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OZET

Hava kirliligi yapt malzemeleri ve Ozelikle kullanildiklar1 yapilari uzun siire¢ igerisinde
etkilemekte ve hasar vermektedir. Hava kirliliginin mimari yapilar tizerindeki etkisi
cogunlukla goriilebilir ve endise verici bir diizeyde olup 6zellikle kiiltiirel miras1 olan mimari
eserleri etkilemektedir. Hava kirliliginden zarar goren yap1 malzemeleri arasinda dogal taslar,
har¢ ve siva, boya, beton, aliminyum ve galvanize ¢elik, demir gibi metaller yer almaktadir.
Bu bildiride oncelikle hava kirliligi kavrami ve hava kirliliginin fiziksel ve mimari agidan
binalar iizerindeki etkileri incelenmis olup; Kocaeli kentinin merkezinde yer alan tarihi
yapilar ve en az 20 yillik yapilar tizerindeki etkileri arastirilmastir.

ABSTRACT

Air pollution damages building materials and especially it affects those buildings in a long
time and causes to damage. This damage which is seen on building materials causes some of
the most visible and worrying damage, particularly where it concerns buildings of
architectural cultural worth. These building materials for which damage has been considered
are natural stone, mortar, paint, concrete, different metals such as iron, aluminium and
galvanised steel. This paper describes the concept of air pollution and examines its damages
in physical and architectural terms on the architectural buildings. In this context, historical
architectural monuments and some buildings which were built at least 20 years ago in centre
of Kocaeli city are examined.
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GIRIiS

Gliniimiizde sanayilesme, kentlesme ve hizli degisen yasam kosullarina bagl olarak diinyanin
bircok kentinde olusan hava kirliliginin insan sagligina olan etkilerinin disinda kentlerin
kimliklerini ve yasam birimlerini olusturan mimari yapilarin iizerinde de zarar verici
etkilerinin oldugu cesitli calismalarla tespit edilmistir. Hava kirliliginin mimari yapilar
tizerindeki etkisi ise iki agidan ele alinmaktadir: Mimari yapilart olusturan yap1 malzemeleri
tizerindeki etkisi ve i¢ mekan hava kalitesi iizerindeki etkisi. Hava kirliliginin yap1
malzemeleri tizerindeki etkisi direk olarak yapiin omriinii etkileyen bir unsur olup dolayl
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olarak insan sagligina etki etmekteyken, i¢ mekan hava kalitesi lizerindeki etkisi ise dogrudan
insan sagligina etki eden bir unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu bildiri kapsaminda hava
kirliliginin yapt malzemeleri {izerindeki etkisi siirdiiriilebilirlik kavrami agisindan ele
alinmustir.

Arastirmanm konusu icin belirlenen calisma sahasi Kocaeli ili 1zmit merkez ilgesi olup;
ozellikle hava kirliliginin en yogun yasandigi mevki olan D-100 karayolu ve yakin ¢evresinde
yer alan izmit Saat Kulesi, Redif Dairesi, Abdiilaziz Kdskii, Mimar Sinan’in eseri olan Yeni
Cuma Camii basta olmak {izere Izmit bulvari iizerinde yer alan ve en az 20 yildir cephe
tadilat1 yapilmamis bulunan cagdas mimari yapilarin cephelerindeki hava kirliligi nedeniyle
olusan hasarlar mimarlik biliminin baslica inceleme metotlarindan biri olan gézlem metodu
ile tespit edilmis; bir yandan da Kocaeli ilinde hava kirliliginin boyutu arastirilmis; ve konu
mimari yapilarin siirdiiriilebilirligi ve mimari tasarim agisindan alinabilecek Onlemler
yoniinden incelenerek oneriler verilmesi amaglanmistir.

HAVA KIRLILiGi KAVRAMI ve KOCAELI’NDE HAVA KiRLILIGI

Cevre sorunlar1 arasinda 6nemli bir yere sahip olan hava kirliligi, atmosferde toz, duman,
koku, su buhart seklinde bulunabilecek olan kirleticilerin insan ve diger canlilar ile esyaya
zarar verici miktarlara yiikselmesi olarak tanimlanmaktadir (Ansiklopedik Cevre Sozliigii,
2001). Ayberk’in tanimina gore ise; hava kirliligini atmosferin dogal bilesimlerinin
bozulmasi ve bu degisimin ekosistemin canli dgeleri lizerinde olumsuz etki yaratmasi olay1
olarak Ozetlemek miimkiindiir (Ayberk, 2001). Hava kirliliginin 6zelikle de Tiirkiye’nin
endiistri merkezi olan ili Kocaeli’ndeki mimari yapilara etkisinin anlasilabilmesi ig¢in
oncelikle bu ildeki meteorolojik kosullar ile hava kirliligi oranlarmin agiklanmasi
gerekmektedir.

Ilde endiistriden kaynaklanan hava kirliligi temelde yanlis yer se¢imi, yeterli teknik tedbirler
almmadan atik, gaz ve tozlarin havaya birakilmasi ile yanlis ve eksik teknolojilerin
seciminden kaynaklanmaktadir (Tablo 3). Son yillarda yapilan denetimler nedeniyle alinan
tedbirlerle kirlilik azaltilmaya calisilmaktadir (Tablo 1 ve Tablo 4). Kocaeli yogun endiistri
barindirdigindan karisik emisyonlara maruz kalmakta olup; bu nedenle birlesik bir kirlilik s6z
konusudur (Tablo 1 ve Tablo 2). Ilde, endiistriyel hava kirliligi; kazan bacalarmdan
kaynaklanan genel kirleticiler ile sanayinin tiirii ve sekline gore “organik ve inorganik™ diger
kirleticilerden kaynaklanmaktadir. Ayrica sanayi kuruluslarimin baca yapisi ile kirliligin
yogunlugu ve yayilma mesafesi kirlilik oranini degistirmektedir. Kocaeli’'nde sanayiden
kaynaklanan kazan bacalar1 toplam emisyon degerleri 2006 yili verilerine gore (Kocaeli 11
Cevre Durum Raporu 2006);

CO emisyonu 992.54 ton y1l™

NOx emisyonu 2330.48 ton yil”!

