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ÖNS ÖZ                                                        

Yapıl ar  i çi n pr oj el endirmeni n özgün,  uygul a manı n doğr u yapıl ması  ne kadar  öne mli 

ise yapı nı n varlı ğı nı  sürdür üp gel ecek nesillere kalabil mesi  de bir  o kadar  öne mli dir. 

Yapıl arı n za mana ve  maruz kal dı kl arı  t üm et kilere karşı  ol an dayanı mı,  kull anılan 

mal ze mel eri n niteli ği yl e ilşkili dir.  Günü müzde yapı  mal ze mel eri nde ol an  çeşitlili k, 

teknol oji ni n geliş mesine paral el  ol arak hızla art makt adır.  Malze mel eri n 

durabiliteleri ni n  bili nmesi,  mal ze me seçi mi nde ve  uygul a ması nda mi marl ar  i çi n 

öne mli  bir  et ken ol acaktır.  Bu çalış manı n,  yapı  mal ze mel eri  i çi n öne mi  büyük ol an 

durabilite  kavra mı nı n anlaşıl ması nda ve yapılarda ol uşan hasarları n gerçekte t esadüf 

ol mayı p,  mal ze mel eri n zayıf  yönl eri ni n göz ardı  edil mesi nden kaynaklandı ğı nı n 

anl aşıl ması nda, yardı mcı  olacağı nı umuyor um.   

Gerek lisans,  gerekse yüksek lisans  eğiti mi m boyunca,  çalış mal arı ma yön veren, 

anl ayışı nı  ve e meği ni  benden esirge meyen sayı n hoca m Doç.  Dr.  Bil ge I ŞI K’a ve 

eğiti mi mi n her  aşa ması nda beni  dest ekl eyen aileme  ve  t üm ar kadaşl arı ma t eşekkür ü 

bir borç biliri m.  

Kası m 2002                                                                                          Deni z KuĢ asl an  
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YAPI DA DURABĠ LĠ TE  VE HASAR ANALĠ ZĠ,  

ALÇI LI KERPĠ Ç YAPI ÖRNEĞĠ ÜZERĠ NDE Ġ NCELENMESĠ  

ÖZET 

Yapı  mal ze mel eri  i çi n durabilite,  mal ze menin  özelli kleri ni  za mana ve  t üm 

et kenl ere karşı koruyabilirli k ve sürdürülebilirlik  derecesi dir.  

Yapı  mal ze mel eri nde çeşitlilik her  geçen gün art makt a,  sayı ca ol an bu artış    bi rtakı m 

sorunl arı  da beraberi nde getir mekt edir.  Mal ze meleri n güçl ü yönl eri  ol duğu gi bi  zayıf 

yönl eri  de bul unmakt adır.  Tasarı m,  mal ze me  kararı  veya mont aj  aşa ması nda hat a 

yapıl ması  dur umunda çeşitli  hasarlar  meydana gel ebil mekt edir.  Mal ze meni n  

perfor mansı nı  istenen süreç boyunca sağl ayabil mesi,  uygun seçi m ve  uygun şartlar 

altı nda kullanıl ması yl a mü mkündür.  Ol uşabilecek hasarlar  yapılarda çeşitli  t a mirleri  

gerektirebilir.  Bunl ar,  ekono mi k ve za man kayıpl arı na neden ol duğu gibi  i nsanl ar 

üzeri nde ol umsuz et kiler de yarat abilir.  

Mal ze me  kullanı mı nda en doğr u kararları n verilebil mesi  i çi n mal ze me özelli kl eri  ve 

perfor mansı na et ki  eden fakt örler  bili nmeli dir. Bu nedenl e durabilite ve  hasar 

kavra ml arı birli kte i ncel en meli dir.   

Bu t ez çalış ması  kapsamı nda,  yapı  mal ze mel eri i çi n durabilite ve hasar kavra ml arı 

araştırıl mı ş,  el de edilen bil giler  kullanılarak alçı  kat kılı  kerpi ç bir  binada hasar 

analizi yapıl mı ştır. 

Çalış ma dört  ana bölü mden meydana gel mi ştir.  Giriş böl ümünde,  durabilite 

kavra mı nı n yapı  mal zemel eri  i çi n ne ifade ettiği  ve günü müzde kazanmı ş  ol duğu 

öne m anl atıl mak istenmi ştir. 

Tezi n i ki nci  böl ümünde,  yapı  i çi n durabilite kavra mı  el e alı nmı ş,  yapı 

mal ze mel eri ni n durabilitel eri ni  belirleyen fi zi ksel,  ki myasal,  bi yol oji k ve teknol oji k 

özelli kleri araştırıl mı ştır. 

Tezi n üçüncü böl ümünde,  hasar  kavra mı  i ncelenmi ş,  yapı  mal ze mel erinde hasar 

ol uşt uran et kenl er  araştırıl mı ştır.  Bu böl ümde ayrıca mal ze mel eri n yapı  el e manl arı 

içi nde,  kullanılış  şekilleri ne göre ol uşan hasar  t ürleri  de i ncel en mi ştir.  Hasar 
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ol uşuml arı na ör nekl er  verilerek doğr u mal ze me ve doğr u det aylandır ma ile hasar 

ol uşumunun yavaşl atılabileceği anl atıl mak istenmiştir.  

Tezi n  dör düncü böl ümünde,  al çı  kat kılı  kerpi ç ( Al ker)  mal ze meni n özelli kleri 

anl atıl mı ş,  gel eneksel  yapı  mal ze mesi  ol an kerpi ç il e al çı  kat kılı ker pi ci n 

durabiliteleri  arası ndaki değişi m göst eril mi ştir. Önceki  böl üml erden elde edil en 

bil giler ışığı nda, alçı kat kılı kerpi ç bir bi nada hasar analizi yapıl mı ştır. 
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DURABI LI TY AND FAI LURE ANALYSI S FOR BUI LDI NG,  

EXAMI NATI ON ON GYPSUM STABI LI ZED ADOBE BUI LDI NG 

SUMMARY 

For  t he buil di ng mat erials,   durability defi nes  resisti ng and sust ai ni ng  pr operties  of 

buil di ng mat erials agai nst to t he ti me and t o all fact ors.  

Vari et y of  buil di ng mat erials is  i ncreasi ng cont inuousl y.  Alt hough ne w mat eri als 

getti ng strong possi bilities,   t hey have poor  si des  t oo.   If  a mi st ake i s  done whil e 

desi gn or  constructi on ti me  of  buil di ng,  several  buil di ng defects  and fail ures 

pr obl e ms  can be realized.  Mat erial  can mai nt ai n i ts own pr operties,  if  it  i s used onl y 

in suitabl e conditi ons.  Because of   fail ure pr oble ms,  someti mes  buil ds  need a  bi g 

care and rest orati on whi ch causes  t o a l ot  of  money,  l osti ng ti me and negative effects 

on peopl e. 

In or der  t o obt ai n best  of  mat erials availabl e,  it i s  i mport ant  t o understand eit her 

pr operties  of  mat erials or  fact ors  whi ch i nfl uence t heir  perfor mance and durabilit y.  

Therefore durabilit y and failure concepts shoul d be exa mi ned t oget her.  

In t his  st udy,  durability and fail ure concepts  are descri bed f or  t he buil di ng mat erials. 

Aft er war ds  a buil di ng,  for med wit h gypsum st abilized adobe i s  exa mi ned as a  sa mpl e 

and failure anal ysis was made on t he exa mpl e buildi ng.  

The st udy consists of  f our  mai n secti ons.  In t he introduct ory secti on,  i mport ance  of 

durabilit y for buil di ng mat erials is descri bed.  

In t he second secti on,  ato mi c struct ures  of  mat erials  i s  exa mi ned.  For  underst andi ng 

durabilit y,  properties of  mat erials ( Physical,  Che mi cal,  Bi ologi cal  and 

Technol ogi cal) are described.  

In t he t hird secti on reasons,  whi ch causes  fail ure on buil di ng mat erials i s  exa mi ned.  

Behai vours  of  mat erials i n buil di ng co mponents  and fail ures  are described.  It  i s 

ai med t o expl ai n,  usi ng of  pr oper  mat erials and pr oper  det ails can reduce fail ure 

effects on buil di ng mat erials.  

In t he fourt h secti on, properties of gypsum st abilized adobe is exa mi ned. It is ai med 

to show difference of durabilit y properties bet ween traditi onal adobe and gypsum 



 i x 

stabilized adobe. A buil ding, for med wit h gypsum stabilized adobe is exa mined as a 

sa mpl e and failure anal ysis was made on t he exa mpl e buil di ng. For t his exami nati on, 

ol d knowl edge, learned at the previ ous secti ons were used.  
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1.  GĠ RĠ ġ 

1. 1 Probl e mi n Belirlenmesi: 

Yapı da  mal ze me,  pr ojeyi  şekillendirerek onun gel ecek çağl ara kendi  özelli kleri 

oranı nda iletil mesi ni  sağl ar.  Bir  yapı nı n mi mari  değeri ni  sürdürebilmesi  ancak 

gel ecek kuşakl ara il etilmesi ni  sağl a makl a mü mkündür.  Yapı  mal ze mesi seçi mi  i se 

yapı  fizi ği,  üreti m t eknol ojisi,  yapı  ekono mi si  ve i nsan konf oru il e yakı ndan 

ilişkili dir.  Tasarı mı n zamana bağlı  dayanı mı  pr oj e aşa ması nda düşünül meli dir. 

Yapıl arda en doğr u kararları n verilebil mesi  i çin,  henüz pr oj e aşa ması nda i ken 

mal ze mel eri n durabilitesi hakkı nda yet erli bil gi ye sahi p ol mak gerekli dir.  

Teknol oji ni n özelli kle Sanayi  Devri mi yle başl ayan ve  günü müzde de  deva m eden 

hı zlı  gelişi mi,  her  konuda ol duğu gi bi  yapı  mal zemel eri  al anı nda da büyük yenili kleri 

beraberi nde getir mi ştir.  Ondokuzuncu yüzyıl  sonl arı na kadar  geçerli  olan t aşı yı cı 

siste m ve yapı  t eknol ojileri  ahşap,  kerpi ç ve taş  gi bi  sayılı  birkaç mal ze meye 

dayan makt aydı.  Bu nedenl e gel eneksel  mal ze mel eri n kullanı ml arı  geçen yüzyıllar 

içi nde sürekli  gelişi m göst er mi ş,  zayıf  yönl eri,  bozul ma  şekilleri  ve ö mürl eri 

hakkı nda det aylı  bil gilere sahi p ol unmuşt ur. Bu biri ki ml er  kullanıl arak da 

mal ze mel eri n niteli kleri ne uygun det aylar üretil mi ştir. 

Günü müzde i se her  geçen gün yapı  mal ze mel eri  çeşitleri  artış göst er mekt e, bu şekil de 

mi marl ara yepyeni  ol anakl ar  sunul makt adır.  Ancak,  mal ze me çeşitliliği nde meydana 

gel en bu geliş mel er  niteli k sorunl arı nı  da beraberi nde getir mekt edir.  Mal ze mel er  

konusunda sayı ca artış sağl anmakl a birli kte;  mal ze me ve  uygul anması na ilişki n 

yet erli  düzeyde niteli ksel  geliş me  sağl ana ma mı ştır.  Bu nedenl e bir  t araft an daha 

niteli kli  mal ze mel eri n bul unması  i çi n çalış mal ar yapılırken,  bir  t araftan da mevcut 

mal ze mel eri n zayıf nitelikl eri ni n iyileştiril mesi için çalış mal ar deva m et mekt edir.  

Ekono mi  çağı mı zda öne mli  bir  et ken hali ni al mı ştır.  Mal ze me kull anı m ve 

seçi mi ndeki  kararları n yapıları n ekono mi kli ği  üzeri nde et kisi  büyükt ür.  Ayrı ca 

yapı nı n servis  ö mr ü i çi ndeki  onarı m gi derleri  de bu konu il e birli kte düşünül mesi 

gereken öne mli  bir  ekono mi k et kendir.  Ekono mi k avant ajlı   gözüken  mal ze mel er, 

bekl enen perfor mans  ve yapı nı n kullanı m mali yetleri  göz önüne alındı ğı nda, 

dezavant ajlı duruma geçebil mekt edir.  
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Günü müzde nüf us  artışı  ile paral el  ol arak i nsan i hti yaçl arı  da art makt adır.  Bu 

ihtiyaçl arı  karşıla mak adına endüstrileş me  ve t eknol oji k gelişi m i çerisi ndeki  Dünyada 

bazı değerleri n kaybedilmeye başlandı ğı görül mekt edir.  

İnsanl ar,  günü müzde olan her  t ürl ü kaynağı  t üket me yol undadır.  Fosil yakıtları n 

kullanı mı nı n art ması  nedeni yl e yenilene mez niteli kteki  kaynakl arı n gel ecekt e 

tama men bit mesi  söz konusudur.  Çevreye ve i nsan sağlı ğı na t elafi  edilemez  zararlar 

gel mekt edir.   Özelli kle açı ğa çı kan zararlı  e mi syonl ar,  asit  yağmurl arı na ve sera et kisi 

nedeni yl e i kli m değişi klikleri ne sebep ol makt adırlar.  Ekol oji k denge gün geçti kçe 

zarar  gör mekt edir.  Ekosiste mde yapılan değişi klikler  sonucu meydana gel en i kli m 

değişi klikl eri  ve asit  yağ murl arı  gi bi  sorunlar  geri  dönüşü ol mayan zararlar 

ver mekt edir.  Bu zararların küçük bir  kı s mı  günümüzde gör ül mekt e,  ancak büyük bir 

kı s mı  i se gel eceğe çı ğ gibi  büyüyerek t aşı nmaktadır.  Bu a maçl a yapılan çalış mal ar 

sonucu,  çözüme  ul aş manı n yol unun sürdürülebilir  yapılardan geçti ği  anl aşıl maya 

başl anmı ştır.  ( Bu konuda kapsa mlı  bir  araştırma  t ezi  Haziran-2002 de İ. T. Ü. 

Mi marlı k fakültesi nde Emr e Ayaz tarafı ndan yapıl mı ştır).  

Sür dürülebilirliği n di ğer  bir  yönü,  i nsan sağlı ğı na zarar  ver meyen konf orlu ort a ml ar 

yarat maktır.  Bir  yapı nı n,  i mal atı,  kullanı mı  ve ö mrünün t ükenmesi ne kadar geçen her 

aşa ması nda i nsanı  ve büt ün canlıları n yaşadı ğı ekosiste mi  doğr udan etkiledi ği  bir 

gerçektir.  Nüf us  artışı yl a birli kte ol uşan konut  açığı  i se her  geçen gün büyü mekt edir. 

Gel ecek nesillere yaşanabilir,  sağlı klı  bir  dünya bırakmanı n yol unun ekol ojiye öne m 

ver mekt en geçti ği  anl aşıl mı ştır.  Bu nedenl e  ekol oji k konut  kavra mı  ön pl ana 

çı kmı ştır.  Enerji  gereksini mi  az ol an,  sağlı klı,  doğal  ve geri  dönüşüml ü mal ze mel er 

kullanılarak ekol oji k konut üreti mi ni n öne mi anlaşıl mı ştır.   

Ker pi ç,  sahi p ol duğu özelli kler  bakı mı ndan ekol oji k konut  üreti mi ne son derece 

uygun,  kol ay el de edilebilir,  ekono mi k bir  mal zeme dir.  Bu nedenl e kerpiç Dünya’ da 

bul unan mevcut  mal zeme  st okuyl a,  çevreci,  doğal  ve sağlı klı  bir  malze me ol uşu, 

kol ay t e mi ni  ve rahat  uygul a ma ol anakl arı  nedeni yl e zayıf  yönl eri  geliştirilerek 

kullanı m sahası nı n artırıl ması  gereken,  doğal  yapı  mal ze mel eri nden biri dir. 

Gel eneksel  kerpi ci n zayıf  niteli kleri  geliştirilerek, çağdaş  bir  yapı  mal ze mesi  ol an al çı 

kat kılı kerpi ç ‘ ‘Al ker’ ’ elde edil mi ştir.  

Al keri n üst ün bir  t akı m özelli kleri  ol duğu gi bi  zayıf  özelli kleri  de bul un makt adır.  Bu 

nedenl e yapısı na uygun bir  şekil de kullanıl malıdır.  Doğr u ve veri mli  kullanıl ması 

dur umunda mevcut  konut  açı ğı nı n kapan ması nda öne mli  roller  üstlenebilecek bir 

pot ansi yel e sahi ptir.  Bu bağl a mda 1978’ den bu yana İ. T. Ü Mi marlı k Fakült esi nde 

kerpi ç araştır mal arı sürdür ül mekt edir.  
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Yapıl an araştır mal ar  kapsa mı nda  1995 yılı nda İ.T. Ü.  Masl ak ka mpüsünde II. Al ker 

dene me  yapısı  yapıl mı ştır.  Ancak,  yapı da zamanl a çeşitli  hasarları n ol uşt uğu 

gözl enmi ştir.  Hasarlar  alker  mal ze meni n zayıf  yönl eri ni n sonucu ol duğundan,  al ker 

mal ze meni n durabilitesini n anl aşıl ması  ve ne t ür hasarlar  ol uşt urduğunun gör ül mesi 

içi n bu konuda geniş kapsa mlı bir tez araştır ması yapıl ması düşünül müşt ür. 

Mal ze mel erde hasar  oluşumunun nedenl eri nin i ncel enmesi,  mal zemel eri n dı ş 

et kenl ere karşı  dayanıml arı  konusunda pr oblemi n çözü müne ı şı k t ut acaktır. 

Mal ze mel eri n durabilitel eri ni n doğr u analiz edil mesi  ve bunl arın yeri nde 

kullanıl ması yl a büyük avant ajlar  el de edilecektir.  Böyl ece ol uşabilecek hasarl ara 

karşı n yeri nde mal ze me seçi mi  ve doğr u det aylandır mayl a önl e ml er  alı nabilecektir. 

Unut ul ma malı dır  ki  yapı  kendi ni  ne kadar  i yi  koruyabilirse,  dı ş  et kilerden o kadar  az 

et kilenecektir.  

1. 2 Amaç: 

Bu t ez kapsa mı nda yapı  mal ze mel eri ni n durabiliteleri ni  ol uşt uran özelli kl eri ni n 

belirlenmesi ne çalışıl mı ştır.  Bu şekil de,  mal ze melerde hasarları n ol uşum nedenl eri  ve 

ol uşum şekilleri ni n incelenmesi hedeflenmi ştir.  

El de edilen veriler  ışı ğında,  al çı  kat kılı  kerpi ç ( Al ker)  mal ze meni n durabilitesi nde 

ol an değişi m ve al ker bir bi nada hasar ol uşumunun incel enmesi a maçl anmı ştır.   

1. 3 Öne m:  

Me vcut  mal ze mel eri n ni teli kleri ni n i yileştiril meleri  süreci nde,  mal ze melerde hasar 

ol uşumunun nedenl eri nin bili nmesi  gerekmektedir.  Gel eneksel  kerpici n zayıf 

niteli kleri  geliştirilerek çağdaş  bir  yapı  mal ze mesi  hali ni  al mı ş  şekli  ol an al çı  kat kılı 

kerpi ç ( Al ker)  mal zemede hasar  ol uşuml arını n i ncel enmesi,  durabilitesi ni n 

anl aşıl ması açısı ndan öneml i dir. 

1. 4 Varsayı ml ar: 

Al ker  (al çı  kat kılı  kerpiç)  i çi n durabilite ve hasar  analizi  yapıl ması yl a,  al ker  yapı 

mal ze mesi ni n üst ün ve zayıf  özelli kleri ni n bili nçli  kullanılabileceği,  bu şekil de pr oj e 

ve uygul a ma aşa mal arında ilerde ol uşabilecek sorunl ara opti mu m çözü ml er 

bul unarak, önle ml er alı nabileceği varsayıl makt adır.  

1. 5 Sı nı rlılı kl ar: 

Tez kapsa mı nda,  yapı  mal ze mel eri  i çi n çok geniş  bir  konu ol an durabilite ve hasar 

kavra ml arı  i ncel enmi ştir.  Yapı  mal ze mel eri nde hasar  ol uşumu araştırıl mı ş,  hasar 
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ol uşt uran et kenl er  ve mal ze me  davranışları anl atıl mı ştır.  El de edilen veriler 

kullanılarak alçı kat kılı kerpi ç bir bi nada hasar analizi yapıl mı ştır.  

Tez kapsa mı nda yapı  mal ze mel eri nde hasara neden ol an et kenl er  ve  hasar  ol uşumu 

araştırıl mı ş ol up, hasardan sonra yapılabilecekl ere deği nil me mi ştir.  

1. 6 Tanı ml ar: 

Bu t ez kapsa mı nda bir  çok t eri m yeri  geldi ği nde konu başlı kları  altı nda 

tanı ml anmı ştır.  Ancak t ezi  ol uşt uran anaht ar  t eri ml er  t ezi n akı şı  sırasında akıl da 

kal ması ve tez konusu hakkı nda ön fikir ver mesi içi n burada tanı ml anmı ştır.  

Yapı  Mal ze mesi  /  Yapı  Gereci:  ‘ ‘ Yapı  mal ze mesi  (yapı  gereci),   doğal  veya yapay 

süreçl er  sonunda ol uşan,  t anı ml anabilecek geomet ri k bir  bi çi mi  ol mayan kütlesel 

temel  ür ünl er  (taş,  ahşap vb. )  ile bunl arı n karışım ( bet on,  harç vb /,  al aşı m /  br onz, 

piri nç vb.)  ve bileşi ml eridir (pl asti k, boya vb.).’ ’ [1] 

Dur abilite:  ‘ ‘ Durabilite, yapı nı n özelli kleri ni za mana ve  t üm et kenl ere karşı 

kor uyabilirlik ve sürdürülebilirlik  derecesi dir.’ ’ [2] 

Hasar:  ‘ ‘ Yapı  hasarı,  yapı nı n t ümünün ya da bir  parçası nı n öngör ülen i şlevi ni 

karşılaya mayacak duruma gel mesi dir’ ’ [3] 

Ker pi ç:  ‘ ‘Zerreleri  birbirine bağl anacak derecede kil  i çeren,  ku ml u t oprakları n kat kı 

maddel eri yle karıştırılıp su il e ha mur  hali ne getiril mesi yl e el de edilen yapı 

mal ze mesi dir.’ ’ [4] 

Al ker: ‘ ‘Uygun kerpi ç t oprağı na % 10- 20 arası nda alçı katıl mı ş bir kerpi ç türüdür.’ ’[5] 

1. 7 Yönte m:  

Bu t ez 1978 yılı ndan bu yana İ. T. Ü Mi marlı k fakültesi nde yapıl makt a ol an ker pi ç 

araştır mal arı nı n bir devamı  ol ması amacı yl a hazırlanmı ştır.  

Günü müzde ekol oji k konut  i hti yacı nı n hı zla arttığı  göz önüne alı ndı ğı nda,  ker pi ci n 

he m ekol oji k bir  mal ze me,  he m de mali yeti  ucuz,  sağlı klı  konutlar  el de edilebilen en 

öne mli  mal ze me t ürleri nden biri  ol duğu anl aşılmı ştır.  Ker pi ci n zayıf  özelli kl eri ni n 

iyileştir mi ş sonuçl arı ndan biri de alçı kat kılı kerpiç ( Al ker) mal ze medir.  

Bu t ezi n hazırlanması  aşa ması nda konu il e il gili  yapıl mı ş  araştır mal ar  incel enmi ş, 

konu il e il gili  bil diriler,  kitapl ar,  dergiler  vb.  literat ür  araştır mal arı  yapıl mı ştır. 

İnternet üzeri nden Dünyada bu konuyl a il gili gelişmel er izlenmi ştir. 
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Tez kapsa mı nda el de edilen veriler  kullanılarak 1995 yılı nda İ. T.Ü Masl ak 

ka mpüsünde yapıl mı ş  ol an II.  Al ker  dene me yapısı nda meydana gel en hasar 

ol uşuml arı incel enerek, hasar analizi yapıl mı ştır.   

Çalış ma dört  ana bölü mden meydana gel miştir.  Giriş böl ümünde,  pr obl e m 

tanı ml anmaya çalışıl mı ş,  probl e mi n çözü mü içi n çalış mada i zl enecek yönt e m 

belirlenmi ştir.  

Tezi n i ki nci  böl ümünde,  yapı  i çi n durabilite kavramı  el e alı nmı ş,  yapı  mal ze mel eri ni n 

durabiliteleri ni  belirleyen fi zi ksel,  ki myasal,  biyol oji k ve t eknol oji k özelli kleri 

araştırıl mı ştır. 

Tezi n üçüncü böl ümünde,  hasar  kavra mı  i ncelenmi ş,  yapı  mal ze mel erinde hasar 

ol uşt uran et kenl er  araştırıl mı ştır.  Bu böl ümde ayrıca mal ze mel eri n yapı  el e manl arı 

içi nde,  kullanılış şekilleri ne göre ol uşan hasar  t ürleri  de i ncel enmi ştir.  Hasar 

ol uşuml arı na ör nekl er  verilerek doğr u mal ze me ve  doğr u det aylandır ma ile hasar 

ol uşumunun yavaşl atılabileceği anl atıl mak istenmiştir.  

Tezi n dör düncü böl ümünde,  al çı  kat kılı  kerpiç ( Al ker)  mal ze meni n özelli kleri 

anl atıl mı ş,  gel eneksel  yapı  mal ze mesi  ol an ker pi ç il e al çı  kat kılı  ker pi ci n 

durabiliteleri  arası ndaki değişi m göst eril mi ştir. Önceki  böl üml erden el de edil en 

bil giler ışığı nda, alçı kat kılı kerpi ç bir bi nada hasar analizi yapıl mı ştır. 
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2. YAPI MALZE MELERĠ NDE  DURABĠ LĠ TE KAVRAMI  

Dur abilite,  yapı nı n özellikleri ni  za mana ve t üm et kenl ere karşı  kor uyabilirli k ve 

sürdürül ebilirlik  derecesidir.[2] 

İnsanl ar,  yaşa ml arı  boyunca deva mlı  ol arak bazı  gereksi ni ml ere i hti yaç duyarl ar,  bu 

ihtiyaçl arı nı n karşılanabil mesi  i çi n uğraşırlar  ve daha rahat  bir  şekil de yaşamal arı  i çi n 

gerekli  ol an opti mal  şartları  sağl a maya çalışırlar.  En büyük gereksi ni m i se barı nma  ve 

güvenli ktir. Bunl arı ise yapılar sayesi nde karşılarlar. 

Bi r  yapı,  a macı na göre,  i çi nde yaşayanl arı n her t ürl ü i hti yaçl arı na cevap verebilir 

niteli kte ol malı dır.  Bunu sağl a mak t asarı mcı nı n başlıca görevi dir.  Fonksiyonl arı  ve 

konf oru sağl ana mayan bi r  yapı  bit mi ş  ol sa bile zamanl a bu i hti yacı nı  belli  edecek ve 

birtakı m değişi kli klere yol  açacaktır.  Bu hususta en öne mli  fakt ör  malze mel eri n  

bili nçli  bir  şekil de kullanıl ması dır.  Mal ze mel erin fizi ksel,  mekani k,  kimyasal,  ve 

çeşitli  ol ayl ar  karşısı nda göst ereceği  davranışlar  sonucu,  üreti mi nde yapılan bir  hat a 

veya köt ü bir  uygul a ma sonucu çeşitli  bozul malar  meydana gel ebil mektedir.  Bazı 

hallerde henüz yapı  t a ma ml anmadan belirlenen bu hat alar  çok kere de yapı  bitti kt en 

ve aradan belli  bir  süre geçti kt en sonra ort aya çı kar.  Bu hat alar  onarı m veya yeni den 

yapı m gi bi  ekono mi k kayı pl ara neden ol abil di ği  gi bi,  t aşı yıcı  mal ze mede ol ması 

dur umunda can kayı pl arına da neden  olabil mekt edirler. 

Büt ün bu sor unl arı n çözü müne mal ze me i ç yapısı nı n çeşitli  et kiler karşısı nda 

göst ereceği  davranışların i ncel enmesi  il e yaklaşıl malı dır.  Bu nedenl e önceli kl e 

mal ze me i ç yapısı  bilin meli   ve buradan hareketle mal ze me seçi mi nde sağlı klı 

kararlar veril meli dir. 

2. 1 Mal ze me Ġç Yapı sı:  

Mal ze me  i ç yapısı  i ncelenirken,  mal ze meni n atom- mol ekül  yapısı nı  ve bunl arı n 

mal ze meye kazandırdı ğı  fizi ksel,  mekani k,  ki myasal  ve t eknol oji k özelli kleri 

incel e mek  gerekmekt edir. 

At o m ve Mol ekül Yapı sı: 

Ma ddeni n en küçük parçaları  ol an at oml ar,  prot on ve nötronl ardan yapıl mı ş  bir 

çekirdek ile çekirdeği n etrafı nda hı zla dönen el ektronl ardan meydana gel mi ştir. 

(Şekil-2. 1)  Madde özellikleri ni  et kileyen,  kendi  el ektron sayısı,  konu m ve 
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hareketleri dir.  El ektron hareketleri  bir  enerji değişi mi  şekli nde ifade edil en 

‘ ‘Kuvant um Mekani ği’ ’ is mi  altı nda belirlenmi ş kurallara göre ol ur.  El ektronl arı n 

sahi p ol duğu enerji  sevi yel eri,  bir  t akı m dal ga denkl e ml eri ni n çözü münde kullanılan, 

o maddeni n kuvant um nu maral arı na göre hesapl anmakt adır.  At om çekirdeği ndeki 

pr ot onl ar  pozitif,  el ektronl ar  negatif  yükl ere sahi ptir  ve her  el e menti n el ektron adedi  o 

el e menti n at om nu marasını  belirler.  El ektronl arı n döndüğü yör üngel erde sırası yla,  2, 

8,  18,  32 el ektron bulunur.  Bu maksi mu m kapasiteler  dı şı nda bir  yör üngede 8 

el ektron bul unması  halinde o el e ment  kararlı bi r  dur umdadır.  Bir  at omun dı ş 

yör üngesi ndeki  el ektronları  8’e t a ma ml a ması  veya eksilt mesi  mü mkündür.  Eksiltti ği 

za man yükü ( +), artırdı ğı za man yükü (-) iyon haline dönüşür. [6]. 

                                  

Şekil 2. 1 At om Yapısı [7] 

Ci si ml eri n en küçük yapı  biri mi  ol an at oml arı,  ato ml ar  arası  bağ kuvvetleri  birarada 

tutarlar.  Bu bağ kuvvetleri  cis mi n mukave meti ni n esası nı  ol uşt urur,  el ektriksel  ve ı sıl 

özelli kleri ni  belirler.[7]. At o ml arı  bir  arada t utan çeki m kuvvetleri  at omun kendi 

el ektri ksel  yapısı  sonucu ort aya çı kan bir  t akı m bağl ar  nedeni yl edir.  Bu bağl ar  i çi nde 

en öne mlisi (+) ve (-) yükl ü i yonl arı birbirine çeken i yon bağl arı dır. 

At o ml ar  denge konu munda sı caklı ğa bağlı  ol arak sürekli  titreşirler.  Ancak,  mutl ak 

sıfır  derecesi  ol an -- 273 
0
C’ de t a ma men hareketsizdirler  ( Kel vi n Teorisi).  Mal ze meni n 

biri m ağırlı ğı,  ergi me ve kayna ma  sı caklı ğı,  mekani k mukave meti,  el ektri k ve ı sı 

ilet kenli ği  gi bi  özelli kleri  at om yapısı  ve at om bağl arı  ile yakı ndan ilişkilidir.  Ayrı ca 

sıcaklı k yüksel mesi  ato m bağl arı nı n uza masına,  düş mesi  i se at om bağl arı nı n 

kı sal ması na neden ol ur. Bu da  il eri de ı sısal  defor masyon ol ayı nda mal ze meni n 

kırıl ma şekli ne et ki  eden bir  fakt ör  ol arak ort aya çı kar.  At oml ar  birleşerek kri st al  ve 

mol ekülleri meydana getirirler. 
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Ma ddeyi  meydana getiren at om ve mol eküller,  sıcaklı ğa bağlı  ol arak,  gaz,  sı vı  ve katı 

ol mak üzere üç farklı  yerleş me  düzeyi nde bulunabilirler.  Gaz ve sı vı maddel er 

birbiri nden ayrı k düzende bul unan mol eküllerden meydana gel mi ştir.  Mol eküll ü yapı 

katı  maddel erde de bul un makt adır.  Ör neği n,  t aş, ahşap ve pl asti ği n bazı t ürl eri nde 

ol duğu gi bi.  Ayrı ca met allerde gör ül en t ek tip at omun kendi ne özgü bağl arla 

bağl anarak ol uşt urduğu düzenli yapılar da mevcuttur.  

 İ ç yapıları n t anıtıl ması nı  aşa malı  ol arak yapılırsa;  önce bireysel  at oml ar,  sonra i ki 

at om arası ndaki  et kileşmel er,  daha sonra komş u at oml ar  arası nda ilişkiler  el e 

alı nmalı dır.  At oml arı n uzaydaki  di ziliş bi çi ml erinden ol uşan yapılar  düzenli  kristal 

yapı (kristal) ve düzensi z yapı (a morf) ol mak üzere i ki türe ayrılır. [7] 

Kri stalli İçyapılar: 

Bi r  kristal,  at oml arı n üç boyutl u bir  kafes  siste mi nde ve denge konu ml arı  uzaklı ğı nda 

yer al mal arı sonucu, düzgün sıralar hali nde di zilmesi ile ol uşur.  

Kri stalli  yapı ya sahi p olan mal ze mel er  i çi nde met aller  sayılabilir.  Met aller,  düzgün 

kristal  yapıları  nedeni yle ho moj en,  dol u,  özgül  ağırlı kları  yüksek,  mukave metli; 

serbest  el ektronl arı nı n hareketi  nedeni yl e de ı sı,  elektri k ve sesi  il eten mal ze mel erdir. 

Ayrı ca döv me  veya çeşitli  ısısal  işle ml erle ( dal dır ma)  kristal  yapıları nı  sıkıştır mak, 

böyl ece mukave metleri ni artır mak mü mkündür.  Kri stal  aralı kları  nedeni yle,  met aller 

saf  i ken mukave metleri  düşükt ür.  Al aşı m hali nde i ken,  al aşı ma giren met al  kristal 

aralı kları nı dol durduğundan mukave met yüksek bir değer alır.[7] 

Düzgün kristal  yapı ya sahi p ol an met allerde kay ma  düzl e mi  önceden sapt anabilir. 

Met aller  gr ubunda yer  alan de mi rde,  i ç yapı  ı sı  ve kar bon oranı nı n değiş mesi  il e farklı 

kristal  siste ml ere dönüşebilir  ( Şekil 2. 2),  bu da fi zi ksel  ve mekani k özelli kleri ni 

et kiler.  

       

Şekil 2. 2 Met alleri n kristalli iç yapıları [6] 
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Amorf İçyapılar: 

Ci si ml eri n öne mli  bir  kıs mı nda at oml ar  rast gele di zilerek düzensi z (amorf)  yapı 

ol uşt ururlar.  Büt ün sı vılar,  pl asti kleri n çoğunl uğu ve çok aşırı  hı zda soğu muş  bazı 

mi nerallerde kristallerin t ersi ne at oml ar  rastgele ve düzensi z bi r  bi çi mde 

dağıl mı şlardır.[7]  Bazı  t aşlar,  piş mi ş  t oprak ve cam mal ze mel er  bu gr uba girerler.  Bu 

tür  maddel eri n bir  çoğu,  bir  veya birkaç met ali n met al  ol mayan bir el e mentl e 

(genelli kle oksijen)  birleş mesi  sonucu meydana gel mi ştir.  Yapıları,  büyük mol eküll er 

içi nde at oml arı n birbiri ne i yon bağl arı  ile bağl anmal arı  sonucu ol uşur,  ancak serbest 

el ektronl arı nı n ol ma ması  nedeni yl e,  ı sı  ve el ektri ğe karşı  geçiri msi zdirler.  İ yon 

bağl arı nı n kuvvetli  ol uşu er gi me nokt aları nı n yüksek ol ması na yol  açar.  Yapıl arı nı n 

düzensi zliği  nedeni yl e gevrek yapılı dırlar.  Boşl ukl arı nı n bul unması  nedeni yl e bası nç 

mukave meti ne oranl a çekme  mukave metleri  düşükt ür.  Ayrı ca her  nokt ada aynı 

derecede ısı nmadı kl arı ndan dol ayı ısısal gerili ml ere karşı da dayanı ksı zdırlar.  

Mol eküll ü İçyapılar: 

Mol eküll ü yapılar  i ki  ayrı  mol ekül ün birleş mesi  (kondansasyon)  veya bir mol ekül ün 

kendi nden küçük parçalara böl ünerek büyü mesi  (poli merizasyon)  sonucu zi ncir 

bağl arı şekli nde meydana gelir.[6] 

Ayrı ca,  mol eküller  arasında çeki m kuvvetleri  vardır.  Aynı  t ür  mol eküller  arası nda 

çeki me  kohezyon,  farklı  mol eküller  arası ndaki ne i se adezyon denir.  Katı  maddel erde 

kohezyonun büyük değerde ol ması  katı nı n şeklini  kor uması nı,  sı vılarda kohezyon 

kuvvetleri ise mol eküllerin belli bir haci m içi nde kal mal arı nı sağl ar. (Şekil 2. 3) [7]  

 

Şekil 2. 3 Mol ekül Yapıları [7] 

Mol eküll ü yapı ya sahi p mal ze mel er  i çi nde or ganik esaslı  ahşap,  bit üm- katran,  doğal 

ve yapay reçi nel er (plastikl er) sayılabilir. 
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Ahşapl ar;  karbon,  hi droj en ve oksijenden ol uşan sel ül oz ve li gni ni n meydana 

getirdi ği  hücresel  yapıları  nedeni yl e mol eküll ü, het eroj en ve ani zotrop,  boşl ukl u, 

özgül ağırlı kları düşük, ısı, elektri k ve sesi iyi iletmeyen mal ze mel erdir.  

Bi t üm ve katranı n esasını  ol uşt uran hi drokarbonl ar,  karbon ve hi drojeni n zi ncir 

bileşi kl eri  şekli nde bir  araya gel mesi  sonucu ol uşan si ste ml erdir.  Ayrı ca koll oi dal  ve 

süspansi yon hali ndeki  karışı ml ara dönüşt ürül me olanakl arı  vardır.  Bu nedenl e bu t ür 

mal ze mel erde, viskozite, yu muşa ma nokt ası, uza ma kabili yeti gi bi özelli kler görül ür.  

Poli merl er  gr ubunda yer  al an t er mopl asti k ve t er moset  pl asti k mal ze mel erden 

mol ekül  ağırlı kları  düşük ol anl ar  yu muşak,  yüksek ol anl ar  i se sert  ve ı sıya dayanı klı 

mal ze mel erdir.  İstenilen özelli kte ve şekil de el de edil mel eri  mü mkündür. Mol eküll ü 

yapıları  nedeni yl e ı sı  ve el ektri ğe karşı  geçirimsi zdirler.  Poli merlerde uzun süreli 

yükl e mel erde ve düşük ı sı  karşısı nda zi ncirlerin birbirleri  üzeri nden kay mal arı 

sonucunda viskoz şekil değiştir mel er  meydana gel erek i ç yapıları nda sün me  ve 

gevşe me  ol ayl arı  görül ür.  Ter mopl astik poli merlerde ı sı  karşısı nda eri me, 

ter mosetlerde ise eri meksizi n karbonl aş ma saptanır. [6] 

Or gani k ve pl asti k esaslı  bağl ayıcılardan t ut kalları n yapış ma  özelli ği  i ç yapıl arı nı n 

adezyon ve kohezyon kuvvetleri ne göre birleş me göst ererek mukave met  kazan ma 

ilkesi ne dayanmakt adır. 

Ma ddel eri n at om yapı sını n i ncel enmesi nde faydal anılan yönt e ml eri,  optik oku ma, 

kat ot  ışı nları  il e oku ma,  el ektri k ve manyeti k al anl ardan yararlanarak yapılan oku ma, 

X ı şı nl arı  kullanılarak yapılan oku mal ar,  radyo i zot op oku mal arı  şekli nde 

sı nıflandırabiliriz. 

Bu met odl ar  i çi nden,  radyo i zot opl ardan yararlanma met odu il e (radyo- kar bon 

met odu),  eski  t ari hlerden günü müze kal mı ş  mal ze meni n,  örneği n ahşap mal ze meni n 

yaşı nı hesapl a mak mü mkündür.[8] 

2. 2 Mal ze me Özelli kl eri 

Yapıl arı n değişi k kı sı ml arı nda,  o kı s mı n i şlevi ne bağlı  ol arak değişi k niteli kt e ve 

özelli kte yapı  mal ze mesi  kullanıl ması  ve böyl ece i şlevi n a macı na uygun şekil de 

yeri ne getiril mesi  gerekmekt edir.  Kull anılacak yapı  mal ze mel eri ni n karşılayacağı 

işlevl eri n yanı  sıra,  mal ze mel eri n fi zi ksel, mekani k,  ki myasal  ve t eknol oji k 

özelli kleri ni n bili nmesi ne ve hatta bunl arı n sayısal  büyükl ükl erle ifade edilebilir 

ol ması na gereksi nme vardır.  Bu böl ümde,  mal zemel eri n fi zi ksel,  mekanik,  ki myasal 

ve teknol oji k özelli kleri ne ilişki n ana kavra m ve tanı ml ar açı kl anmakt adır.  
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2. 2. 1 Fi zi ksel Özelli kl er 

Fi zi ksel  özelli k,  mal ze meni n fi zi ksel  deney yönte ml eri  il e öl çül ebilen özelli kleri ni 

kapsar.  Bunl ar;  dı ş  boyutlar,  biri m- haci m kütlesi,  özgül  kütle,  dol ul uk-boşl uk,  su 

e mme,  kılcal  su e mme,  bası nçlı  su geçiri mlili ği  ile ı sıl  özelli kler  arası nda özgül  ı sı, 

ısıl ilet kenli k ve genl eş me katsayıları gi bi özelli klerdir.[8] 

Bi r  cis mi n kütlesi ni n,  boşl ukl ar  dahil  doğal  hal deki  hac mi ne oranı na o ci smi n biri m 

haci m kütlesi  denir.  Bu değeri n küçük ol ması  o ci s mi n gözenekli  ve boşl ukl u bir 

yapı da ol duğunu göst erir.  Ci s mi n i çi nde boşl ukl arın bul unmadı ğı  hal deki  biri m haci m 

kütlesi ne o ci s mi n özgül  kütl esi  denir.  Bir  mal zemeni n özgül  kütlesi  il e biri m haci m 

kütlesi  birbiri ne eşit  ise bu mal ze meni n boşl uksuz ol duğu anl aşıl malı dır.  Genelli kl e, 

met allerde ve sı vılarda boşl uk bul unmadı ğı  içi n bunl arı n özgül  kütlel eri  biri m 

haci ml eri ne eşittir.  Buna karşılı k,  t aş,  kiremi t,  t uğl a,  bet on gi bi t aş  yapılı 

mal ze mel erde özgül  kütle il e biri m haci m kütlesi arası nda dai ma  bir  fark var dır.  Bu 

farkı n mi kt arı  mal ze medeki  boşl uk veya  dol ul uk oranl arı nı n belirlenmesi ne yarar.  Bu 

bağl a mda,  boĢl uk değeri,  mal ze mede bul unan boşl uk hac mi ni n mal zemeni n t üm 

hac mi ne oranı na;  dol uluk değeri  ise,  mal ze meni n dol u kı s mı nı n mal ze meni n t üm 

hac mi ne oranı na verilen addır.  Bu nedenl e,  cismi n dol ul uk ve boşl uk haci ml eri ni n 

topla mı  cis mi n t a m hacmi ni  vereceği nden bu oranları n t opl a mı  dai ma  1 değeri ni 

verecektir.[8]  Mal ze mede boşl uk oranı  arttı kça o mal ze meni n mukave metinde düş me, 

ısı  yut ucul uk değerleri nde i se art ma gör ül ür.  Mal ze me  boşl ukl arı nı n deva mlılı ğı 

hali nde su ve buhar  geçiri mlili k değeri  de artar.  Dol ayısı yla mal ze me don maya karşı 

da dayanı ksı zdır.  Özelli kle mol eküll ü ve kar ma i ç yapı ya sahi p ahşap,  plasti k,  doğal 

veya yapay taş, sera mi k gi bi mal ze mel er boşl ukl u mal ze mel erdir. [6] 

Ci s mi n nor mal  koşullar altı nda ve st andartlarda belirtilen yönt e ml e boşl ukl arı na 

e mdi ği su mi ktarı nı n cismi n ağırlı ğı na oranı na ağırlıkça su e mme denir ( TS699).  

