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ONSOz

Enjeksiyon uygulamasi tarihi yapilarin onarim ve saglamlastirimasinda
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bununla birlikte 6nemli tasinmaz kulturel
mirasa sahip ulkemizde, tarihi yapilarin onarim ve koruma iglemlerinde, uygulama
oncesi ve sonrasi gereken deneysel aragtirmalarin yapiimadigi gortlmektedir. ligili
yasa ve yonetmeliklerde, tarihi yapilarin korunmasi igin yapilan onarim, koruma ve
saglamlastirma calismalarinda, yapinin tarihi degerinin, mimari o6zelliklerinin ve
malzeme Ozgunligunun korunmasina vurgu yapilmis olmakla birlikte, enjeksiyon
uygulamasi  konusunda yayinlanmis ulusal ve uluslararasi  ydnetmelik
bulunmamaktadir. Enjeksiyon uygulamasi genellikle saglamlastirma sirasinda
kullanilan bir onarim teknigi olup geri donisu olmayan bir yontemdir. Bu yontem ile
yigma vyapilardaki pasif catlaklar ve bogsluklar uygun malzeme ile doldurulmak
suretiyle elemanlar arasi sureksizlikler giderilerek, yapinin yekpare c¢alismasi
amagclanir. Bu kitapta, basarili bir enjeksiyon uygulamasi igin laboratuvarda ve
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Bu konudaki calismalarimiza, “Enjeksiyon Yontemi (Grouting) ile Onariimis
Tarihi Tugla Duvarlarin Yik Altinda Davraniginin incelenmesi” adli, 114M256 no’lu
projeyi destekleyerek katkida bulunan TUBITAK Arastirma Destek Programlari
Muhendislik Arastirma Grubu'na ve “Tarihi Kire¢ Harglarina Uygun Enjeksiyon
Malzemelerinin Uretilmesi ve Model Duvarlarda Uygulanmasinin Degerlendiriimesi”
baslikh, 2014-05-01-DOP02 no’lu arastirma projemizi destekleyen Yildiz Teknik
Universitesi (YTU) Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorligu'ne tesekkur ederiz.

Bizleri bu konuda galismalara yénlendiren Prof. Dr. Fevziye Akoéz ve Prof. Dr.
Gorun Arun’a ve desteklerini hep yanimizda hissettigimiz ailelerimize sukranlarimizi
sunariz.

Kitapta gorllen muhtemel hata ve eksiklikleri tarafimiza bildirecek olan tim
okurlara ve kitabin basimini Ustlenen Yildiz Teknik Universitesi'ne ictenlikle tesekkur
ederiz.

Prof. Dr. Nabi YUZER ve Dr. Ogr. Uyesi Didem OKTAY
istanbul, 2020



“Yikmak insanlara yapmak gibi kiymet mi verir?
Onu en ¢olpa herifler de, emin ol, becerir.

Sade sen gosteriver “igte budur kubbe!” diye,

iki irgadla iner simdi Stileymaniyye.

Ama gel kaldiralim dendi mi, heyhat, o zaman,
Bir Stleyman daha Iazim yeniden, bir de Sinan.”

Mehmet Akif Ersoy



ICINDEKILER

] Sayfa
ON S O .. [
SEKIL LISTESI ..o %
CIZELGE LISTESI ..oviiii e Vii
SIMGELER ..ot e, viii
1.B§")L_UM 1
GIRIS
2.BOLUM
TARIiHi YAPILARIN ONARIMINDA KULLANILAN ENJEKSIYON 3
MALZEMELERI
2.1 Baglayici Malzemeler ... 3
22700 00 T 1 =Y o2 4
FZ200 0 0 I o = = o 5
2.1.1.2 | HIAroliK Kir€G ...neeiiee e e e e 5
2.1.2 PUZOIANIAT ... 7
2.1.2.1 | Dogal Puzolanlar ............ooiiiiii i 8
2.1.2.2 | Ogutilmus Grandle Yiksek Firin CUrufu ...........ooovvviiiiieieienn, 8
2.1.2.3 [ UGUCU KUl ..\ e e 8
2.1.2.4 | SiliS DUM@ANI ... e 9
P2 8 S T B o 0 =T T P 9
2.2 Kimyasal KatKilar ... 10
_ 3.B('5LUM_ _ _
ENJEKSIYON MALZEMELERININ TAZE HALDEKI 11
OZELLIKLERI
3.1 AKISKANIIK ..o 11
3.2 Hacim Sabitligi ...... ..o 12
3.3 PeNEIrasSYON ... e 12
3.4 SU TUIMA KAPASITEST ...t e 14
3.5 Viskozite ve Esik Kayma Gerilmesi .........cocoviiiiiiiiiiiiiiiiieen 14
4.BOLUM
ENJEKSIYON MALZEI\_I_IELER_iNiN S_ERTLE$Mi$ HALDEKI 17
OZELLIKLERI
4.1 Fiziksel OZeIlKIEr .........couiei e 17
4.1.1 |Kilcal SUEMME ..o 17
4.1.2 | Gorunur Yogunluk, Gergek Yogunluk ve Porozite ........................ 18
4.1.3 | Agirlikca ve Hacimce SUEMME .......ooiiiiiiiiieee, 19
4.1.4 Bosluk Parametreleri ...... ... 19
4.2 ReNK ANALIZI ... 20
4.3 Kimyasal ve Mineralojik Analizler ..., 20
4.3.1 | Suda Cozunebilir Tuz Analizleri ... 21




4.3.2 | XRF Analizi ile Kimyasal Kompozisyonun Belirlenmesi .................. 22
4.3.3 | XRD ve FTIR Analizi ile Mineralojik Kompozisyonun Belirlenmesi .... 22
4.4 Dayaniklilik OzelliKIEri .............coovuniieieeeee e 24
4.4.1 | DONmMa-COzUIME DENEYI ....uneeiiieie e 24
4.4.2 | SUAt EEKISI ... 25
4.5 Mekanik OzellKIEr ............coeuui i 26
45.1 Egilme ve Basing Deneyi ... 26
4.5.2 | Elastisite Modulu ve Poisson Orani Belirlenmesi..............c.cccceen.es 27
4.6 Model Duvar DENEYIETT ... ... 28
5.BOLUM

YAPIDA ENJEKSIYON UYGULAMASI VE YAPILAN DENEYLER | 30

51 Tahribatsiz Deneyler ... ... 31
5.2 Yari Tahribatli Deneyler ... ... 33
KAYNAKLAR o e e 37




SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.2 Enjeksiyon tekniginin uygulama yontemi ....................oonl 2
Sekil 2.1 Yapi kirecinin TS EN 459-1’e goére siniflandiriimasi .................. 4
Sekil 2.2 Hegzagonal kristal yapidaki serbest kireg ...............c.oooiini. 7
Sekil 2.3 Cimento ve curufun 2000 buyutme SEM goruntisu .................... 8
Sekil 2.4 Ucucu kil ve silis dumaninin 2000 buyutme SEM goéruntusa ...... 9
Sekil 2.5 Frattini deneyi sonuglart ... 10
Sekil 3.1 a) Akis Konisi, b) Marsh Hunisi ................ocooi . 11
Sekil 3.2 a) Fitil gostergeli deney, b)Terleme deneyi ............................. 12
Sekil 3.3 Kum KolonU deneyi ... 13
Sekil 3.4 Silindir enjeksiyon deneyi .........c.vuiiiiiiiiii 14
Sekil 3.5 Su tutma kapasitesinin belirlenmesi ..., 14
Sekil 3.6 Reometre ve farkli dlgim uclart ... 15
Sekil 3.7 Enjeksiyon malzemelerinin akma eqgrileri ...............cccciiiiiininins 15
Sekil 3.8 Enjeksiyon malzemelerinin viskozite egrileri ...............ccccceeeeeeee. | 16
Sekil 3.9 Plastik viskozite-akis suresi arasindaki iligki .............ccccvvviiinnnnns 16
Sekil 4.1 Kilcal suemme deneyi ...........ouviiiiiiiiii i 17
Sekil 4.2 Enjeksiyon malzemelerine ait 6rnek Qi-ti grafigi ........................ 18
Sekil 4.3 Civali porozimetre ve numuneye enjekte edilen hazne ............... 19
Sekil 4.4 Gorsel analiz icin spektrofotometre ile renk olgimu .................. 20
Sekil 4.5 Donma (a) ¢dzilme (b) etkisine maruz birakilan numuneler ....... 24
Sekil 4.6 a) 1. Cevrimde hasar goren hava kireci iceren enjeksiyon m. 24

b)12.Cevrimde ¢atlak olusan hidrolik kireg iceren enjeksiyon m.
Sekil 4.7 a) Sdlfat gbzeltisindeki numupeler b) Etlvde kurutulan o5

numuneler ¢) Oda sicakliginda sogumaya birakilan numuneler ..

a) 4. Cevrimde tamamen dagdilan hava kireci igceren enjeksiyon
Sekil 4.8 malzemesi, b) 11. Cevrimde catlak olusan hidrolik kire¢ iceren | 25

enjeksiyon malzemesi ..o
Sekil 4.9 Sulfat etkisine maruz kalan e. malzemesinin SEM goruntasu ..... 26
Sekil 4.10 | EGilme ve basinG deneyi .........cooviiiiiiiiii 26
Sekil 4.11 | Elastisite modull ve poisson oraninin belirlenmesi .................... 27
Sekil 4.12 | Enjeksiyon malzemesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi ....... | 27
Sekil 4.13 Bir enjeksiyon malzemesinin yanal birim sekil degistirme-| 5

eksenel birim sekil degistirme grafigi ............cccooii
Sekil 4.14 | Model duvarda olusturulan diyagonal ¢atlak ...................ccc...... 28
Sekil 4.15 | Model duvarda enjeksiyon uygulamasl...........c.cooeiiieiiiiiiininnns 29
Sekil 4.16 | Uygulama sonrasi deney ve sonuglart ..............ccoeveeieiinennnnn. 29
Sekil 4.17 | Model duvar (zerinde a) yapi radari Olgimi ve b) ultrases | 29

(0] (o1 | 13 LU PP
Sekil 5.1 Duvar Uzerinde radar uygulamas! .........ccoooviiiiiiiiiniiiiieneene 31




Sekil 5.2 Uygulama oncesi ve sonrasi yapl radari goruntuleri.................. 32
Sekil 5.3 Ultrases aleti ile a) dogrudan dl¢im ve b) dolayli élgim............ 32
Sekil 5.4 Ultrases aleti ile gatlak derinligi ve gatlak yonunun belirlenmesi .. | 33
Sekil 5.5 Infrared tomografi ydntemi ile elde edilen géruntd .................... 33
Sekil 5.6 Cift plaka ile OlGUM ... ..o 34
Sekil 5.7 Kayma deneyi dUzenegi .........cccveiuiiiiiiiiiiiiiii e 34
Sekil 5.8 Tekli flat-jack ile yerinde basing gerilmesinin belirlenmesi ......... 35

Vi




CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 | Kalsiyum kireci i¢in kimyasal gerekler ..., 5
Cizelge 2.2 | Dolomitik kireg icin kimyasal gerekler ..................oociiiiiits 5
Cizelge 2.3 | Dogal hidrolik kirecin kimyasal gerekleri ve basing dayanimlari 6
Cizelge 2.4 | Tasarlanmis kireg icin kimyasal gerekler ............................... 6
Cizelge 2.5 | Tasarlanmis kirecin basing dayanimlari ............................... 6
Cizelge 2.6 | Hidrolik kirecin kimyasal gerekleri ve basing dayanimlari ......... 6
Cizelge 2.7 | Hidrolik ve baglayicilik indeksine gore kire¢ siniflari ............... 7
Cizelge 4.1 | Enjeksiyon malzemesinde spot tuz testi sonuclari .................. 21
Cizelge 4.2 | Bazi enjeksiyon malzemelerinin XRF analizi sonuglari ............ 22
Cizelge 4.3 | Bazi enjeksiyon malzemelerinin XRD analizi sonuglari ........... 23
Cizelge 4.4 FTIR spektrumlarinda yer alan kimyasal gruplar ve dalga 23
DOYIANT ..

vii



SIMGELER

A Kesit alani

An Duvarin net harcli kesit alani

a* Kirmizi/yesil koordinati (+a* kirmiziligi, -a* yesilligi gdsterir)
as Agirlikga su emme

b* Sari/mavi koordinati (+b* sariligi, -b* maviligi gosterir)
p Malzemenin gorunur yogunlugu

