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OZET

TARIiHi YIGMA YAPILARIN ONARIMINDA KULLANILAN ENJEKSiYON
MALZEMESINIiN (GROUT) PERFORMANS DEGERLENDIRMESi
VE 19. YUZYIL TUGLA YIGMA YAPILARDA ORNEKLENMESi

Enise Yasemin GOKYiGiT ARPACI

Mimarlik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nabi YUZER
Es Danisman: Yrd. Doc. Dr. Dilek EKSi AKBULUT

Tarihi yapilarin degeri, zamaninin ve bulundugu yerin yapi teknolojisini simgeleyen tim
bilesenlerinin bitinligindedir. Bu nedenle, mimari mirasin korunmasi ve onarimi
konularinda yapilan ve yapilacak ¢alismalar ¢ok bliylik 6neme sahiptir.

"Tarihi yigma vyapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon malzemesinin (grout)
performans degerlendirmesi ve 19. Ylzyil tugla yigma yapilarda 6rneklenmesi' baslikh
bu calismada; tarihi yapilarin onarimda yaygin olarak kullanilan kire¢ esasli hazir
enjeksiyon serbetlerinin reolojik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin ve 06zgiin
malzeme 6zellikleriyle karsilastiriimasinin yani sira bu malzemeler ile onarilmis bir sira
tugla yigma test duvarlarinin enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi mekanik performansinin
degerlendirilmesi hedeflenmistir.

Tezin birinci boliminde; konu ile ilgili cahismalardan yararlanilarak literatlr Ozeti
verilmis, tezin amaci ve hipotez tanimlanmistir.

ikinci bélimde; tarihi yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve elemanlar kisaca
anlatilmis, deneysel calismalar sirasinda Uretilecek model duvar morfolojisinin
tanimlanabilmesi icin tez kapsaminda ele alinan hidrolik kire¢ ve hava kireci esasl harg,
harman tuglasi ve bu malzemeler ile Uiretilen yigma duvarlar agiklanmistir.
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Uglincli béliimde; tarihi yigma yapilarda olusabilecek hasarlar ve nedenleri siralanmis,
tarihi yigma yapilarda hasar tespiti yapilabilmesi igin yerinde (in-situ) ve laboratuvar
ortaminda uygulanan deneysel ¢alismalar agiklanmistir.

Dordincl bolimde; tarihi yapilarin korunmasina, onarimina ve saglamlastiriimasina
yonelik yasal galismalara yer verilmis, 6zglin malzemenin korunmasina iliskin yasa
maddeleri agiklanmistir. Ayrica, tarihi yigma yapilarda uygulanan onarim tekniklerine
kisaca deginilerek, tarihi yapilarin onarimi sirasinda uygulanan enjeksiyon
malzemesinin (grout) ozellikleri agiklanmis, yontem tanimlanmis, zaman igerisinde
yontemin gelisimi ve enjeksiyon uygulamasi dncesi, sirasi ve sonrasinda dikkat edilmesi
gereken durumlar agiklanmigtir.

Besinci bolimde, bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar agiklanmis,
sonuclar degerlendirilmis ve irdelenmistir. ilk olarak yerinde (in-situ) serbet
enjeksiyonu ile onarim yapmadan oOnce izlenmesi gereken adimlar belirlenmistir.
Deneyler iki farkli ticari kire¢ esasli enjeksiyon serbeti (grout) ile sinirli tutulmustur. Toz
halindeki her bir enjeksiyon malzemesinin fiziksel gbzlemi ve mineralojik analizi
actklanmistir. Bir sonraki adimda enjeksiyon serbetlerinin karistirma prosedirleri ve
beklenen o6zellikleri (akiskanlik, hacim sabitligi, penetrasyon) saglamasi icin yapilan 6n
deneyler (akis konisi, marsh hunisi, terleme ve kum kolonu) yer almistir. Daha sonra
benkenen Ozellikleri saglayan ve 28 glin belirli kiir kosullarinda bekleyerek sertlesen
enjeksiyon malzemesinin yapilan mekanik (egilme ve basing) ve fiziksel (kilcal su
emme) deneyleri ve deney sonuglari acgiklanmis, 6zgiin malzeme ile uyumlulugu
irdelenmistir. Model duvarlarin bir simiilasyonu olan ve iki farkl seride iretilen (tugla
ve tugla-harg) silindir numuneleri ile silindir enjeksiyon deneyi gerceklestirilmis,
enjeksiyon serbetinin enjekte edilebilirligi olcilmustir. Ardindan 28 giin laboratuvar
ortaminda bekletilen silindirler Uzerinde tek eksenli basing deneyi uygulanip
silindirlerin basing dayanimi ve elastisite modilleri belirlenmis, deneyler ve deney
sonuglari agiklanarak irdelenmistir. Enjekte edilebilirligi saglanan enjeksiyon serbeti
(grout) ile onarim yapmak Uzere hidrolik kire¢ esash harg ile harman tuglasi ve hava
kireci esasli harg ile harman tuglasindan, her birinden ikiser toplamda dort adet olmak
Uzere, 6zgin malzeme oOzelliklerine bagh kalinarak, tek sira model yigma duvarlar
Uretilmis, Uretim asamalari aciklanmistir. 28 giin laboratuvar kosullarinda bekleyen
duvarlara sabit disey yik altinda yanal yik verilmis, yik altinda duvarlarin yer
degistirmesi belirlenmistir. Hasar géren duvarlar kire¢ esasli hazir enjeksiyon serbeti ile
onarilmis ve 28 gin laboratuvar ortaminda bekledikten sonra tekrar ayni kosullarda
yiklemeye tabi tutulmustur. Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi duvarlarin yik-yer degistirme
Olctimleri karsilastiriimis, ¢atlak olusma ani géz ontinde bulunduruldugunda duvarlarda
%33 ile %97 arasinda yuk artisi gbzlemlenmis, tim deneyler ve sonuglari agiklanarak
irdelenmistir. Son olarak enjeksiyonun goérsel olarak performansini degerlendirebilmek
icin enjeksiyon oncesi ve sonrasi catlak haritalari g¢ikarilmis ve ultrases deneyi ile
enjeksiyonun kalitesi incelenmistir.

Altinci bolimde ise tez ¢alismasi kapsaminda ulasilan sonuglar verilmis, daha sonra
yapilacak benzer calismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

EVALUATING THE PERFORMANCE OF GROUT USED FOR CONSOLIDATION
OF HISTORICAL MASONRY BUILDINGS AND SAMPLING ON
THE 19" CENTURY BRICK MASONRY BUILDINGS

Enise Yasemin GOKYiGiT ARPACI

Department of Architecture

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Nabi YUZER
Co-Adpviser: Asst. Prof. Dilek Eksi AKBULUT

The value of a historical building stems from its entire components which characterise
the construction technology of the era and the location that the building was
constructed. Therefore, recent or future studies about the conservation and
consolidation of architectural heritage have great importance.

This study entitled "Evaluating the performance of grout used for consolidation of
historical masonry buildings and sampling on the 19" century brick masonry
buildings", aimed to investigate both rheological and mechanical properties of
hydraulic lime grout and compare them with the properties of original materials, and
also to examine mechanical performance of brick masonry walls before and after the
grout injection.

In the first section of this study, literature summary is given by reviewing the existing
studies on the topic, also the purpose and the hypothesis of the study are defined.

In the second section, materials and components used in the historical masonry
buildings are briefly explained and the hydraulic and air lime based mortars, traditional
blend brick and the masonry walls constructed with these materials in the scope of this
study are described in order to define the morphology of the model walls that will be
produced during the experimental studies.
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In the third section, the damages that occur in historical buildings and the causes of
them are listed and the experimental studies carried out in-situ and in the laboratory
for the purpose of damage assessment in the historical masonry buildings are
explained.

In the fourth section, the legal studies involving the protection, repair and
strengthening of the historical masonry buildings are discussed, and the legal articles
regarding the protection of original materials are explained. In addition to that, the
consolidation techniques of historical masonry buildings are briefly mentioned and the
characteristics of injection material and the technique used for consolidation of
historical masonry buildings are explained. Also, the improvements in the course of
time regarding the material, and the points that should be taken into consideration
before, during and after the grout injection are explained.

In the fifth section, experimental studies carried out in the scope of this thesis and the
examination of them are included. Firstly, the steps that should be followed before
starting in-situ consolidation with grout are determined. Experimental studies in this
thesis are limited to two different commercially sold hydraulic lime grouts. Then,
physical observation and mineralogical analysis of pulverized grouts are explained. In
the next step the mixing procedure of each grout and the preliminary tests (flow cone,
marsh funnel, bleeding, sand column) that are performed to provide limit values
(fluidity, stability, penetrability) are included. Afterwards, mechanical (bending and
compression) and physical (capillary absorption) tests with the grouts that provide
limit values are performed after a 28-day curing period during which the grouts are
hardened in specific conditions. Tests and the test results are explained together and
also the compatibility between the original material and the grout is examined.
Cylinder injection test is performed with cylinder specimens produced in two different
sets (brick or brick and mortar) as the simulation of model walls. By this way, the
injectability of the grout is measured. After 28-day curing period of the cylinders,
uniaxial compression tests are performed on the cylinders. Thus, the compressive
strength and the modulus of elasticity of the cylinders are determined. In order to
make consolidation with the grout that passed the injection test, two-wythe masonry
test walls were constructed with two different mortars (hydraulic lime and air lime
based mortar) and traditional blend brick in accordance with the original materials. In
this context, a total of four masonry walls were produced; two walls for each type of
mortar and construction processes of the walls are explained. After 28-day curing
period of the walls at the laboratory conditions, the walls are tested under a
combination of constant vertical with incrementally increasing lateral loading and
lateral displacements are determined. Damaged walls are repaired with the
commercily sold hydraulic lime grout. After 28-day curing period of repaired walls,
walls are re-loaded with the same loading schedule. Load-displacement measurements
before and after the injection are compared and if the main crack formation is
considered, the lateral load with the grout injection of the test walls is increased at the
range of 33% - 97%. Finally, in order to analyze the performance of the grout visually,
crack maps are prepared and, in order to evaluate the quality of the grout injection,
ultrasonic velocity test is performed before and after the consolidation of the walls.
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In the sixed section, the conclusions of this thesis are given, and suggestions are made
for other similar studies.

Keywords: Historical building, masonry structure, consolidation, grout injection, lime
based grout, hydraulic lime, air lime, traditional blend brick, test wall
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yazyillardir doga ve/veya insanlar tarafindan olusturulan tarihi yapilari kiltirel ve
dogal miras olarak korumak ve sonraki nesillere aktarilmasini saglamak tim insanligin

ortak gorevlerinden biridir.

Gegmiste, bir yapinin korunmasi ve bakiminin yapilmasi igin yapinin islevsel degeri
etkili olmustur. Yapinin bakimi kullanicilar tarafindan yapilmis, kullanicinin kararina
bagh olarak onarilmistir.  Ancak glniimizde tarihi yapilarin, anitlarin, cevrelerin
yasamasl rastlantilara birakilmamakta, ulusal ve evrensel kiltirin bir bileseni ve

uygarlik belgesi olarak korunmalari amacglanmaktadir [1].

"Kiltiirel ve dogal mirasin korunmasi kavraminin gelismesi ile bu konuda uzmanlik
alanlari ortaya ¢ikmis, konu ile ilgili dlgttler belirlenmis, yasal diizenlemeler yapilmistir.
Bu amacgla, diinyada 20. ylzyilin baslarindan itibaren 6rnegin; 1931 yilinda Carta Del
Restauro [2] ve 1964 yilinda Venedik Tizigu [3] gibi yasal sorumluluklar getirilmis,
temel ilkeler belirlenmistir. Bu ilkelere gore; onarim uzmanlik gerektiren bir istir ve
amaci anitin estetik ve tarihi degerini ortaya cikarmak ve korumaktir. Bunun
saglanmasl icin, onarimda, 6zgin malzeme kullaniimali, givenilir belgelere saygi
duyulmali ve bu belgelere bagli kalinmalidir. Eksik kisimlar tamamlanirken yenilenen
kissim bdtin ile bagdasmali ancak onarim sanatsal ve tarihi tanikligi yaniltmamali,

Ozlinden ayirt edilebilir nitelikte olmahdir" [1].

Tarihi vyapilarin bilingli olarak korunmasi, dogru bir sekilde onarilmasi ve

saglamlastiriimasi gereklidir. Tarihi yapilarda, bir ya da birden fazla nedenle meydana
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gelen hasarlarin onarimi ve yapinin saglamlastiriimasi sirasinda 6ncelikle yapinin
hasara ugramasina neden olan faktérler ortadan kaldirilmali, daha sonra yapidaki hasar

tlrine gbére onarim igin uygun yontem belirlenip uygulamasi yapiimalidir.

Dogal afetler, atmosfer etkisi, yapilarin bulundugu zemin ozellikleri, hatali yapi
malzemelerinin kullanimi, yapi tasarimindaki hatalar, savaslar, bitkiler - hayvanlar,
yanginlar gibi c¢esitli nedenlerle tarihi vyapilarda bozulmalar ve hasarlar
gozlemlenmektedir. Bu hasarlarin onarimi sirasinda 6zglin malzeme 6zellikleri deneyler
ile belirlenmeli, onarimda kullanilacak yeni malzemenin 6zgiin malzemeye benzer

ozellikler gostermesi saglanmalidir.

Serbet enjeksiyonu (grouting), tarihi yapilarin onarim ve restorasyonunda veya mimari
elemanlarda surekli bosluklarin bulundugu durumlarda catlaklarin doldurulmasinda
kullanilan en vyaygin yontemlerden biridir. Yontemin genel amaci catlaklarin
doldurulmasi, tarihi yapinin mekanik dayaniminin artirilmasi ve mimari elemanlarda

surekliligin saglanmasidir [4].

Miltiadou ve dig. (2007) [5] urettikleri serbetleri tarihi bir yapinin onarimda kullanmis,
yigma tas model duvarlar lizerinde uygulamanin ve Uretilen malzemenin uygunlugunu
degerlendirmislerdir. Uranjek ve dig. (2011) [6] ise, farkli ticari enjeksiyon malzemeleri
ile, yigma tas model duvarlar Uzerinde tahribath ve tahribatsiz deneyler yaparak
uygulamanin kalitesini incelemislerdir. Ancak ticari amagla Uretilen hazir enjeksiyon
malzemelerinin 6zgliin malzeme ile uygunlugu incelenmemis, tugla duvarlar Gzerinde

uygulama kalitesinin degerlendirilmesi igin hig bir calisma yapilmamistir.

Serbet enjeksiyonunun (grouting) siklikla onarimlarda kullanilmasina karsin malzeme
Uizerinde yapilan deneyler yeterli degildir. Ozellikle, ticari amacla liretilen enjeksiyon
malzemeleri hakkinda c¢alismalar cok kisithidir. Ticari amacla Uretilen enjeksiyon
malzemelerinin kullanimi ve uygulama yodntemi dretici firmaya baglh kalinarak
gerceklestirilmektedir. Enjeksiyon malzemelerinin uygulama kalitesi hakkinda firmalar
garanti vermekte ancak, Urinlerin teknik kilavuzlarinda ve recetelerinde Urin
kompozisyonlari hakkinda yeterli teknik bilgi bulunmamaktadir. Enjeksiyon serbetinin

(grout) 6zgln malzeme ile uyumlulugu test edilmemekte, malzemenin gerekli 6n



testleri yapilmamakta (6n kosullar saglanmamakta) , serbet enjeksiyonu dogrudan

tarihi yapiya uygulanmaktadir.

Oysa ki, serbet enjeksiyonu geri donlisii olmayan bir yontemdir. Gerekli deneyler ve
analizler yapilmadan, bilingsiz uygulanan enjeksiyon tarihi yapilarda onarim saglamanin

aksine 6ngorilemeyen hasarlara neden olabilir.

1.2 Tezin Amaci

"Tarihi ve geleneksel alanlarin, tim insanhgin ginlik gevrelerinin bir pargasi ve bu
alanlarin  tarihin yasayan temsilcileri oldugu, toplumlarin farkliigina uyum
saglayabilmek icin gerekli olan hayati cesitlilik arka fonunu olusturdugu ve boylece
deger kazandiklari ve insani bir boyut edindikleri' [7] g6z 6nlinde bulundurulursa,
gecmisle glnlmiz arasinda kopri olusturan mimari mirasin korunmasi, onarimi ve
saglamlastiriimasi konularinda yapilan ve yapilacak calismalar c¢ok blyik O6neme
sahiptir. Tarihi binanin degeri sadece dis goriniiminde degil, zamaninin ve bulundugu

yerin yapi teknolojisini de simgeleyen tiim bilegenlerinin bitlinligindedir.

Kilturel mirasin bir pargasi olan tarihi yapilar zaman igerisinde ¢esitli nedenlerle hasara
ugramaktadir. Tarihi yapilari korumak ve sonraki nesillere aktariimasini saglamak igin,
olusan hasarlari onarmak ve vyapilyl saglamlastirmak gerekebilmektedir. Tarihi
yapilarda, bir ya da birden fazla nedenle meydana gelen hasarlarin onarimi ve yapinin
saglamlastiriimasi sirasinda oncelikle yapinin hasara ugramasina neden olan faktorler
ortadan kaldiriimalidir. Daha sonra yerinde ve laboratuvarda yapilan hasarli ve hasarsiz
testlerle yapidaki hasar tiriine bagh olarak onarim icin uygun yontem belirlenmelidir.
Ancak belirlenen yontemin uygulamasi yapilmadan once, cesitli 6n deneyler ve

laboratuvar calismalari ile 6zglin malzeme ile uyumlulugu arastirilmahdir.

Bu calisma kapsaminda incelenen ve tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan
enjeksiyon yontemi (grouting) geri donisi olmayan bir yontem oldugu icin tarihi
yaplya uygulamasi yapilmadan 6nce standardlarda yer alan 6n kosullar saglanmalidir.
Kimyasal, fiziksel ve mekanik deneyler ile 6zgiin malzemeyle uyumlulugu arastiriimali;

mekanik performansi degerlendirilmelidir.



Bu ¢alismanin amaci tarihi yapilarin onariminda yaygin olarak kullanilan kireg esasli
hazir enjeksiyon serbetlerinin reolojik, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinin
ve 0zglin malzeme O&zellikleriyle karsilagtirilmasinin yani sira bu malzemeler ile
onarilmis bir sira tugla yigma test duvarlarinin enjeksiyon oncesi ve sonrasi mekanik

performansinin degerlendirilmesidir.

1.3 Hipotez

Tarihi vyapilar; cografi bdlge O6zelliklerine, yapim doénemlerine, 06zgin malzeme
Ozelliklerine, malzeme hazirlama yontemlerine ve 6zglin yapim tekniklerine gore ¢ok
onemli farkhliklar gostermektedir. Dolayisiyla tek bir malzemeyi birbirinden farkh
Ozelliklere ve hasarlara sahip her tirli yapiya uygulamak 6zgiin malzeme ile uyum goz
onitne bulunduruldugunda dogru bir onarim bicimi degildir. Tarihi yapilarin onarimi
sirasinda siklikla kullanilan hazir serbet enjeksiyonunun gelisiglizel her tirli yapida
uygulanmasinin 6ntine gecilmesi de diinya mirasini koruma bakimindan biyik 6nem

tasimaktadir [4].

Koruma alaninda yapilan bilimsel calismalarda (yasa, tiizik, vb.) belirtildigi gibi; onarim
sirasinda bir tek malzemeyi her tiirlii 6zgiin malzeme ile beraber kullanmak yerine, her
yapinin 6zglin malzeme o6zellikleri ve uygulama yapilabilecek malzeme 6zellikleri tek
tek incelenerek, onarim sirasinda 0zglin malzemeyle benzer ozellikler gosteren
malzemelerin secilmesi, 6n deneylerinin yapilmasi, hatta belki de vyeniden

Uretilmesidir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada; ilk olarak, ticari enjeksiyon serbetinin
reolojik ve mekanik 6zelliklerinin analiz edilmesi; daha sonra, serbet enjeksiyonunun
performansini degerlendirebilmek icin, ile 19. yizyilda kullanilan tuglalardan bir tip
referans alinarak, 6zglin yapi malzemesine uygun bir sira tugla yigma model duvarlar
Uretilmesi ve bu duvarlarin diisey ve yanal yiikler altinda test edilmesinin yani sira;
ylikleme sonrasi olusan catlaklarin serbet enjeksiyonu ile onarilmasi; enjeksiyon dncesi
ve sonrasi ylk-yer degistirme davranisinin, diisey ve yanal ylkler altinda test edilerek
degerlendirilmesinin yapilmasi 6ngorilmustir. Boylece, ticari enjeksiyon serbetinin

0zglin malzeme ile uyumlulugu da arastirilmis olacaktir.



Bu galisma; tarihi yigma yapilarda kullanilan malzemeler ve tasiyici elemanlar, hasarlar
ve nedenleri, uygulanan hasar tespit yontemleri ve onarim metotlarini iceren, deneysel
calismalari destekleyici literatlir calismalari ile tarihi yapilarin onarimi icin kullanilan iki
farkh ticari enjeksiyon serbetinin karisim prosedirinin olusturulmasi, 6n deneyleri,
gerekli fiziksel, mekanik ve mineralojik deneyleri ile malzeme 6&zelliklerinin analiz
edilmesi ve enjeksiyon serbetinin performansinin degerlendirilebilmesi igin;
laboratuvar ortaminda ingiliz 6rgii bicimiyle, 19. yizyilda kullanilan tuglalara uygun
harman tuglasi ve hidrolik kire¢ ya da hava kireci esasl harglarla 6rilmus tek sira tugla
yigma model duvarlarin lretilmesi ve bu duvarlarin diisey ve yanal yukler altinda test
edilmesinin yani sira; yikleme sonrasi olusan c¢atlaklarin serbet enjeksiyonu ile
onarilmasi; enjeksiyon oncesi ve sonrasi (28. giin) duvarlarin yik-yer degistirme
davranisinin, disey ve yanal yikler altinda test edilerek enjeksiyon serbetinin
performansinin degerlendirilmesi, c¢atlak haritalarinin gikarilmasi, ultrases olglimu ile
degerlendirmenin kontrolliniin yapilmasi ve sadece tugla ya da tugla-harg karisimlari
ile Uretilen silindir enjeksiyon deneyleri ile analizlerin desteklenmesini iceren deneysel

calismalar ile sinirlandiriimistir.



BOLUM 2

TARIHi YIGMA YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER VE TASIYICI
ELEMANLAR

20.yy'in ortalarina kadar dnemli bir yapi teknolojisi olan yigma kagir yapilar yizyillarca
ayakta kalabilmislerdir. Agir ve rijit yapilar olan tarihi yigma yapilarin dayanimi; yigma
bloklarin basing dayanimina baghdir. Cekme gerilmeleri malzemenin yiksek basing
dayanimi ve bloklar arasindaki stirtinme dayanimi ile karsilanan tarihi yigma yapilarin
disey ve yatay yuklere dayanimi; kullanilan malzeme dayanimina, yigma bloklarin
birlestirme sekline ve geometrisine baghdir [8]. Tarihi yigma vyapilarda kullanilan

malzemeler ve tasiyici elemanlar yapim sistemlerini belirlerler.

Yapi malzemeleri, kullanildiklari yapilarin davraniglarinda belirleyici bir rol oynarlar.
Tarihi yigma yapilarda kullanilan harg, tugla ve tas gibi malzemelerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin anlasiimasi, bu yapilarda koruma, onarim, saglamlastirma vb. galismalarin
bilimsel yéntemlerle yapilabilmesi icin 6nem tasimaktadir. Tarihi yigma yapilarda

kullanilan malzemeler, kullanilis yer ve amacina gore;

e Taslyici malzemeler (tas, tugla, kerpig, beton...)

e Koruyucu malzemeler (tas, tugla, ahsap, beton, bitiim, polistren...)
e Sisleyici malzemeler (tas, tugla, ahsap, cam, algi...)

olarak siniflandirilabilir [9].

Tarihi yigma yapilarda en ¢ok tasiyicl sistem malzemesi olarak; ahsap, dogal taslar,
kerpig, tugla, har¢ ve beton kullaniimistir. Bu malzemeler kiglik boyutta oldugu icin

oldukca plastik, egrilikli yapilar yapilabilmistir. Yigma yapilari olusturan malzemeler;



genel olarak dis etkilere dayanikli, slinekligi az, gevrek, basinca dayanimli, cekmeye

karsi cok zayif malzemelerdir [8].

Bu calisma kapsaminda tarihi yigma yapi malzemesi olarak tugla ve harglar ele

alinmugtir.

2.1 Tarihi Yigma Yapi Malzemesi Olarak Tugla

Bir cesit gozenekli seramik olan tuglalar, ¢ok eski caglardan beri insanlarin farkl
amaglar i¢in Urettigi ve kullandigi malzemelerdir. Arkeologlar, insan yapimi
seramiklerin glinimuiizden 24000 yil 6ncesinde var oldugunu isaret etmektedir [9].
Akad ve Babilliler duvar kurulusunda, kanalizasyon sisteminde ve yazl tabletlerinde

pismis toprak malzemeyi genis anlamda kullanmislardir [10].

Tugla, killi topragin ve balgigin suyla yogrulup kaliplanmasindan sonra kurutulup yliksek
sicakhiklarda firinlarda pisirilmesiyle elde edilen bir yapi malzemesidir [11,12,13]. Yizer
ve Eksi-Akbulut'a [9] gore tuglalarin pisirme sicakligi 800-1000 °C, Arun'a [8] gore ise
600 — 1200°C 'dir.

Bayraktar'a [14] gore tuglalarin puzolanik 6zellik gbéstermesi icin pisirme sicakhgi 700 —
900°C arasinda olmali ve bilnyelerinde puzolanik 6zellik saglayacak miktarda kil
mineralleri bulunmalidir. Ancak, her tugla puzolan 6zellige sahip degildir ve puzolanik
Ozelligi olmayan tuglalarin dayanimi disutktir. Bu nedenle, yeni tekniklerle Uretilen
veya geleneksel ocaklarda pisirilen tuglalarin mutlaka puzolanik 6zellikte olup olmadigi
kontrol edilmeli, puzolan 6zellige sahip olmayan tuglalarin tarihi yapilarin onarim ve

saglamlastiriimasinda kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir [14].

Firin teknolojisinin bulunmadigi yerlerde, bazi tarihi yapilarda kullanilan tuglalarin
dogrudan giines isisi altinda Uretilmis olanlarina da rastlanmaktadir [15]. 1830’lardan
sonra ise basinca daha dayanikli oldugu icin pismis tugla, pismemis tuglanin yerini
almaya baslamistir [16]. Sicaklik arttikca gozeneklerin azaldigi bilinmektedir. Gozenekli
ve gozeneksiz pismis toprak malzemeler, dokusu, sertligi, mukavemeti ve su emmesi

acisinda birbirinden farkl 6zellikler gosterir [10].

Tuglalarin dayanimi kullanilan kilin cinsine, yapim ydntemine ve pisirildigi sicakliga

bagldir [16]. Tuglanin hammaddesinde kil (kaolin, illit, vs), kuvars, feldspat az miktarda
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demir ve magnezyum bulunmaktadir. Su ile yogrulan bu karisim 600-9002C isitilirsa kil
minerallerin mevcut yapilari bozulmakta ve amorf aliimine silikatlar olusmaktadir. Kil

mineralleri biinye 6zelliklerine gore farkli puzolanik sicaklik 6zelligine sahiptirler [14].

Tuglalarin donmaya karsi dayanimi, tugla ylzeyinin pul pul olmamasindan
anlasilmaktadir. Su gegirimliligi 6nemli olmakla birlikte, 1s1 gegirgenligi diger yapi
malzemelerine kiyasla oldukg¢a ylksektir. Genellikle pismis toprak malzemeler,

kimyasal ve mikroorganizma etkilerine karsi dayaniklidir [10].

Yapida kullanilan fabrika tuglasinin ortalama basing dayanimi 6-10 kPa dir. Tugla
porozitesi (bosluk hacmi/tugla hacmi) %25 in Uzerinde ise basing dayanimi giderek

azalr. Tuglalarin ortalama mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2. 1 Tuglalarin ortalama mekanik 6zellikleri [19,20]

Basing Dayanimi Cekme Dayanimi Kayma Dayanimi Elastisite Modulu
(fo, Mpa) (f, Mpa) (fw Mpa) (E, Mpa)
10-30 2.7-5.0 10-20 15.000- 30.000

Tuglalarin boyutlari kullanildiklari déneme gore degisiklik gosterir. Ornegin, Osmanli
mimarliginda endistrilesme 6ncesi tuglalar tam tugla, yarim tugla ve battal tugla
olarak ug farkh boyutta Uretilmislerdir [17]. Genel olarak tuglalar, tasiyici eleman
olusturmak i¢in tam, yarim, ¢eyrek vb boyutlarda kullanilir ve tasiyici eleman tasiyacagi
disey yuke gore 1, 1.5 ya da 2 sira olarak orilur [8]. Tugla, yapiya derzleri sasirtmal
bicimde, yatayligl, kose teskili ve duvar baglantilari konusunda 6zen gosterilerek

uygulanmalidir [10].

Tugla, yigma yapi duvarlarinda tasiyici malzeme olmanin yani sira geleneksel Tirk
evlerinde ahsap karkas icinde dolgu malzemesi olarak da yer almistir. Avrupa mimarisi

icinde de tugla kendine yaygin bir kullanim alani bulmustur.

Modern tuglalarin kullanimi Osmanl Devletinde 19.ylzyilin ilk ceyreginde ithal
fabrikasyon tugla kullanimi ile baslamistir [18]. 19. ylizyilda ve 20. ylzyilin basinda ise
istanbul’da fabrikasyon tugla (retimi yapan bir kisim imalathanenin varhg

bilinmektedir [16].



Bu calisma kapsaminda Uretilen duvarlarda 19.ylzyil fabrikasyon tuglalari boyutlari
acisindan referans alinarak (EK-B) dolu harman tuglasi kullanilimistir. TS EN 771-
1:2011+A1 [21] e gore: "Harman tuglasi kil, killi toprak ve balgigin ayri ayri veya birlikte
yogrulup gerektiginde su, kum, 6gltlilmis tugla ve kiremit tozu ve benzerleri ile
karistirilarak sekillendirildikten sonra kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda
pisirilmesi yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir malzemedir." Harman

tuglasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Harman tuglasinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [10]

HARMAN FiZiKSEL OZELLIKLER MEKANIK OZELLIKLER
TUGLASI — 3 — —
Birim Agirhk (6, g/cm”) Basing Dayanimi (f,, Mpa) Elastisite Modiilii (E, Mpa)
Dolu 1.8 3-5 5000
Diisey delikli 1.4 3-5 5000

2.2 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Harglar

ilk har¢ uygulamalari tarihte kil harglari olarak karsimiza ¢cikmaktadir [10]. Romalilarla
birlikte, kire¢ harci kullanilmaya baslanmis, daha sonra, kum kire¢ karisiminin igine
pismis kil veya puzolan denilen volkanik tifin karistiriimasi ile su karsisinda sertlesen
bir baglayici elde edilmistir. Tarihi yigma yapilarda 6zellikle, Roma, Bizans, Selcuklu ve
Osmanli mimarisinde ise horasan harci kullanilmistir [22]. Horasan harci; genel olarak
"yapay puzolanik malzeme kullanilarak  hazirlanan  kire¢ harci"  olarak

tanimlanabilmektedir [23].

"Harglar ve sivalar, agrega denilen ince daneli malzemelerin matris denilen bir baglayici
hamur ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilen plastik sekil verilmeye elverisli

kompozit malzemelerdir" [9].

Yigma yapida harglar; tas, tugla, kerpic gibi yapi bilesenlerini birbirlerine baglarlar.
Boylece har¢ bilesene gelen basing yliklerini dagitarak, yigma yapi elemaninin bir bitin

olarak davranmasina yardimci olur.

Harglarin basing dayanimi; tas, tugla gibi yapi bilesenleri ile kiyaslandiginda daha sinirl

olsa da aslinda bu dayanim bir harg icin yeterlidir ki giinimizde bir ¢ok tarihi yapinin



yikiminda gliglik ¢cekilmektedir. Yikim sirasinda tasin, tuglanin kirildig1 ancak harcin tas

ya da tugladan ayrilmadigi gozlemlenmistir [1].

Harg icerisinde kullanilan agreganin cinsi, dane boyu, granlilometrisi, baglayicinin cinsi,
miktari ve su/baglayici orani, iscilik ve bakim harcin basing dayanimini etkiledigi ve
dolulugun, harca dayanim, gegirimsizlik, dis etkilere karsi dayaniklilik gibi bir¢cok 6zellik
kazandirdigi bilinmektedir. Dolulugun saglanmasi icin graniilometri sartlarina uyulmasi,
islenebilirligin saglanmasi kosulu ile su/baglayici oraninin distrilmesi, rotrenin kontrol
edilmesi kosulu ile baglayici miktarinin artiriilmasi gerekmektedir. Kire¢ ve melez
harglarin  ylksek aderansa (baglayicinin  uygulandigl yilzeyin malzemesine,
plrtzlalagine ve nemliligine bagl olarak harcin yizeye yapisma giicli) sahip oldugu

soylenebilir [1].

Baglayicinin cinsine gore hidratasyon nedeni ile hargta kimyasal reaksiyonlar meydana
gelebilir. Karma suyunun biinyesinden ayrilmasi ile harglarda hacim degisikligi gérillr
ve rotre catlaklari olusabilir. Bu catlaklar gegirimliligi artirici ve dayanimi dustrici
niteliktedir. Sicaklik derecelerinin ylikselmesi harglarin katilasmasini hizlandirmakta,
dismesi ise geciktirmektedir. Glines ve rlizgar etkisi ile meydana gelen buharlasma,
hidratasyonun tamamlanmasini engellemektedir. Bu olumsuz etkiyi onlemek igin

ylzeylerin rutubetli ortamda tutulmasi faydal olmaktadir [1].

Tarihi yigma yapilari olustururken, harglarinin hazirlanmasi sirasinda harcin fiziksel
ozelliklerini gelistirmek ve karbonatlasmayi hizlandirmak amaciyla harca kan, yumurta,
peynir, glibre, Arap zamki, hayvan tutkali, bitki sulari, kazein gibi organik ve inorganik
maddeler katilabilmektedir [9]. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan harglar su, baglayici

ve agregalari icermektedir. Herhangi bir katki maddesi kullanilmamustir.

2.2.1 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Harg igerisindeki Baglayicilar

Bilinen en eski baglayicilar, Asya'da kullanilmislardir. Baglayicilar, su ile
karistirildiklarinda ya da havada plastik 6zellik kazanan inorganik ya da organik kdkenli

¢ok ince taneli toz malzemelerdir. Baglayicilar,
Kékenine gore;

e Organik kékenli baglayicilar (zift, katran, cesitli tutkallar vb.)
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e inorganik kékenli baglayicilar (algi, hava kireci, kireg+puzolan karisimlari, hidrolik

kireg, vb.)
Katilasmasina gore;
e Havada katilasanlar (hava kireci ve organik kékenliler)
e Suicinde katilasanlar (kireg+puzolan karisimlari, hidrolik kireg)
olarak siniflandirilabilirler.

TS EN 459-1’e [24] gore yapilardaki harglarin igerisinde baglayici olarak kullanilan

kiregler Sekil 2.1'de gosterilmistir.

YAPI KiRECI
1
| 1
Hava Kireci Hidrolik Kireg
|
| 1
. L L Tasarlanmis Kireg
Kalsiyum Kireci (CL) Dolomitik Kireg (DL) (FL)
. o Dogal Hidrolik Kireg
- Sonmemis Kireg (Q) =t Sonmemis Kireg (Q) (NHL)
Sénmis Kireg (S, S ) o
. PL, S ML) = SONnmM{s Kireg (S) Hidrolik Kireg (HL)
|| Yari S6nms Kireg

(S1)

Q : Kuru toz veya topak halinde sénmemis kireg
S : Kuru toz halinde sonmiis kireg

S1 : Kuru toz halinde yari sonmis kireg

S PL : Kaymak kireg

S ML : Kireg siitl

Sekil 2. 1 Yapilardaki harglarin igerisinde baglayici olarak kullanilan kiregler [24]
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Baglayicilardan; yeterli dayanima sahip olmasi, daginik fazi (agregalari) homojen olarak
birlestirmesi, ara ylzde sirekliligi saglamasi, gelen yiki esas tasiyici olan daginik faza
aktarmasi ve atmosfer etkilerine karsi dayanikli olmasi beklenir. inorganik
baglayicilarda bu o6zellikler; baglayicinin cinsine, pisirme sicakligina ve inceligine

baghidir. Pisirme sicakhgi ve incelik arttikca baglayicilik 6zelligi artar [9].

Tarihi yapilarda harg ve sivalarin dayanimlarini artirmak icin baglayici ve agreganin

disinda puzolanik 6zellikte katki maddelerinin kullanildigi bilinmektedir.

Tarihi Yapilarda Kullanilan Harg igerisindeki Baglayici Olarak Hava Kireci

Hava kireci ¢ok eski ¢aglardan beri kullanilan bir baglayicidir. Eski Babilliler, Misirlilar,

Fenikelilier, Hititler ve Persler tarafindan yapida baglayici olarak kullaniimigtir [10].

Kirecin hammaddesi, kire¢ tasi, tebesir, kavki gibi dogal olusmus kalsiyum karbonat
veya dolomitik kirec tasi ve dolomit gibi dogal olusmus kalsiyum magnezyum karbonat

esasli taslardir [10,24].

Atmosferdeki karbondioksit ile reaksiyona girerek havada sertlesen hava kireci,
kalsiyum kireci (CL) ve dolomitik kire¢ (DL) olmak Uzere iki alt gruba ayrilir [24].

Kalsiyum kireci beyaz, dolomitik kire¢c esmer renklidir [10].

Kire¢ (2.1a ve 2.1b) reaksiyon denklemlerinde goéruldigiu gibi 900-1000°C sicaklikta

pisirilir [9].
CaCO; - Ca0 + CO, (2.1a)
MgCO3; - MgO + CO, (2.1b)

Elde edilen toz haldeki maddeye (CaO, MgO) ""sonmemis kire¢' denir.

Sénmemis kirec (kalsiyum oksit, Ca0), su ile karistirilinca, (2.2a ve 2.2b) reaksiyon
denklemlerinde goruldugi gibi hidrate [kalsiyum hidroksit, Ca(OH),] olur, baglayicilik

ozelligi kazanir. Hidrate kirece "sénmis kire¢" denir [9].

CaO + H,0 -> Ca(OH,) (2.2a)

CaO+ nH20 - Ca(OH,) + (n-1)H,0 (2.2b)
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Sénmis kireg, havadan karbondioksit alarak (2.3) reaksiyon denkleminde gorildagi

gibi karbonatlasir ve katilasir [9].

Ca(OH)2+ Co, - CaCO3+ H,O (23)

Sonduridlmis kirecin bekletilme siiresi uzadikga, plastik 6zelligi ve su tutma kapasitesi
artmaktadir. Roma déneminden beri, séndirilmus kire¢ uzun yillar hava ile temas
etmeden bekletildikten sonra kullaniimaktadir. Bekleme siirecinde kireg kristallerinin
(portlandit) boyutlari kigclUlmekte ve havanin karbondioksiti ile reaksiyona girecek

ylizey alani artarak karbonatlasma daha hizli gerceklesmektedir [9].

Hava kireclerinin diger bir 6zelligi de suda erimesidir (1It suda 1.3 g). Suya ve dis ortam
etkilerine kargi dayanikli olmayan hava kireci harcinin dayaniminin ve dayanikliliginin
arttirlmasi icin kirece; tugla tozu, volkan tufl, yiksek firin ctirufu, ugucu kiil, piring

kapgigl, bugday sapi vb. puzolanik 6zelligi olan malzemeler katilir [10].

Kirecin kalitesine ve sdnmemis kirecin reaktifligine yumru buyikligl, gozenekliligi,
gozeneklilik dagihmi gibi fiziksel o©zellikleri ve kalsiyum karbonat kristallerinin
bayuaklugu etki eder. Bunlarin yani sira su/kire¢ oranlari, sonmemis kirecin safligi,
parcacik blyudklGgu, pisirme sicakligl, karistirma, sondirmede kullanilan suyun safligi

da kirecin ozelliklerini etkileyen etkenlerdir [25].

