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GIRIS

Enjeksiyon Yontemi

doldurulmasi saglanir.

-

Yapidaki sireksizlikler
giderilir.

-

Doluluk orani artirilarak yapinin
dayanim ve dayanikhiligi artirilir.

[ Yapidaki catlak ve bosluklarin ]




GIiRIiS

Catlak pasif mi yoksa aktif mi?

Aktif catlaga neden olan faktor ortadan kaldirilmadan uygulama yapilamaz!



GIRIS

|
Uygulama Yontemi

Ozgiin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
[

Yerinde inceleme
|

Laboratuvar deneyleri [* inceleme ve numune alim
|

Malzemelerin ve serbetin

karakterizasyonu
> Secilen noktalarda enjeksiyon

uygulamasi
[

inceleme

A 4

Enjekte edilebilirlik deneyi

HAYIR

Enjeksiyon
basarih
mi?

EVET

Onarim yapilmasi

Enjeksiyon tekniginin uygulama yéntemi (Binda vd., 1997)



GIRIS

> Ozqgiin malzeme ile uyum

e Fiziksel

e Mekanik

e Kimyasal

e Mineralojik
e Estetik




ENJEKTE EDILEBILIRLIK DENEYI

> Akiskanlik, Hacim Sabitligi ve Penetrasyon

o Akis konisi (EN 445)
¢ 10 mm (1lt grout)
(t,) ve (t3p) < 25 saniye

e Marsh hunisi (ASTM D6910) ‘V’
¢ 4.7 mm (0,5 It grout) "‘
(t,) ve (tso) <45 saniye

(t,) ve (t3o): Sirasiile baglangigta ve 30 dak.

sonra Olglilen degerler

Akis konisi ve Marsh hunisi, sahada cok kolay uygulanabilecek testler



ENJEKTE EDILEBILIRLIK DENEYI

> Akiskanlik, Hacim Sabitligi ve Penetrasyon

e Terleme deneyi

e TSEN 447

e 1lt kap icine 800ml enj.m.
e 24, saatte olcim

e Terleme £ %5

V
Terleme(%) = — x100
Vo
Terleme deneyi



ENJEKTE EDILEBILIRLIK DENEYI

> Akiskanlik, Hacim Sabitligi ve Penetrasyon

Gecebilirlik Ozelligi
EN 1771

Malzemenin kum kolonu icine enjekte

edilebilen miktarina ve siresine bakilarak

gecebilirlik 6zelligi degerlendirilir.

1: Kum dolu enjeksiyon tibi (f22,2/h:360 mm) 8
4: Basing kaynagi

20

8: Deney numunesi (enjeksiyon malzemesi)

. , Kum kolonu deneyi 1 (EN 1771, 2004)
10: Enjeksiyon malzemesi toplama kabi



ENJEKTE EDILEBILIRLIK DENEYiI

> Akiskanlik, Hacim Sabitligi ve Penetrasyon

e Kum kolonu testi (EN 1771)
e 0,63—1.25 mm silis kumu*
(0.2mm’den kiiclik catlaklar)
e 1.25-2.5 mm silis kumu**
(0.2 — 0.4 mm catlaklar)

® 2.5-4 mm silis kumu**

(0.4 mm’den blylk catlaklar)
e (0.75%0.025 bar basing

e T;,<50saniye

(T36 - malzemenin 36cm’lik tlipl doldurdugu sire)
*(EN1771) **Literatlr

» Kum kolonu testine gore enjekte edilebilirlik siniflari

Kum kolonu deneyi 2

e Eger 20 ml enjeksiyon malzemesi kapta toplanlrsa[> kolay
e Tup dolar ancak kapta toplanma olmazsa E>uygu|anabi|ir
e Tup dolmadan enjeksiyon durursa I:>20r



Sand Column Test




SU TUTMA KAPASITESI DENEYI

ASTM C941-02 (2002)’den yararlanilabilir:

Enjeksiyon malzemesi, icerisinde filtre
kagidi bulunan huni icerisine dokulir ve
vakum pompasi yardimiyla malzeme
blnyesindeki karisim suyu dereceli silindire
akisi saglanir.

Kire¢ esasli malzemeler icin 95 kPa yerine 5
kPa vakum (Baltazar vd., 2012).

30 ve 45 mL su toplanana kadar gecen
sureler belirlenir.

Uygulama sirasinda dikkate alinmasi
gereken bu slire ne kadar uzun olursa,
enjeksiyon malzemesinin uygulama ve
sonrasindaki homojenligi de o kadar iyi
olacaktir.

Su tutma kapasitesi deney diizenegi



REOLOJIK OLCUMLER

Rotasyonel reometre ve esmerkezli silindirik élctiim ucu



REOLOJIK OLCUMLER
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REOLOJIK OLCUMLER
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Plastik Viskozite (mPa.s)

REOLOJIK OLCUMLER
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MEKANIK DENEYLER

Egilme-Basinc Deneyi

TS EN 1015-11
40x40x160 mm numune

28., 90. ve 180. glin deneyleri

Egilme ve basin¢ deneyi



MEKANIK DENEYLER

Elastisite Modiilu

ASTM C943-10

Serbet enjekte edilebilir kaliplar
Enjeksiyon sonrasi basing dayanimi
Enjeksiyon sonrasi elastisite moduli

Mekanik deneyler (Uranjek vd.., 2011)



Silindir enjeksiyon deneyi
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MODEL DUVAR DENEYLERI

Model duvarlarda ¢atlak olusturulmasi ve yatay-diisey ylik altinda
davranisinin arastirilmasi



MODEL DUVAR DENEYLERI

Hava ile bosluklarin Su ile islatma Enjeksiyon uygulamasi ve
temizlenmesi catlaklarin kapatilmasi

Enjeksiyon malzemesinin model duvarlar lizerinde performansinin
arastirilmasi



MODEL DUVAR DENEYLERI
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ICYAPI ANALIZLERI

TG-DTA : Sicaklik degisimi ile olusan kitle kaybindan hidrolik 6zellik
belirlenir.