CL Kalsiyum kireci

CH Kalsiyum hidroksit

CSH Kalsiyum silikat hidrate

Cl Baglayicilik indeksi

DL Dolomitik kireg

d Bosluk capi

AE*; 1 2 Olglim arasindaki toplam renk farki
AL* Rengin aciklik farki

Aa* Kirmizi/yesil farki

Ab* Sari/mavi farki

FL Tasarlanmis kireg

fe Basin¢ dayanimi

fe Egdilme dayanimi

¢ Civanin numuneye temas agisini

% Malzemenin gergek yogunlugu

12 Yuzey gerilimi

HL Hidrolik kire¢

ho ik yukseklik

hs Hacimce su emme

hy Terleme suyunun yuksekligi

[ Hidrolik indeksi
I Enjekte edilebilirlik degeri

L* Aciklik koordinati (O (siyah) — 100 (beyaz) arasinda)

m Kalibi dolduran enjeksiyon malzemesinin agirhigi

Mo Numunenin kuru agirlhigi

m; ti aninda numunenin agirhgi

u Surtinme katsayisi

NHL Dogal hidrolik kire¢

P Basing

P Kirllma yuku

Pce Basing kuvveti

p Porozite

o) Enjeksiyon malzemesinin yogunlugu

Psu Suyun yogunlugu

Gy Normal gerilme

t Malzemenin kalibin Ust yuzine ¢ikma suresi

to Akis suresi

Tss Malzemesinin 36 cm uzunlugundaki tupun Ust kismina ulastigi
sure

T Kayma dayanimi indeksi

To Kayma indeksi

Tme Yigma duvarin kayma dayanimi

viii



Numunenin net hacmi

Silindirin toplam bosluk hacmi

Numunenin kuru agirhgi

Suya doygun haldeki numunenin havadaki agirhgi
Suya doygun haldeki numunenin su igindeki agirhgi



1. BOLUM
GiRiS

Yuzyillardir ayakta kalabilmis olan tarihi yapilar cesitli nedenlerle; yapinin
fonksiyonu, yapim teknigi, yérenin kosullari ve sonradan goérdugu onarimlara badli
olarak bozulmalara ugrayabilir ve hasar gorebilirler. Tarihi mirasin korunmasina
yonelik mudahalelerde yapinin 6zgunlugunun tum boyutlariyla korunmasi ve bu
baglamda kullanilacak malzemelerin ilgili proje Ozelinde tanimlanacak testler ile
belirlenmesi gerektigi saptanmistir. Onarim sirasinda kullanilacak yeni malzemeler
0zgun malzemeler ile uyumlu olmali, bu sayede aksi durumda olusabilecek yeni
hasarlardan kaciniimalidir. Onarimda genel ilke éncelikle yapinin hasar gérmesine
neden olan faktorleri ortadan kaldirmak ve ardindan hasarli bdlgeye mudahalede
bulunmaktir (Akbulut vd., 2018).

Tarihi yigma yapilar hem yatay hem de dugey yukler etkisinde davranis olarak
zayIf yonleri olan yapilardir. Duvarlari ¢ok fazla tabakadan olusmus olup i¢ ylzeydeki
zayif malzemeler, bosluklar ve elemanlar arasindaki zayif baglantilar nedeniyle bu tip
yapilarda duvarlar yapidan ayrilma egilimi gostermektedir. Bu tip yapilar igin en
uygun onarim ve guclendirme teknigi enjeksiyon yontemidir. Bu yontem duvar igine
belirli bir basingla, temel olarak baglayici ve sudan olugsan akigkan bir enjeksiyon
malzemesinin enjekte edilmesidir. Enjekte edilen bu harcin bosluklari ve catlaklari
doldurmasi hedeflenmektedir. Boylece yapinin yekpare davranisi saglanir (Baltazar
vd., 2015a).

Bu yontem, hasarli yapilarin morfolojik 6zelliklerini ya da yik tasima
kapasitelerini degistirmeksizin sureklilik, uyum ve gucunu yeniden kazanmasini
saglar. Enjeksiyon yontemi geri donugsumu olmayan bir iglem olmasi nedeniyle
enjeksiyon malzemesinin tasarimi ve yapilarda uygulanma yodntemi oldukca
onemlidir. Bu nedenle enjeksiyon malzemesi uygulanmadan once ve uygulama
sonrasinda malzemenin enjekte edilebilirlik yetenegi, mekanik ve dayaniklilik
Ozellikleri de g6z onunde bulundurularak test edilmeli; yapi tirine, boyutlarina, dogal
malzeme Ozelliklerine, catlak genigligine, bosluk dagilimina uygun olup olmadigi
kontrol edilmelidir (Kalagri vd., 2010). Kullanilan enjeksiyon malzemesi (grout) tarihi
yapilardaki 6zgun malzemeye uygun olarak kullanildigi muiddetce, c¢agdas
restorasyon kurami olusturmak igin yapilan duzenlemelerin en énemlilerinden olan
Venedik Tuzugu tarafindan da kabul gérdugu belirtilmistir (Van Rickstal, 2000).

Yapilan arastirmalar sonucunda enjeksiyon yontemi uygulanirken uyulmasi
gereken adimlar Sekil 1.1’de verilmistir (Binda et al., 1997; Oktay 2017). Buna gore
tarihi yapilarda enjeksiyon yontemi kullanilarak yapilacak onarim ve saglamlagtirma
calismalari kapsaminda, basarli bir uygulama yapilmasi ve uygunlugunun
degerlendirilmesi igin uygulama oncesinde (i) tarihi yapinin 6zgun malzeme o6zellikleri
belirlenmeli (i) enjeksiyon malzemelerinin Uretiminde kullanilacak malzemelerin
inceligine karar vermek icin uygulama yapilacak tarihi yapidaki bosluk dagilimi



belirlenmeli (iii) yapidaki gatlak genislikleri olgulmeli (iv) 6zgin malzeme 6zelliklerine
uygun enjeksiyon serbeti Uretilmeli, catlak genigligine bagl olarak gerektiginde kireg
esasli nano hidrolik kire¢ iceren enjeksiyon malzemesi kullaniimali (v) enjeksiyon
malzemelerinin akiskanlik ve gecebilirlik 6zellikleri gibi fiziksel dzelliklerinin yani sira
yeni Uretilen malzemelerin mekanik, kimyasal, mineralojik ve dayaniklilik 6zellikleri
incelenmeli ve uygunlugu arastiriimali (vi) Flatjack ydntemi ile elemanin gerilme-sekil
degistirme davranigl, elastisite moduld ve poisson orani gibi malzeme parametreleri
belirlenmeli (vii) kayma deneyi ile kayma dayanim indeksi belirlenmeli (viii) uygun
aralik, derinlik ve acilarda delikler acildiktan sonra eleman Uzerine borular
yerlestirilerek uygulama déncesi hazirliklar tamamlanmali (ix) malzemelerin karistirma
suresi, karigtirma hizi, kimyasal katkinin surece dahil edilmesi gibi 6n deneyler ile
belirlenen prosedirin santiyede titizlikle uygulandigi denetlenmeli (x) uygulamalar
enjeksiyon i¢in en uygun ortam sicakligi olan 20-30 °C sicakliklarda ve enjeksiyon
malzemesi Uretilir Gretilmez gerceklestiriimeli (xi) onarim géren elemanda uygulama
sonras! bosluk dagilimini belirlemek ve enjeksiyonun ne dlgude basarili oldugunu
gormek icin bogluk dagihmi tekrar belirlenmeli; bu amacgla yapi radar ve ultrases
Olcum tekniklerinden yararlaniimali (xii) kullanilan enjeksiyon malzemesi gerekli
dayanima ulagtiktan sonra tahribatsiz ve yari tahribath deneyler tekrarlanarak
malzeme degiskenleri ve elemanin davranigi incelenmeli (xiii) onarim yapilmadan
onceki veriler ile karsilastirma yapilarak kullanilan ydntemin ve malzemenin
uygunlugu irdelenmelidir.

Ozgiin malzeme Gzelliklerinin belirlenmesi

Yerinde inceleme
Laboratuvar denevleri | Inceleme ve numune alimn

Malzemelerin ve serbetin
karakterizasyonu

Enjekte edilebilirlik deneyi | Seilen noktalarda enjeksivon
' uygulamast
I
HAVIR Inceleme
|

/J\EVET
Enjeksiyon
basarth mm?

Onanm vapilmast

Sekil 1.1 Enjeksiyon tekniginin uygulama yontemi (Binda vd., 1997)

Uygulama oncesi ve sonrasi yapilacak ¢alismalar; taze ve sertlesmis haldeki
0zgun malzemeye uygun kire¢ esasli enjeksiyon malzemesi Uzerinde yapilmasi
gereken deneyler; basarili bir uygulama icin dikkate alinmasi gereken hususlar,
uygulama sonrasi yapi Uzerinde enjeksiyon performansinin degerlendiriimesi igin
gereken deneysel ¢alismalar bu kitapta agiklanmistir.



2. BOLUM
TARIHi YAPILARIN ONARIMINDA KULLANILAN ENJEKSIYON MALZEMELERI

Tarihi yapilardaki 6zgun malzeme o6zelliklerinin gesitlilik gostermesi sebebi ile
hasar gérmus tarihi yapida kullanilacak olan enjeksiyon malzemesinin segiminde, her
yaplya Ozel durumun belilenmesi gerekir. Secilen malzeme 6zgun malzemeye,
estetik, fiziksel, termo-fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik 6zellikler bakimindan
uyumlu olmaldir. Tarihi yapilarin onariminda kullanmak (zere tasarlanan farkli
enjeksiyon malzemelerinin bilesenleri asagida agiklanmistir.

2.1 Baglayici Malzemeler

Enjeksiyon malzemeleri; bilesiminde baglayici malzeme, su ve kimyasal katki
iceren, akigkan ozellikte malzemelerdir. Kullanim amaglarina ve yerlerine bagl olarak
cesitli enjeksiyon malzemeleri uretilmektedir. Enjeksiyon malzemelerinde kullanilan
baglayicilar organik ve inorganik olmak Uzere iki temel gruba ayrilmaktadir. Tarihi
yigma yapilarin onariminda ¢ogunlukla inorganik baglayicili enjeksiyon malzemeleri
kullanildigi i¢in, bu bdlumde inorganik baglayicilar detayli olarak agiklanmigtir.
Kirecler, cimentolar ve bu malzemelerin puzolan ile birlikte kullanildigi tum karigimlar
inorganik baglayicili enjeksiyon malzemeleridir.

Hidrolik oOzellik gostermeyen hava kiregli enjeksiyon malzemeleri, dayanim
kazanmak icin CO, varligina ihtiya¢ duymaktadir fakat CO,’in yigma yapinin i¢lerine
ilerlemesi yavas ilerleyen bir slrectir. Bu durum, malzemenin sertlesmesini ve
dolayisiyla dayanim kazanmasini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, yigma
yapilarin onariminda hava kireci kullanilarak Uretilen enjeksiyon malzemeleri tercih
edilmemelidir (Bras, 2011; Biger-Simsir vd., 2009).

Hidrolik baglayicili enjeksiyon malzemeleri, 6zgun malzeme ile uyumlu oldugu
durumda enjeksiyon iglemi icin daha uygun malzemelerdir. Cimento ve hidrolik kireg
esasl olmak Uzere iki temel kategoride incelenebilir. Sadece g¢imento kullanilan
enjeksiyon malzemeleri tarihi yigma yapilarin 6zgun malzemeleri ile fiziksel, kimyasal
ve mekanik acgidan uyumlu olmadigi ve tuz hasarlarina neden oldugu igin tarihi
yapilarin onariminda kullaniimamalidir. Bu tip malzemelerin, enjekte edilebilirlik
Ozelliklerinin kuguk catlaklari onarmak icin yetersiz oldugu da kanitlanmistir
(Vintzileou ve Miltiadou-Fezans, 2008; Eklund ve Stille, 2008; Axelsson vd., 2009).

Hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri, fiziksel, kimyasal, mineralojik ve
mekanik agidan 6zgun malzemeye en yakin olan malzemeler oldugu igin tarihi
yapilarin onarimda yaygin olarak tercih edilmektedir (Valluzzi, 2005; Jorne vd.,
2015a; Bras ve Henriques, 2012; Jorne vd., 2015b; Vintzileou ve Miltiadou-Fezans,
2008; Papayianni ve Pachta, 2015; Jorne vd., 2014; Xu vd., 2015; Baltazar vd.,



2013a; Baltazar vd., 2012, Baltazar vd., 2015a). Yapilan arastirmalarda hidrolik kire¢
esasli enjeksiyon malzemelerinin enjekte edilebilirik ve reolojik &zellikleri
incelenerek; karigim oranlari, optimum kimyasal katki orani, karigim suresi ve
karisim hizi gibi parametreler hakkinda ¢alismalar yapiimistir (Jorne vd., 2015a; Bras
ve Henriques, 2012; Jorne vd., 2015b; Baltazar vd., 2012, Baltazar vd., 2015a).
Malzemelerin tasarimi yapilirken enjekte edilebilirlik 6zelliklerinin yani sira mekanik
Ozellikler de g6z 6nuinde bulundurularak su oranlari secgilmelidir.

Yapay ya da dogal puzolan ilavesinin hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon
malzemelerinin taze ve sertlesmis haldeki 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla
dusuk oranda ugucu kul ve silis dumani iceren enjeksiyon malzemeleri de uretilmistir
(Bras ve Henriques, 2012; Baltazar vd., 2015a; Bras vd., 2010; Bras ve Henriques,
2013; Baltazar vd., 2014; baltazar vd., 2013b). Ucucu kul, kiresel tane sekili
sayesinde enjeksiyon malzemesinin akiskanlik ve esik kayma gerilmesi gibi taze
Ozelliklerini iyilestirmekte ancak basing dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.
Silis dumani ilavesi ise basing dayanimini arttirmasina ragmen enjeksiyon
malzemesinin reolojik 6zelliklerini olumsuz yoénde etkilemektedir (Baltazar vd.,
2015b). Daha ince g¢atlaklarin doldurulabilmesi i¢in nano hidrolik kire¢ Uretimi
calismalari da surdUriimektedir (Oktay vd., 2020).

