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OZET

Barinma insanoglunun temel ihtiyaclarindan biridir. Yigma yapilar eski zamanlardan
beri bu ihtiyacimiz1 karsilamistir. Yigma yapilar yapa tiirleri arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica bir¢ok kirsal kesimde de yapimi devam etmektedir. Tarihi yapilar
korumak bizim en Onemli gorevlerimiz arasinda bulundugundan bu tir yigma
yapilarin onarim ve giiclendirme sekli ve yontemlerini bilmemiz, en dogrusunu o
yaptya uygulayabilmemiz  gerekmektedir. Yigma yapilarin  onarim  ve
giiclendirilmesinde metal baglanti elemanlar1 (kenet ve zivana) kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde bu metal baglanti elemanlarmin yapilara olumlu katkisinin olacag:
bilinse de en etkili bigcimde nasil kullanilacagi bilinmemektedir. Bu ¢aligsma, tarihi
yapilarda diisey yigma birimleri birlestiren metal baglanti eleman1 olan zivanalarin
en etkin bir sekilde kullanimini bulmayr amaglayan deneysel c¢alismalari
sunmaktadir. Deneysel calismadaki degiskenler, zivana ¢api, zivananin taga batma
derinligi ve dolgu malzemesidir. Deneysel ¢alismadaki ankraj (¢cekme) deneyleri ile
hangi degiskenler kullanilarak daha olumlu sonuglarin elde edilecegi tespit edilmeye
calisiimistir. Calisma neticesinde, yigma yapilarda zivana dolgu malzemesi olarak
kursunun kullanilmaya devam edilmesi tavsiye edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yapilar, Yigma yapilar, Metal baglanti elemanlari,
Z1ivana, Ankraj deneyi.

Haziran, 2022; 102 sayfa



M.Sc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DOWELS USED IN HISTORICAL
BUILDINGS WITHS THE HELP OF DIFFERENT FILLING MATERIALS

Hayrullah TOSUNBAYRAKTAR
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ABSTRACT

Shelter is one of the basic needs of human beings. Masonry structures have met this
need since ancient times. Masonry structures have an important place among the
building types. It is also under construction in many rural areas. Since protecting
historical structures is among our most important duties, we need to know the repair
and strengthening form and methods of such masonry structures, and to be able to
apply the best to that structure. Metal fasteners (clamp and dowel) are used in the
repair and reinforcement of masonry structures.

Although it is known that these metal fasteners will contribute positively to the
structures, it is not known how to use them in the most effective way. This study
presents experimental studies aiming to find the most effective use of tenons, which
are metal fasteners connecting vertical masonry units in historical buildings. The
variables in the experimental study were the tenon diameter, the mortise depth of the
tenon into the stone, and the filling material. With the anchorage (tensile)
experiments in the experimental study, it was tried to determine which variables
would be used to obtain more positive results. As a result of the study, it was
recommended to continue using lead as a dowel filling material in masonry
structures.

Keywords: Historical structures, Masonry constructions, Metal connection element,
Dowel, Anchor test.

June, 2022; 102 pages
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1. GIRIS

Insanoglunun varligindan bu yana siiphesiz ki barmma ihtiyaci, tiim canlilar icin en
temel gereksinimlerden birisidir. Bu gereksinim ilk ¢aglardan giiniimiize kadar farkli
yapi tiirleri ile karsilanmistir. Zaman iginde yapim tarihindeki imkanlara gore yapilar
inga edilmis ve teknolojinin ilerlemesi ile yapilar giinimiizdeki son halini almistir.
Teknoloji ile yapilarin ne kadar degistigini, gecmiste vahsi hayvanlardan korunmak
amaci ile kullanilan magara ve barinaklar1 (Sekil 1.1), gliniimiizde sirf birkag fazla
adim atmamamiz i¢in disiinilmis akilli evler ve gokdelenler (Sekil 1.2) ile

karsilastirdigimizda gormekteyiz.

Sekil 1.1. Gegmiste barinma amaciyla kullanilan magaralar (URL-1).

i

Sekil 1.2. Giiniimiiz teknolojileriyle yapilmis modern yapilar (URL-2).



Ik caglarda insanlar, magara ve barinaklarda yasayarak vahsi hayvanlardan,
iklimden dolay1 olusabilecek olumsuz kosullardan ve dogal afetlere karsi korunmus,
barinma gereksinimlerini bu sekilde karsilamislardir. Ik baslarda barinma ihtiyacini
karsilamak i¢in dogal magaralar kullanilmig, daha sonralar1 insanlar kayalar1 oyarak
kendileri magara ve barinak yapmislardir. Teknolojinin ilerlemesiyle farkli alet ve
makineler ortaya ¢ikmis, insanlar dogal tas ve harglarla yigma yap1 seklinde yapilar
yapmislardir. Tarihte yapilan yapilarin neredeyse tamami yigma yapi seklindedir.
Insanoglu y1gma yapilar1 sadece barinma amagch degil, ibadet, ulasim vb. amach da
yapmis ve kullanmislardir. Ornegin akarsular1 ge¢mek icin tas kopriiler yapilmustir.
Yigma yapi tiirlinde insa edilen bu tas kopriiler farkli uygarliklar tarafindan insa
edilmis, bu yapilarin en gelismis 6rnekleri Romalilar tarafindan yapilmistir. Ayrica
Osmanli doneminde ibadet amagli yapilan bir¢ok cami yine yigma yapi seklinde insa
edilmistir. Zamana meydan okumus yapilari ile taninan, yaptigi eserleri ve camileri
giiniimiize kadar ulasmis Mimar Sinan’in bir¢ok eseri yine yigma yap1 teknigi ile

yapilmistir.

Glinlimiize kadar ulagsmis tarihi yapilarin bircogu, neredeyse tamami yigma yapi
seklinde insa edilmistir. Osmanli, Roma ve Yunan medeniyetlerinde yapilip
giiniimiize kadar ulasmis yigma yapilar tiiriiniin en 6nemli 6rneklerindendir. Osmanl
camileri, medreseleri, hamamlari, Yunan Tapiaklari, Diinya’nin yedi harikasi

arasinda bulunan Misir Piramitleri yigma yapilarin en gérkemli 6rnekleridir.

Ayrica yigma yapim teknigi ile yapilmis eski Yunan yapilarmin dayanikliligini
Tomlinson’un “Eger 1687°de Venediklilerin kusatmasi sirasinda Parthenon’a atilan
top mermisi olmasaydi, bu tapmak gilinlimiizde varligin1 bir harabe yerine bir yap1

olarak siirdiirecekti.” sozii ile anlayabiliriz (Tomlinson, 2012).



Y1gma yapr niteligindeki yapilar Sekil 1.3’te gdsterilmistir.

Sekil 1.3. Yigma yap1 teknigi ile yapilmus tarihi yapilar (URL-3).

Kargir yapi, tastyict duvarlart kargir duvar tarifine uyan ve dosemeleri betonarme
veya betonarme gibi yatay biitiinliik (rijitlik) saglayan baska doseme tipi olan yapidir.
Yarim kargir yap1 ise dosemeleri yigma yap1 taniminin disinda olan tasiyici duvarlari
kargir duvar tarifini saglayan yapilardir (TS 2510, 1977). Bu tanimlarda ad1 gecen
kargir duvar, tugla, beton, briket, kire¢ kumtasi, gazbeton vb. yapay taslarin veya

dogal taglarin, har¢ kullanilarak oriilmesi yolu ile olusturulan yap1 elemanidir.



Yigma yapilardaki ana tasiyici elemanlar duvarlardir. Bu duvarlar hem yapinin
boliimlerini ayirir hem de yapiya etkiyen yiikleri tasir. Yigma yapilar bir iskelet

sistemine sahip degildir.

Y1gma yapilarda yiik aktarimi, duvari olusturan her bir elemanin kendine gelen yiikii
sonraki elemana ileterek, yiikiin zemine aktarilmasi ile olur. Yigma yapilar,
ekonomik, kolay ve hizli bir sekilde insa edilebilmekte; yangina kars1 dayanikliligi,

ses ile 1s1 yalitiminin iyi olmasi gibi nedenlerle tercih edilmektedirler.

Ayrica deprem davranist bakimindan da yigma yapilarin betonarme yapilara gore
bazi olumlu yonleri vardir. Ornegin yigma yapiy1 olusturan duvarlar yatay yiikler
altinda perde duvar gibi davranmaktadir. Ayrica tasiyict sisteminde mafsal
olusturacak kritik noktalar1 olmadigindan, i¢ kuvvetler yapida diizgiin dagilim

gostermektedir.
Y1gma yapilarin olumlu 6zelliklerinin yaninda olumsuz 6zellikleri de vardir.

Yigma yapilar genellikle basin¢g dayanimi yiiksek, ¢cekme dayanimi diisiik, kirilgan
ve elastiklikleri diisiik malzemeler ile yapildiklarindan dolay1 yeterli siineklik
diizeyine sahip degillerdir. Bu yiizden kayma ve g¢ekme gerilmelerini
karsilayamazlar. Bundan dolayidir ki yigma yapilarda sorun genellikle diisey ytikleri
tasimakta degil yatay yiikleri tasimakta karsimiza ¢ikmaktadir. Duvarlarin stineklik
diizeyi diisiik oldugu i¢in deprem yiikiinii tagiyyamaz, deprem sirasinda gevrek
davranig gosterirler ve hasar alirlar. Bu hasarlar kismi ya da tamamen gé¢meye kadar

varabilir.

Ulkemiz aktif deprem kusagindadir ve sik sik depremlere maruz kalmaktadir. Son
karsilastigimiz depremlere yakindan bakilirsa hasar goéren veya yikilan yapilarin
bliyiik bir boliimii yigma yapilardir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri yigma

yapilarin slinek davranig gosterememesidir.

Yigma yapilarin genellikle yapilacak yerdeki mevcut malzemeler ile, miihendislik
bilgisi olmadan, insaat masraflarinin ve is¢ilik maliyetlerinin azaltilmaya calisilarak

inga edilmesi yine y1gma yapilarin olumsuz davranis sergilemesine neden olmaktadir.



Aslinda yukarida eksiklikleri belirtilen hususlara dikkat edilerek bile yigma yapilarin

davraniglar1 olumlu yonde arttirilabilir, mal ve can kayiplarinin 6niine gegilebilir.

Depremde hasar almis yigma bir yap1 Sekil 1.4’te gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Depremde bir kismi yikilmis bir yigma yap1 (URL-4).

Bilindigi iizere yigma yapilar yapilagma siirecinde Onemli bir yer tutmustur.
Gegmisten giliniimiize kadar ulagsmis tarihi yapilari korumak bizim en Onemli
gorevlerimizden biridir. Gliniimiize ulasmis tarihi yapilarin da birgogu yigma yapi
oldugu i¢in yigma yapmin yapim teknigi, malzeme oOzellikleri, onarim ve
giiclendirme, hasar bigimleri, kritik noktalar, boyutlandirma ve deprem davranis1 gibi
konularin1 bilmemiz gerekmektedir. Ozellikle iilkemiz icin diisiiniiliirse deprem
davraniginin 1yi bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii tilkemiz aktif deprem kusaginda yer
almaktadir. Tirkiye’nin yiizol¢iimiiniin %92’si deprem boélgeleri icerisindedir ve

niifusumuzun %98,8’1 bu bolgelerde yasamaktadir (Birinci ve Haciefendioglu, 2015).



Tiirkiye’nin deprem tehlike haritas1 gosterilmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (URL-5).

Ayrica deprem Onceden bir belirtisi olmadan meydana geldiginden dolayr diger

dogal afetlerden ayrilir ve 6nemini bir kez daha gdzler oniine serer.

Yigma yapilar, yap1 stogu igerisinde dnemli bir yere sahiptir. DIE’niin (Devlet
Istatistik Enstitiisii), yeni adiyla TUIK nun (Tiirkiye Istatistik Kurumu) 2000 yilinda

yaptig1 bina sayiminin sonuglar1 Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’ye ait bina sayimi1 sonuglar1 (DIE, 2000).

Tastyict Sistem Bina Sayis1 %
Iskelet (Cerceve) 3.792.092 %48,38
Yigma 4.001.954 %51,05
Tiinel Kalip 6.378 900,08
Prefabrik 23.311 %0,3
Bilinmeyen 14.940 %0,19
Toplam 7.838.675 %100

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Betonarme yapim tekniginin ortaya ¢ikmasiyla yigma yapilarin yapimi gitgide azalsa
da giintimiizde kirsal kesimlerde yapilmasiyla, gecekondularin yapilmasiyla ve tarihi
yapilarin simdiye kadar ulagmasiyla giiniimiizde, ¢evremizde, yigma yapilara bir

hayli fazla miktarda rastlamaktay1z.




Goriildigi  gibi iilkemizdeki yapilarin 6nemli bir miktarin1 yigma yapilar
olusturmaktadir. Tarihi yapilar, bizim en 6énemli kiiltliir miraslarimizdan biri oldugu
icin, bizim de bu yapilar1 yine gelecek nesillere giivenle aktarabilmemiz
gerekmektedir. Bu yiizden yigma yapilarin ozelliklerini iyi bilmemiz, onarim ve
giiclendirme yontemlerini yapiya Oziinii kaybetmeden, dogru bir sekilde

uygulamamiz gerekmektedir.

Yigma yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
de metal baglanti elemanlaridir. Metal baglanti elemanlar1 giiniimiizde sadece
neredeyse yigma yapilarin restorasyon calismalarinda kullanilsa da, bu metal
baglant1 elemanlar1 bir¢ok tarihi yapinin yapim asamasinda kullanilmistir. Metal
baglanti elemanlar1 kenet ve zivanalardir. Kenetler yatay yigma birimleri
birlestirirken, zivanalar diisey yigma birimleri birlestirmektedir. Bu metal baglanti
elemanlar1 yigma birimleri birlestirmenin yani sira yapiya biitiinliik katmigtir. Ayrica
Onceleri ahsaptan yapilmis olan baglanti elemanlari teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
demirden yapilmis, boylece yapinin siinekligini de arttirmistir. Bu baglanti
elemanlar iist iiste taglara acgilan deliklere tespit edilmek sekliyle uygulanmistir.
Tarihi yapilarda kullanilan bu metal baglanti elemanlar1 incelendiginde, delikteki
baglant1 elemanlar1 ile tas arasinda kursun kullanildigir goriilmiistiir. Bu eritilmis
kursun metali, metal baglant1 elemanin korozyona ugrayip sismesini ve tasa zarar
vermesini engellemektedir. Ayrica kullanilan kursun, tarihi yapilara siineklik de
katmistir. Metal baglanti elemanlar1 giinlimiize ulasan bir¢ok tarihi yapida (han,
hamam, koprii, cami vb.) kullanilmigtir. Belki de bu yapilar bu metal baglanti
elemanlar1 kullanildif1 igin giiniimiize kadar gelebilmistir. Ozellikle Osmanl,
Selcuklu ve Roma donemlerinde yapilmis bir¢ok yapida bu metal baglanti

elemanlarini gorebiliriz.

Y1gma yapilar tarih boyunca biitiin diinyada kullanilmistir. Bundan dolay1 iilkemizde
oldugu gibi diger tilkelerin de tarihi yapilarinin bircogu yine yigma yap: tiirtindendir.
Bu yiizden yigma yapilar hakkinda ulusal ve uluslararasi bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Fakat yigma yapilarda kullanilan metal baglanti elemanlart hakkinda yapilmis

calisma sayis1 sinirh diizeydedir.



Bu nedenlerden dolay1 bu dnemli konu hakkinda bir ¢aligsma yapilmak istenmis ve bu
tez caligmasi hazirlanmistir. Bu c¢aligmada tarihi yapilarda sik¢a kullanilan ve
tizerinde neredeyse hi¢ deneysel ¢alisma yapilmamis zivanalarin, yigma birimler
tizerinde c¢esitli uygulamalar1 goriilmek istenmistir. Deneysel calismadaki
degiskenler zivana ¢api, batma derinligi ve dolgu malzemesidir. Deneysel ¢aligmalar

ile hangi uygulamanin daha iyi sonug verecegini bulmak amaglanmstir.