SOx emisyonu 287.06 ton y1l™

HC emisyonu 71765.90 ton yil™

Partikiil Madde Emisyonu 26606.36 ton yil™’dir.

Sanayi sektériinde kullanilan fuel-oil ve linyit kullanilmasi sonucu yayilan emisyon
degerleri (ton yil™") 2006 y1il1 verilerine gére (Kocaeli il Cevre Durum Raporu 2006):
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LINYIT (ton yiI'') FUEL-OIL (ton yil'))

CO emisyonu
NOx emisyonu
SOx emisyonu
HC emisyonu
PM Emisyonu

olarak belirlenmistir.

491,86
1042,74
12788,36
206,58
71565,63

500,68
1287,74
13818,63
80,48
200,27

Tablo 1. Kocaeli li 2005 y1li 6lgiim degerleri (Kocaeli Il Saglik Miidiirliigii 2005 Y1l

verileri)
Ol¢iimiin Kiikiirt Dioksit (SO,) Asih Partikiiler Madde (Duman)
Yapildign | Olgiimiin yapilip | Olgiim yapildi ise | Olgiimiin yapilip | Olgiim yapildi ise
Giin yapilmadig1 Evet | ortalama deger yapilmadigi ortalama deger
1 Hayir 2 ug m” Evet 1 Hayir 2 ug m>
01 02 03 06 07
1.Ay 1 17 1 56
2.Ay 1 15 1 56
3.Ay 1 12 1 50
4.Ay 1 11 1 35
5.Ay 1 10 1 34
6.Ay 1 10 1 34
7.Ay 1 10 1 32
8.Ay 1 12 1 28
9.Ay 1 15 1 31
10.Ay 1 15 1 31
11.Ay 1 24 1 47
12.Ay 1 19 1 48

Tablo 2 Kocaeli ili Izmit Merkez ilgesi Arastirma Sahasi dl¢iim degerleri (Kocaeli 11 Saglik

Miidiirliigii 2005 Y1l verileri)

Olciimiin | Kiikiirt Dioksit (SO,) Asih Partikiiler Madde (Duman)

Yapildig1 | Olgiimiin yapilip | Olgiim yapild ise | Olgiimiin yapilip | Olgiim yapildi ise

Giin yapilmadigi ortalama deger yapilmadigi ortalama deger

Evet 1 Hayir 2 ng m> Evet 1 Hayir 2 ng m>
01 02 03 06 07

1.Ay 2 - 2 -
2.Ay 2 - 2 -
3.Ay 2 - 2 -
4.Ay 2 - 2 -
5.Ay 2 - 2 -
6.Ay 2 - 2 -
7.Ay 2 - 2 -
8.Ay 1 18 1 15
9.Ay 1 13 1 30
10.Ay 1 12 1 17
11.Ay 1 28 1 21
12.Ay 1 16 1 28
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Tablo 3. Kocaeli ilinde Endiistri Kuruluslarindan Kaynaklanan Hava Kirleticileri

(Kocaeli i1 Cevre Durum Raporu 2006)

Endiistri Toz | CO | NH; | NOx | SOx | H,S | F | Hidrokarbon | Merkaptan is | Duman | Koku Diger
Demirgelik | + + + + + + + | + + +
Petrokimya | + + + + + + + + + | + + +
Giibre + + + + + + + |+ + +
Cimento + +

Aliiminyum | + +

Bakir + + + +

Deri + + + +
Kagit + + + + + + +

Seker + + + + | + +
Elektrik + + + + +
Kursun +

Cinko

Boya cila + + | + + +
Tekstil + + +

Tablo 4. 2006 Yili Ekim Ayinda Kocaeli ili Merkez ilgesinde SO, ve Partikiiler Madde
Konsantrasyonlari ile ilgili Gostergeler (TUIK Haber Biilteni, 2006)

SO, Partikiiler Madde (Duman)
Kocaeli Ortalama | Bir Onceki | Hedef sinir | Ortalama | Bir 6nceki | Hedef sinir
Merkez pg m> yilin aym | degerinin | pg m™ yilin ayni | degerinin
ayina gore | asildig ayma gore | asildigi
degisim glin sayist degisim giin sayisi
orani % >=150 orant % >=150
13 -7 0 27 0 0

Yine Kocaeli Il Saglik Miidiirliigiiniin 2006 y1l1 verilerine gore ilde;

Uzun ve kisa vadeli sinir degerler;

SO, UVS KVS
a-Genel pg m™ 150 400(900)
Asil1 Partikiil

a-Genel pg m™ 150 300

KIS SEZONU ORTALAMASI SINIR DEGERLER Sinir degerler

SO2 250 pg m™

Asil1 Partikiil 250 pg m”
HEDEF SINIR DEGERLER SO, (ng m>) PM (pg m™)
Yillik Aritmetik Ortalama 60 60

Kis sezonu (Ekim-Mart) ortalamasi 120 120

Max. 24 saatlik deger 150 150

1 saatlik deger 450 -

olarak belirlenmistir (Kocaeli il Saglik Miidiirligii 2006 yil1 verileri).

Saglik Bakanlig: tarafindan 2006 yil1 Ekim ay1 verilerine gore SO, ortalamalarinin bir dnceki
yila gore %45, partikiiler madde ortalamalarinin % 78 arttig1 belirtilen (TUIK Haber Biilteni,
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2006) Kocaeli ilinin iginden gecen D- 100 karayolu ve 6zellikle 1999 depremi sonrasi artan
yapilagma, asir1 niifus artis1 ve ilde faaliyet gosteren cesitli bilyiikliikteki yaklasik 7000 adet
sanayi tesisi nedeniyle yukarida da verilen degerler incelendiginde hava kirliligi sorunuyla
miicadele etmekte olan bir kentimiz oldugu acik¢a ortadadir.

