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OZ: Istanbul’daki tarihi amat ve yapilanin counda kullanilmus colan fosilli kiregtaslan
zaman icinde kirlenme ve ayrigmaya maruz kalmigtir, Cevreden kaynaklanan su, gaz,
riizgar ve canlilar gibi parametreler, yapida kultamlmalarindan itibaren tasa etki eder-
ler. Bunlarin etkileri ile etki siireleri, tagin petrografik, mineralojik, kimyasal ve fizik-
sel ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Kiregtaglarimn bilesimlerinin yamsira,
icerdikleri kavkitarin boyutlari, miktarlan ve ybnelimler, kirlenme ve ayrismalarinda
etkin parametrelerden birini olugturmaktacir. Farkh dzellikteki kiregtaglanmn birarada
kullanilmasi, taglarin kesimi, ylizeylerinin iglenme bigimi, traglanmig olup olmamalan,
eserlerde kullanim sekilleri, yapinin ist veya temele vakin kesiminde veya farkli cep-
helerde kullamlmalan aynugma ve kirlenmelerini degisik oraniarda etkilemistir,

Anahtar Sézctikler: Kirectag, Kirlenme, Ayrigma, Tarihi antt ve yapilar

ABSTRACT: Shelly limestone is used in many historical monuments and buildings,
and it is subjected to environmental factors such as water, gas, wind, and human and
animal activity, The effects of environmental factors resulting deterioration and their
duration depend on the petrographical, mineralogical, physical and chemical properti-
es of the rock. Chemical composition of the limestone, shell size, its abundance and ori-
entation are also important parameters. The style of cutting, polishing, use style, site in
which it was used effected the rate of deterioration.
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masina neden olmaktadir,
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Tarihte Bizans, Roma ve Osmanh imparator-
luklarmin bagkenti olan Istanbul tarihi anit ve yapi-
lar bakimindan zengin bir sehirdir. Bu ilimizdeki
endiistriyellesmenin hizli gelismesi ile orantih ola-
rak bu alandaki tarihi eserlerde kulianilan taslarin
bozunmasi, kirsal kesimdekilere oranla ¢ok daha

hizh geligmektedir. Bu eserlerdeki taslarm kirlen-
mesi ve ayrismasi kiiltiirel zenginliklerin tahrip ol-

Birgok arastirmacinin da ifade ettigi gibi bina-
larda kullanilan taglarin ayrigsma ve kirlenmesi da-
ha ¢ok hava kirliligi nedeniyledir (Attewell ve Tay-
lor, 1990; Gauri, 1990; Kertész, 1990; Dragovich,
1991; Moropoulou vd., 1993; Bell, 1993; Grossi
vd., 1994, Esbert vd., 1995; Garcia Pascua vd.
1995). Ozellikle karbonath kayaclarin asitli ortam-
lara duyarhhiklan digerlerine oranla daha fazladir
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(Dragovich, 1991), Keskinler vd. (1994) tarafindan
CaCOj; igeren taglarm hava kirlilifinden Snemli
derecede etkilendif#i, buna karsilik; CaCO, icerme-
yen taglann jips olusumu agisindan hava kirliligin-
den etkilenmedigi belirlenmisgtir.

Ust Miyosen yash Bakirkdy formasyonuna ait
fosilli kiregtaglart goriiniimleri, kolay islenebilir-
likleri ve elde edilebilmeleri nedeniyle Istanbulda-
ki tarihi eserlerin birgogunda (Bozdogan Kemeri,
368; Topkap: Surlari, 5. yy.; Aya Sofya, 6. yy.; Or-
meli Siitun, 9. yy.; Topkap: Saray, 16. yy.; Sehza-
de Mchmed Camii, 16. yy.; Beyazit Kulest, 19. yy.)
kuliamlmustir (Sekil 1). Tarihi eserlerin nemli bir
kisminda kullamimalarmin yansira, gevresel fak-
torlerden fazla etkilenen bir dogal tag ¢esidi olma-
s1 nedeniyle bu ¢ahgmada Bakukdy kiregtaginn
kirlenme ve ayrigmasi incelenmigtir.

"Sekil 1. Sehzade Mehmed Camiii’nin giiney cephesinin gorii-

nimi (16, yy.).

Figure 1. Classical view of the southern part of the Sehzade
' Mehmed Mosque (16th century).