Bu c¢alismanin deneysel bélimiinde kullanilan hava kireci, TS EN 459-1 [24] e gore

"sonmus kireg bicimindeki kalsiyum kireci' olarak tanimlanan CL 80-S tip hava kirecidir.

TS EN 459-1 [24] e gore kalsiyum kirecinin, karakteristik degerler olarak verilen

kimyasal gerekleri Cizelge 2.3'te verilmistir.

Cizelge 2. 3 Kalsiyum kirecinin, karakteristik degerler olarak verilen kimyasal gerekleri

[24]
Kalsiyum Kiitlece yiizde (%) olarak verilen degerler
Kireci Tipi | ca0 + Mgo MgO co, SO; Serbest kireg
CL90 290 <5 <4 <2 > 80
CL 80 >80 5 <7 <2 265
CL70 >70 <5 <12 <2 255
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Tarihi Yapilarda Kullanilan Harg igerisindeki Baglayici Olarak Hidrolik Kireg

Hidrolik kireg; Eri¢’e [10] gore bilinen en eski baglayicilardan biridir, Roma déneminde
bulunmus ve su ici insaatlarinda kullanilmistir. Postacioglu’na [26] gore ise 18. ylzyil'in
ikinci yarisindan itibaren "marn" denilen killi kirecin 1000-1200°C gibi hava kirecine

gore daha yliksek sicaklikta pisirilmesi ile hidrolik kire¢ elde edilmistir.

Esas olarak kalsiyum hidroksit, kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminatlardan olusan
hidrolik kireg, bilesiminde %10 dan fazla kil bulunan killi kalkerin (CaCO3 2Si0, AlO;
2H,0 Fe,03) 1100 — 1200 °C sicakhklarda pisirilmesi ve ogutilmesi ile elde edilir.
Pisirme sonucu, agirhkli olarak 2Ca0O SiO, (C,S) karma oksidi ve sénmemis (CaO) kireg
olusur. Bu karma oksidin hidratasyonunun reaksiyon denklemi (2.4) sonucu olusan
hidarate rtn (C-S-H), suya karsi dayanikhidir, sudan etkilenmez ve havanin yani sira su

icinde de katilasma 0Ozelligi gosterir [9,24].

2(Ca0 Si0,) + 4H,0 - 3Ca0 2Si0, 3H,0 + Ca(OH), (2.4)
Hidrolik kireg; dogal hidrolik kire¢ (NHL), tasarlanmis kire¢ (FL) ve hidrolik kireg¢ (HL)
olmak lizere Ug alt gruba ayrilir [24].

Dogal hidrolik kire¢ (NHL), kil veya silis iceren kirec taslarindan Uretilir, ilave herhangi

diger katki maddeleri icermez. [24].

Bu calismanin deneysel boliminde kullanilan hidrolik kireg, TS EN 459-1 [24] e gore
"dogal hidrolik kireg" olarak tanimlanan NHL 3.5 tip hidrolik kiregtir.

TS EN 459-1 [24] e gore dogal hidrolik kirecin, karakteristik degerler olarak verilen

kimyasal gerekleri ve basin¢ dayanimlari Cizelge 2.4'te verilmistir.

Cizelge 2. 4 Dogal hidrolik kirecin, karakteristik degerler olarak verilen kimyasal
gerekleri ve basin¢ dayanimlari [24]

Dogal Kiitlece yiizde (%) olarak verilen deger Basing Dayanimi (MPa)
Hidrolik - - P -
Kirecin Tipi SO; | EN 459-2 [27] ye gore Ca(OH), olarak serbest kire¢ | 7 Giinlik | 28 Giinliik
NHL 2 <2 >35 - >2ila<7
NHL 3.5 <2 >25 - >3.5ila<10
NHL5 <2 >15 22 >5ila<15
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2.2.2 Tarihi Yigma Yapilarda Kullanilan Harg igerisindeki Agregalar

Harg Uretiminde ilk olarak kullanilan agrega malzemeleri topragin kendisi olmustur.
Daha sonralari Misir'da ve Horasan’da pismis toprak malzeme artiklari, Roma’da iri tas

parcalari agrega malzemesi olarak kullanilmistir [10].

Agregalar, mineral kokenli taneli malzemelerdir ve harcin daginik fazini olusturlar.
Harcin islenebilmesinde ve dayaniminda en énemli etkenler; dane boyutu, bigimi ve
dagilimidir. Harglarda en blyilik dane boyutu 2-4mm olacak sekilde silika veya kalker

esasl kum ya da pismis kil kirintilari kullanilir [9].

Bu ¢alisma kapsaminda harg Uretimi sirasinda TSE EN 196-1 [28]e uygun olan silis esasli
CEN Standard Kumu kullanilmistir. CEN Standard Kumunun TS EN 196-1' de tarif edilen

tane blyuklagi dagihmi Cizelge 2.5'te verilmistir.

Cizelge 2. 5 CEN standard kumu tane blyutklGgu dagilimi [28]

Kare Goz Acikligi (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08
Elekte Kalan Yigisimli (%) 0 75 33+5 67 %5 875 9+1

2.3 Tarihi Yigma Yapilarin Tasiyici Duvarlari

Tarihi yigma vyapilarda tasiyict duvarlar, yapidan gelen vyikleri temele ileten
elemanlardir. Hem disey hem de yatay ylkleri tasiyan tarihi yigma yapilarin tastyici
duvarlarinin bu yikleri kargilayabilmesi igin bir butin halinde ¢alismasi gerekmektedir.
Kuru (hargsiz) birlesim yapilabildigi gibi duvarlarin bitinlGglint saglamak icin duvar
yapiminda kullanilan tugla ve tas malzemeler harg, kenet, hatil vb. elamanlarla da

baglanmislardir [8,29].

Kuru (hargsiz) birlesim tas duvarlarin Ust Uste siralanmasi ve bindirmeli 6rilmesi ile
yapilir. Hargsiz, herhangi bir kenetleme yapilmamis tas duvarlarla iki kat, bindirmeli ya
da metal kenetlerle birlestirilmis tas yapilarla 10 kat kadar yiksekliginde yapilar

yapilabilmistir [8].

Tastyicl elemanlari olusturan tas, tugla ya da kerpic bloklarin ¢esitli kalinlikta harg ile
baglanmasi durumunda; tas ve tuglalar, kire¢ harci ya da ¢imento takviyeli hargla,
kerpig bloklar ise kil ile suyun karisimi olan kerpig harciyla birlestirilir.
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Hargli birlesimle olusturulan kagir duvarlarda zayif harg kullanilmasi, yanal yukler
altinda kagir bloklarin harg boyunca kaymasini saglayarak kirilmasini énler [8,30]. Bu
nedenle yiksek dayaniml gimento harglarinin tarihi yigma yapilarin onariminda

kullaniimasi 6nerilmemektedir.

Yigma yapilarda duvar davranisi ve tasiyabilecegi yik, duvar yiksekliginin kalinhgina

oranina (A) narinligine baghdir.
Duvar kalinhgi; A <6 ise kalin, A = 6-8 ise orta, A > 8 ise ince olarak adlandirilir.

Duvar kalinligi ve narinligi (yukseklik/kalinlik) duvarlarin yatay kuvvetlere dayaniminda
etkilidir. Narinligi; 10’'u gecmeyen tugla duvarlarin ve 5’i gegmeyen kerpi¢ duvarlarin

depremde iyi davrandigi gézlemlenmistir [8].

Kalin bir kagir duvar dolu duvarsa tek cidarli, dis duvar ylzleri arasi bos ise iki cidarli,
dis duvar yuzleri arasi moloz tas ve hargla dolu (sandik duvar) ise lc¢ cidarli olabilir.
Tuglalar, tastyici eleman olusturmak icin tam, yarim, ¢eyrek vb boyutlarda kullanilir ve

tasiyici eleman tasiyacagi disey yike gore 1, 1.5 ya da 2 sira olarak orilar [8].

Bu calisma kapsaminda tek sira tugla duvarlar lretilmekle beraber yarim, bir, bir buguk

ve iki sira tugla duvar planlari Sekil 2.2'de verilmistir.

' R | | O O | R | R |

- r ™r ™ 1 = = —_— -1

?[| 1IN R Il: £ ~AFF < FAf
(a) (b)
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| I 81 5 o A T T T
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(c) (d)

Sekil 2. 2 Tugla duvar planlari [31] (a) Yarim sira tugla duvar, (b) Tek sira tugla duvar, (c)
Bir bucuk sira tugla duvar, (d) iki sira tugla duvar
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Yigma yapi elemanlarini olusturan bloklarin cinsi, birbirleri ile baglanma sekli (kuru,
harcl vb.) ve narinligi oldugu gibi geometrik iliskisi (6rgl bicimi) de yapi davranisinda
onemlidir. Tas ve tugla bloklar ile 6rilen duvarlarda kagir bloklar yatay olarak dizilmeli,
iki tabakanin derzleri Ust Uste gelmemeli, duvar yiksekligi boyunca diisey derz 45° acl
yapmamalidir. Zayif dayanimli taslarla olusturulan duvarlarda taslarin acili ya da tas ve
tuglanin almasik dizildigi gortlmustir [8]. Duvarlar, disey yikler altinda duvarin sisip
aciimasini 6nlemek ve duvarin burkulma boyunu azaltmak amaciyla belli seviyelerde

uygun hatillarla baglanmalidir [8].

Bu calisma kapsaminda iretilen duvarlarda ingiliz 6rgii bicimi kullanilmakla beraber sik

kullanilan duvar 6rgu bigimleri Sekil 2.3'te verilmistir.
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Sekil 2. 3 Sik kullanilan duvar 6rgi bicimleri (a) Yigma 6rgi?, (b) Dizi 6rgusi, (c)
Amerikan 6rgisi?, (d) Flaman 6rgusi®, (e) Flaman hag 6rgusi”, (f) Flaman capraz 6rgi®,
(g) Bahce duvari 6rgiist’, (h) ingiliz 6rgisi®, (i) ingiliz hag érgusi® [32,33]

! Birlesim derzleri diisey olarak ayni hizada Us Gste yerlestirilmis dizi tuglalarindan olusur.

’ Genellikle bosluklu ve kaplama duvarlarda kullanilir, Gist Gste binen dizi tuglalarindan olusur.

’ Dizi tuglalarindan olusan her bes veya alti sirada bir bag tuglalarindan olusan sira yer alir.

* Her sirada birbirini takip eden bag ve dizi tuglalarindan olusur.

> Degisimli bag ve dizi tuglalarindan olusan siralarin alt ve stline bag siralari 6rilerek yapilir.

® Siralarin baklava ériintiisii olusturulacak sekilde kaydirildigi bir tiir Flaman hag 6rglistdar.

" Her sira bir bag ve Ug dizi tuglasindan olusacak sekilde 6ruliir.

® Birbirini izleyen siralardan biri dizi, digeri bag tuglalarindan olusacak sekilde oralir.

9 o . o . .. o . A ..
Bag siralari arasina bir bag ve g dizi tuglasindan olusturulmus bir sira 6rilmesi ile olusturulur.
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BOLUM 3

TARIHi YIGMA YAPILARDA OLUSAN HASARLAR, NEDENLERI VE HASAR
TESPIT YONTEMLERI

Yizyllardir ayakta kalabilmis olan tarihi yigma yapilar ¢esitli nedenlerle yapinin
fonksiyonu, yapim teknigi, yorenin sartlari ve sonradan gordigi onarimlara bagh
olarak bozulmalara ugrayabilir, hasar gorebilir ve 6murlerini tiiketebilirler. Hasarlar,
malzeme, yapi bileseni veya yapi elemaninin karakteristik performansini olumsuz
yonde etkileyen etken ve etkenler grubudur [34]. Kiltiirel degere sahip bu eserlerde
olusan hasarlar tespit edildikten sonra nedenleri arastiriip, mimkinse ortadan
kaldiriimali ve kontrol altina alinarak ayni hasarlarin olusmasinin 6niine gecilmeli;

gerektiginde ise miimkiin oldugunca az midahale ile onarilmalidir [1].

3.1 Tarihi Yigma Yapilarda Hasarlara Neden Olan Etkenler

Her yapiya doga kuvvetleri ya da insandan kaynaklanan yikler etkir. Yapiya disey yatay
ya da acili etkiyen bu dis yikler, yapi elemanlarinda ¢cekme, basing, egilme, kayma ve
burulma gibi gerilmeler olusturur. Etkiyen yikler yigma malzemenin yigma dayanimini
astiginda zayif bolgeleri gosteren catlaklar ortaya cikar. Catlaklar, cekme yoénlerine dik
baslar, sonra farkli yonlere dogru ilerler. Yapida olusan hasarlar ya da kusurlar, yapi

elemaninin yiik tasima kapasitesini, kalicihigini (durabilite) ve goriiniisiina etkiler [8].

Tarihi yigma yapilarda en c¢ok hasar géren malzemeler, yapida kullanilan harg ve
sivalardir. Harg ve sivalarin onariminda da diger tarihi yapi malzemelerinde oldugu gibi
0zgin malzemeye uyumlu yeni harg ve sivalar lGretebilmek cok dnemlidir. Bunun igin,
orijinal harg ve sivalarin tretiminde kullanilan malzemeler ve zaman igerisinde gérmis

olduklari degisimler ile bozulma nedenlerinin bilinmesi gerekmektedir [9].
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Tarihi yapilarda zamana bagh olarak; yer cekimi, dogal afetler, atmosferik etkiler,
bitkiler-hayvanlar gibi dogal etkenler ve tasarim ile yapim hatalarinin yani sira kot
kullanim, savaglar, trafik-titresim, yanginlar, hava kirliligi gibi kullanim strecinde olusan

etkenler sonucunda hasarlar olusur (Sekil 3.1).

TARiHi YIGMA YAPILARDA HASARLARA NEDEN OLAN ETKENLER
|

| | |
Dogal Etkenler Tasarim ve Yapim Yapinin Kullanim Sirecinde
Hatalari Olusan Hasarlar
== Dogal Afetler == Tasarim Hatalari = K&t Kullanim
== Atmosfer Etkisi == Uygulama Hatalari = Savaglar
Su-Nem ve |__| Yanls Malzeme =1 Trafik ve Titresim
== Sicaklik Degisimi Secimi
Kaynakli Etkenler
= |slanma-Kuruma Etkisi = Yanginlar
= Donma-Céziilme Etkisi == Hava Kirliligi

Sicaklik Degisimi ve
Yiksek Sicaklik Etkisi

- Glnes Etkisi

— Rizgar Etkisi

= Bitkiler ve Hayvanlar

Sekil 3. 1 Tarihi yigma yapilarda hasarlara neden olan etkenler
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3.1.1 Dogal Etkenler

Uzun yillar igcerisinde yapilar doganin degisik etkileri altinda yipranir ve sirekli bakimi
saglanamazsa ciddi hasarlar olusur [34]. Dogal olusumlar yok edilemez ve yapilar daima
bu etkilere agiktir. Ancak doga olaylarinin ve dogal olusumlarin yapilara etki bigimi, etki
hizi ve nedenleri arastirilarak dnlemler alinabilir ve yapiya olan olumsuz etkileri dGnemli

derecede azaltilabilir.

Tarihi yigma yapilarda hasarlara neden olan dogal etkenler tarihi yapiyi ic ortamdan ve
dis ortamdan etkileyerek yapi bilesenlerinde ve malzemelerinde bozulmalara neden

olmaktadir [1].

Dogal etkenler; yer ¢ekimi, dogal afetler ve su-nem ile sicaklik degisimi, glines ve riizgar

gibi atmosfer etkilerinin yani sira bitkiler ve hayvanlar olarak siralanabilir.

Hasarlara Neden Olan Dogal Afetler

Blyulk oranda veya tamamen insanlarin kontroli disinda gerceklesen, mal ve can
kaybina neden olabilecek tehlikeli ve genellikle blyik c¢apl olaylar olarak
tanimlanabilecek dogal afetler; tarihsel sireg icinde yerlesik diizende yasayan bircok
medeniyetin ve bu medeniyetlerde uretilen kiiltlirel, mimari, sembolik, dini yapilarin

yok olmasina neden olmuslardir [1].

Dogal afetlerin; toprak kaymasi, yanardag patlamasi, sel, tayfun vb. gibi cesitlilik

gostermesinin yaninda Tiirkiye'de en sik gorilen dogal afet depremdir.

Deprem hareketi, yer kiirede birikmis olan blyluk enerjinin yerylzi kabugu

tabakalarindaki ani kirilmalarla aciga ¢ikmasidir [35].

Turkiye gibi deprem kusagl Uzerinde bulunan llkelerde tarih boyunca depremlere
maruz kalmis bir cok kiltiirel miras halen deprem riski ile karsi karsiyadir. Her ne kadar
risk altinda olsalar da, bu tarihi yapilar daha dnce bircok depreme direng gosterdikleri
icin yapi sistemlerinin depreme dayanikl oldugu soylenebilir. Yine de en degerli tarihi
yap! alanlarindan baslanarak, deprem riskine gére mikro bolgeler dikkate alinmali,
bunun igin tarihi yapilarin dokiimantasyonlari yapilmali, rél6veleri cikariimali ve belirli

bir program icinde dizenli kontrolleri yapiimalidir.
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Deprem kuvvetleri duvara dizlemi dogrultusunda ya da dizlemine dik etkir. Deprem
sirasinda yigma kagir yapilarda karsilasilan baslica hasarlar; duvarlarin dizlemi disinda
devrilmesi, duvarlarin ayrilmasi, désemelerin duvarlardan ayrilip yikilmasi ve duvar

dizlemi icerisinde kesme catlaklarinin olusmasi olarak siralanabilir [8].

Yapidaki catlaklarin olusum nedenlerinin bilinmesi onarim ve saglamlastirma
kararlarinin dogru alinmasi bakimindan ¢ok dnemlidir. Catlak yerleri ve yapi Gizerindeki
dagilimi, yapidaki gerilme dagilisi ile catlak olusumunun nedeni hakkinda fikir

verecektir (Sekil 3.2) [36].

-

EGILME
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T0T

Yol ://

Sekil 3. 2 Yigma duvarda kesme ve egilme etkisiyle olusan catlaklar [36]

Catlaklar ortaya cikarken duvardaki strtiinme, duvar diizlemi icindeki yer degistirmeleri
sinirlar. Ayrica, duvari olusturan harcin zayif olmasi, malzeme kirilmasi yerine harcin
kirtlmasiyla enerji soniimlenmesini saglar. Catlaklar olusurken dinamik karakteristikler
degisir; dogal frekans azalir, yer degistirmeler artar. Eger titresim periyodu uzarsa
yapinin rijitligi azalir. Tekrarlayan yer sarsintilari sayesinde diyagonal gatlaklar biyir ve
ylzey, catlaklarin kesismesiyle bagimsiz kirik duvar parcalar haline dénisir. ince
duvarlarda diyagonal catlaklar boyunca bu kirik bloklar kayip duvar diizlemi disina
diser. Uzun duvarlarin dizlemi disindaki hareketi; duvar tabaninda yatay, kesisen
duvarlar boyunca disey ya da diyagonal catlaklar olusturur. Dosemeye, catiya, ic ve dis
duvarlara iyi baglanmamis duvarlar icin tehlike olusturan duvarin diizlemi disinda yer
degistirmesi; iki ya da Uc¢ cidarh duvarin dis ylizeyinde ayrisma, birbirine iyi
baglanmamis dik duvarlarda ayrilma, herhangi bir yatay bag elemani olmayan

duvarlarda devrilme ile sonuclanir [8].

22



Sekil 3. 3 Simav depreminde Halil Aga Camii'nde olusan deprem catlaklari, 2011 [37]

Bu calisma kapsaminda incelenen tugla yigma duvarlarda ise kullanilan malzemeler ¢ok
gevrek oldugu icin kiclk siddetli depremlerde bile yapilarda 6nemli ¢atlaklar olusabilir.
Catlaklarin yond, bicimi ve genisligi yigma yapinin dis duvarlarindaki pencere ve kapi
bosluklarinin yerine ve miktarina, duvardaki diisey gerilme ve gelen yatay deprem

kuvvetine baghdir [38].

ilk asamada kilcal olarak yalnizca sivada olusan catlaklar, daha sonraki asamada
duvarin icine kadar isleyebilir. Catlaklar genisleyip yayildik¢a duvar malzemeleri ezilip

parcalanir ve duvardan parcalar ayrilip dokalir [38].

Kilcal catlaklar (0.3 mm kadar) genellikle pek géze batmaz. Daha blyuk catlaklar (0.3
mm-1.0 mm) da gbze batmayabilir. 1-2.0 mm boyutundaki catlaklar tugla, beton
bloklar, pencere denizlik ve hatillarini ¢atlatabilir. 2.0 mm’yi asan catlaklar oturanlari
psikolojik bakimdan rahatsiz etmeye baslar. 2.0 mm-5.0 mm’lik catlaklar eger dis
sivalarda olugsmus ise yapi icine hava akimi olabilir. Kapi ve pencereler sikisir ya da
kapanmayabilir. 5-15 mm'lik ¢atlaklar olmasi halinde pencere camlari g¢atlayip
parcalanabilir. Sivalar dokiilmeye, tuglalar pargalanmaya baslar. Yigma kagir kemerler
yikilabilir. Borular kopar, kirilir. 2.0 mm asan ¢atlaklar yapida énemli mimari hasarin
baslangici olarak nitelenebilir. Ote yandan 25 mm’ yi asan catlaklar ise yapinin tasiyici
sisteminin 6nemli bir tehlike icinde bulunduguna isarettir [38]. Bayllke’nin yigma
yapida olusan c¢atlaklarin degerlendirmesi i¢in olusturdugu catlak siniflandirmasi

Cizelge 3.1 de verilmistir.
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Gizelge 3. 1 Catlak Siniflandirmasi [38]

Catlak Sinifi (mm) | Konut isyeri Fabrika Tastyici Sisteme ve Yapinin Kullanigi
Etkisi
<0.1 Onemsiz Yok
0.1-0.3 Cok az Cok az Onemsiz | Yok
0.3-1.0 Az Az Cok az Estetik agidan; yapi dis cephe
1.0-2.0 Azile orta Azile orta Cok az elemanlarinin yipranmasi hizlanir.
2.0-5.0 Orta Orta Az Yapinin kullanilabilirligi tehlikeye
5.0-15.0 Ortaile agir Ortaile agir Az diser, Ust limite dogru yapinin
15.0-25.0 Agirile cok Ortaileagir | Orta glivenligi de riske girebilir.
agir
>25.0 Cok agirile Agirile Agirile Yapinin tehlikeli olma durumunun
tehlikeli tehlikeli tehlikeli giderek artmasi

Bu degerlendirmeden gidilerek yigma yapilarda duvarlarda 2 mm’ye kadar olan
catlaklarin hasarsiz ya da hafif hasarl bir yapiya karsilik oldugu; 2-25 mm arasindaki
catlaklarin da yapinin kullanim amacini tehlikeye disiirebilecek nitelikte ve orta hasara
karsilik oldugu; 25 mm’ yi asan catlaklarin da yapiyi agir hasar bolgesine dogru soktugu

kabul edilebilir [38].

Hasarlara Neden Olan Atmosfer Etkisi

Her yapi gibi tarihi yigma yapilar da uzun yillar boyunca sicaklik degisimi, yagis, rizgar,
bagil nem, giines radyasyonu gibi cesitli atmosfer etkilerine maruz kalirlar. Bu etkiler
zaman igerisinde yapinin yipranmasina, dis ortamdaki malzemelerin eskimesine ve
servis dmuirlerinin azalmasina neden olur. Dis ortamda kullanilan malzemelerin servis
Omrini tahmin edebilmek, malzemenin maruz kaldigi hasarlarin etki siireleri ya da
miktarlarinin bilinmesi ile mimkindir. Dis ortamda kullanilan malzemeler, atmosferik
olaylarin karmasik etkisinde kalirlar. Olaylar ve bunlarin etkileri mevsimlere ve
bolgelere gore degisir [39].

Onemli atmosfer etkileri su-nem, ve sicakhik degisimi, giines ve riizgara bagh etkiler

olarak siniflandirilabilir.

Tum yapilar gibi tarihi yigma yapilar da zaman icerisinde su ve nemin etkisiyle hasara
ugramaktadir. Su hem kati (kar, buz, buzul), hem sivi (yagmur, sel, birikinti suyu, gol,
denizler), hem de gaz (su buhari olarak atmosferde ve malzeme bosluklarinda) halleri

ile yapiyi icten ve digtan etkilemektedir [1].
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Su, gozenekli yapi malzemelerinde, nemlenme, 1slanma, ciceklenme, erime, catlama
vb. olaylar sonucunda hasarlara neden olmanin yani sira oksijen ile bir araya geldiginde
kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi ve yapida bozulmalarin gorilmesine neden

olabilir [40].

Yagmur ile 1slanan ve daha sonra kuruyan yigma yapilarin dis cephelerindeki harglar,
sicaklik degisimlerinin de etkisiyle hacim degisimine ugrarlar. Bu tekrarli hacim
degisimleri harclarda ve sivalarda catlamalara neden olmaktadir. Zaman icerisinde
olusan catlaklardan iceri giren su ve nem, yapli malzemeleri ve elemanlarinda

bozulmalara neden olabilmektedir [1].

Sekil 3. 4 Sudan kaynakli bozulmalar, Aga Hamam, istanbul [41]

Tarihi yapi malzemelerinde su emme; malzemenin su ve su buhari ile ilgili 6zelliklerine
bagh olarak dayanimlarin vyitiriimesi, parcalanmasi hatta don etkisi ile dagiima,
eriyebilen tuzlarin yizeye stlriklenmesi ile ciceklenmeler, ylizey erozyonlari, nem
icerigindeki degisiklikler ile boyutsal hareketler, ylizeysel dekorasyonlarda erime gibi

hasarlarla sonuclanir [42].

Burada alinmasi gereken 6nlem gelen suyun kesilmesi veya iginde eriyici maddeler
bulunmayan veya az bulunan maddelerin segimi ve/veya kapilarite katsayisi kiiglik olan

malzeme secimidir [43].
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Ankara Sultan Alaaddin Camiinin avlusunda yer alan tugla namazgah minberine bitisik
sur duvarlarindan sizilen su, yagmur ve kar nedeniyle olusan nem ve tuzdan kaynakli

tuzlanma Sekil 3.5’te gortlmektedir [37].

Sekil 3. 5 Ankara Sultan Alaaddin Camii avlusundaki namazgahtaki tuglalarda olusan
tuzlanma, 2011 [37]

Cankirt Ulu Camiinin tas payandalarinda don olayinin tekrarlamasi sonucu tasin
direncinin azalmasi ile ortaya c¢ikan parcalanma ve ufalanmalar Sekil 3.6’da

gorilmektedir [37].

Sekil 3. 6 Cankiri Ulu Camii payanda ylzeylerinde ufalanma, 2011 [37]

Tas, tugla, kiremit, harglar ve sivalar gibi malzemeler gézenekli oluslari nedeni ile su ve
gazi gegirirler. Sicakligin 0°C’nin altina diismesi ile gézeneklerden giren su donar ve
genlesme dolayisiyla hacmi 1/11 oraninda artar. Boylece bosluk cidarlarinda yaklasik
16 MPa seviyesinde dayanilmasi gli¢ bir basing olusur [1]. Bu olay, cekme gerilmeleri

26



dogurur. Cekme dayanimi disiik ve gevrek olan bu malzemeler tekrarli donma ¢6ziilme
etkisinde hasara ugrarlar. Hasarin engellenmesi, geciktirilmesi ya da en aza indirilmesi
icin yapi sudan korunmalidir [40]. Ozellikle bosluklu kaplama malzemelerinde ve

¢Ozlinen tuzlar iceren siva ve harglarda par¢alanma ve bozulmalar daha fazla olur.

Harclar tas ya da tugladan daha gecirimli malzemeler oldugu icin suyun etkileriyle daha
fazla karsilasirlar, ylizeye yakin béliimlerde erozyon meydana gelir. Ancak onarimlarda
gozenekli blok malzemenin arasi gecirimsiz harcla doldurulursa buharlasma etkileri
blok malzemenin ylizeyinde gorilir, bu da yapi elemaninda daha fazla hasarin
olusmasini saglar. Kagir elemanlarda harglar su koprilerini olustururlar, eleman
blatinlinde kalin tabakalar halinde kullanilmis olmalari ve kurumalariyla daha fazla
deformasyona sebep olur, ayrica nem ve IsI gegisi agisindan elemanin homojen bir
sistem olarak calismasini engeller. Yapiya isleyen su, buharlasirken malzeme
blinyesindeki tuzlari ¢6zip buharlastigi icin ylzeye biriktirir ve sivalara hasar verip
duvari giderek daha fazla yagmurdan etkilenir hale getirir. Kire¢ ve horasan harci ile
yapilarin insa edildigi donemlerde, su yapilarinda kullanilan harca yumurta aki,
zeytinyagl ve kan gibi organik maddelerin katildigi bilinmektedir. Protein esasli bu
maddelerin kirecg ile suda ¢ozlinmeyen kompleks baglar kurdugu saniilmaktadir. Boylece
yap!l malzemelerinin blnyelerine su almalari engellenmeye calisiilmistir. Ancak yapi
malzemeleri nemlendiklerinde bu organik maddeler bitki ve bakteriler igcin besin

olusturdugundan daha ciddi hasarlarin olusmasina neden olmugslardir [42].

Ortamdaki sicaklik degisimleri nedeniyle yapi elemanlarinda farkh genlesmeler olusur,
bu da malzemede gerilmelerin dogmasina neden olur. Ayrica sicakhgin dismesi ile
malzeme gozeneklerinde veya ylizeyindeki su donar. Boylece fiziko-kimyasal olaylar

olusur ve biyolojik ve kimyasal hasarlarin hizlandigi goéralir [39].

Sicaklik farki ile malzemelerde olusan genlesme ve biiziilmeler, taneler arasinda farkh
yonde ve blyuklikte i¢ basinglar olusturur. Bu durumun tekrarlamasi ile yorulan
malzemelerin blinyesinde kilcal ¢atlaklar olusur. Sicaklik degisimlerinin yenilenmesi,
kilcal catlaklarin gelisimini hizlandirdigi gibi yeni catlak ve kiriklarin olusmasina da
neden olur. Bu tilr catlaklarin artmasi ile malzemede fiziksel anlamda pargalanma ve

ufalanma ortaya ¢ikar [37].
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Ayrica glinesten gelen ultraviyole i1sinlari ile gelen alfa pargaciklari organik malzemenin
atomlarina ¢arparak, atomik yapida bozulmalara yol agar ve malzemenin eskimesine

neden olurlar [43].

Rlzgarlar da tasidiklari malzemeyi yapi cephelerine carparak, cephelerde asinmaya
neden olurlar. Zayif baglayicili kaplamalarda etkisi kisa slirede goriilen riizgar glclinin,
daha ¢ok tas yapili malzeme ile kaph yapilarda, Misir'da oldugu gibi, uzun sireler
sonucunda zararli asindirici etkisi gortlmektedir. Rizgar, oOzellikle deniz tuzu ve

kumlarla birlikte etkidiginde hizli ve ciddi ylizey asinmalarina neden olabilmektedir [1].

Ayrica rizgarin etkisiyle catilara, duvar oyuklarina ve bosalmis derzlere tohumlar
yerlesebilmektedir. Boylece bir cok bakimsiz binanin cephesinde, (stiinde incir,
aylandiz gibi agaclarin kok salip gelistigini gozlemlenmektedir [34]. Sarmasiklar ve diger

bitkiler duvar gibi elemanlara tutunarak burada yasam ortami edinir (Sekil 3.7) [41].

(b)

Sekil 3. 7 Ruzgar ile tasinan bitkilerden kaynaklanan bozulmalar (a) Haydar Pasa
Medresesi, istanbul, (b) Yetimhane, Biiyiikada, istanbul [41]

Hasarlara Neden Olan Bitkiler Ve Hayvanlar

Tarihi yapilarin su ve nemle karsi karsiya kalmasi, bazi bakteriler icin uygun Greme
sartlarinin saglanmasina neden olur.  Bu bakteriler, insanlar (izerinde cesitli

hastaliklara, yapilarda ise gorinti kirliligine neden olmaktadir [44].
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Pencere kenarlari, catilar ve kat silmelerinde Ozellikle akintisi ters yonde olan
cikintilarda tozlar birikir ve gesitli sebepler ile bunlar nemlenir, buralara 6énce yosunlar
ve likenler yerlesir. Cok kiiclik boyutta olan bu bitkiler sonralari ylizeydeki topraktan
cepheye gecerek catlaklarin ilerlemesine neden olur, kiigiik tohumlu bitkiler yerlesir.
Bu bitkilerin kokleri binaya zarar verir. Bu kokler, yapida gerilmeler olusturur. Bunu

onlemek i¢in temizlik ve stirekli bakim gerekir [1].

Tarihi yapilara zarar veren bir diger etken de hayvanlardir. Ozellikle kuslar, bocekler ve
farelerin anitsal nitelikli yapilara zararlari bulunmaktadir. Martilar catida avlarini
yedikleri icin, bu sirada ¢ati ortiisiinlin delinmesine ve yapinin su almasina neden
olabilmektedir. Glivercinlerin ise cami camlarini kirarak iceriye girdikleri, minare
bosluklarina yuva yaptiklari ve giibreleri ile yapiyi kirlettikleri gortlmektedir [34].
Kuslarin pisliklerindeki asitler, fizyo-kimyasal korozyon Urettikleri gibi bu pisliklerin

kendileri bakteri kaynagidir ve bitkiler tarafindan giibre olarak kullanilirlar [37].

Kerpic yapiyl olusturan malzemede kullanilan dogal icerikler de bdcek ve canlilarin

yerlesmesi ve yasamasi icin uygun bir ortam hazirlar (Sekil 3.8).

Sekil 3. 8 Kerpi¢ malzemede termit hasari, Abydos, Misir (Fotograf: Gériin Arun) [41]

3.1.2 Tasarim ve Yapim Hatalar

Tarihi yigma yapilarda hasarlara neden olan tasarim ve yapim hatalari genel olarak;
yapinin zemin 0Ozelliklerine uygun olarak tasarlanmamis olmasi, striktiir tasarimindaki
hatalar, hatali malzeme kullanimi, kotl iscilik ve hatali detay uygulamalar olarak

siniflandirilabilir.
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Tasarim Hatalari

Tarihi yapilarda yapim alanindaki gelisme bilimsel bilgiden ¢ok sezgi ve tecriibeyle elde
edilmistir. Bu nedenle glivenlik, benzer sekil ve olclilerin tekrarlanmasiyla ve deneme-
yanilma yoéntemiyle saglanmistir. Sekil, bicim ve oranlarin gelisimi, hasar ve yikima
daha az yatkin olan modellere ve deneyimlere dayanir, fakat bu yol bile riski tamamen

ortadan kaldirmaz [35].

Tasarim asamasinin ¢ok kapsamli olmasi ve bu asamada yapiy! etkileyebilecek tim
etkenlerin g6z o6nlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Tasarim sirasinda; iklimsel
veriler, mekanik etmenler, kullanici gereksinmeleri, ekonomik etmenlerin bilinmesi ve
analizlerinin yapilmasi zorunludur. Ayrica tasarimcinin yeterli malzeme bilgisine sahip

olmasi da g6z 6ntinde bulundurulmalidir [44].

Yapinin tasiyici sisteminde ilk tasarimdan gelen boyutlandirma hatalari varsa 6rnegin;
duvar, ayak, payanda gibi disey yukleri karsilayacak kesitlerde yapilmamislarsa ciddi
hasarlar ortaya cikabilir. Kesitleri yetersiz bir duvar zamanla bel verir, ayni durum
payandalarda da ortaya cikarsa destek verdigi kemer, tonoz ve kubbede acilmalara,

hatta sistemde yikilmalara neden olabilir [45].

Ayasofya tasiyici sistemi hatali tasarlanmis yapilara 6rnektir. Yapi ilk tasariminda algak
bir yelken tonozla ortllmustir. Hizlica insa edilmistir ve 31m acikhigindaki kubbesini
destekleyecek bir payanda diizenine sahip degildir. Bu nedenle kubbenin itkisiyle yan

duvarlarinda agilmalar olmus ve kubbe gecirdigi ilk depremden sonra ¢okmiistir [34].

Uygulama Hatalari

Uygulama hatalari genellikle, mesleki deneyimin dogru bir sekilde yapilmamasi ve
uygulayicinin  yetersizliginden, niteliksiz  iscilik ve malzeme kullanimindan

kaynaklanmaktadir [44].

Tarihi yigma yapilarda kullanilan dogal tas, tugla, kerpic, harg gibi malzemelerin cekme
dayanimi basing dayanimlarina kiyasla ¢ok diislik oldugu icin; bu malzemeler basing -
¢cekme etkisinde deformasyon yetenekleri ¢ok disiik ve gevrek malzemelerdir. Bu

nedenle deprem kuvvetlerinden veya zeminde olusan degisikliklerden kaynaklanan
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cekme gerilmelerini karsilayamazlar ve yapilarin tasiyici elemanlarinda hasarlar olugur

[46].

Kiguk Ayasofya Camisi'nde temeldeki farkli oturmalardan kaynakli yapi elemanlarinda
catlaklar gézlemlenmistir. Yeralti suyunun yer degistirmesi ve zemin suyu seviyesinin
yliksek olmasinin yani sira yapinin yanina vyapilan tren yolu sayesinde tren

titresimlerinin dinamik etkileri bozulmayi hizlandirmaktadir [47].

Tarihi yapilarin ilk uygulamasi sirasinda da hatalara rastlanmaktadir. Yapiyl olusturan
bilesenlerin uygun malzeme ve teknikler kullanilarak bir araya getirilmesi dayanimlari
acisindan gereklidir. Tas yapilarda baglanti elemani olarak kullanilan demir gibi madeni
elemanlarin korozyona ugramasinin olumsuz etkileri arasinda en basta geleni,
korozyona ugrayan metallerin zamanla genlesmeleri ve tasi zorlayarak basingla
patlatmalaridir. Bu durumun ortaya ¢ikma nedeni metallerin korozyona karsi 6nlem
alinmadan kullaniimasidir. Ayrica taslarin ylizeyinde ortaya c¢ikan sari-kahve rengi

lekelerin nedeni, taslarin montaji sirasinda kullanilan lamalarin oksidasyonudur [37].

Yanlis Malzeme Seg¢imi

Tarihi yigma vyapilarda kullanilan dogal kokenli dogal tas, tugla, kerpic, har¢ gibi
malzemelerin iyi nitelikli olmamasi yapilardaki bozulmalari hizlandirmaktadir. Tugla
yapilarda, tuglanin iyi pisirilmis olmasi yapinin dayanimini arttiran énemli bir etkendir.
Kotu ve niteliksiz tuglalarla yapilan duvarlarda hizli aginma, dokilme, gukur olusumu
biciminde ylzey kayiplari, ayrisma, dagilma seklinde hasarlar gozlenir [45]. Tugla gibi,
harcin niteligi de yapinin dayanimini etkiler. Camur ya da zayif bir kirec¢ harci ile 6rilen

duvarlarda bozulan harg ¢6ziilerek yapinin dagilmasina neden olur [34].

Malzeme seciminde malzemenin nitelikli olmasi kadar 6zgiin malzemeyle uyumlu
olmasi da énemlidir. Ozgiin malzemelere uygun olmayan malzeme kullanimi tarihi

yapilarda geri donist olmayan hasarlara neden olmaktadir.

Ornegin, restorasyon sirasinda onarimda kullanilan harg¢ ve sivalara baglayici olarak
ylksek oranda portland ¢cimentosu katilmasi sik¢ca basvurulan bir yontemdir. Portland
cimentosu su ile kolaylikla reaksiyona girerek islenebilirligi kolay, priz siresi kisa olan

plastik bir karisim olusturmaktadir. Ancak portland gimentosu;
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e Yapi malzemelerine suda c¢o6zulebilir tuzlar yikler ve 6zgiin malzemelerin

bozulmasini hizlandirir [48].

e Cimento katkili har¢ ve sivalarin yogunlugu ve isi iletkenlik katsayilari yiksek
oldugu icin yogusmaya yol acarak eski eserin rutubetinde artislara neden olur.
Ayrica birlikte kullanilmalari durumunda 1si karsisinda olusan farkli basinglar,

elemanlardan zayif olanin tahrip olmasina yol agar [37].

e Cimento katkili harg ve siva Urlinlerinin gozenekleri ¢ok klgik oldugundan yapinin
icerdigi veya herhangi bir yolla olusan suyun buharlasmasi zorlasir. Boylece hem
disiik sicakhikta, hem de yiksek sicaklikta gerilim olusacagl icin onarim igin
kullanilan sivalarin yapidan kolayca kopmasina yol acar veya yapinin rutubetinde

artislar olur [48].

