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Tarihi Yigma Yapilarin Onariminda Kullanilan Enjeksiyon
Yonteminin (Grouting) ve Kirec¢ Esasli Enjeksiyon
Malzemesinin Zaman icerisinde Gelisimi

The Evolution of Grouting and Hydraulic Lime-Based Grout
Used in the Restoration of Historical Masonry Buildings
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Kultarlerin varliginin belgesi olmanin yani sira yasanan cevrenin énemli bir parcasi niteligindeki tarihi yapilarin korunmasi ve sonraki nesillere aktarilmasi
blyuk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, zaman icerisinde farkl sebeplerle hasar géren eserler; cesitli ydontemlerle onarilmakta; yapilan uygulamalarla mi-
mari mirasin strdurilebilirliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Ancak onarim yontemleri ve malzemeleri hakkinda yeterli bilimsel calisma yapilmadan
gerceklestirilen uygulamalar, kiiltirel mirasin korunmasinin aksine yapiya daha biyuk zararlar vermekte, yeni hasarlarin olusmasina neden olmaktadir.
Tarihi yigma yapi onarimi sirasinda siklikla kullanilan enjeksiyon yontemi ve kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri hakkinda yapilan bilimsel calismalar ise
uzun bir gegmise sahip degildir. Ozellikle ticari olarak tiretilen hazir enjeksiyon malzemeleri hakkinda yapilan arastirmalar cok kisith diizeydedir. Uygulama
sirasinda Uretici firmanin bilgi recetesine glivenilmekte, uygulama 6ncesi 6n test yapilmamakta, tek bir malzeme her yapiya uygulanmakta, 6zgiin yapi
ozelinde incelenmemektedir. Oysa ki enjeksiyon yontemi geri dénilisii olmayan bir yontemdir ve beklenmeyen hasarlardan kaginmak icin yapilan bilimsel
arastirmalar blyuk 6nem tasimaktadir. Malzemenin yaygin kullanimina ragmen, halen kire¢ esash enjeksiyon malzemesi hakkinda olusturulmus ulusal
veya uluslararasi nitelikte bir standard da yoktur. Bilimsel arastirmalar sirasinda literattir verileri géz 6niinde bulundurulmakta; bu baglamda konu ile ilgili
literatlir calismalarinin 6nemi daha da artmaktadir. Bu calismanin amaci, tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan kire¢ esash enjeksiyon malzemesi ve
yonteminin literatiir taramasi ile zaman icerisinde gelisimini incelemek; ivedilikle olusturulmasi gereken standartlar ve bundan sonra yapilacak bilimsel
arastirmalara katkida bulunmaktir. Calisma kapsaminda ulasilabilen kaynaklar dogrultusunda, konu basliklari kronolojik olarak siralanmis, 6ncelikle tarihi
yigma yapilarin onarimi sirasinda uygulanan enjeksiyon yontemi tanimlanmis; kireg esash enjeksiyon malzemesinin gelisimine katkida bulunan diger ser-
betler ve harglarla ilgili calismalara deginilmis; kire¢ esash enjeksiyon malzemelerinin ve deney yontemlerinin gelisimi ele alinmis; son olarak ticari (hazir)
enjeksiyon malzemeleri ile Tiirkiye'de enjeksiyon malzemesinin kullanimi ve yapilan calismalara yer verilmistir.

Anahtar sozciikler: Enjeksiyon yéntemi; kire¢ harglari; koruma; onarim; tarihi yigma yapilar.

ABSTRACT

In addition to serving as documentation of cultural existence, historical structures are important part of the living environment. Thus, it is important to transfer them
to future generations. Historical buildings that have been damaged over time due to various reasons are in need of conservation and restoration. However, methods
applied with lack of scientific research can have harmful effects on the structure and create new damages. The scientific research on hydraulic, lime-based grout that
is frequently used in the restoration of historical buildings is insufficient. In particular, the research on commercially sold lime-based grout needs more interest. The
injection of grout is an irreversible technique and more scientific research can prevent unpredictable damages. Furthermore, although it is widely used, there are no
national or international standards regarding the use of hydraulic lime-based grout. The aim of this study is to analyse the development of the grouting technique
and the lime based grouts used in the restoration of buildings with historical masonry structure within the literature review context and to offer a contribution to
the required standards and further scientific research. This research is an examination of the available resources in related topics in a chronologic order. First, the
technique used to inject the grout during the restoration of buildings with historical masonry is described. Studies performed related to other grouts and mortars
that contributed to the development of the use of hydraulic, lime-based grouts are discussed. Then, the development of the hydraulic, lime-based grout material and
the test methods for this material are examined. There is also an analysis on the research performed with regard to the commercially available, hydraulic, lime-based
grouts. Finally, the previous and ongoing research considering the use of this grout in Turkey is mentioned in the scope of this study.
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Tarihi Yapilarin Onariminda Kullanilan Enjeksiyon Yénteminin ve Malzemesinin Zaman I¢erisinde Geligimi

Giris

Tarihi yapilar, tiim insanhgin glinlik ¢evrelerinin bir par-
casi olmanin yani sira, tarihin yasayan temsilcileri; toplum-
larin ve toplumu olusturan kiltir gruplarinin varliginin,
kimliginin ve strekliliginin simgesi ve kanitidir. Bu nedenle
kiltirel ve mimari mirasin korunmasi ve sonraki nesillere
aktarilmasi, tim insanligin ortak gorevlerinden biridir.

Yazyillardir ayakta kalabilmis olan tarihi yapilar gesit-
li nedenlerle; yapinin fonksiyonu, yapim teknigi, yérenin
kosullari ve sonradan gordigl onarimlara bagl olarak bo-
zulmalara ugrayabilir ve hasar gorebilirler. Onarimda ge-
nel ilke dncelikle yapinin hasar gérmesine neden olan bu
faktorleri ortadan kaldirmak ve ardindan hasarli bolgeye
midahalede bulunmaktr.

Tarihi yapilarin onarimi ve koruma anlayisinin gelistiril-
mesi icin 19. yy da Avrupa’da baslayan calismalar, Carte Del
Restauro (1932) ve Venedik (1964) Tizukleri ile yasal bir
kimlik kazanmis; korumanin genel ilkeleri ortaya konularak
onarim kurallari kabul edilmistir.? Daha sonra, glinimiize
kadar hazirlanan pek c¢ok yasa, yonetmelik, tiziik vb. ile
tarihi yapilarin onarimi ve korunmasi alaninda ¢alismalar
yapilmistir. Butiin bu ¢alismalar 1s18inda;®* mimari mirasin
korunmasina yonelik miidahalelerde yapinin 6zginlGgu-
nlin tim boyutlariyla korunmasi ve bu baglamda kullanila-
cak malzemelerin ilgili proje 6zelinde tanimlanacak testler
ile belirlenmesi gerektigi saptanmistir. Onarim sirasinda
kullanilacak yeni malzemeler 6zglin malzemeler ile uyumlu
olmali, bu sayede aksi durumda olusabilecek yeni hasarlar-
dan kaginilmahdir.

ICOMOS Tirkiye Mimari Mirasi Koruma Bildirgesi’'ne
gore tarihi yapiya yapilacak midahale bicimleri; acil ko-
ruma Onlemleri, koruma, saglamlastirma, bitinleme,
yapisal iyilestirme ve giiclendirme olarak siniflandiriimis-
tir. Yine ayni bildirgede saglamlastirma, “kaltir varhginin
bozulma sirecinin engellenmesi veya yavaslatilmasi ama-
ciyla malzemesinin ve/veya tasiyici sisteminin dayaniminin
arttirilmasi, mevcut fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyiles-
tirilmesi islemi”’; yapisal iyilestirme, “yatay ve disey yuk-
ler gbz onlinde bulundurularak, yapinin mevcut giivenlik
seviyesinin iyilestiriimesi ve en fazla ilk yapim asamasinda
sahip oldugu gilivenlik seviyesine kadar cikarilmasi”’; giic-
lendirme ise, “bir yapinin mevcut giivenlik seviyesinin islev
degisikligi ya da standartlarin geregi olarak ylikseltilmesi
amaciyla yapilan striktlrel midahalelerin timG” olarak
tanimlanmustr.

Tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda kullanilan en-
jeksiyon yontemi (grouting) ise genellikle saglamlastirma
olmak Uzere, yapisal iyilestirme ve glglendirme sirasinda
da kullanilan bir onarim teknigidir.

1 Gokyigit-Arpaci, 2016. % Eksi-Akbulut, 2004. 3 ICOMOSTurkiye, 2013.

CiLT vOL. 13 - SAYI NO. 1

Tarihi Yigma Yapilarin Onariminda Kullanilan
Enjeksiyon Yontemi

Tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda kullanilan ve
serbet enjeksiyonu olarak da adlandirilabilecek yontem;
tas, tugla ve harglarin saglamlastiriimasi icin catlaklarin
ya da bosluklarin bulundugu striiktlire uygulanan bir sivi
enjeksiyon yontemidir. Enjeksiyon uygulamasi ile duvar
icerisinde bulunan bosluklarin ve ¢atlaklarin doldurularak
duvar kesitinin surekliligini saglamak ve tekrar monolitik
bir yapi elde etmek amaclanir.*

Hidrolik 6zellige sahip enjeksiyon malzemeleri genel ola-
rak cimento esasli ve hidrolik kire¢ esasli olmak lizere iki-
ye ayrilabilir. ingiltere’de 19. yy da portland ¢imentosunun
kesfi ile glinimiizde tarihi yapilarin korunumu ve onarim
ihtiyaci dogana kadar kireg¢ iceren malzemeler neredeyse
unutulmustur. Portland ¢cimentosu; erken priz almasi, yiik-
sek dayanima ve mukavemete sahip olmasi, gegirgenliginin
az olmasi, kolay bulunabilir olmasi, disiik maliyetli olmasi
ve yaygin kullanimi nedeniyle mimari koruma alaninda da
kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerin sonlarinda portland
¢imentosunun zararl etkileri kesfedilince, mimari mirasi
korumak icin daha uygun olan geleneksel malzemelerin
arastirilmasi ve geleneksel malzemelerin igerisinde kulla-
nilan bilesenler ile yeni malzemelerin retilmesi giindeme
gelmis, kireg ve puzolan® iceren katkilara geri dontlmustar.®

Bu calisma kapsaminda ele alinan hidrolik kire¢ esasli en-
jeksiyon malzemesinin (grout) ana maddeleri kireg ve sudur.
Ayrica icerisinde rétre’ engelleyici, dogal su tutucular, stiper
akiskanlastiricilar ve puzolanlar da bulundurabilir. Serbet
yuksek miktarda su icerdigi icin yigma sistemler icerisindeki
catlaklara, bosluklara ve baglanti noktalarina dokulebilecek
ya da enjekte edilebilecek bir kivama sahiptir.

Tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon
malzemesinin ve uygulama tekniklerinin son yillarda 6nem
kazandigi; arastirmalarin geleneksel yigma yapilarin siklkla
bulundugu Bati Avrupa, Kuzey Avrupa, italya ve Yunanistan’da
goruldigi soylenebilir. 1960’larda gerceklesen eski Yugos-
lavya’daki buylik depremlerden ve 1976 yilinda gerceklesen
Firiuli depreminden sonra Avrupa’da sismik alanlara odakli
calismalar yapilmaya baslanmis; bu dogrultuda tas dolgu ve
coklu sirali duvarlarin dayaniminin iyilestirilmesine oncelik
verilmis, enjeksiyon yontemi glindeme gelmistir.

Bu calisma kapsaminda, tarihi yigma yapilarin striiktirel

4 Gokyigit-Arpaci, 2016.

> Kendi baslarina baglayici 6zelligi
bulunmayan, ancak ince 6glitilmiis  ya’daki Pozzuoli kentinin adindan
halde ve rutubetli ortamda kalsi- gelmektedir (Hasol, 2009, s. 169.).
yum hidroksitle reaksiyona girip Wong, 2006.
baglayici 6zellige sahip bilesenler !
meydana getiren silisli veya silisli
ve aluminli malzemelerdir. Normal
sicaklikta kiregle birleserek su kar-
sisinda sertlesme yetenegi kazanan
ve bu 6zelliginden dolayi da bagla-

yici olarak kullanilan bir gesit volka-
nik topraktir. Puzolan kelimesi ital-

~

Malzemenin taze haldeyken iger-
digi suyun ortam rutubetine bi-
rakildiginda buharlagsma yolu ile
kaybolmasi  sonucu malzemenin
blzilmesidir (TDK, 2010).
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onariminda kullanilan kireg esasli enjeksiyon malzemesi ve
enjeksiyon yonteminin slireg icindeki gelisimini irdelemek
icin; ilgili calismalar kronolojik olarak ele alinmistir.
Kireg Esash Enjeksiyon Malzemesi’nin Geligsimine
Katkida Bulunan Harglar ve Farkh Serbetler

Hidrolik 6zellik gosteren enjeksiyon malzemeleri genel
olarak cimento esasl ve hidrolik kire¢ esash olmak lzere
ikiye ayrilsa da; zaman icerisinde uygulanan mekanik test-
lerle tarihi yapilarin onarimi sirasinda kullanilacak malze-
meler icin yiksek ¢cimento oranlarina gerek olmadigl go-
rilmas;® kirec esasli enjeksiyon malzemelerinin yani sira
cimento oranlari azaltilmis serbetler ve nano katkilar ile
de enjeksiyon malzemeleri gelistirilmeye c¢alsiimistir. Her
ne kadar tarihi yapilarin onarimi sirasinda kullanilan kireg
esasli enjeksiyon malzemeleri bu ¢alismanin kapsami iceri-
sine alinmis olsa da; farkh serbetlerin ya da harglarin aras-
tinlmasini iceren bazi calismalara da kireg esasli enjeksiyon
malzemelerinin gelisimine katkida bulundugu icin deginil-
mistir. Malzeme igeriklerinin arastirilmasi, uygulama si-
reclerinin gelistiriimesi ve uygun deneylerin belirlenmesi
konularini da igeren bu katkilar, kire¢ esash enjeksiyon
malzemelerinin zaman igerisindeki gelisimi s6z konusu ol-
dugunda g6z ardi edilemez.

Sivalar ve Zemin Mozaikleri (1979-1986)

1979-1984 yillari arasinda, EEC ve UNESCO’nun katkila-
riyla, ICCROM tarafindan genis bir arastirma programi ele
alinmistir. Arastirma konulari arasinda kire¢ harch duvar
resmi sivalarini ve zemin mozaiklerini onarmak icin enjek-
siyon malzemelerini test etmek ve gelistirmek de vardir.
Bu calisma kapsaminda portland ¢imentosu, kireg, kireg-ci-
mento ve hidrolik katkili pek cok malzeme formdile edilmis;
malzeme performanslari degerlendirilmistir.’ Enjeksiyon
malzemesi testleri icin o zaman 6nerilen islenebilirlik, priz
slresi, blzilme, basing ve egilme dayanimi, basing altinda
elastisite modull, adezyon,'® isisal genlesme, ¢ozulebilir
tuz, porozite,™ bosluk boyut dagilimi ve su emme gibi 6zel-
liklerin belirlenmesinde uygulanan deneyler bugilin hala
uygulanabilir durumdadir.

1986 yilinda Pompei, italya’daki Menander Evi'nin duvar
resimleri ve bahge kapisinin onarimi da ICCROM un ¢alisma-
lari sirasinda gelistirilen enjeksiyon malzemesi ile yapiimistir.
Kismen hidrolik kireg, akrilik sivi ¢ozelti karisimi ve baryum
hidroksit eklenerek degistirilmis tugla tozu iceren enjeksi-
yon malzemesi tiim ylzeyin %60’indan fazla alana, catlaklar
ve ylzey bosluklari boyunca enjekte edilmistir. Bu ¢alisma-
nin sonucunda kullanilan bilesimin enjekte edilebilir ve en-
jeksiyon yonteminin uygulanabilir oldugu kabul edilmistir.*?

8 Kalagrive dig., 2010, s. 1135-1145.,
Vintzileou, 2011, s. 513-538. 11 Gozeneklilik, toplam bosluk orani
° Peronive dig., 1981, s. 63-99. (TDK, 2010).
0 Farkli molekdlleri bir arada tutan *2 Mora ve dig., 1986, s. 39.
¢ekim veya kuvvet, yapisma, bag-

lanma, aderans (TDK, 2007).
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Kireg Esashi Karisimlara Tugla Tozunun Etkisi
(1986-1994)

1986 yilinda English-Heritage, ICCROM ve Bournemo-
uth Universitesi tarafindan Smeaton Projesi gelistirilmis-
tir.”* Bu proje giinimiizde Brampton, ingiltere’de bulunan
ve M.S. 128 yilinda Roma imparatorlugu déneminde yapi-
lan Hadrian Duvari’'nda daha 6nce portland gimentosu ile
yapilan onarimin zararli sonuglarinin gérilmesi ile duruma
mudahale etmek amaciyla baslatiimistir. Gegirimsiz dogasi
nedeniyle portland ¢imentosunun yogun islanma-kuruma
etkisine neden oldugu, zaten zayiflamis olan kagir yapinin
merkezinde su tutulmasina yol actigi ve donma-¢oziinme
riskini arttirdig) tespit edilmistir.**

Proje kapsaminda, uygun koruma harglarini gelistir-
mek icin, bir test programi baslatilmis; yil boyunca tugla
tozu katkili kire¢ esasli karisimlar test edilmis ve portland
cimentosu ile karsilastirilmistir. Smeaton Projesi’ne dabhil
olan galismalar enjeksiyon malzemesinden ziyade harg-
lar Gzerine olsa da harg-kum-tugla karisiminin kullanimini
icerdigi icin kireg esasl enjeksiyon malzemelerinin gelisti-
rilmesine katkida bulunmustur.

Yigma Yapi Striiktiirlerinin Saglamlagtiriimasi igin

Kullanilan Epoksi Regine Serbetler (1990-1994)

1990 yilinda Politecnico di Milano ve Universita di
Padova’nin isbirligi ile gelistirilen proje ile Binda ve ekibi®®
sismik alanlarda bulunan yigma striktirlerin onarimi icin
uygulanan enjeksiyon ydonteminde ana ilkeleri belirlemis
ve epoksi regine serbetlerin etkisinin 6l¢lim icin yeni stan-
dartlar gelistirmislerdir. Ana ¢alisma epoksi recine serbet-
lerle ilgilidir. Ancak bu calisma da enjeksiyon yontemi ve
enjeksiyon malzemesinin performansinin degerlendirile-
bilmesi icin uygulanabilecek testler agisindan kire¢ esasli
enjeksiyon malzemelerinin gelisimine katkida bulunmus-
tur. Enjeksiyon malzemesinin performans degerlendirme-
si; dusuk basing altinda iyi penetrasyon'® gostermesine,
0zglin malzeme ile arasindaki adezyon ve uyumun iyi ol-
masina, minimum mekanik dayanim ve sekil degistirebil-
meye sahip olmasina ve sismik aktiviteye yanit vermesine
gore yapilmistir. 1990 yilindaki bu ¢alisma sonucunda; en-
jeksiyonun etkinliginin 6zgin malzeme ve enjeksiyon mal-
zemesi arasindaki uyumun yani sira penetrasyonun da goz
ontnde bulundurularak olgilebilecegi, basarili bir uygu-
lama igin, enjeksiyonun sabit basing ve uygun enjeksiyon
teknigi ile yapilmasi gerektigi anlasiimistir.”’

13 Teutonico ve dig., 1994, s. 34-49.

% Cimento harg ve sivalarin yogunlugu
ve isil iletkenlik katsayilari ylksek ol- 1
dugu icin yogusmaya yol acarak eski na yol agar veya yapinin rutubetinde
eserin rutubetinde artislara neden  artislar olur (Giileg, 1992).
olur. Ayrica, ¢cimento harc ve siva *° Binda ve dig. 1994, s. 539-548.
riinlerinin gézenekleri cok kiiclik *° Enjeksiyon serbetinin enjekte edi-
oldugundan yapinin icerdigi veya len malzeme igerisine yayilma ka-
herhangi bir yolla olusan suyun bu-  pasitesidir.
harlagsmasi zorlasir. Boylece hem dii- 7 Binda ve dig., 1994, s. 539-548.

suik sicaklikta, hem de ytiksek sicak-
likta gerilim olusacag igin, onarim
sivalarinin yapidan kolayca kopmasi-
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Tarihi Yapilarin Onariminda Kullanilan Enjeksiyon Yénteminin ve Malzemesinin Zaman I¢erisinde Geligimi