HAVA KIRLILIGININ MIMARI YAPILAR UZERINDEKI ETKIiLERI

Insan, trafik ve sanayilesme kaynakli hava kirleticileri &zellikle binalarin striiktiirlerini ve
kaplamalarini olusturan malzemeler iizerinde zarar verici etkiler olusturmaktadir. Ozellikle
bacalardan ¢ikan kurum gibi kirleticiler ile SO, nin sebep oldugu zararlar ve asit yagmurlar
basta korozyon ve asinma gibi hasarlara neden olmaktadir (Jacobson, 2002). Birgok yap1
malzemesi agisindan hava kirliliginin etkileri dort grupta ele alinmaktadir: Yap1 malzemesinin
renginin bozulmasi, malzeme kayb, striiktiir bozulmasi, kirlenme ve lekelenme.

Gliniimiizde yap1 malzemelerinin hava kirliligi nedeniyle renginin bozulmasina iligkin
Olcmeye dayali caligmalar olmamakla birlikte, bu durum goézlem metodu araciliiyla tespit
edilmektedir. Hava kirleticilerden kaynakl: striiktiirel bozulmalar ise hem binanin tasariminda
hem de korunmasi asamasinda biiyiik Olgiide g6z ardi edilmektedir. Mimari yapinin hava
kirliligi etkisi altinda striiktiir bozulmasina ugramasi ise Ozellikle asit yagmuru etkisiyle
yapilarin tasiyict elemanlarini olusturan metal malzemeler {izerindeki korozyon seklinde
karsimiza g¢ikmakta olup; korozyon tahribatinin ve bina tasiyiciligi iizerindeki etkilerinin
dliilmesi icin giiniimiizde cesitli analiz yontemleri gelistirilmis bulunmaktadir. Ozellikle de
giiniimiizde asit yagmurlarinin mimari yapilar lizerindeki etkisi giin gectik¢e artmaktadir.
1856 yilinda asit yagmuru terimini kullanan Robert Angus Smith asit yagmurunun tas ve
tugla yapt malzemesinden insa edilen ve i1sinma amaciyla yakit olarak komiir kullanilan
biiylik kentlerdeki binalarda bu yap1 malzemelerinin yiizeylerinde parcalanmalar goriildiigiinii
belirtmistir (Gibson vd., 1974). Bilhassa, giiniimiizde tiim diinyada siilfiir dioksit ve nitrojen
oksit emisyonlarinin asit yagmurlarina etkisi dikkati c¢ekmektedir. Asit yagmurlarinin
kiregtasi, mermer, kiifeki tasi, harg, beton gibi yapi1 malzemelerine kolayca zarar vererek
biinyelerinde parcalanmalara sebep olurken, granit gibi dogal taslarin bu asit yagmurlarina
kars1 daha fazla mukavemet gosterdikleri tespit edilmistir (Bravo vd, 2006). Ozellikle dogal
taslar asit yagmuru etkisiyle tagin biinyesinde bulunan CaCO;’lin ¢oziinerek CaSOs’e ve
CaS04.2H,0’e doniismesi ile zarar gormektedir. Tas yiizeyler tiizerinde 0.3 mikron
biiytlikliigiinde smog birikmesi zamanla yiizeyin tahrip olmasina ve renginin degismesine
neden olmaktadir (Kocaeli Il Cevre Durum Raporu, 2006). Ozellikle, SO, (kiikiirtoksitler),
NOx (azotoksitler) gibi birinci derecede dnemli olan ve atmosferik ortamda g¢ok yiiksek
oranlarda bulunan kirleticiler ile kimyasal etkilerin sonucunda meydana gelen kirectas1 hasar
olusumlari, kirleticilerin, tasin ylizeyine gaz seklini igeren “kuru ¢okelme mekanizmasi” ve
sulu (asitik) sekli iceren “islak ¢okelme mekanizmasi” olarak iki farkli yoldan ulagmasi
sonucunda gelisim gostermektedir. “Kuru Cokelme” olarak adlandirilan etkide atmosferik
kirleticilerin gaz bigiminde tas yiizeyine ulasmasinda ve (kalsiyum stilfat/algitas1 gibi) hasar
ve bozulmalarin olusumunda; yagissiz siirenin uzunlugu, giines 151g1n1n parlakligi, riizgar hizi,
¢ciy, sis ve bagilnemlilik gibi atmosferik faktorler, biyolojik faktorler, O, (oksijen) ve O3
(ozon) gibi katalizérler, tasin karakteristik  Ozellikleri, yiizeyin dogal yapisi
(plriizlilik/piiriizsiizlik, gozeneklilik/gozeneksizlik), yilizeyin ya da tasin biinyesinin
nemliligi ve PH’1, tagin absorbsiyon orani, atmosferik kirletici konsantrasyonunun durumu ve
miktart son derece Onemlidir. Islak ¢okelme etkisinde ise SOy (kiikiirtoksit)’ler ve NOy
(azotoksit)’ler gibi kirleticilerin kimyasal bir reaksiyon sonucu doniisiime ugramasi ile
meydana gelen H,SOy (siilfirik asit) ve (HNOs) (nitrik asit), tas ylizeyine damlaciklar halinde
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etki ederek veya ¢ok ince bir su tabakasmmin bulundugu ylizey iizerinde big¢imlenerek,
kiregtaglarinin biinyesinde hasar ve bozulmalarin gelisimini baglatir (Gokaltun, 1999;
Rugemer, 2007). Bunun yani sira havadaki aerosol partikiillerinin binalarin tas cephe
kaplamalarinin yiizeylerinde kirlenmeye ve asinmaya yol actig1 tespit edilmistir (Sabbioni,
2000).