Bizans ve Osmanli doénemi yapilarinin malzeme 0zellikleri incelendiginde
horasan harcinin yaygin olarak kullanildigi goériimektedir. Bu yigma yapilarin
onariminda kullanilacak enjeksiyon malzemesinin de 6zglin malzemeye uygun
olarak kire¢ ve horasandan (tugla tozu) olusmasi gerekir. Yapilan calismalar
incelendiginde %15'ten %40’a varan oranda tugla tozu kullanilarak Uretilen
enjeksiyon malzemelerinin priz slresi ve dayaniminin arttigi fakat akiskanhgin
azaldig1 gorulmuastur (Papayianni ve Pachta, 2015; Wong, 2006; Papayianni vd.,
2010). Tugla tozunun kullaniminda, ©6zguin malzemelere uygun pisirme
sicakliklarinda ve uygun kil'in kullanimi 6nem arz etmektedir.

2.1.1 Kireg

Kireg, TS EN 459-1’de verilen siniflandirmaya goére genel olarak hava ve su
(hidrolik) kireci olarak ikiye ayriimigtir (Sekil 2.1). Bu siniflandirmada yer alan ve
enjeksiyon malzemesi Uretiminde de kullanilan kireg turleri asagida acgiklanmistir.

Yapi kireci

Hava kireci

Kalsiyum kireci Drolomitik kireg
CL DL Tasardanmis kireg  Dodal hidrolik kireg Hidrolik kireg
FL NHL HL

Hidrolik dzelliklers sahip
kireg

Sonmemis kireg
Q

Sonmemig kireg
Q

S8nmig kireg Sonmis kireg
5,5 PL, S ML — S
Aciklamalar
Q Kuru toz veya topak hélinde sénmemig kireg
5 Kuru toz hilinde sdnmiis kireg Yan sonmis kireg

51 Kuru toz hilinde yan sdnmis kireg 31
SPL Kaymak kireg
S ML Kireg siti

Sekil 2.1 Yapi kirecinin TS EN 459-1’e gore siniflandiriimasi



2.1.1.1 Hava Kireci

Hava kireci yuksek miktarda CaCOj; iceren Kkalkerlerin 700-900 °C’de
pisirildikten sonra sondurilmesiyle olusan atmosferdeki CO, ile havada katilagan
beyaz renkli toz halindeki yapi malzemesidir. Hava kireci adindan da anlasildigi gibi
havadan CO, alarak katilagir ve suda erir. Bu nedenle suya ve dis etkilere karsi su
kirecine gore daha dayaniksizdir. Tarihgesi ¢ok eski uygarliklara dayanan hava kireci
kalsiyum kireci (CL) ve dolomitik kire¢ (DL) olarak siniflandirilmistir. igerisinde
puzolanik madde bulunmayan kalsiyum oksit ve/veya kalsiyum magnezyum hidroksit
esasli kirece kalsiyum kireci denir. Dolomitik kire¢ de igerisinde puzolanik madde
bulundurmaz ancak kalsiyum magnezyum oksit ve/veya kalsiyum magnezyum
hidroksit esashdir.

Kalsiyum kireci (CL) ve dolomitik kire¢ (DL) tiplerinin kimyasal gereklilikleri
TS EN 459-1’de belirtilen deneyler ile ortaya konulur. Kalsiyum kirecinin siniflari ve
bu siniflarin kimyasal gerekleri Cizelge 2.1’de, dolomitik kirecin sinif ve kimyasal
gerekleri ise Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Kalsiyum kireci i¢in kimyasal gerekler

Kalsiyum Kireci Kiitlece yiizde olarak degerler
tipi CaO+ MgO | MgO CO, SO, Serbest Kireg
CL90 =90 <5 <4 <2 = 80
CL80 > 80 <5 <7 <2 > 65
CL70 270 <5 <12 <2 2 55

Cizelge 2.2 Dolomitik kireg icin kimyasal gerekler

e Kutlece yuzde olarak degerler
Dolomitik kirecin tipi CaO+MgO MgO co, S0,
DL 90-30 > 90 > 30 <6 <2
DL 90-5 > 90 >5 <6 <2
DL 85-30 > 85 > 30 <9 <2
DL 80-5 > 80 >5 <9 <2

Hava kireci, sbnmemis ve sonmus kireg olarak ikiye ayrilir. S6nmemis kire¢ Q
harfi ile gosterilir. S6nmus kirecler ise fiziksel durumuna gore S (kuru toz), S PL
(kaymak kire¢) ve S ML (Kire¢ Serbeti veya Situ) olarak gosterilir.

2.1.1.2 Hidrolik Kireg

Hidrolik kireg, marn adi verilen Kkilli kalkerin pisirilerek daha sonra
ogutulmesiyle olusan hem havada hem de suda atmosferden alinan karbondioksit ile
sertlesebilen hidrolik bir baglayicidir. Su ile sertlestiginden dolayi su kireci de denilir
ve ham madde diginda hava kirecinden farki icerisindeki CaO+MgO miktarinin daha
az olmasidir. Hidrolik kire¢ TS EN 459-1’de "dogal hidrolik kireg", "tasarlanmis kireg"
ve "hidrolik kire¢" olarak U¢ ana baglik halinde siniflandiriimistir.

Dogal hidrolik kire¢g (NHL), katki maddesi ihtiva etmeyen ve az veya ¢ok Kkilli
kalkerin pigirilip 6gutulmesi ile elde edilir. Bu kire¢ turinun siniflarina ait kimyasal
gerekler ve basing dayanimlari Cizelge 2.3’te verilmigtir.
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Cizelge 2.3 Dogal hidrolik kirecin kimyasal gerekleri ve basing dayanimlari

- . o Kitlece serbest kireg Basing Dayanimi (MPa)
Dogal hidrolik kire¢ (%) 7 guinliik 28 giinlik
NHL 2 =35 - 22ilas7

NHL 3,5 225 - =23,5ila<10

NHL 5 215 2 >25ila<15

Tasarlanmis kire¢ ise hava veya hidrolik kirece puzolanik madde ilavesi ile
elde edilir. Tasarlanmis kire¢ siniflari icin TS EN 459°da verilen kimyasal gerekler

Cizelge 2.4’te ve basing dayanimlari Cizelge 2.5'te verilmistir.

Cizelge 2.4 Tasarlanmis kireg igin kimyasal gerekler

Dogal hidrolik kireg SO; Kiutlece serbest kire¢ (%)
FL A <2 =40ila <80
FL B <2 > 25ila <50
FL C <2 >15ila< 40

Cizelge 2.5 Tasarlanmis kirecin basing dayanimlari

. - Basin¢g Dayanimi (MPa)

Tasarlanmig Kireg Tiiru 7 gunlik 28 gunliik

FL 2’nin biitiin tipleri - 22ilas7
FL 3,5’in butin tipleri - 23,5ila<10
FL 5’in butun tipleri =2 25ila<15

Hidrolik kireg ise kirece ¢imento, ugucu kul ve yuksek firin ctrufu gibi yuksek
puzolanik aktiviteye sahip puzolanlarin katilmasiyla elde edilir. Hidrolik kireg
siniflarina ait kimyasal gerekler ve basing dayanimlari Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Hidrolik kirecin kimyasal gerekleri ve basing dayanimlari

. o . . . Basin¢g Dayanimi (MPa)
Hidrolik kireg | Kitlece serbest kireg (%) guinliik 28 giinliik
HL 2 >10 - >22ilas7

HL 3,5 >8 - >23,5ila<10
HL 5 24 22 >5ila<15

Kiregler hidrolik 6zelligi agisindan da siniflandiriimaktadir. Bu siniflandirmada
hidrolik indeksi (i) ve baglayicilik indeksi (Cl) dikkate alinmaktadir. Bu degerler
sirasiyla denklem (2.1) ve (2.2) ile hesaplanir.

i %Si0, +%Al,0, + %Fe,0, (2.1)
9%Ca0+14%MgO '
%Si 0 9
o — 28%Si0, +11%AI,0; + %Fe,0, (2.2)
%Ca0 +1,4%MgO



Hidrolik indeksi ve baglayicilik indeksine gore kireg siniflari literatur
calismalarina gore Cizelge 2.7°de verilmigtir. Hidrolik indeksi ne kadar fazla ise
malzemenin hidrolik 6zelligi de o kadar fazladir (Callebaut vd., 2001).

Cizelge 2.7 Hidrolik ve baglayicilik indeksine gore kire¢ siniflari

Hidrolik indeksi Baglayicilik indeksi Kire¢ Tanimi
(Boke vd., 2008) (Boynton, 1980) (Boynton, 1980)

0,1-0,2 0,3-0,5 Zayif Hidrolik

0,2-0,4 0,5-0,7 Orta Hidrolik
>0,4 0,7-1,1 YUksek Hidrolik

2.1.2 Puzolanlar

Tek basina baglayici niteligi olmayan, ancak ince 6gutilmuas olarak kire¢ veya
cimento ile birlikte kullanildiginda hidrolik baglayici 6zelligi kazanan silisli veya silisli
ve aluminli malzemelere puzolan adi verilir. Granule yuksek firin curufu gibi
Baglayici Ozelligi Olanlar; kalkersi ucucu kiil, bazi bitimli sist killeri gibi
Baglayici ve Puzolanik Ozellikte Olanlar; silis dumani, piring kabugu kil gibi
Puzolanik Aktivitesi Yiuksek Olanlar; silissi ugucu kul, dogal veya Kkalsine
puzolanlar gibi Normal Puzolanlar ve yavas sogumus yuksek firin curufu gibi
Aktivitesi Dusuk Puzolanlar olarak siniflandirilabilir.

Hava kirecinin veya hidrolik kirecin su ile reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan,
hegzagonal kristal yapida ve suda ¢ozunen serbest kire¢ (Ca(OH,):CH), silisli veya
silisli ve aliminli malzemeden olugsan puzolan ile reaksiyona girerek suda
¢ozunmeyen CSH jeline donusir (Sekil 2.2). Puzolanik aktivite 2.3 ve 2.4
reaksiyonlari ile gosterilmistir.

Sekil 2.2 Hegzagonal kristal yapidaki serbest kire¢ (Cerny vd., 2018)

Si0,.nH,0 + Ca(OH), + mH ,,0 — Ca0.Si0,(n+m+1)H,0 (2.3)
AlLO,.Si0,.nH,0 + Ca(OH), + mH ,0 — Ca0.Al,0,.Si0,.pH,0 (2.4)



2.1.2.1 Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan puzolanik o6zellikteki madde ve kayaglardir. Genellikle
volkanik kokenlidir. Puzolanik oOzellikleri isil iglem uygulanarak kazandiriimis olan
dogal madde ve kayaglar ise kalsine edilmis dogal puzolan olarak adlandirilir.

2.1.2.2 Ogitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Yuksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri igindeki SiO, ve Al,O3
iceren gayri safliklar, yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir.
Bu sekilde olusan ve dgutiulerek kullanilan curufun bilesimi portland ¢imentosuna
blylk benzerlik gosterir (Sekil 2.3); bu nedenle kendi basina da baglayicilik 6zelligi
vardir. Cimento kullanimi igin yapilan oneriler bu endustriyel atik puzolan igin de
gecerlidir.

a) CEM 142,55 b) Ciruf
Sekil 2.3 Cimento (a) ve curufun (b) 2000 blylitme SEM goérintisu

2.1.2.3 Ugucu Kul

Cok ince ogutulmis komur yakan firinlarin baca gazlarina karisan ve
cogunlukla ¢imentodan ince olan kil tanecikleri elektrostatik yontemlerle tutularak
ayrilirlar. Genellikle kdmuar ile galisan termik elektrik santrallerinde elde edilir. SiO,,
Al,O3 ve Fe,03 toplamlari en az %70 olanlar F Tipi, en az %50 olanlar C Tipi ugucu
kdl olarak isimlendirilir. Reaktif CaO orani %10’dan az olan puzolanik 6zellikteki
ugucu kullere Silissi Ugucu Kul, %10’dan fazla olan baglayici ve/veya puzolanik
Ozellikteki ugucu kullere ise Kalkersi Ugucu Kul denir. Kuresel tane sekli sayesinde
islenebilme 6zelliklerini kolaylastirir (Sekil 2.4).



a) Ucucu kul b) Silis Dumani
Sekil 2.4 Ugucu kul (a) ve silis dumaninin (b) SEM goruntisu (2000 bayutme)

2.1.2.4 Silis Dumani

Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin Uretimi sirasinda elektrik ark
finnlarinda ylksek safliktaki kuvarsin kdmdurle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok
ince taneli ve yluksek puzolanik aktivite gosteren baca tozudur. Reaktif SiO, miktari
en az %85 olup BET 6zgll yuzeyi en az 15 mZ/g’dir. Cimentodan ylUz kat daha ince
olan bu endustriyel atigin 2000 kez buyutulmis SEM goéruntisinde bile taneler ayirt
edilememektedir. Ylzey alaninin ¢ok fazla olmasi nedeni ile su ihtiyaci artmakta,
akiskanlk 6zelligi igin super akigkanlastirici katki kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

2.1.2.5 Horasan

Terim olarak horasan, tugla, kiremit, comlek gibi pismis kil GrGnlerin kiriklarina
ve tozuna verilen isimdir (Akman vd., 1986). Bazi arastirmacilar tarafindan
horasan’in ilk olarak Roma eserlerinde kullanildigi ifade edilse de (Moropoulou vd.,
2000), horasanin hangi uygarlik tarafindan kesfedildigi acik degildir (Akman, 2003).
Horasanin puzolanik 6zellikte olmasi sebebiyle bu malzeme ile Uretilen kire¢ harglari
hidrolik 6zellik géstermektedir ve Roma déneminden Osmanli‘ya, su kemeri, sarnig,
hamam gibi bircok su yapisinda kullaniimistir. Osmanlilarda anitsal yapilarda
horasan kullaniminin 15. Ylzyilla uzandigi ve hazirlanan gsartnamelerde “horasan
harci Uretiminde kullanilacak tuglalarin yeni ve iyi pigirilmis olmasi gerektigi (Akman
vd., 1986, Denel, 1982); normal kire¢ harci 6 senede sertlik kazanirken horasan

harcinin 3 senede sertlik kazanacagi” belirtilmistir.