Tablo 1. Farkl harg ve serbetlerle ilgili calismalar

Arastirmacilar-Kurumlar

Arastirma Konusu

Arastirma Sonucu - Malzeme ve Yontem
Gelisimine Etkisi

1970'ler Avrupa'daki depremler sonrasi yapilan *Geleneksel malzeme esasli karisimlarin
sismik alan arastirmalari arastinlmaya baslanmasi
1979 ICCROM,EEC ve UNESCO (Peroni, Kire¢ harcli duvar resmi sivalarinin ve *Malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi sirasinda
1984 Tersigni, Torraca, Cerea, Forti, zemin mozaiklerinin onarimi uygulanan deneyler icin dneriler getirilmesi
Guidobaldi, Rossi, De Rege,
Picchi, Pietrafitta, BVenedetti)
1986 ICCROM (Mora, Torraca, Bonito) Menander Evi'nin duvar resimleri ve *Onarimda kullanilan bilesimin enjekte
bahge kapisinin onarimi edilebilir ve enjeksiyon yénteminin
uygulanabilir oldugunun kabul edilmesi
1986 English Heritage, Bournemouth Hadrian Duvari’nin onarimi, Kireg *Malzeme iceriklerinin gelisimine katkisi
1994 University ve ICCROM (Teutonico,  esasl harclarin 6zelliklerine etki eden
Mc Caig, Burns, Ashurst) faktorler
1990 Politecnico di Milano ve Yigma yapi striktirlerinin *Penetrasyonun gz 6ntinde bulundurulmasi,
1994 University of Podova (Binda, saglamlastirilmasi icin epoksi recine *Sabit enjeksiyon basinci ve uygun teknigin
Modena, Baronio, Abbaneo) serbetler onemi
1999 Katholieke Universiteit Leuven Tuf-silis dumani ve kire¢-cimento *Enjekte edilebilirlik, 6zglin malzeme ile
2000

ve National Technical University
of Athens (Toumbakari, Van

bilesimlerinin testleri ile enjeksiyon
malzemesi icin tasarim kosullarinin

adezyon, uygun mekanik 6zelliklerin tasarim
kosullari olmasi,

Gemert, Tassios, Tenoutasse) belirlenmesi

*Porozite ve bosluk boyut dagiliminin su
miktarina bagli olmasi,

*Karistirma stirecinin penetrasyona etkisi,
*Degerlendirme yapabilmek icin 90-180 giin
beklemek gerektigi

Tif-Silis Dumani ile Kireg-Cimento Karisimlarinin
Testleri ve Tasarim Kosullari (1999-2000)

1999 yilinda Katholieke Universiteit Leuven ve National
Technical University of Athens’in isbirligi ile bir proje ge-
listirilmistir.’® Toumbakari ve ekibinin calismasinda tif ve
silis dumani ile birgok kire¢-cimento karisimi test edilmis;
tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda kullanilan enjeksi-
yon malzemesi icin tasarim kosullari belirlenmistir. Calis-
maya gore bu kosullar; enjekte edilebilirlik, 6zglin yigma
striktiir malzemesi ile adezyon ve tanimlanan kapsam ice-
risindeki uygun mekanik ozelliklerdir. Malzemenin porozi-
te ve bosluk boyut dagiliminin karisim icerisinde kullanilan
su miktarina bagh oldugu; karistirma sirecinin enjeksiyon
malzemesinin penetrasyonunu etkiledigi saptanmistir. Ay-
rica, kire¢ karisimlarinin yavas priz almasina bagl olarak,
dikkatli alan uygulamasinin 6nemi vurgulanmis ve enjek-
siyon malzemesinin ise yarayip yaramadigini gérmek igin
farkh kiir kosullarinda 90 ila 180 gilin arasinda beklemek
gerektigi belirtilmistir (Tablo 1).

8 Toumbakari ve dig, 2000, s. 395-405.
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Kireg Esash Enjeksiyon Malzemeleri ve Deney
Yontemlerinin Gelistirilmesi

Kire¢ esasli malzemeler ¢imento esasli olanlardan
daha esnektir. Yapi striktiriniin genlesme ve bizilme-
sine daha benzer o6zellikler gosterir. Ayrica ¢cimentodan
daha fazla ¢cevre dostudur.’ Bu nedenle giinimuzde, ta-
rihi yapilarin onariminda kullanilmak Gzere 6zgiin malze-
me ile daha uyumlu olan kire¢ esasli enjeksiyon malze-
meleri ile ilgili calismalar 6nem kazanmistir. Her ne kadar
kire¢ cok eski ¢caglardan beri kullanilan bir baglayici olsa
da; Eski Babilliler, Misirhlar, Fenikeliler, Hititler ve Persler
tarafindan harg icerisinde baglayici olarak kullanildigi bi-
linmektedir;* kireg esasli enjeksiyon malzemeleri ile ilgili
bilimsel arastirmalar ¢cok uzun bir ge¢cmise sahip degildir.
Konu ile ilgili ginimize kadar yapilan ¢alismalar genellik-
le malzemenin uygunlugunun belirlenmesi icin yapilmasi
gereken 0On testleri, uygulama sireclerini, cesitli katkila-
rin etkilerini ve performans degerlendirmelerini kapsa-
maktadir.

9 Banfill ve Shimizu, 2016, s. 606-613. 20 Gokyigit-Arpaci, 2016.
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Malzeme Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken
Ozelliklerin Belirlenmesi, Malzeme Performansinin
Degerlendirilmesi ve Uygulamanin Kontrol Edilmesi
(1997-2016)

1997 yilinda Binda ve ekibi?* yigma tas duvarlar igin
onarim yontemleri gelistirmis; ¢calisma kapsaminda kireg-
¢imento bilesimlerinin yaninda kire¢ ve kireg-tugla tozu
ile Urettikleri enjeksiyon malzemelerini de denemislerdir.
Degerlendirmenin yapilabilmesi igin; yigma yapi morfolo-
jisinin anlasilmasini ve enjeksiyon malzemesinin enjekte
edilebilirliginin belirlenmesini saglayan yerinde ve labora-
tuvar ¢alismalari yapilmis, ayrica uygulamanin etkisinin 6l-
clUlmesini saglayan flat-jack?? gibi deneylerle de bir kontrol
dizisi olusturulmustur.

2003 yilinda Binda ve ekibinin Noto Katedrali’nin rekons-
triksiyonu sirasinda uygun malzemelerin secilmesi Gizerine
yaptiklari arastirmalarinda® ise tarihi yapilarin onarimin-
da kullanilan kireg¢ esasl enjeksiyon malzemeleri Gzerine
cahsilmistir. Bu calismada silindir enjeksiyon deneyleri ile
malzemelerin enjekte edilebilirligi, sertlesmis silindirler
Gzerine yapilan mekanik deneylerle ise 6zglin malzeme ile
uyumlulugu test edilmistir. Her ne kadar kireg esasli enjek-
siyon malzemeleri yigma taslarin mukavemetini olumlu
yonde etkilese ve tarihi yapi onarimlari sirasinda tavsiye
edilse de, malzemelerin zayif harglarin mukavemetine etki
etmedigi gorilmustir. Calisma kapsaminda ayrica enjeksi-
yon malzemesinin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gere-
ken ozelliklere de yer verilmistir.

Valuzzi'nin  2004-2005 yillarindaki c¢alismalarinda;*
yigma tas duvarlar lizerinde enjeksiyon éncesi ve sonrasi
yukleme yapilmis, kire¢ esash enjeksiyon malzemelerinin
mekanik ozellikleri analiz edilmis; bunun yani sira malze-
menin akiskanhk ve hacim sabitligi 6zellikleri g6z 6nilinde
bulundurularak su/baglayici oranlari belirlenmis ve silindir
enjeksiyon deneyi ile enjekte edilebilirligi 6l¢lilmistir. Bu
calismalar sonucunda da; kireg esasl enjeksiyon malzeme-
lerinin yigma tas duvarlarin mekanik dayanimini arttirdigi
ancak enjeksiyonun uzun sureli etkisini anlayabilmek icin;
endoskopi, gdzlem ve mimkiinse karot alma vb. yontem-
lerle onarilan duvarin kontrol edilmesi gerektigi, ayrica
tim malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri-
nin incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Miltiadou-Fezans, Vintzileou ve Kalagri*® 2007-2010
yillari arasinda farkh bilesimlerle enjeksiyon malzemeleri
Gretmis, bu malzemeleri Dafni Manastiri’/nin onariminda
kullanmisglardir. Calismanin ana prensibi dislik basing al-
tinda yiksek enjekte edilebilirlik saglamaktir. Enjeksiyon

oncesinde enjeksiyon malzemelerine 6n testler uygulan-
mis; akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica sertlesmis enjeksiyon malzemelerinin
egilme ve basing deneyleri de degerlendirme kapsamina
alinmistir. Silindir enjeksiyon deneyleri ve model duvarlar
lizerine yapilan yiklemelerle de malzemelerin performan-
st degerlendirilmistir. Bu calisma malzeme tasarimi sirasin-
da akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zelliklerinin
beraber incelemesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Dafni Manastiri icin ylritllen arastirma projesinden
sonra da farkli arastirmacilar tarafindan yigma tas model
duvarlar Gzerinde deneyler yapilmis;?® basing dayanimi
gorece distik olan kire¢ esash enjeksiyon malzemelerinin,
deneyler sirasinda kullanilan tas duvarlarin mukavemetini
arttirdigr gorilmastir.

Uranjek ve ekibi 2010-2012 yillari arasinda enjeksiyon
sonrasinda yapilan GPR (Ground Penetrating Radar), ult-
rases ve termografik testler gibi tahribatsiz testlerin yani
sira yerinde basing ve kayma dayanimi gibi yari tahribatli
testlerle yigma tas duvarlara uygulanmis olan enjeksiyon
malzemesinin ve enjeksiyon yonteminin kalitesini analiz
etmislerdir.?” Ayrica enjeksiyon sirasinda uyulmasi gereken
surecler (izerine de ¢alismislardir. Bu ¢alismalar sonucun-
da; her enjeksiyon malzemesinin 6zgiin yapi 6zelinde Ure-
tilmesi gerektigi, yiiksek oranda su kullaniminin enjeksiyon
malzemesi ile enjekte edildigi malzeme arasindaki adez-
yonu azalthigl, malzemenin karistirilmasi durduruldugun-
da karisimda ¢dkme olustugu ve akiskanliginin azaldigi bu
nedenle enjeksiyon sirasinda uygulamaya ara verilmemesi
gerektigi, uygun basing secilerek sabit basingta enjeksiyon
yapilmasinin ve enjekte edilen malzemenin su emme kapa-
sitesine bagli olarak gerekirse yigma striktiiriin dnceden
islatiilmasinin uygun olacagi, bunun yani sira enjeksiyonun
asagidan yukariya dogru ve hasarli duvarin tamamina ya-
pilmasi gerektigi belirtilmistir.

Ayni yil Bras ve Henriques?® hidrolik kireg esash enjek-
siyon malzemesini se¢mek igin gerekli olan parametrele-
rin belirlenmesi lizerine calismalar yapmislardir. Basarili
bir enjeksiyon i¢in; hacim sabitligi, akma siniri, viskozite,*
enjekte edilebilirlik gibi pek ¢cok parametrenin kontrol edil-
mesi gerektigi, yigma striktlrin icerisindeki harcin 6zel-
liklerine (su emme gibi) de dikkat edilmesi gerektigi ve
enjeksiyon malzemesinin su tutma kapasitesinin karisim
olusturma asamasinda kontrol altina alinmasi gerektigi be-
lirtilmistir.