XRD : Malzemenin mineralojik analizi elde edilir.
XRF : Malzemenin oksit cinsinden bilesenleri belirlenir.

FTIR : Dalga boylari degerlerine gbre mineral gruplari ve baglar belirlenir.
Malzeme icerisinde olabilecek tuz ve/veya organik madde belirlenebilir.

SEM-EDX : Malzeme kesitinden alinan fotograflar ile malzeme
bilesenleri belirlenir.

Petrografik Analiz : Malzeme kesitinden gériintii alinarak, incelenen
yuzeydeki minerallerin ylizde cinsinden miktarlari belirlenir.



DURABILITE DENEYLERI

Donma-Coziilme Etkisi

ASTM D560’tan (2015) yararlanilabilir
1 ¢cevrim: 24 saat -23°2C
23 saat 212C ve %100 bagil nem

a. 1 Cevrimde hava kireci b.12 Cevrimde hidrolik kire¢ (Oktay, 2017)



DURABILITE DENEYLERI

Stilfat Etkisi

TS EN 12370’e (2001) revize edilerek yararlanilabilir
1 cevrim: 2020,52C’de ¢ozeltide 2 saat

20 saat 60x52C’de etlivde

2 saat oda sicakhginda

4 Cevrimde hava kireci 11 Cevrimde hidrolik kire¢ (Oktay, 2017)



YERINDE YAPILAN DENEYLER

Tahribatsiz Deneyler

Bosluklarin Belirlenmesi
Yapi radari (GPR)
Ultrases gecis suresi

Radar (GPR) uygulamasi
(Diamanti vd., 2008).




YERINDE YAPILAN DENEYLER

Tahribatsiz Deneyler

Uygulama oOncesi belirlenen bosluklar, uygulama sonrasina da
Olculerek enjeksiyon kalitesi degerlendirilmelidir.

Uygulama éncesi ve sonrasi yapi radari gériintiileri (Uranjek vd., 2012)



YERINDE YAPILAN DENEYLER

Yari Tahribatli Deneyler
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Flat-Jack Deneyi
Eleman Gzerindeki gerilme durumu

Elastisite modulu
Poisson orani

Cift plaka ile 6l¢ciim



YERINDE YAPILAN DENEYLER

Yari Tahribatli Deneyler

Kayma Denevyi

Kayma dayanimi indeksi

=P, / A
TO= T'U(GV)

T = C + tan¢(o)

Kirilma Bolgesi

5 Giivenli Bolge Kayma deneyi




ONERILER

* Tarihi yapilarda enjeksiyon yoéntemi kullanilarak yapilacak
onarim ve saglamlastirma calismalari kapsaminda, basarili bir
uygulama yapilmasi ve uygunlugunun degerlendirilmesi icin
yapilmasi gerekenler asagida o6zetlenmistir.

* Uygulama oncesinde tarihi yapinin ozgiuin malzeme ozellikleri
belirlenmel,

* Enjeksiyon malzemelerinin Uretiminde kullanilacak
malzemelerin inceligine karar vermek icin uygulama yapilacak
tarihi yapidaki bosluk dagilimi belirlenmeli, yapidaki catlak
genislikleri ol¢uilmeli,



ONERILER

e Ozgiin malzeme 6zelliklerine uygun enjeksiyon serbeti
uretilmeli, catlak genisligine bagh olarak gerektiginde kire¢
esasli nano hidrolik kire¢ iceren enjeksiyon malzemesi de
kullaniimal,

* Enjeksiyon malzemelerinin akiskanlik ve gecebilirlik ozellikleri
gibi fiziksel 6zelliklerinin yani sira yeni uretilen malzemelerin
mekanik, kimyasal, mineralojik ve dayanikliik ozellikleri
incelenmeli ve uygunlugu arastiriimali,

 Flatjack yontemi ile elemanin gerilme-sekil degistirme
davranisi, elastisite modulu ve poisson orani gibi malzeme
parametreleri belirlenmeli,



ONERILER

* Kayma deneyi ile kayma dayanim indeksi belirlenmeli,

 Uygun aralik, derinlik ve acilarda delikler acildiktan sonra
eleman Uzerine borular vyerlestirilerek uygulama oncesi
hazirlhiklar tamamlanmali,

* Malzemelerin karistirma suresi, karistirma hizi, kimyasal
katkinin sirece dahil edilmesi gibi on deneyler ile belirlenen
prosedirun santiyede titizlikle uygulandigi denetlenmeli,

* Uygulamalar enjeksiyon icin en uygun ortam sicakligi olan 20-
30 °C sicakliklarda ve enjeksiyon malzemesi iiretilir liretilmez
gerceklestirilmeli,



ONERILER

Onarim goren elemanda uygulama sonrasi bosluk dagilimini
belirlemek ve enjeksiyonun ne odlcide basarili oldugunu
gormek icin bosluk dagilimi tekrar belirlenmeli, bu amacla yapi
radari ve ultrases 6lcim tekniklerinden yararlanilmali,

Kullanilan enjeksiyon malzemesi gerekli dayanima ulastiktan
sonra tahribatsiz ve yari tahribath deneyler tekrarlanarak
malzeme degiskenleri ve elemanin davranisi incelenmeli,

Onarim yapilmadan onceki veriler ile karsilastirma yapilarak
kullanilan yontemin ve malzemenin uygunlugu
irdelenmelidir.