Bu aragtirmada tarihi eserlerde kullanilan tag-
lar iizerinde éncelikle gizlemsel ¢alismalarda bu-
lunulmustur. Buna gére ayrigma tagin yiizeyinden
itibaren 0.1-1.5 cm derinlige kadar etkin olmugtur.
Deneysel aragtirmalar, restorasyon caligmalari sira-
sinda degistiritmek iizere yerlerinden alinan 6rnek-
ler lizerinde yapilmugtir (Sekil 2). Laboratuvara ge-
tirilen 6rnekler lizerinde polarizan mikroskobu ile
yaptlan petrografik aragtirmalarn yant sira X-Igint
difraksiyon analizleri ile elektron mikroskobu arag-

tirmalar1 yapilarak tag yiizeyinde meydana gelen
degisimler daha detaylt bir sekilde ortaya konul-
mustur. Ayrica, tag ylizeyinde meydana gelen degi-
simlerin dogrudan tas kimyas: ile ilgili olmas ne-
deniyle tagin dig ve i¢ yiizeyinden ahinan drnekler
iizerinde kimyasal analizler yapilmistir. Kirlenme
ve ayrigmanin tagin fiziksel dzelliklerinde meydana
getirdigi degigimleri belirlemek amaciyla laboratu-
varda bir seri deneyler yapilarak tasin taze ve ayrig-
mis kistmlarina ait 6zgiil aguhik, birim agirlik ve
porozite gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmigtir.

BAKIRKOY KIRECTASININ GENEL KA-
RAKTERISTIKLERI

st Miyosen yagl, sarunsi-gri renkli Bakirkoy
kirectagi Istanbul’un bati yakasinda yayginca yii-

.zeylenmektedir (Sekil 3). Alt diizeyleri ince taneli,

ince-kalin katmanli, bol ¢atlakli, bol fosil kavkih
ve erime bosluklu olan formasyonun, iist diizeyleri
ise killi ve kumlu olup yer yer kiregtas: ve kil arda-
lanmasindan olugmaktadir, Bunlarin ¢ofu iyi ¢i-
mentolanmig ve yonlenmigtir. Bu kiregtaglan bol
miktarda Mactra, Melanopsis, Helix fosilleri ile
krinoid pargalan igermektedir (Sayar ve Pamir,
1933; Arig, 1955). Fosillerin boyat, sekil ve mik-
tarlar degiskenlik sunmaktadur. Kiregtaglarmn da-
ha ¢ok alt diizeyleri tarihi eserlerde kullanilmgtir.
Bu taglarin taze yiizeyleri ak-krem renkli olup, kir-
lenince dig yiizeyleri kahverengi ve dzellikle koyn
siyaha doniismektedir. X-Iginlar1 kirimm analiz
sonuglarina gére; kiregtaglari %97-99 arasinda kal-
sit ile %1-3 arasinda kuvars icermektedir. Ayrica
kirectaslart polarizan mikroskobu ile yapilan ¢ahs-
malar ile Folk (1962) ye gére biyosparit olarak si-
niflandirlmastir,

KIRECTASLARININ KIRLENME VE AYRIS-
MASI

Kiregtaglannin kirlenme ve ayngmasi karma-
sik bir olaydir. Atmosferik parametreler ile yag-
mursuyu kirlenmede etkin faktdrleri olugturmakta-
dir. Hayvanlar, bitkiler ve bakterilerin etkisi de ol-
dukga nemlidir. Bu parametreler, yapida kullaml-
digindan itibaren tasa etki ederler, Bunlarin etkile-
ri; etki siireleri ile tasin fiziksel ve kimyasal dzel-
liklerine baglh olarak degismektedir. Kirectaglarin-
daki kirlenme ve ayrigma tiirleri ile bunlarin etkile-
ri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Su (nem, yagmur suyu, kapiller su) taglarn
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Sekil 2.  Schzade Mehmed Camii’'nin kuzey duvar. Restorasyon caligmalart sirasinda ayristmg ki-
rectasinin yerine konulan kiregtast bloku,

Figure 2. Northern wall of the Sehzade Mehmed Mosque showing replaced limestone during resto-
ration studies, '
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Sekil 3. Bakurkdy kiregtaginin dagalimint gosterir harita (Ang 1955°den degistirilerek hazirlanmigtir),
Figure 3. Map showing location of Bakirkoy limestone (Modified from Arig 1955),




