) 
ve daha az da magnezyum sülfat 
(MgSO4.7H2O- epsomite) olarak bu-
lunurlar. Sülfatların en önemli kayna-
ğı hava kirliliğidir. Diğer kaynakları:

 Tarım toprağı (amonyum 
sülfat; kapiler etkiyle duvar içine 
nüfuz edebilir.)

 Orijinal malzeme veya katkılar 
(çimento gibi inorganik bağlayıcılar 
sülfat içerir ve su ile taşınabilirler.) 

 Deniz suyu serpintisi (daha 
çok yüzeylerde bulunan düşük 
konsantrasyonlarda, magnezyum 
sülfat içerir.) ve

 Mikroorganizmalar’dır (Borelli 
ve Urland, 1999).

Sodyum ve magnezyum sülfat, 
taşta ayrışmaya neden olan en teh-
likeli tuzlardır. Sülfatlar, genellik-
le hem ortamdaki sıcaklık ve neme 
hem de duvardaki neme bağlı ola-
rak çözünüp kristallendiklerinden, 
en tehlikeli tuzlardır. Ayrıca sül-
fatlar, taş yüzeyi altında kristallen-
diklerinden, daha yıkıcı zararlar da 
ortaya çıkabilmektedir. Özellik-
le sodyum sülfat, ortamın sıcaklık 
ve nemine bağlı olarak susuz hal-
den (Na2SO4- thenardite) sulu hale 
(Na2SO4.10H2O- mirabilite) geçti-
ği sırada hacminin çok fazla artma-
sı (yaklaşık %400) nedeniyle, taşın 
gözenek yapısı içinde büyük basın-
ca neden olur. Bunun sonucunda 
taşta, pullanma, kırıntılanma ve ta-
baka halinde parçalanma gibi yıkıcı 
zararlar ortaya çıkar.

   Na2SO4.10H2O     +    Su buharı 
  Sodyum sülfat dekahidrat    
  	                       
         Na2SO4      +     Su buharı                                              
      Sodyum sülfat

 Klorür (Cl-)

Klorür tuzlarının en önemli kayna-
ğı, portland çimentolu onarımlar ve 
deniz suyu serpintisidir. Sodyum 
klorür (NaCl- halite), klorürler için-
de en sık görülenidir. Ayrıca klorür, 
kullanılan yapı malzemesi içinde-
ki safsızlıklardan (örneğin harç ha-
zırlanırken kullanılan kum, vb.), kı-
şın yollarda kullanılan buz çözü-
cü tuzlardan veya sanayi faaliyetle-
ri sonucunda ortaya çıkan hidrok-
lorik asidin atmosferde yayılmasın-

dan kaynaklanabilir (Borelli ve Ur-
land, 1999).

Klorürün sudaki çözünürlüğü 
çok yüksektir. Kendi halinde iken 
bozucu etkisi yoktur; fakat sıcaklık 
değişiminin etkisi altında, bulunan 
diğer tuzları hidrasyon ve dehidras-
yon yoluyla etkileyerek yüzey bozu-
cu etkisini arttırır. 

  2NaCl + H2SO4   Na2SO4 + 2HCl  
   Halite                          Thenardite                                      

Bir diğer klorür tuzu da, su buhar-
laştıktan sonra yüzeylerde şeffaf, 
parlak kristaller halinde biriken ve 
oldukça higroskopik bir tuz olan 
bischofite (MgCl2.6H2O)’dir.
 Nitrit ve Nitrat (NO2

- ve NO3
-)        

Nitrit, azot içeren ürünlerin ayrış-
masıyla oluşur ve bu nedenle atık su 
sızıntısı olan yerlerde veya canlı ka-
lıntıların bulunduğu mezar alanı ya-
kınlarında bulunabilir. Nitrit, okside 
olarak nitrata dönüştüğünden, du-
varlarda bu tuzla sık karşılaşılmaz.

Nitrat da, benzer kaynakların 
yanı sıra, gübre veya organik mal-
zemelerin ayrışmasından kaynak-
lanabilir. Havadaki nem ile temas 
eden azot oksit gazları, nitroz asi-
de ve nitrik aside dönüşerek duvar-
lardaki kalsiyum karbonatla reaksi-
yona girer ve tuzlarını oluştururlar 
(Ca(NO3)2.4H2O

- nitrokalsit).
Nitrat ve nitritlerin bir diğer kay-

nağı mikrobiyolojiktir. Nitroz ve nitro 
bakteriler, metabolik işlemlerle azotlu 
bileşikleri nitrit ve nitratlara dönüştü-
rürler (Borelli ve Urland, 1999).

Klorürler gibi, nitratların da çö-
zünürlükleri fazladır. Bu tuzlar, hig-
roskopik özellik göstermelerinden 
ötürü, duvarlarda nemlenmeye ve 
diğer tuzların yıkıcı etkilerinin art-
masına neden olurlar. 