KAPADOKYA BOLGESI DOGAL OLUSUMLARINDA
ENJEKSIYON UYGULAMASI
PROF. DR. NABI YUZER

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
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KAPADOKYA BOLGESI

23 subat 1973 tarih 7/5811 sayili Bakanlar Kurulu kararnamesi ile "' Turistik
Gelismede Oncelikli Bolge" adi altinda; Nevsehir ili sinirlari icinde kalan alan ve
kayseri ili sinirlari icinde yer alan Soganh Vadisi koordinatlar belirtilerek
'“Kapadokya Bolgesi'' olarak tanimlanmistir. [Ulusoy binan,1994]

Kapadokya’da 1985 yilindan sonra UNESCO Diinya Miras Listesi’'nde yer
almistir



TARIHCE

Kapadokya Kranalgjisi 1175 Anadolu Selguklulan Dénemi
ME&I 3000-1750 | Asur Ticaret Kolonileri ve Hititler Dénemi 1243 Mogol Hakimiyeti
MO 1750-1400 | Hitit Krallik Donemi 1318 Anadolu Selgukiu Devietinin Yikilmasi
M? 1400-1200 | Hifere Imparatnrlul.n Dan.erm — 1318 lIhanlh Valisi Timurtas'in ve Eratna Bey'in Yanetimi
mg ﬁi;;gﬂ ii::,::zw Kavimlerinin Kapadokya'va Gelisi 1340 Bagimsiz Ezatna Be'grli%
M 800 Hitit Tabal Kralii'nm Bdlgede Tekrar Canlanis 1363 Karamanﬂgulla-n B?_?“E]_ -
MO 950-585 Kimmer-iskit Akinlan ve Lidyahlarin Egemenligi 1381 Kad Burhaunettln Yonetimi
MO 585-334 Pers Egemeniigi 13598 karamanogullarn'mn Bolgeyi Geri Almasi
MO 334-335 Makedonya Kemutanhgi (3 Ay) 1336-1402 Osmanli Egemenlii
MO 334- 17 Kapadokya Kralligi Dénemi 1402 Timur'un Bélgeyi Karamanogullarn’na Geri Vermesi
17-305 Roma imparatoriugu Dénemi 1436 Sultan Il. Murat'in Nevsehir ve Kayseri 'yi geri almasi
395 Dogu Roma (Bizans) Devieti 1466 Kapadokya'nin Kesin Olarak Osmanl Topraklarnina Katilmasi
1072 Tiirk Boylarimin Bilgeye Yerlesmeye Baslamas 1867 Nevsehir Nigde'ye Baglanmas
1086-1175 Danismendliler Dénemi 1902 Mevsehirin Ankara Sancagina Baglanmasi
1954 Nevsehir'in il Olmasi
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TARIHCE

IKLIM
» Kapadokya’da karasal iklim ozellikleri gorilir.
» 1954-2013 yillari arasinda yapilan élcimlerde

kaydedilen en disuik sicaklik -23.60 ° C, en
yuksek sicaklik 39.50 °C’dir. [URL-4]

DEPREMSELLIK

o Genel olarak 3. ve 4. derece deprem
bolgesindedir [URL-5]. Aktif fay
bulunmamaktadir.

o Bolgede son yuzyilda gerceklesmis en buytk
deprem 1940 yilinda 5.2 buyuklugindedir
[URL-6].

KAYA DUSMESI

o Hasar yapan afetler genel olarak kaya dismeleridir.



KAPADOKYA BOLGESiI STRATIGRAFISI (KATMANLARI)
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Karaping, / [ Akarsu Cokelleri Kuaterner
1 [J Volkanik kompleks
B KVP { [ Volkanoklastik ve Son Miyosen-Kuaterne
curuf konisi alani
[ Kitasal klastiks Son Miyosen-Pliyosen
Temel kaya On Miyosen
Volkanik Kompleksler Kuaterner Havzalar Fay Hatlan
1 Karaca Dagi 11 Acigol AB Agach P
2 Ktii Dagi 12 Erkilet CD Ciftlik TFZ  Tuz Golu Fay Hatt
3 Kegi Kalesi 13 Seksenveren DB Derinkuyu EFZ Ecemis Fay Hatti
4 Hasan Dag 14 Hamurcu KB Konakli NFZ Nigde Fay Hatti
5 Kegiboyduran 15 Tekke Dagi KYB Kayseri-Yesilhisar 3 - 1
6 Melendiz 16 Hodul Dag T8 Tuz Goli CKFZ Merkez Kizilirmak Bdlgesi
7 Tepekdy 17 Kog Dagi Fay Hatti
8 Cinarl 18 Develi Dagi
9 Gollu Dag 19 Erciyes Dag
10Kizilcin

KVP jeolojik haritasi [Ayhan,2004; Sayin,1998]

Kapadokya jeolojik olarak Kapadokya Volkanik
Provensi (Alani) (KVP) icinde yer almaktadir.

