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OZET

DUSEY YUKLENEN TUGLA KEMERLERDEKI GERGi CUBUKLARIN
DAVRANISA ETKISININ INCELENMESI

Kemerler yiizyilar boyunca biiylik agikliklar1 gegmek amaciyla kullanilmis yapi
tiirleridir. Anadolu’da 6zellikle Osmanlilardan kalan cami, medrese, han ve ev tiirii
yapilarda ahsap veya demirden gergilerin kullanildig1 goriilmektedir. Gergiler diisey
yik altinda kalan kemerlerin stabilitesinin korunmasinda biiyik 6neme sahiptirler.
Bu ¢alismada, diisey yilkke maruz kalan kemerlerde kullanilan gergilerin, genel
davranisa etkisi arastrilmistir. Arastirma kapsaminda 1’1 gergisiz, 5 tanesi farkh
tasarimlardaki gergiye sahip toplam 6 adet tugla kemer deney numuneleri diisey yik
altinda teste tabi tutulmustur. Deneye tabi tutulan numunelerin niimerik olarak da
hesaplamasi1 yapilmistir. Deney sonuglar1 niimerik sonuglarla karsilagtrmali olarak
sunulmus, sonuglar hakkinda yorumlar yapilmistir. Ayrica restorasyon

calismalarinda gergi uygulamalarinda karsilasilan sorunlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gergi ¢ubugunun etkileri, Kagir kemerler, Sonlu elemanlar

yontemi, Lusas , Drucker-Prager Kriteri.



ABSTRACT

THE EXAMINATION OF BEHAVIOUR OF VERTICAL LOADED BRICK
MASONRY ARCH HAVING TIE RODS

For centuries, arch structures have been used to span large openings. In Anatolia,
wood or iron tie rods have been used in the arches of historical buildings such as
mosques, madrases, houses and khans which are especially from the Ottoman period.
These tie rods are of great importance for the protection of the stability of arches
under vertical load. In this study, tie rods are examined in terms of the influence on
the general structural behavior, a total of six experimental models were tested under
vertical load; one model with no tie rod and five models with different tie rods. The
tested models were also evaluated by using the Finite Element Method.
Consequently, the experimental results are presented in comparison with these
numerical results and comments on the tie rods used on the arches are discussed
based the obtained results. Furthermore, recommendations are offered to resolve the

problems of tie rod applications encountered in restoration works.

Keywords: Tie-rod effects, Masonry arches, Finite element analysis, Lusas software,

Drucker-prager criterion.
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1. GIRIS

Tarihi yapilar da kullanilan geleneksel kemer ¢esitleri, en 6nemli kiiltlir miraslarimiz
arasinda yer almaktadir. Diinyanmn en eski uygarlklar1 tarafindan yapilmis ve
giiniimiize kadar ulasmis eserlerin bircogunda acikliklar kemerler yardimiyla
gecilmistir. Ozellikle kopriilerde ve su yollarinda kullanilan kemerler; cami, han,
hamam, kilise tiirli yapilarin da tasiyici sistemine 6nemli katkilarda bulunmustur.

Kemer formunun ilk érnekleri M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait
yer altt mezarlarinda gOriilmistiir. Miswrhlara ait olan bir diger ornekler, bu
uygarligm da ayni donemlerde kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi
sahibi olduklarint da gostermektedir. Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar
Stimerler ya da Misirlilar olsa da, en etkin ve gdzalic1 sekilde kullanmay1 basaranlar

Romahlar olmustur (Toker ve Unay, 2004).

Anadolu’da 6zellikle Osmanlilardan kalan cami, medrese, han ve ev tiirii yapilarda
kullanilan kemerlerde ahsap veya demirden gergilerin bulundugu goriilmektedir.
Ozellikle ince ve narin kolonlarm iizerinde yer alan kemer yapilar dikkatlice
incelendiginde kemer kolonu ile kemer yapisinin kesistigi noktalarda, ahsap veya
demirden yapilmis gergi gubuklar1 vardir. Kemerli yapilarda kullanilan tas, tugla gibi
yapilar basmca calistiklarindan dolayi, yapiya gelen ¢ekme kuvvetini
karsilayabilmek i¢in gergi ¢ubuklar1 kullanilmaktadir. Gergiler, diisey yiik altinda
kalan kemerlerin stabilitesinin korunmasi agisindan biiyiik 6neme sahip tirler.

Sekil 1.1°de kemerin kisimlar1 gosterilmistir.

) 1)Kemer ayaklar1

N 2)Kemer agiklig
3)Kemer ekseni
4)Uzengi noktast
5)Uzengi seviyesi
6)Kemer yaymin merkezi
7) Kemer yiksekligi
8)Tepe noktasi
9) Kemer kenarlar1

10) Kemer aln1

11) Kemer alt1

12) Kemer sirt1

13) Kemer kalinligt

14) Kemer genisligi

15) Uzengi yatag

16) Uzengi tasi

17) Kilit tas

18) Kemertaglari

Sekil 1.1: Kemerin kisimlar1.



Sekil 1.2°de gergi ¢ubuklarmnin kullanildig1 yapilara ornekler verilmistir. Sekil
1.2a’da belirtildigi gibi Istanbul’da bulunan ve M.S. 542 yilinda Bizans Imparatoru I.
Justinianus tarafindan yaptirilan Yerebatan Sarnicinda demirden yapilmis gergi
cubuklar1 goriilmektedir. Bunun yaninda Osmanllar zamanindan giiniimiize kalmis
olan birgok tarihi camide de gergi ¢ubugu kullanilmistir. 1400’Li yillardan kalma
Edirne’de bulunan Sekil 1.2b’de gdsterilen Ug Serefeli Cami’de ahsap gerginin
kullanildig1 goriilirken, I. Siileyman adma 1551-1558 yillar1 arasinda Istanbul’da
Mimar Sinan tarafindan yaptirilan Sekil 1.2c’deki Siileymaniye Cami’nde de
demirden yapilmis gergi ¢ubuklar1 yogun olarak kullanilmstir. Ayrica Sekil 1.2d’de
gosterilen, Uskiip’te Molla Muslidin Hoca tarafindan 1550 yilinda yapilmis Osmanh
Hanlarindan biri olan Kursunlu Han’da da demirden gergi ¢ubugu ornekleri
goriilmektedir.

) wim !
(b) Ug Serefeli Cami (Edirne).
Sekil 1.2: Tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.



(d ursunlu Han (Uskiip).
Sekil 1.2 (devam): Tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.

Tarihi yapilarda bulunan gergi ¢ubuklar1 zaman icerisinde basta korozyon olmak
lizere bazi deformasyonlara ugramaktadir. Tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklar1 genelde
dévme demirden yapildigi i¢cin korozyonun yogun olarak goriildigi bolgelerde
tabakalagsmalar gozlemlenmekte, bu tabakalasmalardan dolay1 gergi ¢ubugu arzu
edilen davranisi saglayamamaktadir. Bu yiizden, bu gergi ¢ubuklarinin degistirilmesi
gerekmektedir.

Tarihi yapilarda mevcut gergiler, kemer-kolon birlesiminin igerisine yerlestirilmistir.
Oysa ki restorasyon ¢alismalarinda kolonu gepegevre saran dikdortgen bileziklerin
kemer a¢ikhigr yoniindeki kenarmin ortasina monte edilen gergi ¢ubugu uygulamasi
yapilmaktadir. Bu uygulamaya en uygun orneklerden birisi Sekil 1.3°te gosterilen
Aksaray ilindeki Ulu Cami kemer gergileridir. Kare kesitli olan kolon baslarmi
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birbirine baglayan gergiler, kolonlar1 ¢epegevre saran bileziklerin orta noktasma
denk gelecek sekilde kaynaklanmistir. Kemerlerde meydana gelebilecek olan
herhangi bir deformasyonda oncelikle kare kesitli olduklarindan bileziklerde
acilmalar meydana gelecek, daha sonra gergi ¢ubuklar1 yikii almaya baglayacaktir.
Gergi c¢ubuklarinin yikii tasima asamasmna gelene kadar kemer kolonlarinda
agilmalar ve kemerlerde bilyik deformasyonlar meydana gelecektir. Ulkemizde
restorasyon ve giiclendirme ¢alismalarinda, gergi ¢ubuklarin degisiminde bu yanlig

uygulama ¢ok sik karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 1.3: Dikdortgen bileziklerin herbir kenarinin ortasia kaynaklanan gergi
gubuklari.

1.1 Literatiir Ozeti

Kemerli yapilarla ilgili, glinimiize kadar yapilmis bazi arastirmalar ve bilimsel
yaymlar mevcuttur. Bu calismalarin ¢ogu kemerlerin insasi, giiclendirilmesi ve
restorasyonu iizerinedir. Tez kapsaminda dikkate alinan, kemer modellerinde
degisken olarak kullanilan gergi ¢ubugu, c¢ok eski zamanlardan beri siklikla

kullanilmasma ragmen bu konu ile ilgili cok az sayida bilimsel ¢caligmalar mevcuttur.



1.1.1 Kemerli yapilarda kullanilan gergi cubugunun incelendigi cahs malar

Lagomarsino ve Calderini, (2005) ¢alismalarinda kemer ve tonozlarda kullanilan
metalik gergi ¢ubuklarinin eksenel ¢cekme kuvvetini belirlemek icin deneysel ve
teorik olmak iizere iki farkh problem kaynagini incelemislerdir.

Celik vd., (2010) istanbul’daki Yavuz Selim Camii, Isparta’daki Firdevs Bey
Bedesteni ve Edirne’deki Tiitlinsiiz Baba Tiirbesi’ni incelemislerdir. Bu ¢alismalar
ile deprem etkisi altinda kalmis ve hasar gdrmiis tarihi yigma yapilarda, demir ve
ahsap gergi cubuklar1 kullanilarak bu elemanlarm 6nemini belirtmislerdir.
Lagomarsino ve Calderini, (2014) vyaptklar1 c¢alismada gergi c¢ubuklariyla
desteklenmis kemer kolonlarinin, sismik davraniglart {izerine deneysel bir ¢aliyma

yapmislardir.
1.1.2 Kemerli yapilarin davramisinin incelendigi cahs malar

Hradil vd., (2001) ¢aligmalarinda Cek Cumhuriyeti’nde 1737 de yigma olarak insa
edilmis tarithi bir kopriiyi modellemislerdi. Bu modelde yapmmn davranisini
incelemek maksadiyla hem deterministik hem de stokastik analizleri ANSYS
bilgisayar programi yardimiyla yapmuslardir. Stokastik analizde farkl davranglar
gostermesi beklenen iki nokta incelenmis, aralarmdaki sicaklik farklar1 (yaklagik
60°C) gdz online alinarak ¢6zlime gidilmistir. Bu calismadan elde ettikleri en 6nemli
sonug, Ozellikle sicaklik farkliliklarinda betonarme doseme oOrtiisii ile yigma yapi
arasinda farkli davraniglarin olmasidir.

Kanit ve Isik, (2006) calismalarinda tugla kemerlerin deneysel sonuglari ile sayisal
analiz sonuglarini karsilagtirmislardir. Bu caliymada kemerlerin esdeger siirekli ortam
parametreleri, deneysel ¢alismada elde edilen sekil degistirmeler ile sonlu elemanlar
yontemi sonuglar1 birlestirilerek elde edilmistir. Ayrik elemanlar yonteminin sonlu
elemanlar yontemine gore daha dogru sonuglar verdigi goriilmistiir.

Bayraktar vd., (2007) ¢aligmalarinda Trabzon’un Akcgaabat ilgesinde bulunan Sinik
Kopriisi’nii modelleyerek, kopriiniin deneysel 6lgtimleri, analiz sonucu ve dinamik
karakteristikleri  dikkate almarak, sonlu eleman model iyilestirilmesi
gergeklestirilmis, deprem davramiginin  tarihi  kOpriiniin - tizerindeki  etkisi
incelenmistir. Deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristigin, teorik olarak elde
edilenden daha biiyik oldugu ve bu ylizden bu farkliigm giderilmesi i¢in sonlu

eleman model iyilestirilmesi gerekliligi ortaya konmustur.
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Ocak, (2009) ¢alismasinda Bati Anadolu’da sik¢a rastlanan kemer ve su yollarinin
ingas1 lizerinde durmus, daha ¢ok kentlere su getirmek amaciyla yapilan kemerlerin
sanatsal nemini vurgulanustir.