Kı l cal  su e mme,  cis mi n alt  yüzünden suya değdiril mesi  ve kılcallı k yol uyl a suyun 

za mana bağlı  ol arak yüksel mesi  il e sapt anan bir  büyükl ükt ür.  Sonuçt a,  mal ze meni n 

ağırlı k artışı ile kılcal su e mme katsayısı belirlenir. [8] 

Bası nçlı  su geçiri mlili ği  ise,  belli  al an ve kalı nlı ktaki  cis mi n i ki  yüzü arasında farklı 

bası nç bul unması  dur umunda yüksek bası nçlı  bölgeden al çak bası nçlı  bölgeye belirli 

za manda geçen su mi kt arına bağlı olarak hesapl anan bir büyükl ükt ür.  

Mal ze mel eri n ı sıl  özelli kleri  arası nda özgül  ı sı,  ı sıl  ilet kenli k ve genl eş me katsayıları 

fizi ksel  özelli kleri n bir kı s mı nı  ol uşt urur.  Özgül  ı sı,  bir  cis mi n 1kg kütl esi ni n 

sıcaklı ğı nı n 14. 5º C’ den 15. 5º C’ ye ul aşabil mesi  içi n veril mesi  gereken ı sı  enerjisi 
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mi kt arı  ol up,  biri mi  kcal/kg.º C yada SI  biri m sistemi nde kj/ kg.º C şekli nde i fade edilir. 

Bu biri m literat ürde ı sı nma  ı sısı  di ye de geçer.  Doğal  maddel er  i çerisi nde özgül  ı sı 

değeri  en yüksek ol an cisi m sudur.  Su i çi n bu değer  1kcal/ kg.º C ol arak al ındı ğı ndan 

di ğer cisi ml eri n ısı nma ısısı dai ma 1’den küçük değer alı nır. 

Isıl  il et kenli k katsayısı,  1 m kalı nlı ğı ndaki  bir  cismi n paral el  i ki  yüzeyi  arası nda 1º C 

lik sı caklı k farkı  ol duğunda 1 m2 al andan biri m za manda geçen ı sı  enerjisi 

mi kt arı dır.[7] 

Genl eş me katsayısı  i se cisi ml eri n boy ve haci mleri ni n sı caklı kl a art ması nedeni yl e 

yapısal  t asarı mı  doğr udan et kiledi ği  i çi n öne mli  bir  konudur.  Ci mi n sı caklığı nı n 1º C 

art ması hali nde biri m boydaki uza ma mi kt arı dır.[7]  

2. 2. 2 Me kani k Özelli kl er 

    Yapı  mal ze mel eri nin dayanı klılık ve yük t aşı ma  özelli kleri mekani k 

mukave metlerle belirlenir.  Bir  mal ze meni n mekani k mukave mentleri ni n yüksekli ği 

onun el asti kli k modül ünün büyükl üğüne bağlı dır.  Bu değeri n,  t aşı yıcılı k niteli ği ni n 

yüksek ol ması  i stenilen hallerde büyük ol ması;  esnekli k,  ani  yükl ere karşı  darbe e mi ci 

ol ması  i stenen hallerde i se küçük ol ması  t erci h edilir.  Böyl ece mal ze me,  bu et kiler 

altı nda özelli ği ni  kaybetmeden i şlevi ni  yeri ne getirir.  Aksi ne,  fazl a defor masyon 

ol uş ması  istenmeyen köpr ü,  döşe me,  kiriş ve benzeri  yerlerde mal ze meni n yüksek 

el asti kli k modül üne sahip ol ması, az defor masyon yapacağı içi n terci h edilir.  

Mal ze meni n mekani k özelli kleri ni n daha i yi anl aşılabil mesi  i çi n bazı  t e mel 

kavra ml arı n bili nmesi nde yarar  vardır.  Bu kavraml ardan en önce bili nmesi  gereken 

geril me kavra mı dır. Geril me, biri m al ana gel en kuvvet olarak tanı ml anır.[8]  

Di ğer  yandan,  uygul anan kuvveti n kuvvet  gel en kesite göre yönü,  geril meni n t ür ünü 

belirler.  Kuvvet  yüzeye di k i se,  nor mal  gerilme  hali  vardır.  Kuvvet  i ncel enen 

yüzeyden uzakl aşı yorsa çekme  geril mesi,  yaklaşı yorsa bası nç geril mesi  ol uşur. 

Kuvveti n i ncel enen yüzeye paral el  ol ması  hali nde ci si mde kay ma geril mesi  meydana 

gelir. [8] 

Nor mal  geril meni n dı şı nda i ki  eksenli  veya üç eksenli  geril mel erden söz edilebilir. 

Şi şiril miş  bir  bal onda ya da  küre şekli ndeki  bir  likit  gaz t ankı nda i ki  eksenli  geril me 

halleri  ol uş ması na karşı n,  su altı nda bul unan bir  cisi m üzeri ne her  yönden eşit  bası nç 

gel di ği  i çi n üç eksenli  geril me hali  ol uşur.  Yapılarda basit  geril me hallerinden daha 

çok i ki veya üç eksenli geril mel ere rastlanır. 
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Kuvveti n cisi mde ol uşt urduğu geril me sonucunda,  cis mi n yaptı ğı  şekil  değişi kli ği ne 

def or masyon denir.  Defor masyon,  cis mi n şekil  değiştirdi kt en sonraki  boyunun il k 

boyuna oranı dır. Şekil değişi kli ği yanal ve boyuna ol ur.[8] 

Yanal  defor masyonun boyuna defor masyona oranı  her  cisi m i çi n belirli  bir değer  alır 

ve bu değere Poisson oranı denir. (Şekil 2. 4)[8] 

 

Şekil 2. 4 Çekme et kisi nde eksenel ve yanal şekil değiştir me. Poisson Oranı [7] 

El asti kli k modül ü ci simde  ol uşan geril meni n boy değiştir me oranı na oranı dır. 

Young modül ü di ye de adl andırılır.  Benzer  şekil de kay ma  geril mesi nin kay ma 

oranı na oranı Kay ma modül ü di ye adl andırılır.[8] 

2. 2. 3 Ki myasal Özelli kl er 

Doğadaki  büt ün ci si ml er  92 el e menti n değişi k sent ezl eri  ol duğundan ci si ml eri n 

birbirleri yl e ol an ilişkilerinde,  onl arı n ki myasal  özelli kleri  yapısal  t asarım açı sı ndan 

öne m t aşır.  Çünkü yapısal  t asarı mda birçok değişik ki myasal  yapı daki  farklı  mal ze me 

bir  araya gel erek birbirini  et kileyecektir.  Bu nedenl e,  kendileri  de birer  ki myasal 

madde ol an mal ze mel erin dayanırlı kları nı  sürdürebil mel eri  i çi n ki myasal et menl ere 

karşı dayanı klı ol mal arı ya da bu et menl ere karşı kor unmal arı gerekir.  

Yapı  mal ze mel eri ni n ki myasal  ol arak birbirlerinden et kilenmel eri,  bul undukl arı 

orta mda su bul unması  dur umunda daha kol ay bir şekil de gerçekl eşir.  Su,  bünyesi nde 

içerdi ği  ve çözerek bünyesi ne al dı ğı  maddel erin et kisi yle asit,  baz ya da  nötr 

şekillerde bul unabilir.  Suyun bu özelli ği ni  belirt mek a macı yl a pH değeri nden 

yararlanılır.  pH değeri,  suda bul unan H+ i yonu konsantrasyonunun t ers  logarit ması 
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ol arak t anı ml anır.  Nötr  bir  suda i yonl aş mı ş  ol an H+ ve  OH-  değerleri  birbiri ne eşittir. 

pH’ı n t anı mı na göre nötr suyun pH değeri  7’dir.  7’ den küçük değerler  asit  özelli ği ni, 

7’ den büyük değerler ise baz özelli ği ni göst erir. 

Su,  at mosferdeki  CO2’yi  çözerek asit  özelli ği  kazanmaya başl ar.  Çoğu yapı 

mal ze mesi  bazi k karakt erdedir.  Bu nedenl e CO2  i le yükl enmi ş  sul ar  il e bu maddel er 

arası nda ki myasal  reaksiyonl ar  ol uşur.  Bunun sonucunda t uzl arı  çöz müş  ve bünyesi ne 

al mı ş  ol an su,  yüzeyden buharlaştı ğı  za man,  çözdüğü t uzl ar  i nce kristaller  hali nde 

yüzeyde pa mukçuk gi bi  biri kir.  Bu dur uma  çi çekl enme  denir.  Çi çekl enmeye  neden 

ol an suda çözünebilen niteli kteki  t uzl arı n başlıcaları  arası nda Na2 SO4,  CaSO4  ( Al çı 

taşı)  gi bi  sülfatlar,  NaCl 2,  Ca Cl 2,  MgCl 2  gi bi kl orürler,  Ca CO3  ve Mg CO3  gi bi 

karbonatlar,  KNO3  gi bi  nitratlar  il e vanadyu m,  manganez,  de mir,  moli bden ve  kr o m 

tuzları sayılabilir.[8] 

Suyun ki myasal  ol arak yapı  mal ze mel eri ni  et kilemesi ne ilişki n öne mli  di ğer  bir  ör nek 

ise  özelli kle yüksek sı caklı kta pi şirilerek el de edilen sera mi k kökenli  mal ze mel eri n 

ha mmaddel eri ne kireçt aşı  ve/ veya dol a mit  bulun ması nı n neden ol duğu ki myasal 

bozul mal ardır.  CO3  ve Mg CO3  pi ş me  sırası nda kil  ça mur u i çi nde ayrışarak Ca O ve 

Mg O’ e dönüşür.  Bu maddel eri  i çeren t uğl a ve  benzeri  yapı  mal ze mel eri 

kullanıl dı kl arı  yerlerde ı slandı kl arı  t akdirde i çl eri ndeki  Ca O ve Mg O su ile birleşerek 

Ca( OH)2  ve Mg( OH)2’e dönüşürler  ve öne mli  oranda haci m artışı  gösterirler.  Bu 

haci m artışı  sonucunda mal ze me kireç krat eri  oluşt urarak kabuk at ar  ya da parçal anır. 

Bu kusur,  özelli kle suya mar uz ol an kire mitlerde öne mli  hasara neden ol ur.  Bu ol aya 

engel  ol mak i çi n kil  ça mur u i çi nde mü mkünse ki reç t aşı  bul unması  önl enmeli  ya  da 

varsa çok i nce öğüt ül müş ol malı dır.[8] 

Bet on ve de mi ri n bir arada bul unduğu betonar me siste ml erde çi ment onun 

hi drat asyonu sırası nda açı ğa çı kan serbest  kireç, bet on i çi nde ort a mı n pH değeri ni 

uygun t ut arak de miri n paslanması nı  önl er.  Uzun süreli  yapılan gözl e m ve i ncel e mel er 

sonucunda,  bet onar me ele manl arı n pas  payı  böl gesi ndeki  bet onun havadaki  CO2  il e 

karbonatlar  hali ne dönüş mesi  ve ort a mı n pH değeri ni n düş mesi  sonucu de mi ri n 

pasl anmaya başl adı ğı  sapt anmı ştır.  Sor unun çözümü pas  payı  kalı nlı ğını n ve  bu 

böl gedeki bet on kalitesi nin ve kompasitesi ni n arttırıl ması yl a sağlanabilir. 

Benzer  şekil de di ğer  bir  ki myasal  ol ay,  alçı  il e t e mast a bul unan de mi ri n 

pasl anması dır.  Kor un ma mı ş,  yani  gal vani ze edil me mi ş  de mir,  al çı kat manl arı 

arası nda bul unduğu za man ort a mı n asit  karakt eri ve  al çı nı n ne m t ut abil mesi  de mi ri n 

pasl anması na,  sarı  renkli pas  l ekel eri ni n al çı nı n yüzeyi ne çı kması na neden ol ur.  Bu 

sakı ncal arı n gi derilebilmesi  i çi n,  ya gal vani ze edil mi ş  ve zedel enme mi ş  de mi r 
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el e manl ar  kullanıl malı,  ya de mi r  bit üme batırılmalı  ya da boyan malı dır.  Gaz bet on, 

bet on taşı yıcı ele manl arın içi ne konan ar mat ürler de benzer şekil de korunmalı dır.  

Ki myasal  et kileri n gör üldüğü di ğer  öne mli  bir  al an da farklı  met allerin bir  arada 

kullanıl ması ndan kaynakl anan gal vani k aşı nmadır.  El ektro ki myasal  davranış 

ol arak,  çözel me gerili mleri  farklı  ol an i ki  met ali n birbiri ne değ mesi  sonucu,  çökel me 

gerili mi  daha büyük ol an met al den çökel me gerili mi  daha küçük ol an met al e doğr u 

bir  el ektron akı mı  başl ar. Dol ayısı yl a anot  görevini  gör üp deva mlı  el ektron kaybeden 

met al,  sürekli  t ahri p ol ur. Aktif  met allerden  soy met aller  doğr u sıralanan gal vani k bir 

sıra vardır.  Bu sıralanma da soy met al  t arafı nda ol an met al  ,  aktif  met al  t arafı nda 

ol anı  ki myasal  ol arak aşındırır.  Bu ol aydan yararlanarak kor unacak ya da  kapl anacak 

met aller  seçilir.  Ör neği n de mi ri  kor umak i çi n,  de mir,  kendisi nden daha aktif  ol an 

çi nko ile kapl anır.  Zira çi nko havadan kol aylı kla oksitlenerek kendisi ni  kor uyan bir 

oksit  t abakası  ol uşt urur.  Her hangi  bir  sürt me ya  da çarpma  il e çi zilen çi nko kapl a ma, 

suyunda varlı ğı yl a suda çözünerek aşı nır  ve de miri  kapl ar.  Böyl ece de mi r kor un muş 

ol ur.[7]     

2. 2. 4 Teknol oji k Özelli kl er 

Bi r  mal ze meni n bazı  özelli kleri ni n sayısal  ol arak belirlenmesi  uygul anan deney 

yönt e mi ni n farklılı ğı na göre değişi yorsa bu t ür özelli klere teknol oji k özelli kl er 

denir.  Ci si ml eri n sertliği,  aşı nması,  darbe dayanı mı,  kı va mı  ( bet on ve kil de]  gi bi 

özelli kler bu kapsa mda ele alı nır.[8] 

Sertli k,  cisi ml eri n çi zilmeye ve aşı nmaya karşı  göst erdi kl eri  mukavemet  ol up, 

mal ze me t ürüne ve uygulanan deney yönt e mi ne bağlı  ol arak değişi k şekillerde ifade 

edilir.  Ör neği n,  Sera mi k yapılı  mal ze mel erde Mo hs  sertli k cetveli  uygul anır.  Bu 

siste mde bili nen bazı  mi neraller  sertli kleri ne göre,  sıralanmı ştır  ve sertli kleri  cisi ml eri 

çi zi p çi ze medi kl eri ne göre belirlenir.  Met aller  i çin sertli k,  Bri nell,  Vi ckers,  Rockwell 

deney met otları yla belirlenir.  Bu met otlarda el mas  veya yüksek karbonl u çeli kt en bir 

parça met al  üzeri ne bastırılır  ve yüzey üzeri nde açtı ğı  i zi n çapı nı n büyüklüğüne göre 

o ci s mi n sertli ği  belirlenir.  Bri nell  sertli ği’nde  kullanılan bil yeni n ci si mde açtı ğı  i zi n 

çapı,  Vi ckers  sertli ği’nde i se el mas  bir  pira mi din met al de açtı ğı  i zi n büyükl üğü il e 

cis mi n sertli ği  hakkı nda bil gi  edi nilir.  Rockwell  sertli ği’nde  i se aynı  deney koni k bir 

el mas ya da küre ile yapılır. (Şekil 2. 5)[8] 
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Şekil 2. 5. Met allerde sertlik öl ç me tekni kl eri [8] 

Pl asti k ve kauçuk bünyeli  cisi ml erde sertli k;  Shore sertli k ci hazı  il e öl çülür.  Bunun 

içi n cis mi n üzeri ne yay i le verilen bir  kuvvet  uygul anır.  İğneni n ci s me  girme  mi kt arı 

ile sertli ği  belirlenir.  En serte doğr u değişen A,  B,  C ve D kat egorileri yle pl asti kl eri n 

sertli ği ifade edilir.[8]   

Sertli ğe bağlı  ol arak belirlenen di ğer  bir  t eknol ojik özelli k aĢı ma dayanı mı ’ dır.  Bu 

siste mde mal ze meni n aşınması  değişi k t eknol ojik yönt e ml erle öl çül ür.  Taş  bünyeli 

cisi ml erde bir  yüzeyi  50 c m2 ol an küp şekli nde hazırlanan bir  nu munenin dönen bir 

tabl a üzeri ne belirli  bir kuvvetle bastırıl ması  ve dönen t abl anı n üzerine konan 

aşı ndırıcı  t oz yardı mı yla nu muneni n aşı nma mi kt arı  ağırlı kça sapt anarak ci s mi n 

aşı nma dayanı mı hakkı nda bil gi edi nilir. 

Teknol oji k di ğer  bir  özellik i se darbe dayanı mı’dır.  Farklı  şekillerde uygul anabil en 

bu deney yönt e mi nde belirli  yüksekli kt en ci s mi n üzeri ne düşen belirli  ağırlıkta met al 

bir  kütleni n cis me  kaçı ncı  düşüşt e parçal adığı na bakılarak mal ze meni n dar be 

dayanı mı hakkı nda bil gi edi nilir.  

Çenti k darbe ci hazı  il e mal ze mel eri n kı rıl ma t okl uğu,  belirli  yüksekli ğe kal dırılan 

çeki ci n çenti k açıl mı ş  mal ze me üzeri ne düşürül üp kırıl ması  ve e mil en enerji ni n 

kadran üzeri nde okun ması yl a belirlenir.  Ci hazın kadranı  bu enerji yi  göst erecek 

şekil de böl üml endiril mi ştir.  

Bet on ve kil  gi bi  mal ze mel erde kı va mı n mukave met  üzeri ndeki  et kisini n öne mi 

bili ndi ği nden bu ci si ml eri n kı va mı nı n belirlenmesi nde yi ne t eknol oji k bi r  deney 

ol arak kı va m deneyl eri  yapılır.  Özelli kle günümüzün ana t aşı yı cı  mal ze mesi  ol an 
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bet onun kı va mı nı n sapt anabil mesi  i çi n farklı  t eknol oji k deney yönt e ml eri 

uygul anmakt adır.  Bunl ardan Ve- Be deneyi  ve çökme  deneyi  en yaygı n deney 

yönt e ml eri dir.  

Ki li n kı va mı nı n belirlenmesi  i çi n Atterberg kı va m li mitleri  deneyl eri  uygul anır.  Bu 

deneyl erde kili n işlenebilmesi içi n uygun su mi kt arları teknol oji k olarak belirlenir.  

Ci si ml eri n renk kararlılığı  ve haslı ğı nı  i ncel emek i çi n,  cis mi n yarısı  ışı k al acak 

şekil de,  di ğer  yarısı  kapatılarak mor öt esi  ışı ğa tut ul ur.  28 gün sonunda,  ı şı k al an 

böl üm kapatılan böl ümle karşılaştırılarak ci smi n rengi nde bir  değişi kli k ol up 

ol madı ğı na karar verilir.[8]  

2. 3 Böl üm Sonuçl arı 

Ma ddel eri n farklı  i ç yapılara sahi p ol mal arı,  dış  et kiler  karşısı nda farklı  davranış 

göst er mel eri ne sebep olmakt adır.  Sahi p ol dukl arı  farklı  at om ve mol ekül  yapıları, 

kristal  düzenl eri  ve kimyasal  davranışları  maddel eri  birbiri nden ayıran en t e mel 

özelli klerdir.  Maddel erin sahi p ol dukl arı  farklı  fizi ksel,  mekani k,  kimyasal  ve 

teknol oji k özelli kler  mal ze mede hasar  ol uşumunu et kiledi ği nden,  mal ze me 

durabilitesi ni n anl aşıl ması açısı ndan öne mli özellikl erdir.  

Fi zi ksel özelli kl eri iti bari yl e ; 

  Far klı  i ç yapıları  nedeni yl e,  farklı  biri m ağırlıklara sahi ptirler.  Bu nedenl e 

yapılara getirdi kl eri yükler de farklı dır. 

 Isı  il et kenli k ve genl eşme  katsayıları,  at oml ar arası  bağ kuvvetleri  nedeni yl e 

maddeden maddeye değişikli k göst erir.  Farklı  maddel eri n bir  arada kullanıl dı kl arı 

dur uml arda,  ısı  et kisi  ile farklı  davranışlar  gösterdi kl eri nden,  birleşi m det ayl arı nda 

hasar ol uşabileceği göz önüne alınmalı dır. 

 Mal ze mede boşl uk oranı  arttı kça mal ze menin mukave meti nde düşme,  ı sı 

yut ucul uk değerleri nde i se art ma gör ül ür.  Isı nı n kor unu munun i stenil diği  yerl erde 

boşl ukl u mal ze mel er seçilir. 

 Dol ul uk-boşl uk ( porozite)  değeri  mal ze meni n su e mme  mi kt arları yla doğr udan 

ilgili dir.  Boşl uğu fazl a ol an mal ze mel erde su e mme  oranı  fazl a ol duğundan 

boşl ukl arı n deva mlı ol ması hali nde mal ze me donmaya dayanı ksızdı r. 

 Mal ze mede boşl uk oranı mal ze meni n ağırlı ğı nı  et kiler.  Boşl uk mi kt arı nın fazl a 

ol uşu mal ze meyi hafiflettiği gi bi, akusti k sorunl arın da çözümüne yardı mcı ol ur.  
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Me kani k özelli kl eri iti bari yl e; 

 Ci si ml eri n en küçük yapı  biri mi  ol an at oml arı,  at oml ar  arası  bağ kuvvetleri  bir 

arada t ut arlar.  Bu bağ kuvvetleri  cisi ml eri n mukave metleri ni n esası nı  oluşt ururlar. 

Far klı  bağ kuvvetleri  nedeni yl e maddel er  bası nç,  çek me,  eğil me,  bur ul ma,  bur kul ma 

vb.  gi bi  mekani k et kiler karşısı nda farklı  dayanıml ar  göst erirler.  Ki mi  mal ze mel er 

çekmeye, ki mil eri bası nca, ki mileri de her i kisi ne birden dayanı klılık göst erir. 

 Ma ddel eri n yük karşısında  göst erdi kl eri  defor masyon oranl arı  farklıdır.  Bu 

mi kt arları  el asti klik modülleri  belirler.  Bir  mal zemeni n mekani k mukavementl eri ni n 

yüksekli ği  onun el asti klik modül ünün büyükl üğüne bağlı dır.  Mal ze me i ç yapı sı nda 

meydana gel en defor masyon belli  bir  li mitten sonra kuvveti n değeri artırıl dı ğı 

takdirde mol ekül  ve ato ml ar  arası nda kay mal ar  meydana getirerek,  mal ze meni n 

parçal anması na veya kopması na yol aç makt adır. 

 Ma ddeyi  meydana getiren at om ve mol eküller,  sıcaklı ğa bağlı  ol arak maddeni n, 

katı,  sı vı  veya gaz halinde bul unması nı  sağl arlar.  Sı caklı k çoğu za man maddeni n 

mol ekül  yapısı nı  değiştirmez.  Ancak,  mol eküller  arası  mesafel eri  arttırarak ma ddeni n 

hal değiştir mesi ne (katı-sıvı-gaz) sebep ol ur. 

 Sı caklı ğı n art ması  nedeni yl e mol eküller  arası  mesafel eri n değiş mesi  aynı 

za manda  bağ kuvvetleri ni n de değişi mesi ne neden ol arak,  maddel eri n 

mukave meti nde büyük değişi kliğe neden ol ur. 

Ki myasal özelli kl eri iti bari yl e; 

 Ma ddel er,  kendileri de birer  ki myasal  madde oldukl arı ndan,  ki myasal  yapıları 

itibari yle farklı davranışlar göst erirler. 

 Ma ddel er  di ğer  maddel erle t epki meye girebilirler,   ki myasal  reaksi yonl ar  sonucu 

yapıları değişebilir. 

 Ma ddel er  el ektro ki myasal  davranış  ol arak,  f arklı  çözel me  geriliml eri ne 

sahi ptirler.  Çözel me gerili ml eri  farklı  ol an i ki  met ali n birbiri ne değ mesi  sonucu 

araları nda el ektron akımı  başl ar.  Dol ayısı yla anot  görevi ni  gören t araf  deva mlı 

el ektron kaybederek, tahribata uğrar 

 Sahi p ol dukl arı  Ph değerleri  iti bari yle asit  ya da baz karakt erli dirler.   Bu nedenl e 

kullanıl dı kl arı orta mda farklı ki myasal davranış gösterirler. 
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 Su et kisi yle oksitlenerek pasl anmal ara sebebi yet verebilirler. 

 Yangı n et kisi yle ki myasal  yapıları  değişi kliğe uğr ayabilir,  mevcut  özellikl eri ni 

kaybedebilirler. 

Teknol oji k özelli kl eri iti bari yl e; 

 Ma ddel er,  farklı  yüzey sertli kleri ne sahi ptirler.  Sertli kleri  mal ze mel eri n aşı nma 

mi kt arları nı et kileyi p, sürtünmeye  karşı dayanı mı nı belirler.  

 Ma ddel eri n yapıları  nedeni yl e darbe dayanı ml arı  farklılık göst erir.  Maddeni n 

yüke bir  çok defa mar uz kal ması yl a madde i çyapısı nda bağl arı nı n esne mesi  ve çeşitli 

kay mal arı n meydana gel erek mukave met  li mitini n düş mesi  şekli nde  tanı ml anan 

yor ul ma  derecesi  farklılık göst erir.  Bu özelli k,  maddeni n yüke karşı  mukave met 

derecesi ni belirler. 

 Ci si ml er  farklı  renk kararlılıkları na sahi ptirler. Za man i çerisi nde renkleri nde 

değişi m meydana gel ebilir ya da renkl eri ni kaybedebilirler. 
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3.  YAPI MALZE MELERĠ NDE HASAR OLUġUMU  

Yapı  hasarı,  yapı nı n t ümünün ya da bi r  parçası nı n öngör ülen i şlevi ni 

karşılaya mayacak duruma gel mesi dir.[3] 

Yapıl ardaki  bozul mal ar i ki  kı sı mda i ncel enebilir.  Bunl ar  yapı nı n kendi si nden 

kaynakl anan bozul mal ar ve dış et kilerden kaynaklanan et kilerdir.  

Yapıl ar  uzun yıllar  doğanı n değişi k et kileri  altı nda yı pranır  ve sürekli  bakı m 

sağlanmazsa ci ddi  hasarlar  gözl enir.  Sı cak yaz günl eri nde aşırı  sı cak karşısı nda 

genl eşen mal ze mel er,  soğuk kı ş  günl eri nde dona mar uz kalır;  ı sı  farkl arı,  don ma 

çözün me  döngül eri yle mal ze mel er  yor ul ur,  yıpranır.  Suyun kapilarite ( kılcal 

boşl ukl ar)  il e bi na i çindeki  hareketi  de yapı  mal ze mel eri nde hasara neden 

ol makt adır.  Ze mi nden yüksel en ne m strükt ürü ı slatarak t aşı yı cı  siste me  gel en yükü 

fazlalaştırdı ğı  gi bi,  ayrıca i çi nde t aşı dı ğı  t uzl arın duvar  yüzeyi nde buharlaş ması 

sonucu çi çekl enmel ere,  duvarı n fi zi ksel  ve ki myasal  yapısı nı  bozucu et kilere neden 

ol abil mekt edir.  Su yapıları n en büyük düş manı dır.  Bunl arı n dı şı ndaki  etkenl er  i se; 

doğal  afetler,  depre ml er, i nsanl arı n neden ol dukları  bozul mal ar,  köt ü kullanı m veya 

uz man ol mayan kişilerce yapılan onarı ml ar,  yangı nl ar,  savaşl ar,  ve yi ne i nsanl ar 

tarafı ndan yapılan vandalizm’ dir.  

Her  mal ze meni n fi zi ksel, ki myasal,  bi yol oji k ve mekani k birtakı m özelli kleri  vardır. 

Hasar  veren et kilere karşı  mal ze meni n özelli kleri  yet ersiz i se,  mal ze me  eski meye 

başl ar.  Bu eski me aşı nma,  çatla ma  ve kırıl ma gi bi fi zi ksel  ol abil di ği  gi bi  mal ze meni n 

yapısı nı  değiştirebilecek niteli kte ki myasal  ve bi yol oji kt e ol abilir.  Fi zi ksel zararl ara 

çoğu za man at mosferi k et kiler  ve kullanı cı  etkileri  sebep ol makt adır. Asitleri n 

mal ze me bünyesi ne ol an et kileri,  kor ozyon,  çürüme,  zararlı  böcekl er  ve mant arl ar 

gi bi  nedenl er  i se mal ze meye zarar  veren kimyasal  ve bi yol oji k nedenl erdir. 

Mal ze mel erde mekani k et kiler  ( Hareketli  ve Sabit  yükl er)  de çoğu za man 

mal ze mel erde fizi ksel hasarlara neden ol makt adırlar.  

3. 1 Yapı Mal ze mel eri nde Hasar Ol uĢt uran Et kenl er 

Yapı  mal ze mel eri ni n kullanıl ma yerleri nde karşılaşabilecekl eri  et kenler  fi zi ksel, 

ki myasal  ve mekani k et kenl erdir.  Mal ze mel erde hasar  ol uşt uran et kenl eri n bili nmesi 

kullanılacak mal ze me seçi mi  sırası nda son derece öne mli dir.  Böyl ece,  söz  konusu 

ol abilecek et kenl ere cevap verebilen doğr u mal ze me seçi mi  ve bilerek kull anma 

ol anağı sağl anmı ş ol ur. 
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3. 1. 1 Mekani k Et kenl er ve Hasarl ar 

Katı  bir  cis mi n hareket  hali ni  veya şekli ni  değiştirebilen et ki ye kuvvet  denir. 

Yer yüzünde kuvvet  et kisi  altı nda ol mayan madde yokt ur.  Durağan maddeler  Ne wt on 

kanununa göre kendi  kütleleri  ve bunu et kileyen yer  çeki mi  i vmesi ne bağlı  ol arak 

meydana gel en bir  kuvvet  nedeni yl e değişi me uğrarlar.  Kuvvet  et kisi i l e denge 

konu mundaki  mal ze mede çeşitli  bozul mal ar  meydana gelir.  Kuvveti n biri m al ana  

et ki  eden değeri  geril me ol arak belirlenir.  Kuvvetin et ki  yönüne göre geril mel er  i se 

bası nç ve çekme geril meleri şekli nde ifade edilir.[6] 

Böl üm 2. 1’de ‘ ‘ mal ze me i ç yapısı nda’ ’ ayrı ntılı  olarak anl atılan at om bağları  bu t ür 

kuvvetler  karşısı nda defor masyona uğrarlar.  Örneği n bası nç kuvvetlerinde at om 

bağl arı  arası nda mesafe kı salır.  Çek me  kuvvetleri nde i se at om bağl arı arası ndaki 

mesafe uzar.  Mal ze me  boyunda meydana gel en defor masyonun gerçek değeri ni 

sapt ayabil mek i çi n,  defor masyon oranı nı n bili nmesi  gerekir.  Araştır macılar 

mal ze meni n boyunda ve çapı nda meydana gel en defor masyonun belli  bir  oran i çi nde 

ol duğunu sapt a mı şlar  ve bu değeri n,  en f azl a 0.5 ol arak kauçukt a gör ülebileceği ni 

belirle mi şlerdir. 

Bi r  katı  cis mi n uygul anan kuvvetlere karşı  göst erdi ği  t epki  mekani k davranı ş  ol arak 

tanı ml anır.  Bu davranışın özelli kleri ni  mekani k özelli kleri  belirler.  Ci si ml er  artan dı ş 

zorla mal ar  altı nda önce şekil  değiştirir  sonra,  dayanı mı nı  yitirerek kırılır.  Düşük 

geril mel er  altı nda şekil  değiştir mel er  el asti k,  yani  t ersi nirdir.  Geril me belli bi r  sı nırı 

aşı nca kalıcı yani plasti k şekil değiştir me ol uşur.[7]  

Mal ze me  i çyapısı nda meydana gel en defor masyon belli  bir  li mitten sonra kuvveti n 

değeri  artırıldı ğı  t akdirde mol ekül  ve at oml ar  arası nda kay mal ar  meydana getirecek 

ve mal ze meni n parçal anma  veya kop ması na yol  açacaktır.  Burada gözl enen dur u m 

farklı  i çyapı ya sahi p malze mel erde üç değişi k şekil dedir.  Ci si m geril me ile ol uşan 

defor masyondan sonra,  geril me ( σel asti k)  kal ktı ğı an eski  hali ne dönüyorsa el asti k 

defor masyon söz konusudur.  Geril meni n şekil  değiştir me il e orantılı  ol duğu bu 

böl gede bir orantılı k sabiti mevcutt ur  bu sabite elasti klik modül ü denir.  

Şekil  3. 1’de El asti k ve Plastik özelli k göst eren i ki ayrı  mal ze mede kuvvet  karşısı nda 

ol uşan değişi ml er  göst eril mekt edir.  Unut ul ma malıdır  ki  pl asti k cisi ml erde belli  bir 

kuvvet e kadar elasti klik davranış göst er mekt edir. 
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Şekil 3. 1 El astik ve pl astik davranış [6] 

El asti k def or masyonl ar Hooke kanunu il e f or müle edil mi ştir.  Hooke kanunu yal nı z 

el asti k defor masyon yapan mal ze mel er (kauçuk ve ter mopl asti kler) içi n geçerli dir.[8] 

İki nci  şekil  ol an pl astik def or masyonl arda kuvveti n et kisi  altı nda mal ze mede 

meydana gel en şekil  değiştir me kalıcı  niteli ktedir.  Çok düşük bir  el astikli k li miti 

sonunda mal ze mede akma  ( σak ma)  gör ül ür  ve he men pl astik defor masyona geçilir. 

İçyapı daki  at om ve mol ekül  bağl arı nda süratle bir  kayma  meydana gel mi ştir.  Kol ay 

şekillendirilen kil,  bakır, kurşun gi bi  mal ze mel erde genelli kle bu t ür  defor masyonl ar 

gör ül ür.  Pl asti k defor masyonda mal ze me i çyapısı nda at oml ar  arası ndaki  bağl ar 

kop muş,  ancak ko mşu at oml ar  yeni  bağl arla ilişki  kur muşl ardır.  Bu ilişki ni n 

sağlanabil di ği  sürece mal ze me büt ünl üğünü kor umaya deva m eder.  Gerilmeni n artışı 

ile mal ze meni n kristalleri  birbiri nden ak ma mak i çi n direnç göst erirler.  Bu esnada 

mal ze meni n maksi mu m geril me ( σmax)  meydana gelir.  Geril meni n artışı  il e 

mal ze mede artı k yeni  bağl ar  kur ul a maz ve kop ma gör ül ür.  Pl asti k,  asfalt,  bit üm gi bi 

mol eküll ü i çyapı ya sahip bazı  mal ze mel erde akma  anı nda uzun zi ncir  mol eküll eri 

birbiri ne oranl a,  yavaş  hareket  ederek sürekli  ol arak kayar  ve yeni  mol ekül  bağl arı 

meydana getirirler.  Bu da kop ma  süresi ni n geci kmesi ni  et kileyen bir f akt ördür. 

Kop manı n sürati ni  et kileyen di ğer  fakt örler  arasında yükl e me sürati  ve ı sı  yer  alır. 

Ani  ol arak yapılan yükl emel erde kop ma  çabuk meydana gelir.  Isı nı n artışı da  el asti k 

defor masyonun sürecini  arttır makt adır.  Ayrıca çeşitli  ı sısal i şl e ml erl e 

mal ze mel erdeki  defor masyon şekli ni  değiştirmek ve  i stenilen şekle getir mek 

mü mkündür.  Ör neği n met allerde uygul anan dal dır ma,  t avl a ma  gi bi  ısısal i şle ml er. 

Büt ün bunl ardan başka,  mal ze meni n at om düzeni nde veya mol ekül  yapı sı nda 

gör ülen bozukl ukl ar  yanında mal ze me yüzeyi ndeki  çatlakl ar  ve kor ozif  bozukl ukl ar 

mal ze meni n kop ması nı çabukl aştıran et kenl erdir. 

Mal ze me  i çyapısı na göre,  kırıl ma süresi  uza ma veya kısal ma göst erir.  Kırılma  süresi 

uzun ol an mal ze mel eri  sünek mal ze mel er  (t ermopl astikl er,  met aller,  ahşap),  kı sa 
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ol an mal ze mel er  i se gevrek mal ze mel er ( ca m,  bet on,  sera mi k)  şekli nde 

sı nıflandırılabir. 

Far klı  defor masyonl ar göst eren mal ze mel er arası nda kı yasl a ma  yap mak bu 

mal ze mel eri n defor masyonunu hesapl a makl a mü mkündür.  Def or masyon değeri, 

geril me- defor masyon eğrisi nde süreye bağlı  olarak ort aya çı kan al andır.  Bazı 

mal ze mel er  yüksek mukave met e sahi p ol mal arına rağmen çabuk def or masyona 

uğrarlar.  Di ğer  mal ze mel erde i se defor masyon süresi  uzun,  ancak mukave met 

düşükt ür. Elastik mal ze mel erde defor masyon işi ni kol aylı kla sapta mak mümkündür.  

Mal ze mede Def or masyon Halleri: 

Mal ze mede gör ül en defor masyonl ar  bası nç,  çekme,  kay ma,  bur ul ma,  eğil me, 

bur kul ma,  yor ul ma,  çarpma,  sertli k gi bi  hallerdir.  Bazı  hallerde bu t ür 

defor masyonl arı n birkaç tanesi birden ortaya çı kabilir. 

 Mal ze mede Bası nç ve Çekme Hali: 

Belli  bir  eksen doğr ultusunda et ki yen kuvvetleri n mal ze me yapısı nda negatif 

defor masyonl ar  ol uşt urduğu haller  bası nç,  pozitif def or masyonl ar  ol uşt urduğu hall er 

ise çekme  geril mel eri  meydana getirir.  Met aller  gi bi  ho moj en kristal  i çyapı ya sahi p 

mal ze mel erde bası nç ve çek me  geril mel eri  eşdeğerdedir.  Ancak mol eküllü yapı ya 

sahi p ahşap gi bi  mal zemel erde bası nç ve çek me değerleri  farklı dır.  Ayrıca liflere 

paral el  yöndeki  bası nç ve çek me  geril mel eri,  liflere di k yöndeki  bası nç ve  çek me 

geril mel eri nden büyükt ür.  Kar ma i çyapı ya sahip t aş,  bet on,  piş mi ş  t oprak gi bi 

mal ze mel erde i se boşl ukl arı  nedeni yl e çekme mukave metleri bası nç 

mukave metleri nden daha küçükt ür.[8] 

Bu değerler  bası nç ve çek me  deneyl eri yle  öğrenilebil mekt edir.  Şekil  3. 2’de  bası nç 

et kisi altında cisi ml erde gör ülen boyca kısal ma ve yanal değişi m göst erilmekt edir.  
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Şekil 3. 2 Bası nç geril mesi altında cis mi n yanal şekil değiştir mesi. [8] 

Bası nç ve çek me  deneyl eri  sonucu bul unacak değerler  σel asti kli k,  σak ma,  σmax  ve 

σkop ma’dır.   Ancak,  bitmi ş  yapıları n veya el emanl arı n kırılarak zarar gör meden 

mekani k özelli kleri ni n sapt anabil mesi  i çi n bazı  t ahri batsız deney yönt e ml eri 

geliştiril mi ştir.  Bunl ar  içi nde X ve    ı şı nl arı  ile yapılan ve  mal ze menin i çi ndeki 

içyapı  kusurları nı  ortaya çı karan deneyl eri n,  sertlik yönt e mi  il e özelli kle çeli k ve 

bet on gi bi  mal ze mel ere uygul anan deneyl eri  ve titreşi m rezonans  frekansı  il e 

yayıl ma hı zı yardı mı yl a yapılan soni k yönt e ml eri saymak mü mkündür.  

 Uygul a mada kesit  t ayin ederken mal ze meyi  belli  bir  e mni yet  sınırı  i çi nde 

kullanma mı z gerekir.  Çeşitli  mal ze mel er  üzerinde yapılan deneyl er sonucunda 

içyapıları nı n gevrek ve sünek ol uşuna göre belli  bir  e mni yet  katsayısı  ( n) 

saptanmı ştır.  Emni yet  geril mesi  mal ze me özelliği ne göre farklı  geril mel eri n bu 

e mni yet katsayısı na böl ün mesi sonucu el de edilir. 

 Mal ze mede Kay ma ( Makasl a ma) Hali: 

Bi r  eksene göre birbiri ne zıt  i ki  kuvveti n çok küçük bir  mesafeyl e mal ze meye et ki 

et mesi  sonucu meydana gel en defor masyon hali dir.  Bu kuvvetler  et kisi nde mal ze me 

içyapısı nda daha önceden sözü edilen bir  kay ma  düzl e mi  ol uşur.  Bu kay ma 

düzl e mi ni n şekli ne bakarak o mal ze meni n özelli ği  hakkı nda karar  ver mek 

mü mkündür.  Gevrek mal ze mel erde kay ma  düzl emi  kesiti  sünek mal ze mel eri n kay ma 

düzl e mi  kesiti ne oranl a daha azdır.  Kay ma  geril mesi,  belli  bir  kesite et ki yen 

kuvvetler  sonucu meydana gelir.  Kay ma  düzl e mi ndeki  defor masyon oranı  i se kay ma 

geril mesi  doğr ult usunda meydana gel en kay ma mi kt arı nı n kuvvetler arası ndaki 
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mesafeye oranı dır.  Kay madaki  şekil  değiştir mel er  mal ze mede meydana gelen kay ma 

geril mel eri ile orantılı dır. Bu orantılılık sabiti G kay ma modül ü şekli nde ifade edilir.  

