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Damisman: Dog. Dr. Fatih Kiirsat FIRAT
OZET

Bu calismada tarihi yapilarda bulunan tas siitun basliklar i¢in farkli giiclendirme
yontemlerinin islevselligi degisik modeller lizerinde deneysel olarak incelenmistir. Bu
kapsamda siitun basliklarinda meydana gelen hasarlar ve bu hasarlarin kaynaklari ele
alinmistir. Bu hasarlar i¢in ne tip gliglendirme yontemleri kullanilabilecegi irdelenmis
ve farkli tip giiclendirme yontemleri i¢in bir takim modeller onerilmistir. Her bir
model i¢in ii¢ adet olmak tlizere toplamda kirk iki adet ayni 6zelliklere sahip tas
numunesi tag ocaginda belirlenen boyutlarda iiretilmistir. Bu numunelerden ii¢ tanesi
referans numune olarak gbéz Oniine alinmis, digerleri ise giiclendirme yontemlerinin
uygulanacagi farkli modellerin numuneleri olarak belirlenmistir. Toplamda on {i¢ adet
model dikkate alinmis ve her model i¢in ii¢ adet numune deneye tabi tutulmustur.
Genel anlamda gii¢lendirme yontemi olarak farkli FRP serit uygulamalari, degisik
adetlerde celik ¢ubuga siitun bagligi numunesi igerisinde ard gerilme verilmesi ve
degisik metal cemberleme 6rnekleri kullanilmistir. Ilaveten deneysel calismalarda
kullanilan Tomarza tasinin bir takim fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak
her bir model i¢in yapilan deney sonucunda elde edilen tagima yiikii kapasiteleri
karsilastirilmistir.  Glinlimiizde siitun bagslhiklarinin  giiclendirilmesinde siklikla
kullanilan metal c¢emberleme yoOnteminin belirli sinirlar igerisinde kaldigi
belirlenmistir. Yeterli kalinlikta FRP serit uygulamasinin ise siitun basliklarinin tagima
kapasitesini dikkate deger oranda artirdig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siitun basligi, Tarihi yapilar, Giiglendirme.

Agustos, 2022; 93 sayfa
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STRENGTHENING COLUMN CAPITALS IN HISTORICAL BUILDINGS
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ABSTRACT

In this study, the functionality of different reinforcement methods for stone column
capitals in historical buildings was investigated experimentally on different models. In
this context, the damages that occurred in the column capitals and the sources of these
damages were examined. What types of reinforcement methods can be used for these
damages were examined and some models were proposed for different types of
reinforcement methods. A total of forty-two stone samples with the same
characteristics, three for each model, were produced in the dimensions determined in
the quarry. Three of these samples were considered as reference samples, while the
others were determined as samples of different models to which the strengthening
methods would be applied. In total, thirteen models were considered and three samples
were tested for each model. In general, different FRP strip applications, post-
tensioning of different numbers of steel bars in the column capital sample and different
metal strapping samples were used as the strengthening method. In addition, some
physical properties of Tomarza stone used in experimental studies were determined.
As a result, the load carriying capacities obtained as a result of the experiment for each
model were compared. It has been determined that the metal strapping method, which
is frequently used in the reinforcement of column capitals today, remains within
certain limits. It has been determined that the application of FRP strip with sufficient
thickness significantly increases the capacity of the column capitals.

Keywords: Column capitals, Historic buildings, Reinforcement.

August,2022; 93 pages



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1. Siitunlara metal gemberleme uygulamast................c..cooiiiiiiiiiiinnnn. .. 2
Sekil 1.2. Karbon elyaflar (FRP) kullanilarak takviye edilen tonozlar .....................3
Sekil 1.3. Tarihi yapilarda siisleme sanatlart ................oooiii 3
Sekil 1.4. FRP’nin tarihi yapilarda uygulamasit .................coooiiiiiiiiiiiiieanne.. 5
Sekil 1.5. Tarihi yapilarda hasara ugramais siitun basligi 6rnekleri ....................... 16
Sekil 2.1. Tarihi yapilarda stitun 6rnekleri ... 19
Sekil 2.2. Tarihi yapilarda siitun 6rnekleri .........c.coooooiiiiiiiiiiii 20
Sekil 2.3. Metal baglanti uygulamalart ... 20
Sekil 2.4. Tarihi yapilarda siitun baghigi 6rnekleri ..., 21
Sekil 2.5. Farkl siitun basligi 6rnekleri..............oooiiii i 22
Sekil 2.6. Tarihi yapilarda siitun govdesi ornekleri ..............cooveiiiiiiniiininanne. 24
Sekil 2.7. Tarihi yapilarda siitun kaidesi 6rnekleri ...............ccccoeoiiiiiiiiiiniinnn.. 24
Sekil 2.8. Siitun ve Siitun basligina uygulanan ¢cemberleme uygulamasi .............. 32
Sekil 3.1. Numunelerin Elastisite modiilil tayini..............cooeevviiiieiiiinenneninnnnn. 36
Sekil 3.2. Kiip seklinde hazirlanan numuneler ...............ocooiiiiiiiiiiiiiinnene, 38
Sekil 3.3. Schmidt ¢ekici deney dlizenegi ..........oovviiiiiiiiiiiiiiie, 38
Sekil 3.4. Numunelerin Arsimet terazisi ile tartilmast .....................cocooeiiinn. 39
Sekil 3.5. Basing dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi ......................... 41
Sekil 3.6. Numunelerin basing dayanim diyagramlari .....................coevvieeenenn. 42
Sekil 3.7. Egilme dayanimi tayininde kullanilan deneyi diizenegi ........................ 44
Sekil 3.8. Bohme deney cihazi...........ooooiiiiiiiiii e 46
Sekil 3.9. Gijon numunelerin donati gekme diyagramlari.... ...................coeeee.e. 48
Sekil 3.10. Donat1 ¢ekme tayininde kullanilan deney diizenegi .......................... 49
Sekil 4.1. Analizler sonucunda belirlenen stitun bagligt ... 52
Sekil 4.2. Siitun basliklarinin genel gorintileri ...........c.ooviiiiiiiii i, 53
Sekil 4.3. Siitun basliklarinin modellemeleri ... 56
Sekil 4.4. Referans NUMUNEIEIT ... ..ooviiei e 57
Sekil 4.5. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri..................... 57
Sekil 4.6. Referans numunelerinin yiik-zaman grafikleri................................. 58
Sekil 4.7. FRP uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri ........................... 58
Sekil 4.8. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri..................... 59
Sekil 4.9. Model-1 numunelerinin yiik-zaman grafikleri........................o.oo 59
Sekil 4.10. FRP uygulamas1 yapilmis siitun basligt numuneleri ......................... 60
Sekil 4.11. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri................... 60
Sekil 4.12. Model-2 numunelerinin yiik-zaman grafikleri...................................61
Sekil 4.13. FRP uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri .......................... 62
Sekil 4.14. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri................... 62
Sekil 4.15. Model-3 numunelerinin yiik-zaman grafikleri..........................ccc......63
Sekil 4.16. FRP uygulamas1 yapilmis siitun bashigi numuneleri .......................... 64
Sekil 4.17. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri................... 64
Sekil 4.18. Model-4 numunelerinin yiik-zaman grafikleri...................................65
Sekil 4.19. Numunelerin matkapla delinmesi .................cooooiiiiiiiiiiii e, 66
Sekil 4.20. Gijon uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri ........................ 66
Sekil 4.21. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri................... 67
Sekil 4.22. Model-5 numunelerinin yiik-zaman grafikleri...................................67
Sekil 4.23. Gijon uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri ........................ 68
Sekil 4.24. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri................... 68
Sekil 4.25. Model-6 numunelerinin yiik-zaman grafikleri...................................69

Vi



Sekil 4.26. Gijon uygulamasi yapilmis stitun basligi numuneleri ........................
Sekil 4.27. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.28. Model-7 numunelerinin yiik-zaman grafikleri. .. ..
Sekil 4.29. Metal cemberleme uygulamasi yapilmis siitun bashgl numunelerl ..........
Sekil 4.30. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.31. Model-8 numunelerinin yiik-zaman grafikleri. ..
Sekil 4.32. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun bashgl numunelerl ..........
Sekil 4.33. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.34. Model-9 numunelerinin yiik-zaman grafikleri. .. ..
Sekil 4.35. Metal cemberleme uygulamasi yapilmis siitun bashgl numunelerl ..........
Sekil 4.36. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.37. Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri..........................c......
Sekil 4.38. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun basligi numuneleri ..........
Sekil 4.39. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.40. Model-11 numunelerinin yiik-zaman grafikleri..........................cc.....
Sekil 4.41. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun basligi numuneleri ...........
Sekil 4.42. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.43. Model-12 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.................................
Sekil 4.44. Metal cemberleme uygulamasi yapilmis stitun basligi numuneleri ..........
Sekil 4.45. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri...................
Sekil 4.46. Model-13 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.................................
Sekil 4.47. Eksenel yiik uygulanan numunelerin kirilma yiikii degerleri................

vii

74

76
76
77
77
78
78
79
79
80

.80



CIZELGELER DiZINi

Cizelge 2.1. Y1gma yapilar i¢in hasar l¢iit ¢izelgesi..........coeveviiiiiiiiiiiiii.n. 30
Cizelge 3.1. Tomarza tasi lizerinde yapilan deneyler ..., 35
Cizelge 3.2. Tomarza taginin Elastisite modiilii ve Poissonorant ........................ 37
Cizelge 3.3. Schmidt gekici geri tepme SAYIST ....vvveeiiiiiii i eeeeeaaaas 39
Cizelge 3.4. Suemme ve bosluk orani tayini deney sonuglart ............................. 40
Cizelge 3.5. Birim agirlik tayini deney sonuglart ..., 41
Cizelge 3.6. Basing dayanimi tayini deney sonuglart ................cooooiiiiiiiiininn. 43
Cizelge 3.7. Egilme dayanimi tayini deney sonuglart ..................cooveviiiiinnnnnn.. 46
Cizelge 3.8. Asinma direnci tayini deney sonuglart ..............coooeviiiiiiiiiian.... 47
Cizelge 3.9. Gijon ¢ekme deney sonuglart .............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 48
Cizelge 3.10. Karbon Lif Takviyeli Polimer (CFRP) malzemesinin 6zellikleri ........ 50
Cizelge 3.11. Epoksi recinesinin 6zellikleri ..., 51
Cizelge 4.1. Deney SONUGIATT ......oviiniii e 81

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

a

b
CFRP
E
FRP
Gd
Gds
Gk
h

Sa
Sh

A
Am
AV
€
pR
o

Asinma (Bohme) deneyi i¢in en (mm)

Asinma (Bohme) deneyi i¢in boy (mm)

Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon Lif Takviyeli Polimer)
Elastisite modiili

Fiber Reinforced Polymer (Lif Takviyeli Polimer)
Suya doymus agirlik, (gr)

Su i¢indeki agirlik, (gr)

Kuru agirhigi, (gr)

Asinma (Bohme) deneyi i¢in ylikseklik (mm)
Kiitlece su emme yiizdesi, (%)

Hacimce su emme yiizdesi, (%)

Birim hacim agirlik, (gr/cm®)

16 dongiiden sonra kiitle kaybi, (gr)

16 dongiiden sonra hacim kaybi, (cm® /50cm?)
Sekil degistirme

Numunenin yogunlugu, (gr/cm?)

Gerilme



1. GIRIS

En 6nemli kiiltiirel miraslarimizdan biri olan tarihi yapilar, yapildigi donemin izlerini
giinimiize tasidiklarindan dolayr korunmalar1 gerekmektedir. Bu yapilarin hasar
gormesine hatta yikilmasina neden olacak bircok faktér vardir. Bunlara yapida
kullanilan malzemenin 6zelliklerini yitirmesi (asinma, deformasyon), insan kaynakli
tahribatlar, dogal afetler gibi 6rnekler verilebilir. Tarihi yapilarin gelecekte de ayakta
kalabilmesi i¢in yapinin tastyici sistemlerinin onarilarak veya gii¢lendirilerek iizerine
gelebilecek yiiklere karst mukavemet kazanmalar1 6nem arz etmektedir. Hasar gérmiis
yapilara yeni nesil malzemeler kullanilarak onarim ve giiclendirme sec¢eneklerinin
uygulanmasi, yapiin tastyici sistem kapasitesini artirmasinin yani sira, yapinin
orijinalligini de bozmamalidir. Ayrica, uygulanacak olan yontemler yapida ek yiik

meydana getirmemelidir.

Tarihi yapilara yapilacak onarim ve giiclendirme yontemlerinin Venedik Tiiziigii’'ne
uygun olmasi gerekir. 1964 tarihli Venedik Tiizligii’nlin Restorasyon baglig1 altinda

toplanan ilkeleri su sekildedir (Dabanli, 2008):

* Onarim ve giiclendirmenin amaci, anitin tarihi degerini ve estetigini
korumaktir. Uzmanlik gerektiren bu uygulamada, yapinin dokusunu bozmayan 6zgiin
malzemeler kullanilmali, giivenilir belgelere saygi duyulmali ve bu belgelerin digina

¢ikilmamalidir.

* Onarim ve giiglendirme yapilmadan 6nce yapinin tarihi detayli bir sekilde
arastirmalidir. Bu arastirmada, yapinin yapim siireci, gecmiste yapilan onarim ve

giiclendirme uygulamalari, ge¢mis hasarlarin semasi ve boyutu, insa edildigi tarih,

yap1 gevresinde gergeklestirilmis degisiklikler tespit edilebilmelidir.

* Onarim ve gii¢clendirme uygulamalarinda, geleneksel yontemlerin yetersiz
kalmasi1 durumunda, deney ve arastirmalarla yeterliligi kanitlanmis ¢agdas yontemler
de kullanilabilir. Yeterliligi ispatlanmamis miidahalelerde yapiya zarar vermeden
sokiilebilir ve geri doniistiiriilebilir olmalidir. Ozgiin malzemenin kullanimina &zen

gosterilmelidir.

» Tarihi yap1 lizerinde bulunan degisik donemin izleri de korunmalidir.

Restorasyonda amag yapiy1 onceki haline doniistiirmek degildir. Yapida eksik olan

1



pargalar, orijinalinden farkli oldugunu hissettirecek bi¢imde birlestirilebilir.
Restorasyon uygulamasinda islemlerin tamami belgelenmelidir. Tarihi bir yapida
koruma islemi yapinin; yapim sistemini, malzemesini, tasiyici sistemini ve Kkesit
Ozelliklerini kapsamalidir. Bunlardan herhangi birinde yapilacak olan hatali bir

miudahale “koruma” olarak adlandirilamaz.

Tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi yapilirken bu yapilarin, anitsal, kiiltiirel,
sembolik, estetik, tarihi, sosyal ve hatta psikolojik degerlerinin oldugu

unutulmamalidir.

Kiiltiirel yonden 6nemli degere sahip tarihi yapilar i¢in tasiyici sisteminde olusan
performans kaybini geri kazanabilmesi nedeniyle uygun onarim ve gii¢clendirme
yonteminin secilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerden birisi tarihi yapinin siitunlarina
on gerilme verilerek yapilan metal ¢emberleme uygulamasidir. Metal gemberleme
uygulamasinda tarihi yapiya ilave yiik gelmemekte ancak yapinin dogalligi ve

estetigini olumsuz yonde etkilenmektedir (Sekil 1.1).

a) Edirne Ug Serefeli Cami b) Istanbul Yerebatan Sarnici (Onlii, 2010)

Sekil 1.1. Siitunlara metal ¢gemberleme uygulamasi.

Son zamanlarda ise yapt onarim ve gii¢lendirilme uygulamalarinda lif takviyeli
polimer (FRP- Fiber Reinforced Polymer) kullanilmaktadir. Bu uygulamada da
yapinin orijinalligi olumsuz yonde etkilenmektedir (Sekil 1.2). Fakat tarihi yapilarda
hat ve ¢ini sanati gibi slisleme sanatlarinin uygulanmasi, FRP malzemesi iizerine siva

yapilabilir olmasi ve yapilan sivanin iizerine siisleme sanatlariin uygulanabilir olmasi
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bu malzemenin tarihi yapilarda kullanilabilirligini artirmaktadir. Diinyada ve
tilkemizde siisleme sanati uygulamasi tarihi yapilarda gorilmektedir (Sekil 1.3). Bu
tarihi yapilar arasinda Edirne Selimiye Cami ve Bursa Ulu Cami siisleme sanatinda

tilkemizin dikkat ¢ekici 6rneklerindendir.

g

(@) Edirne Selimiye Cami
Sekil 1.3. Tarihi yapilarda siisleme sanatlari.



(c) iran Nasir el Miilk Cami (URL-2)
Sekil 1.3(devam). Tarihi yapilarda siisleme sanatlari.

Klasik yontemlere gore yapilan onarim ve giiclendirme yontemini FRP
uygulamasindan ayiran en Onemli fark, klasik yontemlerle elde edilen tasima
giicinden daha fazlasini, yapt elemaninin boyutlarinin degistirilmeden FRP
uygulamasi ile saglanabilmesidir. FRP ¢elikten hafif ve daha giiclii bir malzeme
olmasimin yaninda celik gibi korozyona ugramamaktadir. Bu sebeple tarihi yapilarin
onarim ve gliclendirilmesinde FRP’nin degisik sekillerde uygulamalarina rastlanmistir
(Firat ve Eren, 2015). Sekil 1.4’de tarihi yapilarda yapilan FRP uygulamasinin

ornekleri gosterilmistir.



Sekil 1.4. F RP’nin tarihi yapilarda uygulamasi (URL-3).

Tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde kullanilan bagka bir yontem de Horasan
harc1 uygulamasidir. Horasan harci uygulamasinda ¢atlak genisligi 0.3 mm’ den biiyiik
olmas1 gerekmektedir. 0.3 mm’nin altindaki c¢atlaklarda onarima ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu wuygulama yapilardaki catlaklar1 kapatarak hasarlarin
biiylimesine ve eleman kaybinin engellenmesine neden olabilmektedir. Horasan harci
tarihi yapinin tasiyict elemanlarindaki ¢atlak yiizeylerini doldurarak dayanimi

artirabilmektedir.

Onarim ve giiclendirme uygulamalarinda kullanilan bir diger yontemde epoksi reginesi
yontemidir. Epoksi reginesi ile onarim yontemleri iki sekilde yapilabilmektedir. Tarihi
yapinin tagtyici elemaninda 0.2-0.3 mm genisliginde ¢atlak olmast durumunda epoksi
enjeksiyonu yontemi kullanilmaktadir. Tastyic1 elemanda ezilme ve parca kopmasi
gibi durumlar s6z konusu ise epoksi harci yontemi kullanilmaktadir. Epoksinin igine
cok ince malzeme katilarak elde edilen epoksi harci, hasar gérmiis elemana tatbik
edilebilir. Epoksi enjeksiyonu ve epoksi harci uygulamast, tarihi yapilarin siitunlarinda

meydana gelen ¢atlaklarda, par¢a kopmalarinda, ezilmelerde kullanilan bir yontemdir.