Birinci, (2010) yaptig1 calismada tas kemer kopriilerde sorunlar1 gidermek amaciyla
olusturulan sonlu elemanlar modellemelerinde goriilen, veri eksiklikleri nedeniyle
ortaya ¢ikan bazi kabullerin deneysel yontem kullanilarak dogrulugu arastirilmistur.
Yapmin ger¢ek davranisini gosterecek en iyi sonlu eleman modeli belirlenmistir.
Orhan, (2010) calismasmda kemer kopriilerin yiik tasima kapasitesini hesaplamak
icin kullanilan yontemler irdelenmistir. Kemerin gogme ylkiiniin hesaplanmasinda
limit analiz yontemine yonelik algoritma gelistirilmis ve bu yontemle elde edilen

sonug literatiirdeki sonuglara yakm ¢ikmistir.
1.1.3 Kemerli yapilann gii¢clendirilmesi ile ilgili yapilan ¢ahs malar

Elmalich ve Rabinovitch, (2009) c¢alismalarinda kompozit malzemelerle
giiclendirilmis dairesel kemerlerin, gerilme analizini belirlemek amaciyla bir sonlu
elemanlar modeli gelistirmislerdir.

Milani ve Bucchi, (2010) yaptiklar1 cahsmada fiber takviyeli polimer (FRP) seritler
ile giiclendirilmis kemer, kubbe gibi egrisel tugla yapi1 elemanlarmin go¢cme
mekanizmasi1 ve gogme yiikiinii belirlemek i¢in bir kinematik sonlu elemanlar modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelin gé¢me yikii ve gogme mekanizmasinin
giivenli smirlar igerisinde kalindigmmi ve gelistirilen bu modelin uygulamada
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Garmendia vd., (2011) ¢alismalarinda tas kemerlerin onarim ve gii¢lendirilmesi i¢in
uygulanabilecek bir alternatif giiglendirme yontemi Onermislerdir. Giglendirme
malzemesi olarak BTRM bazalt tekstil malzemesi kullanilmigtr. Yapilan deneyler
sonucunda BTRM ile tas yap1 arasmnda iyi oranda fiziksel ve kimyasal uygunluk
saglandig1 gorilmiis, bu malzemenin yiik tasima kapasitesi ve yapmnin siinekliligine
olumlu yonde katk1 sagladigi tespit edilmistir.

Tao vd., (2011) ¢alismalarinda FRP kullanilarak giiglendirilmis biiyik bir tas kemer
koprii modeli davranigini incelemislerdir. Bu ¢alismada FRP ile giliclendirilmis
kemerli tag kopriiniin, yapisal performansini artirmak i¢in etkili bir teknik oldugunu

gostermistir.



Caporale wvd., (2012) yaptiklar1 ¢alismada FRP ile giiglendirilmis degisik
ozelliklerdeki kemerlerin gogme yiikiinii belirlemislerdir. Bu ¢alismada dogrusal ve
dogrusal olmayan olmak {izere iki farkli yontem kullanimis olup, niimeriksel
orneklerle onerilen iki farkli yontemin avantajlar1 ve FRP ile gliclendirilmis farkh
kemer formlarmin islevselligi incelenmistir.

Dagher vd., (2012) yaptiklar1 ¢aligmada kemer formunun etrafina FRP sarilmis beton
yap1 elemanmm egilme davranisini degerlendirmis, analitik bir model ile deney
sonuclarin1  karsilastrmis ve bu teknoloji alaninda uygulamasmi gostermek
istemiglerdir. Bu amaglara ulagsmak i¢cin, FRP sarilmis kemer formundaki yapi
elemanmin egilme yiikii-deformasyon iliskisi ve moment egrilik iligkisini ti¢ kiris ve

dort kemer iizerinde yapilan deneylerle incelemiglerdir.
1.2 Cahs mamin Amaci ve Kapsam

Insanoglu, on binlerce yil dncesinden giiniimiize kadar, ihtiyaglarmi karsilamak icin
mevcut imkanlar ve giiniin teknolojisini kullanarak yasamak amaciyla binalar,
nehirleri gegmek icin kemer kopriiler, sular1 iletmek igin kanallar, sular1 toplamak
icin sarniglar insa etmistir. Tarihi siire¢ icerisinde tasiyici sistemi tag ve benzeri
malzeme ile insa edilen bu yapilar yigma yapidir. Her ne kadar giiniimiizde
betonarme ve ¢elik yapilar en yaygin yapi tiirleri olsa da, diinyanin gesitli tilkelerinde
ve iilkemizin de bir¢ok bolgesinde yigma yapilar hala insa edilmektedir (Cogiircii,
2007).

Ulkemizde 6zellikle kirsal kesimlerde yapilar yigma olup, gerek ekonomik agidan
uygun olmasindan gerekse yigma yapilarda kullanilan malzemelerin kolay temin
edilmesi nedeniyle gelecekte de yigma yapilarin insasinin devam edecegi
goriilmektedir. Yigma yap1 denildiginde sadece giiniimiizde yapilan yapilari degil
tarihi yapilar1 da dikkate almak gerekir. Tarihi yapilarm gelecekte de Onemini
kaybetmemesi i¢in bu yapilarin korunmas: ve kemer formlarinin yapisal
davraniglarmin bilinmesi gerekir.

Geometrik seklinden dolayr kemer tipi yapi1 elemanlar1 genelde basinca
calismaktadir. Kemerli yapilar genelde diisey yikler etkisi altinda olsa da bazen
yatay yiklere de maruz kalmaktadirlar. Bu yap1 elemanlarinda olusabilecek nispeten
kiiciik ¢ekme kuvveti bile, gekme kuvvetine karsi oldukca zayif olan tas ve tuglalarm

catlamasima sebep olabilecektir. Bu konuda en biiyiik problem, mesnetlerin a¢iklik



dogrultusunda acilmasindan kaynaklanmaktadw. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi,
kemerin geometrik sekline bagh olarak iizerine gelen diisey yik, lizengi yatagindan

gecerek kemerin mesnetlerine kadar iletilmektedir.

Sekil 1.4: Kemerde yiik aktarim semasu.

Mesnetlerin agiklik dogrultusunda acilmasina engel olabilmek i¢in, ¢ogu tarihi
kopriilerde, kemer agiklig1 igerisinde ilizengi taginin hemen iizerinden, taslara ya da
tuglalara gergi cubugu yerlestirilmistir. Gergi ¢ubugu sayesinde kemerlerin
mesnetlerinde olusacak yanal kuvvet alinacak ve boylece kemer ayaklar1 bu yanal
kuvvetlerden belli bir oranda kurtulacaktir.

Bu tez de diisey yikk kuvvetine maruz kalan kemerlerde kullanilan gergilerin, genel
davranga etkisi arastwilmistir. Bu tezin esas amaci, kemer yap1 formlarinda gergi
cubugunun etkisini incelemek ve bu etkinin bilimsel bir dayanaga oturtulmasni
saglamaktir. Tez kapsaminda 1’1 gergisiz 5 tanesi farkl tasarimlardaki gergiye sahip
toplam 6 adet tugla kemer deney numuneleri diisey yiik altinda teste tabi tutulmustur.
Deneye tabi tutulan numunelerin sonlu elemanlar analizide yapilmistir. Deney
sonuglar1, sonlu elemanlar analizi sonuglariyla karsilastirmali olarak sunulmustur.
Sonuglar dogrultusunda gerginin kullanilmasiyla, gergili kemerlerin kontrol deney
elemanina gore daha fazla yik tasidigr gozlemlenmistir. Giiniimiizde yapilan
restorasyon ve giiclendirme c¢aligmalarnda gergi uygulamalarinda karsilasilan
sorunlar ve yanhs uygulamalar degerlendirilmis, gergi ¢ubuklarmin nasil yapilmasi
gerektigi hususunda bir takim 6neriler sunulmustur. Bu tez, bu alanda ¢ok biiytlik bir
eksikligi giderecek, restorasyon ve giiclendirme g¢alismalarinda kullanilan gergi

cubuklar1 uygulamasinin ne sekilde yapilmasi konusunda yol gosterecektir.



2. MALZEME OZELLIKLERI

Bu deneysel calismada kullanilan tugla ve harcin mekanik 6zelliklerini belirlemeye
yonelik deneyler Tirk Standartlarinda belirtildigi sekilde Aksaray Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi, Yapi Mekanigi Laboratuarmda
gergeklestirilmistir. Kemer modellerinde kullanilan kagir tuglalar ile ilgili basing
dayanimi testleri ve lic nokta egilme testi, tuglalar1 birlestirmek i¢in kullanilan harg
icin basmg testleri ve yarmada g¢ekme testleri, bunlarin yanmda s6z konusu
malzemeler kullanilarak  yapilan prototip duvarlar icin basmg testleri

gerceklestirilmistir.
2.1 Tugla Ozellikleri

Deneylerde kagir birim olarak bosluk orami %22,9 olan disey delikli tugla
kullanilmistir. Tirk Deprem Yonetmeligi, Deprem bdlgelerinde yapilacak binalar
hakkinda yonetmelikte (TDY, 2007) kagir yapilarda kullanilacak olan tuglalarin
maksimum bosluk orani %35 olarak belirtilmektedir. Tugla boyutlar1t 190x90x50
mm®’dir. Deney numunelerinde kullanilan tuglalarm mekank 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla basmg dayanimi ve egilmede c¢ekme dayanim testleri
yapimistr. Kullanilan tuglanin delikli olmasi nedeniyle yikleme ydniine bagh
olarak tugla farkli malzeme Ozellikleri gdsterebilir. Bu nedenle tuglalarm basing
yiklemesi, delige dik ve delik yoniinde olmak tizere iki farkli dogrultuda TS EN
772-1 (2012) (Kagir birimlerin basing dayanimmin tayini)’de belirtildigi sekilde
gerceklestirilmistir. Her bir yonde 6 adet olmak {izere toplam 12 adet tuglanin basing
deneyleri yapilmistir. Delige dik yonde test edilen numuneler TDD ile delik yoniinde
test edilen numuneler ise TDY ile sembolize edilmistir. Deneylerde kullanilan kagir
tugla ve boyutlar1 Sekil 2.1’de verilmektedir.



Sekil 2.1: Kagir tugla ve boyutlar.

Tuglalarin basing dayanim test sonuglari Cizelge 2.1’de topluca verilmektedir.
Cizelge 2.1’e gore TDY1-TDY6 arasindaki tugla numunelerindeki delikler basing
dogrultusunda yani diisey, TDD1-TDD6 arasindaki tugla numunelerindeki delikler
ise basing dogrultusuna dik dogrultuda yani yatay olarak teste tabi tutulmustur. Elde
edilen basing dayanim degerleri (o), maksimum yikiin (Fynaks) Uygulanan alana
boliinmesiyle elde edilen degerin TS EN 772-1 (2012)’de belirtilen & katsayist ile
carpilarak standart dayanim haline cevrilmis degeridir. Deneylerde kullanilan
tuglalarin boyutlarina gére TS EN 772-1 (2012)’de dikkate aliman & katsayis1 0,777
olarak hesaplanmstir. TDY1-TDY6 serisinde basing yiizeyi hesaplanirken deliklerin
bosluklar1 toplam alandan ¢ikarilmistir. TDD1-TDD6 serisinde basing yilizeyinde
herhangi bir delik olmadigindan dogrudan ylizey alani hesaba katilmistir. Tugla
delikleri disey dogrultuda oldugu zaman tugla basmg dayanimi (TDY), 38,84 MPa
ile 61,03 MPa arasinda degisirken, ortalama basing degeri 49,72 MPa olarak
hesaplanmistr. Tugla delikleri yatay dogrultuda oldugunda ise basing dayanim
(TDD), 15,44 MPa ile 19,56 MPa arasinda degismis ve ortalama basing dayanimi
17,51 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.1: Kagir tugla birimlerin basing dayanmmu test sonuglari.

Numune No o (MPa) Numune No o (MPa)
TDY1 43,08 TDD1 15,95
TDY?2 51,87 TDD2 19,00
TDY3 38,84 TDD3 15,44
TDY4 45,19 TDD4 19,18
TDY5 58,32 TDD5 15,92
TDY6 61,03 TDD6 19,56
Ortalama 49,72 17,51
Standart Sapma 8,05 1,75

TDY: Tugla delik yoniinde basmg¢ dayanmmi, TDD: Tugla deligine dik dogrultuda basm¢ dayanimi
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Kagir birimlerin egilmede ¢ekme testleri TS EN 772-6 (2004) (Beton kagir
birimlerin egilmede ¢ekme dayaniminin tayini)’te belirtildigi sekilde 6 adet tugla
numune iizerinde gerceklestirilmistir. Tugla numunelerin  egilmede ¢ekme

dayanimlar1 Denklem (2.1) yardimiyla hesaplanmustir.