Tarihi yapilarin onarimi sirasinda ortaya cikan 6zgiin malzeme ile uyumlu malzeme
kullanimi sorununu gidermek i¢in ¢cimento katkili kireg veya sentetik recineler baglayici
olarak karisimlarin icerisinde kullaniimistir. Ancak sentetik katki maddelerinin kisa
sureli zararlarinin yani sira yaplya uzun siirede verebilecegi zararlarin arastiriimasi
gerekmektedir. Organik katki maddelerinin kullaniminda ise 6zgin malzemelerle
temasi durumunda, iklimsel ve biyolojik degisikliklerle biyolojik organizmalarin
Uremesine yol agmasi blyuk olasiliktir. Bu biyolojik bozulmalar karinca, sinek, bécekler,

mikroorganizmalar, likenlerle ortaya cikabilir [1].

Ayrica bozulmalarin asil kaynagi arastirilip belirlenmeden sadece bozulmalari ortadan
kaldirmaya yonelik yapilan midahaleler de bozulma silirecinin hizlanmasina ve yeni

bozulmalarin meydana gelmesine neden olabilir [41].

3.1.3 Yapinin Kullanim Siireci iginde Olusan Hasarlar

Tarihi yigma yapilarda kullanim siireci icinde olusan hasarlar insan kaynakl hasarlardir.
Koti kullanim, savaslar, trafik ve titresim, yanginlar ve hava kirliligi gibi nedenler bu

baslik altinda sayilabilir.

Ayrica kentsel donlisiim sirasinda tarihi yapilarin ¢evresine insa edilen yiksek yapilarin
tasarimi sirasinda tarihi yapilarin géz oniinde bulundurulmamasi; insa edilen yeni
binalarin tarihi yapinin aldigi glinesi kesmesi, hatta cephelerini sagir hale getirmesi gibi
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nedenlerle tarihi yapilarda iklimlendirme ve aydinlanma sorunlari gikarmakta hatta
rutubetlenmeye neden olmaktadir. Yeni yapilan yollar ve insaatlar sirasinda olusan
sarsintilar ise tarihi yapilarda beklenmeyen titresimlere yol agmaktadir. Bu durumda da

yeni olusacak hasarlar kaginilmazdir.

Yapilarda Kotii Kullanim Sonucu Olusan Hasarlar

Ko6tu kullanim, yapinin harap olma siirecini hizlandiran 6nemli bir etkendir. Tarihi
yapilarda bilingsizce yapilan degisiklikler, tasiyici sistem diizeninde asiri yikleme veya
slireksizliklere neden olmaktadir. Tarihi yapilarin yik sisteminin degismesi veya yapida
yapilacak degisiklikler ile yapi ¢evresinde yapilan kazilar ve etrafinda birakilan ¢ukurlar,

yapilarda temel oturmalarina neden olabilir [45].

Ayrica tarihi yapilara yine kullanicilar tarafindan yapilan amach veya amagsiz yerinden
sokme, yerinde tahrip etme, ylizeyleri herhangi bir bicimde kazima, ylzeylere yazi
yazma ve afis yapistirma, terk etme veya bilingsiz onarim gibi eylemler de yapilara

onemli hasarlar vermektedir (Sekil 3.9).

(a) (b)

Sekil 3.9 Tarihi yapi cephesine yazi yazma ve afis yapistirma nedeniyle olusan
bozulmalar, (a) Képriili Medresesi, istanbul [41] , (b) Giilhane Parki'nda tarihi bir
cesme, istanbul, 2010 [37]
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Savaslar Nedeniyle Olusan Hasarlar

Savaglar da tarihi yapilarin hasar gérmelerine hatta yok olmalarina neden olan énemli
etkenlerdendir. Ornegin; diinyada pek ¢ok yapinin harap olmasini saglamis I. ve Il.
Diinya Savaslarinin yani sira uzun yillardir devam eden Ortadogu Savaslari nedeniyle

Beyrut, Bagdat ve Sam gibi cok dnemli tarihi kentler yok olmustur.

Tarihi yapilar ayrica kasith olarak tahrip etmek, yikmak olarak tanimlanan eylemler
anlamina gelen vandalizm sayesinde de agir hasarlar almaktadir. Vandal egilimi olan
insanlar tarihi yapilara; duvarlara yazi yazmak, geceleri barinak olarak kullanmak,
hirsizlik, cam vb yapi elemanlarini kirmak, kundaklamak gibi ciddi hasarlar verirler [41].
Vandalizm siyasi nedenlerle bir devlet tarafindan ya da halk tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. Ornegin; Bosna Savasi sirasinda (1992-1995) Bosna’da

Osmanli donemi izlerini tagiyan camiler yok edilmistir [34].

Trafik Ve Titresim Nedeniyle Olusan Hasarlar

Tarihi yapilar insa edildigi zaman olusturulan sokak dokusu insan ve at arabasi trafigine
gore dizenlenmistir. Ginlimizde bu yollar araba, kamyon, tren vb. agir tasit trafigine
aciimistir. Bu durum tarihi kent yollari ¢cevresindeki yapilarda, titresimler ve temellere

yapilan baski nedeni ile hasarlara yol agmaktadir [34].

Kiglk Ayasofya Camii'ndeki tren titresimlerinin yapiya etkisi oldugu gibi, Yedikule
Kapisi ve Topkapi Sarayinda Bab-1 Himayun tasit trafiginden zarar goéren gecitlerdir

[47].

Ayrica glinimuzde vyeterli arastirma yapilmadan, hizla yapilan kentsel doénisim
nedeniyle dogasinda hiz olmayan tarihi yapilarin yakinina yapilan yollarin ve insaatlarin

yarattigi titresimler de tarihi yapilarda hasarlara neden olmaktadir.

Yanginlar Nedeniyle Olusan Hasarlar

Yanginlar nedeniyle yapi malzemelerinin kimyasal yapisinda degisimler meydana gelir.
Malzemenin molekil yapisi bozulur ve karbonlasma olayr goérilir. Yanma sonucu
karbon dioksit (CO,), karbon monoksit (CO), kikirt dioksit (SO,) ve kiikirt trioksit (SOs)

gibi birtakim zararli gazlar da ac¢iga cikar [1].
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inorganik malzemelerden tas ve organik malzemelerden ahsap gibi malzemelerde
molekil yapisinin degisimi genelde kristal suyunun kaybolmasidir. Malzemenin isi
iletkenlik katsayisi 1sinin i¢ yapida hizla iletilmesi sonucunu ortaya ¢ikaracagindan,
olusacak deformasyonlarda 6nemli bir etken olur. Isisal deformasyonlar ve erime

sonucu malzemede parcalanma ve bliylk oranda degisimler gorultr [43].

Yangindan kaynaklanan asiri sicaklik da malzemelerde felakete varan sonuglar
yaratabilir. Alevle yanan tas malzemelerin ylzeylerinde hizla bir hacim genlesmesi
olusur. Fakat 1si, tasin i¢ ylziine ayni hizla niifuz etmez ve taslarin ici soguk kalir. Bu
durumda malzemenin direncini asan i¢ gerilmeler olusur. Sonucta taslarda kabarma ile

plak ve parga halinde kopmalar gézlemlenir [49].

Turkiye'deki tarihi yapilar, cogunlukla ahsap, tas ve ahsapla tas bir arada kullanilarak
yapilmistir. Zamanla mukavemetleri zayiflayan ve hasereler tarafindan zarara ugratilan
ahsap yapilar, yangin dayanimi en disuk yapilardandir. Genellikle tarihi yapilardaki
yanginlar, 1sitma ve aydinlatma sistemlerinden kaynaklanmakta veya restorasyon

¢alismalari sirasinda yapilan hatalardan meydana gelmektedir [50].

Hava Kirliligi Nedeniyle Olusan Hasarlar

Cogunlukla bacalardan, otomobil egzozlarindan, vapur ve tren bacalarindan salinan
CO, ve SO; gazlari, yagmurlu ve sisli havalarda karbonik asit (H,CO3) ve silfiirik asit
(H,SO4) e donlsir ve asit yagmurlarina neden olur. Asit yagmurlarinin tim yapilarda
oldugu gibi tarihi yapilarin cephelerinde ve cephe malzemelerinde de asindirici etkisi
vardir. Asit yagmurlarinin yani sira hava kirliligine neden olan duman, toz, kikirt
dioksit vb. zararli gazlar riizgarin etkisiyle tarihi yapi malzemelerinin {zerinde
birikebilir. Bu kir tabakasi suyun da etkisiyle tarihi yapilarin bozulmasini hizlandirir [51].
Zamanla, olusan bu tabaka, eleman ylizeyinden ayrilarak diser ve malzeme kaybina

neden olur. Bu olaya kapak atma denir [41].

Islanan ylizeylerdeki bezemeler asidin asindirici etkisiyle ayrintilarini yitirmektedir.
Arada sirada islanan cephelerde ise kara, gecirimsiz bir tabaka olusur (Sekil 3.10).
Cephelerde biriken kurum mimari ayrintilarin algilanmasini engellemekte, bu kir

tabakasi altinda kalan taslar 6zelliklerini yitirerek erimektedir [45].

35



Y

N

AN

Sekil 3. 10 Ceuvre kirliligi nedeniyle ylizey kararmasi ve malzeme yapisinin bozulmasi,
Zeynep Sultan Cami, istanbul [41]

3.2 Hasar Tespit Yontemleri

Tarihi yapilarin 6zglinliginl yitirmemesi icin, yapilarin onarim ve saglamlastiriimasi
sirasinda miidahalenin minimum diizeyde tutulmasi esastir. Onarim sirasinda 6zgin
malzeme ozellikleri belirlenmeli, 6n arastirmalardan laboratuvar analizlerine kadar

bilimsel arastirma ve malzeme incelemesi uzmanlar tarafindan yapilmalidir.

Restore edilecek binalarin incelenmesi, hasar nedenlerinin arastirilmasi ve
belirlenmesi, disiplinler arasi calismalari gerektirmektedir. Bu nedenle mimarlarin
restorasyon sirasinda yapi fizigi, zemin, striiktlr, kimya ve malzeme bilimi gibi

alanlarda uzmanlar ile birlikte ¢alismasi gerekir [34].

Eksi-Akbulut ve Akoz tarafindan, tarihi yapilarda koruma, onarim ve glglendirme
uygulamalarindan 0Once inceleme ve tespit c¢alismalarinin sistemlestiriimesi,
kolaylastiriimasi, verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi igin her yapiya uygulanabilir

galisma adimlarini igeren bir galisma programi olusturulmustur (Cizelge 3.2) [1].
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Cizelge 3. 2 Genel ¢alisma programi [1]

Calisma | Calisma Agiklamasi
Grubu Adimlar
Yapi Kimliginin Adi/Orijinal Adi
Tespiti Adresi
islevi; Orijinal islevi / Glinimuzdeki islevi
) Mimar / Yaptiran Kisi veya Kurulus
1. EKIP Sure: glin/ay Yapim Yili / Dénemi
Su Andaki Durumu
Yapinin Gegmisi (onarim, yenileme, eklenti)
Yapiya Ait a) Literatir ve gorsel bilgi edinilmesi
Dokiiman Elde | b) Plan, kesit, goriinis, fotograf elde edilmesi
) Edilmesi c) inceleme ve tespitler igin gerekli kurum ve kuruluslardan gerekli iznin
2. EKIP alinmasi
d) Calisma igin ilgili (sorumlu) kisi ile iliski kurulmasi
Stire: giin/ay e) Réléve gikarilmasi
f) Restitlisyon projesinin hazirlanmasi
Yapida Tespit a) 2. adimda elde edilen bilgiler isiginda yapinin planinda
Galigmasi b) Elde edilen veya olusturulan dokiimanlar ile yapinin yerinde
karsilastiriimasi bir dnceki adimda yapilan ¢alismanin yerinde
denetlenmesi, karsilastiriimasi
) c) Elemanlarin son durumunun gézlem ve fotograf yolu ile incelenmesi var
3. EKIP ise hasar tespiti
d) Hasarin zaman iginde 6lgiim ve gézlem ile incelenmesi
e) Hasar mekanizmalarinin belirlenmesi
Siire: glin/ay - ———
f) Son durumun elde edilen bilgiler ile karsilastiriimasi
g) 3a calismasindan yararlanilarak yapilacak gézlem, 6lgim ve deneyler
icin calisma tablosu olugturulmasi
Yapida Tespit h) Her bir elemanda kullanilan malzemelerin tespit edilmesi, goriinen
Calismasi boyutlarin 6lgllmesi, gatlak ve hasarlarin belirlenmesi, gerekli yerlerden
detay fotograflari alinmasi
3. EKIP Sire: gin/ay i) Yerinde tahribatsiz 6lgtimler yapilmasi ve e adiminda hazirlanmis olan
tablolara islenmesi
j) Gerekli olan ve izin alinabilen bélgelerden numune alinmasi
Laboratuvar a) Yapidan alinacak 6rnek ve numunelerin deneye hazirlanmasi
Caligmasi b) Fiziksel, Mekanik, Kimyasal deneyler
c) ic yapi incelemesi
) d) Laboratuvar sonuglari ile yerinde yapilan ol¢limler arasinda istatistiksel
4. EKIP iliski arastirilmasi, baginti elde edilmesi
e) Elde edilen istatistiksel bagintilar kullanilarak numune alinamayan
Sire: gln/ay ancak tahribatsiz 6l¢iim yapilan elemanlara ait malzeme 6zelliklerinin
hesaplanmasi / belirlenmesi
5. EKiP Malzeme Secimi | a)Onarim ve / veya giiclendirme icin gerekli olan malzemelerin 6nerilmesi
amaci ile deneysel ¢alisma yapilmasi, yapiya uygun olan malzemelerin
Sure: glin/ay segilmesi
b) Yapida uygulanan malzemelerin yapim asamasinda yerinden numune
alinarak kontrol edilmesi, orijinale uygunlugunun denetlenmesi
6. EKIP Yapida Koruma a) Proje hazirlanmasi : Restorasyon Projesi

Onarim
Saglamlastirma

b) ihale islemleri

c) Koruma onarim ve saglamlastirma uygulamasi

d) Orijinal malzemeye, projesine uygunlugunun ve kalitesinin
denetlenmesi
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Tarihi bir yapinin onarim veya saglamlastiriimasina baslamadan 6nce; binanin genel
ozellikleri, catlaklarin varhgi, hareketlerin isaretleri, egilme, malzeme bozulmalari,
yapilan restorasyonlar, yeniden yapimlar vb. yapinin mevcut durumunun tespiti

yapilmalidir [37].

Tespit sirasinda ilk olarak yapinin tarihi arastirmasi yapilmali, kimlik bilgileri
toplanmalidir. Yapimi ilgilendiren dokimanlar, yapinin gegirdigi onarimlar, deprem,
yangin ve sel gibi afetler arastirilmalidir. Yapiya ait mimari dokiimanlar ve fotograflar

elde edilmelidir.

Yapinin var ise projesi temin edilmeli, daha sonra yapinin mevcut durumu ile
karsilastirilarak yapinin mimari élglimleri ve detaylarini belgelendiren réléve projesi ve
buglnkii durumunun degerlendirilerek var olan kayip kisimlarinin ya da olasi
eklentilerinin belirlenerek 6zglin halinin saptandig restitlisyon projesi hazirlanmaldir

[1].

Yapida kullanilan malzemeler, yapim teknikleri ve striiktiirel sistemin ayristirilarak
projeler Uzerinde gosterilmesi gerekmektedir. Yapida belirlenen hasarli bdlgeler

projelere islenmeli, fotograflanarak numaralandiriimalidir [8].

Taslyicl sistemin ve bozulmalarin incelenmesi sadece ¢atlaklarin yeri konusunda degil,
catlaklarin genisligi, kenarlari arasindaki yer degistirmelerin yéni, uzunlugu, derinligi
vb. konularda da bilgi vermelidir. Tasiyici sistem deformasyonunun durumu; sakiil
sapmasl, oturma, ¢ékme vb. konular incelemenin dnemli bir parcasidir. Eger hareket
hala devam ediyorsa, belli bir siire icinde catlaklardaki degisiklikleri, deformasyon ve

hareketleri izlemek gereklidir [35].

Ayrica onarim ve restorasyon oncesi yapida yik dagilimi ve zemin etidlerinin de
yapilmasi gerekmektedir. Yapinin temel geometrisi ve temel malzemesinin
belirlenmesi icin yapi zemininde jeolojik ve geoteknik incelemelerin yapilmasi da

gereken calismalar arasindadir [37].

Yapiyl olusturan malzemelerin (tas, tugla, ahsap, harg, siva vb.) analizleri yapilarak
yerinde ve laboratuvar calismalariyla bu malzemelerin mekanik, fiziksel ve kimyasal

ozellikleri belirlenmelidir.
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Ozgiin malzeme &zellikleri belirlendikten sonra onarim sirasinda kullaniimasi
planlanilan malzemenin de malzeme o6zellikleri belirlenmeli, 6zgiin malzeme ile

karsilastirilarak uyumlulugu arastiriimahdir.

BUtlin bu arastirmalardan sonra yeni kullanim bigiminin belirlenmesi olan restorasyon

projesi ¢izilmeli, uygulama icin uzman ekipler gorevlendirilmelidir.

Onarim asamasinda da uretilen malzemelerden numuneler alinmali, deneyler yapilmali
ve 0Ozglin malzemeye uygunlugu ve kalitesi denetlenmelidir. Koruma, onarim ve
saglamlastirma uygulamasi yapildiktan sonra da mutlaka yapinin orijinaline ve

projesine uygunlugu kontrol edilmeli ve kalite denetimi yapiimalhdir [1].

Yapi ile ilgili bilgiler, dokiimanlar elde edildikten, yapinin hasar durumu belirlendikten
ve calisma programlari ve farkli disiplinlerden calisma ekipleri olusturulduktan sonra,

zemin, tasiyici elemanlar ve malzeme ile ilgili incelemeler yapilmalidir.

3.2.1 Yerinde (in-situ) Uygulanan Deneyler ve Numune Alinmasi

Tarihi yapidaki 6zglin malzeme 6zelliklerini belirlemek igin ilk olarak yapiya zarar
vermeyen, yerinde tahribatsiz ve az tahribath deneyler yapilir. Mimkiinse yapidan
numune (karot vb.) alinir ve incelenmek Uizere laboratuvara gonderilir. Yapidan
numune alinmasi sirasinda, tahribatsiz 6lciimlerin yapildigi bolgelerde, karot alinacak
yerler belirlenir TS EN 12504-1 [52] e goére belirlenir. Bu bolgelerden en fazla 50mm
capinda karot numuneleri cikarilir ve kodlanarak, laboratuvara gotiriilmek Uzere

korumaya alinir [1].

Yerinde yapilan deneyler ayrica, tasiyici sistemde ve malzemede herhangi bir degisiklik
olusmadan (6rnekleme sirasinda veya laboratuvar ortamina alinirken) incelemeyi

mimkdn kilar.

Yapi ile ilgili yerinde yapilan deneyler; elemanlarda ylizey sicakhgi ve nemin
arastirilmasi, sertlik Olcimu, ultrases, radyoaktif yontemler, infrared tomografi,
yerinde basin¢ deneyi, yerinde kayma deneyi, endoskopi, gevseme testleri, monitor-
izleme, cekme testleri ve duvar harclarinin performans testi olarak incelenebilir

(Cizelge 3.3).

39



Cizelge 3. 3 Tarihi yigma yapilarda yerinde (in-situ) uygulanan deneyler

YONTEMIN ADI

KULLANIM AMACLARI

Elemanlarda Yiizey
Sicakhigi ve Nemin
Arastiriimasi

Hasara neden olan sirecin agiklanmasi ve dolayisi etkin koruma ve
restorasyon metoduna karar verilmesi [54]

Sertlik Ol¢iimii

Malzemenin kokeni hakkinda bilgi edinmek ve farkli iki numunenin ayni
malzemeye ait olup olmadigini anlamak [46]

Ultrases Ol¢iimii

Mikro catlaklar, restorasyon yontemlerinin etkililigi gibi konularda bilgi
saglamak ve c¢atlak derinligi ve yonunu belirlemek [35]

Georadar Yontemi

Malzemenin gozle ve karotla belirlenemeyen fiziksel 6zelliklerini belirlemek
(37]

Infrared Tomografi
Yontemi

Ylzeye yakin hasarl bolgeler ile farkli malzeme, bozulma ve oyuklarin
dagihimini tanimlamak [46]

Yerinde Basing
Dayanimi

Elemana uygulanan kuvveti 6lgmek [46]

Yerinde Elastisite
Modlliniin
Belirlenmesi

Elemana uygulanan kuvvet ile olusan gerilme ve gerilmeye karsilik gelen sekil
degistirmeyi 6lgmek

Yerinde Kayma
Dayanimi

Yigma yapilardaki tas ya da tugla ile harg arasindaki kayma dayanimini
belirlemek [37]

Endoskopi Testi

Malzeme ve i¢ yapidaki degisiklikler, kullanilan harcin kalinligi ve durumu,
duvar ici blinyesindeki ¢atlaklarin durumu ve yonleri, dnceden yapilan
midahaleler hakkinda bilgi edinmek [35]

Monitor-izleme Testleri

Bir tasiyici sistemi izlemek; gatlaklarin genislemesi veya azalmasi, egime
acisindaki degisiklikler, deformasyonlar vb. durumlarda olusan degisiklikleri
kontrol etmek [35]

Penetrasyon Testi

Harglarin mukavemetini hesaplamak [35]

Yapida catlak olusumu, yapinin o boélgesindeki dayanimin sona ermesi ve serbest

hareketin baslamasi demektir. Catlak genisligi, yapida hareketli yiik ve sicakhk

degisimine bagli olarak artip azalabildigi icin dnemli olan ¢atlak gelisiminin uzun zaman

icindeki davranisidir. Catlak genisliginin uzun zaman icindeki degisiminden catlagin

sabit ya da gelisen catlak olduguna karar verilebilir [53].

Catlaklarin hareketli olup olmadiklari veya hareket miktarlari degisik yontemlerle

Olctlebilmektedir (Cizelge 3.4)
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Gizelge 3. 4 Catlak hareketlerini 6lgmek igin kullanilan geleneksel yontemler [37]

Catlaklarin Algiyla Catlak algi ile sivanir.
Sivanmasi Catlak tizerindeki alginin kirilmasi yapidaki hareketlerin devam ettigini
gostermektedir.

Cam Levhalar Algiyla catlak Gzerine yerlestirilen cam levhanin kirilmasi ¢atlagin
Kullanilmasi hareketliligini, zemindeki oturmanin devam ettigini gosterir.
Kayan Yiizeyler iki cam arasina yerlestirilmis 6lgiilii bir skala hareketin 6l¢iisii ve yoniinii

Arasindaki Skala Yontemi | tespit etmeye yardimci olur.

Mikrometre ile Olgiim Catlagin iki tarafina iki lama monte edilir.
Lamalarin aralarindaki uzaklik strekli 6lgilir.

Elemanlarda Yiizey Sicakhigi ve Nemin Arastirilmasi

Tarihi yapilarda goriilen pek ¢ok hasarda yapinin bulundugu boélgenin iklim ve mikro
iklim kosullari etkilidir. Yapinin bulundugu ortamin mikro iklim kosullari ile yapi
malzemesinin sicaklik ve nemi, hasara neden olan siirecin aciklanmasinda ve dolayisi ile
etkin koruma ve restorasyon yontemine karar verilmesine yardimci olmaktadir (Sekil
3.11). Bu amagcla yapilan tahribatsiz o6lgclimlerin yaz ve kis donemleri igin

tekrarlanmasinda yarar vardir [54].

Sekil 3. 11 Malzeme neminin belirlenmesi [55]

Sertlik Olgiimii

Malzemelerin en 6nemli mekanik ozellikleri, slineklik, elastisite, dayanim, tokluk ve
sertliktir. Sertlik, bir malzemenin ylzeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi
direnctir, cismin dayanimi hakkinda bir fikir verir; ancak dayanim ya da stineklik belirli
bir karakteristigi tam olarak ifade etmez. Sertligin belirlenmesi ile malzemenin kdkeni

hakkinda bilgi edinilir, farkh iki numunenin ayni malzemeye ait olup olmadig anlasilir.
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Sertlik deneylerinin yapilmasi kolaydir, deneyde malzeme tahrip edilmez. Sertlik
degerinden malzemenin i¢ yapisina bagh 6zelliklere gegilebilmesi igin cismin homojen

olmasi, yuzey 6zelliklerinin i¢ yapidan farkl olmamasi gerekir [46].

(a) (b)

Sekil 3. 12 Sertlik 6lcim deneyleri (a) N tipi schmit ¢ekici testi uygulamasi [46], (b) P tipi
schmit cekici testi uygulamasi [56]

Seramik blinyeli, gézenekli yapi malzemelerinde sertligin belirlenmesi icin ¢ogunlukla
geri sicramanin Olclilmesi prensibine dayanan N tipi veya P tipi Schmit cekicinden
yararlanilir (Sekil 3.12). Bunlardan, N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandiil,
arkasinda bulunan yay yardimi ile ylzeye firlatilir. Bilye veya pandul tas cismin ylizeyine
carptiktan sonra geri sigrar, geri sicrama ne kadar buylkse sertlik o kadar yliksektir.
Elemanin yizeyindeki siva veya kaplama kaldirildiktan sonra degisik noktalara en az 10
vurus yapitimahl, maksimum vurus degeri ile minimum vurus degeri arasindaki fark

10’dan kicik olmalidir [26].

Ultrases Olgiimii

Ultrases 6l¢imi en 6nemli tahribatsiz deneylerden biri olup tasiyici sistemin arasindan
iletilen eksenel ses dalgasinin hizinin Olgllmesidir. Bu hiz rijitlik, homojenlik ve
malzemenin yogunluguna baglidir. Bu testler bozulmayi ilgilendiren mikro ¢atlaklar vb.

konularda ve restorasyon yontemlerinin etkililigi gibi konularda bilgi saglar [35].

Sesin saglikli genc kulak tarafindan duyulabilen titresimi; 16—16000 Hz arasindadir [1].

Frekansi 16.000’in (izerinde olan ve insan kulagl tarafindan duyulamayan ultrases
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dalgalari kati, sivi ve gaz icinde belirli bir hiz ile yayilir. Ultrases deney tekniginde, ses
dalgalari cisme bosluk birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik transduser ile
gonderilir ve ayni ozellikteki transduser yardimi ile alinir. Alici ve verici problar
arasindaki ses dalgalarinin iletim siiresi ve hizi zaman olger devre ile olgulir (Sekil 3.13)

[26].

Sekil 3. 13 Ultrases olciim deneyi [46]

Ultrases olciim aleti ile sekil 3.14’te gorildigu gibi karsilikl yizeylerde dogrudan veya
ayni ylizden dolayh 6l¢lim yapilarak ses gecis siresi (t, us) olctlir ve 6lcim yapilan
uzakhgin (L,mm) ses gecis sliresine (t, us) oranlanmasi ile ses gecis hizi (V, mm/us)

hesaplanir [1].

Sekil 3. 14 Ultrases ile ses gegis stirelerinin olgiimi (a) Dogrudan 6l¢iim (b) Dolayh
Olglim [57]

Ses gecis hizi ile mukavemet arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Bosluklu bir
malzemede ses gegis hizinin bilinmesi malzemenin igerdigi bosluk miktari hakkinda bilgi
verir. Malzemenin iginde bulunan bosluklarin, mukavemeti olumsuz olarak etkiledigi
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bilinmektedir. Cismin yogunlugu diisuk ise ve/veya blnyesinde catlaklar var ise ses
dalgalarinin yayinimi ve dolayisiyla ses gegis hizi diisik olur. Cismin bosluklari az ve
dayanimi yiksek ise ses gecis hizi da yliksek olur. Bu yolla yapiyl tahrip etmeden
tanimak ve ozellikleri hakkinda bilgi edinmek mimkiin olsa da bu deney dayanimin
belirlenmesi igin tek basina yeterli degildir; diger O&lgimler ile birlikte

degerlendirilmelidir [1].

(a) (b)

Sekil 3. 15 Ultrases ile (a) catlak derinliginin (b) ¢atlak yoninin arastiriimasi [46]

Ultrases Olglimu ile gatlak derinligi ve yonl de arastirilabilir. Catlak derinliginin ve
yonliinin arastirilmasi amaciyla catlak bolgelerinde sekil 3.15'te gorildiga gibi
belirlenen noktalarda, problarin yeri degistirilerek ses gecis sireleri olctlir, gerekli
hesaplar yapilarak ¢atlagin derinligi ve yoni belirlenir [46]. Ultrasonik dl¢ciim ile ¢atlak

derinligi Sekil 3.16 ve (3.1) bagintisi ile hesaplanir [9].

Sekil 3. 16 Ultrasonik 6lciim ile ¢atlak derinliginin arastirilmasi; 6l¢iim noktalar (t1,t2)
ve catlak derinligi (c) [9]

(atf-t3)
(t3-t1)

c=>bX (3.1)



Georadar Yontemi

Georadar yontemi malzemelerin bilinmeyen 6zelliklerinin belirlenmesi igin gelistirilmis

tahribatsiz bir yontemdir.

Verici bir anten arastirma yapilacak yuzeye elektromanyetik dalgalar gonderir.
Gonderilen dalganin bir kismi geri yansir bir kismi ise kirillarak yoluna devam eder.
Yansiyarak geri gelen dalgalar alici bir anten tarafindan alinir ve veri kaydetme cihazina
aktarilir. Boylece ortamdaki fiziksel siireksizliklerin varligina bagl olarak bilinmeyen

ozellikler belirlenebilir [37].

infrared Tomografi Yontemi

infrared (kizilétesi) tomografi yontemi, kiziltesi isinlar ile yiizey sicakhgi élcilerek;
ylzeye yakin hasarli bolgelerin, farkli malzemelerin, bozulma ve oyuklarin belirlendigi

tahribatsiz bir yontemdir (Sekil 3.17) [58].

Sekil 3. 17 infrared tomografi yéntemi ile olusan goriinti [58]

Bu teknigin esasi; ylzeyin, sicakhgina bagli olarak belirli bir yogunlukta elektromanyetik
radyasyon yaymasina dayanir. Eger elemanda disaridan iceriye ya da iceriden disariya
bir 1s1 akisi varsa, kusurlu bodlgelerin cevresindeki malzeme farkh termal iletkenlik
gosterir. Bu durum s akisini etkiler ve bu farkliik nedeni ile ylizey sicakhigl sabit

degerde olmaz. infrared tomografi yéntemi sirasinda, yiizey sicakhgi élcilerek kusurlu
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bolge belirlenir. Yizey sicakhginin belirlenmesinde video kamera sistemine benzer

sekilde ¢alisan infrared tarayicilar kullaniimaktadir [46].

Yerinde Basing Dayaniminin Belirlenmesi

Yigma yapilarda yerinde Basing Dayaniminin belirlenmesi icin ASTM C 1196-92 [59] ye
gore flatjack deneyi uygulanir. Yigma yapilarda uygulanan flatjack deneyinde; basing
uygulayan bir kompresor, basing 6lger, basing kuvvetini ylizeye uygulamaya yarayan
plaklar, deplasmani 6lgmeye yarayan komparator ve komparatori tespit etmeye

yarayan pimlerden olusan bir diizenek kullanihr (Sekil 3.18) [46].

Deney sirasinda ilk olarak 6l¢im yapilacak bolgeler belirlenir, kuvvet uygulanacak
bolgelerde boy degisimi 6lcimi yapilmak lizere boélgenin alt ve Ust kisimlarina 3'er
adet pim yerlestirilir, komparator ile pimler arasindaki uzaklik élgtlir. Daha sonra kirici
yardimi ile plakanin (flatjack) girebilecegi sekilde harc kaldirilir ve yizeyler dizeltilir.
Harg¢ bosaltildiktan sonra komparator ile tekrar olgim yapilir ve plaka, agillan bolgeye
yerlestirilir. Hidrolik pompa kullanilarak plaka araciigi ile duvar elemanina yik

uygulanir, belirli yik araliklarinda boy degisimleri 6l¢tlir [9].

(a) (b)

Sekil 3.18 Tek plak ile 6l¢clim alinarak yiik altinda yerinde basing deneyi yapilmasi (a)
[46], (b) [9]

Yapilan olcimler dogrultusunda (3.2) denklemi ile 6lcim yapilan kodlardaki basing

gerilmesi hesaplanir [60].
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fm = Km-Kq. P (3.2)

Buna gore;

fm: Yigma yapida ortalama basing gerilmesi (MPa),
Km: Flatjack kalibrasyon faktori (Km=Pmakine/Piatjack),
Ka: Flatjack /agilan bolge alan orani,

P: Pimler arasinda 6lglilen mesafenin baslangicta dlgiilen degere gelebilmesi igin gerekli

olan flatjack basinci (MPa)

Yerinde Elastisite Modiilliniin Belirlenmesi

Yerinde elastisite modiliinin belirlenmesi icin uygulanan flatjack deneyi; yigma
yapilarda, elamana uygulanan kuvvetin (P, kN) ve kuvvete karsilik gelen boy

degisiminin (Al,mm) olctlmesini saglayan az tahribatli bir deneydir.

Flatjack deneyinde elastisite moduliiniin hesaplanabilmesi ¢ift plak ile 6lcim alinarak

saglanir (Sekil 3.19).

(a) (b)

Sekil 3.19 Cift plak ile 6lgiim alinarak yuk altinda yerinde elastisite modiliiniin
belirlenmesi (a) [46], (b) [60]
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Yerinde Kayma Dayaniminin Belirlenmesi

Yerinde kayma deneyi; yapida tugla veya tasin harg ile arasindaki kayma dayanimini

belirleyen az tahribath bir deneydir (Sekil 3.20).

Deney seti, kuvvet uygulayan komprasor, kuvvet Olger ve deplasmani belirleyen

tranducerdan olusur.

Olgiim yapilacak bélgenin iki tarafi acilir. Bir taraftan yatay kuvvet (Py, kN) uygulanir.
Diger tarafa yerlestirilen tranducerin maksimum deplasmani kaydettigi andaki kayma

gerilmesi, yapidaki kayma gerilmesi indeksi olarak belirlenir (Sekil 3.21) [60].

Sekil 3.20 Yerinde yiik altinda kayma deneyi yapilmasi [37]
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Sekil 3.21 Yerinde kayma deneyi [1]
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Endoskopik Muayene Yontemi

Endoskopik muayene yontemi, yapi elemaninin gozle gérilmeyen kisimlarina ulasilarak
gorintisinin elde edilmesini saglayan az tahribatli bir yontemdir. Bu yontemle duvar
kalinigi boyunca malzeme ve i¢ yapidaki degisiklikler, kullanilan harcin kalinhgi ve
durumu, duvar i¢ blnyesindeki catlaklarin durumu ve yonleri, daha 6nce yapilan

miidahaleler hakkinda bilgi sahibi olunabilir [35].

Taslyicl sistemin igini ortaya cikarmak igin, duvar dizlemine dik 30-40 mm ¢apinda
acilacak deliklere endoskopi cihazlari yerlestirilir. Elde edilen goriintiiler monitorlerle

izlenerek kaydedilir veya fotograflanir (Sekil 3.22) [61].

Sekil 3.22 Endoskopik incelemeler - harg [35]

Monitér-izleme (Monitoring Systems)

Bir tasiyici sistemi izlemek; catlaklarin genislemesi veya azalmasi, egilme acisindaki
degisiklikler, deformasyonlar vb. durumlarda olusan degisiklikleri kontrol etmek
anlamina gelir. Monitor sistemi genelde merkezi bir birime bagli sensorlerden olusur ve
sadece bilgileri kaydetmez ayrica telefonla veya baska araclarla bir bilgisayara iletir

(Sekil 3.23) [35].

Bu testler belli sayida sensoriin, uygun yerlere yerlestirilmesine dayanir ve dinamik
hareketler olustugu zaman tasiyici sistemin cevabini kaydetmek icin elektronik bilgi
elde etme birimleri kullanilir. Kaydedilen veriler tasiyici sistemin dinamik 6zelliklerini

analiz etmek i¢in kullanilabilir [35].
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Sekil 3.23 Bir binanin temellerinin altindaki ttinel calismalari sirasinda olusan
hareketlerin kaydi [35]

Penetrasyon Testi (Penetration test)

Penetrasyon testi harclarin mukavemetinin hesaplanmasinda kullanilan bir yéntemdir.

Bir civinin iceri girmesine gosterilen direng oOlgllerek harglarin mukavemeti hesaplanir.

Darbelerin sayisi civinin iceri girme derecesi ile iliskilidir (Sekil 3.24) [35].

Sekil 3.24 Penetrasyon testi [35]
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3.2.2 Laboratuvar Ortaminda Yapilan Deneyler

Yapidan numune alma isleminden sonra, alindig yapiya, kata ve elemana gore

kodlanmis numuneler laboratuvar ortaminda yapilacak mekanik, fiziksel ve kimyasal

deneyler icin uygun hale getirilir. Laboratuvar sonuglari ile numunenin alindig yapiya

ait yerinde deney sonuclari karsilastiriir ve baginti elde edilerek o6l¢im yapilan

elemanlara ait malzeme 6zellikleri belirlenir. Gerekli gorulir ise malzemelerin i¢ yapi

analizleri

gerceklestirilir ve onarim sirasinda kullanilacak malzemelerin  6zglin

malzemelerle uyumlu olmasi saglanir [1].

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler fiziksel, mekanik, fiziksel ve i¢ yapi deneyleri

olarak ayrilmis ve Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3. 5 Tarihi yigma yapilarda laboratuvar ortaminda yapilan deneyler

YONTEMIN ADI KULLANIM AMAGLARI
Birim Hacim Agirlik | Malzemenin birim agirhigini belirlemek [62]
Ozgiil Agirhik Malzemenin 6zgil agirhgini belirlemek [63]
e« Kompasite ve Malzemenin doluluk ve bosluk oranini belirlemek, su emme ve birim
E Porozite agirlik-6zgal agirlik iligkileri ile malzemenin i¢ yapisi hakkinda fikir edinmek
z [1]
o Agirlikca ve Malzemenin disa agik bosluklarindan emilen su miktarini agirlikga ve
a Hacimce Su Emme hacimce belirlemek [64]
E Kilcal Su Emme Malzemenin kilcal bosluklarindan suyun ylizey gerilimi etkisiyle ylkselen
w (Kapilarite) su miktarini belirlemek [65]
Renk Ol¢iimii Ozgiin malzeme ile onarimda kullanilacak malzemenin renk uyumunu
arastirmak [46]
v x Basing Dayanimi Malzemenin disey yikler altinda mukavemetinin (kirilma dayaniminin)
'g = 8lciilmesi [66]
x > Egilme Dayanimi Malzemenin gekme dayanimini dolayli olarak belirlemek [66]
Sa Model Testleri Yapi elemanlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek [8]
- Asit Kaybi Har¢ numunelerinde agrega-baglayici oranini elde etmek ve kullanilan
§ ; agreganin dane dagilimini belirlemek [60]
E % Kizdirma Kaybi Harglarin hidrolik 6zellikte olup olmadigini belirlemek [60]
=)
XRD Analizi Malzemenin mineralojik analizini elde etmek [67]
XRF Analizi Malzemenin oksit cinsinden bilesenlerini belirlemek [67]
= TG-DTA Analizi Sicaklk degisimi ile olusan kitle kaybindan hidrolik 6zellikleri belirlenmesi
= [67]
> SEM-EDX Analizi Malzeme kesitinden alinan fotograflar ile malzeme bilesenlerini
a belirlemek [67]
E FTIR Analizi Dalga boylari degerlerine gére mineral gruplari ve baglari belirlemek
: Malzeme icerisinde olabilecek tuz ve/veya organik maddeleri belirlemek

[67]

Petrografik Analiz

Malzeme kesitinden goriinti alinarak, incelenen yiizeydeki minerallerin
ylzde cinsinden miktarlarini belirlemek [67]
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3.2.2.1 Fiziksel Deneyler

Fiziksel deneyler sayesinde malzemenin gozenek yapisi, 6rnegin su ve gaz gegisi,
donma ¢oziilme dayanikhhgi, gézenek blyuklugu gibi bilgiler edinilir. Fiziksel deneyler
icin hazirlanan numunelerde kilcal su emme ve agirlikga su emme deneyleri yapilir,
deney sonuclarindan bosluklu birim hacim agirlik (B, g/cm?), agirlikca su emme (as, %)

ve hacimce su emme (hs, %), kilcallik katsayilari (K, kg/mz\/s) belirlenir [68].

