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ONSOZ

Tarihi yapilar gelecek kusaklara aktarabilecegimiz en 6nemli kiiltlir mirasimizdir. Bu
tiir yapilarin ¢ok biiyiik kism1 yigma yapidir ve yigma yapilar diinyada yapi stokunun
biliylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu tiir yapilar kayma dayanimlarinin diistik

olmasi nedeni ile depremlerde ¢ok fazla hasar gormekte ve yikilmaktadir.

Glinlimiizde yapilarm  dayanimlarmin hesap edilerek uygun yontemler ile
giiclendirilmesi yapilmaktadir. Yigma yapilarin kayma dayanimlarini arttirmak
amaciyla pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Yapilan deneysel ¢aliymada, metal baglanti
elemanlar1 ile tas yigma duvarlar giiclendirilerek, hedeflenen kayma dayanimina

ulastiracak alternatif teknikler arastirilmistir.
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Calismamin hazirlanmast sirasinda yardimlarini ve yorumlarini esirgemeyen, her
asamada yapici elestirileri ile yiiksek lisans tezimin genel ¢ergevesini belirleyen, bu
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Yrd. Do¢ Dr. Turan KARABORK e, laboratuar calismalarinda bizlere destek olan
hocalarim Yrd. Dog¢. Dr. Ali URAL ile Dog. Dr. Mehmet Emin KARA’ya ve laboratuar
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YIGMA DUVARLARDA KAYMA DAY ANIMININ ARTIRILMASI AMACI iLE
FARKLI BAGLANTI ELEMANI UYGULAMALARI

Yilmaz KOCAK

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Turan KARABORK

Diinyada yaygin olarak kullanilan tas yigma yapilar, kayma dayanimlarmin diisiik
olmas1 sebebiyle kolayca yikilmaktadir. Tas yigma yapilarm kayma dayanimlarini
arttirmak amaciyla pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Yapilan deney ¢alismasinin konusu,
kayma dayanimlarini arttiracak metal baglanti elemanlar1 ile tas yigma duvarlar
gliclendirmektir. Bu amacla yeni 3 farkli metal baglant1 elemani (kenet) gelistirilmistir.
Bu metal baglant1 elemanlar:, yigma tas duvarlara uygulanarak duvarlarm kayma
dayanimi arttirilmistir. 150x630x750 mm boyutlarinda 10 farkli deney numunesi
iretilerek kayma dayanimlar1 arastirilmistir. Deneysel olarak elde edilen kayma
dayanimlar1 ampirik denklemlerle desteklenmistir. Calismanin sonunda, gelistirilen yeni
metal baglant1 elemanlarmin yigma yapilarin kayma dayanimlarmi ve siinekligini etkili

bir sekilde arttirdig1 ortaya konmustur.

2013, 119 Sayfa

Anahtar Kelimeler:Yigma Tas Yapilar,Kenet,Zivana,Giiclendirme,Kayma Dayammu.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

AN APPLICATION OF DIFFERENT METAL CONNECTORS DEVELOPED TO
IMPROVE THE SHEAR STRENGTH OF STONE MASONRY WALLS

YILMAZ KOCAK

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor  : Asst. Prof. Dr. Turan KARABORK

The stone masonry structures used widely in the world are easily broken down because
of low shear strength capacity. Plenty of techniques have been developed to increase the
shear strength of stone masonry constructions The present experimental study,
performed on stone masonry walls strengthened by metal connectors was aimed to
investigate the efficiency of an alternative shear reinforcement technique. For this
purpose three new metal connector (clamp) types were developed. The shear strength of
walls was improved by applying these clamps on stone masonry wall. A total of ten
stone masonry walls, each being 650 x 730 x 150 mm in size were structurally tested in
induced diagonal compression. Experimentaly obtained shear strengths were confirmed
by empirical equations. It was suggested that new clams developed at the end of study

increased effectively the shear strengths and ductility of masonry constructions.

2013, 119 Pages

Keywords : Masonry Wall,Clamp,Diagonal Testing,Strengthening,Shear Strength.
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1. GIRIS

Tarihi eserler en onemli kiiltiir miraslarimizdandir ve gelecege giivenle devredilmesi
icin olas1 depremlere kars1 giiclendirilmeleri 6nemlidir. Tarihi yapilar, zaman igerisinde
dogal ve yapay etkenlere maruz kalmis ancak yapim ustaligi sayesinde giiniimiize kadar

ayakta kalmay1 bagarmstir.

Gilinlimiizde yapilarin  dayanimlarmin  hesap edilerek uygun yontemler ile

giiclendirilmesi yapilmakta ve yeni teknikler arastirilmaktadir.

Bu ¢aligma asagida verilen ana basliklar1 icermektedir;

e Tarihi yapilar ve yigma yap1 davranisi,
e Tarihi yapilarda tasiyici sistemleri,

e Tarihi yapilarda kullanilan malzemeler,
e Metal baglant1 elemanlari,

e Deneyler ¢alisma,

1.1. Literatiir Ozeti

flki vd. (2000), CFRP (karbon lifli polimer) malzemelerin yap1 elemanlarinmn onarim ve
giiclendirilmesi hakkindaki arastirma sonuglarma gore, uygulanan giiclendirme yontemi
numunelerin yanal yiik tasima kapasitelerini %28 ile %77 arasinda degisen degerlerle
arttigini tespit etmislerdir. Bu artis ilerleyen yiikleme adimlarinda azalmakla beraber
orijinal numunelerin kapasitelerinin istiinde kalmistir. Bu giiglendirme yOntemi ile
basinca maruz beton kesitin dayanim kaybina ugramadan ulasabilecegi sekil degistirme
diizeyi artirilmis, bu ise elemanlarin siinekligini artrmustir. Ozellikle yiiksek eksenel

basinca maruz elemanlarda goriilen dayanim kaybi1 azalmistir.

Hendry (2001), cagdas yigma duvarlarin imalatinin incelenmesi, uygulamalarin 6zetle
anlatilmas1 ve bu imalatm olusturulmasinin avantajlarini sunmustur. Kil, beton ve
kalsiyum silikat iceren yigma materyaller birim boyutlari, bi¢imleri ve renklerine gore
degisik modeller olarak {iretilmistir. Harglara genellikle ¢imento, kum ile diger kireg
veya plastiklestirici ilave edilerek islenebilirligi artwrmustir. Son zamanlarda,

boyutlandirma birimlerini dogru olarak kullanmak, ince siva harclar1t ve 1sisal



ozelliklerin gelistigi harglar1 iceren harglarin yeni tiirleri gelistirilmistir. Yiik tasiyan ve
yiik tasimayan duvarlar i¢in dizaynmn 6nemi Ozetlenerek, ekonomikligi ve verimliligi

artiracak tanimlamalar yapilmistir.

Hamilton vd. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada briket yigma duvar diizlem dis1
egilme i¢inde test edilmistir. Duvarlar CFRP (karbon lifli polimer) kullanilarak
giiclendirilmis, CFRP derzlere dik yonde diisey olarak uygulanmistir. Sonug, egilme
dayanim denklemi sunulmus ve test sonuclariyla karsilastirilmistir. Denklemlerle test

numunelerinin gercek kapasitesi arasinda %20 fark bulunmustur.

Hamoush vd. (2001), calismalarinda diizlem dis1 statik yiiklere maruz
gliclendirilmemis yigma duvarlarin CFRP (karbon lifli polimer) malzemesi kullanilarak
gliclendirilmesini incelemisler. Toplam 15 adet duvar numunesi test edilmistir. Numune
boyutlar1 1200x1800x200 mm’dir. 12 numune CFRP kullanilarak gerilme yoniinde
eklenerek montaj yapilmistir. Diger 3 adet numune giiglendirme olmaksizin denenmistir.
Distan yapilan bu giiclendirme 2 sekilde olusturulmustur: 1. sekilde fiber takviye iki
katmandan olusturulmustur. 2. sekilde ise dikey ve yatay fiber takviye kompoziti seritler
halinde uygulanmistir. Ug¢ adet duvar numunesinde ise giiglendirme yapilmayarak
giiclendirilmis duvar numunelerinin dayanimi ve davraniglar1 degerlendirilmistir. Eger
kayma modu kontrol edilebilirse, yigma duvarm egilme dayaniminin yiikselebilecegi

sonucuna varilmistir.

Valuzzi vd. (2002), tugla duvar panelleri CFRP (karbon lifli polimer) ile giiclendirilmis
ve alternatif bir kayma donatisi tekniginin etkinligini arastirmiglardir. 9 donatisiz yigma
(URM) paneller ve 24 adet giiclendirilmis panellere, diyagonal basing deneyi
uygulamistir. Farkli donatili yapilandirmalar denenmistir. Deneysel sonuglarda, CFRP
ile giiclendirilmis paneller ve donatisiz URM paneller arasinda, kesme mekanizmalar1
arasinda ¢ok farkliliklar olmadig1 ancak c¢ift tarafli yapilandirmalarda daha az gevrek
gocme ve belirgin bir kapasite artis1 saglandigi tespit edilmistir. Farkli takviye
yapilandirmalari, performans mukavemeti ve gd¢me mekanizmalart agisindan
karsilastirildiginda, deneysel sonuglar ile analitik formiillerin kalibrasyonu edilerek

kesme dayanimi tahmini yapilabilecegini géstermistir.

Kaya (2003), hasarli veya kismen yikima ugramis yigma yapilarin onarim ve

giiclendirilmesini incelemislerdir. Onarim ve giiclendirme tekniklerinde betonarme ve



celigin hangi durumlarda ve ne sekilde kullanilabilecegi {iizerine c¢aligmalarini
yogunlastirmislardir. Az veya c¢ok hasarli tarihi ve yigma yapilarin onarimlar1 ve

giiclendirme tekniklerini incelemislerdir.

Corradi vd. (2003a), Italya’da yiiksek deprem riski tasiyan bdlgelerden segilen toplam
7 adet yigma vyapiyr incelemislerdir. Yigma yapilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen bu caligmanin ilk bdliimiinde, yapilarda
belirlenen dolgu duvarlarda ¢esitli deneyler yapmislardir. Yerinde yapilan bu deneyler;
900x1800 mm’ boyutlarinda hazirlanan duvarlarda gerceklestirilen basing ve kesme-
basing deneyleri ile 1200x1200 mm’ boyutlarinda hazirlanan duvarlarda gergeklestirilen
diyagonal c¢ekme deneyleridir. Caligmanin ikinci boliimiinde, denenen dolgu
duvarlardan alinan karot numuneleri laboratuarda monoton artan basing yiikleri altinda
denenmistir. Yapilan deneysel calisma sonucunda yerinde ve laboratuarda yapilan
deney sonuglar1 ortak degerlendirilerek bu yapilarin kesme dayanimi, sekil degistirme

kapasiteleri, kayma ve elastisite modiilleri belirlenmistir.

Corradi vd. (2003b), giiclendirilmemis yigma yapilarda gergeklestirilen Onceki
calismalarinin devami olan bu ¢alismada alternatif giiclendirme yontemleri uygulanmis
dolgu duvar davramigini incelemislerdir. Yerinde yapilan deneyler sonucunda hasar
almig duvarlar ile aymi yapilardaki farkli hasarsiz duvarlari, giiglendirme islemi
uygulandiktan sonra basing, kesme-basing ve diyagonal cekme deneyleri ile
denemislerdir. Giiglendirme veya onarim, karbon veya cam lifli polimer kompozit
seritler ile ya da hidrolik har¢ enjeksiyonuyla yapilmistir. Deneyler sonucunda,
elemanlarin giliclendirme Oncesi ve sonrasi performanslar1 karsilastirilmistir. Yapilan
calismada, hidrolik har¢ enjeksiyonu yonteminin onarim amagl uygulandiginda daha

etkili oldugu goriilmiistiir.

Tan vd. (2004), calismalarinda 30 adet yi§ma duvar numunesini ti¢ farkli CFRP
(karbon lifli polimer) sistemi kullanarak gii¢lendirilmisler, giiclendirme isleminde {i¢
farkli ankrajlama sistemi kullanmiglar montaj yapilmis ve ardindan deneye tabi
tutmuslardir. Gl¢lendirilmis duvar numunelerinin limit tagima kapasitelerini tahmin
etmek icin sayisal bir model {izerinde ¢alisilmis, deneysel sonuclarla sayisal modeller
karsilagtirilmistir. Deneyler i¢in bir duvar planda 1000x1000x110mm olgtilerinde ve
derz kalmligr 10mm olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Test sonuglarina gore,

gliclendirilmis duvar numunelerinin diizlem dis1 duvar dayanimlarinda 6nemli artmalar



oldugu gozlenmistir. Giiglendirilmemis duvar numunelerinde kirilma, egilme seklinde
olusurken, gii¢lendirilmis duvarda dort farkl kirilma modu meydana gelmistir. Bunlar,
tuglalar boyunca kayma kirilmasi, CFRP ve tugla duvar arasinda bagin zayiflamasi,
egilme catlaklarinin olusmas1 ve CFRP gili¢lendirme malzemesinde gerilme

kirilmalarinin olusmasi seklinde gézlemlenmistir.

Stierwalt vd. (2004), CFRP (karbon lifli polimer) kompozitleriyle giiclendirilmis yigma
duvarlarin slinme davranisiyla geleneksel donatili yigma duvarlarin davraniginin
karsilastirilip incelemislerdir. Bu duvarlar distan kenetlenmeli CFRP kompozitleriyle
gliclendirilmistir. Elemanlarmin merkez hiicrelerinde hargla kusatilmis donatiyla
dretilmistir. CFRP donatili duvarlardaki siinmeden dolay1 uzun siireli sehimler ¢elikle

donatilmig duvarlarinkinden %22-56 daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

Valluzzi vd. (2005), yiikklemeye tabi tutulmus yigma duvar yapilarin mekanik
davranisini arastirmiglardir. Bu sekilde hasara maruz kalmis yapilarda, uzun zamanin
etkisi ile ani ¢cokmeye sebep olabilecek ince catlaklar olusmustur. Yatay derzine celik
cubuklarin yerlestirilmesi temeline dayanan gili¢lendirme teknigi teklif edilmektedir.
Deneysel testler ve niimerik analizler, ¢ubuklarm varliginin ¢atlama olaymnin kontrolii
ve yapmin istenen giivenlik sartlar1 icinde tutulmasina miisaade ettigini gostermistir.
Milan Politeknik tarafindan yigma yapi kulelerinde yiiriitiilen iki vaka caligmasindan
bahsedilmistir. Sonug olarak, iki yigma yapi kilise i¢in uygulanan gliclendirme teknigini

tanimlanmaistir.

Hamid vd. (2005), arastirmalarinda CFRP (karbon lifli polimer) lamineleri kullanilarak
tyilestirilmis yigma duvar numunelerinin diizlemsel yiikleme altindaki davranislarini
incelemiglerdir. 42 adet yigma duvar numunesi test edilmistir. Yatay derzle eksenel
kuvvetin agis1 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olacak sekilde deney numuneleri hazirlanmistir.
Numunelerin dayaniminin iyilestirilmesi i¢in takviye eleman1 olarak cam fiber takviye
polimeri kullanilmistir. CFRP laminelerinin miktari, duvar kesit alanmnin %0.2’s1 olacak
sekilde duvar yiizeyine uygulanmistir. Sonugta, CFRP ile giiclendirmenin dayanim,
kirilma modunun degisimi, duvarin saglamliginin siirdiiriilebilmesi iizerine énemli bir
etkisi oldugu saptanmustir. Iyilestirilmis numunelerin  basm¢  dayanimmin,
tyilestirilmemis numunelerin basing dayanimma gore %160-500 daha fazla oldugu

belirlenmistir.



Zijl vd. (2005), ¢cekmeye kars1 giiclendirilmemis duvar davranisi deneysel olarak
arastrmaya calismislardir. Daha sonra yigma duvarm bir yiizeyi CFRP kullanilarak
gliclendirilmistir. CFRP’ler epoksi yerine ¢imento bazli yapistiriciyla uygulanmistir.
Sonugta gerilmenin yiikselmesiyle tugla duvarda c¢atlaklar artmistir. Bu sayisal
incelemelerle de dogrulanmistir. Bu c¢alismada yigma yapi duvarlarinda ¢ekmeden
dolay1 meydana gelen catlak genisliginin, azaltilmasma yonelik bir yOntem

gelistirilmistir.

Gabor vd. (2006), calismasinda kesme kuvvetine maruz kaldiklarinda donatisiz ve FRP
ile giiclendirilmis tas duvarlarin davranisini analizini i¢in ticari bir yazilim gelistirmis,
farkli sonlu eleman modelleme yaklasimlar1 sunmustur. Bu modeller tas tugla paneller
iizerinde diyagonal basing testlerinin simiilasyonu i¢in kullanilmistir. Sayisal
simiilasyonda deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve farkli sonlu eleman modellerinin

gilivenirliligini tartigmistir.

Prota vd. (2006), siinger tasi ile oriilmiis 1030x1030x250 mm boyutlarinda, 4 adedi
giliclendirilmemis, 8 adedi giiclendirilmis olmak {izere toplam 12 adet dolgu duvar
numunesini diyagonal c¢ekme etkileri altinda denemislerdir. Giiglendirme cam lifli
polimerin, ¢imento esasli ve cam lifli har¢ kullanilarak numune ylizeyine ag seklinde
uygulanmasiyla yapilmistir. Uygulama numunelerde tek veya cift tarafli ve bir ya da iki
kat seklinde yapilmistir. Numuneler karsilikli kdselerine yerlestirilen iki ¢elik ytikleme
baslhigindan diyagonal dogrultuda yiiklenerek denenmislerdir. Deneysel calisma
sonucunda; orijinal numunelerin yiikleme dogrultusunda tugla ile har¢ ara ylizeyinden
ikiye ayrildiklari, tek tarafli giliclendirilmis numunelerin diizlem dis1 davranis
gosterdikleri, giiclendirilmemis ylizeyde kayma c¢atlaklarinin olustugu, gii¢lendirilmis

ylizeyde ise genis diisey catlaklarin olustugu gézlemlenmistir.