PL
Rt = o q2 (2.1)

Burada Ryt egilmede cekme dayanimi (N/mm?), P; maksimum yikleme (N), b; (mm)
tuglanin genisligi, d; (mm) tuglanin yiksekligini, L; (mm) ise tuglanin boyunu temsil
etmektedir.

Delige dik yonde test edilen numuneler TDEC ile delik yoniinde test edilen
numuneler ise TYEC ile gosterilmistir. TDEC ve TYEC serisi i¢cin egilmede ¢ekme
dayanimlar1 test sonuglar1 Cizelge 2.2°de verilmektedir. TYEC numuneleri igin
egilmede ¢ekme dayanmmu 5,73 MPa ile 7,52 MPa arasinda degisirken, TDEC
numuneleri igin test sonuglar1 3,57 MPa ile 5,81 MPa arasinda degismektedir. TYEC
numunelerinin ortalama ¢ekme dayanim 6,58 MPa iken, TDEC numuneleri i¢in
ortalama ¢ekme dayanmm 4,99 MPa’dir. Gerek basing dayanimma gerekse egilmede
¢ekme deneyine ait fotograflar Sekil 2.2°de topluca verilmektedir.

Cizelge 2.2: Kagir tugla birimler i¢in egilmede ¢gekme dayanimlari test sonuglart.

Numune P Rif Numune P Ref
No (kN) (MPa) No (kN) (MPa)
TYEC1 6,79 5,73 TDEC 1 7,60 3,57
TYEC2 6,80 5,74 TDEC 2 11,5 5,40
TYEC3 8,33 7,03 TDEC 3 11,09 5,20
TYEC4 8,91 7,52 TDEC 4 12,38 5,81
TYECS 8,34 7,04 TDEC 5 11,25 5,28
TYEC6 7,57 6,39 TDEC 6 9,96 4,67
Ortalama 7,79 6,58 10,63 4,99

TYEC: Tugla delik yoniinde egilmede ¢ekme dayanimi, TDEC: Tugla deligine dik dogrultuda egilmede ¢ekme dayanimi
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(a) TDY-6 Numune

il

() TYEC1-6 Numune | (d) TDEC1-6 Numune

Sekil 2.2: Kagir tugla birimlerin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi testleri.

2.2 Harcin Ozellikle ri

Deneylerde diisey ve yatay derzleri doldurmak amaciyla ¢imento esasli harg
kullanilmigtir. Kullanilan harcin ¢imento/kire¢/kum karisim orani hacimsel olarak
1/2/7°dir (Oymael, 2003). Deney numuneleri hazirlanirken 150x150x 150 mm®’lik
kiip kaliplarma dokiilen harcin 28 giinliik basing dayanim testleri TS EN 12390-3
(2010) (Beton deney numunelerinde basing dayanmmmimn tayini) dikkat alinarak
yapimistr. S6z konusu standarda gore numunelerin basing dayanmmlar1 (o),
uygulanan yiikiin (F) uygulama alanina (A) boliimiiyle elde edilen degerdir. Harg
numuneleri standart kiip basing deney diizenegi Sekil 2.3°te, harcin basing dayanim
sonuglar1 Cizelge 2.3’te verilmistir. Kemer numunelerinin oriimiinde kullanilan

harcn, ortalama basing dayanimm 1,75 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 2.3: Harcin basing dayanimi test sonuglart.

F o
Numune No (kN) (MPa)
HBD1 40,6 1,81
HBD2 39,5 1,76
HBD3 38,1 1,69
Ortalama 39,4 1,75
Standart Sapma 0,05

HBD: Harcm basm¢ dayanimi.
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Sekil 2.3: Harcin basing dayanimu testi.

Har¢ numunelerinin ¢ekme dayanimini belirlemek amaciyla silindir yarma deneyleri
yapilmigtr. Deneylerden elde edilen maksimum yiikler TS EN 12390-6 (2010)
(Beton deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayanmmmmn tayini)’da belirtildigi
sekilde Denklem (2.2) yardimiyla hesaplanmistir. Yarmada ¢ekme deney diizenegi
Sekil 2.4°te ve harcin gekme dayanmu test sonuglari Cizelge 2.4°te verilmektedir.

2P
fcst m = — (2 2)
mth. 1, :

Burada Ps. uygulanan maksimum yiiki, he: silindir numunenin yiksekligini, | ise
silindir numunenin uzunlugunu ifade etmektedir. Yapilan yarmada c¢ekme deneyi

sonucunda ¢imento harcmnin ortalama dayanimi 0,34 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 2.4: Harcin ¢ekme dayanim test sonuglari.

PS fcs m
Numune No (KN) (ME’a)
HCD1 12,11 0,39
HCD2 9,69 0,31
HCD3 9,63 0,31
Ortalama 10,47 0,34
Standart Sapma 0,04

HCD: Harcin ¢ekme dayanmi.
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Sekil 2.4: Harcin ¢ekme dayanimu testi.

2.3 Gergi Cubugunun Ozellikleri

Deneylerde kullanilan gergi, S235 (St-37) smufinda 3x10 mn? dikdortgen kesit
alanma sahip ¢elik ¢ubuktur. Gergi gubugu ile ilgili gekme testleri TS EN 1SO 6892-
1 (2011) (Metalik malzemeler-cekme deneyi) standardinda belirtilen sekilde
Denklem (2.3) yardimiyla hesaplanmustir.

R, =F, (2.3)

Burada; Ry ¢ekme dayanimi (MPa), Fr, deney sirasinda akma noktasi gegildikten
sonra deney numunesinin dayandigi en biiytik yiiktiir.

Gergi ¢ubugunun gerilme, sekil degistirme grafigini ¢izmek icin gerekli degerlerin
elde edilebilmesi amaciyla 2 mm kalinliginda 100 mm genisliginde ve St-37
smifinda deney numunesi kullanilmistir. Sekil 2.5°te gosterilen diizenek yardimiyla
milivolt (mV) olarak 6lgiilen sekil degistirmeler kalibre edilerek mm/mm cinsinden
birim sekil degistirmelere donistiriilmiistir. Deney numunesi, 250 mm boyunca
kesiti 2x20 mm? olacak sekilde inceltilmistir. inceltilen levha boyunca 5 adet strain-
gauge (sekil degistirme dlger) yapistrilmigtir. Levhanin iki kenarmdan ise iki adet
LVDT (Linear Variable Differantial Transformer) kullanilarak uzama olgiilmiistiir.
Boylece test sirasinda Olgiilen boy uzamasi ilk boya bolinerek birim uzama
hesaplanmistr. LVDT lerden elde edilen dl¢iimlere dayali gerilme-sekil degistirme
grafigi Sekil 2.5b’de verilmistir. Bu grafikten goriilecegi iizere deney numunesinin
akma gerilmesi 275 MPa, akma gerilmesine karsilik gelen sekil degistirme 0,00135
mm/mm ve elastisite modiili 203704 MPa Olgiilmiistiir. Numune kopma sekil
degistirmesinden daha az bir deger olan 0,013 sekil degistirme degerine kadar

uzamig fakat kopma olmamustir.
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10 mm uzunlugunda ve 120 ohm dirence sahip 5 adet strain-gaugeler yine sekil
degistirmeleri dlgmek icin deney numunesine yapistrilmistir. Strain-gaugelerden
elde edilen 5 adet milivolt cinsinden 6l¢iimiin ortalamas1 LVDT lerden elde edilen
birim sekil degistirmeler ile eslestirilmistir. Bu eslestirme grafigi Sekil 2.5¢’de
gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi, lizere yaklasik 5667 mV ve bu degere karsilik
gelen 0,00156 birim uzama degerine kadar grafik dogrusal bir davrani
sergilemektedir. Bu farkhlik bazi strain-gaugelerin yiizeyden ayrilmasindan ve
levhanin her bolgesinde esit uzamamasindan kaynaklanmistir. Yinede numunenin
akma dayanimi Sekil 2.5b’de acik¢a goriilmektedir. Sekil 2.5¢ incelendiginde
akmaya karsiik gelen sekil degistirme dogrusal davranmis sergileyen bdlgede
goriilmektedir. Sonug olarak 4200 mV strain-gauge Olgciimii ve yine 0,00135 sekil
degistirme degeri ¢ekme testi uygulanan numunenin akma degerlerini
gostermektedir. Akma sekil degistirmesinden daha kiiglik sekil degistirmeler icin
LVDT’den elde edilen sekil degistirmeler ve strain-gaugelerden elde edilen mV
cinsinden dlgiimler arasinda dogrusal bir iliski (dogru egimi=3586708) kurulabilir.
Gergi ¢ubugu lizerine yapistrilan strain-gaugelerden okunan degerler, 3586708
degerine boliinerek birim sekil degistirmeler mm/mm cinsinden hesap lanmistir.

Cekme testlerinin yapildigi deney diizenegi, gerilme-sekil degistirme ve sekil

degistirme kalibrasyon grafikleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5: (a) Gergi gubugu igin hazirlanan deney diizenegi, (b) gerilme-sekil
degistirme grafigi, (C) sekil degistirme kalibrasyon grafigi.

2.4 Kagir Birimlerin Basin¢ Dayamm

Kemer numunelerinin basing dayanimlarini bulmak amaciyla TS EN 1052-1 (2000)
(Deney metodlar1 basmg dayanim tayini) standartina gére uygun olarak tiretilmis ¢
adet 390x290x90 mm?>’lik duvar numuneleri basing testine tabi tutulmustur. Duvar
numunelerine Sekil 2.6b’de gosterildigi gibi ki adet LVDT vyerlestirilmistir. Bu
LVDT’lerden duvar numunesinde meydana gelen yer degistirmeler Olgiilmiistiir.
Elde edilen yer degistirmelerin, duvar numunelerinin ik boyuna béliinmesiyle duvar
numunelerinde meydana gelen sekil degistirme hesaplanmistir. Uygulanan yikiin,
duvar numunesinin alanmna oraniyla da gerilme elde edilmistir. Kagir duvarlarin
basing dayanimi testi ve bu teste ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2.6°da, test

sonuglar1 Cizelge 2.5’te topluca verilmektedir. Elastisite modiilii-basing dayanim
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orant TS EN 1996-1-1 (2013) (Donatili ve donatisiz kagir yapilar igin genel
kurallar)’te belirtildigi gibi 1000 oranindan diisiik ¢ikmustir.

Cizelge 2.5: Kagir duvarlarin basing dayanimlari.

Maksimum yiik Basing dayanim Elastls.!te Oran

Numune V (kN) f (MPa) moduli E/f
No E (MPa)

KBD1 378,0 10,8 3419 379
KBD2 4140 11,8 3737 380
KBD3 4410 12,6 4073 388
Ortalama  411,0 11,7 3743 382
fi=11,2 9,8

KBD: Kagir duvarlarm basing dayanimi

= | ~
I
}

@7”?/

Gerilme (MPa)
|
\s\s\:\-&\
b,
1

N —&— KBD1
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- — A KBD3
2 Ort
0 T T T T | T | T
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Sekil degistirme (mm/mm)

(b)

Sekil 2.6: (a) Kagir duvarin basing dayanim deney diizenegi, (b) gerilme-sekil
degistirme grafigi.
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3. KEMER NUMUNE DENEYLERI
3.1 Kemer Numunelerinin Hazirlanmasi

Ankastre mesnet tipini yansitmak ve kemeri deney diizenegine tasimak i¢cin U220
profilinin iizerine kemerler Oriilmistiir. Profillerin iizerine actirilan deliklerden
gecirilen donatilar, bulon yardimiyla sabitlenerek tugla deliklerinden gegirilmistir.
Tugla 6riimii sirasinda, delikler ile donat1 arasindaki bosluklar harg ile doldurularak,
donatilarin sabitlenmesiyle olusturulan ankastre mesnet sayesinde kolonlarin alt
Uc¢larindaki yer degistirme ve donme sifirlanmistir. Sekil 3.1°de U220 profili ve

tizerine agilan deliklerden gegirilen donatilar gosterilmistir.

Sekil 3.1: Kemerin oturtuldugu kolonlarin altindaki U220 profili {izerinde agilan
delikler.