Ayrica kenet ve zivanalarin kullanimi ve boyutlandirilmasiyla ilgili literatiir ve
yonetmeliklerde herhangi bir bilgi mevcut degildir. Bu ¢alismanin boyle 6nemli bir
konu iizerine olmasi ve gelecek caligmalara 1s1k tutabilecek olmasi heyecan ve umut

vericidir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Yigma Yapilarla flgili Cahsmalar
Ulusal ve uluslararasi literatiirde yigma yapilarla ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Cogiircii (2007) epoksi regineli FRP (Fiber Reinforced Polymer) uygulamasinin
etkisini arastirmak i¢in deneysel ve analitik calisma yapmistir. 2 adet duvar
tiretmistir. Birinci duvar diizlem dis1 tersinir yiiklere maruz birakilmig, sonucunda
siinek davranis gosterememis ve gevrek bigimde kirilmistir. Ikinci duvarda ise yatay
derzlerine epoksili FRP uygulanmis ve ayni sartlar altinda deney uygulanmustir.

fkinci numunenin kirilmaya kars1 %25 daha fazla dayanikli oldugu gozlenmistir.

Dondiiren (2008) normal harg ve sikalatex adi verilen katki maddesi ile hazirlanan
har¢ ile yigma duvarlarin davraniglarini karsilastirmistir. En iyi katki malzemesi
miktarimni belirlemek i¢in 6 adet duvar numunesi iizerinde deney yapilmig ve hangi
miktarda daha iyi sonug verildigi bulunmustur. Daha sonra referans duvar ve en iyi
sonucun verildigi katki maddesi miktar1 ile hazirlanmis hargla yapilmis model duvar
tizerinde deney yapilmistir. Her iki modele de diizlem dis1 tekrarlanir yiik
uygulanmistir. Deney sonucunda model duvarin dayanimi fazla, siineklik ve enerji

tilketme kapasitesinin daha az oldugu gézlenmistir.

Ural (2009) doktora caligmast ile yigma yapilar ile ilgili ¢ok 6dnemli ¢alismalar yapip
bu konu ile ilgili sonrasinda yapilmis ve yapilabilecek bir¢ok calismaya 151k
tutmustur. Yigma yapilarla ile ilgili hesaplama ve modellemede bilgi karmasikligi
oldugu i¢cin bu soruna c¢o6ziim bulmak istemistir. Ayrica tasiyict duvarlarinin
davraniglarini, nelerin etkiledigini arastirmistir. 1 tane deprem hesabi programi ve 2
tane sonlu elemanlar programi gelistirmistir. Doktora ¢alismasinin son boliimiinde,

gelistirdigi sonlu elemanlar programu ile ilgili bilgiler vermistir.

Oztas (2009) ¢aligmasinda mevcut bir yigma yapiy ele almigtir. Bu yigma binanin
ozellikleri verilmis ve analizi yapilmistir. Sonrasinda bu yapiya betonarme
giiclendirme perdeleri eklenerek ikinci bir analiz yapilmistir. Son olarak da GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer) ile gii¢lendirilerek tigiincii bir analiz yapilmistir.

Bu {i¢ analiz sonucu yer degistirmeler ve momentler agisindan karsilastirilmistir.



Kargilagtirma sonucunda betonarme perdeli sistemin X dogrultusundaki yer
degistirmesinde 4 kat, GFRP ile giiclendirilmis sistemin X dogrultusundaki yer
degistirmesinde 1,5 kat diisiis olmustur. Ayrica betonarme perdelerle gii¢lendirilmis
sistem yigma duvarlarin moment kapasitesini olumlu yonde etkilerken, GFRP ile

giiclendirilmis sistem bu kadar olumlu etkileyememistir.

Tirker (2010) calismasinda tarihi yigma yapilar hakkinda bilgi vermis, yapisal
davranigin1 arastirmis ve bunun i¢in Excel formatinda bilgisayar programi
gelistirmistir. Istanbul Universitesi Eczacilik Fakiiltesi binasinin deprem analizlerini
bu program ile yapmistir. Ayni zamanda c¢alismasinda SAP2000 programini da
kullanmigtir. Binanin tiim duvarlarinin basing dayanimlarinin, basing emniyet
gerilmesini asip asmadigini, kayma gerilmelerinin kayma emniyet gerilmesini asip

asmadigini tespit etmistir.

Karakus (2012) ¢aligmasinda yapisal sistemi zarar gormiis tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirme yontemlerinin arastirilmasini ve bu konuda c¢alisanlara yardimei olmay1
amaclamigtir. Tarihi yigma yapilarin hangi kisimlarinda hangi hasarlarin
olusabilecegi ve bu hasarlara uygulanabilecek giiglendirme yontemleri tablo halinde

caligmanin sonug boliimiinde verilmistir.

Tugrulelgt (2014) calismasinda gergi c¢ubuklarinin kemer davranisina etkisini
arastirmistir. 6 tane tugla kemer iizerinde deneysel c¢alisma yapmistir. Bu
kemerlerden 1 tanesi gergisiz, geriye kalan 5 tanesinde ise gergi cubugu
kullanilmistir. Deneylerinin yapildigi numunelerin niimerik hesaplar1 da yapilmis ve

deney sonuglar ile karsilastiriimistir.

Demirkan (2014) calismasinda yigma yapilardaki bazi parametreleri degistirerek bu
parametrelerin yapinin davranisina etkilerini arastirmistir. Izotrop veya anizotrop
modellemenin, kullanilan malzemenin ve derz kalinliginin sonuca etkisini aragtirmas,
sonuglar1 yorumlamistir. Farkli derz araliklarinin elastisite modiiliine etkisini ve
taban kesme kuvvetine etkisini hesaplamistir. Tasiyic1 duvarin izotrop veya anizotrop
olarak modellenmesinin duvar mekanik 6zelliklerine ve yap1 analizi sonucu bulunan

degerlere fazla etkisinin bulunmadigini tespit etmistir.
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Cakiroglu (2014) deneysel ¢calismasinda iki seri halinde ve her seride iki duvar olmak
tizere dort adet tugla duvar Ormiistlir. Birinci seri, yalin numune olarak yani
giiclendirme uygulanmamis yigma duvarlardir. ikinci seri ise celik hasir iizerine
polipropilen lifli kuru karisim piiskiirtme beton uygulamasiyla giiclendirilmis yigma
duvarlardir. Bu duvarlarin tersinir diizlem dis1 yiik etkisindeki davraniglari
aragtirtlmis ve karsilastirma yapilmigtir. Bu yontem ile giiclendirilmis duvarlarin,
yalin duvarlara gore tasima giicii ve enerji tiikketme kapasiteleri daha yiiksek

cikmistir. Bu metot ile giiclendirmenin uygulanabilir oldugunu tespit etmistir.

Kog (2015) tarihi tas kemerlerin FRP kullanilarak gii¢lendirilmesi {izerine ¢aligma
yapmistir. Giiglendirme uygulanmamis referans tag kemer numunesi ve 6 tane farkl
sekillerde giiclendirilmis olan numuneler iizerine deneysel ¢alismalar yapmustir.

Gtiglendirme ile beraber tag kemerlerin kapasitelerinin arttig1 gozlenmistir.

Bagkan (2015) ¢alismasinda deprem yiikleri etkisindeki az katli yigma yapilarin
davranigini arastirmak istemistir. Bunun i¢in DBYBHY’de (Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik) (2007) tarif edilen analiz yontemi ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Calisma dort farkli plan tiiriine sahip 1, 2 ve 3 kath
olmak iizere 24 y1gma yap1 modeliyle yapilmustir. iki gesit yaklagim ile sonlu eleman
modelleri olusturulmustur. Bir yaklasimda cubuk elemanlar ile modelleme
yapilirken, diger yaklasimda kabuk elemanlar kullanilmistir. Farkli kat sayilar1 ve

plan tiirlerine gore, analiz yontemleriyle elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir.

Arpact (2016) calismasinda tarihi yapilarin onariminda kullanilan kireg¢ esaslh
enjeksiyon serbetlerinin 6zelliklerinin belirlenmesini ve bu malzemelerle onarilmas,
tugladan yapilmis yigma test duvarlarinin enjeksiyon Oncesi ve sonrasi
performanslarinin degerlendirilmesini amaglamistir. Enjeksiyon serbetiyle onarim
yapmak amaciyla hidrolik kire¢ esaslt har¢ ve harman tuglasindan yapilmis 2 adet,
hava kireci esasli har¢ ve harman tuglasindan yapilmis 2 adet yigma duvarlar
tiretilmistir. Bu duvarlara yanal yilik verilmis ve duvarlarin yer degistirmesi tespit
edilmistir. Hasar géren duvarlar enjeksiyon serbeti ile onarilmis ve tekrar yiiklemeye
maruz birakilmistir. Duvarlarin enjeksiyon uygulandiktan onceki ve sonraki yiik-yer
degistirme degerleri karsilagtirllmistir. Sonugta duvarlarda %33-%97 arasinda yiik
artist gozlemlenmistir. Ayrica gorsel olarak da degerlendirme yapabilmek icin

duvarlarin ¢atlak haritalar ¢ikarilmistir.
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Kayirga (2017) doktora ¢aligmasi deneysel ve analitik ¢alisma olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Caligmasindaki amag¢ yigma yapilarin deprem davraniginin
belirlenmesidir. Deneysel ¢alisma, malzeme deneyleri ve yapi deneyleri olarak iki
asamal1 gerceklestirilmistir. Malzeme deneyleri olarak blok, har¢ ve duvar parcasi
deneyleri yapilmistir. Yap1 deneyleri kapsaminda 3x3x3 m? boyutlarinda, farkli duvar
bosluklarina sahip ii¢ yigma yapi modeli tersinir yatay yilik etkisine maruz
birakilmistir.  Yiikk ve deplasman degerleri kayit altina alinmistir. Deneysel
caligmalarda oldugu gibi analitik ¢aligmalar da malzeme ve yap1 analizi olarak iki
asamal1 yapilmistir. Analiz ¢alismalarinda makro modelleme teknigini kullanmistir.
Deneysel ve analitik calismalardan c¢ikan sonuglart yorumlamis ve Onerilerde

bulunmustur.

Isik (2017) doktora c¢alismasinda Diyarbakir Suri¢i Bolgesinde bulunan geleneksel
yigma yapilarin 6zelliklerini arastirmig, bu yapilarin tasiyict sistem hasarlarini ve
nedenlerini tespit etmeye calismistir. Bu tarihi yapilar {izerinde dlglimler yapmus,
tasiyict sistem hasarlarina yonelik olarak giiclendirme ve tamamlayic1t miidahale
Onerilerinde bulunmustur. Secilen bu yapilara yonelik giiglendirme Oneri semasi
hazirlanmistir. Boylece sunulan bu 6nerilerin, baska bdlgelerdeki calismalara rehber

olmasini hedeflemistir.

Alas (2017) Sivas’da bulunan Kangal Termik Santrali’nin bacalarinda fazla miktarda
ucucu kiil birikmektedir. Bu ugucu kiil, herhangi bir ucucu kiil sinifina girmemistir.
Fakat baglayic1 oOzellige sahiptir. Yapisinda fazla miktarda kire¢ ve siilfat
icerdiginden betonda katki malzemesi olarak da kullanilamamaktadir. Bunda dolay1
bu ¢alismada bu ugucu kiillerden y1gma yap1 bloklari iiretilmistir. Uretilen bloklar
tizerinde deneyler yapilmis ve bu malzemeler ile blok iiretilip kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Gliner (2018) tez ¢alismasinda dolu harman tuglalariyla insa edilmis ardigik kemerli
tonoz yigma sistemin yapisal davranisini deneysel olarak incelemek istemistir. Ayni
zamanda bu sistemin niimerik analizleri bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu sonlu
elemanlarla modellenerek yapilmistir. Deneysel sonuglar ile niimerik analiz sonuglari

karsilastirilmis ve benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
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Erkul (2018) tez c¢alismasinda yapimi 100 yili asmis Bayburt ilinde bulunan
geleneksel bir yigma yapiy1 ele almistir. Bu yapiyr StatiCad-Yigma programi ile
DBYBHY (2007) kapsaminda performans analizini yapmis ve sonucunda gogme
durumu oldugunu belirlemistir. Yine aym1 yapinin RYTEIE’a (Riskli Yapilarin
Tespit Edilmesine iliskin Esaslar) (2013) gére risk analizini yapmis ve sonucunda
riskli bina oldugunu belirlemistir. Cikan sonuglardan dolay1 ¢esitli giiclendirme

Onerilerinde bulunmustur.

Kizilpmnar (2018) caligmasinda yakin fay etkisi ile ilgili bilgi verdikten sonra, tarihi
yigma yapilarin yakin fay etkisi altindaki davraniglarinin arastirilmasi amaciyla ti¢
farkli tarihi yigma yapt se¢mistir. Bunlar deprem kaynagina yakin bolgelerde
bulunan: Manisa’daki Ivazpasa Cami, Corum’daki Koyunbaba Kopriisii ve
Istanbul’daki Valpreda Apartmani’dir. Bu yapilarin bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar modeli olusturulmus, bes farkli deprem kaydi etki ettirilmis ve daha
sonrada yakin fay etkili deprem kayitlar1 etki ettirilmistir. Olusan deplasman ve
kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Yakin fay etkisinin tarihi yapilar1 nasil etkiledigi

belirlenmeye c¢alisilmugtir.

Kipgak (2018) yaptig1 deneysel calismada harman tuglasi ile yapilmis her birinden ii¢
adet olmak {lizere yedi tipte, toplam 21 adet yigma duvar insa etmistir. Bu duvarlar
har¢ kullanilmadan yapilmistir. Deneyin amaci egilme masasi yardimi ile yan duvari
bosluklu y1igma yapilarin diizlem dis1 davraniglarini tespit etmektir. Yan duvarlarinda
pencere ve kapi bosluklarinin olusmasiyla ana duvarin nasil davranig gosterecegini

belirlemek istemistir.

Ziada (2019) caligmasinda mevcut bir yigma yapimin sonlu elemanlar metodu ile
analizi yapilmigtir. Ayn1 yapinin duvarlart tek yonll, ince bir GFRP tabakasi ile

giiclendirilerek ayn1 metotla tekrar analizi yapilmistir. iki durum iginde dinamik

Oonemli bir artis oldugunu tespit etmistir.
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[lbasan (2019) calismasinda mevcut bir yigma yapiyr ele almistir. SAP2000’de
analizi yapilmis ve DBYBHY (2007)’e gore degerlendirme sonucunda yapinin riskli
yap1 oldugu goriisiine varilmistir. Daha sonra mantolamayla yapilan giiclendirme ile
analizi yapilmistir. Gliclendirme sonucunda yapinin dayanimi artmis, yer
degistirmesi azalmigtir. Boylece yap1 riskli yapr olarak degil, daha giivenli bir yap1

olarak karsimiza ¢ikmuistir.

Yildizoglu (2019) calismasinda yigma yapilarin 6zellikleri, modellenme ve analiz
yontemleri hakkinda bilgi vermistir. Yigma yapim teknigi ile inga edilmis Bayburt
Lisesi ele almmis ve SAP2000 programinda modellemesi yapilarak analizleri
gerceklestirilmistir. Modal analiz, davranis spektrum analizi ve zaman tanim araligi
analizi gerceklestirilmistir. SAP2000 programi ile yapilan analizlerde DBYBHY
(2007)’e gore olasi bir depremde yapida hasar olmayacagi, fakat zaman tanim araligi
analizi sonucunda yapinin hasar alabilecegi sonucu c¢ikmistir. Bunun igin

giiclendirme yapilmasinin gerekebilecegini dnermistir.

Kiiciikbigak (2019) c¢alismast deneysel ve hesaplama olarak iki asamadan
olusmaktadir. Burdur Ilinde iiretilen ii¢ farkli tugla gesitinin deneysel calismasi
yapilmustir. Fiziksel ve mekanik deneyler yapmistir. Weka denklemleri olusturup
bazi dayanim degerleri hesaplanmigtir. Denklemlerdeki korelasyon katsayisi 0,99 ile
1,00 arasinda ¢ikmistir. Ayrica weka model denklemleri ile deneysel caligmalardan

elde edilen degerler uyumlu ¢ikmistir.