Corradi vd. (2007), CFRP (karbon lifli polimer) malzemeler ile tugla siitunlarin
gliclendirilmesi tlizerine ¢aligmalar yapilmistir. Cok uzun yillardir sargilama, yigma ve
betonarme elemanlarin gii¢clendirmesi i¢in etkili bir metot olarak g6z 6niine alinmistir.
Bu c¢alisma, CRFP tarafindan sargilanan fabrika tuglast yigma siitunlarin davranisinin
bir temel anlayigin1 saglamay1 hedeflenmistir. Sikistirma deneyleri, CFRP giiclendirme
sisteminin etkisine karar vermek i¢cin 24 adet kil fabrika tuglasi siitunun iizerinde
gerceklestirilmistir. Tek yonlii karbon CFRP levhalar ile sarilmis kolonlarin, sarilma

etkisini saglamak i¢in giiclendirmede kullanilmistir. Bir epoksi re¢ine bazli yapistirici,



CFRP malzemenin yapismasinda kullanilmistir. Sonuglar takviye edilmemis kolonlarla

kiyaslandiginda nihai yiik, sertlik ve siineklikte giiclii artiglar gériilmiistiir.

Popehn vd. (2008), yatay yiiklerin gii¢lendirilmemis narin yi§ma duvarlar {izerine
calismalar yapilmistir. Yigma duvarlarin burkulma davranisi eksenel basinca maruzdur
ve diizlem dis1 yatay yiikler bir deneysel program araciligi ile incelenmistir. Kullanilan
deneysel veri, iki matematik model, bir sonlu eleman modeli, bir dogrusal model, bir
elastik burkulma ¢oziimii dogrulanmistir. Sonlu eleman modeli, cesitli yiikler ve smirh
sartlar altinda, birlesik malzeme, narin duvarlarm dogrusal olmayan geometrik analizi,
duvarlarin burkulma sonras1 davranisia uygulanabilir. Burkulma ¢6ztimleri, deneylerde
gozlemlenen diizlem dis1 egilme ve biiyiik Olgiide dogrusal olmayan kritik yiikler
altindaki etkilesimi onaylamak i¢in diger arastirmacilar tarafindan Onerilmistir.
Deneysel veriler ve matematiksel modeller kullanarak, egilme burulma giicliniin etkisi

gosterilmistir.

Fouchal vd. (2009), tarihi yigma yapilarda ara yiizeylerin mekanik davranisini
modellemistir. Once malzemelerin ve ara yiizeylerinin 6zellikleri deneysel olarak
belirtmis ve model gelistirmistir. Bu model harg ile tam veya delikli tugla arasindaki ara
ylizeyi tanimlamak ve har¢ iginde meydana gelen hasar1 tanimlamak icin kullanilabilir.
Bu modelin tahmini mekanik davranisi onceden elde edilen deneysel veriler ile
karsilagtirilmistir. Bu model daha sonra bazi tarihi yigma yapilar1 capraz sikistirma

testleri ile test edilmistir.

Senthivel ve Lourenco (2009), calismasinda deneysel verilere dayanan iki boyutlu non-
lineer sonlu eleman analizi yiik deplasman zarf diyagramlari ile kombine eksenel basing
yanal yiike maruz yigma duvar go¢me modlar1 gibi deformasyon 6zellikleri modellemek
icin yapilmistir. Deneysel c¢alismasi, tarihi yigma yapilarin temsilcisi olarak kabul
edilebilir, ii¢ farkh tip tas duvar isciligi iizerinde yiiriitiilmistiir. Bu ii¢ tip kuru tas
duvar, harcli tas duvar, diizensiz har¢h tas duvar. Tas duvarlar sekiz digiimli diizlem
gerilme elemanlar1 kullanilarak Gauss entegrasyonu ile modellenmistir. Cikan sonuglari
sayisal ve deneysel sonuglar1 karsilastrmis ve sonuglarin uyumlu oldugunu

gostermistir.

Yilmaz (2010), calismasinda bosluklu tuglalarla imal edilmis yi§ma duvarlarin karbon

lifli polimer (CFRP) malzemesi ile giiclendirme sonrasi ve dncesi mekanik ozellikleri



iki tez caligsmasi olarak incelenmistir. 1/3 Olgekli 6zel iiretim fabrika tuglalari ile
hazirlanan toplam 36 adet duvar numunesi 3 farkli grup olusturacak sekilde imal
edilmistir. Boyut etkisinin yani sira numuneler CFRP malzemesi ile gii¢lendirilmis ve
giliclendirme etkisi de arastirilmistir. Boyut etkisinin ve giiglendirme etkisinin numune
dayanim, baslangic rijitligi, deformasyon yetenegi ve enerji yutma 06zelligi tizerindeki
etkisini bulmak i¢in numuneler yiikk delik yoniinde, delige dik olacak sekilde ve
diyagonal c¢ekme etkileri olusturacak sekilde verilerek deneye tabi tutulmustur.
Deneysel calisma sonucunda; boyut artis1 ile numunelerin basing ile kayma dayaniminin
ve deformasyon yeteneginin azaldigi, gliclendirmenin ise numune basing dayanimi,
kayma dayanimi, enerji yutma 6zelligi ve 6zellikle sekil degistirme yetenegini arttirdigi
goriilmiistiir. Bunun yani sira daha once Onerilmis olan analitik yaklasimlar ve bazi
yonetmelikteki kurallar ile numune kapasiteleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar ve

deney sonuglarmin birbirinden ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir.

Aldemir (2010), calismasini, yapisal olarak eksiklikleri bulunan depremler sonrasi en
cok hasar goren yapi tiplerinden olan yigma yapilar ilizerinde yapmustir. Yatay yiikler
altinda zayif davranig gosteren yigma yapilarin daha iyi tasarlanmasi ya da daha
onceden belirlenmis ytik etkilerinin altinda nasil davranacaginin degerlendirilmesi i¢in
giincel metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Arastirmasinda tugla yigma yapilarin
degerlendirilmesine olanak saglayan performansa dayali yeni bir metot gelistirilmesi
hedef olarak secilmistir. ANSYS’te yapilan sonlu eleman analizlerini ve elde edilen
sonuglarin SPSS’teki regresyon analizlerini kullanarak yigma yapilarda bulunan dikey
elemanlarin kapasite egrilerini belirlemek i¢in basitlestirilmis bir yontem gelistirilmistir.
Ayni1 zamanda her bir diisey elemanin performans limitleri de elde edilmistir. Tiim
elemanlarin etkileri birlestirilerek binanin performans noktalar1 ve kapasite egrisi
olusturulmustur. Son asamada ise binanin olast bir deprem altindaki performansi
TEC2007°deki yontemler kullanilarak belirlenmistir. Bu basit yontemle amaglanan
bircok yigma yapmin ¢ok kisa bir zaman i¢inde incelenebilmesidir. Ayrica bu
degerlendirme komplike sonlu eleman analiz sonuglarma dayandigi i¢in oldukca

giivenilirdir.

Faella vd. (2011), Kompozit malzemeler ile tugla duvarlar iizerine deneysel arastirma
yapilmistir. CFRP (karbon lifli polimer) kompozitler kullanarak kapali tugla siitunlarin
mekanik davranisini  incelemistir. Ozellikle de, Salerno ve Salento (ltalya)

Universitelerinin Laboratuarlarinda gergeklestirilen ¢ok genis bir deney programin



anahtar sonuglarin1 gostermektedir. Duvarin birkag tiirii farkli 6lgtilere sahip yapay yada
dogal briketlerden yapildi. Toplam 54 kolon numunesi test edilmistir. Mevcut ¢alisma
basing testleri boyunca gozlemlenen yap1 davraniginin anahtar goriisiiniin yan1 sira test
numuneleri ile ilgili mekanik ve geometrik parametreler hakkinda tam bilgi elde
edilmistir. Ozellikle de, yiik seviyeleri ve tekabiil eden eksenel gerilmeler agikca rapor
edilmektedir. Sonug¢ olarak, hem duvar hem de dig sarma icin kullanilan cesitli

malzemelerin davraniglar1 arasindaki farklar vurgulanmistir.

Seim ve Pfeiffer (2011), fiber takviyeli polimerler ile yigma yapilarin kismi art
gliclendirmesi iizerine c¢alisma yapilmistir. Diizlemde yikli yigma yapilar, fiber
takviyeli polimerler ile giiclendirilebilir. Bu ek kesme veya yatay yiikler ile duvarlarin
yani sira yatay ve diisey yiikler altindaki perde duvarlar i¢in de gecerlidir Ilk olarak
CFRP ve tekil yiikler altinda yiik transferi ele alindi. Genel olarak 91 yapistirma testi,
genis bir ¢esitlilikte tugla ve bloklarin yapistirma giicii ve 7 tip tugla blogunun hatalarini
incelemek igin gerceklestirildi. 1ki farkli tip yapistirict karbon fiberler ve 4 tip camin
bilesiminde kullanildi. Yapisma testlerinin sonuglarma dayali, iki farkli duvarda (kil
tugla ve kalsiyum silikat) 24 ankraj testi ve farkli geometrik ve yiikleme kosullari
altinda yapildi. Tiim test serisinin test sonuglari, kirilma mekanigi ve payanda ve bag
modelinin bir bilesimi ile agiklanacaktir. Kirilma enerjisine dayanan bir mekanik model
baglama kayb1 olaylarmin aciklanmasi bir arka plan saglar. Bu model yapistirma alani
yatak veya bas bilesimi tarafindan ayrilmis birden fazla tugla ile geometrik yapismanin
yani sira tek tuglanin yapismanin basarisizligini tahmin etmek i¢in kullanilir. Elde

edilen verilerin hesaplanmasi ve testler iy1 bir iligki sergilemistir.

Porto vd. (2011), diizlemde gii¢lendirilmis yeni bir yigma sisteminin c¢evrimsel
davranis1 lizerine deney caligmalar1 yapilmistir. Bu calisma, yatay delikli tinitelerden
olusan devrimsel gliclendirilmis duvarlarin periyodik kesme basinci altinda davranisini
aciklar. Duvar kenarinda diisey delikli birimleri ile tiretilmistir. Deney, giiclendirilmis
yigma duvarlar1 tamamlamada ve yatay delikli {initelerden yapilmig duvar paneller
iizerinde uygulanan yapi1 sisteminin periyodik davranisi ilizerinde bilgi almak igin
kontrol edilir. Tiim sistem {izerinde yapilan testler, egilme davranisi ve makaslamay1
zorlamak i¢in, iki diisey basing seviyesi ve iki boy duvar orani i¢in tekrar edildi.
Ozellikle, bu mevcut calisma, (a) mukavemet acisindan kesme sikistirma testleri
sonuclari, yumusaklik parametreleri, enerji kaybi, viskoz soniim ve rijitlik bozulmasi, b)

donatinin etkisi ve zorlama, (c) eksenel yiikler gibi ¢esitli parametrelerin ve takviyeli



yigma duvarlarinin davranis1 {izerine giiclendirme tipi ve diisey donati olmadan

yapilmis duvarlarin karsilastirilmasidir.

Sandoval vd. (2011), yigma duvarlarin burkulma sayisal modellenmesi ve testi lizerine
calismalar yapilmis. Yigma duvarlarmm burkulma basarisizligi {lizerine deneysel ve
sayisal arastrma sunulmaktadir. Arastrma incelik oranlar1 ve yiikleme
dismerkezliliginden farkl birlesim ile karakterize edilen 1/4 Slgekli yigma duvarlarin
cok sayida yanit1 {izerindeki laboratuar deneylerini icerir. Farkli yazarlar tarafindan
deneysel sonuclar da dikkate almmistir ve mevcut arastirmada elde edilenler ile
karsilagtirilmistir. Buna ek olarak, deneylerin se¢iminde ayrintili bir sayisal simiilasyon
1yi bilinen bir mikro-modelleme teknigi kullanilarak yapilmistir. Sayisal uygulama hem
nihai kapasite hem de burkulma basarisizligina kadar yanal sekil degistirmeyi tatmin

edici tahminler saglamistir.

Augenti ve Parisi (2011), tas duvarlarm kayma davranisi, birgok duvar tipi i¢inde
derinlemesine incelenmistir. Tiirkiye, italya ve Japonya gibi sismik deprem bdlgelerinde
mevcut binalarda genis bir bicimde kullanilan tiif tag duvarlarin kayma davranislari
hakkinda hala bilgi eksikligi bulunmaktadir. Tiif tas duvarlar1 har¢larmin arakesitlerinin
dogrusal olmayan davranislarmi kategorize etmek icin bir dizi dogrudan kesme testi
uygulanmistir. Yaptiklar1 calismada, hem deneysel sonuclar hem de amprik formiil
sunulmustur. Klasik kayma mukavemeti ve deformasyon parametreleri kesme catlagi
enerjisi ve yerlesim ile birlikte karakterize edilmistir. Gerilme - sekil degistirme
diyagrami ve siirtinme mukavemet modeli de iceren bir kesme direng yiizeyi

onerilmistir.

Kalali ve Kabir (2012), polimer takviyeli cam elyaf tarafindan gii¢lendirilmis yarim
Olcek cift Wythe tugla duvar panelleri lizerinde yapilan deneysel ¢alismasinda, disaridan
yapistirilan CFRP kompozitleri kullanilarak bir kayma donatis1 tekniginin etkinligini
arastirmiglardir. Test &rnekleri iran’daki geleneksel tas duvarlar1 simiile edebilecek
sekilde insa edilmistir. Donatisiz iki tugla panel ve bes tane CFRP ile giiclendirilmis bir
dizi 6rnek diyagonal gerilme testine tabi tutulmustur. Iki donatisiz diyagonal gerilme
ornekleri sikistirilmis, diyagonal boyunca boliinmesi nedeniyle gevrek bir gégme
goOstermistir. Anahtar parametre olarak CFRP giiclendirmesi yapilan seg¢ilmistir.
Deneyler sonunda, CFRP donatili olan duvarda kirilmanin daha az gevrek gégme ve

bunun yaninda fark edilebilir 6l¢iide yiik tasima kapasitesinde artis saglandigini



belirtilmistir. Farkli donatilandirilmis  yapilandirma performanslari, mukavemet
performans kapasitesi, slineklik, enerji emme, sertlik ve go¢cme mekanizmasi agisindan
karsilagtirilmistir. Ayrica ¢alismasmin sonunda ii¢ delikli tas istinat duvari deneysel
sonuglarini incelemistir. Duvarlar sabit diisey yiik ve tekerriir eden yayili yiikler altinda

test edilmistir.

Petersen vd. (2012), nerviirlii paslanmaz celik donati ¢ubuklariyla gii¢lendirilmis
donatisiz yigma levhalarin kesme davranisini arastirmak i¢in bir sayisal c¢alisma
yiiriitiilmiistiir. Diyagonal gerilmeler altinda giiclendirilmis duvarlarin davraniginin test
edilmesi i¢cin temsilen, deneysel programda iki boyutlu bir sonlu eleman modeli
kullanilmistir. Test levhalar1 tek yaprakli modern yigma yapilar1 ve ¢ift yaprakl tarihi
yigma yapilar1 icermistir. Mevcut ¢alismanin esas amaglar1 modelin yetenegini
degerlendirmek ve levhalarin davranigsini daha biiyiik derinliklerde ¢aligmakti. Bu model
iyl dogru bir sekilde 1yi takviye edilmis levhalarin davranisinin simiile edilmesinin
yeteneginin modeliydi. Model, giiclendirme mekanizmasi tlizerinde goriiniis (fikir)
saglamistir: catlak acilmalarmin durdurulmasi i¢in gerilmede diisey giiclendirme ile
kesmenin durdurmasi— neden olunan catlak acilmasi (dilatasyon) bir kayma catlagi
boyunca siirtlinme artisina (kesme-siirtiinme mekanizmasi) etki eder. Analizler
gostermektedir ki kesme-siirtinme mekanizmasi1 Onemlidir ve daha fazla arastirma

gerektirir.

Isikdag ve Topgu (2013), bu calismada, Horasan harclarinda fiziksel ve mekanik
ozelliklerde 1yilestirmeler elde etmek i¢in zemin graniil pargalari-ocak ciirufu
kullanilmistir. Kirik kiremit parcalar1 ve kiremit tozu yerine agrega olarak degisik
oranlarda zemin graniil parcalari-ocak ciirufu kullanilmis oldu. Ek olarak baglayici
olarak kire¢ kullanilmisti. Harglar tizerine fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir ve
mekanik 6zellikler lizerine donma ve ¢oziilmeye maruz birakilmas: smanmistir. Mikro
yap1, kimyasal karistm ve termal analiz SEM-EDS, XRD ve TGA tarafindan
arastirilmistir. Sonuglar kirik kiremit ve kiremit tozunun diisiik puzolan etkisi sebebiyle
hidrolik  olmamasina dayandirilmistir. Her nasilsa  kontrol numunelerine
karsilastirildiginda, zemin graniil pargalari-ocak ciirufu iceren numunelerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri lizerinde, kayda deger iyilesmeler gézlenmistir.
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2. TARIHI YAPILAR VE YIGMA YAPI DAVRANISI

2.1. Tarihi Yap: Tiirleri

Fonksiyonel gereksinimler, malzemelerin se¢imi, teknik bilgi ve deneyime bagl olarak
tarihi yapilar degisik tiirlerde olmaktadir. Bu yapilar; kullanilan malzemelere, tasiyici

sistemlerine, yapildiklar1 doneme ve kullanim amacina gore smiflandirma yapilabilinir.

a) Kullanilan malzemelere gore;

Kerpig,
Tas,

Tugla,
Celik,

Kil bloklar,
Ahsap,

Karma.

b) Tas1yict sistemlerine gore;

Kerpic,
Ahsap,
Yigma-kargir,
Celik,

Karma.