Asit yagmuru karsisinda mukavemeti az olan diger yap1 malzemeleri arasinda ise karbon
celigi, nikel, ¢inko, bakir, boya, plastikler, kagit, deri ve dokumadan olusan malzemeler
gelmektedir. Paslanmaz celik ve aliiminyum ise asit yagmurlar1 karsisinda diger metallere
oranla daha mukavemetlidir. Deniz tuzu ve deniz suyu disinda esasen kentlerde siilfiir dioksit
ile birlikte nitrojen oksit ve ozon esasen korozyona neden olan ana kirletici olarak tespit
edilmistir. Bilimsel arastirmalar nitrojen dioksit ile siilfiir dioksitin bir arada bulunmasinin
yap1 malzemeleri iizerindeki korozyon miktarini arttirdigini ortaya c¢ikarmistir. Cesitli SO,
konsantrasyonlarinda ve siirelerde metal korozyonunun 1,5 ila 5 kat arttigi gozlenmistir
(Kocaeli 11 Cevre Durum Raporu, 2006). Metallerin korozyonunda, SO, nin etkisi yaninda,
sicaklik ve nemin de etkisi bulunmaktadir. Ornegin Aliiminyum SO,’e karsi oldukga
dayanikli olmasina karsin, yiiksek SO, konsantrasyonlarinda (280 ppm ) ve nispi nem %70’in
lizerine ¢iktiginda korozyon hizi énemli 6lgiide artmaktadir (Kocaeli 11 Cevre Durum Raporu,
2006). Siilfir dioksitin bir bagka zarari da malzeme yiizeyindeki nemin i¢inde yer alan
siilfiirik asidin okside olmasiyla olusan kuru tortu olusumudur. Bu tortu metal yap1
malzemesinde korozyona sebebiyet vermektedir. Atmosferde bulunan NO,’nin ise yapi
malzemeleri {lizerindeki zararli etkisi hentiz belirlenmemis olmakla birlikte, NO,’nin SO, ile
birlikte bulundugu ortamlarda gii¢lii bir zararli etkisinin bulundugu laboratuar ¢aligmalarinda
tespit edilmis ancak yine de yapi malzemeleri iizerindeki etkisi heniiz belirlenememistir
(Watkiss vd., 2000). Ozonun ise dzellikle polimer esasl boya, plastik ve kaucuk esasli yap1
malzemeleri tizerinde etkisi bulunmaktadir. Bunlarin icerisinde 6zellikle de kauguk tlizerindeki
zararl etkisi 6nemlidir. Bilhassa ozonun SO, ile birlikte etkilesimi kauguk yap1 malzemeleri
tizerinde etkili olmaktadir (Watkiss vd., 2000). Ozon, kaucuk ve lastik malzemenin
catlamasina neden olmaktadir. Kauguk gerilim altinda iken ozon karbon atomlar1 arasindaki
cift baglar1 parcalar. Bunu diger baglarin zincirleme bir sekilde pargalanmalar1 takip eder.
Ayrica yapilan gozlemler, SO, nin 1-2 ppm konsantrasyon arasinda boya filmlerinin kuruma
stirelerini %50-100 arasinda arttirdigin1 gostermistir. 7-10 ppm arasinda ise bu siire 3 giine
kadar g¢ikmaktadir. Bu ortamlarda kuruyan ylizeylerin ise daha az dayanikli olduklari
belirlenmistir (Kocaeli Il Cevre Durum Raporu, 2006). Giiniimiiz modern yapilarinda
kullanilan cam yap1 malzemelerinin ise 6zellikle fiziksel etkilere karst mukavemeti yiiksek
olarak planlanmasi Oncelikli olarak ele alindigindan asit yagmurlarina karsi etkisi daha az
arastirilmaktadir. Genelde hava kirleticilerinin tekstil, kumas ve dokumalar iizerinde yapisal
baglar1 zayiflatici ve germe kuvvetini diiglirlicii etkileri vardir. SO;’nin seliiloz elyaflar,
naylon, pamuk ve rayon iplik {izerinde zarar verici etkileri bulunmaktadir.

Asit yagmurlarinin sadece mimari yapilar1 olusturan yapi malzemeleri iizerinde degil, ayni
zamanda mimari yapilarin islevselligini tamamlayan ve yeraltindaki tesisat kablo ve borulari
tizerinde de zararh etkisi olmaktadir. Goriildiigii lizere yapt malzemeleri ile hava kirleticiler
arasindaki etkilesim c¢ok karisik ve cesitlidir. Asit yagmurlarinin mimari yapilar tizerindeki
etkisi esasen uzun yillar aldigindan modern yapilar iizerindeki etkilerinin gozlemlenmesi
tarihi anitlar iizerindeki etkilerinin gdzlemlenmesine oranla daha azdir. Ingiltere’de kiregtasi
ve karbonat esash taslarin kullanildig1 birgok mimari anitta asit yagmurunun malzemelerde
ylizey parcalanmasina neden oldugu goriilmektedir. Orta Avrupa’da sanayinin yogun oldugu
kentlerde tarihi binalarin yilizey kaplama taglarini birbirine baglayan metal baglantilarinin
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hava kirliligi nedeniyle asindigr tespit edilmistir. York Minster ve Westminster
katedrallerinde son yillarda cesitli asinmalar tespit edilmistir. Atina kentinde olusan hava
kirliligi tabakasinin Akropol’e kadar yiikselerek Parthenon tapinagi tas baglantilarinin
kullanilmaz duruma geldigi tespit edilmis ve 1965°de bu baglantilar degistirilmistir (Ayberk,
2001). Hindistan’da Taj Mahal, Roma’da Colosseum, Polonya’da Krakow anitlarinda tas yap1
malzemeleri iizerinde asit yagmurunun zarar verici etkileri tespit edilirken; Isveg’te Ortagag
donemine ait yapilardaki pencere camlarinin asit yagmurundan etkilendigi goriilmiistiir. Su
kanallariyla {inlii Venedik’te ise motorlu su tasitlarindan ¢ikan SO, gazinin kanal kenarindaki
binalarin tas cephelerini bozdugu tespit edilmistir. Ingiltere’nin baz1 bolgelerinde de hava
kirliligi problemlerinin 13.yiizyildan bu yana belgelendigi ve bu belgelerde kdmiir ve odun
yakimindan kaynakli hava kirliliginin tag yap1 malzemelerine zarar verdigi ifade edilmektedir
(Sabbioni, 2000)