Toplamda 6 adet olmak tizere 190x90x50 mm® litk diisey delikli tuglalardan 6riilmiis
kemer modelleri iizerinde deneyler yapilmustir. 190x190 mm?’lik iki adet kolonun
lizerine oturan kemer yapismm agikligi 1020 mm, yiksekligi 475 mm ve kemer
kolonlarinin yiiksekligi 345 mm’dir. Kemer yayinm yarigapt 566 mm’dir. Kemer
numunelerinin bu boyutta yapilmasmin sebebi kemer kolonlardaki agilmanin daha
rahat fark edilmesi ve Aksaray Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuarmdaki deney

diizeneginin boyutlarma da uygun olma zorunlulugundandir. Kolonlardaki yatay ve



diisey derz araliklar1 10 mm iken, kolonlarin istiinde kalan yatay derz araliklar1 8
mm’dir. Kemer modellerinin genel geometrisi asagidaki Sekil 3.2’de verilmektedir.

824

Sekil 3.2: Kemer modellerinin genel geometrisi.

Deneylerde kemerin orta noktasina diisey yik uygulanmugtir. Tekil yik
uygulanmasindaki amag, kemere yerlestirilen gergi davranisini daha belirgin sekilde
gozlemlemektir. Eger kemere yayili ylik uygulansaydi, kemer ayaklarinda agilma
miktar1 smirl kalacak, kemer ayaklarinda kisalmalar meydana gelecek ve gergi
cubuklar1 istenilen kuvvetleri almadan, kemer ciddi hasar gérmiis olacakti. Bu
nedenle yapilan degisik tasarimlardaki gergilerin, yap1 lizerindeki etkisini aragtirmak
ve gerginin davranigmi belirleyebilmesi igin yikkleme durumu olarak kemer kilit tasi
hizasindan diisey yiik tercih edilmistir. Uygulanan yiikklemenin tist siradaki tuglalarin,
ozellikle kilit tas1 gorevi gorecek tuglanmn ezilmemesi amaciyla deney numunesinin
{izerine 190x140x40 mm® beton dékiilmiistiir. Orme iglemi tamamlanan kemerler 28-
30 giinliik sertlesme siirecine tabi tutulmustur.

Ileride ayrmtih olarak ele alnacak olan deney numunelerinin her biri Model-1’den
Model-5’e kadar sirastyla isimlendirilmis ve burada kisaca ana hatlartyla
Ozetlenmistir. Caligmada herhangi bir gergi uygulamasi yapilmamis deney numunesi
ise kontrol deney elemani olarak isimlendirilmistir. Kontrol deney elemani
Orlilmesinin amaci, gergi ¢ubuksuz kemer ile gergi cubugu kullanilarak Griilen
kemerleri karsilastirarak gergi gubugunun davranigmi incelemektir. Model-1’de gergi
¢ubugu, kolonun igerisine diisey yonde yerlestirilen demir donati ile sabitlenmistir.
Model-2°de gergi ¢ubugu, kolonu ¢epegevre saracak sekilde bikiilen 10 mm
genisligindeki bilezige tek ve orta noktadan sabitlenmistir. Model-3’te gergi ¢cubugu,

kolonu ¢epegevre saracak sekilde biikiilen gergi ¢ubugu ile ayn1 6zellikte 10 mm
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genisligindeki bilezige iki ucundan kaynaklanmistir. O bolgede meydana gelen
iicgen, eskenar ticgen olup her bir i¢ agis1 60° civarindadir. Model-4’te gergi ¢ubugu
kolonun igerisine agilan bir delikten karsi tarafa gegirilmis ve kare kesitli rijit bir
levhaya sabitlenmistir. Model-5’te gergi gubugu, kolonun igerisine agilan bir delikten

gecirilerek bosluklar epoksi reginesi ile doldurulmustur. Tiim modellere ait temsili

cizimler Sekil 3.3’te verilmektedir.

(@) Model-1 (b) Model-2 (c) Model-3

(d) Model-4 (e) Model-5
Sekil 3.3: Kemer modellerine ait ¢izimler.

Tarihi yapilarda mevcut bulunan gergi sistemleri genellikle Model-1’e¢ yakin
sistemlerdir. Bu sebepten dolay1 ilk modelde bu sistem irdelenmistir. Model-2’deki
sistem ise giiniimiizde yapilan bazi restorasyon ¢aligmalarinda karsilagilan bir durum
olmas1 nedeniyle incelenmistir. Bu sistemde kare Kesitli olan kolon, ¢epecevre gergi
cubugu 6zelliginde ve kalinliginda bir kare bilezik ile sarilmaktadr. Gergi ¢ubugu
ise Sekil 3.3b’de gosterildigi sekilde kare kesitli bilezigin, kemer kolunun ortasina
denk gelen noktasindan kaynaklanmistir. Model-3’te uygulanan gergi ¢ubugu,
Model-2°de gozlemlenen yanlis uygulama sonucunda kare bilezigin agilmasini
engellemek amaciyla, kare bilezigin ki ucundan kaynakla birlestirilmistir. Diger
modeller ise bu ¢calisma kapsaminda daha iyi davranis sergileyecegi tahmin edilerek

veya uygulamasi daha kolay yapilabilecegi diistiniilerek tasarlanan sistemlerdir.
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Yiikleme 500 kN kapasiteli bir hidrolik kriko yardimiyla yapilmistir. Yik hiicresi,
tatbik edilen yiik durumunda basinca maruz kalmakta ve bu surette ¢ikis ucundan
belirli bir gerilme vermek suretiyle caliymaktadir. Yiik hiicresinden alman gerilme
kurulan mekanizma sayesinde bilgisayara aktarilmaktadir. Deney seti yer degistirme
ve kuvvet kontrollii yiikleme sistemine sahiptir. Bu ¢alismada deneyler kuvvet
kontrollii yapilmis, ortalama yikleme orani 0,3 KN/sn olarak uygulanmstir.
Maksimum yiikten sonra yer degistirme kontrolli moda geg¢ilmis ve ortalama yer
degistirme degeri 5 mm/sn olarak devam ettirilmistir. Deney siiresince kemerde
meydana gelen boy kisalma ve uzamalarmm &l¢limleri strain-gaugeler, yatay ve
diisey dogrultudaki yer degistirme miktarlar1 LVDT doniistiiriiclileri yardimiyla elde
edilmigtir.

LVDT’ ler merkez milinin ileri geri hareketi sonucu belirli bir gerilim liretmektedir.
LVDT’ler sayesinde 0,01 mm hassasiyetinde okuma yapmak miimkiin
olabilmektedir. LVDT ler iki ana bolimden olusmaktadr. Transformator olan dis
boliimiiniin i¢inde bobinler vardir ve bu bobinler hareket etmemektedir, i¢ kisminda
ise hareket edebilen g¢ekirdek bulunmaktadir. Yapi1 yer degistirmeye baslayinca
hareket eden c¢ekirdek bobinin uclar1 arasinda elektriksel bir potansiyel farki
olusturmaktadr. Boylelikle yer degistirme degisimi modelden okunmakta ve kayit

yapilmaktadir (Baran, 2008).
3.1.1 Yer degistirme olcerlerin yerlestirilmesi

Deneyler srasinda meydana gelen uzama ve kisalmalari 6lgmek i¢cin 7 adet (LVDT)
yer degistirme Olger kullanilmistir. Deney diizenegine yerlestirilmis LVDT ler ile
kemerde meydana gelen yatay ve diisey yondeki yer degistirmeler 6lgtilmiistir. Sekil
3.4’te numune lizerine On yiizeye yatay ve diisey dogrultuda LVDT lerin nasil

yerlestirildigi gosterilmistir.

LVDT3 LVDT4

Sekil 3.4: Deney numunelerine LVDT lerin yerlestirilmesi.
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3.1.2 Sekil degistirme olce rlerin yerlestirilmesi

Sekil degistirmeleri 6l¢mek icin sekil degistirme Olgerler (strain-gaugeler) sikga
kullanilir. Strain-gaugeler, elastik bir tagiyici lizerinde bulunan, birbirine paralel
baglantili ince tellerden olusmustur. Strain- gaugeler sekil degistirmesi dlciilecek olan
numunenin ylizeyine yapistirilir. Numuneye uygulanan yikle dogru orantili olarak
strain- gaugeler uzayip kisalacaktir. Deneyler sirasinda kemerler tizerine yerlestirilen
strain-gaugelerden kayda deger 6lgiimler almamamustir. Sekil 3.5’te strain-gaugelerin

deney dilizenegine nasil yerlestirildigi gosterilmistir.

1 G i G G T [T ) G il T 5 6l i
i SHEE

Sekil 3.5: Deney numunelerine strain- gaugelerin yerlestirilmesi.

Sekil 3.6 ve Cizelge 3.1°de deney diizeneginde kullanilan strain-gaugelerin ve
LVDT lerin veri toplama {iinitesine baglandiklar1 yerler gosterilmistir. Deney ve

Olgiim diizenegi ise Sekil 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.6: Deney diizenegindeki yiik hiicresinin, strain-gaugelerin ve
LVDT lerin veri toplama iinitesine baglanmasi.
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Cizelge 3.1: Deney diizeneginde kullanilan yiik hiicresinin, stain-gaugelerin ve
LVDT °‘lerin veri toplama {initesi tizerindeki yerleri.

Adi Istasyon No Adi Istasyon No
LC50 1211 Sol 1217
LVDT1 1214 Sg2 1218
LVDT2 1227 Sg3 1221
LVvDT3 1216 Sg4 1222
LvDT4 1215 Sg5 1223
LVDT5 1226 Sg6 1224
LVDT6 1228 Sg7 1231
LVDT7 1213 Sg8 1232

Sekil 3.7: Deney ve dl¢iim diizene gi.

3.2 Kontrol Deney Ele mani

Kemerlerde kullanillan gergi ¢ubugunun Onemi {iizerindeki deneysel ¢aligmalar
oncesinde, deneye kontrol deney elemanmnin tasarimi ve yapimi ile baglanildi
Modelin yapimz; boyutlar1 190x90x50 mm? olan delikli pres tuglalardan ve tuglalar1
birlestirmek i¢cin ¢imento/kire¢/kum karigim orani hacimsel olarak 1/2/7 olan hargtan
yapilmigtr. Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da goriildiigi gibi kemer kalib1 ¢elik profil
lizerine yerlestirilip kemer 6rme islemine baslanmistir. Kemer 6rme islemi bittikten
sonra kemer duvari 6riimii yapilmistir. Kemer duvari 6riimii yapilirken tiggen veya
daha kiiciikk parcalardaki delikli tuglalar Aksaray Universitesi Yap1 Mekanigi

Laboratuarinda tas kesme aleti ile kesilerek yerlestirilmistir.
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Sekil 3.9: Kemer 6riimii.

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi uygulanan yiiklemenin bolgesel olarak ist siradaki
tuglalar1 ezmemesi amaciyla deney numunesinin iizerine 4 ¢cm kalinliginda beton

uygulamas1 yapilmistir. Numune deneye tabii tutulana kadar, numunenin dayanimini

saglamak i¢in sulama islemi yapilmistur.
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Sekil 3.10: Kemer tizerine beton dokiimii.

Daha once belirtildigi gibi deneylerde kemerin orta noktasmna diisey yik
uygulanmustir. Deney numunesinde kolonlarm alt uglar1 ankastre mesnet olarak
tasarlamustir. Yani, kolonlarin alt uglarindaki yer degistirme ve donme sifirlanmistir.
Sekil 3.11°de kontrol deney elemaninin deney diizenegindeki goriiniimii

gosterilmistir.

Sekil 3.11: Kontrol deney elemaninin deney diizenegindeki goriinimii.

Sekil 3.12’de kontrol deney elemaninin gé¢me sonucundaki hali gosterilmistir.
Numunede ilk ¢atlaklar kemerin sag ve sol tarafinda kemer kolonlarmm tizerinde
meydana gelmistir. Kemerdeki ilk ¢atlaklar 8 kN*luk yik yiiklendigi sirada olmustur.
Yik arttikga kemer kilit tasi etrafinda bulunan derzlerde acilmalar olusmaya

baglamigtir. Ayrica sag tarafta kemer ayagi mesnetten ayrilmigtir. Kontrol deney
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elemani olarak aliman numune maksimum 12,32 kN yiik tasimistir. Maksimum ytike
ulasildiginda kilit tasina yerlestirilen LVDT 7°de diisey yer degistirme 17,41 mm
olarak elde edilmistir. Kontrol deney elemanma ait LVDT lerle olgiilen yik- yer
degistirme grafikleriayriayri Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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T | 0 T ‘ T ‘ T
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®
e
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!
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Sekil 3.13: Kontrol deney elemanina ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.13 (devam): Kontrol deney elemanina ait yiik- yer degistirme grafigi.