Son dénemde yapilan calismalarda puzolanik horasanin elde edilmesi igin iki
ana unsurun dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmistir. Puzolanik potansiyeli ile ilgili
olarak oncelikle uygun Kil tipine karar verilmelidir. Kaolinit bu amag i¢in uygun bir Kil
minerali olarak onerilmektedir. Ikinci faktdér kilin pisirme sicakhigidir. icerdigi
minerallere bagl olarak 600-900 °C araligindaki pisirme sicakliklari denenmeli; elde
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edilen drunlerin puzolanik aktivitesi dogrudan ve dolayl test yontemleri ile
degerlendiriimelidir. Bu amagcgla XRD ve DTA / TG analizleri ile Frattini testlerinden
yararlanilabilir (Ulukaya, 2016).

Pisiriimemis (P) ve farkl sicakliklarda pisirilen (500, 550, 600, 700, 800, 850,
900, 1000 ve 1100 °C) kil ile silis dumani (SD) ve kuvartz tozunun (KT) puzolanik
aktivitesinin arastirildigi Frattini deneyi sonuglari Sekil 2.5'te gdsterilmistir. Deney
sonuglarina gore 700°C ve Uzeri sicakliklarda pisirilen tim Kkillerin grafik Uzerinde
isaretlenen derisim noktalari, doygunluk egrisinin altinda kaldigi i¢in bu malzemeler
puzolan olarak tanimlanmistir. 700°C*nin altinda pisirilen killer ve pisiriimemis ham Kil
puzolanik 6zellik gostermemistir. Gosterge olarak kullanilan silis dumani, beklenildigi
gibi puzolanik 6zellik gosterirken; inert malzeme olarak degerlendirilen kuvars tozu
ise puzolanik 6zellik gostermemistir (Ulukaya, 2016; Ulukaya ve Yuzer, 2016).

18
16 Kalshnmm
Doygunluk Egrisi
141 X7
A e
= 127 ° 600°C
e + =
E - 550°C
- 8 T00°C ~re
E 1 .. 1000°C  1100°C
g ®Eontrol OP o KT iy .'J‘EJG°C L
69 oD o J00°C 4+ 350°C §50°C
4 =600°C  =T700°C  «800°C
wE0°C a800°C = 1000°C
21 «norc
0 T T T T T
35 40 45 50 53 60 65
[OH] mmoll

Sekil 2.5 Frattini deneyi sonuglar (Ulukaya, 2016)

2.2 Kimyasal Katkilar

Enjeksiyon serbetine baglayici malzeme, puzolan ve su diginda organik veya
inorganik kokenli kimyasal katki malzemeleri de ilave edilmektedir. Ozellikle
akiskanhgin saglanabilmesi igin sUper hatta yeni nesil hiper akigkanlastiricilarin
kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Enjeksiyon malzemesinin hacim sabitliginin
korunabilmesi i¢in su tutucu ya da viskozite duzenleyici kimyasal katkilardan da
yararlaniimaktadir (Oktay, 2017; Ding-Sengdnul vd., 2020). Kimyasal katkinin tipi ve
miktar1 enjeksiyon malzemesinin taze haldeki 6zelliklerinden beklenen gerekliliklere
gore yapilacak on deneyler ile belirlenmelidir.
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3. BOLUM
ENJEKSIYON MALZEMELERININ TAZE HALDEKIi OZELLIKLERI

Enjeksiyon  malzemesinin  yapidaki tum  bogluklari  doldurabilmesi
amaclanmalidir. Bunun i¢in malzemenin yapinin i¢inde dogru sekilde akisa
gecmesini saglayacak reolojik davranisinin kontrol altina alinmasi gerekir.
Enjeksiyon malzemesinin reolojik davranisinin denetlenmesi ve taze haldeki
Ozellikleriyle dogrudan ilgilidir (Bras vd., 2010) . Bu o6zellikler, akiskanlik, hacim
sabitligi ve penetrasyon gibi taze halde enjeksiyon deneyleri yapilarak belirlenir
(Oktay ve Yuzer, 2013) . Basarih bir enjeksiyon uygulamasi yapilabilmesi igin
enjeksiyon malzemelerinin enjekte edilebilirlik 6zelliklerinin sinir sartlarini saglamasi
ve uygulama suresince bu 6zellikleri korumasi gerekir (Jorne vd., 2015c). Yerinde
uygulama yapimadan ©Once, enjeksiyon malzemelerinin reolojik 6zellikleri
laboratuvarda dogrulanmali; yeni enjeksiyon malzemesi tasarlanirken de karisim
oranlari bu ug¢ ozelligin sinir sartlarini saglayacak sekilde secilmelidir. Asagida bu
deneyler agiklanmistir.

3.1 Akiskanhk

Enjeksiyon uygulamasinin amaci catlakli ve bosluklu bir yapiya sahip olan
hasarli yapilarin enjeksiyon malzemesi ile onariimasidir. Bu nedenle, enjeksiyon
malzemeleri en dar bosluklardan bile tikanma yapmadan gecgebilmelidir (Miltiadou-
Fezans and Tassios, 2012). Enjeksiyon malzemelerinin akigkanhk o6zelligi farkli
koniler kullanilarak belirlenir. TS EN 445te (2012) belirtilen “Akis Konisi” ve
ASTM D6910’e (2009) goére uygulanan “Marsh Hunisi” yaygin olarak kullanilan iki
farkh tip konidir (Sekil 3.1).

©152£3 mumn

' 152 mm 4
e - ————— /

Grgulu

tel elek
3.2mm
305 mm

0100, 1 mum

51 mm

(a) (b)
Sekil 3.1 a) Akis Konisi, b) Marsh Hunisi (Gokyigit-Arpaci, 2016)
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Alt ¢cikis uclarinin gaplart 10 mm ve 4,7 mm olan bu konilerde sirasiyla 1000
ve 500 ml enjeksiyon malzemesinin kaptan akis suresi Olgulerek akigkanlik 6zelligi
incelenir. TS EN 447°de (2012) verilen sinir sartlarina gore, akis konisi ile yapilan
deneyde karisim isleminden sonra dlgllen akis suresinin (tp) 25 saniyeden klguk
olmasi gerekir. Marsh hunisi deneyinde standartta belirtilen bir sinir sart olmamakla
birlikte, literatirde yer alan caligsmalarda, akis suresinin 45 saniyenin altinda olmasi
gerektigi belirtiimistir (Kalagri vd., 2010; Miltiadou-Fezans and Tassios, 2012).

3.2 Hacim Sabitligi

Asiri terleyen veya segregasyon gorulen bir enjeksiyon malzemesi ile yapilan
uygulamada, bogluklarda tikanmalar olusur ve enjeksiyon iglemi basarisizliga ugrar.
Bu nedenle enjeksiyon malzemeleri, uygulama boyunca hacim sabitligini ve
homoijenligini korumalidir (Miltiadou-Fezans and Tassios 2013).

Hacim sabitligi, TS EN 445 (2012) veya ASTM C940’a (2010) gére yapilan
terleme deneyi ile incelenir. Buna goére 1000 ml'lik kap icerisine doldurulan yaklasik
800 ml serbetin ilk yuksekligi (hg) kaydedilir ve buharlasmayi engellemek igin kap
yluzeyi kapatilir (Sekil 3.2). Enjeksiyon malzemesinin ve terleme suyunun (hy)
yuksekligi 24. saatin sonunda o6lgulir. Enjeksiyon malzemelerinin 24. saat sonundaki
terleme degerleri (3.1) esitligi yardimiyla hesaplanir. Enjeksiyon malzemelerinin
terleme degerleri ilk hacminin %5%’ini gecmemelidir (Kalagri et al., 2010; Miltiadou-
Fezans and Tassios 2013; Bras and Henriques 2012).

Terleme = h,

(%) (3.1)

h, X100

57

56

5l = 8 54 55

Sekil 3.2 Terleme deneyi (Oktay, 2017)
3.3 Penetrasyon

Enjeksiyon malzemesinin enjekte edilebilirliginin  bir gobstergesi olan
penetrasyon Ozelligi, uygulamanin yapilacagi minimum c¢atlagin genigligine ve
malzeme igerisinde kullanilan baglayicilarin tane boyut dagihmina baghdir (Miltiadou-
Fezans and Tassios 2013). Penetrasyon 6zelligi BS EN 1771’e (2004) goére yapilan
kum kolonu deneyi ile belirlenir (Sekil 3.3). Bu deneyde amag yapidaki bogluklarin
belirli granulometrideki agrega ile modellenerek, enjeksiyon malzemesinin bu
bosluklari nasil doldurdugunu belirlemektir. Deney duzenedinde 360 mm uzunlukta
ve 22,2 + 0,3 mm gapli plastik ve seffaf bir tipun igerisi, bosluklu ortami modellemek
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uzere belirli tane dagilimina sahip silis esasli dogal dere kumu ile doldurulmaktadir.
Ornegin 1,25 - 2,5 mm araliginda secilen kum ile 0,2 - 0,4 mm, 2,5 — 4,0 mm
araliginda segilen kumla ise 0,4 mm’den buyuk ¢apli bosluklar temsil edilmektedir
(Ylzer vd., 2017). Enjeksiyon malzemesi 0,075 + 0,0025 mPa sabit basingla
kompresor yardimiyla tUpun icerisine enjekte edilerek malzemenin 36 cm
uzunlugundaki tlpln Ust kismina ulastii sure (Tsg) belirlenir. Bu surenin 50
saniyeden kucuk olmasi gerekir (Kalagri et al., 2010). Kum kolonu deneyi ile
belirlenen bir diger parametre malzemelerin enjekte edilebilirlik 6zellikleridir. BS EN
1771’e gore, enjekte edilebilirlik 3 ayri sinifta degerlendirilir. Buna gore; enjeksiyon
malzemesi tlpun Ust ucuna ulasip toplama kabinda 20 ml toplandiginda “kolay”,
malzeme tuplun Uust ucuna ulasip kapta toplanan bir malzeme olmadiginda
“‘uygulanabilir” ve malzeme tlupu doldurmadan enjeksiyon durduysa “zor” olarak
siniflandinimistir. Bu durumda Uretilen enjeksiyon malzemesinin uygulamada
kullanilabilmesi icin enjekte edilebilirlik sinifinin kolay veya uygulanabilir olmasi
gerekir.

Sekil 3.3 Kum kolonu deneyi (Gokyigit-Arpaci, 2016)

Penetrasyon ozelliginin incelenebilecegi bir diger yontem ise silindir
enjeksiyon deneyidir. Yerinde vyapilan uygulamalardan o6nce 06zgin malzeme
Ozellikleri dikkate alinarak hazirlanan silindir kaliplara enjeksiyon yapilarak malzeme
performansi degerlendirilir (Kalagri et al., 2010; Jorne at al., 2015a; Jorne et al.,
2015; Ylzer et al.,, 2015). ASTM C943’e (2003) goére yapilan deneyde (Sekil 3.4)
onarilacak yigma yapilyl modellemek igin 6zgin malzemeler (tas, tugla vb.) ve
yapidaki bogluk orani dikkate alinarak silindir numuneler hazirlanir.

. k.