Bu ¢alismada deneylerde kullanilan Tomarza tasinin bir takim fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan tarihi yapilarda bulunan tas siitun basliklart i¢in farkh

giiclendirme yoOntemlerinin fonksiyonelligi bir takim modeller iizerinde deneysel
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olarak aragtirilmistir. Tarihi yapilarin siitun basliklarinda karsilasilan hasar tipleri ve
hasar kaynaklari incelenmistir. Bu hasarlar i¢in ne tip giliclendirme yontemleri
kullanilabilecegi irdelenmis ve farkli tip giliglendirme ydntemleri igin bir takim
modeller Onerilmis ve bu modellerin yiikk tasima kapasiteleri birbirleriyle
karsilastirilmistir. Literatlirde, 6zellikle tarihi yapilarin siitun basliklar1 onarilmasi ve
giiclendirilmesi ile ilgili bir eksikligin oldugu fark edilmistir. Bu ¢alismada siitun
basliklarinda meydana gelen hasarlar i¢in nasil bir giiclendirme yonteminin tercih
edilebilecegi sorunu nispeten ¢oziilmiis olacaktir. Bunun yaninda siitun basliklar1 i¢in

yapilan giliglendirme uygulamalar1 sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler

acisindan, dnemli bir kaynak olacaktir.
1.1. Literatiir Ozeti

Genel anlamda tarihi yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi ile ilgili c¢alismalar
literatiirde yer alirken, Siitun bagliklari ile ilgili calismalar sadece siitunlarin igerisinde
bir kisim olarak yer almaktadir. Bu calismalar, siitun basliklarinin tanimi, 6zellikleri

ve cesitleri tizerinedir.
1.1.1. Yigma yapi davramisimin incelendigi ¢alismalar

DiPasquale (1979) yapmis oldugu ¢alismada italya Floransa’da bulunan Santa Maria
Del Fiore Katedrali’nin kubbesini modellemis, kagir duvarlarin yapisal davranislarini

ve malzeme 6zelliklerini incelemistir.

Unay (1997) yapmis oldugu ¢alismada tarihi yapinin diisey yiik analizini yaparak
analiz sonucuna gore zayif noktalarda bulunan elemanlar1 belirlemis, bu elemanlarin

tagima giiclinli hesaplamugtir.

Ehsani vd. (1999) yaptiklari deneysel ¢alismada 0.710 m yiiksekliginde, 1.22 m
uzunlugunda 3 adet tugla duvar numunesi oriilmislerdir. Numunelerin iki yiizeyine de
epoksi reginesi kullanilarak farkli genisliklerde GFRP (Cam Fiber Takviyeli Polimer)
malzemesi yapistirmislardir. Gii¢lendirilmeyen kompozit seritler ve duvarlar gevrek
bir davranis gostermislerdir. GFRP ve epoksi reginesi malzemesinin beraber
kullaniminin enerji yutma kapasitesini yiikselttigini bildirmislerdir. GFRP kompozit
seritlerinin yanal yiiklere kars1 tugla duvarlarin giiclendirilmesinde iyi bir alternatif

malzeme oldugu sonucuna varildigini belirtmislerdir.
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Tan ve Patoary (2004) yaptiklari ¢alismada yigma duvarlarin gii¢lendirilmesi igin ti¢
farkli FRP uygulamas1 yapmislardir. 30 adet yigma duvar numunesinin giiclendirmesi
icin li¢ farkli ankrajlama sistemi kullandiklar1 ¢alismalarinda, giiglendirilen duvar

numunelerinin dayanimlarinin artigini bildirmislerdir.

Mabhrabel (2006) yaptig1 ¢calismada tarihi yapa tiirlerinden, tarihi yapilarda kullanilan
malzemelerden ve tarihi yapiyr meydana getiren tasiyici sistem Ozelliklerinden
bahsetmis, diisey yap1 eleman1 olan siitunlarin tek veya birka¢ bloktan olustugunu

belirtmistir.

Gedik (2008) galismasinda Tarihi yigma yapilara miidahale teknikleri olarak catlak
onarimi, eksik ve hasarli elemanlarin 6zel harglarla degistirilmesi, kubbe, tonoz veya
duvarlara payanda eklenmesi, baglarin eklenmesi veya onarimi ve giiclendirilmesini
siralamistir. Ancak tarihi yapilarin kiiltirel degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1
yapiya uygulanacak olan onarim ve giiglendirme miidahalelerin minimum diizeyde

tutulmasi gerektigini sdylemistir.

Harajli vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, tarihi duvar numuneleri iizerinde harg ve
tekstil hasir kullanarak farkli gliglendirme yontemlerini degerlendirmislerdir. Bazaltin
kire¢ igerikli harg ile baglanmasi tasiyici eleman iizerindeki enerji yutma kapasitesini
artirdigin1 belirtmiglerdir. Alkalilere kars1 daha fazla dayanikli olabilmesi i¢in cam

yerine bazalt malzeme se¢mislerdir.

Ludovico vd. (2010) yaptiklart calismada; 18 adet siinger tasi veya harman tuglasi
kullanarak  tek  eksenli  basing  yiikklemesi  yapmislardir. ~ Numunelerin
gliclendirilmesinde bazalt (BFRP), cam (GFRP) ve karbon (CFRP) lifli polimer
malzemeleri kullanmiglardir. Yapilan deneyde lifli malzemelerinde meydana gelen
yirtilmayr ve gogmeyi incelemiglerdir. Deneysel sonuclara gore; silingertasina
uygulanan CFRP ve GFRP giiglendirme yontemlerinin, yigma kolonlarin basing

dayanimlarinda benzer artiglar gosterdigini belirtmislerdir.

Sayin vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada Malatya ilinde bulunan Uzunok K&priisii’niin
lineer ve lineer olmayan sismik analizlerini yapabilmek ig¢in makro modelleme

yontemini  kullanmiglardir. 2003 yilinda meydana gelen Bingdl depremi ivme



kayitlarin1 sismik etki olarak kullanarak kopriiniin sismik analiz davranisini

incelemiglerdir.

Celik (2014) yaptig1 ¢calismada tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde yapinin
0zglin malzemesine ek olarak, paslanmaz ¢elik, yiiksek dayanimli celik, degisik
Ozellikte c¢imentolar, epoksi reginesi, CFRP, GFRP gibi malzemelerinde

kullanilabileceginden bahsetmistir.

Ural ve Firat (2015) yaptiklar1 ¢calismada Aksaray ilinde meydana gelen kuvvetli bir
rlizgarin iki tane minare iizerinde meydana getirdigi hasarlart arastirmislardir.

Minarelerin yapim asamasindaki hatalar hakkinda bilgiler vermislerdir.

Ural vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada tugla kemerlerdeki ¢esitli gergi ¢ubuklarinin
etkinligini deneysel ve sayisal olarak aragtirmig, gergi cubuklariyla en etkin

giiclendirmenin nasil yapilmasi gerektigini arastirmislardir.

Bal ve Simsek (2019) yaptiklar1 ¢alismada lifli polimerlerin yigma duvar elemanlara
uygulanma yontemlerini ve tarihi yigma yapilarda lifli polimerlerin degisik

kombinasyonlarla uygulanabilirligini arastirmislardir.

Remki vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, Cezayir'de bulunan Constantine adli sehrin
belediye binasinin sismik kirilganligini incelemislerdir. Hizmet 6mrii boyunca ciddi
hasarlarin olusmamasi i¢in bu tiir binalarin depreme kars1 kirllganliginin ve hasar
incelemesinin yapilmasinin zorunlu oldugunu belirtmiglerdir. Yapisal analiz, saha

incelemesi yapmislardir ve analitik bir calisma dnermislerdir.

Baranaydin (2020) yaptig1 calismada 1963 yilinda kiborion giineybati siitununa
yapilan restorasyon caligmasinin islevini yitirmesi nedeni ile 2019 yilinda tekrar
yapilan restorasyon ve konservasyon g¢alismasinin tekniklerini, sonuglarini, farklilik

ve benzerliklerini incelemistir.

Brandonisio vd. (2020) yaptiklar1 ¢alisma da gegmiste kullanilan yigma payandali
kemerlerin, yer¢ekimi yiiklerinden kaynaklanan diisey yliklerin aktarilmasi igin
tasarlandigin1 ifade etmislerdir. Bu yapilarin tasariminda, genellikle deprem
hareketlerinden kaynaklanan yatay hareketlerin dikkate alinmadigini eklemislerdir.

Calismalarinda, sismik hareketlerin neden oldugu yatay hareketlerin dairesel bir sekle
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ve farkli acilara sahip payandali kagir kemerlerin tasima kapasitesi ilizerindeki

etkilerini incelemislerdir.

Celik (2020) yaptig1 calismada kubbelerde onarim ve gii¢lendirme yontemleri olarak
kullanilan mevcut uygulamalar1 incelemis, kubbelerde onarim ve giliglendirme

yontemi olarak farkli malzemeler kullanmaistir.

Maras ve Kose (2021) yaptiklar1 ¢alismada, GGP kompozitlerinin tarihi yigma
yapilarda giiclendirme yontemi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Bu amacla
alt1 farkli tarihi yigma tas numunesini diisey ve diyagonal yiikleme sistemleri altinda
test etmislerdir. Geopolimer kompozitlerin, insaat sektoriinde kullanilan Fiberglas
Takviyeli Plastik (FRP) cubuklara veya fiber malzemelere alternatif olarak
kullanildigin1 ifade etmisledir. GGP ile harici olarak gii¢lendirilmis tarihi yigma
panellerin, daha yliksek mukavemet, siineklik ve enerji emme kapasitesi gosterdigini
ifade etmiglerdir. GGP ile yiik tasima kapasitesi tekrar kazanildigini, Alkali ile aktive
olan geopolimer kompozitlerle giiglendirilmis yigma tas panellerinin, yesil binalar i¢in
potansiyel bir alternatif ¢6ziim olabilecegini, yapisal performansi biiyiikk ol¢iide
lyilestirmek ve siirdiiriilebilir yapilar i¢in uygun ve giivenilir bir ¢dziim olabilecegini

One siirmiislerdir.

Moosavi ve Ziyaeifar (2020) yaptiklari ¢alismada yigma kopriilerin, yer hareketine
kars1 hassas yapi1 sistemler oldugunu ve bu tiir olaylarda hizmet dmiirlerinin ayrintili
olarak incelenmesi gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada, rijit bloklarin sallanma
hareketine dayali yigma kopriilerin dinamik analizi igin basitlestirilmis bir model
onermislerdir. Onerilen bu model, hem yatay hem de dikey sismik etkilere maruz kalan
tarthi bir yigma kopriniin sismik performanslarinin  degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Bu model kullanilarak, bu kopriiler lizerinde dogrusal olmayan zaman

integrasyon analizinin kolaylikla ve kisa stirede yapilabildigini 6ne stirmiislerdir.

Tanriverdi vd. (2020) yaptiklart ¢alismada metal baglanti eleman1 olarak kullanilan

kenetlerin, yigma tas bloklarin davranislarina etkisini arastirmiglardir.

Saygili ve Lemos (2021) Tiirkiye'nin Kuzeydogu ile Kuzeybatisinda yer alan ve
kiiltiirel miras olarak ilan edilen iki tarihi tas yigma kopriiniin sismik davranigini sonlu

ve ayrik eleman yaklagimlari ile aragtirmislardir. iki kpriiniin yapisal tepkisini, 2018



Tirk Bina Deprem Yonetmeliginde verilen yer hareketi seviyesi ile uyumlu olarak
beklenen sismik uyarilara kars1 kirtllganliklarini degerlendirmek i¢in yapay ve gercek
yer hareketleri altinda analizler yapmislardir. Modeller, dinamik etkilerin lirettigi asir
gerilmeler nedeniyle Kazan Kopriisii'niin bir miktar hasar gorecegini, ancak sunulan
tiim durumlarin sonuglarina gore kopriiniin uygulanan sismik hareketlere karsi

dayanma kapasitesine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sakalak (2021) yaptig1 calismada Konya'da bulunan Tarihi Seyh Sadreddin Konevi
Camisini SAP 2000 programinda sonlu elemanlar modeli ile degisik standartlara goére

incelemistir.

Yurdakul vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, 12. yilizyilda insa edilmis, boyuna konik
geometriye sahip, daire, sekizgen ve kare kesitlere sahip 29 m yiiksekligindeki kagir
bir minarenin deprem performansi incelenmislerdir. Tarihi minarede kullanilan tasin
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in Oncelikle deneysel bir ¢alisma yapmislardir.
Deneysel ¢alismaya gore, deprem nedeniyle olusan ¢gekme gerilmelerinin tarihi yigma
tagin sinir ¢ekme gerilmesini agsmast nedeniyle bazi hasarlara neden olabilecegini
gosterdigini ifade etmislerdir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglari, farkli tarihi
yapilar i¢in yapilan literatlir sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Tarihi minarenin ii¢

boyutlu Sonlu Eleman Modelini, SAP2000 programinda olusturmuslardir.

Firat vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada hasar goérmiis kubbe yapi1 formlarmi kenet
baglant1 elemanlar1 kullanilarak giliglendirmis ve diisey yiik altinda deneysel olarak

incelenmislerdir.

Firat vd. (2022) yaptiklar1 ¢caligmada Elazig ili Sivrice ilgesi yakinlarinda meydana
gelen depremde, depremin merkez iissiine yaklasik 64 km uzaklikta bulunan Malatya
sehir merkezindeki Haci Yusuf Tas camisinin depremden etkilendigini ve ana
kubbesinin ciddi hasar aldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada deprem ile ilgili bilgiler
verildikten sonra camide meydana gelen hasarlar1 yorumlamiglardir. Yaptiklar

......

olan payanda sisteminin yapilmasi1 gerektigini onermislerdir.
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1.1.2. Siitun ve siitun bashklarimn incelendigi calismalar

Unay (2002) calismasinda ana tastyici siitunlarda ¢atlak olusumu, yapinin stabilitesini
bozarak yikilmasina sebep olabileceginden, bu tiir elemanlarda kesitin egilme
eksenine dik dogrultudaki boyutunun {igte birinden fazla bir boliimde ¢ekme gerilmesi

olugmayacak sekilde ¢ok biiyiik kesit boyutlarina ihtiya¢ oldugunu belirtmistir.

Aiello vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada 200 mm ¢apinda ve 600 mm yiiksekliginde tas
stitunlar olusturmuglar ve farkli giiclendirme yontemleri uygulamiglardir. Deney
sonuclarina gore FRP ile giiclendirmeden sonra mukavemette artis goriildigiini,
siitunun tamamina uygulanan FRP uygulamasinin siituna kisim kisim uygulanan FRP
uygulamasindan daha etkili oldugunu sdylemislerdir. FRP uygulamasinin siitunun

mekanik 6zelliklerini tizerindeki etkilerinden bahsetmislerdir.

Krevaikas ve Triantafillou (2005) yaptiklari c¢aligmada 42 adet yigma kolon
numunesini harman tuglasi ile 6rdiikten sonra tek eksenli basing testleri yapmislardir.
Deneylerde numunelere eksenel yiikkleme uygulanmis ve numunelerin hepsinde gégme
durumuyla birlikte gerilme sekil-degistirme egrisinin elde edilmesi amaglanmustir.
Duvar numunelerine yapilan FRP uygulamasina gére duvar numunelerinin eksenel
yik altindaki davraniglarini incelemislerdir. Epoksi reginesi kullanilarak tiim duvar
yiizeyine FRP uygulamasi1 yapmiglardir. Deney sonuclarina gére FRP uygulamasi
yapilan duvarin, FRP sargili beton gibi davrandigini tespit etmislerdir. FRP malzemesi
ile giiclendirilen tugla duvarin dayaniminda ve yiik tasima kapasitelerinde artis

oldugunu gozlemlemislerdir.

Nurchi ve Valdes (2005) calismalarinda farkli FRP yontemleriyle tas siitun
giiclendirmislerdir. Yaptiklar1 deney sonuglarina gore ¢gimento esasli sarginin hasarsiz
kolonlarin mukavemetini artirdigini, ¢imentolu kompozit ile giiglendirilen kolonlarin
FRP ile giiclendirilmis kolonlara kiyasla daha siinek bir davranis gosterdigini
belirtmislerdir. Gliglendirme sisteminin giivenilirligini degerlendirmek i¢in daha genis

bir numune seti lizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Aiello vd. (2007) yaptiklart ¢alismada FRP ile sarili kil ve kire¢ tagindan olusan
duvarlar tlizerinde ¢alisma yapmistir. Cekirdegi dolu ve bos olacak sekilde ve 10 mm

har¢ boslugu olacak sekilde taslar dizip FRP uygulamas: yapmaislardir. Sonug olarak
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ortalama mukavemet artisi, kil siitunlar i¢in yaklagik % 43, kirectas1 siitunlari igin
yaklasik % 73 oldugunu sdylemislerdir. iki siitun arasindaki mukavemet artis farkinin
da siitunu olusturan taglarin mekanik o6zelliklerinin farkliligindan kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Corradi vd. (2007) yaptig1 ¢aligmada; tugla duvarlarin CRFP malzemesiyle sarilmasi
lizerine yaptigi c¢alismada gii¢lendirilmemis siitunlarla gili¢lendirilmis siitunlar
arasinda mukavemet, sertlik ve siineklilik gibi 6zelliklerde biiyilik artiglar oldugunu

belirtmislerdir.

Sesigiir vd. (2007) yaptigi ¢aligmada; tek bagina duran yigma yapilarin veya siitunlarin
on gerilme verilerek giiglendirilmesi de miimkiin olmakla birlikte uygulamanin kolay
olamadigint séylemistir. Siitunlara ¢emberleme uygulamasiyla distan uygulanan 6n
gerilme yonteminin tasiyici yap1 elemaninin giivenligini arttirdigindan ve gegmiste de

kesme ¢atlagi bulunan siitunlarin bu sekilde onarildigindan bahsetmistir.

Dabanli (2008) siitunlarin granit veya mermer gibi tek bir elemandan olustugu
durumlarda, stitunlar gubuk (frame) eleman olarak modellenebilecegini, fakat gubuk
elemanlarla kati ve kabuk elemanlarin baglandigi diiglim noktalarinda gerilme
y1gilmalar1 meydana getirdigini sdylemistir. Bu sebeple uygun bir gerilme dagilimi
elde edilmesinin zor oldugunu ¢ubuk eleman yerine kat1 elemanlarin kullanilmasinin

daha diizenli bir gerilme dagilimi elde edilebileceginden bahsetmistir.

Aiello vd. (2009) yaptiklart ¢alismada numunelerinde cam lifli polimer malzemeler
kullanmiglardir. Calismada; lifli polimer malzemenin uygulandigi kolon geometrisi,
katman sayisi, yigma bloklarin cinsi ve kesit orani gibi degiskenlerin etkisini
aragtirmiglardir. Numunelere yapilan giiclendirme uygulamalarinda eksenel sekil

degistirmede ve dayanimda 6nemli bir artigin oldugunu belirtmislerdir.

Balsamo vd. (2009) calismalarinda FRP uygulamasinin epoksi recinesiyle birlikte
uygulanmasinda alt tabakaya uygun bir astar islemi yapilmasi gerektiginden
bahsetmislerdir. Cimento esasli matrisle baglanmis liflerin kullanimmna dayal
yenilik¢i sistemlerin yapisal ve mimari agidan daha etkili olabileceginden
bahsetmislerdir. Cam ve bazalt FRP uygulamalar1 yaparak basin¢ dayanimlarim

karsilastirmislardir.
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Onlii (2010) yaptig1 calismada Yerebatan Sarnici’nin tasiyici elemanlarinin analizi
yapmistir. Yerebatan Sarnici’nin tastyici elemanlarini olusturan siitun gévdesi, siitun
basligr ve siitun kaidesinin tipolojik analizlerini yapmistir. Yerebatan Sarnici’nin
yapim siireciyle ilgili aragtirmalar yapmistir. Sarnigta slitun bagliklarinin Korinth

diizeninde bulundugunu belirtmistir.

