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GERGI CUBUK BAGLANTI TiPLERININ TAS KEMERLER UZERINDEKI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
OZET

Tarih boyunca yapilarin insasinda cesitli boyut ve sekillerde kemer tasarimlarinin
uygulandigir  goriilmektedir. Cesitli kullanim alanlarindaki tarihi  yapilar
incelendiginde, kemer ile siitun birlesim bolgelerine degisik sekillerde sabitlenmis,
siitunlar1 birbirine tutturan gergi cubugu sisteminin kullanildigi goriilmektedir.
Kemerlerin stabilitesinin korunmasinda kullanilan gergi ¢ubugu sistemleri, biitiin
yapinin ayakta kalmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, tas kemerlerde
kullanilan degisik gergi ¢ubugu sistemlerinin genel davranmis {izerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢alismada gergi ¢ubugu kullanilmadan hazirlanan referans
numune ile 6 tanesi farkli sekillerde sabitlenmis gergi ¢ubuguna sahip toplam 7 adet
tag kemer deney numuneleri diisey yiik altinda test edilmistir. Test edilen numuneler
LUSAS programi kullanilarak sayisal olarak da incelenmistir. Deneyler sonucu elde
edilen veriler ile yapisal analiz sisteminden elde edilen veriler birbirleriyle
karsilastirilmistir. Restorasyon ve giiclendirme calismalarinda gergi ¢ubugunun
uygulanmasindaki zorluklar irdelenmis, yapilan yanlishklara dikkat g¢ekilerek en
uygun gergi ¢ubugu sistemi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Gergi ¢ubugunun etkileri, Yigma yapilar, Tag kemerler, Sonlu
elemanlar yontemi, Lusas, Drucker-Prager Kriteri.

Eyliil, 2018; 91 sayfa
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INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF TIE BAR CONNECTION TYPES
ON STONE ARCHES
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ABSTRACT

Throughout history, it has been observed that arch designs of various sizes and
shapes have been applied in the building of the constructions. When the historical
structures like mosque, church, madrasah, inn, waterway etc. are examined, it has
been seen that the tie bars, which are fixed to the arch and column joints in various
shapes and attaching the arch columns to each other, have been used. The tie bar
systems used to maintain the stability of the archs play an important role in the
survival of the whole structure. In this study, the effect of different tie bar systems
used at the stone arches on the general behavior has been investigated. Within the
scope of the study, a total of 7 stone arch test specimens -one of them without tie
reference, 6 of them having tie fixed in different ways- have been tested under
vertical load. The tested samples have been also digitally analyzed using a computer
program. The data obtained from the results of the experiments and the data obtained
from numerical Numunes have been compared with each other. In the restoration and
strengthening studies, the difficulties in applying the tie bar have been investigated
and the most appropriate tie bar system has been presented by drawing attention to
the mistakes made.

Keywords: Effects of tie bar, Masonry structures, Stone arches, Finite element
method, Lusas, Drucker-Prager criterias.

September, 2018; 91 pages
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1. GIRIS

Tas, tugla, kerpig, briket, ahsap gibi yap1 malzemelerinin {ist iiste yerlestirilip kendi
agirliklan ile ya da harg ile birlestirilerek duvar, kemer, kubbe, tonoz, siitun gibi

tasiyict elemanlar olusturmasi seklindeki yapiya yigma sistem denir.

Insanlar, yasamin getirdigi gereklilikler sebebiyle bir ¢ok yapisal tasarin ortaya
cikarmistir. Elde olan imkanlarla beraber zamanin teknolojisinin de yardimiyla
binalar, kemer kopriiler, kanallar ve bunun gibi bir¢ok yap1 insa eden insanoglunun
y1gma yap1 agirhkli calistign goriilmektedir. Ilerleyen teknolojiyle beraber betonarme
ve ¢elik yapilarin kullanimi artmis olsa da diinyada ve iilkemizdeki 6rneklerde halen

y1gma yapilarin insa edildigi goriilmektedir.

Ulkemizde niifus yogunlugunun az oldugu bélgelerde goriilme sikliginin daha fazla
oldugu yi1gma yapilar, gerek ekonomik agidan uygun olmasi gerekse yigma yapilarda
kullanilan malzemelerin kolay temin edilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.
Gilinlimiiz sartlarinda da uygulamasmin devam ettigi goriilen yigma yapilarin

gelecekte de insasinin devam edecegi tahmin edilmektedir.

Tarihten bu giline ayakta kalmayir basarmis birgok yapida kemerlerin kullanildigi
goriilmektedir. Anadolu’da sikga rastladigimiz 6zellikle Osmanlilardan ve
Romalilardan giintimiize ulasmis cami, han, hamam, medrese, kervansaray, Kilise
gibi tarihi yapilar incelendiginde, kemerlerde siitun-kemer birlesim bolgelerinden
uygulanmis demir gergi ¢ubugu sistemlerinin kullanildigi goriilmektedir. Kemer
stabilitesinin saglanmasinda onemli rol oynayan demir gergi cubugu sistemleri
ozellikle diisey yiik altinda kemer ayaklarinda meydana gelecek yanal agilmalar

engellemekte dolayisi ile kemer dayanimini arttirmaktadir.

Tarihi yapilarda kullanilan gergi ¢ubugu sistemleri Anadolu’da daha ¢ok Osmanl
eserlerinde goriilmektedir. Ornek olarak 1748-1755 yillarinda Istanbul'da insa edilen
Nuruosmaniye Camiinde gergi c¢ubuklar1 kullanilmistir. 1491'de Il. Bayezid'in
hazinebasis1 Firuz Aga tarafindan yaptirilan ve Istanbul'da bulunan caminin kemer
bolgelerinde gergi ¢ubugu bulunmaktadir. Istanbul Sarayburnu'nda bulunan Osmanl
Imparatorlugu'nun 600 yillik tarihinin 400 yili boyunca, devletin idare merkezi

olarak kullanilan ve Osmanli padisahlarinin yasadigi yer olan Topkapi Sarayimnin


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/II._Bayezid
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sarayburnu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_%C4%B0mparatorlu%C4%9Fu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1_padi%C5%9Fahlar%C4%B1

cesitli kisimlarinda da gergi ¢ubugu orneklerine rastlanmaktadir. Bahsedilen gergi

cubugu ornekleri Sekil 1.1°de goriilmektedir.

(b) Firuz Aga Camii.
Sekil 1.1. Gergi cubugu 6rnekleri.



(c) Topkap1 Sarayz1.
Sekil 1.1 (devam). Gergi gubugu 6rnekleri.
Yizyillar boyunca varligini siirdiiren yapilarda cesitli deformasyonlar meydana
gelmektedir. Gergi ¢ubuklarinin deformasyonuna sebep olan en onemli etken ise
korozyondur. Sekil 1.2°de korozyona ugramis gergi ¢ubugun Ornegi gosterilmistir
(Unal, 2007).

(a)
Sekil 1.2. Hagios Georgios Rum Kilisesi.



(b)

Sekil 1.2 (devam). Hagios Georgios Rum Kilisesi.

Korozyon sonucunda dayanim kaybina ugrayan gergi ¢ubuklar1 yapilan restorasyon
ve gliglendirme c¢aligmalar1 sonucunda yenilenmektedir. Bu yenilenme islemi
yapilirken bazi hatali ve eksik uygulamalarin yapildigi diisiiniilmektedir. Ayrica
benzer eksiklik ve hatalar daha 6nce gergi ¢ubugu sistemi kullanilmamis bir yapiya
giiclendirme maksadiyla gergi gubugu sistemi uygulamasi yapilan tarihi binalarda da
goriilmektedir. Gergi ¢ubugunun, tarihi yapinin orijinalinde siitun-kemer birlesim
bolgesinde siitun en kesitinin orta noktasindan uygulandigi goriilmektedir.
Giintimiizde yapilan restorasyon ve gii¢lendirme ¢alismalarinda ise siitun ve kemer
sisteminin birlestigi bolgede siitunun etrafin1 disaridan saran bir bilezik ile gergi
g¢ubugu birlestirilmistir. Sekil 1.3’te bu gergi c¢ubugu sistemine Ornek olarak
Istanbul’da bulunan Hiirrem Sultan Hamam gosterilebilir. Siitun Kesitine uygun
sekilde tasarlanan bilezik, siitun ve kemerin birlesim bolgesinin etrafini saracak
sekilde uygulanmistir. Gergi gubuklari ise kemer yoniindeki siitun kenarina denk
gelen kare bilezik kenarmnin orta noktasina kaynaklanmigtir. Kemere gelebilecek
herhangi bir yiik karsisinda kare kesitli olan bilezik, gergi ¢cubugunun kaynaklandig:
bolgede acilmaya (konveks sekilde esnemeye) calisacak daha sonra gergi cubuguna
yiikii iletecektir. Bu yiik aktarimi olana kadar da kemerde biiyiilk deformasyonlar
olusacaktir. Dolayisi ile bu sekilde imal edilen gergi ¢ubugu sistemi istenilen yapisal

davranisi gosterememektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Metal

Sekil 1.3. Hiirrem Sultan Hamama.

1.1 Literatiir Ozeti

Kemerli yapilar giiniimiize kadar birgok ¢alismaya konu olmustur. Bu caligsmalar
agirlikli olarak kemerin yapisi, ¢esidi, giiclendirilmesi, restorasyonu ile ilgilidir.
Gilinlimiize kadar insa edilen yapilarda uygulanan gergi ¢ubugu sistemleri ile ilgili

bilimsel calisma ise ¢ok az sayidadir.
1.1.1 Kemerli yapilarda kullanilan gergi cubugunun incelendigi ¢alismalar

Lagomarsino ve Calderini, (2005) c¢alismalarinda metal gergi ¢ubugu sistemini
incelemis, kemer ve tonozlarda uygulanan bu sistemin eksenel ¢ekme kuvveti
altindaki davranisini arastirmislardir. Deneysel ve teorik olmak iizere iki farkli metod

iizerinde ¢aligmislardir.

Celik vd., (2010) Istanbul’daki Yavuz Selim Camii, Isparta’daki Firdevs Bey
Bedesteni ve Edirne’deki Tiitlinsiiz Baba Tiirbesi lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda,
deprem etkisinde kalmig, hasara ugramis tarihi yapilardaki kemerlerde kullanilan

gergi cubugu sisteminin 6nemini ifade etmislerdir.

Lagomarsino ve Calderini, (2014) ¢alismalarinda siitunlara uygulanan gergi ¢ubugu

sisteminin sismik davranigini deneysel olarak incelemislerdir.



Tugrulelgi (2014) calismasinda diisey yiike maruz kalan tugla kemerlerde kullanilan
gergilerin, genel davranisa etkisini arastirmistir. Deney sonuglar ile sayisal sonuglari

karsilastirarak incelemistir.

1.1.2 Kemerli yapilarin davranmisinin incelendigi cahismalar

Hradil vd., (2001) ¢alismalarinda 1737 yilinda Cek Cumhuriyeti’nde insa edilen
yigma yapidaki tarihi bir koprityi modellemislerdir. ANSYS bilgisayar programi
kullanilarak modellenen kopriiniin hem deterministik hem de stokastik analizleri
yapilmis, yapinin davranisini incelenmistir. Farkli davranis gdstermesi beklenen iki
nokta iizerinde yapilan incelemede, Stokastik analizden faydalanilmis ve aralarindaki
sicaklik farklart (yaklasik 60°C) dikkate alinarak sonuca ulagilmistir. Caligmadan
elde edilen sonuca gore betonarme doseme oOrtiisii ile yigma yap1 arasinda sicaklik

farkindan kaynaklanan davranis degisikliklerinin oldugu tespit edilmistir.

Kanit ve Isik, (2006) yap1 malzemesi olarak tugla kullanilan ¢alismalarinda, kemer
numunelerinin deneysel sonuglari ile sayisal analiz sonuglarini karsilastirmiglardir.
Deney sonucu elde edilen sekil degistirmeler ve sonlu elemanlar yontemi
sonuclarinin birlestirilmesiyle kemerlerin esdeger siirekli ortam parametreleri
belirlenmistir. Uygulanan yontemler incelendiginde ayrik elemanlar yonteminin

sonlu elemanlar yontemine kiyasla daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bayraktar vd., (2007) ¢alismalarinda Trabzon’un Akgaabat il¢esinde bulunan Sinik
Kopriisii’nii modellemistir. Kopriiniin deneysel 6l¢timleri, analiz sonucu ve dinamik
karakteristiklerinden elde edilen verilerle sonlu eleman modeli iyilestirilmistir. Bu
iyilestirme sonucunda tarihi kopriiniin deprem etkisi kargisinda gosterdigi davranis
incelenmistir. Teorik olarak elde edilen dinamik karakteristigin deney sonunda elde
edilen dinamik karakteristige gore daha kiiglik oldugu tespit edilmistir. Olusan bu
farkliligin giderilmesi i¢in sonlu eleman modelinde iyilestirilme yapilmasi gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

Ocak (2009) galismasinda Bati Anadolu’da kullanilan yapilarda sik goriilen kemer ve
suyollarinin yapimini incelemistir. Yasam alanlarinin su ihtiyacin1 gidermek

amaciyla yapilan kemerlerin sanatsal 6nemi lizerinde durmustur.



Birinci (2010) calismasinda tas kemer kopriilerde meydana gelen sorunlari gidermek
amaciyla sonlu elemanlar yontemini kullanarak Numuneler yapmistir. Yapilan
Numunelerde veri eksiklikleri nedeniyle bazi kabuller yapilmasi gerekmistir.
Deneysel yontem kullanilarak yapilan bu kabullerin dogrulugu arastirilmistir.
Arastirma sonucunda yapmin gercek davranisina en yakin sonlu eleman Numune

belirlenmistir.

Orhan (2010) c¢alismasinda kemer kopriilerin yiik tasima kapasitesinin hesaplandigi
metodlar1 incelemistir. Calismada limit analiz metoduna uygun algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma 1s18inda kemerin gé¢me yiikiinlin hesaplandigi ve elde

edilen sonucun literatiirdeki sonuglara yakin oldugu tespit edilmistir.

1.1.3 Kemerli yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan cahismalar

Elmalich ve Rabinovitch, (2009) calismalarinda dairesel kemerleri kompozit
malzemelerle giliglendirmis ve sonlu elemanlar modeli gelistirerek gerilme analizini

belirlemeyi amaglamislardir.

Milani ve Bucchi, (2010) yaptiklar1 g¢alismada gelistirdikleri kinematik sonlu
elemanlar modeli ile fiber takviyeli polimer (FRP) seritler ile giiclendirilmis kemer,
kubbe gibi egrisel tugla yapi elemanlarinin go¢gme mekanizmasi ve géo¢gme yiikiinii
belirlemeyi amacglamiglardir. Gelistirilen modelin uygulamada kullanilabilecegini
bunun yaninda gogme yiikii ve gogme mekanizmasinin da giivenli sinirlar igerisinde

kaldigin1 belirtmislerdir.

Garmendia vd., (2011) ¢alismalarinda tas kemerlerin onarim ve giiglendirilmesinde
kullanilabilecek alternatif giiglendirme yontemi denemislerdir. BTRM (bazalt tekstil
malzemesi) kullanilarak elde edilen giiglendirme malzemesiyle yapilan deneylerde
tas yapiyla iyi oranda fiziksel ve kimyasal uyum saglandigi tespit edilmistir. Ayrica
yapilan deneylerde numunenin tasima kapasitesinin ve siinekliginin olumlu yonde

etkilendigi gortilmiistiir.

Tao vd., (2011) calismalarinda biiyiik bir tas kemeri FRP’yle giiclendirmis ve
davranigini incelemisglerdir. FRP ile gii¢clendirmenin kemerli tas kopriiniin yapisal

performansini artirmada etkili bir teknik oldugu sonucuna ulasilmistir.