4 -

Sekil 3.4. Silindir enjeksiyon deneyi (Gokyigit-Arpaci, 2016)
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Enjeksiyon malzemelerinin enjekte edilebilirlikleri (3.2) bagintisi ile
degerlendiriimektedir (Jorne vd., 2015c). Bagintida yer alan [: enjekte edilebilirlik
degerini (s'l), t: malzemenin kalibin Gst yGzine ¢ikma suresini (s), m: kalibi dolduran
enjeksiyon malzemesinin agirhdini (kg), p: enjeksiyon malzemesinin yogunlugunu

(kg/ms), V,: silindirin toplam bogluk hacmini (m3) ifade etmektedir.
=M g2 (3.2)
tx pxV,

Enjeksiyon igleminin basarili olarak tanimlanabilmesi i¢in, enjeksiyon suresinin
olabildigince kisa ve enjeksiyon malzemesi hacminin (m/p) toplam bosluk hacmine
oraninin (V) 1’e yakin olmasi gerekir (Jorne vd., 2015b)

3.4 Su Tutma Kapasitesi

Enjeksiyon malzemesinin bosluklu ortamda akisa gecgebilmesi ve bosluklar
doldurmasi icin bilesiminde bulunan ve malzemenin taze ve sertlesmis haldeki
Ozelliklerini dogrudan etkileyen karisim suyunu bunyesinde uzun sure tutabilme
kapasitesine sahip olmasi gerekir. Viskozite dizenleyici gibi bazi kimyasal katki
maddeleri kullanilarak enjeksiyon malzemelerinin su tutma kapasitesi artirilmaktadir
(Assaad, 2015; Bras and Henriques, 2009). Kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin
su tutma kapasitelerini belirlemek igin ASTM C941-02’de (2002) tanimlanan yontem
kullaniimaktadir. Deneyde; enjeksiyon malzemesi uretimden hemen sonra igerisinde
filtre kagidi bulunan huni icerisine dokulur ve vakum pompasi yardimiyla huni
icindeki enjeksiyon malzemesi blinyesinde bulunan karisim suyunun dereceli silindire
akisi saglanir (Sekil 3.5). Bu islem kire¢ esasli malzemeler igin standartta belirtilen
95 kPa yerine 5 kPa vakum uygulanarak gerceklestirimektedir (Baltazar vd., 2012).
30 ve 45 mL su toplanana kadar gegen sureler belirlenir. Uygulama sirasinda dikkate
alinmasi gereken bu sure ne kadar uzun olursa, enjeksiyon malzemesinin uygulama
ve sonrasindaki homojenligi de o kadar iyi olacaktir.

Sekil 3.5 Su tutma kapasitesinin belirlenmesi
3.5 Viskozite ve Esik Kayma Gerilmesi

Taze enjeksiyon serbetinin enjekte edilebilirlik 6zelligini ortaya koyabilecek
diger reolojik ozellikler plastik viskozite ve esik kayma gerilmesidir. Esik kayma
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gerilmesi bir akigin baslayip bagslamayacagdini gosteren bir esik degerdir; plastik
viskozite ise akmaya karsi goOsterilen direnctir (Roussel vd., 2010). Enjeksiyon
malzemelerinin reolojik Ozellikleri, reometre yardimi ile belirlenmekte, kire¢ esasl
enjeksiyon malzemeleri i¢cin yapilan olgumlerde malzemenin viskozitesine bagli
olarak esmerkezli silindirik veya kanath 6lgum ucu tercih edilmektedir (Sekil 3.6).

R ) 2

Sekil 3.6 Reometre ve farkli 6lgim uclari

Olglimler sonucunda malzemelerin akma ve viskozite egrileri elde edilir.
Enjeksiyon malzemelerinin reolojik davranisi enjeksiyon igsleminin kalitesi i¢in buyuk
onem tasir. Reolojik dlcumler, farkli baglayicilarin taze 6zellikler Gzerindeki etkisini
degerlendirme ve reolojik model yardimi ile uygun karisim oranlari se¢gme imkani
vermektedir (Baltazar and Henriques, 2015) . Reolojik 6zellikler; karistirma suresi,
karistirma hizi, ortam sicaklgi, baglayici tipi, kullanilan kimyasal katkinin miktari ve
tipi, su/baglayici orani ve ilave malzemelerin eklenmesi gibi birgok parametreden
etkilenmektedir. Bu nedenle, enjeksiyon malzemesinin taze haldeki 6zelliklerini
etkileyen parametreler tasarim esnasinda géz 6nunde bulundurulmalidir (Baltazar
vd., 2013b). Ticari bir enjeksiyon Grinu (CG), hidrolik kire¢ ile 6zgin malzemeye
uygun olarak tasarlanmis enjeksiyon malzemesi (HG) ve hava kireci ile tasarlanmis
enjeksiyon malzemelerine (AG) ait kayma gerilmesi -kayma hizi grafikleri (akma
egrisi) ile viskozite-kayma hizi grafiklerine (viskozite egrisi) 6rnek, Sekil 3.7 ve Sekil
3.8'de gosterilmistir (Oktay, 2017).

18
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Sekil 3.7 Enjeksiyon malzemelerinin akma egrileri (Oktay, 2017)
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Sekil 3.8 Enjeksiyon malzemelerinin viskozite egrileri(Oktay, 2017)

Reometre kullanilarak laboratuvarda yapilan bu Olgimler genelde zor ve
kompleks islemlerdir; bu nedenle Marsh Hunisi gibi santiye ortaminda kolaylikla
uygulanan basit yontemler ile iliskiler arastirimaktadir (Oktay, 2017; Ding, 2018).
Sekil 3.9'da gosterildigi gibi, plastik viskozite ve Marsh hunisi akis slresi arasinda bir
iligki kurulmakta, elde edilen baginti yardimi ile akig suresi olgulen kire¢ esasli
enjeksiyon malzemesinin plastik viskozite degeri hesaplanabilmektedir. Bunun yani
sira malzemenin plastik viskozite degeri dikkate alinarak enjekte edilebilirlik siniflari
icin sinir de@erler olusturulmaktadir. Buna gore, plastik viskozite degerlerine bagli
olarak malzemelerin enjekte edilebilirligi “kolay”, “uygulanabilir’ ve “zor” olarak
tanimlanmaktadir.

60 -
55 -
50 -
45 1 y =1,05x - 2,12 . Zor
40 - R=0,79
35
30 -
25 -
20 4 Kolay
15 -
10 : : : : .

20 25 30 35 40 45

+ 3
Uygulanabilir

Plastik viskozite (mPa.s)

Marsh hunisi akis siiresi t; (Sn)

Sekil 3.9 Plastik viskozite-akis slresi arasindaki iligki (Oktay, 2017)
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4. BOLUM
ENJEKSIYON MALZEMELERININ SERTLESMiS HALDEKi OZELLIKLERI

Ozgiin  malzemeye uygun olarak tasarlanan sertlesmis enjeksiyon
malzemelerinde, su emme, yodunluk, bosluk orani gibi fiziksel 6zelliklerin tespiti,
yuzey renginin incelenmesi, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerin belirlenmesi, egilme
ve basing dayanimi gibi mekanik ozelliklerin ortaya konularak 6zgun malzemeye
uygunlugunun ve ileri yas performanslari i¢cin dayanikliiginin arastiriimasi gerekir. Bu
Ozellikler arastirilirken sayisal analiz yapilacak olan tarihi yapilarda malzeme
parametrelerinin de belirlenmesine ihtiyag vardir. Bu amacla asagida acgiklanan bazi
standart deneylerin yani sira, saglamlastirma yapilacak yapinin 6zelinde model
duvar deneyleri de gerceklestiriimektedir.

4.1 Fiziksel Ozellikler

Enjeksiyon malzemelerinde yapilan fiziksel deneyler kapsaminda, kilcal su
emme katsayisi, gorunir ve gercek yogunluk, toplam bosluk orani, agirlikga ve
hacimce su emme, bosluk boyut dagihimi ve kritik bosluk ¢api gibi fiziksel 6zellikler
belirlenir.

4.1.1 Kilcal Su Emme

Enjeksiyon malzemelerinin kilcal su emme oranlari TS EN 15801’e (2010)
gore belirlenir. Her bir seri igin 3’er adet olmak Uzere standarda uygun boyutlarda
hazirlanan prizmatik sekilli numuneler 60 = 2°C’lik etivde degismez adirliga
gelinceye kadar bekletilir, oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde muhafaza
edilerek tartilir (m,). Bir tepsi igerisine, minimum kalinligi 5 mm olan pamuk tabaka
yerlestirilir ve bu tabaka suya doygun hale getirilir (Sekil 4.1).

o Yo
X, P AN
? “2_“‘"" X

o “ Xy

Sekil 4.1 Kilcal su emme deneyi (Oktay, 2017)
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Numunelerin kare kesitli ylzeyi, bu tabaka ile temas ettigi an t=0 olarak
kaydedilir ve ilk 1 saat icerisinde c¢cok sik olmak Uzere, belirli araliklarla agirlik
Olgimleri yapilir. Numunelerin () aninda birim alandan emdigi su miktar (Q;) (4.1)

badintisi ile belirlenir, kilcal su emme katsayisinin belirlenmesi icin Qi-\/_igrafikleri
olusturularak kilcal su emme egrileri gizilir (Sekil 4.2).

thm;mwg/mz (4.1)

Bagintidaki degiskenlerden m;, numunenin (ti) anindaki agirhgini (kg), mo
numunenin etiv kurusu agirhgini (kg), A numunenin kilcal yolla su emdigi yuzey
alanini (mz) ifade etmektedir. Kilcal su emme katsayisi ¢izilen kilcal su emme
egrilerinin baslangigtaki dogrusal kisminin egimi hesaplanarak belirlenir, birimi

kg/(m?.+/sn )dir.

60

50 s
30
f / —o—AlL
20 ]

—<— A4
10 _/‘Z’(// B2 ||
Yk

0 ’ T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Vsn

kg/m?

Sekil 4.2 Dogal hidrolik kire¢ ve hava kireci ile Uretilen enjeksiyon malzemelerine ait
ornek Qj-t; grafigi (Oktay, 2017)

4.1.2 Gorunur Yogunluk, Gergek Yogunluk ve Porozite

Enjeksiyon malzemelerinin yogunluk, porozite ve su emme oranlarinin
belirlenmesi icin literatirde yer alan yéntemler — genel olarak — ayni prensibe
dayanmaktadir. Bu nedenle tUm kaynaklarda yer alan ortak degiskenler kullanilarak
deneyler gercgeklestirilebilir (Borrelli, 1999; BS EN 1936, 2006; Onaran, 2011).

Enjeksiyon malzemesi Orneklerinin yogunluklarinin belirlenmesi amaciyla
prizmatik numuneler hazirlanir. Numuneler degismez agirliga gelinceye kadar ettivde
bekletilir ve tartiir (W,). Numunelerin net hacmini (Vne) bulmak igin (4.2)
bagintisindan yararlanilir. Bagintidaki degiskenlerden Wsy suya doygun haldeki
numunenin havadaki agirhgini (g), Wss suya doygun haldeki numunenin su
icerisindeki agirligini (g), psu Suyun yogunlugunu (~1 glcms) ifade etmektedir.
Numunelerin etlv kurusu agirhginin  (W,), numunenin net hacmine (Vper)
bélinmesiyle enjeksiyon malzemelerinin gortnur yogunlugu (B8) hesaplanir.

W, -W

\Y S kg/m® (4.2)
pSU

net
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Malzemelerin gergek yogunluklari (y), toz haline (<63 pm) getirlen numuneler
uzerinde helyum ultra-piknometresi kullanilarak belirlenir. Enjeksiyon malzemelerinin
porozitesi veya toplam bosluk orani (p) (4.3) bagintisi kullanilarak hesaplanir.

0(%) = (1— g)xmo 4.3)

4.1.3 Agirhkca ve Hacimce Su Emme

Numunelerin agirlikga su emme orani (as) ve malzemenin disa agik
bosluklarini temsil eden hacimce su emme (hs) oranlart (4.4) ve (4.5) esitlikleri ile
hesaplanir.

a, (%) = (WSHT;WO) x100 (4.4)
O Wen = )x100 (4.5)

4.1.4 Bosluk Parametreleri

Enjeksiyon malzemelerinin bosluk oranlarinin, bosluk dagilimlarinin ve kritik
bosluk c¢aplarinin belirlenmesi igin civali porozimetreden vyararlaniir (Sekil 4.3).
Bosluk caplari (4.6)'da verilen Washburn esitligi yardimiyla hesaplanir (Atahan vd.,
2009). Bagintidaki degiskenlerden d bosluk capini (um), yq kullanilan civanin ylzey
gerilimini (0,48 N/m), P uygulanan basinci ve ¢ kullanilan civanin numuneye temas
acisini (140°) ifade etmektedir. Kire¢ esasli malzemelerin dayanim 6zellikleri dikkate
alinarak uygulanacak basinca (P) karar verilmelidir. Deney sistemine ait yazilimdan
faydalanilarak numune igerisindeki bosluk dagilimlari numuneye nifuz eden civa
hacmine bagh olarak (ml/g) tespit edilir. Bu yazilim civanin belirli bir basingta belirli
boyutlardaki bosluklara girdigi gerceginden hareketle ve bogluklarin silindirik
oldugunu kabul ederek bosluk boyutlarini belirlemektedir.

