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ONSOZ

Bu calisma, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miithendisligi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Bu tezde gesitli tarihi yigma yapilar ele
alinarak, bu yapilarda yatayda ve diiseyde yigma birimlerin siirekliligini saglayan metal
baglant1 elemanlar1 resimler ile gosterilerek irdelenmistir. Bu dogrultuda laboratuar
ortaminda kesme tas yigma birimler ile cesitli dlgiilerde metal baglanti elemanlar
kullanarak model duvarlar yapilmistir. Bu model duvarlarda, kayma dayanimlari,
stineklilik gibi performans degisimleri arastirilmistir. Literatiir ¢alismalarinda, metal
baglant1 elemanlarinin kullanimina yonelik herhangi bir boyutlandirma, projelendirme
bilgisi olmamakla birlikte konuya iligkin standart/yonetmelikte bulunmamaktadir. Bu
hususlar ¢alismamizi zorlayici etkenler gibi goziikse de, restorasyon g¢aligmalarinda,
yeni yapim minare gibi kesme tas yigma yapilarda yonlendirme yapabilecek bir ¢alisma
olmas1 umudu heyecan vericidir.

Bu ¢alisma, 2002/08 numara ve “Yigma Yapilarin Onarim ve Gii¢clendirme Teknikleri”
proje adi ile Aksaray Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii

tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TARIHI YIGMA YAPILARDA KULLANILAN METAL BAGLANTI
ELEMANLARININ DENEYSEL METOTLARLA INCELENMESI

Serkan USLU

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd.Do¢.Dr.Ali URAL

Diinya geneline baktigimizda, tarihi yap1 olarak adlandirdigimiz yap: tiirlerinin biiyiik
kismi, biiylik tas bloklardan olusan yigma yapi teknigi ile insa edilmistir. Bununla
birlikte az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, kirsal kesimde ve sehirlerin gecekondu
bolgelerinde konutlar, kullanicilart tarafindan tas, kerpig, briket veya pismis toprak
tuglalardan y1igma yap1 seklinde insa edilmektedir.

Ulkemiz, depremlerin biiyiik can kayiplarina neden oldugu bir cografya iizerindedir.
Bununla birlikte tarihi yigma yapilarin bir¢ogu ile kirsal kesimde ve kentlerde insa
edilen yigma yapilarin biiytik bir boliimii deprem bolgelerindedir.

Yigma yapilarda deprem yiikleri duvarlarda kayma gerilmeleri olusturur. Bu nedenle
yigma duvarlarin kayma dayanimlarinin artirilmasi gerekmektedir. Bu calismada; ilk
asamada tarihi yigma yapilarda kullanilan metal baglant1 elemanlar1 irdelenmistir. Ikinci
asamada, deneysel calismalar i¢in yapilacak numune duvarlara ait yigma birimler ile
harcin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimlar ilgili standartlar dogrultusunda deneysel
olarak arastirilmistir. Ayrica metal baglanti elemanlarinin ¢ekme dayanimlar: da ilgili
standart dikkate alinarak deneysel calismalar sonucunda hesaplanmistir. Ugiincii
asamada, metal baglant1 elemanlart kullanilarak yapilan numune duvarlarinda, duvarin
davranis1 ve dayanimi, deneysel calismalar sonucunda elde ettigimiz sonuclar dikkate
alinarak irdelenmistir.