Genelli kl e mal ze mede gör ülen kay ma  ( makasl anma)  geril mel eri,  bir  moment  et kisi 

meydana getirdi kl eri nden,  bası nç ve çek me  geril mel eri ne oranl a çok daha fazl a 

et ki ndir ve çok daha fazla zarara neden ol abilecek niteli ktedir. 

 Mal ze mede Burul ma Hali: 

Bi r  çubuğun,  ekseni ne di k düzl e m i çi nde bir  ters  i ki z kuvveti n et kisine  mar uz 

ol ması na basit  bur ul ma hali  denir.  Bur ul ma,  çubukt a ekseri ye t ek başı na ol mayı p, 

eğil me ve kes me et kileri ile birli kte bul unur.  

Bur ul ma hali  uygul a mada,  eksen etrafı nda dönen hareketli  millerde ve bet onar me 

teçhi zatı  burul maya el verişli  ol abilecek fretli  kolonl ar  il e,  t ut kallanmı ş  l ami ne ahşap 

çerçevel erde gör ül mekt edir.  Bu hal  di ğer  geril mel er  il e birli kte ortaya çıktı ğı ndan, 

et kisi daha büyük ol maktadır. 

 Mal ze mede Eğil me Hali: 

Mal ze mede dış  kuvvetler et kisi nde meydana gel en i ç geril mel er  belli  bir  aks  üzeri nde 

ol uşurlarsa bası nç ve çek me  geril mel eri ni  meydana getirir.  Ancak,  kayma  hali nde 

ol duğu gi bi  bu kuvvetler arası nda belli  bir  mesafeni n varlı ğı,  et ki yen kuvvetten çok 

daha yüksek bir  değere sahi p mo ment  kuvveti  oluşt ur makt adır.  Mo ment  değeri ni n 

yüksekli ği, kuvveti n  mesafe  ile doğru orantılı olarak art ması sonucu ortaya çı kar. 

Ör neği n çubuk şekli ndeki  bir  mal ze mede,  çubuğun mesnetledi ği  nokt alardaki  aksi 

kuvvetlere karşı n,  çubuk üzeri nde et kili  ol an yayılı  veya t ekil  yükl er  bası nç ve  çek me 

geril mel eri ni n beraberce gör ül düğü eğil me geril mesi ni  ol uşt ururl ar.  Eğil me 

geril mesi ni n,  kuvvetler  dı şı nda,  ol uş ması na et kili  ol an di ğer  bir  fakt ör de  çubuk 

kesiti ni n geo metri k şeklidir.  Ci si ml eri n farklı  geomet ri k şekilleri ne ve bu geo metri k 

şekli n uzaydaki konu muna göre kesitte bir atalet mo menti meydana gelir. 

Eğil me hali nde kuvveti n art ması  ile önce bir  çökme  (sehi m)  gör ülecek,  daha sonra 

maksi mu m mo ment  ve kes me  di yagra ml arı nı n et kili  ol duğu yerlerde bir  kırıl ma 

meydana gel ecektir.  Kı rıl mal arı n süresi  mal zemel eri n gevrek veya sünek ol uşu 

yanı nda kuvveti n ani veya yavaş et ki mesi ile de yakı ndan ilişkili dir.  
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 Mal ze mede Burkul ma Hali: 

Eksenel  bası nç geril meleri ne mar uz mal ze mel erde,  çubuk boyunun (l)  kesite ( F) 

oranl a çok uzun ol ması  hali nde,  ol ay eğil meye benzer  bir  şekil de ort aya çı kar.  Bu 

hal e bur kul ma  i s mi  verilir  ve mal ze meye et kisi  basit  bası nç hali nden çok daha 

fazladır.  Dol ayısı yla,  basit  bası nç et kisi  göz önüne alı narak bul unan kesit, 

bur kul madan meydana gel ebilecek geril meyi  karşılaya mayacaktır. Çubuğun 

boyunda,  başl angı çta hissedil meyecek kadar  az ol an bur kul ma,  kuvvetin et kisi 

deva m etti kçe art ar  ve çubuğun kırıl ması  ile son bul ur.[6]  Şekil  3. 3’de cisi ml erde 

ol uşan farklı burkul ma halleri  göst eril mekt edir. 

 

Şekil 3. 3 Bur kul ma Halleri [6] 

 Mal ze mede Çarpma Hali: 

Yukarı da sözü geçen konul arda mal ze me üzerine et ki yen kuvvet  uzunca bir  süre 

sonunda kırıl maya yol  açı cı  niteli ktedir.  Ancak bazı  hallerde kuvveti n etki si  ani  ve 

di na mi k yükl e me sonucunda kendi ni  göst erir.  Burada söz konusu ol an,  bir  pot ansi yel 

enerji ni n meydana getirdiği kuvveti n yaptı ğı iştir. 

Çar pma  hali nde ol uşan i ş,  yavaş  bir  yükl e me sonucu et kili  ol an kuvvetten her  za man 

çok yüksek bir  değerdir. Çar pma  mukave meti nde et kili  ol an fakt örler  çarpma hı zı, 

orta m ısısı, mal ze meni n içyapısı ve mal ze medeki geril me durumu gi bi hallerdir.  

 Mal ze mede Yorul ma Hali: 

Mal ze mede kırıl madan çarpma  hali ni n arka arkaya t ekrarı  yor ul mayı  meydana 

getirir.  Hareketli  yükl erin ve hareketli  mal ze meleri n söz konusu ol duğu yerl erde 

yor ul ma ol ayı  il e karşılaşılır.  Yor ul ma  ol ayı nda bir  yük belli  bir  za man süresi  i çi nde 
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alt  ve üst  li mitleri  ile mal ze meye et kili  ol maktadır.  Dol ayısı yla belli  bir  t ekrar 

sayısı ndan sonra mal zeme,  il k mukave meti ni n çok daha alt  değeri nde kırıl maya 

uğrar. 

Mal ze me  i çyapısı nda meydana gel en ol ay,  mol ekül  bağl arı nı n esne mesi  ve çeşitli 

kay mal arı n meydana gelerek mukave met  li miti nin düş mesi  şekli ndedir.  Dol ayısı yl a, 

yor ul madan meydana gel en kop mal arda kesit  incel endi ği nde kesiti n parl ak ve 

pür üzsüz ol duğu görül ür. 

Yor ul ma mukave meti ni et kileyen fakt örler,  mal ze me i çyapısı ndaki  bozukl ukl ar, 

yüzeysel  pür üzl er  ve ortamı n sı caklı ğı dır.  Ort am sı caklı ğı nı n yüksekliği  mal ze me 

içyapısı ndaki  bağl arı n genl eş mesi ne sebep ol acağı ndan yor ul ma süresini  kı saltıcı 

niteli ktedir. 

 Mal ze mede Sertli k Hali: 

Sertli ği,  mal ze me yüzeyini n kalıcı  şekil  değiştirmeye karşı  göst er di ği  mukave met 

ol arak t anı ml a mak mümkündür.  Mal ze mel eri n fi zi ksel  özelli ği  ol masına rağ men, 

mekani k özelli klere et kisi,  özelli kle de aşı nma ol ayı ndaki  et ki nli ği  nedeni yle,  setli ği 

mekani k özelli kler böl ümünde de incel e mek yararlı olacaktır.  

Mal ze me  sertli ği ni n öl çül mesi nde genelli kle Mohs  ve Bri nell  gi bi  i ki  farklı  yönt e m 

uygul anmakt adır.  Daha çok t aş  gi bi  sert  mal zemel erde geçerli  ol an Mohs  sertli k 

çi zel gesi,  birbiri ni  çi zen mal ze mel eri n sıralanması  şekli nde 1- 10 arası ndaki  derecel er 

göz önüne alı narak düzenl enmi ştir.  Dol ayısı yl a bu çi zel gede üst  sırada yer  al an 

mal ze me alt sıradaki ne göre daha yumuşaktır. 

Genelli kl e met allere uygul anan Bri nell  sertli k yönt e mi nde i se 10 mm çapında  sert 

çeli k bir  bil ya 30 sn süre il e ve 30000 N’l uk bası nçl a mal ze me üzerine  t at bi k 

edil mekt e ve deney sonunda mal ze me  üzeri nde meydana gel en i z çapı nı n sapt anması 

ile o mal ze meni n sertli ği  f or mül  yardı mı yl a hesapl anmakt adır.  Met aller  içi n geçerli 

ol an bu f or mül  ahşap gibi  yu muşak mal ze mel erde farklı  şekil de uygul an makt a ve 

yük ortala ma ol arak 1800 N alı nmakt adır. 

Ayrı ca Bri nell  sertli k değeri ni n daha önce sözü edilen t ahri batsız deneyl eri n 

yapı mı nda da yardı mcı  r ol ü vardır.  Özelli kle çeli k i çi n,  araştır mal ar  sonucu, 

mukave met  il e sertli k arası nda bir  bağl antı  bulun muşt ur.  Bri nell  sertlik yönt e mi 

dı şı nda uygul anan Rockwell  sertli k deneyi nde,  çapı  1. 59 mm ol an çeli k bil yal ar  il e, 

çok sert  mal ze meni n denen mesi nde t epe açısı  120
0

 ol an ve ucu 0. 2 mm çapı nda 

küresel  bir  yüzl e son bulan pira mit  şekli nde el mas  batıcılar  kullanılır.  Bu deneyde 
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yüzeyi n düzl e m ol ması  ve yüzey al anı nı n yet erli  derecede büyük ol ması  gibi  bir  şart 

yokt ur.  

Bet on mukave meti ni n ölçümü i çi n de bu yönt e mden hareketle bet on çekici  ( Sch mi dt 

skel ometresi)  adı  verilen bir  al et  geliştiril mi ştir.  Bet on çeki ci  bir  t üp i çi ndeki  çeki ci n 

bir  yay vasıtası  ile bet on yüzeyi ne çarptırıl ması  ve çarptı ktan sonra geri ye sıçrayarak 

belirledi ği  mesafeni n ölçül me prensi bi ne dayanan bir  yönt e mdir.  Mal zemeni n sert 

ol uşuna göre sıçra ma yüksekli ği değeri de artış göst erecektir. 

 Mal ze mede AĢı nma:  

Bi r  mal ze meni n aşı nması  çeşitli  kuvvetler  karşısı nda mal ze meni n sertliği ne bağlı 

ol arak yüzeyi nde meydana gel en kop ma  ve parçal anmal ardır.  Bu ol ay her  i ki 

mal ze meni n de birbirleri ne et ki mesi  sonucunda gör ül ebilir.  Sertlik yanı nda 

mal ze meni n aşı nması nı et kileyen fakt örler  mal ze meye uygul anan bası nç ve 

aşı ndır ma süresi dir. 

Mal ze me  yüzeyi nde meydana gel en aşı nma  beraberi nde yüzeysel  şekil 

değiş mel eri ne, ısınmal ara ve korozyona yol açacaktır. 

Mal ze mede aşı nma deneyi  i çi n Dorry veya Taber  al etleri  kullanılır.  Bir  mi l e bağlı 

ol arak dönen i ki  küçük aşı ndırıcı  t ekerleği  ol an Taber  al eti,  ahşap,  li nol yum,  pl asti k 

gi bi  döşe me kapl a mal arını n aşı nma mi kt arları nı n t espiti nde kullanıl makt adır.  Dorry 

al eti nde i se ayrıtı  ,  ağırlığı  ve biri m ağırlı ğı  belirlenmi ş  küp şekli ndeki  bir  nu muneni n 

düşey bir  eksen etrafı nda yapay ol arak dönen pl ağı n üst  kı s mı na t espit  edili p 

ağırlı kça aşı nma mi kt arı nın saptanması şekli nde bir yönt e m uygul anır.  

Ayrı ca,  yüksek bası nçlı hava akı mı  il e çalışan enj ekt örl ü püskürt me t abancası  il e 

ku m püskürt ül erek bet onda aşı nma dayanı klılığını  t espit  et mek i çi n uygul anan bir 

yönt e m de mevcutt ur. 

3. 1. 2 Fi zi ksel Et kenl er ve Hasar 

Yapı yı et kileyen fizi ksel et kenl er; 

Doğal et kenl er ve insan etkenleri olarak i ki ye ayrılabilir. 

Fi zi ksel  et kenl er  i çi nde bul unduğu muz at mosfer  şartları nı n getirdi kleri,  yazı n 

güneşi n ı sı nması,  kışı n havanı n soğuk ol uşu,  yağ murl ar,  ı sı  akı ml arı  ve buna bağlı 

buhar  akı ml arı,  sıcaklı k et kileri  ile genl eş me ve büzül me,  yoğuş ma vb.  Ol arak 

sıralanabilir.  Bu gi bi  doğal  fakt örleri n yanı nda i nsan et kileri  i se gerek kullanı cı 

ol arak gerek tasarı mcı veya uygul a macı nı n hat aları olarak kendi ni göst er mekt edir.[9] 
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Isıl defor masyonl ar; 

Bi r  mal ze medeki  ı sı  mi kt arı,  o mal ze meni n at oml arı nı n titreşi mi  ve  ki neti k 

enerjileri ni n t opl a mı dır. Mal ze me  mol ekülleri ufak genli kli  titreşim hareketi 

yaparlar.  Madde akışkan ise mol ekülleri n çarpış mal arı  esnek ol up hac mi  i çinde farklı 

nokt alara gi debilirler.  Ayrıca mekani k et kiler  de mal ze medeki  ı sı  artışı meydana 

getirebilir.  Mol ekül  hareketi ni n artışı  mal ze mede sı caklı ğı n yüksel mesi ne yol 

açacaktır.  [6]  Bu nedenle sı caklı k bir  cisi mdeki  mol ekül er  hareketi n art ması yl a 

yüksel en scal er bir büyükl ükt ür.[8] 

Katı,  sı vı  ve gazl arı n ı sı il e haci ml eri ni  değiştirmel eri ne ı sısal  defor masyon denir. 

Katı  mal ze mel eri n uza ması  ile bir  doğr ult udaki  genl eş mel eri  uza ma  adını  alır.  Isı 

değeri ni n düş mesi  il e bu uza ma  yeri ni  kı sal maya t erkeder.  Bu ol ayı n ana nedeni  ı sı 

değişi ml eri  ile farklı  titreşi me  uğrayan at oml arın birbirleri  arası ndaki  mesafel eri n 

değiş mesi dir.  Isısal  defor masyon ol ayı nı n mal zemeni n mekani k defor masyonl arı  il e 

yakı n ilişkisi  vardır.  Genl eş me ve büzül mel er  mal ze mede i ç geril mel er  meydana 

getirerek mekani k mukave meti ni  et kileyecek ve bu nedenl e mal ze me  defor masyona 

ve parçal anmaya uğrayabilecektir. (Şekil 3. 4) 

 

 

                           

Şekil 3. 4 Yapı ele manl arında ısıl defor masyon ol uşumu. [10] 
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Geril mel eri n gi deril mesi  i çi n mal ze medeki  ısısal  defor masyonl arı n önceden 

saptanması  ve bu def or masyonl ara ol anak sağl ayıcı,  genl eş me ve kı sal ma i çi n gerekli 

payl arı n bırakıl ması gerekir. 

Genel de i ki  mal ze me arası ndaki  sı caklı k farkı  nedeni yl e,  ı sı  bir  enerji  olarak sı cak 

cisi mden soğuk ci s me  doğr u bir  geçiş  sağl ar  ve i ki  mal ze me arası ndaki  ı sısal 

geçiri mlili k,  mal ze mel erin bul unduğu ort a ml ara göre kondüksi yon,  konveksi yon ve 

radyasyon ol mak üzere üç farklı şekil de görül ür. 

‘ ‘Kondüksi yon;  bir  mal ze meni n kendi  yapısı  i çi nde veya bağl antılı  bul unduğu farklı 

ısı daki  bir  mal ze me il e mol ekül er  yapı daki  ki netik enerji  iletişi mi dir.  Özelli kle katı 

cisi ml erde veya hareket et meyen sı vı veya gaz akışkanl arda görül ür. 

Konveksi yon;  mol ekülleri  serbest çe hareket  eden sı vı  veya gaz ( hava)  gibi  mol ekül 

ağırlı kları  düşük akışkanl arda,  sı cak mol ekülleri n soğuk mol eküllerle yer 

değiştir mel eri sonucu ol uşan ısısal geçiri mlili k ol ayı dır. 

Radyasyon;  ı sı  enerjisi nin,  ışı nı m yol u il e,  herhangi  bir  ara t aşı yı cı ya gereksi ni m 

göst er meden,  el ektromanyeti k dal gal ar  şekli nde oluşan ve mal ze meye geçiş sağl ayan 

ısısal iletişi m şekli dir.’ ’ [9] 

Her mal ze meni n içyapı özelli kleri ne göre farklı ısı ilet kenli k katsayıları ( ) vardır. 

Çeşitli  mal ze mel eri n ı sı  i let kenli k katsayıları  ne m artışı  il e değişi kli ğe uğrar.  Ör neği n 

or gani k esaslı  mal ze melerde ı sı  ilet kenli k katsayıları  ne mi n ağırlı kça her  % 1 

artışı nda % 1. 25 oranı nda yükselir.  İnorgani k esaslı  mal ze mel erde i se bu değer  % 1 

ne m artışı nda % 32 oranında bir  artış göst er mesine rağmen ne m yüzdesi  arttı kça bu 

değer % 6. 2’ye kadar düşebil mekt edir. [9] 

Isısal  genl eş me;  mal ze mede meydana gel en i ç geril mel er,  sı caklı k değişim hı zı  ve 

mal ze mel eri n ı sı  ilet kenlik değeri  ile il gili dir.  Hı zlı  ve büyük sı caklı k değiş mel eri 

(yazı n bir  günl ük değişim)  küçük ve  yavaş  sı caklı k değiş mel eri nden ( büt ün bir  yıl 

boyunca meydana gel en değiş mel er) daha zararlı dır.(Şekil 3. 5) 
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Şekil 3. 5 Genl eş me nedeni yl e çatl ak ol uşumu 

GüneĢ et kisi; 

Büt ün katı  ve sı vı  cisiml er  sürekli  ol arak yüzeyl eri nden ı sı  yayarlar. Işı k dal ga 

boyundan ı sı  dal ga boyu dahil,  enerji  yayıl ması na ı şı nı m denir.  Güneş  radyasyonl arı 

(ışı nı mı),  dünya mı za atmosferden geçerek gelir.  Güneş  radyasyonl arı,  karşılaştı ğı 

mal ze meni n yüzeysel  durumuna ve rengi ne göre ısı  dal ga boyuna dönüşür.  Ör neği n 

parlak yüzeyl er  radyasyonu yansıt makt a,  koyu renkli  yüzeyl er  i se radyasyonu 

yut makt adır.  Işı nı mı n yapı ya et ki mesi,  mal ze me yüzeyi ni n renkl eri ne ve 

pür üzl ül üğüne göre yüzeysel  e mi cili k katsayısı  ( )  % or anı nda değişir.  Güneş  et kisi 

karşısı ndaki  mal ze menin dış  yüzey ı sısı nda ( t R)  bir  değişi m ol ur.  Günl ük ve 

mevsi mli k sı caklı k değişi ml eri  nedeni yl e mal zemede şekil  değiştir mel er  sonucu 

za manl a bozul mal ar meydana gel mekt edir.[6] 

Su  et kisi; 

Doğada su yerüst ü ( nehir,  göl  deni z)  ve yeraltı  kaynakl arı  (yeraltı  sul arı)  il e 

at mosferde bul unan ne m (su buharı) ol mak üzere üç şekil de bul unur. (Şekil 3. 6) 

At mosferdeki  suyun yeryüzüne geçişi  havanı n herhangi  bir  dur umda  t aşıdı ğı  ne m 

mi kt arı ndan ( bağıl  ne m),  yağ mur  ve kar dan kaynakl anır.  Burada sı caklı k derecesi ni n 

değiş mesi  sonucu ne m mi kt arı  değiş mekt e,  ayrıca suyun bi çi mi  de sı vı  hal den katı 

hal e dönüşerek çi ğlenme ve don ma ol ayları na yol aç makt adır. 
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Şekil 3. 6 At mosferdeki su et kileri [11] 

Suyun mal ze me üzeri ndeki  et kisi  söz konusu olduğu za man ya mal zeme  suyun 

içi ndedir  ya da su mal ze meye yüzeysel  olarak et ki mekt edir.  Ayrıca buhar 

bası ncı ndan ort aya çıkan kondansasyon ( buhar  geçiri mlili ği)  i se mal ze me 

içyapısı nda veya yüzeysel  ol arak mal ze meyi  et kilemekt edir.  Su i çi nde bul unan bir 

mal ze meyi  et kileyen fakt örler  mal ze meni n boşluğu ve suyun bası ncı dır.  Su il e 

yüzeysel  ol arak t e mas eden mal ze mel erde i se,  su mal ze me yapısı ndaki  kılcal 

kanallarda kapiler  bası nç et kisi  ile hareket  et mekte ve su hareketi  at mosfer bası ncı nı 

dengel e mekt edir. [6] 

Mal ze me  boşl ukl arı  i çi ne gir mi ş  bul unan suyun sı caklı k derecesi ni n düş mesi  il e 

ortaya çı karacağı  ol ay i se donma’ dır.  Donmada katı  hal e geçerek haci m 

genişle mesi ne uğrayan su,  mal ze me  yapısı nda i ç geril mel ere neden ol acaktır.  Suyun 

buz  hali ne gel mesi yl e hac mi nde % 9’l uk bir  artış  ol ur.  Bu da mal ze meyi  genl eş meye 

uğrat arak çatla ması na neden ol uşt ur makt adır. 

Su e mme,  yüzeysel  ol arak su il e t e masta bul unan mal ze mel erde su geçiri mlilik ol ayı 

karşı mı za çı kar. Su e mme olayı nda mal ze meni n boşl uğu öne mli bir et kendir. 

Mal ze meni n suya doy muş  ağırlı ğı  il e kur u ağırlığı  arası ndaki  farkı n kur u ağırlı ğı na 

oranı nı n yüzde ol arak değeri  mal ze meni n ağırlıkça su e mme  yüzdesi ni,  hac mi ne 

oranı ise mal ze meni n haci mce su e mme yüzdesi ni belirler. 
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Su il e yüzeysel  ol arak t e mast a bul unan mal ze mel erde i se bası nçlı  veya kapil er  su 

geçiri mlili k ol ayı söz konusudur.  

Mal ze mel eri n bası nçlı s u geçi ri mlili ği,  malze meni n gözeneklili ğine,  t aneli 

mal ze mel erde i se t ane düzeni  ve çapı na göre değişi m göst erir.  Bu değer met allerde 

teori k ol arak sıfır,  pl astik ve bit üml erde i se sıfıra yakı n kabul  edil mekt edir.  Ayrı ca 

mal ze mel erde i çyapı ya giren suyun di ğer  bir  et kisi  de,  ısı  defor masyonl arına benzer 

bir şekil de ve iç gerili ml ere neden ol acak değişi ml er ol uşt ur ması dır. 

Ahşapt a,  hücresel  yapısını  ol uşt uran sel ül ozun su e mme  özelli ği  nedeni yl e ne m ve  su 

mi kt arları nda da büyük değişi kli kler  gör ül ür.  Ahşap,  havanı n nemi nden de 

et kilendi ği nden bünyesindeki  ne m yüzdesi  hi çbir  za man sıfıra düş mez.  Suyun 

ol uşt urduğu ne m nedeni yl e ahşapt a meydana gel en defor masyonl ar  ahşabı n 

dokusuna bağlı kal makt adır. 

Kapil er su geçi ri mlili k ise,  mal ze me yüzeyi ni n su il e t e masa gel di ği  zaman,  suyun 

yüzeysel  gerili mi  nedeniyle,  mal ze me boşl ukl arında ve kılcal  kanallarında  suyun 

yüksel mesi  ol ayı dır.  Bu dur umda  e mil en su mi ktarı  mal ze meni n su il e t emas  eden 

yüzeyi ne,  suyun di ğer  yüzeye geçiş  süresi ne ve mal ze meni n kapilerite katsayısı na 

bağlı olarak değişir. (Şekil 3. 7) [11] 

 

 

Şekil 3. 7 Yapılarda kıl cal su e mme [12] 

Ne m et kisi; 

Hava i çi nde bul unan su buharı na ne m denir.  Su buharı nı n hac mi  hi çbir  za man hava 

hac mi ni n % 4’ ünü aşa maz.  Havadaki  maksi mu m su buharı na ‘ ‘rölatif  ne mlilik’ ’ (bağıl 

ne m)  denir.  bağıl  ne m yüzdesi,  i ç haci ml erde yüzde 55- 80,  dı ş  haci ml erde yüzde 80-

100 arası nda alı nır.  Ayrıca havadaki  ne m mi ktarı,  sı caklı ğa bağlı  ol arak deği şi k 
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değerler  göst erir.  Sı caklık düşt ükçe havanı n tut abileceği  su buharı  mi kt arı nda 

azal ma, sıcaklı k arttıkça su buharı mi ktarı nda artma görül ür.  

Belirli  bir  sı caklı ktaki  doy muş  havanı n bası ncı na ‘ ‘doy muĢ  su buharı  basıncı’ ’ denir. 

Deği şi k koşullarda i ki  farklı  haci m arası ndaki buhar  bası ncı  da farklı  değerl er 

ver mekt edir.  Sı caklı k derecel eri ne bağlı  ol arak farklı  değerler  göst eren buhar  bası ncı, 

yüksek bası nçt an alçak bası nca yöneli k bir akı m meydana getirir.  

Mal ze mede meydana gel en yoğuş ma ( buharı n su hali ne dönüş mesi) mal ze me 

yüzeyi nde gözl e gör ül ür  hal de ‘ ‘terle me’ ’  veya malze me i çi nde gi zli  ol arak ‘ ‘yoğuş ma 

(kondansasyon)’ ’ şekli nde görül ür. [14] 

Mal ze me  yüzeyi nde t erleme,  ort a m i ç ı sısı na ve ortamdaki  bağıl  ne me  bağlıdır.  Eğer, 

orta m i ç ı sısı  il e mal ze me yüzeyi  ı sısı  arası ndaki  fark ol an soğu ma  derecesi  artarsa, 

terle me görül ür. 

Mal ze meni n buhar  geçiri mlili k değeri ne bağlı  olarak,  i ç yapısı nda gi zli  ve her  i ki 

yüzü arası ndaki  buhar  bası nç farkl arı ndan ort aya çı kan bu buhar  geçiri mlilik sonucu, 

mal ze me i çi nde yoğuĢ ma ( kondansasyon)  ol ayı  belirir.  Doy muş  buhar  bası ncı  eğrisi 

ile mal ze mel eri n buhar  bası ncı  akı m ( difüzyon)  eğrileri ni n kesişti ği  böl ge yoğuş mayı 

(kondansasyon)  belirleyen böl ge ol arak karşımı za çı kar.  Yoğuş ma  böl gesi ni n 

büyükl üğü oranı nda tehlikeni n varlı ğı daha belirgin bir hal al makt adır. 

Yapı da bası nçlı su ve kapilarite olayl arı ni n et kili ol duğu haller; 

Bu halleri n gör ül düğü yerler,  yapı da,  t e meller, bodr um duvar  ve döşe mel eri dir. 

Bunl arı n dı şı nda,  mühendisli k uygul a mal arı  ol an su depol arı  ve barajlarda da bası nçlı 

su ol ayı  gör ül ür.  Bu ol aylarda su,  yapı  el e manı  üzeri nde,  suyun et kili  ol duğu böl geye 

göre yat ay veya düşey yönde,  bası nç yardı mı yla et kili  ol makt adır.  Özellikle yapı 

ze mi n suyunun altı na i ndi ği  t akdirde,  yapı da suyun et kisi  bası nçlı  ol arak karşı mı za 

çı kacaktır.  Su geçiri mlilik yanı nda ort aya çı kan çeşitli  i ç geril mel er,  mal ze meni n 

zayıf ol duğu yerde kendini göst ererek, kısa za manda tahri bat a yol açacaktır. 

Yapı  el e manı nı  çevrel eyen havanı n ne mi  ve hidrot er mi k ol ayları n et kili  ol duğu 

haller; 

Terl e me  ve yoğuş ma ol ayl arı,  yapı  el e manı  i çi ndeki  ısı  t ut ucu mal ze menin değeri ni 

düşür mekt e,  met ali k bileşi m el e manl arı nı  kor ozyona uğrat makt a,  ahşabı n 

defor masyonuna sebep ol makt a,  akış  yönünde yüzeysel  çi çekl enmel ere veya 

kapl a ma mal ze mel eri ni n kabar ma ve dökül mel erine neden ol makt adır.  Özelli kl e, 

ho moj en ol mayan ve birkaç mal ze meni n bir  araya gel di ği  yapı  el e manl arında ort aya 
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çı kan bu sorun,  ı sı  t ut ucu mal ze meni n de yer  alması  il e daha büyük zararlara yol 

açabil mekt edir.  Dol ayısıyl a,  mal ze mel eri n yan yana getiril mesi  konusu üzeri nde 

titizli kle dur mak gerekmekt edir. 

Yangı n et kisi; 

Yangı n mal ze meyi  gerek fi zi ksel  gerekse ki myasal  ol arak et kileyen en öne mli  hasar 

et kenl eri nden biri dir.  Yanma,  mal ze meni n hi droj enden kurt ul ması  ve oksijeni n 

absorbasyonunu ol uşt uran sı caklı k ve akkor  hal e gel me  ol ayı dır.  Sı caklı k et kisi  il e 

mal ze me eri mekt e veya ki myasal  ayrış maya uğra makt adır.  Bunun i çi n gerekli  ı sı 

mi kt arı mal ze meni n ci nsine göre değişir. At eş ise yan manı n görünür sonucudur.  

Yangı nı n Fi zi ksel  et kileri  ısısal  defor masyonl ar  ve eri medir.  Eri me;  sı caklığı n artışı 

sonucu,  mal ze me  i ç yapısında mol ekül  bağl arı nın uza ması,  el asti k şekil  deği ştir me 

değeri ni n art ması  ve sonuç ol arak i ç yapı nı n kristal  siste mi ni n dağılarak mal ze meni n 

katı fazdan sı vı faza geçmesi olayı dır. [9] 

Eri me Sı caklı ğı: 

Met allerde 232-188 C
0
 

Ca mda 700- 800 C
0
 

Ter mopl astiklerde 90-327 C
0
 

Sera mi k mal ze mel erde 1000- 1400 C
0
’dir. [6] 

Mal ze meni n ı sı  il et kenlik katsayıları,  ı sı nı n i ç yapı da süratle il etil mesi sonucunu 

ortaya çı kardı ğı ndan,  meydana gel ecek defor masyonl arda öne mli  bir  et ken ol ur. 

Isısal  defor masyonl ar  ve eri me sonucu mal ze mede parçal anma ve  büyük oranda 

değişi ml er görül ür.  

3. 1. 3 Ki myasal Et kenl er ve Hasar 

Yapı nı n ki myasal  yapısını  değişi me uğrat arak hasar  gör mesi ne sebep ol an et kenl er  

ki myasal  et kenl er  ol arak adl andırılır.  Bunl ar  güneş,  yangı n,  kor ozyon ve  çeşitli 

at mosfer  et kileri  sonucu ort aya çı kan bazı  ki myasal  değişi ml erle,  genellikl e süreye 

bağlı  ol arak mal ze meni n i ç yapısı nda veya yüzeysel  ol arak eski me ve bozul mal ar 

ortaya çı kar.  
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Mal ze mede korozyon etki si; 

Met al  yapı  al aşı ml arı nı n el ektroki myasal  özelli kleri  ve bul undukl arı  ort amı n et ki si 

ile süreye bağlı olarak kemi rili p tahri p ol mal arı na kor ozyon denir.[6] (Şekil3. 8) 

                       

Şekil 3. 8 Bet onar me yapıda korozyon et kisi [12] 

Kor ozyonun el ektroki myasal  ol uşumu met alleri n pozitif  yükl ü i yonl arı nı n ( kat yon) 

asit,  baz veya t uzl u el ektrolitik bir  ort a mı n negatif  yükl ü i yonl arı  (anyon)  karşısı nda 

çözel mesi  ve os mati k bası nçl ara ( met al  i yonları nı n ayrıl ması nı  sağl ayan veya 

önl eyen bası nçl ar)  bağlı ol arak met al de farklı  el ektrostatik yükl er  veya gerili m 

(potansi yel) farkl arı nı n ortaya çı kması dır. 

Bi r  el ektrolitik orta mda çözel me  gerili ml eri  farklı  ol an i ki  met ali n birbirine değ mesi 

sonucu,  çözel me gerili mi  daha büyük ol an met alden çözel me gerili mi  daha küçük 

ol an ve daha asal  met al e doğr u bir  el ektron akı mı  başl ar.  Dol ayısı yla anot  görevi ni 

gör üp deva mlı  el ektron kaybeden met al,  sürekli  t ahri p ol ma  yol unu t ut ar  ve bu arada 

anottan kat ot a doğru bir el ektri k akı mı doğar.  

Kor ozyon ol ayı nda kut upl arı  ol uşt uran met allerden hangisi ni n anot  görevi ni  gör üp 

tahri p ol acağı,  hi droj en gerili mi ne göre düzenlenmi ş  ve çözel me  gerili mi  küçük 

ol anı n üst,  büyük ol anı n i se alt  sırada yer  al dı ğı ‘ ‘ met allerde çözel me gerili ml eri’ ’ 

tabl osunda belli dir. ( Tablo 3. 1) 
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Tabl o 3. 1 El ektroki myasal potansi yel sırala ması (Hi dr oj ene höre) [8] 

 

Al ü mi nyu m,  çi nko,  kr om gi bi  bazı  met aller,  gerili m sırası nı n altı nda yer  al dı kl arı 

hal de,  yüzeyl eri nde meydana gel en t abakanı n oksit,  karbonat  veya hi droksit  gi bi, 

bul unduğu ort a mda eri meyen ve gözeneksi z bileşi kl er  ol ması  nedeni yl e kor ozyona 

yüksek dayanı m göst erirler.  Ör neği n bakır  yüzeyinde ol uşan yeşil  renkli  bir  t abaka 

(pati na)  üzeri nde yapılan öl çüml ere göre hi çbir  eksil me gör ül me mi ştir.  Ancak 

kor ozyon bileşi kl eri ni n kol ay çözünür  ol ması  veya gaz hali ne dönüş mesi,  kor ozif 

sı vı nı n hareket  hali nde bul unması,  havadaki  r utubeti n % 60’ı n üst üne çı kması  ve 

yüksek ı sılar  kor ozyon hı zı nı  daha da artıracaktır.  Genelli kle reaksi yonları n hı zı 

sıcaklı ğı n her  10 C
0

 yüksel mesi yl e i ki  katı na çıkmakt adır.  Rut ubetli  orta ml ar  ve 

sul arda i se kor ozyonun deva mlılı ğı  oksijeni n varlı ğı yl a mü mkündür.  Yüzeysel  bir 

aşı nma ol an pası n gözenekli dokusu korozyonu engelleyecek niteli kte değildir. 

Genelli kl e bir  met ali n kor ozyondan t ahri p ol ma şekli  yüzeysel  aşı nma,  nokt asal 

çi çekl enme  ve  deri nl e mesi ne çatla mal ar  ol mak üzere üç şekil de karşı mıza çı kar. 

Kri staller  arası  meydana gel en kor ozyon,  met al  ve al aşı ml arda gözl e gör ül meyen ve 

kristal  sı nırları  boyunca gi den çok t ehli keli  deri n çatlakl ar  ort aya çı karır.  Kri st alleri n 

anot  ve kat oda ayrış maları  (piri nç,  dök me  de mi r  ve magnezyu mda)  veya kristali n 

kendisi ni n kat ot,  kristal  sı nırı nı n da anot  hali ne gel mesi yl e karşı mı za çıkan bu t ür 

kor ozyon daha çok al aşıml arda i çt en öne mli  t ahribat  yapar.  Bu nedenl e pasl anmaz 

çeli kl eri n dokusunda bulunan kr om kar bürü et kisiz kıl mak i çi n bileşi me moli bden ve 

vanadyu m katıl makt adır. 
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Mal ze mede Asit Et kisi; 

Mal ze mel er  doğr udan doğr uya veya dol aylı  ol arak bazı  asit  ve bazl arın et kisi ne 

mar uz kal abilirler.  Pl astik mal ze mel erden PVC,  mel a mi n,  üre,  t efl on ve epoksi 

dı şı ndaki  t üm mal ze meler  üzeri nde asitleri n etkileri  vardır.  Ca m ve  porsel ende 

yal nı zca HF asi di ni n et kisi söz konusudur 

Gr anit,  di orit  gi bi  püskürük kütleleri n dı şı nda kalan t ort ul  ve başkal aş mı ş kütl el eri n 

tümü HCl asi di yl e reaksiyona girerler. 

Dol aylı  ol arak mal ze meyi  et kileyen ki myasal  etkiler  genel de hava,  su ve t oprakl a 

temas  eden mal ze mel erde kendi ni  göst erir.  Havada özelli kle endüstri  böl gel eri nde 

bul unan SO3,  CO2  gi bi  gazl ar,  yağ mur,  sis  ve havanı n ne mi  il e birleşerek H2 SO4  ve 

H2 CO3  gi bi  sülfürük ve karboni k asitleri n ol uş ması na neden ol urlar.  Bu t ür  asitleri n 

kal ker esaslı mal ze mel er üzeri nde eritici ve parçalayı cı et kisi vardır. 

2242423
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Ol uşan Ca( HCO3)2  mal ze meni n suda eri mesi ne,  CaSO4. 2H2 O i se haci m genişle mesi 

ile parçal anması na yol  açar.  Ayrı ca met alleri n korozyona uğra ması nda da öne mli  bir 

et kendirler. 

GüneĢ et kisi; 

Güneş  radyasyonu et kisi yl e mal ze meni n i ç yapısı nda bazı  ki myasal  değişi ml er 

ol abil mekt edir.  Ör neği n mor öt esi  ışı nları n getirdiği    parçacı kl arı  özelli kle or gani k 

maddel eri n mol ekül  yapısı nı  boz makt a,  eski me ve renk değişi ml erine  neden 

ol makt adırlar.  Weat heromet re al eti  ile mal ze me  ör nekl eri  üzeri nde ark l ambası  ı şı ğı 

altı nda ve karanlı kta t ekrarlanan deneyl er yapılarak mal ze menin dayanı mı 

öl çülebil mekt edir. 

Yangı n et kisi; 

Yangı n mal ze meni n ki myasal  ol arak mol ekül  yapısını n bozul ması na ve karbonl aş ma 

ol ayı na neden ol makt adır.  İnorgani k gr upt a yer  al an t aş,  bet on gi bi  mal ze mel eri n 

bünyesi nde bul unan Ca CO3,  CaSO4,  Ca( OH)2  ve or gani k bileşi klerden ahşap,  pl asti k 

gi bi  mal ze mel eri n i çi nde bul unan C,  H2,  N2,  S2  gi bi  el e ment  ve bileşi kler,  yangı n 

anı nda ki myasal  bir  değişi me uğrayarak,  mal ze meni n mol ekül  yapısı nı n bozul ması na 

yol açar. Bu arada bir takı m zararlı gazl ar ( CO2, CO,  SO2, SO3) ol uşur. 
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Mal ze mede mol ekül  yapısı nı n değişi mi  genel de kristal  suyunun kaybol ması dır. 

Ör neği n al çı  t aşı  ( CaSO4  .  2H2 O),  600 C
0
’den sonra kristal  suyunu kaybederek susuz 

hal e geçer.  Kuvarslı  t aşlar  600 C
0
,  kal ker  900 C

0
,  t uğl a 1000 C

0
’ de öneml i  haci m 

değişi klikl eri ne uğrar  ve iç yapısı nda ol uşan CO2  ve H2 O’ nun ı sı nması  sureti yle t aşı 

patlattı ğı  gör ül ür.  Bazalt  ve  dol omit  gi bi  vol kani k t aşlar  bu et kilere daha 

dayanı klı dır.  Bet onda i se,  portland çi ment osunun bünyesi nde yer  al an Ca O,  400- 450 

C
0
’ de Ca( OH)2  hali ne dönüşerek haci m genişle mesi ne ve çi ment onun kristal  suyunu 

kaybederek bağl ayı cılı k değeri ni n yok ol ması gi bi sonuçlara yol açar. [6] 

Mal ze meni n ki myasal  yapısı nda meydana gel en i ki nci  bir  ol ay da kar bonl aş madır. 

Daha çok or gani k mal ze mel erde karşı mı za çı kan bu ol ayda oksijen,  mal ze meni n 

ki myasal  yapısı ndaki  karbonu yak makt a ve bir  yan ma  sı caklı ğı meydana 

getir mekt edir. 

Yangı n her  t ür  mal ze me üzeri nde et kili  ol makt adır.  Ancak,  yan ma  süresi  ve yan ma 

sıcaklı ğı mal ze meni n niteli ği ne göre değişi klik gösterecektir. 

Çi çekl enme;  

Toprakl a t e mas  eden mal ze mel erde veya mal ze mede kapiler  su geçiri mlili k ve 

buharlaş ma  sonucu meydana gel en çi çekl enme ol ayı,  yüzeyde KNO3,  Na NO3, 

NaSO4,  Ca CO3,  CaSO4 . 2H2 O gi bi  birtakı m t uzl arı n ve sülfatları n birikmesi dir. 

Genelli kl e pi ş mi ş  t oprak mal ze mel erde ve kireç,  çi ment o harçl arı nda gör ül en 

çi çekl enme  ol ayı nda en tehli kelisi  CaSO4. 2H2 O’dir.  Lekel enme  dı şı nda mal ze mede 

parçal anmaya da yol açacağı ndan, üzeri nde öne mle durul ması gerekir. [11] 

Bakteri, mant ar ve di ğer organi z mal arı n et kileri; 

Di ğer  bir  ki myasal  et ki  de bit üm esaslı  mal ze melerde ve ahşapt a gör ülen,  bakt eri  ve 

mant ar  gi bi  or gani z mal arın t ahri batı dır.  Çeşitli  bakt eri,  mant ar  ve kurtlar  ahşabı n 

ni şasta ve sel ül oz yapısı nı  ayrıştırarak besl endi kl eri nden,  çok kı sa bir  sürede 

mal ze meyi  t oz hali ne getirirler.  Bu ayrıştır ma,  rut ubetli,  karanlı k ve sı cak bir 

orta mda daha da t ehlikeli  bir  hal  al makt adır. Toprakt aki  bakt erilerin özelli kl e 

yapısı nda or gani k t aşı yı cı  bul unan bit üml ü mal zemeyi  ayrıştır ma ve nit eliği ni  boz ma 

şekli nde zararlı  et kileri var dır.  Ayrı ca bit kisel parazitleri n de t aş  mal ze meni n 

parçal anması na yol açan bir et kisi vardır. 