Resim 10. Dolmabahçe Sarayı- bodrum kat, 
tuğla yüzeyinde görülen tuz kristalizasyonu

Resim 11. Dolmabahçe Sarayı, bodrum katındaki 
bir odanın zemininde oluşan tuz kristalizasyonu

Resim 12. Dolmabahçe Sarayı, bodrum katında-
ki bir odanın duvarında oluşan yoğun tuz birikimi



76 MAKALE

  Karbonat (CO3
-2)

Kalsiyum karbonat (CaCO3
- kalsit), 

hem kalkerli taşların hem de harçla-
rın ana bileşenidir ve pratikte suda 
çözünmez. Atmosferde karbon di-
oksitin normal miktarın üzerinde ol-
ması durumunda (endüstriyel faali-
yetlerin bir sonucu olarak veya kapa-
lı bir alanda çok sayıda insan bulundu-
ğunda), su ile reaksiyona girerek kar-
bonik aside dönüşmektedir [1]. Kar-
bonik asitle reaksiyona giren kalsi-
yum karbonat, suda çözünebilir kal-
siyum bikarbonata dönüşür [2]. Bu-
harlaşma olduğunda, çözeltideki bi-
karbonat tuzları yüzeye yaklaşır, su 
ve karbondioksitin buharlaşarak ay-
rılması ile reaksiyon ters yönde iler-
ler ve yüzeyde tekrar suda çözünme-
yen kalker (CaCO3) oluşur [3].

  H2O + CO2   H2CO3                [1]           

 CaCO3 + H2CO3  Ca(HCO3)2    [2]            
Kalsiyum	                         Kalsiyum       
karbonat                         bikarbonat

 Ca(HCO3)2 CaCO3+H2O  +CO2   [3]            

Weber ve Zinsmeister (1991), yap-
tıkları deneylerde karbonat tuz-
larının, sıcaklık (0-30ºC arasında) 
ve bağıl neme (%50-%80 arasın-
da) bağlı olarak, aşağıdaki reaksi-
yona göre 1, 7, 10 molekül su ihti-
va eden üç kararlı faza sahip oldu-
ğunu belirlemişlerdir [4].
                         32ºC                       
   Na2CO3.10H2O  Na2CO3.7H2O               
          Natron                  Sodyum karbonat     
                                              heptahidrat
    35ºC

    	   Na2CO3.H2O                  [4]
                    Thermonatrite

Natrite (Soda; Na2CO3) ve ther-
monatrite (Na2CO3.H2O), sülfat-
larla benzer etkilere sahip karbo-
nat tuzlarıdır. Natrite, suyun bu-
harlaşmasıyla kristalizasyon süre-
since ortaya çıkan, sodyum karbo-
nat ya da karbonat tuzu olarak bi-
linen en önemli karbonatlardan bi-
ridir. Susuz sodyum karbonat, be-

yaz bir tozdur; hava etkisine ma-
ruz kaldığında hidratların oluşu-
mu ve ıslanma-kuruma döngüle-
riyle katılaşır ve bir araya topla-
nır. Bu durum, taşın içine çözünen 
tuzların taşınması, hidrasyon, ter-
mal genleşme, yüzeyde çiçeklenme 
veya mikrobiyolojik kolonizasyon 
gibi bazı aşındırıcı ve farklı ayrış-
ma mekanizmalarının ortaya çık-
masına neden olur. Thermonatrite, 
tuz çiçeklenmelerinde çoğunlukla 
sülfatlarla karışmış, ince beyaz bir 
tabakadır. Yapı taşlarının boşluk-
larındaki kristalizasyonu, özellik-
le susuz fazdan sulu faza dönüşüm 
süresince (yaklaşık %70’lik ha-
cim artışı) ortaya çıkan hidrasyon 
basınçlarına bağlı olarak, önem-
li ayrışma mekanizmalarına neden 
olur. Bu mekanizmaların sonu-
cunda taşta çatlama ve parçalan-
ma gibi önemli bozulmalar oluşur 
(El-Gohary, 2009).

3. Deneysel Çalışmalar

Dolmabahçe Sarayı’nın bodrum ka-
tında kapiler yolla yükselen nemi 
önlemek amacıyla başlatılan ça-
lışmalar kapsamında, Selamlık 
Bölümü’nün bodrum katındaki bazı 
odalarda, duvar yüzeylerinden (sıva 
ve taş) ve zeminden karot örnekleri 
alınarak suda çözünür tuz analizle-
ri yapılmıştır.1

Ayrıca sarayda en fazla kullanıl-
mış taş türü olan maktralı kireçtaşı ile 
restorasyonlarda bu taşın yerine kul-
lanılan Pınarhisar ve Antalya ocakla-
rından getirtilen kireçtaşları, mermer 
ve Malta taşı örnekleri üzerinde de 
aşağıdaki ölçümler yapılmıştır:

 Kapiler su emme 
   (DIN 52617’ye göre)
 Su ve asitte çözünür 

   madde miktarı
 Yoğunluk

 Azami su emme
 Görünür ve gerçek porozite

Elde edilen sonuçlar; Tablo 2, 3, 
4 ve Şekil 2’de toplanmıştır.