Birim Hacim Agirlik

Malzemenin birim hacim kitlesini belirlemek amaciyla bu deney yapilir. Bir cismin
kitlesinin (W, gr), bosluklar dahil dogal haldeki hacmine (V, cm®) oranina o cismin
birim-hacim agirhgi (B, gr/cmz) denir (3.3). Malzeme hacmi, malzeme diizglin sekilli ise
boyutlarindan (3.4), dizgin sekilli degil ise Arsimet prensibinden (3.5) yararlanilarak
bulunur [62].

B =% (g/cm’) (3.3)
V=ab.c (3.4)
V = Whapa — Wy (3.5)

TS EN 1015-10 [62]a gbre numuneler 24 saat slresince, serbest su miktarinin
buharlagsmasi amaciyla 60+5°C sicaklikta etlivde bekletilir. Bu slire sonunda ortam
neminden etkilenmemesi amaciyla desikatorde bekletilerek numuneler ortam

sicakligina gelince deneyler gergeklestirilir.

Ozgiil Agirhk

Bir cismin icinde bosluklarinin bulunmadigi haldeki birim-hacim agirligina o cismin
ozgul agirligr (v, g/cm?) denir. Bir malzemenin 6zgil agirligi ile birim-hacim agirhg

birbirine esitse bu malzemenin bosluksuz oldugu anlasilir [62].
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Sekil 3. 25 Ozgiil agirlik deneyi- YTU malzeme laboratuvari, 2013 (a) Ogiitiilmis harg,
(b) Le Chetalier sisesi (Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Deney icin kullanilacak malzeme belirli bir incelikte 6gutilmis olmalidir (0,125mm alti)
(Sekil 3.25a). Su ile dolu hacim o6lcerde (Le Chetalier flask) (Sekil 3.25b) ilk hacim
okumasi yapihr (V1, cm3). Belirli miktar numune konulur ve 2. hacim okumasi (V,, cm3)
yapilir. ilgili formiil ile (3.6) 6zgul agirlik (v, g/cm3) bulunur.

_ w
(V2—11)

14 (g/cm’) (3.6)

Kompasite ve Porozite

Kompasite ve Porozitenin hesaplanmasi malzemenin doluluk ve bosluk oranini
belirlemek icin yapilir. Elde edilen bilgiler ile su emme ve birim hacim kutlesi - 6zgil

kitle iliskileri ile malzemenin icyapisi hakkinda fikir edinilmesi saglanir.

Kompasite (k, %), malzemenin doluluk oranini, porozite (p, %) ise malzemenin bosluk
oranini ifade eder. Porozite disa acik, kapali ve kilcal bosluklarin tamamini ifade
etmektedir. Birim agirhk ve 6zgil agirlik deneyleri sonucunda elde edilen degerler ile
(3.7) denklemi kullanilarak kompasite hesaplanabilir [9].

_k
k= » (3.7)
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Bir malzemenin kompasitesi (k,%) icinde bulunan dolu kismin hacminin (Vd, cm3) tim
hacmine (V, cm3) oranidir. Cismin porozitesi ise bosluklarin hacminin tim hacmine
oranidir. Bu durumda bir cismin porozitesinin ve kompasitesinin toplamlari tam

hacmini vereceginden bu toplam daima 1.0 degerini verecektir (3.8) [1].

p=1—k (3.8)

Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme

Bosluklu bir malzemenin, su iginde kalmasi veya su ile temas halinde olmasi
durumunda disa acik bosluklari oraninda bir miktar su emer. Bu deneyin amaci
malzemenin disa acgik bosluklarindan emilen su miktarini agirlikca ve hacimce
belirlemektir. Su emme, malzemenin mekanik 6zellikleri ve donma - ¢ézliilmeye karsi

dayaniklihgl agisindan 6nemlidir [64].

Cismin normal kosullar altinda ve standardlarda belirtilen yontemle bosluklarina
emdigi su miktarinin cismin agirlhigina oranina agirlikga su emme (as, %) (3.9) emdigi su

miktarinin cismin hacmine oranina hacimce su emme (hs, %) (3.10) denir.

Ws - WO
Wo

ag = % (3.9)

h, =%~ g (3.10)

\

Sekil 3. 26 Numunelerin havada ve suda tartilmasi - YTU malzeme laboratuvari, 2013
(Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Numuneler derin bir kaba yerlestirilir ve ilk olarak yiiksekliklerinin dértte birine gelecek
sekilde kap su ile doldurulur. 1 saat siresince bekletildikten sonra su numune
ylksekliginin yarisina gelecek sekilde eklenir. Sonraki 1 saatten sonra ayni islem dortte
Ucl icin de tekrarlanir ve en son numuneler tamamen su altinda birakilir. 24 saatin

sonunda numuneler sudan gikarilir ve havada ve suda tartilir (Sekil 3.26) [1].

Kilcal Su Emme

Cismin alt yGzinin (tabaninin) suya temas etmesi durumunda suyun kilcallik yoluyla
zamana bagh olarak yikselmesi ile saptanan bir blyukliktir [69]. Deneyin amaci
malzemenin kilcal bosluklarindan suyun ylzey gerilimi etkisiyle ylikselen su miktarinin
ve malzemenin agirlik artisi ile kilcal su emme katsayisinin (kilcallik) belirlenmesidir

(Sekil 3.27) [65].

TS EN 1015-18 e gore, deney numunelerinin kuru tartimlari (W, kg) alindiktan sonra,
numunelerin su ile temas eden bollimleri Olgllir ve temas eden alan (A, m2)
hesaplanir. Daha sonra numuneler su icerisine konarak (Sekil 3.27) belirli dakikalarda
(ti, s), agirliklart (W;, kg) belirlenir ve emilen su miktari (Q;, kg/mz), (3.11) bagintisi ile

bulunur.

Sekil 3. 27 Kilcal su emme deneyi [60]

. wWi-w
Qi = ——2 kg/m> (3.11)
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Kilcallik katsayisini bulmak igin Qi - Vti grafigi ¢izilerek dogru egiminden faydalanilir [1].

Renk Olgiimii

Cisimlerin fiziksel Ozelliklerinden biri de renktir. Onarim ve saglamlastirma sirasinda
kullanilacak yeni malzemenin 6zglin malzeme ile renksel 6zelliklerinin de uygun olmasi
ve rengin zaman icerisinde nasil degiseceginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle
malzemenin renk ozelligi belirli renk sistemleri araciligi ile tanimlanmali ve nesnel renk

Olgcim yontemleri belirlendikten sonra renk 6l¢imi yapilmalidir [46].

3.2.2.2 Mekanik Deneyler

Tarihi yapilardan yeterli miktarda ve blylklikte numune alinabilmis ise malzemelere

basin¢ dayanimi ve egilme dayanimi gibi mekanik testler yapilabilir.

Ayrica belli 6l¢ekte yapilan yapi ya da yapi elemani modelleri lzerinde mekanik

ozelliklerin belirlenmesi igin de testler yapilabilmektedir.

Basing Dayanimi

Basing dayanimi (f,, MPa) testleri ile malzemenin disey yiikler altinda mukavemetinin

(kirllma dayaniminin) olgilmesi amaclanir [66].

Diiz yuzli olmayan, standard basing dayanimi testi uygulanamayan formdaki 6rneklere

ise ayni amagla nokta yikleme testi yapilir.

Sekil 3. 2 Celik plakalar arasina konan numunenin diisey yiik altinda kirilmasi - YTU
malzeme laboratuvari, 2013 (Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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TS EN 1015-11 [66]e gore hazirlanan numuneler basing cihazina celik plakalar arasina
yerlestirilir. Disey yuk etkisi altinda numunelerin kirllmasina neden olan maksimum

yiik belirlenir (Sekil 3.28). ilgili formdil ile (3.12) dayanim hesaplanir [1].

P
fo = - MPa (3.12)

Egilme Dayanimi

Egme deneyi ile malzemenin ¢ekme dayanimi dolayli olarak belirlenir. TS EN 1015-11
[66] e gore hazirlanan numunenin orta noktasindan kuvvet uygulanir, malzemenin
kirlmasina neden olan maksimum yiik belirlenir (Sekil 3.29). ilgili formiil ile dayanim

(fe, MPa) hesaplanir (3.13)

- 1.5x Px L

fe L v MPa (3.13)

Sekil 3. 3 Celik egilme aparatina konulan numunelerin egilme dayaniminin belirlenmesi
- YTU malzeme laboratuvari, 2013 (Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Modeller Uzerinde Testler

Modeller lGzerindeki testler; belli 6lcekte yapilan yapi ya da yapi elemani modelleri
Uzerinde mekanik ozelliklerin belirlenmesi ya da sarsma tablasi (izerinde sismik

dayanim ve onarim yontemlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanir [8].

Bazen yapiyi temsil edecek cesitli 6lceklerde, orijinal malzemeye uygun malzemeler ve

teknikler ile deney modelleri olusturularak laboratuvar ortaminda cesitli dinamik ve
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statik deneyler yapilir. Bu yontemde, yapinin davranisina en yakin saptamalar ve
malzemelerin 6zellikleri, elemanlarin davranislari belirlenebilir [15]. Sekil 3.30 'da bu

tur deneylerden 6rnekler gérilmektedir.

Sekil 3. 30 Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen model deneyleri [15]

3.2.2.3 Kimyasal Deneyler

Tarihi yapidan alinan ve fiziksel olarak ayristirildiktan sonra toz haline getirilen
numuneler, asit ve alkalide ¢oziildiikten sonra bircok kimyasal deneyler ile bilesenleri

belirlenebilir [70].

Asit Kaybi1 Deneyi

Asit kaybi deneyi, har¢ numunelerinde agrega-baglayici oranini elde etmek ve

kullanilan agreganin dane dagilimini belirlemek icin yapilan bir deneydir.

Deneyde kullanilan standard bir agirhk yoktur. Malzeme ne kadar fazla ise o kadar

dogru sonug elde edilebilir.

Deney, %10 seyreltilmis HCl ile harcin manyetik karistiricida karistirilarak, 1 saat
boyunca tepkimeye tabi tutulmasi sonucu kirecin erimesi ve geriye agreganin kalmasi
ile baslangi¢c miktari bilinen harcin agrega-baglayici oraninin bulunmasidir. Elde edilen
agrega filtre kagidinda suziildikten sonra hassas terazide 6lcimu yapilir (Sekil 3.31).

Ancak agrega kalker esasl olmamahdir [9,60].
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Asitle yapilan islem sonrasi numune 24 saat siresince sicakligi 100+5°C olan etiivde
bekletilir ve bu siire sonundaki agirligi belirlenir (W1, g). Elde edilen veriler sonucunda

baglayici/agrega orani belirlenir.

Sekil 3.31 Har¢ numunesine HCl eklenmesi, manyetik karistiricida karistirilmasi ve filtre
kagidindan siziilmesi - YTU malzeme laboratuvari, 2013 (Fotograf: E. Yasemin Gokyigit
Arpaci)

Asit tepkimesi sonrasi geriye kalan agregada graniilometri deneyi (elek analizi) (Sekil

3.32) ile agrega dane dagilimi belirlenebilir [9,60].

Sekil 3.32 Graniilometri deneyi - YTU malzeme laboratuvari, 2013 (Fotograf: E. Yasemin
GOokyigit Arpaci)
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Kizdirma Kaybi Deneyi
Kizdirma kaybi deneyi ile harglarin hidrolik 6zellikte olup olmadigi belirlenir.

Suphelenilen harg, 100, 550 ve 1050°C’'ye maruz birakilir, bu sicakliklar sonrasinda
agirhklari belirlenir. 100°C'nin sonunda serbest su, 550°C’nin sonunda kimyasal bagli su
cikisindan dolayr agirlik kayiplart meydana gelecek, 1050°C'de ise CO, cikisl
gerceklesecektir (3.14) [9,60].

CaCO; 800-900°C_ CaO + CO, (3.14)

Su kaybinin CO, kaybina orani ile harcin hidrolik olup olmadigi belirlenebilir:
e H,0/CO, sonucu; 1-10 ise hidrolik,

e H,0/CO; sonucu > 10-35 ise hidrolik degildir, denilebilir. Harcin hidrolik olmamasi
dayanim kazanma hizinin distk olmasi ve havadaki CO; ile birleserek, uzun siirede

dayanim kazanmasi anlamina gelir [9,60].

3.2.2.4 ig Yapi incelemeleri ve Diger Analizler

Fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenen malzemelerin, onarimda kullanilacak malzeme
ile uyumunun arastirilmasi amaci ile tas, tugla ve 6zelikle har¢ numunelerin mikro
yapisal ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle malzemeler (zerinde
malzemenin mineralojik ozelliklerini elde etmek igin XRD, malzemenin oksit cinsinden
bilesenlerini belirlemek icin XRF, sicaklik degisimi sayesinde olusan kiitle kaybindan
hidrolik ozelliklerini belirlemek icin TG-DTA, malzeme kesitinden alinan fotograflar ile
malzeme bilesenlerini belirlemek icin SEM-EDX, dalga boylari degerlerine gére mineral
gruplari ve baglari belirlemenin yaninda malzeme icerisinde olabilecek tuz ve/veya
organik maddeleri belirlemek icin FTIR, malzeme kesitinden goriinti alinarak,
incelenen ylzeydeki minerallerin ylizde cinsinden miktarlarini belirlemek icin ise

petrografik analiz yontemleri uygulanmaktadir [67].
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BOLUM 4

TARIHi YIGMA YAPILARDA UYGULANAN ONARIMLAR VE ENJEKSIYON
YONTEMi (GROUTING)

Tarihi yigma yapilarda onarima baslamadan 6nce yapinin rolovesi cikarilmali, yapinin
mevcut durumu, yapida meydana gelen hasarlar ve bozulmalar tespit edilmeli, yapinin
tasiyicl sisteminin davranisi ve yik dagiliminin yani sira 6zglin malzeme ozellikleri
belirlenmeli, yerinde arastirmalardan laboratuvar analizlerine kadar bilimsel arastirma
ve malzeme incelemesi uzmanlar tarafindan yapilmalidir. Biitiin bu arastirmalardan
sonra onarimda muidahale minimum diizeyde tutularak, kullanilacak yéntem

belirlenmelidir.

4.1 Tarihi Yigma Yapilarda Uygulanan Onarimin Tanimi ve Ana ilkeleri

Yapi sistemlerinde onarim; hasar gérmuis yapisal elemanlarin yapildiklari andaki
mukavemetinin kazandirilmasi ve yapisal olmayan elemanlarin tamiri ile yapinin hasar

gormeden onceki haline kavusturulmasidir [71].

Yapilarda meydana gelen her tiirli hasarin bir ya da bircok nedeni bulunmaktadir.
Onarimda genel ilke 6ncelikle yapinin hasara ugramasina sebep olan bu faktorleri

ortadan kaldirmak ve ardindan hasarl bolgeye midahalede bulunmaktir.

Tarihi yapilarin onarimi ve koruma anlayisinin gelistirilmesi ¢calismalarinda gilinlimize
kadar pek cok yasa, yonetmelik, tlzik vb. hazirlanmistir. Tarihi yapilarin bilingli
korunumu ve dogru onarimi icin 6ncelikle bu yasa ve yonetmelikler ile giinlimize kadar

yapilan ¢alismalar incelenmelidir.
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Korumaya yoénelik ilk yasalarin hazirlanmasi ve onarimlarin bilimsel ydontemle yapilan
bir ugrasa dénismesi ancak 19. ylzyilda, Avrupa'da olmustur [72]. Boito 1883'te ve

sonrasinda "Carta Del Restauro" olarak anilacak olan ilkeleri ortaya koymustur.

1931'de Atina'da toplanan "Tarihi Anitlarin Korunmasi ile ilgili Mimar ve Teknisyenlerin
I. Uluslararasi Konferansi'nda", korumanin genel ilkeleri de ortaya konularak onarim
kurallari kabul edilmistir. Konferansta kabul edilen "Carta Del Restauro" bildirgesindeki
temel ilkeler italya tarafindan 1932 yilinda kabul edilerek "Carta Del Restauro Tuiziigu"

adi altinda toplanmis ve yasal bir kimlik kazanmistir [1].
Carta Del Restauro Tuiz(gu [2] ne gore;

e Restorasyon sirasinda farkli kurumlar beraber galismali, géris birliginde olmali ve

bir gorus digerini etkisiz kilmamahdir.

e Tarihi yapiyt olusturan ve farkli dénemlerde yapilmis hi¢ bir bolim yok

edilmemelidir.
e Bilim adamlarini yaniltacak eklemeler yapilmamaldir.
e Arastirmalar sirasinda ortaya ¢ikan 6zgiin malzeme korunmalidir.
e Anita ve gecirdigi donemlere oldugu kadar ¢evresine de saygili olunmalidir.

e  Bir anitin tasiyici sistemini gliclendirmek veya kitlesini bitlinlemek igin eski yapim

yontemleriyle amaca ulasilmazsa, ¢cagdas tekniklerin kullanilmasi uygun olabilir.
e  Yapilan tiim restorasyon islemleri ¢izim, rapor ve fotograflarla belgelenmelidir.

Eski yapilarin korunmasi ve onarimiyla ilgili ilkeler Gzerinde karar vermek ve bunlari
uluslararasi bir temele yerlestirmek amaciyla Venedik'te 25-31 Mayis 1964 tarihleri
arasinda toplanan "ll. Uluslararasi Tarihi Anitlar Mimar ve Teknisyenleri Kongresi",

"Venedik Tuzigu" adiyla anilan kararlari almistir [73].

Venedik TizUgl [3]ne gore; Onarim uzmanlik gerektiren bir istir ve amaci, anitin estetik
ve tarihi degerini korumak ve ortaya cikarmaktir (madde 9), Onarim kendine temel
olarak aldigi 6zgiin malzeme ile givenilir belgelere saygiyla baghdir (madde 9),

Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldigi yerlerde, koruma ve insa icin bilimsel verilerle ve
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deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak anit

saglamlastirilabilir (madde 10).

1965 yilinda, Varsova’da toplanan ICOMOS 'un (Uluslararasi Anitlar ve Sitler Konseyi)
birinci genel kurulu niteligindeki kongre hem Venedik TazUgu’'nl uluslararasi diizeyde

kabul etmis, hem de ICOMOS’un kurulus kararini vermistir [74].

Koruma egitimi, gereksinimleri ve etigi konulu ICOMOS uluslararasi konferansi 12 -17
Haziran 1995 tarihleri arasinda Finlandiya’nin Suomenlinna ve Helsinki kentlerinde

gerceklesmistir. Soumenlinna Kararlari [75] na gére;

e Koruma, yeterli egitim ve deneyim sahibi kisiler tarafindan yapilmali, gesitli meslek

gruplarinin ortak ¢alismasi ile gergeklestirilmelidir.

e Uygulama oOncesi bir anitin tim fiziksel o6zellikleri arastiriimali, genel durumu

degerlendirilmeli, bozulma nedenleri ve diger sorunlari incelenmelidir.

e Bu arastirmalara dayanarak vyapi Uzerinde vyapilacak her tirli uygulamada
kullanilabilecek bir temel yaklasim getirilmeli ve kisa/uzun vadeye yayilan bir

koruma plani yapiimalidir.

e  Yapilan uygulamalarin bir resimli teknik raporu hazirlanmali ve kamu arsivlerinde

bulunmalidir. Ayrica halkin kullanimi igin de bir rapor hazirlanmalidir.

e Uygulamalar yapiya zarar vermemelidir ve gerekli olan en az miidahale ile

sinirlandirilmalidir.

e Yeni teknik ve malzemeler gerekli, testler yapilmadan ve bilimsel bir uzman gorisu

almadan uygulanmamalidir.

e Uygulamalar gelecekte vyapilacak olan calismalari yaniltmamali, mimkin

oldugunca geriye doniilebilir, yenilenebilir ve ¢evresiyle uyumlu olmalidir.

1994 yilinda Japonya’nin Nara kentinde "Nara Ozgiinliik Belgesi" yayinlanmistir. Bu
bildirge kilturel miras cesitliligi ve 6zglinliik kavrami acisindan sireg icerisinde 6nemli
yere sahiptir. UNESCO’nun “Birimizin klltir mirasi, hepimizin mirasidir” anlayisi ana
ilke olarak belirlenmistir. Bir kiiltlir mirasinin 6zglin olup olmadigi yargisina varabilmek

icin; tasarimi, bicimi, malzemesi, kullanimi, islevi, gelenek ve yapim teknikleri, konum
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ve yerlesimi, ruh ve anlatimi, ilk tasarim ve tarihsel evrimi gibi 06zelliklerinin

degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. [76]

1999’da Meksika’da yapilan ICOMOS'un 12. Genel Kurulunda kabul edilen Geleneksel
Mimari Miras TizlUgu [77] ne gbre; Cagdas malzeme kullanimi zorunlu oldugunda,
onarim bitlnin genel ifadesine uyumlu, goriinls, doku ve bicim yoninden aykiri
olmayan malzemelerle yapilmali;; yapi malzemelerin birbiriyle uyumuna 0zen

gosterilmelidir.

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiltir Kurumu’nun (UNESCO) 16 Kasim 1972 tarihli
XVIl. Genel Kurulunda, Dinya Kiltirel ve Dogal Mirasinin Korunmasina Dair
Sozlesme’ye Turkiye Cumhuriyetinin katilmasi uygun bulunmustur. Turkiye'nin taraf
oldugu ilk belge olan bu s6zlesme, kiltirel ve dogal mirasin sadece o lilke insanlarinin
degil, tim dinyanin ortak mali oldugu kavramini getirmis ve lye Ulkeleri, "Kiltirel ve
dogal mirasa, toplumun yasaminda bir islev vermeyi ve bu mirasin korunmasini
kapsamli planlama programlarina dahil etmeyi amaglayan genel bir politika

benimsemeye" ¢cagirmistir [78].

1983 yilinda 1710 sayili Eski Eserler Yasasi kaldirilmis, yerine 2863 sayili Kiltir ve
Tabiat Varliklarini Koruma Yasasi getirilmistir. Bu yasada eski eserler deyimi yerine
UNESCO tarafindan benimsenen “Kiltiir Varlklar” deyimi kullanilmistir. iki yasa
arasindaki en 6nemli fark, 2863 sayili yasada kesin bir zaman siniri getirilmis olmasidir

[79].

Tirkiye'nin taraf oldugu ikinci s6zlesme, 1989 yilinda onaylanan “Avrupa Mimari
Mirasinin Korunmasi Sozlesmesi”dir. 1985 yilinda, Granada’da Avrupa Konseyine lye
Ulkeler tarafindan kabul edilen bu s6zlesmeye gore, lilkeler, mimari mirasin korunmasi
icin yasal onlemler almayi ve bu 6nlemler cercevesinde her llkeye ve bolgeye 6zgi

yontemlerle, anitlari, bina guruplarini ve sitleri korumayi tistlenmis bulunmaktadir [80].

Tirkiye’'de, Tarkiye Anit-Cevre-Turizm Degerlerini Koruma Vakfi (TAC Vakfi), Turing ve
Otomobil Kurumu, Bursa Eski Eserleri Sevenler Dernegi, Tarihi Evleri Koruma Dernegi
gibi sivil toplum kuruluslari tarihi yapilarin onarilmalari ve korunmalari ile ilgili olumlu
calismalar yapmistir. Mimarlar Odasi, Tarih Vakfi, Cevre ve Kiltir Degerini Koruma

Dernegi (CEKUL), Galata Dernegi, Zeyrek Koruma Dernegi, Cihangir Dernegi gibi
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kuruluslar da tespit islemlerinde, arsiv ve kitliphane hizmetlerinde 6nemli katkilar

saglamaktadirlar. 1974 yilinda ICOMOS Tirkiye Milli Komitesi kurulmustur [1,45].

30 Mayis 2012 ve 17 Mart 2013 tarihleri arasinda gergeklestirilen Ulusal Mimari
Koruma Uzmanlari Toplantilari ve ICOMOS Turkiye Milli Komitesi'nin revizyonu ile son
sekli verilerek 2013 yilinda "ICOMOS Tirkiye Mimari Mirasi Koruma Bildirgesi" [81]

yayinlanmistir.
Buna gore;

e  Mimari mirasin korunmasina yonelik midahalelerde yapinin 6zglnliginin tim

boyutlariyla korunmasi esastir.

e Miuidahaleler yapiya zarar vermemeli; tarihi belge niteligi olan izlerin yok
olmamasina ve degistiriimemesine dikkat edilmeli; yapinin  bitinliga

korunmalidir.

e Herhangi bir kiiltirlin (veya donemin) verisi, zorunlu olmadikca diger bir kiltlrin
verilerinin aciga cikarmak icin ortadan kaldirlmamalidir. Bu konuda girisilecek

eylemler, uzmanlarin ortak mutabakati ile gergeklestirilmelidir.

e Miidahaleler, daha sonra gergeklestirilecek arastirma ve ¢alismalari yaniltmamali,
O0zgln yaplya olabildigince zarar vermeden kaldirilabilir ve/veya yenilenebilir

tekniklerle yapiimahdir.

e Ozgiin malzeme ve tekniklerle birlikte kullanilmasi zorunlu olan yeni malzeme ve
teknikler, ilgili proje 6zelinde tanimlanacak testler yapilmadan ve bilimsel verilerle

uygunlugu ortaya konulmadan kullanilmamalidir.

e Uygulama slirecinde ve sonrasinda yapilan midahalelerin etkinligini belirleyecek

sekilde, dlclime dayali ve dizenli izleme yapilacak mekanizmalar tanimlanmahdir.

e  Mimari mirasin korunmasi ile ilgili olarak proje hazirlama, uygulama ve denetleme
sireci, bu sisteme 0zgli gelistirilecek yasal cerceve (ihale kurallari-kosullari ve

fiyatlandirma sistemi) kapsaminda ele alinmalidir.

e Uygulamanin her asamasi belgelenmeli ve bu belgeler, sirecin baslangicinda

hazirlanacak diger belgelerle birlikte arsivlerde bulundurulmalidir. Bu arsivler, telif
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haklarinin gerektirdigi kosullar sakh kalarak, tim uzmanlarin inceleme ve

kullanimina agik tutulmalidir.

e Her kiltir varliginin kendine 06zgl sorun ve potansiyeli oldugu gbéz Oniine
alindiginda, evrensel ve ulusal yaklasimlara uyulmak kosuluyla projelendirme ve
uygulamada degisik degerlendirme ve ¢oziimler gerekebilecegi kabul edilmelidir.
Bu kabuliin dogal sonucu olarak, bu ¢ok zengin ve cesitlilik gosteren kiltirel
mirasin belgelenmesi, degerlendirilmesi ve uygulamaya yonelik midahalelerin

belirlenmesinde genellemelerden kaginilmalidir.

4.2 Tarihi Yigma Yapilarda Uygulanan Onarim Teknikleri

ICOMOS Turkiye Mimari Mirasi Koruma Bildirgesi [81] ne gore Tarihi yapiya yapilacak
onarimin boyutu yaklasimlari ve teknikleri miidahale 6lgegi ve midahale yaklagimlari
ile midahale teknikleri baslklari altinda incelenmistir. Koruma miidahalelerinde 6zgin
niteliklerin korunmasi ve en az midahale esastir. Onarim sirasinda miidahale 6lcegi,
miidahale yaklasimlari ve midahale tekniklerinden bir ya da birkagina butincul bir

anlayis ile basvurulabilir.

4.2.1 Midahale Olgegi ve Miidahale Yaklasimlari

Miidahale 6lgegi, yapilacak onarimin ve/veya bakimin boyutu hakkinda belirleyici rol

oynar. Bakim, basit onarim ve esasli onarimi kapsar.

Bakim; yapinin 6zgiin sekli ile korunmasini, gelecege aktarilmasini ve yapinin yasamini
sirdirmesini amaclayan; tasarimda, malzemede, striiktirde ve mimari 6gelerde
degisiklik gerektirmeyen uygulamalardir (cati aktarimi, oluk onarimi, boya-badana vb.)

[81].

Basit onarim; yapilarin, tasiyici sistemine ve plan kurgusuna midahale etmeden,
bozulan ve eksilen malzeme ve mimari elemanlarinin uzman degerlendirmesiyle,
belgeleme ve irdelemeye dayali olarak, 6zgiin bicimlerine uygun sekilde onarilmasi

veya tamamlanmasidir [81].

Esasli onarim; kalttr varliklarinin bakim ve basit onarimla ¢6ziilemeyen sorunlarina

yonelik, cogu kez birkag miidahale tekniginin bir arada kullanildigi, projeye dayal
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uygulamalardir. Miudahalelerin derecesi, yapidaki hasarlarin niteligi ve c¢agdas
kullanimin gerektirdigi donatilarin eklenmesi gereklilig§ine gére degisir. Hasarl, ya da
eksik olan kesimlere yapilacak mudahale, yapinin sunumu ve/veya kullanimiyla
baglantil olarak malzemelerinin saglamlastiriimasindan, yeniden yapimina dogru artar

[81].

Midahale yaklagsimlari; sagliklilagtirma-rehabilitasyon, yeniden kullanim-yeni isleve

uyarlama, tasima, anastylosis ve yeniden yapim olarak siniflandirilabilir.

4.2.2 Midahale Bigimleri

Midahale bicimleri; acil koruma onlemleri, koruma, saglamlastirma, bitinleme,

yapisal iyilestirme ve gliclendirmedir.

Tarihi yigma vyapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon yontemi ise genellikle
saglamlastirma olmak Uzere, yapisal iyilestirme ve gliglendirme sirasinda da

kullanilabilen bir tekniktir.

Saglamlagtirma

Saglamlastirma, "kdltir varliginin bozulma sirecinin engellenmesi veya yavaslatiimasi
amaclyla malzemesinin ve/veya taslyici sisteminin dayaniminin arttirilmasi, mevcut

fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemleridir' [81].

Tarihi yapilar, insa edildikleri yorenin olanaklarina ve geleneklere bagh olarak kerpig,
tugla, agac, tas gibi dogal kokenli malzemelerle vyapilmislardir. Zamanla bu
malzemelerde bozulmalar meydana gelir. Ginlimiizde kerpi¢c malzeme, strekli bakim
yontemiyle, camur harci ile sivanarak korunur. Ahsap 6gelerin saglamlastiriimasi icin
ise Uzerine etkiyen yapi yiklerini karsilamasi ve sistemin stabilitesini arttirmak igin
mudahalelerde bulunulur. Tas ve tuglalarin saglamlastiriilmasi da o0zel kimyasal
malzemelerin onarilacak bolgeye enjekte edilmesi ya da malzeme ylizeyine
puskirtilmesi ile yapilmaktadir. Saglamlastirma yontemi tasin ve tuglanin tiriine ve
bozulma durumuna gore belirlenmeli, kullanilacak kimyasal malzeme orijinal

malzemenin 6zgln yapisini degistirmemelidir [45].
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Yapisal iyilestirme

Yatay ve diisey yukler goz 6niinde bulundurularak, yapinin mevcut glivenlik seviyesinin
iyilestirilmesi ve en fazla ilk yapim asamasinda sahip oldugu giivenlik seviyesine kadar
¢ikarilmasidir. Midahaleler yapi bilesenlerinin bir bélimini ya da taslyic sistemin
batininl kapsayabilir. Yapinin mevcut tasiyici sisteminin, islevini yeterince yerine
getiremedigi durumlarda, hasarl yapi bilesenlerine yapilacak destekler uygulamada
farkli midahale tekniklerini igerebilir. Miidahaleler, 6zginlik-givenlik iligkisini

optimum diizeyde saglayacak bicimde tasarlanmalidir [81].

Giiglendirme

Bir yapinin mevcut glivenlik seviyesinin islev degisikligi ya da standardlarin geregi
olarak yikseltilmesi amaciyla yapilan striktirel midahalelerin timine giglendirme
denir. Kaltir varliklarinin mimari bitinligline zarar vermeden, asagidaki ilkeler
cercevesinde ve buna uygun gelistirilecek dizenlemeler dogrultusunda zorunluluk

durumunda ve dikkatlice uygulanmalidir:

e Geleneksel tekniklerle insa edilmis yapilarda striktirel glvenligi arttirmak
amaciyla yapilacak midahaleler yapinin 6zgiin striktiirel blinyesini degistirmemeli

ve geri donulebilir olmahdir.

e Erken modern ve ¢agdas yapi striktirleri s6z konusu oldugunda, 6zellikle kamusal
kullanimlarda olmasi durumunda, yapinin 6zgiin niteliklerinin baskalastirilmasina

yol agilmamasi 6ngorilir [81].

4.3 Tarihi Yigma Yapilarin Onariminda Uygulanan Enjeksiyon Yontemi (Grouting)

Bu calisma kapsaminda tarihi yapilarin onariminda uygulanan ve bir saglamlastirma

teknigi olan enjeksiyon yontemi (grouting) incelenmistir.

Onceki arastirmalar; tugla kingi ve tozlasmis kiil ya da stiper akiskanlastiricilar gibi daha
glncel katkilar eklenmis geleneksel hidrolik kire¢ esash karisimlardan; ¢imentolu
karisimlarin glincel adaptasyonlarina kadar farkli malzemeleri icermistir. Arastirmalarin
¢ogu, hem geleneksel hem de modern malzemeleri iceren karisimlari test etmek

Uzerine odaklanmislar ve tarihi yigma striktirlerle uyumlu yeni formuller gelistirmeyi
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amaclamislardir. Kireg, dogal puzolanlar, portland cimentosu ve silis dumani 6nceki
test programlarinda secilen malzemelerdir ve orijinal yigma yapiyla fiziko-kimyasal

uyum ve yigma yapinin mekanik dayanimini arttirmak performans kriterleridir.

ingiltere'de, 19.yy da portland ¢imentosunun gelmesinden giiniimiizde tarihi yapilari
koruma ve onarma ihtiyaci dogana kadar kireg-puzolan karisimlari unutulmustur.
portland ¢imentosunun erken priz almasi, yiksek dayanima ve mukavemete sahip
olmasi, gegirgenliginin az olmasi, kolay bulunabilir olmasi, disik maliyetli olmasi ve
yaygin kullanimi nedeniyle, mimari koruma alaninda da portland c¢imentosu
kullanilmaya baslanmistir. Enjeksiyon serbetleri karisimlarinda sentetik regineler de
kirecin yerini almistir. Fakat 1970'lerin sonlarinda portland g¢imentosunun zararli
etkileri kesfedilince kiltiurel kaynaklari korumak icin daha uygun olan kire¢ ve

puzolanik katkilara tekrar geri donllmustiir [82].

Serbet enjeksiyonu; tarihi yapilarin onarimi sirasinda, tas, tugla ve harglarin
saglamlastiriimasi icin catlaklarin ya da bosluklarin bulundugu striktiire uygulanan bir
sivi enjeksiyon yontemidir. Enjeksiyon uygulamasi ile duvar icerisinde bulunan
bosluklarin ve catlaklarin doldurularak duvar kesitinin stirekliligini saglamak ve tekrar
monolitik bir yapi elde etmek amaclanir. Boylece duvar (zerindeki yikler kesintisiz

olarak temellere aktarilir ve olasi dékilmeler ve gé¢meler engellenmis olur [83].

Enjeksiyon serbeti (grout), yliksek miktarda su icerir. Bu nedenle yigma sistemler
icerisinde catlaklara, bosluklara ve baglanti noktalarina dokilebilecek ya da
pompalanabilecek bir kivama sahiptir [84]. Serbet ayrica blinyesinde, kireg, rotre

engelleyici, dogal su tutucular ve stiper akiskanlastiricilar da barindirir [45].

Bu calisma kapsaminda incelenen kire¢ esasli enjeksiyon serbetinin avantajlari ve

dezavantajlari Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Kireg esasl enjeksiyon serbetinin avantajlari ve dezavantajlari

Kireg Esash Enjeksiyon Serbetinin | Kireg¢ Esasl Enjeksiyon Serbetinin Avantajlari
Dezavantajlari

Kirecin karbonatlasma sirecinin genellikle ok | Geleneksel yigma striktir ile uyumudur.

yavas olmasidir. Harg ile aderansinin yiksek olmasi nedeniyle

Her ne kadar puzolanlar serbetin son | goreceli disik dayanimi goz ardi edilebilir [82].
dayanima ulasmasinda katkida bulunuyor olsa
da, ilk dayanimina etki etmezler [85].

Enjekte edilebilir kire¢ esash enjeksiyon | Kireg ayrica viskozite saglayan bir katki
serbeti elde edebilmek i¢in cok miktarda suya | maddesidir ve bu enjeksiyon serbetinin hacim
ihtiyac olmasidir. sabitligi icin dnemlidir.

Bu durum zayif serbet liretimine neden olur | Su gecirimliliginin yani sira tuzlara ve silfatlara
[82]. karsi dayanikh olmasi, ¢imentoya kiyasla kireg
esasli enjeksiyon serbetini daha esnek bir
malzeme yapar [85].

4.3.1 Zaman igerisinde Tarihi Yigma Yapilarin Onariminda Kullanilan Enjeksiyon

Yonteminin (Grouting) Gelisimi

Literatlr incelendiginde enjeksiyon serbetinin ve serbet enjeksiyonunun uygulama
tekniklerinin son yillarda 6nem kazandigi sdylenebilir. Enjeksiyon serbeti arastirmalari
ozellikle geleneksel yigma vyapilarin sikhkla bulundugu Bati Avrupa, italya ve
Yunanistan’da goriilmektedir. Serbet enjeksiyonunun kiiciik ince siva birlesimlerinden
blyuk striktiirel onarimlar icin kullanilmasina kadar ¢ok genis bir uygulama alani
vardir. Uygulama biylik de olsa kiiclik de olsa malzemenin 6n deneyleri yapilmali ve

uygulama teknigi belirlenmelidir [82].

Gecmiste yigma yapi onarimlarinda kullanilan Portland c¢imentosunun zararlarinin
kesfedilmeye baslanmasindan sonra, kire¢ esasli enjeksiyon serbeti gibi geleneksel
malzeme esasli malzemelerin arastirilmasi gindeme gelmistir. Bu arastirmalar
sonucunda, yapilan uygulamanin sonugclarinin daha iyi algilanmasi ve uygulama yapilan
yeni malzemenin var olan tarihi yapiya ait 6zglin malzemeler ile daha iyi uyum
saglayabilmesi amaclanmaktadir. Ayrica, yapilan calismalar sayesinde ana hatlariyla
prensiplerin tanimlanmasi, performans standardlarinin belirlenmesi, laboratuvar ve

yerinde testlerle yeni ve gelismis malzeme formdiillerinin saglanmasi hedeflenmektedir.
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1960-1979 - Sismik Alanlarda Tarihi Yigma Striiktiirlerin Dayaniminin iyilestirilmesi

1960'larda gergeklesen eski Yugoslavya'daki bilylik depremlerden ve 1976'daki Friuli
depreminden sonra, tarihi yigma yapilar hakkindaki arastirmalarda, tas dolgu ve coklu
sirall duvarlarin dayaniminin iyilestiriimesine oncelik verilmistir. Bu dogrultuda,
enjeksiyon yontemlerine ve Avrupa'daki sismik alanlara odakli calismalar yapilmaya

baslanmistir [86].

1979-1984 ICCROM - Sivalar ve Zemin Mozaikleri

1979-1984 vyillar arasinda, ICCROM (Kiltlirel Varliklari Koruma ve Restorasyon
Cahsmalari igin Uluslararasi Merkez) tarafindan, kire¢ hargli duvar resmi sivalarini ve
zemin mozaiklerini onarmak igin enjeksiyon malzemelerini test etmeyi ve gelistirmeyi
iceren yaygin bir arastirma programi ele alinmis; bu programa EEC (Avrupa Ekonomi

Toplulugu) ve UNESCO sponsor olmustur [87].

Arastirmalar, enjeksiyon malzemesinin performansini degerlendirmek icin; portland
cimentosu, kireg, kire¢-cimento ve hidrolik katkilar gibi bir ¢ok malzemeyi formiile
etme calismalari ile baslamistir [88]. Enjeksiyon malzemesi testleri icin o zaman
onerilen mekanik ve fiziko-kimyasal 6zellikler ile ilgili deneyler bugilin hala uygulanabilir
durumdadir. Bu ozellikler; islenebilirlik, priz suresi, buzilme, basing ve egilme
dayanimi, basing altinda elastisite modulli, adezyon, isisal genlesme, ¢ozilebilir tuz,
hava kosullarina dayanim, porozite, goézenek bulyuklGgli dagilimi ve su emmeyi

icermektedir [87].