Sekil 3.13’de gortldigi gibi kontrol deney elemani iizerine yerlestirilen 7 LVDT’
den en fazla yer degistirme 27,82 mm ile LVDT 6’dan olgiilitken, en az yer
degistirme ise LVDT 2’den 6l¢iilmiistiir. Sekil 3.12°den de goriildiigi gibi numune
tizerindeki en biiyik catlaklar LVDT 6’nin bulundugu kolon iizerinde meydana
gelmigtir. Ayrica LVDT 6’nin bulundugu kolon, kemer ayagindan ayrilmistir. Bu
sebepten dolayr en biiyik yer degistirme LVDT 6’da goriilmektedir. Gerek Sekil
3.13’deki grafiklere gerekse Sekil 3.12°deki deney sonrasi fotografa bakildiginda, en

fazla yer degistirmenin kemerin sag tarafinda oldugu gézlemlenmektedir.
3.3 Model- 1

Model-1’deki kemer 6rme islemi kontrol deney elemanmdaki gibi yapilmistir. Bu
model de kullanilan gergi ¢ubugu, bir bulonun gevresine sarilarak, kemer kolonu
icerisinden  gegirilmis donatiya kolaylikla geg¢irilmesi saglanip kaynakla
birlestirilmistir. Gergi ¢ubugunun goriinimi Sekil 3.14’te ve gergi ¢ubugunun
kemere yerlestirilmis hali Sekil 3.15°te gdsterilmistir. Ornek olarak 1492 yilinda
Uskiip de insa edilen Mustafa Pasa Camin’de (Sekil 3.16a), Yerebatan Sarnicin’da
(Sekil 3.16b) ve Sultan Ahmet Cami (Sekil 3.16¢) icerisinde bu tip gergi ¢ubugu
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kullanilarak tasarlanmig kemerler goriilmektedir. Tarihi yapilarm birgogundaki gergi
cubugu uygulamasina en yakin uygulama Model 1’°de temsil edilmistir.

(a)

(b)
Sekil 3.14: Kemerde kullanilan gergi ¢ubugu.

Sekil 3.15: Gergi cubugunun kemere yerlestirilmesi.
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(@) Mustafa Pasa Cami (Istanbul).

s &

(b) Yerebatan Sarnic1 (Istanbul).

(c) Sultan Ahmet Cami (istanbul).
Sekil 3.16: Model-1’e 6rnek tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.
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Deney Oncesinde de tahmin edildigi gibi, gergili kemer numunesi gergisiz kemer
numunesinden daha fazla yik tasimistir. Kemer numunesinde ilk ¢atlaklar 32 kN’ luk
yikle kontrol deney elemanmdaki gibi kemerin sag ve sol tarafinda kemer
kolonlarmin {lizerinde meydana gelmistir. Yik artarken kemerde olusan catlaklar
genelde kemerin sag tarafinda gergeklesmistir. Model-1 deney numunesi maksimum
50,12 kN’luk yik tagimistir. Yik 50,12 KN‘a ¢iktiginda kemerin ortasinda bulunan
LVDT 7°de diisey yer degistirme 7,78 mm olmustur. Gergideki sekil degistirme ise
0,0012 mm/mm olarak oOl¢iilmistiir. Sekil 3.17°de Model-1 deney numunesinin
gogme sonucundaki hali, Model-1’e ait yiik (KN), yer degistirme (mm) grafigi ise
Sekil 3.18°de verilmistir.
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Sekil 3.18: Model-1’e ait yik- yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.18 (devam): Model-1’¢ ait yiik- yer degistirme grafigi.

Model-1°de en biiyik yer degistirme LVDT 4’ten, en az yer degistirme ise LVDT
I’den olgiilmigtiir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi LVDT 6’nin bulundugu kolon,
kemer ayagindan ayrimustir. Deney sonucunda LVDT 6’dan elde edilen yer
degistirme miktar1 14,78 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Model-1 gergi ¢ubuklu olarak imal
edildigi i¢cin kontrol deney elemanindaki kadar yer degistirme yap mamustir.

Tarihi yapilarda mevcut olan gergi ¢ubuklarina en yakm tasarim Model-1 isimli
deney numunesinde gerceklestirilmistir. Bu tiir bir gergi ¢ubugu uygulamasmin
gliclendirme calismalarinda kullanilamayacagi bilinen bir gergektir. Ciinkii kemer-
kemer kolonu birlesim bolgesinin igerisine bu tiir bir uygulamanin, bu bdlgeye zarar
vermeden yapilmasi mimkiin degildir. Bu baglamda, Model-1 isimli deney

numunesi ikinci bir kontrol deney elemani olarak dikkate alinabilir.
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3.4 Model-2

Model-2’de kemer 6rme islemi diger modellerde oldugu gibi gergeklestirilmistir. Bu
model de gergi gubugu, kemer kolonu etrafinda sarilmis kare kesitli bilezige orta ve
tek noktasindan kaynak yardmmyla birlestirilmistir. Kemer modelinde kullanilan
gergi gubugu Sekil 3.19°da gosterilmistir.

(b)
Sekil 3.19: Modelde kullanilan gergi ¢cubugu.

Model-2 deney numunesinde kullanilan gergi 6rnegi Sekil 3.20a’da gosterilen
Istanbul’daki Sultan Ahmet Cami’nde ve Sekil 3.20b’de gosterilen Ayasofya

Sadirvani’nda goriilmektedir.
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(@) Sultan Ahmet Cami.

(b) Ayasofya Sadirvan1 (URL-1).

Sekil 3.20: Model-2’ye 6rnek tarihi yapilardaki gergi ¢ubuklari.

Gerilme ve sekil degistirmeleri 0lgmek i¢in kemer numunesine yerlestirilen
LVDT’ler ve strain-gaugeler diger modellerde oldugu gibi deney diizenegine
yerlestirilmistir. Deney diizenegi ve numunenin goriinimii  Sekil 3.21°de
gosterilmistir. Deney numunesinde 10 kN da ilk ¢atlaklar olusmaya baslamistir.
Uygulanan yiik arttik¢a gergi gubugundaki gerilmede de artmalar olmustur.
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Sekil 3.21: Model-2 deney numunesinin gdriiniimii.

Model-2 deney numunesine uygulanan yik, ilk c¢atlagin olustugu yike (10 KN)
ulastiginda gergi ¢ubugundaki sekil degistirme 0,000049 mm/mm olmustur. Yiikiin
artmasiyla kemerdeki catlak acilmaya baslamistr. Gergideki sekil degistirme
0,000225 mm/mm oldugu zaman sag ve sol mesnetlerde agilmalar gdzlenmistir.
Deney numunesi maksimum 22,14 kN’luk yik tagmustir. Maksimum yik altinda
gergi ¢ubugundaki sekil degistirme 0,0006 mm/mm iken kemer ortasinda bulunan
LVDT 7’deki diisey yer degistirme 24,77 mm’dir. Sekil 3.22’de gé¢me sonrasinda
kemer numunesinin son hali ve Model-2 i¢in deney sonrasinda elde edilen yik (kN)-

yer degistirme (mm) grafigi ise Sekil 3.23’te verilmistir.

Sekil 3.22: Model-2 deney numunesinin gégme sonucundaki hali.
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Sekil 3.23: Model-2’ye ait yiik- yer degistirme grafigi.
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Model-2’de maksimum yer degistirme 38 mm ile LVDT 7’den yani kilit tas1
altindaki LVDT’den Ol¢tilmiistir. Sekil 3.22°de goriildiigii lizere kemer orta
noktasinda ¢ok biiyiik acilma meydana gelirken, kemer duvarlarinda ¢ok fazla
catlama ve a¢ilma olmamistir. Bu sebeple en az yer degistirme de kemer
duvarlarinda bulunan LVDT 2’de ve LVDT 5°de olmustur. Diger ki deneyde kemer
ortasinda bu kadar biiytikliikte ¢catlama olmadigi i¢in, diisey yer degistirme miktarlar1
da Model-2’deki kadar fazla degildir.

Model-2’de kemer kolonlarinin etrafina kare seklinde sarilan bilezigin i¢ kenarmin
orta noktasindan kaynaklanan gergi c¢ubugundaki gerilme, kare bilezigin
acilmasindan sonra basladigi igin bu durum istenilen bir davranis degildir. Gergi
cubugunun asil amaci, kemerde deformasyonun olusmasiyla birlikte kemerde

olusacak ¢cekme gerilmelerinin gergi cubugunda olusmasini saglamaktir.
3.5 Model-3

Model-3’de kemer 6rme islemine baslamadan Once, kemere yerlestirilecek gergi
cubugu kemerin etrafini saran 2x10 mm* kesitindeki bilezige iki ucundan
kaynaklanmistir. Meydana gelen sekil, liggen seklinde olup kaynak yardimiyla
birlestirilmistir. Kemerde kullanilan gergi ¢ubugu Sekil 3.24’te verilmistir. Model-
3’lin deney diizenegine yerlestirilmis sekli Sekil 3.25te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.24: Kemerde kullanilan gergi ¢ubugu.
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Sekil 3.25: Model-3 deney numunesinin gdriiniimii.

Yik 13,21 KN iken kemer duvarmnm sag tarafinda ilk ¢atlaklar meydana gelmistir.
Deney numunesinde ik ¢atlaklarin olustugu anda gergi cubugundaki sekil degistirme
miktar1 0,0003 mm/mm’dir. Yikiin 15 kN’a ¢ikmasiyla kemer iizerinde ¢atlamalar
olusmus, ezilmeler baglamistr. Yik 23 kN’a ulasmca gergi iizerindeki kaynak
kopmustur. Kaynagin kopmasiyla, kemerin orta noktasinda bulunan LVDT 7’de ve
kemerin sag kolonunun iizerinde bulunan LVDT 6’da yer degistirmenin arttigi
gozlenmis ve gergi ¢ubugundaki sekil degistirme miktar1 0,0008 mm/mm olarak
Olgiilmiistir. Model-3 deney numunesi maksimum 25,09 kN’luk yik tagmmstir.
Model-3 deney numunesi maksimum yiike ulastigt anda gergi ¢ubugundaki sekil
degistirme miktar1 0,0009 mm/mm ve kemerin ortasinda bulunan LVDT 7’den elde
edilen diisey yer degistirme 3,90 mm’dir. Deney sonrasinda gergi iizerindeki
kaynagin agilmus hali Sekil 3.26°da, Model-3 deney numunesinin  gdgme
sonucundaki hali Sekil 3.27°de, deney sonrasinda elde edilen, yikk (kN)- yer
degistirme (mm) grafigi ise Sekil 3.28’de verilmektedir.
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Sekil 3.26: Model-3 deney sonrasinda gergidekikaynagin agilmis hali.
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Sekil 3.28 (devam): Model-3’¢ ait yiik- yer degistirme grafigi.

Model-3’de en fazla yer degistirme LVDT 4 ve LVDT 7’°den 6l¢iilmiistiir. Bu model
de en fazla ¢atlamalar, agilmalar kemer orta noktasinda ve kemerin sag duvarinda
goriilmiistiir. Kemere yerlestirilen tiggen seklindeki gergi ¢ubugu LVDT 6’nin
bulundugu tarafta kaynaktan kopmus. Kaynagin kopmasiyla LVDT 6, LVDT 7 wve
LVDT 4’te yer degistirme artmugtur.

Model-3’te uygulanan yontemde, kemer kolonlarini saran kare kesitli bilezik ve
bilezigin iki kdsesinin birlesim bdlgelerindeki detaylandirmanin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Bu modelde de goriildiigii gibi kare kesitli bilezigin iki ucundan
birlestirilmesiyle olusturulan eskenar iiggen seklindeki bolgenin kaynakla ¢ok iyi bir
sekilde birlestirilmesi gerekir. Bu birlesim yerlerinde olusabilecek kayma gerilmesi,

kaynakla birlestirilen yerlerin birbirinden ayrilmasina neden olabilir.