23,8 milyon yil 6nce olusumu baslamis, 200 km
uzunlukta volkanik kusaklardan biridir.

Erciyes, Develi, Hasan, Melendiz, Keciboyduran ve
Golla Daglari’nin volkanik aktivitesi on bin yil
oncesine kadar devam etmistir.

Bu volkanik aktiviteler sonucunda puskurtilen
farkh boyut ve turdeki malzemeler, erimis lav ve
bazalt akintilarinin olusturdugu tufsd, stingerimsi

tabaka yaklasik 10000 km? alani kaplamistir
[Ayhan,2004].

o Maden Tetkik ve Arama MudurlGgu’nin

1/500000 6lcekli haritalarinda piroklastik
(volkanik bacalardan disari atilan kirintilar)
alan olarak belirtilmistir.



KAPADOKYA BOLGESI STRATIGRAFISI (KATMANLARI)

Olm KA e o Urglip Formasyonu:
T Erken Erciyes tan Volkanoklastik kayaclar, ignimbiritler yani kaynaklanmis
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(Sofular dahil) [Ayhan,2004].
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Urglip Formasyonu ignimbirit agirlikh dikey kesiti (e pennec ve. 2005]



KAPADOKYA BOLGESi GELENEKSEL YAPI TURLERI

Kapadokya Bolgesi geleneksel yapilari:

Tasiyici sistem yapim teknigine gore; kaya oyma yapi, kaya oyma-yigma yapi, yigma yapi olmak
Uzere Uc¢ gruba ayrilir [6zata,2015-1].

SN e
I)Eata, 2015]

Kaya Oyma Yap!i Kaya Oyma ve Yigma Yapi Yigma Yapi

Geleneksel tas tipleri
Yoresel Kayag Adi Aciklama
Tuf Tasi (T1) Dayanimi dustktir. Genellikle ana mekanlarda kullaniimaz.
Dag Tasi (T2) Yontulmasi kolay oldugu icin yapilarda en ¢ok tercih edilen tastir.

Kepez Tasi (T3) Dayanimi yuksektir, fakat el ile islenmesi zordur.



KAPADOKYA BOLGESI DOGAL OLUSUMLAR

Pomza (pumice) T3

Kirintili cokel (clastic sediments)

jrit (ignimbrite) T4, T2

Yoresel Kayag¢ Adi Aciklama
Tif Tasi (T1) Dayanimi dustktir. Genellikle ana mekanlarda kullaniimaz.
Dag Tasi (T2) Yontulmasi kolay oldugu icin yapilarda en ¢ok tercih edilen tastir.

Kepez Tasi (T3) Dayanimi yuksektir, fakat el ile islenmesi zordur.



KAYA OYMA YAPILAR

Masif bir kayanin yerinde, yer Ustlinde veya
yer altinda, mekan yapma amaci igin
oyularak sekillendirilmesiyle olusturulur.
insan eli ile sekil verilmis kaya alanlar kaya
oyma yapi sinifina girerken dogal yollarla
olusmus magaralar veya oyuklar bu sinifa

girmez [Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Yénetimi Kilavuzu,
Ekim 2017].

’7 Kaya Oyma Yapilar —‘

Dini Yapilar Askeri(Savunma) Yapilar(i) Sivil Mimari Yapilari
e Mezar eKaleler *Yagama alani yapilar "
* Tapinak-ibadethane e Tabyalar - Yeralti sehirleri g 7%
| e Depo vapilari | 3"".-':-" :
*Su tunelleri it

[Ozata, 2015]



KAYA OYMA YAPILARDA GORULEN HASARLAR

Bu yapilarda pek cok hasara

rastlanmaktadir.

Parca kopmasi, oyuklanma, kavlanma,
yapraklanma, kimyasal nedenle asinma,
kabuk olusumu, ciceklenme, renk
degisimi, biyolojik hasar, hatali onarim
hasari, niteliksiz ek [6zata, 2015-2]

Kaya oyma yapilarda diger gorilen hasar turi catlaklardir.

Catlaklar diger
hasarlari da
tetiklemekte

Sorun 1: Kaya oyma yapilarda ozellikle ¢atlak gibi hasarlarin onariminda 6zgiin malzeme ile uyumliu
malzemenin uygulanmamasi.



KAYA OYMA YAPILARIN OLUSTURULMASI

Kaya oyma yapilarin genel 6zelligi, blydtulebilir ve cogaltilabilir olmasidir.
Gereksinime ve kayanin elverisliligine gore cesitli blyUkliklerde mekan olusturulabilir.

MASIF MASIF MASIF MASIF
KAYA KAYA KAYA KAYA

. 2
, , 7

[Ozata, 2015-2]

Kaya oyma yapilar son 35-40 yil 6ncesinde tamamen el ile oyularak olusturulmaktaydi.




KAYA OYMA YAPILARIN OLUSTURULMASI

GuUnumuzde ozellikle kaya oyma depo yapilari narenciye ve patates depolamasinda cokca
kullanilmaktadir. Kaya mekan icindeki nem sayesinde depoya koyulan sebze ve meyveler %25
oraninda agirlasmakta icindeki su orani artmaktadir [6ztirk,2009]

Bu talep arttikca el oymaciligi yetersiz kalmistir. Bunun sonucunda oymacilik sekli degismistir.