2012-2013 yillarinda ise Miltiadou ve Tassios kireg esash
enjeksiyon malzemeleri Giretmis; bu malzemelerin akiskanlik,

21 Binda ve dig., 1997, s. 133-142.

22 Flat-jack deneyi yigma yapilarda ye-
rinde basing dayaniminin ve yerin-
de elastisite modulinin belirlen-
mesini saglayan yari tahribatli bir
deneydir (ASTM C1 196-92,1997).
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# Binda ve dig., 2003, s. 629-639.

24 Valuzzi, 2005, s. 382-397.

» Miltiadou-Fezans ve dig., 2007,s.
649-656, Vintzileou ve Miltiadou-
Fezans, 2007, s. 3365-2276., Kalagri
ve dig., 2010, s. 1135-1146.

26 Ademi ve dig., 2012, s. 751-759.

27 Uranjek ve dig., 2010, s. 124., Uran-
jek ve dig., 2011, s. 861-879., Uran-
jek ve dig., 20123, s. 2544-2551.

28 Bras ve dig., 2012, s. 223-242.

2 Bir akigkanin, ylzey gerilimi altinda

deforme olmaya karsi gosterdigi di-
rencin 6lgusidur. Akiskanin akmaya
karsi gosterdigi i¢ direng olarak da
tanimlanabilir. Viskozitesi ylksek
olan sivilar agdali olarak tanimlanir-
lar.
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penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri Gzerine detayh ve
kapsamli arastirmalar yapmislardir.?® Bu g¢alismalarda; basa-
rili bir enjeksiyon uygulamasi icin akiskanlk, penetrasyon ve
hacim sabitligi 6zelliklerinin laboratuar ve yerinde uygulama
oncesi mutlaka degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

2014 yilinda Papayianni ve Pachta hirolik kireg, puzolan,
kil, tugla tozu iceren ve az miktarda ¢imento ya da kireg-
tasl dolgusu ve %1 oraninda siilfatsiz sliper akiskanlastirici
ile modifiye edilmis enjeksiyon malzemelerinin taze halde-
ki akiskanlik, penetrasyon ve hacim sabitligi 6zellikleri ile;
elastisite modull, egilme ve basing dayanimlarini incele-
mislerdir.* Kil eklenen karisimlarda malzeme dayaniminda
yuksek oranda disls oldugu; serbet yogunlugundan ba-
gimsiz olarak, enjeksiyon malzemesinin tane boyut dagil-
mi, kimyasal ve mineralojik kompozisyonu, su emme ve su
tutma kapasitelerinin de incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

2014 yilinda Jorne ve ekibi silindir enjeksiyon deneyi ile
enjeksiyon malzemesinin farkli malzemelere (tas, tugla vb.)
enjekte edilebilirligini 6lcmus, tarihi yigma yapi onariminda
kullanilan kire¢ esash enjeksiyon malzemelerinin enjekte
edilebilirlik kapasitesini belirlemek igin baginti gelistirmis-
lerdir.3? Calisma sonucunda; enjekte edilen malzemenin
enjekte edilebilirlik degerini etkileyen temel etkenlerin; en-
jekte edilen yigma yapi malzemesinin bosluk hacmi, tane
boyutlari ve su emmesine bagli oldugu belirtilmistir.

Oktay ve Yizer’'in 2016 yilinda yaptiklari ¢alismalarin-
da* ise, basarili bir enjeksiyon icin enjeksiyon malzemesi-
nin akiskanhk, hacim sabitligi ve penetrasyon 6zelliklerinin
yaninda viskozite ve akma gerilmesi gibi reolojik 6zellikle-
rin de géz oniinde bulundurulmasi gerektigi ayrica yerin-
de uygulama sirasinda her enjeksiyon dncesi malzemenin
akiskanhk degerinin 6lglilmesi gerektigi belirtilmistir.

Karigtirma Siireci, Ortam Sicakligi ve Katkilarin Kireg

Esash Enjeksiyon Malzemeleri Uzerindeki Etkileri

(2003-2012)

Bras ve Henriques 2008 yilinda taze haldeki enjeksiyon
malzemelerinin daha 6nce incelenmis olan akigkanlik, ha-
cim sabitligi ve penetrasyon 06zelliklerine; malzemelerin
karistirma slreglerinin etkilerini arastirmiglardir.®* Karistir-
ma slrecinin taze haldeki malzeme 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi, uzun siire ve daha hizl karistirilan malzemelerin
daha akiskan oldugu saptanmistr.

2010 yilinda Papayianni ve ekibi kire¢ esash enjeksiyon
malzemelerine nano-silika, kirectasi dolgusu, distk oran-
da ¢cimento ve tugla tozunun etkilerini arastirmislardir.®®
Calisma sirasinda enjeksiyon malzemesinin taze haldeki

30 Miltiadou-Fezans ve Tassios, 3! Papayianni ve Pachta, 2014, s. 2111-
2012a, s. 1817-1828., Miltia- 2u12i%
dou Fezans ve Tassios, 2012b, * Jorne ve dig., 2014, s. 2211-2233.
s. 1631-1652., Miltiadou Fe- 3* Oktay ve Yiizer, 2016, s. 137.
zans ve Tassios, 2013, s. 1653— 3¢ Bras ve Henriques, 2008, s. 1423-1432.
1671. 35 papayianni ve dig., 2010, s. 1123-1133.
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akiskanhk, hacim sabitligi ve penetrasyon o6zellikleri ile
sertlesmis malzemeye uygulanan mekanik deneylerle kul-
lanilan katkilarin malzeme dayanimina etkileri incelenmis-
tir. Sonuc olarak; az miktarda ¢cimento katkisinin sertlesmis
malzemelerin mukavemetine bir katkisi olmadigi, kirec tasi
tozunun malzeme dayanimini arttirdigl ancak taze halde-
ki 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi, nano-silikanin taze
haldeki malzeme o6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi an-
cak malzeme dayanimini distrdigl, %40 oraninda tugla
tozu katkisinin malzeme dayanimini arttirdig ancak taze
haldeki ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi, ancak %15
oraninda tugla tozu katkisi kullanilirsa, taze haldeki 6zellik-
lerin olumsuz yonde etkilenmedigi ve malzeme dayanimi-
nin arttigl gézlemlenmistir.

Ayni yil Bras ve ekibinin®® yaptiklari calismada ise ortam
sicakhiginin enjeksiyon yontemine etkileri arastiriimis; 20
°C optimum sicakhk olmak Gzere, etkili bir enjeksiyon ya-
pilabilmesi i¢in ortam sicakhiginin 5 °C ile 35 °C araliginda
olmasi gerektigi belirtilmistir.

Miltiadou ve Tassios’un 2012 yilindaki kapsamli arastir-
malarinda® stper akiskanlastiricilarin enjeksiyon malzeme-
leri lizerindeki etkilerine de deginilmistir. Her ne kadar daha
onceki calismalarda stper akiskanlastirici kullanilmadan uy-
gun akiskanlik degeri saglanmaya calisildiginda su oraninin
cok arttigl ve malzeme mukavemetinin olumsuz yénde et-
kilendigi, bu nedenle stiper akiskanlastiricilarin kullaniima-
si gerektigi*® belirtilse de Miltiadou ve ekibinin calismalari
gostermistir ki bazi durumlarda stiper akiskanlastiricilar en-
jeksiyon malzemesinin akiskanliginin artmamasina neden
olmakta, terleme etkisini degistirmekte ve fazla eklenmesi
durumunda malzeme igerisinde hava kabarciklari olustur-
maktadir. Bu sebeple uygun slper akiskanlastiricinin uygun
miktarda karisima eklenmesi dnem tagimaktadir.

2012-2013 yillarinda Baltazar ve ekibi sliper akiskanlas-
tirici kullanilan enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik ve
hacim sabitligi 6zelliklerini gbz 6nlinde bulundurarak, kari-
simin Uretim slirecinde optimizasyona gitmeye calismislar-
dir.*° Ayrica sicaklik ve ugucu kil katkilarinin hidrolik kireg
esasl enjeksiyon malzemelerine etkilerini arastirmislardir.
Buna gore; ugucu kilin kire¢ esasli enjeksiyon malzeme-
lerinin akiskanligini olumlu yonde etkiledigi, en iyi reolojik
davranisin polikarboksilat icerikli stiper akiskanlastiricilar ile
saglandig, stiper akiskanlastiricilarin karisim basladiktan 10
dakika sonra eklenmesinin ve 3 dakika karistirilmasinin ho-
mojen bir karisim elde etmek igin yeterli oldugu belirtilmis-
tir. Optimum akiskanlik degerinin %0,8 stiper akiskanlastirici
katkisi ile 800 rpm (dev./dak.) hizda karistirilarak saglandigi
ve enjeksiyonun 20°C ve %60 bagil nemde gergeklestiriime-
sinin uygun oldugu belirtilmistir (Tablo 2).

3 Bras ve dig., 2008, s. 1423-1432. 3 Van Rickstal ve dig., 2003, s. 1-10.
37 Miltiadou-Fezans ve Tassios, 2012a, *° Baltazar ve dig., 2012, s. 838-845.,
s.1817-1828. Baltazar ve dig., 2014, s. 584-597.
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Tablo 2. Kire¢ esasli enjeksiyon malzemesinin bilesimlerinin ve deney yontemlerinin gelistirilmesi