- 47/g (COS¢)

d= (4.6)

(a) (b)
Sekil 4.3 a) Civali porozimetre cihazi, b) Numuneye civa enjekte edilen hazne
(Oktay, 2017)
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4.2 Renk Analizi

Tarihi yapilarin onarimda kullanilan malzemelerin gorsel agidan da 6zgun
malzemeye uygun olmasi gerektigi dikkate alinirsa, yuzey rengi arastirilarak gorsel
degerlendirme yapilmalidir. Renk Olgumleri 1SO 7724-1'e  (1984) uygun
spektrofotometreler ile gerceklestirilebilir (Sekil 4.4). Olgiim sonuglarl, TS EN
15886’da (2011) belirtilen Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu*nun (CIE) “L*a*b*
Renk Uzayi’nda degerlendirilerek yorumlanir. Bu renk uzayinda:

L* : Acikhik koordinatini (0 (siyah) — 100 (beyaz) arasinda),
a* : kirmizi/yesil koordinatini (+a* kirmiziligi, -a* yesilligi gosterir),
b* : sari/mavi koordinatini (+b* sariligi, -b* maviligi gosterir) temsil etmektedir.

\‘

Sekil 4.4 Gorsel analiz igin spektrofotometre ile renk dlgimu (Ulukaya, 2016)

Guvenilir bir 6lgim igin standartta yer alan numune basina en az 5 dlgim
kriterine dikkat edilir ve her bir numuneden en az 6 6lgum yapilarak ortalamasi alinir.
2 olgum arasindaki toplam renk farki (AE*, 1), asagidaki (4.7) bagintisi kullanilarak
hesaplanir (TS EN 15886, 2011).

AE;, =[(AL? + Aa” + ab™) [ (4.7)

Bagintidaki degiskenlerden:

AL*  :L* — L*y, aciklik farkini,
Aa*  :a*;—a*, kirmizi/yesil farkini,
Ab : b*; — b*y, sari/mavi farkini ifade etmektedir.

Orijinal malzemenin L*a*b* renk uzayindaki o6lgim sonuglari ve segilen yeni
malzeme ile toplam renk farki (AE*; ;) degerlendirilmis olur.

4.3 Kimyasal ve Minerolojik Analizler

Enjeksiyon serbetlerinin 1s1 degisimleri karsisinda gosterdigi su kaybi, agirlik
azalmalari gibi davraniglar, TG/DTA ile yapilan analizlerle; malzemede meydana
gelebilecek tuz olusumu ise hem basit kimyasal testler ve iletkenlik dlgimleriyle, hem
de X isinimi kirinimi (XRD) ile incelenmelidir. Mineralojik bilesenler X 1sini kirinimi

20



(XRD), X 1sin floresans (XRF), Frouier Transform Infrared Spektroskopisi FTIR,
yuksek ¢ozunuarlige sahip gecirimli elektron mikroskobu HR-TEM (EDX) gibi
analizlerle belirlenmeli ve 6zgin malzemeye uygunlugu incelenmelidir.

4.3.1 Suda Coziinebilir Tuz Analizleri

Enjeksiyon malzemesi bunyesinde bulunabilecek olasi tuzlar uygulamanin
yapildigi bodlgeye zarar verebilecegi igin, enjeksiyon uygulamasi dOncesinde
malzemelerin tuz igerikleri arastiriimalidir. Bulunabilecek tuzlarin niteligini belirlemek
ve niceligi hakkinda fikir edinmek amaci ile numunelerde spot tuz testleri yapilir.
Enjeksiyon malzemelerinden alinan parcgalar 6nce porselen havanda ogutulerek toz
haline getirilir. Bunlarin her birinden 1 g 6rnek 0,01 hassasiyette terazide tartilarak
cam deney tlpune aktariir ve o6rneklerin Uzerine 100 mL saf su ilave edilir.
Orneklerin igerdigi muhtemel suda ¢dzinebilir tuzlarin saf su igerisinde iyon haline
gelmesi icin 24 saat beklenir. Cézinmeyen kati parcaciklarin filtre kagidi ile
suzullerek ¢ozeltiden ayrilimasiyla saydam stok ¢ozeltiler hazirlanir. Stok ¢ozeltilerden
alinan ornekler klorur, sulfat, nitrat ve karbonat testlerinde kullanilir.

Klorur Testi (Cl): ~2mL Oornek ¢ozelti Uzerine birka¢c damla nitrik asit
(HNO3,1M) ve birkagc damla 0,5M gumus nitrat (AgNO3) ilavesiyle, klortr (CI)
tuzunun varhgini gosteren beyaz ¢okelme veya bulanikligin olusup olusmadigi
gbzlemlenir.

Siilfat (SO,?) ve Karbonat Testi (COs?): ~2mL 6rnek ¢ozelti (izerine birkac
damla baryum klortr (BaCl, %10) ilavesiyle, sllfat ve/veya karbonat tuzlarinin
varligini gosteren beyaz c¢oOkelti veya bulanikhgin meydana gelip gelmedigi
g6zlemlenir. Cokelme veya bulanikligin meydana gelmemesi silfat ve karbonat
tuzlarinin yokluguna isaret eder. 1M hidroklorik asit (HCI) ilavesiyle gaz ¢ikisi ya da
bulanikhgin veya c¢okeltinin kaybolmasi ise karbonat tuzunun varhgini, herhangi bir
degisimin gerceklesmemesi ise sadece sulfat tuzunun varligini belirtir. Gaz ¢ikigi
olmasina ragmen hala bir miktar ¢okelti veya bulanikhdin kalmasi, bu ortamda hem
sulfat hem karbonat tuzunun bulundugu anlamina gelmektedir.

Nitrat Testi (NOS'): Saf suyla yikanip kurutulmus cam test plakasi Uzerine
kUguk bir difenilamin kristali ve bir-iki damla 6rnek ¢odzeltiden konulup karigtirilir ve
kurumasi beklenir. Kuruyan 6rnek Uzerine bir damla konsantre sulfurik asit (H2SO,)
ilavesiyle, nitrat tuzunun varhgini igsaret eden mavi rengin (menekse moru) belirip
belirmedigi gdézlemlenir (Oktay, 2017; Uguryol, 2011).

Bir enjeksiyon malzemesinde bulunabilecek olasi tuzlarin miktarlari hakkinda
fikir edinebilmek icin yapilan spot tuz testlerinin sonucu Cizelge 4.1’de verilmigtir.
Deney sonuclarina bakildiginda CG olarak kodlanan hazir enjeksiyon
malzemesindeki sulfat ve klorir miktari “cok az”, karbonat ve nitrat miktari “yok”
olarak nitelendiriimigtir. Malzemelerin bilesiminde sulfat olmasi, uygulamanin
yapildigi bolgede bozulmalara yol agacagi i¢in sulfat miktarinin az olmasi veya hig
olmamasi istenir.
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Cizelge 4.1 Enjeksiyon malzemesinde spot tuz testi sonuglar (Oktay, 2017)

Uriin Kodu cl S0, CO;*? NOs
CG + + - -

-2 Yok, +: Cok az +: Az, ++: Fazla, +++: Cok fazla

4.3.2 XRF Analizi ile Kimyasal Kompozisyonun Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin 6zgun malzeme ile kimyasal agidan uyumlulugunu
incelemek igin, 28 glinlik numunelerde XRF analizleri gergeklestirilir. Olgtimler, toz
numunelerde (<90 um) yapilir. Analiz sonucunda numunelere ait oksit cinsinden
element bilesenleri ve bunlarin agirlikga yuzdeleri elde edilir. Bazi enjeksiyon
malzemelerine ait XRF analiz sonuglar Cizelge 4.2'de verilmistir. CG olarak
kodlanan hazir enjeksiyon malzemesinin kizdirma kaybi degerinin yiuksek olmasi,
bilesiminde yUksek oranda CaCOgj; igeren bilesenler oldugunu gostermektedir.
Kizdirma kaybinin ve SiO,, Al,O3; ve Fe,O3 oranlarinin yiuksek olmasi sebebiyle,
hazir enjeksiyon malzemesinin hava kireci ve puzolanik 6zellik gosteren bir malzeme
kullanilarak hazirlandigini gostermektedir.

Cizelge 4.2 Bazi enjeksiyon malzemelerinin XRF analizi sonuglari (Oktay, 2017)

Bilesenler (%) CG | HG1 | HG2 | HG3 | AG1 | AG2 | AG3
SiO2 11,0 (11,2 | 20,4 | 19,2 | 0,8 | 10,3 | 9,6

AI203 711 05| 44|39 (04 | 37 | 34

Fe O, 02 (02 ] 21|21 |02] 21| 30

MgO 1,7 105 (12|10 | 12 |( 16 | 16

CaO 46,0 | 64,3 | 52,1 | 53,8 | 67,7 | 57,6 | 56,5

Na O 0,1 - 03 | 0,3 - 02 | 0,3

KO 02 |<01| 08|07 |01] 08 ] 08

TiO, 04 |<01]| 03|03 |<01]| 03] 0,3

SO, o4 |07 |07 |07 |06 ]| 07 ] 08
Minor Bilesenler ~-01(~01}|-01|~01(-~01|~0,1]|~0,1
Kizdirma kaybi 32,8 225|176 | 17,9 | 28,9 | 22,6 | 23,7
Hidrolik indeksi 0,4 | 0,2 0,5 0,5 0,1 0,3 0,3
Baglayicilik indeksi 0805|1211 |01 06 | 06
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4.3.3 XRD ve FTIR Analizi ile Mineralojik Kompozisyonun Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin minerolojik analizi icin XRD (X-Isini Kirinimi) ve
FTIR (Fourier Donlusumll Kizilétesi Spektroskopisi) analizleri gergeklestirilir. X-1sini
kKirmimi analizi ile toz numunelerin (<90 pm) igerdigi fazlar yari-kantitatif olarak
belirlenir. FTIR analizleri ile malzeme bunyesinde olasi organik bilesenler ile sulfat,
klorur, karbonat gibi yapilarin varhgi arastirilir. Yapilan XRD analizlerinden ortaya
citkan kirnim desenlerinden faydalanarak kristal yapidaki mineraller, FTIR
analizlerinin sonu¢ spektrumlarindaki piklerin dalga boylar kullanilarak numune
icerisindeki kimyasal gruplar tanimlanir. Bu iki analiz birlikte degerlendirilerek
malzemenin mineralojik 0zelligi belirlenir. Bazi enjeksiyon malzemelerine iliskin XRD
ve FTIR analiz sonuglari Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Enjeksiyon
malzemelerinin XRD analizlerinde temel olarak kire¢ esasli malzemelerde bulunan
kalsit ve portlandit tespit edilmistir. FTIR analizi sonuglarina gére, hidroksil, karbonat
ve silikat piklerinin bulundugu gériilmektedir. 3643 cm™de gdzlenmekte olan pik O-H
gerilmelerinden kaynaklanmakta ve portlandit icerisindeki hidroksil gruplarina karsilik
gelmektedir ve CG olarak kodlanan enjeksiyon malzemesi hari¢ tUm serilerde tespit
edilmistir. Kalsit varligini kanitlayan karbonat (CO3) grubuna ait C-O gerilme 1795,
1792, 1424 ve 1406 cm™ ve deformasyon titresimleri 875, 873 ve 712 cm™
degerlerinde goézlenmektedir. Elde edilen bu sonuclar XRD analizi sonuglarini da
desteklemektedir. 780 ve 798 cm™ degerlerinde gorulen kuvars mineraline ait Si-O
gerilmeleri horasanin (tugla tozu) kullanildigi HG2, HG3 ve AG3 serilerinde
gOrulmustar.

Cizelge 4.3 Bazi enjeksiyon malzemelerinin XRD analizi sonuglari (Oktay, 2017)

Mineral %
CG | HG1 [HG2 | HG3 | AG1 | AG2 | AG3
Kuvars - - 13 13 - 10 7
Kalsit 85 [ 14 13 13 10 5 13
Portlandit - 46 50 40 84 58 56
Larnit - 10 - 12 - - -
Katoit - 26 - - - - -
Brownmilleri - - 17 - - 10 -
Grossular - - - 17 - - -
Ca4AI6 - } - - ) - 24
Megakalsilit - - - - - 11 -
Tilleyit 6 - - - - - -
Olivin 3 - - - - - -
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Cizelge 4.4 FTIR spektrumlarinda yer alan kimyasal gruplar ve dalga boylari
(Oktay, 2017)

s Dalga Boyu (cm™)
Pik Tirlerl == 161 T HG2 | HG3 | AGL | AG2 | AG3
O-H
(Hidroksil - 3642 | 3643 | 3643 | 3643 | 3643 | 3643
Absorpsiyon)
(CO.l? 1795 | 1417 1406 | 1429 ﬂgi ﬂgi
(Karbgnat) 874 | 874 | 1406 | 873 | 875 | 5| U
712 | 712 712 | 112 | o0 | S0
-Si-0
(Amorf silis) ) 995 i i ) ) 99
Si-O
(Kuvars) - - 798 | 798 - - 780
Si-O
(Slikat 960 - 1027 - - - -

4.4 Dayanikhlik Ozellikleri

Laboratuvar ortaminda hazirlanan sertlesmis haldeki numunelerde, 1slanma-
kuruma, donma-¢ozulme ve sulfat etkisi gibi ¢evresel etkiler altindaki davraniglari
incelenmeli, tarihi yapilarin onarim ve saglamlastirimasinda kullanilacak olan
malzemelerin sadece erken yas degil, ileri yas performanslari da degerlendiriimelidir.