2 kalm TR




KAYA OYMA YAPILARIN OLUSTURULMASI

GuUnumuzde ozellikle kaya oyma depo yapilari narenciye ve patates depolamasinda ¢okca
kullanilmaktadir. Kaya mekan icindeki nem sayesinde depoya koyulan sebze ve meyveler %25
oraninda agirlasmakta icindeki su orani artmaktadir [6ztirk,2009]

Bu talep arttik¢a el oymaciligi yetersiz kalmistir. Bunun sonucunda oymacilik sekli degismistir.

Sorun 2: Kaya oyma yapilarin yapiminda ortaya ¢ikan atik tuf
topraginin degerlendirilememesi, gérinti kirliligi olusturmasi

» 1990’larda artan mekanik oymacilik- kaya oyma mekan sayisi ve atik miktari da her
gecen gliin artmaktadir.
» 18 Ekim 2017 giiniine kadar bir yonetmelik olusturulmamaistir.
» Yonetmelik tarihine kadar = 10 milyon m*'ten fazla atik toprak [uiugsiia,2017).



Sorun 1: Kaya oyma yapilarda 6zellikle catlak gibi hasarlarin
onariminda 6zguin malzeme ile uyumlu malzemenin kullanilmamasi

Sorun 2: Kaya oyma yapilarin yapiminda ortaya ¢ikan atik tuf topraginin
degerlendirilememaesi, goruntd kirliligi olusturmasi

Calismanin amaci:

Kapadokya Bolgesi tarihi yapilarinin koruma, saglamlastirma ve onarim
¢alismalarinda kullanilabilecek 6zgiin malzeme ile uyumlu enjeksiyon malzemesinin
atik malzeme kullanilarak uretimi

» Atik bir malzemenin surdirulebilirligi

» Restorasyon calismalari icin 6zglin malzeme ile uyumlu malzeme tretimi



1. IS PAKETi: MALZEME TEMINI VE TAS OZELLIKLERI
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1. iS PAKETi: MALZEME TEMINIi VE TAS OZELLIKLERI

]
Calisilan yore taslarinin mekanik ozellikleri

Tabloda verilen dederler ortalama dederler olup parantez igindeki degerler érnek sayilarini géstermektedir. T1 tasinda yanal deformasyon 6lgiilemedidi igin poisson orani belirlenememistir.

34 (3) - 04 (3)
6,5 (7) 0,22 (4) 1,1 (4)
12,1 (6) 0,24 (4) 1,9 (5)

Calisilan Orneklerin ISRM (1981 ve 2007)’ye gOre siniflari

Jeolog cekici ile sertce vurulunca ufalanir,

= Gok Zayif Kaya ufalanir, cep gakisi ile kesilebilir

1-5

Cep cakisi ile kismen kazilabilir, sert vurusta

vurusta cekic ucu ylizeyde iz birakir S

R2 Zayif Kaya



2. IS PAKETI: ATIK MALZEMENIN PUZOLANIK AKTiVITESININ BELIRLENMESI

* X-Isini Floresans Spektrometresi (XRF) Analizi X-Isini Kirinimi (XRD) Analizi

Amn: Anorthite
Mnt: Montmorillonite
Or: Ortoklaz

Qrz Qtz: Quartz

70,62 68,19 67,55 62,45 61,82 . Viws Vaterit
12,67 13,98 14,51 14,83
1,89 2,17 1,73 2,47 2,46
0,86 ) 0,99 2,25 2,39
2,08 1,90 1,75 2,27 2,31
1,83 1,72 1,86 1,02 1,05
5,24 4,86 5,81 3,07 3,18
0,22 0,22 0,26 0,29 0,28
0,06 0,06 0,05 0,06 0,08
0,08 0,07 0,06 0,08 0,11
- 0,1 0,15 0,07 0,06
0,03 = = = =
LOI 4,08 6,55 5,64 11,30 11,24

$i0,+Al,0,+Fe,0,

4 50
Position ["Thota] (Copper (Cu))

. . . * Anortit » Vaterit
Malzemenin puzolan kabul edilmesi icin; « (Yiksek) kuvars « Kalsiyum mangan oksit
*Si0,+Al,03+Fe,03>%70 * Ortoklaz * (Yuksek-dusuk) kristobalit
*S05<%3 * Montmorillonit * Zeolit

*Klorir (Cl) > %0,1



[CaO] mmol/I

2. IS PAKETi: MALZEMENIN PUZOLANIK AKTIVITESININ BELIRLENMESi

18
16
14
12
10

o N B OO ®

\

35

40

Puzolanik Aktivitesinin Arastiriimasinda Kullanilan Dogrudan Yontemler
Frattini Deneyi Sonucu ve Degerlendirmesi

Kalsiyumun
Doygunluk Egrisi

\

— N2
@

45

N> na
0 o

N1 N2

50
[OH-] mmol/I

55

N3

60

—CSC
® N1

®-N3

N4
—8—N5

65

43.0

43 131
111 I I
3 4 5

Numune adi

Baglanan kalsiyum oksit [CaO] yUzdeleri
1>4>5>2>3




Dayamim Cinsinden Aktivite Gostergesi

2. IS PAKETi: MALZEMENIN PUZOLANIK AKTIVITESININ BELIRLENMESi

. Puzolanik Aktivitesinin Arastirilmasinda Kullanilan Dolayl Yontemler

*Dayanim Cinsinden Aktivite Gostergesi

100.0
90.0

80.0

N1 N2 N3
Numune kodu

N5

7 gunlUk aktivite gostergesinde en
yUksek deger N2’de, 28 glnlukte

ise N4'te elde edilmistir.