 

 



 40 

3. 2 Yapı Mal ze mel eri nde Ol uĢan Hasarl ar 

Genel de mal ze me t anı mı ;  ‘ ‘Yapı  bileşenleri ni n yapıl ması nda kullanılan ve bil eşeni n 

kullanma süreci  i çi ndeki bi çi ml enişi ni  sağl ayan her  t ür  i şlenme mi ş,  yarı veya t a m 

işlenmi ş maddel er’ ’ şeklinde yapılabilir.[6] 

Yapı  mal ze mel eri  uzun yıllar  değişi k et kiler  altı nda yı pranır  ve sürekli  bakı m 

sağlanmazsa ci ddi  hasarlar  gözl enir.   Bu böl ümde yapılarda kull anılan 

mal ze mel eri ni n özelli kleri ve bu mal ze mel erde oluşan hasarlar i ncel enmi ştir.  

3. 2. 1 AhĢapt a Ol uĢan Hasarlar 

Ahşap,  doğada deva mlı yetiş mekt e ol an ağaçl ardan el de edilen öne ml i  bir  yapı 

mal ze mesi dir.  Bot ani k bakı mdan ahşap  gövdeli, dallı,  kökl ü bit kilerden el de edil en 

sert, sı kı lifli bir mal ze medir. 

AhĢapt a fizi ksel bozul ma: 

Ahşap çevreni n sı caklı k ve  r ut ubet  derecesi ne göre r ut ubet  alı p vererek kendi ni 

çevreye uydur ur.  Ahşabın ci nsi ne ve yönüne  göre genişle me  ve çek me  değişi k güçt e 

ve yöndedir.  Çap yıllı k hal kal ara t eğet  veya lif  dokusundaki  defor masyonlar  geril me 

yaratır  ve ahşabı n fizi ksel  bozul ması na sebep ol urlar.  Ahşap ani  r ut ubet 

değişi klikl eri ni n yarattı ğı bu genişle me  ve çek me  geril mel eri ni  öncel eri  karşılayabilir 

a ma bir defa bozul duysa tekrar dayana maz; ya çatlar ya da kırılır. 

Boyutsal  değişi m / Ahşabın çalış ması:  Ahşabı n ‘ ‘anisotropi k’ ’liği  nedeni yl e üç  yönde 

değişi k çalış ması  sonucu boyutları,  hac mi  ve bi çi mi  değişir;  çarpılma  eğil me 

ka mburl aş ma  ve çatlakl ar  meydana gelir;  profil  kenar  ve yüzeyl er  bi çi m değiştiri p 

çatlarlar;  yan yana getiril mi ş  parçal arı n arası nda aralı klar  meydana gel mesi  gi bi 

kusurlar  ol uşur.  İşlenmeyl e ol uşan yeni  gerili ml er  de çarpıl maya ve kırılmaya  neden 

ol abilir.  Çalış ma sonucu ol uşan boyutsal  değişi ml eri  azalt manı n il k koşul u,  i mal attan 

önce ahşabı n kuru veya orta m rut ubeti nde ol ması dır. 

Bi r  ağaç kesil di kt en sonra kur uduğunda il k önce boşl ukl arı ndaki  serbest  su,  sonra da 

hücre duvarları nda bağlı bul unan su ayrılır.  Şi şme  ya  da çek me  gi bi  olayl ar  ancak 

hücre duvarları nda katı  eriyi k ol arak bağlı  bul unan suyun değişi mi yle meydana gelir. 

Hücre duvarı nı n  hac mi  kaybedilen suyun hac mi yl e orantılı  ol arak azalır  ve sonuçt a 

boşl uksuz,  kur u hücre duvarları  kalır.  Kur u ahşap ı sl atıl dı ğı nda veya r ut ubet  altı nda 

tekrar ilk boyutları na erişir. 
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Ahşapt a hücre duvarlarını n t a ma men su il e doygun ol duğu  lif  doygunluğu r ut ubet 

derecesi  ort ala ma  %30 dur.  Lif  doygunl uğu nokt ası nı n altı ndaki  r ut ubet 

değişi klikl eri nde,  ahşabın bünyesi ne su al arak veya kaybederek ( üç yönde farklı 

ol mak üzere)  boyut  değiştir mesi ne genel  ol arak ahĢabı n çalıĢ ması  denir.  Hücre 

duvarı ndaki  su mol ekül leri  mi kt arı nı n azal ması il e çekme,  art ması  il e de  şi ş me 

meydana gelir.  Şi ş me  lif  doygunl uğu r ut ubet  derecesi ne ul aşı ncaya kadar  deva m 

eder,  daha sonra ahşap su al sa da şiş mez.  Çek me i se mutl ak kur ul uğa ( %0 r ut ubet) 

kadar  deva m eder.  Kur uma  sonucu ahşapt a ol uşan çarpıl mal ar  Şekil  3. 9’de 

gör ül mekt edir.[15] 

                                  

Şekil 3. 9 Ahşapt a kuruma sonucu ol uşan çarpıl malar. [15] 

Ahşabı n çalış ması,  bu yapı  mal ze mesi ni n en öne mli  sakı ncası dır.  Gün i çi ndeki 

rut ubet  değişi mi nde dahi   kapı  ve pencerel eri n sı kış ması,  kuru haval arda döşe me 

taht aları nı n aral arı nı n açıl ması,  çalış maya bağlı  olarak boya ve verni kl eri n çatla ması 

çok görünen kusurlardır.  

 Boyut  değişi m oranl arı:  Ahşap anisotropi k bir  mal ze me ol duğundan çalışma  sonucu 

ol uşan boyut  değişi klikl eri  ‘ ‘farklı  hücre ti pleri ni n değişi k düzeni’ ’,  ‘ ‘ışınların et kisi’ ’ 

ve ı şı nsal  ya da t eğet  hücre duvarları nda lif  açılarını n farklı  ol ması na göre,  değişi k 

yönl erde farklılıklar  gösterir.  Çek me  ya da şiş me  oranl arı  yaş  ağaç boyutlarına göre, 

mutl ak kuru boyutları n yüzdesi olarak ifade edilir. 

Li f yönünde / Uzunl a masına çekme oranı    %0. 1 --1 

Çap doğrult usunda                                         %2. 3 -- 11 

Yı llı k hal kal ara teğet doğrult uda                   %3. 5 -- 17 

Haci m daral ması                                            %8. 5 -- 18. 8 

Bi r  ahşap parçası  kur umaya başl adı ğı nda dış  kı sı ml arı  i ç böl geden önce çeker,  ve 

yüzeyde çekme,  i çerde bası nç kuvveti  ol uşur.  Çapraz çekmede yoğunl uk ve  çalış ma 

arası nda doğr u,  uzunl aması na çek mede t ers  orantı  vardır.  Ahşabı n yapısı  Şekil 

3. 10’da göst eril mi ştir. [15] 
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Şekil 3. 10 Ahşabı n anat omi k yapısı [6] 

ÇalıĢ maya et ki eden fakt örler: 

Su mi kt arı  ve sı caklı k: Ahşabı n su mi kt arı  değişi mi  arttı kça çalış ması  da artar. 

Ahşapt aki  su mi kt arı  il e havanı n sı caklı ğı  ve bağıl  ne mi  arası nda değişmeyen bir 

denge vardır.  Havanı n sıcaklı ğı  ve bağıl  ne mi  belli  ise ahşapt aki  su mi kt arı  da 

belli dir. Isı arttıkça ahşaptaki su mi kt arı azalır. 

Yoğunl uk:  Ahşabı n yoğunl uğu arttı kça çalış ma da art ar,  çünkü hücre duvarları  kalı n 

ol up daha fazl a su tutar. 

Sal gılar:  Çalış mayı  azaltır,  çünkü   hücre duvarlarındaki  boşl ukl arı  dol durarak suyun 

gir mesi ni  önl erler. 

Me kani k gerili ml er (basınç, çekme): Hücrel eri n kalıcı defor masyonuna neden ol ur.  

Doğal  kusurlar:  Budakl ar  ve di ğer  doğal  kusurlar  boyuna çalış mayı  arttırır,  çap ve 

yıllı k hal kal ara teğet doğrult uda ise et kileri daha azdır. 

ÇalıĢ ma Sonucu Ol uĢan Kusurl ar: 

Ka mburl aş ma:  Ahşabı n öze yakı n ve kabuğa yakı n yüzeyl eri  arası nda kur ur ken 

meydana gel en farklı  çek me  geril mel eri nden dolayı,  öze yakı n yüzeyl erin dı şbükey; 

kabuğa yakı n yüzeyl eri n de  i çbükey ol ması dır.  Ka mburl aş ma,  kesit  kabuğa doğr u 

yakl aştıkça artar.  Özden geçen kesitte ka mburl aşma  yokt ur,  yal nı zca uçl arda  i ncel me 

ol ur. 

Kur uma çatlağı: Çevre ile mer kez arası nda kuruma aynı oranda ol madı ğı nda ol uşur.  
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Çar pıl ma:  Bur uk büyüyen ağaçl arda ol uşur.  Kestane,  ı hl a mur  ve meyve ağaçl arı nda 

gör ül ür.  Dı şt aki  kur uma daha hı zlı  ol duğundan iç kı sı ml ar  ona uya maz ve  dı şt an 

mer keze doğr u çatlakl ar  meydana gelir.  Kur umanı n yavaş  yapıl ması çatlakl arı 

azaltır. 

Ġkli msel  yı pranma:  Hava koşulları na açı k olan ahşabı n yüzeyi  pek çok et ki 

altı ndadır.  Bunl ara ör nek ol arak i kli msel  et kileri n şi ddeti,  süresi  ve niteli ği  yanı nda 

ahşabı n güneşe ve haki m r üzgara göre yönü,  deni zden yüksekli ği,  deni z suyu 

serpi ntileri ni n varlı ğı,  hava ile t aşı nan ku m ve di ğer  katı  parçacı kl ar, at mosfer 

kirliliği, don vb. Et kenl eri sayabiliriz. 

Yağ mur,  kar,  sı caklı k değişi ml eri,  havanı n oksijeni,  güneş  ı şı nl arı,  UV,  rüzgar  gi bi 

ikli msel  et kilere açı k olan bir  ahşabı n gör ünümü değişir,  birleşi m yerleri  açılır; 

yarıl ma,  çatla ma,  çukurlaş ma,  bur ul ma gi bi  bozul mal ar  yanı nda ahşabın il kbahar 

odunu aşı nır,  daha sert  olan yaz odunu kabarı k olarak kalır.  Daha az şi ddetli  et kiler, 

doku kal kması  ve küçük yüzey çatlakl arı  yaratır. Bi çil mi ş  ahşap yüzeyi nde bunl ar 

belli ol masa da rendel enmi ş yüzeyl erde görünür; su ve kir e mil mesi ni arttırırlar. 

Doğal  koşullardan et kilen me  sonucu ol uşan aşı nmal ar,  gerçekt e fizi ksel,  ki myasal  ve 

bi yol oji k bozul mal arı n birleşi mi dir. 

AhĢabı n renk, doku, aĢın ma ve mukave met değiĢi mi: 

Renk değişi mi:  Ahşap mal ze meni n kalı nlı ğı  azal dı kça UV et kisi  daha belirgi nl eşir. 

Renk maddel eri  azalır.  İs  parçacı kl arı nı n neden ol duğu kirlenme ve l ekel enmel er 

ol uşur. 

Doku bozul ması:  Deva mlı  şiş me ve çek meden dolayı  yüzeye yakı n liflerde kabar ma, 

pür üzl enme,  çatla ma,  dökül me  ol ur.  Aşırı  oksi dasyonun neden ol duğu yüzey 

bozul ması görül ür. 

Aşı nma:  Gevşek parçacıkl ar  rüzgar,  yağ mur,  kar  ve  ku ml arla yerleri nden koparılır. 

Ahşabı n yu muşak kıs mı,  sert  kıs mı ndan daha çabuk aşı nır  ve rengi  değişir.  Büt ün bu 

dış et kiler altı nda ahşap yüzeyi ni n 12 yıl da 1mm kaybetti ği sapt anmı ştır. 

Mukave met değişi mi: Rutubeti n ahşapt aki mukavemet özelli kleri ne et kisi  

Bası nç:  Rut ubet  %0’ dan  %30’a,  yani  lif  doygunl uğuna ul aştığı nda,  bası nç 

mukave meti  ort ala ma  4 kat  azal makt adır.  Daha fazl a r ut ubet  oranı  i se mukave meti 

et kile mez.  
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Rut ubet,  liflere paral el  yöndeki  bası nç mukavemeti ni  liflere di k yöndekil ere göre 

daha çok et kiler.  %1 oranı ndaki  rut ubet  artışı  liflere paral el  yöndeki  bası nç 

mukave meti ni %5 azaltır. 

Çek me:  Maksi mu m çekme  mukave meti  rut ubet %8 -- 12 arası ndayken el de edilir. 

Rut ubette %1 oranı ndaki  bir  artış liflere paral el  yönde  %3 ,  liflere di k yönde i se  

%1. 5  oranı nda mukavemet azal ması na sebep olur.  

Eğil me:  Maksi mu m eğilme  mukave meti  rut ubet  % 3- 5 arası ndayken el de edilir.  %1 

oranı ndaki  r ut ubet  artışı il e eğil me mukave meti  %4  azalır.  %8- 15 arası nda r ut ubet 

artışı ile mukave met azalışı arası nda doğru orantı vardır. 

Ma kasl a ma:  %1 oranı ndaki  rut ubet  değişi mi  il e  %3 direnç değişi mi  olur.  %0- 25 

arası ndaki rut ubette mukave met azal ması doğru orantılıdır. 

Bur ul ma: Rut ubetteki %1’li k değişi mde %3 direnç değişi mi ol ur.  

Yarıl ma:  %12- 17 arasındaki  r ut ubette maksimu m mukave met  vardır.  %12’ ni n 

altı ndaki  %1 azal ma  il e %3- 7,  %17’ ni n üst ündeki  %1 art ma ile %1- 2  mukave met 

azal ması ol ur. 

Sertli k:  Rut ubeti n %0dan lif  doygunl uğundaki  % 30 değeri ne kadar  art masıyla sertli k 

azalır, sonraki artışlarda değiş me ol maz. [15] 

AhĢapt a Ki myasal bozul ma: 

 Nötr  asit  nitratlar,  kl oratlar,  al kaliler,  fenol, kalsiyu m ve çi nko t uzl arı,  kuvvetli 

bazi k t uzl ar,  sodyu m sülfit  ve sodyu m kar bonat  ahşabı  bozar.  Det erjan ve sabun gi bi 

zayıf al kaliler ahşap yüzeyi ni yumuşatır. 

 Seyrelti k madeni  asitler  sel ül ozun daha küçük zincirlere hi drolize ol masına  neden 

ol ur,  bu da ahşabı  kırılgan yapar.  Madeni  asitleri n yoğunl uğu %25’i n altı nda i se 

ahşabı n dayanı klılığı iyi dir. Or gani k asitlere karşı da %60 yoğunl uğa kadar dayanır.  

 Ahşabı n he mi sel ül oz ve ligni ni al kalilerde erir. 

 Or gani k eriticiler şiş me oranı na göre ahşabı zayıflatır. 

 Oksitleyi ciler hücre duvarını n bileşenleri ni et kilerler.  

 Ki myasal bozul mal ar, kimyasal maddeni n hücre duvarı na ul aşı m oranı na bağlı dır. 

 Sel ül oz ve li gni n oranı arttıkça dayanı klılıkta artar. 

 Yangı n,ısı ya bağlı bir kimyasal bozul madır. 

 Hava kirliliği  ve asit  yağ murl arı,  ahşabı  fi zi ksel ve  bi yol oji k bozul mal ar  kadar 

ci ddi et kile mez. Hal buki taş ve de mir bu et kenl erle ahşapt an daha fazla bozul ur. [15]  
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AhĢapt a Bi yol oji k bozul ma 

Ahşabı n bozul ması na neden ol an bi yol oji k varlı klar  bakt eriler,  mant arlar, böcekl er, 

deni z canlıları,  kuşl ar  ve me melilerdir.  Ayrı ca yosunl ar,  al gl er  ve li kenl erde  ahşaba 

zarar verir.  

Bakteriler:  Çok ı slak (suyun i çi nde bul unan)  veya yeraltı  suyuna maruz kal mı ş 

ahşaba sal dırırlar.  Önce ı şı nsal  hücrel ere gi derek nişasta il e besl enir  sonra di ğer 

hücrel ere geçerler.  Sel ülozu bozabilirler.  Bakt eri sal dırısı yla mukave met  azal ması 

çok yavaştır  a ma  hücre duvarı  üzeri nde yer  al an geçitleri n kapakl arı nı  t ahrip edi p su 

geçiri mlili ği ni  arttırırlar. Bu ol ay uzun süre suda kal an t omr ukl arda sık gör ül ür. 

Bakt eriler  ahşap kor uyucul arı nı  parçal ayabilir  veya et ki nli ği ni  azaltır,  aynı  za manda 

mant arlara karşı  mukave meti  düşürürler.  Saprogen basilleri  i se ahşap hücresi ni n 

duvarları nı  t ahri p ederek bozul ması na neden ol ur. Bakt eriler  20- 30 C sı caklı k ve  % 

80- 100 bağıl ne m değerleri nde gelişirler.  

Ma nt arl ar:   Mant arlar,  rut ubetli  orta mda ahşaba sal dıran il kel  bitkilerdir. 

Ma nt arları n kl orofilleri  ol madı ğı  i çi n CO2’ den organi k maddel er  üret e mez ve di ğer 

bit kileri n üretti ği  mal zemel eri  t üketirler.  Canlılarla geçi nen ( parazit)  veya öl ül erle 

geçi nen (saprofit)  varlıklardır.  Or manda ağaçl arı  çürüt ebilen bazı mant arlar, 

yapılardaki  ahşabı  da çürüt ür.  Ol uşt urdukl arı  çürüme  daha çok bodr uml arda,  duvara 

gö mül müş  kiriş  başl arı nda,  süpür geli k arkal arı nda ve pencere çerçeveleri nde gör ül ür. 

Ahşabı  eni ne ve boyuna çatlatır,  di k açılı  kut ucuklara böl erler.  Ahşabı n rengi  değişir, 

daha kahverengi  ol ur,  özgün kokusunu kaybeder,  kırıl ganl aşır,  çarpılır  ve boş  bir  ses 

verir. Sonuçt a ahşap yapı ele manı nı n görünümünü bozar.  

Rut ubet  mant arları n gelişi mi  i çi n en öne mli  etkendir.  Ağaç t ürüne göre %35- 50 

arası ndaki  r ut ubet  değerleri  geliş mel eri  i çi n en uygun ort a mdır.  Pek çok yapı da,  i yi 

ısıtıl mı ş  ve haval andırılmı ş  odal arda ahşabı n r utubeti  %10 ci varı ndadır.  Bazen çatı 

arası  ve bodr um üst ü döşe mel erde,  özelli kle kı şı n %18- 20 ol abilir.  Yani  çoğu za man 

mant arları n üre mesi  ol asıdır.  Ancak yapı ya il ave bir  r ut ubet  girişi  dengeyi  bozar.  Bu 

ilave r ut ubet  çatı dan,  zemi nden yüksel en sudan,  yoğuş madan,  dı şarı dan sızan sudan, 

veya tesisat kaçakl arı ndan ol abilir. 

Pek çok mant ar  0- 40 C arası nda yaşar,  ancak büyü me  hı zl arı  sı caklı kl a değişir.  Sıfır 

dereceni n üst ünde çok yavaş,  nor mal  sı caklı kt a (25- 30 C)  hı zlı,  yüksek sıcaklı kt a 

yi ne çok yavaş  gelişirler.  Düşük sı caklı k mant arları  öl dür mez,  ancak fırı nda 

kur ut ul muş  ahşapt a 49- 57 C de bazı  mant ar  ci nsleri  öl ür.  Buhar  fırı nları nda 49C’ de 

24 saatte, 63C’ de 3 saatte ahşap sterilize ol ur. 
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Eğer  ahşapt a hava oranı  haci m ol arak %20 i se çür ümeye el verişli dir.  Oksij eni n 

mi ni mu m sı nırı %1 hava bası ncı veya havadaki oranı n %5’i ol malı dır. 

Çürü me:  Isl anan ve ı slak kal an ya da %22’ den yüksek r ut ubetli  ortamda  kal an 

ahşap,  çürümeye hazırdır.  Bazı  t ür  ağaçl arı n öz  odunl arı  dayanı klıdır.  Büt ün 

ağaçl arı n dı ş  odunl arı  ise daha kol ay çür ürler  ve bu nedenl e ı sl ak ort a mda 

kal acakl arsa il açl anmal arı  gerekli dir.  Sedir,  Köknar,  Ladi n,  gi bi  ağaçları n bazı 

türleri ni n çür ümeye karşı  doğal  dayanı klılıkları  vardır.  Yi ne de doğra ma yapılırken 

dış odun kullanıl ma malı dır.  

Ahşabı n köt ü koşullar  altında kal ması  ya deva mlı  ya da ara sıra ol ur.  Toprağa değen 

veya su i çi nde kal an ahşap suyu e mer  ve r ut ubet  oranı  yükselir,  böyl ece deva mlı 

tehli ke altı nda kalır.  Böyl e bir  ahşap i çi n daha kapsa mlı  kor uma önl e ml eri 

alı nmalı dır.  Ara sıra köt ü dur umda kal an ahşap i se genelli kle t asarım hat ası, 

yoğuş ma,  di ğer  mal zemel eri n hat aları,  işçili k hat aları,  bakı m noksanlı ğı  gi bi 

nedenl erden dol ayı  ı slanır.  Bu dur umda kal acak ol an ahşaba uygul anacak kor u ma 

önl e ml eri daha basit olabilir. 

Böcekl er:  Böcekl er  canlı  ağaçl ar,  yeni  kesilen ağaçl ar  veya kur u ahşapt a bul unur  ve 

en çok da ahşap i çi nde ayl arca veya yıllarca yaşayabilen l arval arı  vasıtası yl a 

tahri bat a neden ol urlar.  Hayvanl ar  dünyası nın %80’i ni  ol uşt uran 800. 000’i 

sı nıflandırıl mı ş  1. 500. 000 t ürü vardır.  Böcekl er  sı nıfı ndaki  26 t akı mdan özelli kl e 3 

türü ( Col ept era:  kırı k kanatlılar,  Hy menopt era: karı nca ve eşek arıları,  Isopt era: 

ter mitler) ahşaba sal dırır. [15] 

Deli ci  böcekl er  ahşapl a besl enenl er  ve ahşapt a yaşayanl ar  ol mak üzere i ki  ana 

gur uba ayrılırlar.  Bazı  t ür  böcekl er  yal nı z yapraklı  veya i ğne yapraklılarda,  bazıları 

her  i kisi nde,  bazı  böcekler  de ancak özel  bir  t ür  ağaçt a yaşayabilirler.  Gene bazıları 

ağacı n yal nı z dı ş  ve i ç odununda,  bazıları  her i kisi nde de bul unabilir.  İl kbahar 

odununda li gni n az ol duğundan t ahri batları  fazl a, i ç odunda daha azdır.  Ahşabı  del en 

böcekl eri n çoğu ne mli  ahşabı  seçer.  Bu nedenle r ut ubet,  böcekl er  i çi n uygun bir 

orta m yaratır. 

Deni zl erde bul unan ve üre me hı zl arı  fazl a ol an bazı  canlılar  deni z i çi nde bul unan 

ahşap yapı  el e manl arı nı kı sa sürede ve t ehli keli bi r  şekil de t ahri p ederler.  Bunl ar 

genelli kle mi dye fa milyası ndan oyucu mi dyeler  ve i stakoz fa mil yasından bazı 

türlerdir.  Oyucu mi dyel er  ça m t ürleri ni  beş  yıl  gibi  kı sa bir  sürede t ahrip et mekt e 

sel vi ve kest ane ise daha uzun yıllar dayanmakt adır.  
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Yangı n:  Ahşap ı sı yı  i yi  ilet mez a ma  yanı cı dır.  204C sı caklı ğa ul aştı ğı nda met anol, 

249C’ de başka bazı  yanı cı  gazl ar  çı kararak ahşabı  at eşler.  Ahşabı n r ut ubetli  veya 

ıslak ol ması tut uşt ur mayı  geci ktirir.  

3. 2. 2 Kagi r Mal ze mel erde Ol uĢan Hasarl ar 

Yapı da kullanılan kagir  mal ze mel er,  doğal  t aşlar, bet on,  pi ş mi ş  t oprak mal ze mel er  ve 

kerpi ç yapı mal ze mesi olarak i ncel enebilir. 

3. 2. 2. 1 Doğal TaĢta Ol uĢan  Hasarl ar 

Çok eski den beri  yapı  mal ze mesi  ol arak kullanılan doğal  t aşl ar,  yapıya belli  bir 

ağırlı k getir mel eri,  i şle me ve kullanıl ma  ol anakları nı n zorl uğu yanı nda yer  kaybı na 

neden ol mal arı  ve mal ze me t eknol ojisi nde meydana  gel en aşa mal ar nedeni yl e 

günü müzde ancak özel amaçl arla kullanıl makt adırlar.  

Doğal  t aşlar  ol uşuml arı na göre püskür ük,  t ort ul,  başkal aş mı ş  kütleler  ol mak üzere üç 

ana gr upt a t opl anır.  Bu kütleleri n deri nl erde,  eri me,  kristalleş me,  çeşitli  at mosfer 

et kileri  ile dağıl ma,  çökel me,  bası nç,  ısı  ve kimyasal  fakt örlerle de başkal aşı ma 

uğrayarak bir di ğeri ne dönüş me ol anağı vardır.[16] 

Doğal  taşları n yapı da kullanıl mal arı: 

Doğal  t aşlar,  dayanı klılığı  nedeni yl e eski  çağl ardan beri  kullanıl makt adır.  Doğal 

taşlar,  ol uşuml arı  sonucu meydana gel en farklı  i çyapıları  nedeni yl e farklı  özelli kl er 

göst erirler.  Bu nedenl e, yapı daki  yeri  ve a macı na göre bu özelli kleri iti bari yl e 

kullanıl malı dır.  Er ken bozul mal arı n ol ma ması  içi n,  seçi mi  ve kullanı mı  sırası nda 

di kkat edil meli dir. 

Yapı da konstrüksi yon (te mel  ve duvar  ör gül eri nde),  kapl a ma ( duvar  döşe me,  çatı, 

yol), dol gu-izol asyon (ısı, yangı n) ve agrega mal ze mesi olarak kullanıl maktadır. 

Doğal TaĢta Ol uĢan Fi zi ksel ve Makani k Hasarlar 

Yapı daki  kullanı m yeri ne göre doğr u t aş  ve doğru i şçili k kullanıl ma ması  dur umunda 

mal ze mede kırıl mal ar veya aşı nmal ar meydana gel mekt edir. 

Bi nal arı n t aşı yı cı  siste mleri nde il k t asarı mdan gel en boyutlandır ma hat aları  varsa; 

duvar,  ayak,  payanda gi bi  öğel er  üzeri ne gel ecek yat ay ve düşey yükl eri  karşılayacak 

kesitlerde yapıl ma mı şl arsa ci ddi  hasarlar  ortaya çı kar.  Yüke göre yet ersiz kesitli  bir 

duvar  za manl a bel  verir,  payandal arı n yet ersiz ol ması  dur umunda,  ke mer  ,  t onoz 

veya kubbede açıl mal ar ol ur, hatta bi na yı kılabilir.  
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Kull anılan t aş  mal ze meleri n i yi  niteli kt e ol ma ması,  bozul mal arı nı  hı zlandır makt adır. 

Taşl arı n i çi nde kil  t abakal arı nı n ve başka yabancı  maddel eri n bul unması  hı zlı 

aşı nmaya,  t aşı n i çi nde bul unan yabancı  t abakanı n da mar dan kopup ayrıl ması na 

neden ol ur.  İstanbul’daki t ari hi  yapılarda en çok kullanılan küfeki  t aşı  Mi mar  Si nan 

za manı nda Bakırköy- Güngören t arafları ndan çı kartıl makt aydı.  Bu gi bi  t aşları n doğal 

hal deki  da marl arı  yere paralel  hal dedir.  Bu t aşların suyu şayet  yere di k ol arak yapı ya 

konul duğunda t aşlarda cepheden geri ye doğr u dökül mel er  şekli nde bozul mal ar 

ol uş makt adır. [16] 

Suyl a il gili  ol an don ol ayı  da t aş  yapıları  t ahrip eden öne mli  et kenl erden biri dir. 

Çatlakl ara giren su donduğunda ka ma  et kisi  yaparak çatlakl arı n büyü mesine,  büyük 

parçal arı n kopması na yol açar. 

 

Doğal TaĢta Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar 

Yapı yı  ol uşt uran bileşenleri n uygun bir  bağl ayıcı  mal ze me ve t ekni kl e t aş  yapıl arda 

bl okl arı  birleştir mek i çi n kullanılan kenet  ve mil  gi bi  kor ozyona uğrayabilecek de mi r 

bağl antı  el e manl arı nı n iyi  i zol e edil me mesi  sonucunda,  derzl erden i çeri gi ren su 

de mir  öğel eri n pasl anması na neden ol makt adır.  Pasl anma  sırası nda hacmi  büyüyen 

kenet  ve miller,  yarattı kları  i ç gerili ml e birleştirdi kl eri  duvar  bl oğunu veya söve, 

süt un başlı ğı  gi bi  mi mari  bileşenleri  çatlatmakt a,  müdahal e edilmedi ği nde 

parçal anmakt adır. 

Yağ mur  sul arı nı n yüzeyden akarken yaptı kl arı  aşı ndırıcı  et ki  de,  özelli kle kol ayca 

aşı nan taşlarla yapıl mı ş yüzeyl erde öne mli hasarlara yol açabilir.  

Doğal Taş mal ze mede hasar ol uşumunu azalt mak içi n; 

Doğal taş yapı da konstrüktif amaçl a kullanılacaksa;  

 Taş  ör güsünde kullanılan mi ni mu m duvar  kalı nlığı  50c m ol malı dır.  Ancak bu 

kalı nlı k kaba duvarda 45c m’ ye, kes me taş duvarda 40c m’ ye kadar i ndirilebilir. 

 Yükl eri n eksantri k ol arak et ki me mesi  sağl anmalı ve  duvar  hi ç bir  yer de çek me 

geril mesi meydana gel meyecek şekil de yapıl malıdır.  

 Duvar  ör ül mesi  sırası nda en az 1. 5 mt  aralı kla hatıl  yapıl malı  veya t esvi ye 

edil meli dir.  

 Taşı n,  harcı n bası nç mukave meti  arttı kça ör gü çeşidi  ve i şçili k kalitesi  i yileşti kçe 

duvarı n mukave meti  de art makt adır.  Bu nedenle mal ze me  ve  i şçili ğe öne m 

veril meli dir. 
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 Duvar da bir  büt ünl ük ve davranış  beraberli ği ni  sağl a mak i çi n,  derz kalınlı kl arı 

öne mli dir.  Derz kalı nlıkl arı nı n,  mol oz t aş  duvarlarda 4c m,  çeki çl e kabaca 

düzeltil miş  t aş  duvarl arda 2- 3c m,  t aş  duvarda 1. 5- 2. 5c m,  kes me t aş  duvarda 1-

2c m’ den daha fazl a ol maması na di kkat edil meli dir. 

Doğal taş yapı da kapl a ma mal ze mesi olarak kullanılacaksa;  

 Taşı n t ürünün t espiti nde t aşı n dokusuna,  da marları na,  aşı nma mukave metine ve 

işlenebil me özelli ği ne dikkat edil meli dir. 

 Aşı nma  et kisi ne mar uz kı sı ml arda sert  t aş  bordürler  kullanıl malı  veya met al 

el e manl arla takvi ye edilmeli dir.  

3. 2. 2. 2  Betonda Ol uĢan  Hasarlar 

Bet on çi ment o,  ku m ve çakıl  ya da kır ma t aşı n uygun mi kt arda su il e 

karıştırıl ması yl a el de edilen karışı mdır.[3] 

Bası nca göst erdi ği  direnç yanı nda çek me  mukave meti ni n zayıf  ol ması  nedeni yl e 

de mirle takvi ye edil mi ş olarak kullanıl ması öngörül müşt ür.  

Bet onda Ol uĢan Fi zi ksel Hasarl ar 

Bet on Yapılardaki fizi ksel hasar sebepl eri ni aşağıdaki listede t opl uca görebiliriz.  

 Bet on üreti mi sırası ndaki olayl ar; 

Kalı p yüzeyl eri ni n yerel ot ur mal arı,  düşey kalıpl arda oyna mal ar,  vi brasyon,  t aze 

bet onun ayrış ması,  pl astik r ötre,  t aze bet onun bünyesel  rötresi,  erken kalı p al ma 

sertleş mi ş  bet on r ötresi, t er mi k geril mel er  (hava sı caklı ğı  değiş mel eri, bet on i ç 

sıcaklı ğı ndaki  değiş mel er,  yangı n-yüksek sı caklık et kileri),  darbe (şok)  dal gal arı, 

aşı nma 

 Hat alı det aylar; 

Keski n dar  açılı  köşeler,  ani  kesit  değiş mel eri,  prefabri ke döşe me ve kirişler 

arası ndaki  rijit  derzl er,  nari n eğil me el e manl arını n aşırı  bel  ver mel eri,  derzl erdeki 

sı kı ntılar,  yet ersiz drenaj,  dilatasyon derzl eri ndeki  yet ersiz açı klı k,  kol on,  kiriş  ve 

payandal arda öngör ül me mi ş  il ave kay ma  geril mel eri,  kesit  ve mal ze mel eri n 

uyu msuzl uğu, sünmeni n hesaba katıl ma ması [17] 

Bunl arı n dı şı nda bet onda hasar  ol uş ması na sebep ol an di ğer  fakt örler  aşağıdaki  gi bi 

sıralanabilir. 
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Rötre ve Şi ş me;  Çi mento ha mur unun kur u havada büzül me  (rötre),  suda i se şi ş me 

göst er me özelli ği vardır. Bet onda rötre mi kt arı %0. 2- %0. 8 değeri ndedir.[6] 

Don ma;  Bet onun don madan zarar  gör mesi,  boşlukl arı ndaki  suyun don ması  sonucu 

ol ur.  Bet onda çi ment o ha mur u ve agrega boşl ukl arı  ol mak üzere i ki  t ürl ü boşl uk 

vardır.  Suyun 0 º C’ de buz hali ne geçerek haci m genişle mesi ne uğraması  bet on 

bünyesi nde geril mel eri n meydana gel mesi ne sebep ol ur ve mal ze meyi dağıtır. 

Yangı n;  Sı caklı ğı n artışı na bağlı  ol arak bet onun bünyesi nde çeşitli değişi ml er 

meydana gelir.  700º C2’de çi ment yonun silisli  hi drasyon ür ünl eri  kristal  sul arı nı 

kaybederek %2 oranı nda r ötre göst erirler.  Ayrı ca çi ment o bileşenleri nden Ca O açı ğa 

çı kar  ve soğu ma  sırasında su buharı  il e birleşerek Ca( OH) 2 hali ne dönüşür  ve 

bet onda haci m genişle mesi meydana getirir. 

Ayrı ca yangı n esnası nda bet on i çi ndeki  de mir donatılar  genl eş meye uğrayarak 

bet onun çatla ması na sebep ol urlar. 

Bet onda Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar 

Bet on yapı mı nda kullanılan ku m- çakılı n i çi nde bul unması  veya belirli değerleri 

aşacak oranda bul unması  yasakl anmı ş  zararlı  maddel er  vardır.  Kil,  kil  toprakl arı, 

kö mür  artı kları  vb.  maddel er  bu gr uba girerler.  Bunl ar  r ut ubet  değişi ml eri  sırası nda 

haci m değiş mel eri  göstererek çatla mal ara sebep ol urlar.  Rötreyi  arttıran kat kı 

maddel eri,  bazı  zararlı t uzl arı  i çeren bet on kar ma  sul arı da zararlar meydana 

getirirler.  

Ze mi n suyu,  ayrışan bitki  kökl eri  nedeni yl e çoğunl ukl a asit  karekt eri  alır.  Asitler 

veya asite dönüşebilen or gani k bileşenler,  al kali  bet onl ar  üzeri nde zararlı  ol up, 

ayrış mal ara yol  açacarlar.  H2 SO4,  HCI,  HNO3  gi bi  kuvvetli  asitler  ise bet onu 

tama men çözer  ve parçalarlar.  Aynı  bi çi mde sülfat  t uzl arı  i çeren sul arda,  sertleş mi ş 

bet onl arda öne mli hasarlar ol uşt ururlar.[17] 

Bet onda Ol uĢan Bi yol oji k Hasarl ar 

Bet on yüzeyi nde,  deni z suyu altı nda veya r ut ubetli  orta ml ardaki  yat ay yüzeyl erde 

yosunl ar,  mant arlar  yetişir.  Bu mi kro bit kiler  klorofil yen besl enme  sırası nda CO2 

yayarak zararlı  ol urlar,  ayrıca bunl arı n çözül mesi, bozul ması  hü mi k asitleri ol uşt urur, 

böyl ece bet on asit et kisi ne mar uz kalır. 

  Bet ona et ki yen mi kro or gani z mal ar  arası nda yaşa ml arı nı  oksijenli  ort a mda 

( Aerobi k bakt eriler)  veya oksijensiz ort a mda ( Anaerobi k bakt eriler)  sürdürenl er 
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vardır.  Anaerobi k bakt eriler  kükür dün oksijenli bil eşenleri ni  redükl eyerek H2S’ ye 

dönüşt ürürler.  Aer obi k olanlar  ise bu reaksi yonu t ersi ne geliştirerek H2 S’yi  H2 SO4 

hali ne getirirler.  Kanalizasyon boşalt ma suları nda,  sülfatlı  sul arı n çökelt me 

havuzl arı nda bu bakt erileri n gelişen et kileri  görül ür.  Önce Anaerobi k bakt erileri n 

ol uşt urduğu H2 S,  bet onu Ca( OH)2’si ni  nötrleştirir  ve asit  et kisi yle hasar  ol uşt urur. 

Bu genelli kle kur u ort amda  gelişir,  orta m ı sl anınca H2S,  H2 SO4’ e aerobik bakt eriler 

vasıtası yla dönüşür.  Bu defa da sülfat  et kisi yle parça at mal ar  ol uşur. Bi r  kı sı m 

bakt eriler  ise çı kardı kl arı  enzi ml erle et ken ol urlar.  Bu enzi ml er  bi okatalizör dür  ve 

bazı  or gani k maddel eri  fer mant e ederek or gani k asitlere dönüşt ürürler.  Asit  et kisi 

bet onu tahri p eder. 

3. 2. 2. 3 Pi Ģ mi Ģ Toprak Yapı Mal ze mesi nde Ol uĢan Hasarl ar 

Su il e yoğr ul duğu za man i stenilen şekli  al abilen,  pişirildi ği nde i se su geçirimsi zli k ve 

mukave met  kazanan,  ana maddesi  i nce t aneli kil  ol an,  i norgani k esaslı  yapı 

mal ze mel eri dir.  [6]  Aynı  anl a mda ol an serami k ve kerami k  keli mel eri,  kökü yunanca 

kil anl a mı na gel en kera mos keli mesi nden gel mektedir. 

Belirli  bir  üreti m süreci ni  geçirdi kt en sonra,  kil  sert  ve defor me  ol mayan,  bazı  özel 

et kenl er  hariç dı ş  et kilerden et kilenmeyen bir  mal ze me hali ne gelir.  Bu nit eli ği 

kazanabil mesi  i çi n kili n pi şiril mesi  gerekli dir.  Sera mi k mal ze me  üretimi nde,  kil 

ha mur una belirli  maddeler  katılıp,  değişi k şekillendir me  yönt e ml eri nden yararlanılır. 

Kull anılan ha mur un bünyesi ne uygun bir  pi şir me ile  sera mi k mal ze meye i st enilen 

niteli ği kazandır ma ol anağı vardır. 

Sera mi k,  gerekti ği nde en basit  üreti m yönt e ml eri  il e sı nırlı  ol anakl arı ol an bir 

mal ze me ol arak el de edi lebil di ği  gi bi,  moder n t eknol oji k ol anakl ardan yararlanmak 

sureti yle çok geniş  kullanma  ve uygul a ma al anı  ol an bir  mal ze me ni teli ği ni  de 

kazanmakt adır. 

Sera mi k yapı mı nda kullanılan kili n başlıca dört özelli ği  vardır.  Bunl ar  :  Pl astisite, 

Kohezyon, Renk ve Rötre özelli kleri dir.  

Pl astisite Özelli ği:  Ezil miş kile uygun mi kt arda su karıştırıldı ğı  za man,  i şlenebil me 

ve şekillendir me özelli ği verir. Böyl ece kil kol ayca şekil alır.  

Kohezyon Özelli ği:  Kil ha mur una kur uduğu zaman kendisi ne veril mi ş ol an şekli 

muhafaza et me kabili yeti sağl ar. 

Renk Özelli ği:  Killer  met al  oksitlerle karışı k bi r  şekil de bul undukl arı ndan doğal 

ol arak renkl enmi ş  dur umdadırlar.  Kili n saf  ol ması hali nde rengi  beyaz ol ur ve  kaol en 
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adı nı  alır.  Kili n rengi nden,  i çi nde bul unan maddel er  hakkı nda bir  fi kir edilebilir. 

İçi nde i hti va etti ği  maddel ere göre sarı,  pe mbe,  kır mı zı msı,  mavi msi  gri,  yeşil  ve 

si yahı msı ol abilir.[18] 

Rötre Özelli ği:  Kil  su ile yoğr ul up şekillendiril dikten sonra kur umaya t erk edilirse 

şekillendir me sırası nda veril mi ş  ol an öl çüler küçül ür.  Di ğer  bir  deyişle kil 

ha mur unun kur uma sırası nda hac mi  küçül ür.  Bu ol aya kili n r ötre yapması  denir. 

Rötre,  kili n kur uması  sırası nda ol duğu gi bi  pi şme  sırası nda da deva m eder.  Kili n 

kur uması  sırası nda meydana gel en r ötre,  kili n pl astisite özelli ği ne sı kı bi r  şekil de 

bağlı dır. Rötre olayı sonucunda mal ze mede çatlaklar ol uşabilir. 

Gözenekli  ve gözeneksi z pi ş mi ş  t oprak mal ze meler,  dokusu,  sertli ği,  mukave meti  ve 

su e mmesi  açısı ndan birbiri nden farklı  özelli kler  göst erir.  Ör neği n,  gözenekli  pi ş mi ş 

toprak yapı  mal ze mel eri t opraksı  dokusu,  çi zilen yüzeyi,  düşük mukavemeti  ve  su 

e mmesi ile, gözeneksi z piş miş t oprak mal ze meden kolayca ayrılır. 

Ki li n piĢiril mesi: 

*100- 200 C    Ki l  bünyesi ndeki  serbest  suyu verir  ve sertleş me  özelliği  göst erir. 

Bünyesi ndeki  haci m küçül mesi  buharlaşan suyun mi kt arı na eşittir.  Ol ay t ersi ne 

dönebilir karakterdedir. 

*250- 500 C  Ki li n bünyesi ndeki  mol ekül  suyu kaybol muş  ve Si O2,  Al2 O3  açı ğa 

çı kmı ştır. 

*550- 800 C    Artık kili n bünyesi ne su alarak eski  hali ne dön me özelli ği 

kaybol muş, bir mi kt ar su geçiri msi zli k ve mukavemet kazanmı ştır. 