Caporale vd., (2012) yaptiklan ¢alismada farkli 6zelliklere sahip kemerleri FRP ile
giiclendirmis ve gd¢me yiikiinii hesaplamislardir. Yapilan hesaplamalarda dogrusal
ve dogrusal olmayan iki farkli yontem tercih edilmistir. Bu iki yontemin sayisal
orneklerle ifade edildigi calismada elde edilen sonuglar incelenerek avantajlari
degerlendirilmistir. Farkli formdaki kemerlerin de FRP ile giiglendirildikten sonraki

islevselligi incelenmistir.

Dagher vd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada FRP kullanilarak etrafi sarilan kemer
formundaki beton yapi elemanmin egilme davranigini incelemiglerdir. Deney
elemantyla bilgisayar ortamindaki Numuneden elde edilen sonuglar1 karsilagtirmis ve
yapilan ¢alismanin teknoloji alaninda uygulanabilirligini ifade etmislerdir. Ug kiris
ve dort kemer iizerinde yapilan deneylerle, FRP sarilmis kemer formundaki yap1
elemaninin  egilme yiikii-deformasyon iligkisi ve moment egrilik iliskisini

incelemislerdir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Gilinlimiizde oldugu kadar tarihi yapilarda da uygulamasina rastlanilan yigma
yapilarin gelecekte de 6nemini kaybetmemesi icin korunmasi ve gelecege aktarilmasi
sarttir. Bu acgidan calisma kapsaminda olan kemer formlarinin ve diger tarihi

yapilarin yapisal davranislarinin bilinmesi gerekir.

Birgok yapida kullanilan kemerli sistemlerin geometrik seklinin de etkisiyle genelde
basinca galistigi goriilmektedir. Her ne kadar diisey yiik etkisinde olsalar da bazen
yatay yiiklere de maruz kalmaktadirlar. Kemer mesnetleri agiklik dogrultusunda
acilma gostereceginden ¢ekme kuvvetine karsi zayif olan tas ve tuglalarda diisiik
cekme kuvveti karsisinda bile ¢atlamalar goriilebilecektir. Kemerin seklinden dolay:
maruz kaldig diisey yiik {izengi yatagindan gecerek mesnetlere kadar iletildigi Sekil
1.4%te gosterilmektedir.



Sekil 1.4. Kemerde yiik aktarim semast.

Bircok tarihi yapida kullanilan kemerlerde iizengi tasinin hemen iizerinden, taglara ya
da tuglalara gergi ¢ubugu yerlestirildigi goriilmektedir. Yapilan bu uygulamayla
mesnetlerde  aciklik  dogrultusunda meydana gelen acgilmayr  Onlemek
amaglanmaktadir. Uzengi yatagindan gegerek mesnetlere kadar iletilen bu yiik
uygulanan gergi cubugu sayesinde karsilanacak ve bdylece kemerde meydana

gelebilecek deformasyonlar en aza indirilecektir.

Yapilan bu calismada diisey yiik altindaki kemerlerde kullanilan gergi ¢ubuklarinin
genel davranisa etkisi incelenmis elde edilen sonuglarin bilimsel bir dayanaga
oturtulmas1 amacglanmistir. Tez kapsaminda, referans numune ve 6 farkli gergi
cubugu sisteminin uygulandigr kemer numuneleri diisey yiike tabi tutulmus aym
zamanda sonlu elemanlar analizi de yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla
sonlu elemanlar analizi sonuglari karsilastirilmis ve gergi c¢ubugu uygulanan
kemerlerin referans numuneye gore daha fazla yik tasidigi tespit edilmistir.
Restorasyon ve giiclendirme c¢aligmalarinda gergi ¢ubuguyla ilgili yasanan sorunlar
ve yapilan yanlis uygulamalar degerlendirilmis, gergi ¢ubuklarinin nasil yapilmasi
gerektigi hususunda ¢esitli Oneriler sunulmustur. Restorasyon ve giiclendirme
caligmalarina 151k tutacak olan bu tez bu alanda c¢ok biiyiik bir eksikligi giderecek,
gergi cubuklart uygulamasinin nasil yapilmasi gerektigi konusunda yol gosterici

olacaktir.



2. KEMERLER

Kemerler, iki siitun veya ayak arasindaki acgikligi gecmek icin yapilan egri eksenli
kirislerdir. Yigma yapilarda agikliklar1 birlestirmek i¢in dogrusal yap1 elemanlarinin

eksik kaldig1 durumlarda kemerler kullanilmaktadir.

Kemer yapisinin ilk 6rneklerinin agikligi orten iki tas parcasinin birbirine dayanmasi
ile olustugu bilinmektedir. Bu olusum kemerin gelisiminde ilk basamak oldugu gibi
bir¢ok kemerin ingasi i¢in de Ornek teskil etmesi agisindan mithimdir. Misir’da (M.
O. 2700- 2250) yillarinda taslarin birbirine dayanmasiyla olusturulan Ters ‘v’
seklindeki ilkel kemer Orneklerine rastlanmaktadir (Ozkahraman, 1994). Misir ve
Mezopotamya’da tas orneklerden once, kiiciik kerpi¢ ve tugla pargalariyla kemerler
inga edilmistir (Kuban, 1998). Kapi, pencere gibi kiigiik acikliklar1 gegmek igin iki
tasin birbirine dayanmasiyla elde edilen kemerler kullanilmistir. Daha sonraki
kemerlerin olusumunda, yapiminda kullanilan malzemenin st iiste kaydirilmasiyla
bindirme kemer adi verilen kemerler insa edilmistir. Cekme gerilmesi kirislerin alt
yiizeyinde meydana gelirken konsol kiriglerin {ist yiizeyinde olusur. Bindirme
kemerlerde ise konsol gorevi goren taslar diger taslarin {izerine ¢ok az ¢ikma yaptigi
icin ¢ekme gerilmeleri diisiik seviyede kalmaktadir. Tarihi Misir ve Mezopotamya’ya
dayanan bindirme kemerlerin bir 6rnegi de M. O. 2900°de insa edilen Bent
Piramidi’nin iginde bulunur. Piramitte bindirme kemerlerin kullanildigi bolgelerde
diiz kemerlere de rastlanilmistir. Kiiciik acikliklar1 gegmek i¢in yapilmis olan diiz

kemerlere M. O. 2500°de Misir’da rastlanmistir.

Acikliklart gegmede sivri kemerlerin yaygin kullanildig:r gotik donemde kubbede
olusan itki kuvvetinden dogan duvarlardaki ac¢ilmalari 6nlemek amaglanmistir.
Kemerlerin yiik aktarimi géz Oniine alindiginda, sivri kemerin yarim daire kemere
gore alt kisimda itki kuvvetinden dolayr olusan yanal agilma orani daha azdir ve
yiiklerin siituna iletimi daha kolaydir. Hasol (1998) calismasinda yer alan kemerin

gelisimine ait 6rnekler Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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a) Ters V seklinde kemer b) Bindirme kemer

c)Diiz kemer d) Hitit kemeri
e) Besik kemer f) Sivri kemer

Sekil 2.1. Kemerin gelisimi.

Sekil 2.2°de gosterilen kemer 6rnegi M.O. 13-14. yiizyilda Hititlerin baskenti
Bogazkdy iin girisindeki insa edilen ‘Kral Kapisi” olup Anadolu’daki en eski kemer
olarak bilinmektedir. Bu parabol sekildeki kemer, egrisel olarak yapilan taslarin iist

iste yerlestirilip tepe noktasindan birlesmesi sonucu olugsmustur.
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Sekil 2.2. Kral kapisi.

Tarihte Yunanlilarin diiz atki kemerler kullandigi goriilmektedir. Kemerler Roma
donemine kadar kiiciik agikliklar1 ge¢mek igin kullanilmis ve onemli bir gelisim
gosterememigstir. Roma donemine gelindiginde kiiciik acikliklar1 gegmek igin
kullanilan kemerler bilinmekle birlikte kemerin kullanim alaninin gelistirilmesi
onemli hale gelmistir. Genis agikliklar1 gegmek i¢in kemeri, Ortii eleman1 olarak
tonoz ve kubbeyi kullanan Romalilar1, kemerleri gelismis sekliyle kullanan topluluk
olarak ifade edebiliriz. Romalilardan sonraki donemlerde yapilan yapilarin ana
hatlarin1 olusturan ve bu gelismis tekniklerle insa edilen yapilarda sadece detaylar
farklilik gostermistir. Biiylik agiklikli tarihi yapilarda kesme tastan oriilen yarim
daire seklindeki kemerlerin kullanildigr goriilmektedir. Tarihi yapilardaki kapi,
pencere gibi kiigiik agikliklar i¢in de kesme tas, kaba yonu tas, moloz tas ve tugladan

kemerlerin kullanildig1 gériilmektedir.

2.1 Kemer Cesitleri

Kemerler, tarihi yapilarda tamamlayici rol oynayan yapi elemanlar1 olmustur.
Kemerlerin bulunmasiyla birlikte kiiciik agiklikli yapilarin yani sira biiyiik aciklikli
yapilarin ingasi da miimkiin olmustur. Tonoz, kubbe gibi oOrtii elemanlarinin
kaynagini olusturan kemerlerin ilk 6rneklerine Eski Misir ve Anadolu’da rastlamak
miimkiindiir. Kemerin, tasiyici sistem olan egrisel elemanlarin ilk bigimi oldugu
sOylenebilir. Sadece basinca calisan kemerler, iizerine gelen yiikleri basing seklinde

ileterek agikligin iki yanina aktaran yapi elemanlaridir. Bu sebeple kemerli yapilarin
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insasinda tas, tugla gibi basing direnci yiiksek, ¢ekme direnci diisitk malzemelerin

tercih edilmesi daha uygundur.

Kemerlerin ilk 6rnekleri birbirine dayanan iki biiyiik tasin ters v seklinde birleserek
acikligr ortmesiyle meydana gelmistir. Kemerin tarihsel gelisiminde, kullanilan ilk
orneklerden bu giine ulasana kadar cesitli teknikler denenerek farkli tasarimdaki
kemer sekilleri elde edilmistir. Hasol (1998), calismasinda ifade ettigi kemer
bicimlenmeleri basik, siskin, sepetkulpu, besik, diiz, licgen, abanik, mizrak ucu, at
nali, tudor, dilimli, koseli, armudi, ters egmecli, yildiz, kas kemer seklinde Sekil
2.3’te ifade edilmistir. Tarihi yapilarda kullanilan kemerler kiiciik agiklikli yerleri
birlestiren bir yap1 elemani oldugu gibi biiyiik agiklikli egrisel elemanlarin da tim

yiikiinii aktaran aski kemeri olarak da kullanilmistir.

c) Yiiksek sivri kemer. d) Atnali kemer.

Sekil 2.3. Kemer cesitleri.
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g) Sepet Kulpu kemer. h) Tudor kemeri.

1)Ucgen kemer. i) Bursa kemeri.

Sekil 2.3 (devam). Kemer ¢esitleri.
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J) Ters Egmegli kemer. k) Kas Kemer.

Sekil 2.3 (devam). Kemer ¢esitleri.

2.2 Kemerin Kisumlari

Kemerler; kavisli yapiya sahip olan ve yapilardaki acikligi 6rtmek amaciyla
tasarlanan ayn1 zamanda tizerine gelen yiikii destekleyen yapi elemanlaridir. Kemer
icat edilmeden Once bir duvardaki acikligi desteklemenin tek yolu agir bir tas ya da
ahsaptan yapilmis diiz bir lento kullanilmaktaydi. Kemerler, daha fazla hava ve 151k
saglayan daha biyiikk agikliklarin yapilmasina olanak saglayan yapi elemant
olmustur. Kemerler, Mezopotamya, Roma, Yunan, Gotik, Ispanyol mimarisinde

yogun sekilde kullanilmistir. Sekil 2.4°te kemerin kisimlart goriilmektedir.

Kilit tag1  ommmm
Kemer tagi  commmmm

-

Sekil 2.4. Kemerin kisimlart.
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Kemer tasi; bir kemer ya da kubbe duvarinda, kemer merkezlerinden birinde
birlesen, kama seklinde birimlerden herhangi biri olarak ifade edilebilir. Kemer
genellikle tek sayida kemer tasina boliiniir ve kilit tas1 en tepeye yerlestirilir. Bu,
duvarcilara déseme yaparken kolaylik saglamakta ve kemerin daha iyi goriinmesine
yardimer olmaktadir. Kilit tasi; bir kemerin tepesinde kama seklinde olan ve diger
kemer taglarmi yerine kilitlemek i¢in hizmet eden ¢ogunlukla siislenmis kemer
tasidir. Kemerin siitununa dayanan ilk kemer tas1 iizengi tasidir. Uzengi tasi; bir
kemerin iki yaninda ayaklar tizerine gelen ilk tas olarak ifade edilebilmektedir. Bir
kemerin gorinir ylizeyinin dis yilizeyi veya smirt kemer sirtt olarak
tanimlanmaktadir. Kemer i¢ yiizii; bir kemerin i¢ biikey alt kismini olusturan i¢ egrisi
veya yiizeyidir. Kemer iistii dolgusu; Iki bitisik kemer arasindaki ya da bir kemerin
sol veya sag kosesinde iicgen bicimli alan ve onu cevreleyen dikdortgen gercevede
bulunan taslarin olusturdugu kisimdir. Siitun, mesnet; kemerde itki kuvvetini
(eksenel bask1) alan ve destekleyen yapi elemanidir. Itki kuvveti (Eksenel basing);

yapinin bir boliimiiniin digerine kars1 uyguladig: disa itilen kuvvet veya basing olarak

ifade edilebilir.
2.3 Kemerin Davranisi

Yigma yapilar kemer, tonoz, kubbe ve duvar gibi yap1 elemanlarindan olusmaktadir.
Statik davranisin hesaplanamadigi eski c¢aglarda bu yap1 elemanlarinin boyutlari,
kullanilan malzemenin sertligine gore belirlenmistir. Cekme dayanimi zayif olan bu
yapt elemanlarinin basinca calisan kisimlarini kuvvetlendirmek i¢in en kesiti kalin
olacak sekilde tasarlanmasi gerekmistir. Kemerlerde kullanilan malzemelerin eksenel
kalinliklarmin biiyiik tercih edilmesi kemerin burkulma sonucu hasar gérmesini
engellemistir. Yigma yapilarda bosluk olusturmak i¢in ilk etapta diiz atki ve lento
olarak adlandirilan dogrusal elemanlar kullanilmigtir. Lentolar, acikligin ve
tizerindeki yiikiin biiyiikliigiine gore sehim gosterme egilimindedirler. Bu sebeple
kirigin st kisminda basing gerilmesinden dolayr ezilme alt kisminda g¢ekme
gerilmesinden dolay1 egilme meydana gelir. Bu egilmeyi engellemek i¢in ise tercih
edilen malzemenin ¢ekmeye karst dayanimi olmalidir. Buna ragmen tasa gore cekme
dayanim yiiksek olan ahsap malzemeler yerine biiyiik olgiilerdeki tas lentolarla genis
acikliklar gecilmis, sik araliklarla yapilan kolonlarla da desteklenmistir. Buna 6rnek

olarak Sekil 2.5’te gosterilen Ingiltere’deki Stonehenge tapmag: gosterilebilir.
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Sekil 2.5. Ingiltere Stonehenge tapinag (URL-1).

Yigma yapilarda bosluk olusturmak i¢in diiz atki ve lento gibi dogrusal elemanlarin
yetersiz kaldig1 durumlarda ¢esitli malzemelerin yan yana dizilmesiyle yay seklinde
tasarlanan kemerler kullanilmistir. Yay seklinde tasarlanan kemerler sadece basinca

calisarak tizerine gelen yiikleri siituna iletmektedir.

Biiyiik acikliklarin gecilmesi i¢in kullanilan kemer, tonoz, kubbe gibi egrisel
elemanlar basing dayanimi yiiksek, cekme ve egilme dayanimi diisiik olan tas, tugla
gibi malzemeler kullanilarak insa edilmis ve bu elemanlarin yapilarda kullanimi

yayginlagmuistir.