42 ATIYE TUGRUIL, HALIL ZARIF, MUSTAFA YILDIRIM, OKAY GURPINAR

Tablo 1. Aynisma ve kirlenme tiirleri ile etkileri,

Table 1. Typc and effects of deterioration

Ayrnigmaya Neden Ayngma Tiirferi Kirlenme Tirleri Etkiler
Olan Fakitrler

= Insan etkileri = Atmosferik etkenlerin » Tozlar » Tagin boyut, sekil ve
» Yagmur suyu penetrasyonu * Yakit artilkdan (is, kurum) dokusunda degisimler
+ Klimatolojik faktorler + Eriyebilir tuzlann etkisi * Yaflar + Yiizey alaninda artig
+ Endtistriyel duman » Erime » Tuz kunntilan < Porozitede artig
+ Egzos gazi * Tagin fiziksel pargalanmast  » Bagka yap1 elemantanmin =« Siyah kabuk ofugumu
» Asih maddeler = Tag yiizeyinin korozyonu zararlt yan triinleri s Yiizey piiriizliliifiinde
* Nem + Islanma-kuruma + Yagh boyalarla boyamak, arttg
« Bitki kékleri » Donma-¢ozilime afis vb. yapigtinlmast « Tag yiizeyinde oyma vb.
* Yosun ve likenler = Kapiller suyun etkisi ¢ Kug vb. hayvanlartn Isgitiklerin bozulmas:
o Kus diglalar digkalar

= Yeralusuyu yiikselimi

kirflenmesinde ¢nemli faktdrlerden biridir. Su,
agindirict ve eritici etkisinin yamsira bilegik yapa-
rak asit olugturur, donarak pargalar, demir kisimla-
rin paslanmasi kolaylagtirir, kirlerin yiizeye ya-
pismasint saflar ve bitkilerin gelismesine sebep
olur Meisel, 1988). Zararli etkilerinin yani sira su-
yun taglar tizerindeki ¢oziilebilen zararh maddeleri
ternizleme ozelligi de vardir. Ancak bu durum sii-
rekli yagig alan kistmlarda sdz konusudur. Bakir-
kéy kiregtagmin bol fosil kavkili, ¢atlakh ve erime
bosluklu olmasi suyun hareketini ve ikincil tuz olu-
sumlarint hizlandirarak ayrigmayi arttirmaktadr.

Atmosferin kimyasal bilesimi meteorolojik ve
klimatolojik faktorler ile insan aktiviteleri ile ilgili-
dir, Atmosfer hacimsel olarak %78 azot, %21 oksi-
jen ve %1 karbondioksit, argon ve difer gazlan
icerir. Atmosfer ayrica, su buhari, kiikiirt dioksit,
kiikiirt trioksit, azotoksit, klor gibi gazlar1 da ihtiva
eder (Winkler, 1973). Bu gazlar ve onlarm atmos-
ferde olusturduklar: asit bilesenleri eritir, agia ¢i-
kan tuzlar gézencklerde birikir. Gézenek ve benze-
ri siireksizlik ara yiizeyinde biriken tuz konsantras-
yonu tagin su emme yetenegini arttirr. Havadaki
bagil nem degigimine kosut olarak bu tuzlar tag yii-
zeyi ile yap1 derinligi boyunca stirekli yer degisti-
rir. Koyu renkli taglarda ¢iceklenme geklinde beli-
ren tuz konsantrasyonu, hava kirliligi sonucu yapi
cevresinde bulunan partikiilleri de biinyesine ala-
rak kirliligi olusturur (Erdogan, 1981). Atmosfer
icerisindeki kirliligi olusturan partikiil miktar1 ve
boyutu yerden yiikseklik arttik¢a azalir, ancak nem
orant yiikseldikge artar. Tag iizerindeki kimyasal
etkiler, suyun tag yiizeyine ¢ozlicii olarak etki et-
mesi ve bunun yaninda su igerisindeki CO, gibi ¢6-

ziinmemis kalintilar nedeniyle olusmaktadir. (Su
hem tasin yiizeyini temizliyor, hem de igerisindeki
CO, temiz yiizeyi bozuyor.)