*800- 1000 C   Açı ğa çıkan Si O2  gözenekl eri  tı ka mı ş  ve  genl eş me  ol ayı  sonucu kil 

tama men su geçiri msi z ve mukave metli bir madde hali ne gel mi ştir. 

*1000- 1400 C   Ca ml aş ma ol ayı nı n meydana geldi ği sıcaklı kl ardır. 

Ki l  pl asti klik özelli ği  kazanması  i çi n uzun süre dol u havuzl arda bekletil meli dir. 

Ayrı ca i çi ne,  rötre azaltıcı  kat kı  maddel eri  (petrol)  gi bi  ilave et mek mümkündür. 

Pi ş mi ş  t oprak mal ze melerde ha mur un kı va mı  üretilecek mal ze meni n özelli ği ni 

et kiledi ği  i çi n öne mli  bir  fakt ördür.  Ör neği n at eşe dayanı klı  mal ze mel er i çi n kur u 

kı va m ( %9 su),  çeşitli  piş mi ş  t oprak mal ze mel er  ve grel er  i çi n yarı  kur u kıva m ( %9-

20 su),  fayans  ve porselen i çi n i se yu muşak kı va m ( %25- 30 su)  hali ndeki  ha mur 

çeşitleri karıştır ma işle ml eri nden sonra hazırlanmı ş ol ur.  
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Pi şir me i şle mi  üreti m i çin en öne mli  ve iti na i steyen böl ümdür.  Özelli kle çatl a ma 

meydana gel me mesi  içi n sı caklı ğı n azar  azar  yükseltil mesi  ve eksiltil mesi 

gerekmekt edir. 

Sırla ma,  pi ş mi ş  t oprak mal ze meni n yüzeyi ne dal dır ma,  fırça ve pi st ole il e uygul anan 

met al  oksitleri n pi şiril mesi  sureti yle yapılır.  Sırdan önce veya sır dan sonra uygul anan 

çı kart ma met odu il e çeşitli  desenl er  el de edilebilir.  Özelli kle di kkat  edil mesi  gereken 

husus, pişiri m sonucu akma ve çatla mal ar meydana gel me mesi dir. 

Pi ş mi ş  t oprak mal ze meler  i ç yapı  ol arak kar ma siste ml er  i çi nde yer  alırlar.  Bu 

mal ze mel erde aranan en öne mli  özelli kler, pi ş me  derecesi ne bağlı  ol arak 

bünyel eri ni n ho moj en,  sert  ve geçiri msi z dokul u ol ması dır.  Pi şmi ş  t oprak 

mal ze mede, su geçiri mlilik özelli kle t uğla ve kiremi tt e öne m kazanır.  

Sera mi k Mal ze mel erde Ol uĢan Fi zi ksel Hasarl ar: 

Sera mi k mal ze me i çi n su e mme  oranı  boşl ukl u ol anl ar  i çi n öne mli dir. Su e mme 

değeri  sera mi k mal zemeni n kullanı m a macını  belirle mekt edir.  Bu büyükl ük, 

mal ze meni n ne oranda boşl ukl u ol duğunu göst erdi ği  i çi n aranan fonksi yonu 

karşılayacak büyükl ükt e ol malı dır. 

Dona dayanı klılık sera mi k mal ze mel er  i çi n aranan başlıca özelli ktir.  TS 202 ye göre, 

dona dayanı klılık aranan f ayansl arda 25 kez dondur ma ve  çöz me  i şle mi  sonucunda 

çatla ma, kopma ve parçalanma görül me mesi gerekmekt edir.  

Yet erli  fi zi ksel  dayanı ma sahi p ol mayan sera mi k mal ze mede za manl a çatlak,  kop ma, 

pullanma, dağıl ma gi bi hasarlar görül ebil mekt edir. 

Isıl  genl eş meden dol ayı  da özelli kle sırlanmı ş  mal ze mel erde öne mli  hasarlar  ort aya 

çı kabilir.  Sır  ile sırlanan sera mi k mal ze meni n genl eş me katsayıları nı n far klı  ol uşu 

sonucu sır’da pullanma, kop ma ve çatla mal ar sı k sı k görülebil mekt edir. 

Aşı nma  et kisi  de sera mi k mal ze mel er  i çi n fi zi ksel  hasar  ol uşt uran et kenl erden biri dir. 

Aşı nma  birbirine değen veya birbirine göre hareket  eden ci si ml erde meydana 

gel mekt edir.  Sera mi k yapı  mal ze mel eri nde daha çok döşe me kapl a ması  ol arak 

kullanılanl arda söz konusu ol makt adır.  Aşı nma dayanı mı  hakkı nda yüzey sertli ği 

yardı mı ile fi kir edi nilebilir. 

Sera mi k Mal ze mel erde Ol uĢan Mekani k Hasarlar: 

Sera mi k mal ze mel er  bünye yapısı  yönünden kırılgan karakt erde bir  mal zemedir.  Bu 

tür  mal ze mel eri n mekanik zorla mal ar  altı nda kırılmal arı  ani  ol makt a ve malze me  çok 
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az defar masyon yap makt adır.  Bu nedenl e bu t ür  kırıl mal ara gevrek kırıl ma 

den mekt edir.  Genel de kı rıl gan karakt erdeki  mal ze mel eri n bası nç dayanı mları  çek me 

dayanı ml arı ndan çok yüksektir. 

Sera mi k yapı  mal ze meleri nde mekani k et kiler kullanıl dı kl arı  yere göre değişir. 

Ör neği n;  Taşı yı cı  nitelikt eki  duvar  t uğl al arı  i çin bası nç dayanı mı,  kire mitler  ve 

kapl a ma mal ze mel eri için eğil me dayanı mı ön pl andadır.  

Bi r  t uğl a duvar  ör ül ürken harcı n düzgün bir  yüzey ol uşt ur ması  ve yükl eri  ünifor m 

ol arak büt ün t uğl a kesitleri ne dağıt ması  gerekir.  Burada t uğl anı n bası nç mukave meti 

kadar harç mukave meti, duvarı n nari nli ği ve işçilik şartları da öne mli dir. 

Sera mi k mal ze me kullanı m yeri ni n gerektirdi ği  dayanı klılığa sahi p değilse za manl a 

mal ze mede hasar ol uşumu kaçı nıl mazdır. 

Sera mi k Mal ze mel erde Ol uĢan Ki myasal Hasarlar: 

Sera mi k mal ze mel eri n yapı da kullanıl mal arı  ile i lgili  ol arak karşılaşabilecekl eri  bazı 

belirgi n ki myasal  ol ayl ar ve  et kenl er  vardır.  Bunlar;  Çi çekl enme  (effl oresans)  ol ayı, 

sera mi k mal ze mel erde ki reç ve manyezi  bul unması  ve sera mi k mal ze menin ki myasal 

et kenl er karşısı ndaki davranışları dır.[18] 

Çi çekl enme:  Çi çekl enme,  harçt a ve pi ş mi ş  toprak mal ze mede bul unan suda 

eri yebilen niteli kt eki  t uzl arı n mal ze medeki  kılcal  boşl ukl ardan hareket  ederek 

yüzeye çı kmal arı ve burada suyun buharlaş ması sonucu biri kmesi olayı dır. 

Harç ve pi ş mi ş  t oprakt aki  eri yebilen t uzl ar, bu mal ze mel erden oluşan yapı 

el e manı nı n gerek yapı mı  ve gerekse yapı mı ndan sonra ı slanması  sonucu eri yerek 

çi çekl enmeye sebep ol urlar.  

Toprakt an ve harç bünyesi ndeki  kireçt en yoğuş ma ve kapiler  su e mme  yol uyl a 

tuğlaya geçen bazı  t uzları n eri mel eri  ve yüzeyde t ort ulaş mal arı  sonucu meydana 

gel en çi çekl enmel er  Na2SO4,  KNO3,  CaSO4. 2H2 O kökenli dir.  Çi çekl enmel eri n su 

veya asitle yı kanarak gi deril mesi  mü mkünse de,  özelli kle CaSO4. 2H2 O çi çekl enmesi 

tuğlanı n bünyesi ni  t ahri p etti ği nden mukave met  düş mesi ne neden ol ur.  Çi çekl enmeyi 

önl e mek i çi n her  şeyden önce t uğl a duvarı n t oprak ve  su il e t e ması nı  kes mek veya 

harç i çi ne %2 oranı nda Ca Cl 2  il ave et mek gereklidir.  TS. 562 ye göre,  çiçekl enmeyi 

önl e mek a macı yl a kiremi tl erde sön me mi ş  kireç ve magnezi  aranması  içi n gerekli 

deneyl eri n yapıl ması  şart  koşul muşt ur.  Bu deney,  nu munel eri n 2 saat  suda 

kaynatıl ması ndan sonra bünyedeki çatlakl arı n araştırıl ması şekli ndedir.[6] 
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Sera mi k Mal ze mel erde Ki reç ve Manyezi Bul unması: 

Pi ş mi ş  t oprak i çi nde CaO veya Mg O ol arak bulunan kireç veya manyezi,  su yada 

ne m il e karşılaştı ğı  za man hi droksit  hali ne dönüşür  ve bir  haci m art ması meydana 

gel erek piş miş t oprak malze meye zarar verir. 

Me ydana gel en hi droksit,  büyükl üğüne ve pi ş mi ş  t oprak mal ze me  i çi ndeki  yeri ne 

göre piş mi ş t oprağı n kısmen veya ta ma men parçalanması na sebep ol ur.  

Sera mi k Mal ze meni n Kimyasal Et kenl er Karşısı ndaki Davranışı: 

Özelli kl e sı hhi  t esisat  mal ze mesi  ol arak kullanılan sera mi k yapı  malze mel eri  il e 

fayans  ve gre t üründen duvar  ve döşe me  kapl amal arı nı n asit,  al kali  ve det erjanl ara 

karşı  dayanı klı  ol ması  bekl enir.  Döşe me  kapl a mal arı  dışı nda kal an bu t ür  sera mi k 

mal ze mel er  dai ma  sırlanmı ş  ol dukl arı ndan dış ki myasal  ve mi kr oor gani z ma 

et kileri ne karşı   son derece dayanı klı dır.  Ör neği n 800- 1200 C de  pi şirilmi ş  sera mi k 

türleri ne HF asi di dışı nda hiç bir asi di n et kisi yoktur.  

3. 2. 2. 4 Kerpi çte Ol uĢan Hasarlar 

‘ ‘Zerreleri  birbiri ne bağl anacak derecede kil i çeren,  ku ml u t oprakları n kat kı 

maddel eri yle karıştırılıp su il e ha mur  hali ne getiril mesi yl e el de edilen yapı 

mal ze mesi dir.’ ’ [4] 

Yapı  mal ze mesi  ol arak kullanılan t oprak,  değişik özelli klerdeki  unsurlardan ol uşan 

bir  bileşi ktir.  Ku m i ç i skel et  rol ünü oynarken,  i ç yapışkanlı ğı  sayesi nde ki l,  bağl ayı cı 

rol ü oyna makt adır.  Yapıştırıcı  özelli ği  nedeni yl e, ker pi ç i çi nde mi ni mu m öl çüde kil 

gerekli  i se de,  su t ut uculuğu yüzünden haci m değiştirecek ol an kil,  oranı  arttı kça, 

mal ze me içi nde öne mli bozukl ukl ar yarat maya meyilli dir.[9] 

Ki ller genel yapıları na göre; 

Kaoli nit  grubu,  mont morillonit  grubu,  illit  grubu ol mak üzere üç gr upt a t opl anabilir. 

Ki l  mi kt arı nı n fazl a olduğu t oprakl arda kur uma  sırası nda çatla mal ar daha fazl a 

gör ül ür. Bunu önl e mek içi n başka maddel er katılmakt adır.   

Ker pi ci n mukave meti ni değiştiren et menl er;  Kerpiç t oprağı nı n ci nsi,  su mi kt arı, 

bit kisel  kat kı  oranl arı,  kalı ba yerleştir me yönt eml eri,  kurut ma süresi  ve yönt e mi, 

stabilize kerpi çte kullanılan bağl ayıcı madde ci nsi ve mi kt arı olarak sıralanabilir.[19]  

Böl üm 4. 1. 3’te Kerpi ç mal ze mede hasar ol uşumu ayrı ntılı olarak ele alı nmakt adır.  
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3. 2. 3 Met allerde Ol uĢan Hasarl ar 

Met aller,  yerkabuğundan cevher  ol arak el de edilen,  serbest  el ektronl arla çevrili  i yon-

at oml ardan meydana gelmi ş  bir  kristal  siste mi  olup,  ho moj en dokul u,  katı  veya sı vı 

hal de özelli kleri ni  değiştir meyen,  i norgani k esaslı,  de mir,  bakır,  al ümi nyu m,  çi nko, 

kurşun gi bi  çeşitli  yapı  mal ze mel eri dir.  Büt ün i yon-at oml arı n birbiri ni n aynı  ol duğu 

siste ml ere saf met al, değişi k bir orantı içi nde ol ma hali ne de alaşı m denir.[6] 

Met aller  çok değişi k t ürde üst ün özelli kleri  nedeni yl e yapılarda çok geniş  kull anı m 

ol anakl arı  bul muşl ardır.  Özelli kl e üst ün mekani k özelli klere sahi p ol dukları ndan en 

öne mli  yapı  mal ze mel erinden biri  hali ni  al mı şlardır.  Arı  hal de yu muşak ve  düşük 

mukave metli  ol mal arı na karşılı k al aşı ml andır ma,  soğuk şekil  ver me  ve  ı sıl i şle ml erl e 

sertli k ve mukave metleri  birkaç kat  arttırılabilmekt edir.  Ayrı ca üretim sı rası nda 

dökü me,  pl asti k şekil  ver meye,  keserek ve t alaş  karıştırılarak i şle meye,  kaynak 

perçi n ve vi da il e birleştir meye el verişli dirler.  Bütün bunl ara karşı n birkaç türü hari ç 

genelli kle korozyona karşı dirençl eri düşük ve pahalı dırlar.  [7] 

Met aller  de mir  esaslı  ve de mirdışı  met aller  ol mak üzere i ki  gur uba ayrılırlar.  De mi r 

esaslı  met allerde ana ele man de mi rdir.  Bunun yanı nda karbon dai ma  bir  al aşı m 

el e manı  ol arak bul unur.  De mi re karbondan başka el e manl ar  katılarak üst ün nit eli kt e 

çeşitli  al aşı mlı  çeli kler  elde edilir.  De mi rdışı  metaller  i çerdi kl eri  ana el emana  göre 

adl andırılırlar.  Ana el e manl arı n yanı na bir  veya birden fazl a al aşı m el e manı  kat arak 

değişi k t ürde de mi rdışı al aşı ml ar  üretilebilir.  De mi rdışı  met allerden en öne mli 

ol anl arı  al ümi nyu m ve al aşı ml arı  ile bakır  ve al aşı ml arı dır.  Endüsri de kull anılan 

met alleri n %90’ı de mir esaslı met allerdir.  

 De mi r Esaslı Met aller: 

De mi r  esaslı  met aller  de mir-karbon al aşı ml arı  ve al aşı mlı  çeli kler  ol ma üzere i ki 

gr uba ayrılırlar.  De mi r  karbon al aşı ml arı nda sadece de mir  ve karbon bul unur.  Bunl ar 

de mirler,  çeli kl er  ve dökme  de mi rlerdir.  Al aşı mlı çeli klerde i se de mir  ve kar bonun 

yanı nda ayrıca Mn, Cr, Ni, Si ve Mo gi bi di ğer alaşı m el e manl arı vardır. 

De mi r- Karbon al aĢı ml arı: 

Bu al aşı ml arda t e mel  el e man ol an de mir  arı hal de çok yu muşak ve  düşük 

mukave metlidir.  İçi ne katılan karbon oranı  arttı kça sertlik ve mukave met  artar,  ancak 

sünekli k ve t okl uk azalır.  De mil er,  çeli kl er  ve dök me  de mi rler  bu gur uba dahil dir. 

De mi r karbon alaşı ml arı yapı mal ze mesi olarak kullanıl maya en uygun metallerdir. 
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De mi rl er:  De mi rler  çok yu muşak ve düşük mukave metli  ol makl a beraber  pl asti k 

işlenebil me özelli kleri yüksektir.  Kor ozyona dayanılı kları  i yi dir.  Ayrı ca 

gal vani zasyon ve e maye i şle ml eri  ile bu özelli kleri  daha da arttırılır.  Demi r  bor ul ar 

ve saçl ar  ergi mi ş  çi nko banyosuna dal dırılarak galvani ze edilir.  Di ğer  t araftan banyo 

küvetleri ve benzeri ele manl ar sera mi k fil ml e kaplanarak e maye edilebilir. 

Çeli kler:  Çeli klerde karbon oranı  yüksel di kçe i ç yapı da yu muşak ferrit  fazı nı n 

yanı nda sert  ve gevrek ol an de mir  karbür  fazını n mi kt arı  artar,  şekil  deği ştir me 

zorlaşır. Sertli k ve mukave met artar, buna karşılı k sünekli k azalır. 

Az  kar bonl u çeli kl eri n sertli kleri  ve mukave metleri  düşükt ür,  kol ay i şlenir  ve kol ay 

kaynak yapılabilir.  Su ver me  il e sertleştirilemezler,  sertlik ve mukave met leri  soğuk 

şekil ver me ile arttırılır. Genel a maçl ar içi n kullanılan en ucuz çeli kl erdir.  

Ort a karbonl u çeli klerin mukave metleri  ve t okl ukl arı  yüksektir.  Plasti k şekil 

verilerek i şlenebilirler.  Şekil  veril di kt en sonra su ver me  il e sertli k ve mukave mekl eri 

birkaç kat arttırılabilir. Bu çeli kl er yapılarda mukave met istenilen yerlerde kullanılır. 

Yüksek karbonl u çeli klerde sertli k ve mukave met  yüksek ol makl a beraber, 

sünekli kleri  ve t okl ukları  düşükt ür,  şekil  vermek zor dur.  Çatl a mal ar  meydana 

gel ebilir.  

Al aşı mlı  Çeli kl er:  Çeli klerde sünekli ği  kor uyarak mukave meti  arttır mak i çi n deği şi k 

türde al aşı m el e manl arı  katılır.  Al aşı m el e manl arı  mukave met  ve t okl uğu arttır madan 

başt a sertleş me  yet eneği,  kor ozyon ve yüksek sı caklı ğa dayanı klılık gi bi  diğer  öne mli 

özelli kleri  sağl ayabilirler.  Bu a maçl a çeli ğe değişik oranda Mn,  Si,  Cr,  Ni,  Mo,  W ve 

Ti  gi bi  el e manl ar  katılır.  Böyl ece endüstri de i ki  bi nden fazl a al aşı mlı  çeli k 

geliştiril mi ştir.[6] 

 De mi r Dı Ģı Met aller: 

De mi rdışı  met aller  de mir esaslı  met allere bazı  özellikleri  nedeni yl e üst ünl ük göst erir. 

Bu özelli kleri n başlıcal arı  hafifli k,  kor ozyona dayanı klılık,  yüksek ı sıl  ve el ektri ksel 

ilet kenli k,  güzel  gör ünüş ve  kol ay i şlenebil medir. Arı  al aşı ml andır ma,  ı sıl i şl e m ve 

soğuk şekil  ver me  il e mukave metleri  öne mli  ölçüde arttırılabilir,  bazıları nda yapı 

çeli kl eri  düzeyi ne getirilebil mekt edir.  Bu met alleri n en öne mli  sakı ncası  pahalı 

ol mal arı dır. 

De mi rdışı  met aller  al ümi nyum,  bakı r,  ni kel,  magnezyum,  çi nko,  kal ay ve  kurĢun 

ol arak sıralanabilir.  Özelli kle al ümi nyu m ve bakır  yapılarda sı kça kull anılan 

mal ze mel erdir. 
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Al ümi nyum:  Al ümi nyumun en öne mli  özelli ği  hafif  ol ması dır.  Özgül  ağılı ğı 

2, 7gr/c m3 ol up de miri nkini n üçt e biri  kadardır.  Alaşı msı z hal de dayanı mı  90 N/ mm2 

ci varı nda ol ması na karşın al aşı ml andır ma il e 220 N/ mm2 ve ı sıl  i şl e me ( çökel me 

sertleş mesi)  440 N/ mm2 ye yükseltilebilir.  Bu değer  yapı  çeli ği ni n mukave meti ne 

yakı ndır. 

Al ü mi nyu mun di ğer  bir üst ün özelli ği  kor ozyona dayanı klı  ol ması dır.  Yüzeyi nde 

ol uşan oksit  t abakası  alü mi nyu mu kor ozyona karşı  kor ur.  Ayrı ca anadizasyon ve 

el oksal  işle mi  il e bu kor uyucu t abakal arı n kalı nlı ğı  arttırılabilir.  Ancak al kali 

eri yi kl er  bu kor uyucu t abakayı  boz makt adır.  Bu nedenl e yapılarda harç sı va gi bi 

kireç içeren mal ze mel erin al ümi nyu ma sürünme mesi gerekir.  

Hafif,  mukave meti  yüksek ve kor ozyona dayanıklı  bir  mal ze me ol ması ndan dol ayı 

al ümi nyu m al aşı ml arı  hafifliği n öne mli  ol duğu yerlerde ( özelli kle cephel erde) 

kullanıl makt adır. 

Bakı r:   Arı  bakırı n en öne mli  özelli ği  yüksek el ektriksel,  ı sıl  ilet kenli k ve kor ozyona 

dayanı klı  ol uşudur.  Yüzey mer kezli  kübi k kafese sahi p bakır  yu muşak olup pl asti k 

işlenebil me yet eneği  yüksektir.  Haddel e me il e kolayca saç,  bant,  t el,  boru ve  pr ofil 

hali ne getirilebil mekt edir.  Çoğunl ukl a el ektri ksel  ilet ken ol arak kullanıl makl a 

beraber  bi nal arda çatı  örtüleri nde ve yağ mur  olukl arı nda kullanıl makt adır.  Çevre 

et kisi  il e yüzeyi nde ol uşan bakır  karbonat  t abakası bakırı  uzun yıllar  kor ozyona karşı 

kor ur. 

Met allerde Ol uĢan Fi ziksel ve Mekani k Hasarlar 

Met aller  el asti k davranış  göst eren mal ze mel erdir.  Ancak aşırı  yükl er  met allerde  

pl asti k defor masyona sebep ol makt adır.   Pl asti k def or masyonl arda kuvveti n et kisi 

altı nda mal ze mede meydana gel en şekil  değiştirme  kalıcı  niteli ktedir.  Mal ze meni n 

türüne göre değişen bir  elasti klik li miti  sonunda mal ze mede ak ma  ( σak ma) gör ül ür  ve 

he men pl asti k defor masyona geçilir.  İçyapı daki  at om ve mol ekül  bağl arında süratle 

bir kayma meydana getirir.  

Met alleri n mekani k özellikleri  büyük öl çüde bileşi me ve i ç yapı ya bağlı dır.  Bil eşi m 

aynı  kal dı ğı  hal de i ç yapı  değiştirilerek sertlik,  mukave met,  süneklik,  ı sıl  ve 

el ektri ksel  il et kenli kler  öne mli  öl çüde değiştirilebilir.  İç yapı  değiştiril mesi  mü mkün 

ol an et kenl er  t anel eri n büyükl üğü ve bi çi mi, f azl arı  t ürü ve dağılımı ,  i ç yapı 

kusurları nı n t ürü ve mi ktarı dır.  Bu et kenl er  al aşı mlandır ma,  soğuk şekil  verme  ve  ı sıl 

işle ml erle değiştirilebilir.  
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Met al  mal ze meni n at om düzeni nde veya mol ekül  yapısı nda gör ülen bozukl ukl ar 

yanı nda mal ze me yüzeyi ndeki  çatlakl ar  ve kor ozif  bozukl ukl ar  mal ze meni n 

kop ması nı çabukl aştıran et kenl erdir. 

Met allerde yangı n et kisiyl e ani  mukave met  düş mel eri  meydana gel mekt edir.  Ör neği n 

al ümi nyu m il k 5 daki kada,  çeli k i se il k 20 dakikada il k mukave meti nin %90’ı nı 

kaybet mekt edir. 

Met allerde Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar 

Met aller,  bul undukl arı  ortama  ve  el ektro ki myasal özelli kleri ne bağlı  ol arak,  el ektron 

alışverişi nde bul unmal arı sonucu za manl a yı pranır  ve sonunda yok ol urlar. Bu ol aya 

kor ozyon denir.  Bu ol ayda i ki  met al den di ğeri ne göre daha az asal  ve aktif  ol an met al 

anot  görevi ni  yükl enerek çözül meye uğrar.  Yüzeysel  t abakal ar  ( pas),  lekel er  ve 

çukurcukl ar  ve deri nl emesi ne ol mak üzere çeşitli  şekillerde gör ülen kor ozyon, 

havanı n et kisi yle veya iki  met ali n birbiri ne değmesi  sonucu ol abil mektedir.  Hava 

oksi dasyonu ile meydana gel en kor ozyon etkisi ne de mir  dayanı ksız,  bakır, 

al ümi nyu m ve çi nko ise dayanı klı bir durum gösterirler. 

Özelli kl e t uzl u su ve alçı  de miri,  çi ment o ve kireç de kurşunu hı zl a kor ozyona 

uğrat makt adır.  

3. 2. 4 Pl asti kl erde Ol uĢan  Hasarl ar 

Başt a hi droj en,  oksijen ve  azot  ol mak üzere karbonun or gani k bileşiml eri nden 

mi neral,  petrol,  ahşap gi bi  doğal  maddel eri n ısı,  bası nç ve ki myasal et kilerle 

poli merizasyon ve kondansasyon şekli nde mol ekül  ve a morf  yapıları nı n deği şi mi  ve 

yeni  bağl ar  yaratıl ması  sonucu,  doğada bul unmayan t ürler  ol arak meydana  gel mi ş, 

makr o mol ekül er, organik esaslı maddel ere pl astik reçi ne denir.[6] 

Pl asti kler  hafif  ve kol ay i şlenebil mel eri  nedeni il e çok geniş  uygul a ma al anı na 

sahi ptirler.  Az  bir  bil gi yle en karışı k geo metri k şekiller  dahi  kol ayca verilebilir.  Bu 

mal ze mel ere endüstri de pl asti kler  den mesi ni n nedeni  üreti ml eri ni n belirli  bir 

aşa ması nda pl asti k kı vam al mal arı  ve bir  kalıba bası nçl a enj ekte edi lerek şekil 

verilebil mel eri dir. [7] 

Pl asti k yapı  mal ze mel erini  ise,  yapı daki  kullanma  i steği ne uygun bir  şekil de,  ı sı 

altı nda yu muşak dur umda i ken bası nçl a veya farklı  bileşi ği n poli merleş mesi  sonucu 

istenilen şekl e sokul up üreti ml eri  gerçekl eştirilen,  çeşitli  pl asti k reçi neleri n farklı 

özelli klere sahi p t ürleri olarak tanı ml a mak mü mkündür.  
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Pl asti k mal ze mel eri n mi mari de kullanı m al anl arı  çok çeşitlidir  ve gitti kçe de 

art makt adır.  Bir  çok binada el ektri kli  al etlerde ve  el ektri k kabl ol arı n yalıtı mı nda 

kullanıl makt adır.  Atı k su bor ul arı,  suya dayanı mlı  me mbran mal zemel er,  ı sl ak 

yüzeyl er,  yalıtı m mal zemesi,  kapı  --  pencere çerçevesi  ve duvar  kapl a ması  gi bi  farklı 

kullanı m al anları vardır. 

Pl asti kler  fi zi ksel  ve kimyasal  özelli kleri  çok geniş  ol an modern yapı  mal ze mel eri 

arası ndadır.  Geliş mekt e ol ması  nedeni yl e,  i şlenmesi  sırası nda çevresel  sorunl ara yol 

açabil mekt edir.  

Pl asti kleri n il kel  maddeleri  organi k bileşenl erdir  Or gani k bileşenleri n bel  ke mi ği  de 

karbondur.  Genelli kle doy ma mı ş  hi drokarbonl ar  bası nç,  sı caklı k ve kat alizör  yar dı mı 

ile poli merizasyon i şlemi ne t abi  t ut ul arak birbirleri ne ekl enirler.  Bu şekil de el de 

edilen poli merler  çoğunlukla a morf  yapılı dır,  ancak bazıları  kıs men yerel  kristal 

yapı ya sahi p ol abilirler.    

Pl asti kler,  t er mopl asti kler  veya t er moset  pl asti kler  ol mak üzere başlıca i ki  gr uba 

ayrılır.  Ter mopl asti kler  ısı  ve bası nç il e şekillenirler.  Tekrar  ı sı  uygulandı ğı nda 

yu muşar  ve şekillendiril meye uygun hal e gelirler.  Teori k olarak geri 

dönüşt ürül ebilirlerdir.  Ter moset  pl asti kler  i se yi ne ı sı  ile şekillenirler  ancak bu i şl e m 

sadece bir kez gerçekl eşir. Bunl ara en güzel örnek fibergl as mal ze medir.[6] 

Pl asti k yapı  mal ze mel erini n ana maddel eri  olan pl astik reçi nel er  çeşitli  doğal 

maddel eri n sı caklı k,  basınç ve ki myasal  et kilerle poli merizasyonu ve kondansasyonu 

sonucu üretil mekt edir.  Sent ez yol uyl a bileşi ği n kendi  küçük mol eküllerinden daha 

büyük mol ekülleri n üretil mesi ne poli merizasyon,  iki  veya daha çok ayrı  mol ekül ün 

su mol ekülleri  dışarda kal acak şekil de bi rleş mel eri  ve büyü meleri ne i se 

kondansasyon denir.  

Pl asti k Mal ze mede Ol uĢan Fi zi ksel ve Mekani k Hasarl ar: 

Pl asti k mal ze mel eri n genel  özelli ği,  a morf  i çyapı  ve ı sı ya karşı  düşük dayanı m 

göst er mel eri dir.  Pl asti kleri n di ğer  öne mli  bir  özelli ği  de uzun sürede gör ül en 

mekani k dayanı ml arı nı n kı sa süredeki ne oranl a çok daha çabuk düş me  göster mesi dir. 

Ancak pl asti kler  at mosfer  et kileri ne yüksek dayanı m göst eren ve doğada kol ay yok 

ol mayan mal ze mel erdir. 

Pl asti k mal ze mel eri n mekani k özelli kleri nden,  geril me-  defor masyon eğrisi  di ğer 

yapı  mal ze mel eri ne oranl a çok farklı  bir  şekil  göst erir.  Mal ze mede el asti k 

defor masyon ve ak ma  sınırı  geçti kten sonra mukave met  düş mesi  gör ül mekt e ve  bu 
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değer  yavaş  yavaş  bir maksi mu m değere ulaştı ktan sonra kop ma meydana 

gel mekt edir. 

Li neer  poli merl ere kuvvet  et kisi nde at oml arı n bağ eksenl eri  etrafı nda dönmesi,  bağ 

açıları nı n  büyü mesi  ve bağl arı n doğr ul ması  sonucu öne mli  büyükl ükt e el asti k 

değiştir me ol uşur. 

Kuvvet  et kisi nde zi ncirler  arası  zayıf  bağl ar  kı s men kopar,  zi ncirler  birbiri  üzeri nde 

kayar,  bu arada zayıf  bağl arı n bir  kı s mı  t ekrar  oluşur.  Sabit  geril me altı nda  bu ol ay 

za manl a yavaş  ve sürekli  ilerler.  Bu davranış  pol i merlerde sün meye  neden ol ur.  Bu 

şekil de sabit  geril me et kisi nde sürekli  artan şekil  değiştir meye viskoz şekil 

değiştir me denir. 

Pl asti kler  met aller  gi bi  he m el astik he m de pl astik şekil  değiştirebilirler. El astisite 

modülleri  met alleri nki nden çok daha düşükt ür.  Plasti kleri n büyük bir  çoğunl uğunda 

oda sı caklı ğı nda sün me  oluşur.  İç yapı ya ve sı caklığa bağlı  ol arak viskoz davranışt an 

gevrek davranışa kadar geçiş göst erirler. 

Nor mal  koşullarda yavaş  yükl e me hı zı nda viskoz şekil  değiştiren bir  poli mer  çok 

yüksek hı zlı yükl e mede (çarpma hali) gevrek davranış göst erebilir. 

Pl asti k Mal ze mede Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar: 

Genelli kl e polietilen ve nitrosel ül oz hariç di ğer  pl asti k mal ze mel erde eski me  et ki si 

hi ç yokt ur.  Ayrı ca t eflon,  PVC,  mel a mi n ve epoksi  gi bi  pl asti k t ürleri  çeşitli 

ki myasal  et kilere yüksek dayanı m göst erir.  Bunun yanı nda  kor ozif  ort a ml arda 

pl asti kleri n şiş mesi  ve ağırlı kları nı n art ması  sonucu mekani k özelli kl erinde  düş me  

saptanmı ştır.  Bu nedenl e kor ozyon pl asti kleri n sadece yüzeyi ni  değil,  t ümünü et kiler 

di yebiliriz. 

Sı caklı k et kisi yle yu muşayan poli merl erde koval an bağl ar  kop maz ve zi ncirler  birbiri 

üzeri nde kayar.  Ancak aşırı  sı caklı k H ve  at om gurupları  koparabilir,  geri ye C zi nciri 

si yah renk kalır.  Bu ol aya kavr ul ma denir.  Bundan başka radyasyon etki si  il e bağ 

kop mal arı ve dallanmal ar ol uşabilir, özelli kleri ni n tümü öne mli öl çüde değişir.[6]  

3. 2. 5 Ko mpozit Mal ze mel erde Ol uĢan Hasarl ar 

Bi rbirleri ni n zayıf  yönünü düzelterek üst ün özellikl er  el de et mek a macı  ile bir  araya 

getiril mi ş değişi k fazlardan ol uşan mal ze me sistemi ne kompozit malzeme denir.[6] 

Ko mpozit  Mal ze me,  belirli  bir  a maca yöneli k ol arak,  en az i ki  farklı  maddeni n yapay 

ol arak bir  araya getirilmesi  il e üretilir.  Buradaki  üç boyutl u niteli kteki  bir  araya 
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getir mede,  sonuçt a el de edilen özelli ği n bileşenlerin hi çbiri nde t ek başı na ol madı ğı, 

hedeflenen yönde bileşenl eri nden daha üst ün özelli klere sahi p ol an bir  mal ze meni n 

üretil mesi a maçl anmakt adır. 

Ko mpozitler  çok fazlı  mal ze me sayılırlar.  Yapı ları nda sürekli  bir  ana faz il e onun 

içi nde dağıl mı ş  pekiştirici  bir  donatı  fazı  bul unur.  Ki myasal  bileşi ml eri  birbiri nden 

farklı  ve belirli  ara yüzlerle ayrıl mı ş  en az i ki mal ze meni n bir  araya getiril mi ş 

ol ması,  fizi ksel  birleştir meyi  vur gul a makt adır. Buna göre ko mpozit mal ze me 

mi kr oskobi k açı dan heteroj en bir  mal ze me özelli ği ne sahi p ol up,  makr oskopi k 

açı dan ho moj en bir  mal ze me gi bi  davranmaktadır.  Buna ör nek ol arak bet on 

göst erilebilir.  Bet on ayrıntılı  ol arak i ncel enecek ol ursa,  belirli  bir  kesitte seçilen her 

nokt ası,  bileşi mi ni  ol uşturan mal ze mel erden hangisi ne i sabet  ederse,  o nokt anı n 

özelli ği ni  göst erecektir. Ancak,  bili ndi ği  gi bi  mal ze me bir  büt ün ol arak ‘ ‘ Bet on 

Özelli ği’ ’ne sahi ptir. 

Ko mpozit  mal ze meye ‘ ‘Çok Bil eşenli  Mal ze me’ ’,  ‘ ‘Çok Fazlı  Mal ze me’ ’, ‘ ‘ Donatılı 

Mal ze me’ ’ veya ‘ ‘Pekiştiril mi ş Mal ze me’ ’ gi bi isi mler de veril mekt edir..  

Ko mpozit  mal ze meni n üreti mi nde,  bileşenleri n zayıf  yönl eri ni n a maç doğrult usunda 

takvi ye edilerek daha niteli kli  bir  yapı nı n el de edil mesi ne yöneli k ol arak farklı 

yönt e ml erden yararlanılmakt adır.  Bu üreti m yönteml eri ne de bağlı  ol arak,  kompozit 

mal ze me özelli kleri ne göre aşağı da verilen dört grupt a t oplanmakt adır. Bunlar; 

 Taneci kl erle güçlendirilmi ş kompozit mal ze me,  

 Tanel erle donatılı kompozit mal ze me,  

 Liflerle donatılı kompozit mal ze me,  

 Tabakalı kompozit mal zeme  

ol arak isi ml endiril mekt edir. 

Taneci kl erle güçl endiril mi ş  ko mpozitler,  özelli kle maki ne mühendisli ği ni 

ilgilendiren al anl arda kul lanılan bir  mal ze me t ürüdür.  Yapı  al anı ndaki  kullanı mı  son 

derece sı nırlı  ol an bu t ür,  bazı  yayı nl arda ‘ ‘ Dispersi yonl a Güçl endiril mi ş Ko mpozit 

Mal ze me’ ’ olarak da adl andırıl makt adır. 

Tanel erle donatılı  ko mpozit  mal ze me,  bir  matris i çi nde genel de mil i metre ve 

üzeri ndeki  boyutlarda t anel eri n yer  al dı ğı  bir  t ürdür.  Bu gr uba ör nek ol arak da  bet on 

verilebilir.  Bet onl a il gili  ileri ki  böl üml erde üzeri nde ayrı ntılı  ol arak dur ulacağı  gi bi, 

bu mal ze me genel  ol arak,  çi ment o ha mur u ile ince agreganı n ol uşt urduğu,  matris 



 63 

ol arak kabul  edebileceği mi z harç fazı  i çi nde serbestçe dağıl mı ş  olan farklı 

boyutlardaki  iri  agregadan meydana gel mekt edir.  Sert  t anel eri n sünek bi r  bağl ayı cı 

ile birleştirilip agl omere hali ne getirilen ko mpozitlere di ğer  bir  ör nekt e asfalt  yol 

kapl a mal arı dır. 

Li flerde donatılı  kompozit  mal ze me,  genel de yet erli  bası nç dayanımı na oranl a 

çekme,  eğil me ve çarpma dayanı ml arı  çok düşük sevi yel erde kal an veya zayıf  yapılı, 

kırıl gan mal ze meni n zayıf  ol an yönl eri ni n i yileştiril mesi,  kırıl ganlı ğı n gi deril mesi, 

mal ze meni n sünekl eştirilmesi  gi bi  a maçl arla bu söz konusu özelli kleri  i yileştirecek 

niteli kte liflerle donatıl ması  ile üretilen mal ze melerdir.  Bu gr uba giren mal ze mel er,  

mat risi n ve fazı n özelli kleri ne bağlı  ol arak ,’ ’kırıl gan matris ve sünek lifli’ ’ ile ‘ ‘sünek 

mat ris ve kırıl gan lifli’ ’ ko mpozitler  ol arak i ki  gr upt a t opl anmakt adır.  Bu gruba giren 

mal ze mel er,  özelli kle 1950’li  yıllardan sonra yapı  al anı nda gi derek daha yaygı n 

ol arak kullanıl makt adır. Li flerle donatılı  bet onl ar  ( Fi brobet on),  ca m t akvi yeli 

pl asti kler  bu gr uba ör nek ol arak verilebilir.[6]  Lifli  ko mpozitler,  en öne mli  ko mpozit 

türüdür.  Özelli kle ca m lifleri  ile pekiştiril mi ş  pl asti kl erden ol uşan ko mpozitler  çok 

geniş  kullanma  al anı na sahi ptirler.  Gerçekt e bir çok mal ze me lif  hali ndeyken çok 

daha dayanı klı  ol makt adır.   Uygul a mada donatı  mal ze mesi  ol arak kullanılan lifler 

çoğunl ukl a kuvvetli  kovalan bağl ara sahi ptirler.  Aynı  a maçl a kullanılan metal  lifleri n 

mukave meti de soğuk çek me ile çok arttırıl mı ştır.[7] 

Tabakalı  ko mpozit  malze me,  t aneli  ve lifli  kompozitlerden farklı  ol arak,  t abaka 

şekli ndeki  en az i ki  fazdan meydana gel mekt edir.  Bunl ardan biri  ko mpozit e 

özelli kleri ni  kazandıran sürekli  faz,  di ğeri  i se bu t abakal arı n bir  arada t ut an bağl ayı cı 

fazdır. Bu gruba, kontrplak mal ze me örnek ol arak verilebilir. 

Önü müzdeki  yıllarda,  gelişen t eknol oji k ol anakl ara paral el  ol arak,  ko mpozit 

mal ze mel eri n yapı da kullanı m oranı nı n çok yükseleceği kesi ndir.  

Ko mpozit Mal ze mel erde Hasarl ar: 

Uygul a mada,  ko mpozit  mal ze meni n üreti mi nde,  bası nç,  çarpma,  çekme,  eğil me gi bi 

mekani k dayanı ml arı n artırıl ması,  yor ul ma,  aşı nma ve  kor ozyon karşısı ndaki 

dayanı ml arı n i yileştiril mesi,  ı sıl  ve el ektri ksel  il etkenli k veya direnci n değiştiril mesi, 

akusti k açı dan mal ze meni n özelli kleri ni n kontrolü,  kırıl ma t okl uğu,  yüksek sı caklı k 

özelli kleri,  rijitlik,  ağırlık gi bi  özelli kleri n arzul anan yönde geliştiril mesi  ve 

mal ze mede gör ünü m açısı ndan i stenen özelliği n el de edil mesi  gi bi a maçl ar 

güdül mekt edir.  
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Ko mpozit  mal ze mel er  mal ze mel eri n bir  araya gelmesi yl e zayıf  özelli kleri nden büyük 

oranda arı ndırıl mı ş  olsalar  da kendi ni  ol uşturan mal ze mel eri n özelli kl eri ne 

sahi ptirler.  Bası nç,  çekme,  eğil me gi bi  kuvvetler  altı nda mekani k hasarlara uğrarlar. 

Li fli  kompozitlerde mal ze mel eri n çekme  mukavemeti  lifleri n kop ması  il e sona erer. 

Ki myasal ve Bi yol oji k etkenl erden içerdi kl eri malze mel ere göre et kilenmekt edirler.  
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3. 3 Yapı El e manl arı nda Ol uĢan Hasarl ar 

‘ ‘Yapı  el e manı  ( yapı  öğesi),  yapı nı n i şlevl eri nden bir  ya da birkaçı nı  fizi ksel  ol arak 

karşılamak a macı  il e gereç,  parça ve bileşenl eri n çeşitli  yöt e ml erle biraraya 

getiril mesi nden ol uşan büt ündür (duvar, döşe me, mer di ven vb.).’ ’ [1]  

Her  yapı  mal ze mesi ni n üst ün özelli kleri  ol duğu gi bi,  zayıf  yönl eri de vardır.  El e man 

tasarı mı  yapılırken yapı  mal ze mel eri ni n el e man i çerisi ndeki  davranışları nın doğr u bir 

bi çi mde analiz edil mesi,  zayıf  yönl eri ni gi derecek önl e ml erin alı nması 

gerekmekt edir.  Yapı  El emanl arı nda hasarlar,  malze mel eri n zayıf  özelli klerine bağlı 

ol duğu gi bi  kullanılan mal ze mel eri n özelli kleriyl e ört üşecek bir  şekil de kull anılı p 

kullanıl madı ğı na da bağl ıdır.  Alı nacak doğr u önl eml erle hasarı n önüne geçilebilir,  ya 

da ol uşum süresi  uzatılabilir.  Yapı  kendi ni  ne kadar  i yi  kor uyabilirse dı ş  et kenl erden 

o öl çüde az et kilenecektir.  