Kemer tasarimini dogru yapabilmek i¢in zincir egrisi ornek alinmistir. Zincirin iki
ucundan tutularak diisey eksende birakildiginda kendi agirliginin etkisiyle tiim
kesitlerinde gekme gerilmesi olusacak sekilde sarkma meydana gelir. Sarkma sonucu
elde edilen seklin ters c¢evrilmesiyle yapilacak olan kemerde ise ¢ekme gerilmesi
olusmayacak ve tamamen basinca ¢alisan bir tasarim elde edilecektir. Uygulanacak
yiikkiin merkeze yakinligiyla da kemerin biiyilk oranda basing gerilmesi tagimasi
saglanacaktir. Bu nedenle uygulanacak yiikiin merkeze yakinligi basinca galisan bir

kemer elde edilmesi i¢in 6nemlidir.

Yalnizca basing kuvvetlerine dayanimi olan tas yatay yapi elemanlarinin kullanimi
icin ¢ok uygun degildir. Ancak kiiclik agikliklarda ve diisey yonde kullanilan agir

tastyici elemanlarla mesnetlendirildiginde yatay yapi elemanlarinda tercih edilebilir.
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Kemer, kubbe gibi basinca calisan yapisal elemanlar i¢in malzeme olarak tasin

kullanilmasi1 dogru bir tercih olarak kabul edilebilir.

Cevrede bulunan malzemelerin kullanilmasiyla insa edilen tarihi yapilar, c¢esitli
deneyimler sonucu elde edilen bilgi birikimiyle yapilmistir. Giiniimiizde gelisen
teknolojiyle birlikte yap1 ilizerine etkiyen yiikler ve bu yiikler altindaki yapinin
davranig1 c¢esitli yontemlerle ve bilgisayar programlar1 ile hesaplanabilmektedir.
Gerek yapiy1 olusturan malzeme gerekse uygulama teknigi agisindan yigma yapilar
diger yapilara gore farklilik gostermektedir. Yigma yapilarin yapisal analizinin dogru
bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi
analiz edilmesi gerekmektedir ki bu islem ¢ok zordur. Tas kullanilarak insa edilen bir
yapinin igerisinde tuglanin kullanildig1 yerler olabilir ve taglari birbirine tutturmak
icin demir kenetler, zivanalar veya aralarda zincirler kullanilmig olabilir. Tim bu
ayrintilar disaridan goriilmediginden yapinin dig kismindan alinacak bir numune
lizerinde yapilan analizin yapinin gercek davranisini yansitmayacagi aciktir. Bu
bilinmezlikler g6z Oniline alindiginda yigma yapilarin analizinde kullanilan

yontemlerin tiimiinde bir miktar hata payi ile sonug elde edilecegi ifade edilebilir.

2.4 Yigma yapilarda yiikler

Yapy, iizerine gelen yiikleri zemine aktarmakla gorevli yap1 elemanlarindan meydana
gelmektedir. Yigma yapilar1 olusturan yapi elemanlarinin; duvar geometrisi,
kullanilan malzemenin dayanimi ve yigma bloklarin birlestirilme sekli, yapinin

diisey yiiklere ve yatay deprem yiiklerine dayanimini belirlemektedir.

Yapiya etki eden yiikleri degisik basliklar altinda ifade etmek miimkiindiir. Mimari
tasarim hazirlanirken en onemli nokta yigma yapiyr etkileyen yiiklerin tespitidir.
Ciinkii yiikle dogru orantili olarak tasarlanan yapinin formu, tasiyici sistemi ve
tastyici sistemi olusturan yapi elemanlarinin 6zelliklerini etkilemektedir. Yapiya etki
eden yiikleri; yiikiin kaynagina gore dogal yiikler ve kullanim yiikleri, yiikiin etki

etme sekline gore ise diisey ve yatay yiikler olarak ayirabiliriz.

Yapiya icerden ve disaridan etki eden, yapiyr olusturan malzemenin ve kullanim
bi¢iminden kaynaklanan veya dogal etkiler sonucu meydana gelen bu yiikler, yapiy1

olusturan elemanlar tarafindan karsilanarak giivenli bir bi¢imde temele iletilmeli ve
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oradan da yapinin oturdugu zemine dagitilmahidir. Bu ¢aligmada yapiya igerden ve

digaridan etki edebilecek yiikiin olusumuna gore bir siniflandirma yapilmaustir.

2.4.1 Siituna gelen yiikler

Yapinin tasiyict elemanlarindan olan siitunlar ¢ogunlukla eksenel yiikleri karsilarlar.
Bunun yaninda deprem, riizgar yiikii gibi yatay yiiklere kars1 da dayanim gosterirler.
Situnlar yatay yiiklerin etkisiyle egilme momenti ve kesme kuvvetine maruz
kalmaktadirlar. Unay (2002) Sekil 2.6°da yatay ve diisey yiikleri karsilayan siitunlar
tizerinde, eksenel kuvvetin etkisiyle eksenel gerilme, egilme momentinin etkisiyle de

basing ve ¢cekme gerilmesinin olustugu goriilmektedir.

Eksenel kuvvetten

.
b

Sekil 2.6. Siitunlarda eksenel kuvvet ve momentlerden dolay: olusan gerilmeler.

Burkulma narin yapida insa edilen bir siitunda karsilasilabilecek bir sorundur.
Kesitleri ayn1 olan iki siitun arasinda, fazla yiik altindaki kisa olan siituna gore daha
az yiike maruz kalan uzun ve narin bir siitunda burkulma olugsma olasiligi daha
fazladir. Siitun yapisinin kare dikdortgen kare vb. geometriye sahip olmasi ve

siitunda kullanilan malzemenin gesitti gerilmelerin olusmasinda etkindir.

2.4.2 Kemer egrisine gelen yiikler

Egrisel geometriye sahip kemerlere gelen yiikler, kemerler aracilifiyla siitunlara
iletilirler. Kubbe, tonoz vb. yapi elemanlarinda kullanimina rastlanan kemerler
izerine gelen yiikleri tasiyarak siitunlara aktarma gorevini iistlenen yapi elemani
olarak ifade edilebilmektedir. Kemerlerde kullanilan yigma birimlerin ¢ekme

kuvvetine karst dayanimi diisiik oldugundan kemerin agirhigi artirilarak yatay yiiklere
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kars1 stabilite saglanmast miimkiindiir. Tarihi yapilarda da kesit boyutlar1 biiyiik
olacak sekilde tasarlanan kemerlerle dayanimin saglandigi goriilmektedir. Birgok
yapida uygulanmasina rastlanilan kemerler, yap1 lizerine etkiyen yiiklerin ve kendi
agirhigindan dolayr olusan yiikiin etkisi altindadir. Kemerin insasinda kullanilan

y1gma birimin 6zellikleri kemerin kendi agirligin1 olusturmaktadir.

Kemerin belirli noktalarinda sabit yiikler altinda mafsallar olusturmasi burkulma
olarak ifade edilmektedir. Kemerin kalinliginin burkulmay1 karsilayacak seviyede
olmasi Onemlidir. Yan yana diizenlenmis kemerler burkulma dayanimi agisindan
onem arz etmektedir. Kemerde olusacak yanal kuvvetler bitisigindeki kemerin yanal
kuvveti tarafindan karsilanacak ve siituna iletilecektir. Ancak kenar kemerin
bitisiginde bir kemer olmayacagi icin gelen yanal yiikii karsilayabilecek kalinlikta
duvar bulunmalidir. Kemerlerde yiikiin etkisiyle sekil degistirme ve egilme meydana
gelebilmektedir. Kemerlerde olusan yiikiin etkisini azaltmak i¢in olusan gerilmelerin
kemer en kesitiyle karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple basik kemerlerdeki
kemer kalinliginin sivri kemerlere gore daha kalin tasarlanmasi gerekmektedir. En
kesiti sivri kemere gore daha kalin olan basik kemerlerde gelen yiikiin mesnetlerde
olusturdugu etki daha fazladir. Kemerlerin mesnetler yoniinde agilmasi dayanimi
etkileyen en biiyiik etkenlerden bir digeridir. Birgok tarihi kemerlerin insasinda ahsap
veya gergi cubugu kullanilarak dayamim saglandigi goriilmiistiir. Iki siitun arasinda

kullanildig: gibi duvar ile biten yapilarda duvar siitun arasinda da kullanilmistir.

Yapilar incelendiginde, kemer siitunun gelen yiikiin etkisiyle agilma yapmasini
engellemek i¢in kemere disaridan payanda, agirlik kuleleri ile destek verildigi gibi
Sekil 2.7°deki 6rneklere bakildiginda kemer agikligina metalden ya da ahsaptan gergi
c¢ubugu uygulamalari yapildig1 da goriilmektedir.
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b) Mustafa Paga Camii’ nde metal gergi uygulamasi.
Sekil 2.7. Gergi ¢ubugu uygulamasi drnekleri.
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3. MALZEME OZELLIKLERI

Kemer numunelerde kullanilan tas ve harcin mekanik Ozelliklerini tayin etmek
amaciyla yapilan deneyler, ilgili standartlara uygun olarak Aksaray Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, Yapt Mekanigi laboratuarinda
yapilmistir. Kemer Numunelerinde kullanilan tiif tasinin 6zelliklerini belirlemek i¢in
basing dayanimi ve {i¢ noktada egilme testleri yapilmistir. Deney numunelerinin
oriilmesinde kullanilan har¢ igin ise basing testleri ile yarmada c¢ekme testleri

yapilmustir.

3.1 Tasin Ozellikleri

Yigma yapilar basing kuvvetine kars1 giiclii cekme kuvvetine karsi zayif dayanim
gosteren yapilardir. Bu yapilarin insasinda da bu 6zelliklere uygun malzeme sec¢imi
onemli rol oynamaktadir. Tarihi yapilar incelendiginde de basing dayanimi giicli
¢ekme dayanimi diisiik olan taglarin kullanildigir goriilmektedir. Tasin temininin
kolay olmasi sebebiyle de basinca ¢alisan kemer, kubbe, tonoz gibi yapilarda yaygin
olarak kullanilmigtir. Yigma yapilarin ingsasinda kullanimina sik rastlanilan taslar
saglam ve doga kosullarina uygun bir malzemedir. Bunun yaninda uygulanmasinda

fazla iscilik gerektiginden calisilmasi zor bir malzemedir.

Deneylerde, Aksaray ve cevre illerinde ¢ogunlukla yigma bina ve cami insaatlarinda
uygulamasinda rastlanilan ve Aksaray iline bagli Sevingli kasabasindan ¢ikarilan

volkanik kdkenli bir tas cinsi olan Kizilkaya tiif tag1 kullanilmstir.

Deneylerde kullanilan tiif tasimin fiziksel ve jeokimyasal analizleri Ankara
Universitesi Baskent Meslek Yiiksek Okulu Malzeme Arastirma ve Koruma
Laboratuarinda yapilmistir. Cizelge 3.1., Cizelge 3.2., ve Cizelge 3.3.’te tasin fiziksel

ve jeokimyasal analiz sonuglar1 verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Tasa ait fiziksel deney verileri.

Test Tiird / Birimi Sonug
Mohs Sertlik 3
Dijital Schmidt Cekici Sertligi 35 (33-37)
Kuru Birim Hacim Agirligi (g/cm?) 1,97
Doygun Birim Hacim Agirhig (g/cm®) 1,52
Porozite (%) 22,78
Agirlikca Su Emme (%) 15,00
Nemlilik (%) 1,15
Renk Gri
Doluluk Oran1 (%) 76
Ultrasonik Hiz (us) 60,0
Ultrasonik Hiz (km/s) 5,40
pH (100 mL suda) 8,87
Suda Cozlinen Toplam Tuz (uS -25 mL suda) 590
Suda Coziinen Toplam Tuz (%-25 mL suda) 0,58
Darbe Direnci (kgcm/cm?®) 23

Cizelge 3.2. Tasa ait jeokimyasal analiz verileri-eser elementler.

Element ansantrasyon Element ansantrasyon
Miktar1 (ppm) Miktar1 (ppm)
Co Kobalt 11 Sn  Kalay 15
Ni  Nikel 3,8 Sb  Antimon 1.4
Cu Bakir 3,9 Te Tellir 1,3
Zn  Cinko 14 I Iyot 2,3
Ga Galyum 11,3 Cs Seryum 12
Ge Germanyum 1 Ba Baryum 656,7
As  Arsenik 9,8 La Lantan 37,8
Se  Selenyum 0,4 Ce Seryum 46,4
Br Brom 2,9 Hf  Hafniyum 7,5
Rb  Rubidyum 163,9 Ta Tantal 2,8
Sr  Stronsiyum 124 W  Tungsten 4
Y  Itriyum 9,5 Hg Civa 1
Zr  Zirkonyum 133,2 Tl Talyum 15
Nb  Niyobyum 16,7 Pb  Kursun 22
Mo Molibden 8,4 Bi  Bizmut 0,8
Cd Kadmiyum 0,8 Th  Toryum 32,8
In  Indiyum 0,8 U  Uranyum 7.4
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Cizelge 3.3. Tasa ait jeokimyasal analiz verileri — temel elementler.

Konsantrasyon Konsantrasyon
Element Yiizdesi Element Yiizdesi
(%) (%)
Na,O Sodyum oksit 2,32 CaO  Kalsiyum oksit 1,21
i . Titanyum
MgO Magnezyum oksit 0,544 TiO2 dioksit 0,163
Al,0; Aliiminyum oksit 10,05 V205 g@iﬁ:{m 0,002
SiO2  Silisyum dioksit 69,30 Cr,0s  Krom 11 oksit 0,002
P.Os Fosfor pentaoksit 0,038 MnO  Mangan oksit 0,043
SOs; Kikiirt trioksit 0,001 Fe,Os  Demir Il oksit 1,15
Cl  Kloriir 0,036 LOI* 10,34
K20 Potasyum oksit 4,29 Toplam 99,49

(*) LOL: Loss on Ignition / Firinda 950°C de Kizdirma Kayb: (Karbonat)

Deneylerde kullanilan tiif tasinin basing dayaniminin belirlenmesi i¢cin TS EN 771-
6’ya uygun olarak, 50 x 50 x 50 mm?® boyutlarinda kesilen taslar oda sicakliginda
kurutulmustur. TS EN 772-1’ye gore 6 adet numune basing dayanimi testlerine tabi
tutulmustur. Basing dayanimi testlerine tabi tutulan TBD (Tasin basing dayanimi)

olarak adlandirilan y1igma birim numuneleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Yigma birimlerin basing dayanim testleri.
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Tif tasmin basing dayanmim test sonuclari asagidaki Cizelge 3.4’te topluca
verilmektedir. TS EN 772-1"ye gore ulasilan maksimum yiikiin, ylik uygulanan alana
boliinmesiyle numunelerin basing dayanimlart hesaplanmistir. Yigma birimlerin
basing dayanimi, tek numune dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.4. Duvar deneylerinde kullanilan yigma birimlere ait basing dayanimi

sonugclari.
Enkesit boyutlari o
Numune No : (mm) : Klrlh?Na)Yuku Basm(g:lv[I)Paa};amml

TBD1 49 50 12200 4,93
TBD2 49 47 15900 6,90
TBD3 49 47 13600 5,90
TBD4 47 46 18100 8,37
TBDS 51 46 15500 6,60
TBD6 49 47 14500 6,30
Ortalama 6,50

Standart Sapma 1,142

TS EN 772-6’ya uygun olarak hazirlanan yaklasik 40 x 40 x 160 mm® (TECDI1-6
numuneleri) ve 50 x 100 x 150 mm® (TECDA-F numuneleri) boyutlarindaki toplam
12 adet numune tasin egilmede ¢cekme dayaniminin belirlenmesi maksadiyla test
edilmigtir. Egilmede ¢gekme dayanimi testlerine tabi tutulan yigma birim numuneleri
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Yiikleme hizi, sabit ve darbe tesiri olmadan kirilmanin
30-90 saniye arasinda gerceklesmesi amaciyla ayarlanmistir. Tas numunelerin

egilmede ¢ekme dayanimlart denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir.