KOCAELI iLINDE HAVA KIRLILIGININ MIMARI YAPILAR UZERINDEKI
ETKIiSININ GOZLEMLENMESI

Kocaeli ilinde tim Tiirkiye genelinde de yaygin oldugu lizere betonarme iskelet striiktiirde
yapilmis binalar c¢ogunlukta olup; oOzellikle 1999 depremi sonrasinda uygulanan yeni
yapilanma politikasi kapsaminda betonarme tiinel kalip sisteminde yapilar da yayginlagmistir.
Ancak, Kocaeli izmit merkez ilgesinde betonarmenin yaygim bir insaat teknolojisi olarak
kullanilmakta oldugu, bu ingaatlarda dogal taslarin, pismis toprak malzeme, beton, siva ve
har¢ gibi yapay tas malzemeler, boya ve plastik esasli malzemeler ile metallerin yogun bir
sekilde yap1 malzemesi olarak mimari tasarimlarda kullanildig1 dikkati ¢cekmektedir. Kocaeli
ili merkez il¢esinde mimari yapilarda en fazla kullanilan yapi malzemelerine gore hava
kirliliginin etkilerinin goézlemlenmesi amaciyla Oncelikle hava kirliliginin yogun goriildiigi
D-100 karayolu yakin g¢evresinde bulunan Yeni Cuma Camii (1568), Izmit Saat Kulesi
(1902), Redif Dairesi (1863), Abdiilaziz Av Koskii (1874), defterdarlik ek binasi olarak
hizmet veren Ussii Bahri ve Miistahkem Mevki Komutanlig: (1894), Halk Evi binas1 (1942)
ve en az 20 yillik binalar gozlemlenmis bulunmaktadir.

Dogal Taslar

Bu ilde yap1 sektoriinde ve mimari anitlarda en fazla kullanilmakta olan dogal tas yapi
malzemeleri granit, kumtasi, kiregtasi, kiifeki tasi, kandira tasi, mermer, traverten ve arduazdir
(Sekil 1). Bu konuda arastirmalar yapan Harter (Harter, 1986) ve Lipfert (Lipfert, 1989) gibi
aragtirmacilar ozellikle silis esasli taslar {izerinde hava kirliliginin etkilerini 6nemsemez iken,
kalker esasli olup Kocaeli bolgesinde oldukca fazla kullanilan mermer, traverten ve kirectast
tizerinde hava kirliliginin tehlikeli etkisine dikkat ¢ekmektedir. Bu taslarin hava kirliligi
etkisinde  bozulmasimin  biinyelerindeki ~ CaCOs’in ¢oziilmesi  ile  olustugu
gozlemlenebilmektedir. Ozellikle SO, gibi gaz kirleticilerin etkisi ve asit yagmurunun tas
bilinyesine etki etmesiyle tasin biinyesinden ¢oziilme ve kopmalar goriilmektedir. Yapilan
cesitli bilimsel ¢aligmalarda dogal taslarin hava kirliliginin etkisiyle biinyelerinden 4 mm.ye
kadar varan biiyiiklilkte par¢a kopmalari oldugu tespit edilmistir (Watkiss vd., 2000).
Ozellikle Kocaeli’nde Redif dairesi ve Abdiilaziz Koskii incelendiginde bu durumun izleri
tespit edilmis, ayrica asit yagmuru etkisi altinda kalan dogal taslarin 1slanma ve kurumasi
sonucu ylizeylerinde kir ve kurumun olusturdugu siyah kabuklagmalar gézlemlenmistir (Sekil
3 ve Sekil 4).
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Sekil 1. Kocaeli Izmit merkezde moloz tas duvar ve kiifeki tas1 kaplamada hava kirliliginin
yarattig1 deformasyonlar.

Pismis Toprak Malzeme

Arastirmacilarin genel kanisina gore pismis toprak malzeme olarak isimlendirilen tugla ve
kiremitler SO, ’nin etkisi altinda kaldiginda ylizeyden parca kopmalar gozlenmemektedir.
Ancak tugla duvarlarin oriilmesinde ya da kaplama tuglalarinin duvara yapistirilmasinda
baglayic1 olarak kullanilan ¢imento esasli har¢ yapi1 malzemesi biinyesinde bulunan kum,
Ca(OH), ve diger karbonat esasli malzemelerden 6tiirli bu gazdan etkilenmektedir. Harg yap1
malzemesinden parca kopmalar asit etkisi altinda 6zellikle kire¢ esasli ¢imento baglayicilarda
goriilmektedir (Lipfert,1987). Tuglanin ise gézeneklerine giren su ve tuz bir tepki reaksiyonu
baslatmakta ve bu tuz hava kirliligi ve mikrobiyolojik etkilerle tuglanin ylizeyinde
birikmektedir. Esasen pismis toprak malzemelerin asit yagmuru etkisi altinda yiizeylerinde
ciceklenme olay1 goriilmektedir. Ayrica tuglanin i¢ine giren su don etkisiyle tuglaya zarar
vermektedir (Bajore, 2000). Bu durumda Kocaeli merkezinde yer alan mimari yapilarda tespit
edilmistir (Sekil 5).