Atmosferde bulunan ve 6zellikle kiregtaglarmi
etkileyen gazlardan olan CO,’in kaynag: endiistri-
yel dumanlar, otomobil egzostlarindan ¢ikan du-
manlar ve biyosferik aktivitelerdir. Biyosferik kay-
nak; bitkilerin gece boyunca fotosentez neticesin-
de atmosfere vermis olduklart CO,’tir. Bu gaz
yagmur suyu-ile birleserek kire¢tagim eriten karbo-
nik asidi olusturmaktadir. Kiregtaglarmm erimesi
ile suda ¢oziinen CO, miktar1 arasmda sik1 bir ilig-
ki s6z konusudur. Karbonmonoksit (CO) ise fosil
yakitlarmm tamamen yanmamasindan kaynaklan-
maltadir. Karbonmonoksitin direkt olarak tag tize-
rinde herhangi bir korozif etkisi yoktur. Ancak
SO, 'nin okside olarak SOy’ olusturmasi sirasinda
kataliz olarak etki eder.

Kiregtaglarn agisindan atmosferde bulunan
gazlardan en tehlikelisi olan SO,, yakilan fosil ya-
kitlarin kiikiirt igerigine oranla havaya karigmakta-
dir (Sorgug, 1990). Kirectaglarn ortamda bulunan
S0, ye kargt oldukga duyarhdir (Gauri ve Holdren,
1981). Lockat (1977) ile Jaynes vd. (1987) nin ifa-
de ettikleri gibi bozunmanm artigt atmosferdeki
SO, konsantrasyonu ile dogrudan iligkilidir, Stilfiir
bilegenleri karbonatlar siilfatlara doniistiirerck ha-
cim artigina neden olurlar. Boylece catlamalara,
ufalanmalara ve kabuklanmalara sebep olurlar

(Sorgug, 1990) (Sekil 4). Aydin vd. (1994), tarafin-

dan Istanbul igin 1989-1994 tarihleri arasindaki za-
mani kapsayan kig dénemi SO, dagilimim gosterir
“bir harita hazirlanmugtir (Sekil 5). Bu haritaya gore
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Sekil 4. Sehzade Mehmed Camii duvarindaki siyah kabuk olusumu (Olgekteki her bir kare 1

cm'dir.).

Figure 4. Wall of the Sehzade Mehmed Mosque showing Black gypsum crust. Each scale bar repre-

sents I cm.

tarihi yapilarm yaygin oldugu Istanbul’un bati ya-
kast yiiksek SO, degerlerine sahiptir.

Tag ayrigmasinda rol oynayan pek ¢ok etken-
den biri olan 1s1 degisimleri ¢esitli olaylar sonucun-
da olusan kabuklanmalarin ddkiilmesine, bir arada
kullanilmug fakat farkh genlesme katsayilarma sa-
hip taglarin ara yiizlerinin bozulmasma neden ol-
maktadir (Sekil 6). Ozellikle Bakirksy kiregtagt gi-
bi ince bogluklara sahip taglarin 6nce kuvvetlice
1sin1p ardindan aniden sogumasi yiizeyde ince gat-
laklar olusturur, Boyle durumlara giines 1smlarinm
1s1th131 yerlere aniden yagmurun gelmesi sebep olur
{Meisel, 1988).

Bakirkdy kiregtagimin kirlenme ve ayrigmasin-
da riizgarin etkisi de olduk¢a énemlidir, Riizgarin
en dnemli etkileri mekanik olarak yiizeyi zamanla
agindirmasi, havadaki gaz, partikiil ve yagmuru tag
yiizeyine hakim riizgar yéniinde savurmasidir (Me-
isel, 1988). Yapilann 6zellikle ince is¢ilikli ve yiik-
sek kesimlerinde riizgarin asindirict etkisi kendisi-
ni belli etmektedir. Istanbul’da Szellikle kis ayla-
rinda kuzey ve kuzeydogudan esen sert riizgarlar
yaptlarin bu kesimlerinde fazla bir kirlenme ve ay-
rigmaya yol acarak bu alanlardaki tarihi yapilarda
kullamilan taglarin da etkilenerek zarar grmesine
neden olur. Bunun yaninda tagin yiizeyindeki suyu

makro gézeneklerden tagin igerisine itici ve 1slan-
mig kesimleri kurutucu etkisi de s6z konusudur.
Riizgar ayrica havaya karigan zararh gaz ve parti-
kiilleri uzun mesafelerde tagtyarak sanayi alanlan-
na uzak yerlerdeki eserlerin de etkilenmesini sagla-
maktadir,