Ry = (3.1)

Burada; Ry egilmede ¢ekme dayanimi (MPa), P prizmanin kirildigi anda ortasina
uygulanan kuvvet (N), b numune genisligi (mm), d numune yiiksekligi (mm), L

mesnet silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

Egilmede ¢ekme dayanimi (TECD) testlerine tabi tutulan yigma birim numuneleri

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te topluca verilmektedir.
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Sekil 3.2. Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimui testleri (TECD-1/TECD-6
numuneleri).
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Sekil 3.2 (devam).Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimi testleri (TECD-1
ITECD-6 numuneleri).

Sekil 3.3. Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimi testleri (TECD-A/TECD-F
numuneleri).
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Sekil 3.3 (devam). Yigma birimlerin egilmede ¢ekme dayanimi testleri (TECD-A
/TECD-F numuneleri).

Kemerlerde kullanilan tasin egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari Cizelge 3.5°te

verilmektedir. iki farkli boyutta yapilan testler sonucunda tiif taslarinin ortalama

olarak egilmede ¢ekme dayanimi 0,635 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.5. Duvar deneylerinde kullanilan y1gma birimlere ait egilmede ¢cekme
deneyleri sonuglari.

Numune No P (N) L (mm) b (mm) d(mm) Ry (MPa)
TECD 1 590 100 38 43 0,84
TECD 2 460 100 42 43 0,59
TECD 3 610 100 45 39 0,89
TECD 4 1010 100 37 45 1,34
TECD 5 340 100 48 41 0,42
TECD 6 320 100 40 37 0,58

Ortalama 0,78
TECD-A 660 100 99 49 0,28
TECD-B 760 100 99 45 0,38
TECD-C 930 100 100 53 0,33
TECD-D 1810 100 102 52 0,63
TECD-E 2430 100 101 53 0,86
TECD-F 1140 100 102 51 0,43

Ortalama 0,49
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3.2 Harcin Ozellikleri

Yigma yapimin insasinda kullanilan tas, tugla gibi basinca calisan malzemeleri bir
arada tutarak birlesik bir yap1 elemaninin meydana gelmesinde hargtan
faydalanilmaktadir. Camur, yap1 malzemesi olarak kerpi¢ ve tuglanin tercih edildigi
bolgelerde baglayici olarak kullanilan ilk harg olarak ifade edilebilir. Har¢lar kum ve
suya ilave olarak kullanilan baglayici malzemenin cinsine gore adlandirilirlar.
Genellikle kire¢ kaymagi, sonmiis kireg, portland ¢imentosu baglayici malzeme

olarak tercih edilmektedir.

Harg cesitlerine al¢1 harci, kireg¢ harci, puzzolan harci, ¢imento harci, horasan harci
ve karisik harg (kireg- ¢imento karisimi) gibi ornekler gosterilebilir. Ik olarak
Misirlilar tarafindan kullanildig1 tahmin edilen kireg, kum ve su karisimindan olusan
kire¢ harcinin Romalilar tarafindan da kullanildigi bilinmektedir. Yigma yap1
ingasinda tas ve tugla duvarlar1 kire¢ harciyla birlestiren Romalilar, kubbe ve tonoz
yapiminda ise beton gibi dokiilerek hazirlanan ‘puzzolan’ harcini baglayici olarak
tercih etmislerdir. Volkanik kokenli bir kiil olan puzzolana kire¢ ilave edilerek
hazirlanan puzzolan harcinin igerisine farkli boyutlarda kirilmis ya da o6gitiilmis
tugla pargalari, tugla tozu, odun komiiriiniin de eklenmesiyle uygulanacak yere gore
harg cesitleri ortaya ¢ikmistir. Kire¢ ve kum karisimina 6giitiilmiis tugla ve yumurta
aki eklenerek hazirlanan, Horasan harci olarak isimlendirilen har¢ 6rnegine Selguklu

ve Osmanli donemi yapilarinda rastlanmaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan harg i¢in dikkate alinan hacimsel oranlar; 4/11ince
kum, 4/11 kireg, 2/11 tas tozu, 1/11 albariadir. Albaria dogal hidrolik kire¢ esasli,
tarihi kagir yapilarin sivanmasinda kullanilan, dogal silis agrega ve inorganik lifler
igeren, ¢imento igermeyen siva malzemesidir. Tarihi yapilarda kullanilan horasan
harcinin mekanik 6zelliklerinin bu c¢alismada kullanilan yukarida karigim oranlari

verilen harg ile yakin oldugu goriilmiistiir.

Kemer numunelerindeki taglar arasinda aderansi saglayacak olan har¢ malzemesi
lizerinde egilme ve basing testleri yapilmistir. 40x40x160 mm?® boyutlarmdaki
kaliplara yerlestirilen har¢ numunesi tizerinde, 28 giinliik kiir sliresinin sonunda TS
EN 1015-11°e¢ uygun olarak egilmede ¢ekme testi gergeklestirilmistir. 28 giinilin

sonunda dayanimini tamamlayan har¢ numuneleri kirilma gergeklesene kadar ii¢

30



noktadan yiiklemeye tabi tutulmustur. Aralarinda 100 mm genislik bulunan iki
silindir {izerine yerlestirilen har¢ numunesi {ist yilizeyinin tam orta noktasina

oturtulan baska bir silindir aracilig1 ile 5 kg/sn hizla yiiklenmistir. Deney diizenegi

Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Egilmede ¢ekme dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi.

Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart TS EN 1015-11°de belirtildigi gibi
denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

PL
bd ?

=15 (3.2)
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Burada; c egilme dayanimi (N/mm?), P prizmanin kirildig1 anda ortasina uygulanan
kuvvet (N), b numune genisligi (mm), d numune yiiksekligi (mm), L mesnet

silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

TS EN 1015-11° e gore hazirlanan 6 adet har¢ numunesi 40 x 40 x 40 mm?
boyutlarindaki kaliplara dokiilerek 28 giin boyunca kiir uygulanmigtir. Basing
dayaniminin tayini i¢in uygulanan bu kiir siiresince harcin su ile temasi engellenmis,
normal sartlar altinda oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Har¢ numunesinde
kirllma meydana gelinceye kadar 240 kg/sn sabit hizla yiik uygulanmistir.
Numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 1015-11°de goére ve denklem (3.3)

yardimiyla hesaplanmustir.

o=—-— (3.3)

Burada; O basing dayanimini1 (MPa) temsil etmektedir. P ise uygulanan kuvveti (N)

temsil etmektedir.

Egilme (HEC) ve basing (HB) deneylerine tabi tutulan har¢ numunelerinden elde
edilen sonuglar Cizelge 3.6°da topluca verilmektedir. Basing deneyine ait deney

numuneleri Sekil 3.5te gdsterilmistir.

Cizelge 3.6. Duvar deneylerde kullanilan harcin basing ve egilmede ¢ekme deney

sonuglart.

Basing Dayanimi Egilmede Cekme

Numune No (MP% Numune No Dgayanlml (MPa)
HB1 3,45 HECA 0,39
HB2 3,20 HECB 0,44
HB3 3,05 HECC 0,57
HB4 3,68 HECD 0,46
HB5 3,65 HECE 0,37
HB6 3,19 HECF 0,52
Ortalama 3,37 0,46
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Sekil 3.5. Basing dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi.

33



3.3 Gergi Cubugunun Ozellikleri

Deneylerde S235 (St-37) smifindaki malzemeden 3x10 mm? boyutlarinda kesilen
celikten elde edilen gergi ¢ubugu kullanilmistir. TS EN ISO 6892-1 (2011) (Metalik
malzemeler-¢cekme deneyi) da belirtilen standartlara uygun olarak gergi ¢ubugu ile
ilgili ¢ekme testi gergeklestirilmis ve denklem (3.4) yardimiyla da hesaplamalar
yapilmustir.

Rm=Fnm (34)

Burada; Rm ¢ekme dayanimi (MPa), Fmn deney sirasinda akma noktasi gegildikten

sonra deney numunesinin dayandigi en biiyiik ytiktiir.

St-37 smifindaki malzemeden 2x10x250 mm?® boyutlarinda kesilen celikten elde
edilen gergi cubugu teste tabi tutulmus elde edilen numerik sonuglara gore de
gerilme, sekil degistirme grafigi ¢izilmistir. Gergi ¢ubugu boyunca bes adet strain-
gauge yerlestirilerek sekil degistirme, kenarlara yerlestirilen iki adet LVDT ile de yer
degistirme Sl¢iilmiistiir. Elde edilen nlimerik sonuglarda sekil degistirmeler milivolt
(mV) olarak olgtilmistiir. Birim sekil degistirmeyi ifade etmesi i¢in 6l¢iilen degerler
kalibre edilerek birimi mm/mm’ye ¢evrilmistir. Deney esnasinda 6l¢ililen boy uzama
miktari 1lk boy uzunluguna boéliinerek birim uzama hesaplanmistir. Cekme testlerinin
yapildigi deney diizenegi, gerilme-sekil degistirme, sekil degistirme Kalibrasyon
grafikleri ve LVDT’lerden elde edilen sonuglara gore c¢izilen gerilme-sekil
degistirme grafigi Sekil 3.6’da goOsterilmistir. Grafik incelendiginde deney
numunesinin akma gerilmesi 275 MPa, buna karsilik gelen sekil degistirme 0,00135
mm/mm ve elastisite modiilii de 203704 MPa olarak O6l¢iilmiistiir. Gergi numunesi
0,013 sekil degistirme degerine kadar uzamistir ancak kopma sekil degistirmesinden

diisiik bir deger oldugu i¢in kopmamastir.

Sekil degistirmeleri 6lgmek i¢cin 10 mm uzunlugunda, 120 ohm dirence sahip 5 adet
strain-gauge deneye tabi tutulan gergi ¢ubuguna yapistirilmistir. Strain-gauge’lerden
elde edilen sayisal verilerin ortalamasi LVDT’lerden elde edilen birim sekil
degistirmeler ile karsilastirilmistir. Grafikten de okundugu gibi, yaklagik 5667 mV’a
karsilik gelen 0,00156 birim uzama degerine kadar dogrusal davranig

gozlenmektedir. Bazi strain-gaugeler’in ylizeyden ayrilmasi ve her kdsesinde esit
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uzamamasi sonucu farkliliklar olusmustur. Buna ragmen numunenin akma dayanimi
ve dogrusal davranisin gézlendigi bolgede akmaya karsilik gelen sekil degistirme
Sekil 3.6’da agikca goriilmektedir. Cekme testi uygulanan numunenin akma degerleri
strain-gauge’de 4200 mV, sekil degistirmede ise 0,00135mm/mm olarak
okunmustur. Akma sekil degistirmesinden daha kiiglik degerde olan sekil
degistirmeler icin LVDT’ler ile strain-gauge’lerden elde edilen veriler arasinda
dogrusal bir iliski kurulabilir. (dogru egimi=3586708) Strain-gaugelerden alinan
veriler 3586708 degerine boliinmiis ve birim sekil degistirmeler mm/mm cinsinden
hesaplanmistir. Sekil 3.6°da deney diizenegi, sekil degistirme ve sekil degistirme
kalibrasyon grafikleri gosterilmektedir.

() Gergi ¢ubugu i¢in hazirlanan deney diizenegi
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(b) Gerilme-gekil degistirme grafigi (c) Sekil degistirme kalibrasyon grafigi

Sekil 3.6. (a) Gergi ¢ubugu i¢in hazirlanan deney diizenegi, (b) Gerilme-Sekil
degistirme grafigi, (c) Sekil degistirme kalibrasyon grafigi.
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4. KEMER NUMUNE DENEYLERI
4.1 Kemer Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak kemer numunelerinin genel yapisi ve uygulama asamalari
Sekil 4.1°de gosterilmistir. 190 x 190 mm?®lik iki adet siitunun iizerine oturan
kemerin acikligt 1020 mm’dir. Kemerin yiiksekligi ise 500 mm’dir. Siitunlardaki
yatay ve diisey derz araliklart 10 mm siitunlarin {istiinde kalan yatay derz araliklar1 8

mm’dir.

© @

Sekil 4.1. Numunelerin yapim asamalari, geometrik 6zellikleri, siitunlar, kemerler,
kemerin tist kismi.

Referans deney numunesinde herhangi bir gergi cubugu uygulamasi yapilmamistir.
Numune 1’de tarihi yapilarda sik rastlanan gergi ¢cubugu 6rnegi tasarlanmigtir. Siitun

en kesitinin ortasindan agilan diisey delikten zivana gorevi gorecek bir sonsuz disli

36



gecirilmistir. Gergi ¢ubugu siituna yerlestirilen bu sonsuz disliyi saracak sekilde

sonsuz disliye kaynaklanmaistir.

Numune 2’de ilk once gergi ¢ubugu sonsuz disliye kaynakla monte edilmistir. Bu
gergi sistemi siitun kemer birlesim bolgelerine matkapla agilan delikten gegirilmis
gerginin u¢ kismai siitun dis ylizeyinden ¢ikarilmistir. Gergi sisteminin disarida kalan
sonsuz digli boliimii bir plakanin iizerinden somon yardimiyla sikistirilarak gergi

cubugu sistemi sabitlenmistir.

Numune 3’te gergi cubugu siitunu g¢epecevre saracak sekilde bilezik formunda
biikiilen 10x3 mm? kesitindeki levhaya siitun i¢ yiizey kenarina denk gelen bilezik

kenarinin ortasindan kaynaklanmistir. Restorasyon calismalarinda uygulandigi
goriilen bu sistem uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir. Gergi ¢ubugu
sistemi, tagsa gore zayif olan derz boslugunun ezilmesi ihtimali géz Oniine alinarak

derz altindan uygulanmistir.

Numune 3’te yapilan uygulamanin revize edilmesiyle elde edilen Numune 4’te gergi
cubugu siitunu ¢epecevre saracak sekilde biikiilmiis, derzin iizerine gelecek sekilde
sabitlenmistir. Derzin zarar gérmemesi icin de 190x50 mm? genisligindeki plaka

gergi cubugu ile siitun dis ylizeyi arasindan gegirilerek sabitlenmistir.

Numune 5’te gergi ¢gubugu, siitunu kare bicimde saran bilezige eskenar liggen sekilde
kaynaklanmigtir. Bu uygulamayla yiikiin gergi c¢ubuguna iletiminin artirilmasi

amaclanmustir.

Numune 6’da siitun kemer birlesim bolgesinden gergi ¢ubugunun gececegi sekilde
delik acilmis, gergi ¢ubugu epoksi ile buraya sabitlenmistir. Tarihi yapilarda siitun en
kesitinin orta noktasinda zivana gorevi gorecek metal baglanti elemaninin
kullanildigr goriilmektedir. Giiclendirme ¢alismalarinda ise bu metal baglanti
elemaninin uygulanmasi oldukg¢a giictiir. Numune 6’da, zivana gorevi gorerek kemer
ile gergi c¢ubugu arasindaki baglantiyr saglamasi amaciyla epoksi reginesinden
faydalanilmistir. Bu sebeple gergi ¢ubugu kemer siitun birlesim bolgesinden
matkapla acgilan delige yerlestirilmis ve epoksi reginesi yardimiyla sabitlenmistir.

Tiim Numunelere ait temsili gizimler Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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1y

(a) Numune 1 (b) Numune 2
(c) Numune 3 (d) Numune 4
(e) Numune 5 (f) Numune 6

Sekil 4.2. Kemer Numunelerinde kullanilan gergi ¢ubugu sistemlerine ait temsili
cizimler.
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Tarihi yapilarda mevcut bulunan gergi sistemleri genellikle Numune 2’de
modellendigi gibidir. Numune 3’teki sistem ise giiniimiizde yapilan bazi restorasyon
caligmalarinda karsilasilan bir uygulama olmasi nedeniyle denenmistir. Bu sistemde
kare kesitli olan siitun gergi ¢ubugu kalinliginda bir demir ile ¢epegevre
sartlmaktadir. Gergi ¢ubugu da siitunu saran demirin  orta noktasindan

kaynaklanmustir.