C) Yapildiklar1 doneme gore;

Antik mimarlik yapilari,
Barok mimarlik yapilari,
Gotik mimarlik yapilar,
Klasik mimarlik yapilari,
Maniyerist mimarlik yapilar,
Neo-klasik mimarlik yapilari,

Romanesk mimarlik yapilari,
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Romantik mimarlik yapilari,
Rokoko mimarlik yapilari,

Ronesans mimarlik yapilari, vb.

d) Kullanim amacima gore;

Kiiltiirel yapilar,

Egitim yapilari,

Dini yapilar,

Saglik-sosyal hizmet yapilari,
Ulasim yapilari,

Ticaret yapilari,

Idari yapilar,

Sivil yapilar,

Savunma yapilari,

Ozel yapilar olarak siniflandirmak miimkiindir.

2.2. Yigma Yapi Davranisi

Yigma yapilar diger yap1 sistemlerine gore karmasik bir yapiya sahiptir. Yigma bir
yapmin davranisinda yapiyr olusturan malzemelerin yani sira baglayict harcin da
mekanik ve kimyasal Ozellikleri belirleyici olmaktadir. Kullanilan her bir yap1
malzemesinin davramigt farkli oldugundan yigma yapilar hakkinda genel bir kaniya

varmak oldukc¢a zordur.

Yigma yapmin bir biitiin olarak davranmasinda tasiyict duvarlar1 olusturan tiim
elemanlar, doseme sistemleri ve bu elemanlarm birlesimleri 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Yigma yapilarda yikler, duvarlar boyunca temele iletilirler. Cati, doseme ve duvar
yiikleri diisey yiikler olup cizgisel etkiyen yiiklerdir. Bu ylkler etkisiyle duvar
kesitlerinde (o) basing gerilmeleri olusur. Normal hallerde bu gerilmelerin duvar basing
emniyet gerilmelerini (cem) ge¢memesi gerekir. Duvar kalliklar1 bu esasa gore
belirlenir. Ayrica bu duvar kalinliklarmma gore duvar kesitlerinde deprem kuvvetleri

etkisi ile olusacak kayma gerilmeleri (t)’nin duvar malzemesi kayma emniyet gerilmesi
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(Tem)’den kiiciik olmasi gerekir. Sekil 2.1.’de yigma yapida basing yiikleri altinda

kirilma mekanizmasi goriilmektedir.

i

TUGLADA
R CATLAK
— =y S HAR?IIA CEKME
"V"' _Y__ GERILMESI

RERRRER

Sekil 2.1. Basing yiikleri altinda kirilma mekanizmas1 (Unay, 2002)

Betonarme yapilarin deprem yiikleri altinda davranislar1 biiylik 6lclide bilinmekle
beraber yigma yapilarin depremdeki davranislar1 tam olarak bilinememektedir. Yigma
yapilar, betonarme yapilara gore daha az stlinektirler. Takviyeli har¢li, donatili yigma
yapilar betonarme yapilar kadar siinek davranis gosterememektedirler. Yigma yapilarda
diisey yiikler dosemelerden tasiyict duvarlara, duvarlardan da temele aktarilir. Deprem
hareketi ile olusan atalet kuvveti yapiy1 etkiler. Yatay atalet kuvveti, rijit diyafram gibi
davranan dosemelerden duvarlara aktarilir. Duvarlarda kayma ve egilme etkisi

olusturur. Sekil 2.2.’de yigma yapinin yatay yiikler altinda davranig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Kayma kirilmasinin mekanizmasi (Unay, 2002)
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Deprem sirasinda olusan yatay yiikler etkisindeki yigma yapilarda, kritik bolgelerden
baslayarak catlaklar olusur ve yapi go¢me mekanizmasma ulasir. Kapi ve pencere
bosluklar1 ¢evresi, duvar ve doseme birlesimleri, duvar kesisim ve birlesimleri kritik
bolgelerdir. Sekil 2.3.’de yigma yapida kirilma mekanizmasi ve Sekil 2.4.’te yigma

yapilarin go¢me mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Basamak seklinde diyagonal kirilmanm olusumu (Unay, 2002)

ERERITIIN
1

o

)\.}‘ kayma catlagi

2 RRR)

egdilme ¢atlag

diyagonal ¢ekme catlagi

egdilme basing ¢atlagn

egilme ¢ekme catlag

Sekil 2.4. Serbest yapisal bir duvarin ¢okme mekanizmasi (Yorulmaz , 1984)
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3. TARIHI YAPILARDA TASIYICI SISTEMLER

3.1. Temeller

Temeller, yapiya etki eden yiiklerin yap1 zeminine aktarilmasmi saglayan yapi
elemanlaridir. Tarihi yapilarda genelde iki farkli temel kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi, saglam zeminlerde kullanilan s1g temellerdir (yiizeysel temel). Bu temeller;
ayak ve siitunlarin altina gelen ayrik temeller gibi veya siirekli duvar altlarina gelen
siirekli temellerden olusur. Ikincisi ise genelde dolgu veya yumusak zeminlerde
uygulanan derin temellerdir (ahsap kazikli temeller). Derin temeller, daha ¢ok su icinde
insaa edilen yapilarda kullanilmis, ayn1 zamanda bu yapilar zemine cakilan kaziklarin
olusturdugu bir temel sistemine oturtulmustur. Kazik baglarinin ahsap bir 1zgara ile
baglandig1 da goriliir. Ahsap kaziklarin genellikle su i¢inde bulunmasi ve hava ile
temas etmemis olmasi, bozulma ve ¢iiriime olaymi geciktirmis hatta sifira indirmistir

(Camlibel, 2000).

3.2. Tasiyic1 Duvarlar

Tarihi yapilarda tastyicit duvarlar kesme tas, kaba yonu tas, moloz tas, tugla ile insa
edilen ve yapidan gelen yikleri temele ileten siirekli elemanlardir. Duvarin
biitiinliiglinlin saglanmasi, gerilmeleri duvar kesitinde diizglin yayili olarak dagitmak
icin, diyafram etkisi yaratmak amaciyla tas ve tuglalar birbirine harg, kenet, zivana ve
hatillarla baglanmistir. Catidan gelen egik yiiklerin karsilanabilmesi amaciyla
payandalarla desteklenmistir. Payandalar tasiyici duvarlarin yatay stabilitesinin
zayifladig1 noktalarda duvarin saglamligini artirmak ve kubbenin yanal stabilitesini
saglamak amaciyla yapilirlar. Tarihi yapilarin  duvar Orgiilerinde karsilagilan

mesnetlenme sekilleri Sekil 3.1., 3.2., 3.3. ve 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.1. Simitli mesnetlenme (Camlibel, 2000)
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Tas duvarlari, kullanilan malzeme tiirtine gore siniflandirmak miimkiindiir:

3.2.1. Moloz tas duvarlar

Tas ocagindan ¢ikartilan taglarin hicbir islem yapilmadan kullanilmasiyla olusturulan

duvar tiirtidiir. Yiik tasimayan bahge ve ¢cevre duvarlari istinat duvarlar1 fosseptik ve su
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kuyusu duvarlar1 ile agirlik duvarlarinda har¢siz moloz tas duvar (kuru duvar)
uygulanir. Temel, bodrum ve normal kat duvarlarinda, ¢evre ve istinat duvarlarinda
har¢li moloz tas duvar uygulanir. Sekil 3.5., 3.6. ve 3.7.’de moloz tas duvar 6rnekleri

verilmistir.

Sekil 3.7. Mozaik goriiniimlii moloz tas duvar (Ozdemir, 2003)

17



3.2.2. Kaba yonu tas duvarlar

Taglar gelisi glizel yontularak diizlenen yiizeyler, goriinen duvar yiizlerine gelecek
sekilde duvarlar teskil edilir. Her iki duvar yiizeyi bu sekilde teskil edilerek orta duvar
bolgesi sandik tas dolgu yapilmaktadir. Tarihi yapilarda bu tarz tas duvar yapimi birer
metre yiikseklikler seklinde Oriiliir. Duvar bir metre Oriiliince duvar diizleme yiizeyi
teskil edilir. Duvar diizleme yilizeyinde tugladan iki sira veya daha fazla tugla duvar
bolgesi olusturulmasi gelenektir. Tarihi yapi tastyict duvarlarinda, diizleme bolgelerine,
ahsap kalas cekme elemanlar1 yerlestirilmektedir. Duvarlarda olusan ¢ekme kuvvetlerini
karsilamak i¢in duvarlarin bu kisimlarina ahsaptan hatillar olusturulmaktadir. Hatillar
yapinin bu yiikseklikteki tiim duvar bolgelerini kaplamaktadir. Sekil 3.8. ve 3.9.°da

kaba yonu tas duvar ornekleri verilmistir.

Sekil 3.9. Karisik derzli kaba yonu tas duvar (Ozdemir, 2003)
Moloz tas duvarlardaki gibi yatay veya karisik derzli yapilabilen kaba yonu tas

duvarlarin goriinen yiizlerindeki ¢erceve icleri kabarik brrakilirsa Sekil 3.10.’daki gibi

buna “Siklop Duvar” denilir.
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Sekil 3.10. Siklop duvar (Ozdemir, 2003)

3.2.3. ince yonu tas duvarlar

Iscilik ve maliyetinin yiiksek olmasinin yani sira estetik bakimdan giizel goriiniis igin

bina cephelerinde uygulanan duvar tiirtidiir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Ince yonu tas duvar &rgiisii ( Ozdemir, 2003)

3.2.4. Kesme tas duvarlar

Bu tip duvarlar is¢iligi pahali, derz kalinliklari 100 cm’yi geg¢meyen, birbirlerine
gecmeli ya da metal baglant1 gerecleriyle duvarlardir (Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Kesme tas duvar (Ozdemir, 2003)

19



3.3. Kolonlar (Siitunlar)

Kolonlar yekpare bir malzeme ya da birka¢ blok tastan olusturulan diisey tasiyici
elemanlardir. Bloklardan olusturulan kolonlarda siireklilik, elemanlarin birlesim
yerlerinde demir veya ahsaptan yapilmis zivanalar ile saglanmaktadir. Usten gelen
yiiklerin diisey tasiyici kolonlarla birlesme bolgesinde kolon basliklar1 ve yiikiin zemine

aktarildig1 yerde kolon tabani1 bulunmaktadir.

3.4. Kemerler

Kemerler, iki siitun arasindaki agikligi gegmek icin yapilan egri eksenli kirislerdir.
Kemerler, tas ya da tugla ile insa edilir. Tas kemerler; moloz, kaba yonu, ince yonu
veya kesme tastan yapilir, daha kiiciik aciklikli olan dekoratif kemerler ise mermerden

yapilmistir (Ulkay, 1978).

Kemerlerin goérevi kubbeyi tasimak, yiikii duvarlara ya da ana ayaklara giivenle
aktarmaktir. Aciklia gore sehim kazandik¢a kemerler, diiz, basik, tam, sivri, sepet,

kulplu vb. isimlerle tanimlanirlar.

Kemerlerin tasidig1 yiikleri ayaklara yonlendirmesi, iizengi seviyesinde biiylik yatay
mesnet reaksiyonlar1 olusturur. Bu reaksiyonlar gergi demirleri ile alinir.Bir kemerde,
kemer Orgii tas1 olarak iizengi, kilit tas1 ve kemer taslar1 olmak iizere li¢ eleman bulunur.
Uzengi tasi, kemerin baslama tasidir. Kilit tasi, kemerin diisey ekseninde bulunan ve
kendisi ile lizengi arasindaki taglar1 kilitleyen tastir. Kemer taglari, kilit tasi ile {izengi

taglar1 arasinda kemeri olusturan taglardir (Sekil 3.13.) (Bayiilke, 1992).

— KILIT TASI

KEMER SIRTI

UZENGI YATAGI

Lt 1 1

Sekil 3.13. Klasik bir kemer goriintiisii (Baytilke, 1992)
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Kemer, kubbe, tonoz gibi yap1 elemanlarinda ve duvarlarda yiikler nedeniyle olusan
yatay itkilerin karsilanmasinda gergiler kullanilir. Tarihi eski yapilarda ahsap ve dovme

demir gergiler yogun olarak kullanilmistir.

3.5. Tonozlar

Tonoz, bir kemerin kendi diizlemine dik dogrultuda Gtelenmesi sonucu meydana gelen
yapisal bir elemandir. Bir kemer duvar kalinlig1 kadar oldugu halde, tonozlar ortiilen

hacmin uzunlugu kadardir. Dikdortgen planli yapilarin kapali bir hacim haline

getirilmesinde kullanilir. Tonoz tiirleri, Sekil 3.14. ve 3.15.te verilmistir.

ma O

Sekil 3.14. Tonoz tiirleri (tekli, coklu, enine) (Drysdale vd., 1994)

Sekil 3.15. Tonoz tiirleri (paralel enine, hagvari, coklu hagvari) (Drysdale vd., 1994)

Bir tonozun kesiti, ayn1 egrilikteki bir kemerin esdegeridir. Bir tonozun eksenine paralel
kesitlerinde, basing gerilmeleri olusur ve tonoz malzemesi tarafindan karsilanir.
Acikligina oranla sehimi artan tonozun tasiyicilig1 ¢oktur. Buna karsmn hacim kayb1 ¢cok

olacagindan basik tonozlar tercih edilmistir.
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3.6. Kubbeler

Kubbe bir kemerin simetri ekseni etrafinda donmesiyle elde edilir. Kubbenin ytikii,

kubbe ayaklarindan diisey ayaklara oturan kemerlere iletilir.

Genellikle tarihi yigma kagir yapilarda kubbeler birer kiire parcasi olarak yapilmislardir.
Kagir, c¢ekme etkilerine dayanikli olmadigindan, kubbenin bicimi icinde ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmeyecek sekilde belirlenmistir. Bazen kubbe iginde yapilan
pencereler vasitasiyla cekme gerilmelerinin karsilanmasi kesintiye ugrar. Bu durumda

pencerelerin bulundugu noktalarda kubbede ¢atlaklar olusur.

Dairesel planli yapilarda, kubbeden yiiklerin diiz duvarlara iletilmesi, daireden kareye
gecisin gecit elemanlart ile saglanmasi miimkiindiir. Bunlar; pandantif, tromp ve Tiirk

iicgenidir.

Kubbe mesnedine yakin duvar cidarlarinda olusan ¢ekme kuvvetleri, kemerler ile
karsilanir. Kemerli striiktiir dinamik kayma gerilmeleri tesirinde esnemektedir.
Kubbenin ayagindaki kemerli sistem, deprem yliklerinin ana yapiya kubbeden

aktarilmasi i¢in izolator gorevi gormektedir.

Kubbelerin, oturduklar1 kasnaklarin rehabilitasyonu mutlaka yapilmali, kasnagin
oturdugu duvarlar kesme kuvvetleri itibari ile giiclendirilmelidir. Basing gerilmesi
altinda kalmasi istenen kubbe duvarlari, basincin azalmasi ile dagilma siirecine girer.

Kararsiz yap1 kismi1 olan kubbe, olas1 depremlerde biiyiik hasar gortir.

Kubbe yapimi iki tiirliidiir. Birincisi, kose kemerli kubbeler 20 m’ye kadar olan
acikliklarda uygulanan kubbeler, ikincisi ise 50 m ve daha bilyiik agikliklarda
uygulanan Pandantifli kubbelerdir. Kare tabana oturan kubbe kasnaginin agikta kalan
kose kisimlarmin, kubbenin devami gibi liggen vari kiire parcasi ile doldurulmasina
pandantif denilmektedir. Poligon olusturulmus kubbe kasnaginin kare yapiya
oturtulurken kasnakla kare taban arasinda kalan bosluklar1 doldurmak i¢in kullanilan
gecis elemanma Tiirk Uggeni denir. Cokgen olan kasnagin kare taban kosesine isabet
eden pargalarin her biri bir {iggenin taban kenar1 olacak sekilde, iliggenin tepesi kare

taban kosesine gelecek bigimde duvarin 6riilmesinden olusur.
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3.7. Dosemeler

Dosemeler, binanin iki katini, yapmin oturdugu zeminle kapali hacmi ya da en iist kat
ile dis mekani, ayirma gorevi iistlenen yatay tastyici yapi elemanidir. Dosemeler iizerine
gelen yiikleri ve kendi zati agirligindan kaynaklanan yiikleri tasiyici duvarlara iletirler.
Tarihi yapilarin dosemeleri genellikle kubbe ve tonoz gibi yapi elemanlar1 ile
olusturulmakla birlikte ahsap, ¢elik ve kagir elemanlar kullanilmaktadir. Kagir duvarlar
iizerine oturan ahsap kirigli dosemeler tek dogrultuda ¢alisir. Dosemeler ahsap doseme,

volta doseme ve adi volta doseme olarak siniflandirilabilir.
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4. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER

Tarihi yapilarda dogal tas, tugla, kerpig, ahsap, kireg, puzolanlar gibi cesitli malzeme
kullanilmistir. Yigma yap1 elemanlar1 genelde basing dayanimi yiiksek, cekme dayanimi
diisik malzemelerdir. Bu durumda biiylik basing kuvvetlerine maruz kalabilen bu
elemanlar egilme ve kayma etkisine karsi dayanim giicli diisiiktiir. Bu elemanlar, bir

baglayici (harg¢ ve benzeri) malzeme ile birlestirilmesi sonucu yapiy1 olusturmustur.