17 glinlitk

m 28 giinlitk

*Kire¢c Harci Basin¢c Dayanimi Deneyi

9
7.7

8 73
< 7
&
< 6
g s .
% 4.1
a4 3.2
O
g3
1721
(5~
A 5

1

0 NI N2 N3 N4 N5

Numune kodu

TS 25'te belirtilen en az 4 MPa‘lik basing
dayanimi sartini N3 numunesi disinda diger
numuneler saglamistir.



2. IS PAKETi: MALZEMENIN PUZOLANIK AKTIVITESININ BELIRLENMESI
|

* Elektrik lletkenligi Deneyi Sonuclari ve Dederlendirmesi

o
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[Sa]

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Siire, dk

2. dk da dlctlen elektrik iletkenligi farklari yaniltici olabilmektedir.
En cok fark N4 ¢ozeltisinde olusmustur.
GENEL SONUC
o Bolgeden alinan tiim atik hafriyat topraklari puzolanik aktivite gostermektedir.
o Bahceli Koyl ve Kavak Kasabasi arasindaki alandan alinan N4 malzemesinin 6zelliklerinin
cogunun diger malzemelere gore Ustlin oldugu gorulmustir.




3. IS PAKETIi: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMI VE OZELLIKLERI

Karisim Oranlari

20 Deneme uretiminden secilen seriler

NHL-5 Kagzc!c;lrya Super Viskozite
Seriler S/B orani o 9 akiskanlastirici Dizenleyici
(%) puzolani (%) (%)
(%)
REF 0.6 100 L = 0.5
CNP30 0.6 100 30 1.4 0.5
CNP40 0.6 100 40 1.4 0.5

S 0.6 100 50 1.4 0.5



3. IS PAKETI: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMIi VE OZELLIKLERI

Uretim ve Taze Hal Deneyleri

Akis konisi Marsh hunisi Terleme deneyi Kum kolon deneyi



3. IS PAKETIi: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMI VE OZELLIKLERI

Taze Hal Ozellikleri
Akiskanlik, hacim sabitligi ve penetrasyon deneylerine ait sonuglar

Kum Kolonu T,
(sn)

Akis Konisi t, (sn) Terleme (%)

Enjekte edilebilirlik

8 30 2,6 4 Kolay
CNP30 9 36 3,3 4 Kolay
CNP40 10 37 3,4 5 Kolay
CNP50 11 40 3,8 6 Kolay
Limitler <25 <45 <5 <50 -

(NHL ve Farkli oranlarda atik tiif iceren enjeksiyon malzemesi)



3. IS PAKETIi: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMI VE OZELLIKLERI

Mekanik Ozellikler

Basin¢ ve Cekme Dayanimi

Enjeksiyon malzemelerinin 28-90 glinltuk ortalama egilme ve basing

dayanimlari
Seriler Egilme Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)
28. Giin 56. Gun 90. Giin 28. Gun 56. Gun 90. Gun
REF 2,5 2,5 2,5 4,0 4,1 4,1
G5CNP30 1,9 19 1,9 3,1 33 34
G5CNP40 1,8 1,8 1,8 3,0 33 383
G5CNP50 1,5 1,5 1,5 2,8 3,2 3,2

Elastisite Modyiilui ve Poisson Oraninin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin elastisite modulu ve
Poisson oranlari

Enjeksiyon Malzemesi Elastisite Moduli (MPa) Poisson Orani

G5CNP30 2059 0.20

G5CNP40 2282 0.18

G5CNP50 2347 0.20




3. IS PAKETI: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMIi VE OZELLIKLERI

Fiziksel Ozellikler

Kilcallikla Su Emiliminin Belirlenmesi

Enjeksiyon malzemelerinin kilcal su emme katsayilari

Enjeksiyon Malzemesi Kilcal Su Emme Katsayisi

(kg/(m2.V's))
REF 0,60
G5CNP30 0.66
G5CNP40 0.66

G5CNP50 0.65



3. IS PAKETI: ENJEKSIYON MALZEMESiI URETIMIi VE OZELLIKLERI

Donma-Coziilme Dayanimi

G5CNP40
56. cevrim

31

20
15 4
10 4

12. cevrim

=3
-

Kiitle Degisimi (%

SO0 1234567
210 A
15 A
220 A
225 A

35
-40
15

.55 4
50 4
.65 4
70
=75

Cevrim

Donma ¢ozulme numunelerinde olusan kutle degisimi



4. i$ PAKETi: MODEL DUVAR URETiMi, DUVAR DENEYLERI VE ENJEKSIYON UYGULAMASI
|

Taslarin kesilmesi Harg hazirlanmasi




4. i$ PAKETi: MODEL DUVAR URETiMi, DUVAR DENEYLERI VE ENJEKSIYON UYGULAMASI
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4. i$ PAKETi: MODEL DUVAR URETiMi, DUVAR DENEYLERI VE ENJEKSIYON UYGULAMASI

Duvar bosluklarinin
macunlanmasi

Enjeksiyon
uygulanmasi



4. i$ PAKETi: MODEL DUVAR URETiMi, DUVAR DENEYLERI VE ENJEKSIYON UYGULAMASI
|
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4. i$ PAKETi: MODEL DUVAR URETiMi, DUVAR DENEYLERI VE ENJEKSIYON UYGULAMASI

Tahribatsiz Deneyler

Bosluklarin Belirlenmesi
Yap!i radari (GPR)

A: Enfeksiyonun hemen sonrasinda alinan dlgdmlerden olusturulan en kesit.