 
  Taş Örnekleri 
  Taş A: Maktralı kireçtaşı (yapıdan)
  Taş B: Küfeki taşı (Kırklareli- Pınarhisar ocağı) 
  Taş C: Küfeki taşı (Antalya- Korkuteli ocağı) 
  Taş D: Malta taşı (yapıdan)
  Taş E: Mermer (yapıdan)

Yapılan kimyasal ve fiziksel 
analizler sonucunda, taşların tü-
münün farklı su emme değerleri-
ne sahip oldukları tespit edilmiş-
tir. En yüksek kapiler su emmeyi, 
yaklaşık 13kg/m2’lik değerle, Mal-
ta taşı göstermiştir; bu taşlarda ay-
rıca başlangıç su emme değerle-

ri de çok yüksektir. Diğer kireçtaş-
larının su emme değerlerinin belir-
gin oranda az olduğu görülmüştür. 
Mermer dışındaki kireçtaşlarında, 
48 saat suda bekletmeden sonra-
ki su emme değerlerinin, yaklaşık 
4-5kg/m2 arasında değiştiği göz-
lenmiştir (Tablo 2).

1 Dolmabahçe Sarayı’nın bodrum katında zeminden yükselen nem ve buna bağlı olarak duvarların sıva bölümünde görülen yoğun tuz problemlerinin engellen-

mesi amacıyla, 2000 yılının Mayıs-Temmuz aylarında, Wacker firmasından gelen uzmanlar ile birlikte incelemeler yapılmıştır. Bu amaçla, bodrum katında be-

lirlenen mekanlardan örnekler alınarak, Wacker’in Almanya’daki laboratuvarlarında analiz edilmiş; birlikte yürütülen çalışmalarla, bodrum katındaki odaların 

duvarlarında ve zemininde yapılacak onarımlarda kullanılacak yöntem ve malzemeler belirlenmiştir. Ayrıca taş cephelerin korunması amacıyla, cephelerin be-

lirli bölümlerinde su itici kimyasallarla denemeler yapılmış ve sonuçlar değerlendirilmiştir. Ancak bu çalışmada, yalnızca farklı kireçtaşı örnekleri üzerinde ya-

pılan fiziksel analizler ile duvar ve zemin örneklerinde tespit edilen suda çözünür tuz analizlerinin sonuçları tartışılmıştır.

Tablo 2. Farklı taş türlerindeki kapiler su 
emme değerleri (kg/m2)

Taş 10 

dk.

30 

dk.

60 

dk.

24 s. 48 s.

A 0,09 0,15 0,20 0,68 0,96

B 0,85 0,89 1,45 3,56 3,90

C 0,66 1,03 1,45 4,92 5,30

D 7,29 11,30 12,26 12,69 13,05

E 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
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Maktralı kireçtaşı ile restoras-
yonlarda bu taşın yerine kullanılan 
Pınarhisar ve Antalya ocaklarından 
getirilen kireçtaşlarının yoğunlukla-
rı, birbirine yakındır. Pınarhisar ve 
Antalya ocaklarına ait kireçtaşları-
nın maksimum su emme ve porozi-
te değerleri, birbirine yakın olmakla 
beraber, orijinal taşınkilerden fazla-
dır. Ancak %4 civarındaki su emme 
değeri, çok yüksek değildir. Taş-
lar, yoğunluklarına göre oldukça dü-
şük porozite değerlerine sahiptirler. 
Grafikten de görüldüğü gibi, yoğun-
luk arttıkça porozite değerleri azal-

maktadır (Şekil 2). Malta taşı, di-
ğer taşlarla kıyaslandığında, en yük-
sek su emme ve porozite değerlerine 
sahiptir (Tablo 3). Bu nedenle, daha 
önceki bölümlerde değinildiği üzere, 
restorasyonlarda bu taşın yerine fi-
ziksel ve mekanik özellikler ile renk 
ve doku açısından daha uygun olan 
Kandıra kumlu kireçtaşları öneril-
miştir (Yüzer, vd., 2000).

Taşların kimyasal korozyona kar-
şı hassasiyetinin ölçülmesi açısın-
dan, taşlardaki asitte çözünür mad-
de miktarının, yani doğrudan tepki-
meye açık karbonat bileşiklerinin ta-

yini de önemlidir. Asitle reaksiyona 
giren madde miktarı, mermerde en 
yüksek, Pınarhisar kireçtaşı ve Malta 
taşı örneklerinde ise birbirine yakın 
değerlerdedir.

3.1. Örnek Alma
Örnek alımı sırasında, odadaki sı-
caklık ve nem değerleri ölçülerek 
kaydedilmiş; duvarlardan alınan sıva 
örnekleri 1a, 2a, 3a, daha derinde-
ki taş veya harç örnekleri 1b, 2b, 3b, 
zeminden alınan örnekler ise B1 ve 
B2 olarak numaralandırılmışlardır 
(Tablo 5).

