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KORUMA VE ONARIMDA MALZEME

Bu calismalarda yapinin mevcut durumunun belirlenmesi icin; bolgesel yerlesmenin ve
yapilasmanin etkileri, yapinin tasiyici sisteminin ve malzeme 0zelliklerinin, yapinin
gecirdigi onarim, guclendirme ve/veya eklentilerinin durumunun ve bunlarin tasiyici
sisteme etkilerinin arastirilmasi, yapinin bulundugu boélgenin makro ve mikro Olgekte
zemin yapisinin ve ozelliklerinin incelenmesi gerekir.

Restorasyon calismalarinda, 6zgun malzeme 0Ozellikleri deneysel olarak belirlenmeli,
yeni kullanilacak malzemelerin bu Ozelliklere sahip olmasina 6zen gosterilmelidir. Aksi
halde tarihi yapilarimiza geri donisu mumkuin olmayan zararlar verilebilir ve onlarin
sahip oldugu estetik ve tarihi belge degerleri yok olabilir.
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KORUMA VE ONARIMDA MALZEME
GuUnumuzde bir tarini yapida koruma-onarim yapilmak istendiginde

yapinin mimari olgumleri ve detaylarini belgelendiren rolove

bugunkd durumunun degerlendirilerek var olan kayip kisimlarinin ya da olasi
eklentilerinin belirlenerek, 6zgun halinin saptanmasi olan restitisyon,

yeni kullanim bigiminin belirlenmesi olan restorasyon projesi

Ozglin malzeme O&zelliklerinin ve onarim malzemelerinin belirlenmesi ise
siradan bir rapordan oteye gitmemektedir.

Oysa dogru bir onarim, on arastirmalardan laboratuar analizlerine kadar mimar,
malzeme kimyacisi, ingaat muhendisi, sanat tarihgisi, jeolog gibi uzmanlar
grubunca bilimsel arastirma ve malzeme c¢alismasi ile mamkundur.
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YAPI ILE ILGILI CALISMA PLANI

Yapi Kimliginin
Tespiti

Adi / Orjinal Adi

Adresi

islevi: Orjinal islevi / Giinlimiizdeki Islevi

Mimar / Yaptiran Kisi veya Kurulus

Yapim Yili / Dénemi

Su Andaki Durumu

Yapinin Gegmisi
(onarim, yenileme, eklenti)

Yapiya Ait
Dokiiman
Elde Edilmesi

a) Literatlr ve gorsel bilgi edinilmesi

b) Plan, kesit, goriinis, fotograf elde edilmesi

c) Inceleme ve tespitler igin gerekli kurum ve kuruluglardan gerekli iznin alinmasi

d)Calisma icin ilgili(sorumlu) kisi ile iliski kurulmasi

e) Rolove projesi elde edilemez ise réloéve gikariimasi

Yapida Tespit

a) Il adimda elde edilen bilgiler 1siginda yapinin planinda, kesitinde, gértinisiinde elemanlarin
adlandirilmasi, numaralandiriilmasi

Calismasi b)Elde edilen veya olusturulan dokiimanlar ile yapinin yerinde karsilastiriimasi bir énceki adimda
yapilan ¢alismanin yerinde denetlenmesi, karsilastiriimasi
c) Elemanlarin son durumunun gézlem ve fotograf yolu ile incelenmesi var ise hasar tespiti
d) Son durumun elde edilen bilgiler ile karsilastiriimasi
e) lll a calismasindan yararlanilarak yapilacak gézlem, dlgim ve deneyler icin ¢alisma tablosu
olusturulmasi
f) Her bir elemanda kullanilan malzemelerin tespit edilmesi, gériinen boyutlari dlgllmesi, ¢atlak
ve hasarlarin belirlenmesi, gerekli yerlerden detay fotograflari alinmasi
g)Yerinde tahribatsiz 6lgiimler yapiimasi ve e adiminda hazirlanmis olan tablolara igslenmesi
h) Gerekli olan ve izin alinabilen bdlgelerden numune alinmasi
a) Yapidan alinacak érnek ve numunelerin deneye hazirlanmasi