4.4.1 Donma-Goziulme Deneyi

Kire¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin donma ¢ozulme etkisi altinda
davraniginin incelenmesi igin belirli bir standart bulunmamakla birlikte, zemin
stabilizasyonunda kullanilan kire¢ ve ¢imento esasli malzemelerin donma ¢ozulme
testi icin kullanilan ASTM D560’tan (2015) yararlanilabilir (Su vd., 2014). Donma
¢bzulme testinin 1 ¢evrimi, 24 saat -23°C"de donma ve 23 saat 21°C ve %100 bagil
nemde ¢6zulme asamalarindan olusur (Sekil 4.5). Hidrolik ve hava kireci ile Gretilen
ve donma-¢ozlilme etkisine maruz birakilan enjeksiyon malzemelerinde olusan
hasarlar Sekil 4.6’da gosterilmistir. Deney sonuglarina gore hidrolik kirecin baglayici
olarak kullanildigi serilerin donma ¢ozulme etkisine karsi daha dayanikh oldugu
acikga gorulmektedir. Puzolanik 6zellik gdsteren tugla tozunun donma c¢ozulme
direncini artirdigi bilinmektedir. Buna gére donma ¢ozulme etkisine maruz kalacak bir
tarihi yapida kullanilacak enjeksiyon malzemesi tasariminin hidrolik kire¢ kullanilarak
yapillmasi ve 6zgun malzeme ozellikleri dikkate alinarak gerekli ise puzolanik 6zellik
gosteren tugla tozunun da karigima ilave edilmesinin uygun olacag bildirilmigtir
(Oktay, 2017).
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©)

Sekil 4.6 (a) 1. Cevrimde hasar goren hava kireci iceren enjeksiyon malzemesi

(b) 12. Cevrimde gatlak olusan hidrolik kire¢ iceren enjeksiyon malzemesi
(Oktay, 2017)

4.4.2 Sulfat Etkisi

Enjeksiyon malzemelerinin silfat etkisi altinda davranisini incelemek icin TS
EN 12370 standardi revize edilerek kullaniimaktadir (Faria vd., 2008; Falchi vd.,
2013; Karatasios vd., 2008; Gulotta vd., 2015). TS EN 12370’e (2001) gore yapilan
tuz kristallenmesi direnci tayini icin numuneler degismez kutleye gelinceye kadar
60°C’de kurutulur. Deneyin bir ¢evrimi (i¢ asamadan olusmaktadir. ilk olarak
numuneler 20£0,5°C“deki ¢ozeltide 2 saat bekletiir. Daha sonra 20 saat 60£5°C"deki
etlvde kurutulur. Son olarak 2 saat oda sicakhidinda sogutulur (Sekil 4.7). Her bir
cevrimden sonra numunelerdeki agirhk kayiplari 6lgulir ve olusan bozulmalar
g6zlemlenir.

Sekil 4.7 a) Suilfat gozeltisindeki numuneler, b) Etivde kurutulan numuneler,
c) Oda sicakliginda sogumaya birakilan numuneler (Oktay, 2017)
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Sulfat etkisine maruz birakilan numunelerin kitle degisimi sonuglarina gore
dogal hidrolik kirec¢ ile Uretilen enjeksiyon malzemesinin, hava kireci ile Uretilenlere
gore sulfat etkisine kargi daha dayanikli olduklari ortaya konulmustur (Sekil 4.8).
(Oktay, 2017).

(b)

Sekil 4.8 (a) 4. Cevrimde tamamen dagilan hava kireci iceren enjeksiyon malzemesi
(b) 11. Cevrimde gatlak olusan hidrolik kire¢ igeren enjeksiyon malzemesi
(Oktay, 2017)

Sulfat tuzlari ile numune blnyesindeki serbest kire¢ tepkimeye girerek hacim
artisina neden olan ve suda ¢ozunebilen algi tasina donugur (Sekil 4.9). Bosluk orani
daha fazla olan enjeksiyon malzemesine sulfatin daha kolay nifuz etmesi sonucu
hasarlar kisa sUrede olugsmaktadir. Silfat etkisine maruz kalacak tarihi yapilarda
kullanilacak enjeksiyon malzemelerinin, hidrolik kire¢ ile Uretilmesi ve tasarimlarin
dusuk bogluk oranlarn elde edecek sekilde yapilmasi gerekir. Ayrica horasan gibi
puzolanik aktivite gosteren malzemelerin kullanimi da bosluk oranini zamanla
azaltacaktir (Oktay, 2017).

mag [ 10 ym
MSGSU

Sekil 4.9 Sulfat etkisine maruz kalan enjeksiyon malzemesinin SEM goruntusu
(Oktay, 2017)
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4.5Mekanik Ozellikler
4.5.1 Egilme ve Basing¢ Deneyi

Uretilen enjeksiyon malzemelerinin egiime ve basing dayanimlari TS EN
1015-11’e (2000) gore belirlenir. Egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan pargalarin alt
ve Uzerine yerlestirilen 40x40 mm boyutlarindaki ¢elik plakalar kullanilarak TS EN
1015-11’e (2000) gore basing deneyi gergeklestirilir (Sekil 4.10). Enjeksiyon
malzemesinin egilme dayanimi fe, (4.7) bagintisi kullanilarak hesaplanir. Bagintida P
kirlma ydkdnt (N), L mesnetler arasi uzakligi (mm), b ve d ise numunelerin
enkesitinin kenar uzunluklarini (mm) ifade eder. Basing dayanimi (f, N/mm?), basing
etkisinde belirlenen maksimum yuUkin (P, N), yuk uygulanan alana (40x40 mm)
bolinmesiyle elde edilir.

/ - T

Sekil 4.10 Egilme ve basing deneyi (Oktay, 2017)

g =Ty pg (4.7)
bxd

4. 5.2 Elastisite Modiilii ve Poisson Orani Belirlenmesi

Sayisal analizlerde kullanilacak olan énemli malzeme parametrelerinden Elastisite
modull ve Poisson orani BS EN 13286-41’e (2003) uygun olarak belirlenmektedir.
Bu amagla tek eksenli basing deneyi gerceklestirimekte, numunelerde meydana
gelen yatay ve dusey deformasyonlar, LVDT ya da ¢ift yonli olgim alabilen “strain
gauge’ler yardimi ile Olgllmektedir (Sekil 4.11). Bir enjeksiyon malzemesinde
elastisite modulu ve poisson oraninin belirlenmesi icin yapilan deneyin sonucu sirasi
ile Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir. Egrinin egiminden malzemenin Elastisite
Modult 955 MPa, poisson orani 0,18 olarak bulunmustur (Oktay 2017).

Sekil 4.11 Elastisite modili ve poisson oraninin belirlenmesi (Oktay, 2017)
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Gerilme (MPa)
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Eksenel Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.12 Bir enjeksiyon malzemesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
(Oktay, 2017)
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Sekil 4.13 Bir enjeksiyon malzemesinin yanal birim sekil degistirme-eksenel birim
sekil degistirme grafigi (Oktay, 2017)

4.6 Model Duvar Deneyleri

Tarihi eserlerin yapisal analizlerinin en dnemli asamasi sayisal modellemedir.
Sayisal modellemede, farkli malzemelerden uretilmis ve degisken kesit geometrisine
sahip taslyici sistem elemanlarinin mekanik davranigi uygun matematiksel ifadeler
ile tanimlanir. Bu amagla yapiyr olusturan tasiyici sistem elemanlarinin kuguk
parcalara ayrilmasi gerekir (Casolo and Sanjust, 2009; Vintzileou vd., 2007). Bu
parcalar yapiyl olusturan tasg, tugla, har¢ gibi malzemeler olup, arastirmalar model
duvar deneyleri ile gerceklestirimektedir. Bu deneylerde dusey ve yatay yukler
etkisindeki model duvardaki deformasyonlar O&lgulerek, gerilme-sekil degistirme
iligkilerinin yani bunye denklemlerinin kurulmasi hedeflenir (Yuzer vd., 2015; Doran et
al., 2017). Benzer calismalarin enjeksiyon malzemesi iceren model duvarlarda da
yapildigi, gerek enjeksiyon uygulamasinin performansinin degerlendirildigi gerekse
enjeksiyon malzemesini de igeren sayisal modellerin kuruldugu gortlmektedir (Yizer
vd., 2017, Doran et al., 2019).

Enjeksiyon malzemesinin performansinin degerlendirildigi model duvar
deneylerinde, yuk altinda gatlaklar olusturulmakta (Sekil 4.14), bu ¢atlaklara uygun
enjeksiyon malzemesi uygulanmaktadir (Yuzer vd. 2017; Nikolopouloua, 2019).
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Sekil 4.14 Model duvarda olusturulan diyagonal ¢atlak (Oktay, 2017)

Model duvarda vyapilacak enjeksiyon uygulamasi tarihi yigma yapida
gercgeklestirilecek uygulamaya benzer sekilde gercgeklestirilir. Hasar olusturulan
model duvarda yapilacak enjeksiyon uygulamasi oncesi yapilan hazirliklarda ilk
olarak duvar Uzerinde matkapla 45° acili enjeksiyon delikleri acilir (Sekil 4.15.a).
Duvarin tek bir yizinde agilan bu delikler, ¢atlak dagihimlarina bagh olarak 4-5 cm
araliklar ile olusturulur. ikinci adimda delikler icerisinde bulunan toz malzemenin
temizlenmesi icin kompresor ile hava basilir ve su enjekte edilerek i¢ yuzey islatilir
(Sekil 4.15.b). Uygulama vyapilacak ylzeydeki tugla ve/veya harcin enjeksiyon
malzemesi igerisinde bulunan suyu emmesini engellemek i¢in onarim 6ncesinde
islatma islemi yapilir (Sekil 4.15.c). Malzeme enjeksiyonu, acilan deliklere
yerlestirilen plastik tupler yardimi ile yapilir. Uygulanan basing enjeksiyon boyunca
yaklasik 1 bar degerinde tutulmaktadir (Bras ve Henriques 2012; Jorne vd., 2015a;
Jorne vd., 2015b; Jorne vd., 2015c). Enjeksiyon islemine duvarin alt ucunda bulunan
noktalardan baslanir (Sekil 4.15.d). Bogsluklar, uygulama boyunca ¢atlaklardan sizinti
olmasini engellemek amaciyla daha sonra temizlenmek Uzere cam macunu ile
kapatilir. Enjeksiyon malzemesi ile saglamlagtirilan model duvarda tekrar yukleme
yaplilir, enjeksiyon oncesi ve sonrasi yuk-deplasman degerleri karsilastirilarak (Sekil
4.16) enjeksiyonun performansi  degerlendirilir.  Uygulamanin  basarisinin
degerlendiriimesi i¢in ayrica ultrases ve yapi radarindan da yararlaniimaktadir (Sekil
4.17) (Gokyigit-Arpaci, 2016; Diamanti ve dig., 2008).

(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.15. Model duvarda enjeksiyon uygulamasi (Oktay, 2017)
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Sekil 4.17. Model duvar Uzerinde a) yapi radari (Diamanti vd., 2008) ve b) ultrases
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5. BOLUM
YAPIDA ENJEKSIYON UYGULAMASI VE YAPILAN DENEYLER

Laboratuvar c¢alismalari ile taze ve sertlesmis haldeki performansi
degerlendirilen enjeksiyon malzemesinin, tarihi yapida uygulanmasina karar
verildikten sonra asagida agiklanan hususlarin géz onune alinarak tarihi yapida
yerinde de deneysel ¢galismalarin yapiimasi gerekir.

Uygulama o6ncesi, enjeksiyon malzemesinin incelik, akigkanlik, hacim sabitligi,
viskosite, orijinal malzemeyle kimyasal, fiziksel ve mekanik uyumluluk, penetrasyon
ve enjekte edilebilirlik, su tutma ozellikleri arastirilmahdir. Enjeksiyon uygulama
hatalarinin basinda, enjeksiyon serbeti igerisinde ylksek oranda su kullanimi gelir.
Fazla su, akigkanhgi arttirsa da, sertlesmis enjeksiyon malzemesinin enjekte edildigi
malzeme ile arasindaki adezyonu azaltir. Enjeksiyon ile saglamlagtirma yontemi geri
donusu olmayan bir yontem oldugu igin enjeksiyon oncesi orijinal malzeme
Ozelliklerini tastyan model duvarlar uretilmeli ve yukarida aciklanan deneyler
gerceklestirilerek malzemenin performansi degerlendirilmelidir (Uranjek vd., 2010).

Ozgliin malzemeye uygun enjeksiyon malzemesinin segiminde veya
uretiminde, kullanilacak malzemelerin inceligine karar vermek i¢in onarim yapilacak
yapidaki ¢atlak geniglikleri olgilmeli (Oktay ve Yuzer, 2013); ¢atlak genisligine bagli
olarak gerektiginde kire¢ esasli nano hidrolik kire¢ iceren enjeksiyon malzemesi
kullaniimalidir (YUzer ve Doran, 2017).