Calisma, referans ve metal baglant1 elemanlari ile olusturulan model tas yigma duvarlar
lizerine yapilan deneysel ¢alismalar seklindedir. Metal baglant1 elemanlar1 olarak kenet
ve zivana kullanilmistir. Deneysel calismada, 1 adet referans numune olmak {izere
toplam 13 adet 650x730x150 mm?® boyutlarinda tas yigma duvar numunesi diyagonal
basing etkisine tabi tutulmustur. Her bir y1igma birimin boyutu 100x150x200 mm?>’tiir.
Duvarlarin diyagonal deneye tabi tutulmasindaki esas amacg, bu duvarlarin kesme
etkisindeki davraniglarini incelemektir. Numune duvarlarin bir adedi kenet ve zivana
kullanilmadan yalin sekilde dogal taslardan olusan referans model duvar, digerleri kenet
ve zivanalar kullanilarak yapilan model duvarlardir. Caligmada artan yilik kademelerinde
yer degistirmeler tespit edilmis, kirilma sekilleri fotograflarla gosterilmistir.
Numunelerin kirilma yiiklerine ve kesme dayanimlarina gore degerlendirme yapilmistir.
Sonug olarak kenet ve zivanalar ile yapilan model tas yigma duvarlar, referans model
tas yigma duvara gore daha yiiksek dayanim gostermislerdir.

2013, 101 Sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

HISTORIC MASONRY STRUCTURES USED IN METHODS EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF METAL FASTENERS

Serkan USLU

T.R.
Aksaray Universty Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor : Asst.Prof.Dr.Ali URAL

When we look at the world in general, the majority of building types, refer to the
historical building, built with large stones masonry techniques. However, the less
developed and developing countries, households in rural and slum areas, users of stone,
adobe, brick or terra cotta brick masonry building is built in the shape.

Our country is a great loss of life caused by earthquakes on geography. However, with
many historic masonry structures masonry structures built in rural areas and a large part
of urban earthquake regions.

Shear stresses on the walls of masonry structures creates earthquake loads. For this
reason the shear strength of the masonry walls should be increased. Nowadays, many
studies have been conducted on the behavior of masonry walls. This study examined the
initial stage of metal fasteners used in historical masonry buildings. In the second stage,
the sample made for experimental studies of the walls of the mortar compressive
strength and tensile strength of masonry units were investigated in accordance with the
relevant standards. Also standard on metal fasteners tensile strength is calculated taking
into account the result of experimental studies. The third stage, the walls of the sample
using metal fasteners, wall behavior and strength, by considering experimental results
are the results from our studies examined.

The study was created with the metal fasteners of reference and experimental studies on
the model in the form of stone masonry walls. The metal clamp and dowel fasteners are
used. In the experimental study, a total of 13 to 1 the reference sample size of
650x730x150 mm® sample of stone masonry walls subjected to diagonal compression
effect. Masonry each unit size 100x150x200 mm®. The main purpose of the handling of
the diagonal walls tested, to investigate the behavior of the influence of the shear walls.
Sample a number of walls of natural stone to lean clamp and dowel a reference model
for the use of the model wall, the others models using clamp and dowel walls. The study
identified the increasing load levels of displacement, refraction shapes been displayed
photographs. As a result, the model with clamp and dowels stone masonry walls, stone
masonry wall higher than the reference model showed strength.

2013, 101 Pages
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1. GIRIS

Tarihin ilk ¢aglarindan bu yana insanoglunun temel ihtiyaglarindan birisi barinma
ihtiyacitydi. Bu ihtiyac1 giderebilmek i¢in Onceleri tabiatta mevcut bulunan dogal
magaralar kullanilirken daha sonra dogal kayalar oyularak magaralar olusturulmaya
baslandi. Teknolojinin ilerlemesiyle dogal taslar, kerpi¢ gibi malzemeler kullanilarak
y1gma tiirtinde yapilar yapilmaya baslandi.

Insanoglunun barmma ihtiyacinin yaninda akarsulart gegmek amaciyla kemer
kopriilerde insa edildi. Yigma tiiriindeki tas kemer kopriilere eski uygarliklarin
bircogunda rastlanmaktadir. Fakat bunlarin arasinda en gelismis 6rneklerini Romalilarin
yaptig1 bilinmektedir. Anadolu’da belirgin olarak kemer tipindeki tas yigma kopriilerin
yapimina Ozellikle Osmanli doneminde baslanmigtir. Mithendisligin giiniimiize kiyasla
gelismedigi 18. ve 19. yy.’larda tas yigma kemer kopriilerin yogun olarak kullanildig:
goriilmektedir.