4.1.1 Yer degistirme olgerlerin yerlestirilmesi

Deneye tabi tutulan kemer numuneleri {izerindeki uzama ve kisalmalar1 6lgmek icin
7 adet (LVDT) yer degistirme Olcer kullanilmig ve yatay ve diisey yondeki yer
degistirme okumalar1 sonucu elde edilen degerler kaydedilmistir. LVDT lerin kemer

numunesi tizerindeki yerlesimi Sekil 4.3’te gdsterilmistir.

LVDT 3 LVDT 4
{} Uygulanan Yiik {}
== S <
LVDT 2 \_ / LVDT 5
'\‘ '//
LVDT 7 s

-tard- c

LVDT 1 ﬁ ﬁ ﬁ
LVDT 6
Sg1 Sg2 Sg3

Sekil 4.3. Deney numunelerine LVDT lerin yerlestirilmesi.

4.1.2 Sekil degistirme olcerlerin yerlestirilmesi

Kemerlerdeki sekil degistirmeleri O6lgmek i¢in sekil degistirme Olgerler (strain-
gaugeler) sik¢a kullanilir. Birbirine paralel baglantili ince tellerden olusan Strain-
gaugeler elastik bir tasiyict lizerine yerlestirilmistir. Sekil degistirmesi Ol¢iilecek
kemer numunesinin yiizeyine yapistirilan strain-gaugeler uygulanan yiikle birlikte
uzayip kisalacaktir. Deney diizeneginde kullanilan strain-gaugelerin yerlesimi Sekil

4.4°te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Deney numunelerine strain-gaugelerin yerlestirilmesi.

Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1°de strain -gaugelerin ve LVDTlerin veri toplama {initesine

baglandiklari yerler gosterilmistir.

veri toplama iinitesine baglanmasi.

Cizelge 4.1. Deney diizeneginde kullanilan yiik hiicresinin, strain-gaugelerin ve
LVDT lerin veri toplama iinitesi iizerindeki yerleri.

Adi Istasyon No Adi Istasyon No
LC50 1211 Sgl 1217
LVDT1 1214 Sg2 1218
LVDT2 1227 Sg3 1221
LVDT3 1216
LVvDT4 1215
LVDTS 1226
LVDT6 1228
LVvDT7 1213
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4.2 Referans Numune

Gergi cubugu sistemlerinin tas kemerler iizerindeki etkisinin incelendigi bu
calismada ilk olarak referans numune imal edilmistir. Referans numunede herhangi
bir gergi cubugu uygulamasi yapilmamis numunenin kendi dayaniminin tayin
edilmesi amaglanmistir. Egrisel yapida kemer numunesi elde edebilmek ic¢in yarim
daire seklinde tasarlanan ve Sekil 4.6’da gosterilen kemer kalibindan faydalanilarak

kemer numunesi oriilmiistiir. Sekil 4.7 ‘de kemerin Oriilme asamas1 gosterilmistir.

Sekil 4.6. Kemer oriimiinde kullanilan kemer kaliba.

Sekil 4.7. Kemer Ortimii.

Deneyler, kemerin orta noktasindaki kilit tasi hizasindan uygulanan diisey yiik
altinda gergeklestirilmistir. Siitunlar epoksi yardimiyla deney sistemine kaynatilan
demir plakalara yapistirilarak ankastre mesnet elde edilmesi amaglanmistir. Bu
sayede siitunlarin zeminle temas eden kisimlarindaki yer degistirme ve donme
sifirlanmigtir. Sekil 4.8’de referans numunenin deney diizenegindeki goriinimii

gosterilmistir. Referans olarak iiretilen deney numunesinde ilk catlaklar arka arkaya

41



kilit taginin sagindaki derzde ve kemerin sag iist tarafindaki taslarin derz aralarinda 2
kN’luk yiikte olusmustur (Sekil 4.8). Gergi demiri uygulamasi olmadigindan dolay1
maksimum ylik tasima kapasitesi 4,35 kN’da kalan kemer numunesinde sag lizengi
tas1 ile siitun arasindaki derzde ayrilma goriilmiistiir. Go¢me yiikiindeki diisey yer
degistirme 2,73 mm iken yatay yer degistirme 3,93 mm olarak Olciilmiistiir. Sekil

4.8’¢ kontrol deney elemaninin gogme sonucundaki hali gosterilmistir.

Sekil 4.8. Referans numunenin deney dncesi, sonrasi goriiniimii ve catlak detaylari.

Referans numuneye ait Yiik-zaman grafigi Sekil 4.9°da, LVDT’lerden elde edilen
yer degistirme sonuglar1 da Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Referans Numune Yiik- Zaman grafigi.
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Sekil 4.10. Referans numuneye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.10 (devam). Referans numuneye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Kemer numunesinde meydana gelen yer degistirmeleri dlgmek igin yerlestirilen 7
adet LVDT’den en fazla yer degistirme 9,68 mm ile LVDT 6’da, en az yer
degistirme ise LVDT 2’de okunmustur. Referans numunede olusan en biiyiik

catlaklar LVDT 6’nin bulundugu yerde siitun tabaninda meydana gelmistir.
4.3 Numune 1

Tarihi yapilardaki gergi ¢ubugu sistemlerinden en ¢ok tercih edilen tasarim Numune
1’de uygulanmistir. Gergi ¢ubugu, siitun en kesitinin orta noktasindan agilan diisey
delige yerlestirilen sonsuz dislinin etrafin1 saracak sekilde yerlestirilmis ve kaynakla
sabitlenmistir. Bu gergi ¢ubugu 6rneginin mevcut yapilardaki kemer-siitun birlesim
bolgesine zarar verilmeden uygulanmasinin zor oldugu agiktir. Referans numuneden
sonra Numune 1’in de diger numunelerin davranisin1 belirlemek adma referans

alinabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.11° de Gergi ¢gubugunun goriiniimii ve gergi gubugunun kemere yerlestirilmis
hali gosterilmistir. Sekil 4.12°de ise bu tip gergi ¢ubugu kullanilarak tasarlanmig
kemerlere 6rnek olarak 1492 yilinda Uskiip de insa edilen Mustafa Pasa Camii, Nuru
Osmaniye Camii, Firuz Aga camii, Topkap1 Saray1 gosterilmektedir. Numune 1°de
temsil edilen gergi ¢ubugu uygulamasi tarihi yapilarda sik¢a kullanilan uygulama

olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.11. Numunede kullanilan gergi ¢ubugu.
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d) Topkap1 Saray1
Sekil 4.12. Numune 1’e 6rnek tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.

Numune 1’e ait Yiik-zaman grafigi Sekil 4.13’te gosterilmektedir. 36,27 kN’luk yiik

ile diisey kuvvet altinda en fazla yiik tasiyan deney numunesi tarihi yapilarda
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halihazirda mevcut olan sisteme en yakin olan Numune 1 olmustur. Deney
numunesinde ilk catlaklar 40. saniyede 10,46 kN’luk yiik altinda kilit tasinin
bulundugu derzde meydana gelmistir. 84. saniyede 27 kN’luk tasima yiikiine ulasan
kemer numunesinde catlaklar gozle goriilir hale gelmistir. ilk etapta kemer
tarafindan karsilanan yiik daha sonra gergi ¢ubuguna da aktarilmistir. Maksimum
yiik altinda Numune 1’de meydana gelen diisey yer degistirme miktar1 13,49 mm

iken yatay yer degistirme 17,31 mm olarak dl¢iilmiistiir.

40
30 / <
1 /

0 40 80 120 160 200
Zaman (sn)

Yiik (kN)

Sekil 4.13. Numune-1 Yiik- Zaman grafigi.

Maksimum yiik altindayken 127. saniyede kemerin orta noktasinda bulunan 7
numarali LVDT’de 13,49 mm’lik diisey yer degistirme meydana gelirken gergi
¢ubugundaki sekil degistirme 0,0009 mm/mm olarak Glgiilmiistiir. Gerilme ve sekil
degistirmeleri 0lgmek i¢in kemer numunesine yerlestirilen LVDT’ler ve strain-
gaugeler’in deney diizenegindeki gOriinimii ve go¢cme sonrasinda kemer
numunesinin son hali Sekil 4.14’de, deney sonrasinda elde edilen yiik (kN) -yer

degistirme (mm) grafigi ise Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.14. Numune 1 deney numunesinin deney 6ncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak

Yiik (kN)
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detaylari.
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Sekil 4.15. Numune 1’e ait yilik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.15 (devam). Numune 1’e ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Numune 1 tarihi yapilarda mevcut olan gergi ¢ubuklarina en yakin deney numunesi
ornegidir. Kemerin siitunla birlesim bolgesine bu sekilde bir uygulamanin yapinin
biitiiniine zarar vermeden gergeklestirilmesi miimkiin géziikmemektedir. Bu sebepten
dolay1 giiglendirme ¢alismalarinda uygulanabilirliginin zor olacagi goériinen bir
gercektir. Aslina en uygun deney numunesi olmasi sebebiyle de ikinci referans

numunesi olarak dikkate alinabilir.
4.4 Numune 2

Numune 2’de iki ucu sonsuz disliye kaynaklanmis olan gergi c¢ubugu matkap
yardimiyla siitun ile derz arasinda agilan delikten gecirilerek disar1 ¢ikarilmistir.
Disarida kalan ug kisimlar1 190x50 mm? boyutunda imal edilen plakalara somon
yardimiyla sabitlenmistir. Numune 2’de uygulanan gergi ¢ubugu sistemine 6rnek
Sekil 4.16’da gosterilmigtir. 1821 yilinda aymi yerdeki bagka bir kilisenin {izerine
inga edilen Aziz Nikolaos kilisesi, Noel baba adina Gelebe¢’li Rum’lar tarafindan
yapilmustir. Dogu bat1 yoniinde dikdortgen plana sahip kilisenin distan disa dlgiileri
25,90x12,85 metredir.

Sekil 4.16. Gelebeg Aziz Nikolaos Kilisesi.

Kemerin orta noktasindaki kilit tag1 hizasindan uygulanan diisey yiik altinda kemer
numunesinde olusan ilk catlaklar 9,82 kN’da iken yiikiin uygulandig: tagin derzinde
olusmustur. Yiikiin 19,56 kN ulagmasiyla numunenin sagindaki kemer taginin sag
derzinde catlaklar meydana gelmistir. 24,12 kN’luk yiik altindayken ise numunenin
sol tarafindaki kemer sirti boyunca uzanan derzde catlaklar goriilmiistiir. Kemer
numunesi gogme yiikiine ulastiginda zamanla olusan ¢atlaklar belirgin hale gelmis ve
numunenin solundaki kemer tas1 kirtlmistir.
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Sekil 4.17°de gosterildigi gibi Numune 2’nin maksimum yiik tasima kapasitesi 26,54
kN iken yapmis oldugu yatay yer degistirme 5,66 mm diisey yer degistirme miktari
ise yaklasik olarak 9,08 mm’dir. Maksimum yiik altindayken 64,75. saniyede
kemerin orta noktasinda bulunan 7 numarali LVDT’de 9,08 mm’lik diisey yer
degistirme meydana gelirken gergi ¢ubugundaki sekil degistirme 0,00088 mm/mm

olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 4.17. Numune 2 Yiik- Zaman grafigi.

Gerilme ve sekil degistirmeleri 6lgmek i¢in kemer numunesine yerlestirilen
LVDT’ler ve strain-gaugeler’in deney diizenegindeki goriinimii ve go¢cme
sonrasinda kemer numunesinin son hali Sekil 4.18’de, deney sonrasinda elde edilen

yiik- yer degistirme grafigi ise Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Numune 2 deney numunesinin deney 6ncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak

detaylari.
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Sekil 4.19. Numune 2’ye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.19 (devam). Numune 2’ye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Numune 2’de LVDT’lerden elde edilen en biiylik yer degistirme degeri 12,07 mm ile
LVDT 7°de olgiiliirken, en az yer degistirme LVDT 2’de 6l¢tilmiistiir.

Numune 2’nin uygulanma bi¢imi goz Oniine alindiginda sadece kenar ve kose
stitunlarda kolaylik saglayacagi diisiiniilse de kemerin i¢ siitunlart iginde
kullanilabilirligi miimkiindiir. Siitun kemer birlesim bdlgelerine matkapla agilan
delige iki adet gergi cubugu gecirilerek elde edilecek sistemle problem giderilebilir.
Numune 2’nin kemer sistemindeki goriiniimii ve kemerin i¢ siitunlari i¢in tarif edilen
uygulama Sekil 4.20°deki gibi yapilabilmektedir. Kemer siitun birlesim yerlerine
zarar vermeden uygulanacak bu sistemde, kemer iizengi tasi ile siitunun birlesim
bolgelerinden agilan tek bir delikten gegirilen iki gerginin kemer disindan rijit

levhalarla sabitlenerek uygulanabilirligi gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.20. (a) Numune 2 igin yapilabilecek uygulama Ornegindeki gerginin
gosterimi, (b) Numune 2 igin yapilabilecek uygulama o6rnegindeki
stitunlar i¢in gergi uygulamasini gésterimi.
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4.5 Numune 3

Numune 3’te gergi cubugu siitunu cepegevre saracak sekilde bilezik formunda
biikiilen 10x3 mm? kesitindeki levhaya siitun i¢ yiizey kenarina denk gelen bilezik
kenarinin ortasindan kaynaklanmistir. Restorasyon calismalarinda uygulandig:
goriilen bu sistem uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmektedir. Gergi ¢ubugu
sistemi, tasa gore zayif olan derz boslugunun ezilmesi ihtimali géz Oniine alinarak
derz altindan uygulanmustir. Sekil 4.21°de bu tip gergi c¢ubugu kullanilarak
tasarlanmis kemerlere Ornek olarak Sultanahmet camii, Hiirrem Sultan hamamu,

Topkapi saray1 6rnek gosterilebilir.

a) Sultanahmet Camii b) Ayasofya Hiirrem Sultan Hamami

c¢) Topkap1 Saray1

Sekil 4.21. Numune-3’e 6rnek tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.

Numune 3, siitunu ¢epecevre saracak sekilde tasarlanan, restorasyon c¢alismalarinda

stk uygulanan gergi cubugu sistemi 6rnegidir. Kemer numunesinde ilk c¢atlaklar 20.
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saniyede 0,69 kN’luk yiikte kilit taginin sagindaki derzde meydana gelmistir. 40.
saniyede 5,84 kN’luk yiike ulagan kemer numunesinin sag tarafinda {izengi tasi ile
siitunun arasindaki derzde ayrilma meydana gelmistir. Bu ayrilmadan sonra gergi
cubugu sistemi islevini yitirmis olup kemer saga dogru kaymaya baslamistir. Sekil
4.22°de gorildiigii gibi maksimum yiik tasima kapasitesi 7,38 kN iken yaptig1 diisey
yer degistirme degeri 3,58 mm yatay yer degistirme degeri de 4,59 mm’dir.

Yiik (kN)
N

of/

0 20 40 60 80
Zaman (sn)

Sekil 4.22. Numune 3 Yiik- Zaman grafigi.

Maksimum yiik altindayken 59. saniyede kemerin orta noktasinda bulunan 7
numarali LVDT’de 5,45 mm’lik disey yer degistirme meydana gelirken gergi
¢ubugundaki sekil degistirme 0,0000112 mm/mm olarak olgiilmistiir. Numune 3’te
en fazla yer degistirme LVDT 6 ve LVDT 7°den Olgiilmiistiir. Gerilme ve sekil
degistirmeleri 6l¢mek i¢in kemer numunesine yerlestirilen LVDT’ler ve strain-
gaugeler’in deney diizenegindeki gOriinimii ve gocme sonrasinda kemer
numunesinin son hali Sekil 4.23’te, deney sonrasinda elde edilen yiik- yer degistirme

grafigi ise Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Numune 3 deney numunesinin deney dncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak

detaylari.
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Sekil 4.24. Numune 3’e ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.24 (devam). Numune 3’e ait yiik- yer degistirme grafigi.
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4.6 Numune 4

Numune 4’te gergi cubugu sistemi, Numune 3’ten farkli olarak derz altindan degil
derz iizerinden uygulanmistir. Derzin ezilmemesi i¢in gergi cubugu sistemi plaka
yardimiyla desteklenmistir. Kemer numunesinde ilk catlaklar kilit tasinin sagindaki
derzde olusmustur. Kemer numunesinin sag tarafinda iizengi tasi ile siitunun
arasindaki derzde de ezilme meydana gelmistir. Maksimum yiik tagima kapasitesine
ulagan numunenin sag mesnetinin i¢ bolgesinde ¢ekme gerilmelerinden dolay1 ¢ekme
catlagi meydana gelmistir. Sekil 4.25°de goriildiigii gibi 7,51 kN’luk gécme yiikiine
karsilik gelen diisey yer degistirme degeri 7,02 mm yatay yer degistirme degeri ise
5,22 mm’dir.