Amman (2012) yaptig1 ¢calismada siitun basligi gibi mimari bilesenlerin ¢atlamasinin

kotii iscilikten kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Orbeyi (2012) yaptig1 ¢aligmada tasiyici sistem elemanlarindan siitunlar ve siitun
basliklari, benzer Orneklerin bulundugu Siilleymaniye Camisi, Kara Ahmet Pasa
Camisi ve Selimiye Camisi revaklarinda ele almistir. Striiktiiriin siitun basliklarinin
bi¢imlenmesindeki etkisini analitik ¢aligmalar ile incelemis ve siitunlarin striiktiirel

olarak benzer sonug gosterdigini belirtmistir.

Girgin (2014) yaptig1 ¢calismada siitun bagliklarinin tipolojik dagilimini incelemistir.
Stitun bagliklarinin cografi dagilimi ve tespit edildikleri alanlarla iligkisini

degerlendirmistir.

Tetik (2015) yaptigt calismada celik elemanlarin eklenmesiyle de siitunlarin
giiclendirilecegini sOylemistir. Celik elemanlarin takviyesinin ¢ekme gerilemelerine
karst yapilan bir ¢6ziim oldugunu belirtmistir. Yilizeye yapistirmanin pek tercih
edilmedigini bunun yerine yapi elemanini tamamen cevreleyen iki ucu kenetli

¢cemberlerin daha ¢ok tercih edildigini belirtmistir.

Alotaibi ve Galal (2017) yaptiklar1 ¢alismada iki tugla kalinliginda bes tugla
yiiksekliginde 19 adet prizma seklinde kolon insa etmislerdir. Kolonlarin boyutlari
185x185 mm kesitinde ve 470 mm yiiksekligindedir. Hazirlanan numunelere kose
yaricaplart 10 mm ve 30 mm olacak sekilde ovallik verilmistir. Yizeyleri harcla
diizeltilen kolonlara epoksi ve CFRP uygulamas1 yapildiktan sonra basing deneyleri
yapilmustir. Deneylere gore, CFRP gii¢lendirmesi yapilan numuneler ile giiclendirme
yapilmayan numuneler arasinda eksenel gerilmenin arttigini, kdsesi 30 mm olan oval
numunelerin, kdsesi 10 mm olan oval numunelere gore eksenel gerilmesinin daha

yiiksek oldugunu sdylemistir.
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Asik (2018) yaptig1 calismada Konya ilindeki Zenburi mescidini incelemistir. Yapinin
tastyici sistem durumunu, meydana gelen hasarlarin tespitini, kullanilan malzemenin
ozellikleri degerlendirerek yapilabilecek onarim ve giliclendirme yontemlerini
sOylemistir. Siitunlarda ve ana tastyic1 ayaklarda meydana gelebilecek kirilma, gatlak
gibi durumlarin yapinin stabilitesini bozabilecegini veya tamamen yikilmasina neden

olabilecegini belirtmistir.

Giiven ve Firat (2022) yaptiklar ¢alismada tarihi yapilarin tastyict elemanlarmin
dayanimlarinda sicak, nem, malzeme kaybi, dogal afetler gibi nedenlerden dolay:
azalmalar goriilebildigini belirtmislerdir. Calismalarinda tarihi yapilarin stitunlarinda
meydana gelen hasar kaynaklarini arastirmiglardir. Yanal ve diisey yiiklemelerin
etkisinin, sicaklik degisiminin siitunlarda c¢atlaklar meydana getirebilecegini, nemin
siitunlarda tuzlanma meydana getirebilecegini, deprem ve toprak kaymasinin

stitunlarda catlamalar ve akstan kaymalar meydana getirebilecegini belirtmislerdir.

Giliven ve Frrat (2022) yaptiklar1 calismada tarihi yapilarin hasarli siitunlarinin
giiclendirilme yontemlerini arastirmiglardir. Hasar almis tarihinin yapimin gelecek
kusaklara aktarilabilmesi ic¢in tasiyict elemanin onarilmasit ve gili¢lendirilmesi
gerektigini  belirtmislerdir. Siitunlarda, diisey ve yanal yiiklemeden, zemin
hareketinden, deprem etkisinden, sicaklik degisiminden dolayr hasarlar meydana
gelebilecegini sdylemislerdir. Hasarli siitunlarin giiglendirilmesi igin, FRP yapistirma,
horasan harci ve epoksi recinesi yontemleri ile ilgili bilgiler vermislerdir. Bu

giiclendirme yontemlerinde dikkat edilmesi gereken noktalari belirtmislerdir.
1.1.3. Tomarza tasinin incelendigi ¢alismalar

Duran (2009) yaptigi ¢alismasinda jeolojik agidan Erciyes volkanizmasinin
olusumunu detayli bir sekilde arastirmis, tiifiin mekanik, fiziksel ve petrografik
ozelliklerini ortaya koyarak yapitasi ve kaplama tas1 olarak kullanilabilme durumunu

arastirmigtir.

Kaygisiz (2010) yaptig1 ¢alismada Kayseri ve ¢evresinde yapitasi olarak kullanilan
bazalt ve tif kayaglarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini aragtirdiktan sonra yapi

malzemesi olarak Kayseri taginin TSE standartlarina uygun oldugunu belirtmistir.
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Yilmaz (2014) yaptig1 ¢alismada kare ve dikdortgen kesitli olmak iizere toplam 20
adet yigma kolon iiretmistir. Kolonlarda kullanilan harman kil tuglalarinin mekanik
ozellikleri 6zel karisim oranlarina sahip diisiik dayanimli har¢ karigimi kullanmustir.
Kolonlarin dis yiizeyleri bazalt lifli sivalar yardimiyla gii¢lendirmistir. Uretilen
kolonlarin bir boliimiine giiglendirme islemi uygulamayarak referans numunesi olarak
kabul etmis, bir kismina sadece 6zel karisima sahip harg ve tarihi harca benzestirilmis
har¢ ile uygulama yapmistir. Kalan numunelere ise bazalt tekstil donatili siva
uygulamasi yapmistir. Deney sonuglaria gore, dikdortgen kesitli numuneler ile kare
kesitli numuneler tizerindeki basing etkileri karsilastirildiginda kare kesitli numuneler

tizerindeki basing etkisinin daha iyi oldugunu sdylemistir.
1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alisgmanin birincil amaci tarihi yapilarda bulunan tas stitun basliklar1 igin farkl
giiclendirme yontemlerinin iglevselligi, degisik modeller {izerinde deneysel olarak
incelenmesidir. Bu kapsamda siitun basliklarinda meydana gelen hasarlar ve bu
hasarlarin kaynaklar1 incelenmistir. Tarihi yapilarda hasara ugramis siitun baghigi
ornekleri Sekil 1.5’te verilmistir. Bu hasarlar i¢in ne tip giliclendirme ydntemleri
kullanilabilecegi irdelenmis ve farkli tip giliglendirme yontemleri i¢in bir takim

modeller dikkate alinmistir.
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(b) Yerebatan Sarnici, istanbul (Onlii, 2010)
Sekil 1.5. Tarihi yapilarda hasara ugramis siitun basligi 6rnekleri.
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(c) Surp Asdvadzadzin Kilisesi, Sivas
Sekil 1.5 (devam). Tarihi yapilarda hasara ugramis siitun basligi 6rnekleri.

Her bir model i¢in ii¢ adet olmak iizere toplamda kirk iki adet aymi 6zelliklere sahip
tas numunesi tas ocaginda belirlenen boyutlarda iiretilmistir. Bu numunelerden iig
tanesi referans numune olarak géz oniine alinmis, diger numuneler ise giiglendirme
yontemlerinin uygulanacagi farkli modellerin numuneleri olarak belirlenmistir.
Toplamda on ii¢ adet model dikkate alinmis ve her model i¢in ii¢ adet numune deneye
tabi tutulmustur. Genel anlamda giliclendirme yontemi olarak farkli FRP serit
uygulamalari, degisik adetlerde celik gubuga siitun basligi numunesi igerisinde ard

gerilme verilmesi ve degisik metal ¢cemberleme 6rnekleri kullanilmistir.

FRP serit uygulamasinda tasin orta kismindan ve alt {ist kenarlarindan uygulanan
giiclendirme yonteminde tasin tasima kapasitesindeki degisim sorgulanmistir. Daha
sonra FRP serit uygulamasindaki serit genisligi iki kat artirilarak FRP serit genisliginin
etkisinin ne diizeyde oldugu arastirilmistir. Bilindigi {izere bazi siitun basliklarinda
oyma, isleme, silisleme ve heykel gibi sanatsal nedenlerle FRP seritlerin yapistirilmasi
veya metal ¢emberleme yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle bu
uygulamalara alternatif olarak Gijon olarak adlandirilan gelik ¢ubuklarin siitun
basliginin igerisinden gegirilerek siitun bashigina bir ard gerilme verilmesi sonucu

tagima kapasitesinde bir artis olup olmayacagi incelenmistir. Siitun baslig1 igerisinden
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gegen gijonlarin adetleri artirilarak, bu uygulamalarin siitun basligi tasima kapasitesine
etkisi aragtiritlmistir. Glinlimiizde gii¢lendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilan metal
¢emberleme uygulamasinda farkli et kalinligindaki metal g¢emberlerin siitun
basliklarina sabitlenmesiyle, siitun bagliklarinda meydana gelebilecek tasima giicii
degisimleri incelenmistir. ilaveten metal ¢emberlemenin siitun bashiginmn alt ve iist
kisimlarina yapilmasmin siitun bagliklarinin  tasima giictine olan etkileri
sorgulanmistir. Bir diger madde, metal ¢emberleme yapilirken metal gemberlerin
etkiledigi koselerde bir gerilme yigilmasinin olmamasi i¢in tasin bu bolgeleri
yontularak metal gember koselerine daha uygun hale getirilmis ve tasima kapasitesine

etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan Tomarza tasinin Elastisite modiilii ve Poisson
oranini hesaplanarak tasta meydana gelen sekil degisimi incelenmistir. Schmidt ¢ekici
deneyi yardimiyla tasin sertlik sinifi aragtirilmistir. Su emme ve bosluk tayini deneyi
ile tagin ortalama kiitlece su emme yilizdesi ve ortalama hacimce su emme ylizdesi
belirlemistir. Birim agirlik tayini deneyi ile Tomarza taginin ortalama birim agirlig
hesaplanmistir. Tek eksenli basing dayanimi tayini deneyi ile Tomarza tasinin
ortalama basing dayanimi tespit edilmistir. Egilme dayanimi tayini deneyi ile Tomarza
tasina tek noktadan yiikleme yapilarak ortalama egilme dayanimi hesaplanmistir.
Asinma direnci tayini deneyi ile Tomarza tasinda meydana gelen ortalama kiitle kaybi,

ortalama hacim kayb1 ve ortalama asinma direnci bulunmustur.
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2. TARIHI YAPILARDAKI SUTUN BASLIKLARI

2.1. Siitunlar

Tarihi yapilar diizlemsel ve egrisel elemanlar olarak simiflandirilabilir. Diizlemsel
elemanlara siitun, siitun bashgi, duvar ve payanda 6rnek verilirken egrisel elemanlara

kemer, tonoz, kubbe ornek verilebilir.

Stitunlar  gecmisten giinlimiize kadar yapilarda tasiyict  eleman olarak
kullanilmaktadirlar. Antik medeniyetler siitunu, yapiyr saglamlastirmak ig¢in
kullanilirken Antik Yunan ve Roma yapiyr giizellestirmek igin bir ekleme olarak
kullanmaya baslamistir. Siitunlar tarih boyunca Tiirk, Misir, Yunan, Roma, iran

uygarliklari ile Ortagag Avrupasi’nda kullanilmistir (Sekil 2.1).

| pr e T

(b) Atina Erektheion Taplhaél (U RL-4)

A -
(c) Malatya Yeni Cami
Sekil 2.1. Tarihi yapilarda stitun 6rnekleri.

Stitunlar tek parca malzemeden veya birkac blok tasin iist iiste dizilmesi ile olusan
yapiy1 ayakta tutmak i¢in kullanilan diisey tasiyici elemanlardir (Sekil 2.2). Genellikle

tag, ahsap, mermer gibi malzemelerden yapilabilirler, yukaridan asagiya dogru siitun
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bashgi, siitun govdesi ve siitun kaidesi olmak tizere li¢ kisimdan olusurlar. Siitunlarin
tasidigi kemer ya da kiris yiikiinii toplamak igin siitun bagligi, yiikii altindaki yap1

elemanina aktarmak icin siitun kaidesi yapilir.

@) Mora pllo Tapinagi (URL-S) - (b) Kayseri Kursunlu Cami
Sekil 2.2. Tarihi yapilarda siitun 6rnekleri.

Tarihi yapilarin ¢ogunda kullanilan metal baglant1 diiseyde ve yatayda siirekliligi
saglamak i¢in kullanilmistir. Ust iiste koyulan taslar1 birbirine baglamak igin zivana
demiri, yataydaki taslar1 birbirine baglamak i¢in ise kenet demiri kullanilmaktadir.
Zivana demirlerinin gorevi alttaki ve Ustteki taglar arasinda ¢ekme elemani gorevi
yaparak siirekliligi saglamaktir. Farkli bicimde ve boyutlarda bulunabilen zivanalar
genelde keskin koseli prizmatik olabilecegi gibi uglart sigkin ortasi ince de
olabilmektedir. Zivanalar1 tarihi yapilarda, siitun ve siitun basliklarin baglanmasinda,
minareler ve basamak bloklarmin baglanmasinda ve kemer taslar1 arasindaki
baglantiy1r saglamada kullanilabilirler. Siitunlari birbirine baglarken taglardaki
oyuklara oncelikle zivana demiri yerlestirilir ve daha sonra zivana demirinin etrafi

kursunla doldurulur. (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Metal Baglanti Uygulamalari (Demirtag, 2006).
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Sekil 2.3 (devam). Metal Baglanti Uygulamalari (Demirtas, 2006).

2.1.1. Siitun bashgy

Uzerindeki yap1 yiikiinii, diisey tasiyic1 eleman olan siitun gdvdesine aktaran yapi
elemanina siitun basligi denilmektedir (Sekil 2.4). Tek parca halindeki bulunan tas
blogu, oncelikle kabaca boyutlandirilir, daha sonra istenilen seklin verilebilmesi igin

cesitli agamalardan gecerek siitun bagliklart hazirlanir.

(a) Kayseri Tomarza Kilise  (b) Kayseri Camikebir
Sekil 2.4. Tarihi Yapilarda Siitun Bashigi Ornekleri.
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Bircok tarihi yapida kesik piramit seklinde siitun basliklar1 siklikla goriilmektedir.
Bunun yanin da dikdortgenler prizmasi, silindir, kesik koni seklinde siitun basliklarina
da rastlanilmaktadir. Genelde iizerine gelen yiikii siitunlara aktaran tasiyict sistem
elemanlar1 olarak kullanilan siitun bagliklar1 bazi uygarliklar da yapisal dayanim
ozelliklerinden ziyade oyma, isleme, siisleme, heykel gibi sanat eserleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda siitun basliklari, diger uygarliklara nazaran daha
fazla Roma ve Yunan déneminin en 6nemli mimari 6gelerini temsil etmistir. Siitun
basgliklar1 0nce tahta ve tastan yapilmis daha sonra ise mermerden yapilmaya
baglamistir. Sanatsal degeri on planda olan siitun basliklarima genellikle tarihi
yapilarda, tapinaklarda, sarnig¢larda rastlanilmaktadir ve ¢ogunlukla bu yerlerde Sekil
2.5°de ornekleri verilen Dor, fon ve Korinth olmak iizere ii¢ tip siitun basligmin

kullanildig1 goriilmektedir (Girgin, 2014).

Dor Siitun Baglig1; Antik mimarlikta kullanilan baglik tiirtidiir. Milattan 6nce 6. yy’ da
kullanilmaya baslayan bu siitun basliklar1 daha ¢ok anitsal yapilarda goriilmektedir.
Dor siitun bashigr ekinus ve abakustan olusur. Ekinus goriiniis olarak yastiga
benzemektedir. fon Siitun Bashig1; Anadolu’nun giiney ve bat1 kiyilarinda ortaya ¢ikan
fon siitun basliklarina milattan &nce 6. yy’ da rastlanilmaktadir. Genelde i¢ mekanlarda
kullanilan fon siitun basliklari, abakiis, voliit ve voliit gdziinden meydana gelmektedir.
Korinth Siitun Bagligt; Milattan once 5. yy’ da kullanilmaya baglayan Korinth siitun
basligr yukariya dogru genisleyen bir sekil almaktadir. Baglik acanthus yapraklari,
volitlerden ve abakiisten olusur (Girgin, 2014).

Abakiis

Ekinus

(@) Dor siitun bagliginin béliimleri
Sekil 2.5. Farkli siitun baslig1 6rnekleri (URL-6).
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Abakiis

Volit

Abakiis

Voliit

(c) Korinth siitun bagliginin bolimleri
Sekil 2.5 (devam). Farkli siitun baslig1 6rnekleri (URL-6).

2.1.2. Siitun govdesi

Siitun bagligi ile siitun kaidesi arasinda yer alan kisimdir. Siitun gévdesi tek pargadan
veya list iiste dizilen malzemelerden meydana gelebilir. Cok parcali olan siitunlarda

her bir par¢aya tambur adi verilmektedir (Sekil 2.6).
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(a) Kayseri Kurgsunlu Cami b) Kayseri Lisesi
Sekil 2.6. Tarihi Yapilarda Siitun Gévdesi Ornekleri.

2.1.3. Siitun kaidesi

Stitun govdesinden gelen yiikiin genis bir ylizeye yayilarak zemine aktarilmasini
saglayan ve siitun govdesinin iizerine oturdugu kisma siitun kaidesi denir (Sekil 2.7).
Tek parca halindeki bulunan tas blogu, oncelikle kabaca boyutlandirilir, daha sonra

istenilen seklin verilebilmesi igin gesitli asamalardan gegerek siitun kaidesi hazirlanir.

(@) Kayseri Bal doktii Cami (b) Kayseri Camikebir
Sekil 2.7. Tarihi Yapilarda Siitun Kaidesi Ornekleri.

24



2.2. Siitun Bashklarinda Goriilen Hasar Tiirleri

Tarihi yapilar zaman igerisinde ¢evresel etmenlere, kullanici etkisine ve deformasyona
maruz kalabilir. Bu tiir yapilar; yapildigi donemin mimari ve miihendislik
tecriibelerini, malzeme bilgilerini ve kiiltiirel izlerini giiniimiize kadar aktaran
taginmaz kiiltlir varliklart olduklar1 i¢in en iyi sekilde korunmasi gerekmektedir.
Korunmadigr durumlarda ise yapida zamanla degisime ugrama, hatta yok olma

tehlikesi s0z konusu olabilir.

Tarihi yapilarin ayakta kalmasin etkileyebilecek bir¢cok faktdr vardir. Bunlara yapida
kullanilan malzemenin 6zelliklerini yitirmesi (asinma, deformasyon), insan kaynakli
tahribatlar, dogal afetler gibi 6rnekler verilebilir. Bu sekilde meydana gelen hasarlar
yapinin kullanilmasini engelleyebilir veya yikilmasina sebep olabilir. Tarihi yapilarin
gelecekte de ayakta kalabilmesi i¢in yapinin tasiyici sisteminin onarilmasi ve
giiclendirilmesi ¢alismalarinda yapiya etkimesi beklenen deprem ytikii, riizgar yiikiine

kars1 yapinin gosterecegi performans da dikkate alinmalidir.