Jathoon (2019) ¢alismasinda tarihi yapilarin korunmasi ve gelecek nesillere giivenli
bir sekilde aktarilmasi gerektiginden bahsetmistir. Bu yiizden yigma teknigi ile
yapilmig Konya’daki Sille Ak Cami ele almistir. Tarihi Sille Ak Cami’nin TBDY "ne
(Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) (2018) gore analitik hesabini yapmis, yapisal
analizi de SAP2000 programinda yapmistir. Yapilan analizler sonucunda binanin en
¢cok zorlanan boliimlerinin, duvarlarin birlesim bdlgesi, duvarlarin dosemeyle
birlestigi kisimlar ve kapi, pencere bosluk kenarlar1 oldugunu gézlemlemistir. Bina

i¢in restorasyon yapilmasi uygun goriilmiis ve 6nerilerde bulunmustur.
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Orulkaya (2019) caligmasinda yigma yapilarin giiglendirilmesinde kullanilan
piiskiirtme beton teknigini arastirmistir. Ornek bir yigma yapi, deprem yiikleri altinda
analiz edilmistir. Yetersiz oldugu belirlendikten sonra bes farkli secenek ile
puskiirtme beton yontemiyle giiclendirme yapmustir. Piskiirtme segeneklerinde
puskiirtme beton kalinligi 5 cm olarak belirlenmistir. Daha sonra gii¢lendirilmis
sekillerde yeniden analiz yapmis, bes secenekten hangisinin en iyi sonu¢ verdigini

belirlemeye ¢alismistir.

Giivenir (2019) calismasinda donatisiz yigma yapilarin sismik risk durumunun
belirlenmesinde kullanilmak iizere yeni bir tarama yontemi gelistirmistir. YOntem,
temel tahmin parametreleri olarak déseme tipi, kat yiiksekligi, kat adedi gibi ¢esitli
parametreleri kullanmaktadir. Veritabani 543 tane yigma yapinin sismik analiz
sonuglarindan ¢ikan bilgiler ile olusturulmustur. Veritabanindan segilen 443 yap1
ceza puanlarimin belirlenmesi igin, 100 tanesi yontemin test edilmesi igin
kullanilmistir. Bu 443 yap1 i¢in %93 oraninda dogru tahmin yapilirken kalan 100
adet yapida bu oran %86°dir. Ayrica ¢aligmanin ek boliimiinde hizli tarama formu

verilmektedir.

Ertekin (2020) ¢aligmasinda yedi katli yigma bir yapinin niimerik analiz yontemleri
ile sismik performansi belirlenmistir. Sismik performans bakimindan yetersiz oldugu
belirlendigi i¢cin TBDY (2018)’de istenilen kosullar1 saglayacak sekilde, cesitli
yontemler ile gliclendirilmistir. Niimerik calismalar sonlu eleman programlari olan
ProCinem ve MidasGen yazilimlar1 ile yapilmistir. Yapimin performansinin
degerlendirilmesi i¢in dogrusal analiz, nonlineer analiz ve kinematik limit analizler

yapilmistir.

Uzdil (2020) ¢alismasinda yigma yapilarin dneminden, giiniimiize kadar ulasmis
tarthi yigma yapilarin korunmasi gerektiginden, yigma yapi hasarlart ve yigma
yapilarda giliclendirme yontemlerinden bahsetmistir. Ayrica caligmasinda Beyazit
semtinde bulunan Istanbul Universitesi Rektdrliik Binasini ele almistir. Sonlu
elemanlar programi olan Midas Gen ile dogrusal analizleri, Pro-Cinem programi ile
de kinematik limit analiz yapmustir. Sonug olarak da adi gegen bina i¢in gii¢lendirme

onerisinde bulunmustur.
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Glines (2020) deneysel calismasinda ayni 6zellikte dokuz adet tugla duvar Grmiistiir.
Duvarlardan sekiz tanesi plastik kompozit donatilarla farkli parametreler ile
gliclendirilmis, kalan bir duvar 6rnegine giiclendirme uygulanmamis ve referans
numune olmustur. Bu duvar numuneleri yiikleme deneyine tabi tutulmus, deplasman
ve yiik degerleri elde edilmistir. Sonug olarak yigma yapilar1 giiclendirmede plastik

kompozit donatinin olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Turan (2020) TBDY (2018) ile DBYBHY (2007) arasinda yigma yapilarin tasarim
yaklagiminda degisiklik olmus, emniyet gerilmesi yonteminden, dayanima gore
tasarim yontemine geg¢ilmistir. Bu yiizden ¢alismasinda bu degisikliklerin donatisiz
yigma tasarimi ustiindeki etkisini arastirmistir. Bunun i¢in 6rnek bir yapt DBYBHY
(2007) gore tasarlanmis ve TBDY (2018)’e gore degerlendirilmistir. Neredeyse

biitiin elemanlarin yeterli kapasiteye sahip olmadig1 gorilmiistiir.
2.2 Metal Baglanti Elemanlariyla ilgili Calismalar

Ulusal ve uluslararasi literatiirde metal baglanti elemanlartyla ilgili az da olsa

calismalar bulunmaktadir.

Papadopoulos (2006) Apollo Epikourius Tapinagi’nda kullanilmis olan metal
baglant1 elemanlar1 iizerine ¢alismistir. Tas bloklarin tasima kapasitelerini, kenet
alanlarin1 dikkate alarak 3 boyutlu analizler ile hesaplamistir. Neticesinde yigma

yapinin dayanikliligi i¢in yeni kenet baglant1 alanlar1 sorgulanmistir.

Toumbakari (2008) Atina’da bulunmakta olan Parthenon Tapinagi’ndaki bir duvar
lizerine calisma yapmistir. Duvarlarda taglar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan

kenetler bulunmaktadir. Duvarin davranisina bu kenetlerin etkilerini arastirmistir.

Kourkoulis ve Pasiou (2009) Parthenon Tapinagi’ndaki mermer bloklar, harglar ve
metal baglant1 elemanlar1 tizerine ¢alismislardir. Yigma yapidaki elemanlarin diizgiin
davranig gosterebilmesi i¢in kenet sistemlerinin dogru yerlestirilmesi gerektigini
sOylemislerdir. Ayrica sonlu elemanlar metodu kullanarak kenet malzemesinin

mekanik 6zelliklerini belirlemeye caligmiglardir.
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Uslu (2013) yigma yapilarin duvarlarinda kayma gerilmeleri olustugu i¢in kayma
dayanimlarinin arttirilmas1 ¢ok Onemli bir konudur. Bu ylizden metal baglanti
elemanlar1 kullanilarak ve bunlarin kullanilmadigi referans duvar numunesi tizerinde
deneysel caligmalar yapmistir. Deneysel calismalar ile yer degistirmeler ve kirilma
sekilleri tespit edilmistir. Metal baglant1 elemanlarinin (kenet ve zivana) kullanildig:

numunelerin dayaniminin referans numuneye gore daha fazla ¢iktig1 gézlenmistir.

Kocak (2013) yigma yapilarin kayma dayanimini arttirmak i¢in kullanilan metal
baglant1 elemanlariyla ilgili deneysel bir ¢calisma yapmistir. Gelistirdigi 3 farkli metal
baglant1 elemanlarmi tas yigma duvarlar iizerine uygulayarak 10 farkli deney
numunesi Uretmistir. Deneyinin sonunda, gelistirdigi yeni baglanti elemanlar ile

yigma yapilarin kayma dayanimi ve siinekliginin arttig1 gézlenmistir.

Ural (2017) deneysel calismasinda Selguklu ve Osmanli yapilarinda siklikla
kullanilan diisey metal baglanti elemani olan zivanalarin, yigma duvarlarin kayma
(kesme) davranisina etkisini arastirmistir. 2 tanesi zivanasiz olmak iizere toplam 12
tane yigma duvar numunesi Oriilmiis ve duvarlarda kayma testi uygulanmistir.
Deneydeki degisken zivana demirlerinin ¢ap1 olmustur. Tiim zivanali numunelerin

kayma dayanimi zivanasiz numunelerden daha fazla ¢ikmustir.

Tanriverdi vd., (2020) deneysel calismalarinda metal baglanti eleman1 olan
kenetlerin yigma tas bloklarin davramisina etkisini arastirmiglardir. Deneydeki
degisken kenetlerin tasa batma derinligidir. Batma derinligi 1 cm ile 7 cm arasinda
degismektedir. Batma derinligi 3 cm’den kiiclik oldugu durumlarda siyrilmalar
meydana gelmistir. Maksimum taginan yiik ise batma derinligi 6 cm olan deney

numunesinde meydana gelmistir.

Celik vd., (2020) g¢alismalarinda kenetlerin batma noktasinin tasin kenarina olan
uzakliginin kayma dayanimina etkisini arastirmiglardir. Sonlu elemanlar modelini
esas alan LUSAS yazilimindan faydalanilmistir. Calisma sonucunda batma mesafesi
20 mm olan modelde kayma ve ¢ekme gerilmeleri, batma mesafeleri 40 mm, 60 mm,
80 mm ve 100 mm olan diger numunelere gore olduk¢a az ¢ikmistir. Ayrica yapilan

3

analiz sonucunda 200x100x100 mm” boyutundaki taslar i¢in kenet batma

mesafesinin 40 mm’den az olmamasi gerektigi kanisina varilmstir.
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3. YIGMA YAPILARDA KULLANILAN MALZEMELER

Yigma yapilarda yatay ve diisey yiiklerin tasinmasinda gorev alan baglica elemanlar
duvarlardir. Bu yiizden bu duvari olusturan malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Yigma duvarlarda yigma birim olarak genel olarak dogal tas, tugla,

beton briket, kire¢ kumtasi, gazbeton vb. yapay taslar kullanilmaktadir.

Bu yigma birimleri de bir arada tutmak i¢in ise yapistirici har¢ kullanilmaktadir.
Harclar da genel itibariyle kireg, ¢imento vb. mineral baglayict ile suyun ve

gerektiginde katki malzemelerinin birlesiminden olusur.
3.1 Dogal Taslar

Insanlar var oldugundan beri diinyada dogal taslar mevcut ve kullanilmaktadir.
Tarihte dogal taslar sadece bir yapiyr olusturmak i¢in degil farkli bircok amag icin
kullanilmistir. Ornegin savas ve av geregleri yapiminda, mezar ve put yapiminda,
iletigsim araglar1 olarak yazit ve kitabelerde, boya imal edilmesi ve deri islemesi gibi
bircok alanda kullamilmigtir. Halende bir¢ok amag¢ icin kullanilmaya devam

edilmektedir.

Tirkiye hem ¢esitlilik hem de rezerv agisindan dogal tas konusunda sansli iilkelerden
biridir. Glintimiize kadar ulagmis tarihi yapilarin cogu dogal taslar kullanilarak inga
edilmistir. Diinyanin 7 harikasindan 2’si {ilkemizde bulunmaktadir. Bunlardan
Artemis Tapiagi tamamiyla mermerden yapilmistir. Ayrica Halikarnas Mozolesi’de

yine dogal taglardan yapilmistir.

Goriildiigii gibi dogal taglar duvar yapiminda ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmistir. Yaygin kullaniminda kolay bulunabilir olusu, islenebilir olusu ve
dayaniminin yiiksek olusu etkili olmustur. Fakat dogal taslarin genellikle basing

dayanim yiiksek olmasina ragmen ¢ekme dayanimi diistiktiir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilan dogal taslar genel olarak mermer, kalker, traverten,

granit, bazalt, andezit, diyabaz, kumtasi, arduvaz, konglomera ve breslerdir.

Tiirkiye’de dogal taslarin bolgelere gore dagilimi gosterilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’de dogal taslarin bolgelere gore dagilimi (Anonim, 2006).

Bolge Orani (%)
BOLGE IL

Marmara Kirklareli, Balikesir, Bursa, 34

Canakkale, Marmara Adasi

Afyon, Mugla, Izmir, Denizli,

Ege Kiitahya, Aydin, Usak 25

. Ankara, Eskisehir, Kirsehir,
I¢ Anadolu Nigde, Sivas, Kayseri, Konya 17
Akdeniz Antalya, Adana 13
Karadeniz Kastamonu, Amasya, Tokat, 5

Corum
Dogu Anadolu Elaz1g, Bingol 3
Giineydogu Anadolu Diyarbakir 2
3.1.1 Mermer

Mermer kelimesi Latince marmor kelimesinden gelmektedir. Marmara ismini tagiyan

pek ¢ok alan adin1 mermerden almaktadir. Marmara Bolgesi hala iyi kalitede ve bol

mermer saglamaktadir.

Roma ve Bizans doneminde kullanilmis olan mermerler, Sel¢uklu zamaninda da

cami, medrese ve saray yapimminda sik sik kullanilmistir. Diinyadaki mermer

rezervlerinin énemli bir miktar1 Tiirkiye’de bulunmaktadir. Ayrica, Ispanya, Italya,

Pakistan ve Hindistan ve iran’da da mermer yataklar1 bulunmaktadir.

Mermerlerin gozeneklilik oranlar1 ¢ok diisiiktiir. Mermerlerin yogunluklar1 genel

itibarryla 2,70 gr/cm3ile 2,75 gr/cm?® arasindadir.
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Mermer bloklara ait bir gorsel Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Mermer bloklarindan bir goriintii (URL-6).
3.1.2 Granit
Magmatik kayaglardandir. En 6nemli yap1 malzemelerindendir. Kuvars, feldispat ve

mikadan olusmaktadir. Genellikle gri tonlarindadir. Sert ve dayanikli oldugundan

dolayi tercih edilen bir malzemedir (Sekil 3.2).

4

Sekil 3.2. Granit tasindan bir kesit (URL-7).

3.1.3 Kalker

Icerisinde %90°dan fazla CaCOs bulunan taslardir. Igerigindeki MgCO;3 oram %45’
asarsa dolomit adin1 alir. Mermer yerine kullanilabilecek nitelikli kalker ve dolomitik

kalkerler Alp kusag1 ve bu kusagin ¢evresinde yer alir.
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Kalker taslarina ait bir gorsel Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Farkli boyutlarda pargalanmis kalker taglar1 (URL-8).

3.1.4 Bazalt

Magmatik kokenli olup bazik karakterdedir. Siyah renkli olup oldukga agir bir tastir.
Sert, yogun ve dayamikli bir tas oldugundan dolayr bina, koprii yapilarinda
kullanilmaktadir Ayrica parke tasi olarak da kullanilmaktadir. Diyarbakir evlerinde
ve surlarinda kullanilmistir. Orneklerini yansitan bazalt taslart Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Orneklerini yansitan bazalt taglar1 (URL-9).

3.1.5 Arduvaz
Halk agzinda Kayagan, Kayrak Tas1 ve Damtagsi gibi isimlerle de bilinmektedir.

Metamorfik kayaclar grubundadir. %50 — 68 oraninda silis igerir. Oldukga sert, 1s1ya
dayanikli ve su gegirmez bir yapidadir. Genellikle koyu renkli olup farkli renklerde

bulunmaktadir.
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Tarihi dokunun korunmasi gereken yapilarda ve kemerlerde tercih edilmektedir.

Zemine dosenmis arduvaz taslarina ait bir gorsel Sekil 3.5°te gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Zemine désenmis arduvaz taslar1 (URL-10).
3.1.6 Kumtas1
Capt 0,1 — 2 mm arasinda olan kum tanelerinin dogal ¢imentoyla birlesmesiyle

olusan taslara kumtas1 denir. Kalker ¢imentolu kumtaslari en saglam olanlaridir. lyi

cila tutarlar ve genellikle parke tasi olarak kullanilirlar (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Bir kumtags1 6rnegi (URL-11).
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3.1.7 Andezit
Ismi, And Daglarinda fazla miktarda bulundugu i¢in buradan gelmektedir.

Volkanik kokenli bir tastir. Silis oran1 %54 — 62 civarinda olup parke ve doseme tasi

olarak kullanilir. Renkleri degiskenlik gdstermektedir.