Arastirmacilar-Kurumlar

Arastirma Konusu

Arastirma Sonucu - Malzeme ve Yontem Gelisimine Etkisi

1997  Politecnico di Milano ve University Yigma tas duvarlar igcin onarim *Enjeksiyon sirasinda 6zgiin duvar 6zelliklerinin 6nemi,
of Podova (Binda, Modena, Baronio, yontemleri gelistirilmesi *Enjeksiyon sonrasi uygulamanin kontrol edilmesi gerektigi
Abbaneo)
2003  Politecnico di Milano (Binda, Baroni, Noto Katedrali'nin *Malzemenin dusiik segregasyon, yliksek akiskanliga sahip, 6zgiin
Tiraboschi, Tedeschi) rekonstriiksiyonu yigma striktiirle uyumlu, siilfat dayanimi olmasinin,
*Rotre catlaklarinin olmamasinin gerektigi
2003 KU Leuven (Van Rikstal, Leuven, Siiper akigkanlastiricilarin *Stper akigkanlastirici kullanilmadiginda su oraninin yiikseldigi ve
Toumbakari, Ignoul, Van Gemert) enjeksiyon malzemesine etkileri malzeme mukavemetinin diistigu
2004  University of Podova (Valuzzi, Porto, Malzemenin tasarim asamasinda *Malzemenin duvarlarin mekanik dayanimini arttirdigi ancak uzun
2005 Modena) gereken sartlarin ve mekanik sureli etki icin kontrol edilmesi,
davranisinin incelenmesi *Tum malzemelerin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi,
**Enjeksiyon oncesi silindir enjeksiyon deneyinin yapilmasi,
*Hacim sabitligi 6zelliginin de incelenmesi gerektigi
2007 National Technical University of Athens  Dafni Manastir’'nin (Yunanistan) *Akiskanlik, hacim sabitligi ve penetrasyon &zelliklerinin beraber
2010  (Miltiadou, Vintzileou ve Kalagri) Onarimi incelenmesi gerektigi
2008  Universidade Nova de Lisboa (Bras, Karistirma sireclerinin ve ortam *Karistirma stireglerinin malzeme &zelliklerini dogrudan etkiledigi,
2010  Henriques ve Cidade) sicakhginin etkilerinin arastiriimasi *Ortam sicakliginin optimum 20 °C olmak Uzere, 5-35 °C arasinda
olmasi gerektigi
2010  Aristotle University of Thessaloniki Kireg esasl enjeksiyon malzemesine; *Az miktarda ¢imento katkisinin malzeme dayanimini arttirmadigi,
(Papayianni, Stefanidou, Pachta) nano-silika, kirectasi dolgusu, *Sadece %15 oraninda tugla tozu katkisi kullanilirsa, taze haldeki
¢imento ve tugla tozunun etkisinin ozelliklerin olumsuz yonde etkilenmedigi ve malzeme dayaniminin
arastiriimasi arttigi
2010  Building and Civil Engineering insti- Malzeme &zelliklerinin incelenmesi, *Her enjeksiyon malzemesinin 6zgtin yapi 6zelinde tretilmesi gerektigi
2012  tude ZRMK, University of Ljubljana onarilmig duvarlarin performans *GPR, ultrases ve termografik testler, yerinde basin¢ ve kayma
(Uranjek, Bosiljkov, Zarnic, Bokan- degerlendirmesi, yonteminin dayanimi testleri ile yapilan onarimin kalitesinin dl¢iilebilecegi
Bosiljkov) kalitesinin incelenmesi ve enjeksiyon  *Fazla su kullaniminin adezyonu olumsuz etkiledigi,
sirasinda uyulmasi gereken adimlar *Enjeksiyona ara verildiginde ¢cékme oldugu ve akiskanligin azaldigi,
*Gerekirse enjeksiyon yapilan striktlriin 6nceden islatilabilecedi,
*Enjeksiyonun asagidan yukariya dogru, hasarli duvarin tamamina
uygun enjeksiyon basinci ile yapilmasi gerektigi
2012 Politechnic Institute of Setubal, Enjeksiyon malzemesini secmek *Yigma striiktlriin icerisindeki harcin 6zelliklerine de dikkat edilmesi,
Universidade Nova de Lisboa (Bras ve icin gerekli olan parametrelerin *Enjeksiyon malzemesinin su tutma kapasitesinin karisim olusturma
Henriques) belirlenmesi asamasinda kontrol altina alinmasinin gerektigi
2012  Hellenic Ministry of Culture, Nat. Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlk,  *Bu 6zelliklerin sadece laboratuvar ortaminda degil yerinde
2013  Tech. University of Athens (Miltiadou,  penetrasyon, hacim sabitligi ve uygulama sirasinda da incelenmesi gereken &zellikler oldugu,
Theodossios) enjekte edilebilirlik 6zelliklerinin *Bazi durumlarda stper akiskanlastiricilarin malzemenin akiskanliginin
arastiriimasi artmamasina neden oldugu, terleme etkisini degistirdigi ve fazla
eklenirse malzeme icerisinde hava kabarciklarina neden oldugu
2012  Universidade Nova de Lisboa Suiper akiskanlastirici kullanilan *Uygun stper akiskanlastiricilarin malzemenin reolojik 6zelliklerini
2014  (Baltazar, Bras, Henriques, Jorne, enjeksiyon malzemelerinin karisim olumlu yonde etkiledigi
Cidade) stireclerinde optimizasyon saglamak *Zaman gectikce malzemenin akiskanhginin azaldig,
*Enjeksiyonun 20°C, %60 bagil nemde gerceklestirilmesinin gerektigi,
*Ucgucu kiltin malzemenin akiskanhgini olumlu yénde etkiledigi
2014  Aristotle University of Thessaloniki Modifiye edilmis enjeksiyon *Kil eklenen karisimlarda malzeme dayaniminda diistis gorildiigu,
(Papayianni ve Pachta) malzemelerinin 6zelliklerinin *Malzeme secimi yapilirken tane boyut dagilimi, kimyasal ve
incelenmesi mineralojik kompozisyonu, su emme ve su tutma kapasitelerinin de
incelenmesi gerektigi
2014  Universidade Nova de Lisboa (Jorne, Hidrolik kireg esasl enjeksiyon *Silindir enjeksiyon deneyi icin baginti gelistirilmistir.
Henriques, Baltazar) malzemelerinin farkli ortamlarda *Enjekte edilebilirligi etkileyen temel etkenlerin; enjekte edilen yigma
enjekte edilebilirliginin él¢tilmesi yapi malzemesinin bosluk hacmi, tane boyutlari ve su emmesi oldugu,
*Akma gerilmesinin de enjeksiyon dncesi kontrol edilebilecegi
2016  Yildiz Teknik Universitesi (Oktay ve Enjeksiyon malzemesinin reolojik *Viskozite ve akma gerilmesi gibi reolojik 6zelliklerin de g6z 6niinde
Yiizer) ozelliklerinin incelenmesi bulundurulmasi,
*Her enjeksiyon oncesi akiskanlik degerinin dlctilmesi gerektigi
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Hazir (Ticari) Enjeksiyon Malzemeleri ile ilgili Calismalar
(2001-2016)

Zaman icerisinde kire¢ esasli enjeksiyon malzemeleri-
nin tarihi yigma yapilarin onarimi sirasinda kullanimi ka-
bul gérdikee, firmalar ticari olarak kullanilmak Gzere hazir
enjeksiyon malzemesi karisimlari Gretmeye baslamislardir.
Toz halinde olup su ile karistirilan bu malzemeler restoras-
yonlar sirasinda yaygin olarak kullanilmistir. Ticari enjeksi-
yon malzemelerinin mekanik deneylerini iceren bir ¢alisma
2001 yilinda Akoz ve ekibi® tarafindan gerceklestirilmistir.
Asil konusu Dolmabahge Sarayi Muayede Salonu kubbe ve
tonozlarinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi olsa da;
calisma kapsaminda tasiyici sistemde olusmus catlaklar
hazir enjeksiyon malzemesi ile onariimistir.

2012 yilinda Oliveira** ve ekibi kireg esasli hazir enjek-
siyon malzemesi ile onarilan yigma tas model duvarlar
lizerinde tahribath ve tahribatsiz deneyler yaparak uygu-
lamanin kalitesini 6lgmeyi hedeflemislerdir. Calisma sonu-
cunda kirec esasli ticari enjeksiyon malzemesinin yigma tas
duvarlarin mekanik dayanimini arttirdigi ancak enjeksiyon
sirasinda dikkatli olunmasi gerektigi, doldurulamayan bos-
luklarin duvar davranislari tzerinde blyik etkisi oldugu
belirtilmistir. Bu yorum malzemenin penetrasyon saglaya-
bilmesinin 6Gnemini tekrar gindeme getirmektedir.

Nitekim, yine 2012 yilinda Uranjek ve ekibi yigma tas du-
varlar lGzerinde performans degerlendirmesi yapmak icin
kireg esasli hazir enjeksiyon malzemeleri ile gimento katkil
hazir enjeksiyon malzemeleri Gzerine ¢alismislardir.*> Bu
¢alismada Oliveira’dan farkl olarak enjeksiyon malzemele-
rinin taze haldeyken kontrol edilmesi gereken akiskanlik,
hacim sabitligi ve penetrasyon oOzellikleri incelenmistir.
Ancak; taze haldeki kire¢ esasli hazir enjeksiyon malze-
mesinin beklenen ozellikleri (akiskanlk, hacim sabitligi,
penetrasyon) saglayamadigi belirtilmektedir. Bu nedenle
laboratuvar ortaminda kireg esasli malzemeler tasarlanmis
ve onarim sirasinda bu malzemeler kullanilmistir.*

Asil galisma birden ¢ok katmanh yigma tas duvarlarin
performans degerlendirmesi lizerine olsa da 2014 yilinda
Silva ve ekibi de, Urrettikleri ve hasar olusturduklari model
duvarlari tarihi yigma yapilar igin Uretilen hazir enjeksiyon
malzemesiile onarmislardir.* Onarilan duvarlarin mekanik
dayaniminda artis oldugu belirtilmistir ancak bu ¢alisma da
kire¢ esasli ticari enjeksiyon malzemesi icin malzeme de-
neylerini icermemektedir.

2015 yilinda Yizer ve ekibi, kireg esasli ticari enjeksiyon
malzemesinin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzelliklerini
belirlemis ve 6zglin malzeme o6zellikleri ile karsilastirmis-
lardir.* Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik, hacim sabit-

40 Akoz ve dig., 2001, s. 659-668. Uranjek ve dig., 2012b, s. 393-409.
4 QOliveira ve dig., 2012, s. 1259-1276. “* Silva ve dig., 2014, s. 149-161.

42 Uranjek ve dig., 2012b, s. 393-409. “* Yizer ve dig., 2015, s. 879-889.

4 Uranjek ve dig, 2011, s. 861-879,
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ligi, penetrasyon ozellikleri incelenmis; silindir enjeksiyon
deneyi ile enjekte edilebilirligi arastiriimis, basing cekme
deneyleri yapilmis, Uretilen silindirlerin elastisite mo-
dilu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda hazir
malzemeler ile onarilmis tugla model duvarlarin 28. giin
ylikleme deneyleri yapilmis, enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi
mekanik performansi degerlendirilmistir. Bunun yani sira
ultrases deneyleri ve cikarilan catlak haritalari ile perfor-
mans degerlendirmesi desteklenmistir. Bu ¢alisma ayrica
enjeksiyon malzemesinin tugla model duvarlar Gzerinde
performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nem tasi-
maktadir (Sekil 1a-f).