Hasar gormis tarihi yapilarda onarim ve giiclendirme yapilirken yapiin tasiyici
sistemine, meydana gelmis hasarlarin dogru sekilde tespitine, koruma projelerinin ve
giiclendirme projelerinin 6zenli bir sekilde hazirlanmasina, yapinin 6zgiinliigiine
aykiri miidahaleler yapilmamasina dikkat edilmelidir. Onarim ve giiclendirme
caligmalarinda yapinin tasiyict sistem kapasitesinin artirilmasinin yaninda yapi

orijinalliginin bozulmamasi ve yapiya ilave yiik getirilmemesi hedeflenir.
2.2.1. Sicaklik ve nem etkisinden dolayi olusan hasarlar

Tarihi yapilarin tagiyict sistemlerinde sicaklik degisiminden dolay1 olumsuz durumlar
meydana gelebilmektedir. Tarihi yapilarda kullanilan taglar, sicaklik degisimiyle
fiziksel degisim gosterebilmektedir (Toydemir vd., 2000). Tarihi yapilarda kullanilan
gozenekli taslara kar ve yagmur sular1 dolduktan sonra hava sicakligi 0°C’nin altina
diiserse, tasin i¢yapisinda hacimsel genisleme meydana gelebilir ve bu durum tasin
mukavemetini olumsuz yonde etkiler. Ayrica sicakligin degismesiyle birlikte su

emmesinde ve donma ¢oziinmesinde farkliliklar goriilebilmektedir.

Yapi tasiyict sistemi tizerinde sicaklik farkindan dolay: goriilen fiziksel degisimlerin

(donma, ¢oziinme, genlesme vb.) siklig1 yapida meydana gelen hasar olusum diizeyini
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belirlemede 6nemli bir etkendir. Tarihi yapilarin siitun basliklarinda sicaklik
degisimlerine bagli donma etkisi, catlak hasarlar1 ve bircok olumsuz etki
goriilmektedir. Su, siitun basliklarindaki gatlaklarin igerisinde ilerler ve hava sicakligi
sifirin altina distiigiinde donarak hacmi artar, bu hacim artis1 siitun basliklarinda,

catlaklarin biiyiimesine, mukavemetin azalmasina ve par¢a kopmasina neden olabilir.

Uygun c¢oziimlerin uygulanmadigi su ve nem, yapilarda bozulmalar meydana
getirmektedir. Tarihi yapilarda su ve nemin tasiyici sistem tlizerindeki etkisi, nemin
mevcut durumu ve hasarlarin olusum siirecinin iyi takip edilmesi gerekmektedir. D1s
ortam hava kosullarina bagli olarak veya zemin suyunun emilmesiyle tasin igine niifuz
eden nem, tasin bilinyesindeki kilcal catlaklardan veya sonradan meydana gelen
bosluklardan dolayr ¢ok daha genis bir alanda etkisini gosterir. Nem, malzeme
yapisinin bozulmasina, parca kopmasina, mukavemetinin azalmasina ve metal
malzemelerde korozyon olusumuna yol agabilir. Nem etkisiyle siitun basliklarinin
yiizeyinde meydana gelen tuzlanma da tasin ilizerinde bosluk olusmasina sebep
olabilir. Yagmur ve kar suyu siitun basliklarinda olusan bu bosluklarin igerisine

girebilir ve zamanla catlaklarin biiyiimesine ve mukavemet azalmasina neden olabilir.

2.2.2. Zeminden dolay: olusan hasarlar

Tarihi yapilarin insasindan hemen sonra yapida zemin problemleri ortaya ¢ikabilir.
Bununla beraber, yap1 ve ¢evresinde aniden ortaya ¢ikan herhangi bir degisim ya da
miidahale yoksa uzun zaman ayakta kalan yapmin zemin ve temelinde genelde
sonradan oturma sorunlari gériilmez. (Sesigiir vd., 2007). Tarihi yapilarda zeminden
dolay1 olusan hasarlarin olmasi durumunda ise bu hasarlarin nedenleri arastirilmali ve
hasar diizeyleri belirlenmelidir. Zemin durumunu tespit edebilmek i¢in muayene
cukurlart ve sondaj cukurlar1 acgilmalidir. Acilan c¢ukurlardan numuneler alinip

analizleri yapilmalidir.

Zeminde iki sekilde oturma goriilmektedir. Ani sekilde olusan oturmalara elastik
oturma, uzun déneme yayilan oturmalara konsolidasyon oturmasi denilmektedir. Bu
iki oturma tiiriiniin birbirinden ayr1 hareket etmesiyle veya birlikte hareket etmesiyle
yapida catlaklar, duvardan ayrigsmalar ve par¢a kopmasi gibi hasarlar meydana
gelebilir. Zemin oturmasinin goriildiigii yapilarda catlaklarin olugmasi istenmeyecek

bir durumdur. Yapinin altinda bulunan zeminin tagima giicliniin diisiik olmas1 veya
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homojen olmamasi zamanla yapida hasarlar olusmasina neden olabilir. Temelin
altinda bulunan zeminin homojen olmadig1 durumlarda yapimnin yiikii topraga esit
olarak dagilamaz ve bunun sonucunda da yapida ¢atlaklar meydana gelebilir. Yapinin
yakinlarina yapilan yeni yerler, yapiya bodrum yapmak i¢in zemin su seviyesinin
diisiiriilmesi, trafik yogunluguna bagli olarak meydana gelen titresimler zeminin yiik
dengesini etkileyerek tarihi yapida c¢atlaklara neden olabilmektedir. Yapida temel
oturmasit soz konusu ise tasiyici elemanlarda catlaklar, malzemelerde ezilmeler ve

kayiplar olusabilmektedir.

Yapida meydana gelen oturmalar tiniform (diizgiin) ve diizgiin olmayan oturmalar
olarak iki gruba ayrilirlar. Uniform oturmalar yapi diizlemi ve temelin birbirine paralel
olarak hareket ettigi oturma seklidir. Yapida homojen bir oturma s6z konusudur.
Diizgiin olmayan oturmada yap1 diizlemi ile temel bir bire paralel sekilde hareket
etmemektedir. Bu oturma tiiriinde yapida aks kaymasi, tek tarafli oturma, temelde
kismi oturma gibi durumlar meydana gelerek biiyiik hasarlar olusturabilmektedir.
Tarihi yapilarin siitun bagliklarinda zemin oturmasindan kaynakli catlaklar, eksen

kaymasi, parca kopmast goriilebilmektedir.
2.2.3. Yapida bulunan eleman kayiplarina bagh olusan hasarlar

Tarihi yap1 elemanlarinda meydana gelen hasarlar ve kayiplar, tasiyici sistemin
tamamini negatif yonde etkileyebilir. Siitun, siitun bashgi ve kemerlerde meydana
gelecek kayiplar; duvarlarin ve dosemelerin yikilmasina, tarihi yapilarin tasiyici

sisteminde agir hasarlar olusmasina neden olabilmektedir.

Tarihi yapilara gelen yanal kuvvetleri karsilayabilmek i¢in yapilan gergi ¢ubuklari
zaman igerisinde korozyona ugramaktadir. Gergi g¢ubuklari ¢ogunlukla dovme
demirden yapildigr i¢in korozyonun fazla oldugu yerlerde tabakalagsmalar
gozlemlenmekte, bu tabakalagmalardan dolay1 gergi ¢ubugu istenilen davranisi
gosterememektedir (Tugrulel¢i, 2014). Gergi ¢ubuklarinin bulunduklar1 noktalarda
burulma, mukavemet azalmasi, kopma gibi hasarlar meydana gelebilir ve tasiyici

elemanlar arasinda diizensizlik olusturabilir.

Stitunlarin ve siitun basliklarinin tagidig: yiikler zaman igerisinde degisebilmektedir.

Meydana gelen bu degisiklikler siitun basliklarinda asir1 yiiklemeden dolay:
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hareketlenmeye veya ylik diizensizligine neden olabilir. Siitunlar1 olusturan pargalarin
birbiriyle diisey baglantisin1 saglayan metal millerin (zivanalarin) zamanla korozyona
ugrayarak islevselligini yitirmesi, siitunlarda yanal gekil degisimini meydana getirir,
meydana gelen bu sekil degisimi siitun basligi ve siitun kaidesinin ana goévdeden

sapmasina ve eksenden kaymasina sebep olur.

2.2.4. Malzeme kaybindan dolay: olusan hasarlar

Tarihi yapilarda 6nemli unsurlardan biriside malzeme sec¢imi ve segilen malzemenin
dogru sekilde kullanilmasidir. Malzemenin dogru secilmesi ve dogru sekilde
kullanilmas: yapinin daha uzun siire ayakta kalmasimi saglayacaktir. Malzeme
icerisinde herhangi bir yabanci madde bulunmasi malzemede asinmaya veya parga
kopmasina sebep olabilir. Tarihi yapilardaki tasiyici sistemlerin tasima kabiliyeti ve
mukavemeti, ¢evresel etkilere ve yapim teknigine bagl olarak degisebilir. Tasin
yapisal olarak dayanikli olmamasi, kolaylikla ayrismasina neden olarak malzeme
kaybr meydana getirebilir. Ocaktan ¢ikarilan tasin katmanlarmma uygun olarak
bicimlendirilmesi de malzeme kaybi i¢in Onemli bir etkendir. Tasin iizerindeki
katmanlara dikkat edilmez ve cephe kaplamalarinda, yer désemelerinde kullanilirsa
zamana bu katmanlar deformasyona ugrar ve ayrismaya baslar. Tarihi yapilarda
cogunlukla kire¢ ve horasan harci baglayici malzeme olarak kullanilmaktadir. Harg
kaybindan dolayr meydana gelen hasarlar tasiyici sistem elemanlar1 arasindaki

biitlinliigiin bozulmasina neden olabilmektedir.

Tarihi yapilarda kullanilan tag malzemeleri birbirleriyle birlestirmek amaciyla
kullanilan ¢ivi, kenet, gibi metal malzemeler (demir, ¢inko gibi), su ve neme karsi
korunmadiklart zaman korozyona ugrarlar. Korozyona ugrayan metal malzemelerin
hacimleri biiyiir ve i¢ gerilmeleri artar. Hacim biiylimesiyle meydana gelen i¢ gerilme
duvar, kemer, siitun ve siitun baslig1 gibi tasiyici elemanlarda catlaklar olusmasina

neden olabilir.

2.2.5. Sel ve tagkindan dolay: olusan hasarlar

Sel ve tagkin etkisine maruz kalan tarihi yapilar ciddi oranda hasar gorebilirler. Yagisin
fazla olmas1 yeralt1 su seviyesinin yiikselmesine ve akarsu debisinin artmasina neden

olur. Akarsu debisinin artmasiyla birlikte sel ve tagkin meydana gelebilir. Sel ve taskin
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tarithi yapilarin sular altinda kalmasina neden olabilir. Yeraltt su seviyesinin
yiikselmesi yapinin temeline etki eden suyun yukariya dogru yiikselerek tasiyici sistem

elamanlarina zarar vermesine dolayisi ile yapinin hasar gérmesine yol acabilir.

Tarihi yapilar1 olusturan tag malzemesinin suyla temas etmesiyle birlikte su, tasin
kilcal gatlaklarina dogru hareket eder ve tag doygun hale gelir. Bu durum bozulmalara,
zayiflamalara ve zamanla yapinin tasiyici sisteminin dayaniminda azalmalara neden
olur. Siddetli bir sel veya taskin olayinda suyun tasiyici siitunlara uygulayacagi
kuvvetle stitunlar akstan kayabilir ve siitun basliklarindan ayrilabilir, bu durumda
stitunlar ve siitun bagliklari tizerlerindeki yiikii tagiyamayacak duruma gelir ve zamanla

yikilabilir.
2.2.6. Deprem etkisinden dolay: olusan hasarlar

Tarihi yapilar, tasiyici sistem ve malzeme olarak agir ve biiyiik yapilardir. Yapinin agir
ve biiyiikk olmasi, yapida olusan deprem kuvvetlerinin de biiyiilk olmasina sebep
olmaktadir. Simetrik olmayan yapilarda deprem kuvvetiyle burulma etkisi
olusabilmektedir. Deprem aninda, olusan zemin hareketi yapida yanlara dogru hareket
egilimi gosterirken yap1 kendi agirligi ile meveut durumuna dénmeye ¢alisir. Bundan
dolayr yapida salinim meydana gelir. Salimim sirasinda meydana gelen deprem

kuvvetleri ve atalet yapiy1 iki ucundan ¢ekmeye calisir.

Yap1 tasiyict sistemindeki deprem kuvvetine karsi statik davranis ve tasiyic
elemanlarin dayaniklilig1 yiiksek ise yapida hasar veya catlama olusmaz. Ancak
tasiyici elemanlar ve tasiyici sistem arasindaki yiik dagiliminda diizensizlik mevcut ise
yapida catlaklar meydana gelir, hatta yap1 ¢okebilir. Depremin meydana gelmesiyle
birlikte tarihi yapilarda yatay bir hareketlenme olusur. Bu yatay hareketlenmenin
etkisinden dolay: tarihi yapilarin siitunlarinda ve siitun bagliklarin da egilme, ¢ekme
ve kesme catlaklar1 olugabilir. Meydana gelen catlaklar zamanla biiyiiyebilir ve siitun
bagliklarinin mukavemetinde azalma gosterebilir. Deprem etkisiyle meydana gelen
hasar diizeylerine gore yapilar; hasarsiz, az hasarli, orta hasarli, agir hasarli ve yikilmis
yap1 olarak siniflandirilabilmektedir. ITU Yap: ve Deprem Uygulama Merkezi

tarafindan Onerilen hasar 6lgiit siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Yigma yapilar i¢in hasar 0Ol¢iit ¢izelgesi.

Catlak Hasar Aciklama
Genisligi Derecesi
Gt n;rzn Loy Onemsiz | Tastyic sisteme ve kullanima etkisi yoktur.
Oblsmmmm~ Onemsiz~az | Tastyici sisteme ve kullanima etkisi yoktur.
0.3 mm ~ Az Tasiyict sisteme etkisi yoktur. Mimari tamirler
1.0 mm gerekir.
1.0 mm ~ Tasiyict sisteme etkisi yoktur. Mimari tamirler
Orta .
2.0 mm gerekir.
Tastyic1 sistem etkilenir. Dis duvarlardan igeriye
2.0mm ~ o
Orta gelen hava akimi hissedilir. Yapmm kullanimi
5.0 mm A
etkilenir.
Pencere ve kapilar sikisir. Su ve kanal baglantilari
5.0mm-~ - gy 9 . <
Orta ~ Agir | kirtlir.  Yapi igine su ve soguk girer. Tugla duvarlar
15.0 mm
parcalanir.
15.0mm Asir Yapmin tastyicihigr biiyiik tehlike altindadir. Onemli
~25.0mm g tamir ve takviyeler gereklidir.
25.0mm’den 4 Yapida agir hasar mevcuttur, ¢ok 6nemli takviye veya
Cok agir g
cok yikim gereklidir.

2.2.7. Toprak kaymasindan dolay: olusan hasarlar

Toprak kaymasi, zemin, dogal kaya, yapay dolgu ile bunlardan meydana gelmis
dokiintiilerden ve topraktan olusan malzemenin yer ¢ekimi etkisiyle, yerlerinden
ayrilarak yamag¢ boyunca asagi dogru yer degistirmesidir. Toprak kaymasinin
meydana gelmesinde; yagis, egim, arazinin tabiati gibi faktorlerin etkisi vardir. Toprak
kaymasinin etkileri ok farkli sekillerde gergeklesebilir. Ornegin kiyilardaki biiyiik

6l¢ekli toprak kaymalari tsunamiye neden olabilmektedir.

Egimli arazilere insa edilen yerlesim alanlarina yapilan tarihi yapilar toprak kaymasini
nedeniyle ciddi hasar alabilirler. Tagiyici sistemi zarar goren yap1 zamanla dayanimini
kaybeder ve yikilir. Toprak kaymast tarihi yapilarin siitunlarinda aks kaymasina sebep
olarak siitun basliklarinin tizerindeki yiikk dengesinin degistirir. Degisen diisey
yiiklemeler, siitun ve siitun basliklarinda, c¢atlamalara, yikilmalara, duvarlarda

kaymalara, merdiven ve zemin oturmalarina, par¢a kopmasina sebep olabilir.
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2.3. Siitun Bashklarinda Yapilan Onarim ve Giiclendirme

Tarihi yapilarin kullanim siiresi boyunca ayakta kalmasini olumsuz yonde etkileyen
faktorler siitun basliklarinin da hasar gérmesine neden olacaktir. Siitun basliklarinda;
asir1 yiikklemeden, yanal kuvvetlerden ve zeminden dolay1 hasarlar meydana gelebilir.
Meydana gelen bu hasarlar siitun basliklarinda catlaklar, yariklar, aks kaymasi ve derz
bosalmasina neden olabilir. Siitun basliklarinda olusan bu hasarlara onarim ve
giiclendirme yapmak gerekebilir. Genel anlamda, tarihi yapilarin onarimi ve
giiclendirilmesinde bir takim parametrelere dikkat edilmelidir. Onarim ve gii¢lendirme

calismalar1 yapilirken dikkat edilecek hususlar asagida 6zetlenmistir:

a) Yapiya uygulanacak onarim ve giiclendirmede en az miidahale ve teknik

uygulanmalidir.

b) Onarim ve giiglendirme uygulamasinda tasiyici eleman ile tasiyici sistemin biitiinii

ele alinmalidir.

¢) Onarim ve giliglendirme uygulamalarinda kullanilacak metal elemanlar, sokiiliip

takilma ozelliginde olmalidir.
d) Hasarin olusum sebebine gore onarim ve giiglendirme yontemi secilmelidir.

e) Deprem sirasinda yapiya uygulanan kuvvet, yapmin agirligiyla dogru orantili

oldugu i¢in yapinin {izerindeki yiikler miimkiin oldugu kadar azaltilmalidir.

f) Yapidaki pencere ve kap1 bosluklar: dikkate alinarak, yapinin kdselerine yakin olan

pencere ve kap1 bosluklarinin boyutlar: kiigiiltiilmeli veya kapatilmalidir.

g) Onarim ve giliclendirme uygulamasinda mimari 6zelliklerin degistirilmemesi

gerekmektedir.

h) Deprem sirasinda meydana gelen yatay ylikleri tasiyacak elemanlar yetersiz ise

yapiya yeni elemanlar eklenmeli ve tagima giicleri artirilmalidir.

1) Yapinin simetrik olmamasi ya da tek katli bir yapinin iki katli bir yapiya bagli olmasi

halinde yap1 iki ayr1 boliime ayrilmali ve daha basit iki ayr1 yapiya doniistiirtilmelidir.
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1) Hasarli yap1 onarildiktan sonra yapiin deprem dayanimi 6nceki durumundan daha

iyi olmalidir.

Tarihi yapilarin siitun bagliklarinin onarim ve giiglendirmesinde metal ¢emberleme,

FRP, Horasan harci, Epoksi Reginesi yontemleri kullanilmaktadir.

2.3.1. Metal ¢emberleme yapilarak gii¢clendirme

Tarihi yapilarda, siitun ve siitun baslig1 gibi basinca calisan tarihi yap1 elemanlarinin
hasarlarinin giderilmesi ve dayanimlarinin arttirilmasi i¢in metal ¢cemberleme yontemi
kullanilabilir. Tarihi yapilarin tasiyici elemanlarinda daha iyi bir yapisal performans

beklendiginde metal cemberleme uygulamasi kullanilabilecek etkin bir yontemdir.