Yapı da hasar  ol uşumunun i ncel enmesi  açısı ndan yapı  mal ze mel eri  ile birli kt e, 

meydana getirdi kl eri yapı ele manl arı nı n da zayıf yönl eri bili nmeli dir.   

3. 3. 1 Duvarl arda Ol uĢan Hasarl ar 

Duvarlar,  orta ml arı  ya da mekanl arı  birbiri nden ayı ran,  düşey ya da düşeye yakı n 

yapı  el e manl arı dır.  Duvarları n genel de t aşı ma,  ayır ma,  ı sı  yalıt ma,  ses  yalıt ma,  su-

ne m ve yangı ndan kor uma  gi bi  t e mel  i şlevl eri  vardır.  Duvarlar  t ek bir  kat mandan 

ol uşabileceği  gi bi,  bu i şlevl eri  karşıla mak üzere,  bir  çok kat mandan ol uşan bir  yapı 

el e manı ol arakt a ele alı nabilir.[8]  

Duvar,  yı ğma yapı  sisteml eri nde bi nanı n t üm yükl eri ni  t aşı yan bir  yapı  el e manı 

dur umundadır.  Duvar  gövdesi  ısı  t ut ucul uk,  buhar  yalıtı mı,  ses  geçir mezlik gi bi  t üm 

işlevl eri  üstlenmi ştir.  Karkas  (i skel et)  siste ml erde i se sadece bir  kat  yüksekli ği nde 

kendi  ağırlı ğı nı  t aşı yan ve bu ağırlı ğı  kirişlere akt aran bir  böl ücü el e man 

dur umundadır.  Bu duvarlarda,  gövdeni n t aşı yı cılık görevi  dı şı nda kal an diğer  t e mel 

işlevl eri,  gövdeyl e i ç ve dı ş  kapl a mal ar  arası nda payl aşılır.  Bu açı dan ı sı t ut ucul uk 

işlevi ni  gövde ve gövdeye ek ol arak uygun bir  konstrüksi yonl a yerleştirilen ı sı  t ut ucu 

mal ze mel er  yeri ne getirir;  sesl e il gili  sorunl arı n gövde,  i ç ve dı ş  kapl a malarla çözer; 

su ve ne m yalıtı mı nı  i se, daha çok dı ş  kapl a mal ar  üstlenir.  Ahşap ve benzeri  yanı cı 

mal ze meyl e kapl anmı ş  duvarlar  dı şı nda,  yangı n güvenli ği,  dış  kapl a mal ar  ve duvar 

gövdesi  t arafı ndan sağl anır.  Kalı n duvarl arı n kendili ği nden çözdüğü pek çok yapı 

fizi ği  sorunu,  duvarları n i ncel mesi yl e,  çözül mesi  gereken sorunl ar  yu mağı  hali ne 

dönüş müşt ür.  
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Duvarl arda Fi zi ksel ve Me kani k Et kenl er : 

Duvarlarda mekani k et kenl er  st ati k ve di na mi k ol mak üzere i ki  ayrı  gr upt a el e 

alı nabilir. 

St ati k et kenl er  duvarı n bul unduğu bi nanı n yığ ma  ya da i skel et  siste m ol up 

ol ma ması yl a ilişkili dir.  Yı ğ ma  bi nal arda,  duvar,  kendi  ağırlı ğı  da dahil  olmak üzere 

bi nanı n t üm öl ü yük ve hareketli  yükl eri ni  t aşı mak ve t e mel e kadar akt ar mak 

dur umundadır.  Taşı yı cı si ste mi  i skel et  ol an yapılarda i se,  duvar  bi na yükl eri ni 

taşı mak dışı nda geri kal an işlevl eri yeri ne getir mekt edir. 

Bi nayı  et kileyen di na mi k et kenl er  i se depre m,  r üzgar,  yapı daki  hareketli  yükl er  gi bi 

yükl erdir.  Bu yükl er,  zamanı n bir  fonksi yonu ol arak et ki yen ve bi nayı  genel de düşey 

ve düşeyden farklı yönl erde et kileyen kuvvetlerdir.[20] 

Yı ğ ma  siste ml erde di nami k yükl ere karşı  bi nanın direnci ni  belirleyen en öne mli  öğe 

duvarları n pl andaki  düzenl enme  şekli dir.  Duvar boyl arı,  birbiri ni  di k olarak kesen 

duvarı n uzunl ukl arı,  bunl arı n pl andaki  düzenl en mesi  ve dol ul uk-boşl uk oranl arı, 

boşl ukl arı n köşel erden ol an uzaklı kları  yı ğma  si ste ml eri  de büyük öne m 

kazanmakt adır. 

Isı ile İl gili Et kenl er; 

Isı yla il gili  fizi ksel  et kenl er  duvarı n ı sı  t ut ucul uğu,  ı sı  biri ktir me kapasitesi  ve ı sıl 

genl eş me katsayıları yla ilişkili dir. 

Me kanı  ol uşt uran duvarlar  i çi nde özelli kle dı ş  duvar  ı sı  t ut ucul uk yönünden en 

öne mli  yükü t aşır.  Bir duvar  bir  ya da birden daha çok sayı da kat mandan 

ol uşabil di ği nden bu duvarın t opl a m ı sı  geçirgenlik direnci  o duvarı  ol uşt uran her  bir 

kat manı n ısı geçirenli k dirençl eri ni n topla mı dır:  

 /d/l  

Duvarları  ol uşt uran çekirdek mal ze mesi  (taş,  tuğl a,  gazbet on vb)  yukarı da sözü 

edilen ( /l )  değeri ni  karşılamadı ğı  t akdirde,  duvara ısı  t ut ucu mal ze meden oluşan 

ek bir kat man ilave edilerek bu değer sağlanmaya çalışılır. 

Duvarl arda Ki myasal Etkenl er : 

Bi r  bi nanı n duvarı  ya at mosferden yağışlar  yol uyl a gel en sudan,  ya ze mi nden 

kapilarite yol uyl a yükselen sudan ya da genel de bi na i çi nden bi na dı şına doğr u 

hareket  eden su buharı nın yoğuş ması ndan et kilenir.  Duvarı n,  bunl arı n dı şında,  yanlış 
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kullanmaya bağlı  ol arak ol uşan ı slanmal ardan (su t aş ması  vs)  et kilenmesi  de söz 

konusudur. 

Bi r  dı ş  duvar,  düşey ol ması  nedeni yl e,  at mosfer  yağışları ndan öneml i  öl çüde 

et kilenmez.  Üzeri nde suyun t ut unması nı  kol aylaştıran çeşitli  kor niş  ve pr ofiller 

bul unması  hali nde duvar yağıştan daha çok et kilenir.  Ancak,  rüzgarla itilen yağ mur 

söz konusu ol duğunda çı kı ntısız bir  cephe yüzeyi nde de su öncelikl e cephe 

kapl a ması  t arafı ndan e milir.  Boşl ukl arı n t a ma men suyl a dol ması ndan sonra,  bu su, 

derz ve çatlakl ardan yayılarak t ehli keli  durum ol uşt uracak bir  konu ma gel ebilir. 

Yağ mur un uzun süre deva m et me mesi  hali nde yağışı  t aki p eden kur uma  döne mi nde 

bu su buharlaşarak duvardan uzakl aşabilir.  Aksi ne,  yağış  döne mi ni n ar dı ndan 

sıcaklı ğı n ani  ol arak düş mesi yl e,  e mil en su donarak mal ze meni n parçal anması na 

neden ol abilir. (Şekil 3. 11) 

                                  

Şekil 3. 11 Duvar kapl a mal arı nda çatlak ol uşumu [10]  

Duvarı  ıslatan di ğer  bir neden de duvarı n ayırdığı  i ç ve dı ş  orta ml ardaki  sı caklı k 

farkı ndan kaynakl anan su buharı  akı mı nı n uygun ol mayan koşullarda duvar 

bünyesi nde yoğuş ması dır. 

Buhar  yüksek bası nç düzeyi ndeki  al çak bası nç düzeyi ne doğr u hareket  eder  ve 

buharı n geçişi ni  engellemeyen bir  mal ze me ol madı kça buhar  akı mı  yapı el e manı na 

herhangi  bir  zarar  ver meden düzenli  ol arak deva m eder.  Duvarı n difüzyon direnç 

fakt örü değeri ne sahi p ol ması  hali nde i se,  duvarda yoğuş ma  meydana gelir.  Isl anan 

duvarı n mevcut  ı sı  t ut ucul uğu da  art acağı  i çi n ı sı  kaybı  git gi de daha da artacak ve  bu 

dur um buhar akı ml arı nı n art ması na ve yoğuş manın çoğal ması na neden ol acaktır. 
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3. 3. 2 TaĢı yı cı Siste ml erde Ol uĢan Hasarl ar 

Her  yapı,  yapı m şekli,  boyutları  ve mal ze mesi  ne ol ursa ol sun çeşitli  yükl eri n et kisi 

altı ndadır.  Bu yükl eri  uygun bi çi mde t aşı yı p ze mi ne akt aran el e manları n t ümü 

yapı nı n taşı yıcı siste mi ni ol uşt urur.[21] 

Tari h boyunca t aş,  ahşap,  de mi r  gi bi  t aşı yı cı  sistem mal ze mel eri  doğal  yapıları yl a 

kullanıl mı ştır.  Günü müzde gelişen t eknol oji  sayesi nde bu mal ze mel eri n üst ün 

niteli kleri nden yararlanarak çok çeşitli yeni mal zemel er üretil mekt edir. 

Yükl er,  t aşı yıcı  siste m el e manl arı nda çek me,  bası nç,  kayma,  vb.  geril mel er 

ol uşt ururlar.  Taş,  bet on,  kerpi ç gi bi  yapı  mal ze mel eri  bası nca,  pl asti k,  t ekstil  ve i nce 

met al  l evha gi bi  me mbranl ar  yal nı zca çek meye,  ahşap,  çeli k,  al ümi nyu m gi bi 

mal ze mel er  de he m çek me  he m de bası nca dayanı klı dırlar.  Çek meye dayanı mlı 

mal ze mel er çoğunl ukl a kayma geril mel eri ni de karşılar. 

Taşı yı cı  siste ml ere et ki yen yükl er  ya doğr udan doğr uya doğa kuvvetleri i l e ya  da 

insanı n kendisi  t arafı ndan ol uşt urul ur.  Bu bağl amda  yapı  yükl eri  ol arak başlıca i ki 

kaynak vardır. Doğa ve insan.  

Doğanı n sürekli  değişi mi  ile ol uşan j eofizi k kuvvetler;  Yerçeki mi,  met erol oji k ve 

sis mi k kuvvetler  ol arak iki ye ayrılır.  Yerçeki mi  sonucu yapı nı n kendi  ağırlığı  yapı 

üzeri nde öl ü yük ol arak adl andırılan kuvvetleri  oluşt urur.  Bu yük yapı nı n t ü m ö mr ü 

boyunca sabit  ol arak kalır.  Za man i çi nde yükleme çeşitleri  ve yapı nın deği şen 

kullanı m yoğunl uğu da  yerçeki mi  et kisi ndedir.  Met orol oji k yükl er  za man ve  yere 

bağlı  ol arak değişen r üzgar,  ı sı,  ne m,  yağ mur, kar  ve buz yükl eri dir. Si s mol oji k 

yükl er depre m gi bi yeri n düzensi z hareketleri yl e oluşur. [21] 

İnsandan kaynakl anan yükl er;  İnsanl arı n ve al etleri n hareketi  ile,  araba asansör, 

maki na vb. şokl arla ya da patla ma ve çarpma sonucu ol uşan yükl erdir. 

Yapı da doğa ve i nsandan kaynaklı  yükl er  genellikl e birbirleri ne bağı mlı dır.  Jeofi zi k 

kuvvetler  yapı nı n kütlesi,  boyut u,  şekli  ve mal zemel eri ni  et kiler.  Ör neği n ı sı  ve ne m 

et kisi ndeki yapı ele manl arında ilave kuvvetler ol uşur.  

Taşı yı cı  siste ml eri n büt ün el e manl arı nı n kendi  ağırlıkları  boyut  hesabı nda öl ü yük ya 

da st ati k yük di ye adl andırılır  ve yukarı da belirtildi ği  gi bi  el e manl arı n boyutları 

tahmi n edilerek bunl ar hesaba esas ol uşt urur. 
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Yapı ya et ki yen yükl eri n yat ay ve düşey yükl er ol arak sı nıflandırıl ması yükl eri n 

taşı yıcı siste m üzeri ndeki et kileri ni açı kl a makt a kolaylı k sağlar.  

 Düşey Yükl er; 

Düşey yükl er  yerçeki mi  kuvvetleri nden ol uşur.  Bunl ar  st ati k ve di na mi k olarak i ki ye 

ayrılabilir.  Yapı  el e manları nı n öz ağırlı kları  st atik yükl eri  ol uşt urur  ve bunl ar  yapı da 

her  za man yer  alır.  Kullanı m yükl eri,  kar  yükü,  buz yükü,  konstrüksi yon yükl eri  gi bi 

di na mi k yükl er,  za man ve  mevsi m değişi mi  ya da yapı  i çi ndeki  mekanl arı n 

fonksi yonuna göre değişir. 

 Yat ay Yükl er; 

Rüzgar ve depre m yükl eri yatay yükl eri ol uşt urur.  

Rüzgar  eği mli  çatılarda ve  yüksek yapılarda öne mli  bir  yükt ür.  Rüzgarın yapıl ar 

üzeri ndeki  et kisi  rüzgarın hı zı na,  esiş  doğr ult usuna,  yapı nı n yerden yüksekli ği ne, 

geo metrisi ne ve çevre yapıları n konu muna bağlı dır.  Yüzeye di k ol arak et kidi ği  kabul 

edilir. Genelli kle rüzgar yönünde yapı da bası nç, rüzgar altı tarafı nda e mme ol uşur.  

Depre m yükü i se ze mi ni n ani  hareketleri nden ol uşur.  Si s mi k dal gal ar  tarafı ndan 

ol uşt urul an ve gelişi güzel  değişebilen bu ani  hareketler  di zisi,  t e meller  ar acılı ğı yl a 

yapı ya il etilir  ve yapı nı n üst  katları nda daha büyük hareketlere neden ol ur.  Depre m 

yükl eri  st ati k değil dir,  sürekli  değişi m hali ndedir  ve t ahmi n edile mez.  Depre mi n yapı 

üzeri ndeki et kileri taşı yıcı siste mi n karakteristliği ne göre değiş mekt edir. [21] 

Bi nal arda kullanılan t aşıyı cı  siste ml eri  i skel et  ve yı ğma siste ml er  ol arak i ki  böl ümde 

incel enebilir. 

 İskel et  siste ml erde di na mik yükl er  i skel et  siste mi  ol uşt uran kol on,  kiriş,  bağ kirişi, 

perde duvar gi bi çubuk ve düzle m el e manl ar tarafından karşılan makt adır.  

 Yı ğ ma  si ste ml erde i se duvarlar  aynı  za manda bi nanı n t üm yükl eri ni t aşı ma 

görevi ni üstlenmi şl erdir. 

Ayrı ca günü müzde özellikle büyük açı klı kl arı n geçil mesi nde çubuk sist eml er,  as ma 

siste ml er,  şiş me siste ml er,  vb.  gi bi  t eknol oji ni n geliş mesi ne par al el  ol arak farklı 

taşı yıcı siste ml er de kullanıl makt adır.[22] 
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TaĢı yı cı Siste mde Ol uĢan Fi zi ksel ve Mekani k hasarl ar; 

Taşı yı cı  siste ml erde oluşan hasarları n başı nda,  çeşitli  yükl er  sonucunda yapı 

el e manı nda ol uşan çatlaklı kl ar  gelir.  Aşırı  ve deva mlı  yükl e mel er  sonucu meydana 

gel en çatlakl ar  yapı nı n taşı yı cı  siste mi nde veya taşı yıcı  siste mi  örten kapl a ma  ve 

böl ücü yapı  mal ze mel erinde kendi ni  göst erir. Taşı yı cı  siste m i çi nde yer  al an 

kirişlerde meydana gelen çatlakl ar  özelli kle kes me kuvveti ni n ve maksi mu m 

mo menti n meydana gel diği  böl gel erde ve daha çok,  çekme  geril mesi ni n söz  konusu 

ol duğu yerlerde gör ül ür.  Sonuçt a mal ze me  kesiti  zayıflayarak yapı  ele manı nı n 

kırıl ma ve çök mesi  ile karşılaşılır.  Taşı yıcı  siste ml erde meydana gel en 

defor masyonl ar  sonucu bu si ste ml eri  örten kapla ma  mal ze mel eri  il e t aşıyı cı  sist e m 

mal ze mel eri  arası ndaki  aderans  zayıflayarak ortaya çı kan çatlakl ar  çok t ehli keli 

ol ma makl a beraber  yapı da bir  hareketi n varlığı nı  göst er mesi  açı sı ndan öne m 

taşı makt adır.  Ör neği n sı va çatlakl arı nı,  döşe me  kapl a ması  ol an yapay t aş,  sera mi k ve 

ahşap gi bi  mal ze mel erde meydana gel en defor masyon ve çatlakl arı  bu grup i çi nde 

göst er mek mü mkündür. Ayrı ca,  t aşı yıcı  ve böl ücü duvarlarda meydana gel en 

çatlakl ar  daha çok,  rijitliği  sağl anmı ş  çerçeve siste ml eri ni n her  yönde et ki  eden 

ho moj en yük altı nda gösterdi kl eri  aksi  t esiri n mal ze mede i ç geril mel er  meydana 

getir mesi  ile ol uşur.  İç geril mel eri n yoğun ol duğu böl gel er  özelli kle kapı,  pencere 

gi bi  duvar  boşl ukl arı nı n alt  ve üst  nokt al arı dır.  İç geril mel erden ol uşan çatlakl arı n 

yönü genelli kle düşeydir. Kuvveti n t ek yönden artışı  ile bası nç ve çekme  geril mel eri 

sonucu meydana gel en çatlakl ar  i se 45
0
’li k kay ma düzl e ml eri  üzeri nde oluşacaktır. 

Ör neği n depre mi n meydana getirdi ği  yat ay etkiler  sonucu,  yapı nı n süredur umu 

(ataleti)  nedeni yl e doğan kuvvetler  ile yapı  özellikleri ne bağlı  ol arak,  mal ze mede, 

dol ayısı yl a yapı nı n çeşitli  kesitleri nde geril mel er  meydana gelir.  Bu geril mel eri n 

kriti k bir  değere ul aş ması  sonucu en zayıf  nokt ada çatlakl ar,  gi derek çök me  ve 

kırıl mal ar meydana gelir. 

Kuvvetler  karşısı ndaki  zayıf  nokt al ar  çeşitli  yapı si ste ml eri nde farklılıklar  göst erir. 

Ör neği n yı ğma siste mde bağl antısız ve mesnetsiz yat ay duvarlar  ve geniş  duvar 

boşl ukl arı, karkas siste ml erde ise rijit mafsal bağl antıları kriti k böl gel er dir.  

Me kani k defor masyonl arın et kileri ni  azalt mak veya aşırı  hal e dönüş mesi ni  önl e mek 

içi n,  siste mi n çözül mesi,  det ayları n ve mal ze meni n seçi mi nde gerekli  önl e ml eri n 

alı nması şarttır. 

Si ste mi n doğr u seçil mesi,  yat ay ve düşeyde bağl antıları nı n eksi ksiz yapıl ması, 

ze mi ndeki  farklı  ot ur mal ara karşı  gerekli  önle ml eri n alı nması,  özellikl e yı ğma 

siste ml erde yükl eri n yapıya yaygı n ol arak dağılımı nı  sağl ayacak pl an çözü ml eri ne 

gi dil mesi,  duvar  boşl ukları na gel en yükl eri n diğer  yapı  el e manl arı na doğr u bir 
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şekil de il etil mesi ni n sağl anması  ve özelli kle köşe nokt ası nı n t akvi ye edil mesi 

gerekir.  Bazı  hallerde de köşe nokt al arı nı n,  deformasyonu el asti k şekl e dönüşt ür mek 

içi n mafsallı ve hareketli ol arak düzenl enmesi i yi sonuç verecektir. (Şekil 3.12) 

                    

Şekil 3. 12 İskel et ve yı ğma siste ml erde köşel eri n rijitliği [6] 

Det ayl andır mada t aşı yı cı si ste mden gel en deformasyonl arı  kapl a ma mal ze mel eri ne 

ilet meyecek çözü ml ere git mek,  böl ücü ve örtücü t aşı yı cı  mal ze meleri  t aşı yı cı 

el e manl ardan bağı msı z ve parçalı det aylandır maya çalış mak gerekir. 

Bi nal arı n t aşı yı cı  siste mleri nde il k t asarı mdan gel en boyutlandır ma hat aları  varsa; 

ör neği n duvar,  ayak,  payanda gi bi  öğel er  üzerlerine gel ecek yat ay ve düşey yükl eri 

karşılayacak kesitlerde yapıl ma mı şl arsa ci ddi  hasarlar  ortaya çı kabilir.  Taşı yacağı 

yüke göre ince/ yet ersiz kesitli bir duvar za manl a bel verebilir, hatta siste m yı kılabilir. 

Mal ze me  seçi mi nde defor masyonl arı  kendi  i çyapısı nda,  kırıl maya yol  aç madan 

söndürebilecek sünek mal ze mel ere gi dil mesi genel de doğr u bir  çözü mdür. 

Mal ze mede önceden t ayin edilen kesiti n bu t ür  defor masyonl arı  karşılayacak boyutt a 

ol ması gerekecektir. 

TaĢı yı cı Siste mde Ol uĢan Ki myasal hasarl ar; 

Taşı yı cı  siste ml erde su et kisi  öne mli  ki myasal  hasarlara neden ol abil mekt edir.  

Terl e me  ve yoğuş ma  ol ayl arı,  met ali k bileşi m elemanl arı nı  kor ozyona uğrat makt a, 

ahşabı n defor masyonuna sebep ol makt a,  akış  yönünde yüzeysel  çi çekl enmel ere veya 

kapl a ma mal ze mel eri ni n kabar ma  ve  dökül meleri ne neden ol makt adır. Taşı yı cı 

siste mi n mar uz kal dı ğı su çeli k ve bet onarme  yapılarda donatıların pasl anı p 

taşı yıcılıkları nı  yitir meleri ne neden ol makt adır.  Yapı  mal ze mel eri  bünyesi ndeki 

suyun don ol ayı  sonucu haci mce genişle mesi  nedeni yl e t aşı yı cı  siste ml erde hasarl ar 

ol uş makt adır. 
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Bu bağl a mda t aşı yı cı  siste ml eri n at mosferi k ve zemi nden kaynakl anan kapiler  sudan 

kor unması,  yoğuş ma ve t erle me  meydana gel me mesi  i çi n gerekli  det ay 

düzenl e mel eri ni n doğru bir şekil de yapıl ması gerekmekt edir. 

Ayrı ca,  ıslak kagir  el emanl arı n uygul anışı nda mal ze me i çi nde kal an ne m il eri de 

zararlı  sonuçl ar  göst erecektir.  Bu nedenl e,  kur umanı n sağl anması  i çi n yapı  bitti kt en 

sonra ısıt ma ve havalandır ma işle ml eri yapıl ması nda yarar vardır. 

TaĢı yı cı Siste ml erde Yangı n Et kisi; 

Yangı n t aşı yı cı  siste ml ere zarar  veren en öne mli  et kenl eri n başı nda gel mekt edir. 

Yangı ndan aşırı  et kilenen mal ze mel ere t aşı yı cı  siste m i çi nde yer  veril memesi  veya 

verili yorsa yet eri nce korun ması  gerekir.  Çeli k gibi  il et kenli ği  yüksek ol an t aşı yı cı 

siste ml er  yangı n nedeniyle hı zla mukave met  kaybedi p,  ani  çök mel ere neden 

ol abil mekt edir. 

Ör neği n,  t er mopl asti k ve al ümi nyu m gi bi  mal zemel eri n t aşı yı cı  siste m dışında yer 

al ması,  el ektri k donatı mı nı n bir  as ma  t avan i çi nde çözül mesi,  çeli k t aşı yı cıları n bet on 

bir  zarf  i çi nde det ayl anması,  bet onar me  donatı nı n taşı yıcı  kı sı ml arda yüzeyden 6 c m,  

taşı yıcı  ol mayan yerlerde i se 3 c m en az bet on i çi ne gö mül ü ol ması,  ahşap 

mal ze mel eri n i se at eşe karşı  çeşitli  kor uyucul arla yüzeysel  veya bünyesel e mpr enye 

yönt e ml eri yle kor unmuş şekil de kullanıl ması  gerekecektir.  Bu t ür  kor uyucul ar 

sıcaklı k karşısı nda eri yerek yüzeyde hava ile t e ması  kesi ci  bir  ört ü ( ne m,  köpük,  gaz 

ört ül eri)  ol uşt uran a monyu m t uzl arı,  sülfat,  fosfat  ve kl or  bileşi kleri,  sodyu m sili kat, 

pot asyum sili kat  gi bi  hi droskopi kl er,  asit bori k,  boraks  ve sili katlar  i le yüksek 

sıcaklı k karşısı nda ahşabı n yapısı nı  kö mürl eştiri p su ve CO2  yayarak yan mayı 

dur duran mono magnezyu m fosfat ve mono a monyu m fosfat gi bi bileşi klerdir.  

Yangı ndan çı kmı ş  bir  yapı nı n t aşı yı cı  niteli ği  hakkı nda karar  ver mek ve yeni den 

kullanı mı nı  sağl a mak l aborat uar  deneyl eri ne bağlı  ol up uz manlı ğı  gerektiren bir 

konudur.  Ancak,  özelli kle bet onar me  yapılar  i çin,  de mi r  çubukl arı nı n gör ül düğü, 

donatı nı n böl gesel  ol arak ort aya çı ktı ğı  ve bet onun sarı  renk al dı ğı  hallerde,  bu 

kısı ml arı n kırılarak ilave donatı  ve gerekli  t akvi yel eri n yapıl dı ktan sonra 

kullanılabileceği ni,  donatını n t a ma men ort aya çıktı ğı  ve bet onun şekil  değişi kli ği ne 

uğradı ğı  hallerde i se t akvi ye yapılsa bile yapı nı n yeni den kullanıl ması nı n sakı ncalı 

ol acağı nı söyl e mek mü mkündür.  

 

 



 73 

3. 3. 3 Çatıl arda Ol uĢan Hasarl ar 

Çatılar   bi nal arı n at mosfer  il e en yoğun ilişki  i çinde bul unduğu yapı  el emanl arı dır. 

Genel de eği mli,  bazı  hallerde az eği mli  yat aya yakı n bir  yapı  el e manı  ol an çatılar,  bu 

özelli kleri yl e bir  çok et keni n et kisi  altı ndadırlar.  Bunl arı n en öne mlileri  at mosferi k 

di ğer  bir  değişle doğal  et menl erdir.  Yağış,  ı sı  probl e ml eri,  radyasyon,  genl eş me  vb. 

gi bi bir çok et men çatıların biçi ml endiril mesi ni etkile mekt edir. 

Çatı  kavra mı nı n yanı  sıra,  bu kavra ml a çoğu kez i ç i çe ol an bir  kavra mda  ört ü 

kavra mı dır.  Ört ü,  çatı  siste mi ni n bir  alt  siste mi  ol arak el e alı ndı ğı nda genel  ol arak 

çatı yı  dış  et kilere karşı  kor uyan ve çatı nı n karşılaması  gereken gereksi nmel erden bir 

böl ümünü (su,  ısı,  yürünebil me,  vb.)  yükl enen ya da yükl enebilen bir  alt  sist e m 

niteli ği ndedir.  

Çatı  siste m ol arak;  t aşı yıcı  konstrüksi yon ve ört ü konstrüksi yonu ol mak üzere i ki ye 

ayrılır.[23] 

Taşı yı cı  konstrüksi yon değişi k mal ze me siste ml erle çözül ebilir.  Ancak bu si st e mi n 

üzeri ne değişi k et menl erin et kileri ni  çözebilen ört ü siste mi  gel ecektir.  Böyl ece, 

belirli  bir  açı klı ğı  geçen ve bu açı klı kta üzeri ne gel en yükl eri,  t aşı yabilen bir  t aşı yı cı 

konstrüksi yon ile bu konstrüksi yonu ve bi nayı  büt ün dış  et kilerde kor uyabilen bir 

ört ü siste mi bi nanı n çatısını ol uşt urur. 

Çatılar  Kullanı m şekillerine göre;  

Üzeri nde yür ümeye el verişli  çatılar  ve üzeri nde yür ümeye el verişli  ol mayan çatılar  

şekli nde i ki guruba ayrılabilir. 

Çatıları  ört ü mal ze mesine göre i se Met al  Ört ülü Çatılar,  Asbestli  çi ment o ört ül ü 

çatılar, Kire mit ört ül ü çatılar ve  Bit üm ört ül ü çatılar ol arak gurupl anabilir. 

Çatı ört ü mal ze mel eri; 

Çatı  ört ü mal ze mesi  olarak en yaygı n ol arak kullanılan gel eneksel mal ze me 

kire mittir.  Toprak ört ülü çatıları n yeri ni  çağdaş mal ze mel erle ört ül ü teras  çatılar 

al mı ştır.  Met al  ve asbestli  çi ment o ört ü mal ze meleri  kire mit  ört ü ve t eras  çatılara ek 

ol arak en yaygı n ol arak kullanılan ört ü mal ze mel eridir. 

Met ali n,  ört ü ol arak çatıda kullanı mı  hassas  bir  uygul a ma ve çalış ma gerektirir.  Çi vi 

vb.  delici  ve kesi ci  al etler  kullanıl ma malı dır.  Met al  l evhal arı n birleşiml eri  kenet, 

kaynak ve  l ehi m il e yapılır.  Met al  ört ül ü çatılarda karşılaşılan hasarl arı n büyük 

çoğunl uğuna ek yerleri nin yanlış yapıl ması ve bakı msı zlık neden ol makt adır. 
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Sadece uygun ört ü mal zemesi  seçi mi  yet erli  değildir.  Det ayl arı n da doğr u bir  şekil de 

uygul anması  gerekli dir.  Det ayl arla birli kte di kkat edil mesi  gereken i ki nci  bir  konu su 

uzakl aştır ma siste mi ni n de yet erli,  doğr u bir  şekilde seçil mesi  ve hesaplanması dır. 

Az  mi kt arda ve yet erli  genişli kte yapıl mayan yağ mur  ol ukl arı  t aş maya sebep ol up, 

çatı da ve çevre duvarlarda ıslanmaya ve rut ubete yol açabilir. 

Yağ mur,  kar  ve dol u örtü mal ze mesi ni  et kileyen di ğer  fakt örlerdir.  Yağ mur  sul arı nı n 

içeri  sı z ması nı  önl e mek ve  bi nadan hı zl a uzaklaş ması  a macı yl a çatılar  çoğunl ukl a 

di k yapılır.  Çatı nı n di k ol duğu dur uml arda karda çatı da biri kmeyerek kol ayca 

uzakl aştırılabilir.  

Bol  yağış  al an yörel erde çatıları n eği mli  yapıl ması,  i yi  bir  kapl a ma mal ze mesi  il e 

ört ül mesi  bi nal arı  kor ur.  Düz  çatılar  sürekli  bakı m gerektirir,  ayrıca t eras  çatılarda su 

geçiri msi zli ği ni  sağl a mak zor  ol duğu gi bi  yoğuş ma nedeni yl e de bozul mal ar 

gör ül ecektir. 

Çatıl arda Ol uĢan Fi zi ksel ve Mekani k hasarl ar; 

İkli m koşulları  çatı da örtü mal ze mesi  seçi mi ni  belirleyen en öne mli  kriterdir.  Işı nı m, 

yağ mur,  kar  ve kar  suyu,  rüzgar  gi bi  at mosferik ol ayl ar  i kli m koşullarını  belirler. 

Ör neği n güneş  et kisi,  belli  fakt örler  altı nda ve özelli kle za mana bağlı  ol arak 

değişi klik göst erir.  Büyük sı caklı k farklılıklarında çeşitli  yapı  el e manları  farklı 

çalış mal ar  göst erir.  Buna göre sı caklı k farklılıkları nı n çok ol duğu böl gelerde ört ü 

seçi mi yl e birli kte dilatasyon aralı kları nı n da doğru hesapl anması gerekir. 

Yağı şla birli kte et kili  olabileceği  gi bi  yağışsız da büyük zararlara yol  açabilecek 

rüzgar  i çi n çatı da alı nabilecek en büyük önl e m,  ört ü mal ze mel eri ni  t ekni k açı dan 

uygun şekillerde konstrüksi yona t espit  et mektir.  Rüzgar  fırtı na şekli nde ol ursa çatı 

ört üsünü koparabilir.  Rüzgarlar  çatı  üst  yüzeyi ne yağ mur  ol uk ve bor ul arını  tı kayan 

yabancı  maddel er  t aşı makt adır.  Yağışla birli kte esen şi ddetli  rüzgar  yağış sul arı nı n 

çatı  ört üsünden i çeri  sı zması na sebep ol abilir.  Ayrıca düz çatılarda r üzgar  sebebi yl e 

su geçiri msi z t abakayı  kor uyan,  dol ayısı yl a da çatı  kabuğunun en üst  böl ümünü  

ho moj en ol arak kaplayan ku m- çakıl  t abakası  rüzgarla birli kte t aşı narak 

ho moj enli ği ni yitirebilir.[23] 

Uzun süre güneş  altı nda kal arak kavrul muş  veya sı zdır mazlı k özelli ği ni  kaybet mi ş 

bit üml ü ört ü l evhal arı nın,  genelli kle ek yerl erinden birbirleri nden ayrıl mal arı nda 

şi ddetli rüzgarları n büyük payı vardır. 
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Gel eneksel  kire mit  ört ü mal ze mesi  niteli ği ni n i yileştiril mesi  sonucu geç mişe oranl a 

daha uzun süre dayanım göst er mekt edir.  Buna r ağmen üzeri ne ağır  yük gel mesi 

hali nde kırılabilirler.  

Çatıl arda Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar; 

 

Ki myasal  bileşi ml eri nden dol ayı  mal ze mel eri n göst erdi kl eri  davranışlar  değişebilir. 

Çi nkonun hava kirlili ği nden dol ayı  za manl a paslanı p,  eri mesi ne rağmen bir  di ğer 

met al  t ürü ol an bakır  ki myasal  yapısı ndan dol ayı  çok daha uzun süre dayanı m 

göst erir. 

 

Yağ mur  sul arı nı n bozul an bir  çatı  kapl a ması  veya deresi nden dol ayı  bi nadan hı zl a 

uzakl aştırılama ması,  yosun ve  otları n geliş mesi ne uygun ort a mı  hazırlar.  Bozuk ol an 

böl ge çevresi nde yosunl ar  yerleşir,  ahşap çatı  ve döşe mel erde mant arlar  gelişir.  Ci ddi 

hasarları n başl angı cı olabilecek bu bozul mal arı n sürekli bakı ml a gi deril mesi gerekir.  

 

Mal ze mel eri n daha fazl a bozul ması nı  veya çür ümesi ni  engelle mek bakı ml a 

çözü ml enebilir.  Peri yodik bakı m yapıl madı ğı  t aktirde hasar  gören kısı m,  çevresi ni  de 

et kileyerek hasarı n süratle büyü mesi ne yol açacaktır. 

 

Kuşl ar,  böcekl er,  fareler gi bi  hayvanl ar  da çatılara zarar  verebil mekt edir. Kuşl arı n 

düşürdükl eri  parçal ar  kire mitleri n kırıl ması na sebep ol makt adır.  Çatı da yiyecekl eri ni 

yi yen kuşl ar,  kurşun çatı  ört üsünü del erek,  bi nanı n su al ması na da  sebep  

ol makt adırlar. 

 

3. 3. 4 DöĢe mel erde Ol uĢan Hasarl ar 

  Döşe mel er,  yapıları n yat ay t aşı yı cı  el e manl arı ndan birisi  ol up,  katları  birbiri nden 

ayıran ve üzerileri nde yürünebilen yapı  el e manl arıdır.  Döşe mel er,  bir  mekanı n altı nı 

ve üst ünü ol uşt urabilir  ve st ati k yönden eğil meye çalışır.  Bu şekil de üzerleri ne gel en 

yükl eri  duvar  ya da ki riş gi bi  t aşı yı cı  mesnetlere akt arırlar.  Bunun yanı  sıra, 

döşe mel eri n,  depre m et kisine karşı  düşey t aşı yı cı el e manl arı  yat ay ol arak birbiri ne 

bağl a mak gi bi  çok öneml i  bir  yapısal  görevi  de vardır.  Özelli kle,  yı ğma  yapıl arda 

karşılı klı duvarları yatay ol arak birbiri ne bağl ayarak yapı nı n stabilitesi ni artırırlar.[8] 

DöĢe mel erde Ol uĢan Fizi ksel ve Mekani k Hasarl ar 

Döşe meni n en öne mli  işlevi,  öl ü yük di ye adl andırılan kendi  ağırlı ğı nı  ve hareketli 

yük di ye adl andırılan dina mi k niteli kteki  yükl eri t aşı mak ve bu yükl eri,  tanı ml anan 

sehi m sı nırları  i çi nde mesnetlere akt ar maktır.  Bu bağl a mda bir  döşe me,  t aşı ması 



 76 

gereken servis  yükl eri  dışında kendi  ağırlı ğı nı  da t aşır.  Döşe meye gel en hareketli 

yükl er  ya yayılı  ya da nokt asal  (tekil)  yükl erdir.  Hesapl a mal arı n veya uygul a mal arı n 

doğr u yapıl ma ması  duru munda döşe mel erde çatla mal ar  ve kırıl mal ar meydana 

gel ebilir. 

Döşe medeki  hasar  ol uşturan mekani k et kiler  en çok kapl a ma mal ze mesinde ol uşan  

bası nç, çizil me, aşı nma ve darbe et kileri dir. 

DöĢe mel erde Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar 

Döşe mel erde ı sı  et kisi,  su et kisi  ve kullanı cı  et kileri  ki myasal  hasarlar  ol uşt urur.  Su 

buharı nı n döşe mel erde öne m kazanması,  döşemeni n ayırdı ğı  alt  ve üst  katları n 

kullanı mı na bağlı  sı caklık ve buharla il gili  koşullardan kaynakl anır. Katl ardan 

birisi nde su buharı  mi ktarı nı n fazl alı ğı  nedeni yle buhar  bası ncı  artar  ve buhar, 

döşe meyi  ol uşt uran katmanl arı n buhar  difüzyon direnç fakt örleri ne bağlı  ol arak, 

buhar  bası ncı nı n düşük ol duğu öt eki  kat a doğr u hareket  eder.  Bu arada mal ze me 

bünyesi ne giren ve uygun koşullar  ol uşt uğunda yoğuşan buhar,  mevcut  bazı 

mal ze mel erde şiş me,  büzül me  gi bi  bozul mal ara neden ol ur.  Ayrı ca,  ıslanan 

mal ze mel er  bi yol oji k olarak da bakt eri  ve mantarları n yerleş mesi ne ort am hazırlar. 

Bu t ür  hasara neden ol abilecek ol ayl ar  daha çok döşe me ve t avan kapl amal arı nda 

kendi ni  göst erir.  Belli  bir  orta mda mevcut  su buharı nı n azal ması,  ı slanması yl a 

meydana gel en ol ayl arın t ersi  bir  dur umun ol uş ması na neden ol acağı ndan, 

büzül mel er ve kuruma sonucu çatla mal ar meydana gel ebilecektir. 

Yet erli  bir  ısı  yalıtı mı na sahi p ol mayan sı cak çatılarda i se alt  haci mdeki  su buharı 

soğuk t avanda yoğuşarak ı slanmal ara,  bozul mal ara ve i ç haci m t avanı ndan yoğuş ma 

suyunun da ml a mal arı na neden ol acaktır. 

Özelli kl e t aşı yıcı  kat manda bazı  ki myasal  etmenl er  (asitler,  t uzl ar  vb)  hasar 

ol uşt ur makt adır. 

3. 3. 5 Yapı Ze mi ni nde Ol uĢan Hasarl ar 

Yapı da ol uşan büt ün yükl eri n ( kar,  rüzgar  yükl eri  ve depre m yükl eri  dahil)  ze mi ne 

iletil mel eri  gerekmekt edir.  Bu nedenl e yapı nın ot urduğu ze mi nl e i lişkisi  çok 

öne mli dir.[24] 

Yapı nı n ot urduğu ze mi n özelli kleri,  yapı nı n strükt ür  t asarı mı ndaki  hatal ar,  hat alı 

mal ze me kullanı mı,  köt ü i şçili k ve köt ü mal ze me kullanı mı  nedeni yl e yapı  za manl a 

hasar görür ve bozul mal ar meydana gelir. 
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Yapı Ze mi ni nde Ol uĢan Fizi ksel ve Mekani k Hasarl ar 

Yapı nı n üzeri ne ot urduğu ze mi ni n mukave metini n düşük ol ması,  ya da ho moj en 

ol ma ması  za manl a yapıda bazı  hareketleri n ol uş ması na,  dön me,  farklı  ot ur ma  gi bi 

gözl e gör ülebilen bozulmal ara neden ol abilir.  Te mel  altı ndaki  ze mi n ho moj en 

ol madı ğı nda yapı da çatlamal ar  gör ül ür.  Çatlakl arın yapı daki  yerl eri ne,  doğrult ul arı na 

bakılarak hasar  nedeni nin ze mi nden kaynakl anı p kaynakl anmadı ğı  hakkında kabaca 

fikir edi nmek mü mkündür.  

Eğer  yapı  i ki  ucundan sağl a m ze mi ne ot uruyor,  arada kal an böl gede ze mi n gevşekse, 

cephede kapı  ve pencere boşl ukl arı nı n köşel erinden başl ayan ve 45 derece açı yl a 

yanl ara doğru gelişen çatlakl ar gözlenir.  

Eğer  yapı nı n cephesi ni n yal nı z orta kesi mi  altında sağl a m ze mi n varsa,  çatlakl ar 

ka ma  gör ünü mündedir; aşağı da dar,  yukarı  doğr u açılan bir  düzen göst erir. 

Ze mi nden kaynakl anan hasarları n t anı nması  ve düzeltil mesi  ze mi n mühendi sl eri ni n 

uz manlı k alanı na gir mektedir.  

Bi r  yapı nı n fay hattı  üzeri nde yer  al ması,  ya da ol uşumunda çatlakl ar  bul unan bir 

kaya üzeri nde yapıl mı ş ol ması  da onun bozul ma,  yok ol ma  riski ni  arttıran 

et kenl erdir. 

Yeraltı  sul arı  ve nehirleri  de benzer  bi çi mde t emel  altı ndaki  t oprağı  sürükl eyerek 

temelleri  mesnetsiz bıraktı kları  i çi n zararlı  olurlar.  Bi nal arda ani  çatla mal ar, 

düşeyden ayrıl mal ar  görül düğünde gerekli  önl e mler  alı narak yapıları n kurtarıl ması na 

çalışıl makt adır. 