Ankara tasi olarak da binmektedir ve Ankara’nin en ¢ok kullanilan insaat tasidir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Andezit tas1 6rnegi (URL-12).
3.1.8 Diyabaz
Magmatik kokenli bir tastir. Saglam ve dayanikli bir tas olup islenmesi zordur. Iyi

cila kabul ettiginden dolay1 yapilarda tercih edilmektedir. Buna karsilik tilkemizde az

miktarda bulunur. Ornekleri Sekil 3.8°de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Diyabaz taglart (URL-13).
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Baz1 dogal taslarin fiziksel 6zellikleri verilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Dogal yapi taslarinin ortalama fiziksel 6zellikleri (Kogak, 2013).

Basing Kayma Cekme Elastisite
Tagin Cinsi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Modiilii (MP
(MPa) (MPa) (MPa) odild (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 9-45 1-15 25000-70000
Kireg tast 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasg1 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000
Kiifeki Tas1
33,2-45,5 3.6 24.000
(30 Giinliik)
3.2 Yapay Taslar

Daha onceden bahsettigimiz gibi yigma yapilar gecmisten beri kullanilan bir yap1
tiiridiir. Yigma yapilarda ana tasiyict eleman duvarlardir. Duvarlar ise yigma birim
olan taslardan meydana gelir. Eskiden insanlar yapacaklar1 yapilar1 haliyle, genellikle
o bolgede bulunan yerel dogal taslari kullanarak yapmaktaydilar. Teknolijinin
gelismesiyle beraber yigma yapilarda kullanilan tas tiirleri degismis, fabrikalarda
tiretilen yapay taslar da kullanilmaya baslanmistir. Duvarda kullanilan malzeme
duvarin, yapmin dayanimimi ve davranmisini biiyiik Ol¢iide etkileyecegi icin
kullanilacak malzemeye 6zen gosterilmelidir. Kullanilan yigma birim ile dayanim
saglanabilecegi gibi 1s1 ve ses izolasyonu da saglanabilir. Hafif malzeme kullanilarak
binanin yiikii biiylik oranda azaltilip yapiya etkiyecek olan deprem kuvveti
azaltilabilir, yine malzemeye bagli olarak ekonomik ve hizli yapilar inga

edilebilmektedir.
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3.2.1 Tugla

[k uygarliklardan beri kullanilir olup en eski yap1 malzemelerinden biridir. Kolay
tiretilir ve kolay bulundugu i¢in tercih sebebidir. Kil, killi toprak ve bal¢igin harman
edilip, istenirse su, kum, 6gitiilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil gibi malzemeler de

katilarak karistirilip makinelerle sekillendirilip firinlarda pisirilmesi ile elde edilir.
Tuglalar duvarlarin birlestigi kdse noktalarda birbirlerine ge¢meli sekilde yapilirlar.

Tuglalar da dogal taslarda oldugu gibi basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi

zayifir. Stinek davranistan yoksun gevrek malzemelerdir.

Tuglalar farkli boyutlarda, dayanimlarda, delik oran ve sekline gore
tiretilebilmektedir (Sekil 3.9). Makine, klinker, cephe, ates, baca ve dekoratif tugla
gibi farkli cesitleri vardir.

Sekil 3.9. Farkli sekillerde ve boyutlarda tugla 6rnekleri (URL-14).

3.2.2 Briket

Agregalarin  su ile kanstinlip, daha sonra kaliplanip, sikistirilmas: ile

iiretilmektedirler. Bims briket ve beton briket gibi ¢esitleri vardir.

Beton briketler agregalarin ¢imento, su ve gerektiginde katki malzemeleri ile

karistirildiktan sonra kaliplanip sikistirilmasiyla iiretilirler.

Beton brikette agrega olarak kum ve cakil kullanildig: gibi tiif ve ciiruf gibi agregalar
da kullanilabilmektedir.
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Tastyict duvarda dolu briketlerin kullanilabilecegi, bosluklu briketlerin basing
emniyet gerilmelerinin diigiik olmasindan dolay1 kullanilamayacagi belirtilmektedir

(TS 2510, 1977).

Briket 6rnekleri Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Briket gorselleri (URL-15).

3.2.3 Kerpic

Kerpi¢ ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmistir. Ekonomik ve sicaktan korudugu
icin tercih edilmistir. Kerpicten yapilan evlerde rutubet olmadigi igin iginde

yasayanlarda da romatizma pek olmaz.

Uygun ozellikteki topragin igine saman, diger bitkisel lifler vb. katki maddeleri
katilip su ile yogurulduktan sonra kaliplara dokiilerek sekillendirilir ve miimkiinse ilk

gblgede daha sonra glineste kurutularak elde edilir.

DBYBHY (2007)’de kerpi¢ yapilarin tanimi “Temel ve bodrum duvarlar1 dogal tas,
tastyict duvarlar1 kesme ya da yerinde dokme kerpig, tavan ve kat dosemeleri ahsap

olan yapilara kerpi¢ yapilar denir’ seklinde yapilmistir.
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Kerpicten yapilmig bir duvarin gorseli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Kerpigten yapilmis bir duvar pargasi (URL-16).

3.2.4 Gazbeton

Diger ad1 Ytong’tur. Bu yap1 elemani ilk kez Yxhult’de bulunmustur. Oradaki beton
anlamina gelen betong kelimesi ile birlestirilmesiyle ismini almistir. ince dgiitiilmiis
agrega ve inorganik baglayici madde ile karistirilmasiyla olusur. Igerisine gozenek

olusturucu madde katilir.

Buhar kiirii ile sertlesmesi saglanir. Gozenekli hafif beton olarak anilir. Yogunlugu

yaklasik 400 kg/m?® olup, gdzenek oran1 yaklasik %80°dir.

Icerisinde fazla miktarda bosluk bulundugundan 1s1 ve ses yalitimi ¢ok iyidir. Ornegi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Gazbeton (Ytong) 6rnekleri (URL-17).

27



3.2.5 Kire¢ kumtasi bloklari

Kumtas1 ve kirecin karistirildiktan sonra, makinelerde sikistirilip sekillendirilmesi ve

basingli buhar altinda sertlestirilmesi ile iiretilirler (Sekil 3.13).

Yonetmelikte tasiyict duvar yapiminda dolu kire¢ kumtaslari ile deliklerinin alani
toplam alt ylizey alaninin %35’inden biiyilk olmayan kire¢ kumtasi bloklarin

kullanilabilecegi belirtilmektedir (TS 2510, 1977).

Sekil 3.13. Kire¢ kumtasi bloklar1 (URL-18).

3.3 Ahsap
Egilme, cekme ve basing dayanimu yiiksek, hafif bir yap1 malzemesidir.

Hammaddesi kolay bulunan 1s1 ve ses yalitimi saglayabilen, kaplanabilir ve geri
donilisim o6zelligine sahip bir malzemedir. Homojen olmayan yapisi, mekanik
asinmaya karsi, boceklere karsi, suya ve neme kars1 dayaniksiz bir malzeme olmasi

da baz1 olumsuz 6zellikleridir.

Ahsap, doseme tastyici sisteminde, hatil olarak ve gergi cubuklari olarak birgok tarihi

yigma yapida kullanilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Yigma yapilarda kullanilabilen ahsap malzemesi (URL-19).
28



3.4 Harg

Kum, mineral baglayicilar (¢imento, kire¢ vb.), su ve gerektiginde Ozelliklerini
arttirmak icin kullanilan kimyasal katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilen

yap1 malzemeleridir.

Yigma yapilar har¢ kullanilmadan da yapilabilecegi gibi har¢ kullanilarak yigma
birimlerin birbirine daha iyi baglanmasi saglanarak da yapilabilir. Yigma duvarlarin
basing, cekme ve kayma dayanimina harglarin etkisi ¢cok fazladir. Yigma duvarlarda
kesme (kayma) kirilmasi genellikle harg ile yigma birim arasindaki aderansin yok
olmasiyla meydana gelir. Bu yiizdendir ki yigma yapilardaki harcin ¢ekme dayanimi

ve duvar taslar1 arasindaki aderans dayanimi ¢ok dnemlidir.
Har¢ ayn1 zamanda yapiya gelen yiiklerin dagilmasina da yardimci olur.

Genellikle yigma duvarlarin basing dayanimi kullanilan harcin basing dayanimindan

yiiksek, kullanilan tagin basing dayanimindan ise daha diisiiktiir (Sekil 3.15).
Grerilme

ol 7
—— A Yifmg binny

Ylglm .-":-:"-'-H'- etz [;]] O A _
birmi = & Prirma

T Harg
Sekal defistrme

Sekil 3.15. Yigma prizmanin gerilme - sekil degistirme egrisi (Yildirim, 2007).

Kullanilan harcin dayaniminin kullanilan taglarin dayanimindan yiiksek olmas1 duvar
dayanimint ¢ok fazla arttrmaz. Ama aynm har¢ dayaniminda daha yiiksek
dayaniminda bir tag kullanilirsa duvarin dayanimi daha fazla artar. Tabiki en iyi
kullanim hi¢ siiphesiz dayanimi yiiksek yigma birim ile dayanimi yiiksek harcin

birlikte kullanilmasidir.
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3.5 Horasan Harci

Tarihi yigma yapilarda Horasan harci siklikla kullanilmistir. Yapilan arastirmalarda
da Osmanli, Bizans ve Selguklu yapilarinda Horasan harcinin kullanildig
goriilmektedir. Ayrica Ayasofya, Selimiye, Siileymaniye Camileri gibi 6nemli

yapilarda da horasan harci kullanilmistir.
Horasan ismini iran’in dogusunda yer alan Horasan bolgesinden almaktadir.

Pisirildikten sonra ogiitiilmiis kile horasan denilir. Horasan harcinin igerisinde
cimento yoktur. Horasan ve Kire¢ ile yapilan bir malzemedir. Igerisine katilan
puzolanik katki maddeleri sayesinde diger kire¢ harclarindan daha fazla dayanima

sahip olmaktadir.

Tarihte yapilan yigma yapilarda duvar tastan yapilirsa harca tasin kirigir ve tozu,

duvar tugladan yapildiginda da onun kirig1 ve tozu katilmaktaydi (Uslu, 2013).

Horasan harci uzun siirede sertlestiginden dolayr dayanimin1 da geg¢ alir. Horasan
harct hidrolik harglar grubunda yer alir. Bu yiizden sudan, nemden ve deniz
suyundan etkilenmez. Bu yiizden tarihte birgok hamam, su kuyusu ve su kemerinde

kullanilmistir.

Hafif bir malzemedir. Yogunlugu disiiktiir. Go6zenekli bir yapiya sahip olup
dayanimu yiiksektir.

Kimi kaynaklarda horasan harcinda yumurta aki bulunur yazsa da yapilan
arastirmalarda eski yigma yapilarin har¢larinda yumurta akina rastlanmamistir (Boke

vd., 2007).
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Horasan harcina ait bir 6rnek gosterilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Horasan harcina ait bir 6rnek (URL-20).

Horasan harci igerisine konulan malzeme ve miktarlarina gore farkli sekillerde

adlandirilmaktadir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Horasan harclarinda kullanilan malzemeler ve oranlari (Eri¢ vd.,1990).

Adi Malzemesi Oranlari
Geleneksel Dinlendirilmis kire¢ + Yumurta aki + Horasan
Horasan Harc1 pirinci + Su
Kire¢ kaymagi + Yikanmig kavrulmus kum + 1:1:1/2:x
Alg1 + Su
Kire¢ + Horasan + Bir miktar disli kum + Bir 2:1:y:z:x

miktar mese kiilii + Su

Kum Horasan
Harc1

Doviilmiis kire¢ + Yumurta aki + Kum +
Horasan pirinci + Su

Lokiin

Dévme kireg + Ug ayda suda ciiriitiilmiis
pamuk + Su

Dovme kire¢ + Zeytinyagi + Keten elyafi +
Su

Doévme kireg + Kizgin zeytinyagi + Koyun
yiinii elyafi + Su

Horasan s1vasi

Kire¢ + Al¢1 + Yumurta aki + Tuz

Horasan + Perdah kumu + Beyaz ¢imento +
Kireg serbeti (6neri)

2:1/2:1/2:1/2

Pusat (2002), calismasinda orijinal horasan harcina yakin bir harg¢ iiretmis ve

sonuclarini paylasmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Pusat’in har¢ numunelerinin karisim oranlar1 (Pusat, 2002).

Kire¢ | Puzolan | Tugla Kum Su Egilme Basing | Elastisite
Kirmtist Dayanimi | Dayanimi | Modiilii
1 1 3 3 1,87 | 0,31 MPa | 1,10 MPa | 1849
MPa
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4. METAL BAGLANTI ELEMANLARI (KENET VE ZIVANALAR)

Yigma yapilar insanoglunun insa ettigi en eski yapi tiirlerindendir. Betonarme ve
celik yapilarin icat edilmedigi zamanlarda insanlar barinma ihtiyaclarim
etraflarindaki taslari {ist liste ve yan yana koyarak yaptiklar1 yigma yap1 tiirlindeki
yapilar ile karsiliyorlardi. Bu yapilarin bazilart ¢evresel faktorle ile yikilmis bazilari
ise restorasyon islemleriyle giinlimiize kadar gelebilmeyi basarmistir. Yigma yapilar
siinek davranistan yoksun gevrek yapilardir. Bu ylizden deprem oldugu zamanlarda
en ¢ok hasar alan yapi tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Miihendislik bilgisi
olmadan yapildiginda ise olusan hasar, can ve mal kayb1 daha ¢ok olmaktadir. Yigma
yapilarin ana tasiyict elemant duvarlardir. Duvarlar tas ve harctan olugmaktadir.
Duvari olusturan malzemelerden dolayr bu duvarlarin basing dayanimlar1 yiiksek
cekme ve kesme (kayma) dayanimlari ise diisiiktiir. Bundan dolay1 deprem ve
siddetli riizgar gibi yatay kuvvetlerin etkisinde kalan yigma yapilar ¢ok c¢abuk bir
sekilde yikilmaktadir.

Gecgmiste yapilan yigma yapilarda taslari birbirine baglamak i¢in metal baglanti
elemanlar1 (kenet ve zivana) kullanilmistir. Ayrica yapida kullanilan farkli elemanlar
da bu baglant1 elemanlar1 ile taglar ile birlestirilmistir. Kenetler taslar1 yatay
diizlemde birbirlerine baglarken, zivanalar taslar1 diisey dogrultuda birbirlerine
baglamaktadir. Kenet ve zivanalar cogunlukla demirden yapilmis sekliyle karsimiza
cikmaktadir. Fakat bakir, tung ve ahsaptan da yapilabilmektedir. Ahsap olanlar cam,
sedir ve zeytin agacindan yapilmistir. Bir duvardaki kenet ve zivanalarin konumlari

gosterilmistir (Sekil 4.1).

kenet

Zivana _ \ =

\ -

Sekil 4.1. Kenet ve zivanalar (Kogak, 2013).
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4.1 Kenetler

Kenetler genellikle U seklinde yapilmaktadir. Birbirlerine baglanmak istenen taslarin
iist tarafina kenetten daha biiyiik olmak kosulu ile delik agilir ve U seklindeki kenetin
iki ucu da iki tastaki delige yerlestirilir. Delikte kalan bosluk da kursun ile
doldurulur.

Genellikle demirden yapilan kenetler, ahsaptan yapilmis sekli olan kirlangi¢ kuyrugu
kenet sekliyle de Miken ve Mikos uygarliklarinda kullanilmistir. Kirlangi¢ kuyrugu
kenet 6rnekleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. Knidos Yuvarlak Tapinagi’ndaki kirlangi¢ kuyrugu kenet (URL-21).

Diinyanin yedi harikasindan biri olan ve tilkemizde, Aydin’da bulunan Magnesia
Artemis Tapinagi’nda taslar1 yatayda birbirine baglamak i¢in sadece kirlangic

kuyrugu yuvada U tipi kenet teknigi kullanilmstir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Kirlangi¢ kuyrugu yuvada U tipi kenet uygulamasi (Demirtas, 2006).
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Kenet sekillerinden en ¢ok kullanilan U tipi kenetler gosterilmistir (Sekil 4.5).

-
—/_‘/‘

Sekil 4.5. U tipi kenet demiri (Kogak, 2013).