Siitunlara ve siitun bagliklarina cemberleme yontemi ile distan 6n gerilme verilmesi
elemanin giivenligini arttirabilir (Sekil 2.8). Diisey yiliklemelerden dolay1 siitun
basliklarinda olusan basing ¢atlaklar1 gegmiste cogu zaman bu sekilde onarilmis olup,
giintimiizde de onarilmaktadir fakat bu yontem tarihi yapinin dogalligini ve estetigini

olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

(a) Edirne Ug Serefiyeli Cami (b) istanbul Fatih Cami
Sekil 2.8. Siitun ve Siitun basligina uygulanan ¢gemberleme uygulamasi.

Metal cemberleme, siitun baslifina gelen yiiklerin artmasina karst dayaniminin

arttirllmasi1 veya mevcut ezilme catlaklarina karst onlem alma ihtiyacindan dogar.
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Cemberleme uygulanacak elemanin en kesit sekline bagli olarak c¢elik lamalar
kullanilabilir. Dairesel sargilama, ¢emberlemenin meydana getirdigi ¢ekme
kuvvetlerinin siitun bashiginin yiizeyinde basing olusturmasi esasina dayanir. Eski
yapilarda c¢emberleme islemi yiiksek sicaklik altinda hazirlandiktan sonra
yerlestirildiginden, sogumayla istenen kavrama saglanirdi fakat giiniimiizde iki veya

daha ¢ok parcali gemberler civatalarla sikistirilarak istenilen gerginlik saglanmaktadir.

Metal ¢emberleme i¢in kullanilan elemanlar ¢evresel etkilere maruz kaldigindan
dolayr gerekli 6nlemler alinmadig takdirde korozyona ugrayabilirler ve kalic1 sekil
degisimleri meydana gelebilir; dolayisiyla tarihi yapida estetik yonden rahatsiz edici
bir goriintli olusturabilirler veya giliclendirilmis yap1 elemaninin tasima kapasitesinde
azalmalara neden olabilirler. Siitun ve siitun bagliklarina uygulanan gemberleme islemi
tamamen geri doniisiimii olan bir uygulama oldugu icin korozyona ugrayan metal

¢cemberler yenisi ile degistirilebilir.

2.3.2. FRP uygulanarak gii¢clendirme

Karbon esasli lifli polimer malzemeler gevresel kosullara karst olduk¢a direnglidir.
Korozyona ugramadiklari, erimedikleri i¢in onarim ve giiclendirme uygulamalarinda
kullanilabilir. Tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde lif takviyeli polimerler
son zamanlarda sik¢a kullanilmaktadir. FRP uygulamalar;; FRP plakalarla
gi¢clendirme, FRP kumaslarla giiclendirme, FRP seritlerle giliglendirme seklinde

olabilmektedir.

FRP malzemesinin hafif olmasi, bakim maliyetinin diisiik olmasi, estetik olarak kavisli
elemanlarla kullanilabilmesi gibi avantajlari vardir. FRP malzemesi uygulandigi
tasiyic1 sistemin dayanimuni arttirir. FRP malzemesinin avantajlarinin yani sira
dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek maliyetli olmalari, estetik goriintiiye zarar vermeleri
ve yangma karst dayaniksiz olmalari bu malzemelerin dezavantajlar1 arasinda

sayilmaktadir.

2.3.3. Horasan harci enjeksiyonu ile yapilan giiclendirme

Horasan harci ile yapilan onarim ve giiclendirmede, yapiya 6zgiin mekanik 6zelliklerin
kazandirilabilmesi i¢in uygun fiziko — kimyasal 6zellikteki harcin gatlak yiizeyine

uygulanmas1 gerekmektedir. Tarihi yapilarin tas 6gelerinde meydana gelen ¢atlaklar
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0.2 mm’den kiigiik olmasi durumunda onarima ihtiyag duyulmaz. Catlagin 0.3
mm’den biiylik 3 mm’den kii¢iik olmasi durumunda ise onarima ihtiya¢ duyulmaktadir
(Mahrabel, 2006). 0.3 mm’den biiyiik olan yapilarda hasarlarin ve eleman kayiplarinin
giderilmesi i¢in horasan harci uygulanabilir. Bu uygulama yapilarda hasarlarin
olusmasina da engel olabilir. Horasan harci ile yapinin tasiyici sistemindeki catlak

yiizeyleri doldurularak dayanimi artirilabilir.

Stitun ve siitun basliklarinda; yapisal ¢atlaklar, derz bosalmalari, harg kayb1 ve ayrigsma
gibi hasarlar horasan harci uygulamasi ile 6nlenebilir. Bu uygulamada oncelikle siitun
baslhigindaki ¢atlaklar hava jeti ile temizlenir. Daha sonra siitun basliginin yapisina

uygun harg hazirlanir ve ardindan enjeksiyon yontemiyle ¢atlaklar doldurulur.
2.3.4. Epoksi reginesi ile yapilan giiclendirme

Epoksi, yapistirma 6zelligi ¢ok iyi olan sentetik reginedir. Epoksinin ¢ekme gerilmesi
50-110 kg/cm? arasinda degisirken, kopma birim uzamast % 15-50 arasindadir.
Epoksinin basmg dayanini 700-800 kg/cm? ’ye kadar ulasirken ¢ekme dayanimi 300
kg/cm? kadar olabilmektedir (Tasai ve Akino, 1991). Suya, aside ve alkaliye direnci
cok iyidir. Zamanla 6zellikleri yitirmez. Epoksi recinesi ile onarim ve giiglendirme
yontemi iki bigimdedir. 0.2-0.3 mm genisligindeki c¢atlaklarin onarimi ve
gliclendirilmesi igin epoksi enjeksiyon yontemi kullanilabilir. Bu yontem disiik
viskozite ve diisik basing altinda yapilmalidir islem bittikten sonra uzun siire
beklenmelidir. Bu uygulama ile tarihi yapilarin siitun bagliklarindaki ince ve kilcal

catlaklar kapatilabilmektedir.

Tastyic1 elemanda ezilme ve parga kopmasi gibi durumlar s6z konusu ise epoksi harci
uygulamasi yapilabilir. Epoksinin i¢ine ¢ok ince malzeme katilarak elde edilen epoksi
harci, hasar gérmiis elemana tatbik edilebilir. Epoksi enjeksiyonu ve epoksi harci
uygulamasi, tarihi yapilarin siitun ve siitun basliklarinda meydana gelen yapisal

catlaklarda, derz bosalmalarinda ve par¢a kopmalarinda kullanilan bir yontemdir.
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3. MALZEME VE OZELLIKLERI

Bu calismada kullanilan dogal tasin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan
deneyler Tiirk Standartlarina uygun olarak Kayseri Universitesi, Tomarza Mustafa
Akincioglu Meslek Yiiksekokulu, Yapt Laboratuvarinda yapilmigtir. Dogal tasin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemek ig¢in schmidt ¢ekici deneyi, atmosfer
basincinda su emme ve bosluk orani tayini, birim agirlik tayini, tek eksenli basing
dayanimu tayini, egilme dayanimi tayini, asinma direnci tayini deneyleri yapilmistir.
Dogal tasin 6zellikleri belirlendikten sonra, farkli sekillerde giiclendirme yontemleri

uygulanan taslara basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
3.1. Tasin Ozellikleri

Tomarza tas1 gegmiste tarihi yapilarin yapiminda kullanildigi gibi gliniimiizde de
genellikle yap1 tasi, kaplama tas1 ve restorasyon amagli olarak kullanilmaktadir. Bu
dogal tas gecmisten giiniimiize kadar Kayseri ve c¢evresinde kullanildigi i¢in, bu

bolgenin geleneksel mimari yapisini ve tarihini 6nemli derecede yansitmaktadir.

Tomarza tasinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tomarza tas1 lizerinde yapilan deneyler.

Numune | Numune Boyutu
Deney Adi Standart Sayisi (mm)

pastisite Modulii ve Polsson | 15 EN 14580 | 3| 100 x 200 (silindir)
Schmidt Cekici Deneyi TS EN 12504-2 4 100 x 100 x 100
?‘;yiﬁ?lme ve Bosluk Oran | pgen 13755 | 4 100 x 100 x 100
Birim Agirlik Tayini TS EN 1936 4 100 x 100 x 100
Tek Eksenli Basing Dayanimi TS EN 1926 4 100 x 100 x 100
Egilme Dayanimi Tayini TS EN 12372 4 50 x 150 x 300
Asinma Direnci Tayini TS EN 14157 3 71x71x71

3.1.1. Elastisite modiilii ve Poisson oranimnin belirlenmesi

Malzemenin elastisite modiiliinii belirleyebilmek i¢in, basing yiikii altindaki sekil

degistirmesine bakilmaktadir. Elastisite modiilii, malzemede birim uzama basina
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karsilik gelen gerilme olarak ifade edilebilir. Elastisite modiilii 3 farkli yontemle

tanimlanir. Bu yontemler, baglangi¢, sekant ve teget modiiliidiir.

Tomarza tasmin elastisite modiilii 3 numune {izerinde yapilan basin¢ deneyleri
sonucunda hesaplanmistir. 100 mm ¢apinda 200 mm yiiksekliginde silindir seklinde
kesilmis olan numuneler 200 mm uzunlugundaki elastisite modiilii ¢ercevesine
baglanmistir (Sekil 3.1). Numunelerin boyunlarindaki deformasyon 2 adet 25 mm
kapasiteli deplasman 6lgen sensor (LVDT) yardimiyla 6lgiilmiistiir. Deney verilerine
gore baglangic modiilii yontemi kullanilmigtir. Yapilan deneyler neticesinde elde

edilen veriler Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

(@) Numunelerin toplu gorseli

(c) 2. Numune Elastisite modiilii tayini
Sekil 3.1. Numunelerin Elastisite Modiilii Tayini.
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(d) 3. Numune Elastisite modiilii tayini

Elastisite Modulu

=
o

Gerilme (MPa)

O P D W b 01O N O ©

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Sekil Degistirme (mm/mm)

(e) Elastisite modiilii tayini
Sekil 3.1 (devam). Numunelerin Elastisite Modiilii Tayini.

Cizelge 3.2. Tomarza taginin Elastisite modiilii ve Poisson orani.

Elastisite Modiilii Poison Oram
1.Numune 14188 0,205
2. Numune 14090 0,210
3. Numune 14897 0,250
Ortalama Deger 14392 0,221

3.1.2. Schmidt ¢ekici deneyi

Bu deney, kayaglarin Schmidt geri sigrama (Schmidt sertligi) sertliginin tayini ve

dolayl1 olarak tek eksenli basing dayanimlarinin saptanmasi amaciyla Schmidt ¢ekici

kullanilarak yapilan bir deneydir. Deney, TS EN 12504-2 standartlarina gore yiizeyi

diizgiin olan ve herhangi bir catlak icermeyen 100 x 100 x 100 mm boyutlarinda kiip
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seklinde kesilmis Tomarza tasi tizerinde yapilmistir (Sekil 3.2). Deneye baslamadan
once numuneler darbenin etkisiyle hareket etmemesi igin pres makinesinde
sabitlenmistir ve daha sonra deneye baslanmistir (Sekil 3.3). Deney sonuglari Cizelge

3.3’ de verilmistir.

e

._ .\
‘y . ¥ o~

i

(b) 3. ve 4. numunelerin Schmidt ¢ekici tayini
Sekil 3.3 Schmidt ¢ekici deney diizenegi.

Brown (1981), yilinda yaptig1 calismada kaya sertlik siniflamas1 yapmistir ve bu

simiflamaya gore Schmidt ¢ekicinin gosterdigi deger 0-10 arasinda olursa yumusak,
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10-20 arasinda olursa az yumusak, 20-40 arasinda olursa az sert, 40-50 arasinda olursa

sert, 50-60 arasinda olursa oldukca sert, 60 ve lizerinde olursa ¢ok sert olarak

tanimlamistir.
Cizelge 3.3. Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi.

Numune Ad1 S1 S2 S3 S4
Deney sirasinda okunan
Schmidt ¢ekicinin 8,9 9,6 8,1 9,1
degerleri (MPa)
Ortalama Schmidt ¢ekici 89
degerleri (MPa) '

4 numune iizerinde yapilan deneylerde her bir numune igin ayri ayri degerleri
bulunmustur. Bulunan bu degerlerin aritmetik ortalamalari alinarak ortalama Schmidt
cekici degeri 8,9 olarak belirlenmistir. Brown yaptigi ¢calismaya gore, Tomarza tasi 8,9

degeriyle yumusak kaya sinifina girmektedir.
3.1.3. Su emme ve bosluk oram tayini

Bu deneylerde, atmosfer basincinda su emme ve bosluk orani ile suyun Tomarza tasi
tizerinde olusturdugu etkiler incelenmistir. TS EN 13755 VE TS 699 standartlarina
gdre hazirlanan 100 x 100 x 100 mm boyutlarindaki numuneler 24 saat 75 °C’ de
etivde bekletildikten sonra ¢ikarilip kuru agirliklart belirlenmistir. Daha sonra
numuneler 48 saat suda bekletilmistir ve numuneler suya doygun numuneler hale
getirilmistir. Suya doygun durumdaki numunelerin Arsimet terazisi yardimiyla
oncelikle su igerisindeki agirliklar 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4). Daha sonra numunelerin
bir bez yardimi ile yiizeyleri kurulanmis ve kuru yiizey doygun agirliklar

belirlenmistir.

Sekil 3.4. Numunelerin Arsimet terazisi ile tartilmasi.
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Hassas terazi ile Olciilerek elde edilen sonuglara gore 3.1 numarali formiil yardimi ile
kiitlece su emme yiizdeleri, 3.2 numarali formiil yardimi ile hacimce su emme

yiizdeleri belirlenmistir.

Kiitlece su emme orant;

Sa =2k %100 (3.1)
k
Hacimce su emme orani;
Sp = =2 x 100 (3.2)
d—Yds

Su emme ve bosluk orani degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Su emme ve bosluk orani tayini deney sonuglart.

Numune Adi S1 \ s2 | S3 | S4
Boyutlar (mm) 100x100x100

Etiiv Kuru Agirhigi (gr) 1443,0 1339,5 1326,0 1505,5
(Sg“ga Doymus Agurlik 19291 o | 16670 | 16615 | 18800
Su Igindeki Agirlik (gr) 7415 686,0 680,5 778,0
Kitlece Su Emme

Yiizdesi (%) 24,1 24 .4 25,3 24.8
Hacimce Su Emme

Yiizdesi (%) 33,1 33,3 34.1 33,9
Ortalama Kiitlece Su 047

Emme Yiizdesi (%) ’

Ortalama Hacimce Su 336

Emme Yiizdesi (%)

4 numune ilizerinde yapilan deneylerde Tomarza tasinin; kiitlece su emme orani

ortalama % 27,7 ve hacimce su emme orani ortalama % 33,6 olarak belirlenmistir.
3.1.4. Birim agirhk tayini

Deney numuneleri iizerinde birim agirlik degerlerini belirleyebilmek i¢in deneyler TS
EN 1936 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Birim agirlik tayini deneyleri
100x100x100 mm’ lik diizgiin kiip seklindeki numuneler iizerinde yapilmistir. 48 saat

suda kiir edilen numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra etiivde 24 saat boyunca 75 °C’
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de kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar
23+2°C’deki laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra kuru agirliklart belirlenmistir
ve Gk olarak kaydedilmistir. Numune hacmi diizglin malzemenin hacminin
hesaplanmas1 yontemiyle bulunmustur (10x10x10 cmq). 3.3 deki formiil yardimiyla
numune agirhigi, numune hacmine boliinerek birim agirlik degerleri hesaplanmistir ve

Cizelge 3.5’da gosterilmistir.

A =5 (3.3)

Cizelge 3.5. Birim agirlik tayini deney sonuglari.

Numune Adi Boyutlar Etiiv Kuru |Birim Agirhk | Ortalama
(cmd) Agirhig (gr) (gr/cm®)  [Birim Agirhk
(gricm?®)
S1 10x 10 x 10 1443,0 1,44
S2 10x 10x 10 1339,5 1,34 140
S3 10x 10 x 10 1326,0 1,32 ’
S4 10x10x 10 1505,0 1,50

4 numune iizerinde yapilan deneylerde Tomarza tasinin ortalama birim agirligt 1,40

g/cm? olarak belirlenmistir.

3.1.5. Tek eksenli basin¢ dayanimu tayini

TS EN 1926 standardi g¢ergevesinde 100x100x100 mm ebatlarinda hazirlanan tas
numunelerinin basing dayanimi yapilmistir (Sekil 3.5). 4 numune {izerinde yapilan
deneyde kirilma yiikii, numunenin basing kuvveti uygulanan yiizey alanina boliinerek
basing dayanim degeri hesaplanmistir. Numunelerin her birinin basing dayanim
degerleri belirlendikten sonra aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama basing dayanim

degeri hesaplanmistir ve Cizelge 3.6” da gosterilmistir.

(@) 1.numunenin Basing dayanimi tayini
Sekil 3.5. Basing dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi.
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(d) 4. numunenin Basing dayanimi tayini
Sekil 3.5 (devam). Basing dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi.

Sekil 3.6’da numuneler iizerinde zamanla meydana gelen basing dayanimi degerleri
gosterilmistir.

1. Numune 2. Numune
10 10
s 8 E 8
§__6 S 6
S 4 2T 4
53 2 ag 2
S0 g= 0
g 00 1000 2000 30,00 z 000 1000 20,00 30,00
m

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.6. Numunelerin basin¢g dayanim diyagramlari.
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3. Numune 4. Numune
10 _ 10
g 8 = 8
E 6 E 6
2 4 /\ %E 4 /
2256 225
% 0,00 10,00 20,00 30,00 2 0,00 1000 20,00 30,00
= Zaman (sn) M Zaman (sn)
Sekil 3.6 (devam). Numunelerin basing dayanim diyagramlari.
Cizelge 3.6. Basing dayanimi tayini deney sonuglari.
Numune Adi S1 S2 S3 S4
Boyutlar (mm) 100x100x100 | 100x100x100 | 100x100x100 | 100x100x100
Uygulanan
Kuwvet (kN) 78,0 82,1 82,9 76,7
Basin¢g Dayanimi
(MPa) 7,80 8,21 8.29 7,67
Ortalama Basing 799
Dayanimi (MPa) ’

Yapilan deneyler sonucunda Tomarza taginin ortalama basing dayanimi 7,99 MPa

olarak hesaplanmustir.
3.1.6. Egilme dayamimm tayini

TS EN 12372 standard: esaslarina gore, 50x150x300 mm ebatlarindaki numunelere ii¢
noktali egilme dayanimi deneyi uygulanmistir (Sekil 3.6). Deneyde iki mesnet
arasindaki agiklik 250 mm’dir. Bu agikligin iizerine yerlestirilen numunelere otomatik

test cihazi ile tek noktadan yiikleme yapilmistir ve egilme dayanimlar1 belirlenmistir.
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1AATERIAL TESTING EQUIPMENT

UTEST

=g

VWIS

ok

UTEST

MATERIAL TESTING EQUIBMENT

o
=

(b) 2. numunenin Egilme dayanimi tayini
Sekil 3.7. Egilme dayanimi tayininde kullanilan deneyi diizenegi.
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UTEST

M) )

UTEST

IMATERIAL TESTING EQUIPMENT

M)

(d) 4. numunenin Egilme dayanimi tayini
Sekil 3.7 (devam). Egilme dayanimi tayininde kullanilan deneyi diizenegi.

4 numune iizerinde yapilan deneyde her bir numunenin egilme dayanimi ayr1 ayri
belirlenmistir ve daha sonra bu numunelerin aritmetik ortalamalar1 alinarak ortalama

egilme dayanimlar1 hesaplanmistir ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Egilme dayanimi tayini deney sonuglari.