Kirlenme ve ayrismaya neden olan canlilar
arasmnda bakteriler, bitkiler, hayvanlar ve insanlar
gelmektedir. Bunlar mekanik ve kimyasal etkilerle
taga zarar verebilmektedir. Bakteriler, kiregtasla-
rnda kalsiyum nitratm (Ca (NO,),) olugmasinda
rol almaktadir (Winkler, 1973). Sehirlerde veya en-
diistriyel alanlardaki tarihi eserlerin yiizeylerindeki
liken ve yosunlar, is veya siilfatlann bulundugu yii-
zeylerde gelismemektedir. Schaffer (1932), liken
ve yosunlarin taglar (izerindeki etkilerini detaylt
aragtrmgtir, Birlikte yagayan liken, alg ve mantar-
lar herhangi bir gekilde topraga gereksinim duyma-
dan tagin ¢iplak yiizeyine yapisarak yasarlar ve ya-
vag geligirler. Bunlar zamanla humusun gelismesi-
ne ¢n ayak olurlar ve ytiksek bitkilerin gelismesini
saglarlar (Sekil 6 ve 7). Likenlerin piiriizlii yiizey-
lere sahip olmalari ve siingersi Szellikte olmalart
nedeniyle suyu uzun siire biinyelerinde tutarlar ve
bu sayede tag ylizeyinin uzun siire nemli kalmasim
saflarlar. Tas, suyu yiizeyinden atamadigmdan do-
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Sekil 5. Istanbul kig dénemi hava kiriligi (SO5) haritas:
(1989-1994),
Figure 5. 505 pollution map of Istanbul (1989-1994).

layt ayrigmaya baglar. Likenler ayrica, tag ylizeyin-
de iyon degisimine neden olmalar: ve asit salgila-
malart nedeniyle tasin yiizeyini bozarlar (Keller ve
Fredericson, 1952).

Yapilara konan, ya da yuvalanan kuglar digk1-
larmm birakarak yapiy1 kirletmekte ve burada kulla-
mlan taglarin ayrigmasina neden olmaktadirlar,
Cok miktardaki digkilar fosforik ve nitrik asit ige-
rir. Bunlarda kimyasal olarak karbonatla reaksiyo-
na girerek kalsiyum fosfat ve bazi nitratian olugtu-
rur. Insanlar daha ¢ok mekanik yollardan taglara
zarar vermekte, boylece daha kolay bozunmalarim
saglamaktadur.

BULGULAR

Deneysel galigmalann iizerinde yapildifi Ba-
karkdy kiregtagina ait drneklerin biiyiik goguniugu
restorasyon gahgmalarinin yapildig Sehzade Meh-
med Camii’nden almmugtir. Orneklerdeki kirlenme
ve ayrigma yiizeyden itibaren 0.1-1.5 cm derine ig-

lemistir. Bu nedenle laboratuar aragtirmalan igin
derlenen bloklarin kirlenmeye maruz kalmis dig
yiizeyi ile i¢ yiizeyinden birer dilim almmugtir. Pet-
rografik, mineralojik ve kimyasal analizler ile fi-
ziksel 6zellikleri belirlemek amacryla yapilan de-
neysel ¢aligmalar, bu drekler tizerinde yapilmagtir.
Ayrisma sonucunda petrografik, mineralojik, kim-
yasal ve fiziksel 6zelliklerde meydana gelen degi-
simler agagida sunulmustur.