Sekil 4.6’da ise Magnesia Artemis Tapmagi’nda kullanilan U tipi kenet

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Magnesia Artemis Tapinagi, U tipi kenet 6rnegi (Demirtas, 2006).

Kenetler genellikler U seklinde olup I, T, Z gibi farkli sekillerde de olabilmektedir
(Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Yigma yapilarda kullanilan farkli kenet tipleri (Uslu, 2013).

Selguklu, Roma ve Osmanli zamanlarinda yapilmis hamam, cami, kdprii, minare ve
kervansaray gibi yapilar incelendiginde bu yapilarin sadece tastan yapilmadigi,

bahsettigimiz metal baglanti elemanlarmin da kullanilmig oldugu goriilmektedir.
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Omegin bu donemlerde yapilmis olan kopriilerin bircogunun temellerinde demir

kenetlerin kullanilmis oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8’de Adana Taskoprii’de ve Antalya’da bulunan Aspendos Kopriisii'nde

bulunan kenetler gdsterilmistir.

Sekil 4.8. Taskoprii ve Aspendos Kopriisii’niin temellerinde kullanilan demir
kenetler (Sert, 2007).

Metal baglant1 elemanlari sadece yeni yap1 insasinda degil eskiden yapilmis yapilarin

onarim ve gii¢lendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Sekil 4.9°da kirik bir tasin

onarilmasinda kullanilan bir kenet 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.9. Kirik taglarin onariminda kullanilan kenet uygulamasi (Kogak, 2013).

Metal baglant1 elemanlar1 yigma yapilara siineklik ve stireklilik saglamaktadir. Bu
ylzden aslina uygun olarak restore edilmek istenen yigma yapilarda ve yeni

yapilmaya baslanmis yigma yapilarda kenet ve zivana uygulamalar1 goriilmektedir.
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Ornegin Istanbul Fatih’te bulunan Edirnekapr Mihrimah Sultan Cami’nin minaresi

metal baglanti elemanlar1 kullanilarak yeniden insa edilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Edirnekap1 Mihrimah Sultan Cami minaresinde kullanilan kenet 6rnekleri
(Kusiiziimii, 2010).

Ayrica Istanbul Esenler’de bulunan Esenler Tas Cami’nin yapimi 2018 yilinda
tamamlanmistir. Cumbhuriyet tarihinin ilk tag camisi 6zelligini tasimaktadir. Camide
kolon ve kirig bulunmamaktadir. Yapiminda hi¢ beton kullanilmamistir. Cami kursun
ve zivana sistemi ile yapilmistir. Yapiminda 34 bin adet kenet ve zivana, 170 ton
kursun kullanilmistir. Ayrica bu cami 2300 metrekiip kiifeki tasindan yigma teknigi
ile yapilmigtir (URL-22).
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4.2 Zivanalar

Zivanalar ise duvarlarda st iiste gelen taglar1 birbirine baglayan metal baglanti
elemanlaridir. Kenetlerde oldugu gibi ahsaptan da yapilabilmektedir. Zivanalar
genellikle yatay kuvvetlerin yogunlukta oldugu yerlerde kullanilmistir. Zivanalar da
kenetlerde oldugu gibi bir¢cok uygarlikta kullanilmistir. Zivanalar 5. ylizyilda yaygin
olarak kullamilmistir. Sekil 4.11’de Parthenon Tapinagi’nda kullanilmis olan ahsap

zivana Ornegi gosterilmistir.

‘Qq

=]

Sekil 4.11. Parthenon Tapinagi’nda kullanilan zivana 6rnegi (Bingol, 2008).

Zivanalar baglant1 yaptiklar1 yone gore ikiye ayrilir. Bunlar, diisey baglanti elemani
olarak kullanilan zivanalar ile diisey ve yatay baglanti elemani olarak kullanilan

zivanalardir.

Diisey ve yatay baglanti elemani1 olarak kullanilan zivanalar, alt ve iist sirada bulunan
taglart hem yatay hem de diiseyde baglamasindan dolayi, sadece diisey baglanti

elemani olarak kullanilan zivanalara gére daha avantajlidir.

Zivanalar kare ve dikdortgenler prizmasi seklinde veya silindirik sekilde

olabilmektedir.

Zivanalarm taglara yerlestirilmesi kenetlerde oldugu gibi olmaktadir. Ilk énce taslar
delinir. Bu deliklere zivanalar yerlestirilir ve kalan bosluklar kursun ile doldurulur.
Bu kursun doldurma islemi disaridan goéziikkmeyen kursun akitma kanallari ile

yapilabilmektedir.
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Sekil 4.12°de Magnesia Artemis Tapinagi’ndaki yatay kursun akitma kanali

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Yatay kursun akitma kanali (Demirtas, 2006).

Sekil 4.13’te Magnesia Artemis Tapmagi’nda kullanilan zivana yuvalarn

gosterilmistir.

Sekil 4.13. Cesitli ztvana yuvalar1 6rnekleri (Demirtas, 2006).

Kenet ve zivanalar genellikle demirden yapildigi i¢in hava kosullarindan etkilenip
sigsebilir. Hacmi arttig1 i¢in tasin pargalanmasina neden olabilmektedir. Bu yilizden
tarithte kenet ve zivana uygulamalarinda kursun kullanilmis, metal baglanti
elemanlarinin paslanmasmin Oniine gecilmistir. Ayrica kursun metali ve metal
baglant1 elemanlarin kullanilmasiyla yapilan bu uygulamalar taslarin birbirlerine
saglam sekilde baglanmasini saglamanin yaninda yapiya esneklik ve siineklik katmus,
yapinin kesme (kayma) mukavemetini arttirmis, yapilarin davranigini olumlu yonde

etkilemistir.
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Sekil 4.14’te zivana yuvasina kursunun akitilmasi gosterilmistir.

)\

Sekil 4.14. Zivana yuvasina kursun akitilmasi (Kogak, 2013).

Metal baglanti elemanlar1 olan kenet ve zivanalar eski zamanlarda birgok medeniyet
tarafindan sikc¢a kullanilmistir. Metal baglanti elemanlarinin yigma yap1 davranisina
biiyilk miktarda olumlu katkisi olmasina ragmen giliniimiizde kullanimi1 azalmus,
unutulmaya yiiz tutmustur. Kenet ve zivanalar ile ilgili herhangi bir standart ve
yonetmelik bulunmamaktadir. Bu yiizden kenet ve zivanalarin 6nemi bilinse de en
dogru kullanimi ve hangi kullanimda yapiya en olumlu katki saglanacagi tam olarak
bilinmemektedir. Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalar az da olsa bulunmaktadir.
Bu deneysel calismalarin sonuglari da kenet ve zivana uygulamalarinin yapiya biiyiik

katki sagladig1 yoniindedir.
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5. MALZEME VE YONTEM

Deneysel galismalar Aksaray Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.  Deneylerde  dogru
karsilagtirma yapabilmek ve hata paymi en aza indirebilmek amaciyla ayni deney

yontemi ve deney diizenekleri kullanilmaya 6zen gosterilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda, tarihi yigma yapilarda siklikla kargimiza ¢ikan, dikey
yigma birimleri birbirine baglamak icin kullanilan, duvarin dayanimi arttirdigini
bildigimiz, metal baglant1 eleman1 olan zivanalar ele alinmigtir. Zivanalar hakkinda
daha 6nceden yapilmis deneysel ¢alisma sayis1 ¢cok azdir. Bu, konunun ve hazirlanan

calismanin 6nemini gozler oniine sermektedir.

Deneysel c¢alisma kapsaminda Aksaray yoresinden temin edilen tif tasi
kullamImistir. 200x300x600 mm? ebatlarindaki bu taslara matkap yardimryla, her bir
tasa homojen olarak dagilmig, 16 mm capinda, 9 adet delik, belirlenen batma
derinliginde agilmistir. Delikler sabit matkap yardimiyla standart bir sekilde
actlmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Taglara deliklerin agilma islemi.
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Taslar belirlenen ¢ap ve derinlikte delindikten sonra zivanalari yerlestirme ve etrafini
yine belirlenen malzeme ile doldurma islemi gergeklestirilmistir. Bu malzemelerin
prizini alma ve dayanimimi kazanmasi i¢in o malzemenin Ozelliklerine goére
degisiklik gosteren kuruma stireleri kadar beklenmistir. Daha sonra zivanalara ¢cekme
(ankraj) testi uygulanmistir. Boylece, hangi ¢apta ve hangi batma derinligindeki
zivana ile, hangi dolgu malzemesi ile daha fazla dayanim elde edilecegi belirlenmeye

calisiimustir.

Deneysel ¢alismada degisken olarak zivana g¢api, zivana batma derinligi ve dolgu
malzemesi kullanilmistir. Zivana (tij) olarak 8, 10 ve 12 mm c¢apinda nerviirlii
demirler kullanilmistir. Batma derinligi 3, 5 ve 9 cm olacak sekilde taslar delinmistir.
Delik ¢api tiim deneylerde 16 mm’dir. Zivanalarin etrafin1 doldurdugumuz malzeme

olarak ise kursun ve epoksi kullanilmistir.

Deneysel galismada her bir tasa 9 adet delik toplamda 54 adet delik agma islemi
gerceklestirilmistir. Her bir tastaki bu 9 delikten 3’iine 8 mm’lik, 3’tine 10 mm’lik ve
diger 3’line de 12 mm’lik olacak sekilde zivanalar kullanilmistir. Yani 8 mm’lik 18
adet, 10 mm’lik 18 adet, 12 mm’lik 18 adet olmak {izere toplam 54 adet de zivana

kullanilmistir.

Deneyde toplam 2 kg kursun kullanilmistir. Epoksi de son kullanma tarihleri dikkate

alinarak, zivanalarin etrafin1 doldurmaya yeterli olacak miktarda temin edilmistir.

Deneyde duvar 6rme islemi bulunmadigindan herhangi bir har¢ kullanilmamastir.
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5.1 Malzeme Ozellikleri
5.1.1 Tiif tas;

Deneylerde kullanilan taslar, tif tasi olarak adlandirilan Aksaray’daki insaat
faaliyetlerinde siklikla kullanilan, Aksaray merkeze 15 km mesafede bulunan
Sevingli kasabasindaki tas ocaklarindan ¢ikarilan volkanik kokenli bir tas g¢esididir.
Taslar tas ocagindan, deneyde kullanilacak olan 200x300x600 mm?® ebatlarinda
alinip getirilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Tas ocagindan getirilen tif taslari.

Deneyde kullanilan tiif taginin fiziksel ve jeokimyasal analizleri Ankara Universitesi
Baskent Meslek Yiiksek Okulu Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
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Tif tasinin fiziksel ve jeokimyasal analiz sonuglart Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Tiif tasinin fiziksel deney sonuglar1 (Kogak, 2013).

Test Tiirti Sonug
Sertlik (Mohs) 3
Sertlik (Dijital Schmidt 35(33-37)
Cekici Sertligi)
Birim Hacim Agirlig1 — 1,97
Kuru (g/cm?®)
Birim Hacim Agirligi — 1,52
Doygun (g/cm®)
Porozite (%) 22,78
Agirlikca Su Emme (%) 15,00
Nemlilik (%) 1,15
Renk Gri
Doluluk Orani (%) 76
Ultrasonik Hiz (us) 60,0
Ultrasonik Hiz (km/s) 5,40
pH (100 mL suda) 8,87
Suda Coziinen Toplam Tuz 590
(uS — 25 mL suda)
Suda Coziinen Toplam Tuz 0,58
(% - 25 mL suda)
Basing Direnci (kgf/cm?) 550
Darbe Direnci (kgcm/cm?) 23
Tek Eksenli Basing 127
Dayanimi (kgcm/cm?®)
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Cizelge 5.2. Tif tasinin jeokimyasal analiz sonuglart — temel elementler (Kogak,

2013).
Formiil Element Konsantrasyon Ytizdesi
(%)
Na2O Sodyum oksit 2,32
MgO Magnezyum oksit 0,544
Al,O3 Alliminyum oksit 10,05
SiO» Silisyum dioksit 69,30
P20s Fosfor pentaoksit 0,038
SO3 Kiikurt trioksit 0,001
Cli Kloriir 0,036
K20 Potasyum oksit 4,29
CaOo Kalsiyum oksit 1,21
TiO; Titanyum dioksit 0,163
V205 Vanadyum pentoksit 0,002
Cry03 Krom Il oksit 0,002
MnO Mangan oksit 0,043
Fe O3 Demir 111 oksit 1,15
LOI* 10,34
Toplam 99,49

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

Cizelge 5.3. Tif tasinin jeokimyasal analiz sonuglar1 — eser elementler (Kogak,

2013).
Formiil Element Konsantrasyon
Miktar1 (ppm)
Co Kobalt 11
Ni Nikel 3,8
Cu Bakiar 3,9
Zn Cinko 14
Ga Galyum 11,3
Ge Germanyum 1
As Arsenik 9,8
Se Selenyum 0,4
Br Brom 2,9
Rb Rubidyum 163,9
Sr Stronsiyum 124
Y Itriyum 9,5
Zr Zirkonyum 133,2
Nb Niyobyum 16,7
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Cizelge 5.3 (devam). Tiif tasinin jeokimyasal analiz sonuglar1 — eser elementler.

Mo Molibden 8,4
Cd Kadmiyum 0,8
In Indiyum 0,8
Sn Kalay 15
Sb Antimon 1,4
Te Tellir 1,3
| Iyot 2,3
Cs Seryum 12
Ba Baryum 656,7
La Lantan 37,8
Ce Seryum 46,4
Hf Hafniyum 75
Ta Tantal 2,8
W Tungsten 4
Hg Civa 1
Tl Talyum 15
Pb Kursun 22
Bi Bizmut 0,8
Th Toryum 32,8
U Uranyum 7,4

Deneyde kullanilan tiif taginin basing dayanimini belirlemek amaciyla TS EN 772-
1+A1 (2015)’e uygun yontemler kullanilmistir. Taglar 50x50x50 mm? ebatlarinda
kesilmis ve oda sicakliginda kurumasi saglanmistir. Basing dayanim testleri
standartta belirtilen sekilde ve 6 adet yigma birim numunesi olacak sekilde Aksaray

Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Yigma birimlerin basing dayanim testleri (Uslu, 2013).

Ulagilan maksimum yiikiin, yiik uygulanan alana bdliinmesiyle yigma birim
numunelerin basing dayanimlari elde edilmistir. TS EN 772-1+A1 (2015)’e gore yiik
uygulanan alan ise numunenin serit seklinde yataklanan briit yiizey alanidir. Sonug
olarak ise tiim numunelerden elde edilen basing dayanimlarinin ortalamasi alinarak

tiif taginin basing dayanimi Cizelge 5.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Tiif tagt numunelerine ait basing dayanimi sonuglart (Uslu, 2013).

Numune No Enkesit boyutlar1 (mm) Kirilma Yiiki Basing
Dayanimi
a b (N)

(MPa)
Al 52 51 12650 4,77
A2 50 50 10850 4,34
A3 50 50 8570 3,43
Ad 50 48 9970 4,15
A5 52 50 11450 4,40
A6 51 53 8450 3,13
Ortalama 4,04

Standart Sapma 0,63

Tif tasinin egilmede ¢ekme dayanimini belirlemek maksadiyla TS EN 772-6
(2004)’e uygun yontemler kullanilmistir. 6 tanesi 40x40x160 mm® (B1-B6
numuneleri) ve 6 tanesi 50x100x150 mm?® (C1-C6 numuneleri) ebatlarinda olmak
tizere 12 adet numuneye egilmede ¢ekme testi uygulanmigtir. Yiikleme hizi, sabit ve

darbe etkisi olmayacak sekilde ayarlanmistir.

Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart TS EN 772-6 (2004)’deki bagint1 olan
Denklem (5.1) yardimiyla bulunabilmektedir.