Bası nçlı Su ve Kapilarite Ol ayl arı nı n Et kili Ol duğu Haller; 

Bu ol ayl arda su,  yapı  zemi ni  üzeri nde,  yat ay veya düşey yönde,  bası nç yardı mı yl a 

et kili  ol makt adır.  Özelli kle yapı  ze mi n suyunun altına i ndi ği  t akdirde,  yapıda suyun 

et kisi  bası nçlı  ol arak karşı mı za çı kacaktır.  Su geçiri mlili k yanı nda ortaya çı kan 

çeşitli  i ç geril mel er,  mal ze meni n zayıf  ol duğu yer de kendi ni  göst ererek,  kı sa 

za manda tahri bat a yol açacaktır. 

Yapı Ze mi ni nde Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar 

Suyun kapilarite ile bi na i çi ndeki  hareketi  de  yapı  mal ze mel eri nde hasara neden 

ol makt adır.  Ze mi nden yüksel en ne m strükt ürü ı slatarak t aşı yı cı  siste me  gel en yükü 

fazlalaştırdı ğı  gi bi,  ayrıca i çi nde t aşı dı ğı t uzl arı n buharl aş ması  sonucu 

çi çekl enmel ere,  duvarı n fi zi ksel  ve ki myasal yapısı nı  bozucu et kilere neden 

ol abil mekt edir 
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Pl anl a ma önl e ml eri olarak alı nabilecek önl e ml er; 

Önceli kl e ze mi ni n su geçiri msi z hal e getiril mesi i çi n ze mi n t akvi yesi  yönt e ml eri ne 

gi dilebilir.  Bunl ar,  zemi ne kazı k çak mak ve ze mi ne uygul anan çi ment o 

enj eksi yonl arı dır.  İki nci il ke,  yapı nı n ze mi nden yükseltil mesi dir.  Üçüncü il ke i se 

suyun keson veya drenajla,  yapı ya geç meden t opl anması  ve kanalize edil mesi dir. 

Büt ün bu halleri n dı şı nda yapı  ze mi n suyu il e bası nçlı  veya kapiler  bir  şekil de 

et kilenmekt e i se,  alı nacak önl e m,  yapı nı n bodru m döşe mesi  ve yan duvarları nı 

kesi ntisiz ört ecek şekilde bohçal anması dır.  Burada kesi ntisiz bir  t e mel  sist e mi 

uygul a mak üzere radye te mel siste mi ne git mek de yararlı sonuç verecektir. 

3. 3. 6 Pencere- Duvar, Kapı- Duvar Bi rleĢi ml eri nde Ol uĢan Hasarl ar 

Pencere ve kapı  i çi n ort ak t anı m;  Yapılarda gün ı şı ğı  hava,  görsel  ilişki  ve mekanl ar 

arası  bağl antı yı  sağl a ma gi bi  öne mli  işlevl eri;  yalıtı m,  güvenli k ve deneti m öğel eri 

ile birli kte yeri ne getirmek dur umunda ol an,  dı ş  kabuk ya da mekanlar  arası  i ç 

duvarlarda yer al abilen yapı boşl ukl arı şekli nde yapılabilir. 

Bi na büt ününde çatı  ya da duvar  üzeri nde yer  alan kapı  ve pencere boşlukları yl a, 

hava,  gün ı şı ğı,  görüş  ve geçiş  sağl anırken,  boşl uğun üzeri nde bul unduğu el e manı n 

süreksi zliği;  yalıtı m,  deneti m ve  güvenli k sorunl arı nı  ol uşt ur makt adır.  Kapı  ve 

pencere el e manl arı  kendileri nden bekl enen i şlevleri  sağl a manı n dışı nda yalıtı m ve 

güvenli k işlevl eri ni de yerine getir mek durumundadır. 

Pencerel eri n mar uz kaldı ğı  et kiler  ve di ğer  yapı  el e manl arı yl a et kileşiml eri  göz 

önüne alınarak, aşağı daki gi bi ikil ilişkiler siste mat iği içi nde i ncel enebilir.  

 Duvar - Kasa 

 Kasa - Kanat  

 Kanat - Ca m 

Duvar - Kasa ĠliĢkisi: 

Yapı  siste mi ni n i ki  farklı alt  siste mi ni  ol uşt uran duvar  ve pencere doğra ması nı n ara kesiti 

gerek mal ze me farklılığı  yönünden,  gerekse bu ara kesiti n i ç ve dı ş  orta m arası nda 

konstrüktif  ve sı zdır mazlık yönl eri nden kriti k bir  böl ge ol uşt ur makt adır.  Bu ara kesit  üstte 

lent o,  altta deni zli k,  yanlarda da duvarla çevrili dir.  Yapı  büt ününün i ki  ayrı  alt  sist e mi ni 

ol uşt uran duvar-kasa ve pencere doğra ması  birleşi m yeri  üst  kesitte l ent o,  alt  kesitte 

deni zli k,  yanl arda duvar  ol arak gerek mal ze me bakı mı ndan gerekse i şlevsel  ol arak farklı 

et kileşi ml erle karşı karşıya bul unmakt adır. [25] 
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Doğra mada meydana gelen günl ük ve mevsi mli k haraketler  duvarı n ol uşt urduğu rijit 

ol an pencere boşl uğu ile doğra ma arası ndaki  derzlerde çeşitli  sorunl ar ol uşt urur. 

Ayrı ca doğra maya gel en r üzgar  yüküde yapılarda doğra manı n hareket et mesi ne 

neden ol ur.  Bu dur um,  doğra ma- duvar  boşl uğu birleşi m derzl eri ni n sı zdır mazlı ğı nı 

öne mli  öl çüde et kileyebilir.  Yüksekli ği  seki z kattan fazl a ol an bi nal arda r üzgar 

bası ncı  öne mli  öl çüde arttığı ndan duvar-doğra ma birleşi ml eri ni n sı zdır mazlı ğı  daha 

da öne m kazanmakt adır.  

Duvar- Kasa birleşi mi nin alt  düşey kesiti nde, yağ mur  sul arı nı n parapet e zarar 

ver mesi ni  önl e mek,  doğra ma-  duvar  bitişi ni  çözüml e mek a macı yl a deni zlik yer  alır. 

Kasa il e deni zli ği n birleşi m det ayları nı n yet ersiz ol duğu dur uml arda denizli k-kasa 

birleşi m derzi nden duvarı n i çerisi ne giren yağ mur  sul arı  ı sl anma  ya  da 

rut ubetlenmeye yol  açar. Bunun sonucunda duvarın ı sı  geçirgenli ği  artarak,  sı va ve 

badana üzeri nde mant ar ve küf ol uşabilir. 

Kasa,  sı va ve deni zli k el e manl arı  arası nda adezyon ol uş madı ğı ndan bi rleşi ml eri 

kriti k nokt alar ol up, geçiri msi zlik sorunl arı bu gi bi yerlerde sı k görül ür. (Şekil 3. 1)  

Kasa- Kanat ĠliĢkisi:  

Kasa- Kanat  birleşi ml eri nde çözü ml enmesi  gereken en öne mli  sorun,  sı zdır mazlı ğı n 

yet erli  düzeyde sağl anması dır.  Kasa- Kanat  arası ndaki  sı zdır mazlı k proble ml eri 

yüzeyl erdeki  bi ni  sayısı arttırılarak ve sı zdır mazlı k pr ofilleri  ile önl enebilir.  Bi ni 

yüzeyl eri  düzgün bir  şekil de birbiri ne yasl anmalı,  sızdır mazlı k i çi n sürekli  el asti k 

kal abilen EPDM kauçuk fitili kullanıl malı dır.[25] 

Kasa- Kanat  birleşi ml erinde yük akt arı mı nı n doğr u yapıl madı ğı,  kanat  boyutl arı nı n 

büyük,  kesitleri ni n i se küçük ol duğu dur uml arda kanat  sarkar,  peçl enir.  Böyl eli kl e 

bi niler  ve sı zdır mazlı k fitilleri  su,  ısı,  ses,  rüzgara bağlı  sı zdır mazlı k görevl eri ni 

yeri ne getire mez.  

Bunl ara rağmen önl ene meyen yağ mur  suyu sı zı ntısı,  kasa alt  başlı ğı nda açılan bir  i ç 

kanal da t opl anı p,  yi ne bu i ç kanal a verilecek küçük bir  eği ml e ve bir  deli k 

vasıtası yla,  sı zan sul ar  t ekrar  dı şarı  akıtılabilir.  Ancak za manl a ol uşan t oz ve  kir,  ya 

da bakı m a maçlı  yapı lan boyal ar  bu deli kleri  tı kayarak i şle mel erine engel 

ol duğundan,  i yi  bir  çözüm şekli  değil dir.  Bunun yeri ne,  suyun doğra ma bünyesi ne 

hi ç alı nmadan doğr udan doğr uya uzakl aştırıl ması  daha rasyonel  bir  çözü m 

ol acaktır.[25] 
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Kanat- Ca m ĠliĢkisi: 

Ca m il e kanat  birleşi ml eri ni n sı zdır mazlı ğı  cam macunl arı  ya da pl asti k-kauçuk 

fitille beraber ca m çıtası veya doğrudan ca m çıtası uygul anarak çözüml enebilir. 

Ca m,  sı caklı k farkl arı  ve yüzeyi ne gel en r üzgar yükü nedenl eri yle sürekli  hareket 

edeceği nden,  sı zdır mazlık i şi nde kullanılacak mal ze meyi  yorarak eskitebi lir.  Ca m 

macunu,  dı ş  orta mda günl ük sı caklı k farkl arı,  güneş  ı şı nl arı  gi bi  nedenl erden öt ür ü 

za manl a esnekli ği ni  kaybederek,  sertleşi p çatlayarak dökül ebilir.  Ca m kalınlı ğı nı n da 

opti mu m bir  değerden sonra pencere doğra ması na fazl a yük vereceği  açı ktır.  Tasarı m 

aşa ması nda bu özelli ği n göz önüne alı nması  ve kanat  kasa kesitleri ni n buna göre 

yet erli  öl çüde boyutlandırıl ması  gerekmekt edir. Bu dur um göz önüne alı nmadan 

yapılan tasarı ml arda kanatlarda sarkma ol ayı görül mekt edir.[25]  

Yağ murl a il gili  sı zdır mazlı k sorunl arı nda;  t e mel  il ke,  ol arak yağ mur  suyunun 

bünyeden uzak t ut ul ması  öneril mekt e,  bünyeye kadar  ul aşan su i çi n i se,  t opl a ma 

siste mi ni n geliştirilip,  suyun uzakl aştırıl ması  öneril mekt edir.  Yapı ya yağmur  girişi 

çoğu za man r üzgar  girişi yl e birli kte ol duğundan,  rüzgar  girişi ni n uygun el asti k 

mal ze mel erle kesil mesi nin yağmur girişi ni de engelleyeceği açı ktır.[25]  

3. 4 Böl üm Sonuçl arı  

Mal ze mel eri n i ç yapılarını n farklı  ol uşu her  mal ze meye farklı  fi zi ksel, mekani k, 

ki myasal  ve bi yol oji k özelli kler  kat makt adır.  Mal ze mel er  sahi p ol dukl arı  özelli kl er 

itibari yle dı ş  et kilere farklı  t epki  ver mekt edirler.  Hasar  veren et kilere karşı 

mal ze mel eri n özelli kleri yet ersiz ol duğunda,  malze mede eski me gör ül mekt edir.  Bu 

eski me aşı nma,  çatla ma ve kırıl ma gi bi  fizi ksel  olabil di ği  gi bi  mal ze menin yapısı nı 

değiştirebilecek niteli kte ki myasal ve bi yol oji kte olabil mekt edir. 

Deği şi k mal ze me t ürleri nde hasar ol uşumunun i ncel enmesi sonucu;  

 Yapı  bileşenleri nde hasar  ol uşumunun,  bileşeni  meydana getiren mal zemel eri n 

özelli kleri  kadar,  bileşende hasar  ol uşt uran et kenl eri n büyükl üğüyl e ve 

mal ze mel eri n bileşenl erde güçl ü özelli kleri yl e ört üşecek bir  şekil de kullanılı p, 

kullanıl madı kl arı yla il gili ol duğu görül müşt ür.  

 Ma ddeyi  meydana getiren at oml arı n uzayda di ziliş şekilleri  ol an krist al 

yapıları nı n düzgün veya düzensi z (a morf)  ol uşu maddel eri n davranışı nı 

belirle mekt edir.  Kristallerin ho moj en,  dol u ve boşl ukl arı nı n az ol ması  maddeni n 

mukave meti ni n fazl a ol ması nı  sağl a makt adır.  Met aller  al aşı m hali ne getirilerek bu 
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boşl ukl ar  dol durulabil mekt e ya da kristal  yapıları,  ı sı  ve karbon oranl arı 

değiştirilerek daha dayanıklı bir hal e getirilebil mekt edir. 

 Bağ kuvvetleri ni n malze mel eri n i ç yapılarına göre farklılık gösterdi ği 

gör ül müşt ür. Bu nedenl e mal ze mel er farklı mukave met özelli kleri ne sahi ptirler.  

 Mal ze mel erdeki  boşl uk oranl arı  mal ze mel erin su et kisi ne dayanıml arı nı 

belirle mekt edir.  Boşl uk oranları nı n met allerde t eorik ol arak %0,  pl asti kl erde %0’ a 

yakı n ol ması  bu t ür  malze mel eri n su e mmeye karşı  dayanı klı  ol ması na neden 

ol makt adır.  Bet on,  kerpiç ve t uğl a gi bi  mal ze meler,  boşl ukl u yapıları ndan dol ayı  

suya karşı fazla dayanı klı değil dirler. 

 Mal ze mel eri n davranışları  düzenli  veya düzensi z bir  yapı ya sahi p ol a maları yl a 

yakı ndan il gili dir.  Düzenli  i ç yapı ya sahi p mal ze mel er  her  yönde aynı  özelli ği 

göst erirler.  Doğal  t aşlar, pi ş mi ş  t oprak,  kerpi ç gibi  mal ze mel er  düzensi z (a morf) 

yapı dadırlar.  Parti külleri r ast gel e ve düzensi z dir  düzene sahi p ol dukl arı  i çi n 

özelli kle çekmeye karşı dayanı ksı zdırlar.  Boşl ukl u yapı ya sahi p ol dukları ndan 

bası nç mukave meti ne oranl a çek me  mukavemetl eri  düşükt ür.  Yapıları nı n 

düzensi zliği  nedeni yl e gevrek mal ze medirler.  Ahşap yapı  mal zemesi  i se 

‘ ‘anisotropi k’ ’liği nedeni yle üç yönde değişi k özellik göst er mekt edir. 

 Mal ze meni n sahi p ol duğu el asti klik modül ü,  mal ze meni n pl astik ya da el asti k 

davranış  yap ması nı  belirle mekt edir.  El astik deformasyonda şekil  değiştirme  kalı cı 

değil ken,  pl asti k defor masyonl arda kalıcı  niteli k t aşı makt adır.  Ker pi ç ve pl asti k 

gi bi  mal ze mel er  el astisite modülleri ni n düşükl üğü nedeni yl e pl asti k davranış 

göst erirler.  Met aller  ise el asti k davranış  göst ermekt edirler.  Ancak,  her pl asti k 

mal ze me başt a az da ol sa el asti k davranış  göst erdi ği  gi bi,  el asti k mal zemer  de 

aşırı yükl er karşısı nda plasti k defor masyona sebep ol abil mekt edirler.  

 Mal ze mel eri n mekani k mukave mentleri ni n yüksekli ği  el asti kli k modül leri ni n 

büyükl üğüne bağlı dır.  Bu değeri n,  t aşı yıcılı k niteli ği ni n yüksek ol ması  i st enilen 

hallerde büyük ol ması;  esnekli k,  ani  yükl ere karşı  darbe e mi ci  ol ması  istenen 

hallerde ise küçük ol ması terci h edil mekt edir. 

 Yangı n,  mal ze me  i ç yapısı nda farklı  sonuçl ar  doğur makt adır.  Met allerde mol ekül 

bağl arı nı n uza ması,  el astik şekil  değiştir me değerini n art ması  ve sonuç olarak i ç 

yapı nı n kristal  siste mi nin dağılarak mal ze meni n katı  fazdan sı vı  faza geçmesi yl e 

eri me ol uş makt adır.  Isıl il et kenli ği  i yi  ol duğu i çi n met allerde ani  mukave met 

kayı pl arı  gör ül mekt edir. Buna karşılı k ısıl  ilet kenli k değeri  düşük ol an ahşap 

yanarak ki myasal  değişi kliğe uğra ması na rağmen mukave meti ni  met allerden daha 
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uzun süre sürdürebil mekt edir.  Yangı n met allerde genel de şekil  deği ştir meye 

neden ol urken bet on,  ahşap ve pl asti k gi bi  malze mel erde mal ze me  i ç yapısı nı 

değişi me uğrat makt adır. 

 Or gani k yapılı  mal ze meler,  bi yol oji k hasarlara uğrayabil mekt edirler.  Özelli kl e 

ahşap ve t oprak kökenl i  mal ze mel ere böcekl er, bakt eriler  ve mant arlar  zarar 

verebil mekt edirler.  Or gani k mal ze mel eri n su et kisi ne,  i norgani k mal ze mel ere göre 

daha dayanı ksızdırlar. 

 

Sonuç ol arak;  

Bi r  mal ze meni n doğr u kullanıl ması,  belirli  et kenler  karşısı ndaki  dayanı klılı ğı  veya 

bu et kileri  karşılayabilme  derecesi  ile öl çülür.  Ör neği n:  Ahşap mal ze meni n 

çalıştı ğı nı  bilerek,  ahşabın çalış ması na ol anak veren bir  konstrüksi yon yap mak ne 

kadar  doğr u i se,  ahşabı n bu özelli ği ni  di kkate almadan yapılan bir  konstrüksi yon o 

kadar  yanlıştır.  Aşı nma dayanı mı nı n önceli k kazandı ğı  bir  yerde,  aşı nma dayanı mı 

yet ersiz bir  mal ze me kullanmak doğr u değildir.  Isı  t ut ucu bir  mal ze meni n 

rut ubetlendi ği  za man ı sı t ut ucul uğunun azal acağını  veya bu özelli ği ni  yitireceği ni 

bilerek ı sı  t ut ucu mal ze meni n r ut ubetlenmesi ne mani  ol mak gerekir.  Dol ayısıyl a yapı 

mal ze mel eri ni  et kileyebilecek et kenl er  ve bu et kenler  karşısı nda yapı  mal zemel eri ni n 

davranışları göz önüne alınmalı dır. 

Yapı  El e manl arı nda hasarlar,  mal ze mel eri n zayıf  özelli kleri ne bağlı  olduğu gi bi 

kullanılan mal ze mel erin özelli kleri yl e örtüşecek bir  şekil de kullanılı p 

kullanıl madı ğı na da bağl ıdır.  Alı nacak doğr u önl eml erle hasarı n önüne geçilebilir,  ya 

da ol uşum süresi uzatılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 



 83 

 

 

4. ALÇI LI KERPĠ Ç YAPI DA HASAR ANALĠ ZĠ 

Bili ndi ği  gi bi  t oprak,  çok eski  döne ml erden beri  i nsanl arı n barın mak i çi n 

yararlandı kl arı  mal ze meleri n başt a gel enl eri nden biri dir.  Yapı  mal ze mesi  ol arak 

he men he men her  yerde kol ay ve bol  t edari k edilebil mesi  ve yaşanılacak sağlı klı 

orta ml ar sağla ması nedeniyle t oprak çokça kullanılmı ş bir yapı mal ze mesi dir.  

Ne  yazı k ki  günü müzde toprak yapı,  başka ol anak bul unmadı ğı  döne m ve yörel erde, 

zorunl ul uk nedeni yl e kul lanılan,  t opl umun refah düzeyi ni n yüksel mesi  il e ol anakl ar 

el  verdi ği  an t erkedil mesi  gereken bir  mal ze me ol arak gör ül meye başlanmı ştır. 

Ancak,   sosyal  ve ekonomi k koşullar,  t oprağı n yapı  i çi n yararlı  yönl eri ni t ekrar  ön 

pl ana çı kar makt adır.  

Günü müzde bir  çok yapı  kült ürünün ort aya çık ması  ve t eknol oji ni n geliş mesi ne 

rağmen i nsanl arı n büyük çoğunl uğu t oprakt an üretil mi ş  yapılarda yaşa mı nı 

sürdür meye deva m et mekt edir.  He men he men her  kıta ve ül ke t oprak yapı  mi rası na 

sahi ptir.  

El betteki  t oprak yapı nı n da,  di ğer  yapı  t ürleri nde ol duğu gi bi  sakı ncalı  yönleri  vardır. 

Bunl ar  gerekli  önl e ml er  alı narak i yileştirilebilir.  Toprak mal ze meni n en belirgi n i ki 

sakı ncalı  yönü,  bası nç dayanı mı nı n az,  rut ubete karşı  duyarlılığı nı n fazl a ol ması dır. 

Ül ke mi zde bir  çok yörede,  yet erli  i yi  kalitede t oprak bul mak mü mkündür. Daha i yi, 

yani  bası nca daha dayanı klı,  rut ubete karşı  duyarlılığı  daha azaltılmı ş,  suda 

dağıl mayan,  yüzeyl eri  düzgün ve t oz üret meyen kerpi ç el de et mek a macı yla,  t oprağa 

çi ment o,  kireç,  al çı  ve bazı  kat kı  maddel eri  katılır.  Bu şekil de kerpi ci n zayıf  yönl eri 

iyileştirilerek hasarlara karşı daha dayanı klı ol ması sağlanabil mekt edir.[26]  

4. 1  Kerpi ç Yapı Kavra mı  

4. 1. 1 Kerpi ç Mal ze me 

Yapı  mal ze mesi  ol arak ker pi ç,  bal çı k veya en basit  ifadesi  ile ça mur un i nsan 

tarafı ndan kullanı mı,  kendi  varol uşu kadar  eski dir. Toprak çok eski  döne ml erden beri 

insanları n yapı mal ze mesi olarak yararlandı kl arı mal ze mel eri n başı nda gelir.[4] 

Ker pi ç,  yapı  mal ze mesi ol arak i stenilen özelli kleri  nedeni yl e t ari hi n her  devri nde 

sı kça kullanıl mı ştır.  İl k insanl ardan günü müze kerpiç yapıları n kullanı mı  incel enecek 

ol ursa bu yapı  mal ze mesi ni n i nsanlı k t ari hi  içi n öne mi  anl aşılacaktır.  Mevcut 
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özelli kleri  nedeni yl e sağlı klı  bir  yapı  mal ze mesi dir.  Bu nedenl e ‘ ‘sağlıklı  yapı’ ’ 

üreti mi  hedef  ol arak alındı ğı nda kerpi ç akl a il k gel en yapı  mal ze mel erinden biri 

ol muşt ur.  Günü müzde sağlı klı  yapılar  i çi n,  bir  yandan günü müzün gerçeği  ol an i nsan 

ve çevre sağlı ğı  gözetil mekt e di ğer  yandan rasyonalizasyondan  vazgeçil me mekt edir. 

Bu nedenl e kerpi ç,  üretimi  ve kullanı mı  aşa mal arında,  dünyanı n ekol oji k dengesi ni 

kor uyan ve ül keni n enerji büt çesi ne kat kısı olan bir yapı t ürüdür.[5] 

Günü müzde endüstri yel yapı  mal ze mel eri  ile i nşa edilen yapılarda daha i yi 

yaşanıl dı ğı  sanıl makt adır.  Ancak bili yoruz ki  yüksek t eknol oji yl e üretilen yapı 

mal ze mel eri  dahi  el e mana dönüşt ükl eri  za man elemanı n yükl enmesi  gereken büt ün 

görevl eri  yeri ne getire mezl er.  Bir  çok mal ze meden ol uşan kat manl arı n 

det ayl andırıl ması  gerekmekt edir.  Mesela bet onar me perde il e ol uşt urul muş  mekanda, 

mekan ı sısı nı n kor unması;  ayrı ca duvar  i ç yüzey sı caklı ğı nı n yet erli  ve gerekli 

düzeyde ol ması  i çi n duvar  i zal asyonu uygul a ması  gerekmekt edir.  Bu i se ayrı  bir 

mal ze me ve i şçili k mal iyeti ni  beraberi nde getirir.  Bu il avel erden sonra mekanda 

bağıl  ne m dengesi  bozulur.  Çünkü ı sı  i zal asyonu,  yalıtı m değeri ni  kaybet me mesi 

içi n,  buhar  geçiri msi z bir  kat man ile mekan yönünde kor un malı dır.  Bu dur u mda 

‘ ‘taşıyıcı  bet onar me duvar  + ı sı  i zol asyon mal zemesi  ve i şçili ği  + buhar geçiri msi z 

kat man ve  i şçili ği’ ’ yan yana kullanıl mı ş  ol makl a beraber  mekanda bağıl  ne mi n 

konf or  düzeyi nde t ut ul amayacağı  gör ül mekt edir. Ker pi ç duvar  i se ‘ ‘taşı yıcılı k  + ı sı 

yalıtı mı  + ı sı  depol a ma + buhar  difüzyon değeri’ ’ ile yapı nı n t aşıyı cılı k ve 

kor uyucul uk görevleri ni, konf or şartları nı da sağlayarak, tek başı na yeri ne getirir. [5] 

Ker pi ç yapı nı n terci h edil me nedenl eri aşağı daki gi bi sıralanabilir;[26]  

 Her yörede barı nma sorununun çözümünde ucuz ve hı zlı yollardan birisi dir. 

 Yaşa m konf orunu i yi bir düzeyde sağl ar. 

 Mali yeti ucuzdur, özel bir üreti m tesisi kurul masını gerektir mez.  

 Kalifi ye i ş  gücü gereksini mi  di ğer  siste ml ere göre çok düşükt ür.  İnsanl ar  kendi 

evl eri ni yapabilirler. 

 Seri  üreti mi  yapılabil mekt e ve bu şekilde mali yetler  mi nimu ma 

düşürülebil mekt edir.  

 Mal ze me üreti mi nde enerji kullanı mı çok düşükt ür.  

 İyi  bir  ısı  yalıtı mı  ve ses yalıtı mı  sağl ar.  Ikli m şartları na çok i yi  yanıt  verir.  Isı yı 

depol a ma özelli ği sayesinde kullanı m süresi nce yakıttan tasarruf sağlar. 
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 Kull anıl dı ğı yöreleri n öz kaynakl arı nı n değerlendiril mesi ni sağlar.[26]  

Ker pi ci n ana maddesi olan t oprağı n özelli kleri; 

Ker pi ci n ana maddesi  olan t oprak,  bağl ayıcı  özellikteki  kil  ve koll oi dl erden ol uşan 

ince kesi m il e bu bağl ayıcılar  arası nda dol gu maddesi  ol arak bul unan çakıl,  ku m gi bi  

kaba kesi mden ol uşur.  Kil,  kerpi ci n i çi ndeki  sert  tanal eri  bir  ha mur  hali nde bi rbiri ne 

bağl ar.[9] 

 Ki l,  su il e yoğr ul duğunda i stenilen şekli  alır  ve suyun bünyeyi  t erk et mesi  sonucu 

kohezyon özelli ği  nedeni  ile kazanmı ş  ol duğu şekli  aynen kor ur.  Su kaybı  sonucu 

kil de ol uşan r ötre,  kil  t aneci kl eri  hareket  ede mez hal e gel di kl eri nde dur ur  ve  bu arada 

kili n pl asti kli ği de kaybolur.  

Toprak,  bünyesi ne al dığı  su derecesi ne göre içi nde bul unan kil  parçacı kl arı nı n 

haci ml eri  büyür.  Ku m ve t aş  kırı ntıları nda i se böyl e bir  şey söz konusu değil dir. 

Toprak i çerisi nde yapıştırıcı  madde ol an kili n, haci m değiştir mel eri nden düşük 

oranda et kilenmesi,  dol ayısı yl a kerpi çi n,  herhangi  bir  şiş me veya büzül meden dol ayı 

çatla ma  yap ma ması  gerek mekt edir.  Kil  mi kt arı nın fazl a ol duğu t oprakl arda  kur uma 

sırası nda çatla mal ar  daha fazl a gör ül ür.  Bunu önl e mek i çi n başka maddel er 

katıl makt adır.[27]   

4. 1. 2 Kerpi ç mal ze meyi i yileĢtir me nedenl eri, 

Ker pi ç’i n kullanı mı nı  günü müz mi marileri nde daha yaygı n hal e getirebil mek i çi n 

önce Dünya da en çok kullanılan yapı  mal zemesi  ol ması na rağmen yeri ni  hı zl a 

endüstri yel yapı mal ze mel eri ne terk etti ği ni n incelenmesi gerekmekt edir.  

Her  mal ze meni n ol duğu gi bi  kerpi ç yapı  mal ze mesi ni n de zayıf  yönl eri 

bul unmakt adır.  Ker pi ç bünyesi nde t oprak bul undur duğu i çi n  suya karşı  dayanı ksı z 

bir  mal ze medir.  Aynı  zamanda bası nç dayanı mı  günü müz endüstri yel  malze mel eri ne 

göre düşükt ür.  

Gel eneksel  kerpi ci n zayıf  ol duğu bu nokt alar  malze meni n gözden düş mesi ne sebep 

ol makt adır.  Ker pi ç mal ze meni n kullanı mı nı n di ğer  mal ze melere göre 

sürdürül ebil mesi içi n zayıf özelli kleri ni n iyileştirilmesi yol una gi dil mi ştir. 
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4. 1. 3 Kerpi çte Ol uĢan Hasarlar 

Toprak i çi ndeki  kil  parçacı kl arı nı n hac mi,  bünyesi ne al dı ğı  su derecesi ne bağlı 

ol arak büyür.  Toprakt aki killi  mal ze meni n t ürü ve bul unma  oranı,  özelli kl eri n büyük 

öl çüde değiş mesi ne neden ol ur.  Özelli kl er,  aynı  za manda farklı  yapılardaki  kil 

zerreleri ni n karış mı ş veya tabakal ar hali nde ol masıyla da değişi klilikler gösterirler.  

Ker pi ci n bası nç dayanı mı  nor mal  hallerde 10- 15 kg / c m2 ol up i yi  bir  granül ometri 

ayarlanması yl a 35 kg/ c m2 kadar  çı kartılabilir.  Kerpiç mal ze meni n i çi ne kimi  za man 

sa man ve  bit kisel  lifler  katılarak,  ya da bir  t akı m kat kı  maddel eri  ekl enerek mekani k 

özelli kleri iyileştirilebil mekt edir.[28] 

Ki l,  su il e yoğr ul duğunda i stenilen şekli  alır  ve suyun bünyeyi  t erk et mesi  sonucu 

kohezyon özelli ği  nedeni yl e kazanmı ş  ol duğu şekli  aynen kor ur.  Kohezyon,  bağ 

kuvveti dir.  Bunl ar  At om ve  mol ekül  üzeri ndeki  uzaklı kları  kor umak i st eyen  

kuvvetlerdir.  Su kaybı  sonucu kil de ol uşan r ötre,  kil  t aneci kl eri  hareket  ede mez hal e 

gel di kl eri nde durur ve bu arada kili n plasti kliği de kaybol ur.  

Kerpi çte Ol uĢan Fi zi ksel ve Mekani k Hasarl ar; 

Isıl  Genl eş me;  Mal zemede ol uşacak i ç geril mel er,  sı caklı k değişi ml eri  ve 

mal ze meni n ı sı  ilet kenlik değerleri  ile il gili dir.  Sı caklı k et kisi yle mal ze me  i ç 

yapısı nda geril mel er  oluş makt a,  fi zi ksel  ol arak bağl arı  uza makt adır. Yapıl arı n 

deva mlı  ol arak özelli kle dı ş  yüzeyl eri ni n sı caklık değişi ml eri yl e karşılaşması  ı sısal 

genl eş meye karşı  önl eml er  alı nması nı  gerektirir.  Ker pi ç mal ze mede sı caklı k 

farklılıkları ndan öt ürü boyunda büzül me  veya genl eş me  nedeni yl e uza ma  veya 

kısal mal ar olacağı ndan, za manl a çatla mal ar ve kırıl mal ar kaçı nıl mazdır.  

Su Et kisi;   Ker pi ç mal zemeni n bozul ması na neden ol an en öne mli  et ken su’ dur.  Yapı 

el e manl arı nı n bünyesi ne giren su,  çözücül üğüyle bağl ayı cıları n ki myasal  yapısı nı 

bozar.  Suyun mal ze me üzeri ndeki  et kileri  i se su e mme,  kapilarite,  don ma, 

çi çekl enme,  eri yebilen t uzl arı n açı ğa çı kması,  ne m nedeni yl e oluşan şekil 

defor masyonl arı,  kondansasyon ve  ne mi n havadaki  gazl arla birleş mesiyl e ort aya 

çı kan asitleri n et kisi olarak görül mekt edir.[9] 

Koşullara bağlı  ol arak,  su bul unduğu t üm hallerde ( katı,  sı vı,  gaz)  yı pratıcı  hatta 

yı kı cı et ki ye sahi p ol abilmekt edir. 

Su et ki ettiği her yüzeyde  

     1. derecede  *Çöz me 

                         *Taşı yı cılık et kisi 
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     2. derecede   *Fi zi ksel 

                          *Ki myasal defor masyon yapar [11]  

Yağ mur  et kisi;   Yağ mur  suyu et ki  etti ği  yüzeyl erde çözücül ük,  t aşı yı cılı k,  fizi ksel  ve 

ki myasal defor masyonl ara sebep ol ur.  

Suyun e mil me mi kt arı,  suyun t e mas  etti ği  yüzeyin gözeneklili ği yle doğr u orantılı dır. 

Suyun duvar  bünyesi ne gir mesi ndeki  en et kili mekani k ol uşum r üzgar  et kisi dir. 

Rüzgarı n hı zı  ve yönü etki ye mar uz kal ma  yoğunluğunu belirler.  Bi nanı n dı ş  f or mu 

ve mi mari  det ayları,  pot ansi yel  kor uma  zonları  ol uşt urur.  Suyun yüzeydeki 

hareketi ni,  i zledi ği  yol un,  hı zı nı n,  yoğunl uğunun değiş mesi ne neden ol ur. Rüzgarı n 

şi ddeti ni  değiştiri p farklı  hava akı ml arı nı n ol uşumuna sebep ol ur. Ar azi ni n 

topografi k özelli kleri,  aynı  şartlardaki  farklı  yapıları n et ki  yoğunl uğunu farklılaştırır. 

Bu özelli kler  çerçevesi ndeki  arazi  kullanı mı,  mekanl arı n i kli msel  konf or  şartları nı 

et kiler.                 

Sürekli  ve kuvvetli  rüzgarlar  il e duvar  yüzeyi ne gel en yağ mur,  dol u veya eri mi ş  kar 

suyu cepheyi  ı slattı ğı  gibi  beraberi nde t aşı dı kl arı t oz,  du man,  ku m vb.  parti külleri n 

yapı  yüzeyi ndeki  giri ntili,  kuyt u köşel eri nde biri kmesi ne de neden ol ur.  Bu kalı ntı  ve 

biri kmel er  za manl a l ekelenme  ve  t abakal anma  meydana getirerek yüzey görünt üsünü 

bozar. 

Kapil arite et kisi;    Suyun her hangi  bir  şekil de el eman bünyesi ne gir mesi nden sonraki 

hareketi  

 Da ml anı n hı zı ve yerçekimi yl e aşağı ya 

 Suyun yüzey gerili mi  nedeni yl e ol uşan kapiler  kuvvetler  et kisi  ile yukarı ya     

şekli nde ol ur. 

Al ker yapılarda karşılaşılan ne m kaynakl arı üç gurupt a i ncel enebilir. 

 Yapı mal ze mesi nden kaynakl anan ne m 

Yeni  t a ma ml anmı ş  bi naları n il k kullanı m yılı nda fazl a ol an bu t ür  ne m kull anı m 

süresi nce azalı p sıfıra yakl aş makt adır. 

 İç çevre koşulları 

Kull anı cı  fali yetleri nden kaynakl anan bu t ür  ne m yapı nı n kullanı mı  boyunca yapı ya 

et kisi ni sürdürür. 
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 Dı ş çevre koşulları 

Yağ mur  suyu,  ne mli  t e meller  ve ne mli  havadan kaynakl anan yapı nı n dı ş  cephesi nde 

et kili olan ne m t ürüdür. 

Cephe yüzeyi ne gel en suyun büyük kı s mı  dı şarıdan gel mekt e ve yakl aşı k bunun 

%85- 90 ‘ nı  yağ mur  suyu şekli nde duvara nüf uz et mekt edir.  Cephel er  yağışı n m2 

ol arak yakl aşı k %40 ‘nı  alır.  Duvara nüf uz eden yağ mur  suyu buharl aş mazsa 

duvarda biri kir.  Çoğu kere dı şardan gel en yağmur  suyunun duvar bünyesi ne 

gire me mesi  i çi n i nce sıvanı n çok sert  yapıl ması  veya su geçir mez bi r  boya il e 

kapl anması  gerekebilir. Fakat  i çerden gel en su buharı  dı şarı  atıla maz i se,  bu 

geçiri msi z t abaka altı nda yoğunl aşarak biri kir,  çok soğuk haval arda donar  ve 

kabukl ar  parçal ar  hali nde düşer.  Buhar  yoğunl aşarak geçiri msi z boya altı nda 

toplanırsa, boyayı kabartır ve sonra patlatarak dışarı çı kar.[9] 

Sı caklı k ve buhar  bası ncı  değişi klikl eri  ile ol uşan faz değişi ml eri  ne mi n hareket 

kabili yeti ni  et kiler.  Ne m mi kt arı  i çi nde bul unduğu havanı n sı caklı k derecesi ne bağlı 

ol arak değişir.  Hava sı caklı ğı  arttı kça ne m mi kt arı  arttı ğı  gi bi  sı caklı k düştüğü sürece 

de ne m mi kt arı nı n düşt üğü görül ür. Bu değişi ml er ikli msel konfor düzeyi ni et kiler.  

Duvar  kesiti  ı slanmadan et kilenmeyecek mal ze mel erden ol uşsa bile, en sı cak 

döne mde yoğuşan suyun buharlaş mak i st e mesi sonucu ol uşan kuvvetler,  kesitteki 

difüzyon direnci  yüksek kat manl arı nı  zorlayarak hasarlara neden ol ur.  Çat lakl ar,  çok 

az su i hti va eden kur u duvarlarda i ç yüzeyden dışa doğr u akabilir.  Bu geçişi 

engelle mek i çi n yüzeyi  içerden dest ekl e mek gerekir.  En çok di kkat  edil mesi  gereken 

yerler köşel er ve çı kmal ardır. 

Ker pi ç duvarda buhar  bası ncı  kabar mal arla gözl enebilir.  Yüzeyde da ml al ar  da 

gör ülebilir.  İkli m sı caklıkl arı na göre değişen su buharı  bası nç farklılıkları  buharı n 

duvar  i çi nden geç mesine neden ol ur.  Bu sebepl e çok kalı n duvar  yap makt an 

kaçı nıl malı veya su yalıtımı  yapıl malı dır. 

Suyun gözenekli  malze me bünyesi ne girdikten sonra hasarların öne mli 

nedenl eri nden biri  de don ma  et kisi dir.  Sı caklı k azalı p 0 C ni n altı na düştüğü za man 

mal ze me boşl ukl arı  i çerisinde e mil mi ş  bul unan su donarak buz hali ne geçer.  Bu 

geçişte suyun hac mi nin art ması ndan dol ayı  mal ze me çatla ma,  parçal anma  ve 

dökül mel ere uğrar. 

Ker pi ç Yapılarda hasarlı ve  bozul muş  yüzeyl erde genel  ol arak şunl ar  gözl enebilir; 

Uf al anmal ar;  Bunl ar  çok kol aylı kla elle yapılan darbel erle bile i zlenebilir.  Aşı nma; 

Su il e duvarı n za manl a incel mesi ne ve yok ol masına kadar  gi debilir.  Çok i nce kıl cal 



 89 

çatlakl ar;  Bu çok i nce olan çatlakl ar  suyun girişi ne de i zi n verirler.  Bu çatlakl ar  belli 

belirsiz ve sayı ca çok olmasal ar  bile gi derek büyürler  ve yi ne suyun i çeriye nüf us 

et mesi ne neden ol urlar.  Kabar ma;  Lokal  bir  kabar ma  veya t üm yüzey üzeri nde bir 

araya gel mi ş  başt an başa kabar mal ar  ol arak da  gözl enebilir.  Kabar mal ar  çatlamal arl a 

birli kte zat en yüzeyden ayrıl mı ş  ol an bu parçaları n at mal arı na neden ol ur.  Renk 

değişi mi; Yüzeyde ol uşan gri beyaz hal kal ar ol arak görül ür.[13] 

Depre m Et kisi;  Depre m yükü t aşı yı cı  siste mi  etkileyen yat ay bir  yükt ür.  Depre m 

hareketleri nden dol ayı  bir  t aşı yıcı  siste mi n t aşı ması  gereken yükl er  veya hareketler 

vardır.  Bunl ar  üzeri ne oturduğu ze mi ni n hareketleri nden öt ürü yapı da oluşan şekil 

değiştir me zorla mal arı nın bir  sonucudur.  Ze mi n hareketi ni n doğr ult usu,  şi ddeti, 

süresi  ve uygul anış  sırası  düzensi z ol an yer  değiştir mel er,  hı zl ar  ve i vmel erle 

belirlenir. 

Belli  bir  depre m dayanımı  bekl enen yı ğma ( kagir)  t aşı yıcı  duvarda üst  üst e gelişi 

güzel  kon muş  küçük ele man biri ml eri  kuvvetli bi r  harçl a birbirleri ne bağl anmak 

zorundadır.  Harçsız yada ça mur  harçlı  kaba t aş  ya da kerpi ç duvarlarda sürt ünmeli 

kay ma  dayanı mı  ol uşt urul a maz.  Eğil me et kisi ne varıl madan düz kes me ve  yanal 

öt ele me  zorla mal arı  bu duvarları n ör güsünü dağıtır.  Öt e yandan harçlı düzgünce 

duvar  ör ül me önl e mi  alın mı ş  ol sa bile duvar  bütünl üğünü bozacak büyükl ükt e ve 

düzensi zlikt e kapı  ve pencere yaratıl ma ması  gerekir.  Dı ş  duvar  boyunca bi r  kuşak 

ol uşt uran ve i ç duvarl ara da yerl eştirilen bet on veya ahşap sürekli  hatıllar  yapmak bir 

önl e m ol abilir.  Düzgün ol mayan yı ğ ma  duvarlı  bi na yı kıl dı ğı  hal de köşeleri  sağl a m 

ör ül müş ve hatıllı duvarlı kagir bi nal ar ayakt a kal abil mekt edir. 

Kerpi çte Ol uĢan Ki myasal Hasarl ar; 

Mal ze mel erdeki çözül ebilir tuzları n reaksi yonu;  

Rüzgar  et kisi yle duvar bünyesi ne giren ve kapilarite il e yayılan yağ mur  suyu, 

duvardaki  yapay veya doğal  mal ze mel erdeki  değişi k mi kt arlarda t uzl arı  da çöz meye 

başl ar.  Çözünen t uzl ar  yüzeyde er ozyon yarat arak he m yüzey kor uyuculuğunu yok 

eder, he m de görünüş bozukl ukl arı meydana getirirler. 