Arastirma sonucunda;

- Enjeksiyon malzemelerinin Uretimi sirasinda, Uretici
firmanin bilgi recetesinde 6nerilen su/baglayici orani ve
karistirma sireci ile Uretilen numuneler ile gerceklestirilen
deneylerde beklenen performansin saglanamadigi bu ne-
denle su/baglayici oranlarinin ve karistirma sirecinin yeni-
den gelistirildigi,

—> Hidrolik kire¢ esasli ve hava kireci esasli harg ile har-
man tuglasiyla Gretilmis duvarlarda enjeksiyon malzeme-
siyle yapilan onarim oOncesi ve onarim sonrasi yikleme
verilerinde diisis gozlemlenmedigi, bu nedenle 28. gln
deneylerinde enjeksiyon malzemesinin ¢alisma kapsami
icerisindeki tugla duvarlarin mekanik dayanimini olumlu
yonde etkiledigi,

- Duvarlar ile enjeksiyon malzemesi arasinda uygun
aderansin saglandigi,

- Ancak basarili bir uygulama igin deneyler sirasinda
gorildugl Uzere, proje 6zelinde 6n testlerin mutlaka yapil-
masi, malzeme 6zelliklerinin analiz edilmesi ve 6zgiin mal-
zeme ile uyumlu bir malzeme secilmesi ya da Uretilmesi
gerektigi belirtilmistir.

2016 yilinda Luso ve Lourenco da, yaptiklari analizler ile
farkh ticari enjeksiyon malzemelerinin 6zelliklerini karsi-
lastirmislardir.®® Bu ¢alismada da enjeksiyon malzemeleri-
nin akiskanlik, hacim sabitligi ve silindir enjeksiyon deneyi
ile enjekte edilebilirligi 6lctilmus, ayrica tas ve enjeksiyon
malzemesi iceren silindirler Gzerinde basing ve cekme de-
neyleri uygulanmistir. Farkli firmalara ait her enjeksiyon
malzemesinin birbirlerinden ¢ok farkh 6zellikler gosterdi-
gi, kalite kontroliniln yapilmasi i¢in hangi standardin kul-
lanilacaginin bilinmedigi ve Urlnlerin AR-GE sirasinda 6n
kosullarinin hangi standartlara bagl olarak saglandiginin
malzeme recetelerinde ve teknik kilavuzlarinda yer alma-
dig1 belirtilmistir (Tablo 3).

Tiirkiye’de Enjeksiyon Malzemesinin Kullanimi ve

Yapilan Aragtirmalar (2001-2016)

T.C. Basbakanlik Vakiflar Genel Mudurligl verilerine
gore, 2000’li yillara kadar olan tarihi yapi restorasyonlari

% Luso ve Lourenco, 2016, s. 216-225.
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Sekil 1.
jekte edilebilirliginin lctilmesi. (c) Enjeksiyon uygulamasi. (d) Duvar yiiklemesi. (e) Catlak haritalarinin

cikariimasi icin élcim yapilmasi. (f) Onarilan duvarlara tekrar ylikleme yapilmasi (Fotograflar: E.Y. Gokyi-
git-Arpaci, Y.T.U. Insaat Fakiltesi Malzeme Lab., 2015).

sirasinda, portland ¢imentosu katkili harglarin daha sonra
da epoksi regine katkili malzemelerin enjeksiyon uygula-
malarinda kullanildigi bilinmektedir. Ozgiin malzeme ile
daha uyumlu olan kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin
tarihi yapi onariminda kullanilmaya baslanmasi ise daha
sonraki yillari bulmustur.

Tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan kireg esasli
hazir enjeksiyon malzemesinin Tiirkiye’de kullanimina Bo-
|im 2.3’te agiklanan Dolmabahge Sarayl Muayede Salonu
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(a) Enjeksiyon malzemesinin hazirlanmasi. (b) Silindir enjeksiyon deneyi ile malzemenin en-

kubbe ve tonozlarinin onariminda rastlanmaktadir.*’ T.C.
Basbakanlik Vakiflar Genel MudurlGgu verilerine gore ise,
2007 yilindan baslayarak Edirnekapi Mihrimah Sultan Kdil-
liyesi (2007-2010),*® Stileymaniye Camii (2007-2010),* Fa-
tih Pertevniyal Valide Sultan Camii (2007-2011)*° ve Haseki
Hirrem Sultan Kalliyesi®* (2010-2012) gibi 6nemli tarihi

47 Akoz ve dig, 2001, s. 659-668.
48 Sesigtir ve Cili, 2014, 5.72-79.
4 Cilive dig., 2011, s. 37-48.

50 Cebi, 2010, s. 67-82.
51 Alioglu ve dig., 2012, s. 17-29.
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Tablo 3. Kire¢ esasli hazir (ticari) enjeksiyon malzemeleri

Arastirmacilar-Kurumlar

Arastirma Konusu

Arastirma Sonucu - Malzeme ve Yontem Gelisimine Etkisi

2001  Yildiz Teknik Universitesi Dolmabahge Sarayr Muayede *Kireg esasli ticari enjeksiyon malzemesinin mekanik testleri
(Akoz, Yuzer, Cakir, Kabay) Salonu kubbe ve tonozlarinin yapilmis, kubbe ve tonoz onariminda kullaniimistir.
onarimi *Enjeksiyon uygulamasinin performansi, uygulama oncesi
ve sonrasi yapilan ultrases dl¢limleri ile kontrol edilmistir.
2012  University of Minho, University  Ticari enjeksiyon malzemesinin *Kireg esasli ticari enjeksiyon malzemesinin yigma tas duvar-
of Podova (Oliveira, Silva, mekanik performansinin larin mekanik dayanimini arttirdigi ancak doldurulamayan
Garbin, Loureco) degerlendirilmesi bosluklarin olustugu belirtilmistir. (Penetrasyonun énemi)
2012  Building and Civil Engineering  Enjeksiyon malzemelerinin *Kireg esasli ticari enjeksiyon malzemesinin taze haldeki
institude ZRMK, University of malzeme Ozelliklerinin incelenmesi  beklenen 6zellikleri saglayamadidi, bu malzeme ile yigma
Ljubljana (Uranjek, Bosiljkov, ve yigma tas duvarlarda tas duvarlarin onarilamadigi ve degerlendirme yapilamadigi
Zarnic, B-Bosiljkov) performansinin degerlendirilmesi  belirtilmistir.
2014  University of Podova (Silva, Coklu sirali yigma tas duvarlarin *Hazir enjeksiyon malzemesi ile onarilan duvarlarin mekanik
Benetta, Porto, Modena) performans degerlendirmesi dayaniminda artis oldugu belirtilmistir. (Bu calisma kireg esasli
enjeksiyon malzemesi icin malzeme deneylerini icermemektedir.)
2015  Yildiz Teknik Universitesi Ticari enjeksiyon malzemelerinin * Uretici firma tarafindan énerilen su/baglayici orani ve
(Yuzer, Oktay, Ulukaya, malzeme ozelliklerinin karistirma sureci ile Uretilen numunelerin taze haldeki
Gokyigit-Arpaci) belirlenmesi ve yigma tugla beklenen 6zellikleri saglayamadigi bu nedenle su/baglayici
duvarlar tizerinde performansinin  oranlarinin ve karistirma stireclerinin yeniden gelistirildigi,
degerlendirilmesi *Malzeme 6zelinde deneyler ve kontrol sirasinda uyulmasi
gereken standartlarin var olmadigi,
*28. glinde enjeksiyon malzemesinin tugla duvarlarin
mekanik dayanimini olumlu yonde etkiledigi,
*Ancak basarili bir uygulama icin, proje 6zelinde 6n testlerin
mutlaka yapilmasi, malzeme 6zelliklerinin analiz edilmesi
ve 6zglin malzeme ile uyumlu bir malzeme secilmesi ya da
Uretilmesi gerektigi belirtilmistir.
2016  Polytechnic Institute of Farkli ticari enjeksiyon *Farkli firmalara ait her enjeksiyon malzemesinin

Braganca, University of Minho
(Luso ve Lourenco)

malzemelerinin 6zelliklerinin
karsilastiriimasi

birbirlerinden ¢ok farkl 6zellikler gosterdigi,

* Urinlerin AR-GE sirasinda 6n kosullarinin hangi standartlara
bagli olarak saglandiginin ticari enjeksiyon malzemelerinin
teknik kilavuzlarinda belirtiimedigi

yapilarin restorasyonlari sirasinda kire¢ esasli enjeksiyon
malzemeleri yapisal iyilestirme ve saglamlastirma amaciy-
la kullanilmigtir. Daha sonra yayginlasan kullanimi ile, Fatih
Camii®? (2007-2012), Nuruosmaniye Camii>® (2010-2012)
ve Uskiidar Atik Valide Kiilliyesi>* (2011-2013) gibi pek ¢ok
yapinin restorasyonu sirasinda da kireg esasli hazir enjeksi-
yon malzemeleri ile onarim yapildigi bilinmektedir.

Kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin bitln bu yaygin
kullanimina ragmen, konu ile ilgili Turkiye’de bilinen ilk
kapsaml ¢alisma 2013 yilinda TUBITAKIn destegi ile Yildiz
Teknik Universitesi'nde baslatilmistir.>* Bu calisma kapsa-

52 Ceylan ve Ocakcan, 2013, s. 43-63.
53.Cili, 2012, s. 99-102.
4 Erig ve dig., 2013, s. 99-114.

55 TUBITAK 114M256 numarali aras-
tirma projesi.
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minda; tarihi yapilarin onarimi sirasinda kullanilan, 6zgiin
malzeme ile uyumlu kireg esasli enjeksiyon malzemelerinin
gelistiriimesi, arastirma ve deney yontemlerinin belirlen-
mesi, boylece ulusal ve uluslararasi nitelikte standartlarin
olusturulmasi ile tarihi yapi onarimlarinin dogru ve bilim-
sel arastirmalara dayanan yontemlerde gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir (Tablo 4).

Degerlendirme ve irdeleme

Tarihi yigma yapilarin onariminda kullanilan enjeksiyon
malzemesi hakkinda yapilan ¢alismalardan elde edilen bil-
giler dogrultusunda; basarili bir enjeksiyon igin; malzeme
deneylerinin yaninda, yerinde uygulama sirasinda da izle-
necek adimlara dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Tablo 4. Turkiye'de enjeksiyon malzemesinin kullanimi ve yapilan arastirmalar

Arastirmacilar-Kurumlar Arastirma Konusu

Arastirma Sonucu - Malzeme ve Yontem Gelisimine Etkisi

2001  Yildiz Teknik Universitesi
(Akoz, Yuzer, Cakir, Kabay)
onarimi

Dolmabahge Sarayl Muayede
Salonu kubbe ve tonozlarinin

*Kireg esasl ticari enjeksiyon malzemesinin mekanik testleri
yapilmis, kubbe ve tonozlari kireg esasli hazir enjeksiyon
malzemesi ile onarilmistir.

*Enjeksiyon uygulamasinin performansi, uygulama éncesi
ve sonrasl yapilan ultrases 6l¢timleri ile kontrol edilmistir.