4.1. Dogal taslar

Ana malzeme biriminin tas oldugu yigma yap1 elemanlarda basing mukavemeti, kayma
mukavemeti, cekme mukavemeti ve elastisite modiilii degerleri 6nemlidir. Tarihi
yapilarda genellikle kullanilan yap1 taslarmin ortalama fiziksel 06zellikleri

Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Dogal yap1 taglarinin ortalama fiziksel 6zellikleri

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tasin Cinsi Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti Modiilii

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granit 30-70 14 - 33 4-17 30.000 — 55.000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25.000 - 70.000
Kirec¢ Tas1 18 - 35 6-20 2-6 10.000 - 55.000
Kum Tas1 5-30 2-10 2-4 13.000 — 50.000
Kuvars 10 -30 3-10 3-4 15.000 - 55.000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23.000 - 45.000
Kiifeki Tas1 | 33.2-45.5 3.6 24.000
(30 Giinliik)

Tarihi yigma yapilarda kullanilan dogal tag malzeme moloz tas ve kesme tas olarak

siniflandirabilmek mimkindiir.

Taglar arasinda kiifeki adi1 verilen tas, yigma yapilar acisindan farkli bir 6neme sahiptir.
Bosluklu yapis1 sayesinde birim agirhigr diger taslara gore diisiiktiir. Bu sayede
mukavemetini de artiran bu bosluklar kiifekiyi diger taslardan aywrir. Kiifeki, yiiksek

bosluk oranina sahip bir kireg tasi cinsidir.
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Ocaktan ¢ikarildig1 andaki mekanik ve fiziki 6zellikleri ile 30 giin sonraki ozellikleri
arasinda farklar vardir. Kiifeki, ocaktan ¢iktig1 andan itibaren hizla karbonatlasir ve
bosluk orani azalirken mukavemeti ve birim hacim agirligl da artmaya baslar. Kiifeki
tas;, Roma ve Bizans déneminde kullanilmaya baslanan, "Istanbul tas1" olarak da
bilinen 2000-2500 y1l gibi uzun bir zaman ayakta kalabilen tek tastir. En 6nemli 6zelligi
topraktan ¢iktig1 anda her tirlii isleme uygun olmasi ve kolay islenmesi; havayla
temastan sonra havadaki karbon dioksiti biinyesine alarak sertlik, dayaniklilik ve gii¢
kazanmasidir. Bu ylizdendir ki, Bizanslilarin Ayasofya ve Yukarikapi Surlar1 insasi ile
Osmanli déneminde Siileymaniye Kiilliyesi’nin yapimmdan bu yana Istanbul estetigini

olusturan tiim yapilarin i¢inde ve disinda kullanilmistir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Kiifeki tag1 kullanilan Topkapi surlarindan goriintis (URL-1.)

4.2. Kum

Dogal agregalardan cakil ve kumlar derelerden, eski dere yataklarindan olusan
ocaklardan, denizlerden ve ¢dllerden saglanmaktadir. En iyi malzemeler derelerden elde
edilendir. Bunlar yikanmis olduklarindan dolay:r biinyesinde kil ve silt vb. zararh
maddeleri barindirmayan, temiz ve diizgiin tanelerden olugsur. Ocak kumlarinda kil (mil)
orant yiiksektir. Deniz ve ¢6l kumlar1 ise tekdiize taneli ve genellikle de ince

malzemelerdir.
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Tarihi yapilarin onariminda silis icermeyen, yikanmis olduklarindan dolay1 biinyesinde
kil ve silt vb. zararli maddeleri barindirmayan, temiz ve diizgiin tanelerden olusan dere

kumu kullanilmastir.

4.3. Kire¢

Tim har¢larda kullanilan baglayict 6zellige sahip ve giliniimiiz ¢imentosunun ana
madesi kiregtir. Saf kire¢ tas1 kalkerin 900°C’de pisirilmesi ile elde edilen kalsiyum
okside sonmemis kire¢ adi verilir. Su ile sondiiriilmesi neticesinde olusan kirege yagl
kire¢ denmektedir. Kire¢ harci, tas ve tugla gibi tabi malzemelere yapigsma 6zelliginden

dolay1 her tiirlii harcin baglayicisi olarak kullanilabilmektedir.

4.4. Harg

Baglayic1 malzeme, dolgu malzemesi ve suyun belirli oranlarda karisimai ile elde edilen,
katilasma 0Ozelligindeki hamurlardir. Yapida har¢ kullanimmin temel amaci, yapi
elemanlarin1 meydana getiren yap1 birimlerinin birbirleriyle baglantisin1 saglayarak bir
biitiinliik teskil etmektir. Ayrica harg, yapi bilesenlerinin {izerine gelen yiiklerin
dagitilmasma yardimci olur. Bir harcta bulunmasi gereken temel Ozellikler, basing
dayanimi, doluluk, gecirimsizlik, hacim sabitligi, aderans, asinmaya ve dis etkilere kars1

dayanikliliktir.

Tarihte har¢ malzemesi olarak ilk ¢camur kullanilmistir. Camurun ardindan, Romalilarla
tarafindan kire¢ harci kullanilmaya baslanmistir. Kire¢ harcindan sonra, kum kireg
karisimimin i¢ine pismis kilin veya puzolan denilen volkanik tiifiin karistirilmasi ile su

karsisinda sertlesen bir baglayict malzeme elde edilmistir.

Tarihi yapilarda ozellikle Bizans, Selguklu ve Osmanli mimarisinde Horasan harci

yaygin olarak kullanilmstir.

4.4.1. Horasan harci

Horasan, pisirildikten sonra ogiitiilmiis kile denir. Horasan harci, Horasan ve kirecle

yapilan harctir. I¢ine eklenen puzolanik katki malzemeleri ile bilinen kire¢ harglarindan
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daha mukavemetli bir harg¢ elde edilir. Horasan harci geg sertlesen bir malzeme oldugu

icin dayanimini uzun siirede kazanmaktadir.

Horasan harci ile ilgili aragtrmalarda geleneksel Horasan harci, kum Horasan harci,
16kiin, Horasan sivas1 gibi degisik adlarla taninan, malzeme 6zellikleri farkli karisimlar
saptanmistir. Farkli Horasan harg¢larinda kullanilan malzeme ve oranlar1 igeren tablo

Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.2. Horasan harclarinda kullanilan malzemeler ve oranlari (Eri¢ vd.,1990)

Ad1 Malzemesi Oranlan
Dinlendirilmis kire¢ + Yumurta aki +

Horasan pirinci + Su

Geleneksel Kire¢ kaymagi + Yikanmis kavrulmus kum | 1:1:1/2:x

Horasan Harci + Alg1+ Su

Kire¢ + Horasan + Bir miktar disli kum + | 2:1:y:z:x

Bir miktar mese kiilii + Su

Kum Horasan Doviilmiis kire¢ + Yumurta aki + Kum +

Harci Horasan pirinci + Su

Dévme kire¢ + Ug ayda suda ciiriitiilmiis

pamuk + Su

Dovme kire¢ + Zeytinyag1 + Keten elyafi +
Su

Lokiin

Doévme kire¢ + Kizgm zeytinyagi + Koyun
yiinii elyafi + Su

Kire¢ + Al¢1 +Yumurta aki + Tuz

Horasan sivasi Horasan + Perdah kumu + Beyaz ¢imento + | 2:1/2:1/2:1/2

Kireg serbeti (6neri)

Horasan harci, saglam bir kiitle yap1 olusturmak amaci ile kullanilan bir malzeme olup,
hidrolik harglar grubu igerisinde yer alir. Hidrolik 6zellikleri nedeniyle Horasan harg ve
swvalar1 sarnig, su kuyusu, su kemerleri ve hamam yapilarinda kullanilmistir. Hidrolik
har¢larda kullanilan malzeme su ile kimyasal reaksiyona girerek katilasir. Bu tiir
har¢larin suya, 6zellikle deniz suyuna karsi direncleri oldukca ytiksektir (Akman vd.,
1986).
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XIV. ve XVI. yy’larda Bursa ve Edirne’de insa edilmis bazi hamamlarda kullanilan ve
gilinlimiize kadar 6zelliklerini koruyan Horasan har¢ ve sivalari tizerine Boke vd. (2007)

yaptig1 incelemeler sonucunda, belirlenen 6zellikler asagida verilmistir:

a. Horasan har¢ ve sivalar kireg, tugla kiriklar1 ve bazen de ince kumun ¢ok iyi

karigtirilmasiyla elde edilmektedir.

b. Harglar agirlikga yaklasik 1 kireg, 3 tugla kirig1 karistirilarak hazirlanmaktadir.

c. Swvalar agirlikca % 50°nin iizerinde kire¢ kullanilarak hazirlanmistir.

d. Swvalarin hazirlanmasinda, har¢lardan farkli olarak ince taneli tugla agregalar

kullanilmstir.

e. Horasan har¢ ve siva karisimlarinda protein iceren katki malzemeleri (yumurta aki

v.b.) tespit edilememistir.

f. Horasan har¢ ve sivalari, ¢imento harg ve sivalarindan ¢ok daha gbzenekli bir yap1

ve daha diisiik yogunluklara sahiptir.

g. Incelenen biitiin Horasan har¢ ve sivalar1 hidrolik dzellige sahiptir.

Pusat, (2002), calismasinda orijinal horasan harci 6zelliklerine yakin bir harg iiretmistir.

Bu harcin karisim oranlar1 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Har¢ numunelerinin karisim oranlar1 (Pusat, 2002)

Kire¢ | Puzolan | Tugla Kum | Su Egilme Basing Elastisite
Kirintisi Dayanimi | Dayanimi | Modiilii
1 1 3 3 1,87 10,31 MPa | 1,10 MPa | 1849 MPa

Pusat, (2002), Selanik’teki Bizans yapilarinda kullanilan harg¢larin karisim oranlari ile
baz1 ozelliklerini incelemistir. Har¢ karisiminda kullanilan malzeme oranlar1 Cizelge
4.4.’te verilmistir. Deney sonuclarina gore en yliksek egilme ve basing dayanimlari ile
dinamik elastisite modiilii degerleri sirasiyla K4, K3 ve K8 harglarinda; en diisiik egilme

ve basing dayanimlar1 ile dinamik elastisite modiilii degerleri ise sirasiyla K19, K18 ve
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K1 harglarinda elde edilmistir. Selanik’te bulunan 400 yillik Osmanlilara ait bir tarihi
eserde kullanilan harg¢ {izerinde yapilan tahribatli ve tahribatsiz deneyler sonucunda
harcin egilme ve basing dayanimlari ile dinamik elastisite modiilii degerlerini sirasiyla

0.36 MPa, 1.28 MPa ve 1150 MPa olarak belirlemistir.

Cizelge 4.4. Bizans yapilarinda kullanilan har¢ 6zellikleri (Pusat, 2002)

Agirhiga gore Karigun Oranlar
Tugla
Kum
Kirmtist
Harg
Puzolan | _ Mak boyut | Mak boyut | Su | Yogunluk
Tip1 | Kireg | Puzolan s
Katkisi (1) (mm) (kg) | ke/dm
2 6 2 6
Kl 1 1 6 - - - 224 1.86
K2 1 I 3 - 3 - 1270 1.88
K3 1 1 3 - - 3 1242 1.87
] K4 1 1 - 6 - - | 1.92 1.94
Santorin
K5 1 1 - 6 - - | 186 1.93
K6 1 1 3 - - 3 1220 1.84
K7 1 1 - 5 - 1} | 197 1.90
K8 1 1 - 3 - 3 (224 1.86
K18 1 1 6 - - - | 2.17 1.94
Skydra
K19 1 1 - 6 - - | L.67 2.02

4.5. Puzolanlar

Tek baglarina baglayict olmayip ancak kire¢ veya ¢imento gibi baglayicilarla birlikte
kullanildiginda baglayicilik 6zelligi gosteren malzemedir. Tarihi yapilarda harg¢ ve
stvalarin dayanimlarini artirmak puzolanik 6zellikte katki maddelerinin kullanilmastir.
Harclarin nemli ortamlarda, suda ve kuruda sertlesmeyi saglayan asidik yapidaki

puzolanlar, dogal ve yapay olarak ikiye ayrilir.
Dogal puzolanlar genelde volkanik (volkanik kiiller, tras, killi sist, diatome topragi,

ponza tas1 v.b) olusumlardir. Yapay puzolanlar ise kalsinasyon iglemi ile sist, kil, siinger

tasiin yakilmasi, pismis toprak malzemelerin toz haline getirilmesi, cliruf, ugucu kiil,

29



silis duman1 gibi endiistri atiklarindan ve piring kap¢igi, bugday sapi gibi tarim

atiklarinin yakilmasindan elde edilen malzemelerdir.

4.6. Kerpic

Yiiksek kil oranina sahip topragn suyla karistirilip icine saman ¢opii atilarak kaliplara
dokiilmesi, once gdlgede daha sonra gilineste kurutulmasi sonucu olusturulan tuglalardir.
Kerpi¢in yapilmasi kolay oldugundan tarihi yigma yapilarda siklikla kullanildig:
goriilmektedir (Sekil 4.2.).

ana yaviu

& S

30
200

Sekil 4.2. Tipik kerpic ebatlari
Genelde yiik tagima kapasiteleri diisiik olan kerpi¢ duvarlarin dayanimi, ahsap hatil
kullanilarak arttirilmistir. Kerpi¢ duvarlarin en zayif tarafi ise 1slandiginda yumusamasi,
dayanimini kaybetmesi ve sonrasinda kuruyunca ¢atlayip ufalanmasidir.
4.7. Kagir malzeme
Dogal tag veya pismis topragin, baglayici bir hargla birlikte kullanilmasi ile elde edilen
malzemeye denir. Kagir malzeme, heterojen bir malzemedir. Yaklasik olarak birim
agirligi 21 kN/m’ “tiir.
4.8. Harman tuglasi
Harman tuglasi killi toprak ve bal¢igin yogrulup; su, kum, 6giitiilmiis tugla ve kiremit

tozu ile karistirilarak sekillendirildikten sonra kurutulup ocaklarda pisirilmesi ile elde

edilir (Sekil 4.3.).
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diigey delikli dolu harman tuglasi
harman tuglasi )

Sekil 4.3. Harman tuglasi

Tuglanin hammaddesinde kil (kaolin, illit, vs), kuvars, feldspat az miktarda demir ve
magnezyum bulunur. Su ile yogrulan bu karisim 600-900 °C isitilinca, kil minerallerin
mevcut yapilart bozulur ve amorf aliimine silikatlar olusur. Kil mineralleri farkli
puzolonik sicaklik 6zelligine sahiptirler. Tuglalarm puzolanik 6zellikte olmasi i¢in
pisirme sicakligt 700-900 °C arasinda olmali, biinyelerinde puzolanik 06zellik
saglayacak miktarda kil mineralleri bulunmalidir. Puzolanik olmayan tuglalarin

dayanim degerleri diisiiktiir.

Tarihi yapilarda, pisirilmis kilden tretilen tuglay: olusturan malzemeler genellikle dere
yataklarinda yiizeysel olarak biriken kum taslarindan olusmaktadir. Tuglalarin basing
dayanimi malzeme ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Iyi firmlanmis tugla, iyi
firmlanmamis tuglaya gore lic kata kadar daha fazla dayanima sahip olabilir. Genel
olarak tuglanin ¢ekme dayanimi, basin¢ dayanimmin %10’una tekabiil eder. Kayma
dayanimi ise basing dayaniminin %30’una tekabiil eder. Cok rastlanan bazi tugla

cinslerinin ortalama fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5.’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.5. Cok rastlanan tuglalarin ortalama fiziksel 6zellikleri

Basin¢ Mukavemeti Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)
3-10 0.2-0.5 1000 - 5000

4.9. Ahsap

Ahsap egilme, cekme ve basing gerilmelerine kars1 dayanikli hafif bir malzemedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 tarihi yigma yapilarda; doseme ve tavan tasiyict sistemi olarak,
duvar i¢inde hatil olarak, agiklik gergisi olarak, ¢ikmali yapilarda ¢ikma tasiyicisi olarak
yaygin sekilde kullanilmistir. Ayrica sacak ve cumba gibi mimari detaylarda

kullanilmstir.
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5. METAL BAGLANTI ELEMANLARI (KENET ve ZIVANA)

Tarihi yapiy1 olusturan hem dikey hem de yatay ve egimli sistemlerdeki elemanlarda,
sag ile sol ve alt ile {ist yonde yanasan yiizeylerin birlestirilerek birbirine baglanmasini
saglayan Ogelere kenet ve zivana denir. Sekil 5.1.°de bloklarin kaymasini, yerinden
hareket etmesini engelleyen bu 6geler, yaptiklar1 baglantilarla ayr1 ayr1 yontulmus ve

birlestirilmis bloklara, ayn1 zamanda bir biitiinsellik de saglamaktadirlar.

kenet

zivana

Sekil 5.1. Kenet ve zivanalar

5.1. Kenet

Tarihi yapiy1 olusturan yatay ve egimli yap1 siralarinda, yan yana gelen tas bloklarin
yanasan kenarlarini {ist yiizeyde birbirine baglayan demir 6gelerdir. Tas Orgiisiinde
kullanilan kenet ve zivanalar rutubet etkisi ile paslanip korozyona ugrayabilmektedir.
Olusan bu pas, demirin siserek hacminin artmasina neden olup tasin dagilmasina yol

a¢gmaktadir.