6 /\“M’*

Yiik (kN)
S

0 20 40 60 80
Zaman (sn)

Sekil 4.25. Numune 4 Yiik- Zaman grafigi.
Gerilme ve sekil degistirmeleri 6lgmek icin kemer numunesine yerlestirilen
LVDT’ler ve strain-gaugeler’in deney diizenegindeki goriinimii ve go¢cme

sonrasinda kemer numunesinin son hali Sekil 4.26’da, deney sonrasinda elde edilen

yiik- yer degistirme grafigi ise Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26. Numune 4 deney numunesinin deney 6ncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak
detaylar1.
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Sekil 4.27. Numune 4’¢ ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.27 (devam). Numune 4’e ait yiik- yer degistirme grafigi.

Maksimum yiik altindayken 36,75. saniyede kemerin orta noktasinda bulunan 7

numarali LVDT’de 5,22 mm’lik disey yer degistirme meydana gelirken gergi

cubugundaki sekil degistirme -0,0000223 mm/mm olarak 6lgtilmiistiir.
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4.7 Numune 5

Stitunu kare bi¢cimde saran bilezige eskenar liggen sekilde kaynaklanan gergi
cubugunun uygulandigi Numune 5, en fazla yiikii tasiyan ikinci numune olmustur.
Kemer numunesinde ilk catlaklar numunenin sol tarafindaki kemer sirt1 boyunca
uzanan derzde olusmaya baslamistir. 30,38 kN’luk gé¢me yiikiinde numunenin sol
tarafindaki kemer sirt1 boyunca uzanan derzde catlaklar belirginlesmis, numunenin
sagindaki kemer tasi da kirilmistir. Sag mesnetinin i¢ bolgesinde ¢ekme
gerilmelerinden dolay1 ¢gekme ¢atlagi meydana gelmistir. Kemer numunesinin gogme
yiikii altinda yapmis oldugu diisey yer degistirme miktar1 6,62 mm iken yatay yer
degistirme miktar1 7,64 mm olarak Sekil 4.28’de okunmaktadir.
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Sekil 4.28. Numune 5 Yiik- Zaman grafigi.

Gerilme ve sekil degistirmeleri Olgmek i¢cin kemer numunesine yerlestirilen
LVDT’ler ve strain-gaugeler’in deney diizenegindeki goriiniimii ve gd¢me
sonrasinda kemer numunesinin son hali Sekil 4.29°da, deney sonrasinda elde edilen

yiik- yer degistirme grafigi ise Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Numune 5 deney numunesinin deney dncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak

detaylari.
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Sekil 4.30. Numune 5’e ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.30 (devam). Numune 5’e ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Maksimum yiik altindayken 203. saniyede kemerin orta noktasinda bulunan 7
numarali LVDT’de 6,629 mm’lik diisey yer degistirme meydana gelirken gergi
¢ubugundaki sekil degistirme 0,00092 mm/mm olarak Ol¢iilmiistiir. Numune 5’te
kullanilan gergi ¢ubugu sisteminde siitun etrafini saran kare kesitli bilezigin ve buna
eskenar liggen sekilde kaynaklanan  gerginin  birlesim  bolgelerindeki
detaylandirmanin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir. Uygulanan yiik sonucunda
olusabilecek kayma gerilmesi etkisiyle gergi c¢ubugundaki birlesim bolgelerinde

ayrilma goriilebilir.

4.8 Numune 6

Numune 6’da matkap yardimiyla siitun ile derz arasinda delik agilmistir. Agilan bu
delige epoksi esasli, iki bilesenli, tamir, ankraj ve montaj harci olan Concresive 1406
doldurulmus sonrasinda gergi ¢ubugu deliklerden ge¢irilmistir. Concressive 1406°nin

karisim oranlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Concressive 1406’nin karisim oranlar1 (URL-2).

Concressive 1406 Bilesen A Bilesen B
Karisim Miktari 3,75 kg 1,25 kg
Karigim Yogunlugu 1,70 kg/litre

Concressive 1406; beton ve tas duvarlarda filiz ekiminde, genis ¢atlaklarin
onariminda ve izolasyonunda, her tiir metal ve ¢elik aksamin beton ve celik yap:
elemanlarina montajinda ve yapistirilmasinda, ¢atlak enjeksiyonunda dis yiizeylerin
kapatilmas1 ve enjeksiyon pakerlerin sabitlenmesinde, koprii ve viyadiiklerde
korkuluk ve deprem soniimleyicilerin sabitlenmesinde, ankraj elemanlarinin

sabitlenmesinde kullanilir.

Concressive 1406’nin avantajlari; pasta kivamindadir, kolay uygulanir ve tavan
uygulamalarinda sarkma yapmaz. Betona ve g¢elige miilkemmel aderans saglar.
Mekanik dayanimlarini ¢abuk kazanir. Kimyasallara dayaniklidir. Su ve gaza karsi
gecirimsizdir. Dolgu kaldirma kapasitesi yiiksektir. Nemli yiizeylere aderans saglar.

Cizelge 4.3’te, Concresive 1406’ nin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. Concressive 1406 ’nin teknik 6zellikleri (URL-3).

Malzemenin Yapisi Epoksi Regine
Concressive 1406 Bilesen A Epoksi Sertlestirici
Concressive 1406 Bilesen B

Renk Gri

Karigim Yogunlugu 1,70+0,05 kg/litre
Basing Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 17 N/mm?

7 giin 25 N/mm?
Yapigma Dayanimi (28 giin)

Betona 3,0 N/mm?
Celige 3,5 N/mm?
Uygulama Kalinlig Min. 2 mm
Uygulama Kalinlig Maks. 30 mm
Uygulanacak Zeminin Sicakligi +5°C +30°C
Kullanma Siiresi (+20 °C) 40 dak.
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20 °C) 18-24 saat
Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi (+20 °C) 24 saat

Servis Sicakligi -15°C +90°C
Tam Kiirlenme Siiresi (+20 °C) 7 glin

Cizelge 4.4. Epoksi reginesi 6zellikleri (URL-4).

GoOrunim/ renk

Recine A Bileseni : macun kivaml
Sertlestirici B Bileseni: macun kivamli
Renk:

A Bileseni : beyaz

B Bileseni :gri

A+B bilesenleri: agik gri

Karisim A Bileseni : B Bileseni =4 : 1 agirlikca

Birim Agirlik Regine karisimi: 1,31 kg/l (+23 °C’de)

Viskozite 6000 mPas (+23 °C’de)

Termal Genlesme 45 x 10°/ °C (-10°C ile +40 °C arasinda)

Katsayisi

Cekme Dayanimi 30 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)

Elastisite Modiilu Egilme: 3800 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)
Cekme: 4500 N/mm? (+23 °C’de 7 giinliik)

Kopma Uzamasi 90,9 (+23 °C’de 7 giinliik)

Sarfiyat Genel olarak: 0,7 — 1,5 kg/m?

Tam kirini alma

5 giin (+23 °C’de)

66



Numune 6°da ilk catlaklar 27. saniyede 7,92 kN’luk yiikte kilit tasinin solundaki
derzde olugmustur. Yiikiin 17,06 kN’ a ulagmasiyla numunenin saginda kemer
taglarinin derzlerinde ¢atlaklar goériilmiistiir. Deney numunesinin solunda 21,4 kN
yiik altinda kemer taglarinin derzlerinde catlaklar meydana gelmistir. Numunenin
goeme aninda tasidig yiik 33,3 kN olup sol tarafindaki kemer sirti boyunca uzanan
derzde ve kilit taginin sagindaki derzde ¢atlaklar olusmustur. Kemer numunesinin sag
mesnetinin i¢ bolgesinde de ¢ekme gerilmelerinden dolay1 ¢ekme c¢atlagi meydana
gelmistir. Sekil 4.31°de maksimum tagima yiikiine ulasan Numune 6’da diisey yer
degistirme miktar1 yaklasik olarak 6,21 mm yatay yer degistirme miktar1 8,93 mm

okunmustur.
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Sekil 4.31. Numune 6 Yiik- Zaman grafigi.
Gerilme ve sekil degistirmeleri 6lgmek icin kemer numunesine yerlestirilen
LVDT’ler ve strain-gaugeler’in deney diizenegindeki goriinimii ve go¢cme
sonrasinda kemer numunesinin son hali Sekil 4.32°da, deney sonrasinda elde edilen

yiik- yer degistirme grafigi ise Sekil 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Numune 6 deney numunesinin deney dncesi, sonrasi goriiniimii ve ¢atlak
detaylari.
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Sekil 4.33. Numune 6’ya ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.33 (devam). Numune 6’ya ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Her ne kadar tarihi yapilarin atmosferine uygun olmadig: diisliniilse de FRP ve
epoksi reginesinin onarim Ve giiglendirmede tercih edilen bir malzeme oldugu
gorilmektedir. Gergi c¢ubuklarinin kemere sabitlenmesinde kullanilan epoksi
recinesinin tasarlanan bu giliclendirmeye etkisi ve bu teknigin islevselligi
aragtirtlmistir. Calisma yapilirken gergi c¢ubugu ile epoksi recinesi arasindaki
aderansin yeterli olmayip ayrilmanin olabilecegi diisiiniilse de deney sonucunda
boyle bir problem ile karsilasilmadig1 aksine bu sekilde bir uygulamanin iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.
4.9 Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Biitiin kemer numunelerinde her bir LVDT ayn1 geometrik bdlgeye baglanmistir.
Omegin LVDT 7 hep kilit tasinin altima, LVDT 1 siitun ile iizengi tasmin birlestigi
yere baglanmistir. Her bir Numune i¢in LVDT’lerden elde edilen 6lgiimler Sekil
4.34’de verilen yiik-yer degistirme grafiklerinde kiyaslanmstir.
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Sekil 4.34.Yiik-yer degistirme grafikleri.
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Sekil 4.34 (devam). Yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 4.34’den de goriildiigi gibi LVDT 1°de yatay yer degistirme en fazla 7,13 mm
ile Numune 1’de olurken, en az yatay yer degistirme 0,43 mm ile Numune 5’te
gerceklesmistir. Deney sonrasi fotograflar incelendigi zaman, sadece Numune 1’de
LVDT 1’in bulundugu sol siitunda catlama ve agilma oldugu gozlenmistir. Bu

sebeple buradaki yer degistirme diger Numunelere oranla daha fazladir.

Numune 5’de 30,38 kN’luk gd¢me yiikiinde numunenin sol tarafindaki kemer sirt1
boyunca uzanan derzde catlaklar belirginlesmis ve LVDT 2’nin bulundugu kemer
duvari tizerindeki agilma digerlerine gore ¢ok daha fazla olmustur. Boylece LVDT
2’de en fazla yer degistirme 2,12 mm ile Numune 5’te okunurken, en az yer

degistirme ise 0,48 mm ile Referans numunede okunmustur.
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LVDT 3’te en fazla yer degistirmeyi yapan 3,13 mm ile Numune 1, en az yer
degistirmeyi yapan ise 0,003 mm ile Numune-3 olmustur. Numune 1’ de en fazla
catlak olusumu numunenin sol tarafinda meydana gelmistir. Siitun ayagindaki
acilmanin etkisiyle sol ilist kdse yukar1 dogru esnemis ve agilma nedeniyle LVDT

3’te yer degistirme artmistir.

LVDT 4 i¢in ise en fazla yer degistirme 9,39 mm ile Numune-5’te gozlemlenirken,
en az yer degistirme -0,117 mm ile Numune 2’te goézlemlenmistir. LVDT 4’te
Olciilen yer degistirme miktar1 siitundaki agilma ve kemer duvarindaki catlama

nedeniyle Numune 5°te daha fazladir.

LVDT 5’te yatay yer degistirme en fazla 5,57 mm ile Numune 2’de olurken en az
yatay yer degistirme -0,24 mm ile Numune 3’te gerceklesmistir. Numune 5’te
kemerin sag tarafindaki siitun ayaginda meydana gelen agilma nedeniyle LVDT 5°te

yer degistirme artmistir.

LVDT 6 i¢in en fazla yatay yer degistirme 10,18 mm ile Numune 1’de en az yatay
yer degistirme ise 1,41 mm ile Referans numunede gorilmistir. LVDT 6’nin
bulundugu yerde tizengi tasinin hizasinda sadece Numune 1°de catlak meydana

gelmistir ve buradaki yer degistirme diger numunelere gore daha fazla olmustur.

LVDT 7 i¢in en fazla diisey yer degistirme 13,4 mm ile Numune-1’de, en az diisey
yer degistirme ise 2,73 mm ile Referans numunede goriilmiistiir. Numune-1 diisey
yiikii en fazla tasiyan kemer numunesi olmasi sebebiyle orta noktasinda diger
numunelere oranla daha fazla agilma olmustur. Bu sebeple burada olgiilen yer

degistirme daha fazla olmustur.

Kemer Numunelerinin ortasindan diisey yonde yiikk uygulanmistir. Diisey yer
degistirme degerleri kemerin orta noktasinda bulunan 7 numarali LVDT yardimiyla
bulunurken, yatay yer degistirme degerleri ise siitunlarin kemer ile birlestigi
diizlemdeki iki adet yatay LVDT’lerden (LVDT 1 ve LVDT 6) elde edilen degerlerin
toplami1 hesaplanarak bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te

ve yiik-yer degistirme grafikleri Sekil 4.35’da verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Deney sonuglari.

. Mak.yiike karsilik | Mak.yiike karsilik
Artis .

Numune No| P (kN) (%) gelen diisey yer | gelen yatay yer

degistirme (mm) | degistirme (mm)
Referans 4,35 0 2,73 3,93
Numune 1 36,27 906,7 13,49 17,31
Numune 2 26,54 650 9,08 5,66
Numune 3 7,38 184,5 3,58 4,59
Numune 4 7,51 187,7 5,22 7,02
Numune 5 30,38 759,5 6,62 7,64
Numune 6 33,58 832,5 6,21 8,93

aNumunelerin kontrol deney elemanina gore basing dayanimlarindaki yiizdelik artis miktari

40 ‘ 40

30— % 30 4

Yik-Yatay yer degistirme
2 i Yiik-Dusey yer degistirme grafigi E 1 M Referans Numune
X — Referans Numune ~ / Numune 1
:20 - Numune 1 :20 — — Numune 2
= \ — N UMUNE 2 =] I — N\ UMUNe 3
> i —— EEEE::?& > | c—NUMUN € 4
Numune 5 Numune 5
Numune 6 Numune 6
10 — 4 10 —
(
0 0 :
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30
Diisey yer degistirme (mm) Yatay yer degistirme (mm)

Sekil 4.35. Yiik-diisey ve yatay yer degistirme grafikleri.

Gerek Cizelge 4.5’ten gerekse Sekil 4.35’ten goriilecegi iizere Numune 1 36,27
kN’luk diisey bir kuvvet ile en fazla yiikii tasiyan deney numunesi olmustur.
Maksimum yiike ulastiZinda Numune 1’de meydana gelen diisey yer degistirme

miktart 13,49 mm civarindadir.