Rir= PL/bd? (5.1)

Denklemdeki Ry egilmede c¢cekme dayanimi (MPa), P prizmanin kirildigi anda
ortasina uygulana kuvvet (N), b numune genisligi (mm), d numune yiiksekligi (mm),

L mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

Egilmede ¢ekme dayanimi testlerine tabi tutulan yigma birim numuneleri Sekil 5.4’te

ve Sekil 5.5°te topluca verilmektedir.
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Sekil 5.4. Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimi testleri (B1-B6 numuneleri)
(Uslu, 2013).
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Sekil 5.5. Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimi testleri (C1-C6 numuneleri)
(Uslu, 2013).
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Tif tast numunelerine ait egilmede c¢ekme dayanimi sonuglari Cizelge 5.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Tas numunelerine ait egilmede ¢gekme dayanimi sonuglari (Uslu, 2013).

Numune P (N) L (mm) b (mm) d (mm) Rir (MPa)
No
Bl 490 100 44 38 0,77
B2 490 100 39 45 0,62
B3 560 100 40 40 0,88
B4 570 100 41 44 0,72
B5 500 100 44 41 0,68
B6 450 100 45 41 0,59
Cl 3300 100 49 99 0,69
C2 3990 100 54 97 0,79
C3 2500 100 48 99 0,53
C4 2860 100 51 99 0,57
C5 2570 100 51 99 0,51
C6 2450 100 50 99 0,50
Ortalama 0,65
Standart Sapma 0,12

5.1.2 Zavana

Bu deneysel ¢alismada zivanalari temsil eden 1,2 m uzunlugunda 8, 10, 12 mm
capindaki tijler kullanilmistir. Bu tijler boylar1 40 cm olacak sekilde kesilmis,
capaklar1 zzmpara yardimiyla temizlenmis ve deney icin hazir hale getirilmistir (Sekil
5.6). Zivanalarin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in TS EN ISO 6892-1 (2020)’e
uygun olarak ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda

zivanalarin ¢cekme dayanimlar: yaklasik olarak 290 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 5.6. 8, 10 ve 12 mm ¢aplarindaki tij demirleri.
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5.1.3 Kursun

Deneyde kursun, taglar1 matkap ile delip ortasina zivana yerlestirdikten sonra
zivanayla tasin arasinda kalan boslugu doldurmak i¢in kullanilmustir. Zaten tarihi
yapilarda kullanilan metal baglanti elemanlar1 incelendiginde bir¢ogunda kursun
kullanildigi gézlemlenmistir. Deneyde kullanilan kursun, balik malzemeleri satan
yerlerden 50’ser gram halinde temin edilmistir (Sekil 5.7). Kursun zehirli bir madde
oldugu i¢in buharini solumak insan sagligi i¢in zararlhidir. Bu ylizden kursunu piknik
tiipiinde eritme sirasinda gerekli 6nlemler alinip maske kullanilmistir. Ayrica kursun

patlamasi olugsmamasi i¢in kursunun su ile temasindan kaginilmistir.

Sekil 5.7. Deneyde eriterek kullanacagimiz kursun malzemesi.

Kursun kullanilmakta olan en eski metallerden biridir. Misir’da, eski Misir
medeniyetine ait kursun borular bulunmus ve kursun lehimlerin cesitli alanlarda
kullanildig1 saptanmistir. Dogada yer alan dogal madenler arasinda en agir
ozelliklere sahip olan kursun, mavi ve gri renklerinin yer aldigi ve kolay sekil
verilebilen bir madendir. Eski donemlerde dayanikli bir malzeme olmasindan dolay1
tesisat borularinda kullanmilmistir. Korozyon direnci ¢ok yliksektir. Tek basina
kullanildigi gibi katki maddeleri ile daha dayanikli sekilde kullanim imkéani
sunmaktadir. Ozellikle kalsiyum ile birlestiginde cok dayamikli hale gelmektedir.
Kursun alagimlarindan en ¢ok yaygin olanlar1 antimuan ve kalaydir. Ekonomik ve
uzun Omiirli olmasit sebebiyle eski c¢aglarda pek c¢ok alanda kursundan
yararlanilmistir. Deneyde kullanilan kursuna ait fiziksel ve mekanik ozellikler

Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Deneyde kullanilan kursuna ait fiziksel ve mekanik 6zellikler (URL-23).

Fiziksel Ozellikleri Degerleri
Kompozisyon % Pb:99,9
Ozgiil Agirhig1 (Kg/Dm?) 11,35
Ergime Sicaklig1 (°C) 326
Is1 fletkenligi 25°C Tavlanmus 29,2
(Kcal/Sa/Cm/°C)
Genlesme Katsayis1 (20-200 °C)(°C)x 107 29,3
Isinma Is1s1 (20 °C),(Kcal/Kg/°C) 0,031
Mekanik Ozellikleri Degerleri
Gerilmede Elastik Modiil (Kg/Cm?)x10? 140
Cekme Dayaniklilig1 24°C (Kg/Cm?) 170
Akma Dayaniklilig1 24°C (Kg/Cm?) 115
Uzama (5.Cm.De)% 57
Dayaniklilik Sinir1 (10? Hz) (Kg/Cm?) 50
Kayma Dayaniklilig1 (Yilda %0,1) (Kg/Cm?) 21
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5.1.4 Epoksi

Deneyde epoksi, taslar1 matkap ile delip ortasina zivana yerlestirdikten sonra
zivanayla tagin arasinda kalan boslugu doldurmak i¢in kullanilmigtir. Epoksi bilinen

en iyi yapistiricilardandir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Deneyde kullanilan epoksi.

Epoksi olarak iki bilesenli epoksi reginesi Sikadur 330 kullanilmistir. Kullanilan
epoksi malzemesi kolay uygulanabilme, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve

bir¢ok ylizeyde iyi aderans sagladigi i¢in tercih edilmistir.
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Epoksi reginesine ait 6zellikler Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Epoksi reginesi 6zellikleri (URL-24).

Gorunim/ renk

Recine A Bileseni: macun kivamh

Sertlestirici B Bileseni: macun kivaml

A Bileseni: beyaz renkli

B Bileseni:  gri renkli

A+B bilesenleri: acik gri renkli

Karigim A Bileseni: B Bileseni=4:1 agirlik¢a
Birim Agirlik Regine karisimi: 1,31 kg/1 (+23°C’de)
Viskozite 6000mPas (+23°C’de)

Termal Genlesme Katsayisi

45x108/°C (-10°C ile +40°C arasinda)

Cekme Dayanimi

30 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik)

Elastisite Moduli

Egilme: 3800 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik)

Cekme: 4500 N/mm? (+23°C’de 7 giinliik)

Kopma Uzamasi

%0,9 (+23°C’de 7 giinliik)

Sarfiyat

Genel olarak: 0,7 — 1,5kg/m?
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5.2 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deney numunelerindeki zivanalarin etrafindaki dolgu malzemesinin kuruyup,
dayanimin1 aldiktan sonra, test asamasina gegilebilmesi i¢in deney diizeneginin
kurulmasi gerekmektedir. Deney numunesi diiz bir zeminde duracak sekilde konup,
deney diizenegi numunenin iizerine yerlestirilmistir. Deney diizeneginde, yiik
hidrolik kriko ile verilip, yiik hiicresi (Load — Cell) yardimiyla 6l¢iilmektedir. Deney
diizeneginde 10 ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresi, uygulanan yiik
durumunda basinca maruz kalmakta ve ¢ikig ucundan belirli bir gerilme verecek
sekilde c¢alismaktadir. Yer degistirme Olgimleri de LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) yardimi ile dlgtilmistiir. LVDT, merkez milinin ileri geri
hareketi sonucu belirli bir gerilim iiretmektedir. LVDT ile 0,01 mm hassasiyette
okuma yapmak miimkiindiir. Yik hiicresinden ve LVDT doniistiiriicliden alinan

degerler kurulan diizenek yardimu ile bilgisayara aktarilmaktadir.

Deney diizeneginde yiikleme hizi kuvvet kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Deney

diizenegine ait fotograflar verilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Deney diizenegine ait fotograflar.
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Sekil 5.9 (devam). Deney diizenegine ait fotograflar.
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5.3 Yapilan Deneyler

Deneyde kullanacagimiz numunelere verecegimiz isimlerdeki K harfi kursunu, E
harfi epoksiyi, K ve E harfinden sonra gelen 8, 10 veya 12 rakami zivana ¢apini,
zivana capindan sonra gelen 3, 5 veya 9 rakami ise batma derinligini temsil
etmektedir. (-) isaretinden sonraki rakam ise o deneye ait ii¢ numuneden kaginci

numune oldugunu gostermektedir. Deneyde kullanilan bu numunelere ait isim ve

veriler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Deneyde kullanilan numuneler.

Deney Tas Cinsi Dolgu Delik Cap1 Batma Zivana
Isimleri Malzemesi Derinligi Cap1
K83 Tif Tas1 Kursun 16 mm 3cm 8-10-12
mm
K103
K123
K85 Tiif Tas1 Kursun 16 mm 5¢cm 8-10-12
mm
K105
K125
K89 Tif Tas1 Kursun 16 mm 9cm 8-10-12
mm
K109
K129
E83 Tiif Tas1 Epoksi 16 mm 3cm 8-10-12
mm
E103
E123
E85 Tiif Tast Epoksi 16 mm 5cm 8-10-12
mm
E105
E125
E89 Tiif Tas1 Epoksi 16 mm 9cm 8-10-12
mm
E109
E129
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Bu deneyleri yapilan taglara 6ncelikle batma derinlikleri sirastyla 3 cm, 5 cm ve 9 cm
olacak sekilde matkap yardimiyla delikler acilmistir. Her bir tasa toplamda 9 adet
olmak iizere 16 mm ¢apindaki matkap ucu ile 16 mm c¢apinda delikler agilmustir.
Delikleri agtigimiz numunelerde ilk 6nce taslar 1slatilmistir. Boylece tasa daha kolay

bir sekilde delik agilmasi amaglanmugtir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Taslarin 1slatilmasi islemi.

Kolay delik acilmasi icin 1slatilan taglara matkap yardimiyla delikler agildiktan sonra
cabuk bir sekilde kurumasi, deneyin sonucunun etkilenmemesi ve kursun
deneylerinde kursun ve suyun temas edip patlamasinin Oniine gegmek amaciyla

delikler sicak hava tabancasi ile kurutulmustur (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Ac¢ilan deliklerin kurutulma iglemi.
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Delikler sabit matkap yardimiyla agilmistir. Boylece hem zamandan tasarruf edilmis
hem de hepsi standart olacak sekilde delikler agilabilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. Sabit matkap yardimiyla deliklerin agilmasi.

Ayrica agilan deliklerin i¢inde biriken tozlari temizlemek ve bu tozlarin zivanalarin
etrafinda  kullanacagimiz dolgu malzemesi ile karisip deneyin sonucunu
etkilememesi i¢in kompresor (hava piiskiirtme makinesi) yardimiyla delikler

temizlenmistir (Sekil 5.13).

Sekil 5.13. Kompresor yardimiyla delikteki tozlar1 temizleme islemi.
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Her bir tasa agilan 16 mm ¢apindaki 9 adet delikten 3’iine 8 mm ¢apinda, 3’iine 10
mm c¢apinda, 3’lne 12 mm c¢apinda zivanalar yerlestirilmistir. Yerlestirilen
zivanalarin etrafina belirlenen dolgu malzemeleri konarak ve dolgu malzemelerinin
her biri i¢in belirli olan donma siireleri beklendikten sonra zivanalarin ankraj

deneylerine baglanmistir.
5.3.1 Kursun deneyleri

Deneysel calismalara kursunun dolgu malzemesi olarak kullanildigi numuneler ile
baslanmistir. Kursun zehirli bir malzeme oldugu i¢in kullaniminda dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada da kursun deneyleri sirasinda gerekli is giivenligi
tedbirleri alinarak eldiven, maske ve koruyucu gozliik gibi gerekli koruyucu 6nlemler

alimmustir.

Dolgu malzemesinin kursun olarak se¢ildigi numunelerin hazirlanma ve deneye tabi
tutulma siras1 K83, K103, K123, K85, K105, K125, K89, K109 ve K129’dur. Bu
numunelerin kendi aralarindaki farki zivana g¢api ve batma derinligidir. Metal
baglant1 elemanlarinin kullanildig1 bircok tarihi yapida da dolgu malzemesi olarak

kursunun kullanildig1 gézlenmistir.

Kursun oda sicakliginda kati halde bulundugundan cezvede eritilerek deliklere

akitilmistir (Sekil 5.14). Eritme i¢in piknik tiipliniin kullanilmas1 yeterli olmustur.

Sekil 5.14. Kursunun eritilmesi ve deliklere doldurulmasi.
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Kursun ile hazirlanan numunelerde deneye ge¢gmek amaciyla kursunun donmasi igin

5 dakika beklenmesi yeterlidir.

Deney i¢in hazir hale gelen, kursun ile hazirlanmis bir numune Sekil 5.15°te

gosterilmistir.

T

_

)

Sekil 5.15. Kursunun deney i¢in katilagmasi.

Kursunun dolgu malzemesi olarak belirlendigi numunelerin deneyleri, epoksi
numunelerinde oldugu gibi 16 mm ¢apinda 27 adet delikten ve 9 adet 8 mm’lik, 9
adet 10 mm’lik, 9 adet 12 mm’lik zivananin ankraj deneyinden olusmaktadir. Bu
deneylerde dolgu malzemesi olarak kursun kullanilmigtir. Bu deneyler K83, K103,
K123, K85, K105, K125, K89, K109 ve K129 numunelerinden olusmaktadir. Bu
numunelerin  batma derinlikleri 3 cm, 5 cm, 9 cm’dir. Bu numunelerin

hazirlanmasina ait gorseller Sekil 5.16°da gosterilmistir.

61



Sekil 5.16. Kursun numunelerinin hazirlanmasi.
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Sekil 5.16 (devam). Kursun numunelerinin hazirlanmasi.
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Kursun ile hazirlanan numunelerin ankraj testine tabi tutulduklar1 ana ait gorselleri

Sekil 5.17°de gosterilmistir.

AR AT

Sekil 5.17. Kursunla hazirlanan numunelere ait deney gorselleri.
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Kursunla hazirlanan numunelerde, zivana ve tasin deney sonu goriintiilerinden

birkagt Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Kursunla hazirlanan numunelerin deney sonu goriintiileri.
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5.3.2 Epoksi deneyleri

Deneysel calismalarda, kursunun dolgu malzemesi olarak se¢ildigi numunelerden
sonra epoksinin dolgu malzemesi olarak segildigi numuneleri hazirlamak iizere

gecilmisgtir.

Dolgu malzemesinin epoksi olarak secildigi numunelerin hazirlanma ve deneye tabi
tutulma siras1 E83, E103, E123, E85, E105, E125, E89, E109 ve E129’dur. Bu
numunelerin kendi aralarindaki farki zivana c¢apt ve zivananin tasa batma

derinligidir.

Epoksi olarak, iki bilesenli epoksi reginesi Sikadur 330 kullanilmistir. Bu iki bilesen
regine A bileseni ve sertlestirici B bilesenidir. Bu iki bilesen de macun kivamindadir.
A bileseni beyaz renkli iken B bileseni gri renktedir. Epoksi ise 4 birim A bileseni ile
1 birim B bilesiminin karistmindan olusmaktadir. Epoksinin bilesenleri ve karisimina

ait gorsel Sekil 5.19°da gdsterilmistir.

Sekil 5.19. Deneyde kullanilan epoksi.
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Epoksi ile hazirlanan numunelerde deneye gecmek amaciyla epoksi reginesinin
donmasi i¢in 24 saat beklenmesi yeterlidir. Deney i¢in hazir héale gelen epoksi

reginesi ile hazirlanis bir numune Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.20. Epoksi re¢inesinin deney i¢in donmast.

Epoksinin dolgu malzemesi olarak belirlendigi numunelerin deneyleri, kursun
numunelerinde oldugu gibi 16 mm ¢apinda 27 adet delikten ve 9 adet 8 mm’lik, 9
adet 10 mm’lik, 9 adet 12 mm’lik zivananin ankraj deneyinden olusmaktadir. Bu
deneylerde dolgu malzemesi olarak epoksi reginesi kullanilmistir. Bu deneyler E83,
E103, E123, E85, E105, E125, E89, E109 ve E129 numunelerinden olusmaktadir. Bu
numunelerin batma derinlikleri 3 cm, 5 cm 9 cm’dir. Bu numunelerin hazirlanmasina

ait gorseller Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.21. Epoksi reginesi numunelerinin hazirlanmasi.
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Sekil 5.21 (devam). Epoksi re¢inesi numunelerinin hazirlanmasi.
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Epoksi recinesi ile hazirlanan numunelerin ankraj testine tabi tutulduklari ana ait

gorselleri Sekil 5.22°de gdsterilmistir.