Tarihi yapilarda yer alan kenetler taslar1 taga baglamak, taslar1 kaplama i¢in kullanilan
malzemeye baglamak veya yapi icerisinde yer alan ahsap elemanlar: tasa baglamak
amaciyla kullanilmistir. Kenet yapiminda hammadde olarak tung, bakir veya demir
kullanilmistir. Genel olarak U bi¢ciminde yapilmaktadir. Kenet yapiminda kullanilan
demir ¢ubuk tek defada doviilerek iiretildigi gibi, uzun serit haline getirildikten sonra
katlanarak U bicimi verilmesiyle de yapilabilir. Bazi tarihi yapilarda kivrik uglari

asagiya dogru genisleyen tiirde de kenetlere rastlamak miimkiindiir.
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Kenetler kesme tas kullanilarak yapilan minarelerde vazgecilmez bir 6ge olarak
kullanilmistir. Ayrica yigma yapilarda cesitli orgii tiplerindeki duvarlarda duvar
elemanlarinin birbirine baglanmasinda da kullanilmigtir. Kenet kullanilarak yapilan
orgii sistemlerinde ¢ekme gerilmelerinin normal kagir sistemlere oranla daha iyi

karsilarlar.

Bazi tarihi yapilarda ahsap elemanlarin diger yigma yap1 elamanlara baglanmasinda da
kenet kullanilmistir. Kenet tipi olarak U bi¢imli kenet kullanilmakla birlikte bu kenedin
bir ucu sivriltilerek ahsabin ig¢ine girmesi kolaylastirilmistir. Ahsap kiriglerin yigma
konstriiksiyona baglanmasinda kenetler kullanilarak kiriglerin duvardan siyrilmasi

Oonlenmeye ¢aligilmistir.

Roma ve Bizans donemi kopriilerinin birgogunun temel sistemleri; biiyiik tas
bloklarmin birbirine demir kenetlerle baglanmasiyla olusturulmustur. Buna en iyi

orneklerinden bir tanesi Roma doneminde Adana’da yapilan Taskopri’diir (Sekil 5.2.).

Sekil 5.2. Taskoprii temelinde kullanilan demir kenetler (Sert, 2007)
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Diger bir 6rnek Antalya’da bulunan Aspendos Kopriisii (Belkis), Roma Ddénemi
temelleri lizerine (2. yy) insa edilmis Selguklu kdpriisiidiir. Temellerde kullanilmis olan
orijinal demir kenet uzunlugu 175 cm’dir (Sekil 5.3.). Onarim esnasinda bulunan bu

kenetler Antalya miizesinde sergilenmektedir (Sert, 2007).

Sekil 5.3. Aspendos Kopriisiinde kullanilan demir kenetler (Sert, 2007)
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Kenetleri farkli kategorilerde siniflandirmak miimkiindiir.

5.1.1. Sekillerine gore kenetler

5.1.1.1.  Kirlangi¢c kuyrugu kenetler

Kenetler demirden yapilmis oldugu bilinmesine ragmen, kirlangic kuyrugu olarak
adlandirilan ahsap kenetler Misirda, Minos ve Miken uygarliklarinda kullanildigi

goriilmiistiir (Bingol, 2008).

Kirlangi¢ kuyrugu kenetlere ait 6rnekler Sekil 5.4. ve 5.5.’te verilmistir.

Sekil 5.5. Knidos Yuvarlak Tapimak, kirlangi¢c kuyrugu kenet (URL-2.)

Magnesia Artemis Tapmagi’nda yan yana birlesen taglarin birbirine baglanmasinda
sadece, “kirlangi¢ kuyrugu yuvada -U- tipi kenet” teknigi kullanilmistir (Bingol, 2008).

Sekil 5.6.’da, Magnesia Artemis Tapinagi’nda, kenetin yuvasi kirlangic kuyrugu
seklinde acilmis, ama igine iki ucu kanca olusturacak sekilde kivrilmis “U” tipi kenet
yerlestirilmistir. Ancak kenet yuvalarida “U” tipi kenet kullanilsa da, bu kenetler i¢in

acilan kirlangi¢ kuyrugu yuvalari 4 farkl sekilde yapildigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.6. Kirlangi¢ kuyrugu yuvada U tipi kenet uygulamasi (Demirtas, 2006)

Sekil 5.7.’de, Magnesia Artemis Tapmagi’nda, Kirlangi¢c kuyrugu kenet yuvasinin uzun

ve kisa kenarlar1 kavisli yapilmistir.

13.7 97 22
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Sekil 5.7. Kirlangi¢ kuyrugu yuvasi tip I 6rnegi (Demirtas, 2006)

Sekil 5.8.’de, Magnesia Artemis Tapmagi’nda, Kirlangi¢c kuyrugu kenet yuvasinin uzun

kenarlar1 kavisli, kisa kenarlar1 ise diiz yapilmistir.
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Sekil 5.8. Kirlangi¢ kuyrugu yuvasi tip II 6rnegi (Demirtas, 2006)

Sekil 5.9.’da, Magnesia Artemis Tapmagi’nda, Kirlangi¢c kuyrugu kenet yuvasinin uzun

ve kisa kenarlar1 diiz yapilmustir.
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Sekil 5.9. Kirlangi¢ kuyrugu yuvasi tip Il 6rnegi (Demirtas, 2006)

Sekil 5.10.’da, Magnesia Artemis Tapimagi’nda, Kirlangi¢ kuyrugu kenet yuvasmin

uzun kenarlar1 kavisli, kisa kenarlar1 diiz yapilmis ancak kenarlarin prizmatik bir

goriiniime sahiptir.
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Sekil 5.10. Kirlangi¢ kuyrugu yuvasi tip IV 6rnegi (Demirtas, 2006)

5.1.1.2. U tipi kenetler

Sekil 5.11.”de tarihi yapilarda en sik rastlanilan U tipi kenetler gdsterilmistir.

Sekil 5.11. U tipi kenet demiri

Magnesia Artemis Tapmagmda kullanilan U tipi kenet Sekil 5.12.de goriilmektedir.

Sekil 5.12. Magnesia Artemis Tapmagi U tipi kenet 6rnegi (Demirtag, 2006)
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5.1.1.3. Diger kenet cesitleri

Tarihi yapilarda ¢esitli kenet tiplerine rastlanmaktadir. Bunlara ait ¢izimler Sekil 5.13.,

5.14., 5.15. ve 5.16.’da gosterilmistir.

Sekil 5.13. Balik sekilli kenet

Sekil 5.14. “Z” tipi kenet

Sekil 5.15. “I” tipi kenet
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Sekil 5.16. “T” tipi kenet (Cift)

Kirik taslarin onariminda kullanilmis giincel kenet uygulamasi 6rnegi Sekil 5.17.’de

goriilmektedir.

Sekil 5.17. Venedik’te bir kopriide kenet uygulamasi

Iki farkl1 kenetin birlesmesiyle de olusan kenetler yapilabilmektedir. Kenetler genellikle
lama kesitindeki metallerden yapilmakla birlikte, yuvarlak kesitli metallerden de
iretilebilir. Sekil 5.18.’de, kenet sistemlerinin farkli smiflandirma Ornekleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Kenet cesitleri (Toydemir vd, 2000)

5.2. ZIVANA

Duvarlarda iist iiste gelen taslar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan pimlere zivana
demiri adi verilir. Zivana demirleri alt {ist taslar arasinda ¢ekme elemanmi gorevini
yapmaktadir. Taglardaki oyuklar zivana demiri konulduktan sonra kursunla
doldurulmaktadir. Zivanalarm bicimleri degisiklik gdstermemekle birlikte kullanim
yerlerinde ve boyutlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Zivanalar 6zellikle yatay etkilerin
oldugu yerlerde kullanilmistir. Zivanalar uglar1 sigkin ortast ince olabildigi gibi keskin
koseli prizmatik de olabilmektedir. Zivanalar siitun ve basliklarin baglanmasmnda,
kemerlerin taglar1 arasinda, minarelerde ve basamak bloklarin1 baglamakta
kullanilmistir. Zivanalar genel olarak diisey baglantiy1 saglamak amaciyla yapilmistir,
ancak hem yatay hem de diisey baglantiyr saglamak i¢in iki bicimde de
kullanilabilmektedir.

Zivanalar, dikdortgenler ve kare prizmasi seklinde ya da silindirik sekilde olan demir
baglant1 unsurlaridir. Birbiri iizerinde yiikselen yatay ve egimli siralardaki elemanlari
yanindaki ve altindaki elemanlarla, dikey tasiyicilart olusturan siitunlarda da bir
tamburu altindaki ve tlizerindeki tamburlara baglayan zivanalar, yine prizmatik ya da

silindirik sekilde a¢ilmis yuvalara uygulanmaktadir.
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Zivanalar, Misir uygarhigindan Hititlere kadar kadar ¢cok yaygim olarak kullanildig:
bilenmektedir. Bogazkdy (Hattusag-Corum)'de, Bayrakli (Smyrna-izmir) Athena

Tapmagi ve Efes’teki siitunlarda ahsap zivanalar yaygin olarak kullanilmastir.

Parthenon Tapinagi (Atina) ahsap zivana i¢inde kullanilan bronz zivana Sekil 5.19.’da

gosterilmistir.

1,-“
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Sekil 5.19. Parthenon Tapmaginda kullanilan ahsap zivana (Bingdl, 2008)

Ahsap zivanalar ¢ogunlukla zeytin, sedir ve ¢am agacindan yapilmistir. Zivanalarin

kullanimi1 MO 5. yiizyilda yayginlagmustir.

Kuskusuz, zivanalar yapilarin en 6nemli detaylarini olusturmaktadir. Bu bakimdan
genel zivana 6rneklerinden farkli uygulamalarla karsilagilmistir. Sekil 5.20.’de goriilen

Bodrum Antik Tiyatrosunda kullanilan uygulamadir (Bing6l, 2008).
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Sekil 5.20. Zarfli sistem uygulamasi (Bingol, 2008)

Zarf olarak adlandirilan iki disi zivana, bir erkek zivanaya birbirlerine baghdirlar.
Dikdoértgen prizmast seklindeki erkek zivana, disi zivanalara kursun dokiilerek

percinlenmistir. Zarf tipi disi zivanalarin ile erkek zivanalarin boyutlarinin tamamen

42



uyumlu oldugu goriilmektedir. Buna bagka bir deyisle disi ve erkek zivana sistemi

olarak tanimlanabilir (Sekil 5.21.) (Bingdl, 2008).

Sekil 5.21. Disi ve erkek zivana sistemi 6rnegi, Bodrum antik tiyatrosu (Bingol, 2008)

Z1ivanalar, baglant1 yaptiklar1 yone gore ayirmak miimkiindiir.
5.2.1. Diisey baglanti elemam olarak kullamilan zivanalar

Diisey baglant1 eleman1 olarak kullanilan zivanalari, sekillerine gore gruplara

ayirabiliriz.
5.2.1.1. Prizmatik sekilli zivanalar ve yuvalan
Ust iiste oturan bloklarm birbirine baglanmasinda kullanilan zivana tiirlerindendir.

Dikey baglant1 eleman1i olarak kare prizmasi seklinde a¢ilmis yuvalarda

kullanilmislardir. Bunlara ait 6rnekler Sekil 5.22. ve 5.23.’de verilmistir.

GEAN
Nt

Sekil 5.22. Prizmatik zivana ve yuvasina uygulanmasi (Demirtas, 2006)



Sekil 5.23. Magnesia Artemis Tapinagi, prizmatik zivana yuvasi (Demirtas, 2006)

5.2.1.2.  Prizmatik sekilli gomlekli zivanalar ve yuvalarn

Ust iiste oturan bloklarm birbirine baglanmasinda kullanilan zivana tiirlerindendir.
Dikey baglant1 elemani olarak i¢ i¢e gecmis kare prizmasi seklinde agilmig yuvalarda

kullanilmislardir.

Uzunluklar1 birbirinden farkli olan i¢ ice geg¢mis iki prizmatik zivana yuvasindan
olusmaktadir. Sekil 5.24.de daha uzun olan kiiciik yuvaya prizmatik bir zivana
yerlesmekte, kisa olan biiyiik yuvaya ise bunu saran kursun gomlek ya da ahsap gomlek

konulmaktadir.

|
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b

Sekil 5.24. (a) Prizmatik gomlekli zivana, (b) ztvana yuvasi (Demirtag, 2006)

Genelde kiigiik yuvalar, biiyiik yuvalara gore daha derin yapilmiglardir. Biiyiik yuvalar
ise derinligi azdir. Zivana bu kiiglik ama daha derin olan yuvaya yerlestirildiginde,
biiyilk yuva zivananin etrafinda bir gomlek ya da zarf gibi ikinci bir yuva
olusturmaktadir. Bu biiyiik yuvaya da zivananin gévdesini saran kursun ya da ahsap gibi

koruyucu bir gomlek yerlestirilerek yuvaya kursun akitilmadan zivananin yuvaya
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sikilagtirilmast ve korunmasi gergeklestirilmistir. Sekil 5.25.°de Magnesia Artemis

tapmaginda kullanilan gomlekli zivana yuvasi gosterilmektedir (Demirtas, 2006).

Sekil 5.25. Prizmatik gomlekli zivana yuvasi (Demirtas, 2006)

5.2.1.3.  Silindir sekilli zzvanalar ve yuvalan

Ust iiste oturan bloklarm birbirine baglanmasinda kullanilan zivana tiirlerindendir.
Dikey baglant1 eleman1 olarak silindir seklinde agilmis yuvalarda kullanilmislardir.
Magnesia Artemis tapinaginda kullanilan ornekler Sekil 5.26. ve 5.27.’de verilmistir

(Demirtas, 2006).

i
v

Sekil 5.26. Silindir sekilli ztvana ve zivana yuvast
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Sekil 5.27. Siitun baglhiginda silindir sekilli zivana 6rnegi

5.2.2. Diisey ve yatay baglanti elemani olarak kullanilan zivanalar ve yuvalan

Alt ve st swralardaki blok taglarin hem diisey hem de yatay olarak birbirlerine
baglanmasinda kullanilan zivanalardir. Alt ile iist siranmn elemanlarmi iki ya da tgli
olarak birbirlerine baglayan zivana tiirleridir. Bu nedenle, sadece diisey olarak baglant1

saglayan prizmatik zivanalara gore daha avantajlidirlar.

5.2.2.1. Birlesen yanlan acik zivanalar ve yuvalan

Sekil 5.28.’de “iki, bir yan1 agik zivanalama sistemi” igerisinde kullanilan zivanalar ve

yuvalaridir (Bing6l, 2002).

! ,m!., I

Sekil 5.28. iki, bir yan1 a1k zivanalama sistemi
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Magnesia Artemis tapmaginda Sekil 5.29.’da alt siradaki tasmn iizerine dikdortgen
planli, prizmatik bir zivana yuvasi agilmis ve Sekil 5.30.’da bu tasin lizerine gelecek

olan iki tasmn da bu yuvanm tam ortasinda birlesecek olan kenarlarma bir yani agik

zivana yuvasi agilmak sureti ile yapilmistir.

Sekil 5.30. Ust taslarin altma acilan kapali zivana yuvasi 6rnegi (Demirtas, 2006)

Sekil 5.31.’de Magnesia Artemis tapmaginda “iki, bir yan1 agik zrvanalama sistemi”nde

kullanilan zivana 6rnegi gosterilmektedir (Demirtag, 2006).
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Sekil 5.31. iki, bir yan1 a1k zivana 6rnegi

Bu bloklar1 birlestirecek olan zivana altta bulunan tagin {ist yiizeyindeki yuvaya
yerlestirilir. Daha sonra iiste oturacak tagin alt yiizeyinde bulunan yanlar1 agik zivana

yuvalar1 bu zivanaya oturtularak bu ii¢ blok arasinda baglant1 saglanmistir (Sekil 5.32.).
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Sekil 5.32. iki, bir yan1 a1k zivana yuvasi (Demirtas, 2006)

Ayni sistem alt ve {ist siradaki her elemana uygulanmasi ile yatay baglant1 saglayan
kenetlerin yani sira hem bu baglantiy1 kuvvetlendiren, hem de diiseyde de baglanti
saglayan bir sistem kullanilmistir. Boylece iist iiste gelen iki blok tastaki birlesen
yanlardaki agik zivana yuvalari birlesip yanastiklari kenardaki kapali zivana yuvasini
ortmiis olur. Sonugta ayni sistemin farkli uygulamasi olarak karsimiza ¢ikan bu
durumda sadece diiseyde iki blogu birbirine baglayan prizmatik zivanalar yerine, hem
diisey hem de yatayda capraz bir baglant1 saglayan bu sistem yapiya daha fazla dayanim

kazandirdig: goriilmektedir.

48



5.2.2.2.  Bir yam acik zivanalar ve yuvalan

“Bir yani agik zivanalama sistemi” i¢inde kullanilan zivanalar ve yuvalaridir. Tasin tek
yan kenarma bir yani agik zivana yuvasi yapilmakta ve bu alttaki tasa agilan kapali
zivana yuvasina oturtulmaktadir. Burada tasin yanina gelen tasin yan yiizeyinde zivana
yuvast olmadigindan diiz kenartyla bu yuvayr kapattigi gorilmiistiir (Sekil 5.33.)
(Bingdl, 2002).

Sekil 5.33. Bir yan1 acik zivana yuvasi ve i¢ginde zivanasi (kesit ve plan)

Sekil 5.34. ve 5.35.’de diger tas heniiz yanastirilmadan Once, zivana yuvasinin agik
kenar1 kapanmayacak sekilde camur vb. ile kapatilarak, kursun bu acik kisimdan yuvaya
bosaltilir ve doviilerek perginlenir. Bu akitma kanallarinin 3. yilizyilda kullanilmaya

baslandigi bilinmektedir (Bingdl, 2008).