Beton, Siva ve Harg

Cimento harcinda en 6nemli hasar etkilerinden biri siilfat etkisidir. Yapilan gesitli bilimsel
calismalar sonucunda hava kirliligi etkisiyle siva ve harclarin yiizeyinden 4 mm. ye varan
buytiklikkte par¢a kopmalari tespit edilmistir (Watkiss, 2000). Harglarin siilfat etkisine
mukavemetini arttirmanin en iyi yontemi harcin gozenekliligini azaltmaktir. Kocaeli ilinde
mimari yapi insaatlarinda kullanilan betonun biinyesinde yer alan portland ¢imentosu bir
alkaline malzeme olup asit yagmurundan etkilendigi bilinmektedir. Asit yagmurunun beton
yiizeyler iizerindeki etkisi icinde yer alan demir donatinin korozyonunun da etkisiyle arttirdig
parcacik kopma, yiizey asinmasi, solma gibi etkileri beton malzemede gozlemlenmektedir.
Ancak uzmanlar yiizey asinmasi disinda, olusan tiim etkilerin SO, gibi kirleticilerin
etkisinden ziyade kloriir iyonlarinin betonun biinyesine girmesi ve dogal karbonlamanin
ortaya ¢ikisinin etkili oldugunu belirtmektedirler (Watkiss vd., 2000). Ancak, hava kirliliginin
beton yapit malzemesine en Onemli etkisi i¢cinde yer alan ve betonun rijitligini ve
mukavemetini saglayan demir donati elemanlarimin asit yagmuru etkisiyle korozyona
ugramasidir. Bu durumun olusmasinda betonun yeterli kalinlikta ve kalitede dokiilmemesi
etkili olmaktadir. Demir donatiy1 ¢evrelemesi gereken ve pas pay1 olarak isimlendirilen beton
ylzey gerekli kalinlikta ve yeterli kalitede dokiiliir ise asidik kirleticilerin sadece betonun
ylizeyinde iz biraktig1 goriilmektedir. Bu durumda betonda goriilen ylizey kopmalart binanin
striiktiirel biitiinliiglinii ve betonun dayanimini ¢ok biiyiik Ol¢iide etkilememektedir. Ancak,
gerekli kosullarin yerine getirilmedigi kotii dokiilmiis beton yap1 malzemesinde asit yagmuru
etkisiyle olusan karbonlagmanin beton i¢indeki demirin korozyonuna sebep oldugu ve beton
ile mimari striiktiirin mukavemetini etkiledigi agikca goriilmekte olup; bu olaymn sebep
oldugu ac1 sonuglar 1999 depreminde ortaya ¢ikmistir. Korozyon ile betonun icinde yer alan
demir donatinin hacminin ¢ogalmasi, i¢ basinca ve dolayisiyla ¢evresinde ¢atlamalara neden
olmustur. Ancak, beton malzemenin iizerinde hava kirliliginin en 6nemli etkilerinden biri yine
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1999 depremi sonrasi yapilan tetkiklerde ortaya c¢ikmistir. Beton yapi malzemesi iginde
bulunan demir donatinin binalarda kiikiirtlii komiirlerin yakit olarak kullanilmasi sonucu
ortaya ¢ikan SO, gazlariin kalorifer dairelerinin nemli ortaminda stlfiirik aside doniismesi
ve zamanla kalorifer dairelerindeki kolon donatilarinda korozyona neden oldugu ve depremde
25-30 yillik binalarda yikima neden oldugu ispatlanmistir (Demirtas, 2000).

Boya ve Plastik Esash Malzemeler

Boyalar polimerler, pigmentler, katki maddeleri ve diger kimyasal katki malzemelerinin
bilesiminden olusmaktadir. Boya ve polimer esasli yapt malzemeleri iizerindeki hasar asit
yagmuru ve fotokimyasal oksitleyiciler bilhassa da ozondan kaynaklanmaktadir. Hava
kirliliginin bu malzemeler iizerindeki etkisi genellikle renk solmasi, asinma, polimer
ylizeylerden par¢a kopma, boyanin siiriildiiglii ylizeye tutunma 0&zelliginin kaybolmasi
seklinde goriilmektedir. Yapilan ¢esitli bilimsel arastirmalar sonucu boya yiizeyinden 50 pm
par¢a kopabildigi ve bu Olgiiniin de yapiya zarar verici etkide oldugu tespit edilmistir
(Watkiss, 2000). Esasen boya icinde yer alan pigment ve katki maddelerinin direk olarak
asidik Kkirleticilerle reaksiyona girmesi sonucu boyanin ylizeyinden kopmalar meydana
gelmektedir. En ciddi etki CaCOs katkili boyalarda SO,’in etkisidir. Nitrojen oksitlerin ise
boya malzemeleri iizerinde olduke¢a kiigiik bir etkisi olmaktadir. Kocaeli merkez ilgesindeki
orneklerde de boya ve plastik esasli yap1 malzemelerinin yiizeylerinden par¢a kopma ve renk
solmasi etkileri tespit edilmistir (Sekil 5).