B: Enjeksivon yapildiktan yaklasik 90 glnsonra alinan dlgimlerden olusturulon en kesit.

(Yiizer vd.,2021)

Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi radar (GPR) uygulamasi (Yizer vd.,2021)



4. iS PAKETI: MODEL DUVAR URETiIMi, DUVAR DENEYLERIi VE ENJEKSIYON UYGULAMASI
|

Tahribatsiz Deneyler
Bosluklarin Belirlenmesi
Yap!i radari (GPR)

PR ilerleme

/Ny@a
- - = u\ =
: T
TR i g'j

=4

cerm)

ke (€770

perintik

Catlakl zayif

~
zon

Enjeksiyon 6ncesi ve sonrasi radar (GPR) uygulamasi (Yizer vd.,2021)

Enjeksiyon oncesi bosluk orani yaklasik %8 iken enjeksiyondan
2 giin sonraki bosluk orani ise yaklasik %1 olarak hesaplanmistir



5. IS PAKETI: PERi BACASINDA ENJEKSIYON UYGULAMASI
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5. IS PAKETI: PERi BACASINDA ENJEKSIYON UYGULAMASI

Tahribatsiz Deneyler

oA 400k
i)

Enjeksiyon
uygulamasi

?iyon dncesi
radar
B

*

Yap! radari (GPR) ve enjeksiyon uygulamasi (Yuzer vd.,2021)

Sicaklik ve nem 6lcim (Yizer vd.,2021)



5. IS PAKETI: PERi BACASINDA ENJEKSIYON UYGULAMASI
. J |

Georadar Ol¢giim Sonuglari

GPR ilerleme

(su) uep

-2
-
-
-

zon

Derinik_16.00-17.00em

Yiiksek Geniik
(satiamysert zon)

Enjeksiyon oncesi ve sonrasi georadar 6lciim sonuglari
(Bosluk orani sirasi ile %10.7 ve %2.1)



TUBITAK-1001 Yapay Zeka ile Kiiltiirel Miras igin Siirdiiriilebilir Hasar Tespiti ve izleme Sistemi
|

C2M signed distances
0.019999

0.017500

0.015000

0.012500

0.010000

0.007500

0.005000

0.002500

0.005000

0.007500

0.010000

-0.012500

0.015000

0.017500
0.020000

Hasar tespiti ve izleme

Peri Bacasindaki onarim 3 yil boyunca izlenmis; catlak, tuzlanma vb herhangi bir hasar tespit edilmemistir.



eksiyon Malzemesi ve Harg Icin
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi
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TUBI TAK ARDEB-1001- Kirec Esasli Enjeksiyon Malzemesi Ve Harg faly
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi

Farkli yontemler ile (Gunes, UV lambasi, Liyofilizator) atik hayvan kaninin kurutulmasi



TUBI TAK ARDEB-1001- Kirec Esasli Enjeksiyon Malzemesi Ve Harg icin
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi

Harc numunelerindeki bosluk goruntuleri (a) REF, (b) Kan katkili harc

Proje kapsaminda atik
kandan uretilen katki
malzemesi

Kapali Bosluk olusturuyor
-Yangina Dayanim
-Donma-Cozulmeye Dayanim

Yuzeyde Bariyer olusturuyor
-Hidrofobik ylzey olusturuyor
-Su vb. gecirimsizlik sagliyor



TUBi TAK ARDEB-1001- Kire¢ Esasli Enjeksiyon Malzemesi Ve Har¢ icin
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi

Proje kapsaminda atik
kandan uretilen katki
malzemesi

Yuzeyde Bariyer olusturuyor
-Hidrofobik ylzey olusturuyor

(a) - (b)

Harc numunelerindeki temas acis1 (a) REF, (b) Kan katkili harc Temas acisi > 90°ise hidrofobik



TUBITAK ARDEB-1001- Kireg Esasli Enjeksiyon Malzemesi Ve Harg icin
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi




TUBi TAK ARDEB-1001- Kire¢ Esasli Enjeksiyon Malzemesi Ve Har¢ icin
Atik Kandan Kimyasal Katki Uretimi

Kan katkili enjeksiyon malzemesinin deneyleri ve yapida uygulanmasi
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SONUC VE ONERILER

Bolgedeki dogal olusumlarda (peri bacasi), donma-¢oziinme
ve islanma-kuruma gibi iklim kosullarinda olusan catlaklar
gozlenmektedir.  Yapilarda olusan bu sureksizliklerin
giderilmemesi durumunda vyapilarin tamamen kaybedilme
durumunun olusabilecegi tespit edilmistir.

Depo amaci ile kullanilmak UGzere hizla artan kaya oyma yapi
talebi ve mekanik oyma islemi sonucunda aciga cikan atik tuf
malzeme giderek artmakta bu da bolgedeki dogal ve kultirel
mirasi tehdit etmektedir.