2007- Vakiflar 1. Bolge Mudurlugu, Edirnekapi Mihrimah Sultan *Kubbe catlaklari ve medrese duvarlari kireg ve tugla tozu
2010  (Sesigir ve Cih) Kulliyesi restorasyonu iceren enjeksiyon malzemesi ile onarilmistir.
2007- Vakiflar Genel Mudurligu, (Cili,  Stleymaniye Camii Restorasyonu  *Kubbe catlaklari kirec esasli enjeksiyon malzemesi ile
2010  (Celik, Sesigur) onarilmistir.
2007- Vakiflar 1. Bolge Mudurlugu Fatih Pertevniyal Valide Sultan *Yigma yapida bulunan tim catlaklar kire¢ esash enjeksiyon
2011 Camii Restorasyonu malzemesi ile onarilmistir.
2007- Vakiflar 1. Bolge Mudurlugu Fatih Camii Restorasyonu *Catlaklar ve duvar iclerindeki bosluklar kire¢ esash hazir
2012 (Ceylan, Cantay, Cili, Giileg, enjeksiyon malzemesi ile onarilmistir.
Dikilitas)
2010- Vakiflar 1. Bélge Mudurligu Nuruosmaniye Camii *Bodrum kat ahsap hatil/gergi bosluklarinin onarimi sirasinda
2012 (Alioglu, Cili, Giileg, Restorasyonu kirec esasli hazir enjeksiyon malzemesi kullanilmistir.
Cobanoglu)
2010- Vakiflar 1. Bolge Mudurlugu Haseki Hiirrem Sultan Kalliyesi *Kagir 6rgl catlaklarinin onarilmasi sirasinda kireg esasli
2012 (Alioglu ve Kocatiirk) Restorasyonu enjeksiyon malzemesi kullanilmistir.
2011- Vakiflar 2. Bélge Mudurligu Uskiidar Atik Valide Kiilliyesi *Kubbe ve duvar catlaklarinin onarimi sirasinda kireg esasli
2013 Restorasyonu hazir enjeksiyon malzemesi kullanilmistir.
2013-  Yildiz Teknik Universitesi, Tarihi 6zgiin malzeme ile uyumlu  * Enjeksiyon malzemesi icerisinde her sartta hidrolik kire¢
2017

TUBITAK (Yiizer ve dig) kireg esasli enjeksiyon

malzemesinin gelistirilmesi

kullanilmasi ve 6zgiin malzeme &zelliklerine bagl kalinarak
gerekirse tugla tozu katkisi eklenebilecegi,

*Enjeksiyon malzemelerinin taze haldeki 6zelliklerinin ve su/
baglayici oranlari ile karistirma streglerinin hazir malzeme
kullanilsa dahi kontrol edilmesi gerektigi belirtilmistir.

e Laboratuvar incelemesi sirasinda; malzemenin akis-
kanlik, hacim sabitligi, penetrasyon ve enjekte edilebilirlik
ozellikleri mutlaka incelenmeli; beklenen ozellikleri saglayip
saglamadigi kontrol edilmelidir. Ayrica enjeksiyon malze-
mesinin segregasyon, adezyon, viskozite, akma gerilmesi,
su tutma gibi 6zellikleri ile rotre gatlaklarinin olusup olus-
madigi da incelenmeli, malzemenin dayaniklilik 6zellikleri
de arastirlmalidir. Restorasyon 6ncesi 6zglin malzeme 6zel-
likleri yapi 6zelinde belirlenmeli; enjeksiyon malzemesinin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve mineralojik 6zellikleri ile tane
boyut dagilimlari 6zglin malzeme 6zellikleriyle karsilastiril-
mali; buna bagli olarak 6zgiin malzeme ile uyumlu bir enjek-
siyon malzemesi secilmeli ya da tasarlanmalidir. Serbet segi-
mi yapildiktan sonra ise 6zgiin malzeme 6zelliklerini tasiyan
modeller Uretilmeli, mimkiinse model duvar deneyleri ile
malzemenin mekanik performansi da degerlendirilmelidir.

e Uygulama asamasinda; enjeksiyon optimum 20°C ol-
mak lizere 5°Cila 35°C ve %60 bagil neme yakin bir degerde
uygulanmahdir. Kullanilan su miktarinin ve karistirma si-
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recinin malzemenin taze haldeki 6zelliklerine biyik etkisi
vardir. Bu nedenle yerinde uygulama sirasinda, malzeme
deneyleri sonucu oOnerilen Gretim sireci verilerine kesin-
likle uyulmalidir.>® Ayrica, her enjeksiyon éncesi akigkanlik
degeri olgulmeli®” enjeksiyon yapilan yigma striiktirin su
emme kapasitesine bagli olarak striiktlr gerekirse i1slatiima-
lidir. Malzemenin daha iyi penetrasyon saglayabilmesi icin
enjeksiyon yapilacak delikler 45° aci ile delinmeli ve enjeksi-
yon sabit basingla asagidan yukariya dogru enjeksiyona ara
vermeden uygulanmalidir. Deprem sonrasli yapilan analizler
gostermistir ki yigma yapi duvarinin sadece bir bolimine
enjeksiyon yapmak iyi sonuglar vermemektedir. Bu nedenle
enjeksiyon hasarli duvarin tamamina uygulanmalidir.

e Enjeksiyon sonrasinda ise; mutlaka ultrases gibi tahri-
batsiz ya da flat-jack gibi az tahribatli deneylerle uygulama-
nin etkinligi kontrol edilmelidir.

* Yizer ve dig., 2015, s. 879-889. Gokyigit-Arpaci, 2016.
7 Oktay ve Yuzer, 2016, s. 137.
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Sonuc ve Oneriler

Tarihi yigma yapilarin striktirel onarimi sirasinda kul-
lanilan kireg¢ esasli enjeksiyon malzemelerinin yaygin kul-
lanimina karsin konu ile ilgili arastirmalar yeterli diizeyde
degildir. Kireg esasli enjeksiyon serbetleri hakkinda yapila-
cak arastirmalar bliyik 6nem tasimakta; bu calismalarla,
gelisi glizel uygulamalar sonucu olusabilecek yeni hasarla-
rin 6nline gecilmeye calisilmaktadir.

Bu baglamda, calisma kapsaminda tarihi yigma yaplila-
rin onarimi sirasinda kullanilan enjeksiyon yénteminin ve
kire¢ esasli enjeksiyon malzemesinin siireg icinde gelisimi
incelenmis, yapilan arastirmalar ve sonuglari kronolojik
olarak siralanarak tablolastiriimistir.

Tarihi yapilar goz 6niinde bulunduruldugunda, her yapi
striktiri ve malzemesi kendine 6zgi oOzellikler tasir. Bu
nedenle tek bir malzemenin her yapiya uygulanabilmesi
mimkin degildir. Kire¢ esasl enjeksiyon malzemesi ile ilgi-
li daha 6nce yapilan ¢alismalar gostermistir ki, 6zglin mal-
zeme Ozellikleri yapi 6zelinde belirlenmeli, malzeme segimi
6zgln malzeme ile uyumlulugu gbz énlinde bulundurula-
rak yapiimaldir.

Basarili bir enjeksiyon i¢in; malzeme deneylerinin ya-
ninda, yerinde uygulama sirasinda izlenecek adimlara ve
arastirmalar sonucu Onerilecek karisim tretim sireci veri-
lerine uyulmali; enjeksiyon sonrasi tahribatsiz deneylerle
malzemenin etkinligi kontrol edilmelidir.

Mimarlar, miihendisler, restoratorler, kimyagerler gibi
farki disiplinlerden uzmanlar tarafindan bugiine kadar ya-
pilmis ve yapilacak calismalar 1siginda; tarihi yigma yapila-
rin striktirel onariminda kullanilan kireg esasli enjeksiyon
malzemesinin 6zgiin malzeme 6zelinde deney teknikleri
ve uygulama yontemleriyle ilgili standart ve yonetmelikler
ivedilikle hazirlanmali; bilimsel arastirmalara dayanan ulu-
sal ve uluslararasi nitelik ve nicelikte kriterler olusturularak
uygulama esaslari 6nerilmelidir.

Kaynaklar

Adami, C.E., Vintzileou, E., Mouzakis, C., Badogiannis, E. and
Kalagri, A. (2012) The Effect of Hydraulic Lime Pozzolanic
Grouts on the Mechanical Properties of Three-Leaf Stone
Masonry in Compression”, 8th International Conference on
Structural Analysis of Historical Constructions, October 15-17
2012, p.751-759, Poland.

Akdz, F., Yiizer, N., Cakir, O. Ve Kabay, N. (2001) “Investigation of
Material Properies of Dolmabahce Palace Reception (Muayede)
Hall’'s Dome and Vaults”, 2nd International Congress on Studies
in Ancient Structures, July 9-13 2001, V.2, p.659-668, Istanbul.

Alioglu, E.F., Aydemir, O. ve Suinnetgi, E. (2012) ""Haseki Hlrrem
Sultan Kdlliyesi 2010-2012 Yillari Restorasyonu”, Vakif Resto-
rasyon Yilligi, Sayi:4, s:17-29.

ASTM C 1196-92 (Reapproved 1997) “Standard Test Method for
In Situ Compressive Stress Within Solid Unit Masonry Estima-
ted Using Flatjack Measurements, USA.

Baltazar, L., Henriques, F.M.A. and Jorne, F. (2012) "’Optimisati-

CiLT vOL. 13 - SAYI NO. 1

on of Flow Behaviour and Stability of Superplasticized Fresh
Hydraulic Lime Grouts Through Design of Experiments”,
Construction and Building Materials, V.35, p.838—-845.

Baltazar, L.G., Henriques, F.M.A., Jorne, F. and Cidade, M.T. (2014)
“Combined Effect of Superplasticizer, Silica Fume and Tempe-
rature in the Performance of Natural Hydraulic Lime Grouts”,
Construction and Building Materials, V.50, p.584-597.

Banfill, P.F.G. and Shimizu,L.E.H. (2016) “Rheology for Natural
Hydraulic Limes for Masonry Repair”, 4th Historic Mortars
Conference, 10-12 October 2016, Santorini, p.606-613.

Binda, L., Baronio, G., Tiraboschi, C. and Tedeschi, C. (2003)"Ex-
perimental Research for the Choice of Adequate Materials
for the Reconstruction of the Cathedral of Noto”, Constructi-
on and Building Materials, V.17, p.629-639.

Binda, L., Modena, C., Baronio, G. and Abbaneo, S. (1997)"Re-
pair and Investigation Techniques for Stone Masonry Walls”,
Construction and Building Materials, V.11-3, p.133-142

Binda, L., Moderna, C., Baroni, G. and Gelmi, A. (1994) "Experi-
mental Qualification of Injection Admixtures Use for Repair
and Strengthening of Stone Masonry Walls”, 10th Internatio-
nal Brick & Block Masonry Conference, July 5-7 1994, Calgary,
p.539-548.