Metaller

Metallerin atmosferik korozyona ugramasi genellikle ylizey nemli oldugunda olusan
elektrokimyasal bir siire¢ olup mimari yapinin i¢inde yer aldigi ortamin nemlilik orant,
sicaklik ve yagis oranlart ile hava kirleticilerinin oran1 bu siirecte etkili olmaktadir. Bu
atmosferik kirleticiler i¢cinde en fazla SO, metal yap1 malzemeleri lizerinde etkili olmaktadir.
Ancak, kiy1 bolgelerinde kloridler de énemli bir rol oynamakta olup; hi¢ kuskusuz bir kiy1
kenti olan Kocaeli’'nde de kloridler SO, kadar korozyonda etkili olmaktadir. NOy ile ozonun
metal korozyonu iizerindeki etkisi heniiz belirsiz olmakla birlikte gliniimiizdeki bazi
arastirmalar ozonun metal malzeme {izerinde bazi1 reaksiyonlara neden olabilecegini
gostermektedir (Kocaeli i1 Cevre Durum Raporu, 2006). Metal malzemeyi korozyona karsi
korumak icin demir ve ¢elik malzemeyi galvanize olarak isimlendirdigimiz ¢inko ile kaplama
ya da boyayarak hava ile temasin1 onlemek miimkiindiir. Glinlimiizde 6zellikle tiim diinyada
oldugu gibi Kocaeli ve ¢evresinde de aliiminyum dograma malzemesi, cephe kaplama
malzemesi olarak en yaygin bigimde kullanilan metaldir. Atmosfer kosullarinda aliiminyum
ince, yogun bir oksit tabakasi ile kaplanir ve boylece <pH 2,5 olacak sekilde yiiksek bir
koruma saglamaktadir. Temiz atmosfer kosulu altinda aliiminyum yap1 malzemesi uzun yillar
goriinlimiinii ve mukavemetini korumaktadir. Cinko ise daha ¢ok celigin korozyona karsi
galvanize edilmesinde ve c¢ati kaplamalarinda kullanilmaktadir. Cinko korozyona karsi
dayanimi olan bir metal olmasina ragmen atmosferdeki kirleticilerle reaksiyona girdiginde
¢inko oksit ve ¢inko hidroksit olusumu gercgeklesirse, bu film tabakalar1 yavas¢a metalin
ylizeyinden ayrilacagi i¢in korozyona karsi tamamen koruyucu olmazlar. Hava kirliliginin
etkisiyle galvanize ¢elik ve ¢inko yiizeyinde meydana gelen parga kopmalarinin da gesitli
bilimsel arastirmalar sonucu 50 pm oldugu tespit edilmistir (Watkiss, 2000). Arastirma
kapsaminda incelenen Orneklerde ve bilhassa da Izmit saat kulesine ait metal yap:
malzemelerinde daha 2 y1l 6nce yeni restore edilmis olmasina ragmen korozyon tespit edilmis
bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 3. Ussii Bahri ve Miistahkem Mevki Komutanlig1 ve Redif Dairesi tas duvar orgiisiinde
kirlenme ve ylizey erozyonu

Sekil 4. Abdiilaziz Av Koskii mermer kaplamalarinda aginma ve Yeni Cuma Camiinde tas ve
kursun ¢at1 Ortiisii aginmasi

ar

. oo g rik

i

Sekil 5. D- 100 kenarinda en az yillik binalardan tugla asinmasi, boya ve siva asinmasi ve
traverten kaplamada erozyon tespiti

Asagida Tablo 5’de Kocaeli’'ndeki mimari yapilarda en fazla kullanilan yap1 malzemelerinin
hava kirliligi karsisindaki duyarliliklar 6zet seklinde verilmistir.
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Tablo 5. Mimari Yapilarda Kullanilan Yap1 Malzemelerinin Hava Kirliligine Duyarhiligi

Yap Hava Yap1 Malzemesinin Kocaeli
Malzemesi Kirliligine genelinde kullanim
Karsi
Gosterdigi
Duyarhhk

Pigmis toprak | Oldukga diisiik | Yogun bir sekilde betonarme iskelet

malzeme yapi sisteminde duvar Orgiisii ya da ¢ati

(tugla, kiremit kaplama malzemesi olarak

vb.) kullanilmaktadir.

Harg, siva Ortadan yiiksege | Yogun bir sekilde yap1 malzemelerinin
dogru ozellikle birbirine baglanmasinda ya da

yiizey olusturulmasinda
kullanilmaktadir.

Beton Diistik Yogun bir sekilde betonarme iskelet
yap1 sisteminde ve son yillarda artan
tiinel kalip yap1 sisteminde ana yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Dogal taglar Ozellikle SO, | Yogun bir sekilde 6zellikle cephe

(kumtast, etkisi altinda | kaplama malzemesi olarak kullanildig1

kirectasi, cok yiiksek. goriilmektedir.

mermer,

traverten)

Demir Ozellikle SO, | Betonarme yap1 sistemi igerisinde
etkisi altinda | donatt1 eleman1 olarak ve mimari
cok yiiksek. yapilarda korkuluk, parmaklik gibi

tamamlayici yap1 eleman1 olarak
kullanilmaktadir.

Alagim Ozellikle SO, | Mimari yapilarda korkuluk, parmaklik

olmayan celik | etkisi altinda | gibi tamamlayici yap1 elemani olarak
cok yiiksek. kullanilmaktadir.

Paslanmaz Cok diisiik Yogun bir sekilde mimari yapilarda

celik kap1 yapiminda, cephe kaplamalarinda
kullanilmaktadir.

Cinko ve Ozellikle SO, | Az yogun olarak mimari yapilarda

galvanize etkisi altinda | cephe ve c¢ati kaplamalarinda ve

celik cok yiiksek. tesisatta kullanilmaktadir.

Aliminyum Cok diisiik Yogun bir sekilde mimari yapilarda
dograma yapiminda, giydirme cephe
kaplamalarinda kullanilmaktadir.

Bakir Diisiik Az yogun olarak c¢ati kaplamalarinda
kullanildig1 goriilmektedir.