Numune Adi S1 S2 S3 S4
Boyutlar (mm) 50x150x300 | 50x150x300 | 50x150x300 | 50x150x300
Egilme Dayanimi

(MPa) 1,59 1,64 1,87 1,73
Ortalama Egilme 170

Dayanimi (MPa) ’

Yapilan deneyler sonucunda Tomarza taginin ortalama egilme dayanimi 1.70 MPa

olarak hesaplanmustir.
3.1.7. Asinma direnci tayini

Deney numuneleri lizerinde asinma direnci tayini degerlerini belirleyebilmek igin
yapilan deneyler TS EN 14157 standartlarina uygun olarak yapilmistir. 71x71x71 mm
boyutlarinda kiip seklinde kesilen numuneler bohme (yatay asinma) cihazi {izerine
yerlestirilmis ve temas yiizeyini asindirmak amaciyla disk ile siirtliinecek yiizey arasina
20 g standart asindirict suni korundum tozu serpilmistir (Sekil 3.7). Numunelerin

tizerine 294 £3 N diisey yiik uygulanmistir ve daha sonra deneye baslanmustir.

Sekil 3.8. Bohme deney cihazi.

Numuneler i¢in 22 devir tamamlandiktan sonra bohme cihazi durdurulmustur.
Numune 90° dondiirtildiikten sonra yeni dongiiye baslayabilmek igin siirtiinme seridi

temizlenmistir. Temizlenen serit lizerine korundum tozu tekrardan dokiilmistiir ve
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yeni dongiiye baslanmistir. 22 devir tamamlandiktan sonra saat yoniinde isleme devam

edilmistir.

Numunelerin her biri i¢in 4 periyot yapilmistir ve her bir periyot 22 devirdir. Toplam
olarak 88 devir yapilmistir. Bu dongii 4 kez tekrarlanmistir ve toplamda 16 periyot,
352 devir yapilarak asinma deneyi sonlandirilmistir. Numuneler 16. dongiiden sonra
dijital terazi ile tartilmustir.

A

A=—" A4

PR (3 )

Asinma (béhme) deney yontemi sonucunda Tomarza tas1 numunelerinin 16. dongii

sonundaki agirliklar1 Cizelge 3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Asinma direnci tayini deney sonuglari.

S1 S2 S3
a (en) 74,08 72,60 72,5
Boyutlar | 71,41 72,37 73,7
(mm) ( y) 1 1 1
h (yiikseklik) 74,44 72,96 73,35
Agirhik (gr) 532,0 539,8 537,2
Yogunluk (gr/mm?3) 0,0013 0,0014 0,0013
16. Dongii (gr) 526,4 534,6 5314
Kiitle Kaybi (gr) 5,6 5,2 5,8
Hacim Kayb1 (mm?) 4145,2 3692,8 4231,5
Ortalama Kiitle Kaybi
55
(gr)
Ortalama Haglm Kaybi 40231
(mm?°)
Asmma Direnci 080
(mm?2 /5000 mm?) ’

Asinma (béhme) deney yontemi uygulanan Tomarza tasi numunelerinin deneysel
caligma sonucunda aginmaya bagli olarak toplam kiitle kayiplar1 ve toplam hacim
kayiplart bulunmustur. Cizelge 3.8 *de verilen verilere gore Asinma deneyi sonucunda
Tomarza tasinda meydana gelen ortalama kiitle kayb1 5,5 gr, ortalama hacim kaybi

4023,1 mm?, ortalama asinma direnci 0,80 mm olarak belirlenmistir.
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3.2. Giiclendirilmede Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.2.1. Gijon (tij ¢ubugu)

Orta kism1 veya govdesinin tamami disli olan silindirik ¢ubuklara gijon veya tij
c¢ubugu denilmektedir. Gijonlar farkli Olgiilerde bulunabilmektedir. Civata basi
bulunmayan gijonlarda paslanma meydana gelmemesi igin 6zel ¢inko kaplamalar
kullanilmaktadir. 8 mm ¢apinda ve 40 cm uzunlugunda kesilmis 3 adet gijon
numunesinin kirilma yiikii, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve % uzama

degerleri Cizelge 3.9’da gosterilmistir. Deney sirasinda 600 KN kapasiteli hidrolik

tiniversal ¢ekme cihazi kullanilmistir (Sekil 3.8).

Cizelge 3.9. Gijon ¢ekme deney sonuglari.

Numune Adi Sl S2 S3
Cap (mm) 8 8 8
Yiikseklik (mm) 400 400 400
Kirilma Yiikii (kN) 25.24 25.09 25.39
Akma Mukavemeti (MPa) 499 496 502
Cekme Mukavemeti (MPa) 502.2 499.4 505.4
Ik Boy (mm) 403.7 407.1 405.2
Son Boy (mm) 4115 414.6 413.3
% Uzama Miktar1 1.93 1.84 1.99

1. Numune Donat1 Cekme Diyagrami
600
25,24 MPa
500
€ 400 \
s
2 300
S 200
O
100
0
0 05 1 15 2 2,5
% Uzama
(a)

Sekil 3.9. Numunelerin donati ¢cekme diyagramlari.
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2. Numune Donat1 Cekme Diyagrami

600
25,09 MPa
500
& 400 \
=
300
E
@ 200
O
100
0
0 05 1 15 2
% Uzama
(b)
3. Numune Donat1 Cekme Diyagrami
600
25,39 MPa
500
< 400 \
=
300
E
& 200
100
0
0 05 1 15 2
% Uzama
(©

Sekil 3.9 (devam). Numunelerin donati gekme diyagramlari.

(a) Donat1 ¢ekme makinesi
Sekil 3.10. Donati ¢gekme tayininde kullanilan deney diizenegi.
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b) Donati ¢ekme tayini
Sekil 3.10 (devam). Donati ¢ekme tayininde kullanilan deney diizenegi.

3.2.2. CFRP (karbon lif takviyeli polimer)

Hasar verilmis numuneleri giiclendirme amaciyla yapilan karbon lif takviyeli
polimerin (CFRP) karakteristik oOzellikleri Cizelge 3.10°da gosterilmistir. CFRP
uygulamasi yapilacak yilizey iizerindeki tozlar temizlendikten sonra iki bilesenli
doyurma recinesi ve yapistirict 6zelligi olan epoksi malzemesi siitun bagliklarinin

ylizeyine siiriilmiistiir. Epoksi re¢inesinin 6zellikleri Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.10. Karbon Lif Takviyeli Polimer (CFRP) malzemesinin 6zellikleri

(URL -7).
Lif Tipi Karbon Fiber Ozellikleri
Doku Yapisi Lif dogrultusu: Tek yonli
Uzunluk 50m
Boyutlar (1 Rulo) Kalnlik 300 mm
Birim Agirlik 230 g/m?
Lif Yogunlugu 1.76 g/cm®
Cekme Dayanimi 4300 N/mm?
Kuru Lif Ozellikleri Cekme Elastisite Modiili 234000 N/mm?
Kopma Uzamas: %1.8
Elektriksel Direng 1.55 ohm/cm
Karbon Igerigi %95
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Cizelge 3.11. Epoksi reginesinin 6zellikleri (URL-8).

Gortinlim Regine A Bileseni : Macun seklinde
Sertlestirici B Bileseni : Macun seklinde
Renk A Bileseni: Beyaz
B Bileseni: Gri
A+B Bileseni : A¢ik Gri
Karisim 4 birim A : 1birimB
Birim Agirlik (A+B) 1.30 Kg/L
Uygulanacak Zemin Sicakligi (+10°C) — (+35°C)
Kap Omrii 30 dakika
Basing Dayanimi 80 N/mm?
Cekme Dayanimi 30 N/mm?
Egilme Dayanimi 40 N/mm?
Sarfiyat 1-1.15 kg/m?
Tam Kiiriinii Alma 5 giin

o1




4. SUTUN BASLIGI NUMUNE DENEYLERIi
4.1. Siitun Bashklarinin Hazirlanmasi

Toplam 25 adet tarihi yap1 incelenmis ve bu yapilarin kesik piramit seklindeki siitun
basliklarinin dlgiileri tespit edilmistir. Olgiilen siitun basliklarinin her bir boyutu i¢in
ortalama siitun baslig1 boyutlar1 belirlenmistir. Ortalama siitun baslig1 boyut degerleri
yaklasik olarak Sekil 4.1 a) da gosterilmistir. Deneylerde kullanilacak kesik piramit

seklindeki numuneler ise elde edilen ortalama degerlere dayali olarak 2 6l¢eginde

hazirlanmistir.
50cm
f
& 25 cm
{06\“‘
172 :_: Y
60 cm Lo 30 cm
o 30 cm
30 cm
60 cm
(a) (b)

Sekil 4.1. a) Analizler sonucunda belirlenen siitun bagliginin boyutlar1 b)
Boyutlar1 %50 oraninda azaltilarak deneyleri yapilan siitun baslhigi.

Kayseri ili Tomarza ilgesinde bulunan Okyay Dogaltas ve Madencilik sirketi
tarafindan ocaktan ¢ikarilip istenilen boyutlarda kesilen siitun basliklar: laboratuvara
getirilmistir. Laboratuvara getirilen 42 adet siitun baslhigina her bir model igin 3 tane
numune hazirlanarak toplam 13 farkli model olacak seklinde giiclendirme yontemi
uygulanmistir (Sekil 4.2). Geriye kalan numuneler ise referans numunesi olarak
kullanilmistir. Giiglendirme y6ntemi tamamlanan siitun basliklar1 pres makinesinde

kirilarak tasima ytikii kapasiteleri belirlenmistir.
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Sekil 4.2. Siitun basliklarinin genel goriintiileri.
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Daha detayli olarak anlatilacak olan farkli giiglendirme yontemlerinin uygulandigi
deney numuneleri Model 1 den Model 13’ e kadar isimlendirilmistir. Calismada
herhangi bir gili¢lendirme iglemi yapilmayan numuneler ise referans numunesi olarak
isimlendirilmistir. Referans numunesinin amaci herhangi bir giiclendirme yapilmamis
siitun bagliklar1 ile giiclendirme yapilmis silitun bashiklarin1 karsilastirarak,

giiclendirmenin siitun basliklar1 {izerindeki etkisini incelemektir.

Farkli kalinliklarda ve sayilarda yapilan FRP uygulamasinda ama¢ numunelerin tagima
giicinde meydana gelebilecek artis1 gorebilmek ve bu artis1 diger modellerle
kiyaslayabilmektir. FRP uygulamasinin kullanimindaki bir baska amag ise egrisel
yiizeyli olan siitun basliklarindaki tagima giiciiniin diger giiglendirme yontemlerine
gore degisimini gorebilmeyi amaglamaktadir. Numuneleri F-1-1, F-1-2 ve F-1-3
olarak adlandirilan Model 1° de siitun bagliklarinin orta kismina siitun bashig
yiiksekliginin yaklasik % 10’u kadar genislikte FRP serit uygulamasi yapilmistir.
Numuneleri F-2-1, F-2-2 ve F-2-3 olarak adlandirilan Model 2’de siitun baslhiklarinin
alt ve Uist kisimlarina her bir serit siitun basligi yiiksekliginin yaklasik % 10°u kadar
geniglikte FRP serit uygulamasi yapilmistir. F.K-1-1, F.K-1-2 ve F.K-1-3 olarak
adlandirilan Model 3° de siitun bagliklarinin orta kisimlarina siitun bashgi
yiiksekliginin yaklasik % 20°si kadar genislikte FRP serit uygulamasi yapilmistir.
Numuneleri F.K-2-1, F.K-2-2 ve F.K-2-3 olarak adlandirilan Model 4’de siitun
basliklarinin alt ve iist kisimlarina her bir serit siitun baslig1 yliksekliginin yaklagik %
20’si kadar geniglikte FRP serit uygulamasi yapilmistir.

Farkl1 sayilarda Gijon uygulamasi yapilmasindaki amaglardan birisi, numunelere ard
gerilme verilerek tasima giliciindeki artis1 gorebilmek ve bu artis1 diger modellerle
kiyaslayabilmektir. Gijon uygulamasindaki bir baska amag ise estetik ve sanatsal
degeri olan yiizeylerde FRP uygulamasi ve metal ¢emberleme uygulamasinin estetik
ve sanat degerini bozabileceginden dolayi, numunelere Gijon uygulamasiyla
giiclendirme yontemi uygulanmistir. Numuneleri G-1-1, G-1-2 ve G-1-3 olarak
adlandirilan Model 5’de 8 mm ¢apindaki gijonlar, siitun basliklarinin yaklasik olarak
orta noktasi delindikten sonra bu delikten gecirilerek, 50 mm genisliginde 70 mm
uzunlugunda ve 2mm et kalinligindaki lamalar ve civatalar yardimiyla sikilmistir.
Numuneleri G-2-1, G-2-2 ve G-2-3 olarak adlandirilan Model 6°’da 8 mm ¢apindaki

gijonlar, siitun bagliklarinin yiizeyinde 2 delik agildiktan sonra bu deliklerden
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gegirilerek, 50 mm genisliginde 70 mm uzunlugunda ve 2mm et kalinligindaki lamalar
ve civatalar yardimiyla sikilmistir. Numuneleri G-3-1, G-3-2 ve G-3-3 olarak
adlandirilan Model 7°de 8 mm ¢apindaki gijonlar, siitun bagliklarinin yiizeyinde 3
delik agildiktan sonra bu deliklerden gegirilerek, 50 mm genisliginde 70 mm

uzunlugunda ve 2mm et kalinligindaki lamalar ve civatalar yardimiyla sikilmistir.

Farkli et kalinliginda ve farkli sayilarda yapilan metal ¢emberleme yonteminin
numunelere uygulanarak gii¢lendirilmesindeki baslica amag¢, g¢ogunlukla tarihi
yapilarin siitunlarinin gii¢lendirilmesinde kullanilan bu ydntemin siitun basliklari
tizerindeki etkisini incelemek ve tasima giiciindeki degisimi gorebilmektir.
Numuneleri 1.C-1-1, 1.C-1-2 ve 1.C-1-3 olarak adlandirilan Model 8’de 30 mm
genisliginde, 2 mm et kalinligindaki metal c¢emberler, siitun basliklarina orta
noktalarindan sarilmigtir ve civatalar yardimiyla sikilip sabitlenmistir. Numuneleri
1.C-2-1,1.C-2-2 ve 1.C-2-3 olarak adlandirilan Model 9°da 30 mm genisliginde, 2 mm
et kalinligindaki metal ¢emberler, siitun basliklarina alttan ve istten sarilmigtir ve
crvatalar yardimiyla sikilip sabitlenmistir. Numuneleri T.1.C-1-1, T.1.C-1-2 ve T.I.C-
1-3 olarak adlandirilan Model 10°da siitun basliklarinin kenarlar1 metal cembere gore
torpiilenmistir ve 30 mm genisgliginde, 2 mm et kalinligindaki metal ¢emberler, siitun
bagliklarina orta noktalarindan sarildiktan sonra civatalar yardimiyla sikilip
sabitlenmistir. Numuneleri T.1.C-2-1, T.1.C-2-2 ve T.I.C-2-3 olarak adlandirilan
Model 11°de siitun basliklarinin kenarlar1 metal ¢gembere gore torpiilenmistir ve 30
mm genisliginde, 2 mm et kalinligindaki metal ¢emberler, siitun bagliklarina alt ve
iistiine sarildiktan sonra civatalar yardimiyla sikilip sabitlenmistir. Numuneleri K.C-
1-1, K.C-1-2 ve K.C-1-3 olarak adlandirilan Model 12°de 30 mm genisliginde, 5 mm
et kalinligindaki metal ¢emberler, siitun bagliklarina orta noktalarindan sarilmistir ve
civatalar yardimiyla sikilip sabitlenmistir. Numuneleri K.C-2-1, K.C-2-2 ve K.C-2-3
olarak adlandirilan Model 13’de 30 mm genisgliginde, 5 mm et kalinligindaki metal
cemberler, slitun bagliklarina alttan ve {istten sarilmistir ve civatalar yardimiyla sikilip

sabitlenmistir. Tiim modellere ait ¢izimler Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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(a) Model-1 (b) Model-2 (c) Model-3 (d) Model-4
(e) Model-5 (f) Model-6 (9) Model-7
(h) Model-8 (1) Model-9 (i) Model-10 (1) Model-11

(k) Model-12 () Model-13

Sekil 4.3. Siitun basliklarinin modellemeleri.
4.2. Referans Numunesi

Stitun bagliklarinin deneysel ¢alismalarindan 6nce blok halinde bulunan taglar tas
ocaginda, alt ylizey Olgiiler1 250x250 mm, st yiizey Olgiileri 300x300 mm ve
yiiksekligi 300 mm olacak sekilde boyutlandirilarak kesik piramit seklinde siitun
basliklar1 haline getirilmistir (Sekil 4.4). Gii¢lendirme islemi yapilmayan Referans

56



numunesinin hazirlanmasindaki amag, numunenin kendi tasima yiikii kapasitesini
belirleyebilmek ve giiclendirme yapilmis olan numuneler ile gii¢lendirilmemis

numuneyi karsilastirabilmektedir.

Sekil 4.4. Referans numuneleri.

Deneylerde 3000 kN basma kapasitesine sahip pres makinesinin igerisine yerlestirilen
referans numunelerine diisey yiiklemeler yapilmistir. Referans numunelerinde goriilen
catlaklar, numunelerin gévdesinde, yiik eksenine paralel sekilde olusmustur (Sekil
4.5). Referans numunesi olarak alinan numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri

sirasiyla 494.43 kN, 498.64 kN, 483.84 kN olarak elde edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.5. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak referans numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.6’da verilmistir.

57



Referans 1 (R-1) Referans 2 (R-2)

1000 1000
~ 800 ~ 800
£ 600 @ 600
= 400 = 400
> 200 > 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Referans 3 (R-3)
1000
~ 800
é 600
24 400
> 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.6. Referans numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.3. Model -1

Model-1 i¢in hazirlanan numunelerin giiglendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle
yiizeyinde yer alan toz pargaciklarindan temizlenmistir ve ardindan FRP uygulamasi
yapilmistir. FRP’nin yiizeye yapismasi i¢in 2 bilesenli Sikadur-330 epoksi malzemesi
uygulanmigtir. Tasarim Sekil 4.7°de verilen Model-1 siitun basliklarinin orta
kisimlarina ve siitun bagliginin etrafin1 tamamen saracak sekilde uygulama yapilmistir.
Yapilan uygulamada kullanilan FRP malzemesinin genisligi, siitun baghigi

yiiksekliginin yaklasik olarak %10’u kadardir.

4 . - -
- (2 "3 L o

Sekil 4.7. FRP uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri.
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Model-1 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %14
daha fazla yiik tagidig1 goriilmiistiir. FRP malzemesinde herhangi bir agilma meydana
gelmemistir. Numunelerde referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel
bigimde ¢atlaklar gériilmektedir (Sekil 4.8). Model-1’de numunelerin maksimum yiik
tasima kapasiteleri sirasiyla 579.73 kN, 552.41 kN, 546.06 kN olarak belirlenmistir.

(@) () (©)

Sekil 4.8. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagl olarak Model-1 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.9’da verilmistir.