v I(_;itl)lgﬁtausz?r b) Fiziksel deneyler
c) Mekanik deneyler
d) Laboratuar sonugclari ile yerinde yapilan 6l¢iimler arasinda istatiksel iliski arastiriimasi, baginti
elde edilmesi
e) Elde edilen istatiksel bagintilar kullanilarak numune alinamayan ancak tahribatsiz 6lcim
yapilan elemanlara ait malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasi / belirlenmesi
a) Onarim ve / veya glclendirme icin gerekli olan malzemelerin énerilmesi amaci ile deneysel
\% Malzeme calisma yapilmasi, yapiya uygun olan malzemelerin secilmesi
Segimi b) Yapida uygulanan malzemelerin yapim asamasinda yerinden numune alinarak kontrol

edilmesi, orjinale uygunlugu denetlenmesi
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Her turl0 yapida oldugu gibi restorasyonda da malzeme secimi son
derece onemlidir.

Tarihi yapilarin korunma-onarimlarinda gunumuze kadar yapilan tim
calismalar sonunda 0zgun malzemenin korunmasi ve buna uygun
calismalarin yapiimasi gerekmektedir.
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1. Tarihi Yapilarda Yerinde Uygulanan Deneyler ve Numune Alinmasi
‘Elemanlarda Yuzey Sicakligi ve Nemin Arastiriimasi

*Sertlik ve Olcimu

*Ultrases

*Radyoaktif Metodlar

*Infrared Tomografi Yéntemi

*Yerinde Basing Deneyi

*Yerinde Kayma Deneyi

2. Laboratuar Calismasi
*Mekanik Deneyler
Fiziksel Deneyler
Birim hacim agirlik
Ozgil agirhk
Porozite
Kompasite
Agirlikgca ve Hacimce Su Emme
Kilcal Su Emme (Kapilarite)
Renk Olgiimi
3. Kimyasal Deneyler
4. ic Yapi Analizleri
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Yerinde Yapilacak Calismalar
> Olclim yapilacak bélgeler kodlanir

AK\)ENiz_

BLOK No1
S1+

Sekil 1: Olgiim yapilacak bolgenin kodlanmasi
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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Yerinde Yapilacak Calismalar
>Olclim yapilacak bélgelerde varsa kaplama kaldirilir, ylizey temizlenir.

Sekil 2: Olgiim yapilacak bolgelerin deneye hazirlanmasi,
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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Yerinde Yapilacak Calismalar

»Yuzey sicakligi ve nemi belirlenir.

Sekil 3: Yuzey sicakliginin ve neminin belirlenmesi

(Fatih camii ve Kdlliyesi Malzeme incelemeleri Raporu,2004)
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»Ultrases aleti ile ses gecis suresi olgulur.
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Sekil 4: Ultrases aleti ile ses gecis suresinin dlcumu
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Sekil 5: Ultrases aleti ile catlak yonu ve derinliginin arastiriimasi



Ultrasonik olcum ile ¢atlak derinliginin arastiriimasi

Olgiim noktalari ve gatlak derinligi (c)

Catlak derinligi asagidaki baginti ile belirlenir:
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Sekil 6: Ultrases aleti ile ses gecis suresinin olgumda
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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N Tipi Schmidt Cekici P Tipi Schmidt Cekici
(Fatih camii ve Kdlliyesi Malzeme incelemeleri Raporu,2004) (Kiacuk Ayasofya Camii ,1998)
Sekil 7: YUzey sertliginin olgulmesi
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»Flat-Jack aleti ile yapidaki basing gerilme seviyesi belirlenir
gerilme-sekil degistirme iligkisi arastirilir,

Sekil 8: YUk altinda basing gerilmesinin belirlenmesi _
(Evaluation of Seismic Safety of the Historical Masonry Monuments, TUBITAK,
200%5)
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Flatjack Kullanilarak Yerinde Basing¢ Gerilmesinin Belirlenmesi
(ASTM C 1196-92)

1. Olglim yapilacak bélgeler belirlenir.
2. Kuvvet uygulanacak bolgelerde boy degisimi olgimu yapilmak Uzere
bolgenin alt ve Ust kisimlarina 3’er adet pim yerlestirilir, komparator ile

pimler arasindaki uzaklik olgulur.