Sekil 5.34. Tek tarafli, bir yan1 agik zivana yuvasina kursun akitilmasi
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Sekil 5.35. Magnesia Artemis sunaginda per¢inlenmis U tipi kenet (Bing6l, 2008)

5.3.  Arasi Dolgulu Duvar Tipinde Kullanilan Kenet ve Zivana Sistemleri

Tarihi yapilardaki moloz tas Orgii duvar sistemlerinde birbirine kenetlerle tutturulmus
taglar, arasi tag, moloz tag, har¢ veya tas karisimi ile doldurulmustur. Duvar yiiksekligi
arttikca, iki tag blogu arasinda cidar basinci artar ve bu basing nedeniyle olusan bloklar

arasi agilma kenet demiri ile giderilmistir (Sekil 5.36.).
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Sekil 5.36. Arasi tag dolgulu duvar tipinde kullanilan kenet ve zivana 6rnegi

Tarihi yapilardaki yanasik derzli duvar orgli sistemlerinde taglar arasinda kullanilan
harg¢larin baglayicilik 6zelligi fazla olmadigindan elemanlar arasinda agilmayi onlemek

icin kenetler kullanilmustir.

Duvar igine konulan harcin prizini almasi uzun zaman aldigindan duvar yiikseldikce
acilmalarin Onlenmesi i¢in bazi tarihi yapilarda ara malzeme tabakalar halinde
doldurulurdu. Duvar orgiilerinde kullanilan kenetler taglara yerlestirildikten sonra kalan
bosluklar kursunla doldurularak kenetlerin sabitlenmesi saglanirdi. Kenetlerin
sabitlenmesi i¢in kullanilan kursun miktari, kenet sayisi, kenet araliklar1 yapidan yapiya

degisiklik gostermektedir.
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5.4. Kursun Akitma Kanallar

Kenet ve zivana yuvalari, kenet ve zivanalardan biiyiik acilmis ve iist siradaki tasin
yerlestirilirken rahat hareket etmesi saglanmistir. Ancak kenetlerin taglara
yerlestirilmesinden ve taslarin zivanalara oturtulmasindan sonra, kenet ve zivananin
etrafinda kalan bosluklar kalmistir. Bu bosluklar1 doldurmak ve demir olan kenet ile
zivananin hava kosullarindan etkilenmesi, paslanip sismesini ve tasa zarar vermesini
onlemek amaciyla yuva kursunla doldurulmustur. Doldurma islemi bu is i¢in acilmis ve

disaridan goriilmeyen akitma kanallar1 vasitasiyla yapilmastir.

Kursunla yapilan bu tarz bir tespiti, taslar1 birbirine kuvvetli bir sekilde baglamasmin
yani sira; kule, minare ve benzeri yiiksek yapilarda, sistemin biitiiniine belirli bir
esneklik saglamakta, bu ise yapilarin yatay yiikler karsisinda davranigini olumlu

etkilemektedir.

5.4.1. Dikey akitma kanallar

Dikey akitma kanallari, yaygin olarak kullanilan ve tiglii bir baglama sistemi olan “iki,
bir yani1 agik zivanalama” sisteminde kullanilmislardir. Sekil 5.37. ve 5.38.’de bunun
icin birlesen kenar yiiz ylize boyunca yaklasik 1 cm. derinliginde ve 3 cm genisliginde

dikey kanallar agilmistir ( Demirtas, 2006).

Sekil 5.37. Dikey akitma kanalina 6rnek
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Sekil 5.38. Magnesia Artemis Tapmaginda dikey akitma kanali 6rnegi

Taglar yerlestirildikten sonra bu kanala iistten kursun dokiilerek kenet ve zivana
yuvalarinin boslugu doldurulmustur. Kanal birlesen yan yiizeylere agildigindan
cephelerden goriilmemektedir. Sadece yukaridan goriilebilmektedir. Taslarin birlesen

iki ylizeyinden sadece bir yiizeyinde akitma kanali agilmustir.

5.4.2. Yatay akitma kanallan

Taglarin {ist yilizeylerinde bulunan prizmatik ya da silindir sekilli zivana yuvalarinda,
taglarin yerlestirilmesinden sonra kalan bosluklari doldurmak ve yuvadaki zivanayi
sikistirmak amaciyla taslarin {ist ylizeyine agilan kanallara yatay akitma kanali adi
verilir. Bu kanallar, Sekil 5.39.’da zivana yuvasiyla baglantili olarak ve goriilmeyecek

sekilde yapilmislardir (Demirtag, 2006.).

Sekil 5.39. Magnesia emis alnalnda yatay akitma kanali 6rnegi
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alisma, yiiksek lisans tez c¢alismasi olarak planlanmigs ve gergeklestirilmistir.
Deneyler Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda
yapilmistir. Bu arastirma, toplam 10 adet deney numunesini kapsamaktadir. Deney
numuneleri D00, DO1, D02, D11, D12, D21, D22, D31, D32 ve D41 olarak
isimlendirilmistir. Tiim deney numunelerinin boyutlar1 esit ve 150x650x730 mm

ebatlarindadir.

10 deney elemanindan DOO referans elemanidir. Deney programimnin diger 9 deney

elemaninda kenet ve zivana kullanilmistir.

6.1. Deney Elemanlarin Uretilmesi

Har¢ bakimindan 6zdes olan 10 adet deney numunesi iiretilmistir (Sekil 6.1.). Deney
numunelerinin liretimine duvar 6rme iglemiyle baslanmistir. Bunun i¢in 200x150x100
mm boyutlarinda ocaktan 6zel olarak kestirilen taglar kullanilmigtir. Duvar 6rme islemi,
ara derzler sasirtmali olacak sekilde bir sirada 3% adet tastan toplam 6 sira olacak
sekilde yapilmistir. Yatay ve diisey derzlerde uygulanan har¢ kalinligi esit ve 10
mm’dir. Har¢, uygulamayi yapan kisinin pratik tecriibesi dogrultusunda ve kolay

islenebilir 6zellikte tiretilmistir.

Sekil 6.1. Orme islemi tamamlanmis duvar numunesi

53



6.2. Deney Elemanlarinda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Deneylerden elde edilen verilerin saglikli karsilastirilabilmesi i¢in deney elemanlarinin
iretiminde kullanilan malzemelerin ayni karakteristik Ozelliklerde olmasma 06zen

gosterilmistir.

6.2.1. Tas, tas kingi ve tas tozu

Deney icin kullanilan dogal taslar, volkanik dag olan Hasan Dag1 eteklerinde yer alan,
Aksaray ili sinirlarinda bulunan Sevingli Kasabasindaki tag ocagindan alinmistir. Bu tasi
secmemizin temel nedeni, Aksaray civarindaki tarihi yapilarda ve restorasyon

islemlerinde bu tasin siklikla kullanilmis olmasidir.

Sectigimiz dogal tasin (Sekil 6.2.), Ankara Universitesi Baskent Meslek Yiiksek Okulu
Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuarinda fiziksel ve jeokimyasal analizleri

yapilmistir.

Sekil 6.2. Aksaray ili Sevingli Kasabasindan alinan dogal tas numunesi (AST-T1)
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Cizelge 6.2. ile Cizelge 6.3.’de verilmistir.

Kullanilan tasin fiziksel test sonuglar1 Cizelge 6.1.’de ve jeokimyasal analiz sonuglari

Cizelge 6.1. Dogal tasin fiziksel test sonuglar1

Test Tiirii Sonug¢ / Birim
Sertlik (Hardness) (Mohs) 3
Sertlik (Hardness) (Dijital Schmidt Cekici Sertligi) 35 (33-37)
Birim Hacim Agirlig1 - Kuru (Unit Volume Weight - Dry) 1,97 g/em’
Birim Hacim Agirligi - Doygun (Unit Volume Weight - 152 glem’
Saturated)

Porozite (Porosity) % 22,78
Agirlikca Su Emme (Water Absorption by Weight) % 15,00
Nemlilik (Humidity) % 1,15
Renk (Color) Gri
Doluluk Orani (Ratio of Fullness) % 76
Ultrasonik Hiz (Ultrasonic Velocity) 60,0 (us)
Ultrasonik Hiz (Ultrasonic Velocity) 5,40 (km/s)

pH (pH)

8,87 (100 mL suda)

Suda Coziinen Toplam Tuz (Water Soluble Salt Content)

590 uS (25 mL suda)

Suda Coziinen Toplam Tuz (Water Soluble Salt Content)

% 0,58 (25 mL suda)

Basing Direnci (Compressive Strength) 550 kgflcm”
Darbe Direnci (Strength to Blow) 23 kgem/cm’
Tek Eksenli Basing Dayanimi (Uniaxial Strength) 127 kgem/cm’
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Cizelge 6.2. Tasin jeokimyasal analiz sonuclar1 — temel elementler

Element KO'???SS@?”“ AST-T1
Na,O | Sodyum oksit % 2,32
MgO | Magnezyum oksit % 0,544
ALOs; | Aliminyum oksit % 10,05
SiO, | Silisyum dioksit % 69,30
P,0Os Fosfor pentaoksit % 0,038
SO; Kiukirt trioksit % 0,001
Cl Kloriir % 0,036
K,O Potasyum oksit % 4,29
CaO | Kalsiyum oksit % 1,21
TiO, | Titanyum dioksit % 0,163
V,0s | Vanadyum pentoksit % 0,002
Cr,03 | Krom III oksit % 0,002
MnO | Mangan oksit % 0,043
Fe,O; | Demir III oksit % 1,15
LOTI* % 10,34
Toplam % 99,49

(*) LOI: Loss on Ignition / Firinda 950°C’de Kizdirma Kayb1 (Karbonat)

Cizelge 6.3. Tasin jeokimyasal analiz sonuclar1 — eser elementler

Element Kon;ailrlitrrnaisyon AST-T1

Co Kobalt ppm 11
Ni Nikel ppm 3,8
Cu Bakir ppm 3,9
Zn Cinko ppm 14
Ga Galyum ppm 11,3
Ge Germanyum ppm 1

As Arsenik ppm 9,8
Se Selenyum ppm 0,4
Br Brom ppm 2,9
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Cizelge 6.3. Tasin jeokimyasal analiz sonuglar1 — eser elementler (devam)

Rb Rubidyum ppm 163,9
Sr Stronsiyum ppm 124
Y Itriyum ppm 9,5
Zr Zirkonyum ppm 133,2
Nb Niyobyum ppm 16,7
Mo Molibden ppm 8,4
Cd Kadmiyum ppm 0,8
In Indiyum ppm 0,8
Sn Kalay ppm 1,5
Sb Antimon ppm 1,4
Te Telliir ppm 1,3
I Iyot ppm 2,3
Cs Seryum ppm 12
Ba Baryum ppm 656,7
La Lantan ppm 37,8
Ce Seryum ppm 46,4
Hf Hafniyum ppm 7,5
Ta Tantal ppm 2,8
w Tungsten ppm 4
Hg Civa ppm 1
TI Talyum ppm 1,5
Pb Kursun ppm 22
Bi Bizmut ppm 0,8
Th Toryum ppm 32,8
U Uranyum ppm 7,4

Dogal taslar, balyoz yardimiyla kirilarak tas tozu ve kirigi elde edilmistir (Sekil 6.3. ve
Sekil 6.4.). Ogiitiilen bu malzeme 4 mm’lik elek ile elenmis, elek altma gecen toz

puzolan malzeme olarak hargta kullanilmistir.
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Sekil 6.3. Tas kirigi

Sekil 6.4. Tas tozu

Deneyimizde kullandigimiz dogal taslar, daha Onceden laboratuar kosullarina gore
belirledigimiz 100x150x200 mm boyutlarinda 6zel siparis verilerek temin edilmistir. Bu
taglar {izerinde kenetlere gelecek yerler &zenle isaretlenmistir. Isaretlenen noktalar
itinal1 bir ¢calisma sonucunda sabit matkap ile delinmistir. Bu deligin ¢ap1 kullanilacak
kenet ve zivanalara gore hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucun deligin ¢agi 10 mm ve
derinligi 20 mm’dir. Tasin isaretlenen yerinden delik agilmasi Sekil 6.5.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Taslara zivana yuvasi agilmasi iglemi

6.2.2. Kum

Igerisinde silis bulunmayan, yikanmis olduklarindan dolay1 biinyesinde kil ve silt vb.
zararli maddeleri barindirmayan, temiz ve diizgiin tanelerden olusan ince dere kumu

kullanilmastir.

6.2.3. Kire¢

Har¢ i¢in kullanilan kire¢ ardiyelerden satin alinmak suretiyle temin edilmistir. Bu
kiregler yiiksek dereceli firinlarda pisirilir. Daha sonra sondiiriilerek, 6giitiilmesi sonucu

elde edilir.

6.2.4. Albaria intonaco

Dogal hidrolik kire¢ esasli, tarihi kagir yapilarin sivanmasinda kullanilan, dogal silis
agrega ve inorganik lifler igeren, ¢imento icermeyen siva malzemesidir. i¢ ve dis siva
yapilmasinda, siva onarimlarinda, dogal tas, tugla duvar derzlerinin onariminda, ylizey
onarimlarinda kullanilir. Karisim i¢inde homojen bir sekilde dagilmis 6zel inorganik
mineral lifler ile rotresiz bir har¢ elde edilir. Bu sayede gelencksel harglar ile ayni

mekanizmada calisarak, uygulanan yiizeyde siirekliligi saglayan bir onarim elde edilir.
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Suda ¢oziiniir tuzlar icermeyen Albaria Intonaco, siva ve tarihi yigma yapilarin
restorasyonu i¢in dnerilen bir iiriindiir. Asbest icermez, ¢evre dostudur. Uriine ait teknik

ozellikler Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Albaria Intonaco sivasinin teknik 6zellikleri (URL-3.)

Malzemenin Y apis1 Dogal hidrolik kireg, silis agrega ve

inorganik lifler igerir.

Renk Kirik beyazdan acik kahverengiye
dogru

*Basing Dayanimi (TS EN 196) > 15 kg/em®

(7 gilin)

Dane Boyutu 0 -3 mm

Mineral Lifler Uzunluk: 6 mm

Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C +30°C
Kullanma Suresi (+20°C) 30 dak.

Tam Kurlenme Suresi (+20°C) 7 glin

* Tipik degerler: +23°C'de, %50 bagil nem kosullarinda 4x4x16 cm har¢ prizmasinda yapilan

deneyler sonucu elde edilmistir.
6.2.5. Kenet

Kenet malzemesi, 3 mm lik sac kullanilarak imal edilmistir. 3 mm’lik sacin agirhig:

23,55 kg/m*’dir. Sacimn ince olmasmdan dolay1 kenetler kolayca hazirlanmistir.

Kenet hazirliginda kullanilacak uygun ebatta kestirdigimiz sac Ornegi Sekil 6.6.’da

verilmistir.
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Sekil 6.6. Uygun ebatta kestirilen sac 6rnegi

Kenet yapiminda kullanilacak sac ebatlandiktan sonra zivana gelecek yerler 6zenle
isaretlenir. Bu isaretlenen yerlerden 8’lik matkap ugu ile delinir. Agilan delikler,
zimpara makinesi kullanilarak c¢apaklar1 temizlenmis ve uygulamaya hazir hale

getirilmistir.

6.2.6. Z1vana

Zivanalarin yapiminda 1 metre uzunlugunda 6 mm capinda tijler kullanilmistir (Sekil
6.7.). Bu tijler 50’ser mm ve 30’ar mm kesilip, zimpara makinesi ile ¢apaklari

temizlenmis ve uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.7. 6 mm ¢apinda tij
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6.2.7. Somun

Somun, civata ile beraber kullanilan bir baglant1 elemanidir. Somun disleri kullanildig:
iilke standartlarna gore metrik veya ing Olgiilerinde olur. Agirlikli olarak celikten
yapilirlar. Dayanim siniflarina gére 6, 8 veya 10 olarak adlandirilirlar. Anahtar agiz
tipleri altikdse veya kare olabildigi gibi farkli kullanim alanlar1 igin kelebek, T, kaynak
tipt somunlar da bulunur ($ekil 6.8.).

)
e

Sekil 6.8. Alt1 kdse somun teknik resmi

Deneyimizde kullandigimiz alt1 kose somunun 6zellikleri Cizelge 6.5.’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Deneyde kullanilan M6 somun 6zellikleri

Anma (d) Anahtar Agzi (e) (m)
cap1 @ (mm) (s) (mm) (mm)
Min. Max. (mm) Min. Min. Max.
M6 6,00 6,75 9,78 10,00 | 11,05 4,90 5,20

6.2.8. Diibel

Z1ivanalarin taglara sabitlenebilmesi i¢in 8 mm’lik plastik diibeller kullanilmistir.

6.2.9. Har¢

Tarihi yapilarda har¢ malzemesi olarak genelde horasan harci kullanilmaktadir. Bu

amagla calismamizda horasan harcinin mekanik 6zelliklerine yakin yapay horasan harci

kullanilmstir.
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Model tas duvarlarin tiretilmesinde kullanilan yapay horasan harci i¢in karisim oranlar1

Cizelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Har¢ icindeki malzeme oranlar1

Malzeme Miktar
Tas kirig1 Y4 Hacim
Tas tozu % Hacim
Kireg 3 Hacim
Ince kum 3 Hacim
Albaria 1 Hacim

Cizelge 6.6.’daki karisim oranlarina gore harcin karilmasi islemi Sekil 6.9.’da

gosterilmistir.

Sekil 6.9. Har¢ malzemesinin karilmasi

Kullanilan harcin mekanik 6zellikleri Cizelge 6.7.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Olusturan Horasan harcinin mekanik 6zellikleri

Basing Dayanimi1 Elastisite Modiilii Kayma Modiilii
2,39 MPa 1420 MPa 584 MPa
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6.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Kenet Tipleri
Deney elemanlarinda kullanilmak tizere 3 tip kenet iiretilmistir.
6.3.1. Tip I Kenet

Kenet yapiminda kullanilan sacin kalinligr 3 mm’dir. Genislik 20 mm olup uzunlugu
150 mm se¢ilmistir. Bu modelin genisligi 30 mm olarak da segilerek model iiretimi
yapilmistir. Fakat 30 mm genislik kullanilan model 20 mm genislik kullanilan modele
gore bir iyilestirme saglayamamistir. Bu sebeple diger tiim modellerde 20 mm genislik
secilmistir. Zivana olarak kullanacak tijlerin ¢apmm 6 mm olmasmdan dolay1 sacin

iizerine sabit matkap ile 8 mm’lik iki adet delik agilmistir (Sekil 6.10.).