Deney numuneleri arasinda en fazla yiikii tagiyan ikinci numune ise epoksi
uygulamasi yapilan Numune 6 olmustur. Numune 6’nin maksimum yiik tasima
kapasitesi yaklasik olarak 33,58 kN civarinda iken yapmis oldugu diisey Yyer
degistirme miktar1 6,21 mm civarindadir. Davranis acisindan benzerlik gosteren ve
baz1 restorasyon ve giiclendirme g¢aligsmalarinda karsilasilan gergi ¢gubugu sistemini
temsil etmek i¢in hazirlanan Numune 3 ve Numune 4’in maksimum yiik tasima

kapasitesi sirasiyla 7,38 kN ve 7,51 kN’dur. Bu degere karsilik gelen diisey yer
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degistirme miktar1 ise 3,58 mm ve 5,22 mm’dir. Numune 3 grafigindeki ani diisiisiin

sebebi kemer numunesinde meydana gelen ani kirtlmalardr.

Numune 1°e yakin tasarimdaki Numune 2’nin maksimum yiik tasima kapasitesi
26,54 kN olarak elde edilmistir. Bu yiik diizeyinde elde edilen diisey yer degistirme
miktar1 ise yaklasik olarak 9,08 mm’dir. Kontrol elemani olarak {iretilen deney
numunesinde herhangi bir gergi ¢ubugu olmadigindan maksimum yiik tasima
kapasitesi 4,35 kN civarinda kalmistir. Asagidaki Sekil 4.36°da deneye tabi tutulan
tim numunelerde meydana gelen catlaklar, koyu ¢izgiler ile temsili kemer

Numuneleri tizerinde gosterilmistir.

r1r

Kontrol deney elemani Numune 1 Numune 2

1N

Numune 3 Numune 4 Numune 5

n

Numune 6

Sekil 4.36. Kemer numunelerinde meydana gelen ¢atlaklar.

4.10 Gergi Cubugu Davramsinin incelenmesi

Deneyler sirasinda, Numune-1, Numune-2, Numune-5 ve Numune-6’da farkli
sekilde uygulanan gergi ¢ubuklarindaki sekil degistirmeler ve deformasyonlar gozle
goriilebilecek sekilde meydana gelmistir. Numune-3’te ise uygulanan yiikiin etkisiyle
siitunda yanal acilma meydana geldiginden dolay1 gergi cubugunda dikkate deger bir

sekil degistirme meydana gelmeden kemer gogmiistiir. Siitundaki agilmayi gergi
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cubugunun karsilamasi beklenmektedir. Ancak Numune-3’teki bu gergi c¢ubugu
sistemi siitun kemer birlesim bdlgesindeki derzden degil derzin altindan
uygulanmistir. Bu sebeple gergi cubugu tarafindan karsilanmayan yiik kemer
tarafindan karsilanmistir. Sabit olan siitunlar {lizerine oturtulan kemer kismi sag
lizengi tasinin altindaki derzden kayarak ayrilmistir. Numune 4’te ise siitunu saran
bilezikte acilma meydana gelmistir. Tasima kapasitesine ulasan kemer numunesinde
yiik gergi ¢ubuguna iletilemeden gé¢gme meydana gelmistir. Numune-3 ve Numune-
4’teki gergi cubuklarinda sekil degistirme miktart sinirli seviyede kalmistir. Sekil
4.37°de strain-gaugelerden elde edilen sekil degistirmeler ile diisey yondeki yer

degistirmeler karsilastirmali olarak verilmistir.

40 25
Diisey yerdegistirme
i Sekil degistirme grafigi
Numune-1
‘ ’g 20 e NUMUN €-2
30 S | = — NUMune-3
~ i em— UM UN €-4
g Numune-5
—~ =15 Numune-6
Z =
= &
™ 20 — )g -
Hee ) oS .\f
[ ;
> ‘ o 10 -
Yii‘(-SekiI degistirme grafigi >
Numune-1 5 9
10 4 K — NUMUune-2 o
e NUMUNE-3 S 54— |
em— NUmMune-4 ‘ )
‘ Numune-5 3 /
! | Numune-6 ‘ |
0 ‘ T ‘ T T ‘ T T 0 T i T ‘ T T T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Sekil degistirme (mm/mm) Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 4.37. Gergi gubuklarindaki sekil degistirmelerin; kemer iizerinden uygulanan
diisey yiik ve diisey yer degistirme ile grafigi.

Diisey yiik-sekil degistirme grafigine gére Numune-1, Numune-2 ve Numune-5’te
yiikiin uygulandig ilk asamada kemer numunesi ile birlikte gergi ¢cubugunun da yiik
tasimaya bagladig1 ve sekil degistirmeler meydana geldigi goriilmektedir. Gergi
cubugunda sekil degistirme miktar1 ilk baglarda minimum seviyelerde baslayip yiikle
orantili olarak artmaktadir. Numune-3 ve Numune-4’te ise kemer lizerine etkiyen
yiikiin artmasiyla beraber siitunlar yanal olarak agilmakta kare bilezikte sekil
degistirmeler baglamaktadir. Gergi sisteminin bilezik kisminda meydana gelen
acilma sebebiyle gergi cubugu ilk asamada yik tasiyamamaktadir. Kemer
numunesinin tagidigr yiikk artmasina ragmen gergi c¢ubuguna iletiminde yasanan

sikintidan dolayr sekil degistirmenin diigiik seviyede kaldigi gozlenmektedir.
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Maksimum yiikte maksimum sekil degistirmenin gerceklestigi Numune-1 tarihi

yapilarda halihazirda mevcut olan sisteme en yakin olan gergi ¢cubugu sistemidir.

Numune-2’den elde edilen sekil degistirme degeri Numune-1’e yakin olsa da
Numune-2’nin ulagtigi maksimum tagima yiikiiniin Numune-1’e gore diisiik seviyede
kaldig1 da okunmaktadir. Gergi ¢ubugunun kemer siitun birlesim bdlgesinden
matkapla agilan delige epoksi reginesi yardimiyla sabitlenmesiyle elde edilen
Numune-6’da yiik degeri en yiiksek olan Numune-1’e yaklasmis olsa da sekil
degistirme yiikle orantili olarak artmamis ve diislik seviyelerde kalmistir. Numune-3
ve Numune-4’te gergi cubugunda sekil degistirmenin sinirli seviyede kaldig
goriilmektedir. Kare bilezigin yiikiin iletilmesindeki yetersizligi kemer numunesinin
diisiik seviyede yiik tasimasina sebep olmaktadir. Bu sebeple diisiik yiik seviyesinde
tasima kapasitesini tamamlayan kemer numunelerinde yer degistirme degerlerinin de
diistik seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Tarihi yapilarda uygulamasina rastlanilan
Numune-1 ‘in diisey yer degistirme degerinin diger kemer numunelerine gore yliksek

oldugu goriilmektedir.
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5. KEMER NUMUNELERININ SAYISAL ANALIZi

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan yigma yapilarin hesaplamalari i¢in getirilen
cozlimler betonarme ve g¢elik yapilara kiyasla yetersiz kalmistir. Ancak son
zamanlarda yapilan bilimsel aragtirmalarda, ilerleyen teknoloji sayesinde sayisal
yontemleri barindiran ¢ozlimler {iretilmis ve kisa zamanda biiylik yapilarla ilgili

Modellerin hesaplamalar1 yapilabilir hale gelmistir.

Niimerik modeller Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak LUSAS, (2013)
yapisal analiz programinda olusturulmustur. Yapilan literatiir incelemelerine gore
yigma yapilarin analizi i¢in ii¢ farkli Modelleme tekniginin kullanildigin1 soylemek
miimkiindiir. Bunlar; Detayli mikro Modelleme, Basitlestirilmis mikro Modelleme,

Makro Modellemedir. Sekil 5.1°de yigma duvarlardaki modelleme teknikleri

gosterilmistir.
Oirtalamma ara yrilmey L .
Yigma Biri:s\h\ ;r‘a Wiizeyler ¥ifma Birm pizgileri OEEpOTE
Harp o Lt = w1 [ R —

|| ] g
I I T
(@) (b) (©)

Sekil 5.1. Yigma duvarlardaki Modelleme teknikleri a)Detayli mikro Modelleme,
b)Basitlestirilmis mikro Modelleme, c)Makro Modelleme.

Lourengo (1996), acikladigi teknikler, yigma yapilarin analizinde elde edilmek
istenilen sonuca gore tercih edilmektedir. Mikro Modellemeler yigma duvarlarin
detayli incelenmesinde, kritik bolgelerin analizinde tercih edilirken, makro
Modellemeler karmagsik ve biiyiik sistemlerde, tiim yigma binanin analizinde tercih
edilmektedir. Uygun sonlu elemanlara ayirmak suretiyle yapilan makro Modelleme

zaman agisindan tasarruf saglandigi i¢in tercih edilmektedir (Ural, 2009).

Detayli mikro Modellemede, yigma yap1 elemanini olusturan malzemelerin mekanik
ozellikleri Elastisite modiilleri, Poisson oranlar1 ve elastik olmayan diger 6zellikleri
ayr1 ayr ifade edilmektedir. Bu yaklasimda catlaklarin yigma birim ve harcin
arasindaki ara yiizeylerde meydana gelecegi varsayilmaktadir (Lourengo, 1996). Bu
Modelleme teknigine iliskin yapilan c¢alismalardan bazilari; Milani vd., (2005ab),
Pina ve Lourenco, (2004), Zucchini ve Lourenco, (2002) olarak belirtilebilir.
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Basitlestirilmis Mikro Modelleme teknigi kullanilarak yapilan Modellemelerde,
muhtemel gé¢me mekanizmalarinin tiimiiniin dikkate alinmamas1 6nemli sorunlardan
birisidir (Ural, 2009). Olusturulan Numunelerde ara ylizey olarak tanimlanan
kisimlarin hem ¢ekme hem de kayma davraniglarimi birlikte ifade etmesi

gerekmektedir.

Yi1gma birim ve harcin 6zelliklerinin birgcok homojenlestirme isleminden gecmesiyle
uygulanan makro Modellemede, yigma duvar kompozit bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Cok biiyiik boyutlardaki sistem rijitlik matrisi ve yapisal analiz
programlarin olusturacaklar1 sonu¢ dosyalarinin boyutunun ¢ok biiyiik olmasindan
dolayi biiyiik sistemler ig¢in en uygun Modelleme teknigi makro modellemedir (Ural,
2009). Bu Modelleme teknigi ile ilgili bilgiler Cecchi vd., (2005), Sab (2003),
Anthoine (1997) yaymnlarinda daha ayrintili olarak verilmektedir. Basing kuvvetine
karsi dayanim gosteren yigma duvarlar ¢ekme kuvveti karsisinda oldukca zayif
dayanim gostermektedirler. Arastirmalar sonucunda yigma yapilarin analizi igin
kullanilan Modelleme tekniklerinde elastik oOtesi davranmisi ifade etmek icin bazi
kirilma kriterleri kullanilmaktadir. Drucker- Prager, Rankine ve Hill makro

Modelleme tekniginde sik tercih edilen kirilma kriterleridir.

Drucker- Prager Kriteri genellikle makro Modellemelerde kullanilmakta ve enerji
hipotezlerinden Von-Mises Kkriterinin basitlestirilmis halidir. Drucker-Prager
kriterinde Von-Mises kriterindeki hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate
alarak denklem (5.1)’ deki sekilde ifade edilmektedir (Drucker and Prager, 1952).

f(Iy,],) =aly +/J, — k=0 (5.1)

Burada o vekpozitif malzeme sabitleridir.l;; gerilme tansoériiniin  birinci
invaryantini, J,; deviatorik gerilme tansoriinlin ikinci invaryantin1 gostermektedir.
Kriter a = 0 oldugunda Von-Mises kriterine esit olmaktadir. Ug boyutlu gerilme hali

icin Drucker-Prager kirilma yiizeyi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Hidrostatik akslar
(0,=0,=0;)

Sekil 5.2. Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine olduk¢a yakindir. Ornegin, Drucker-
Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir siir daire olarak
diisiiniiliirse, iki yiizey o , k ve ® = 60° ile belirlenecek basing meridyenine uygun
diismektedir. o ve k denklem (5.2) 'teki sekilde belirlenmektedir (Chen ve Mizuno,
1990).

2sin©

(x = —-—
v3(3 —sin 0)
(5.2)
6ccos O

= V3(3 = sin©)

Mohr-Coulomb kirilma yiizeyindeki altigen piramidi gevreleyen dis sinir goriiniimii
Denklem (5.3)’teki sabitlerle belirlenen koni yardimiyla elde edilmistir. 6 = 0° ile
belirlenecek ¢ekme meridyeninden gegen i¢ koninin elde edilmesini saglayan sabitler

Denklem (5.3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

2sin©
o=—
V3(3+ sin ©)

6¢cos O (5.3)
K= ———
V3(3 +5in 0)
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Bu calismada, 0 ve c parametreleri icin ¢=0,255 MPa ve 0=26"degerleri
kullanilmistir. Sonlu elemanlar numunelerinde {i¢ boyutlu kati (solid) elemanlar
kullanilarak duvar ve gergi elemani tanimlanmistir. Bu elemanlar 8 diigiim noktasi

ve her diiglim noktasinin da 3’er adet yer degistirme serbestliklerinden olugsmustur.

Deney numuneleri, kemer acikliginin orta noktasindan diisey yonde uygulanan yiik
etkisine maruz brrakilmistir. Siitunlarin alt kisimlar1 ankastre mesnet olarak
tanimlanmistir. Sonlu elemanlar Numunelerinde kullanilan malzemelerin dogrusal ve
dogrusal olmayan ozellikleri Cizelge 5.1'de ifade edildigi sekilde tanimlanmustir.
Numunelerin modellenmesinin yapildigi programda sonlu elemanlar yontemine gore
analizler yapilmis ve sonuglar deneyden elde edilen verilerle karsilagtirmali olarak
Sekil 5.3’ de gosterilmistir. Deney ve analiz sonuglar ise Sekil 5.4°te verilmektedir.
Drucker-Prager kriteri elastik-tam plastik bir davranisi temsil ettiginden dolay1
numune plastik agamaya gectiginde yatay bir seyir izlemektedir. Gerek deneysel

numunelerin gerekse esdeger bilgisayar Numunelerinin davranislari birbirine oldukca

yakin ¢ikmistir.
Cizelge 5.1. Numunelerin malzeme 6zellikleri.
Malzemeler Ozellikler Degerler
Elastisite modiilii(MPa) 1460
Poisson Orani 0,15
Tasmn Ozellikleri Kohezyon (MPa) 0,255
I¢sel siirtiinme agis1 26
Elastisite modiilii (MPa) 210000
Poisson orani 0,3
Celik gergi cubugu Tek eksenli akma gerilmesi (MPa) 280
Cekmede peklesme egimi 212,1
Plastik sekil degistirme 1,0
Elastisite modiilii (MPa) 12500
Poisson orani 0,34
Epoksi recgine yapistiric Nihai ¢ekme dayanimi (MPa) 19,5
Nihai ¢ekme sekil degistirmesi 0,0015
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Sekil 5.3. Sonlu elemanlar Modelleriyle yapilan analizlerden elde edilen yiik-yer
degistirme grafiklerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.3 (devam). Sonlu elemanlar Modelleriyle yapilan analizlerden elde edilen
yiik-yer degistirme grafiklerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.
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Loadease: Bincrement 6 Load Factor = 4.31008
Resutts file: refftfitfifif.mys
Ertity: Displacement

Component: DZ

-0,585084
-0,511943
-0,438813
-0,365673
-0,282542
-0,219407
-0,148271
-0,0731356

00

Maximum 3,79848E-3 at node 79

Minimum -0,649421 &t node 424

(a)Referans Numune.

Loadcasze: 19Increment 19 Load Factor = 24 2154

Resufts file: Mumune-2.mys
Entity: Displacement
Component: DZ

13,1784
11,2857
941312
-7,53049
564757
-3,76525
158262
0o

1 gaz62

Maximum 332735 at node 335

Minimum -13 6163 at node 6

(c) Numune-2.