Model-1 (F-1-1) Model-1 (F-1-2)
1000 Alggg
2 800
£ 600 Z o0
= 400 % 400
= =200
> 200 =
’ 0 20 40 60 80 0 20 40 %0 80
Zaman (sn) Zaman (sn)

Model-1 (F-1-3)

1000
% 800
= 600
2 400
=
0
0 20 40 60 80

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Model-1 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
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4.4. Model -2

Model-2 numunelerinin giiclendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle yiizeyinde
yer alan toz parcaciklarindan temizlenmistir ve ardindan FRP uygulamasi yapilmistir.
FRP’nin yiizeye yapismasi i¢in 2 bilesenli Sikadur-330 epoksi malzemesi siiriilmiistiir.
Tasarim Sekil 4.10” da verilen Model-2 siitun bagliklarinin alt ve iist kenarlarindan 50
mm bosluk birakildiktan sonra siitun basliginin etrafini tamamen saracak sekilde
uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamada kullanilan FRP malzemesinin genisligi,

stitun bashig: yiiksekliginin yaklasik olarak %10°u kadardir.

Sekil 4.10. FRP uygulamasi yapilmis siitun baslhigi numuneleri.

Model-2 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %23
daha fazla yiik tagidig1 goriilmiistiir. FRP malzemesinde herhangi bir agilma meydana
gelmemistir. Numunelerde referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel
bigimde ¢atlaklar goriilmektedir (Sekil 4.11). Model-2’de numunelerin maksimum
yik tagima kapasiteleri sirasiyla 659.30 kN, 548.73 kN, 608.82 kN olarak

bulunmustur.

B’

(a) (b) (©)

Sekil 4.11. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

60



Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-2 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.12°de verilmistir.

Model-2 (F-2-1) Model-2 (F-2-2)
1288 1000
2 Z 800
£ 600 £ 600
2 400 / = 400 /
>~ 200 = 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-2 (F-2-3)
1000
~ 800
E 600
= 400
~ 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.12. Model-2 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.5. Model -3

Model-3’deki numunelerin giiclendirme islemi yapilacagi kisimlar Oncelikle
yiizeyinde yer alan toz pargaciklarindan temizlenmistir ve ardindan FRP uygulamasi
yapilmistir. FRP’nin yiizeye yapismasi i¢in 2 bilesenli Sikadur-330 epoksi malzemesi
striilmistir. Tasarim Sekil 4.13’de verilen Model-3 siitun basliklarinin orta
kisimlarina ve siitun bagliginin etrafin1 tamamen saracak sekilde uygulama yapilmistir.
Yapilan uygulamada kullanilan FRP malzemesinin genisligi, siitun bashgi

yiiksekliginin yaklasik olarak %20’si kadardir.
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Sekil 4.13. FRP uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri.

Model-3 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %47
daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. FRP malzemesinde herhangi bir agilma meydana
gelmemistir. Numunelerde referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel
bicimde catlaklar goriilmektedir (Sekil 4.14). Model-3’de numunelerin maksimum
yik tagima kapasiteleri sirasiyla 742.25 kN, 675.94 kN, 754.66 kN olarak elde

edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.14. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-3 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.15’de verilmistir.
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Model-3 (FK-1-1) Model-3 (FK-1-2)

1000 1000
~ 800 800
@ 600 ? 600
= 400 = 400
> 200 ” 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-3 (FK-1-3)
1000
~ 800
é 600
= 400
> 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.15. Model-3 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.6. Model - 4

Model-4’deki numunelerin giiclendirme iglemi yapilacagi kisimlar Oncelikle
yiizeyinde yer alan toz pargaciklarindan temizlenmistir ve ardindan FRP uygulamasi
yapilmistir. FRP’nin yiizeye yapismasi i¢in 2 bilesenli Sikadur-330 epoksi malzemesi
striilmistir. Tasarim Sekil 4.16 ‘da verilen Model-4 siitun basliklarinin alt ve tst
kenarlarindan 50 mm bosluk birakildiktan sonra siitun basliginin etrafini tamamen
saracak sekilde uygulama yapilmistir. Yapilan uygulamada kullanilan FRP
malzemesinin genisligi, stitun baghig1 yliksekliginin yaklagik olarak %20’si kadardir.
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Sekil 4.16. FRP uygulamasi yapilmigs siitun basligi numuneleri.

Model-4 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %73
daha fazla yiik tagidig1 goriilmiistiir. FRP malzemesinde herhangi bir agilma meydana
gelmemistir. Numunelerde referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel
bigimde ¢atlaklar goriilmektedir (Sekil 4.17). Model-4 *de numunelerin maksimum
yik tagima kapasiteleri sirasiyla 806.17 kN, 889.72 kN, 860.97 kN olarak

belirlenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.17. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagl olarak Model-4 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.18’de verilmistir.
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Model-4 (FK-2-1) Model-4 (FK-2-2)

1000 1000
~ 800 ~ 800
é 600 é 600
= 400 = 400
> 200 > 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-4 (FK-2-3)
1000
800
< 600
2 400
> 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.18. Model-4 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.7. Model -5

Model-5 i¢in hazirlanan numunelerin giiglendirme iglemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle
10 mm ¢apinda ve 35 mm uzunlugundaki matkapla delinmistir (Sekil 4.19). Agilan
deliklerden 8 mm c¢apindaki M8 gijonlar ge¢irilmistir daha sonra ortasi delinen lamalar
gijonlarin {istlinden geg¢irilmis ve tas yiizeyine sabitlenmistir. Tas ylizeyine sabitlenen
lamalar pul ve civatalar yardimiyla sikilmistir. Tasarim Sekil 4.20 “‘de verilen Model-
5 siitun bagliklarmin yaklagik olarak orta noktalarinda matkap yardimiyla agilan

deliklerden gijonlar ge¢irilip lama, pul ve civatalar yardimiyla sabitlenmistir.
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Sekil 4.20. Gijon uygulamasi yapilmis siitun basligi numuneleri.

Model-5 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklagik %0.4
daha fazla yiik tagidig1 goriilmiistiir. Gijon malzemesinde herhangi bir kopma meydana
gelmemistir, gijonun sabitlendigi yerlerde catlamalar goriilmektedir. Numunelerde
referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bigimde ¢atlaklar
gorilmektedir (Sekil 4.21). Model-5’de numunelerin  maksimum yiik tasima
kapasiteleri sirasiyla 511.45 kN, 465.10 kN, 507.29 kN olarak elde edilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.21. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagl olarak Model-5 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.22’de verilmistir.

Model-5 (G-1-1) Model-5 (G-1-2)
1000 1000
~ 800 ~ 800
é 600 é 600
2 400 = 400
> 200 ” 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-5 (G-1-3)
1000
~ 800
é 600
= 400
~ 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.22. Model-5 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.8. Model - 6

80

Model-6 i¢in hazirlanan numuneler giiglendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle

10 mm ¢apinda ve 35 mm uzunlugundaki matkapla delinmistir. A¢ilan deliklerden 8

mm ¢apindaki M8 gijonlar gegirilmistir daha sonra ortasi delinen lamalar gijonlarin

istiinden gecirilmis ve tas yiizeyine sabitlenmistir. Tas ylizeyine sabitlenen lamalar
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pul ve civatalar yardimiyla sikilmistir. Tasarim Sekil 4.23 “de verilen Model-6 siitun
basliklar yaklasik olarak 6n yiizey icin alt kismm 60 mm ve 180 mm, yan yiizey i¢in
ise alt kisminin 120 mm ve 240 mm noktalarinda gegirilen gijonlar; lama, pul ve

civatalar yardimiyla sabitlenmistir.

Sekil 4.23. Gijon uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri.

Model-6 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %12
daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Gijon malzemesinde herhangi bir kopma meydana
gelmemistir, gijonun sabitlendigi yerlerde ¢atlamalar goriilmektedir. Numunelerde
referans numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bicimde c¢atlaklar
goriilmektedir (Sekil 4.24). Model-6’da numunelerin  maksimum yiikk tasima
kapasiteleri sirastyla 561.05 kN, 557.64 kN, 533.23 kN olarak bulunmustur.

(a) (b) ()

Sekil 4.24. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

68



Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-6 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.25’de verilmistir.

Model-6 (G-2-1) Model-6 (G-2-2)
1000 1000
Z 800 Z 800
£ 600 £ 600
= 400 =% 400
> 200 >~ 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-6 (G-2-3)
1000
Z 800
@ 600
400
é 200 /
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.25. Model-6 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.9. Model -7

Model-7’deki numunelerin giiclendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle 10 mm
capinda ve 35 mm uzunlugundaki matkapla delinmistir. Acilan deliklerden 8 mm
capindaki M8 gijonlar gecirilmistir daha sonra ortast delinen lamalar gijonlarin
istlinden gecirilmis ve tas yiizeyine sabitlenmistir. Tas ylizeyine sabitlenen lamalar
pul ve civatalar yardimiyla sikilmigtir. Tasarim Sekil 4.26 ‘da verilen Model-6 siitun
basliklar1 yaklasik olarak 6n yiizey i¢in 60 mm, 160 mm ve 260 mm, yan yiizey i¢in

ise 40 mm 140 mm ve 240 mm noktalarinda gegirilen gijonlar; lama, pul ve civatalar

yardimiyla sabitlenmistir.

Sekil 4.26. Gijon uygulamasi yapilmis siitun baslhigi numuneleri.
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Model-7 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %16

daha fazla yiik tagidig1 goriilmiistiir. Gijon malzemesinde herhangi bir kopma meydana

gelmemistir, gijonun sabitlendigi yerlerde catlamalar goriilmektedir. Numunelerde

referans numunesine benzer sekilde yiikk eksenine paralel bicimde catlaklar

goriilmektedir (Sekil 4.27). Model-7’de numunelerin maksimum yiik tasima

kapasiteleri sirastyla 593.07 kN, 577.64 kN, 548.34 kN olarak belirlenmistir.

@) (b) (©)

Sekil 4.27. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagl olarak Model-7 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.28’de verilmistir.

Yiik (kN)

Model-7 (G-3-1) Model-7 (G-3-2)
1000 1000
800 2 800
600 é 600
400 =5 400
200 > 200
0 0

0 20 40 60 80 0 20 40 60
Zaman (sn) Zaman (sn)

Model-7 (G-3-3)

1000
= 800
£ 600
2 400
>~ 200 /
0
0 20 40 60 80

Zaman (sn)

Sekil 4.28. Model-7 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
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4.10. Model -8

Model-8’deki numunelerin gii¢lendirme islemi yapilacagi kisimlar Oncelikle
belirlenmistir. Metal gemberleme i¢in yaptirilan lamalar siitun bagliginin {ist yiizeyinin
yaklasik 150 mm altindan sabitlenerek pul ve civata yardimiyla sikistirilmistir.
Tasarim Sekil 4.29 ‘de verilen Model-8 siitun bagliklarina 30 mm genisliginde ve 2
mm et kalinliginda U seklindeki lamalar siitun bashiginin etrafina yerlestirilmistir.

Yerlestirilen metal cemberler pul ve civatalar yardimi ile sabitlenmistir.

T

Sekil 4.29. Metal cemberleme uygulamasi yapilmis siitun basligi numuneleri.

Model-8 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklagik %8
daha fazla yiik tasidigr goriilmistiir. Metal ¢cemberleme malzemesinde herhangi bir
kopma meydana gelmemistir, metal ¢emberlemenin yapildig1 yerlerde catlamalar
goriilmektedir, numunelerde par¢a kopmasi meydana gelmistir. Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiikk eksenine paralel bi¢imde catlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.30). Model-8’de numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
518.72 kN, 485.52 kN, 602.87 kN olarak elde edilmistir.

(a) (b) (©

Sekil 4.30. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.
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Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-8 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.31°de verilmistir.

Model-8 (iC-1-1) Model-8 (IC-1-2)
1000 1000
~ 800 ~ 800
é 600 @ 600
= 400 = 400
>~ 200 >~ 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-8 (IC-1-3)
1000
800
Z 600
< 400
= 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.31. Model-8 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.11. Model -9

Model-9 numunelerinin  giiclendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle
belirlenmistir. Metal cemberleme i¢in yaptirilan lamalar siitun bagliginin {ist yiizeyinin
yaklasik olarak 50 mm ve 200 mm altindan sabitlenerek pul ve civata yardimiyla
sikistirtlmistir. Tasarim Sekil 4.32 ‘de verilen Model-9 siitun basliklarina 30 mm
genisliginde ve 2 mm et kalinliginda U seklindeki lamalar siitun baglhiginin etrafina

yerlestirilmistir. Yerlestirilen metal c¢emberler pul ve civatalar yardimi ile

sabitlenmistir.
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Sekil 4.32. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun bagligr numuneleri.

Model-9 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %10
daha fazla yiik tasidigir goriilmistiir. Metal ¢cemberleme malzemesinde herhangi bir
kopma meydana gelmemistir, metal ¢gemberlemenin yapildigi yerlerde c¢atlamalar
goriilmektedir, numunelerde par¢a kopmasi meydana gelmistir Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bigimde catlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.33). Model-9’da numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
516.72 kN, 532.02 kN, 571.70 kN olarak belirlenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.33. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-9 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.34°de verilmistir.
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Model-9 (iC-2-1) Model-9 (IC-2-2)

/_\1000 1000
z, 800 Z 800
£ 600 Z 600
=% 400 =% 400
£ 200 = 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-9 (iC-2-3)
1000
— 800
§, 600
x 400 /
=}
> 200
0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.34. Model-9 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.12. Model — 10

Model-10’daki numunelerin giliclendirme islemi yapilacagi kisimlar oncelikle
belirlenmistir. Daha sonra metal ¢emberin koselerinin daha iyi yerlesmesi igin
numunelerin metal gemberlere denk gelen koseleri térpiilenmistir. Metal gemberleme
i¢in yaptirilan lamalar siitun bagliginin {ist yiizeyinin 150 mm altindan sabitlenerek pul
ve civata yardimiyla sikistirllmigtir. Tasarim Sekil 4.35 ‘de verilen Model-10 siitun
basliklarina 30 mm genisliginde ve 2 mm et kalinliginda U seklindeki lamalar siitun

basliginin etrafina yerlestirilmistir. Yerlestirilen metal ¢emberler pul ve civatalar

yardimu ile sabitlenmistir.

Sekil 4.35. Metal cemberleme uygulamasi yapilmis siitun basligi numuneleri.

Model-10 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %10
daha fazla yiik tasidigi goriilmiistiir. Metal gemberleme malzemesinde herhangi bir
kopma meydana gelmemistir, metal ¢gemberlemenin yapildigi yerlerde g¢atlamalar
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goriilmektedir, numunelerde parga kopmasi meydana gelmistir. Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bi¢imde catlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.36). Model-10’da numunelerin maksimum yiik tagima kapasiteleri sirastyla

498.41 kN, 580.02 kN, 547.73 kN olarak elde edilmistir.

(a) () ()

Sekil 4.36. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.37°de verilmistir.

Model-10 (TIC-1-1) Model-10 (TIC-1-2)
1000 1000
800 Z 800
@ 600 —25 600
'-é 400 / 400 /
2200 200
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-10 (TIC-1-3)
1000
Z 800
SN
Em_—
~ 7o
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.37. Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.13. Model - 11

Model-11’deki numunelerin gii¢lendirme islemi yapilacagi kisimlar 6ncelikle
belirlenmigtir. Daha sonra metal ¢cemberin koselerinin daha iyi yerlesmesi igin

numunelerin ilgili kése kisimlar1 térpiilenmistir. Metal ¢emberleme igin yaptirilan
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lamalar siitun basliginin iist yiizeyinin yaklasik olarak 50 mm ve 200 mm altindan
sabitlenerek pul ve civata yardimiyla sikistiritlmistir. Tasarim Sekil 4.38 ‘de verilen
Model-11 siitun basliklarina 30 mm genisliginde ve 2 mm et kalinliginda U seklindeki
lamalar siitun basliginin etrafina yerlestirilmistir. Yerlestirilen metal cemberler pul ve

civatalar yardimu ile sabitlenmistir.

Sekil 4.38. Metal ¢emberleme uygulamasi yapilmis siitun basligt numuneleri.

Model-11 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %12
daha fazla yiik tagidigi goriilmiistiir. Metal gemberleme malzemesinde herhangi bir
kopma meydana gelmemistir, metal ¢emberlemenin yapildig1 yerlerde catlamalar
goriilmektedir, numunelerde parga kopmasi meydana gelmistir. Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bi¢cimde catlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.39). Model-11’de numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
513.04 kN, 562.20 kN, 583.49 kN olarak belirlenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.39. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil
4.40’da verilmistir.
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Model-11 (TiC-2-1) Model-11 (TiC-2-2)

1000
1000 .

Z 800 Z 800
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)
Model-11 (TiC-2-3)
1000
800
— 600
é 400
2 200
> 0
0 20 40 60 80
Zaman (sn)
Sekil 4.40. Model-11 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
4.14. Model — 12

Model-12°deki numunelerin gii¢lendirme islemi yapilacagi kisimlar Oncelikle
belirlenmistir. Metal cemberleme i¢in yaptirilan lamalar siitun basliginin {ist yiizeyinin
yaklasik olarak 150 mm altindan sabitlenerek pul ve civata yardimiyla sikistirilmistir.
Tasarim Sekil 4.41 “de verilen Model-12 siitun bagliklarina 30 mm genisliginde ve 5
mm et kalinliginda U seklindeki lamalar siitun basliginin etrafina yerlestirilmistir.

Yerlestirilen metal ¢gemberler pul ve civatalar yardimi ile sabitlenmistir.

Sekil 4.41. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun baslhigi numuneleri.

Model-12 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %8

daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Metal Cemberleme malzemesinde herhangi bir
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kopma meydana gelmemistir, metal ¢emberlemenin yapildig1r yerlerde catlamalar
goriilmektedir, numunelerde parga kopmasi meydana gelmistir. Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bicimde catlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.42). Model-12’de numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri sirasiyla

534.46 kN, 543.32 kN, 524.20 kN olarak elde edilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.42. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.

Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.43’de verilmistir.

Model-12 (KC-1-1) Model-12 (KC-1-2)
1000 1080
Z 800 =800
2 600 Z 600
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)

Model-12 (KC-1-3)
1000

Yiik (kN)
D
]

0 20 40 60 80
Zaman (sn)

Sekil 4.43. Model-12 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.
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4.15. Model - 13

Model-13 i¢in hazirlanan numunelerin giliglendirme islemi yapilacagi kisimlar
oncelikle belirlenmistir. Metal gemberleme i¢in yaptirilan lamalar siitun basliginin tist
yiizeyinin 50 mm ve 200 mm altindan sabitlenerek pul ve civata yardimiyla
sikigtirtlmistir. Tasarim Sekil 4.44 ‘de verilen Model-13 siitun basliklarina 30 mm
genisliginde ve 5 mm et kalinliginda U seklindeki lamalar siitun basliginin etrafina
yerlestirilmistir. Yerlestirilen metal ¢emberler pul ve civatalar yardimi ile

sabitlenmistir.

Sekil 4.44. Metal gemberleme uygulamasi yapilmis siitun bagligi numuneleri.

Model-13 numunelerinin yapilan yiiklemelerde referans numunesinden yaklasik %6
daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Metal Cemberleme malzemesinde herhangi bir
kopma meydana gelmemistir, metal ¢emberlemenin yapildig1 yerlerde catlamalar
goriilmektedir, numunelerde parga kopmasi meydana gelmistir. Numunelerde referans
numunesine benzer sekilde yiik eksenine paralel bigimde gatlaklar goriilmektedir
(Sekil 4.45). Model-13’de numunelerin maksimum yiik tasima kapasiteleri sirasiyla
459.32 kN, 584.49 kN, 523.51 kN olarak belirlenmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.45. Numunelerin pres makinesinde kirildiktan sonraki halleri.
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Uygulanan kuvvete bagli olarak Model-10 numunelerinin yiik-zaman grafikleri Sekil

4.46°da verilmistir.