O O

20 110 20
150

10
20

10

—

e ke

Sekil 6.10. Tip I kenet

Delikler aras1 mesafe, 110 mm’dir. Bu mesafe tasin kenarina olan mesafenin 2 katmin
(2x50 mm) tizerine, 10 mm derz mesafesi eklenerek hesaplanan degerdir. Deliklerin
kisa kenara olan mesafeleri esit ve 20 mm’dir. Deliklerin uzun kenara mesafeleri esit ve
10 mm’dir. Verilen degerler, merkezleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sekil

6.11.’de hazirlanan tip I kenet gdsterilmektedir.

Sekil 6.11. Tip I kenet
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6.3.2. Tip II Kenet

Kenet yapiminda kullanilan sacin kalinligr 3 mm’dir. Genislik 20 mm olup uzunlugu
150 mm secilmistir. Sacin {izerine sabit matkap ile 8 mm’lik ii¢ adet delik agilmistir

(Sekil 6.12.).

10

O O O
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Sekil 6.12. Tip II kenet

Delikler aras1t mesafe 55 mm’dir. Bu mesafe tasin kenarma (50 mm) olan mesafe ile 10
mm derz mesafesinin yarisi eklenerek hesaplanan degerdir. Kisa kenara yakin olan 2
deligin mesafeleri esit ve 20 mm’dir. Ortadaki deligin kisa kenarlara olan mesafesi
75 mm uzun kenara mesafeleri esit ve 10 mm’dir. Verilen degerler merkezleri
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 6.13.de hazirlanan tip II kenet

gosterilmektedir.

Sekil 6.13. Tip II kenet
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6.3.3. Tip III Kenet

Kenet yapiminda kullanilan sacin kalinligr 3 mm’dir. Genislik 20 mm olup uzunlugu
670 mm secilmistir. Sacin iizerine sabit matkap ile 8 mm’lik yedi adet delik agilmistir.

Delikler aras1 mesafeler, sirasi ile 100 mm ve 110 mm’dir (Sekil 6.14.).

0 0 0 0 0 0 0 aﬁj
T I | || R )
3T
Sekil 6.14. Tip III kenet

Bu mesafeler zivana yerlerine denk gelecek sekilde hesaplanarak bulunan degerlerdir.
Ayni tasa gelen zivanalar aras1 mesafeler 100 mm olup farkli tasa gelen zivanalar arasi
mesafeler 110 mm olarak ayarlanmigtir. Kisa kenara yakin olan 2 deligin mesafeleri esit
ve 20 mm’dir. Tim deliklerin uzun kenara mesafeleri esit ve 10 mm’dir. Verilen
degerler, merkezleri arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Sekil 6.15.’de hazirlanan tip

IIT kenet gosterilmektedir.

Sekil 6.15. Tip III kenet

6.4. Deney Diizenegi

Deneysel calisma Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yapi1 Malzemesi
Laboratuarinda bulunan 500 kN kapasiteli deney cercevesinde gergeklestirilmistir.
Deney elemanlar1 tek diize yiiklemeler altinda test edilmistir. Deney, hem yer
degistirme kontrolli hem de yiik kontrollii olarak uygulanmistir. Yiikleme sifirdan

baslayarak arttirilmis ve duvar elemaninda kirilma gergeklesinceye kadar devam
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edilmistir. Yik hidrolik kriko ile verilmis, yiikiin biiyiikligii yiik hiicresi ( Load-Cell)
ile Ol¢iilmiistiir. Uygulanan yer degistirmeye bagli olarak olusan yiik degeri, yiikkleme
iinitesine bagli olarak bilgisayar araciligi ile izlenmis ve kayit altima alinmistir.
Numunelerin iizerinde yer alan yer degistirme 6lgerler araciligi ile alinan dlgiimler veri
toplayici ile kaydedilmistir. Deney diizenegini olusturan elemanlara ait Sekil 6.16. ve

6.17.’de verilmistir.

L
Diizenek R[

[
Yiik Hiicres1 —
Test Duvann —— _% LVDT
| |
)
)

o =]

Taban Kirisi o

Sekil 6.16. Sematik deney diizenegi
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Sekil 6.17. Deney diizenegine ait resim

Yer degistirme 6lgtimleri igin LVDT (elektronik yer degistirme 6lgtim aletleri - linear
variation displacement transducer) tipi yerdegistirme Olgerler kullanilmigtir. Yer
degistirme Olgerler, hem uzama hem de kisalma verisi alacak sekilde yerlestirilmistir.
Deney numunelerinin belirlenen bdlgelerinde olusan yer degistirme hareketlerinin
Olgiilmesi i¢in sistem iizerine toplam 2 adet yer degistirme Olger yerlestirilmistir. Yer
degistirme Olcerlerin 1 tanesi diisey, 1 tanesi de yatay konumludur. LVDT’ler
0.0001 mm’ye kadar olan yer degistirme degisimlerini 6l¢ebilmektedir. LVDT ler ile
alman deney verileri veri toplayici ile bilgisayara aktarilarak istenilen grafikler

olusturulmustur.

6.5. Deneyler

Bu boliimde, 10 adet deney numunesi ile ilgili ayrintili bilgiler verilecektir. Deneylerde
kullanilan har¢ hepsinde aynidir. Deney numunelerinin liretiminde, 200x150x100 mm
boyutlarinda dogal taslar kullanilmistir. Duvar 6rme islemi, ara derzler sagirtmali olacak
sekilde bir sirada 3'5 adet tastan toplam 6 sira Oriilmiistiir. Yatay ve diisey derzlerde

uygulanan har¢ kalinlig esit ve 10 mm’dir.

Olusturulan modeller ve 6zellikleri Cizelge 6.8.’de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Test numunelerinin detaylari

Duvar detaylari Test serileri : b ¢ d
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
| D D00
LA,
| : i | . " = & “—‘ DO1 100
L
SRR BERBA D02 110 |50
a
e i % DIl 60 20 | 150
—
S @ D12 60 50 20 | 150
—
: P
SOS  | — - D21 60 20 | 150
—
bl :C,:E;:: == = D22 100 | 50 20 | 150
d
P | T S -
o 1 T I I D31 20 | 670
d
= D32 50 20 | 670
d
R
[ -cred= D41 60 30 | 150
4

a: Metal baglanti elemanlar1 arasindaki yatay mesafe b: Metal baglanti elemanlar arasindaki diisey

mesafe c: Kenet genislikleri d: Kenet uzunluklari

Modellerin adlandirilmasinda ilk harf “duvar” kelimesinin bas harfi olan “D” harfi ile
baslamaktadir. Harften sonraki ilk say1 “0” ise zivana sistemini, sifirdan farkli olanlar
ise kenet tipini ifade etmektedir. Harften sonra gelen ikinci say1 ise kenet sayisini ifade

etmektedir.
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6.5.1. Model D00

Model D00, referans elemani olarak kullanilacak yalin duvar numunesidir. Model
DO00’da kenet ve zivana kullanilmamistir. Bu yalin duvarindan elde edilecek degerler
referans alinarak, kenet ve zivana uygulanan modeller ile karsilastirilmasina esas teskil

edecektir.

Hazirlik asamasinda; ilk once, deneyde kullanilacak taslar yere yatay olarak dizilir.
Taglar numaralandirilir. Numaralandirmadaki amag, duvar1 6rme asamasinda taslarin
yerlerinin karismasimi dnlemektir. Kullanilacak harg karilir ve hazir hale getirilir. Orme
isleminde kullanilacak (2 adet 10x10 mm kalinliginda demir ¢ubuklar, 2 adet kalip
tahtasi, el arabasi, su, mala, vb.) aletler hazirlanir. Daha sonra 6recegimiz duvarin altina
diizgiin bir platform hazirlanir (Sekil 6.18.). Bu platform deney numunesini test

diizenegine hasarsiz yerlestirilmesine yardime1 olur.

Sekil 6.18. Duvar altina hazirlanan platform

Orme islemi; ilk swradaki taslarin harcmn icindeki suyu emmemesi igin el arabasina

doldurulan su i¢inde bekletilir (Sekil 6.19.).
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Sekil 6.19. Dogal taglarin suya doygun hale getirilmesi

Suyu emen taslar, numaralarina gére platform iizerine dizilir. ikinci siradaki taslar el
arabasinin i¢indeki suya birakilir. Birinci siradaki taglar, 10 mm’lik c¢ubuklar
yardimiyla, derz araliklar1 ayarlanir ve diisey derzler harg ile doldurulur. Yatay derzler,
taglarin dig tarafina gelecek sekilde konulan 10 mm’lik ¢ubuklar sayesinde harg

yiiksekliginin 10 mm olmas1 saglanir (Sekil 6.20.).

Sekil 6.20. Harg yiiksekliginin ayarlanmasi iglemi

Boylece ilk siranin duvar oriimii tamamlanir. Aynmi sekilde, ikinci sirada kullanilacak
taglar el arabasinda c¢ikarilarak, iglincli swradaki taglar el arabasindaki suyun igine

konulur. Bu iglem 6 sira oriilene kadar devam eder (Sekil 6.21. ve 6.22.).
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Sekil 6.21. Duvarin oriilmesi islemi ait resim

Sekil 6.22. Bitmis duvar numunesine ait resim

Orme islemi sonucunda, 150x650x730 mm boyutlarida bir duvar elde edilir (Sekil
6.23.).
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Sekil 6.23. Model D00’a ait teknik resim
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Orme islemi tamamlanan deney numuneleri, deney yapilincaya kadar (28 ila 30 giin)
hasar gormeyecek sekilde muhafaza edilmistir. Baglayict maddenin hidratasyonunun

tamamlanabilmesi i¢in belirli periyotlarla duvar sulanmastir.

6.5.2. Model D01

Model DO1, tek zivana kullanilarak oriilmiis duvar numunesidir (Sekil 6.24.). Model
D00’dan farkli olarak zivana ve =zivana yuvalarinin hazirlanmast islemi
gerceklestirilmistir. Zivanalar, 6 mm ¢apindaki tijlerin 50’ser mm olacak sekilde spiral
yardimiyla kesilmesi ile elde edilmistir. Kesme isleminden sonra taglama makinesi ile
capaklarindan temizlenerek toplam 35 adet zivana hazwr hale getirilir. Taglarin zivana
gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 70 adet zivana

yuvasi, 10 mm ¢apimda ve 20 mm derinliginde ac¢ilmistir.
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Sekil 6.24. Model D01 ’a ait teknik resim

Hazirliklarm tamamlanmasmin ardindan, 6rme islemine baslanmustir. Orme islemi,
referans deneyi olan Model D00’da anlatilan asamalarla yapilmistir (Sekil 6.25. ve
6.26.).
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Sekil 6.26. Model DO1’a ait teknik resim

6.5.3. Model D02

Model D02, Model DO1’in ¢ift zivanali halidir (Sekil 6.27.). Hazirlik asamasinda,
Model D0O1°deki gibi zivana ve zivana yuvalari hazirlanir. Zivanalar, 6 mm ¢apmdaki
tijlerin 50’ser mm olacak sekilde spiral yardimiyla kesilir. Kesme igsleminden sonra
taslama makinesi ile ¢apaklarindan temizlenerek toplam 70 adet zivana hazir hale

getirilir.

Taglarin zivana gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 140

adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde agilmistir (Sekil 6.28.).
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Sekil 6.27. Model D02’a ait teknik resim

Sekil 6.28. Zivana yuvalarmin agilmasi islemi

Hazirliklarm tamamlanmasmm ardindan, 6rme islemine baslanmustir. Orme islemi,
referans deneyi olan Model D00’da anlatilan asamalarla yapilarak tamamlanmistir.

Model D02’e ait zivana yerlesim plan1 Sekil 6.29.’da verilmistir.

Sekil 6.29. Model D02’deki zivana yerlesim plani
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6.5.4. Model D11

Model D11, gelistirmis oldugumuz tip I kenet sistemi kullanilmistir. Tip I kenet ile tek

stira halinde ortilmiistiir. Kenet yerlesim plani Sekil 6.30.’da verilmistir.

Sekil 6.30. Model D11’a ait teknik resim

Hazirlik asamasinda, 2 cm genisliginde olan tip 1 kenetler hazirlanmistir. Model D11

icin toplam 18 adet Tip I kenet ve 5 adet zivana tiretilmistir (Sekil 6.31.).

Sekil 6.31. Model D11°de kullanilan tip I kenet resmi

Taslarin zivana gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 61

adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde a¢ilmistir.
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Hazirhiklarm tamamlanmasmin ardindan, 6rme islemine baslanmistir. Orme islemi,

referans deneyi olan Model DOO ile ayn1 sekilde gerceklestirilmistir.

6.5.5. Model D12

Model D12, gelistirmis oldugumuz tip I kenet sistemi kullanilmistir. 2 cm genisliginde
olan Tip I kenet ile ¢ift sira halinde ortilmiistiir. Model D12 i¢in toplam 36 adet Tip I
kenet ve 10 adet zivana {iretilmistir. Kenet ve zivanalara ait yerlesim plan1 Sekil

6.32.’de verilmistir.

Sekil 6.32. Model D12’ye ait teknik resim

Taglarin zivana gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 122

adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde a¢ilmistir.

Hazirliklarm tamamlanmasmin ardindan, 6rme islemine baslanmistir. Orme islemi,

referans deneyi olan Model D0OO ile ayn1 sekilde gerceklestirilmistir.

6.5.6. Model D21

Model D21, gelistirmis oldugumuz Tip II kenet sistemi kullanilmistir (Sekil 6.33.). Tip

II kenet ile tek sira halinde Oriilmiistiir.
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Sekil 6.33. Model D21°de kullanilan tip II kenet resmi

Hazirlik asamasinda 2 cm genisliginde olan tip II kenetler hazirlanmistir. Model D21
icin toplam 18 adet tip II kenet ve 5 adet zivana iiretilmistir. Kenet ve zivana yerlesim

plan Sekil 6.34."de gériildiigii gibidir.

Sekil 6.34. Model D21°¢ ait teknik resim

Taglarin zivana gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 61

adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde a¢ilmistir.

Hazirliklarm tamamlanmasmin ardindan, 6rme islemine baslanmistir. Orme islemi,

referans deneyi olan Model D0OO ile ayn1 sekilde gerceklestirilmistir.
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6.5.7. Model D22

Model D22, gelistirmis oldugumuz tip II kenet sistemi kullanilmistir. Tip II kenet ile

cift sira halinde Ortilmiistiir.

Hazirlik agamasinda; 2 cm genisliginde olan tip II kenetler hazirlanmistir. Model D22
icin toplam 36 adet tip II kenet ve 10 adet zivana iiretilmistir. Kenet ve zivana yerlesim

plan1 Sekil 6.35.’de verilmistir.

Sekil 6.35. Model D22’ye ait teknik resim

Taglarin zivana gelecek yerleri isaretlenmistir. Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 122
adet zivana yuvasi, 10 mm c¢apinda ve 20 mm derinliginde agilmistir. Hazirliklarin
tamamlanmasinm ardindan, érme islemine baslanmistir. Orme islemi, referans deneyi

olan Model D0O ile ayni sira takip edilerek duvar tamamlanmistir (Sekil 6.36.).
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Sekil 6.36. Model D22’nin Oriilmesine ait resim

6.5.8. Model D31

Model D31, gelistirmis oldugumuz tip III kenet sistemi kullanilmistir (Sekil 6.37.). Tip

III kenet ile tek sira halinde Oriilmistiir.

Sekil 6.37. Model D31°de kullanilan Tip III kenet resmi

Hazirlik asamasinda; 2 cm genisliginde olan tip IIT kenetler hazirlanmigtir. Model D31
icin toplam 6 adet tip III kenet Tretilmistir. Taslarin zivana gelecek yerleri
isaretlenmistir (Sekil 6.38.). Sabit matkap yardimiyla igaretlenen 77 adet zivana yuvasi,

10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde acilmistir.

80



Sekil 6.38. Model D31’¢ ait teknik resim

Hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan, 6rme islemine baslanmistir. Model D31°e ait

yapim asamalar1 Sekil 6.39. ve 6.40.’da verilmistir.

Sekil 6.39. Model D31 yapimina ait resim
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Sekil 6.40. Model D31 yapimina ait resim

6.5.9. Model D32

Model D32, gelistirmis oldugumuz tip III kenet sistemi kullanilmistir. Tip III kenet ile
cift sira halinde oOriilmiistiir (Sekil 6.41.). Hazirlik agamasinda, 2 cm genisliginde olan

tip III kenetler hazirlanmistir Model D32 igin toplam 12 adet tip III kenet hazirlanmistir.

Sekil 6.41. Model D32’ye ait teknik resim

Taglarin zivana gelecek yerleri Sekil 6.42.’de gosterilmistir. Sabit matkap yardimiyla
isaretlenen 144 adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm derinliginde a¢ilmistir.
Hazirliklarin tamamlanmasinin  ardindan, 6rme islemi Sekil 6.42. ve 6.43.°de

gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.42. Model D32 yapimina ait resim

Sekil 6.43. Model D32 yapimina ait resim

6.5.10. Model D41

Model D41, gelistirmis oldugumuz tip I kenet 30 mm genisliginde kullanilmistir. Model
D41 ile Model D11 arasindaki fark kenet genisligidir. Model D11°de kenet genigligi 2
cm olup, D41°deki kenet genisligi 3 cm’dir. Hazirlik asamasinda; 3 cm genisliginde
olan tip I kenetlerden hazirlanmistir. Model D41 i¢in toplam 18 adet kenet ve 5 adet
zivana Uretilmigtir. Taslarin zivana gelecek yerleri Sekil 6.44’e gore isaretlenmistir.
Sabit matkap yardimiyla isaretlenen 61 adet zivana yuvasi, 10 mm ¢apinda ve 20 mm
derinliginde agilarak hazirliklar tamamlanmistir. Duvar imalat1 genel prensiplere gore

bitirilmistir.
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Sekil 6.44. Model D41 ¢ ait teknik resim

6.6. Deney Sonuclar

Hazirlanan modeller diyagonal dogrultuda basing kuvvetine maruz birakilmistir.
Deneyler sonucunda tiim duvar modelleri i¢in elde edilen kirilma sekilleri Sekil 6.45.’de

gosterilmistir.