Örnek alınan 

oda no

Sıcaklık  (°C) Nem (%) Ölçüm aksı Örnek no

89/1 23,4 50 IV, V 10,11,12 ve 

13,14,15

88 23,8 51,2 B2, 6 16,17,18 ve B2

86/3 22 74 B1, I 1,2,3 ve B1

74 21,2 63 II, III 4,5,6 ve 7,8,9

Taş Yoğunluk Su emilimi 

(maksimum)

Porozite

Görünür Gerçek

 A 2,40 2,45 5,89 6,08

B 2,11 4,28 9,05 13,19

C 2,27 4,57 10,20 10,25

D 1,72 15,24 26,17 31,09

E 2,67 0,11 0,25 0,30

Taş Suda çözünen 

kısım (%)

Asitte çözünen 

kısım (%)

 A 0,04 84,34

B 0,11 94,73

C 0,07 88,65

D 0,14 93,47

E 0,02 99,36

Tablo 3. Farklı taş türlerinin yoğunluk, su emme ve porozi-
te değerleri

Şekil 2. Taşların yoğunluk ve porozite değerleri

Tablo 4. Farklı taş türlerinin suda ve asitte çö-
zünür madde miktarı

Tablo 5. Örnek alınan odalar ve örnek numaraları

Çizim 1. Dol-
mabahçe Sara-
yı- Bodrum Kat 
Planı
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Çizim 2. Dolmabahçe Sarayı- Örnek alınan mekanlar

Resim 15. 74 no.lu oda (dış duvar)Resim 13. 86/3 no.lu oda Resim 14. 74 no.lu oda (iç duvar

Resim 16. 89/1 no.lu oda (dış duvar)     Resim 17. 89/1 no.lu oda (iç duvar)        Resim 18. 88 no.lu oda

Toprak seviyesi

Toprak seviyesi
Toprak seviyesi

Kireç sıva    

Çimento sıva
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3.2. Çözünebilir Tuz ve 	
Higroskopik Nem Analizleri
Tuz ve higroskopik nem analizle-
ri için, Dolmabahçe Sarayı’nın Se-
lamlık Bölümü bodrum katı, kuzey 
ve güney yönlerine bakan 4 oda-
nın (89/1, 88, 86/3 ve 74 no.lu oda-
lar) duvarlarından, zemin seviyesi-
nin 30, 80 ve 140cm yüksekliğinden 
taş, sıva ve harç örnekleri alınmış 
olup (Tablo 5); örnek alınan me-
kanlar, plan üzerinde işaretlenmiş-
tir (Çizim 1,2).

Çözünebilir Tuz Analizi
Alınan örneklerin tuz içeriği, iyon 
kromatografisi yöntemi ile tespit 
edilmiştir. İyon kromatografi testle-
ri, örneklerdeki mevcut suda çözü-
nebilir tuzları yüzdeler halinde be-
lirleyerek, örneklerin iyon bileşim-

lerini verir. Bu yöntem, iyonik örne-
ğin uygun seçilmiş iyon değiş-tokuş 
reçine sütunundan geçerken ma-
ruz kaldığı ayrılma etkileri üzeri-
ne kurulmuştur. Her bir iyonun sü-
tun içinde tutulma zamanı, iyonun 
değiş-tokuş reçinesine eğilimi ile 
yakından ilgilidir; bu durum, fark-
lı iyon türlerinin sütundan farklı za-
manda ayrılmalarına neden olmak-
tadır. İyon kromatografisi analizi 
ile elde edilen sonuçlar, Tablo 6 ve 
7’de verilmiştir.

Higroskopik Nem Ölçümü
Duvarların farklı yüksekliklerin-
den ve zeminden alınan taş, sıva ve 
harç örneklerinin higroskopik nem 
içerikleri belirlenmiştir. Bu amaç-
la kuru örnekler, uzun süre sabit sı-
caklıkta tutulan odalarda belirli yo-

ğunlukta hava nemine maruz bı-
rakılarak; denge ağırlığında olu-
şan nem oranı, “Darr Metodu”na 
göre ölçülmüştür. “Higroskopik 
nem”değerleri, aşağıdaki eşitliğe 
göre belirlenmiştir:

 Higroskopik nem =
 MDN − MK x 100                                                                        MK

   MDN: Denge durumunda havadan nem alan, 
   nemli numunenin kütlesi
   MK: Kuru numunenin kütlesi

Duvar örneklerinin yanı sıra, 86/3 
ve 88 no.lu odaların zemininden de 
örnekler alınarak plan üzerinde işa-
retlenmiştir (Çizim 1,2).
Duvar yüzeylerinden alınan örnek-
lerde, tuz ve higroskopik nem ana-
lizleri yapılarak sonuçlar Tablo 6’da 
verilmiştir.