3.6 Model-4

Model-4’te kemer 6rme islemi tamamlandiktan sonra kemer kolonlari matkap
yardimiyla delinip, gergi ¢ubugu bu deliklerden gegirilerek disari ¢ikarilmistr. Gergi
¢ubugu gegirildikten sonra, kare seklinde kesilen rijit levhalara kemer kolonu
digindan kaynak yardimiyla baglanmistr. Model-4’e ait gergi ¢ubugu sistemi Sekil
3.29’da verilmistir.
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Sekil 3.29: Model-4 olarak isimlendirilen gergi gubugu sistemi.

Model-4, uygulanan diisey yiike karsilik maksimum 40.47 kN‘luk yik tagimistir.
Deney numunesi maksimum yik altinda iken gergi ¢ubugunda meydana gelen sekil
degistirme miktar1 0,0011 mm/mm ve kemerin ortasinda bulunan LVDT 7°den elde
edilen disey yer degistirme 8,63 mm‘dir. Model-1’den sonra en fazla yiki Model-4
tasimistir. Model-4 deney numunesinin gé¢me sonucundaki hali Sekil 3.30°da
gosterilmistir.

Kemer numunesi, tizerine yapilan yikleme altinda kemer maksimum tagima yiikiine
ulastiginda Sekil 3.30°dan da goriildiigii gibi kemerin sag lizengi taginin iizerinde ve
kemer sag kolon mesnetlenme bolgesinde biiyiik catlamalarin olustugu goriilmiistiir.
Model-4 i¢in deney sonrasinda elde edilen yiik- yer degistirme grafigi Sekil 3.31°de

verilmistir.

Sekil 3.30: Model-4 deney numunesinin gégme sonucundaki hali.
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Kemer numunesi maksimum yikke ulagtigi zaman en fazla yer degistirmeyi 11.76
mm ile LVDT 4 yapmustir. Deney sonunda en fazla yer degistirme yine LVDT 4’de
olurken, en az yer degistirme ise LVDT 1°de gergeklesmistir. Sekil 3.30°da
gortildiigii gibi LVDT 1°in bulundugu tarafta kemerde ¢ok fazla ¢atlama veya agilma
gozlenmemistir. Sekil 3.31°deki grafikler incelendigi zaman yine ayni sekilde LVDT
6 ve LVDT 7°de de yer degistirme miktarinin fazla oldugu goriilmiistiir.

Model-4 genelde kose ve kenar kemer ayaklari i¢in daha kolay kullanilacak bir
modelleme olarak goriinmesine ragmen, orta veya i¢ kemer kolonlar1 ig¢inde
uygulama a¢isindan ¢ok problemli degildir. Sadece kolon kemer birlesim bolgelerine
matkapla acilacak delik cap1 arttirilarak, bu delikten iki adet gergi ¢ubugu
gegirilmesiyle bu problem giderilebilir. Sekil 3.32a’da Model-4 i¢in yapilabilecek
ornekteki gerginin gosterimi ve Sekil 3.32b’de ise bu drnekteki kemer kolonlari igin
gerginin nasil uygulanabilecegi gosterilmistir. Sekil 3.32’den de goriildiigi gibi
kemer iizengi tas1 ile kemer kolonunun birlesim bolgelerinden agilan, tek bir delikten
gegirilen iKi gerginin, kemer kolon birlesim bélgelerine zarar vermeyecek sekilde
kemer disindan rijit levhalarla sabitlenerek uygulama agisindan zor bir ¢alisma

olmayacagi gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.32: (a) Model-4 i¢in yapilabilecek uygulama 6rnegindeki gerginin gdosterimi,
(b) Model-4 i¢in yapilabilecek uygulama ornegindeki kemer kolonlar1
icin gergi uygulamasmin gosterimi.
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3.7 Model-5

Model-5’de kemer 6rme islemi yapildiktan sonra kemer kolonlar1 Model 4’deki gibi
matkap yardimiyla delinmistir. Bu delik Concresive 1406 adli epoksi tamir harci ile
doldurulmustur. Concressive 1406, epoksi esash, iki bilesenli, tamir, ankraj ve
montaj harcidir. Epoksi sonrasinda gergi ¢ubugu deliklerden gegirilmistir. Cizelge

3.2’de Concressive 1406’ nin karisim oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2: Concressive 1406’ nin karisim oranlar1 (URL-2).

Concressive 1406 Bilesen A Bilesen B
Karigim Miktar1 3,75 kg 1,25 kg
Karigim Yogunlugu 1,70 kg/litre

Concressive 1406’ nin kullanim yerleri; beton ve tas duvarlarda filiz ekiminde, genis
catlaklarin onarminda ve izolasyonunda, her tiir metal ve ¢elik aksamimn beton ve
celik yap1 elemanlarma montajinda ve yapistirilmasinda, catlak enjeksiyonunda dis
ylizeylerin kapatilmas: ve enjeksiyon pakerlerin sabitlenmesinde, koprii ve
viyadikklerde korkuluk ve deprem sOniimleyicilerin sabitlenmesinde, ankraj

elemanlarinin sabitlenmesinde kullanilir.

Concressive 1406°nin avantajlari; pasta kivamindadir, kolay uygulanir ve tavan
uygulamalarinda sarkma yapmaz Betona ve c¢elige mikemmel aderans saglar.
Mekanik dayanimlarmi ¢abuk kazanir. Kimyasallara dayaniklidir. Su ve gaza kars1
gegirimsizdir. Dolgu kaldirma kapasitesi yiiksektir. Nemli yiizeylere aderans saglar.

Cizelge 3.3’te, Concresive 1406’ nin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3: Concressive 1406’ nin teknik 6zellikleri (URL-2).

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

Renk Cri

Karisim Yogunlugu

1,70+0,05 kg/litre

Basmg¢ Dayanmmi (TS EN 196)

1 giin 17 N/mn?
7 giin 25 N/mn?
Yapigsma Dayanimi (28 giin)

Betona 3,0 N/mn?
Celige 3,5 N/mm’
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Cizelge 3.3 (devam): Concressive 1406’ nin teknik 6zellikleri (URL-2).

Uygulama Kalmhg1 Min. 2 mm
Uygulama Kalinlig1 Maks. 30 mm
Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +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

Sekil 3.33’te Model-5’e ait deney numunesi ve kemerde kullanilan gergi ¢ubugu

gorlilmektedir.
(b)
Sekil 3.33: (a) Model-5 deney numunesinin goriiniimii, (b) Model-5’de kullanilan
gergi cubugu.
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Model-5 deney numunesi maksimum 32,11 kKN’luk yiik tagimistir. Maksimum yik
altinda gergi ¢ubugunda meydana gelen sekil degistirme miktar1 0,0012 mm/mm ve
kemerin ortasmnda bulunan LVDT 7’den elde edilen diisey yer degistirme 7,59
mm’dir. Deney numunesi 32,11 kN yiike ulastiginda maksimum yer degistirme 11,03
mm ile LVDT 4’den dlgiilirken, minimum yer degistirme ise 1,40 mm ile LVDT 1
ve 1,44 mm ile LVDT 2’den &l¢iilmiistiir. Deney sonucunda da maksimum yer
degistirme 45 mm ile LVDT 4’den, minumum yer degistirme ise 5,06 mm ile LVDT
1’ den ve 8,18 mm ile LVDT 2’den elde edilmistir. Sekil 3.34’te goriildiigi gibi
LVDT 1 ve LVDT 2’nin yer aldig1 tarafta catlak ve agilmalar kemerin sag tarafina
gore olduk¢a azdir. Bu sebeple kemerin sol tarafinda maksimum yikte, 1.4 mm
kadar kii¢iik bir yer degistirme meydana gelmistir. Model-5’e ait numunenin gégme
sonucundaki hali Sekil 3.34’te, LVDT lerle 6lgiilen yik-yer degistirme grafigi ise
Sekil 3.35’te verilmektedir.

(b)

Sekil 3.34: Model-5 deney numunesinin gégme sonucundaki hali.
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Sekil 3.35: Model-5’¢ ait yik- yer degistirme grafigi.
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Model-5’e ait yukaridaki yiik-yer degistirme grafiginden de anlasilacagi gibi
maksimum yer degistirme 45 mm ile LVDT 4’den 6lgiilmiistiir. Enaz yer degistirme
ise LVDT 1’den elde edilmistir. Kemerin sag kolonundaki, kemer ayaginda agilma
meydana gelmistir. A¢ilma nedeniyle LVDT 4 ve LVDT 6’daki yer degistirmede
artma gozlenmistir. Kilit tasinin yaninda bulunan hargta olusan biiyiik c¢atlamadan
dolayi, LVDT 7°de diisey yer degistirme artmistur.

Son zamanlarda tarihi yapilardaki giiglendirme ¢alismalarinda, ciddi oranda FRP ve
epoksi reginesi tartigmalida olsa kullanilmaktadir. Model-5 olarak isimlendirilen
deney numunesinde de epoksi reginesinin gergi ¢ubuklari ile ne oranda birlikte
calisabilecegi, bu sekilde tasarlanmis bir giiclendirmenin ne oranda islevsel olacagi
aragtirilmistir. Her ne kadar epoksi ile kemer igerisine sabitlenen gergi ¢ubugunun
kemer igerisinden siyrilacagi endisesi olusmus olsa bile deney sonucunda gergi
c¢ubugunun siyrilmadig goriilmiis, epoksi ile iyi bir aderans saglanmigtir. Yapilan bu

deney ile boyle bir uygulamanin da iyi bir sonug verdigi gozlemlenmistir.

3.8 Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Biitiin kemer numunelerinde her bir LVDT ayni geometrik bdlgeye baglanmistir.
Omegin LVDT 7 hep kilit tasinin altma, LVDT 1 kemer kolonu ile iizengi tagmin
birlestigi yere baglanmistir. Her bir model i¢in LVDT’lerden elde edilen dl¢iimler
Sekil 3.36°da verilen yiik-yer degistirme grafiklerinde kiyaslanmigtir.
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Sekil 3.36: Yiik-yer degistirme grafikleri.
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Sekil 3.36’dan da goriildiigii gibi LVDT 1°de yatay yer degistirme en fazla 26,18 mm
ile Model-2’de olurken, en az yatay yer degistirme 6,4 mm ile Model-3’te
gerceklesmistir. Deney sonrasi fotograflar incelendigi zaman, Model-2’de diger
kemer numunelerine gére LVDT 1’in bulundugu kemer kolonunda daha fazla
catlama ve a¢ilma gdzlenmistir. Bu sebeple buradaki yer degistirme diger modellere
oranla daha fazladir.

Model-4’de LVDT 2’nin bulundugu kemer duvari tiizerindeki acgilma, diger
modellere gore cok daha fazla olmustur. Boylece LVDT 2°de en fazla yer degistirme
12,8 mm ile Model-4’de okunurken, en az yer degistirme ise 6,1 mm ile Model-2’de
okunmustur. Model 2’de LVDT 2’nin bulundugu yerde herhangi bir ¢atlama
gozlenmemistir. Daha c¢ok kilit tasmin bulundugu har¢cta ve kemer duvarlarinin
baslangi¢ yerinde agilmalar, ¢atlamalar olmustur.

LVDT 3’te en fazla yer degistirmeyi yapan 29,3 mm ile Model-2, en az yer
degistirmeyi yapan ise 3,1 mm ile Model-3 olmustur. Model-2’de kemer iizengi
tagsinin lizerinde meydana gelen acilma nedeniyle LVDT 3’te yer degistirme
artmustir. Kemer kolonunda en fazla uzama Model-2’den 6l¢iiliirken en az uzama ise
Model-3’ten 6l¢iilmiistiir.

LVDT 4 i¢in ise en fazla yer degistirme 44,8 mm ile Model-5’te g6zlemlenirken, en
az yer degistirme 9,8 mm ile Model-3’te g6zlemlenmistir. Model-5’te meydana gelen
kemer kolonunun ayagindaki agilma ve kemer duvarindaki ¢atlama nedeniyle LVDT
4’te dlgiilen yer degistirme miktaribu model de daha fazladr.

LVDT 5’te yatay yer degistirme en fazla 11,4 mm ile Model-5’te olurkenen az yatay
yer degistirme 4,7 mm ile Model-2’de gergeklesmistir. Model-5’te kemerin sag
tarafindaki kolon ayaginda meydana gelen agilma nedeniyle LVDT 5’te yer
degistirme artmistir. Model-2’de ise LVDT 5’in bulundugu kemer duvarinda
herhangibir ¢atlama gdzlenmemistir.