Petrografik ve mineralojik ozelliklerde meyda-
na gelen degisimler

Petrografik ve mineralojik ¢aligmalar ki-
rectast bloklarnin dis ve i¢ kismlarindan alinan
ornekler iizerinde yapilmigtir. Petrografik agidan
kiregtaglarmin yiizeyinde 6nemli bir degigim stz
konusu degildir. Sekil 8a, b, ¢ ve d’de goriildiigi
gibi bam taglardaki bogluk miktari ayrigma nede-
niyle artmigtir, Kiregtaglan i¢indeki boghuklarin ti-
pi, boyutu ve sayis1 tagin icermis oldugu fosillerin
boyutlars ve kayag fabrigi ile ilgilidir. Taze ve kir-
lenmis kiregtagt 6rnekleri tizerinde X-15mn1 difrak-
siyon analizleri de yapilmis olup, bu analizlerden
elde edilen XRD grafikleri Sekil 9 'da sunulmustur.
Bu gekilde goriildiigii gibi, kiregtaglarnin bilesimi
biiyiik oranda kalsittir (A Gurubu), ancak baz1 ki-
rectas1 drnekleri en fazla %7 oranmda kinntili mal-
zeme (Ozellikle kuvars ve plajioklas) icermektedir
(B Gurubu). Ozellikle A gurubuna ait bazi kiregtas-
lariun yiizeylerinde jips olusumuna rastlanmmigtir.
Kirlenme ve ayrigma ile kiregteslarinin yiizeyinde
meydana gelen degigsimler elektron mikroskobu ¢a-
lismalan ile de gozlenmistir. Sekil 10a ve b’de go-
rilldiigii gibi; kiregtaglarinm yiizeyi oldukga bos-
lukiu bir yapiya sahiptir. Bazi taslarin yilizeyinde
ozellikle eriyebilir tuzlarm ve asili maddelerin et-
kisi ile siyah kabuk geligmistir.

Istanbul’daki yogun hava kirliligi 6zellikle Ca-
CO; igeren yap-taglarini bozmakta ve yiizeyde jips
olusumuna neden olmaktadir. Jips olugumu tagm
gozenekligini arttirmakta ve direncini diigiirmekic-
dir. Kalsitin uzaklagmasi sonucu meydana gelen
porozite artig1 ve bogluklarda kalsite gore daha bii-
yiik molar hacme sahip jipsin kristallenmesi sira-
sinda olugan gerilmeler, tagin direncini azaltmakta
ve biylece kabukta catlak ve gozeneklilige neden
olmaktadir (Lewin ve Charola, 1978). Ayrica kalsit
ile jipsin termal genlesme katsayilarmn farkh ol-
masindan dolayi, kabukta 6nemli miktarda gatlak
ve bogluklar meydana gelmektedir (Haynie, 1983).
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Sekil 6. Farkli dzellikteki kireg(aﬂarmdaki ayrigma.
Figure 6. Weathering of different types of limestone.

Sekil 7. Kiregtag yiizeyinde geligen liken ve yosunlar,

Figure 7. Lichens and mosses growing on the limestone surface.
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Kimyasal bilesimde meydana gelen degigimler

Taze kiregtaglar iizerinde yapilan kimyasal
analiz sonuglarina gore kiregtaglart %52.31-55.27
Ca0, %0.96-3.00 5i0,, %0.25-1.00 Al,0,, %0.11-
0.42 Fe,0,, 0.22-0.81 MgO, 0.10-0.17 Na)0,
%0.06-0.17 K, 0 igermektedir (Tablo 2). Kirlenme
ve ayrisma sonucunda Kiregtaglarinin yiizeyinde
meydana gelen siyah kabuk ise %35.04 CaO,
%5.80 Si0,, %1.55 Al,0,, %0.90 Fe,05, %0.70
Mg0O, %0.48 Na,0, %0.30 K,0, %5.75 C/TOP ve
%8.93 S/TOP igermektedir. Bu sonuglara gore, ki-
regtast bloklarimin dis yiizeylerindeki Si0,, Al,Oj,
MgO, K,O ve S/TOP yiizdeleri taze olan ig yiizey-
lerine oranla daha fazladir.

Tablo 2. Farkli kiregtagi rneklerinin kimyasal bilegimleri

Table 2. Chemical compositions of the different limestone

samples,

Ana element oksit (%) Ormek No:

AlU  AIBC A2U A2W BU BW
5i0y 0.96 5.80 1.25 1.83 3.00 4.02
AlyOq 0.25 1.55 043 0.67 1.00 1.38
FenrOs 0.11 0.90 0.20 0.31 0.42 0.59
MgO 0.22 0.70 0.45 0.47 0.81 0.76
Ca0 55.24 35.04 55.27 53.96 52.31 51.40
NayO  0.12 0.48 0.10 Q.11 0.17 013
KZO 0.06 0.30 0.06 0.09 0.17 0.23
TiOy 0.01 0.10 0.02 0.02 .05 0.05
P704 0.04 0.16 0.03 0.02 0.07 0.06
MnO 0.02 0.03 0.02 0.02 0.07 0.06
CryQ4  0.002 0.004 0.003 0.001 0.006 0.004
C/TOT 11.88 53.75 11.86 11.86 11.69 11.23
SroT  0.06 8.93 0.01 0.04 0.02 0.02
SUM 1003 755 100.4 99.7 100.3 130.3
A: A Gurubu, B: B Gumbu

U: Ayrismamig, W: Ayngmg, BC. Siyah kabuk

Tablo 3. Kiregtasiarinin fiziksel dzeflikleri

Table 3. Physical properties of the limestones.