Sekil 9: Kuvvet uygulanacak bolgede pimler arasi uzakhgin belirlenmesi
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3. Kirict yardimi ile plakanin (flatjack) girebilecegi sekilde har¢ kaldirilir ve
yuzeyler duzeltilir.

4. Harc¢ bosaltildiktan sonra komparator ile tekrar olgim yapilir ve plaka,
acilan bolgeye yerlestirilir.

—— e

- Flatjack
- (100x400x8 mm)

A
Sekil 10: Flatjack’in yerlestiriimesi
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4. Hidrolik pompa kullanilarak plaka araciligi ile duvar elemanina yuk
uygulanir, belirli yak araliklarinda boy degisimleri olgulur.

Sekil 11: Duvar elemanina yukin uygulanmasi
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5. Olgiim yapilan kodlardaki basing gerilmesi hesaplanir.
fm= Km. Ka.p

fm: yigma yapida ortalama basin¢ gerilmesi (MPa),

Km: Flatjack kalibrasyon faktord, Km= Pakine/ Piatiack

b c 1196

TEST MACHINE CENTER
OF THRUST

DISPLACEMENT GAGE e 2" STEEL BEARING PLATE
(MECH. OR ELEC.)

FLATJACK
— 27 STEEL BEARING PLATE

I
——L/L__*J\ PLATEN

Sekil 12: Kalibrasyon faktorintn belirlenmesi

Ka : Flatjack/acgilan bolge alan oranini,
p : Pimler arasinda Olgculen mesafenin baslangi¢ta Olculen degere
gelebilmesi icin gerekli olan flatjack basinci (MPa)
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6. Cift plak yontemi kullanilarak elastisite modulu belirlenebilir.

Sekil 13: Tek plak ile olgiim Cift plak ile olcuim
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»Yapida tugla veya tas ile harg arasindaki kayma dayanimi belirlenir.

Yerinde Kayma Dayaniminin Belirlenmesi
(ASTM C 1531-03)

1. Deney seti, kuvvet uygulayan kompresor, kuvvet olgcer ve deplasmani
tespit eden transducer’den olusur

Olgtim yapilacak bolgenin iki tarafi acilir,

Bir taraftan yatay kuvvet (Py, kN) uygulanir, diger tarafa yerlestirilen
trasducer’'un maksimum deplasmani kaydettigi andaki kayma gerilmesi,
yapidaki kayma gerilmesi indeksi olarak tespit edilir.

W N
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Yitklerme Bolgesinde Deforrasyon Okuraas:

Korparator
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Kaymadaki Deformasyon Okuraas: /

Ven Kaydedici

Sekil 14.a: Yerinde kayma deneyi
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Sekil 14.b: YUk altinda kayma deneyi (Bogazici Universitesi, 2005)
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»Yapidan yeterli sayida ornek alinir.

Sekil 15: Karot alinmasi (Fatih camii ve Kiilliyesi Malzeme Incelemelers
Raporu,2004)
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Sekil 16: Zemin durumunun arastirmalari igin e ;i R
SONDA A SONDA B SONDA C

muayene ¢ukurunun acgilmasi.

Yapinin bulundugu zemindeki hareketlere neden olabilecek konularin
arastiriimasi: (Etraftaki yapilar incelenerek, ¢cevrede drenaj, su kuyusu
ya da yeni yapi temel cukuru gibi zemin suyu akis yonunu etkileyecek

durumlar arastirilir.
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Gerektiginde georadar ve
Endoskopik muayene

yontemlerine basvurulur.
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»Georadar yontemi ile bir ortam iginden elektromanyetik dalgalar gonderilir,

»Alici ve verici arasinda gecen zaman kaydedilir ve hedeflenen bir bdlge
taranir,

»Boylece ortamdaki fiziksel streksizliklerin varligina baglh olarak bilinmeyen
karakteristikler aciga cikarilabilir.