Kemer formunun ilk rnekleri M.O. 3000 yillarinda Mezopotamya’da Siimerlere ait yer
alti mezarlarinda goriilmiistiir. Misirlilara ait olan Ornekler, bu uygarligin da aym
donemlerde kemer formunun yapisal potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olduklarini
gostermektedir. Ancak, kemer formunu bulanlar her ne kadar Stimerler ya da Misirlilar
olsa da, en etkin ve goz alici sekilde kullanmayi basaranlar Romalilar olmustur.
Tiirkiye’de Cender Suyu Kopriisii, Karamagara Kopriisii ve Justinianus Kopriisii Roma
devrinden kalan yapitlar arasindadir. (Toker ve Unay, 2004)

Demir madenin ilk kullanimina dair isaretler, mizrak uglari, bigak ve siis esyasi seklinde
olup Siimerlere ve eski Misirlilara kadar (yaklasik M.O. 4000 yillar1) dayanmaktadir.
Bu madenin bulunmasiyla birlikte ¢ok farkli alanlarda kullanimi gergeklestirilmistir.
Yigma yapilarda demir madeninin kullanimi hi¢ siiphesiz ki kenet ve zivana denilen
yatay ve diisey yigma birimleri birbirine baglamak amaciyla kullamlmigtir. M.O. 500
yillarindan kalma Yunanlilara ait oldugu disiiniilen bir vazo iizerindeki siislemede

demir madeninin 1sitilarak doviilmesi resmedilmektedir (Sekil 1.1.).



Sekil 1.1. Yunanlilardan kalma bir vazo siislemesi iizerinde demir déven insan figiirleri
(Buchwald, 2005)

Yigma yapilardan giiniimiize ulasan en ihtisamli eserler Antik Misir, Roma, Yunan ve
Osmanli medeniyetlerinden kalma yapilardir. Misirda bulunan piramitler halen
diinyanin 7 harikas1 arasinda bulunurken eski Yunan tapinaklari ve muhtesem Osmanl
camileri, hamam ve medreseleri yigma tiirline en iyi 6rneklerdendir. Tomlinson (2012)
kitabinda “Eger 1687°de Venediklilerin kusatmasi sirasinda Parthenon’a atilan top
mermisi olmasaydi, bu tapmak giiniimiizde varligin1 bir harabe yerine bir yap1 olarak
siirdlirecekti.” ciimlesini kullanarak Antik Yunan yapilarimin ne derece dayanikli
olduklarini ifade etmistir.

Antik Yunan ve Roma medeniyetlerindeki mimari yapilari, yapim teknigi olarak
tilkemizde Cordiik (2006) yiiksek lisans tezi kapsaminda detayl bir sekilde incelemistir.
S6z konusu ¢alismada, bu devirlerde kullanilan tas tipleri ve tas ocaklari, ahsap, kerpig,
tugla gibi yigma birimlerin yani1 sira o devirlerde kullanilmis olan baglayic1t malzemeler
ve baglanti elemanlari ile ilgili de genis bilgilere yer vermistir.

Osmanli Doneminden giiniimiize kalan yapilara bakildiginda Mimar Sinan yapilarinin
bir miihiir gibi durdugu aciktir. Sinan’in yapilart incelendiginde, mekandan ve
zamandan soyutlanmis gibi gelir. Her sanat yapitinin temelinde bir tasarim olgusu
vardir. Sinan’da tasarim, madde ile birlikte gelisir. Maddenin olanaklar1 ile derin
boyutlar kazanir. Camilerde plan olusumu basit geometrik bigimler olmasina karsin,

ticlincii boyut kubbelerin olusturdugu karmasik bicimlere doniisiir. Yap1 i¢ mekanda ve



kiitle olusumunda evrensel bir dinamizm kazanir. Bu nedenle Sinan, mimarhigin
evrensel mesajini ¢ok iyi korumus ve yansitmis bir ustadir (Seker, 2011).