LVDT 6 i¢in en fazla yatay yer degistirme 29,8 mm ile Model-4’te en az yatay yer
degistirme ise 11,2 mm ile Model-3’te goriilmistir. Model-4’te LVDT 6’nin
bulundugu yerde biiyiik bir agilma meydana gelmistir. Gerek bu acilmadan dolayy,
gerekse kemerin sag kolonundaki ayakta meydana gelen agilmadan dolayr LVDT
6’da yer degistirme diger modellere gore daha fazla olmustur.

LVDT 7 igin en fazla diisey yer degistirme 32.14 mm ile Model-2’de, en az diisey

yer degistirme ise 12.66 mm ile Model-3’de goriilmiistiir. Model-2’de kemerin
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ortasinda bulunan har¢ta diger modellere oranla daha fazla agilma olmustur. Bu
sebeple burada dl¢iilen yer degistirme daha fazla olmustur.

Dusey yer

degistirme degerleri kemerin orta noktasinda bulunan 7 numarali LVDT yardimiyla

Kemer modellerinin ortasmndan diisey yonde yik uygulanmigtir.

bulunurken, yatay yer degistirme degerleri ise kolonlarin kemer ile birlestigi
diizlemdeki iki adet yatay LVDT’lerden (LVDT 1 ve LVDT 6) elde edilen degerlerin
toplam1 hesaplanarak bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.4°te
ve yik-yer degistirme grafikleri Sekil 3.37°de verilmektedir.

Cizelge 3.4: Deney sonuglart.

p Artis® Mak.yiike karsilik | Mak.yiike kargilik
Numune No I 3 gelen diisey yer gelen yatay yer
(kN) (%) .. e

degistirme (mm) | degistirme (mm)
Kontrol deney elemani 12,32 0 17,41 30,05
Model-1 50,12 | 406,8 7,78 11,41
Model-2 22,14 | 179,7 24,77 42,02
Model-3 25,09 | 203,6 3,90 3,59
Model-4 40,47 | 328,5 8,63 10,22
Model-5 32,11 | 260,6 7,59 7,46

#Modellerin kontrol deney elemanina gore basing dayanmmlarindaki yiizdelik artis miktari

60 | | | T T
Kont. den. el.
Model-1
Model-2 -
Model-3
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Z
<
4 1 M
=3
> M ]
0 T T T
0 10 20 30

Diisey yer degistirme (mm)

Sekil 3.37: Yik-diisey ve yatay yer degistirme grafikleri.
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Sekil 3.37 (devam): Yiik-diisey ve yatay yer degistirme grafikleri.

Gerek Cizelge 3.5°ten gerekse Sekil 3.37°den goriilecegi tizere Model-1 50,12
kN’luk diisey bir kuvvet ile en fazla yikii tasiyan deney numunesi olmustur.
Maksimum yike ulastifinda Model-1’de meydana gelen diisey yer degistirme
miktar1 7,78 mm civarindadrr.

Deney numuneleri arasinda en fazla yiikii tasiyan ikinci numune ise Model-4
olmustur. Model-4’iin maksimum yikk tagima kapasitesi yaklaskk olarak 40,47 kN
civarinda iken yapmis oldugu diisey yer degistirme miktar1 8,63 mm civarmdadir.
Epoksi uygulamasi yapilan Model-5’in maksimum yiik tasima kapasitesi 32,11 kN
civarinda iken yapmis oldugu diisey yer degistirme miktar1 yaklagik olarak 7,59 mm
olarak meydana gelmistir. Davranis agisindan benzerlik gdsteren bir diger deney
numunesi Model-3’tiir. Model-3’iin maksimum yiik tasima kapasitesi yaklasik olarak
25,09 kN’dur. Bu degere karsilik gelen diisey yer degistirme miktari ise 3,90 mm’dir.
Sekil 3.37a ve Sekil 3.37b’de Model-3 grafigindeki ani diisiis sebebi kemer
modelinde meydana gelen ani kirilmalardr.

Bazi restorasyon ve giliclendirme calismalarinda karsilasilan hatayr temsil etmek
lizere olusturulan Model-2’nin maksimum yiik tagima kapasitesi 22,14 kN olarak
elde edilmistir. Bu yiik diizeyinde elde edilen diisey yer degistirme miktar1 ise
yaklasik olarak 24,77 mm’dir. Kontrol elemani olarak iiretilen deney numunesinde
herhangi bir gergi ¢ubugu olmadigindan maksimum yik tasima kapasitesi 12,32 KN
civarinda kalmistr. Asagidaki Sekil 3.38’de deneye tabi tutulan tiim modellerde

meydana gelen c¢atlaklar, koyu g¢izgiler ile temsili kemer modelleri tizerinde
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gosterilmistir. Uygulanan yiik kemerin orta noktasi hizasinda oldugundan dolay1
kemerin orta noktasinda yer alan kemer tuglalarmm bir veya iki taraftaki diisey
derzlerde catlaklar meydana getirmistir. Bunun yaninda kemerlerin {izengi tagimna

yakin kisimlarinda da yatay catlaklar meydana gelmistir

T T T T T TR T T TT T IJC I JC T JC ¢ TCJC - JC T T [ N O

I = L L L L1 O [ = =] T ~~

e a0y s I o=y e B St Ty
SN

Model-1 Model-2
| | M) N O O O | |
I IC 0250 C | 4\_“_“_17\_/‘/ \‘\Jﬂ\_ﬂ_ﬂ_ﬂ;
o o

Model-4 Model-5

Sekil 3.38: Kemer numunelerinde meydana gelen ¢atlaklar.

3.9 Gergi Cubugu Davramsimn Incelenmesi

Bu boliimde deneyler sonucunda gergi ¢ubuklarinda gozlemlenen deformasyonlar
irdelenmektedir. Deneyler sonucunda genel itibariyle Model-1, Model-3, Model-4 ve
Model-5’te gergi ¢ubuklarinda gozle gorilir sekilde uzama meydana gelmistir.
Model-2’de kolonu saran kare gergi bilezikte acilma meydana gelmistir. Bu sebepten
dolay1 gergi ¢ubuklarindaki uzama miktar1 smirh seviyede kalmistir.

Sekil 3.39°daki grafiklerde gergi ¢ubugundaki sekil degistirmeler, gerilme, kemere
uygulanan diisey yik ve kemerin orta noktasindaki diisey yer degistirme ile

karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Sekil 3.39: Gergi ¢ubuklarindaki sekil degistirmelerin; gerilme, kemer tizerinden
uygulanan disey yiik ve diisey yer degistirme ile grafigi.
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Gergi cubugu icin daha dnce yapilan ¢cekme deneyinde, gergi ¢ubugunun akma
dayanimi 275 MPa ve akma birim uzamasi 0,00135 mm/mm olarak belirlenmistir.
Sekil 3.39 incelendigi zaman kemer modellerinde gergi ¢ubuklarmin akmadigi
gozlenmistir.

Model-1i Sekil 3.39b’de incelemek gerekirse deneyin ilk agsamasindan itibaren gergi
cubugunun yiikii karsilamaya basladig1 goriilmektedir. Davranis agisindan Model-4
ile benzerlikler gosteren Model-5’teki gergi ¢cubugu da deneyin ilk asamasinda yiik
tasimaya baslamistir. Model-4’te Sekil 3.39a, 3.39b ve 3.39c irdelenecek olursa gergi
¢ubugunun montajindaki kiiciik bosluklardan dolay1 gergi ¢gubugunun yiikii sonradan
tasimaya basladigi goriilmektedir. Bu duruma ragmen bu modelde de gergi ¢ubugu
yik tagmmustir.

Diisey yik-sekil degistirme grafigine gore Model-2 ve Model-4’te yiik uygulanmaya
baslandiginda gergi ¢ubugunda sekil degistirme miktar1 ilk baslarda minimum
seviyelerde seyrederken diger modellerde bu durumun aksine yiik uygulanmaya
baslandiginda gergi ¢ubugunda sekil degistirmeler artmaya baslamaktadir. Model-2
de gergi ¢ubugunda meydana gelen sekil degistirme egrilerine bakildiginda (Sekil
3.39) diger modellere gore, sekil degistirme miktarlarinin deneyin ilk asamalarinda
cok diisik miktarlarda kaldigi goriilmektedir. Yaklasik olarak yikiin 3 KN
seviyelerine kadar Model-2’deki gergi ¢ubugunda dikkate deger bir sekil degistirme
meydana gelmemistir. Diger bir deyisle Model-2’deki gergi ¢ubugu uygulanan yiike
yaklagik 3 kN seviyesinde tepki vermeye baslamistir. Ayni durum kemerin orta
noktasinin diisey yer degistirme ile gergi ¢ubuklarinin sekil degistirme grafiginde
daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu grafikte (Sekil 3.39¢) gergi
cubugundaki sekil degistirme miktarlar1 kemerin diisey hareketi ile birden artmustir.
Bu durum Model-2’deki gergi gubugunda ¢ok yavas bir sekilde ger¢eklesmistir.

55



4. KEMER NUMUNELERININ SAYISAL ANALIZi

Deneysel calismalardan elde edilen grafiklere bakildiginda kemer modellerinin
dogrusal olmayan bir davranis sergiledigi gorilmektedir. Bu sebepten dolayi
nimerik analizlerde malzemenin dogrusal olmayan 6zellikleri dikkate alinmistir.
Modeller, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak LUSAS, (2012) yapisal
analiz programinda olusturulmustur. Y1igma duvarlar modellenirken ti¢ farkli strateji
takip edilebilir. Bunlar; a) Detayli Mikro Modelleme, b) Basitlestirilmis Mikro
Modelleme, c) Makro Modelleme stratejileridir.

Detayli mikro modellemede yigma duvari meydana getiren yap1 taglarmin (Tugla
birim ve harcin) ayri ayr1 her birinin mekanik 6zellikleri yani elastisite modiilleri,
Poisson oranlar1 ve elastik olmayan 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Bu yaklagimda
catlaklarm yigma birim ve harcin arasindaki ara ylizeylerde meydana gelecegi
varsayimaktadir.

Basitlestirilmis mikro modellemede, bir har¢ ve ki yigma birim-harg ara ylizeyinden
olugsmakta olan her baglant1 noktasinda kiitle yogunlastirmasi yapilmis ve ortalama
ara ylizey olarak kabul edilerek yigmada meydana gelebilecek catlaklarm ortalama
ara yiizey cizgisinde olusacagi kabul edilmistir. Lourenco, (1996)’ya gbre harcin
Poisson orami1 dikkate alimmadigindan, bulgular detayli mikro modellemeye gore
biraz farkhidwr. Fakat bu fark ihmal edilebilecek kadar azdir.

Makro modellemede ise yigma birim ve harcin 6zellikleri homojenlestirme islemine
tabi tutularak yigma duvar kompozit malzeme olarak diisliniilmiistir. Bu modelin
mekaniksel 6zellikleri de homojenlestirme islemi sonucunda elde edilen degerlerdir.
Bu calismada modellemeler makro modelleme stratejisine gére yapilmistir. Yani her
tugla ve har¢ ayr1 ayr1 modellemek yerine duvar tek bir eleman olarak
modellenmistir. Homojenlestirme teknikleri bu ¢aligmanin kapsaminda yer
almamaktadir. Ciinkii, yapilan 6n deneylerde kii¢iik duvar numuneleri iizerinde
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Yigma duvarlarda uygulanan farkli modelleme

stratejilerine ait temsili ¢izim Sekil 4.1°de verilmektedir.



tugla harg ara ylizey kompozit

1> ¥ /

(@) (b) (©
Sekil 4.1: Yigma duvarlardaki modelleme teknikleria)Detayli mikro modelleme,
b)Basitlestirilmis mikro modelleme, c)Makro modelleme.

Bu ¢aligmada kemer modellerinin dogrusal olmayan davranigmi temsilen Drucker-
Prager kriteri kullanilmistir. Genellikle makro modellemelerde kullanilan bu kriter,
enerji hipotezlerinden Von-Mises kriterinin basitlestirilmis halidir. Drucker-Prager
kriterinde Von-Mises kriterindeki hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile dikkate
alarak Denklem (4.1) ile ifade edilmektedir (Ural, 2009).

f(1,],) =al, +/J, - k=0 (4.1)

Burada o ve k pozitif malzeme sabitleridir. 1;; gerilme tansoriiniin birinci
invaryantini, J,; deviatorik gerilme tansoriiniin ikinci invaryantmi gostermektedir.
a =0 oldugunda kriter Von-Mises kriteri ile ayni olmaktadwr. Sekil 4.2°de iic
boyutlu gerilme hali i¢in Drucker-Prager kirilma yiizeyi gosterilmektedir.