1986 Menander Evi, Pompei, italya

1986 yilinda italya’daki Menander Evi'nin duvar resimleri (Sekil 4.1) ve bahge kapisinin

onarimi ICCROM un formili ile Gretilen enjeksiyon serbeti ile yapilmistir [89].

Serbet, kismen hidrolik kireg, akrilik sivi ¢ozelti karisimi ve baryum hidroksit ile
modifiye edilmis tugla tozundan olusmustur. Bu enjeksiyon serbeti, tim ylizeyin
%60'Indan fazla alana, ¢atlaklar ve ylzeydeki bosluklar boyunca enjeksiyon yapilarak
uygulanmistir. Bu durum, kullanilan enjeksiyon yontemi ve formulinin tarihi dokunun

onarimi icin basarili oldugunun ispati kabul edilmistir [82].
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Sekil 4. 1 Enjeksiyon sonrasi Menander Evi, bahgesi ve duvar resmi, Pompeii, italya
(Fotograf: Peter Unger) [90]

1986-1994 Smeaton Projesi - Kireg¢ Esash Karisimlara Tugla Tozunun Etkisi

1986 yilinda English-Heritage ( ingiltere Tarihi Yapilar ve Anitlar Komisyonu) tarafindan
yuratialen Hadrian Duvari'nin (Sekil 4.2) onarimi kapsamindaki, harclar Gzerindeki

deneysel calismanin sonucu olarak, Smeaton Projesi gelistirilmistir [91].

Smeaton Projesi'nin harg¢ analizleri kapsaminda degindigi konular; tarihi harglarin
bilesenleri, performans kriterleri, har¢ hazirlanmasi ve kullanimidir [91]. Bu c¢alisma
aslinda serbet enjeksiyonundan cok harglar Gzerine olmustur ancak harg-kum-tugla
karisiminin kullanimini icerdigi icin enjeksiyon serbeti calismalarina katkida bulunan bir

projedir.

Smeaton projesi, ICCROM, English-Heritage ve Bournemouth Universitesi, ingiltere 'nin
ortak galismasidir. Proje, Hadrian Duvari'nda daha 6nce portland ¢imentosu ile yapilan
onarimin zararl sonuglarinin gérilmesi ile duruma midahale etmek igin baglatilmistir.
Gegirimsiz dogasi ylzinden portland ¢imentosunun yogun islanma-kuruma etkisine
neden oldugu, zaten zayiflamis olan kagir yapinin merkezinde su tutulmasina yol actigi,

donma-¢6ziinme riskini arttirdigi tespit edilmistir [82].
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Sekil 4. 2 Hadrian Duvari'nin genel goérinim ve test numuneleri, Smeaton Projesi,
1994 [91]

Bu bulgulara gore, uygun koruma harglarini gelistirmek icin, bir test programi
baslatilmistir. YiIl boyunca tugla tozu katkili kire¢ esash karisimlar test edilmis ve

portland ¢cimentosu ile karsilastiriimistir [82].

1990-2000 Yigma Yapi Striiktiirlerinin Saglamlastirilmasi igcin Enjeksiyon Yénteminin

(Grouting) Arastiriimasi

1990 vyilinda Politecnico di Milano ve Universita di Padova isbirligi ile genis caph bir
arastirma programi gelistirilmistir. Bu calisma, 1960'larda baslayan tarihi yigma yapi
striktirlerinin  saglamlastirilmasi  i¢cin  kullanilacak  enjeksiyon  malzemeleri
calismalarinin devami niteliginde olmustur [86]. Arastirmalar sonucunda sismik
alanlarda yigma striktirlerin onarimi ve giglendirilmesi icin uygulanan enjeksiyon
yonteminde ana ilkeler belirlenmis ve epoksi recine serbetlerin etkisinin ol¢imi icin

yeni standardlar gelistirilmistir [92].

Ana calisma, epoksi recine serbetler hakkinda olsa da; calismalarin sonucunda kireg
esasl karisimlarda da enjeksiyonun etkinliginin sadece orijinal malzeme ve enjeksiyon
serbeti arasindaki fiziko-kimyasal ve mekanik uyumlulukla o6lglilemeyecegi, buna ek
olarak penetrasyonun (enjeksiyon serbetinin enjekte edilen malzeme icerisine yayilma

kapasitesi) da goz onlinde bulundurulmasi gerektigi tespit edilmistir [93].
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Bu calismalarin sonucunda; ayrica, basarili bir enjeksiyon uygulamasi icin, enjeksiyonun
sabit enjeksiyon basinci ve uygun enjeksiyon teknigi ile yapiimasi gerektigi anlasiimistir

[82].

1990'lardaki ¢aligmalarda, tarihi yapidaki 6zgiin malzeme ile uyumlulugun saglanmasi
adina; kimyasal, fiziksel ve mekanik kosullari saglamak igin uygun organik ve inorganik
serbet formilleri se¢meye odaklaniimistir. Enjeksiyon serbetinin performans
degerlendirmesi; duslik basing altinda iyi penetrasyon gostermesine, 6zgiin malzeme
ile arasindaki adezyon ve kimyasal uyumlulugun iyi olmasina, minimum mekanik
dayanim ve sekil degistirebilmeye sahip olmasina ve sismik aktiviteye yanit vermesine
gore yapilmistir. Secilen enjeksiyon serbetinin etkinligini degerlendirmek igin, bir

kontrol dizisi olusturulmus, kontrol dizisi;

e Yigma yapinin yerinde arastirilmasi ve testleri ile duvarin bitin bilesenlerinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerini kapsayan duvar morfolojisininin

anlasilmasi,

e laboratuvar testleri ve yerinde testler ile enjeksiyon serbetinin enjekte

edilebilirliginin belirlenmesi,

e Ultrases ve flat-jack teknikleri gibi testlerle uygulamanin etkisinin 6lg¢tlmesi olarak

belirlenmistir [92,93].

2000-2006 Enjeksiyon Oncesi Striiktiirii G6z Oniinde Bulundurmak

Katholieke Universiteit Leuven, Belgika ve National Technical University of Athens,
Yunanistan isbirligi ile tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda kullanilan enjeksiyon
malzemesi i¢in reolojik ve mekanik 6zellikleri baz alan tasarim kosullari belirlenmistir.
Daha sonra, uygulanacak striktiir ozelliklerine bagh olarak malzeme icerisinde
kullanilan bilesenlerin oranlari saptanmistir. Serbet enjeksiyonu i¢in 6n kosullar enjekte

edilen strikturin fiziksel davranislari ile iliskilendirilmistir.

Bu kosullar; enjekte edilebilirlik, var olan yigma striktlir malzemeleri ile adezyon,

tanimlanan kapsam icerisindeki uygun mekanik 6zellikler olarak belirlenmistir [94].
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Calisma sirasinda tif ve silis dumani ile bir¢ok kireg-cimento formilu test edilmis, cok
az portland ¢imentosu iceren karisimlarin yiksek mekanik ozellikler gelistirdigi
gorllmustir. Bu calisma sirasinda sertlesmis enjeksiyon malzemesi numunelerinin
yuksek ¢cekme dayanimi gostermelerine ragmen, kayma dayanimlarinin vasat oldugu
saptanmistir.  Kirectasinin daha diiz yizeyi ve tuglanin daha yliksek porozitesi
sayesinde enjeksiyon serbeti ve tugla arasindaki adezyonun, enjeksiyon serbeti ve
kiregtasi arasindakinden ¢ok daha ylksek oldugu gorilmistir. Enjeksiyon
malzemesinin porozitesi orijinal hidrolik harglardan daha yiiksek bulunmustur. 180 giin
sonra bile; porozite ve gézenek blyukligh dagiliminin malzemenin narinligine degil,
karisim icerisinde kullanilan su miktarina bagh oldugu anlasilmistir. Narinlik ve
karistirma prosediriiniin  her ikisinin de enjeksiyon serbetinin penetrasyonunu
etkiledigi belirtilmistir. Calismada ayrica, enjeksiyon malzemesinin puzolanik
reaksiyonu ve yogunlasma stireci gibi i¢ yapisina 6zgl gozlemler de yapilmistir. Kireg
karisimlarinin yavas priz almasina bagh olarak, dikkatli alan uygulamasinin 6nemi
vurgulanmistir ve bu tir karisik tipte baglayicilar kullanilan enjeksiyon serbetlerinin ise
yaraylp yaramadigini gormek icin farkli kiir kosullarinda 90 ila 180 giin arasinda

beklemek gerektigi belirtilmistir [94].

2005 yilinda Valuzzi [95] farkli yigma tas duvarlara ylkleme yapip mekanik 6zelliklerini
analiz etmis ve her duvarin kendine 6zgi 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymustur.
Calismalar sonucunda enjeksiyon serbeti ile yapilan midahalelerin striktiire bagh
olmasi gerektigi, yapilan calismalarin uzun siire incelenmesi gerektigi, enjeksiyon
serbetinin orijinal malzeme ile uyumlu olmasi gerektigi ve yerinde uygulama dncesi 6n

testler yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

2007-2010 Dafni Manastiri, Karistirma Prosediirii ve Ortam Sicakliginin Belirlenmesi

2007-2010 vyillari arasinda Miltiadou-Fezans, Vintzileou ve Kalagri [5,96,97], distk
basincta ylksek enjekte edilebilirlik saglamak prensibiyle farkli formiillerde enjeksiyon
serbetleri Uretmis ve bu malzemeleri Dafni Manastiri, Yunanistan'in (Sekil 4.3)
onariminda kullanmis; uygulamanin  ve (retilen malzemenin uygunlugunu

degerlendirmislerdir.
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Sekil 4. 3 Dafni Manastiri'nin genel gériinimu ve mozaik 6rnegi, 2007 [5,96]

Enjeksiyon oncesi enjeksiyon malzemelerine 6n testler uygulanmistir. Enjeksiyon
serbetlerinin enjekte edilebilirligini degerlendiren bu testler malzemenin akiskanlik,
penetrasyon ve hacim sabitligi 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
ayrica sertlesmis enjeksiyon malzemesinin egilme ve basin¢g deneyleri yapilmistir.
Silindir enjeksiyon deneyleri ve model duvarlar Gizerinde de testler yapilmis (Sekil 4.4);

enjeksiyon malzemesinin performansi degerlendirilmistir [96].

Sekil 4. 4 Model duvarlar Gizerinde basing ve diyagonal basing deneyleri [5,96]

2008 yilinda Bras ve Henriques [98] taze haldeki enjeksiyon serbetlerinin karistirma
prosedirlerinin malzemenin 6zelliklerine (akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi)
etkilerini arastirmis ve bir optimizasyona gitmeye galismislardir. Bu galismada farkh
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karisim proseddlrleri denenmis ve karisim prosedirlerinin taze haldeki enjeksiyon
serbetinin malzeme o6zelliklerini dogrudan etkiledigi saptanmistir. Ayrica, uzun sire ve

daha hizli girpilan karisimlarin daha akiskan olduguna deginilmistir.

2010 yilinda Bras ve dig. [99] ortam sicakhiginin enjeksiyon yonteminin uygulanmasi
Uzerine etkilerini arastirmig ve etkili bir enjeksiyon yapilabilmesi igin ortam sicakliginin
5°C ile 35 °C araliginda olmasi gerektigini belirtmislerdir. 20 °C optimum sicaklik olarak

kabul edilmistir.

2011- Hazir (ticari) Enjeksiyon Malzemesi ile Onarilmis Model Duvarlar ve On

Kosullarin incelenmesi

2011 yilinda Uranjek ve dig. [6], farkh ticari enjeksiyon malzemesi ile, yigma tas model
duvarlar Uzerinde, tahribath ve tahribatsiz deneyler yaparak uygulamanin kalitesini
incelemislerdir. Ancak incelemeleri sonucu, yigma tas duvarlara enjekte edilen hic bir
hazir enjeksiyon malzemesinden beklenen performansin alinamadigi belirtiimekte ve
bu malzemelerin gelistirilmesi 6nerilmektedir. Yakin dénemlerde Oliveira ve dig. [100]
de ticari enjeksiyon malzemeleri ile yigma tas duvarlar lzerine performans deneyleri

yapmis olsalar da, tugla duvarlar Gzerine ¢alismalar halen bulunmamaktadir.

Ticari enjeksiyon malzemelerinin regetelerinde ve teknik kilavuzlarinda, kalite kontrol
yapmak icin hangi standardlarin kullanilacagi ve drinidn o6n kosullarinin hangi
standardlara bagl olarak saglandigi belirtiimemistir [101]. ilk olarak, 2016 yilinda Luso
ve Lourenco [101], yaptiklari analizler ile ticari enjeksiyon malzemelerinin 6zelliklerini
karsilastirmislardir. Ancak her malzeme birbirinden gok farkl 6zellikler géstermistir. Bu
calismada enjeksiyon serbetlerinin akiskanlk, hacim sabitligi ve silindir enjeksiyon
deneyi ile enjekte edilebilirligi olclilmis, ayrica tas ve enjeksiyon serbeti iceren
silindirler lzerinde basing ve ¢cekme testleri uygulanmistir. Ancak bu calismada da
ticari enjeksiyon malzemesinin penetrasyon oOzelligine silindir enjeksiyon deneyi
icerisinde bakilmis, kum kolonu gibi daha kiiclik ¢atlaklarda penetrasyonun sinandigi
bir deney vyapilmamis, model duvarlar {Uzerinde uygulamanin performansi
degerlendirilmemis, mineralojik incelemesi yapilmamis ve enjekte edildigi malzeme ile

iliskisi yeteri kadar incelenmemistir.
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2012 yilinda arastirmacilarin kendi Grettikleri enjeksiyon serbetleri ile model duvarlar
Uzerlerinde yaptiklar testler devam etmis, basing dayanimi distik olan hidrolik kireg
esasli enjeksiyon malzemelerinin, yigma tas test duvarlarinin mukavemetini arttirdig

gorulmastir [102].

2012 yilinda Uranjek ve dig. [103] GPR, ultrases ve termografik testler gibi tahribatsiz
testlerin yani sira yerinde basing ve kayma dayanimi gibi az tahribatli testlerle serbet

enjeksiyonunun kalitesini analiz etmislerdir.

2012-2013 yillarinda Miltiadou ve Theodossios [104,105,106] kendi Urettikleri kireg
esasli enjeksiyon serbetlerinin akiskanlk, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri
Uzerine detayl analizler yapmislardir. Bu 0Ozelliklerin, enjeksiyon Oncesi mutlaka
degerlendirilmesi gereken, sadece laboratuvarda degil yerinde uygulama sirasinda da
kontrol edilmesi gereken 6zellikler olduklari belirtilmistir. Yapilacak 6n testlerin basarili
bir enjeksiyon uygulamasi icin 6n kosul olduklari tekrarlanmis, testlerin énemine
deginilmistir.

2014 yilinda Baltazar ve dig. [107], de 6n kosullar ve enjekte edilebilirlik Gzerine
calismalara devam etmis, benzer sonuglar elde etmistir. Ancak halen kire¢ esash
enjeksiyon malzemeleri icin Uretilmis standard testler bulunmamaktadir. Genellikle
¢cimento katkili enjeksiyon malzemeleri, harg¢ ya da beton igin Uretilmis test standardlar

ve literatlir taramalari kaynak olarak kullanilmaktadir.

Miltiadou ve dig. [104] calismalari sirasinda ayrica stper akiskanlastiricilarin enjeksiyon
serbetleri Gzerindeki etkilerine de deginmistir. Yapilan deneylerle gorilmustir ki bazen
siper akiskanlastiricilar, c¢irpma suresi arttirilsa dahi  enjeksiyon serbetinin
akiskanhginin artmamasina neden olmaktadir. Stper akiskanlastiricilar malzemenin
terleme etkisini degistirdigi gibi; fazla eklenmesi durumunda malzeme igerisinde hava
kabarciklarina da neden olmaktadir. Bu da enjeksiyon serbetinin penetrasyonunu ve
enjekte edilebilirligini etkilemektedir [104]. Ancak daha ©nceki c¢alismalarda
gortlmusttr ki; stper akiskanlastirict  kullanilmadan uygun akiskanlhk degeri
saglanmaya calisildiginda, su orani ¢ok ylikselmektedir ve yliksek su orani malzeme

mukavemetini etkilemektedir [108]. Bu nedenle tarihi yigma yapilarin onariminda
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kullanilan enjeksiyon serbetleri icerisinde stper akiskanlastiricilar kullaniimali, ancak

slper akiskanlastiricinin enjeksiyon serbeti icin uygun olmasina 6zen gosterilmelidir.

Optimum Ozelliklere sahip enjeksiyon serbeti UGretmek igin arastirmalar devam
etmekte, farkli katkilar iceren, uygulanacagl striiktlir ve malzeme ile daha uyumlu

enjeksiyon malzemeleri liretilmesi hedeflenmektedir [99,100,109,110,111,112,113].

Tiirkiye’de Enjeksiyon Malzemesinin Kullanimi

TC. Basbakanlik Vakiflar Genel MudurlGgu kayitlarina gore, 2000’li yillara kadar tarihi
yapilarin restorasyonu sirasinda, portlant c¢imentosu katkili harglarin enjeksiyon
uygulamalarinda kullanildigi bilinmektedir. 2000’li yillarin basinda epoksi regine katkili
enjeksiyon malzemeleri restorasyonlarda kullanilmakla beraber [114] 2006 yilindan
sonra enjekte edildigi 6zgiin malzeme ile daha uyumlu oldugu distnilen kire¢ esasli

enjeksiyon malzemeleri enjeksiyon uygulamalari sirasinda kullanilmaya baslanmistir.

Tirkiye’de kire¢ esasli enjeksiyon serbetlerinin ilk kullanimi TC. Basbakanlik Vakiflar
Genel Mudarlagi kayitlarina gore 2006 yilinda Amasya 2. Beyazit Camisi Sadirvani
Duvar resimlerinin restorasyonu sirasinda gergeklesmistir. Kubbe icinde bagdadi citalar
ile siva arasinda olusan bosluklara hidrolik kireg, hava kireci ve tugla tozu da iceren bir

serbet ile enjeksiyon yapilmistir [115]

Turkiye’de, kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri ile yapilan vyapisal enjeksiyon
uygulamalarinin kayitlarina ise ilk kez 2007 yilinda rastlanmaktadir. TC. Basbakanlik
Vakiflar Genel Mudirluga kayitlarina goére, Sivas Cifte Minareli Medrese (2007-2008)
[116], Edirnekapi Mihrimah Sultan Kdilliyesi (2007-2010) [117], Sileymaniye Camii
(2007-2010) [118], Fatih Pertevniyal Valide Sultan Camii (2007-2011) [119], Fatih Camii
(2007-2012) [120], Nuruosmaniye Camii (2010-2012) [121], Haseki Hiirrem Sultan
Killiyesi (2010-2012) [122], Uskiidar Atik Valide Killiyesi (2011-2013) [123] ve Cunda
Taksiyarhis Kilisesi (Ayvalik Rahmi Ko¢ Miizesi) (2012-2014) [124] restorasyonlari
sirasinda kirec esasli hazir enjeksiyon serbetleri ile enjeksiyon uygulamasi yapilmis olan

yapilara ornektir.
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4.3.2 Enjeksiyon Uygulamasi Oncesi, Sirasi ve Sonrasinda Dikkat Edilmesi

Gerekenler

Tarihi yapilarin onarimi sirasinda yapilan serbet enjeksiyonu (grouting) son derece
onemli bir uygulamadir. Daha oOnce de belirtildigi gibi onarim sirasinda farkl
disiplinlerin bir arada oldugu cok titiz bir calisma gerektirir. Enjeksiyon sirasinda bir ¢ok
problemle karsilasilabilecegi gibi problemler yillar sonra da ortaya c¢ikabilir. Ornegin,
enjeksiyon sirasinda yanhs malzeme kullanimi sonucu italya'da bir ¢ok tarihi yapida

yillar sonra tuz kristallesmesi ve parca atma gorilmistir [125].

Sekil 4. 5 Duvar morfolojisi arastirilmadan yapilan yanlis serbet enjeksiyonunun sonucu
[126]

Enjeksiyon sirasinda kullanilacak malzeme, orijinal malzeme ile fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri agisindan uyumlu olmasi g6z 6niinde bulundurularak segilmeli ya da
Uretilmelidir. Eger malzemeler arasi uyumluluk s6z konusu degilse, enjeksiyon bir siire
sonra yap! icin blylk bir problem haline donisiir; zaman icerisinde enjeksiyon

malzemesinde ve yigma striiktliirde bozulma ve hasarlar gorilebilir [127,128].

Enjeksiyon serbeti ile uygulamaya baslamadan 6nce, enjeksiyon yapilacak yigma
striiktirin morfolojisini bilmek ve duvarlarin nem orani ve bosluk hacmi hakkinda bilgi

sahibi olmak da gerekmektedir [129,130].

Basarili bir enjeksiyon yapabilmek icin belirlenmis 6n kosullar ve istenilen durumlar
vardir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Serbet enjeksiyonu dncesi, sirasi ve sonrasinda istenilen durumlar [130]

KONU ISTENILEN DURUM
Akiskanlk Olabildigince yuksek
Hacim Sabitligi (terleme ve segregasyon | Olabildigince yuksek
olmamasi)

7] Penetrasyon ve enjekte edilebilirlik Olabildigince iyi

g Vizkosite ideal akiskanlik ve penetrasyon davranisini

‘2 saglayabilecek nitelikte

s Enjekte edilen malzemeyle arasindaki Olabildigince yuksek

g adezyon

§ Su tutma 6zellikleri Fazla su emmeden kaginacak kadar iyi

) Kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler Orijinal malzeme ile uyumlu

Yigma Model Striiktirler Orijinal malzeme 6zelliklerini taslyan
Enjeksiyon dncesi ve sonrasi performans
degerlendirmesi yapilabilecek

<« Yigma striiktiirlin yzeyinin hazirlanmasi | Sizintidan kaginmak igin

2 Enjeksiyon deliklerinin delinmesi Enjekte edilen struktirin ozelliklerine bagli olarak,

z olabildigince sik ve delme agisina dikkat edilerek

g Yigma striktiiriin 6nceden islatiimasi Enjekte edilen malzemenin su emme kapasitesine

< bagli olarak

% Enjeksiyon serbetine uygulanacak basing | Cok yliksek enjeksiyon basing degerlerinden

=) kaginilmah

% is Prosediirii Alt kisimdan Ust kisma dogru

Enjeksiyona ara vermeden

< Uygulama kalitesinin 6lgtilmesi Tahribatsiz ve/veya az tahribath deneylerle mutlaka

<§t 2 Olctlmeli

- 2

8 2

23

5

e Serbet enjeksiyonu o©ncesi, malzemenin akigkanlik, hacim sabitligi, adezyon,
vizkosite, orijinal malzemeyle kimyasal, fiziksel ve mekanik uyumluluk,
penetrasyon ve enjekte edilebilirlik, su tutma Ozellikleri gbz ©nilinde
bulundurulmalidir.

e Enjeksiyon uygulama hatalarinin basinda, enjeksiyon serbeti icerisinde yliksek
oranda su kullanimi gelir. Fazla su, akiskanhg arttirsa da, sertlesmis enjeksiyon
serbetinin enjekte edildigi malzeme ile arasindaki adezyonu azaltir [130].

e Enjeksiyon yontemi geri donlisii olmayan bir yontem oldugu icin enjeksiyon 6ncesi

orijinal malzeme 06zelliklerini tasiyan model striktirler Gretilmeli ve enjeksiyon

oncelikle bu modellere yapilarak, malzemenin performansi degerlendirilmelidir.
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Enjeksiyon sirasinda c¢alismaya ara vermek de yapilan hatalar arasindadir.
Enjeksiyon serbetinin ¢irpilmasi durduruldugunda karisimda ¢ékme olusur ve

akiskanhk azalir.

Ayrica enjeksiyon sirasinda, yigma striiktiirin ylizeyinin hazirlanmasi, enjeksiyon
deliklerinin delinmesi ve enjekte edilen malzemenin su emme kapasitesine bagl
olarak yigma striktlriin 6nceden slatilmasi, gibi konularda hassasiyet

gosterilmelidir.

Enjeksiyon sirasinda yapilan bir diger hata da enjeksiyon serbetine uygun olmayan
enjeksiyon basinci  uygulamaktir. Yiksek enjeksiyon basinciyla daha iyi

penetrasyon saglanir. Ancak yliksek basingla yigma striktiire zarar da verilebilir.

Uygun olmayan is prosediiri sirasi da enjeksiyon sirasinda yapilan hatalar
arasindadir. Enjeksiyon daima alt kissmdan st kisma dogru yapilmalidir. Tersi
yapilir ise acilan delikler kapanabilir ve alt kisimlara enjeksiyon serbeti

yayilmayabilir.

Enjeksiyon sonrasinda ise mutlaka ultra-ses gibi tahribatsiz ve miimkiinse flat-jack

gibi az tahribatl deneylerle uygulamanin etkinligi kontrol edilmelidir.

Deprem sonrasi yapilan analizler géstermistir ki yigma yapi duvarinin sadece bir
bolimine enjeksiyon serbeti ile uygulama yapmak iyi sonuglar vermemistir.

Enjeksiyon, hasarli duvarin tamamina yapilmalidir [130].

Sekil 4. 6 Yerinde (in-situ) serbet enjeksiyonu [131]
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR VE DENEY SONUGLARININ iRDELENMESI

Enjeksiyon malzemeleri igin; Uretici firmanin verdigi bilgiler cogu kez yeterli olmadigi,
bilgiler yeterli olsa dahi 6zgiin malzemeye uygunlugu objektif bir bilimsel arastirma ile
kanitlanmadigi, kanitlansa dahi 1995 ICOMOS Soumenlinna Kararlari [75] ve 2013
ICOMOS Tirkiye Mimari Mirasi Koruma Bildirgesi [81] nde de deginildigi lizere, her
kiltir varliginin kendine 6zgl sorun ve malzeme 6zellikleri géz oniine alindiginda,
0zglin malzeme ve tekniklerle birlikte kullanilmasi zorunlu olan yeni malzeme ve
tekniklerin ilgili proje 6zelinde tanimlanacak testleri yapilmadan ve bilimsel verilerle
uygunlugu ortaya konulmadan kullanilmamasi gerektigi g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Bu nedenle uygulama o6ncesi onarim icin kullanilacak yeni malzemenin fiziksel,
kimyasal, mekanik ve i¢ yapi 6zellikleri test ve analiz edilmelidir. Aksi takdirde var olan

problemlere ¢6ziim bulmanin aksine yeni hasarlara da neden olunabilmektedir.

Tarihi yigma yapilara enjeksiyon uygulamasi yapmadan 6nce enjeksiyon serbetinin,
0zgln malzeme ile uyumunun 6l¢iilmesinin yani sira akiskanlik, penetrasyon ve hacim
sabitligi gibi saglamasi gereken 6n kosullar da vardir. Hatta, serbet enjeksiyonu geri
donist olmayan bir yontem oldugu icin, uygulama oncesi yigma model duvarlar

Uretilip, malzemenin performansi degerlendirilmelidir.

Bu calismanin deneysel boélimiinde; ticari olarak Uretilmis kire¢c esasli enjeksiyon
serbetinin fiziksel, kimyasal ve mekanik ozelliklerini belirlemek ve bu malzeme ile
onarilmis yigma tugla duvarlarin enjeksiyon oncesi ve sonrasi mekanik performansini
degerlendirmek amaclanmaktadir. Literatirde deneysel calisma olarak pek yer
almamasi nedeniyle, enjeksiyon malzemesinin performansini degerlendirmek icin

Ozellikle tugla yigma duvarlar galisma kapsamina alinmistir.
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ilk olarak literatiir calismalarindan da yararlanilarak kaliteli bir enjeksiyon uygulamasi

icin izlenmesi gereken adimlar belirlenmistir.

Daha sonra toz haldeki 2 farkh ticari enjeksiyon malzemesinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmis ve 6zglin malzemede kullanilan hidrolik kire¢ ve hava kireci ile

karsilastiriimistir.

Toz haldeki malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikler belirlendikten sonra iki farkli
enjeksiyon malzemesi igin akiskanlk, penetrasyon ve hacim sabitligi gibi 6n kosullara

bagli olarak karigtirma prosediirleri belirlenmis ve taze haldeki deneyleri yapiimistir.

On kosullari saglayan enjeksiyon serbetleri TS EN 459-2"ye [132] uygun kiir kosullarinda
bekletildikten sonra, 28. glinde mekanik deneyleri yapilmis ve mekanik 6zellikleri
0zglin malzeme ozellikleri ile karsilastiriimistir. Ayrica kilcal su emme deneyi ile
enjeksiyon malzemesinin kapilaritesi 0Olglilmiis ve 06zgiin malzeme ozellikleri ile

karsilastirilmistir.

Daha sonra enjeksiyon serbetinin tugla/serbet ve tugla/harc/serbet silindir enjeksiyon
deneyleri ile enjekte edilebilirligi olglilmis ve enjekte edilebilirlik verileri

karsilastiriimistir.

28 gin bekletilmis silindir enjeksiyon deneyi numunelerinin (zerinde tek eksenli
basing deneyleri uygulanmis, silindirlerin basing dayanimi ve elastisite moduli

belirlenmis, gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢ikariimigtir.

Enjekte edilebilirlik de saglandiktan sonra, 6zglin malzeme 6zelliklerini tasiyan model
duvarin Uretimine gegilmistir. Hidrolik kire¢ esasli harg ve hava kireci esasli harg olmak
Uzere iki farkh harc¢ kullanilarak her birinden ikiser adet, toplamda dort adet tugla

(harman tuglasi) duvar Gretilmistir.

Duvar Uretiminin 28. gilnlnde duvarlara dlisey yik altinda yanal yuk verilerek,
diyagonal catlaklar olusturulmus, ylik-yer degistirme grafikleri cikarilmistir. Olusturulan

catlaklarin haritalari cizilmistir.

Daha sonra olusan catlaklar kire¢ esash ticari enjeksiyon serbeti ile literatiire uygun

olarak onarilmistir [5,130].
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Duvarlar laboratuvar kosullarinda 28 giin daha bekletilmis ve tekrar ayni ylikleme
yapilarak catlaklar olusturulmus, yuk-yer degistirme grafikleri c¢ikarilmis, catlak
haritalari  ¢izilmis, serbet enjeksiyonu 0©ncesindeki ve sonrasindaki sonuglar

karsilastirilarak, enjeksiyon malzemesinin performansi degerlendirilmistir.

Son olarak, serbet enjeksiyonu 6ncesi ve sonrasi duvarlara yapilan ultra-ses deneyi ile

yapilan uygulamanin kalitesi degerlendirilmistir.

5.1 Yerinde (In-situ) Serbet Enjeksiyonu Oncesi izlenmesi Gereken Adimlar

Malzemenin uygulamasi yapilmadan o6nce takip edilmesi gereken adimlar, Binda ve
dig.'nin 1997 yilindaki "enjeksiyon serbeti uygulama prosediriniin akis semasi" [93]

calismasinin gelistirilmesi ile olusturulmustur.

Onarim oncesi ilk olarak onarilacak tarihi yapinin yerinde (in-situ) tahribatsiz ve az
tahribatli testleri yapilarak laboratuvar deneyleri i¢in yapidan numune alinmahdir.
Daha sonra yapidan alinan 6zgiin malzeme numunesinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
ic yapi 6zellikleri belirlenmelidir. Ozgiin malzeme 6zelliklerine bagli olarak segilen ya da
Uretilen enjeksiyon serbetinin i¢c yapi analizi yapilmahdir. Alinan sonuglar 6zgin
malzeme oOzellikleri ile karsilastirildiktan sonra; akiskanlik, penetrasyon ve hacim
sabitligi gibi 6n kosullari saglayacak sekilde enjeksiyon serbetinin karistirma prosediiri
belirlenmelidir. On kosullari saglayan enjeksiyon serbeti kiirde bekletilip sertlestikten
sonra; sertlesmis malzeme Uzerinde mekanik testler yapilarak orijinal malzeme
ozellikleri ile karsilastirilmalidir. Eger enjeksiyon malzemesi uygun oOzellikler gosterir
ise, malzemenin enjekte edilebilirligi test edilmelidir. Enjekte edilebilirlik de saglaniyor
ise, enjeksiyon uygulamasinin performansi 6zgiin malzeme 6zellikleri ile Uretilen test
duvarlari tizerinde degerlendirilmelidir. Son olarak uygulamanin kalitesi kontrol edilip,
bitln veriler 1si8inda analiz yapildiktan sonra; enjeksiyon basarili ise yerinde onarim

yapilabilmektedir (Sekil 5.1).

Bu calisma sirasinda, yerinde (in-situ) yapilan tahribatsiz ve az tahribatl testler ile
0zglin malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik ve i¢c yapi 6zelliklerinin belirlenmesi
calismalari 111M568 nolu TUBITAK Arastirma Projesi [60] kapsaminda daha énceden

yapildigi igin, yerinde (in-situ) enjeksiyon oncesi izlenecek adimlara ticari olarak satilan
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kire¢ esash enjeksiyon malzemelerinin i¢ yapi analizinin yapilmasindan baglanmis;
111M568 nolu TUBITAK Arastirma Projesi [60] kapsaminda dnceden alinan veriler ticari
olarak satilan kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin 6zelliklerinin 6zglin malzeme
ozellikleri ile karsilastiriimasi sirasinda kullanilmis; model duvarlar da bu proje

kapsaminda incelenen yapilar gz 6niinde bulundurularak tretilmistir.

Yerinde (in-situ) testler ve numune alinmasi

N4

Ozgiin malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik ve i¢ yapi 6zelliklerinin belirlenmesi

NS

= | Enjeksiyon serbetinin i¢ yapi analizinin yapilmasi ve 6zglin malzeme ozellikleri ile
karsilastiriimasi

N

On kosullari (Beklenen dzellikleri) saglayacak sekilde enjeksiyon serbetinin
karistirma prosedirinin belirlenmesi

N

Sertlesmis enjeksiyon serbeti Gizerinde mekanik ve fiziksel testlerin yapilmasi ve
0zglin malzeme 6zellikleri ile karsilastiriimasi

N4

Enjeksiyon serbetinin enjekte edilebilirliginin 6lgllmesi

NS

Test duvarlari Gzerinde enjeksiyon serbetinin performansinin degerlendirilmesi

NS

Klite kontrol ve analiz

ANy

Enjeksiyon basarili mi?

N

Hayir Evet
N4 %
Yeni tasarim .
yapilmalidir YERINDE (IN-SITU)

ONARIM YAPILABILIR

Sekil 5. 1 Yerinde (in-situ) serbet enjeksiyonu 6ncesi izlenmesi gereken adimlar
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5.2 Toz Halindeki Enjeksiyon Malzemelerinin Fiziksel G6zlemi, Fiziksel ve Kimyasal

Analizi

Bu calisma kapsaminda, Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan iki adet kire¢ esasli
enjeksiyon malzemesi c¢alisma kapsamina alinmistir. Calisma kapsaminda kullanilan

hazir enjeksiyon malzemeleri G1 ve G2 olarak adlandiriimistir.

5.2.1 Toz Halindeki Enjeksiyon Malzemelerinin Fiziksel Gozlemi

Enjeksiyon malzemelerinin koku ve renk olarak birbirlerinden farkli olduklari
gozlemlenmistir. G1 acik kahve-bej renge sahipken G2'nin rengi daha acik, beyaza
yakindir (Sekil 5.2). Ayrica, toz veya sivi haldeki G1 su ile silindiginde leke
birakmamasina karsin G2'nin su ile silindiginde 6nce lekenin ortadan kalktigi daha

sonra yine kireg gibi tekrar ortaya ¢iktigl gézlemlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 2 Toz halindeki G1 ve G2 malzemelerinin renk farklari (a) G1 (b) G2 (YTU
Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

5.2.2 Toz Halindeki Enjeksiyon Malzemelerinin Fiziksel ve Kimyasal Analizi

Bu ¢alisma sirasinda, ilk olarak Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan iki adet kireg esasli
hazir enjeksiyon malzemelerinin fiziksel ve kimyasal analizi "iTU, Prof. Dr. Adnan Tekin

Malzeme Bilimleri ve Uretim Teknolojileri UYG-AR Merkezi'nde" yaptirilmistir.

Yine bu galisma kapsaminda Uretilen test duvarlarindaki harglarda NHL 3.5 tip dogal

hidrolik kireg ve CL 80-S tip hava kireci baglayici olarak kullanildig i¢in;. Gretici firmalar
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tarafindan "tarihi kagir yapilar igin gelistirilmis, puzolanik kireg esash enjeksiyon harci"

olarak tanimlanan enjeksiyon malzemelerinin (G1 ve G2) XRF analizine gore kimyasal

bilesimi belirlenmis, sonuglari NHL 3.5 tip dogal hidrolik kire¢ ve CL 80-S tip hava

kirecinin kimyasal bilesimi ve fiziksel ozellikleri ile Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de

karsilastiriimistir.

Malzemelerin tane boyut dagilimi yapilan master sizer analizi ile belirlenmistir. G1 ve

G2 malzemelerinin graniilometri egrisi ve elekten gecen tane ylizdeleri Sekil 5.3'te

gosterilmektedir.

Cizelge 5. 1 Malzemelerin kimyasal bilesimi

Formiil, (%)

Malzemeler Sio, Al,0; Fe,0; MgO | CaO K,O MnO | Cr,0; Lol

Hidrolik Kireg 11.43 0.4 2.64 0.56 66.90 0.05 0.04 1.30 16.85

(NHL 3.5)

Hava Kireci (CL | 0.82 0.34 1.18 1.32 68.98 0.13 0.04 0.51 26.03

80-S)

G1 16.70 9.07 2.94 1.88 39.69 1.88 0.03 0.01 24.25

G2 10.03 6.52 0.22 1.79 48.48 0.19 0.09 - 31.87
Cizelge 5. 2 Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzemeler Ozgiil Agirhik, Hacimsel yiizdenin (%) tane boyut dagilimi, (um)

(g/cm3) dso dgo

Hidrolik Kire¢ (NHL 3.5) 2.5 531 24.19

Hava Kireci (CL 80-S) 2.3 2.54 5.47

G1 2.6 9.22 181.69

G2 2.6 6.86 21.69

Malzemelerin master sizer analiz sonuclarina gére G2 malzemesinin tane boyut

dagiliminin ve 6zgil agirliginin hava kirecine (CL 80-S) kiyasla, hidrolik kirecle (NHL 3.5 )

daha benzer 6zellikler gosterdigi Cizelge 5.2'de goriilmektedir. Yine G2 malzemesinin

tane boyu dagiliminin G1 malzemesine gore hidrolik kirece daha ¢ok benzedigi

gorilmektedir.
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Sekil 5. 3 G1 ve G2 malzemelerinin gronilometri egrisi

G1 ve G2 malzemelerinin graniilometri egrisinde de goruldigi lGizere G1 malzemesinin

G2 malzemesine goére daha buylik tane boyutlarina sahip oldugu anlasiimaktadir.

5.3 Enjeksiyon Serbetinin Hazirlanmasi ve Beklenen Ozelliklerin Saglanmasi igin

Yapilan Taze Haldeki Serbet Deneyleri

Enjeksiyon serbetinin hazirlanmasi igin standard bir yontem bulunmamaktadir ancak
enjeksiyon serbetlerinin 6n kosullar saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Bu
nedenle malzemelerin akiskanlik, hacim sabitligi ve penetrasyon 0&zellikleri
incelenmeli, beklenen ozellikleri saglamiyor ise karistirma yontemi degistirilmelidir

[95,98,133]

5.3.1 Enjeksiyon Serbetinin Hazirlanmasi

Bu calisma kapsaminda ticari olarak satilan iki adet kirec¢ esasl enjeksiyon serbetinin

(G1 ve G2) lretimi yapilmistir.

Enjeksiyon serbetinin hazirlanmasi icin standard bir yontem bulunmamakla beraber;
genel yaklasim, hazir enjeksiyon malzemeleri icinde kimyasal katkilar ve siiper

akiskanlastiricilar bulundugundan, baglayicinin sadece su ile karistiriimasidir.
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Sekil 5. 4 Mekanik karistirici ile enjeksiyon serbeti tiretilmesi (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

G1 Enjeksiyon Serbeti

G1 serbeti icin ilk Gretim, Gretici firmanin bilgi recetesinde dnerdigi sekilde yapilmistir.