Kiregtaglar1 genellikle %7’den az erimeyen
madde igermektedir. A gurubuna ait kirectaglann-
daki CaCO, igerifi %96-100 arasindadir. Bu oran
B gurubuna ait kirectaglarinda %93-95 arasinda de-
gigmektedir,

Fiziksel tzellikierde meydana gelen degisimler

Ayrigmg ve ayrigmamis kiregtaslarina ait 6z-
giil agirlik, kuru ve doygun birim agirlik, agirhkea
su emme, efektif ve porozite ISRM (1981)’de tne-
rilen esaslara uyularak belirlenmistir. Sonuglar
Tablo 3’de sunuimugtur. Bu tabloda goriildiigi gibi
ayrisma nedeniyle kiregtaglarinin fiziksel dzellikie-
rinde bir degisim s6z konusudur. Kiregtaglarina ait
bosluk ¢apt dagilimi civa porozimetresi ile belir-
lenmistir. Ayrigsma ve kirlenmeyi denetleyen
dnemli parametrelerden biri olan porozite ve bos-
luk ¢apt dagilim kiregtaglarinin heterojenligi ile il-
gili olarak ¢ok degiskendir. Bir¢ok arastirmacinin
da ifade ettigi gibi cap1 0.1 pm’nin altinda olan
bosluklar (mikropor) tagmn ayrisabilirliini (6zel-
likle tuzlarmn kristallenmesi ve donma-¢dziilme)
tnemli oranda etkilemektedir. Sekil 11°de goriildii-
gii gibi A gurubuna ait kiregtaglarinda makroporlar,
B gurubuna ait kiregtaglarinda ise mikroporlar ¢o-
guniuktadir.

SONUC VE ONERILER

Atmosferdeki mevcut su, gaz, 1s1 degisimi ve
riizgar gibi parametreler, pek ¢ok tarihi yapida kul-
lamlmig olan Bakirkdy kiregtagi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahip olup, bu taglarin zaman iginde ay-
risma ve kirlenmesine neden olmaktadir. Gozlem-
sel ve deneysel bulgular bu etkilerin basit bir sekil-

Doygun birim

Ornek Ozgiil Kuru birim Apirlikga Efektif Toplam

no: agirhk agirhk aguhk su emme porozite porozite
(kN/m3) (kN/m3) (%) (%} {%)

AU 2.60-2.64 19.3-23.1 21.8-24.2 5.80-13.20 6.38-17.69 10.81-26.89

AW 2.59-2.62 17.6-22.9 20.8-24.1 5.00-8.40 4,23-13.62 11.92-32.82

BU 2.63-2.64 22.4-23.8 23.4-24.8 4.10-4.50 5.42-9.84 9.51-14.83

BW 2.61-2.62 21.4-22.8 23.3-24.9 4.50-8.90 9.92-12.79 12.98-18.32

A: A Gurubu, B: B Gurubu, U: Ayn§tﬁam1§, W Ayrismis
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(c)

(d)

Sekil 8, Fosilli kirectaglarnin doku ve bosluklarim gosterir incekesit fotojrafi a. A Grubu (ayrismamig) b, A Gurubu (ayrigmig)
¢ B Gurubu (aynismamig) d. B Gurubu (ayrigmis) (25X, capraz nikol).

Figure 8. Optical micrograph of a shell limestone showing the voids and texture a. Group A {unweathered) b, Group A (weathe-
red) c. Group B (unweathered) d. Group B (weathered) (25X, cross-polarized light).

de ifade edilemiyecek karmasik ve birgok paramet-
reye bagh mekanizmalar ile geligtigini gostermis-
tir.

fstanbul’daki yogun hava kirliliginin 6zellikle
CaCO; igeren yapt taglarim1 bozdugu ve bunlarin
ylizeyinde jips olusumuna neden oldugu, bu olusu-
mun tagin godzenekligini arttirdifn ve direncini
azalthl g&riilmiistiir.