_Ul A

Hidrostatik akslar
(0,=0,= 63)

Sekil 4.2: Drucker-Prager kriteri (Chen ve Mizuno, 1990).

Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukca yakindir. Ornegin, Drucker-
Prager dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir smir daire olarak

diisiiniiliirse, iki yiizey o, K vé © = 60° ile belirlenecek basig meridyenine uygun
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dismektedir. o ve k, © ve c¢ degerlerine baglh olarak Denklem (4.2) ile
belirlenmektedir (Chen ve Mizuno, 1990). © ve c sirast ile malzemenin ig¢sel

stirtinme agisin1 ve kohezyonu ifade eden parametrelerdir.

2 sin©

o=—
V3(3 —sin ©)
(4.2)
6ccosO

k= V3(3 —sin )

Denklem (4.3)’teki sabitlerle belirlenen koni, Mohr-Coulomb kirilma yilizeyindeki
altigen piramidi cevreleyen bir dig sinir goriinimiindedir. Ayrica c¢ekme
meridyeninden gecen © = 0”ile belirlenecek i¢ koniyi belirleyecek olan sabitler

Denklem (4.3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

2sin©®

o=——-—
V3(3+sin 0)
4.3)
6ccosO

- V3(3+ sin®)

Bu ¢alismada, © ve ¢ parametreleri igin ¢=2,80-3,70 MPa ve ©=25-35 degerleri
kullanilmistir (Doran, 2003). Sonlu elemanlar modellerinde gerek duvar ve gerekse
gergi elemani i¢in ii¢ boyutlu kat1 (solid) elemanlar kullanilmistir. Bu elemanlarin 8
diiglim noktast ve her diigiim noktasinin da 3’er adet yer degistirme serbestlikleri
vardir. Sekil 4.3’te deney elemanlar1 i¢in olusturulmus sonlu elemanlar modelleri ile

kullanilan d{igim noktas1 ve sonlu eleman adetleri topluca verilmektedir.
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Kontrol deney elemani
Diigiimnoktas= 381
Eleman sayisi= 198

Model-2
Diigiimnoktas1 = 705
Eleman sayisi= 341

Model-4
Diigiimnoktasi = 1376
Eleman sayis1= 842

Sekil 4.3: Sonlu elemanlar modelleri ile kullanilan diigiim noktas: ve sonlu eleman

adetleri.

Yikleme, kemer a¢ikligmin orta noktasmmdan asagiya dogru yik olarak
uygulanmustir. Mesnetler kemer kolonlarm alt kisimlarindan ankastre olarak

tanimlanmigtir. Cizelge 4.1°de sonlu elemanlar modellerinde kullanilan malzemelerin

Model-1
Diigiimnoktas1 = 1420
Eleman sayis1= 891

Model-3
Diigiimnoktas1 = 533
Eleman sayis1= 247

Model-5
Diigiimnoktas1 = 1372
Eleman sayisi= 867

dogrusal ve dogrusal olmayan 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1: Modellerin malzeme 6zellikleri.

Malzemeler Ozellikler Degerler
Ust beton parcasi Elastisite modulii (MPa) 28500
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 3
I¢sel siirtiinme ag1s1 33
(Cekmede kohezyon egimi 0,0
Strtiinme geriliminin egimi 0,0
Plastik sekil degistirme 0,001
Kargir birimler Elastisite modulii (MPa) 3743
Poisson orani 0,2
Kohezyon (MPa) 2,5
I¢sel siirtiinme ag1s1 25
Cekmede kohezyon egimi 0,0
Strtiinme geriliminin egimi 0,0
Plastik sekil degistirme 0,001
Celik gergi cubugu Elastisite modulii (MPa) 203704
Poisson orani 0,3
Tek eksenli akma gerilmesi (MPa) 275
Cekmede peklesme egimi 212,1
Plastik sekil degistirme 1,0
Epoksi re¢ine yapistirict Elastisite modulii (MPa) 12500
Poisson orani 0,34
Nihai ¢ekme dayanimi (MPa) 19,5
Nihai ¢ekme sekil degistirmesi 0,0015

Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler neticesinde elde edilen yik-yer
degistirme grafikleri deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak Sekil 4.4’te, deney ve
analiz sonuglar1 ise Sekil 4.5’te verilmektedir. Drucker-Prager kriteri elastik-tam
plastik bir davranis1 temsil ettiginden dolayr numune plastik asamaya gegtiginde

yatay bir seyir izlemektedir. Gerek deneysel numunelerin gerekse esdeger bilgisayar

modellerinin davraniglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistur.
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Sekil 4.4: Sonlu elemanlar modelleriyle yapilan analizler neticesinde elde edilen
yik-yer degistirme grafiklerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.
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(a) Kontrol deney elemani (b) Model-1 (c) Model-2

Mak. plastik ¢ekme Mak. plastik ¢ekme Mak. Plastik ¢ekme
uzamasi=0,0095 uzamasi=0,0809545 uzamas1=0,369868

Yiik Faktorii= 12,5 Yiik Faktorii= 50,30 Yiik Faktorii= 19,00

(d) Kontrol deney elemanmm  (e) Model-1 numunenin sayisal (f) Model-2 numunenin sayisal
sayisal analizi analizi analizi

(h) Model-4 (i) Model-5

Mak. plastik ¢cekme Mak. plastik cekme Mak. Plastik ¢cekme
uzamasi1=0,064674 uzamas=0,167694 uzamasi=0,14136

Yiik faktorii= 25,06 Yiik faktori= 41,43 Yiik faktori= 30,70
(i) Model-3 numunenin sayisal (k) Model-4 numunenin sayisal () Model-5 numunenin sayisal
analizi analizi analizi

Sekil 4.5: Deney ve analiz sonuglart.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada farkh tipteki gergilerin kemerler iizerindeki davranisa etkisi, tarihi
yapilarin restorasyon ve giiclendirilmesi ¢alismalarinda kullanilabilecek degisik tipte
imal edilmis gergi ¢ubuklarnin davranis1 incelenmistir. Bu amagla biri gergisiz
kontrol deney elemani olmak ilizere 5 tanesi farkli tasarimlardaki gergiye sahip
toplamda 6 adet kemer numunesi oriilmistir. Model-1’de gergi ¢ubugu, kemer
kolonu igerisinden geg¢irilmis diisey yonde demir donati ile sabitlenmistir. Model-
2’de gergi ¢ubugu, kemer kolonu etrafinda sarilmis gergi ¢ubugu ile ayni 6zellige
sahip 10 mm genisligindeki kare kesitli bilezige tek ve orta noktasindan
sabitlenmistir. Model-3’te gergi ¢ubugu, kemer kolonu etrafina sarilmis 2x10 mm’
kesite sahip kare bilezige iki ucundan sabitlenmistir. O bolgede olusan sekil eskenar
liggen olup her bir i¢ agis1 60°dir. Model-4’te gergi ¢ubugu, kemer kolonlarmdan
acilan deliklerden gecirilerek, disar1 ¢ikarilip kare kesitli rijit levhaya kemer kolonu
digindan sabitlenmistir. Son olarak Model-5’te ise gergi ¢ubugu, kemer kolonlar
icerisinden gegirilip, olusan deligin igerisi Concresive 1406 adli epoksi reginesi ile
doldurulmustur. Olusturulan kemer modellerinin kilit tas1 hizasindan disey yiik
uygulamak suretiyle davraniglar1 incelenmistir. Asagida bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar maddeler halinde siralanmustir.

Diisey yiike maruz kalan kemerli yapilarda gergi ¢ubugunun fonksiyonu dnemlidir.
Deneysel caliymalardan elde edilen verilere gore gergili kemerin yik tasima
kapasitesi, gergisiz kemere gore en az %180 artmustr. Gergilerin asil amact narin
kolonlarin tizerinde yer alan kemer yapilarinin diisey yik altinda meydana gelen
cekme gerilmelerini karsilayabilmesine yardimci olmaktir.

Gergi ¢ubugu kullanilmig olan meveut tarihi yapilar incelendiginde Model-1’dekine
benzer uygulamalarin yapildigi goriilmiistiir. Deneysel sonuglara bakildiginda
Model-1 gergekten en fazla diisey yik tasiyan model olmustur. Yalniz giintimiizde
restorasyon ve giliclendirme ¢aligmalarinda bu tiir bir uygulama yapilmasi oldukca
giictir. Zira mevcut olan kemer-kolon birlesim bolgesine zarar verilmeden bir

uygulamanin yapilmas1 gerekmektedir.



Deneysel ¢alismalarda Model-2’de kolona kare bilezik seklinde sarilmis ve bu
bilezige igteki kenarin orta noktasindan baglanmis olan gergi cubugu cekme
kuvvetlerini geg karsilamigtir. Bunun temel sebebi kolonun kare seklinde olmasindan
dolay1 kare bilezigin gergi ¢ubugu ile birlestigi bolgeden deformasyon yapmasidir.
S6z konusu deneyin ilerleyen asamalarinda bilezigin agilmasmi takiben gergi
¢ubugunda ¢ekme gerilmeleri artmaya baslamistir. Bu durum istenmeyen bir
durumdur. Gerginin amaci1 kemerde deformasyonlarm basladigi anda kemerin
blinyesinde ¢ekme gerilmelerinin artmasini engellemektir. Diger bir deyisle kemerde
olacak olan ¢gekme gerilmelerinin, siinek bir malzeme olan gergi ¢ubugu tarafindan
kargilanmasini saglamaktir.

Model-3’te kare kesitli kemer kolonuna yine kare kesitli bilezik uygulanmis ve
Model-2’de gbzlemlenen yanlis uygulama sonucunda kare bilezigin a¢ilmasini
engellemek amaciyla gergi cubugu bilezigin iki kdsesine eskenar liggen olusturacak
sekilde kaynak yardimiyla baglanmistir. Eskenar tiiggen birlesim bolgelerinde
meydana gelen kayma gerilmeleri, bu bdlgelerin birbirinden ayrilmasina yol
acabileceginden dolay1 birlesim bdlgelerindeki detaylandirilmanim ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir.

Buradaki asil ama¢ yapilacak olan restorasyon ve giliclendirme caliymalarinda
Model-1’e en yakin dayanima sahip ve mevcut yapiya zarar vermeden yapilacak olan
calismalardir. Elde edilen sonuglara gore bu durum i¢in en uygun ¢oziimlerden birisi
hi¢ stiphesiz ki Model-4’tir. Model-4 daha ¢ok kose ve kenar kemer ayaklari igin
daha kolay kullanilacak bir modelleme olarak gdriinmesine ragmen, orta veya i¢
kemer kolonlar1 i¢inde bu uygulama ¢ok zor degildir. Kemerli yapilarda 6zellikle
orta kolonlarda, kolon kemer birlesim bdlgelerine agilacak delik gap1 arttirilarak, bu
delikten iki adet gergi gubugu gegirilerek disaridan rijit bir levha ile gergi ¢ubugunun
sabitlenmesi ile kemer-kolon birlesim bdlgesine zarar verilmeden bu model
kolaylikla uygulanmis olur (Sekil 3.32).

Model-3, Model4 ve Model-5 genel itibariyle birbirine benzer davranislar
sergilemektedir. Model-5’te kolonun igerisine yerlestirilen gergi ¢ubugu kolon ile
baglantisin1 epoksi reginesi yardimiyla saglamaktadir. Tarihi yapilarda epoksi
reginesinin  kullanmmi  tartisilsada  birgok  giiglendirme  ¢alismalarinda
uygulanmaktadwr. Her ne kadar epoksi ile kemer igerisine sabitlenen gergi cubugunun
kemer igerisinden siyrilacagi endisesi olusmus olsa da deney sonucunda gergi

c¢ubugunun styrilmadigi goriilmiis ve epoksi ile 1yi bir aderans saglanmistur.
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Tarihi yapilarda 6zellikle restorasyon ve giiclendirme uygulamalarinda, yapilan bu
tez caligmasi iyi bir referans olacak ve bu konu {izerine yapilacak diger bilimsel
cabgymalara dnemli bir katk1 saglayacaktir. Gergi ¢ubuklarmin, sivri, basik vb. kemer
tirleri tizerindeki etkilerinin yaninda, kemere etkiyen hareketli ytikler, yayil1 yiikler
ve deprem, riizgar gibi yatay yiiklere karsi olan davranig1 da arastirilmasi gereken

bilimsel ¢alisma alanlariolarak 6nerilecektir.
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