Kursun Cok diisiik. Az yogun olarak cati kaplamalarinda
kullanildig1 goriilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Mimari yap1 makrokozmostan mikrokozmosa kadar uzanan hiyerarsik agilim sistemi iginde
yer almaktadir: Makrokozmos, diinya, iilke, kent, ¢cevre, bina kompleksi, bina, mekén, yap1
malzemesi ve mikrokozmos. Dolayisiyla bu hiyerarsik acilim igerisinde mimari yapilar gevre
ve ¢evrenin ¢esitli etkileri goz ardi edilerek tasarlanmamalidir. Kocaeli ili bugiin Tiirkiye nin

204



hava kirliligi sorununu yasayan onde gelen kentlerinden birisi olup; hava kirliginin mimari
yapilardaki en biiyiik etkisi 6zellikle de yapilarin cephelerinde asir1 kirlenme seklindedir. Bu
durum da sik araliklarla binalarin cephelerinin boyanmasina ya da kaplama malzemelerinin
stirekli olarak degistirilmesine yol agmaktadir. Bu durum ise tamamen iilke ekonomisine yiik
getirmekte; ancak esas olarak mimari yapilarin basta tasarim 6zgiinliiklerini kaybetmelerine
neden olmaktadir. Bina ve anitlarin onarimi ise ¢ok pahalidir. Ingiltere’de 10 milyon pound
civarinda bir harcama ile asit yagisi hasarlar1 onarilmistir. 1990°da ABD, boya hasarina 35
milyar dolar, 1985’te Almanlar bir katedral onarimi i¢in 20 milyon dolar, Romenler anitlari
i¢in 200 milyon dolar harcamistir (Ozdemir, 2005). Ozellikle hava kirliligi Kocaeli ilinde yer
alan Izmit Saat Kulesi, Redif Dairesi, Mimar Sinan’mn eseri olan Yeni Cuma Camii, [zmit
Gar1 gibi mimari anitlarda ise tahribata yol agmakta, yapilan restorasyon c¢alismalar1 da yine
cevre faktorii dikkate alinmadigi ve durum sadece mimari agidan ele alindigr i¢in yetersiz
kalmaktadir. Bu calisma kapsaminda mimari yapilar tizerinde hava kirliliginin etkisinin
bulundugu ancak, bu etkinin zamana bagl olarak yapilarin bina ve yap1 bilgisi kavramlari
1s181inda yanlis tasarimlanmasi ya da ozellikle de yapilarin ingasinda yapir malzemelerinin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin g6z ardi edilerek insa edilmesiyle yanlis insaat
uygulamalarinin yapilmasinin hava kirliliginin etkisinin Kocaeli ilinde mimari yapilar
tizerindeki etkisini artirmis oldugu tespit edilmistir. Hava kirliliginin mimari yapilar
tizerindeki etkisi karsisinda diinyada giiniimiize dek uygulanan yontemler;

- Hava kirliligini azaltict miithendislik 6nlemlerinin alinmasi,

- Hasarin boyanarak ya da onarilarak giderilmesi,

- Yada bu etkinin 6zellikle estetik agidan ele alindig i¢in sadece kentlerin goriiniimiini
bozan zararsiz bir etken olarak kabul edilmesi seklinde olmustur. Ancak giiniimiizde
makrokozmostan mikrokozmosa kadar uzanan genis ¢ergevede mimari yapinin ¢evre
ile olan iliskisinin 6nemi giderek artmaktadir. Yapilarin hava kirliliginin mimari
yapilarda yap1 malzemeleri lizerindeki etkisinin;

- Sadece bir miihendislik sorunu olarak goriilmemesi, 6zellikle ¢evre miihendisleri ile
ortak caligmalar yapilarak kentteki mimari tasarimlarda hava kirliligine dayanim
gbsteren uygun yapt malzemeleri kullanilmasi ve detaylandirilmasi,

- Yapt detaylarmmin onarima ve ileride yapilacak restorasyon caligmalarina uygun
tasarlanmasi,

- Yapu, striiktiir malzeme iligkisinde bilimsel olarak ongoriilen tiim verilerin dikkate
alinarak binalarin insa edilmesi,

- Ve periyodik araliklarla yapilarin kontrolden gecirilerek hava kirliligi etkisinin kontrol
altinda bulundurulmasi,

- Dayanikli, uzun 6miirlii, onarimi ve yenilenmesi kolay, zaman igindeki degisimlere
gore yeniden degerlendirme ya da yeni islevler yliklenebilme ve uyum yetenegi
yiiksek binalar tasarlanmasi,

- Binalarin ve ¢evrelerinin tasarim, yapim, isletim, kullanim, bakim, onarim, yikim yada
yeni islev kazandirma asamalarinda ekolojik sistemlerin korunmasina yonelik olarak
enerji, su, malzeme, arsa, ve sermaye gibi tiim kaynaklarin etkin kullanimi,

- Mimari yap1 tasariminda yapi fiziginin yani sira yapi biyolojisi kavraminin da
stirdiiriilebilirlik agisindan ele alinmasi gerekmektedir. Boylece mimari yapilarin artan
cevre kirliligi kosullar1 i¢erisinde stirdiirtilebilirligi saglanmis olacaktir.

Kocaeli ili merkez ilgesinde yapilan gozlemler ve arastirmalar sonucuna gore ise; bina yapim

teknolojisi agisindan betonarme iskelet ya da tiinel kalip sisteminin hava kirliliginin etkileri
acisindan celik yapilara oranla daha uygun oldugu, ancak detaylandirma ve yapim asamasinda
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gerekli verilere kesinlikle dikkat edilmesi Onerilmektedir. Dogal taslarin, boya ve plastik
esasli malzemelerin, cam mozaiklerin bina cephe kaplamalarinda zamanla asinmaya ugramasi
nedeniyle izmit merkez ilgesinde kullanimlarmn tercih edilmemesi, paslanmaz gelik, cam,
kompozit veya pismis toprak esasli malzemelerden giydirme cephe tasarimi yapilmasi
ongorilmelidir. Binalarin dikey ya da yatay dis yiizeylerinde dogal tas kullanimi mimari
tasarim ac¢isindan bir zorunluluk getirmekte ise de mutlaka granit gesitlerinin kullanilmasi
dogru olacaktir. Yine ozellikle cagdas binalarin dis cephelerinde kendi kendini temizleme
0zelligi bulunan boyalar tercih edilmeli ancak, bu boyalarin da asit yagmuru etkisi altindaki
durumu ayrica gozlemlenmelidir.
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