Oda 

No

Numune 

No

Örneğin alındığı Zararlı tuzlar Higroskopik 

nem (%M)Yük.(cm) Der.(cm) Cl-(%) SO4
-2

 (%) NO3
-(%)

86/3 1a -Sıva 30 0-2 0,23 1,08 0,94 12,80

1b-Kireçtaşı 30 2-10 0,17 0,00 0,11 0,92

2a-Sıva 80 0-3,1 0,23 0,12 0,15 5,31

2b-Kireçtaşı 80 3,1-11 0,10 0,01 0,02 4,47

3a-Sıva 140 0-2,3 0,10 0,10 0,02 2,80

3b-Kireçtaşı 140 2,3-9,5 0,06 0,01 0,01 0,36

74

İç

Duvar

4a - Sıva 30 0-3,3 0,14 0,77 0,43 7,26

4b - Kireçtaşı 30 3,3-9 0,46 0,19 1,56 11,68

5a - Sıva 80 0-2,3 0,39 0,03 0,28 6,23

5b - Kireçtaşı 80 2,3-12 0,11 0,00 0,07 1,04

6a-  Sıva 140 0-3,3 0,22 0,02 0,05 2,26

6b - Kireçtaşı 140 3,3-12,7 0,08 0,01 0,02 1,12

Tablo 6. Dolmabahçe Sarayı’nın bodrum kat duvarlarından alınan örneklerde yapılan tuz ve nem analizi sonuçları

Resim 19. 
86/3 no.lu 

oda                                  

Resim 20. 
88 no.lu 
oda

3.3. Duvar Örneklerinin Tuz Analizleri
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3.3.1. Duvar Örneklerine Ait 
Sonuçların Değerlendirilmesi
Bodrum katından 6 ayrı örnek alın-
mış olup, ölçüm aksları I’den VI’ya 
kadar işaretlenmiştir. I, III, IV ve 
VI no.lu ölçüm aksları dış bölge-
de toprak ile temas eden duvarlar-
dan, II ve V no.lu olanlar ise ara du-
varlardan alınmıştır. Analizlerin so-
nucunda, tuzlanmanın her noktada 
farklı ancak toplamda çok yüksek 
olduğu belirlenmiştir. Duvarlarda-
ki ve zemindeki tuz dağılımı, hem 
higroskopik etkiyle hem de kapiler 
olarak yükselen zemin suyunun et-
kisiyle tuzların bulunduğunu gös-
termektedir. Örneğin, I no.lu öl-
çüm aksında, aks boyunca yüksek-
lik arttıkça tuz oranı önemli miktar-
da azalırken; III no.lu ölçüm aksın-
da, aks boyunca yükseklik arttıkça 
tuz oranının arttığı mekanlar da söz 

konusudur. Her durumdaki tuz da-
ğılımı, higroskopik tuzların varlığı 
ile açıklanabilir.

Duvar ve zemin örneklerinin 
alındığı Selamlık Bölümü’nde du-
varlar, kesme taş-tuğla almaşık ör-
gülü ve horasan sıvalıdır. Kesme 
taşlar yoğun olup, su emme değer-
leri nispeten düşüktür. Kapiler su 
emme ve tuz hareketleri, daha çok 
duvarın sıva ve derz bölümlerin-
de olmaktadır. Yapılan incelemeler-
de, sıva yüzeylerindeki çiçeklenme 
hasarlarının, buharlaşmanın oldu-
ğu kısımlarda meydana geldiği göz-
lemlenmiştir.

Sarayın kuzey cephesinde-
ki odaların (86/3 ve 74 no.lu oda-
lar) duvarlarından alınan örnekler-
de, genellikle sülfat ve nitrat tuz-
ları, yüksekliğe bağlı olarak azal-
maktadır. Genel olarak duvarlarda 

3-10cm derinlikten alınan örnekler-
de, nitrat ve klorür tuzları fazla, sül-
fat ise az miktardadır. Toplam suda 
çözünür tuz miktarlarının ise, tüm 
duvarlarda derinliğe bağlı olarak 
azaldığı görülmektedir.

Deniz cephesindeki 89/1 no.lu 
odanın dış duvarlarından alınan ör-
neklerde, toplam suda çözünür tuz 
miktarı, diğer örneklere kıyasla ol-
dukça yüksektir. Bu odanın du-
varlarında klorür ve nitrat tuzla-
rı, 30-80cm arasındaki yükseklik-
te maksimum seviyeye ulaşmakta-
dırlar. 89/1 no.lu odanın iç duvarı 
ile batı cephesindeki 88 no.lu oda-
nın duvarlarındaki toplam tuz mik-
tarı ise, en düşük seviyededir. 

Higroskopik nem değeri ise ge-
nel olarak duvarlarda yüksekli-
ğe bağlı olarak azalmaktadır (Şe-
kil 3-14). 