Çözünebilen t uzl ar  kerpici n bünyesi nde mevcut  ol abil di ği  gi bi  ekl enen bağl ayı cı 

kat kı mal ze mel eri nde ve sı vanı n bünyesi nde de bulunabilir. 

Şehir  at mosferi  i çi nde havada bul unan atı k gazl ar  endüstriyel  atı klar,  muht elif 

temi zl e me  ki myasalları  yapı  kabuğu üzeri nde onarı mı  güç,  mali yeti  yüksek hasarl ara 

neden ol urlar.  Genel  ol arak du man,  ku m,  toz,  kükürt di oksit,  kükürt monoksit 

at mosferde en fazl a t ahrip yet eneği  ol an fakt örlerdir.  Kirlenmi ş  at mosferi n i çi nde 
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taşı dı ğı  çeşitli  gazl ar,  t oz ve  ku m gi bi  katı  parti külleri n,  rüzgarı n da yardımı yl a yapı 

yüzeyl eri nde biri ki p t emi zl enmesi  güç kirli  bir  t abaka ol uşt ururl ar.  Du man 

parti külleri  adhesif  yet enekl eri nden öt ürü yapışıp kalırlar.  Büyük mi ktar daki  su 

tut ma kapasiteleri yüzünden yapı dış kabuğuna zarar verirler.[9] 

Hi gr oskopi k t abakalar  ki myasal  et kileri nden dolayı  yağmur  suyuyl a t emas  edi nce 

kor ozif hal e gelirler. Bu şekil de mal ze me kendisi hasara izi n verir. 

Yangı n i se al çılı  kerpi ç mal ze mede renk deği ml eri ne neden ol makt a ve kerpi ci n i ç 

yapısı bozul makt adır. 

 

4. 1. 4 Kerpi ç mal ze meyi i yileĢtir me yoll arı 

Daha i yi  kerpi ç mal zeme  el de et mek i çi n,  en başt a uygun t oprağı  seç mek 

gerekmekt edir. 

Iyi  bir  t oprak,  yarı  ne mli  durumda  avuç i çi nde sı kıl dı ğı nda el e yapış mayan,  yere 

bırakıl dı ğı nda dağıl madan yere yapışan, bir büt ün hali nde kal an t opraktır.[26]  

Bu duruma uymayan t oprak; 

 Ya  kil  mi kt arı  az ol an yağsı z t opraktır,  yere bı rakılı nca parçal anır.  Kuruyunca 

çatlar ve dağılır. Bu t ür toprakl ara kil katılarak uygun hal e getirilebilir. 

 Ya  da kil  mi kt arı  çokt ur, el e yapışır,  kur uyunca çatla ma  yapar.  Bu t ür  t oprakl ara 

da kum katılarak uygun dur uma getirilebilir. 

Uygun Gr anül ometre ayarla ması yl a kerpi ci n dayanı mı  öne mli  oranda arttırılabilir. 

Toprağı  ol uşt uran t aneleri n büyükl ük oranı nın ayarlanması  bası nç dayanı mı 

yükseltecektir.  Tane büyükl ükl eri ni n ayarlanması yoğr ul muş  t oprak i çi ndeki  boşl uk 

oranı nı azalttığı ndan, basınç dayanı mı da buna paral el art makt adır. 

Toprağı n di nl endiril mesi ve  kendi  bünyesi nde iyileştiril mesi  il e daha iyi  kalit ede 

toprak el de et mek mü mkün ol makt adır.  İçi nde de mir  bileşi kl eri  i hti va eden t oprak, 

or gani k t oprakl a karıştırılarak uzun süre ne mli  orta mda bekl etil di ği  za man,  hu mus 

asi di ni n ki myasal reaksi yonl arı sonucu bağl ayıcılık özelli kleri ni arttır makt adır.  

Ker pi çi iyileştir mek ve geliştir mek a macı ile toprağa çeşitli maddel er katılabilir.  
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Ker pi ci n sakı ncalı yönl erini düzelt meye yöneli k katılan bu maddel er; 

 Çi ment o 

 Ki reç 

 Al çı veya Kireç + Al çı 

 Bit üm 

 Bağl ayı cı niteli kte olan endüstri artı kları 

 Sa man, ket en el yafı, pa muk sapı vb. artı klardır.[4] 

Çi ment o Katıl ması: 

Çi ment o uygun bir  katkı  mal ze mesi  ol ması nı n yanı  sıra mali yeti  büyük oranda 

arttırdı ğı  i çi n pahalı  bir  kat kı  maddesi dir.  Bu nedenl e dayanı mı  arttır mak i çi n 

çi ment o mi kt arı nı n fazla kullanıl ması ndan sakınıl malı  uygun mi kt arda çi ment o 

katıl malı dır.  Deneyl er  1 m3 t oprağa 100kg çiment onun yet eceği ni  göst er mi ştir. 

Çi ment o t oprak karışı mı  katılaş madan kalı pl a ma i şl e mi  bitiril meli dir.  Çi ment onun 

toprağı n her  t arafı na i yice dağıl ması  sağl anmalı mü mkün ol duğunca homoj en bir 

karışı m el de edil meye çalışıl malı dır.[26]  

Ki reç Katıl ması: 

Ker pi ci n zayıf  yönl eri nin başı nda suya karşı  dayanı ksı z ol ması  gel mekt edir.  Bu 

nedenl e sudan az et kilenen,  ne mden i se et kilenmeyen kerpi ç el de et mek i çi n ker pi çe 

belirli  oranda kireç katılır.  Mi kt ar  ol arak 1 m3 kerpi çe 40kg t oz kireç veya buna 

eşdeğerde kireç l apası  kon ması nı n yet erli  ol duğu araştır mal ar  sonucunda t esbit 

edil mi ştir.[4]  

Ze mi n st abilizasyonunda yaygı n ol arak kullanılan bağl ayı cı  t ürü kireçtir. Ze mi nde 

göst erdi ği  perfor mans  duvar  mal ze mesi  ol arak göst erdi ği  sonuçl ardan daha i yi dir. 

Sön müş veya sönme mi ş kireci n ze mi ne et kisi;  

 İyon değişi mi sonucu koagül asyon 

 İyon değişi mi sonucu absor be suyun azal ması  

 Hava tesiri ile kireci n karbonl aş ması  

 Puzzol ani k maddel er et kisi ile kireci n hi droli k bağlanması  

şekli nde ol makt adır.[9] 
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Ancak t oprağa i ster  t oz kireç,  ister  l apa hali nde sönmüş  kireç katıl ması,  ker pi ci n 

mekani k dayanı mı nda bir artışa neden ol ma makt adır.  

Sa man ve Benzeri Lifler Katıl ması: 

Anodol uda eski den beri  kerpi ci n sağl a mlı ğı nı  arttır mak ve çatla mal arı  önle mek i çi n 

içerisi ne sa man katıl maktadır.[4]  Or gani k lifsel  bi tki  atı kları nı n katıl ması yla dengeli, 

ho moj en kur uma  sağl anır,  büzül me  ve çatla mal ar azalır,  dayanı m art ar.  Ortal a ma  1 

m3 ça mura 8- 12kg sa man katıl makt adır.  Sa man dı şı nda her  t ürl ü ot,  saz,  ka mı ş 

artı ğı,  bit ki  sapl arı,  ahşap el yafı,  t estere t alaşı  gi bi  kat kılarda kullanılabil mekt edir.  Bu 

kat kılar  sayesi nde kerpici n i çi ndeki  rut ubet  emi li p dı şarı  atıl makt adır.[9]  Aynı 

za manda sa man ve benzeri  lifler  yüzeysel  geril mel eri  karşıladı kl arı ndan ker pi çt e 

çatlakl arı n ol uşumuna da engel ol makt adırlar.  

Bi t üm Katıl ması: 

Su geçiri msi zli ği  sağl ayan mal ze mel eri n en t anı nmı şı  bit ümdür.  Bit üm;  ham petrol ün 

doğal  çökel mesi yl e ve da mıtıl ması yl a el de edilen bir  maddedir.  Bit ümün su ve  ne m 

geçiri msi zli ği  sağl a makt a üst ün niteli kleri bili ndi ği nden öt eden beri  bu 

özelli kleri nden yararlanılmakt adır.[3]  Toprağı n suya karşı  st abilizasyonunu arttır mak 

içi n belirli  oranl arda t oprağa katılır.  Bit üm,  belirli  düzeyl erde katıl dı ğı nda,  t oprak 

mukave met yönünden daha dayanı klı ol makt adır.[28]  

ÇeĢitli Endüstri Atı kl arı Katıl ması: 

Ki myasal  bazı  maddel er  kat arak kil  t anel eri nin suya karşı  ol an dayanı ksızlı ğı 

azaltılıp,  ki myasal  st abilizasyon yapılabil mektedir.  Bu i şle ml er  i çi n reçi nel er, 

el ektrolitler  ( Kalsi yum kl or ür,  sodyu m kl orür,  demi r  kl orür,  sodyu m sili kat),  or gani k 

kat yonl ar (sel ül oz) gi bi ki myasal maddel er kullanılabilirler.[27]   

Al çı Katıl ması: 

Al çı  bu t ez kapsa mı nda incel enecek ol an al ker  mal ze meni n bileşenleri nden biri dir. 

Uygun oranda katıl dı ğı nda kerpi ci n fi zi ksel  ve mekani k niteli kl eri ni,  normal  ker pi ce 

nazaran yapı içi n gerekli ol an yönde, öne mli öl çüde i yileştir mekt edir. 



 93 

Al çı,  al çıtaşı nı n özel  fırı nlarda 120- 180C de ı sıtılıp bağlı  bul unduğu krist al 

suyunun uçur ul arak,  kalan kalsi yum sülfatın t oz hali ne getiril mesi yl e el de edil en 

maddedir.[3] 

Al çı nı n yapılarda kullanıl ması nı n İ. Ö. 2000 ‘li  yıllara dayandı ğı  bili nmektedir.  Al çı 

taşı nı n pi şiril mesi yl e el de edilen al çı  bu t ari hl erden beri  yapılarda bağl ayı cı  ol arak 

kullanıl makt adır.  Al çı, Anadol u Tür k mi marisi nde  de yaygı n bir  şekil de 

kullanıl ması na karşı n za manl a öne mi ni  yitir mi ş  1980 başl arı na kadar bi r  t akı m 

dekoratif  uygul a mal ar  dı şı nda yapılarda gözük mez ol muşt ur.  1980 l i  yıllardan 

itibaren yapılan yatırıml arla yapılarda kullanı m al anları  ve mi kt arları  hı zl a 

art mı ştır[29].  

Kat kı maddesi ol arak alçını n seçil me nedenl eri; 

Mali yeti ni n ucuz ol ması  nedeni yl e al çı,  kat kı  maddesi  ol arak di ğer  maddeler den daha 

avant ajlı dır.  Al çı  t oprağa çi ment odan daha kol ay katılır.  Al çı,  al çı  t aşı  bul unan her 

yerde kol ayca üretilebilir.  Kırsal  böl ge hal kı  t arafı ndan kendi  ol anakl arı  il e al çı 

taşları  basit  fırı n veya ocakl arda pi şirilerek öğüt ül üp,  al çı  el de edilebilir.  Al çı 

takvi yesi  ile üretilen kerpi çler,  dökü mden kısa bi r  süre sonra katılaş makta ve  duvar 

ol arak örül ür duruma gelmekt edir.[28] 

Ül ke mi zi n he men her  t arafı nda bol  ve i yi  kalitede al çı  t aşı  rezervl eri  bul unmakt adır. 

Bu nedenl e al çı nı n yapılarda kullanıl ması nın yaygı nl aştırıl ması  bu madeni n 

değerlendiril mesi açısı ndan, ül ke çı karları nedeni yle öne mli dir. 

Toprağa katılan al çı  rötreyi  engelledi ği  i çi n,  kuruma sırası nda karışı m içerisi nde 

bul unan suyun buharlaşması  sonucu hava boşlukl arı  ol uşur.  Böyl ece por öz ve 

kat kısız kerpi ce nazaran biri m ağırlı ğı  daha az,  f akat  su i çerisi nde dağıl mayan, 

yüzeyl eri  son derece düzgün,  t oz üret meyen bir mal ze me  el de edil mektedir.  Al çı 

kat kı oranı nı n art ması na bağlı olarak biri m ağırlı k düş mekt edir. (Şekil 4. 1) 
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Şekil  4. 1 Al ker  mal ze meni n al çı   ve kireç kat kılara bağlı  ol arak biri m ağırlı ğı nı n 

değişi mi.[5] 

Mal ze meni n biri m ağırlığı nı n düş mesi,  isıl  iletkenli k değeri ni n ()  küçül mesi ni, 

dol ayısı yl a soğuk sıcak döne ml erde enerji den tasarruf edil mesi ni sağlar.  

Al çı  kat kı  oranı na bağlı ol arak bası nç dayanı mı nı n göst eril di ği  Şekil  4.2 de kat kı 

oranı  arttı kça dayanı mı nın arttı ğı  gör ül mekt edir.  Ancak %10’ dan fazl a al çı  katıl ması 

hali nde bası nç dayanı mı  al çı  mi kt arı  oranı nda art ma makt adır.  Bu nedenle %10’ dan 

fazla al çı  katıl ması yl a elde edilen dayanı m,  mal ze meden bekl enen değer  karşılandı ğı 

içi n sadece mali yet artışına sebep ol makt adır. 

 

                                

Şekil  4. 2 Al ker  mal zemeni n al çı  kat kı  oranı na bağlı  ol arak bası nç dayanı mı nı n 

değişi mi [5] 

Al çı,  kerpi ç i çerisi nde karışı m daha kuru maya başl a madan bir  iskel et 

ol uşt ur makt adır.  Karışı m suyunu kaybedi p kur umaya başl adı ğı nda,  kil  zerreci kl eri 

birbiri ne yakl aş maya çalış makt a (rötre)  fakat  bu oran,  al çı  iskel etten dol ayı  çok 

küçük sı nırlarda kal maktadır.  Bu sırada mal ze mede bir  i ç geril me ol uş makt adır.  Kil 

rötresi ni n yarattı ğı  i ç geril me,  kerpi ci n mekani k niteli kleri ni n i yileştiril mesine neden 

ol makt adır. [5] 

Al çı  kerpi ce bol  su il e karıştırılarak,  akışkan hale getiril di kt en sonra katıl malı dır. 

Toprak daha önceden ı slatılarak di nl endiril mi ş  ol malı,  çabuk pri z al dı ğından çok 

acel e karıştırılıp he men kalı planmalı dır.  Al çı nı n priz süresi ni n kı sa ol uşundan dol ayı 

işlenebilirliği  zorlaş maktadır.  Ancak bu dur um Ki reç kat kısı  ile kontrol  altı na 
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alı nabil mekt edir.  Al çı  stabilizasyonuna %2 kireç katıl ması,  mal ze menin i nşaat 

maki nel eri  ile kullanılması na ol anak ver mektedir.  Böyl ece al çı  kat kılı  ker pi ci n 

üreti m aşa ması na hı z kazandırıl mı ş  ol up,  büyük mi kt arlarda rahat  üretilebilir  hal e 

getiril mekt edir.  Bununl a birli kte kireç mal ze menin bası nç mukave meti ni  düşür düğü 

içi n karışı ma katıl ma oranı  düşük t ut ul malı dır.  Böyl ece he m bası nç dayanı mı 

yönünden he m de işlenebilirlik yönünden uygun bir karışı m el de edil mi ş ol ur.[5]    

4. 1. 5 Al çılı Kerpi ç’i n özelli kleri  

Al ker ( al çılı  kerpi ç),  uygun ker pi ç t oprağı na % 10- 20 arası nda al çı  katıl mı ş  bir 

kerpi ç t ürüdür.  Fi zi k ve mekani k niteli kleri,  normal  kerpi ce nazaran yapı  i çi n gerekli 

ol an yönde,  öne mli  ölçüde i yileştiril mi ştir.  Alker’e katılan al çı nı n çabuk pri z 

yap ması,  kalı pt an çı ktı ğı sırada yet erli  sağl a mlı k kazanması nı  sağl ar.  Uygul a mada, 

kur ut ma i çi n i şçili k ve za man kaybı na ve kur ut ma al anı  ayrıl ması na gerek kal madan 

kullanma  ol anağı  kazandırır.  Al çı nı n çabuk pri z yapması  ( katılaş ması)  kilin kull anma 

sırası nda nor mal  ol arak yapacağı  büzül meyi  ve  kur umanı n dengeli  ol arak 

sağlana madı ğı  za manl arda bünyede ol uşacak çatlama  ve bi çi m değiş meleri ni  önl er. 

Bu ol aylar dayanı mı n artması na ve suda dağıl maması na neden ol ur.[26] 

Nor mal  hallerde 10- 15 kg/ c m2 bası nç mukavemeti  göst eren kerpi ç malze mesi ne uygun 

mi kt arda al çı  katıl dı kt an sonra 30- 50 kg/ c m2 basınç mukave meti  ol an al çı  kat kılı  ker pi ç 

el de edil mekt edir. ( Tabl o 4. 1) 

Tabl o 4. 1  Al çı kat kılı kerpici n fizi ksel ve mekanik özelli kleri [26] 

 

Al çı kat kılı kerpi çte mukave meti belirleyen et menleri şöyle sıralayabiliriz;  

 Ker pi ç t oprağı nı n ci nsi 

 Su mi kt arı 

 Al çı mi ktarı 

 Kalı ba yerleştir me 

 Kur ut ma süresi ve yönt emi  
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Al çı  kat kılı  kerpi ci n ı sı geçiri mi  özelli ği  iti bariyle di ğer  mal ze merl e karşılaştırıl ması 

Tabl o 4. 2 ve Tabl o 4. 3’de görül mekt edir. 

Tabl o 4. 2 Al çılı kerpi ci n ısı ileti mi [26] 

 

Tabl o 4. 3  Al çılı kerpi ci n fizi ksel özelli kleri [11]  
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4. 2 TÜBĠ TAK 622 No’l u Al ker ( Al çı Kat kılı Kerpiç) Dene me Yapı sı 

1978’ den bu yana İ. T. Ü Mi marlı k Fakültesi nde kerpi ç araştır mal arı  sür mekt edir.  Bu 

tez kapsa mı nda i ncel enecek ol an al ker  yapısı,  Kerpiç Yapı  Teknol ojisi  araştır ması nı n 

TÜBİ TAK İ NTAG TOKİ  622 nol u aşa ması  kapsa mı nda yapılan II. Al ker  dene me 

yapısı dır. (İ NTAG: İnşaat Araştır ma Gur ubu, TOKİ: Topl u konut i daresi) (Şekil 4. 3) 

 

                   

II. Al ker ( Al çı kat kılı kerpi ç) dene me yapısı, duvarları n yapıl ması [5] 
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Şekil 4. 3   II. Al ker ( Al çı kat kılı kerpi ç) dene me yapısı, duvarları n bitiril mesi[5] 

 

 

 

                    

Şekil 4. 4   II. Al ker ( Al çı kat kılı kerpi ç) dene me yapısı planı [5] 

II. Al çı  kat kılı  kerpi ç dene me yapısı,  Doç.  Dr.  Bilge Işı k t arafı ndan yür üt ülen bir  araştır ma 

kapsa mı nda yapıl mı ştır. Yapı,  İ. T. Ü.  Masl ak ka mpüsü i çi nde Trisoni k Labarat uvarı nı n 

yanı nda yer al makt adır. 
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Şekil 4. 5 --II Al ker (alçı kat kılı kerpi ç) dene me yapısı batı börünüşü 

 

 

                    

Şekil 4. 6 --II. Al ker ( Al çı kat kılı kerpi ç) dene me yapısı kesiti [5] 

Yapı nı n duvarl arı  kalı ba dök me  met odu ile i nşa edil mi ştir.  Al ker  mal ze mesi  t e mel  alı nan 

bu araştır mada t oprağa ağırlı kça %2 kireç,  %10 al çı  ve %22 su katılarak kull anılacak 

karışı m hazırlanmı ştır.  Yapı nı n ze mi ni ne ot uran döşe mesi  ve çatı  döşe mesi bet onar medir. 

Tavan döşe mesi  dı şta 45c m ve i çt e 30c m duvarları n üzeri ne ot ur makt adır.  Ön cephede 

çatı saçak uzunl uğu 40cm kadardır.   

Duvar,  bet onar me t e mel  hatılı  ve 10c m’li k döşeme  bet onu üzeri ne ot urmakt adır.  Al ker 

duvarı n i çi ne yat ay kuvvet  ve ol uşan çekme  kuvvetleri ni  karşıla mak üzere  donatı   görevi 

gören hasır  çeli k ( 2, 5 x 8 c m aralı klı)   konulmuşt ur.  Hasır  çeli k donatı  yat ay ol arak 

aşağı dan yukarı ya her  60c m.  yüksekli kte ol mak üzere 2. 40mt  yüksekliği ndeki  duvar 

içi nde 3 kotta uygul anmı ştır.  Donatı  45c m genişliği ndeki  dı ş  duvarda 40cm genişli ği nde, 

30c m.  genişli ği ndeki  i ç duvarlarda i se 20c m genişli ği nde sürekli  ol arak yerleştiril mi ştir. 

(Şekil 4. 7) 
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Şekil 4. 7 Al ker duvarlara yat ay yükl ere karşı hasır yerleştiril mesi [5] 

Kapı  ve Pencere boşl uğu hatıl  altı na kadar  yükselmekt edir.  Üst  döşe me  i çin hazır  kirişler 

ve as mol en döşe me blokl arı  kullanıl mı ş  ol up,  üst  döşe me bet onunu hatılla birli kt e 

dökül müşt ür.  

Dı ş  duvarlarda hatıl,  dış yüzeyden 15c m i çeri ye dökül üp,  kerpi ç duvar  üzeri nde kal an 

boşl uk t ekrar  kerpi ç mal ze me il e dol durularak t okmakl anmı ştır.  Böyl eli kl e he m 

bet onar me  el e manl arda  ol uşabilecek ı sı  köpr üleri  engellenmi ş,  he m de bi nanı n dı ş 

gör ünüşü açısı ndan kerpiç yapı büt ünl üğü ve estetiği korunmuşt ur.  
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4. 3   TÜBĠ TAK 622 No’l u Al ker Dene me Yapı sı nda Gözl enen Hasarl ar 

Al ker  dene me  yapısı  1995 yılı nda Tübitak İ NTAG TOKI  622 No’l u proj esi  ol arak, 

İ. T. Ü.  Masl ak ka mpüsünde yapıl mı ştır.  Geçen süre i çi nde kullanıl mayan ve sahi psi z 

kal an yapı da,  çeşitli  hasarlar  meydana gel miştir. Bunl arı n bir  kı s mı  henüz yapı m 

aşa ması nda ol uşurken bir kıs mı da at mosferi k şartlar altında za manl a ol uş muşt ur.  

Bu çalış mada yapı m sırası nda ve za man i çi nde oluşan hasarlar  i ncel eni p,  durabilite 

ilkeleri ne göre hasar nedenl eri tanı ml anacaktır. 

4. 3. 1 Al çılı Kerpi ç Yapı da Ol uĢan Rötre Hasarl arı  

Al çılı  kerpi ç yapı da duvarlar,  bi nanı n t üm yükl eri ni  yı ğma yapı  presi bi yl e 

taşı makt adır.  Duvar  gövdesi  aynı  za manda ı sı  t ut ucul uk,  buhar  yalıtı mı,  ses 

geçir mezli k gi bi işlevl eri de üstlenmi ştir. 

Al ker duvarlar genel ol arak i ki türde uygul anır.  

 Ür etilen bl okl ar örül erek duvar ol uşt urul ur 

 Kalı p i çi nde al ker  harç t ok makl anarak duvar  ol uşt urul ur.  ( Monoliti k duvar 

yapı mı). 

Ker pi ç’i n yapı  mal ze mesi  ol arak kullanıl ması nda en büyük risk,  kerpi cin kur uması 

döne mi ndeki  r ötresi dir.  Al ker  karışı mı n beraberinde getirdi ği  özelli kleri nden birisi 

ise  r ötreni n %1- 1, 5’a düş mesi dir.  Al ker  karışı mda al çı  20 daki kada pri z yaptı kt an 

sonra t oprağı n harç suyu kur uduğundan yapı  el emanı nda büzül me  çok az mi kt arda 

ol ur.  Ancak al ker  yapı, ı slak ve yeri nde yapım i se i ş  derleri ndeki  rötreye özen 

göst eril meli dir. 

Ör nek bi nada duvarları n yapı mı  sırası nda,  ayrı  dökül en bl okl ar  arası nda kur umadan 

sonra iş derzl eri meydana gel mi ştir. (Şekil 4. 8) 
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Şekil 4. 8 Al ker Duvarda ayrı dökül en bl okl ar arasında iş derzi ol uşumu 

İş derzi nde prensi p, yeni  dökü ml erde eski  duvar  parçası nın üst ünde 

tokmakl anabilecek yat ay basa makl ar  ol uşt urul ması dır.  Bu yat ay t ok makl a ma 

yüzeyl eri,  yeni  ve önceki  duvar  parçası nı  birbirine bağl ar.  Bu basa makl ar  ne kadar 

çok sayı da ol ursa i ki  iş  döne mi  arası ndaki  bağl ayıcılı kta o kadar  i yi sağl anmı ş 

ol acaktır. 

         

Şekil 4. 9 İş derzi ni n onarıl ması  

Şekil  4. 8’da duvar  yüksekli ği nde bırakılan i ş  derzi ni n büyük aralı k oluşt urduğu 

gör ül mekt edir.  Bu aralı ğın ol uşt uğu duvar  i nşaat  süreci  i çi nde,  basa mak oluşt uracak 

şekil de kırıl mı ş  ve Şekil 4. 9 ‘ deki  gi bi  yeni  dökü m yapıl mı ştır.  Duvar  rötre süresi 

sonunda i ncel endi ği nde bu böl gede başka hasar oluş madı ğı gözlenmi ştir. 
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Şekil 4. 10 İş derzi ni n basa maklı hal e getiril mesi  

Al ker  dene me  yapısı,  zamanl a duvarl arda meydana gel ebilecek çatlaklı kları n daha 

iyi  gözl enebil mesi  i çi n içerden al çı  sı va il e kapl anmı ştır.  Geçen süreç i çerisi nde 

uygul a ma safhası nda oluşan bu çatlakl arı n yürü medi ği  al çı  sı va üzerinde yapıl an 

gözl e m sonucu anlaşıl mı ştır.   

Al ker   monoliti k uygul ama  t ekni ği nde karışı m suyu,  t oprak ne mlili ği ne bağlı  ol arak 

%20- 22 oranı nda ol malıdır.   %22’ den fazl a kullanılan su,  yapı  el e manı nda büyük 

mi kt arlarda r ötre ol uş ması na sebep ol ur.  Şekil  4.11 ‘ da fazl a harç suyu ile üretilen 

duvarda rötre çatlağı nı n ne kadar büyük ol duğu göst eril mekt edir.                

                 

Şekil 4. 11 Li kit kı va mdaki karışı mı n ol uşt urduğu rötre çatlağı (23) 

Laborat uvar  deneyl eri nde gözl e ml enen li kit  kı va mdaki  karışı mı n rötre çatl ağı 

ol uşt ur ması  dur umuna,  dene me  al ker  yapısı nda rastlanma mı ştır.  Ol uşan çatlaklı kl ar 

iş derzleri sonucu meydana gel mi şlerdir. 
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4. 3. 2 Al çılı Kerpi ç Yapıda At mosferi k Et kilerle Ol uĢan Hasarl ar 

Yapı da en öne mli  hasar  güney cephesi nde  ( Şeki l  4. 12)  meydana gel mi ştir.  Burada 

teras  bet onar me  döşe mesi ne t ers  eği m veril di ğinden,  yağ mur  suyu göl lenmi ş  ve 

duvar  di pl eri ni  sürekli  su et kisi ne mar uz bırakmı ştır.  Aynı  böl gede saçakl ardan t opl u 

hal de akan yağ mur  suyu teras  bet onuna düşüp,  alker  duvar  yüzeyi ne sı çramayl a yapı 

yüzeyi nde mekani k hasara da sebep ol muşt ur.  Penetrasyon ve mekani k darbe  sonucu 

dene me  al ker  yapısı  güney cephesi nde,  duvar  alt  böl gesi nde ze mi nden 1 mt 

yüksekli ğe kadar ortala ma 2c m erozyon görül müştür (Şekil 4. 13) 

             

Şekil 4. 12 Al çılı kerpi ç yapı da sıçrayan saçak suyunun aşı ndır ma et kisi 

Yağ mur  suyunun  penetrasyonu yüzeydeki  i ş  derzi,  mal ze me birleşi ml eri, çatlakl ar,  

gözenek ve kılcal  boşl ukl ardan meydana getirir.  Su penetrasyonuna bağlı  ol arak 

el e man bünyesi nde ki myasal  ve fi zi ksel  hasarlar  ol uşur.  Bet onar me  t eras  döşe mesi 

üzeri nde biri ken yağ mur  suyu,  kapilerite et kisinden dol ayı  duvar  kesitinden i çeri 

yür ümüş  bi na batı  cephe duvarları nda hasara sebep ol muşt ur.  Şekil  4.11’ de Batı 

duvarı  yüzeyi nde su nedeni yl e ol uşan hasar  gör ünmekt edir.  Aşı nmanı n ortal a ma  2c m 

ol duğu saptanmı ştır. 
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Şekil 4. 13 Al çılı kerpi ç yapı duvarı nda aşı nma 

 

    

Şekil 4. 14 Al çılı kerpi ç yapı da kapı kenarı nda aşı nma  

 

Yapı nı n kuzey giriş  kapısı  di pl eri nde de ön t erastaki  hasarı n aynısı  gör ül müşt ür. 

Bet on sahanlı kta biri ken su kapilarite et kisi  ile duvar  bünyesi nde ilerle mi ş,  kapı nı n 

iki yanı ndaki duvar di pl erinde kırıl ma ve parçal anmal ar gözlenmi ştir.(Şekil 4. 14) 

 

İ. T. Ü.  Mi marlı k Fakültesinde Umut  Al maç t arafı ndan ‘ ‘ Al çı  bağl ayı cılı  hazır  harç il e 

toprak karışı mı nı n hasarlı  kerpi ç yapılarda onarım harcı  ol arak kullanılabil mesi  i çi n 

deneysel  araştır ma’ ’ konul u bir  araştır ma t ezi  ( Haziran-2002)  yayı nl anmı ştır.  Bu t ez 

kapsa mı nda kerpi ç yapılarda hasar  sonrası kullanılabilecek bir  tamir  harcı 

hazırlanmı ştır.  Bu karışım al ker  dene me  yapısı nın hasar  gören batı  cephe duvarı nda 

denen mi ştir.  
 

4. 3. 3 Al çılı Kerpi ç Yapı da Çatı nı n Mekani k Et kisi Sonucu Ol uĢan Hasarl ar 

Al ker  dene me  yapısı nda çatı  yükl eri  ahşap t aşı yı cılarla hatıllara akt arılı p,  bu şekil de 

duvarlara eşit  mi kt arda yayıl makt adır.  Dı ş  duvarlara hatıl  el e manl arı  yerleştiril di kt en 

sonra kerpi ç duvar  üzerinde kal an 15c m. li k boşl uk t ekrar  kerpi ç malze me il e 
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dol durularak t okmakl anmı ştır.  Böyl eli kle he m bet onar me  el e manl arda  oluşabilecek 

ısı  köpr üleri  engellenmiş,  he m de bi nanı n dı ş gör ünüşü açısı ndan kerpi ç yapı 

büt ünl üğü ve esteti ği korun mak istenmi ştir. (Şekil 4. 15) 

                     

Şekil 4. 15 Duvar- Çatı birleşi m Det ayı 

 

Ancak hatıl  önüne ör ül en bu duvarda za manl a çeşitli  hasarlar  gözl enmi ştir.  Çatı da 

alı n duvarı  ile t aşı yı cı  bina duvarları  arası nda  derzler  ol uş muş,  özelli kle ahşap çatı 

taşı yıcıları etrafı nda parçal anı p, dökül mel er gözlen mi ştir. (Şekil 4. 16) 

Çatı  ve duvarları n farklı  hareketleri nden (  ı sıl  genl eş me,  büzül me)  dolayı  al kerl e 

dol gu yapılan,  çatı  konstrüksi yonu ile kerpi ç duvarları  birleşi mi nde çatl a mal ar 

gözl enmi ştir. (Şekil 4. 17)  

 

           

 

Şekil 4. 16 Duvar- Çatı birleşi mi nde hasar ol uşumu 
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               A- Dış Gör ünüş                                               B- İç Gör ünüş 

 

Şekil 4. 17 Duvar- Çatı birleşi mi nde görülen hasar 

 

4. 3. 4 Al çılı Kerpi ç Yapı da Bi tki Et kisi yle Ol uĢan Hasarl ar 

Ker pi ç gözenekli  yapısıyl a suyun geçişi ne i zi n ver mekt edir.  Kapilerite nedeni yl e 

teras  bet onundan e mil en su duvar  i çi nde ilerlemi ştir.  Al ker  mal ze me bünyesi nde 

bul unan su ise bit kileri n yetiş mesi içi n uygun bir orta m sağl a mı ştır. 

İçi nde al çı  ve kireç bulunan t oprakt a bit ki  yetişe me mekt edir.  Altı  sene boyunca  

kullanıl mayan II.  Al ker  dene me  yapısı na doğal  şartlarla gel en t oprak ve t ohu ml ar  

teras  di pl eri nde biri kerek,  bit kileri n yetiş mesi  i çi n uygun bir  orta m hazırlamı şl ardır. 

Bu böl gel erde az sayı da da ol sa bit kileri n yetişdiği,  kökl eri  vasıtası yla al ker  duvar da 

hasar ol uşt urdukl arı gözlenmi ştir. 

Güney cephesi nde duvar  di pl eri nde büyüyen bi tkiler,  kökl eri  vasıtası yla 9- 10c m 

deri nli klere varan hasara neden ol muşl ardır. (Şekil 4. 18, 4. 19) 

         

Şekil 4. 18 Al ker yapı da Bi t kilerden kaynakl anan hasarlar 
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Şekil 4. 19 Bit ki kökl eri nin duvar di pl eri nde ol uşt urduğu oyul mal ar 

 

4. 3. 5 Al çılı Kerpi ç Yapı da ĠĢçili k Hat al arı ndan Kaynakl anan Hasarl ar 

 

Yapı da,  köt ü i şçili k nedeni yl e de çeşitli  hasarlar meydana gel mi ştir.  Duvarları n il k 

yapı m aşa ması nda bazı  böl gel erde t okmakl a manın yet ersiz ol uşundan dolayı,  al ker 

mal ze me yet eri nce sı kıştırılamayı p mukave met  kaybı na uğra mı ştır.  Bu nedenl e,  bazı 

böl gel erde dökül mel er  gözl enmi ştir.  Bu t ür  hasarlara daha çok pencere kenarl arı nda 

ve duvarları n köşe bitişleri nde rastlanıl mı ştır. (Şekil 4. 20- 4. 21) 

 

     

Şekil 4. 20 Pencere kenarları nda görülen hasarlar 
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Şekil 4. 21 Duvarlarda köşeleri n yet erli sı kıştırıl maması ndan kaynanl anan hasarlar 

 

4. 4 Böl üm Sonuçl arı 

Her  mal ze meni n ol duğu gi bi  Al ker  mal ze meni n de üst ün özelli kleri ni n yanısıra zayıf 

özelli kleri  bul unmakt adır.  Tez kapsa mı nda i ncel enen Al ker  dene me  yapı sı nda,  yapı m 

sırası nda ve za man i çi nde ol uşan hasarlar  i ncel enip,  durabilite il kel eri ne göre hasar 

nedenl eri tanı ml anmaya çalışıl mı ştır. ( Yapı m : 1995, i ncel e me : 2002)  

AraĢtır ma sonucunda Al ker dene me yapısı nda tespit edilen hasarl ar: 

 Yapı m aşa ması nda,  al ker mal ze meni n kur uması yla,  bünyesi ndeki  su buharlaşarak 

dökü ml eri n birleşti ği  yerlerde i ş  derzl eri ni n oluş ması na neden ol muştur.  İş 
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derzl eri ni n büyükl üğünün azaltıl ması  a macı yl a basa maklı  şekil de onarılması nı n 

işe yaradı ğı, geçen za manda içi nde iş derzl eri ni n büyü medi ği saptanmı ştır. 

Rötre oranı nı n gel eneksel  kerpi ç‘e nazaran i yileştirilip,  %1- 1, 5‘a i ndirilmesi yl e 

rötre çatlakl arı nı n önüne geçilebil mi ştir.  Yer  yer  8 mt  uzunl uğa varan duvar 

bünyesi nde dahi sonradan ol uşan rötre çatlakl arı na ratlanıl ma mı ştır. 

 Depre m et kisi yle yeni çatlaklı kları n ol uş madı ğı gözl enmi ştir. 

 Bi nanı n yapı m aşa ması ndan günü müze kadar  geçen 7 sene süreci nde at mosferi k 

koşulları n yapı  üzeri nde öne mli  et kiler  yaratmadı ğı  gözl enmi ştir.  Yağ mur 

suyunun vurduğu ve karın biri ktiği dış duvarlarda hasar ol uşumu görül me miştir. 

 Yapı  girişi nde bul unan bet onar me  t eras döşe mesi  üzeri nde, yanlış 

det ayl andır madan dol ayı  yağmur  suyunun göllendi ği,  al ker  mal ze meden 

uzakl aştırılamadı ğı  gör ülmüşt ür.  Duvar  bünyesi ne giren yağ mur  suyu mal ze mede 

ortala ma 2c m deri nli ği nde kırıl mal ara ve dökül melere neden ol muşt ur.  

Al ker  mal ze meni n suya karşı  dayanı klı  ol duğu,  ancak sürekli  su et kisi ne mar uz 

kal dı ğı nda hasar ol uşt urduğu gözl enmi ştir. 

 Bet onar me t eras  döşe mesi,  saçakl ardan t opl u halde akan suyun sı çrayı p duvarı 

mekani k ol arak et kile mesi ne neden ol muşt ur.  Yapı nı n di ğer  yönl eri nde ze mi n 

toprak ol duğundan bu t ür bir hasar ol uş ma mı ştır. 

 İçi nde al çı  ve kireç bulunan al ker  duvarı n bünyesi nde bit ki  yetişe me mekt edir. 

Ancak,  doğal  şartlarla gel en t oprak ve t ohu ml arı n t eras  di pl eri nde bi rikerek, 

bit kileri n yetiş mesi  i çi n uygun bir  orta m hazırladı kları  görül müşt ür.  Bu böl gel erde 

az sayı da da ol sa bit kileri n yetişdi ği,  kökl eri  vasıtası yla al ker  duvarda hasar 

ol uşt urdukl arı gözl enmi ştir. 

 Al ker  duvar  il e çatı  t aşıyı cıları nı n farklı  hareketleri  (ısısal  genl eş me)  göz ar dı 

edil di ği nden, birleşi m nokat al arı nda parçal anmal ar görül müşt ür.  

 Duvarları n il k yapı m aşa ması nda bazı  böl gelerde t okmakl a manı n yet ersiz 

ol uşundan dol ayı,  al ker  mal ze me yet eri nce sı kıştırılamayı p mukave met  kaybı na 

uğra mı ştır. Bu nedenl e, bazı böl gel erde dökül mel er gözlenmi ştir. 
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5. SONUÇ 

Yapıl an araştır ma sonucu ; 

 Her  mal ze meni n zayıf  bir  t akı m özelli kleri ni n bul unduğu,  bunun i se far klı  i ç 

yapılara sahi p ol dukları ndan kaynakl andı ğı gör ül müşt ür.  Maddeleri n i ç 

yapıları ndan dol ayı  at om- mol ekül  yapıları,  kristal düzenl eri,  biri m ağırlı kları,  ı sıl 

ilet kenli kleri,  dol ul uk-  boşl uk oranl arı,  ki myasal davranışları  vb.  gi bi  özelli kleri 

farklılık göst er mekt edir. 

Far klı  i ç yapıları  maddeleri n dı ş  et kenl ere karşı  farklı  t epkiler  ver mel eri ne neden 

ol up fi zi ksel,  ki myasal, bi yol oji k ve t eknol ojik özelli kleri ni  ol uşt ur makt adır. 

Ma ddel eri n sahi p ol dukları  bu özelli kler,  durabiliteleri ni  belirleyen en öne mli 

et kenl erdir. 

 Yapıl arı  meydana getiren yapı  bileşenleri  i ncel endi ği nde,  yapı  bileşenl eri nde 

ol uşan hasarları n çoğu za man kullanılan mal zemel eri n zayıf  özelli kl erini n göz 

ardı  edil mesi nden kaynakl andı kl arı  gör ül mekt edir.  Hasar  veren et kilere karşı 

mal ze mel eri n özelli kleri yet ersiz ol duğunda,  malze me eski meye başl a makt adır. 

Bu eski me  aşı nma,  çatla ma  ve  kırıl ma gi bi  fiziksel  ol abil di ği  gi bi  mal ze meni n 

yapısı nı değiştirebilecek niteli kte ki myasal ve bi yol oji kt e ol abil mekt edir.  

 Mal ze me  üzeri ndeki  etkileri ni n,  dı ş  et keni n büyükl üğüyl e ve süresi yle doğr u 

orantılı arttığı görül müştür.  

 Doğr u mal ze me  seçi mini n t ek başı na yapı  bileşeni nde hasar  oluşu munu 

engelle meye yet erli  olmadı ğı,  farklı  mal ze meleri n özelli kleri yle ört üşecek bir 

şekil de bir arada kullanılması nı n gerekli ol duğu gör ül müşt ür. 

 Mal ze mede hasar  ol uşum s üresi ni n,  büyük oranda i şçili k kalitesi ne ve  kull anı m 

şartları na bağlı ol duğu gör ül müşt ür. 
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Sonuç ol arak ; 

Yapı nı n durabilitesi  ve hasar  ol uşumu bir  çok et keni n bir  arada bulunduğu bir 

siste ml er büt ününden kaynakl anmakt adır. 

Yapı da hasar  ol uşumu,  yanlış mal ze me  kullanı mı,  yanlış det aylandırma,  yanlış 

işçilik,  yanlış kullanı m  veya bekl enmeyen afetler  (depre m,  yangı n,  sel,  savaş)  gi bi 

et kenl eri n bazen t ek başına,  bazen de bir  arada ol ması yl a mal ze meni n özelli kleri ni 

kor uya ma ması ve tahri p ol ması ndan  kaynakl anmakt adır. 

Ne  t ür  önl e ml er  alı nırsa alı nsı n yapı  mal ze me ve bileşenleri ni  t üm et kil erden 

kor umak mü mkün ol madı ğı ndan,  er  geç çeşitli hasarlar  ol uşacaktır.  Bu konuda 

öne mli  ol an,  hasar  ol uşumunun gerçekt e t esadüfi ol madı ğı nı  bilerek,  gerek t asarı m 

gerekse uygul a ma ve kullanı m süreçl eri nde hasar  et kileri ni  mi ni mu ma i ndirecek 

opti mu m kararları ver mek ol acaktır. 
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