Buna gore;

Ortam sicakligi = +5°C - +35°C
Su/baglayici orani = 0.3

Karistirma aleti = Mekanik karistirici
Karistirma hizi = 400-600 rpm

Karistirma siiresi = 3-4 dakika karistirilip, yaklasik 4 dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye

karistirilir.

Karistirma prosediri = Uygun su miktari karistirma kabina bosaltilir, G1 malzemesi
yavas yavas ilave edilerek 400-600 devirli bir karistirici ile 3-4 dakika karistirilir, yaklasik

4 dakika dinlendirilip tekrar 30 saniye karistirilir.

Ancak, uretici firmanin bilgi recetesinde o6nerilen su/baglayici orani ve karistirma
sekliyle hazirlanan numunelerle 20+2°C ortam sicakligi ve %40+5 bagll nemde

gerceklestirilen deneylerde, akiskanlik ve hacim sabitligi 6zelligi ile ilgili beklenen
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degerler saglanamamistir. Penetrasyon 6zelligi ile ilgili deneyde ise malzemenin yliksek
kivami nedeniyle 6lcim yapilamamistir. Bu nedenle su/baglayici orani, karistirma hizi
ve karistirma siresi degistirilerek hatta bazi karisimlara %1, %1.2 veya %1.5
oranlarinda polikarboksilik eter esasli slper akiskanlastirici eklenerek Uretimler

tekrarlanmistir.

Sekil 5. 5 Suyun sicakliginin 6l¢lilmesi ve enjeksiyon serbetine stiper akiskanlastirici
eklenmesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Daha once literatir calismalarinda da belirtildigi ve deneylerle goérildigu lzere
su/baglayict oraninin yani sira karistirma hizi ve karistirma siresi ve super
akiskanlastiricilar serbetin reolojik 6zelliklerini etkilemektedir [98,104] G1 malzemesi
icin tekrarlanan farkh uretimler, su/baglayici oranlari, karistirma hizlan, karistirma
sureleri ve hangi Ozellikleri saglayip saglayamadiklari Cizelge 5.3'te gosterilmistir. Her
numune en az 3 kez test edilmis, tiim Uretimler ve deneyler 20+2°C ortam sicakhgi ve

%4015 bagil nemde gergeklestirilmistir.

G1 malzemesi ile yapilan tim uretimlerde Sekil 5.6'da goéruldigu gibi malzemenin
ayristigl gozlemlenmistir. Ayrisma, su/baglayici orani arttirildiginda 6nemli 6lglide
azalsa da, tam anlamiyla homojen bir karisim hi¢ bir karistirma prosediriinde elde

edilememistir.
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Gizelge 5. 3 G1 serbeti igin tekrarlanan Gretimler

Serbet | Su/Bag | Kimyasal | Kanistirma | Karigtirma Siiresi Beklenen Malzeme
kodlari | .orani | Katki (%) | Hizi (rpm) Ozellikleri
G1-01* | 0.30 - 500-600 4 dk kanistirildi, Akiskanlik [ ]
4 dk beklendi, Hacim Sabitligi .
30 s karistirildi Penetrasyon O
G1-02 0.30 - 2000 4 dk kanistirildi, Akiskanhk o
4 dk beklendi, Hacim Sabitligi [
30 s karistirildi Penetrasyon [ )
G1-03 0.30 1.0 2000 %90su + toz 4dk karistirildi, Akigkanlik [
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon .
G1-04 0.35 1.5 2000 %90su + toz 4dk karistirildi, Akigkanlik o
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon (]
G1-05 0.40 - 2000 4 dk kanistirildi, Akiskanlik ®
4 dk beklendi, Hacim Sabitligi ® |
30 s karistirildi Penetrasyon (]
G1-06 0.40 1.0 2000 %90su + toz 4dk karistirildi, Akigkanlik [ ]
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon [ )
G1-07 0.40 1.2 2000 %90su + toz 4dk karistirildi, Akiskanlik [ ]
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon Qo |
G1-08 0.40 1.5 800 %90su + toz 4dk karistirildi, Akigkanlik o
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon @ |
G1-09 0.40 1.5 2000 %90su + toz 4dk karnistirildi, Akiskanhk L
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon @ |
G1-10 0.45 - 2000 8 dk 30 s karistirildi Akiskanlik O
Hacim Sabitligi o
Penetrasyon Qo |
G1-11 0.45 1.5 2000 %90su + toz 4dk karistirildi, Akiskanlik O
%10su +katki 30s de eklendi, | Hacim Sabitligi O
4dk karistirildi Penetrasyon o
G1-12 0.50 - 2000 4 dk kanistirildi, Akiskanlik O
4 dk beklendi, Hacim Sabitligi [ )
30 s karistirildi Penetrasyon [ )
G1-13 0.50 - 2000 8 dk 30 s karistirildi Akiskanlik O
Hacim Sabitligi [
Penetrasyon [ )
G1-14 0.50 1.0 2000 %90su + toz 4dk karistinildi, | Akiskanhk O
%10su +katki 30s de Hacim Sabitligi O
eklendi, 4dk karistirildi Penetrasyon O
G1-15 0.60 - 2000 8 dk 30 s karistirildi Akiskanlik O
Hacim Sabitligi [
Penetrasyon O

Beklenen degeri sagliyor (O

* Firma tarafindan 6nerilen tretim prosediiri

Beklenen degeri saglamiyor @
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Sekil 5. 6 G1 malzemesi ile Uretilen serbetin ayrismasi (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

G1 malzemesi igin tekrarlanan serbet Uretimleri sirasinda uygulanan prosediirlere
literatir verileri [98,134] ve deneysel calismalar, hangi enjeksiyon serbetinin
secilecegine ise, serbetin su/baglayici orani, malzemenin akis, hacim sabitligi ve
penetrasyon Ozelliklerinde saglamasi gereken degerler dikkate alinarak karar
verilmistir. Bolim 5.3.3, 5.3.4 ve 5.3.5'te deney prosedirleri ve beklenen ozellikleri
aciklanacak olan bu reolojik 6zellikler, su/baglayici orani 0.5 secildiginde, %1 oraninda
stiper akiskanlastirici kullanildiginda ve 2000 rpm karistirma hizinda saglanmistir

(Cizelge 5.3).

Ticari olarak dUretilen enjeksiyon malzemesi igerisinde super akiskanlastiricilar
barindirdigi  ve fazladan eklenen siper akiskanlastiricilarin  malzemenin
penetrasyonunu ve enjekte edilebilirligini etkiledigi bilinmektedir [104,105]. Bu
nedenle fazladan sliper akiskanlastirici eklemekten kacinilmaya calisilmistir. Ancak G1
malzemesi ile yapilan testlerde sadece icinde slper akiskanlastirici barindiran G1-14
Uretim kodlu karistirma yontemiyle Uretilen enjeksiyon serbeti beklenen o6zellikleri
saglamistir. Stper akiskanlastirici yerine su/baglayici orani arttirilmaya calisildiginda

malzemenin beklenen hacim sabitligi sinir degerini astig1 gorilmektedir (Cizelge 5.3).

93



G2 Enjeksiyon Serbeti

G2 serbeti icin Uretici firmanin 6nerdigi karistirma prosediri G1 serbeti ile aynidir. G2

serbeti icin de ilk Gretim, Uretici firmanin bilgi regetesinde dnerdigi sekilde yapilmistir.

Ancak, Uretici firmanin bilgi recetesinde onerilen su/baglayici orani ve karistirma
sekliyle hazirlanan numunelerle deneyler gerceklestirilememis, Uretilen malzeme
yuksek kivamli olmustur (G2-01 serbeti) (Sekil 5.7a). Daha sonra Uretici firmanin bilgi
recetesinde 6nerdigi su/baglayici orani karistirma hizi arttirilarak tekrarlanmistir (G2-02
serbeti) (Sekil 5.7b). Ancak bu yontem ile olusturulan serbetlerle yapilan deneylerde de
akiskanlik ve penetrasyon ozellikleri ile ilgili beklenen o6zellikler saglanamamistir

(Cizelge 5.4).

Bu nedenle su/baglayici orani, karistirma hizi ve karistirma siresi degistirilerek
Uretimler tekrarlanmistir. Bazi Gretimler sirasinda %1 oraninda stper akiskanlastirici
kullanilmis, ancak slper akiskanlastiricinin G2 serbetinde, G1 serbetinin aksine hacim
sabitligini negatif yonde etkiledigi ve terlemeyi arttirdigi gortlmustir. G2 serbetinin

beklenen 6zellikleri saglayabilmesi icin stper akiskanlastiriclya gerek kalmamistir.

G2 serbeti icin tekrarlanan farkli uUretimler, su/baglayici oranlari, karistirma hizlari,
karistirma sureleri ve beklenen hangi 6zellikleri saglayip saglayamadiklari Cizelge 5.4'te
gosterilmistir. Her numune en az 3 kez test edilmis, tim Uretimler ve deneyler 20£2°C

ortam sicakhgi ve %4045 bagil nemde gerceklestirilmistir.

Uretici firma regetesiyle Uretilen enjeksiyon serbeti G2-01 (Sekil 5.7a) olarak
adlandiriimistir. Malzemenin yiiksek kivami nedeniyle mekanik karistirici durmus,
karisim gergeklestirilememis, deneyler yapilamamistir. Daha sonra ayni su/baglayici
oraninda karistirma hizi arttirilarak G2-02 serbeti lretilmis, bu serbette de Sekil 5.7b'de
gorllecegi gibi karisim sirasinda topaklanmalar olusmustur. Uygun serbet tim
beklenen 6zellikleri saglayan G2-06 (Sekil 5.7¢) secilmis, bu serbette su/baglayici orani
0.6 olarak alinmis, serbet siper akiskanlastirici kullanilmadan, 2000 rpm karistirma

hizinda, 8 dakika 30 saniye karistirilarak elde edilmistir.
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Gizelge 5. 4 G2 serbeti igin tekrarlanan Gretimler

Serbet | Su/Baglayia | Kimyasal | Karistirma | Karigtirma Siiresi Beklenen Malzeme
kodlar1 | orani Katki (%) | Hizi (rpm) Ozellikleri
G2-01* | 0.30 - 500-600 4 dk kanstinldi, 4 dk Akiskanlik O
beklendi, 30 s karistirildi | Hacim Sabitligi O
Penetrasyon O
G2-02 0.30 - 2000 8 dk 30 s karistirildi Akiskanhk o
Hacim Sabitligi O
Penetrasyon [ ]
G2-03 0.50 1.0 2000 %90su + toz 4dk Akigkanlik O
karistirildi, %10su +katki | Hacim Sabitligi [
30s eklendi, 4dk Penetrasyon o
karistirildi
G2-04 | 0.50 - 2000 8 dk 30 s karistirild Akiskanlik O
Hacim Sabitligi O
Penetrasyon ®
G2-05 0.60 1.0 2000 %90su + toz 4dk Akiskanlik @)
karistirildi, %10su +katki | Hacim Sabitligi Q |
30s eklendi, 4dk Penetrasyon O
karistirildi
G2-06 0.60 - 2000 8 dk 30 s karistirildi Akiskanhk O
Hacim Sabitligi O
Penetrasyon O

Beklenen degeri sagliyor O

* Firma tarafindan énerilen Uretim prosediri

(a) G2-01

Beklenen degeri saglamiyor @

(b) G2-02

Olgtim yapilamadi @

(c) G2-06

Sekil 5. 7 G2 malzemesi ile liretilen serbetlerinin gorintisi (a) G1-1 serbeti, (b) G1-02

serbeti, (c) G1-06 serbeti (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin

Gokyigit Arpaci)
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5.3.2 Taze Birim Agirhik

Taze haldeki Enjeksiyon malzemelerinin ilk olarak TS EN 1015-6 [135] ya gore taze
birim agirliklari belirlenmistir. Bir cismin kitlesinin (W, gr), bosluklar dahil dogal haldeki

hacmine (V, cm3) oranina o cismin birim-hacim katlesi (B, gr/cm2) denir.

Taze birim agirhk belirlenirken, hacmi bilinen 6l¢l kabi, tarti ve enjeksiyon serbeti

kullanilmistir.

Serbet hacmi bilinen 6l¢l kabina dokilmus, darasi alinarak tartilmis ve (5.1) bagintisina

gore taze birim agirligl hesaplanmistir.
w
B =< (g/cm’) (5.1)

Cizelge 5.5'te G1 ve G2 malzemelerinden segilen G1-14 ve G2-06 serbetlerinin taze
birim agirliklari verilmektedir. Beklenen o&zellikleri saglamayan diger serbetlerle
beraber yapilan tiim 6lgiimler Ek-A'da verilmistir. Her numune en az 3 kez test edilmis,

tiim Olglimler 20+2°C ortam sicakligi ve %4015 bagil nemde gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.5 G1-14 ve G2-06 enjeksiyon serbetlerinin birim agirliklari

Serbet Kodlar Gl G2
Taze Birim Agirlik B, (g/cm’) 1.61+0.01 1.57+0.01

5.3.3  Akiskanlik Ozelligi

Enjeksiyon malzemelerinin en 6nemli parametrelerinden biri olan akiskanlik 6zelligini
belirlemek icin TS EN 445 [136] te belirtilen "Akis konisi" (Sekil 5.8a) ve ASTM D 6910
[137] a gore uygulanan "Marsh hunisi" (Sekil 5.10a) kullanilmistir. Daha 6nce yapilan
deneysel calismalar incelendiginde her iki farkh tipte koninin de kullanildig
gortlmustir. Bu nedenle, iki farkli koni ile deneyler gerceklestirilerek sonugclarin
literatlrdeki veriler ile daha kolay kiyaslanmasi hedeflenmistir. Deneylerde,
standardlarda belirtilen miktardaki serbetin akis siresi o6lclilmis, sonuclar Cizelge

5.6’da verilmistir.
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Akis Konisi

Akis Konisi deneyi TS EN 445 [120] e gore yapilmistir. Akis konisi ile ilgili beklenen
Ozellikler TS EN 447 [138] de verilmektedir. Deney prensibi 1 litre serbetin koni

agzindan gecmesi icin gerekli zamanin olgImesidir (to).

Bu deneyde, 1,7 litre hacminde koni, kronometre, 1 It kapasiteli olcim kabi ve
enjeksiyon serbeti kullanilmistir. Koni agzinin ¢api 10 mm dir. Diger olgller Sekil

5.8b'de gosterilmistir.

o
[t L

(a) (b)

Sekil 5. 8 (a) Akis konisi deneyi, (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci) (b) Akis konisi Ol¢lileri [136]

Deneyler 20+2°C ortam sicakhigl ve %4015 bagil nemde gerceklestirilmistir. Deneyden

once koni temizlenip nemlendirilmis, serbest su alinmis ve alti kapatiimistir. Koninin

altina olgim kabi vyerlestirildikten sonra, koninin {st kismindan serbet hava

birikmemesi i¢in yavasca dokilmiustlr. Daha sonra koninin alti acilmis ve ayni anda

kronometre calistirilmistir. 1 litre serbetin silindire dolmasi icin gereken siire 0.5

saniyeye yuvarlatilarak élctlmustar (Sekil 5.9)

Serbet enjeksiyonu hakkinda daha 6nce yapilan calismalarda akis konisi deneyi,
enjeksiyon serbetleri icin belirlenmis standardlar olmadigi i¢in TS EN 447’ye [138] gére
gerceklestirilmistir. TS EN 447'ye [138] gore, akis konisi ile yapilan deneyde karisim

97



isleminden sonra o6lcllen akis siresinin (tg) 25 saniyenden kigik, ya da esit olmasi
gerekmektedir (5.2a). Akis sireleri, karisim islemi bittikten hemen sonra (tg) ve
numune 30 dakika daha karistirildiktan sonra (t3g) 6lctilmustir. Yine TS EN 447 [138] ye

gore (tso) sinir degeri icin verilen iliski (5.2b) de gosterilmistir.

to <25s (523)

0.8x to < t30 <12x to (52b)

Sekil 5. 9 Akis Konisi deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)

Beklenen ozellikleri saglayan G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile yapilan Akis Konisi
Olcimleri Cizelge 6.6'da gosterilmistir. Beklenen oOzellikleri saglamayan diger
serbetlerle beraber yapilan tiim Ol¢limler Ek-A'da verilmistir. Her numune en az 3 kez
test edilmis, tim olgimler 20+2°C ortam sicakhgl ve %4015 bagl nemde

gercgeklestirilmistir.

Marsh Hunisi

Marh Hunisi deneyi ASTM D 6910 [137] a gbre yapiimistir. Marsh Hunisi deneyinde
standardda belirtilen bir sinir deger olmadigi icin, literatlirde yer alan calismalar
dikkate alinmistir [97,104]. Deney prensibi 500ml serbetin koni agzindan gegcmesi igin

gerekli zamanin olgtlmesidir (to).
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Bu deneyde, 1,5 litre hacminde elekli koni, kronometre, 1 It kapasiteli ol¢clim kabi,
termometre ve enjeksiyon serbeti kullaniimistir. Koni agzinin ¢api 4.7 mm dir. Diger

Olguler Sekil 5.10b'de gosterilmistir.

Deneyler 20£2°C ortam sicakhgl ve %4015 bagil nemde gerceklestirilmistir. Deneyden
once koninin alti kapatiimigtir. Koninin altina 6lgiim kabi yerlestirildikten sonra, serbet,
blylk pargalari ayirmak icin konulan elegin lzerinden yavas¢a dokulmustir. Daha
sonra koninin alti agilmig ve ayni anda kronometre c¢alstirilmistir. 500ml serbetin

silindire dolmasi icin gereken siire 0.5 saniyeye yuvarlatilarak él¢tlmistir (Sekil 5.10)

— 152 mm —

: orgulu
. tel elek
3.2mm
305 mm
~ |
— L

(a) (b)

Sekil 5. 10 (a) Marsh hunisi deneyi, (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E.
Yasemin Gokyigit Arpaci) (b) Marsh hunisi 6lcileri [137]

Literatlrde yer alan g¢alismalar dikkate alinmis, akis sliresi 45 saniyenin altinda olacak
sekilde su/baglayici oranlari belirlenmistir [97,104]. Akis sureleri, karisim islemi
bittikten hemen sonra (t;) ve numune 30 dakika daha karistirildiktan sonra (tso)
Olclilmustiir (Sekil 5.11). Buna gore tg ve t3g icin sinir degerler sirasiyla (5.3a) ve (5.3b)

de gosterilmistir.

to <45s (5.3a)
t30 <45s (5.3b)
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Sekil 5. 11 Marsh Hunisi deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)

Beklenen ozellikleri saglayan G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile yapilan Marsh Hunisi

Olcimleri Cizelge 6.6'da gosterilmistir. Beklenen ozellikleri saglamayan diger

serbetlerle beraber yapilan tiim o6l¢climler Ek-A'da verilmistir. Her numune en az 3 kez

test edilmis, tim olgimler 20+2°C ortam sicakhgr ve %4015 bagl nemde

gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.6 G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile yapilan akiskanlk deneyleri sonuclari ve
standard degerleri

Akis Konisi (to) Akis Konisi (t3) Marsh Hunisi (ty) Marsh Hunisi (t3)
Koni Agzi Capi 10 mm 4.7 mm
Standard < 25 saniye * 0.8x to< tz3p< x1.2tp * <45 saniye **
deger
G1 7.5 £ 0.5 saniye 7.5 £ 0.5 saniye 27 + 1 saniye 26 * 1 saniye
G2 8 + 0.5 saniye 7.5 £ 0.5 saniye 28 + 1 saniye 25 + 1 saniye

* Standard deger TS EN 447’ye [138] gbre alinmistir.

** Standard deger literatlr [97,104] verilerine gére alinmistir.

534

Hacim Sabitligi Ozelligi

Beklenen temel 6zelliklerin bir digeri olan hacim sabitligi, TS EN 445 [136] ve ASTM C
940 [139] a gore yapilan terleme deneyi ile belirlenmistir. Deney prensibi, bekletildigi
yerde buharlasmasi engellenen serbetin ylizeyinde toplanan su hacminin 6l¢tilmesidir.
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Bu deneyde 1000 ml'lik ol¢uli cam kap, kap ylzeyini yalitmak igin stre¢ film,

kronometre ve enjeksiyon serbeti kullaniimistir.

Karisim tamamlandiktan hemen sonra 1000 ml’lik cam kap igerisine doldurulan yaklasik
800 ml serbetin ilk ylksekligi (ho) kaydedilmistir ve buharlasmayi engellemek igin kap
ylzeyi stre¢ film ile sarilarak yaltilmistir (Sekil 5.12). Enjeksiyon serbetinin (hg) ve
terleme suyunun (hs) yulksekligi 1., 2., 3. ve 24. saatin sonunda Olg¢lulmustiir. Sadece
son degeri okumak yerine belirli araliklarla kayit almanin amaci, genlesen serbet
davranislarinin izlenebilmesidir. Literatirde de, ilk saatlerde ve 24. saat sonunda
terleme degerinin hesaplandigi gorilmustir [133,140]. Enjeksiyon malzemelerinin
terleme degerleri ilk 3 saatte hacminin %3'Uni, 24 saatte hacminin  %5’ini

gecmemelidir [97,134,141].
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Sekil 5. 12 Terleme Deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
GOokyigit Arpaci)
Bu calisma kapsaminda, numunelerin 3. ve 24. saat sonundaki terleme degerleri TS EN
445 [136] ve ASTM C 940 [139] a gore (5.4) bagintisi ile hesaplanmis, Beklenen
ozellikleri saglayan G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile ilgili deney sonuglar Cizelge
6.7'de gosterilmistir. Beklenen 6zellikleri saglamayan diger serbetlerle beraber yapilan
tim olglimler Ek-A'da verilmistir. Her numune en az 3 kez test edilmis, tiim olglimler

20+2°C ortam sicakligi ve %4015 bagil nemde gergeklestirilmistir.
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Terleme, % = % x 100

Buna gore;

0

ho : Serbetin ilk yuksekligi

hs : Terleme suyunun yiksekligi

(5.4)

Cizelge 5.7 G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile yapilan terleme deneyleri sonuglari ve

standard degerleri

Terleme 1.saat, Terleme 2.saat, Terleme 3.saat, Terleme 24.saat,
(%) (%) (%) (%)
Standard deger <3* <5*
G1 1.5+0.2 2.5+0.2 2 1.6+04
G2 0.8+0.1 09+0.1 1.8+0.5 2.6+0.5

* Standard deger literatiir [97,134,141] verilerine gore alinmstir.

Cizelge 5.7'de gorilebilecegi gibi, G1 serbetinin terleme deneyinde, 3. saat terleme
degerleri sinir degerlere yaklasmis olmasina ragmen 24. saat terleme degerleri sinir
degerlerin ¢ok altinda kalmistir. G1 malzemesi ile Uretilen ve slper akiskanlastirici
kullanilan diger serbetlerde de ayni durum gozlemlenirken, siiper akiskanlastirici
kullanilmayan serbetlerde aksine 24. saatte terlemede artis gozlemlenmistir (Cizelge
Ek-A.3). Stper akiskanlastirici kullanilmadan uretilen G2 serbeti ise terlemenin 1., 2., 3.
ve 24. saatinde yapilan tim 6l¢iimlerde sinir degerlerin altinda kalmistir. Ancak, bu
serbette sliper akiskanlastirici kullanilan numunelerde 1.,2. ve 3. saatteki 6lctimler sinir
degerlerin altinda kalirken, 24. saatteki 6lglimler sinir degerlerin gok lzerine ¢gikmistir
(Cizelge Ek-A.3). Literatlir verilerinde de slper akiskanlastiricilarin enjeksiyon
serbetlerinin hacim sabitligi 6zelligine etkisinden bahsedildigi [105] ve deneylerle de

gorildigl icin G1 serbetinde 24. saatteki terlemedeki dislisiin ve G2 serbetinde 24.

saatteki terleme artisinin stiper akiskanlastiricidan kaynaklandigi distnilmektedir.

5.3.5 Penetrasyon Ozelligi

Enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan malzemenin penetrasyon 6zelligi, uygulama
oncesinde test edilmelidir. Serbetlerin penetrasyon 6zelligi, BS EN 1771 [142] e gore

yapilan kum kolonu deneyi ile belirlenmektedir. Deney prensibi, enjeksiyon serbetinin,
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kum ile dolu dikey pozisyondaki transparan plastik tlip icerisine, sabit basin¢ altinda
enjekte edilebilirligini 6lgmektir. Tlpe enjeksiyon en alttan yapilir ve enjeksiyon

serbetinin belirlenen belli referans noktalarina ulasma zamani belirlenir (Sekil 5.13).

Sekil 5. 13 Kum kolonu deneyi, deney seti (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf:
E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
Standarda uygun olarak tasarlanan deney setinde, 360 mm uzunlugunda ve 22,210,3
mm capinda plastik seffaf tlip kullanilmistir. Tlp icerisinde kullanilan malzeme, 1,25 —
2,5 mm boyutlarinda silis esasli dogal dere kumudur. Tipin iginden kumlarin geri
gelmesini engellemek igin, tupin alt kismina ve Ust kismina orgili tel ag
yerlestirilmistir. Kompresor, metal enjeksiyon kabi, kronometre, tasma kabi ve
enjeksiyon serbeti kullanilan diger gereclerdir. Ayrica bu deney sirasinda kompresoéri
enjeksiyon kabina baglayan 1, enjeksiyon kabini tlipe baglayan 1, tlpl tasma tipi
baglayan 1 olmak lizere toplamda 3 adet 6mm capinda plastik malzemeden Uretilmis

hareketli baglanti tipu kullaniimistir (Sekil 5.14).
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20

Sekil 5. 14 Kum kolonu deneyi [142]
Sekil 5.14'te tiim olgliler mm dir. Sekil 5.14'e gore;
1=Tup
2= Hareketli esnek baglanti tlipleri
3= Basing kontrol gostergesi
4= Basin¢ kaynagi (kompresor)
5= Basing dlizenleyici valf
6= Metal enjeksiyon kabi icerisindeki enjeksiyon serbetinin yikseldigi tip
7= Metal enjeksiyon kabi
8= Tasma kabi (enjeksiyon serbetinin toplandig kap)

Deneye baslamadan 6nce ilk olarak tiip icerisinde kullanilmak lizere TS EN 196-1 [28] e
uygun silis esash dogal dere kumu elenerek 1.25 — 2.5 mm boyutlarinda kum (Sekil
5.15b) yeniden yapilandiriimistir (Sekil 5.15a). Bunun igin 1.25 mm, 1.6 mm, 2.0mm, ve
2.5 mm aralikh elekler kullanilmistir. Kum kolonu deneyinde kullanilan kumun

granilometri egrisi Cizelge 5.8'de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5. 15 Kum kolonu deneyi igin; (a) Silis esash dere kumunun elenmesi, (b) Yeniden
yapilandiriimis 1.25-2.50 mm boyutlarindaki kum (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

1.25 mm - 2.5 mm boyutlarinda kullanilan kum ile literatiire gore 0.2 mm — 0.4 mm
capindaki bosluklar modellenmistir [97]. Duvar deneyleri olusturulurken 0.2 mm - 0.4
mm catlak genislikleri referans alinacagi icin, kum kolonu deneyinde bu durum goz
oninde bulundurularak 1.25 mm - 2.5 mm araliginda tane boyutlari olan kum

kullanilmistir.

Cizelge 5. 8 Kum kolonu deneyinde kullanilan kumun granilometri egrisi

Elek Arahigi (mm) 1.25 1.6 2.0 2.5
Toplam Gegen (%) 0 33 66 100

Deney sirasinda ilk olarak cam tipiln alt kismina, kumun dékilmesini engellemek igin
orguli tel ag yerlestirilmistir. Daha sonra kum transparan tipe doldurulup (Sekil
5.16a), tlplin Gzeri 6rguli tel ag ve kauguk delikli tikag ile kapatilmistir. Enjeksiyon
serbeti Uretilir Uretilmez metal enjeksiyon kabina dokilmistir (Sekil 5.16b). Hemen
ardindan hareketli baglanti tiipleri ile kompresor ile metal enjeksiyon kabi, metal
enjeksiyon kabi ile cam tlip, cam tlp ile tasma kabi arasindaki baglanti saglanmistir

(Sekil 5.14).
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(a) (b)

Sekil 5. 16 (a)Kumun tipe doldurulmasi, (b) Enjeksiyon serbetinin metal kaba
dokiilmesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Deney, standardda belirtilen sabit basing (0.075 + 0.0025 MPa) altinda
gerceklestirilmistir. Enjeksiyon malzemesi sabit basing ile transparan tliptin Ust ucuna
(36 cm) ulastigr andaki (T3¢) ve toplama kabinda 20 ml malzeme toplandigi andaki
(To0mi) sureler kaydedilmis, beklenen o6zellikleri saglayan G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri
ile ilgili sonuglar Cizelge 6.9'da gosterilmistir. Beklenen 6zellikleri saglamayan diger
serbetlerle beraber yapilan tiim Ol¢limler Ek-A'da verilmistir. Her numune en az 3 kez
test edilmis, tim olgimler 20+2°C ortam sicakhgr ve %4015 bagl nemde
gerceklestirilmistir. Literatlre gore, T3g slresinin 50 saniyeden kiglk olmasi
gerekmektedir [97,106]. BS EN 1771 [142] e gOre penetrasyon sonuglar "gecebilirligi

kolay", "gecebilirligi mimkin" ve 'gegebilirligi zor" olmak Uzere ¢ sinifa

ayrilmaktadir:
e Gegebilirligi kolay: Eger seffaf tlip doluyor ve 20 ml fazla Grlin toplaniyorsa,

o  Gegebilirligi mumkin: Eger seffaf tip dolduysa ama 1ml/dakika akis oranina

ulasmadiysa,

e  Gegebilirligi zor: Eger enjeksiyon seffaf tlip dolmadan 6nce durursa.
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Cizelge 5.9 G1 ve G2 enjeksiyon serbetleri ile yapilan kum kolonu deneyleri sonuglari
ve standard degerler

Kum Kolonu (saniye) BS EN 1771'e Gore
Standard Deger <50* -
Gl 751 Gegebilirligi kolay
G2 61 Gegebilirligi kolay

* Standard deger literatiir [97,106] verilerine gore alinmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 17 (a) Enjeksiyon serbetinin kolonda ilerlemesi, (b) Kum kolonu deneyinin
yapilisi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci — E.
Yasemin Gokyigit Arpaci)

5.4 Sertlesmis Serbet Numuneleri ile Yapilan Mekanik ve Fiziksel Deneyler

Taze deneylerde beklenen ozellikleri saglayan G1 ve G2 serbetleri sertlesmis serbet
deneyleri igin kire konulmustur. Ancak G1 serbeti 28 giin kiir kosullarinda bekledikten
sonra Sekil 5.18'de gorilebilecegi gibi sertlesmemis, hamur kivaminda oldugu
godzlemlenmis, bu malzeme ile mekanik ve fiziksel deneyler yapilamamistir. Bu nedenle

bu asamadan sonraki calismalara G2 serbeti ile devam edilmistir.
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Sekil 5. 18 G1 serbetinin 28 giin kiir kosullarina bekledikten sonraki durumu (YTU
Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Enjeksiyon serbetleri 4x4x16 cm Olcllerindeki ©nceden yaglanmis kaliplara
doklilmustir. Kaliplarin disi sizdirmazlik icin cam macunu ile yalitilmistir. Enjeksiyon
malzemelerinin kir kosullari icin 6zel bir standard olmadigindan dolayi, literatiirde
yapilan calismalar [109,133] incelenmis ve TS EN 459-2’ye [132] gbre numuneler 7. glin
kaliptan gikarilmak tzere 20£2 °C'de %90+5 bagil nemde, kaliptan g¢ikarildiktan sonra
ise 20+2 °C'de %655 bagil nemde deney glintine kadar (28. giin) tutulmustur. Kaliba

dokilmis ve kaliptan cikarilmis serbet numuneleri Sekil 5.19'da gosterilmektedir.

Sekil 5. 19 G2 serbetinin kaliba dékilmiis ve kaliptan cikarilmis halleri (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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5.4.1 Egilme Deneyi

Egilme deneyi TS EN 1015-11 [66] e gbre, 4x4x16 cm boyutlu numunelerde 28. giinde
yapilmistir. Amag sertlesmis enjeksiyon serbetinin 28. giin egilme dayanimini (f,, MPa)

bulmaktir.

Deney numunesi kalibin celik levha kismina gelen yuzleri (pirizsiz yazleri) mesnete
temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Hazirlanan numunenin orta noktasindan kuvvet
uygulanmis, malzemenin kirilmasina neden olan maksimum yik belirlenmistir (Sekil
5.20). Deney sirasinda yikleme hizi literatiire baglh kalinarak 0.3 mm/dakika olarak
sabit tutulmustur [143]. Standarda gore (5.5) bagintisi kullanilarak serbetlerin egilme

dayanimlari hesaplanmistir.

f __ 1.5 xPXL - (5.5)
€ bxad? g '
Buna gore;

fe: Egilme dayanimi (N/mm?)
P : Kirllma yuki (N)
L : Mesnetler arasi uzaklik (mm)

b, d : Numunelerin enkesitlerinin kenar uzunluklari

Sekil 5. 20 G2 malzemesinin egilme deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf:
E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Egilme deneyi icin G2 malzemesinden 6 adet numune Uretilmis, her biri icin egilme
deneyi sonucu vyapilan hesaplamanin aritmetik ortalamasi Cizelge 5.10'da
gosterilmistir. Ayrica 6zgin malzemelerin (hidrolik kire¢ esasli harg, hava kireci esasli
har¢ ve harman tuglasi)) mekanik Ozellikleri de bu tabloda verilerek enjeksiyon

malzemesi ile karsilastiriimistir.

5.4.2 Basing Deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan parcalarin alt ve lzerine yerlestirilen 40x40 mm
Olcllerindeki celik plakalar kullanilarak TS EN 1015-11 [66] e gore 28. glin basing¢ deneyi
gerceklestirilmistir. Amag sertlesmis enjeksiyon serbetinin 28. glindeki basing
dayanimini  (f,, MPa) bulmaktir. Yikleme hizi, literatlr verileri goéz o6ninde
bulundurularak, 0.7 mm/dak olarak sabit tutulmustur [107]. Yikleme neticesinde
numune kirildiktan sonra belirlenen maksimum yikin, yik uygulanan alana

boélinmesiyle basing dayanimlari belirlenmistir (5.6).

P
fr = " MPa (5.6)
fo: Basing dayanimi (N/mm?)

P : Kirtlma yuki (N)

A : Yuk uygulanan alan (mm?)

Sekil 5. 21 G2 malzemesinin basing deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf:
E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Basing deneyi G2 malzemesi igin 6 kez tekrarlanmis (Sekil 5.21), her bir numune igin
basing deneyi sonucu yapilan hesaplamanin aritmetik ortalamasi Cizelge 5.10'da
gosterilmistir. Ayrica 6zgin malzemelerin (hidrolik kire¢ esasli harg, hava kireci esasli
har¢ ve harman tuglasi) mekanik 6zellikleri de bu tabloda verilerek enjeksiyon serbeti

ile karsilagtiriimistir.

Cizelge 5. 10 G2 malzemesi ile yapilan mekanik deneyler ve 6zglin malzeme 6zellikleri
ile karsilastirilmasi

G2 Hidrolik Kireg Hava Kireci Harman Tuglasi
Esash Harg Esasli Harg (TS EN 772-1)
Basing Dayanimi 2.0 1.5 0.4 9.4
(MPa)
Egilme Dayanimi 0.8 0.9 0.5 1.8
(MPa)

Cizelge 5.10'da belirtildigi gibi 28. gilinde gergeklestirilen egilme ve basing
deneylerinden edinilen sonuglara gore, malzemenin egilme ve basing dayaniminin

hidrolik 6zellik gosteren kireg harglarina yakin oldugu gorilmustir [4,144,145].

5.4.3 Kilcal Su Emme

Kilcal su emme cismin alt ylziniin (tabaninin) suya temas etmesi durumunda suyun
kilcallik yoluyla zamana bagh olarak yikselmesi ile saptanan bir buylkliktir [69].
Deneyde kullanilan standardlar TS EN 1015-18 [60] ve TS EN 15801 [146] dir. Deneyin
amaci malzemenin kilcal bosluklarindan suyun ylizey gerilimi etkisiyle yikselen su
miktarinin ve malzemenin agirlik artisi ile kilcal su emme katsayisinin (kilcallik)

belirlenmesidir.

TS EN 459-2'ye [132] gore 4x4x16 cm olcllerindeki numuneler 7. glin kaliptan
cikarilmak lizere 2042 °C'de %9045 bagil nemde, kaliptan cikarildiktan sonra ise 2042

°C'de %6515 bagil nemde deney glinline kadar (28. glin) tutulmustur.

Standarda uygun boyutlarda hazirlanan 3 adet prizmatik sekilli numune (60 + 2)°C'lik
etlivde degismez agirliga gelinceye kadar bekletilmis, oda sicakligina gelinceye kadar

desikatorde muhafaza edilmistir.
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Deney numunelerinin kuru tartimlari (W, kg) alindiktan sonra, bir tepsi icerisine
minimum kalinhg 5mm olan pamuk tabaka yerlestirilmis ve bu tabaka suya doygun
hale getirilmistir. Numunelerin su ile temas eden bélimleri 6lglilmistir ve temas eden
alan (A, m?) hesaplanmistir. Daha sonra numuneler su igerisine konarak, numunenin

kare kesitli alani pamuk tabaka ile temas ettigi an to olarak kaydedilmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5. 22 G2 malzemesinin kilcal su emme deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

64. saniye, 144.saniye, 256.saniye, 576. saniye, 1024. saniye, 1600. saniye, 2500.
saniye, 3600. saniye ve 7200. saniyede (t;, s) 6lcim yapilarak, agirhiklari (W, kg)
belirlenmistir (EK-A). Enjeksiyon malzemesi 3 numune ile test edilmis, tim o6l¢limler

20+2°C ortam sicakligi ve %4045 bagil nemde gerceklestirilmistir.

Buna gore, emilen su miktari (Q;, kg/mz), (6.7) bagintisi ile bulunmustur.

. wWi-w
Qi = ‘A 2 kg/m? (6.7)

Ug¢ numunenin test sonuglari ve ortalama degerleri Ek-A'da verilmistir.

Kilcallik katsayisini bulmak igin, 6zglin malzemelerde yapilan deneylerde oldugu gibi ilk
1 saatlik olgimler kullanilarak, Q; - Vt; grafigi cizilmis ve (Sekil 5.23) dogru egiminden

faydalaniimistir.
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Sekil 5. 23 G2 malzemesinin Q; - Vt; grafigi

Kilcal su emme deneyi sonucu ortaya c¢ikarilan G2 malzemesinin Q; - Vt; grafigindeki

dogru egiminden yararlanilarak, kilcallik kat sayisi 0.40 kg/mz\/s bulunmustur.
G2 malzemesi ile o6zgiin malzemelerin kilcalhk kat sayilari Cizelge 5.11'de

karsilastirilmistir.

Cizelge 5. 11 G2 malzemesi ile 6zglin malzemelerin kilcallik katsayilarinin
karsilastirilmasi

Malzemeler G2 Hidrolik kireg Hava kireci esasli Harman tuglasi
esasli harg harg
Kilcallik Katsayisi, Ky 0.40 0.25 0.40 0.35
(kg/m’Vs)

Cizelge 5.11 de gorildigi gibi G2 malzemesinin kilcallik katsayisi hava kireci bazli harca
cok yakin, hidrolik kire¢ esash har¢ ve harman tuglasindan yiksek bulunmustur. Bu
nedenle G2 enjeksiyon malzemesinin kilcallik katsayisi agisindan hava kireci esasl

harclara benzerlik gosterdigi soylenebilir.
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5.5 Enjeksiyon Serbetinin Enjekte Edilebilirliginin ve Bu Malzeme ile Onarilmig

Elemanin Dayaniminin Test Edilmesi

Beklenen o6zellikleri saglayan G2 serbetinin enjekte edilebilirligini 6lgmek igin silindir
enjeksiyon deneyi yapilmistir. Daha sonra G2 serbeti ile onarilmis elemanin dayanimini
Olgmek icin, silindir enjeksiyon deneyi sirasinda (retilen silindir numunelerine tek

eksenli basing deneyi uygulanmistir.