Bras, A. and Henriques, F.M.A. (2008) ""The Influence of the Mi-
xing Procedures on the Optimization of Fresh Grout Properti-
es”’, Materials and Structures, V.42, p.1423-1432.

Bras, A., Henriques, F.M.A. and Cidade,M.T.(2012)""Rheological
Behaviour of Hydraulic Lime-based Grouts. Shear-time and
Temperature Dependence”, Materials and Structures, V.17,
p.223-242.

Ceylan, O. ve Ocakcan, T.K. (2013) "Fatih Camii 2007-2012 Resto-
rasyonu Uygulamalari”, Vakif Restorasyon Yilligi, Sayi:7, s:43-63.

Cebi, M.Y. (2010) ”’Bir Restorasyon Oykiisii Pertevniyal Valide Sul-
tan Camii”, Vakif Restorasyon Yilligi, Sayi:1, s:67-82.

Cih, F. (2012)”Nuruosmaniye Camii Bodrum Kat Ahsap Hatl/
Gergi Bosluklarinin Onarimi”’, Vakif Restorasyon Yilligi, Say:5,
5:99-102.

Cih, F., Celik, O.C., Sesigtir, H. (2011)”’Suleymaniye Camii Taslyici
Sisteminin Onarimi ve Giglendirme Calismalari”, Vakif Resto-
rasyon Yilligi, Sayi:3, p:37-48.

Eksi-Akbulut, D., Akoz, F. (2014) "A System Approach for Exami-
nation and Determination in Historical Buildings”, Internatio-
nal Seminar on Structural Analysis of Historical Construction
Possibilities of Numerical and Experimental Techniques, V:1,
p: 95-103, Italy, November, 10-13 2004.

Eris, I., Yizereroglu, U. ve Demir, N. (2013) “Atik Valide Kiilliyesi
2011-2013 Yillari Restorasyonu ve Uygulamalari”, Vakif Res-
torasyon Yilligi, Sayi:6, s:99-114.

Gokyigit-Arpaci, EY. (2016) “Tarihi Yigma Yapilarin Onariminda
Kullanilan Enjeksiyon Malzemesinin (Grout) Performans De-
gerlendirmesi ve 19. Yiizyll Tugla Yigma Yapilarda Orneklen-
mesi”’, Yiksek Lisans Tezi, Mimarlik Yapi Programi, Yildiz Tek-
nik Universitesi, istanbul.

Giileg, A., (1992)”Bazi Tarihi Anit Harg ve Sivalarinin incelenme-
si”’, Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitist, istanbul.

Hasol, D. (2009) Mimarlik Cep So6zlGgu, Yapi-Endustri Merkezi Ya-
yinlari, istanbul, 5.169.

Jorne, F., Henriques, F.M.A. and Baltazar, L.G. (2014)”Injection
Capacity of Hydraulic Lime Grouts in Different Porous Me-
dia’”’, Materials and Structures, V:48, p.2211-2233.

167



M GARON

Kalagri, A., Miltiadou-Fezans, A. and Vintzileou, E. (2010) ""De-
sign and Evaluation of Hydraulic Lime Grouts for the Streng-
thening of Stone Masonry Historic Structures’”, Materials and
Structures, V.43, p.1135-1146.

Luso, E. and Lourencgo, P.B., (2016). “Experimental Characteri-
zation of Commercial Lime Based Grouts for Stone Masonry
Consolidation”, Construction and Building Materials, V.102,
p.216-225.

Miltiadou-Fezans, A. and Tassios, T.P. (2012a) "Fluidity of Hydra-
ulic Grouts for Masonry Strengthening’’, Materials and Struc-
tures, V.45, p.1817-1828.

Miltiadou-Fezans, A. and Tassios, T.P. (2012b) "’Stability of Hydra-
ulic Grouts for Masonry Strengthening’’, Materials and Struc-
tures, V.46, p.1631-1652.

Miltiadou-Fezans, A. and Tassios, T.P. (2013) "’Penetrability of Hydra-
ulic Grouts”, Materials and Structures, V.46, p.1653-1671.

Miltiadou-Fezans, A., Kalagri,A. and Delinikolas, N.,(2007) "De-
sign of Hydraulic Grout and Application Methodology for Sto-
ne Masonry Structures Bearing Mosaics and Mural Paintings:
The Case of the Katholikon of Dafni Monastery”, International
Symposium Studies on Historical Heritage, p.649-656, Antalya.

Mora, L., Mora, P., Torraca,G. and Bonito, V.A. (1986) “A Coordina-
ted Methodology for the Treatment and Study of the Peristyle
Garden Wall of the House of Menander, Pompeii: An Interim
Report”, Case Studies in the Conservation of Stone and Wall Pa-
intings, 1IC Conference, September 21-26 1986, Bologna, p.39.

Oktay, D. ve Ylzer, N. (2016)"’Rheological Properties of Lime
-based Grouts Utilized for Masonry Consolidation”, 12th In-
ternational Congress on Advances in Civil Engineering, 21-25
September 2016, Bogazici University, Istanbul.

Oliveira, D.V., Silva, R.A., Garbin, E. and Lourenco, PB.,,
(2012)’Strengthening of Three-Leaf Stone Masonry Walls:
An Experimental Research, Materials and Structures, V.45,
p.1259-1276.

Papayianni,l. and Pachta,V.(2014)”Experimental Study on the
Performance of Lime-Based Grouts Used in Consolidating
Historic Masonries’’, Materials and Structures, V.48, p.2111-
2121.

Papayianni, I., Stefanidou,M.and Pachta, V. (2010)"Grouts for
Injection of Historical Masonries: Influence of the Binding
System and Other Additions on the Properties of the Matrix”,
2nd Historic Mortars Conference HMC2010 and RILEM TC
203-RHM Final Workshop, 22-24 September 2010, Praque,
p.1123-1133.

Peroni, S., Tersigni, C., Torraca, G., Cerea, M., Forti, M., Guido-
baldi, F., Rossi-Doria, P., De Rege, A., Picchi, D., Pietrafitta, F.J.
and Benedetti, G. (1981) ”’Lime-based Mortars for the Repair
of Ancient Masonry and Possible Substitutes’” Mortars, Ce-
ments and Grouts Used in the Conservation of Historic Buil-
dings, November 3-6 1981, Rome, p.63-99.

Sesiglr, H. ve Cili, F. (2014).”Edirnekapi Mihrimah Sultan Cami-
sinde Yapilan Onarim ve Gl¢lendirme Calismalari”, Vakif Res-
torasyon Yilhg, Sayi:9,s:72-79.

Silva, B., Benetta, M.D., Porto, F. and Modena, C. (2014)"”Experi-
mental Assessment of In-plane Behaviour of Three-leaf Stone
Masonry Walls”, Construction and Building Materials, V.53,
p.149-161.

Teutonico, J.M., McCaig, |., Burns, C., Ashurst, J. (1994) "“The
Smeaton Project: Factors Affecting the Properties of Lime-

168

Based Mortars”, APT Bulletin, V.3-4, p.34-49.

Toumbakari,E.E.,VanGemert,D.and Tassios, T.P. (2000)”’Metho-
dology for the Design of Injection Grouts for Consolidation
of Ancient Masonry”’, International RILEM Workshop on His-
toric Mortars: Characteristics and Tests, May 12-14 2000, Pa-
isely, Scotland, p.395-405.

Turk Dil Kurumu (2007) BSTS/Kimya Terimleri SozIGga (11).

Tiirk Dil Kurumu (2010) BSTS/insaat Terimleri S6zIUg.

Uranjek, M., Zarnic, R., Bokan-Bosiljkov, V. and Bosiljkov, V.
(2010) “Problems Related to Grout Injection of Heritage Buil-
dings Walls”, 8th International Masonry Conference, July 4-7
2010, Dresden, p.124.

Uranjek, M., Bosiljkov, V., Zarnic, R. and Bokan-Bosiljkov, V.
(2011) ”In Situ Tests and Seismic Assessment of A Stone-Ma-
sonry Building”, Materials and Structures, V.45, p.861-879.

Uranjek, M., Zarnic, R., Bokan-Bosilijkov, V. and Bosilijkov,V.
(2012a) "Performance of NDT, MDT and DT Techniques in
Assessing the Effectiveness of Grouting”, 8th International
Conference on Structural Analysis of Historical Constructions,
October 15-17 2012, 3, p.2544-2551, Poland.

Uranjek, M., Zarnic, R., Bokan-Bosilijkov, V. and Bosilijkov,V.
(2012b) "’Lime-based Grouts for Strengthening of Histori-
cal Masonry Buildings in Slovenia”, RILEM Book Series, V.7,
p.393-409.

Valuzzi,M.R.(2005) “Requirements for the Choice of Mortar
and Grouts for Consolidation of Three-Leaf Stone Masonry
Walls”, RILEM Workshop on Repair Mortars for Historic Ma-
sonry, 26-28 January 2005, Delft, p.382-397.

Van Rickstal, F., Leuven, K.U., Toumbakari, E.E., Ignoul, S. and Van
Gemert, D. (2003) “Development of Mineral Grouts for Con-
solidation Injection”, Katholieke Universiteit Leuven Publica-
tions, Belgium.

Vintzileou,E.and Miltiadou-Fezans,A.(2007)"”Mechanical Pro-
perties of Three-Leaf Stone Masonry Grouted with Ternary
of Hydraulic Lime-Based Grouts”, Science Direct, Engineering
Structures,V.30,p.2265-2276.

Vintzileou, E. (2011)”Three-Leaf Masonry in Compression, Befo-
re and After Grouting: A Review of Literature”, International
Journal of Architectural Heritage: Conservation, Analysis, and
Restoration, V.5:4-5, p.513-538.

Wong, K.H. (2006) Assessment of the Grout Used for the Structu-
ral Stabilization of the Early Phrygian Citadel Gate at Gordion
Turkey, Master of Science Thesis, University of Pennsylvania,
Graduate Program in Historic Preservation, USA.

Yuzer, N. ve dig. (2014-Devam etmekte). “Enjeksiyon Yontemi
(Grouting) ile Onarilmig Tarihi Tugla Duvarlarin Yik Altinda
Davranislarinin incelenmesi” TUBITAK 114M256 nolu devam
eden Arastirma Projesi.

Yuzer, N., Oktay, D., Ulukaya, S. and Goékyigit-Arpaci, E.Y., (2015).
“Mechanical Behavior of Two-Wythe Brick Masonry Walls In-
jected with Hydraulic Lime Grout”, REHAB 2nd International
Conference on Preservation, Maintenance and Rehabilitation
of Historical Buildings and Structures, p.2:879-889, 22-24 July
2015, Porto.

internet Kaynaklan

http://www.icomos.org.tr/Dosyalar/ICO-
MOSTR_0623153001387886624.pdf [Erisim tarihi 28 Ocak
2016]

CiLT vOL. 13 - SAYI NO. 1