Sekil 5.22. Epoksi reginesiyle hazirlanan numunelere ait deney gorselleri.
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Epoksi recinesiyle hazirlanan numunelerde zivana ve tasin deney sonu

goriintiilerinden birkag1 Sekil 5.23’te gosterilmistir.

Sekil 5.23. Epoksi reginesiyle hazirlanan numunelerin deney sonu goriintiileri.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar bu boliimde resimler, grafikler ve
sayisal veriler tizerinden agiklanip yorumlanmistir. Aymi sartlar altinda testleri
gerceklestirilen numunelerin yiik - deplasman grafikleri gosterilmistir. Hata payini
azaltabilmek adina ayni Ozellikte liger tane numune hazirlanmis ve teste tabi

tutulmustur.
6.1 Kursun Numunelerine Ait Sonuglar

Yiik - deplasman grafiklerindeki X ekseni deplasmani, Y ekseni yiik degerlerini
gostermektedir. Kursun ile hazirlanmis bu numunelerin grafiklerinde, grafik

eksenleri yiikte 25 kN’da, deplasman miktar1 ise 30 mm’de sabitlenmistir.

8, 10 ve 12 mm capindaki zivanalar ile hazirlanan 3, 5 ve 9 cm batma derinligindeki
ve her birinden liger adet hazirlanmis kursun numunelerinin deney sonu grafikleri

sekillerle gosterilmistir.

K83 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.1’de gosterilmistir.

25
20
o ey
Z 15
=
= 10
o
3 lﬁ =
. i e
] 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)
—gle—K83-1 —e—KB§3-2 —m—KE83-3 —A K83

Sekil 6.1. K83 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.1’de 3 cm batma derinliginde ve 8 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayni Ozellikte
hazirlanan {i¢ numunenin de davranislar1 benzerlik gostermis, tagidiklari maksimum

yukler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
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K83-1, K83-2 ve K83-3 olarak isimlendirilen numuneler sirastyla maksimum 2,48
kN, 1,86 kN ve 5,11 kN yik tasimislardir. Tasidiklart yiikk bakimindan
karsilastirildiginda en diisik maksimum yilik tasiyan numuneler bu gruptaki
numunelerdir. Ayrica bu gruptaki numunelerdeki zivanalarda siyrilmalar

gbzlenmistir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 3,15 kN’dur.

K103 numunelerine ait ylik - deplasman grafikleri Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. K103 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.2°de 3 cm batma derinliginde ve 10 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ii¢
numunenin de davraniglar fazla miktarda benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum
yiikler birbirlerine oldukc¢a yakin c¢ikmistir. K103-1, K103-2 ve K103-3 olarak
isimlendirilen numuneler sirastyla 2,85 kN, 4,55 kN ve 3,09 kN yiik tasimiglardir.
Tasidiklar1 yiik bakimindan karsilastirildiginda en diisiik maksimum yiik tasiyan
numuneler arasindalardir. Ayrica bu gruptaki numunelerdeki zivanalarda az da olsa

styrilmalar gozlenmistir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 3,50

kN’dur.

K123 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.3°te gosterilmistir.

72



20
—
Z 15
=
= 10
=

5 ﬁ\“ﬁﬂ

= NS
i |
0
0 5 10 15 20 25 30

Deplasman (mm)
—e—-K123-1 — K 1232 m—K123-3 —aA—KI123

Sekil 6.3. K123 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.3’te 3 cm batma derinliginde ve 12 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ti¢
numunenin de davranmislar1 benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum ytikler
birbirlerine yakin c¢ikmistir. K123-1, K123-2 ve K123-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirasiyla maksimum 7,78 kN, 5,35 kN ve 3,41 kN yiik tasimislardir.
Tasidiklart yiik bakimindan karsilastirildiginda en diisiik maksimum yiik tasiyan
numuneler arasindalardir. Ayrica bu gruptaki numunelerden sadece birinde siyrilma

oldugu gozlenmistir. Bu numunelerin tasinan ortalama maksimum yiikii 5,51 kN’dur.

K85 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. K85 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 6.4’te 5 cm batma derinliginde ve 8 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 Ozellikteki ti¢
numunenin de davraniglart az da olsa benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum
yukler birbirlerine yakin ¢ikmistir. K85-1, K85-2 ve K85-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirasityla maksimum 9,73 kN, 8,32 kN ve 5,01 kN yiik tasimislardir.
Tasidiklart yiikk bakimindan karsilastirildiginda K83 numunelerinden daha fazla
maksimum yiik tasimiglardir. Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki kursun
numunelerinden de daha fazla maksimum yiik tasimislardir. Ayrica bu gruptaki
numunelerde styrilma goriilmemistir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum

yiikii 7,69 kN dur.

K105 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. K105 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.5’te 5 cm batma derinliginde ve 10 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ii¢
numunenin davranigt ve tasidiklari maksimum yiikler birbirinden farkli ¢ikmistr.
K105-1, K105-2 ve K105-3 olarak isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum
20,66 kN, 5,33 kN ve 8,38 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar1 yiik bakimindan
karsilastirildiginda K103 numunelerinden daha fazla maksimum yiik tagimislardir.
Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki kursun numunelerinden de daha fazla
maksimum yiik tasimiglardir.  Ayrica numunelerde

bu gruptaki styrilma

goriilmemistir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 11,46 kN’dur.
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K125 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. K125 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.6’da 5 cm batma derinliginde ve 12 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ti¢
numunenin davraniglart benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirlerine yakin c¢ikmistir. K125-1, K125-2 ve K125-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirastyla maksimum 11,54 kN, 12,95 kN ve 14,40 kN yik tasimislardir.
Tasidiklart ylik bakimindan karsilastirildiginda K123 numunelerinden daha fazla
maksimum yiik tagimislardir. Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki
numunelerden de daha fazla maksimum yiik tagimislardir. Bu gruptaki numuneler
tagidiklart maksimum yiiklerin ortalamas1 bakimindan en yiiksek yiik tastyan kursun
numuneleri olan K129 numunelerinden sonra gelerek ikinci kursun numunesi grubu
olmuslardir. Ayrica bu gruptaki numunelerde siyrilma goriilmemistir. Bu

numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 12,96 kN’dur.

K89 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.7’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. K89 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.7’de 9 cm batma derinliginde ve 8 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ti¢
numunenin davraniglart benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirlerine yakin ¢ikmistir. K89-1, K89-2 ve K89-3 olarak isimlendirilen numuneler
strastyla maksimum 5,09 kN, 2,46 kN ve 4,39 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar yiik
bakimindan  karsilastirildiginda K83  numunelerinden daha fazla, K85
numunelerinden daha az maksimum yiik tasimislardir. Bu numunelerin tasinan

ortalama maksimum yiikii 3,98 kN’dur.

K109 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. K109 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 6.8’de 9 cm batma derinliginde ve 10 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 Ozellikteki ti¢
numunenin tasidiklar ytkler farklilik gosterse de bu numuneler benzer olarak siinek
davranig gostermislerdir. K109-1, KI109-2 ve KI109-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirasiyla maksimum 8,89 kN, 9,76 kN ve 3,32 kN yiik tasimislardir.
Tasidiklart yiik bakimindan karsilastirildiginda K103 numunelerinden daha fazla
maksimum yiik tasimislardir. Bu gruptaki numuneler en siinek davranis gosteren
numuneler arasindadir. Bu numunelerin tasman ortalama maksimum yiikii 7,32

kN’dur.

K129 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.9’da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. K129 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.9’da 9 cm batma derinliginde ve 12 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
kursun numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ti¢
numunenin tagidiklar ytikler farklilik gosterse de bu numuneler benzer olarak siinek
davranig gostermislerdir. K129-1, K129-2 ve KI129-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirasiyla maksimum 22,06 kN, 13,31 kN ve 5,03 kN yiik tagimislardir.
Tasidiklar1 yiik bakimindan karsilastirildiginda K123 numunelerinden daha fazla
maksimum yiik tasimislardir. Bu gruptaki numunelerin tasidiklari maksimum

ylklerin ortalamasi diger tiim kursun numunesi gruplarindan daha fazla ¢ikmustir.
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Ayrica en fazla maksimum yiikii tagtyan numune, bu gruptaki numune olan K129-1
numunesi olmustur. ~ Bu gruptaki numuneler en siinek davranis gosteren

numunelerdir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 13,47 kN’dur.

Kursunla hazirlanan deney numunelerinin, zivana ¢api ile ortalama maksimum yiik

degerleri arasindaki iliski Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Kursun numunelerine ait ortalama maksimum yiik - zivana cap1 grafigi.

Sekil 6.10°da farkli batma derinligindeki kursun numuneleriyle hazirlanan 8, 10 ve
12 mm c¢apindaki zivanalarin tasidigi ortalama maksimum yiikk degerleri
gosterilmistir. Buna gore 8, 10, 12 mm ¢apindaki zivanalar ortalama olarak sirasiyla
4,94 kN, 7,43kN, 10,65 kN maksimum yiik tasimislardir. Zivana capr arttikca taginan
ortalama maksimum yiik degeri de artmistir. Ancak bundan daha fazla captaki
zivanalarda bu dogrusalligin bozulacagi, tasinan maksimum yikiin artmayacagi,

artsa bile sinirl diizeyde olacag: tahmin edilmektedir.

Kursunla hazirlanan deney numunelerinin, batma derinligi ile ortalama maksimum

yuk degerleri arasindaki iliski Sekil 6.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.11. Kursun numunelerine ait ortalama maksimum yiik - batma derinligi
grafigi.

Sekil 6.11°de farkli zivana ¢apindaki kursun numuneleriyle hazirlanan 3, 5 ve 9 cm

batma derinligindeki zivanalarin tasidigi ortalama maksimum yiik degerleri

gosterilmistir. Buna gore 3, 5 ve 9 cm batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak

sirastyla 4,05 kN, 10,70 kN, 8,26 kN maksimum yiik tagimiglardir.

Genel olarak en fazla maksimum yiikii 5 cm batma derinligindeki zivanalar tagirken,
en diigik maksimum yiikii 3 cm batma derinligindeki zivanalar tasimistir. En az
ortalama maksimum yiikii 3 cm batma derinligindeki zivanalar tasimistir. Clinkii bu
numunelerin bazilarinda deney esnasinda siyrilmalar olmustur. 9 cm batma
derinligindeki numuneler, 5 cm batma derinligindeki numunelerden ortalama olarak
daha az maksimum yiik tagimiglardir. Bunun nedeni ise 9 cm batma derinligindeki
numunelerde delik agma asamasinda tast daha fazla hacim kaybina ugratip,

dayaniminin azaltilmasidir.

Kursun numunelerinin, zivana ¢api ile ortalama maksimum deplasman miktarlari

arasindaki iligki Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Kursun numunelerine ait ortalama maksimum deplasman - zivana g¢ap1
grafigi.
Sekil 6.12°de farkli batma derinligindeki kursun numuneleriyle hazirlanan 8, 10 ve
12 mm ¢apindaki zivanalarin yaptigir ortalama maksimum deplasman miktarlar
gosterilmistir. Buna gore 8, 10, 12 mm ¢apindaki zivanalar ortalama olarak sirasiyla
13,37 mm, 16,54 mm, 18,57 mm maksimum deplasman yapmiglardir. Calisma
kapsaminda ankraj deneyleri gergeklestirilen kursun numunelerine goére zivana gapi
arttikca yaptiklari  ortalama maksimum deplasman miktar1 da artmistir. Ayrica
numunelerin yaptiklart maksimum deplasman miktar1 numunelerin siinekligini de

gosterdiginden dolay1 zivana ¢api arttikga numunelerin siinekligi de artmistir.

Kursun numunelerinin, batma derinligi ile yaptiklari ortalama maksimum deplasman

miktarlar arasindaki iliski Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Kursun numunelerine ait ortalama maksimum deplasman - batma
derinligi grafigi.
Sekil 6.13’te farkli zivana ¢apindaki kursun numuneleriyle hazirlanan 3, 5 ve 9 cm
batma derinligindeki zivanalarin yaptigi ortalama maksimum deplasman miktarlar
gosterilmistir. Buna gore 3, 5, 9 cm batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak
sirastyla 11,59 mm, 16,92 mm, 19,97 mm maksimum deplasman yapmislardir.
Calisma kapsaminda ankraj deneyleri gerceklestirilen kursun numunelerine gore
batma derinligi arttikca yaptiklar1 ortalama maksimum deplasman miktar1 da
artmistir. Ayrica numunelerin yaptiklart maksimum deplasman miktar1 numunelerin
stinekligini de gosterdiginden dolay1 batma derinligi arttikca numunelerin siinekligi

de artmustur.

6.2 Epoksi Numunelerine Ait Sonuclar

Yik - deplasman grafiklerindeki X ekseni deplasmani, Y ekseni yiik degerlerini
gostermektedir. Epoksi ile hazirlanmisg bu numunelerin grafiklerinde, grafik eksenleri

yukte 50 kN’da, deplasman miktar1 ise 10 mm’de sabitlenmistir.

8, 10 ve 12 mm ¢apindaki zivanalar ile hazirlanan 3, 5 ve 9 cm batma derinligindeki
ve her birinden iicer adet hazirlanmig epoksi numunelerinin deney sonu grafikleri

sekiller ile gosterilmistir.

E83 numunelerine ait ylik - deplasman grafikleri Sekil 6.14’te gosterilmistir.
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Sekil 6.14. E83 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.14’te 3 cm batma derinliginde ve 8 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yilk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayni Ozellikte
hazirlanan {i¢ numunenin de davranislari benzerlik gostermis, tagidiklari maksimum
yiikler birbirine yakin c¢ikmistir. E83-1, E83-2 ve E83-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirastyla maksimum 13,74 kN, 11,88 kN ve 18,07 kN yiik tagimislardir.
Tasidiklar1 yiik bakimindan karsilagtirildiginda en diisiik maksimum yiik tasiyan
epoksi numuneleri bu gruptaki numunelerdir. Epoksi numuneleri arasinda en diisiik
maksimum yiikii tagiyan E-83-2 numunesi bu gruba ait bir numunedir. Bu gruptaki
numuneler epoksi numunelerinin en diisiik maksimum yiikiinii tagiyan numuneler
olmasina ragmen, sadece K89 numunelerinden degil biitliin kursun numune
gruplarindan daha fazla ortalama maksimum yiik tasimislardir. Bu numunelerin

taginan ortalama maksimum ytiikii 14,56 kN’dur.

E103 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.15°te gosterilmistir.
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Sekil 6.15. E103 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.15°te 3 cm batma derinliginde ve 10 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ¢
numunenin de davraniglar1 kismen benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirlerine yakin c¢ikmistir. E103-1, E103-2 ve E103-3 olarak isimlendirilen
numuneler sirastyla 17,31 kN, 20,72 kN ve 23,03 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar
yik bakimindan karsilastirildiginda en diisiik maksimum yiik tasiyan epoksi
numuneleri arasindalardir. Epoksi numuneleri kursun numunelerinden ¢ok daha az
deplasman yapabilmesine ragmen yaptiklar1 deplasman bakimindan en fazla
deplasman yapabilen epoksi numuneleridir. En fazla deplasman yapabilen E103-2
numunesi bu gruba aittir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiiki 20,35

kN’dur.

E123 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.16’da gdsterilmistir.