Model-13 (KC-2-1) Model-13 (KC-2-2)
1000 1000
z 800 Z 800
= 600 = 600
2 400 400
S 200 / 2200
0 0

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Zaman (sn) Zaman (sn)

Model-13 (KC-2-3)
1000

Z 800
é 600
% 400 /
= 208
0 20 40 60 80

Zaman (sn)

Sekil 4.46. Model-13 numunelerinin yiik-zaman grafikleri.

4.16. Deney Sonuclarinmin Karsilastirilmasi

Eksenel kuvvet uygulanan numunelerin ortalama kirilma yiikii degerleri Sekil 4.47°de
ve deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Deneylerde her

model i¢in 3 numune kullanilmistir. Bu 3 humunenin ortalamalar1 alinarak her model

icin ayr1 ayri kirillma yiikii degeri hesaplanmistir.

Ortalama Kirilma Yuku Degerleri

1000
800
=
< 600
=
S 400
200
0
P \,v <o °o 5 O N> D

& X XX
& & SN P& & F

Numuneler

Sekil 4.47. Eksenel kuvvet uygulanan numunelerin ortalama kirilma yiik degerleri.
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Cizelge 4.1. Deney sonuglari.

Kirilma | Ortalama Yuk
Model Numuneler | Yiki Kirilma | Degisim
(KN) | Yiiki (KN) | Orani (%)
R-1 464,43
Referans R-2 513,64 492,3 0
R-3 498,84
F-1-1 | 579,73
Model 1 F-1-2 | 552,41 559,4 14
F-1-3 | 546,06
z F-2-1 | 659,30
Model 2 | £ F-2-2 | 548,73 605,6 23
E F-2-3 | 608,82
2 FK-1-1 | 742,25
Model 3 | &, FK-1-2 | 675,94 724,3 47
5 FK-13 | 754,66
FK-2-1 | 806,17
Model 4 FK-2-2 | 889,72 852,3 73
FK-2-3 | 860,97
G-1-1 | 511,45
Model 5 | -, G-1-2 | 46510 | 4946 0,4
g G-1-3 | 507,29
= G-2-1 | 561,05
Model 6 | £ G-2-2 557,64 550,6 12
2 G-2-3 | 533,23
2 G-3-1 | 593,07
Model 7 | © G-3-2 | 577,64 | 5729 16
G-3-3 | 548,34
ic-1-1 | 533,72
Model 8 IC-1-2 | 515,52 535,7 8
iC-1-3 | 557,87
B ic-2-1 | 516,72
Model 9 | & iC-2-2 | 532,02 540,1 10
g iC23 | 571,70
?;3 TiC-1-1 | 49841
Model 10 | D TiC-1-2 | 580,02 542,1 10
2 TiC-1-3 | 547,73
= TIC-2-1 | 513,04
Model 11 | 2 TiC-2-2 | 562,20 552.9 12
S TIC-2-3 | 583,49
S KC-1-1 | 534,46
Model 12 | < KC-1-2 | 543,32 533,9 8
KC-1-3 | 524,20
KC-2-1 | 501,32
Model 13 KC-2-2 | 542,49 522,4 6
KC-2-3 | 523,51
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Cizelge 4.1°e gore Referans numunelerinin yiik tagima kapasitesi ortalama 492.3 kN

olarak hesaplanmustir.

Siitun bashig1 yiiksekliginin %10’una denk gelecek sekilde, orta noktasin1 FRP serit ile
tamamen sararak tasarlanan Model-1’in yiik tasima kapasitesi ortalama 559.4 kN
olarak hesaplanmistir. Model-1 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan
giiclendirmenin Model-1’in tasima kapasitesini %14 artirdig1 goriilmektedir. Siitun
baghgmin alt ve st kisimlarin1 tamamen sararak, toplamda siitun bashigi
yiiksekliginin %20°sine denk gelecek sekilde FRP uygulamasi ile tasarlanan Model-
2’nin yiik tagima kapasitesi ortalama 605.6 kN olarak hesaplanmistir. Model-2 ile
Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan giiclendirmenin Model-2’nin tagima
kapasitesini %23 artirdig1 goriilmektedir. Siitun bashigr yiiksekliginin %20’sine denk
gelecek sekilde, orta noktasini FRP uygulamasi ile tamamen sararak tasarlanan Model-
3’lin yiik tasima kapasitesi ortalama 724.3 kN olarak hesaplanmistir. Model-3 ile
Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan giiclendirmenin Model-3’tin tagima
kapasitesini %47.0 artirdigi goriilmektedir. Siitun basghigmin alt ve iist kisimlarini
tamamen sararak, toplamda siitun baglig: yiiksekliginin %33 {ine denk gelecek sekilde
FRP uygulamasi ile tasarlanan Model-4’tin yiik tasima kapasitesi ortalama 852.3 kN
olarak hesaplanmistir. Model-4 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan

gliclendirmenin Model-4’iin tasima kapasitesini %73.0 artirdig1 goriilmektedir.

Her iki dogrultuda da numunenin igerisinden birer adet gijon gecirilerek tasarlanan
Model-5’in yiik tasima kapasitesi ortalama 494.6 kN olarak hesaplanmistir. Model-5
ile Referans numunesi karsilagtirildiginda yapilan giiglendirmenin Model-5’in tagima
kapasitesini %0.4 artirdig1 goriilmektedir. Her iki dogrultuda da numunenin
igerisinden ikiser adet gijon gegirilerek tasarlanan Model-6’nin yiik tasima kapasitesi
ortalama 550.6 kN olarak hesaplanmistir. Model-6 ile Referans numunesi
karsilastirildiginda yapilan giiglendirmenin Model-6’nin tasima kapasitesini %12
artirdig1 goriilmektedir. Her iki dogrultuda da numunenin igerisinden iiger adet gijon
gegirilerek tasarlanan Model-7’nin yiik tasima kapasitesi ortalama 572.9 kN olarak
hesaplanmistir. Model-7 ile Referans numunesi Kkarsilastirildiginda yapilan

giiclendirmenin Model-7’nin tagima kapasitesini %16 artirdig1 goriillmektedir.

Numunelerin orta kisimlarina 2 mm et kalinligindaki ince metal ¢emberleme

uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-8’in yiik tasima kapasitesi ortalama 535.7 kKN
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olarak hesaplanmistir. Model-8 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan
giiclendirmenin Model-8’in tasima kapasitesini %8 artirdigi goriilmektedir.
Numunenin alt ve iist kisimlarina 2 mm et kalinligindaki ince metal ¢emberleme
uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-9’un yiik tasima kapasitesi ortalama 540.1 kKN
olarak hesaplanmistir. Model-9 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan

giiclendirmenin Model-9’un tagima kapasitesini %10 artirdig1 goriilmektedir.

Numunelerin orta kisimlarina denk gelen kenarlar torpiilendikten sonra 2 mm et
kalinligindaki ince metal ¢emberleme uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-10’un
yiik tagima kapasitesi ortalama 542.1 kN olarak hesaplanmistir. Model-10 ile Referans
numunesi  karsilagtirildiginda  yapilan  giiclendirmenin  Model-10’un  tagima
kapasitesini %10 artirdigr goriilmektedir. Numunelerin alt ve st kisimlarma denk
gelen kenarlar torpiilendikten sonra 2 mm et kalinligindaki ince metal ¢emberleme
uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-11’in yiik tasima kapasitesi ortalama 552.9 kN
olarak hesaplanmigtir. Model-11 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan

giiclendirmenin Model-11’in tasima kapasitesini %12 artirdig1 gériilmektedir.

Numunelerin orta noktalarma 5 mm et kalinligindaki kalin metal ¢emberleme
uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-12’nin yiik tasima kapasitesi ortalama 533.9
kN olarak hesaplanmistir. Model-12 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan
gliclendirmenin Model-12’nin tagima kapasitesini %8 artirdigi goriilmektedir.
Numunelerin alt ve iist kisimlarina 5 mm kalinhigindaki kalin metal gemberleme
uygulamasi yapilarak tasarlanan Model-13’iin yiik tasima kapasitesi ortalama 522.4
kN olarak hesaplanmigtir. Model-13 ile Referans numunesi karsilastirildiginda yapilan

giiclendirmenin Model-13’{in tagima kapasitesini %6 artirdig1 goriilmektedir.

FRP uygulamasi ile yapilan giliclendirme yontemi Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’e uygulanmistir. Bu modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 852.3
KN ile Model-4’te meydana gelmistir. Model-4’iin, referans numunesine gore tagima

kapasitesinde %73’liik artis gerceklesmistir.

Gijon uygulamasi ile yapilan giiglendirme yontemi Model-5, Model-6 ve Model-7’ye
uygulanmistir. Bu modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 572.9 kN ile
Model-7°de meydana gelmistir. Model-7’nin, referans numunesine gore tasima

kapasitesinde %16°lik artis gergeklesmistir.
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Ince metal ¢cemberle uygulamasi ile yapilan giiclendirme Model-8 ve Model-9’a
uygulanmistir. Bu modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 540.1 kN ile
Model-9°da meydana gelmistir. Model-9’un, referans numunesine gore tagima

kapasitesinde %10’luk artis ger¢eklesmistir.

Koseleri torpiilenmis ince metal ¢emberle uygulamast ile yapilan giiglendirme Model-
10 ve Model-11’¢ uygulanmistir. Bu modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi
552.9 kN ile Model-11’de meydana gelmistir. Model-11’in, referans numunesine gore

tasima kapasitesinde %12.3’liik artis ger¢eklesmistir.

Kalin metal ¢emberle uygulamasi ile yapilan giliglendirme Model-12 ve Model-13’¢
uygulanmistir. Bu modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 533.9 kN ile
Model-12°de meydana gelmistir. Model-12’nin, referans numunesine gore tasima

kapasitesinde %8.5’lik artis gergeklesmistir.

Deneysel ¢alisma sonuglara gore, giliclendirme yapilan modeller igerisinde FRP
uygulamasi yapilarak giiclendirilen numuneler arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi
852.3 kN ile Model-4’te gerceklesmistir. Gijon uygulamasi yapilarak giiclendirilen
numuneler arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 572.9 kN ile Model-7’de
gerceklesmistir. Ince metal c¢emberleme uygulamasi yapilarak giiclendirilen
numuneler arasinda en fazla yiikk tasima kapasitesi 540.1 kN ile Model-9°da
gerceklesmistir. Koseleri torpiilenmis ince metal cemberleme uygulamasi yapilarak
gliclendirilen numuneler arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 552.9 kN ile Model-
11°de gerceklesmistir. Kalin metal gemberleme uygulamasi yapilarak giiclendirilen
numuneler arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 533.9 kN ile Model-12’de

gerceklesmistir.

Bu sonuglara gore, yapilan giiclendirme yontemleri arasinda tagima kapasitesindeki
yiizdesel artis sirasiyla en fazla FRP uygulamasi, gijon uygulamasi ve metal
¢emberleme uygulamasi ile saglanmistir. Metal gemberleme yontemlerinde beklenilen
artis istenilen diizeyde meydana gelmemistir. Metal gemberleme uygulamalarinin,
siitun bashigina gelen yiikiin etkisiyle kirilan numunelerin dagilmasini engelledigi

gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tarihi yapilarin korunmasi ve hasar almis yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesi, hizmet
verebilirlik ve gelecege giivenle aktarim acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilara gerekli
miidahalelerinin yapilabilmesi i¢in mevcut durumlarinin iyi degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada tarihi yapilarin siitun basliklarinda karsilagilan hasar
tipleri, hasar kaynaklar1 ve bu baghklarda hasar meydana gelmemesi igin
uygulanabilecek giiclendirme yontemleri arastirilmistir. Aynmi 6zelliklerde iiretilen
siitun basligi numunelerine farkli giiclendirme yontemleri uygulanarak bu siitun

basliklarinin yeni tagima yiikii kapasiteleri birbirleriyle karsilastiriimistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarda alt kenar1 300x300 mm, {iist kenar1 250x250 mm ve
yiiksekligi 300 mm olan kesik piramit seklinde 42 adet siitun baslig1 iiretilmistir. Bu
stitun bagliklarindan 3 tanesi referans numunesi olarak belirlenmistir. Diger siitun
basliklar1 ise 3’erli gruplara ayrilarak 13 farkli giiclendirme modeli tasarlanmistir. Bu
modellerden Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’te FRP kullanilmistir. Model-5,
Model-6 ve Model-7’de siitun basliklarinda egimli yiizeylerin ve isleme sanatinin
olmast durumunda FRP ve metal ¢cember uygulamasi yapilamayacagindan degisik
sayilarda gelik gubuk (gijon) ard gerilmesi uygulamasi yapilmistir. Model-8 ve Model-
9, 30 mm genisliginde 2 mm et kalinligindaki metal ¢emberlerin, siitun baslig:
yiiksekliginin ortasindan tek veya siitun kenarlarindan ¢ift olarak uygulanmasi ile
olusturulmustur. Model 10 ve 11, Model 8 ve Model 9 da ¢emberlerin numune
kenarlarinda egim kaynakli gerilme birikmelerine neden olabilecegi i¢in bu kenarlarin
cember kdselerine uygun sekilde torpililenmesi ile olusturulmustur. Yine ayn sekilde
Model 12 ve Model 13, Model 8 ve Model 9°da kullanilan 30 mm genisligi 2 mm et
kalinligindaki metal c¢emberlerin et kalinliinin 5 mm’ye c¢ikarilmas: ile elde

edilmistir.

FRP uygulamasi yapilarak giiclendirilen modeller arasinda en fazla yiik tasima
kapasitesi 852.3 kN ile Model-4’te goriilmektedir ve Model-4’iin referans numunesine
gore tagima kapasitesi artis1 %73 olarak hesaplanmistir. Gijon uygulamasi yapilarak
giiclendirilen modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 572.9 kN ile Model-7
goriilmektedir ve Model-7’nin referans numunesine gore tasima kapasitesi artigi
%16.4 olarak hesaplanmistir. Ince metal c¢emberleme uygulamasi yapilarak

giiclendirilen modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 540.1 kKN ile Model-
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9’da goriilmektedir ve Model-9’un referans numunesine gore tasima kapasitesi artisi
%09.7 olarak hesaplanmistir. Kenarlari torpiilenmis ince metal cemberleme uygulamasi
yapilarak gii¢lendirilen modeller arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 552.9 kN ile
Model-11’de goriilmektedir ve Model-11’deki tasima kapasitesi artis1 %12.3 olarak
hesaplanmistir. 5 mm et kalinligindaki metal ¢emberler ile gii¢clendirilen numuneler
arasinda en fazla yiik tasima kapasitesi 533.9 kN ile Model-12’de goriilmektedir ve
Model-12’deki tasima kapasitesi artis1 %8.5 olarak hesaplanmustir.

Stitun basliklarinin orta kismina ve alt iist kenarlarina uygulanarak yapilan FRP serit
giiclendirme yonteminde, siitun basliklarinda meydana gelen tagima kapasitesindeki
degisimi incelenmistir. Daha sonra FRP serit uygulamasindaki serit genisliginin iki kat
artirllmasiyla FRP serit genisliginin siitun basliklarina etkisinin ne diizeyde oldugu
arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda FRP serit uygulamasi yapilarak tasarlanan
modeller arasinda serit sayisinin artirilmasinin ve serit genisliginin artirilmasinin,
stitun baghiginin tasima kapasitesinde Onemli diizeyde artis meydana getirdigi
goriilmistiir. Yiik tasima kapasiteleri ve kullanilabilirlik diizeylerine gére hazirlanan,
farkli gliclendirme yontemlerinin uygulandigi modeller arasinda, diisey yiik tasima
kapasitesindeki artis en fazla FRP serit ile yapilan gii¢clendirme yonteminde meydana

gelmistir.

Bazi siitun bagliklarinda oyma, isleme, siisleme ve heykel gibi sanatsal degerlerin var
olmasi, FRP serit uygulamasinin yapilmasini veya metal ¢cemberleme yOnteminin
uygulanmasint miimkiin hale getirememektedir. Bu nedenle bu uygulamalara nispeten
alternatif bir uygulama olan, Gijon olarak adlandirilan ¢elik g¢ubuklarin siitun
basliginin icerisinden gecirilerek siitun basligina bir ard gerilme verilmesi sonucu
tasima kapasitesinde meydana gelen artis arastirllmistir. Siitun bashigl icerisinden
gecen gijonlarin adetleri artirilarak, bu uygulamalarin siitun bagligi tasima kapasitesine
etkisi incelenmistir. Gijon uygulamasi yapilarak tasarlanan modeller arasinda, Gijon
sayisinin artirilmasiyla, stitun basliginin yiik tasima kapasitesinde de dikkate deger

artis meydana gelmistir.

Glinlimiizde giiclendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilan metal g¢emberleme
uygulamasinda, farkli et kalinligina sahip metal ¢emberlerin siitun bagliklarina
sabitlenmesiyle, siitun basliklarinda meydana gelebilecek tasima giicli degisimleri

incelenmistir. {laveten metal gemberlemenin siitun bashigmmn alt ve iist kisimlarina
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yapilmasinin siitun bagliklarimin tasima giiciine olan etkileri sorgulanmistir. Metal
cemberleme yapilirken metal cemberlerin etkiledigi koselerde bir gerilme y1gilmasinin
olmamasi i¢in tasin bu bolgeleri yontularak metal ¢ember kdselerine daha uygun hale
getirilmis ve tasima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Metal ¢cemberleme yontemleri
arasinda, cember sayisinin ve ¢emberin et kalinliginin artirilmasinin stitun bashiginin
yiik tagima kapasitesine olumlu etkisinin oldugu fakat beklenilen diizeyde bir artisin
olmadig1 gorillmiistir. Ancak metal ¢emberin et kalinhigr artirilarak kiyaslanan
modeller arasinda, ortadan yapilan metal ¢emberleme yoOnteminin yiik tasima
kapasitesinin alt {ist kisimlardan yapilan metal gemberleme yontemine gore daha fazla
yiik tagidigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise metal ¢emberlerin et kalinliginin
fazla olmasindan dolayr esneme yapamadigindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Metal cemberleme ile yapilan giiclendirme yonteminin, numuneler kirildiktan sonra

numunelerin dagilmasini engelledigi tespit edilmistir.

Tarihi yapilara bakildiginda genelde kesik piramit seklinde siitun bagliklar
goriildiigiinden, ¢alismada ele alinan modellerdeki siitun bashgr kesik piramit
seklindedir. Bununla birlikte dikdortgenler prizmasi, silindir ve kesik koni seklinde
siitun bagliklarina da rastlanilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan giiclendirme
yontemlerinin ve deneysel modellerin silindir ve kesik koni seklindeki siitun
basliklarindaki islevselligi ayr1 bir arastirma konusudur. Ozellikle metal gemberleme
yonteminin egrisel siitun basghgi yiizeylerde daha iyi sonug¢ verecegi tahmin

edilmektedir.

Bu calismada deney aleti simirlart igerisinde kalma agisindan emniyetli tarafta
kalabilmek i¢in nispeten diisiikk dayanima sahip bir dogal tas tercih edilmistir. Clinki
bazi giiclendirme modellerinde tasima kapasitesinin ¢ok artabilecegi ihtimali goz
Oniline alinmigtir. Bununla beraber yapilan gii¢clendirmelerin basinca calisan siitun
basliklarinin tasima kapasitesini en fazla %70 civarinda arttirdigi goriilmiistiir.
Bununla beraber yiiksek basing dayanimina sahip (farkli fiziksel 6zellikleri olan) dogal
tas kullanarak imal edilmis siitun basliklarinin gili¢lendirilmesinin de arastirilmasi

gereken yeni bir ¢alisma konusu oldugu diistiniilmektedir.
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