Tarihi yapilarin giiniimiize ulasmis olanlarinin bircogunda kenet ve zivanalarin
kullanilmis olduklar1 asikardir. Bu elemanlar yigma duvarlardaki biitiinligi
saglamaktadir. Ciinkii bu elemanlar yigma birimlerde acilan deliklere tespit edilerek
yigma birimlerin dis etkiler karsisinda yekpare olarak calismasini saglamaktadir. Tarihi
yapilarin  birgogunda kullanilmasina karsin glinlimiize kadar yapilan bilimsel
arastirmalarda bu tliir metal baglayic1 elemanlarin konu edinmesine ¢ok fazla
rastlanmamistir. Literatiirde bulunan ve konu ile ilgili olan yayinlara bakildiginda
ozellikle spesifik bir yap1 iizerinde gergeklestirilecek restorasyon projesi kapsaminda
incelenmis oldugu goriilmektedir. Bunun haricinde literatiirde bu metal elemanlarin
kullanimina dair herhangi bir 6neri, boyutlandirma ve projelendirme yapilmamistir.
Dolayis1 ile halen bu tir metal baglanti elemanlarinin kullanimina dair literatiirde
bilimsel olarak net dayanaklar mevcut degildir.

Ulkemizde en son 2000 yilinda yapilan bina sayimma gore (DIE, 2000) mevcut bina
stokumuzun yaklasik olarak %51°1 yigma tiiri yapilardir. Bu yapilar bolge olanaklar
kullanilarak, yani bolgede mevcut bulunan kaynaklarla ve ¢ogunda herhangi bir
miithendislik bilgisi olmadan insa edilmis yapilardir. Bu sebepten dolayidir ki meydana
gelen depremlerde en fazla zarari bu tiir yapilar almakta ve can kaybina yol agmaktadir.
Universitelerimizdeki Insaat Miihendisligi egitime dikkatli bir sekilde bakildiginda
yigma yapilar hakkinda ¢ok ciizi bilgilerin verildigi goriilmektedir. Oysaki yiizyillar
boyunca ¢ok farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmis olan Anadolu Yarimadasinda
yiizlerce tarihi yapi1 halen mevcuttur. Yine yiizyillar boyunca bir¢ok biiyiik deprem
felaketi yasamis olan bu yapilarin halen ayakta kalmasi1 manidardir.

Gilinlimiizde halen yigma ingaatlar yapilmaktadir. Bu c¢aligma, yeni yapilacak olan
ozellikle kesme tas tiirlindeki yigma konutlar, camiler ve minarelerin tasariminda

onemli bir eser olarak kullanilacak niteliktedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Yigma tiirii yapilar hakkinda diinyanin bir¢ok bolgesinde giliniimiize kadar yapilmis
sayisiz arastirmalar ve bilimsel yaymlar mevcuttur. Bunun temel sebeplerinden biri hig¢
stiphesiz ki y1igma yapilarin tarihin ilk ¢aglarindan bu yana kullaniminin olduk¢a yaygin
olmasidir. Yigma yapilarin davranislarini belirlemeye yonelik yapilan ilk caligmalarda
basit analitik formiiller kullanilmaktaydi. Giliniimiizde ise ¢ok karmasik sistemlerin

¢ozlimiinii mimkiin kilan sonlu elemanlar yontemi ve benzeri yontemlerle birlikte
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bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve laboratuvar sartlarindaki ilerlemeler sayesinde
bu yapilarin davranmiglari daha kolay bir sekilde analiz edilebilmektedir.  Tez
kapsaminda dikkate aliman duvar modellerinde degisken olarak kullanilan metal
baglanti elemanlar tarihin ilk ¢aglarindan bu yana siklikla kullanilmasina ragmen bu
konu ile ilgili glinlimiize ulasmis ¢ok az sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur. Bu sebepten
dolayr tez caligmasmin bu bolimiinde oncelikle yigma yapilarin kayma (kesme)
davraniglariyla ilgili literatiirdeki en giincel bilimsel ¢aligmalara yer verilmekte, daha

sonra ise konuyla ilgili ulasilan yayinlara deginilmektedir.