(a) Model D00 (b) Model D01
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(c) Model D02 (d) Model D11

(g) Model D22 (h) Model D31
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(i) Model D32 (j) Model D41

Sekil 6.45. Diyagonal basi¢ kuvveti etkisindeki modellerin gogme sekilleri

Sekil 6.45. incelendiginde diyagonal dogrultuda kayma c¢atlaklarmin olustugu
gozlenmistir. D00 modelinde, ¢atlak gelisimi Oonce harg tabakasinda baslamakta daha
sonra ise diyagonal dogrultuda har¢ tabakasi boyunca devam etmektedir. Kenet
kullanilan modellerde, kenet ve zivana hem yatay hem de diisey dogrultuda taslarin
aderansini arttirdig1 i¢in kirilma metal baglant1 elemanlarinin yuvalarinda ¢ikmasi veya
tagin kirilmasi ile ger¢eklesmektedir. DOO modelinde gergeklesen kirilma gevrek bir
kirilmadir. Duvar sinirli miktarda elastik yer degistirme yapmakta ve kirilma ani sekilde
olusmaktadir. Kenet kullanilan modellerde ise elastik yer degistirme sonra plastik yer
degistirmeler olusmaktadir. Duvarda ¢atlak olusumu goézlendikten sonra da Onemli

Olgtide yiik tasiyabilmekte ve gogme siinek sekilde gergeklesmektedir.

Diyagonal basing deneyi uygulanan duvar numunelerinde yatay ve diisey yer
degistirmeler LVT yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deneylerde ylikleme manuel (el ile) olarak
yapilmis ve yiiklemeye tamamen gdgme saglanincaya kadar devam edilmistir. Elde

edilen test sonuglar1 Cizelge 6.9.’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.9. Test numunelerinin sonuglarini iceren ¢izelge

Test Pinax Finax Trmax Uy uy Oy dy G
Serileri | (kN) | (kN) | (N/mm®) | (mm) | (mm) (%) (%) (N/mm?)
D00 759 | 5.81 0.05 0.37 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0004 | 1.25 407
DO1 1012 | 7.75 0.07 0.04 | 0.0001 | 0.0018 | 0.0010 | 2.80 273
D02 13.76 | 10.53 0.10 0.13 127 | 0.1736 | 0.1447 | 1.20 365
D11 16.88 | 12.93 0.13 4.07 1.41 | 0.5934 | 0.5679 | 1.04 105

D12 28.72 | 21.99 0.21 4.89 1.69 0.8510 | 0.7496 | 1.14 175
D21 32.46 | 24.85 0.24 4.15 6.91 1.0496 | 0.7311 | 1.44 30
D22 17.98 | 13.77 0.13 1.73 7.76 1.2990 | 0.9842 | 1.32 8
D31 42.41 | 3247 0.32 7.84 7.35 0.5484 | 0.2277 | 2.41 4
D32 51.96 | 39.79 0.39 36.12 | 25.51 8.1925 | 6.3883 | 1.28 3
D41 19.48 | 14.92 0.15 3.63 13.75 2.0085 | 1.8018 | 1.12 4

Cizelge 6.9.da, Pp.x uygulanan maksimum diyagonal kuvvet, Fp.x uygulanan
maksimum yatay kayma kuvveti, Tmax maksimum kayma gerilmesi, ux ve Uy Tmax'@
karsilik gelen yatay ve diisey deplasmanlar, 6, Tma’a karsilik gelen kayma sekil
degistirmeleri, o, kayma sekil degistirmesi-kayma gerilmesi grafiginde maksimum
kayma sekil degistirmeden sonraki bolimde 0,85* T, ’a karsilik gelen kayma sekil
degistirmeleri ve p 8, ’nun 6,’ye orani olarak tanimlanmistir. Kayma modiilii (G), kayma
gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde duvar numunelerinin maksimum kayma

dayanimlarinin % 5 ile % 33’1 arasindaki egim olarak tanimlanmastir.

Kayma gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan numune 06l¢iim yerlerinin neresi
oldugu Sekil 6.46.’da aciklanmistir. Deneysel olarak olgiilen (P) diyagonal kuvveti,
denklem (6.1) kullanilarak (t) kayma gerilmesine doniistiiriilmiistiir. Kayma sekil
degistirmesi (0) ise numunede olusan diisey birim kisalma ile yatay birim uzamanin
toplamina bagli olarak hesaplanmistir. Burada, t duvarin kalmhigi, B duvarin genisligi,
H duvarm yiiksekligi, a duvarin yatay ve diisey eksenleri arasindaki a¢i olarak
tanimlanmistir. (0) kayma sekil degistirmesi denklem (6.2) kullanilarak hesaplanmistir.
Bu denklemde, Av deney sonunda diisey 0l¢iim boyunda meydana gelen degisim, Ah
deney sonunda yatay Ol¢iim boyunda meydana gelen degisim ve g yer degistirme

Olcerin baslangic 6l¢iim boyuna orani olarak verilmistir.
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Sekil 6.46. Duvar modeline ait B , H ve t yerlerini gosterir sekil

2Pcosa

;o 2Pcosa
V(H* +B)1 (6.1)

_Av+hh (tano +cotar)
2g (6.2)

d

Cizelge 6.9. incelendiginde, tek kenet kullanilan modellerden D11, D21 ve D31
modellerinde kayma gerilmesi dayanimi D00 modeline gore ortalama %160, %380,
%540; D01 modeline gore ise %86, %243, %357 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.
Cift kenet kullanilan modellerden D12, D22 ve D32 modellerinde kayma gerilmesi
dayanimi D00 modeline gore ortalama %320, %160, %680; D02 modeline gore ise
%110, %30, %290 oranlarinda artmistir. Kenet kullanilan modellerde kayma sekil
degistirmeleri biiyiik oranda artmistir. Ancak, kayma modiillerinde 6nemli bir degisim
gozlenmemistir. 3 cm gelisliginde kenet kullanilan D41 modeli 2cm genisliginde kenet
kullanilan D11 modeline gore kayma gerilmesi dayanimini sadece %15 oraninda

arttirmistir. Bu sebeple kenet genisligi 2 cm olarak kabul edilmistir.

Referans duvari olarak yapilan DOO modeli, dogrusal davranig géstermis ve maksimum
yiike ulastiginda cok kiigiik yer degistirmeler yaparak aniden goc¢miistiir. Kenet
kullanilarak gii¢lendirilen tiim duvar numuneleri biiyiik yer degistirmeler yaparak

yiiksek kayma gerilmesi dayanimlarma ulagmistir. Zivana kullanilan D01 ve D02
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modellerinde ise yer degistirmeler artmis fakat yliksek kayma gerilmelerine

ulagilmamastir.

Asagidaki sekillerde kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerde DOO referans duvari ve sadece tek zivana kullanilan DO1 duvar ile tek kenet
kullanilan D11, D21ve D31 duvar modelleri ile ayr1 ayr1 karsilastirilmistir (Sekil 6.47.,
6.48. ve 6.49.). Sekil 6.50.’de 3cm kenet genisligi kullanilan D41 modeli ile 2cm
genislik kullanilan D11 modelinin karsilastirilmali grafigi verilmistir. Sekil 6.51., 6.52.
ve 6.53.’de ise D00 referans duvari ve ¢ift zivana kullanilan D02 duvari ile ¢ift kenet
kullanilan D12, D22, D32 duvar modelleri karsilastirilmistir. Ydnetmeliklere gore
genelde yigma duvarlarda, %0.5-0.6 seviyelerinde kayma sekil degistirmeleri
olugsmaktadir. Bu sebeple grafiklerde maksimum kayma sekil degistirmesi olarak %1

seviyesi se¢ilmistir.
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Sekil 6.47. D11 modelinin kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi iliskileri

Sekil 6.47. incelendiginde D11 modelinin DOO ve DOl modeline gore daha biiyiik
kayma gerilmesi dayanimlarmna ulastigi goriilmektedir. DOO referans modeli ¢cok sinirh
yer degistirme yaparak ani olarak kirildig1 gozlenmistir. DO1 modeli ise daha biiyiik yer
degistirmeler yapabilmis ancak kayma gerilmesi dayanimi yiiksek seviyelere

¢cikamamustir.

&9



(=
[¥5]
Lh

=
(¥

Kayma Geilmesi (Mpa)
=
= ]
r2 h
<
LY
4
\
!
\
'
]
)
4
Y
\
!
”
\
1
)
<
!
[
I

<=
—
Lh
—_—

0 02 0.4 0.6 0,8 1
Kayma Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 6.48. D21 modelinin kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi iliskileri
Sekil 6.48. incelendiginde D21 modeli kayma gerilmesi dayanimini oldukga iist

seviyelere c¢ikardigr gorilmektedir. Plastik sekil degistirme kapasitesi ve enerji

soniimleme 6zelliginin list seviyelerde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.49. D31 modelinin kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi iliskileri

Sekil 6.49.’a gore D31 modeli en yliksek kayma dayanimina ulasmistir. Elde edilen

kayma gerilmeleri D11 ve D21 modellerine gore daha iist seviyelerdedir. Ciinkii model
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diger 2 tipe gore daha komplike ¢aligmaktadir. Yani, taglar arasinda hem yatay hem de

diisey baglantiy1 arttirarak duvarin komple beraber davranmasini saglamaktadir.
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Sekil 6.50. D41 ve D11 modellerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
iligkileri

Sekil 6.50.’de kenet genisliginin duvar davranisina etkisi arastirilmistir. Kenet
genisliginin arttirilmasinin kayma dayanimini1 az miktarda arttrdigi goriilmiistiir. Bu

sebeple diger tiim deneylerde kenet genisligi olarak 2 cm kullanilmastir.

0,25
= ——DOO e D02 ---DI2
=4
=
= g2
)
£ e
-, - 5 el
6 0515 ..-f‘-\_ -"p-‘\/-"! r \.\
E \"'*-"\ =7 i,
= I:\ ’A \\
\
2 0.1 | (.l-,
] N
005 | et
0 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Kayma Sekil Degistirmesi (%)

Sekil 6.51. D12 modelinin kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi iliskileri
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Sekil 6.51.’de I nolu kenet tipinin ¢ift olarak uygulanmasi incelenmistir. Burada, D12

modeli D00 ve D02 modellerine gore kayma gerilmesi dayanimini arttirmistir
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Sekil 6.52. D22 modelinin kayma gerilmesi - kayma sekil degistirmesi iliskileri

Sekil 6.52.’de D22 modelinin davranisi incelenmistir. Burada D00 referans modeli

oldukca diisiik yer degistirme ve kayma gerilmesi davranist gostermistir. D02 modeli

ise %0.17 kayma sekil degistirmesi seviyelerine kadar D22 modeli ile benzer davranis

gostermistir. Ancak, bu noktadan sonra D22 modeli yiliksek gerilmeler tasimaya devam

ederken D02 modeli yiik tasima kapasitesini kaybederek gogme gergeklestirmistir.
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Sekil 6.53.’de gorildigii gibi D32 modeli yiiksek kayma gerilmesi degerlerine
ulagmustir. Plastik sekil degistirme kapasitesi D00 ve D02 modellerine gore oldukca
yiiksektir. Kullanilan kenet 6zelligi sayesinde duvarin rijit bir kiitle gibi ¢aligmasina

imkan tanimaistir.
6.7. Elde Edilen Deney Sonuclarinin Ampirik Denklemlerle Karsilastirilmasi

Yigma tas duvarlarin analitik olarak modellenmesinde, giiglendirilmis duvarlarin kayma
dayanimlarmin tasin ve metal baglant1 elemanlarinin kayma gerilmelerinin toplami
oldugu kabul edilir. Giiglendirilmis tas yigma yapilarin kayma gerilmelerinin analitik
olarak hesaplanmasinda 2 yontem yaygin olarak kullanilir. Bunlar, Eurocode 6
(Denklem 6.3) ve Tomazevic ve ark. (Denklem 6.4) tarafinda gelistirilen ampirik
denklemlerdir.

Bu analitik denklemler plastik gerilme dagilimindan elde edilen kabullerin dogrusal

etkilerinin siiperpozisyonu ilkesine dayanmaktadir.

0.9tlf"_ =
VRd :(TSI('F 1+,_]+0'4Ar'ftk

vko

(6.3)

Vg =1, td+09dp f, t — f, =f, +uc (6.4)

Bu denklemlerde, Vrg y1igma duvarin kesme kapasitesi, t duvar kalinligi, / duvarin

genisligi, d = 0.8/ duvarin etkili boyu, ¢ diisey gerilme, f!

ko dlyagonal basing testinden
elde edilen kayma dayanim, p; giiclendirilmis duvarlarda duvar igindeki donat1 (kenet
ve zivana) orani, A, metal baglanti alani, fix metal baglantilarin karakteristik ¢cekme
dayanimi, fix, kayma gerilmesi, p silrtlinme katsayis1 olarak tanimlanmistir.
Eurocode 6’da genelde, yigma yapilarda fix, and p katsayilarmin 0.2 MPa and 0.4 MPa

olarak alinabilecegi belirtilmistir.

Deneysel olarak elde edilen kayma dayanimlarmmn bu iki yontemle elde edilen

sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 6.54.’de gosterilmistir. Burada deneysel olarak elde
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edilen sonuclarin Eurocode 6 ve Tomazevic tarafinda Onerilen ampirik denklemlerle

biiyiik oranda uyum gosterdigi gézlemlenmistir.

ODeneysel @Eurocodef  BTomazevicveark

Y

DIl

P &
¥

@ s = | = _

P tume L ey v dey

Sekil 6.54. Tim modeller icin analitik ve deneysel olarak elde edilen kayma

dayanimlarinin karsilastirilmasi.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismanm temel amaci, metal baglant1 elemanlar1 ile giiglendirilmis tas yigma
duvarlarin kayma dayanimini arttrmaktir. Bu amagla taglarin yatay ve diisey olarak

baglanmasini saglayan farkli metal baglant1 elemanlar1 kullanilmistir.

Metal baglant1 elemani olarak kullanilmak iizere gelistirilen {i¢ yeni kenet tipi deneysel
olarak tas yigma duvarlarda uygulanmistir. Bu kenetler taslara tek ve ¢ift olarak
uygulanmistir. Bu uygulama sayesinde kayma dayanimi arttirilmaya g¢alisilmistir. On
farkli tas duvar modelleri lizerinde diyagonal basing deneyleri yapilmistir. Burada temel
amag, gelistirilen kenet modellerinin etkinligini ortaya koyarak, uygun kenet tipinin

belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

v' Uygulanan diyagonal basing testinin ve deney elamanlar1 boyutlarinin,
calismanin amacina uygun olarak secildigi tespit edilmistir. Bu sekilde, gelistirilen

farkl kenet tiplerinin etkinligini ortaya koymak miimkiin olmustur.

v Elde edilen deneysel sonuglar, kullanilan ampirik formiillerle genel olarak uyum

gostermistir.

v Giiglendirilmis tiim modeller siinek davranis gostermis ve plastik sekil
degistirme yaparak yiik tasimaya devam etmistir. Ancak D00 referans modeli sadece
elastik sekil degistirme yapabilmis ve yiiksek dayanimlara ulasamadan gevrek kirilma
gerceklestirmistir. Kirilma sekli beklendigi gibi diyagonal dogrultuda ve harg tabakasi
boyunca gerceklesmistir.

v' Ug farkhi kenet tipi kullanilan modellerde gd¢me siinek sekilde meydana
gelmistir. Kirtllma sekli genelde diyagonal dogrultuda gergeklesmistir. Go¢me taslarin

kirilmasi veya kenetlerin yuvalarindan ¢ikmasi seklinde olusmustur.
v Yeni gelistirilen kenet modelleri (D11, D21 ve D31) tek olarak yigma duvarlara

uygulandiginda kayma dayanimini biiylik oranda arttirmis ve yaptigi biiyiik yer

degistirmeler ile duvarin enerji yutma kapasitesini arttirmistir.
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v' Yeni gelistirilen kenetler ¢ift olarak yigma duvarlara uygulandiginda tek
uygulama sekline gore daha biiylik kayma dayanimlarina ve sekil degistirme degerlerine

ulagmustir.
v" Yeni gelistirilen kenetlerden D41 modeli 3 cm genisliginde imal edilmesine
ragmen 2 cm genisliginde imal edilen D11 modeline gore tatmin edici bir iyilestirme

saglayamamustir.

v En biiyiik kayma dayanimlarina ve yer degistirme degerlerine D32 modelinde

ulagilmistir. Bu modelin tas yigma yapilar i¢cin en uygun model oldugu sdylenebilir.

v' Gelistirilen bu {i¢ yeni kenet tiirii yeni yapilacak yigma duvarlarda ve tarihi

yapilarin restorasyonunda etkili bir sekilde kullanilabilir.

v" Daha sonra yapilacak ¢alismalarda, bu kenet tiplerinin farkl yiiklemeler altinda

etkinlikleri arastirilabilir.

v’ Gelistirilen duvar modellerinin diizlemi disinda devrilme davranisi arastirilabilir.
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