Saglamlastirma icin  yapilacak uygulamalarda  o6zgln
malzemeye uygun onarim malzemesinin  kullanilmasi
gerekmektedir.



SONUC VE ONERILER

e Kaya oyma yapilardan aciga cikan milyonlarca metrekip atik
tuf malzemeden bes farkli boélgeden alinanlar uUzerinde,
dogrudan ve dolayl vyapilan tim puzolanik aktivite
deneylerinin ve bu yontemlere yardimci analizlerden atik

malzemenin puzolanik ozellik gosterdigi saptanmistir.

e Ozgilin malzemeye uygun volkanik atik tif malzemesinden
bolgedeki vyapilarda vyapilacak onarim ve saglamlastirma
calismalarinda kullanilacak enjeksiyon malzemesi uretiminde

vararlanilabilecegi gérilmektedir.



SONUC VE ONERILER

e Calisma kapsaminda tasarimi gerceklestirilen enjeksiyon
malzemesinde yapilan fiziksel, mekanik, dayanikllik ve reolojik
deneyler sonucunda, baglayicinin %50’sine kadar wvaran

oranda atik tuf malzemenin kullanilabilecegi test edilmistir.

e Kapadokya Bolgesi'nin genis bir alanindan temin edilen atik
malzeme ile akiskanlik ve gecebilirlik 6zelliklerini saglayan,
ozgiin malzeme ile uyumlu enjeksiyon serbeti Uiretimi

gerceklestirilmistir.



SONUC VE ONERILER

e Bolgede bulunan dogal taslarin dayanimlar dikkate
alindiginda, dogal hidrolik kire¢c (NHL 5) ve baglayicinin %30’u
oraninda dogal puzolan olan Kapadokya Bolgesi atik volkanik
tufu ile uretilen enjeksiyon malzemesinin saglamlastirma

calismalarinda kullanilabilecegi ortaya konulmustur.



SONUC VE ONERILER

e Ozgiin malzemeye uygun olarak {retilen enjeksiyon
malzemesinin sahada uygulamasini yapmadan 6nce model
duvarlarda performansi test edilmistir. Bu amacla bdlgeden
getirilen taslar ile model duvarlar tretilmistir. Sabit disey yuk
altinda, uygulanan yatay yuk ile diyagonal catlak olusturulmus,
yuk-yer degistirme degerleri olcilmustir. Olusan catlak vb.
hasarlar sonucu olusan sureksizlikler, proje kapsaminda

Uretilen 6zglin enjeksiyon malzemesi ile doldurulmustur.



SONUC VE ONERILER

e Uygulamanin performansini 6lcmek icin yapi radar (GPR) ile
enjeksiyon oncesi ve sonrasi bosluklar tespit edilmis ve
sureksizliklerin %90’dan daha fazla oranda giderildigi tespit
edilmistir.  Enjeksiyon uygulamasi sonrasi model duvarlar
benzer yuk etkisine maruz birakilarak yuk-yer degistirme
degerleri yeniden belirlenmistir. Yapilan karsilastirmalarda,
uygulamanin basarili bir sekilde gerceklestirildigi ortaya

konulmustur.



SONUC VE ONERILER

e lLaboratuvar deneyleri ile yapilan kalite kontrol testlerinden
basari ile gecen enjeksiyon malzemesi, gerekli kurullardan izin
alinan dogal olusumda (peribacasi) uygulanmistir. Model
duvarlar Uzerinde gerceklestirilen tim kontrol deneyleri bu
yap! Uzerinde de gerceklestirilmis, uygulamanin basarili bir
sekilde yapildigi gorulmustir. Proje suresi icinde, yapilarda
uygulama vyapildiktan sonra 3 vyil boyunca vyerinde tekrar
gozlem, inceleme ve olcumler vyapilmistir. Enjeksiyon
uygulamasi  vyapilan  bodlgede, tuzlanma vb  hasar

gozlenmemistir.



SONUC VE ONERILER

e Projeler kapsaminda yapilan arastirmalar ile kayadan oyma
yapilardan aciga cikan atiklar ve atik hayvan kaninin
degerlendirilecegi; hem cevre kirliliginin 6nlenmesine hem de
sardurulebilir yapi malzemesinin kullanimina katki saglayacagi;
6zgliin malzemeye uygun onarim malzemesinin Uretimi ile
mevcut uygulama hatalarinin neden oldugu sorunlara ¢6zim
olacagi; benzer uygulamalara 1sik tutacak bu ornek calismanin,
enjeksiyon uygulamalari icin henlz hazirlanmamis olan ulusal
ve uluslararasi standart ve yodnetmeliklere kaynak olacagi

distunulmektedir.



TESEKKUR...

YTU Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda ve sahada yapilan
arastirma, TUBITAK (118M321-221M279) ve YTU-BAPK
destegi ile gerceklestirilmistir.

Uygulama Letoon Mimarlik tarafindan gerceklestirilmistir.

Peri Bacasindaki onarimin izlenmesi TUBITAK-122Y017 (vapay

Zeka ile Klttirel Miras icin Strddrilebilir Hasar Tespiti ve [zleme Sistemi)

destegi ile gerceklestirilmistir.



KITAP...

Nabi Yiizer ve Didem Oktay, «Tarihi Yapilarda Enjeksiyon», YTU
Basim-Yayin Merkezi, 2020.

Acik Erisimli Kitap Linki:

http://dspace.yildiz.edu.tr/xmlui/handle/1/13871