1.1.1. Yigma yapilarin kayma (kesme) davranisinin incelendigi ¢calismalar
Augenti ve Parisi (2011), calismalarinda, sar1 tif tagimin yiik altindaki mekanik
ozellikleri, olusturdugu yigma duvarda, har¢ iizerinde dogrusal olmayan davranisi
karakterize eden kesme kirilmasi incelenmistir. Bu dogrultuda yigma duvarda kayma
dayanimi ve deformasyon parametreleri karakterize edilmistir. Gerilme-gekil degistirme
diyagramlar1 belirtilmistir. Sonug olarak tiif tasindan olusan yigma duvarda, harg ile tas
arasinda uygun kesme ylizeyi onerilmistir.

Yilmaz (2010), calismasinda, bosluklu tuglalarla imal edilmis yigma duvarlarin CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) malzemesi ile giiglendirilmesi sonrasi ve Oncesi
mekanik 6zelliklerini incelenmistir. Arastirmasinda, numunelerde harg tipinin etkisi,
ayni harg¢ tipiyle hazirlanmis duvar numunelerinde boyut etkisi, numunelerin CFRP
malzemesi ile gii¢lendirilmesi irdelenmistir. Sonug olarak boyut artis1 ile numunelerin
basing ve kayma dayaniminin, deformasyon yeteneginin azaldigi, gii¢lendirmenin ise
numunede basing dayanimi, kayma dayanimi, enerji yutma ozelligi ve o6zellikle sekil
degistirme yetenegini artirdig1 belirtilmistir.

Kara (2009), ¢alismasinda tarihi yigma yapilarda yap1 teknigi incelenmis, bu yapilarin
tasiyici sistemleri, kullanilan malzemeler tanitilmis, zaman i¢inde olusan hasar tiirleri ve
onarim teknikleri incelenmistir. Bu dogrultuda 5 adet tarihi yigma ele alinarak yapilarin
mevcut durum tahkikleri, yiirtirliikteki deprem yOnetmeligine gore yiik analizleri ve
deprem yiikleri irdelenmistir. Ayrica yatay ve diisey yiikler altinda yapilar incelenmis,
bu kuvvet bilesenleri i¢in duvarlarda olusan gerilmeler hesaplanarak deprem
giivenlikleri arastirilmistir.

Oztas (2009), calismasinda mevcut bir yigma yap1 ele alinarak analiz yapilmistir. Daha
sonra bu yapiya betonarme giiclendirme perdeleri eklenerek yeniden analiz yapilmistir.
Son olarak GFRP malzemesi ile giiglendirilerek iiclincii analiz yapilmistir. Yapinin bu

lic durumu i¢in aldig1 deprem yiikleri ve elde edilen yer degistirmeler karsilastirilmistir.
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[lk olarak mevcut sistemle betonarme perdeli sistemin yer degistirmeleri
karsilastirilmis, betonarme perdeli sistemin X yatay dogrultusundaki yer degistirmesinin
4 Kkat, Y disey dogrultusundaki yer degistirmesinin 9 kat diistigi goézlemlenmistir.
Ikinci olarak mevcut sistemle GFRP’li (Glass Fiber Reinforced Polymer) giiclendirme
sisteminin yer degistirmeleri karsilastirilmis, GFRP’li sistemin X dogrultusundaki yer
degistirmesinin 1,5 kat, Y dogrultusundaki yer degistirmesinin 4 kat diistigl
gozlemlenmistir. Sonug olarak betonarme perdeli sistemin yapinin deprem dayanimini
artirdigl, yapinin diger sistemlere gore daha az yer degistirdigi belirtilmistir.