Loadease: 19Increment 19 Load Factar = 7.51558
Results file: Mumune-4 mys
Ertity: Displacement

Componert: DF

9,558
-8,19257
-5,32714

-546172

-4,09629
-2,73086
136543
0o

1,36543

Maximum 1, 58377 st node 29

Minimum -10,6991 &t noce 6

(e) Numune-4.

Loadease: 38:Incremert 38 Load Factor = 29.3192

Results file: Mumune-1.mys
Entity: Displacement

Component: DI

12,3196
10,5588
-5,79803

703323

-5,27942

351961

A1,75381

o0

1,75981

Mazzimum 1 79486 at noce 10

Minimurm -14 0434 st node &

(b) Numune-1.

Loadcase: 26:Increment 26 Load Factor = 7.15845
Results file: Numune-3 mys

Ertity: Displacement !
Componert: DZ

342282
-2,43303
-2 44494
-1,85505
-1 45696
-0 47TATE
-0 458965
0o

0,458383

Meaccimum 0,637017 at node 517

Minimum -3,70387 st node 227

(d) Numune-3.

Loadease: 4ZIncrement 42 Load Factor = 25 4769
Results file: Numune-5.mys
Ertity: Displacemert
Componert: DZ

183075
ELIE
37306

-1 4422

915375
-6,86531
-4 57657
-2, 25844

a0

Mazimum 045456 &t node 79

Minimum -20,1114 at noce 542

(f) Numune-5.

Sekil 5.4. Deney ve analiz sonuglari.
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Loadcase: 26 Increment 26 Load Factor = 256107

Resutts file: Mumune-6.mys
Entity: Displacement
Component: 0Z

442718
379472
316227
252082
-1,83736
-1,25481
0632454
00

0,632454

Maximum 0,63828 at node 346

Minirmum -5,05381 at node 298
(9) Numune-6.

Sekil 5.4 (devam). Deney ve analiz sonuglari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada alt1 adet farkli tasarimdaki gergi ¢ubugu sisteminin kemer numunesinin
davranig1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagcla birisi gergisiz referans numune
olmak iizere 6 adet farkli tasarimdan olusan gergi ¢ubuk sistemlerinin uygulandigi
kemer numuneleri oriilmiistiir. Kilit tas1 dogrultusunda diisey tekil yiik uygulanan
deney numunelerinin davranisina gergi cubugu sistemlerinin etkisi incelenmistir.

Asagida bu caligmadan elde edilen sonuglar maddeler halinde siralanmaistir.

Diisey tekil yiik altindaki kemerli yapilarda gergi ¢ubugunun davranisa etkisi
Oonemlidir. Deney sonuglarmma gore gergi cubugu bulunan kemer numunesinin
dayanimi gergi cubuksuz numuneye gore en az %184,5 kat artmistir. Gergi
cubuklarinin asil amaci diisey tekil yiik altinda siitunlarda ve kemer yapilarinda

olusan ¢cekme gerilmelerini karsilamaktir.

Tarihi yapilardaki kemerlerde halihazirda bulunan gergi ¢ubugu sistemi, Numune
1’de Modellenen sisteme ¢ok benzemektedir. Giiniimiiz restorasyon ¢alismalarinda
bu sekilde tasarlanan gergi cubugu uygulamasmin giic oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Siitun kemer birlesim bolgesine zarar vermeden uygulanmayi
gerektiren bu Numune, kemere zarar vererek dayaniminin azalmasina sebep
olabilecek riskli bir uygulamadir. Deney sonuglarindan da anlasilacag: gibi Numune-
1, 36,27 kN yiik ile diisey tekil yiik altinda en fazla dayanimi saglayan numune
olmustur. Buradaki amacimiz, tasarlanan gergi ¢ubuklarindan gergege en yakin

sekilde uygulanip en fazla dayanimin elde edildigi 6rnegi belirlemektir.

Tarihi yapilarda uygulanan gergi ¢ubugu sistemine yakin bir tasarim elde etmek
amaciyla olusturulan Numune-2’de siitun ile derz arasinda agilan delikten gegirilen
gergi cubugu disaridan plaka yardimiyla sabitlenmistir. Numune-1’in maksimum yiik
tasima kapasitesi 26,54 kN’a ulasarak diisey yiik altinda en fazla dayanim saglayan

dordiincii numune olmustur.

Numune-3 ve Numune-4’te kullanilan gergi gubugu, siitunu c¢epecevre saracak
sekilde biikiilen 3 mm kalinligindaki sacdan 10 mm genisliginde kesilen bilezige tek
ve orta noktadan sabitlenmistir. Plakali ve plakasiz olarak tasarlanip uygulanan gergi
¢ubugu sistemlerinde siitunun yapis1 kare kesitli oldugundan dolay1 once bilezik

kisminda acilmalar olusmustur. Gergi sisteminin bilezik kisminda meydana gelen
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acilma sebebiyle gergi cubugu ilk asamada yiik tasiyyamamaktadir. Kemer
numunesinin tagidigl yiikk artmasina ragmen gergi cubuguna iletiminde yasanan
sikintidan dolayr sekil degistirmenin diisiik seviyede kaldig1r goézlenmektedir. Bu
durum kare kesitli tasarlanan gergi cubugu sisteminin yetersizligini géstermektedir.
Burada beklenen davranig, kemer numunesine yiik uygulanmaya basladig1 anda gergi
cubugunun da ¢ekme kuvvetini karsilamasidir. Diger bir ifadeyle gevrek olan yigma

birimden Once siinek olan gergi cubugu yiik tasimaya baglamalidir.

Numune-3 ve Numune-4’teki yetersizligi gidermek icin Numune-5’teki gergi cubugu
sistemi eskenar iiggen sekilde tasarlanmigtir. Burada da bilezikte agilma meydana
gelmis ancak eskenar baglanan cubuklar sayesinde yiik iletilmis ve yiik yiiklendigi
anda gergi cubugu tarafindan tasinmaya baslamistir. Maksimum yiik tasima
kapasitesi 30,38 KN olan Numune-5 diisey yiik altinda en fazla dayanim saglayan
liciincii numune olmustur. Sagladigr yiiksek dayanim sebebiyle Numune-3 ve

Numune-4’teki gergi ¢ubugu sistemlerinin yerine tercih edilebilir.

Numune 6’da, zivana gorevi gorerek kemer ile gergi cubugu arasindaki baglantiy1
saglamasi amaciyla epoksi reginesinden faydalanilmigtir. Bu sebeple gergi ¢ubugu
kemer siitun birlesim bolgesinden matkapla agilan delige yerlestirilmis ve epoksi
recinesi yardimiyla sabitlenmistir. 33,3 kN’luk maksimum yiik tasima kapasitesine
ulasan Numune-6 diisey yiik altinda en fazla dayanim saglayan ikinci numune
olmustur. Bu uygulamada epoksi reginesinin gergi ¢ubugundan siyrilarak ayrilmasi

beklenmis ancak bunun aksine kuvvetli bir aderans sagladig1 goriilmiistiir.

Tarihi yapilarda uygulanan sisteme yakin dayanim sagladigi ve uygulamasi kolay
oldugu i¢in Numune-5’teki gergi ¢ubugu sisteminin kullanilmasinin uygun oldugu
ifade edilebilir.

86



KAYNAKLAR

Anthoine, A. 1997. Homogenization of Periodic Masonry: Plane Stress, Generalized
Plane Strain or 3D Modeling, Communications in Numerical Methods in
Engineering, 13, 319-326.

Bayraktar, A., Altunisik, A.C., Tirker, T. ve Sevim, B., 2007. Tarihi kopriilerin
deprem davranisina sonlu eleman Numune iyilestirilmesinin etkisi, Altinci
Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul, Bildiriler Kitab1, 29-39.

Birinci, F., 2010. Tas kemer kopriilerin sonlu eleman Numunelerinin operasyonel
modal analiz yontemiyle iyilestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Caporale, A., Feo, L. ve Luciano, R., 2012. Limit analysis of FRP strengthed
masonry arches via nonlinear and linear programming, Composites Part B:
Engineering, 43,2, 439-446.

Cecchi, A., Milani, G. ve Tralli, A. 2005. Validation of Analytical Multiparameter
Homogenization Models for out-of-plane Loaded Masonry Walls by Means of
the Finite Element Method, Journal of Engineering Mechanics, 131, 185-198.

Chen, W.F. ve Mizuno, E., 1990. Nonlinearanalysis in soilmechanics, Elsevier
Science Publishing Company, New York, NY, USA.

Celik, O.C., Sesigiir, H. ve Cili, F., 2010. Importance of wood and iron tension
members on seismic performance of historic masonry buildings: three
casestudies fromTurkey, In Improving the Seismic Performance of Existing
Buildings and Other Structures,American Society of CivilEngineers, 1374-
1383.

Dagher, H.J., Bannon, D.J., Davids, W.G., Lopez-Anido, R.A., Nagy, E. ve Goslin,
K., 2012. Bending behavior of concrete-filled tubular FRP arches for bridge
structures, Construction and Buildings Materials, 37, 432-439.

Drucker, D.C. ve Prager W., 1952. Soil Mechanics and Plastic Analysis or Limit
Design, Q. Applied Mathematics, 10, 2, 157-175.

Elmalich, D. ve Rabinovitch, O., 2009. Masonry and monolithic circular arches
strength ened with composite materials — A finite element Numune, Computers
and Structures, 87, 521-533.

Garmendia, L., San-Jose, J.T., Garcia, D. ve Larrinaga, P., 2011. Rehabilitation of
Masonry arches with compatible advanced composite material, Construction
and Building Materials, 25, 4374-4385.

Hasol, D., 1998. Ansiklopedik Mimarlik S6zliigii, s. 245, YEM Yaynlari, Istanbul.

Hradil, P.,Zak, J., Novak, D. Ve Lavicky, M., 2001.Stochastic analysis of historical
masonry structures, Historical Construction Possibilities of Numerical and

87



Experimental Techniques Proceedings of the 3™ International Seminar,
Guimaraes, Portugal, 647-654.

Kanit, R. ve Isik, N.S., 2007. Tugla kemerlerin deneysel davranisi ve bilgisayar
modeli analizleri, Gazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
Ankara, 22, 1, 13-20.

Kuban, D., 1998. Mimarlik Kavramlari, s. 47- 48, YEM Yayinlari, istanbul.

Lagomarsino, S. ve Calderini, C., 2005. The dynamical identification of the tensile
force in ancient tie-rods, Engineering Structures, 27, 846-856.

Lagomarsino, S. Ve Calderini, C., 2014. Seismic behaviour of masonry arches with
tie-rods: dynamic tests on a scale Numune, American Society of Civil
Engineers, doi: 10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001079.

Lourengo, P.B., 1996. Computational strategies for masonry structures, Doktora
Tezi, Delft University of Technology, Delft, Netherland.

LUSAS, 2013. Finite element analysiss of tware products. United Kingdom: finite
element system, FEA Ltd.

Milani, G., Lourenco, P.B. ve Tralli, A. 2005-a. A Micro Mechanical Model for the
Homogenized Limit Analysis of out-of-plane Loaded Masonry Walls, 10th
International Conference on Civil, Structural Environmental Engineering
Computing, Rome, Italy.

Milani, G., Lourengo, P.B. ve Tralli, A. 2005-b. A Simple Homogenized Micro
Mechanical Model for the Analysis at the Collapse of out-of-plane Loaded
Masonry Walls, XVI1I Congresso AIMETA di Meccacica Teorica e Applicata,
1-12, Frenze, ltaly.

Milani, G. ve Bucchi, A., 2010. Kinematic FE homogenized limit analysis Numune
for masonry curved structures streng thened by near surface mounted FRP bars,
Composite Structures, 93, 239-258.

Ocak, S.G., 2009. Bat1 Anadolu Roma Donemi ornekleriyle su kemerleri  kiinkleri
ve sarniglari iizerine bir arastirma ve uygulama caligsmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi, Giizel Sanatlar Enstitiisii, [zmir.

Orhan, S.N., 2010. Tek ag¢iklikl1 dairesel kagir kemer kopriilerin gogme yiiklerinin
limit analiz yontemleri ile hesaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Ozkahraman, M., 1994. Anadolu Selguklu Mimarisinde Kemerlerin Analitik
Incelenmesi, s.3, Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Pina-Henriques, J. ve Lourengo, P.B., 2004. Masonry Micro Modeling Adopted a

Discontinuous Framework, Proceedings of Seventh International Conference
on Computational Structures Technology, Lisbon, Portugal.

88



Sab, K., 2003. Yield Design of Thin Periodic Plates by a Homogenization Technique
an Application to Masonry Walls, Comptes Rendus Mecanique, 331, 641-645.

Tao, Y., Stratford, T.J. ve Chen, J.F., 2011. Behaviour of a masonry arch bridge
repairedusing fibre-reinforced polymer composites, Engineering Structures, 33,
1594-1606.

Tugrulelgi, S., 2014. Diisey yiiklenen tugla kemerlerdeki gergi ¢cubuklarin davranisa
etkisinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ASU, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Aksaray.

TS EN 771-6, 2007. Kagir birimler-6zellikleri-bolim 6: Dogal tas kagir birimler,
Tiurk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

TS EN 772-1, 2012. Kagir birimler-deney yontemleri-bolim 1: Basing dayaniminin
tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 772-6, 2004. Kagir birimler-deney metodlari-b6liim 6: Beton kagir birimlerin
egilmede ¢ekme dayaniminin tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 1015-11, 2000. Kagir harci-deney metotlari-boliim 11: Sertlesmis harcin
basing ve egilme dayaniminin tayini, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN ISO 6892-1, 2011. Metalik malzemeler-cekme deneyi-bolim 1: Oda
sicakliginda deney metodu, Tiirk Standartlar1 Enstitiisti, Ankara.

Ural, A., 2009. Yigma yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarinin
incelenmesi, Doktora Tezi, KTU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Unal, O.C., 2007. Bilecik-Osmaneli (Lefke’de) Hagios Georgios Rum Kilisesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Unay, A. 1., 2002. Tarihi Yapilarin Depreme Dayanimi, s. 56, ODTU Mimarlik Fak.
Basim Isligi, Ankara.

Zucchini, A. ve Lourenco, P.B. 2002. A Micro Mechanical Model for the
Homogenization of Masonry, International Journal of Solids and Structures,
39, 3233-3255.

URL-1 < https://gezievreni.com/stonehenge-hakkinda-bilgiler/>, Erisim tarihi:
10.06.2018.

URL-2 < http://www.totalwarturkiye.com/twforum/index.php?topic=28391.0>,
Erisim tarihi: 13.11.2014.

URL-3 < http://imeryapi.com.tr/wp-content/uploads/CONCRESIVE1406.pdf>,
Erisim tarihi: 6.11.2014.

89


https://gezievreni.com/stonehenge-hakkinda-bilgiler/
http://www.totalwarturkiye.com/twforum/index.php?topic=28391.0
http://imeryapi.com.tr/wp-content/uploads/CONCRESIVE1406.pdf

URL-4 < http://tur.sika.com/tr/solutions_products/02/02a015/02a015sa11/02a015sal
1300/02a015sa11301.html>, Erisim Tarihi: 12.11.2014

90


http://tur.sika.com/tr/solutions_products/02/02a015/02a015sa11/02a015sa1%201300/02a015sa11301.html
http://tur.sika.com/tr/solutions_products/02/02a015/02a015sa11/02a015sa1%201300/02a015sa11301.html

OZGECMIS

Adi ve Soyadi : Mehtap SANCAR

Adres : Biiyiik Bolcek Mh. 40. Cad. Cakir Apt. Kat:1 No: 2
Merkez/AKSARAY

E-posta adresi : msancar6155@gmail.com

EGITIiM BILGILERI (Kurum ve Y1l)
Lisans . Aksaray Universitesi, 2007-2012
Yiiksek Lisans : Aksaray Universitesi, 2013-2018

MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI
1. 1z Yap1 Denetim/ Yaz Staji

2. Su Proje Ofisi/ Yaz Staji

3. Basak Su Yapilar1 Denetim

4. Aytu Yap1 Denetim

5. Ikien Miihendislik

91


mailto:msancar6155@gmail.com