Raw data /\
e —— Signal processing
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Sekil 17.a: Georadar yonteminin uygulanmasi (www.georadar.net)



http://www.georadar.net/
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-~ ashiars brickwork

iregular-ashiars
brickwork bonded
with mortar

Sekil 17.b: Georadar yonteminin yapida uygulanmasi (Gioloti, A. ve Proteco,
S.,2001)
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Sekil 18.: Endoskopik yontemin yéplda uygulanmasi
(Fatih camii ve Klliyesi)
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YV VYV

Laboratuar Calismalari

Alindigi yapiya, kata ve elemana gore kodlanmis numuneler deneye
hazirlanir,

Ultrases aleti ile karsilikli yuzeylerde ses gecis suresi olculdr,

Kondisyonlanan numunelerde birim agirlik, su emme, 6zgul agirlik
deneyleri yapilir,

Har¢c numunelerinde, agrega baglayicisindan ayrilarak baglayici:agrega
orani agirlikca belirlenir.

Agregada elek analizi yapilarak, tane dagilimi ve maksimum agrega
dane c¢api belirlenir.

Tas ve tuglada tek eksenli basing deneyi yapllir.
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Laboratuar Calismalari

Fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenen malzemelerin, onarimda
kullanilacak malzeme ile uyumunun arastirilmasi icin :

» Tas, tugla ve o0zellikle har¢ numunelerin mikroyapisal ozellikleri
belirlenir,

» Bu amacla i¢ yapli incelemesi yapilir (XRD, SEM-EDS, TGA).

» Renk Olgumu yapilarak, orijinal malzeme ile onarim malzemesinin renk
uyumu saglanir.
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A

Harg Tugla

Sekil 19: Numunelerin kodlanmasi
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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Sekil 20: Fiziksel deneyler
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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Laboratuar Calismasi / Kimyasal Deneyler

Harc orneklerinde nem orani, kizdirma kaybi ve karbonatlagsma
oraninin belirlenmesi:

- Numuneler tartilir (W, g),

- 2 saat 105°C’ta etuivde bekletilir,

- Oda sicakligina kadar desikatorde sogutulur,

- Agirlik yeniden tartilir (W,, g),

Nem yuzdesi asagidaki esitlik ile belirlenir:
%Nem=(W - W,)x100/ W,
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Laboratuar Calismasi / Kimyasal Deneyler

y ‘-.u
ﬂ'---‘-'

Kizdirma kaybini belirlemek i¢in, numuneler

2 saat 1050C’ta tutulur,
1 saat 550°C’ta tutulur,

0,5 saat 1050°C’ta tutulur,

Oda sicakligina kadar sogutulur,
Agirliklar tartilarak sirasi ile W1, W2 ve W3 belirlenir;

550°C ve 1050°C icin kizdirma kayiplari asagidaki esitlik ile
belirlenir:

Kizdirma kaybi (550 °C) = (W- W5)x100/ W,
Kizdirma kaybi (1050 °C) = (W,- W3)x100/ W,

Karbonatlagma orani agsagidaki esitlik ile belirlenir:

Karbonatlasma orani (%)= (W,- W5)/ W4 x(100/ 44)x100
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Laboratuar Calismasi / Kimyasal Deneyler

Harcin agrega:baglayici orani kizdirma kaybi ve asit kaybi
deneylerinden elde edilir. Asit kaybini belirlemek igin:

- Harg ornekler ezilerek toz hale getirilir,
- 100 g toz numune tartilir,

- Bu numuneler kroze igine yerlestirilerek 60 dakika sure ile
%10’luk HCI ¢ozeltisi ile karistirilir,

- Numuneler filtre edilerek kurutulur ve tartilir,

- Asit kaybi orani belirlenir.
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Sekil 21: Tek eksenli basing deneyi
(Fatih camii ve Kulliyesi Malzeme Incelemeleri Raporu,2004)
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Sekil 22: X Isini kirinimlari (Kihig¢ vd.,2004)
A) Horasan harci (Kuartz ve kalsit)

B) Harg i¢inde kullanilan tuglalar (Kuvars, Feldspat, llit)
(I:1lit, Q:Kuvars, F:Feldspat, C:Kalsit, AF:Amorf Faz)
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Sekil 23: SEM goruntuleri (Kilig vd.,2004)