Ural (2009), ¢alismasinda yigma yapilarin deprem davraniglarini etkileyecek olan orgii
bicimlerinin, hatillarin  yerlestirme bic¢imlerinin, yigma birimler ile harcin
dayanimlarinin duvarin yiik tagima kapasitesine etkilerini irdelemistir. Bu dogrultuda
sonlu elemanlar programlariyla analizler gerceklestirilmistir.

Dondiiren (2008), calismasinda normal harg¢la hazirlanan bir yigma duvarla, sikalatex
isimli katki malzemesiyle baglayici 6zelligi artirllmis hargla hazirlanan bir yigma
duvarin diizlem dis1 kirtlmas: arastirllmis ve sonuglart karsilagtirilmistir. Katka
malzemesi miktarini belirlemek i¢in, 6 adet ayn1 boyutta duvar numunesi Oriilmiistiir.
En fazla dayanima sahip numunede kullanilan katki malzemesi miktar1 tespit edilmistir.
Daha sonra ger¢eke¢i boyutlara sahip ayni geometri ve malzeme o6zelliginde 2 ayri
prototip duvar Oriilmiistiir. Referans duvar olarak oriilen ilk duvar numunesi deprem
etkilerini modelleyen diizlem dis1 tekrarlanir yiik altinda denenmistir. Model duvar
olarak belirlenen ikinci duvarda, miktar1 6nceden tespit edilmis katki malzemesi ilave
edilerek oOriilmiis ve ayni sartlarda yiiklemeye tabi tutulmustur. Calisma sonucunda
model duvarin referans duvara gore %25 daha fazla dayanim gosterdigi
gbézlemlenmistir. Ayrica model duvarda olusan siinekliligin, referans duvardaki
stineklilige gore %41 azaldigr ve model duvarin, referans duvara gore %25 daha az
enerji tiikettigi belirtilmistir.

As (2007), calismasinda Osmanli mimarisinde sira ev konut tipinin ilk 6rnegi olan
Akaretler Sira ev Grubu tasiyict duvarlarindan alinan tuglalar ile oriilen numunelerin
diyagonal ¢ekme etkisi altindaki davraniglari incelenmistir. Restorasyon caligmalar
kapsaminda, yikilan tasiyici tugla duvarlardan toplanan tuglalar ile tekli ve tclii tugla
basing deneyleri yapilarak sirasiyla, 5,00 MPa ve 2,10 MPa degerleri bulunmustur.
Hasarsiz tuglalar ile bu yapimin duvar imalatinda kullanilan harcin mekanik 6zelliklerini
yansitan 28 giinliikk ortalama basing dayanimi 3,26 MPa olan har¢ kullanilarak
400x400x260 mm?® boyutlarinda 12 adet duvar elemani iiretilmistir. Bu numuneler 2

adedi gliclendirme islemi yapilmayan, 2 adedi tamir harci ile gii¢lendirilen ve 8 adedi de
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cam lifli polimer kompozitler ile giiglendirilen duvar numunelerinden olusmustur.
Sonu¢ olarak diyagonal yiik etkisindeki deneysel ¢alisma sonrasinda, her iki
giiclendirme yonteminde, numunelerin davranisi 6nemli 6l¢iide artmigtir. Tamir harci
ile stvanarak gii¢lendirilen numunelerin, kesme dayanimlarinda ortalama 1,60 kata ve
CFREP ile giiclendirilen numunelerde ise ortalama 3,30 kata kadar artis elde edilmistir.
Cogiircii (2007), calismasinda diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarlarin ve yigma
duvarlarda olusan catlamalarin kontrol altina alinmasi amac ile epoksi regineli FRP
(Fiber Reinforced Polymer) ile yatay derz takviyesi uygulamasi, analitik ve deneysel
olarak arastirilmistir. Deney ¢alismalari i¢in ayni geometri ve malzeme 6zelligine sahip
iki duvar tretilmistir. Birinci duvar deprem etkisini modelleyen diizlem dis1 tersinir yiik
alinda denenmis ve kirilma davranisi incelenmistir. Ikinci duvarmn yatay derzleri
epoksili FRP ile takviye edilmis ve aym sartlar altinda denenerek, uygulamanin duvari
kirilmaya karsi nasil giliclendirdigi arastirilmistir. Sonug olarak, birinci durumdaki
yigma duvarlarin gevrek kirildigi ve akma cizgilerinin isaret ettigi siineklige sahip
olmadigi, ikinci durumdaki yigma duvarin yani yatay derzleri epoksili FRP takviyesi ile
giiclendirilen duvarin kirilmaya karst %25 daha fazla dayanikli duruma geldigi
belirtilmistir.