83



50
45
40
35
30
23 -
20

[
5 AN
iq --_L_ b

Yiik (kN)

6 3 10
Deplasman (mm)

=
[
e

—-—E123-1 #—E123-2 B—E123-3 a—E123

Sekil 6.16. E123 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.16’da 3 cm batma derinliginde ve 12 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki {i¢
numunenin de davranislart az da olsa benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum
yiikler birbirlerine kismen yakin c¢ikmistir. E123-1, E123-2 ve EI123-3 olarak
isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum 20,38 kN, 12,71 kN ve 26,94 kN yiik
tagimislardir. Tasidiklart yiik bakimindan karsilastirildiginda en diisiik maksimum
yuk tastyan epoksi numuneleri arasindalardir. Kursun numuneleri de dahil olmak
tizere en az deplasman yapabilen numuneler bu gruptaki numunelerdir. Bu gruptaki
numuneler de diger tiim epoksi numunelerindeki gibi siyrilma olay1 gézlenmemistir.
Bu numunelerin taginan ortalama maksimum ytiikii 20,01 kN dur. E85 numunelerine

ait ylik - deplasman grafikleri Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17. E85 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 6.17°de 5 cm batma derinliginde ve 8 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ii¢
numunenin de davraniglart benzerlik gostermis, tasidiklar1 maksimum yiikler
birbirlerine yakin ¢ikmistir. E85-1, E85-2 ve E85-3 olarak isimlendirilen numuneler
stirastyla maksimum 18,01 kN, 14,00 kN ve 24,68 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar
yiik bakimindan karsilagtirildiginda E83 numunelerinden daha fazla maksimum yiik
tasimislardir.  Bu gruptaki numuneler en az deplasman yapabilen epoksi
numunelerindendir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum yiikii 18,90 kN dur.

E105 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18. E105 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.18’de 5 cm batma derinliginde ve 10 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayni Ozellikteki g
numunenin davranislart benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum ytkler oldukca
yakin ¢ikmistir. E105-1, E105-2 ve E105-3 olarak isimlendirilen numuneler sirasiyla
30,74 kN, 35,31 kN ve 34,51 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar1 yiik bakimindan
karsilagtirildiginda E103 numunelerinden daha fazla maksimum yiik tasimislardir.
Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki epoksi numunelerinden de daha fazla
maksimum yiik tagimislardir. Bu numunelerin tasinan ortalama maksimum ytkii

33,52 kN’dur.
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E125 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.19’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.19. E125 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.19°da 5 cm batma derinliginde ve 12 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 Ozellikteki i¢
numunenin davranislar1 az da olsa benzerlik gostermis, tasidiklari maksimum yiikler
farklilik gostermistir. E125-1, E125-2 ve E125-3 olarak isimlendirilen numuneler
strastyla maksimum 44,13 kN, 24,83 kN ve 34,91 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar
yiik bakimindan karsilastirildiginda E123 numunelerinden daha fazla maksimum yiik
tagimislardir. Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki epoksi numunelerinden de
daha fazla maksimum yiik tasimislardir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum

yiikii 34,62 kN’dur.

E89 numunelerine ait ylik - deplasman grafikleri Sekil 6.20°de gosterilmistir.
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Sekil 6.20. E89 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.20°de 9 cm batma derinliginde ve 8 mm ¢apindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ¢
numunenin davraniglart  benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum ylikler
birbirlerine yakin ¢ikmistir. E89-1, E89-2 ve E89-3 olarak isimlendirilen numuneler
strastyla maksimum 30,74 kN, 27,17 kN ve 38,27 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar
yiik bakimindan karsilastirildiginda E83 numuneleri ve E85 numunelerinden daha
fazla maksimum yiik tagimiglardir. Bu numunelerin taginan ortalama maksimum

yuikii 32,06 kN dur.

E109 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.21. E109 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.
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Sekil 6.21’de 9 cm batma derinliginde ve 10 mm capindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiik - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 6zellikteki ii¢
numunenin tasidiklar yiikler farklilik gosterse de bu numuneler benzer olarak siinek
davranig gostermislerdir. E109-1, E109-2 ve E109-3 olarak isimlendirilen numuneler
strastyla maksimum 35,30 kN, 31,11 kN ve 34,55 kN yiik tasimislardir. Tasidiklar
yiik bakimindan karsilastirildiginda E103 numunelerinden daha fazla maksimum yiik
tasimislardir. Bu gruptaki numuneler en siinek davranis gosteren epoksi numuneleri

arasindadir. Bu numunelerin tasinan ortalama maksimum yiikii 33,65 kN’dur.

E129 numunelerine ait yiik - deplasman grafikleri Sekil 6.22’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.22. E129 numunelerine ait yiik - deplasman grafigi.

Sekil 6.22°de 9 cm batma derinliginde ve 12 mm c¢apindaki zivanalarla hazirlanan
epoksi numunelerinin yiikk - deplasman grafigi gosterilmistir. Ayn1 Ozellikteki li¢
numunenin davraniglar1 ve tasidiklar1 yiikler benzerlik gdstermistir. E129-1, E129-2
ve E129-3 olarak isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum 32,93 kN, 46,41 kN
ve 43,14 kN yiik tagimislardir. Tasidiklar1 yiik bakimindan karsilastirildiginda E123
numuneleri ve genel olarak da E125 numunelerinden daha fazla maksimum yiik
tasimislardir. Bu gruptaki numunelerin tagidiklart maksimum yiiklerin ortalamasi
diger tiim gruplardan daha fazla ¢ikmistir. Ayrica en fazla maksimum yiikii tagiyan
numune, bu gruptaki numune olan E129-2 numunesi olmustur. Bu numunelerin

taginan ortalama maksimum yiikii 40,83 kN’dur.
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Epoksiyle hazirlanan deney numunelerinin, zivana ¢ap1 ile ortalama maksimum yiik

degerleri arasindaki iligki Sekil 6.23’te gosterilmistir.
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Sekil 6.23. Epoksi numunelerine ait ortalama maksimum ytik - zivana ¢ap1 grafigi.

Sekil 6.23’te farkli batma derinligindeki epoksi numuneleriyle hazirlanan 8, 10 ve 12
mm ¢apindaki zivanalarin tasidigi ortalama maksimum yiik degerleri gosterilmistir.
Buna gore 8, 10, 12 mm c¢apindaki zivanalar ortalama olarak sirasityla 21,84 kN,
29,17 kN, 31,82 kN maksimum yiik tasimislardir. Zivana c¢api arttikca tasinan
ortalama maksimum yiik degeri de artmistir. Ancak bundan daha fazla captaki
zivanalarda bu dogrusalligin bozulacagi, taginan maksimum yikiin artmayacagi,

artsa bile sinirl diizeyde olacag: tahmin edilmektedir.

Epoksiyle hazirlanan deney numunelerinin, batma derinligi ile ortalama maksimum

yuk degerleri arasindaki iliski Sekil 6.24°te gosterilmistir.
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Sekil 6.24. Epoksi numunelerine ait ortalama maksimum yiik - batma derinligi
grafigi.

Sekil 6.24°te farkli zivana ¢apindaki epoksi numuneleriyle hazirlanan 3, 5 ve 9 cm

batma derinligindeki zivanalarin tasidigi ortalama maksimum yiik degerleri

gosterilmistir. Buna gore 3, 5 ve 9 cm batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak

sirastyla 18,31 kN, 29,01 kN, 35,51 kN maksimum yiik tagimiglardir.

Epoksi numunelerinde batma derinligi arttikga tasman ortalama maksimum yiik
degeri de artmistir. Ancak bundan daha fazla batma derinligindeki zivanalarda bu
dogrusalligin bozulacagi, tasinan maksimum yiikiin artmayacagi, artsa bile siirh
diizeyde olacagi tahmin edilmektedir. Bunun nedeni ise daha fazla derinlikteki delik
acma asamasinda tasi daha fazla hacim kaybma ugratip, tasin dayaniminin

azaltilacaginin diisiiniilmesidir.

Epoksi numunelerinin, zivana ¢api ile ortalama maksimum deplasman miktarlar

arasindaki iliski Sekil 6.25°te gosterilmistir.
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Sekil 6.25. Epoksi numunelerine ait ortalama maksimum deplasman - zivana g¢ap1
grafigi.
Sekil 6.25°te farkli batma derinligindeki epoksi numuneleriyle hazirlanan 8, 10 ve 12
mm capindaki zivanalarin yapti§i ortalama maksimum deplasman miktarlari
gosterilmigtir. Buna gore 8, 10, 12 mm capindaki zivanalar ortalama olarak sirasiyla
4,42 mm, 7,22 mm, 4,51 mm maksimum deplasman yapmislardir. Calisma
kapsaminda ankraj deneyleri gerceklestirilen epoksi numunelerine gore en fazla
ortalama maksimum deplasmani 10 mm ¢apindaki epoksi numuneleri yaparken en
diisiik ortalama maksimum deplasmani 8 mm ¢apindaki epoksi numuneleri yapmistir.
Ayrica numunelerin yaptiklari maksimum deplasman miktar1 numunelerin
stinekligini de gosterdiginden dolay1 en siinek epoksi numuneleri 10 mm ¢apindaki

epoksi numuneleri olmustur.

Epoksi numunelerinin, batma derinligi ile yaptiklart ortalama maksimum deplasman

miktarlar arasindaki iliski Sekil 6.26’da gosterilmistir.

91



Ortalama Max, Deplasman (mn)

3 5 o
EBatma DerinliFi {cm}

Sekil 6.26. Epoksi numunelerine ait ortalama maksimum deplasman - batma
derinligi grafigi.
Sekil 6.26’da farkli zivana ¢apindaki epoksi numuneleriyle hazirlanan 3, 5 ve 9 cm
batma derinligindeki zivanalarin yaptig1 ortalama maksimum deplasman miktarlar
gosterilmistir. Buna gore 3, 5, 9 cm batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak
sirastyla 5,98 mm, 4,56 mm, 5,60 mm maksimum deplasman yapmislardir. Calisma
kapsaminda ankraj deneyleri gerceklestirilen epoksi numunelerine gore en fazla
deplasmani 3 cm batma derinligindeki epoksi numuneleri yaparken en az deplasmani
5 cm batma derinligindeki epoksi numuneleri yapmustir. Ayrica numunelerin
yaptiklart maksimum deplasman miktart numunelerin siinekligini de gosterdiginden

dolay1 en siinek epoksi numuneleri 3 cm batma derinligindeki numuneler olmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada yigma yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde ve de diisey baglanti
elemani olarak kullanilan zivanalarin yiik tasima kapasiteleri arastirilmistir. Farkli
cap ve farkli batma derinligindeki zivanalarin tas bloklara eritilmis kursun ve
epoksiyle sabitlenmesinden sonra ankraj testleri gergeklestirilmistir. Bu deneysel
calismadaki degiskenler zivana c¢api, zivananin tasa batma derinligi ve dolgu
malzemesi olup, zivana ¢ap1 8, 10, 12 mm, batma derinlikleri 3, 5, 9 cm ve dolgu
malzemeleri kursun ve epoksi olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Her
numunedeki delik ¢ap1 ayni olup 16 mm’dir. Her bir numuneden {iger adet olmak
lizere kursun numunelerinden toplam 27 adet, epoksi numunelerinden toplam 27

adet, toplamda 54 adet numune hazirlanip ankraj testleri gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler maddeler halinde asagida

siralanmustir.

e Yigma yapilarin yapim asamasinda ve tarthi yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde zivana kullanilmalidir. Zivana yapiya biitiinlik, dayanim
ve stineklik katmaktadir.

e Kursunla hazirlanan numunelerin tasidiklar1 ortalama maksimum yiik 7,67
kN iken, epoksiyle hazirlanan numunelerin tasidiklar1 ortalama maksimum
yiik 27,61 kN olmustur.

e Kursunla hazirlanan numunelerin yaptiklar1 ortalama maksimum deplasman
miktar1 16,16 mm iken, epoksiyle hazirlanan numunelerin yaptiklar1 ortalama
maksimum deplasman miktar1 5,38 mm olmustur.

e Epoksi numuneleri genel olarak kursun numunelerinden daha fazla yiik
tasimig fakat yiikte ani diismeler olmus ve gevrek davranig gostermislerdir.
Deney sonunda epoksi numunelerindeki taslarin, kursun numunelerindeki
taglardan daha fazla hasar aldig1 goriilmiistiir.

e Kursun numuneleri genel olarak epoksi numunelerinden daha az yiik tagimis
ancak yiikte ani diismeler olmamis, numuneler siinek davranis
sergilemiglerdir. Deney sonunda kursun numunelerindeki taslarin, epoksi

numunelerindeki taglardan ¢ok daha az hasar aldig1 gézlemlenmistir.
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Yigma yapilarda kullanilan malzemeler genel olarak gevrek malzemeler
oldugu i¢in ve yigma yapilarin siinek davranig gosterebilmesi i¢in bu
yapilarda slinek malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
zivanalarin etrafina dolgu malzemesi olarak eritilmis kursun kullanilmalidir.
Kursun metali numunelere siineklik katmistir. Yigma yapilarda kullaniminda
da yapiya siineklik katip, enerji yutma kapasitesini arttirmaktadir. Boylece
deprem gibi yatay kuvvetlerin sonucunda daha az can ve mal kaybina
rastlanilmaktadir.

Kursun ve epoksi malzemeleri ortak olarak zivanalar ile oldukga iyi aderans
saglamiglardir. Ayrica deneylerde zivanalar, akma noktasindan daha diisiik
seviyelerde taglardan ayrildig1 icin deney sonunda zivana yiizeylerinde biiyiik
deformasyonlar gézlenmemistir.

Z1ivana cap1 arttik¢a tasinan maksimum yiik degeri de artmaktadir. Ancak ¢ok
biiylik ¢aptaki zivana da ¢ok biiylik ¢apta delik agilmasini gerektirecegi icin,
tas1 kesit kaybina ugratip dayanimimi azaltacagi unutulmamalidir. § mm
capindaki zivanalar ile hazirlanan kursun numunelerin bazilarinda styrilmalar
olmustur. En diisiik tasinan maksimum yiik degeri 8 mm capindaki zivanalar
ile hazirlanmis numunelere aittir. Kullanilan ¢aplar arasinda en fazla ortalama
maksimum yiik degerini 12 mm ¢apindaki zivanalar tagimistir.

Kursun numunelerinde batma derinligi arttikca tasinan ortalama maksimum
yiik degeri belirli bir yere kadar artmakta, daha sonra ise azalmaktadir. Clinkii
acilan deligin biiyiikliigiine gore tasa zarar verilmis, hacim kaybina
ugratilmig, dayanimi azaltilmis olmaktadir. 3 cm batma derinligindeki kursun
numunelerinin birgogunda siyrilmalar gézlenmistir. Bu batma derinligindeki
kursun numunelerinden 6zellikle diisiik ¢aptaki numuneler neredeyse hi¢ yiik
tastyamamiglardir.  Kursun numunelerinde kullanilan batma derinlikleri
arasinda en fazla ortalama maksimum yiik degerini 5 cm batma degerindeki
kursun numuneleri tagimislardir.

Epoksi numunelerinde batma derinligi arttik¢a taginan ortalama maksimum
yik degeri de artmaktadir. Epoksi numunelerinde, kullanilan batma
derinlikleri arasinda en fazla ortalama maksimum yiik degerini 9 cm batma
degerindeki epoksi numuneleri tagirken, en diisiik ortalama maksimum yiik

degerini 3 cm batma derinligindeki epoksi numuneleri tasimislardir.
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Epoksi numunelerinin higbirinde siyrilma gozlenmemistir. En diisiik yiik
tastyan epoksi numunesi bir¢ok kursun numunesinden daha fazla yiik
tagimistir. Fakat gevrek davranis sergilemeleri bu alanda kullanimda tercih
sebebi olmamalarina neden olmaktadir.

Bu deneysel calismanin sonucunda da zivanalarin tasa sabitlenmesinde
kursun malzemesinin kullanilmasi tavsiye edilmistir. Bu c¢alisma, ge¢misten
glinimiize kadar zivanalarin dolgu malzemesinde eritilmis kursun
kullanilmasinin ne kadar dogru bir tercih oldugunu da gostermistir.

Bu deneysel caligmanin daha da kapsamli hale getirilebilmesi miimkiindiir.
Zivana demirlerinin yigma birimler {izerindeki konumu ve adedi
aragtirtlmalidir. Ayrica zivananin tagidigi maksimum yiikii ve siinekligini

birlikte arttiracak dolgu malzemeleri iizerinde ¢alismalar yapilabilir.
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