Uygulama vyapilacak yigma yapida malzeme sizintilarini engellemek igin
yluzey uygun bir malzeme ile yalitiimalidir. Bu sayede enjeksiyon malzemesinin
kontrolsuz sizintilari engellenerek bogluklari doldurmasi sadlanir. Enjeksiyon
deliklerinin daha sonra ¢ok belirgin olmamasi igin, derz bodlgelerinde ve malzemenin
penetrasyonunu saglamasi amaciyla yuzeyle disey yonde yaklasik 45° aci yapacak
sekilde aciimasi onerilir (Van Rickstal, 2000; Bras, 2011). 1 m?lik yuzey alani igin en
az iki adet delik 6nerilmekte (Binda vd., 1991; Toumbakari, 2002; Valluzzi, 2005),
delik derinliklerinin ise duvar kalinhginin en az Ugte ikisi kadar olmasi gerektigi
belirtimektedir (Binda vd., 1991).

Enjeksiyon malzemelerinin yapida uygulanabilmesi igin en uygun ortam
sicakliginin 20-30 °C arasinda oldugu, bu sicakligin altindaki ortam kosullarinin
uygun olmadigi tespit edilmigtir. 40 °C sicakhigin enjekte edilebilirlik agisindan uygun
oldugu gorunse de enjeksiyon malzemelerinde topaklanmalar arttigi igin enjeksiyon
uygulamasi ig¢in dogru bir sicaklik olmadigi anlagiimistir (Ding vd., 2018; Ding-
Sengondl vd., 2020). Bekleme suresinin etkisinin arastirildiyi calismalarda ise
enjeksiyon uygulamasinin, enjeksiyon malzemesi uretilir uretilmez
gercgeklestiriimesinin uygun oldugu goérilmustar (Ding vd., 2018; Ding-Sengoénul vd.,
2020).

Enjeksiyon malzemesinin su ve/veya kimyasal katki ile karistirimasina dair
standart bir ydontem bulunmamakla birlikte, gogunlukla mekanik karistirma yolu ile
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hazirlandigi; genel olarak 800 ve 2100 rpm olmak Uzere iki tip karistirma hizi
uygulandidi goérulmektedir (Bras ve Henriques, 2012; Baltazar vd., 2015b; Baltazar
vd., 2013a; Jorne vd., 2015b). Uygulanacak yontem segilen su/baglayici oranina,
kullanilan baglayicinin inceligine ve kimyasal katki miktarina bagh olarak
degismektedir (Oktay, 2017). Malzemenin enjekte edilebilirlik 6zellikleri belirlenerek
uygulama oOncesi karisim yontemine karar verilmeli; buna gore karistirma hizi,
katkinin karigima dahil edilme suresi santiyede uygulanmalidir.

Enjeksiyon sirasinda calismaya ara vermek bir uygulama hatasidir.
Enjeksiyon malzemesinin karistirlmasi durduruldugunda kati tanelerde ¢okme
gercgeklesir, akiskanlik azalir, homojenlik kaybolur. Enjeksiyon sirasinda, yigma
yapinin yuzeyinin hazirlanmasi, enjeksiyon deliklerinin delinmesi ve enjekte edilen
malzemenin su emme kapasitesine bagli olarak yapinin onceden islatilmasi
konularina da hassasiyet gosterilmelidir. Enjeksiyon sirasinda yapilan bir diger hata
ise enjeksiyon serbetine uygun olmayan enjeksiyon basincinin uygulanmasidir.
Yuksek enjeksiyon basinciyla malzemede ayrisma ve homojenligin kaybi s6z
konusudur. Ayrica enjeksiyon malzemesine uygulanan yuksek basing yigma yapi
tarafindan karsilanamayan ek ¢ekme gerilmeleri olusturacagi icin basing degeri
sinirlandiriimalidir (Uranjek vd., 2010). Yapilan ¢alismalarda 0,2-1,0 bar arasinda
enjeksiyon basinglari 6nerilmekte (Valluzzi, 2005; Vintzileou and Miltiadou-Fezans,
2008); uygulama esnasinda basing degeri, secilen enjeksiyon basinci degerini
astiginda, enjeksiyon malzemesinin acilan diger deliklerin birinden sizdiginda ve
onceden belirlenen enjeksiyon malzemesi miktarinin tamami bu delikten enjekte
edildiginde enjeksiyon igleminin durdurulmasi gerekir (Bras, 2011). Enjeksiyon daima
alt kisimdan Ust kisma dogru yapilmalidir, aksi durumda acilan delikler kapanabilir ve
alt kisimlara enjeksiyon serbeti yayilmayabilir. Deprem sonrasi yapilan analizler,
yigma yapi duvarinin sadece bir bolumune enjeksiyon uygulamasi yapilmasinin iyi
sonuglar vermedigi, enjeksiyonun hasarli duvarin tamamina yapilmasi gerektigini
ortaya koymustur. Enjeksiyon sonrasinda ise mutlaka ultrases, georadar gibi
tahribatsiz ve mumkunse flat-jack ve kayma deneyi gibi yar tahribath deneyler ile
uygulamanin etkinligi kontrol edilmelidir (Uranjek et al., 2010).

5.1 Tahribatsiz Deneyler

Enjeksiyon yontemi ile onarillacak tarihi yapilarda oncelikle yapi radari
kullanilarak duvardaki bosluklar belirlenmelidir (Sekil 5.1). Bu 6l¢im, ¢ok kisa
elektromanyetik dalgalarin 1sima ve yansima prensibine dayanir. Yapi igerisinde
bulunan bosluklarin dolu olan malzemelerden farkh iletkenlik degerlerinde olmasi,
gonderilen dalganin yansimasina neden olur. Bu sayede incelenen yapi
elemanindaki bosluklar ve dagilimlar belirlenebilir. Enjeksiyon uygulama 6ncesi ve
sonras! yap! radarindan elde edilen goriuntilere 6rnek, Sekil 5.2°de gdsterilmigtir
(Uranjek et al., 2012).
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Sekil 5.2 Uygulama Oncesi ve sonrasi yapi radari goéruntuleri (Mojmir vd., 2012)

Bosluklarin belirlenebilmesi igin kullanilacak bir diger yontem de ultrases aleti
ile ses gecis suresinin olgulmesidir. Farkh noktalarda yapilacak okumalar ile yapida
bulunan c¢atlak derinligi ve yonu belirlenebilir; ayrica onarim Oncesi ve sonrasi
performans da degerlendirilebilir (Akdz vd.., 2001; Yuzer vd.. 2006; Gokyigit-Arpaci
vd., 2019).

Ultrases deney tekniginde ses dalgalari, cisme bosluk birakilmaksizin temas
ettirilen piezoelektrik transduser ile gonderilir ve ayni 6zellikteki transduser yardimi ile
alinir (Sekil 5.3.b). Alici ve verici problar arasindaki ses dalgalarinin iletim stresi
Olculir. Cismin yogunlugu dusuk ise ve/veya bunyesinde catlaklar var ise ses
dalgalarinin yayinimi ve dolayisi ile ses gegis hizi dusik olur. Ultrases aleti ile Sekil
5.3.a’da goruldugu gibi kargilikli yuzeylerde dogrudan veya ayni yuzden (Sekil 5.3.b)
dolayli 6lgim yapilarak ses gegis suresi (t, us) ol¢ulir ve ses gegis hizi (V, km/s)
hesaplanir. Ses gecis hizinin yiksek olmasi, bosluklarin az, dolayisi ile dayanimin
yuksek oldugu anlamina gelir, ancak bu deney dayanimin belirlenmesi igin tek
basina yeterli degildir, diger olgumler ile birlikte degerlendiriimelidir.
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(a) (b)

Sekil 5.3 Ultrases aleti ile a) dogrudan ve b) dolayh 6l¢im
(Akoz vd., 2004; BS EN 12504-4, 2004)

Catlak derinliginin ve catlak yoninin arastirimasi amaci ile c¢atlak
bdlgelerinde BS EN 12504-4’e (2004) uygun olarak Sekil 5.4.a ve 5.4.b’de goéruldugu
gibi belirlenen noktalarda, problarin yeri degistiriimek sureti ile ses gecis sureleri t
(us) Olcular, gerekli hesaplar yapilarak catlagin derinligi ve yonu belirlenir. Tarihi
yapilarda, catlaklarin gideriimesi i¢in yapilan enjeksiyon islemlerinde g¢atlaklarin ne
oranda giderilebildiginin arastirilmasi igin bu élgim yénteminden yararlanilabilir (Akdz
vd., 2004).

(a) (b)

Sekil 5.4 Ultrases aleti ile a) catlak derinligi, b) catlak yoninun belirlenmesi
(Akdz, 2015; BS EN 12504-4, 2004)

Yuzeye yakin hasarli bolgelerin, farkli malzemelerin, bozulma ve oyuklarin
belirlendigi bir diger tahribatsiz yontem ise infrared (kizildtesi) tomografisidir. Bu
yontemde tespitler, kizildtesi isinlar yardimi ile ylzey sicakh@r oOl¢ilerek yapilir.
Kusurlu bolgelerin cevresindeki malzemenin isi iletimindeki farkhliklar nedeni ile
ylizey sicakliginda da farkli degerler elde edilecektir. infrared tomografi yontemi ile
elde edilen bir goérintl Sekil 5.5'te verilmistir (Costanzo vd., 2014).
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Sekil 5.5 infrared tomografi yontemi ile elde edilen gériintii (Costanzo vd., 2014)

5.2 Yan Tahribath Deneyler

Yar1 tahribath deneyler ile enjeksiyonun performansinin yaninda, yapi
elemanin sayisal analizinde kullanilacak olan malzeme parametreleri de belirlenir.
ASTM C1196-09 (2009) ve ASTM C1197-09 (2009) standartlarina goére yapilan
flatjack deneyi ile yapi elemanini olusturan kompozitin elastisite modulu ve oélgulen
noktadaki geriime degeri belirlenir. Bu amacla ¢ift plaka yontemi ile yapiya tek
dogrultuda basin¢g yuku uygulanarak birim boy degisimleri okunur ve elastisite
moduli hesaplanir. Ayrica deney dizenedine yatay olarak yerlestirilecek LVDT
yardimi ile poisson orani da belirlenebilir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Cift plaka ile dlgim (Oktay, 2017)
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Kayma deneyi ASTM C1531’de (2009) tanimlanan Metot B’ye gére yapilir. Bu
amacla deney yapilacak tugla/tas gibi yigma birim elemanin her iki tarafi bogaltilir, bir
tarafa piston konularak uygulanan yuik, diger tarafa LVDT konularak yigma birim
elemanda yuk etkisi altinda meydana gelen kayma miktari belirlenir. Deney sabit ylk
etkisi altinda tuglada surekli kayma gozlenene kadar strdurular (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Kayma deneyi dizenegi (Yuzer ve Ulukaya, 2017)

Deney yapilan bdlgedeki kayma dayanimi indeksi (r, N/mmz), tuglay! kaydiran
maksimum yatay kuvvetin tuglanin har¢ ile temas eden alt ve Ust yuzeylerindeki
alanlarin toplamina oranlanmasi ile belirlenir. Deneyden elde edilen kayma indeksi
(T, N/mmz), deney yapilan bolgedeki normal gerilmeden dolayi azaltilarak ASTM
C1531-09'da (2009) verilen (5.1) bagintisi yardimi ile hesaplanir.

7, =7— u(o,) (5.1)

Bu bagintida 1o dusey yondeki eksenel yukun “0” olmasi durumundaki kayma
indeksini, u yigma elemandaki surtinme katsayisini, o, ise deney bdlgesindeki
tahmini normal gerilmeyi ifade eder. o, degeri tekli flat-jack deneyi ile de belirlenebilir
(Sekil 5.8). FEMA 356 Madde 7.3.2.6’'ya (2000) gbre yigma duvarin kayma dayanimi
(Tme, N/mmz) (5.2) bagintis1 yardimi ile hesaplanabilir.

P
0,75(0,757, + f)

= 5.2
s (5.2

Bagintida 1o (N/mm?), ortalama kayma indeksini, Pce (N), FEMA 356’daki
(2000) 3-18 ve 3-19 bagintilarinda verilen yuk kombinasyonlari ile elde edilen basing
kuvvetini, An (mmz) duvarin net hargh kesit alanini ifade etmektedir. Tek sira tugla
duvarlar igin bagintida to'in dnundeki 0,75 katsayisi dikkate alinmamaktadir.
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(a)
Sekil 5.8 Tekli flat-jack ile yerinde basing gerilmesinin belirlenmesi
(a: ASTM C1196-92, 1997; b:Oktay ve Yuzer, 2013)

Enjeksiyon yapildiktan sonra kullanilan malzemenin dayanim kazanma
suresine bagl olarak, agiklanan tahribatll ve tahribatsiz deneyler tekrarlanarak
onarim sonrasi duvar elemaninin davranigi incelenmeli, enjekte edilen serbetin
gelisimi ve beklenen sonug¢ degerlendiriimelidir.
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