Marcari vd., (2007), ¢alismalarinda tiif tas1 ile hazirlanan yigma duvar numuneleri
FRP malzemesi oriilerek kesme-basing testlerine tabi tutulmustur. FRP ile gii¢lendirilen
bu duvarlarin davranislari, kesme dayanimi ve yer degistirme kapasiteleri irdelenmistir.
Sonug¢ olarak gli¢lendirilmis tiif tagh yigma duvarin kesme mukavemeti ve sekil
degistirme yetenegini artirdig belirtilmistir.

Onar (2007), ¢alismasinda harman tuglalari ile yapilan yigma duvarlarin CFRP serit ve
dokuma malzemesi kullanilarak gii¢clendirilmesinin, duvar davranis1 ve dayanimi
lizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Oriilmiis tugla duvarlar kendi diizlemi
igerisinde, yatay ve diisey yliklerin bileskesi olan bilesenleri ile 45°’lik a¢1 yapan tek
eksenli basing kuvveti ile yiiklenmistir. Model tugla duvarlarin giiglendirme programi
seriler halinde yapilmistir. 3 adet seride toplam 36 adet numune Oriilmiistiir. Seri-1’de
CFRP seritleri ¢ekme ve basing yonlerinde 2,5 cm genisliginde, Seri-2’de CFRP
seritleri cekme ve basing yonlerinde ayrik olarak, Seri-3’de ise CFRP kuvvetli ekseni
cekme yoniinde olacak sekilde dokuma ile uygulanmistir. Deney verilerinin
irdelenebilmesi i¢in numunelerin kirilma yiikleri ve artan yiikk kademelerindeki yer
degistirmeleri belirtilmistir. Sonug olarak dokuma CFRP’nin, ayrik serit ve serit CFRP
uygulamalarina gore 1,5 kat daha i1yl sonug¢ verdigi, serit CFRP ve ayrik CFRP

uygulamalarindan elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu belirtilmistir.
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Yilmaz (2006), calismasinda Sakarya ili Sapanca il¢esinde bulunan Rahime Sultan
Camii tarihi y1igma yapisini incelemistir. Bu dogrultuda yapinin réleveleri ¢ikarilmis, {i¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmus, yapinin kendi agirhigr altindaki statik
analizi yapilarak en biiylik yer degistirmeler ve gerilmeler elde edilmistir. Bulunan
maksimum ¢ekme ve basing gerilmelerinin, yapida kullanilan malzemenin ¢ekme ve
basing gerilmelerinden az oldugu, bdylece yapinin giivenli oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak bu tiir yapilar1 deprem yiiklerine karsi daha dayanikli hale getirebilmek igin
cekme gerilmelerini miimkiin oldugu kadar azaltacak yontemler kullanilmasi gerektigi
ifade edilmistir.