5.5.1 Silindir Enjeksiyon Deneyi

Silindir enjeksiyon deneyi, enjeksiyon malzemelerinin enjekte edilebilirlik ve
penetrasyon oOzelligini incelemek icin kullanilan bir yontemdir. Yerinde vyapilacak
uygulama oOncesinde model duvar deneylerinin yapilmasi her zaman mimkin
olamadigindan, malzeme 6&zelliklerinin incelenmesi igin literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir  [97,147,148]. Onarilacak elemani modellemek i¢in, 0zgin
malzemelere (tugla, tas vb.) ve bosluk oranina uygun olarak silindir numuneler

hazirlanir. Deney ASTM C 943 [149] e uygun olarak yapilmistir.

Silindir enjeksiyon deneyine baslamadan 6nce ASTM C 943 [149] e uygun olarak
enjeksiyon kaliplari hazirlanmistir. Kaliplar, 150 mm g¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde
seffaf plastik silindir, boru girisi ve havalandirma igin delikli Gst levha, boru girisi igin

delikli alt levha ve baglanti elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 5.24).

178x 178 x 13 mm

levha
11T mm_|
delik
mlmg% tist levha
19 mm delik
150-300mm @ru baglantisi)
silindir kalip
Pe—- -2 | —altlevha
IFIL 0 | 6 mm havalandirma deligi
EE{.‘?_E = (sadece Ust levhada)

Sekil 5. 24 Silindir enjeksiyon deneyi icin kalip 6lculeri, kesit ve plan [149]
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Deney sirasinda silindir enjeksiyon kaliplari disinda, tarti, grout besleme hunisi, grout

pompasl, motor, termometre ve baglanti borulari kullanilmistir. Deney seti ve olclleri

Sekil 5.25'te gosterilmistir.

305 mm

basing 6lcer

E\3Q
B, \

al
I
il

tagsma borusu

E ; delikli

levha

grout
besleme
hunisi

numune
kalibi

duzenleyici

Sekil 5. 25 Silindir enjeksiyon deneyi, deney seti [149]

Proje kapsaminda tugla ve harctan olusan model duvarlarda deneysel calismalar
gerceklestirilecegi icin, duvarlari temsil etmek amaci ile geleneksel harman

tuglalarindan ve deney icin Uretilen kire¢ harclarindan 2-4 mm ve 4-8 mm boyutlarinda

harg ve tugla kiriklari ¢cikarilmistir (Sekil 5.26 ve Sekil 5.27).

Sekil 5. 26 Silindir enjeksiyon deneyi icin tuglalarin kirilmasi ve elenmesi (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Sekil 5. 27 Farkl boyutlarda tugla ve harg kiriklari (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Bu calisma kapsaminda Uretilecek duvarlarda kullanilacak hidrolik kire¢ esash harglar
"A", hava kireci esasli harglar "B'" olarak adlandirilmistir (Sekil 5.27). Hazir enjeksiyon
malzemesi ile onarilacak, hava kireci (B) ve hidrolik kire¢ (A) ile Uretilen harglarin
kullanildigr tugla duvarlari temsil eden iki farkli seride silindir numuneler hazirlanmistir.
ilk seride literatiir verileri géz oninde bulundurularak [95,147] karsilastirma
yapilabilmesi amaciyla silindirlerde sadece tugla kiriklari kullanilmis ve kaliplar
yaglandiktan sonra, hacimce esit oranlarda, sikistirma yapmadan silindirlere

doldurulmustur (Sekil 5.28). ilk seride ayni 6zelliklerde {i¢c adet numune {retilmistir.

Sekil 5. 28 Enjeksiyon éncesi, sadece tugla kiriklari kullanilan ilk seri silindirler (YTU
Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Ancak silindir enjeksiyon deneyinde enjeksiyon uygulamasi yapilacak model duvarlari
temsil etmek amaglandigi ve bu galisma kapsaminda Uretilecek olan duvarlar yuksek
oranda har¢ da icerdigi icin ikinci seride tugla ve harg kiriklari model duvarlardaki hacim

yuzdelerine uygun olacak sekilde karistirilmis ve kaliplar yaglandiktan sonra, silindirlere
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doldurulmustur (Sekil 5.29). ikinci seride, farkli harg cesitlerine bagh olarak, her harg

cesidinden licer adet olmak lizere, toplamda alti adet numune Uretilmistir.

Sekil 5. 29 Enjeksiyon éncesi, tugla ve harg kiriklari kullanilan ikinci seri silindirler (YTU
Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Literatlirde yapilan c¢alismalar incelendiginde, silindir enjeksiyon deneyinde toplam
hacimsel bosluk oraninin %40-%50 civarinda oldugu goriilmektedir [95,147]. Bu
¢alisma kapsaminda lretilen numunelerde bosluk orani, silindirlere su enjekte edilerek
hesaplanmistir. Bunun icin 6nce darasi alinmis dolu silindirlerin (tugla ya da tugla ve
har¢) kuru tartimlari alinmis, daha sonra silindirlere su enjekte edilmis ve sulu
tartimlari alinmistir. Aradaki farkin alinmasi ile bosluk hacmi belirlenmis ve silindirin
hacmine oranlanmasiyla hacimsel bosluk orani hesaplanmistir. Sonu¢ olarak bu

calismadaki silindirlerin bosluk oraninin %45-%55 oraninda degistigi gérilmustir.

Sekil 5. 30 Enjeksiyon éncesi, silindirleri 6n 1slatma islemi (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Enjeksiyon uygulamasi yapilmadan o6nce silindir igerisindeki malzemelerin serbet
icerisindeki suyu emmesini engellemek amaci ile 1 bar sabit basing ile 6n 1slatma islemi

uygulanmistir [95,147].

Silindirlere 6nce su enjekte edilerek tamami doldurulmus, daha sonra kaliplarin alt

vanasi agllarak 30 dakika suyun stiziilmesi beklenmistir (Sekil 5.30).

Bltln bu asamalardan sonra 1 bar sabit basing ile enjeksiyon uygulamasi yapilmistir

(Sekil 5.31).

(a) (b) ()

Sekil 5. 31 (a) Enjeksiyon serbeti besleme hunisi, pompasi ve motoru, (b) Silindire
serbet enjekte edilmesi, (c) Serbet enjekte edilmis silindir (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Jorne ve dig. [147] gore, enjekte edilebilirlik belli miktarda enjeksiyon serbetinin
silindirin st noktasina ulasmasi i¢in gecen zamandir; ve serbetin enjekte edildigi
malzemenin 6zelliklerine baglidir. Yine ayni arastirmacilarin gelistirdigi (5.8) bagintisi ile
hesaplanan malzemenin enjekte edilebilirlik degerini (I, s!) hesaplamak icin, deney
esnasinda enjeksiyon malzemesinin kalibin st ylzeyine ¢ikma siresi ve silindiri
dolduran enjeksiyon malzemesi miktari kaydedilmistir.

my
P g (5.8)
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Baglantida yer alan:

t: Serbetin kalibin Ust ylzeyine ¢ikma siiresi (s)

m: Enjekte edilen serbet agirligi (kg)

p: serbetin yogunlugu (kg/m?)

V,: toplam bosluk hacmi (m?)

Cizelge 5. 12 Silindir enjeksiyon deneyi sonuglari

Toplam Serbetin Enjekte edilen Toplam m Enjekte
Numune bosluk ¢ikma serbet agirhg, bosluk /p edilebilirlik
orani siiresi, m (kg) hacmi, Vv, degeri,
(%) t(s) V, (m’) 1(s™)
Numune 54.6 60 4.18 0.002893 0.92 0.015
T-1
ﬁ, Numune 55.0 56 4.31 0.003023 0.91 0.016
= T-2
Numune 54.9 60 4.31 0.002923 0.94 0.016
T-3
Numune 47.6 28 3.81 0.002523 0.96 0.034
< T+A-1
; Numune 53.3 31 3.91 0.002823 0.88 0.028
Eﬂ T+A-2
= Numune 50.4 28 3.81 0.002673 0.91 0.032
T+A-3
Numune 45.7 22 3.46 0.002423 0.91 0.041
@ T+B-1
; Numune 46.7 24 3.36 0.002473 0.87 0.036
8 T+B-2
= Numune 44.8 29 3.26 0.002373 0.88 0.030
T+B-3

Enjeksiyon uygulamasinin yeterli olarak tanimlanabilmesi icin enjeksiyon siiresinin kisa

ve enjeksiyon malzemesi hacminin (m/p) toplam bosluk hacmine oraninin (V,) 1’e yakin

olmasi gerekmektedir [147]. Cizelge 5.12'de silindir enjeksiyon deneyi sonugclari

gosterilmistir.

Deney sonuglari incelendiginde, tim silindir numunelerde enjeksiyonun basarili bir

sekilde gerceklestigi ve (m/p)/ V, oraninin 1’e yakin oldugu; harc iceren silindirlerde,

yalnizca tugla

gorilmektedir.
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5.5.2  Basin¢ Dayanimi ve Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Silindir enjeksiyon deneyi sirasinda Uretilen silindir numuneleri, 7. giin kaliptan
cikarilarak, toplamda 28 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 5.32 ve Sekil
5.33).

Uretilen silindir numunelerde 28. giinde tek eksenli basing deneyi yapilarak, basing

dayanimi ve TS EN 13286-43 [150] e gore elastisite modulu (E, GPa) belirlenmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 5. 32 (a) Kalipta bekletilen silindir numunesi, (b) Silindir numunesinin kaliptan
cikarilmasi, (c) Kaliptan cikarilmis silindir numunesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Sekil 5. 33 Kaliptan cikan silindirlerin 28. giinde st yizeyleri (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Sertlesmis silindirlerin 28. glindeki basing dayanimini (f,, MPa) bulmak igin yapilan tek
eksenli basing deneyinde, yikleme hizi, 1.0 mm/dak olarak sabit tutulmustur (Sekil
5.34). Yiikleme neticesinde numune kirildiktan sonra belirlenen maksimum yikin, yik

uygulanan alana boliinmesiyle basing dayanimlari belirlenmistir (5.9).

fo == MPa (5.9)

fo: Basing dayanimi (N/mm?)
P : Kirllma yuki (N)
A : Yiik uygulanan alan (mm?)

Numune Uzerine takilan ¢ercevenin iki yanina disey olarak yerlestirilen LVDT lerden
(Sekil 5.34) disey deformasyonlar ol¢ilmus, elde edilen tim veriler kullanilarak

gerilme (o, MPa) - sekil degistirme (g, %) egrileri gizilmistir (Sekil 5.35).

Sekil 5. 34 Silindirlere yapilan tek eksenli basing deneyi (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

TS EN 13286-43 [150] e gore tek eksenli basin¢g yuki altinda olusan gerilme-sekil
degistirme egrisinin baslangic noktasindan, maksimum gerilmenin %30’una tekabdil
eden noktaya bir teget cizilmis, tegetin egimi belirlenerek elastisite moduli (E, GPa)

hesaplanmistir.
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Sekil 5. 35 Silindirlerin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Tugla, tugla ve A harci, tugla ve B harci'na G2 serbetinin enjekte edilmesi ile Gretilmis
silindirlerin tek eksenli basin¢ deneyi sonucu hesaplanmis basin¢g dayanimlari (f,, MPa)
ve elastisite muddlleri (E, GPa) Cizelge 5.13'te gosterilmistir. Her seriden en az Ug

numune test edilmistir.

Cizelge 5. 13 Silindirlerin basing dayanimi ve elastisite modulu

Tuga + Serbet Tugla + A + Serbet Tugla + B + Serbet
Silindir Silindir Silindir

Basing Dayanimi, f,, (MPa) 1.6 2.8 1.6

Elastisite Modiili, E (GPa) | 1.977 3.719 1.604

Cizelge 5.10 ve 5.13'te gorildigi gibi tugla ve serbetten olusan ve tugla, B harci ve
serbetten olusan silindirlerin basing dayanimi (1.6 MPa), enjeksiyon serbetinin basing
dayanimindan (2.0 MPa) disuk cikmistir. Bunun aksine tugla, A harci ve serbetten
olusan silindirin basin¢ dayanimi (2.8 MPa), enjeksiyon serbetinin basin¢ dayanimindan
(2.0 MPa) yiiksektir. Enjeksiyon serbetinin basing dayaniminin genellikle onarilmis
elemanin basing dayanimindan disiik olmasi; daha Once literatiirde [4,97] de
belirtildigi gibi enjeksiyon serbetinin basin¢g dayaniminin, onarim sirasinda mekanik

etkinligi belirlemede kriter olamayacagini gostermektedir.

Ayrica, Sekil 5.36'da gorlebilecegi gibi silindirler Gzerine uygulanan tek eksenli basing
deneylerinden sonra, catlaklarin genellikle tugla-serbet ara yizinde olustugu

gozlemlenmisgtir.
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Sekil 5. 36 Silindirlerde olusan catlaklar (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E.
Yasemin Gokyigit Arpaci)

5.6 Model Duvar Deneyleri

Tarihi yapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon malzemesinin (grout) performansinin
degerlendirilebilmesi icin, bu ¢alisma kapsaminda "ingiliz"" 6rgii bicimiyle érilmis tek
sira yigma tugla duvarlar Uretilmistir. Daha sonra diisey yik altinda yanal yik verilerek
hasara ugratilan duvarlar, 6n deneyler ile birlikte mekanik ve enjekte edilebilirlik
deneylerini gecen kirec esasli enjeksiyon serbeti ile onarilmistir. Onarilan duvarlar
tekrar ayni ylklemeye maruz birakilarak, duvar dayanimlarindaki degisimin
gozlemlenmesi ile enjeksiyon malzemesinin performansi degerlendirilmistir. Daha
sonra catlak haritalari ¢ikarilarak ve ultrases deneyi yapilarak, uygulamanin kalitesi

tekrar analiz edilmistir.

5.6.1 Duvarlarin Uretilmesi

Bu galisma kapsaminda, 6zgiin malzeme 6zelliklerine bagh kalinarak 2 adet kireg esasli
harg¢ (A) ve harman tuglasi ile 2 adet hava kireci esasli harg¢ (B) ve harman tuglasindan

olusan, toplamda 4 adet 860 x 860 x 180 mm olgllerinde duvar Uretilmistir.

Tarihi vyapilarin restorasyon calismalarinda kullanilmak Uzere, bazi 19. ylzyil
fabrikasyon tuglalarini temsil eden ve [16] Uretici firmadan edinilen harman tuglasi
boyutlari 180 x 50 x 80 mm oldugu i¢in model duvar kalinligi 180 mm segilmistir (Sekil
5.37 ve 5.38).
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Sekil 5. 37 Duvar geometrisi, 6n gorinils ve yan gorinis
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Sekil 5. 38 Duvar geometrisi, planlar (A ve B kesitleri)

Tim duvarlar ingiliz 6rgii bicimiyle 6riilmis, TUBITAK 111M568 no'lu arastirma
projesine [60] bagli kalinarak; harg¢ kalinliklari yatay derzlerde 40 mm, disey derzlerde
yaklasik 20 mm alinmistir [151]. Bu derz kalinliklarinin segilmesinin bir diger nedeni de,
duvarlardaki har¢ oraninin fazla olmasi sayesinde enjeksiyon serbetinin harg ile iliskisini
daha net gozlemleyebilmek ve model duvarin 6zgiin duvara daha benzer bir davranis

gostermesini saglamaktir.
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Bu boyutlar ve uzunluk/ylkseklik oraninin 1/1 olmasini saglamak tizere 10 sira tugla ve
40 mm vyatay, yaklasik 20 mm disey derz (harg) kalinhg dikkate alinarak model duvar
boyutlari 860x860x180 mm olarak segilmistir (Sekil 5.37 ve Sekil 5.38).

Duvarlarin 6riimi sirasinda harman tuglasi ve iki farkh gesit harg¢ kullaniimistir. A ve B
olarak adlandirilan harglardan; A, baglayici olarak NHL 3.5 tip hidrolik kireg, B, baglayici
olarak CL 80-S tip hava kireci icermektedir. Harglarda agrega olarak standard CEN silis
esasl dere kumu kullanilmis, kire¢ agrega oranlar 1/3 olarak sabit tutulmustur. TS EN
1015-02 [152] deki standard akis degerlerine ulasabilmek icin standarda bagh olarak
kivam tayini testleriyle harg icerisindeki su oranlari belirlenmistir. Buna gore, su/kireg

oranlari hidrolik kire¢ ve hava kireci baglayicili harglar icin, sirasiyla 0.7 ve 1.0 olarak

secilmistir. Harg Uretimleri Sekil 5.39'da gosterilmektedir.

Sekil 5. 39 Harg Uretimi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)
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Harg Uretiminde kullanilan malzeme miktarlari ve kodlari Cizelge 5.14'te, mekanik
ozellikleri Cizelge 5.15'te verilmistir. A harci ile Uretilen duvarlar igin toplamda 72 litre
harg Uretilmistir. Harglari karistirma sirasinda kullanilan betoniyerin (Sekil 5.39) hacmi
40 litre oldugu icin, harglar her duvar igin 36 litrelik 2 seferde Uretilmistir. B harci ile
Uretilen duvarlar icin ise harglar, toplamda 70 litre olmak tizere her duvar icin 35 litrelik
2 seferde dretilmistir. Once kire¢ ve kum betoniyere dékiliip kuru karisim yapilmistir.
Sonra yavas yavas betoniyere su eklenmistir. Karisim yapildiktan sonra, kenarlarda

kalan harglar mala ile temizlenip el arabasina dokiilmustir (Sekil 5.39).

Cizelge 5. 14 1 litre harg tUretiminde kullanilan malzeme miktarlari ve kodlari

Harg Kodu Agirhik (g)
Hidrolik Kireg Hava Kireci CEN Kumu Su (Kireg %'si)
(NHL 3.5) (CL 80-5)

A 450 - 1350 315 (70)

B - 450 1350 450 (100)

Cizelge 5. 15 Harman tuglasi ve harglarin mekanik 6zellikleri

Hidrolik Kireg Esasl Hava Kireci Esash Har¢ | Harman Tuglasi
Harg (A) (B) (TSEN 772-1)
(TS EN 1015-11) (TS EN 1015-11)

Basing Dayanimi (MPa) 1.5 0.4 9.4

Egilme Dayanimi (MPa) 0.9 0.5 1.8

Duvar Uretimine ge¢cmeden o6nce, duvarlar icin onceden imal ettirilmis, duvarin
tasinmasina ve (retim sirasinda gonyede kalmasina yardimci olacak metal ayaklar ve
ahsap panel lretim yapilacak yere yerlestirilmistir (Sekil 5.40a). Urettirilen metal
ayaklarin iclerine duvar lretiminden 6nce beton dokiilmis ve sertlesmesi icin 28 giin

beklenmistir.

Ayrica, calisma kapsaminda Uretilen duvarlarda kullanilacak harg siralari icin duvar
Uretimi sirasinda derz 6lglsinin sabit tutulmasi ve duvar formunun bozulmamasi

amaciyla ahsap kaliplar hazirlanmistir (Sekil 5.40b ve Sekil 5.40c)
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(a) (b) (c)

Sekil 5. 40 (a) Ahsap panel ve beton dokilmis metal ayak, (b) Harglar icin kalip
hazirlanmasi, (c) Harg kaliplari (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)

Yine duvar lretimine ge¢meden 6nce harman tuglalari havuza konularak suya
doymalari saglanmistir. Ardindan tuglalar,lzerlerindeki serbest sudan arindiriimalari

icin havuzdan cikarilip kurumaya birakilmistir (Sekil 5.41)

Sekil 5. 41 Tuglalarin duvar retimi icin hazirlanmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

ilk olarak ahsap panel yaglanmis ve harcin panele yapismasi engellenmistir.

Duvar Uretiminin ilk asamasinda, beton tabanin {izerine al¢l zemin yapilip ilk tuglalar
aralarinda vyaklasik 2 cm bosluk birakilarak yerlestiriimis ve su terazisi ile

dengelenmistir (Sekil 5.42).
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Sekil 5. 42 Algi hazirlanmasi ve tugla egiminin su terazisi ile dlctilmesi (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Daha sonra tuglalarin arasi harg ile doldurulup, har¢ sirasi icin hazirlanan kalip
yaglanarak yerine yerlestirilmistir. Harg¢ kaliba 2 seferde dokiilmus, her seferden sonra
tokmaklanmistir. Ardindan tekrar tugla sirasina gecilmistir. 10 sira tugla duvar Gretimi

ara verilmeden tamamlanmistir. Duvarin 6rilmesi Sekil 5.43'te gosterilmektedir.

Duvarlar ingiliz 6rgii bicimiyle tek sira olarak 6riilmistir. Buna gére alt kisimdan
sayilldiginda tek rakamla baslayan siralarda panele paralel olarak 2 sira halinde, 6 adet
tam tugla (180 x 80 x 50 mm) orta kisimda, 4 adet yarim tugla (120 x 80 x 50 mm) bas
ve sonlarda kullanilmistir. Cift rakamla baslayan siralarda ise tuglalar panele dik olarak

tek sira halince 9 adet tam tugla kullanilarak érilmustir (Sekil 5.43)

Sekil 5. 43 Duvar ériimii (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)
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Duvar Uretimi sirasinda dlisey derzlerin Ust Uste gelmemesine ve 45° a¢l yapmamasina
O0zen gosterilmistir [8]. Ayrica, Uretim sirasinda harg¢ kaliplari metal cubuklarla

desteklenerek, duvarin formunu kaybetmesi engellenmeye galisiimistir.

5.6.2  Duvarlarin Kiir Kosullar

Harclarda olusabilecek hacim degisimini ve rotre catlaklarini engellemek [1] icin ve TS
EN 1015-11 [66] standardina gore harglarin Uretimlerinden sonra 5 gln yliksek bagil
nemde (% 95 + %5) tutulmasi gerektiginden, kir kosullarini temsil etmek igin,
laboratuvar ortaminda bekleyen duvarlarin Uzerleri nemli orti ile ortlilmis, 5 gin

boyunca ortliiniin nemli kalmasi saglanmistir (Sekil 5.44).

Sekil 5. 44 Duvarin nemli érti ile értiilmesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Duvarlar priz aldiktan sonra, duvarlarin yikleme yapilacak alanini diizlestirmek ve
ylikin esit dagilmasini saglamak amaciyla 15 cm kadar kenarlari ve Ustl algi ile

sivanmistir (Sekil 5.45a ve Sekil 5.45b).

Ayni donemde Sekil 5.45c'de goriilecegi gibi harg kaliplari da sokulmustur.
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(a) (b) ()

Sekil 5. 45 (a) Duvarin algi ile sivanmasi, (b) duvarin su terazisi ile 6l¢lilmesi, (c) Harg
kaliplarinin sékiilmesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit
Arpaci)

2 adet hidrolik kire¢ esash harg, 2 adet de hava kireci esasl hargla Uretilen 4 adet

duvar, Uretimleri tamamlandiktan sonra 28 giin laboratuvar kosullarinda bekletilmistir

(Sekil 5.46).
AR

Sekil 5. 46 Laboratuvar ortaminda bekleyen duvarlar (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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5.6.3 Model Duvarlardaki Yatay ve Diisey Yiik Altinda Yer Degistirmenin

Belirlenmesi

Duvarlar, tretimlerinden 28 giin sonra ving ve fork-lift yardimiyla kaldirilarak deney

diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 5.47).

Sekil 5. 47 Deney diizenegi ve duvarin diizenege yerlestirilmesi (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Uretimlerinden 28 giin sonra sisteme yerlestirilen model duvarlar, 200 ton kapasiteli
disey hidrolik silindir ile uygulanan sabit disey yik altinda 5 kN kademeli olarak
artirilan yatay yike maruz birakilmistir. Yikleme hizi 0.5 + 0.1kN/s olarak alinmistir.

Diisey ylk yapi ylkind, yanal yiik ise deprem yikini temsil etmektedir.

Cizelge 5.15'te gosterildigi gibi harglarin basing dayanimlari farkli oldugu igin, hidrolik
kirec esasli harg ile 6riilen duvarlar icin uygulanan disey yik 0.73 MPa gerilme olacak
sekilde 110kN olarak sabit tutulmus, hava kireci esash harg ile 6riilen duvarlar icin ise
disey yik 0.36 MPa gerilme olacak sekilde 55kN olarak sabit tutulmustur. Uygulanan
yik degerleri icin 111M568'nolu TUBITAK projesi [60] kapsaminda yerinde yapilan

calismalar dikkate alinmistir.

Her yik degerine karsi gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.48'de gosterildigi gibi
yatay yik dogrultusuna paralel olacak sekilde vyerlestirilen LVDT yardimiyla

Olctlmustir.
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LVDT

+0.00

Sekil 5. 48 Yiik ve LVDT yerlesimleri

Model duvarlarin yatay yik tasima kapasitelerini ifade eden yiik-yer degistirme egrileri
her iki duvar tipi icin de [hidrolik kire¢ esash harg iceren duvarlar (A-1 ve A-2) ve hava

kireci esasli harg iceren duvarlar (B-1 ve B-2)] olusturulmustur.

Duvarlar sonradan onarilacag icin kirilincaya kadar yikleme yapilmamistir. Duvarlar
Uzerinde olusan diyagonal catlagin genisligi 0.2-0.4 mm’yi asana kadar yatay ylk
verilmeye devam edilmistir. Tasarimi yapilan enjeksiyon malzemeleri minimum 0.2-0.4
mm ¢atlaklardan penetre olabildigi icin, enjeksiyon uygulamasi ile onarilacak
duvarlardaki catlak genisliklerinin bu aralikta olmasi saglanmistir. Yeterli ¢atlak
genisligine ulasildiginda duvar (zerinde yik kaldirilmis ve duvarlar enjeksiyon

uygulamasi icin depolanmistir.
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Sekil 5. 49 Duvar yiiklemesi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin
Gokyigit Arpaci)

A-1 Duvarina Diisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hidrolik kire¢ esasl har¢ ve harman tuglasiyla Uretilen A-1 duvarina ilk 6nce 0.73

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yik/alan), 110kN disey yuk verilmistir.
e Daha sonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yikleme hiz1 0.5 + 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal ¢atlak 33kN'da olusmustur.

e  Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar yiklemeye devam

edilmistir.
e 35 kN'da ylikleme durdurulmustur.

A-1 duvarinin yikleme oncesi ve ylikleme sonrasi catlak olusumu Sekil 5.50'de

gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5. 50 (a) Yiikleme 6ncesi A-1 duvari, (b) Yiikleme sonrasi A-1 duvari (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hidrolik kire¢ esasli har¢c ve harman tuglasi ile Uretilen A-1 duvarinin ilk yiikleme

sonrasi yanal yik - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.51'de gosterilmistir.

40
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Yatay Yer Degistirme (mm)

Sekil 5. 51 A-1 duvari yanal yik - yatay yer degistirme grafigi
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A-2 Duvarina Diisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hidrolik kireg esasl harg ve harman tuglasiyla Gretilen A-2 duvarina ilk 6nce 0.73

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yik/alan), 110kN disey yuk verilmistir.
e Dahasonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 £ 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal catlak 45kN'da olusmustur.

e Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar ylklemeye devam

edilmistir.
e 55 kN'da ylikleme durdurulmustur.

A-2 duvarinin yikleme oncesi ve ylikleme sonrasi catlak olusumu Sekil 5.52'de

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 52 (a) Yiikleme 6éncesi A-2 duvari, (b) Yiikleme sonrasi A-2 duvari (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hidrolik kire¢ esasli har¢ ve harman tuglasi ile Uretilen A-1 duvarinin ilk yikleme

sonrasi yanal yuk - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.53'te gosterilmistir.
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Sekil 5. 53 A-2 duvari yanal yik - yatay yer degistirme grafigi

B-1 Duvarina Duisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hava kireci esasli har¢ ve harman tuglasiyla Uretilen B-1 duvarina ilk 6énce 0.36

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yuk/alan), 55kN dusey yik verilmistir.
e Daha sonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 + 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal ¢atlak 13kN'da olusmustur.

e  Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar yiklemeye devam

edilmistir.
e 15 kN'da ylikleme durdurulmustur.

B-1 duvarinin ylkleme o6ncesi ve yilkleme sonrasi catlak olusumu Sekil 5.54'te

gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5. 54 (a) Yiikleme 6éncesi B-1 duvari, (b) Yiikleme sonrasi B-1 duvari (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hava kireci esasli harg ve harman tuglasi ile tretilen B-1 duvarinin ilk yiikleme sonrasi

yanal yik - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.55'te gosterilmistir.
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Sekil 5. 55 B-1 duvari yanal ylik - yatay yer degistirme grafigi
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B-2 Duvarina Diisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hava kireci esasli har¢ ve harman tuglasiyla Uretilen B-2 duvarina ilk 6nce 0.36

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yuk/alan), 55kN diisey yuk verilmistir.
e Dahasonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 £ 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal catlak 25kN'da olusmustur.

e Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar ylklemeye devam

edilmistir.
e 30 kN'da ylikleme durdurulmustur.

B-2 duvarinin yikleme oncesi ve yilkleme sonrasi catlak olusumu Sekil 5.56'da

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 56 (a) Yiikleme &ncesi B-2 duvari, (b) Yiikleme sonrasi B-2 duvari (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hava kireci esasli harg ve harman tuglasi ile Uretilen B-2 duvarinin ilk ylikleme sonrasi

yanal ylik - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.57'de gosterilmistir.
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Sekil 5. 57 B-2 duvari yanal yuk - yatay yer degistirme grafigi

5.6.4 Enjeksiyon Uygulamasi

Hasar olusturulan dort adet yigma duvarda (A-1, A-2, B-1, B-2) yapilan enjeksiyon
uygulamasi belirli bir standard olmadigi icin literatlir verilerine bagl kalinarak
gerceklestirilmistir. On kosullari bu calisma kapsaminda tasarlanmis olan karistirma
prosediri ile saglanabilen hazir enjeksiyon malzemesinin (G2) performansinin
degerlendirilmesi amaciyla tek sira tugladan olusan duvarlar bu malzeme ile

onarilmistir.

Uygulama oncesi yapilan hazirliklarda ilk olarak duvar Ulzerinde matkapla 45° acili
enjeksiyon delikleri acilmistir. Duvarin tek bir yuziinde acilan bu delikler, catlak

dagihimlarina bagli olarak 4-5 cm araliklar ile olusturulmustur (Sekil 5.58).

Serbet enjeksiyonunun ikinci adiminda delikler ve catlaklar icerisinde bulunan toz
malzemenin temizlenmesi icin kompresor ile 1 bar hava basiimistir. Sekil 5.59'da
gorildigl gibi toz malzemenin temizlenmesi islemi tiim duvarlarda enjeksiyon delikleri

ve catlaklar boyunca devam etmistir.
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Sekil 5. 58 Enjeksiyon deliklerinin acilmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf:
E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Sekil 5. 59 Kompresér ile bosluklara ve catlaklara hava basiimasi (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Enjeksiyon oOncesi son adim olarak catlaklara ve bosluklara siringa ile su enjekte
edilmistir (Sekil 5.60). Boylece, tugla ve harcin, enjeksiyon serbeti icerisindeki suyu
emmesi engellenmeye calisilmaktadir. Uygulama yapilacak ylzeydeki malzemenin su

emme oranina bagli olarak, enjeksiyon dncesi duvar mutlaka islatiimalidir.

Sekil 5. 60 Bosluklarin ve catlaklarin islatiimasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Serbet enjeksiyonu, acilan deliklere yerlestirilen plastik tlpler yardimi ile yapilmistir

(Sekil 5.61)

Uygulanan yiiksek basincin daha iyi penetrasyon sagladigi ancak striktiire zarar verme
riski tasidigr bilinmektedir. Bu nedenle literatir verileri de referans alinarak [5]

uygulanan basing enjeksiyon boyunca yaklasik 1 bar degerinde sabit tutulmustur.

Enjeksiyon serbetinin dizgin yayllmasini saglamak ve diger deliklerin enjeksiyon
sirasinda kapanmasini engellemek igin, enjeksiyon islemine duvarin en alt ucunda

bulunan delikten baslanmistir (Sekil 5.61)
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Uygulama boyunca catlaklardan sizinti olmasini engellemek amaciyla, bosluklar,
koruma uzmaninin® &nerileri dogrultusunda daha sonra temizlenmek Gzere cam

macunu ile kapatiimistir (Sekil 5.61)

Sekil 5. 61 Serbet enjeksiyonu ile duvarin onarilmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Sekil 5. 62 Enjeksiyon serbetinin uygulama noktasinin iizerindeki delikten ¢ikisi (YTU
Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

' Yrd. Dog. Dr. Mehmet Fevzi Uguryol, Yildiz Teknik Universitesi, Milli Saraylar ve Tarihi Yapilar Meslek
Yiiksek Okulu, Mimari Restorasyon Bolimi
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Ayrica, enjeksiyon serbetinin ¢irpilmasi durduruldugunda akiskanlik 6zelligi azaldig
icin enjeksiyona ara verilmeden, ayni anda enjeksiyon serbeti birkac¢ seferde lretilerek

ve her seferinde akiskanlik 6zelligi test edilerek enjeksiyon tamamlanmistir.

Uygulama boyunca malzemenin etkili bir sekilde penetre oldugu ve uygulama yapilan
noktanin lzerinde bulunan noktalardan disar ¢iktig gdzlemlenmistir (Sekil 5.62). Bu
nedenle, model duvarlarda olusan ¢atlak ve bosluklarin enjeksiyon malzemesi ile biyik

Olclide dolduruldugu soylenebilir.

Son olarak enjeksiyonun son bir kontrollii yapilmis ve kilcal catlaklara enjeksiyon

siringasi ile serbet enjekte edilerek rotus yapilmistir (Sekil 5.63).

Sekil 5. 63 Enjeksiyon siringasi ile rétus yapilmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Enjeksiyondan 1 hafta sonra cam macunlari temizlenmis ve onarilan yigma duvarlar,
enjeksiyon serbetinin 28. glinlinde tekrar ylikleme yapilmak (izere laboratuvar

kosullarinda depolanmistir (Sekil 5.64)
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Sekil 5. 64 Laboratuvar kosullarinda depolanan, onarilmis duvarlar (YTU Malzeme
Laboratuvari, 2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

5.6.5 Onarilan Model Duvarlardaki Yatay ve Diisey Yiik Altinda Yer Degistirmenin

Belirlenmesi

Enjeksiyon uygulamasinin 28. gliniinde, model duvarlarin onarilmasindan 6nceki
ylkleme kosullari ile ayni olacak sekilde, model duvarlarda sabit disey yiik altinda

kademeli olarak yatay ylik uygulamasi yapilmistir.
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ilk olarak, laboratura ortaminda depolanan duvarlar ving ve fork-lift yardimiyla deney

diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 5.65).

4 |
-

y 4 ‘ g\‘ . 7‘._)&1 )

i

g ) - § —

B
o

B ) Beere Lamem i

V% b, W R (Y B 4&1
. 4 Ny, .t."‘ﬁ" M et e AT
SR A4 s (TR 4 LR 1R

Sekil 5. 65 Duvarlarin deney diizenegine yerlestirilmesi (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

ilk yiklemede oldugu gibi; sisteme yerlestirilen model duvarlar, 200 ton kapasiteli
dusey hidrolik jack ile uygulanan sabit disey yik altinda 5 kN kademeli olarak artirilan
yatay yuke maruz birakilmistir; hidrolik kire¢ esasli harg ile 6rilen duvarlar igin
uygulanan diisey yiik 110kN olarak sabit tutulmus, hava kireci esash harc ile oriilen

duvarlar icin ise disey yuk 55kN olarak sabit tutulmustur.
Her yik degerine karsi gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.48'de gosterildigi gibi
yatay yik dogrultusuna paralel olacak sekilde vyerlestirilen LVDT yardimiyla

Olgulmustir.

Model duvarlarin yatay yiik tasima kapasitelerini ifade eden yik-yer degistirme egrileri
her iki duvar tipi icin de, [hidrolik kireg¢ esasli harg iceren duvarlar (A-1 ve A-2) ve hava

kireci esasli harg iceren duvarlar (B-1 ve B-2)] olusturulmustur.

Yeterli catlak genisligine ulasildiginda (duvarlar tzerinde olusan diyagonal catlagin

genisligi 0.2-0.4 mm'yi astiginda) duvar Uzerindeki yik kaldirilmistir
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Onarim Sonrasi A-1 Duvarina Diigey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hidrolik kireg esasl harg ve harman tuglasiyla tretilen A-1 duvarina ilk 6nce 0.73

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yuk/alan), 110kN dusey yuk verilmistir.
e Dahasonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 £ 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal catlak 65 kN'da olusmustur.

e Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar ylklemeye devam

edilmistir.
e 72 kN'da ylikleme durdurulmustur.

Onarilmis A-1 duvarinin onarim Oncesi ve onarim sonras! ylikleme sirasindaki catlak

olusumu Sekil 5.66'da gosterilmistir.

m M !ﬂll (0 ‘Iin N" \!

(a) (b)

Sekil 5. 66 (a) Onarim 6ncesi A-1 duvari yliklemesi sonucu olusan gatlaklar, (b) Onarim
sonrasi A-1 duvari yiiklemesi sonucu olusan catlaklar (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hidrolik kireg esash harg ve harman tuglasi ile Gretilen A-1 duvarinin onarim dncesi ve

onarim sonrasi yanal ylk - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.67'de gosterilmistir.
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Hidrolik kireg¢ esasli A harci ve harman tuglasi ile Gretilen A-1 duvarin onarim &ncesi
davranisi incelendiginde, 45 lik aci ile olusan diyagonal ¢atlagin ilk olustugu andaki yik
degerinin 33 kN oldugu ve yuklemenin 35 kN’a kadar devam ettigi, onarim sonrasinda
yapilan yikleme deneyinde ise ilk ¢atlagin olustugu yiik degerinin 65 kN oldugu ve

deneyin 72 kN’da sonlandirildigi goriilmektedir.

ilk catlak olustugu andaki yik degerleri dikkate alinirsa, hidrolik kire¢ esasli A-1

duvarina uygulanan yatay yik degerleri %97 oraninda artmistir.
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Sekil 5. 67 A-1 duvarina ait yanal ylik-yatay yer degistirme egrileri

Onarim Sonrasi A-2 Duvarina Diigey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hidrolik kireg esasli harg ve harman tuglasiyla Uretilen A-2 duvarina ilk 6nce 0.73

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yuk/alan), 110kN dusey yuk verilmistir.
e Daha sonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yikleme hiz1 0.5 + 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal ¢atlak 60 kN'da olusmustur.

e Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar yiklemeye devam

edilmistir.

e 77 kN'da ylikleme durdurulmustur.
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Onarilmis A-2 duvarinin onarim Oncesi ve onarim sonras! ylkleme sirasindaki catlak

olusumu Sekil 5.68'de gosterilmistir.

it
g 'i»-f,‘uhc‘j;

(a) (b)

Sekil 5. 68 (a) Onarim oncesi A-2 duvari yiklemesi sonucu olusan catlaklar, (b) Onarim
sonrasi A-2 duvari yiiklemesi sonucu olusan catlaklar (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hidrolik kire¢ esasl har¢ ve harman tuglasi ile Uretilen A-1 duvarinin onarim 6ncesi ve

onarim sonrasi yanal ylik - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.69'da gosterilmistir.
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Sekil 5. 69 A-2 duvarina ait yanal ylik-yatay yer degistirme egrileri
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Hidrolik kire¢ esasli A harci ve harman tuglasi ile Giretilen A-2 duvarin onarim &ncesi
davranisi incelendiginde, 45 lik aci ile olusan diyagonal ¢atlagin ilk olustugu andaki yik
degerinin 45 kN oldugu ve yuklemenin 55 kN’a kadar devam ettigi, onarim sonrasinda
yapilan yikleme deneyinde ise ilk ¢atlagin olustugu yiik degerinin 60 kN oldugu ve
deneyin 75 kN’da sonlandirildigi gériilmektedir. ilk catlak olustugu andaki yiik degerleri
dikkate alinirsa, hidrolik kire¢ esasli A-2 duvarina uygulanan yatay yik degerleri %33

oraninda artmistir.

Onarim Sonrasi B-1 Duvarina Diisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hava kireci esasli har¢ ve harman tuglasiyla Uretilen B-1 duvarina ilk 6nce 0.36

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yik/alan), 55kN dusey yik verilmistir.
e Daha sonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 + 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.
e ilk 45° lik diyagonal catlak 20 kN'da olusmustur.

e  Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar yiklemeye devam

edilmistir. 30 kN'da yikleme durdurulmustur.
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Sekil 5. 70 (a) Onarim Oncesi B-1 duvari yiiklemesi sonucu olusan catlaklar, (b) Onarim
sonrasi B-1 duvari yiiklemesi sonucu olusan catlaklar (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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Onarilmis B-1 duvarinin onarim 6ncesi ve onarim sonrasi yikleme sirasindaki catlak

olusumu Sekil 5.70'de gosterilmistir.