74

Dış

Duvar

7a - Sıva 30 0-4 0,16 0,55 0,19 5,62

7b - Harç 30 4-12 0,11 0,59 0,08 5,22

8a - Sıva 80 0-3 0,19 0,36 0,17 6,80

8b - Kireçtaşı 80 3-12 0,06 0,01 0,02 0,22

9a - Sıva 140 0-2,7 0,42 1,00 0,53 8,78

9b- Kireçtaşı 140 2,7-8 0,08 0,01 0,03 0,25

89/1

Dış

Duvar

10a - Sıva 30 0-4 0,60 0,69 0,73 10,48

10b - Harç 30 4-10 0,09 0,00 0,02 3,50

11a - Sıva 80 0-2,8 1,01 0,58 0,96 13,06

11b - Kireçtaşı 80 2,8-8 0,13 0,01 0,11 1,13

12a - Sıva 140 0-3,3 0,65 0,41 0,83 8,94

12b - Kireçtaşı 140 3,3-12,5 0,09 0,00 0,08 1,96

89/1

İç 

Duvar

13a - Sıva 30 0-3 0,68 0,10 0,89 12,38

13b - Harç 30 3-10 0,43 0,27 0,44 6,38

14a - Sıva 80 0-3 0,20 0,01 0,07 2,87

14b  - Kireçtaşı 80 3-11,5 0,04 0,00 0,01 0,14

15a - Sıva 140 0-3,2 0,12 0,16 0,03 1,86

15b - Tuğla 140 3,2-11,5 0,05 0,00 0,01 0,71

88 16a - Sıva 30 0-4 0,06 0,42 0,04 4,57

16b - Kireçtaşı+harç 30 4-9 0,11 0,01 0,05 4,00

17a - Sıva 80 0-2,2 0,14 0,68 0,10 6,40

17b - Kireçtaşı 80 2,2-10 0,04 0,01 0,01 0,21

18a - Sıva 140 0-2,3 0,22 0,42 0,29 7,29

18b - Kireçtaşı 140 2,3-8 0,05 0,00 0,04 0,60

Oda 

No

Numune 

No

Örneğin alındığı Zararlı tuzlar Higroskopik 

nem (%M)Yük.(cm) Der.(cm) Cl-(%) SO4
-2

 (%) NO3
-(%)
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Şekil 3. 86/3 no.lu oda, sıva yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higros-
kopik nem yüzdeleri      

Şekil 4. 86/3 no.lu oda, taş yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higrosko-
pik nem yüzdeleri

Şekil 5. 74 no.lu oda, sıva yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higrosko-
pik nem yüzdeleri (iç duvar)        

Şekil 6. 74 no.lu oda, taş yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higroskopik 
nem yüzdeleri (iç duvar)

Şekil 7. 74 no.lu oda, sıva yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higrosko-
pik nem yüzdeleri (dış duvar )       

Şekil 8. 74 no.lu oda, taş yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higroskopik 
nem yüzdeleri (dış duvar)
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Şekil 11. 89/1 no.lu oda, sıva yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higros-
kopik nem yüzdeleri

Şekil 13. 88 no.lu oda, sıva yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higrosko-
pik nem yüzdeleri         

Şekil 12. 89/1 no.lu oda, taş yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higros-
kopik nem yüzdeleri

Şekil 14. 88 no.lu oda, taş yüzeylerinde tespit edilen tuz ve higrosko-
pik nem yüzdeleri

Şekil 9. 89/1 no.lu odanın deniz tarafındaki duvarı, sıva yüzeylerinde 
tespit edilen tuz ve higroskopik nem yüzdeleri                                                              

Şekil 10. 89/1 no.lu odanın deniz tarafındaki duvarı, taş yüzeylerinde 
tespit edilen tuz ve higroskopik nem yüzdeleri
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3.4. Zemin Örneklerinin Tuz Analizleri

Oda No Numune No Numunenin 

alındığı derinlik (cm)

Zararlı tuzlar Higroskopik 

nem (%M)Cl -(%) SO
4

-2 (%) NO
3

- (%)

86/3 B1a -Malta taşı 0-4 0,24 2,90 1,22 10,88

B1b-Horasan harcı 4-6,5 1,08 0,55 2,47 15,78

88 B2a-Malta taşı 0-4 0,11 0,46 0,15 12,41

B2b-Kireçtaşı-Malta taşı 4-6,5 0,17 0,08 0,37 6,36

Tablo 7.Dolmabahçe Sarayı bodrum katı zemin numuneleri tuz ve nem analizleri

3.4.1. Zemin Örneklerine 
Ait Sonuçların 
Değerlendirilmesi
Bodrum kat döşemelerinde de ol-
dukça yoğun oranda tuz bulundu-
ğu tespit edilmiştir. Bu amaçla, yal-
nızca 86/3 ile 88 no.lu odalardan 
zemin numunesi alınmış ve analiz 
sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. 

Her iki odanın zemininde de, 
sülfat ve nitrat tuzları fazla; klorür 
tuzu daha azdır. Zeminden 4-6,5cm 
derinlikte ise, nitrat ve klorür tuzları 
yüksektir (Şekil 15,16).