Kiregtaslan kimyasal, biyolojik ve fiziksel ay-
nigma proseslerinin birlikte etkisi sonucunda ayris-
mighir. Organik proseslerin etkisiyle gelisen ayrig-
ma kimyasal etkilere nazaran daha azdur.

Kiregtaglarmmn bilesimlerinin yamsira icerdik-

leri kavkilarin boyutlart, miktarlan ve yénelimleri
ayngmalarindaki etkin parametrelerden birini olug-
turmaktadrr. Riizgar, Bakirkdy kiregtaginin killi dii-
zeylerini daha ¢ok agmdirmaktadir,

Yagmur suyu kirlenmenin azalmasinda énem-
li bir etkiye sahip olup, tag yiizeyinin dogal olarak
yikanip temizlenmesini saglamaktadir. Bu yiizden
Bakirkdy kirectaginin kulanildigs tarihi yapilann
kuzeye bakan taraflart daha temizdir. Hava sirkii-
lasyonu olmayan yerlerde ise kirlenme daha yogun
gbzlenmektedir. Fazla yagis almayan nemli bélge-
ler, ayrigma agisindan en tehlikeli bolgeleri olustur-
maktadir. Ozellikle zeminden kapiler olarak yiikse-
len suyun da ayrigsma lizerinde etkisi biiyiiktiir,
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Sekil 9. Kiregtast drneklerine ait XRD diyagramlan a. A Grubu (ayrgmarmg) b. A Gurubu (ayrigmus) c. B Gurubu {(ayngmaimisg)

d. B Gurubu {ayrisms).

Figure 9, The XRD diagrams of the limestong samples a. Group A (unweathered) b. Group A ( weathered) ¢. Group B (unweathe-

red) d. Group B (weathered) (25X, cross-polarized light).

Kullamimlar1 siiresince kiregtaglarinin yiize- -

yinde geligen kirlilik birkag milimetreyi gegme-
mektedir. Kirlilik oncelikle bogluklarda- geligmek-
tedir. Ayrica bu taglarmn yiizeylerinde geligen siyah
kabuk olusurmu iiniform degildir. Yiizey piirtizliilii-
gii ise biitiin taglarin yiizeyinde gelismektedir.
Farkli ozelliklerdeki kiregtaglarmm birarada
kullaniimast, taslarin kesimi, yiizeylerinin, islenme
_ bicimi, traglanmig olup olmamalati, eserlerde kul-
lanim sekilleri, yapun iist veya temele yakin ke-
simlerinde veya farkli cephelerde kullamilmalari
ayngmalarimt degigik oranlarda etkilemigtir,

Ayrigma sonucunda kiregtaglarinmn kura birim
hacim agirhiklarinda azalma ve efektif porozitele-
rinde 6nemli degisikliklerin oldugu anlagilmustir.

Efektif porozitelerinde genellikle artis gdzlenmesi-
pin yanisira, yer yer azalma olugabilmektedir, Ar-
tan porozite, genellikle tas ytizeyindeki erime ve
kavki kinlmalari, azalma ise kirlenme nedeniyle
taglarm yiizeyindeki gzeneklerin tikanmasi ile il-
gihidir.

Istanbul’daki tarihi eserlerin biiyiik cogun-
lugunda kullamlmis olan Bakirkdy kiregtaginin ol-
dukga gozenekli ve kavkilarinin kirilgan olmasi ne-
deniyle bozulan ve kirlenen bu taglarin yizey te-
mizliliginin olduk¢a dikkatli yapiimas: gereklidir.
Aksi halde temizleme sirasinda yiizeyde gelisecek
piriizliiliik artig1 ile bu taglarin daha hizli bir gekil-
de kirlenmelerine ve yiizeylerinin ayrigmasina ne-
den olunacaktir.
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(b)

Sekil 10. Bakirkdy kiregtagima elektron mikroskobundaki gériintimil a. ayrigmanug kirectagindaki kalsit kristalleri b. ayrigmas ki-
regtagl yiizeyinde gelisen siyah kabuk.

Figure 10. SEM micrographs of Bakirkdy limestone a. unweathered limestone surface, showing calcite crystals b. weathered li-
mesione surface, showing black crust formation and high porosity.
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Sekil 11, Farklt kiregtaslarma ait bogluk ¢ap1 dagihm egriler.

Figure 11. Pore volume versus pore diameter for different types of limestone.
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