Hava kireci esasl har¢ ve harman tuglasi ile Uretilen B-1 duvarinin onarim 6ncesi ve

onarim sonrasi yanal ylk - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.71'de gosterilmistir.
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Sekil 5. 71 B-1 duvarina ait yanal yuk-yatay yer degistirme egrileri

Hava kireci esasli B harci ve harman tuglasi ile Uretilen B-1 duvarin onarim oOncesi
davranisi incelendiginde, 45°lik agi ile olugsan diyagonal ¢atlagin ilk olustugu andaki yuk
degerinin 13 kN oldugu ve yiuklemenin 15 kN’a kadar devam ettigi, onarim sonrasinda
yapilan yiikleme deneyinde ise ilk ¢atlagin olustugu yik degerinin 20 kN oldugu ve

deneyin 30 kN’da sonlandirildigi gorilmektedir.

ik catlak olustugu andaki yiik degerleri dikkate alinirsa, hava kireci esash B-1 duvarina

uygulanan yatay ylik degerleri %54 oraninda artmistir.

Onarim Sonrasi B-2 Duvarina Diisey Yiik Altinda Yanal Yiik Verilmesi

e Hava kireci esash har¢ ve harman tuglasiyla Uretilen B-2 duvarina ilk 6énce 0.36

MPa gerilme olacak sekilde (gerilme=yuk/alan), 55kN dusey yiik verilmistir.
e Daha sonra 5kN kademeli olarak arttirilan yanal yik verilmistir.
e Yiukleme hiz1 0.5 £ 0.1kN/s olarak sabit tutulmustur.

e ilk 45° lik diyagonal catlak 45 kN'da olusmustur.
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e Minimum catlak genisligi 0.2-0.4 mm araligina ulasana kadar ylklemeye devam

edilmistir.
e 55 kN'da yukleme durdurulmustur.

Onarilmis B-2 duvarinin onarim oncesi ve onarim sonrasi yikleme sirasindaki catlak

olusumu Sekil 5.72'de gosterilmistir.
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Sekil 5. 72 (a) Onarim 6ncesi B-2 duvari yiiklemesi sonucu olusan catlaklar, (b) Onarim
sonrasi B-2 duvari yiiklemesi sonucu olusan ¢atlaklar (YTU Malzeme Laboratuvari,
2015. Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Hava kireci esash har¢ ve harman tuglasi ile lretilen B-2 duvarinin onarim oncesi ve

onarim sonrasi yanal ylk - yatay yer degistirme grafigi Sekil 5.73'te gosterilmistir.
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Sekil 5. 73 B-2 duvarina ait yanal ylk-yatay yer degistirme egrileri
151



Hava kireci esasli B harci ve harman tuglasi ile Uretilen B-2 duvarin onarim &ncesi
davranisi incelendiginde, 45 lik aci ile olusan diyagonal ¢atlagin ilk olustugu andaki yik
degerinin 25 kN oldugu ve yuklemenin 30 kN’a kadar devam ettigi, onarim sonrasinda
yapilan yikleme deneyinde ise ilk ¢atlagin olustugu yiik degerinin 45 kN oldugu ve

deneyin 55 kN’da sonlandirildigi goriilmektedir.

ilk catlak olustugu andaki yiik degerleri dikkate alinirsa, hava kireci esasli B-2 duvarina

uygulanan yatay ylk degerleri %80 oraninda artmistir.

Enjeksiyon Oncesi ve Sonrasi Duvarlarda Yiik-Yer Degistirme Sonuglarinin

Degerlendirmesi

Hidrolik kire¢ esasli har¢ ve harman tuglasi ile Gretilen A-1 ve A-2 duvarlarinin
enjeksiyon oncesi ve sonrasi disey yik altinda yanal yik- yatay yer degistirme

sonuclari Sekil 5.74'te gosterilmistir.
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Sekil 5. 74 Hidrolik kire¢ esash duvarlara ait yanal ylik-yatay yer degistirme egrileri

Hava kireci esasli har¢ ve harman tuglasi ile Gretilen B-1 ve B-2 duvarlarinin enjeksiyon
Oncesi ve sonrasl dlsey yik altinda yanal yik- yatay yer degistirme sonuclar Sekil

5.75'te gosterilmistir.
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Sekil 5. 75 Hava kireci esasli duvarlara ait yanal ylik-yatay yer degistirme egrileri

Bitlin duvar verileri g6z 6ntinde bulunduruldugunda, hidrolik kire¢ esasli ve hava kireci
esasli duvarlarda enjeksiyon serbeti ile yapilan onarim 6ncesi ve onarim sonrasi
ylkleme verilerinde diislis gozlemlenmemistir. Kire¢ esasli hazir enjeksiyon serbetinin
hidrolik kire¢ esasli har¢ ve hava kireci esasli harg ile 6rtilmus 19.yy tugla duvarlarinin

mekanik dayanimini olumlu yonde etkiledigi séylenebilir.

5.6.6 Model Duvarlarin Catlak Haritalarinin Gikariimasi

Enjeksiyon uygulamasinin performans degerlendirmesinin yapilmasi amaciyla,
uygulama oOncesi ve sonrasi hasar olusturulan model duvarlar Uzerinde catlaklar
isaretlenmis, catlak mikroskobu ile okumalar alinarak (Sekil 5.76) duvarlarin catlak

haritalari ¢ikarilmistir.

Sekil 5. 76 Catlak mikroskobu ile okuma alinmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015.
Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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A-1 Duvari Gatlak Haritalar
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Sekil 5. 77 A-1 Duvari 6n yuzeyi, enjeksiyon 6ncesi ylikleme deneyi catlak haritasi
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Sekil 5. 78 A-1 Duvari 6n ylzeyi, enjeksiyon sonrasi yiikleme deneyi gatlak haritasi
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Sekil 5. 79 A-1 Duvari arka ylzeyi, enjeksiyon dncesi yiikleme deneyi catlak haritasi
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Sekil 5. 80 A-1 Duvari arka ylzeyi, enjeksiyon sonrasi yikleme deneyi ¢catlak haritasi
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A-2 Duvari Gatlak Haritalar
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Sekil 5. 81 A-2 Duvari 6n ylzeyi, enjeksiyon 6ncesi ylikleme deneyi catlak haritasi

LLLLLLLLY
I I I I

CATLAK GENISLIGKmm)

4 - 4.4 mm
!IIII 57 -6,4mm

BOSLUK DERINLIGI(cm)

CATLAK GENISLIGi(mm)

ﬁ 1] | | | [ sozm
] e o o |
LS| | | = ox-0m
N N plo,&o,emm
] | o
| — — |
o 12 100m
| | ] [ e
1 o |
1 ¥ s ¥ O "=

Sekil 5. 82 A-2 Duvari 6n ylzeyi, enjeksiyon sonrasi yiikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 83 A-2 Duvari arka ylizeyi, enjeksiyon éncesi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 84 A-2 Duvari arka ylzeyi, enjeksiyon sonrasi ylkleme deneyi ¢catlak haritasi
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B-1 Duvan Gatlak Haritalan
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Sekil 5. 85 B-1 Duvari 6n ylizeyi, enjeksiyon dncesi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 86 B-1 Duvari 6n ylizeyi, enjeksiyon sonrasi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 88 B-1 Duvari arka ylizeyi, enjeksiyon sonrasi yiikleme deneyi catlak haritasi
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B-2 Duvan Gatlak Haritalan
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Sekil 5. 89 B-2 Duvari 6n ylizeyi, enjeksiyon dncesi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 90 B-2 Duvari 6n ylizeyi, enjeksiyon sonrasi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi

160



H
| ] | | Jiik
] o

J F
| I ! I
Fi

| o o

] E—| — [
] o o

| | | |

{

] o i o [

1] L L i

GATLAK GENISLIGI(mm)

GATLAK GENISLIGI(mm)

£0,2mm
0,2 -0,4mm
—"| 0,4-0,6mm
0,6 - 0,8 mm
0,8 -1 mm

1-1,2mm

U U URL

1,2-14mm

1,4 - 1,6 mm

1,8-2mm

U

24 -26mm

—~| 32-36mm

BOSLUK DERINLIGI(cm)

Sekil 5. 91 B-2 Duvari arka yuzeyi, enjeksiyon 6ncesi ylikleme deneyi ¢atlak haritasi
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Sekil 5. 92 B-2 Duvari arka ylizeyi, enjeksiyon sonrasi yiikleme deneyi catlak haritasi
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Catlak Haritalarinin Degerlendirilmesi

G2 serbetinin enjekte edilmesi ile onarilan duvarlarda enjeksiyon Oncesi ve sonrasi
yapilan yikleme deneyi sonucunda olusan catlaklarin haritalar c¢ikarilmis, catlak

genisliginin 0.2-7mm arasinda degistigi gozlemlenmistir.
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= enjeksiyon 6ncesi catlaklar = cnjeksiyon Oncesi ¢atlaklar
= enjeksiyon sonrasi ¢atlaklar = enjeksiyon sonrasi catlaklar

Sekil 5. 93 A-1 duvari enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi ¢atlak haritalarinin karsilastirilmasi
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A2 DUVARI ON YUZEYi A2 DUVARI ARKA YUZEYI
= enjeksiyon 6ncesi catlaklar = cnjeksiyon 6ncesi gatlaklar
= enjeksiyon sonrasi catlaklar = enjeksiyon sonrasi ¢atlaklar

Sekil 5. 94 A-2 duvari enjeksiyon dncesi ve sonrasi ¢atlak haritalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 95 B-1 duvari enjeksiyon éncesi ve sonrasi ¢atlak haritalarinin karsilastirilmasi
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B2 DUVARI ON YUZEYi B2 DUVARI ARKA YUZEYi
= cnjeksiyon Oncesi catlaklar = cnjeksiyon Oncesi catlaklar
= enjeksiyon sonrasi catlaklar = cnjeksiyon sonrasi catlaklar

Sekil 5. 96 B-2 duvari enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi ¢atlak haritalarinin karsilastirilmasi

Onarim sonrasi yapilan yikleme deneylerinde olusan diyagonal catlaklarin, onarim
oncesi yapilan ylikleme deneyinde olusanlara ¢ok yakin oldugu ancak farkh boélgelerde
olustugu gozlemlenmistir. Yapilan bu gorsel inceleme sonucunda enjeksiyon malzemesi

ile duvar malzemeleri arasindaki aderansin saglandigi soylenebilir.
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5.6.7 Ultra-ses deneyi ile enjeksiyon performansinin degerlendirilmesi

Enjeksiyonun performans degerlendirmesinin yapilmasi i¢in ikinci olarak TS EN 12504-4

[153] te belirtildigi sekilde ultrases deneyi yapilmigtir.

Ultrases deneyinin prensibi tasiyici sistemin arasindan eksenel ses dalgalarinin
iletilmesi ile malzemelerin doluluk ve bosluk oranlari ve bilinyesinde barindirdiklari

catlaklar hakkinda bilgi edinmektir.

Cismin bosluklari ¢ok ve biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarinin yayinimi,
dolayisiyla ses gecis hizi dlisiik olur. Cismin bosluklari az ve biinyesinde catlaklar yok ise

ses dalgalarinin yayinimi, dolayisiyla ses gegis hizinin yiiksek oldugu goérulir.

Ultrases deneyi sirasinda ses dalgalarini gonderen ve alan piezoelektrik tranduserler
(ahci ve verici problar) cisme bosluk birakilmadan temas ettirilir. Bu nedenle ilk olarak
problarin lzerine ultrason jeli enjekte edilerek problarin duvara temas etmesi ve ses
dalgalarinin gegcisi kolaylastiriimistir. Daha sonra problar duvara temas ettirilmis, alici
ve verici problar arasindaki ses dalgalarinin iletim stiresi ve hizi zaman 6lcer devre ile

Olctlmustir (Sekil 5.97)

Sekil 5. 97 Ultra-ses él¢iimiiniin yapilmasi (YTU Malzeme Laboratuvari, 2015. Fotograf:
E. Yasemin Gokyigit Arpaci)

Ultrases 6l¢lim aleti ile sekil 5.97'de gorildigu gibi ayni ylzeylerden 6lgim yapilarak
ses gegis suresi (t, u s) ve Olcim yapilan uzaklik (L, mm) 6lglimistir ve (5.10) bagintisi

ile ses gegcis hizi (Vses, mm/ 1 s) hesaplanmistir.
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Vees = % (mm/us) (5.10)

ilk olarak enjeksiyon &ncesi hasar olusturulan duvarlarin catlak olan bélgelerinde dl¢iim
yapiimis ancak okuma alinamamistir. Bu nedenle, sadece go6zle gorilir cgatlak
bulunmayan dolu har¢ ve tugla siralarinda ayni ylizeylerden olgiimler yapilabilmistir

(Cizelge 5.16)

Cizelge 5. 16 Dolu ylzeylerde ultrases olclimleri

Model Duvarlar Harglarda ultrases hizi (V, mm/ps) Tuglada ultrases hizi (V, mm/us)
Hidrolik kirecli duvar (A-1) 1.24 1.16
Hidrolik kirecli duvar (A-2) 1.23 1.09
Hava kiregli duvar (B-1) 0.54 1.19
Hava kiregli duvar (B-2) 0.52 1.20

Onarim yapildiktan 28 giin sonra ultra-ses deneyleri tekrarlanmistir. Bu sefer ultrases

deneylerinde problar onarilmig ¢atlagin iki yanina yerlestirilerek élglimler alinabilmistir.

Tim oOlgiimler harg ylzeylerinde ve tugla ylzeylerinde en az liger kez tekrarlanmistir.
Catlak etrafinda, tugla ve harg yizeyde, enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi yapilan ultrases

deneyi sonuglari Cizelge 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5. 17 Catlak etrafinda yapilan ultrases 6l¢iimleri

Harglarda ultrases hizi (V, mm/ps) Tuglada ultrases hizi (V, mm/us)
Model Duvarlar Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon
oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Hidrolik kirecli duvar (A-1) 1.09 1.10
Hidrolik kirecli duvar (A-2) - 1.11 - * 0.85
Hava kiregli duvar (B-1) 0.63 1.02
Hava kiregli duvar (B-2) 0.62 0.98

* Olglim alinamamistir

Enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda yapilan 6lciim sonuglarina gore, ilk olarak catlak olan
ylzeylerden oOlglim alinamadigl, daha sonra enjeksiyon serbeti ile onarilan duvar
ylzeylerinden Olcim alinabildigi i¢cin bosluklarin  blylk oranda dolduruldugu

soylenebilir.
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Hatta dolu ylizeylerdeki veriler gz éniinde bulunduruldugunda, serbet enjeksiyonu

sonrasl yapilan olglimlerin dolu ylizey verilerine yakin oldugu gorilmektedir.

Genelde vyerinde vyapilan g¢alismalarda, malzeme 6&zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilan tahribatsiz deneylerden olan ultrases yontemi, laboratuvar ortaminda
Uretilen model duvarlar Uzerinde enjeksiyon uygulamasinin performansinin
degerlendirilmesi icin uygulanmistir. Ultrases yontemi, laboratuvar ortaminda
kullanilabilecegi gibi, yerinde yapilan calismalarda da enjeksiyon uygulamasinin

performansinin degerlendirilmesi icin kullanilabilecek yontemlerden biri olabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Arastirma kapsaminda ele alinan 2 farkli ticari (hazir) enjeksiyon serbeti, "G1" ve "G2"
olarak adlandirilmistir. Hidrolik kireg¢ esasli harg "A", hava kireci esasl har¢ "B" olarak
adlandirildigi gibi; enjeksiyon malzemesinin performansini degerlendirmek icin, hidrolik
kire¢ esasli har¢ ve harman tuglasindan lretilen model duvarlar "A-1" ve "A-2", hava
kireci esasli har¢ ve harman tuglasindan Uretilen duvarlar "B-1" ve "B-2" olarak

adlandiriimistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon
malzemesinin (grout) performansi degerlendirilmis, elde edilen sonuglar asagida

siralanmistir:

e Toz haldeki farkli hazir enjeksiyon malzemelerinin koku ve renk olarak
birbirlerinden farkli olduklari gézlemlenmistir. G1 agik kahve-bej renge sahipken
G2'nin rengi daha acik, beyaza yakindir. Ayrica, toz veya sivi haldeki G1 su ile
silindiginde leke birakmamasina karsin G2'nin su ile silindiginde ©nce lekenin

ortadan kalktigi daha sonra yine kireg gibi tekrar ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.

e Malzemelerin XRF ve master size analiz sonuglarina gére G2 malzemesinin tane
boyut dagiliminin ve 6zgil agirliginin G1 malzemesine gore hidrolik kirece daha
benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Yine G2 malzemesi hava kirecine kiyasla
hidrolik kirece daha yakin O6zelliklere sahiptir. G1 ve G2 malzemelerinin
granilometri egrisinden, G1 malzemesinin G2 malzemesine gore daha biyiik tane

boyutlarina sahip oldugu anlasiimaktadir.
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G1 serbetinin lretimi sirasinda, Uretici firmanin bilgi recetesinde Onerilen
su/baglayici orani ve karistirma sekliyle hazirlanan numunelerle gerceklestirilen
deneylerde beklenen ozellikler saglanamamistir.  Beklenen  Ozelliklerin
saglanabilmesi icin Gretim prosediiri degistirilmis, cirpma hizi ve ¢irpma siresi
arttirlmis, sadece 0.5 su/baglayici oraninda ve %1 oranda polikarboksilik eter
esasl sliper akiskanlastirict kullanilarak Uretilen numune beklenen 6zellikleri

saglamigstir.

Ticari olarak {retilen hazir enjeksiyon malzemeleri iclerinde sliper
akiskanlastiricilar barindirmakta ve fazladan enjekte edilen sliper akiskanlastiricilar
malzemenin penetrasyonu etkilemektedir. Ancak G1 serbetinin akiskanlik ve
penetrasyon sinir degerlerini saglamak icin su/baglayici orani arttirildiginda
malzemenin hacim sabitligi sinir degerini astigI gézlemlenmistir. Bu nedenle G1

serbeti icin stiper akiskanlastirici kullanmak zorunda kalinmistir.

G1 serbeti ile yapilan tim Uretimlerde malzemenin ayristigi gozlemlenmistir.
Cokme su/baglayict orani arttirildiginda 6nemli oOlciide azalmistir. Ancak tam

anlamiyla homojen bir karisim hic bir karistirma prosediiriinde elde edilememistir.

G2 serbetinin Uretimi sirasinda da, Uretici firmanin bilgi regetesinde Onerilen
su/baglayici orani ve karistirma sekliyle hazirlanan numunelerle gerceklestirilen
deneylerde beklenen ozellikler saglanamamistir. Bu nedenle, Gretim prosediri
degistirilmis, ¢cirpma hizi ve cirpma suresi artinlarak 0.6 su/baglayici orani ile
beklenen 06zellikler saglanabilmistir. G2 serbeti icin de slper akiskanlastiricili
karisimlar denense de serbetin 0On deneyleri gecebilmesi icin slper

akiskanlastiriciya gerek kalmamustir.

G1 serbeti terleme deneyinde, 3. saat terleme degerleri sinir degerlere yaklasmis
olmasina ragmen 24. saat terleme degerleri sinir degerlerin ¢ok altinda kalmistir.
G1 serbeti ile Gretilen ve stiper akiskanlastirici kullanilan diger serbetlerde de ayni
durum gozlemlenirken, sliper akiskanlastirici kullanilmayan serbetlerde aksine 24.

saatte terlemede artis gozlemlenmistir.

Siper akiskanlastirici kullanilmadan Gretilen G2 serbeti ise terlemenin 1., 2., 3. ve
24. saatinde yapilan tim olglimlerde sinir degerlerin altinda kalmistir. Ancak, bu

168



serbette sliper akiskanlastirici kullanilan numunelerde 1.,2. ve 3. saatteki ol¢limler
sinir degerlerin altinda kalirken, 24. saatteki 6lctimler sinir degerlerin ¢ok Uzerine
ctkmistir.  Literatlir verilerinde de super akiskanlastiricilarin  enjeksiyon
serbetlerinin hacim sabitligi 6zelligine etkisinden bahsedildigi ve deneylerle de
goriuldugi icin G1 serbetinde 24. saatteki terlemedeki diislisiin ve G2 serbetinde
24, saatteki terleme artisinin polikarboksilik eter esash stiper akiskanlastiricidan

kaynaklandig distnilmektedir.

G1 ve G2 malzemeleri 28 giin kiir kosullarinda bekletilmis, ancak G1 malzemesinin
kiir sonunda deney yapilamayacak kivamda (hamur kivami) oldugu gézlemlenmis
ve bu asamadan sonraki deneylere G2 malzemesi ile devam edilmistir. G1
malzemesinin tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilabilecek nitelikte olmadigi

saptanmistir.

G2 malzemesinin 28. glnde gerceklestirilen egilme ve basing deneylerinden
edinilen sonuglara gore, malzemenin egilme ve basing dayaniminin hidrolik 6zellik
gosteren kire¢ harcglarina yakin oldugu goriilmustiir. Bu baglamda, enjeksiyon

malzemesinin 6zgiin malzeme ile mekanik uyumluluk gosterdigi sdylenebilir.

G2 malzemesinin kilcallik katsayisi hava kireci esasl harca ¢ok yakin, hidrolik kireg
esasli har¢ ve harman tuglasindan yiksek bulunmustur. Bu nedenle hazir
enjeksiyon malzemesinin kilcallik katsayisinin hava kireci esasl harglara benzerlik

gosterdigi soylenebilir.

Silindir enjeksiyon deneyi sonucunda Uretilen 3 gesit silindirde (tugla-A, tugla-B ve
sirf tugla) de serbet enjeksiyonunun basarili bir sekilde gerceklestigi, enjeksiyon
stresinin kisa ve enjeksiyon malzemesi hacminin (m/p) toplam bosluk hacmine
oraninin (V,) 1’e yakin oldugu, dolayisiyla enjeksiyon uygulamasinin yeterli oldugu
gortlmustiir. Harg iceren silindirlerde enjeksiyon siresinin sirf tugla iceren
silindirlere kiyasla daha kisa oldugu goézlemlenmistir. Tugla ve harg iceren silindir
numuneleri daha yiliksek enjekte edilebilirlik degeri ve enjeksiyon yapilacak
striktire daha benzer 6zellikler gosterse de yerinde uygulama (in-situ) Ancesi
glvenli tarafta kalmak icin silindir enjeksiyon deneyi sirf tugla iceren silindir

numunelerine uygulanabilir.
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Silindirler Uzerine uygulanan tek eksenli basin¢ deneylerinden sonra, ¢atlaklarin
genellikle tugla-serbet ara yliziinde olustugu gozlemlenmistir ve deney sonucu
hesaplanan elastisite modulli degerleri literatir verilerine yakindir. Ancak, '"Tugla-
serbet" ten olusan ve "tugla-hava kireci esasl harg-serbet" ten olusan silindirlerin
basing dayanimi, enjeksiyon serbetinin basing dayanimindan dastk g¢ikmistir.
Bunun aksine "tugla-hidrolik kireg esasli harg-serbet" ten olusan silindirlerin basing
dayanimi, enjeksiyon serbetinin basing dayanimindan ylksektir. Bu farkhliklar
enjeksiyon malzemesinin basing dayaniminin, onarim sirasinda mekanik etkinligi

belirlemede kriter olamayacagini gostermektedir.

Laboratuvar ortaminda Uretilen, disey ve yanal yikler altinda diyagonal olarak
catlatilan A-1, A-2, B-1 ve B-2 duvarlari, yine bu calisma kapsaminda yeni lretim
yontemi gelistirilen kire¢ esash ticari (hazir) enjeksiyon malzemesi (G2) ile
onarilmistir. Uygulama boyunca malzemenin etkili bir sekilde penetre oldugu ve
uygulama vyapilan noktanin Uzerinde bulunan noktalardan disari ¢iktig
gozlemlenmigstir. Bu nedenle, model duvarlarda olusan ¢atlak ve bosluklarin

enjeksiyon serbeti ile blylk 6l¢ctide dolduruldugu soylenebilir.

Bltlin duvar verileri g6z 6niinde bulunduruldugunda, hidrolik kire¢ esasli ve hava
kireci esash duvarlarda enjeksiyon serbeti ile yapilan onarim 6ncesi ve onarim
sonrasi yukleme verilerinde dislis gozlemlenmemistir. Kireg esasli hazir enjeksiyon
serbetinin hidrolik kireg esasli harg ve hava kireci esasli harg ile 6riilmus 19.yy tugla

duvarlarinin mekanik dayanimini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilir.

Catlak haritalari gostermistir ki; onarim sonrasi yapilan yikleme deneylerinde
olusan diyagonal catlaklar, onarim dncesi yapilan yikleme deneyinde olusanlara
¢ok yakin ancak farkh bolgelerde olusmuslardir. Yapilan bu gorsel inceleme
sonucunda enjeksiyon performansinda en dnemli kriterlerden biri olan, enjeksiyon

malzemesi ile duvar malzemeleri arasindaki aderansin saglandigi séylenebilir.

Ultrases deneyi ile enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda yapilan 6l¢im sonuclarina
gore, ilk olarak catlak olan ylizeylerden 6lciim alinamadigi, daha sonra enjeksiyon
serbeti ile onarilan duvar ylzeylerinden 6l¢iim alinabildigi icin bosluklarin buyik

oranda dolduruldugu sdylenebilir. Hatta dolu ylzeylerde yapilan olgimler
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incelendiginde, serbet enjeksiyonu sonrasi yapilan 6lciimlerin dolu ylizey verilerine

yakin oldugu gorilmektedir.

e Genelde yerinde yapilan ¢alismalarda, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan tahribatsiz deneylerden olan ultrases yontemi, laboratuvar ortaminda
Uretilen model duvarlar Uzerinde enjeksiyon uygulamasinin performansinin
degerlendirilmesi i¢in uygulanmistir. Ultrases yontemi, laboratuvar ortaminda
kullanilabilecegi gibi, yerinde yapilan ¢alismalarda da enjeksiyon uygulamasinin

performansinin degerlendirilmesi icin kullanilabilecek yéntemlerden biri olabilir.

Sonuc olarak, 6zgiin malzeme 06zelliklerine gore Uretilmis tugla model duvarlar Gzerine
yapilan serbet enjeksiyonu basarili olmus ve enjeksiyon malzemesi tim duvarlarin
mekanik 6zelliklerini gelistirmis, duvarlarin tagima kapasitelerini arttirmistir. Ancak, 6n
deneyler sirasinda gorilmustir ki, Gretici firmalarin bilgi receteleri ile olusturulan
enjeksiyon serbetleri ile beklenen 6zellikler saglanamamistir. Bu nedenle enjeksiyon
uygulamasi oncesi 6n deneyler mutlaka yapilmali, malzeme 6zellikleri analiz edilmeli,

0zgln malzemeler ile uyumu arastirilmalidir.

Tarihi yigma yapilarin onarimi igin kullanilan enjeksiyon malzemesinin performansina
yonelik yapilacak calismalarda, enjeksiyon malzemesinin her seferinde ve yapi 6zelinde
0zglin malzemeyle uyumu arastirilmahdir. Bu calisma kire¢ esash ticari enjeksiyon
serbetinin 19. ylzyil fabrikasyon tugla duvarlar lzerinde performans degerlendirmesi
ile sinirlandiriimistir. Farkli boyutlarda ve 6zelliklerde tugla duvarlar ile almasik duvarlar
Uzerinde ticari enjeksiyon serbetlerinin performans analizleri ile bu c¢alisma
kapsaminda yer almayan reolojik 6zelliklerden olan enjeksiyon serbetinin vizkosite ve

su tutma o6zellikleri de arastirma konulari arasinda degerlendirilmelidir.
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EK-A

TARiHi YIGMA YAPILARIN ONARIMINDA KULLANILAN ENJEKSIYON
MALZEMESI iLE URETILEN NUMUNELERIN REOLOJIK VE FiZIKSEL DENEY
SONUGCLARI

Tarihi yigma vyapilarin onarimi i¢in kullanilan G1 ve G2 ticari enjeksiyon

malzemelerinden {Uretilen serbetlerin taze birim agirlik sonuglar Cizelge Ek-A.1'de

verilmistir.

Tarihi yigma vyapilarin onarimi igin kullanilan G1 ve G2 ticari enjeksiyon

malzemelerinden Uretilen serbetlerin akiskanlik (akis konisi ve marsh hunisi) deney
sonuclari Cizelge Ek-A.2'de verilmistir.

Tarihi yigma vyapilarin onarimi i¢in kullanilan G1 ve G2 ticari enjeksiyon
malzemelerinden Uretilen serbetlerin hacim sabitligi (terleme) ve penetrasyon (kum

kolonu) deney sonuglari ise Cizelge Ek-A.3'te verilmistir.
Her numune en az 3 kez test edilmis, tim Olgciimler 20+2°C ortam sicakligi ve %405
bagil nemde gergeklestirilmistir.

Tarihi yigma vyapilarin onarimi icin kullanilan G2 ticari enjeksiyon malzemesinin
Uretiminin ardindan 28 gilin kir kosullarinda bekledikten sonra uygulanan kilcal su
emme deneyi sonuglari Cizelge Ek-A.4'te verilmistir. Deneyler 3 adet numune lizerinde

gerceklestirilmistir.
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Cizelge Ek-A.1 G1 ve G2 enjeksiyon serbetlerinin karistirma prosedirleri ve taze birim
agirhk sonuglari

Su/Baglayial | Kimyasal | Karigtirma | Karistirma Siiresi Birim Agirhk
orani Katki (%) | Hizi (rpm) (g/cm3)
G1-01 0.30 - 500-600 4 dk kanistirildi, 4 dk beklendi, 1.83+0.02
30 s karistirildi.
G1-02 0.30 - 2000 4 dk kanistirildi, 4 dk beklendi, 1.83+0.02
30 s karistirildi.
G1-03 0.30 1.0 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.85+0.02

%10su+Siiper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi.

G1-04 0.35 15 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.79+0.02
%10su+Siiper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karigtirildi

G1-05 0.40 - 2000 4 dk kanistinildi, 4 dk beklendi, 1.704+0.01
30 s karistirildi.
G1-06 0.40 1.0 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.71+0.01

%10su+Stiper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi

G1-07 0.40 1.2 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.71+0.01
%10su+Stiper akiskanlastiric
30s de eklendi, 4dk karigtirildi

G1-08 0.40 15 800 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.72+0.01
%10su+Siiper akiskanlastiric
30s de eklendi, 4dk karistinildi

G1-09 0.40 15 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.72+0.01
%10su+Sliper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi

G1-10 0.45 - 2000 8 dk 30 s karistirildi 1.66+0.01

G1-11 0.45 1.5 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.67+0.01
%10su+Siiper akiskanlastiric
30s de eklendi, 4dk karigtirildi

G1-12 0.50 - 2000 4 dk kanistirildi, 4 dk beklendi, 1.60+0.01
30 s karistirildi.

G1-13 0.50 - 2000 8 dk 30 s karistirildi 1.60+£0.01

G1-14 0.50 1.0 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.61+0.01

%10su+Slper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi

G1-15 0.60 - 2000 8 dk 30 s karistirildi 1.57£0.01

G2-01 0.30 - 500-600 4 dk kanistirildi, 4 dk beklendi, -
30 s karistirildi.

G2-02 0.30 - 2000 8 dk 30 s karistirildi 1.82+0.01

G2-03 0.50 1.0 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.65+0.01

%10su+Siiper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi

G2-04 0.50 - 2000 8 dk 30 s karistirildi 1.64+0.01

G2-05 0.60 1.0 2000 %90su+toz 4dk karistirildi, 1.58+0.01
%10su+Sliper akiskanlastirici
30s de eklendi, 4dk karistirildi

G2-06 0.60 - 2000 8 dk 30 s karistirild 157+0.01

*Olglim yapilamamistir
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Cizelge Ek-A.2 G1 ve G2 enjeksiyon serbetlerinin akiskanlik (akis konisi, marsh hunisi)
deneyleri sonuglari

Akiskanhk

Akis Konisi Akis Konisi Marsh Hunisi Marsh Hunisi

d=10mm (t,, s) d=10mm (t3,, s) d=4.7mm (t,, s) d=4.7mm (t3,, s)
Standard TSEN 445 /TSEN 447 ASTM D 6910
Adi
Limit <25 0.8x tp<t3p < x1.2t, <45*
Deger
G1-01 44+0.5 30+0.5 34845 20043
G1-02 18+0.5 16+0.5 25345 19614
G1-03 19+0.5 14.5+0.5 152+4 103+4
G1-04 14+0.5 12+0.5 7443 60+3
G1-05 9.5+0.5 9.510.5 4812 4612
G1-06 9.5+0.5 9.5+0.5 47+2 45+2
G1-07 9+0.5 9+0.5 45+1 45+1
G1-08 11+0.5 10+0.5 60+2 4712
G1-09 9+0.5 8.5+0.5 45+1 42+1
G1-10 8+0.5 7.5+£0.5 33+1 34+1
G1-11 810.5 8+0.5 33+1 32+1
G1-12 7.5+0.5 8+0.5 24+1 29+1
G1-13 7.5%£0.5 7.510.5 24+1 27+1
G1-14 7.5%£0.5 7.510.5 27+1 26+1
G1-15 7.5+0.5 7.5+0.5 23+1 27+1
G2-01 Kk
G2-02 45+1 28+1 370+2 157+1
G2-03 10+0.5 9+0.5 43+1 34+1
G2-04 9.5+0.5 9+0.5 40+2 35+2
G2-05 8+0.5 7.5+£0.5 28+1 25+1
G2-06 8+0.5 7.5+0.5 28+1 25+1

*Limit deger literatir verilerine gore belirlenmistir

**Olclim yapilamamistir
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Cizelge Ek-A.3 G1 ve G2 enjeksiyon serbetlerinin hacim sabitligi (terleme) ve

penetrasyon (kum kolonu) deneyleri sonuglari

Hacim Sabitligi

Penetrasyon (kum kolonu)

Terleme | Terleme | Terleme | Terleme | Ts, () Enjekte edilebilirlik
(1.s, %) (2.s, %) (3.s, %) (24.5,%)
Standard TS EN 445 / ASTM C 940 BSEN 1771
Adi
Limit <3* <5 <50* Gegebilirlik kolay
Deger /mumkin/zor
G1-01 0 0 1+0.2 5.5+0.5 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-02 0 0 1.310.2 7 +0.4 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-03 0 0 1.7+0.2 1.3+0.5 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-04 0 0.5+0.1 1.840.2 1.3+0.5 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-05 0.8+0.1 1.2+0.2 1.9+0.2 9.3+0.5 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-06 0.9+0.1 1.3+0.2 1.9+0.2 1.5+0.4 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-07 1.0£0.2 1.310.2 2.0+0.2 1.4+0.4 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-08 1.2+0.2 1.6+0.2 2.00.2 1.3+0.4 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-09 0.8+0.2 1.30.2 2.1+0.2 1.310.4 T ya ulasmadi Gegebilirligi zor
G1-10 1.2+0.2 1.8+0.2 2.3+0.2 12.5£0.2 | Groutilerlemedi Gegebilirligi zor
G1-11 1.310.1 2.4+0.2 2.6+0.2 1.410.4 Ts6 ya ulasmadi Gegebilirligi zor
G1-12 1.5+0.2 2.310.2 2.610.2 14.1+0.2 | - -
G1-13 1.4+0.2 1.8+0.2 2.1+0.2 13.6£0.4 | T3¢ ya ulasmadi Gegebilirligi zor
G1-14 1.5£0.2 2.50.2 2.710.2 1.610.4 7.5+1 Gegebilirligi kolay
G1-15 1.6+0.2 2.710.2 3.210.2 16.1+0.4 | 8.5%1 Gegebilirligi kolay
G2-01 Sk
G2-02 0 0 0 0 Grout ilerlemedi Gegebilirligi zor
G2-03 0.4+0.1 0.7£0.1 0.710.1 5.2+0.4 T3¢ ya ulasmadi Gegebilirligi zor
G2-04 0.4+0.1 0.810.1 1+0.2 2.4+0.4 T3¢ ya ulasmadi Gegebilirligi zor
G2-05 0.7+0.1 1.1+0.2 2.5%0.3 11.5+0.5 | 6%1 Gegebilirligi kolay
G2-06 0.8+0.1 0.9+0.1 1.840.5 2.610.5 6+1 Gegebilirligi kolay

*Limit deger literatir verilerine gore belirlenmistir

**Qlclim yapilamamis
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Cizelge Ek-A.4 G2 enjeksiyon malzemesi ile Uretilen numunelerin kilcal su emme deneyi

sonuglari
G2-06-1 G2-06-2 G2-06-3 Ortalama

a kenari, (m) 0.04082 0.04071 0.04034 -

b kenari, (m) 0.03945 0.03957 0.03966 -

Alan, A (mz) 0.00161 0.00161 0.00160 -

Kuru Tartim, W, (kg) 0.2754 0.2747 0.2733 0.2745
Wq, (kg) 0.2814 0.2804 0.2791 0.2803
W44 (kg) 0.2845 0.2832 0.2820 0.2832
Wis (kg) 0.2874 0.2860 0.2847 0.2860
W56 (kg) 0.2924 0.2905 0.2893 0.2907
Wioz4 (kg) 0.2975 0.2952 0.2941 0.2956
Wigoo (k) 0.3021 0.2998 0.2989 0.3003
W,s500 (kg) 0.3076 0.3052 0.3048 0.3059
Wigoo (k8) 0.3136 0.3112 0.3112 0.3120
W20040.82 (k8) 0.3877 0.3854 0.3853 0.3861
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EK-B

19.YUZYIL TUGLA YAPILARA ORNEKLER, CUNDA

Sekil EK-B.1 19. Ylzyil tugla yapi 6rnekleri ve tugla detaylari,Cunda-Balikesir, 2016
(Fotograf: E. Yasemin Gokyigit Arpaci)
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EK-C

SOzZLUK

ADERANS: Farkli molekilleri birarada tutan cekim veya kuvvet.Yapisma, baglanma,

adezyon [154]
AGREGA: Kum, cakil, kirmatas gibi yapi malzemelerinin adi [155]

DESIKATOR: Orneklerden suyun gekilmesi ve maddenin kuru halde kalmasi igin, iginde
nem alict madde bulunan, siki kapanan kap, kurutma kabi [156], kurutma aygiti,

kurutucu [157]
ENJEKTE EDILEBILIRLIK: Bosluk icerisine sivi verebilme, zerk edebilme [155]

ETUV: Maddeleri isitmak ve kurutmak icin kullanilan en fazla 200 °CBye ¢ikabilen cihaz
[155]

GRANULOMETRI: Kum, cakil, kirmatas gibi yapi malzemelerin elek analizleri sonucunda

tane dagilimlarinin belirlenmesi, tane 6l¢im [155], tane boyutu dagilimi [157]
KAPILARITE: Kilcallik [155]

KAROT: Yapilardan Ozel aygit (karotiyer) ile alinan silindirik 6rnek [155]
PENETRASYON: icine islemek, icine girmek, icinden gecmek [154], girim, niifuz [157]
POROZITE: Gozeneklilik [157], bir boslugun birim dolu hacmine orani [155]

PUZOLAN: Kendi baslarina baglayici 6zelligi bulunmayan, ancak ince 6gitiilmis halde
ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayici 6zellige sahip
bilesenler meydana getiren silisli veya silisli ve aluminli malzemeler [158], (italya'daki
Pozzuoli kentinin adindan) Normal sicaklikta kirecle birleserek su karsisinda sertlesme
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yetenegi kazanan ve bu o6zelliginden dolayr da baglayici olarak kullanilan bir gesit

volkanik toprak [159]

REOLOJIK OZELLIKLER: Maddenin akis ve bicim bozulmasi ile ilgili ézellikleri [154],
akisbilim o6zellikleri [157]

ROTRE: Malzemenin taze haldeyken icerdigi suyun ortam rutubetine birakildiginda

buharlagsma yolu ile kaybolmasi sonucu malzemenin biziilmesi [155]

ROTRE CATLAKLARI: Malzemede rotre sonucu olusan catlaklar [155], Biiziilme

nedeniyle olusan catlak, biziilme catlagi [159]

VIZKOSITE: Bir sivimsi maddenin akmaya karsi gdsterdigi karsi koyma [155], agdalilik,
akismazlik, kivamhlik [157]
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