Odaların zemininde bulunan 
Malta taşının su emme değeri ol-
dukça yüksektir. Su, direkt olarak 
zeminden emilmekte, Malta taşı 
ile yüzeye taşınmakta ve taş yüze-
yinde buharlaşmaktadır. Bu şekil-
de, yüzeye büyük oranda tuz taşın-
maktadır. Analizlerin sonucunda, 
zemindeki tuz konsantrasyonu-
nun, duvarlardaki tuz konsantras-
yonuna göre oldukça yüksek oldu-
ğu belirlenmiştir. 

Şekil 15. 86/3 no.lu odanın zemininden alınan örnekte tespit edilen tuzlar

Şekil 16. 88 no.lu odanın zemininden alınan örnekte tespit edilen tuzlar

4. Sonuçlar

Tarihi duvarlardaki gözeneklerin 
içinde suda çözünebilir tuzların bi-
rikimi, bu yüzeylerin bozulmasında 
en önemli etkenlerden biridir. Dol-
mabahçe Sarayı’ndaki nem dağılı-
mına bakıldığında; en büyük prob-
lem, kapiler olarak yükselen deniz 
suyu ve zemin suyu içindeki tuzla-
rın taş, tuğla, harç ve sıvalarda bi-
rikmesiyle tuz içeriğinin artması ve 
ortamın sıcaklık ve bağıl neminde 
meydana gelen değişikliklere bağ-
lı olarak, bu tuzların yapı malzeme-
lerinde yıkıcı tahribatlara neden ol-
masıdır. Yapının içinde ve dışında 

bütün yıl süresince bağıl nem ve sı-
caklık ölçümleri yapılarak, mutlaka 
bağıl nem ve sıcaklık farklılıkları ve 
yapıdaki dağılımları belirlenmelidir. 
Bu çalışmada, mekanlarda yalnızca 
çalışma süresince bağıl nem ve sı-
caklık ölçümleri yapılabilmiştir. Du-
var içlerinin nem içeriği ve yüzey sı-
caklığı ölçümleri ise yapılamamıştır. 
Yapı malzemelerindeki nemlenme-
nin diğer bir nedeni de, duvar yü-
zeylerindeki yoğuşma olduğundan, 
etkisinin belirlenebilmesi için, oda-
ların ve duvarların sıcaklıkları ile il-
gili verilerin kaydedilmesi ve ortam 

şartlarının uzun bir zaman aralığın-
da takip edilmesi gereklidir. 

Tuzlar; çözünürlüklerine, sıcak-
lık ve bağıl neme bağlı olarak, du-
varlarda buharlaşma zonlarında 
toplanmakta ve kristallenmektedir-
ler. Yapılan görsel incelemelerde, 
duvarlarda buharlaşmanın olduğu 
kısımlarda yoğun tuz birikimi, yü-
zeylerde kabarma, toz halinde ufa-
lanmalar ve parça kopmaları, ayrıca 
sıvalı yüzeylerde küf oluşumu şek-
linde hasarlar belirlenmiştir. 

Dolmabahçe Sarayı duvar ör-
neklerinde yaygın olarak bulunan 
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tahrip edici çözünebilir tuzlar; klo-
rür (Cl-), nitrat (NO3

-) ve sülfat-
tır (SO4

-2). Yapılan analizlerde, yük-
sek sülfat (SO4

-2) konsantrasyonla-
rı, yüzeyden alınan (0-3cm derinlik-
ten) örneklerde belirlenmiştir. Ayrı-
ca sülfat (SO4

-2) tuzları, nitrat (NO3
-) 

ve klorür (Cl-) tuzlarına kıyasla 
daha ziyade duvarların alt seviye-
lerinden alınan örneklerde yüksek 
miktardadır. Buna karşılık, klorür 
ve nitrat tuzları daha fazla çözüne-
bilir olduklarından, duvarların daha 
üst kısımlarına yükselmişlerdir. Du-
varlarda ve zeminde bulunan sül-
fat tuzları, deniz suyu, çimento ve 
hava kirliliği kaynaklıdır. Dolma-
bahçe Sarayı’nın deniz kenarında 
ve seviyesinde bulunması nedeniy-
le, örneklerde yüksek oranda klorür 
tuzuna rastlanmıştır. Özellikle kıyı 
bölgelerinin ortalama bağıl nemden 
daha yüksek bağıl neme sahip ol-
maları ve sodyum klorür (NaCl)’ün 
denge neminin %76 olması; söz ko-
nusu tuzun bu değerin üzerinde-
ki bağıl nemde çözünüp, bu nemin 
altındaki değerlerde ise tekrar kris-
talleneceğini göstermektedir. Nit-
rat tuzlarının ise, büyük ölçüde can-
lı varlıkların atıkları ve gübreler-
den kaynaklandığı düşünülmekte-
dir. Nitratlar ve klorürler, higrosko-
pik özellik gösteren tuzlar oldukla-
rından, duvarlarda ıslanma-kuruma 
sürecinin uzamasına ve dolayısıyla 
duvarların daha uzun süre ıslak kal-
masına neden olmaktadırlar.