A) Horasan harcinda tugla-har¢ araytzeyindeki ag seklindeki yapi
(Kalsiyum, silisyum ve aliUminyum’dan olugsmustur)
B) Horasan harci igindeki tugla matris (Q:Kuvars, F:Feldspat)
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Harg, Arayuzey ve Tugla kingi uzerinden alinan EDS analiz sonuglari

(Kili¢ vd.,2004)

ELEMENT HARG ARAYUZEY TUGLA
Ca 67,87 67,90 17,32
Si 9,77 15,36 39,46
Al 10,56 4,08 24,80
Fe 8,38 7,19 12,36
Mg 3,42 5,46 6,06
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Sekil 24: TGA Analiz sonuglarina gore agirlikca % azalma (Kilig vd.,2004)
A) Horasan harci (200-600°C’de bagl suyun uzaklasmast)
(600-900°C’de kalkerdeki CO, cikisl)
B) Horasan harci igindeki tugla matris
(100°C’de adsorbe suyun uzaklasmasi)
(689°C’de kil minerallerinin dehidroksilasyonu)
(Bu sicaklik tuglanin pisirilme sicakligi hakkinda fikir verir)
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Sekil 25: Harcin TGA Analiz sonuclarina gore

agirhikca % azalma (Yuzer vd.,2011)

1000

TG %

200-600°C aralhigindaki agirlik
kaybi, kimyasal bagli suyun
(H,0) cikisini; 600-900°C
araligindaki agirlik kaybi ise
karbonatlagsmis kirecin
kalsinasyonu sonucu
karbondioksit (CO,) ¢ikigini
ifade etmektedir. Harclarin
hidrolik 6zellikleri, kayip
karbondioksit ve su
yuzdelerinin birbirine
oranlanmasi (CO,/H,0) ile
degerlendirilir. Bu oranin 1 ile
10 arasinda olmasi
durumunda harglarin hidrolik
ozellik gosterdigi, 10 ile 35
arasinda olmasi durumunda
ise hidrolik 6zellik
gOstermedigi kabul
edilmektedir [Sagin ve Boke
2010].
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Tahribath ve Tahribatsiz Deney Sonug¢larinin Birlikte Degerlendirilmesi

» Karotun Basing Dayanimi (f,, N/mm?) ile karotta Olculen ultrases hizi (V,
mm/us) ve karotun alindigi elemanda olc¢tlen ve degerlendirilen yuzey
sertligi (Ry) arasinda istatistiksel baginti elde edilir.

fk =f (Vk’Rd) 1

» Bu baginti yardimi ile karot alinmayan ancak tahribatsiz 6lgcim yapilan
elemanlarin basing dayanimi teorik olarak (fieo) hesaplanir.

» Ses gecis hizi, birim agirlhik ve Poisson oranindan yararlanilarak dinamik
elastisite modull hesaplanir.

Eq=f(Vi.B,u) 2
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ONERILER

Tarini Mirasin Korunmasi ile ilgili ulusal ve uluslararasi yasa, tuziuk ve
yonetmeliklerin incelenmesinden;

» Tarihi Yapilarin korunmasi icin yapilan bakim, onarim ve guclendirme
islemlerinde yapinin tarihi degeri, estetigi ve kimligi korunmaldir.

» Koruma, onarim ve guclendirme calismalari bilimsel ilkelere dayanmali,
yapinin sistemine ve 0zgun malzemelerine en az mudahale ile
gerceklestiriimelidir.



TARIHI YAPILARDA MALZEME OZELLIKLERI

ONERILER

Onarimda kullanilacak malzemenin dogru secilebilmesi veya Uretilmesi igin,
ozgun malzeme Ozellikleri ¢ok iyi belirlenmelidir. Bu amag ile

» Tahribatsiz deney yontemlerinden ve Ilaboratuar deneylerinden
yararlanilir.

» Onarimda kullanilacak malzemenin 6zgin malzeme ile uyumu igin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerin belirlenmesinden bagka i¢c yapi incelemesi de
yapilmaldir.