Yapı malzemelerinin nemlenme-

si, zemin suyunun gözenekli yapı 
malzemesi içinde yükselmesi, yağ-
mur, kar, vb. yağışlar ve havadaki 
nemin yoğuşması olmak üzere üç te-
mel kaynağa dayanır. Değişken bağıl 
nem ve sıcaklık değerleri söz konusu 
olduğunda, ıslanma-kuruma dön-
güleri ve buna bağlı olarak da ha-
sar artmaktadır. Bunun dışında, ya-
pının nem ve drenaj problemlerinin 
çözülmesi de büyük önem taşımak-
tadır. Yapılan çalışmalar sonucunda, 
zeminden yükselen nemin önlene-
bilmesi amacıyla, ilk olarak Dolma-
bahçe Sarayı A Blok’ta deniz tara-
fından drenaj çalışmalarına başlan-
mıştır. Projeye uygun olarak önce-
likle, havalanmayı engelleyen, son-
radan yapılmış olan ve duvar diple-
rinde yer alan taş tretuarlar sökül-
müş; burada yapılan kazı çalışmala-
rıyla 170cm derinliğinde ve 120cm 
genişliğinde boşluklar oluşturulmuş-
tur. Bu boşluklar, projeye uygun ola-
rak, belirlenen malzemelerle doldu-
rularak üzerine podima çakılı serile-
rek sıkıştırılmıştır. Drenaj çalışmala-
rı, deniz cephesinden sonra, Harem 
Cariyeler Dairesi önü, Harem Bah-
çesi ve Selamlık Bölümü ile devam 
edilerek tamamlanmıştır (Akbulut, 
2000; Resim 21).

Drenaj çalışmasının yanı sıra, 
bodrum katında bulunan odaların 
duvarlarında ve zemininde yerden 
yükselen neme karşı izolasyon ça-
lışmaları başlatılmış olup, çalışma-
lar halen devam etmektedir. Zemin 
suyu ne kadar önlense de duvar yü-

zeylerinde bulunan higroskopik tuz-
lar nemlenmeye neden olacakların-
dan, bozulmalar devam edecektir. 
Bu nedenle, bazı mekanlarda, yoğun 
tuz içeren sıvalar belli bir yüksekli-
ğe kadar kaldırılmıştır. Duvarlarda 
silikon bazlı kimyasal enjeksiyon ile 
nem geçirmez bir tabaka oluşturmak 
suretiyle, zeminden yükselen nemin 
engellenmesi amaçlanmıştır. Zemin-
de yapılan izolasyonların ve duvar-
larda yapılan enjeksiyonların ardın-
dan, duvarlar; WTA normlarına göre 
hazırlanan iyileştirme sıvası ile sı-
vanmıştır2 (Resim 22,23).

Geçtiğimiz yıllarda Saray’ın bod-
rum katında ısıtma sisteminin ku-
rulmasıyla da, özellikle kış ayların-
da, ortalama bağıl nem değerlerin-
de ısıtma öncesi ile kıyaslandığında 

2 Münih Yapı ve Tarihi Eser Koruma Çalışma Grubu’nun çıkardığı WTA (Merkblatt 2-2-91 Sanierputzsysteme) esaslarına göre hazırlanan iyileştirme sıvası, tari-

hi bina ve anıtların tuzdan zarar görmüş duvarlarında ve bodrumların iç duvar yüzeylerinde, temel kaba sıva ile kombine edilerek kullanılır.

Resim 21. Drenaj çalışması

Resim  22. Yoğun tuz içeren sıvaların belli bir yüksekliğe kadar 
kaldırılması

Resim 23. Duvarlarda ve zeminde yalıtım yapıldıktan sonra duvarların 
yeniden sıvanması
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%20-30 arasında bir azalma olduğu 
belirlenmiştir. Çalışmaların sonra-
sında yapılan kontrollerde, bodrum 
katta duvar ve zemin izolasyonu ya-
pılan odalarda nem ve tuzla ilgili bo-
zulmalara rastlanmamıştır.

Tarihi yapı malzemelerinin ko-

runmasında; ancak malzemenin ya-
pısı, fiziksel, mekanik ve kimyasal 
özellikleri,  bozulmaya neden olan 
etkenler ve bozulma derecesi tam 
olarak ortaya konabilirse doğru ve 
yeterli bir koruma yöntemi seçile-
bilir. Suda çözünebilir tuzların yapı 

malzemelerinde neden olduğu za-
rarın önlenmesinde veya azaltılma-
sında, yapıdaki tuz türlerinin, dağı-
lımının ve kaynaklarının tespit edil-
mesi, bunlara uygun konservasyon 
önerilerinin geliştirilmesi açısından 
oldukça önemlidir.