Churilov ve Jovanoska (2013), calismalarinda tugla yigma duvarlarin diizlem igi
kayma dayanimlarini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
amagla once yigma birimler ve harg ile ilgili basing dayanimi testi ve egilmede ¢ekme
dayanimi testi yaparak deneylerde kullanacaklari malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemislerdir. Daha sonra tiglii test olarak tabir edilen ii¢ adet tugladan olusmus
numuneleri kayma deneyine tabi tutmuslardir. Yapilan bu testin amaci duvarin kayma
dayammi belirlemeye yonelik &n ¢aligmalardir. On testler sonucunda elde edilen
veriler 1s181inda farkli boyut ve farkli donati1 semalariyla iiretilmis olan yigma duvarlari
diizlem i¢i kayma deneyine tabi tutmuslardir. Analitik formiillerle de desteklenen bu
calismanin sonucunda dnerilen giliglendirme tekniklerinin tugla yigma duvarlarin kayma
kapasitelerine dnemli derecelerde katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Tomazevic vd., (2006), ¢alismalarinda yigma duvarlarin deprem yiikleri altindaki
davraniglarina dikkati cekmeye ¢alismislardir. Yigma birim olarak kullanilan tuglalarin
saglamliklarinin duvarin deprem davranisina dogrudan etkili oldugu belirtilmistir.
Deprem esnasinda tuglalardan birinin dahi kirilmasi, duvarin tim davranisini
etkileyeceginden, duvara siineklik 6zelligi kazandirabilmek i¢in donati yerlestirilmesi

gerekliligini savunmuslardir.

1.1.2. Metal baglanti1 elemanlarinin etkinliginin incelendigi ¢calismalar

Kocak (2013), yapmis oldugu calismada farkli diizenlerdeki metal baglanti
elemanlarinin kesme tas duvarin kayma dayanimina etkisini arastirmistir. Calismada 1
adet referans duvar olmak iizere toplamda 10 adet duvar numunesi lreterek bu
numuneleri diyagonal basing testine tabi tutmustur. Uretilen her duvar numunesinde
tarihte rastlanmamis yeni tasarim metal baglant1 elemanlar1 kullanmistir.

Kourkolis ve Pasiou (2009), c¢alismasinda eski donemlere ait olan Parthenon

Tapmagindaki yigma yapr eleman: olan mermer bloklar ile bu bloklar1 birbirine
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baglayan metal baglanti elemanlar1 ve harct incelemistir. Bu yapida yapilacak
restorasyon ¢aligmasina 151k tutacak ¢alismasinda, oncelikle mermer blok, harg¢ ve kenet
malzemelerinin mekanik davranislarini belirlemek icin 6n deneyler yapilmistir. Daha
sonra y1igma yapiya etki edecek yiiklere karsin malzemelerin uygun davranisi i¢in kenet
sistemlerinin mermer bloklara dogru yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu
dogrultuda, prizmatik iki adet mermer blok ile aralarina yerlestirilen kenet
malzemesinin sonlu elemanlar metodu kullanilarak mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Toumbakari (2008), c¢alismasinda Atina’da yer alan Parthenon Tapinagindaki kuzey
duvari lizerine bir arastirma yapmistir. S6z konusu tapiak duvarlarinda taglari birbirine
baglamak amaciyla kenetler yer almaktadir. Bu kenetlerin duvarin davranisina etkilerini
detayl1 bir sekilde ele almistir.

Papadopoulos (2006), g¢alismasinda, Apollo Epikourius Tapimaginda tas bloklar
arasindaki metal baglanti elemanlar1 incelenmistir. 3D analizleri ile kenet alanlari
dikkate alinarak tas bloklarin tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Sonug olarak yigma
yapmin maksimum direnci saglamasi icin tas bloklar1 birbirine baglayan yeni kenet

baglant1 alanlar1 irdelenmistir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Diinyaya bakildiginda, tarihi yap1 olarak adlandirdigimiz yapa tiirlerinin biiyiik kisma,
biiyiik tag bloklardan olugan yigma yap1 teknigi ile insa edilmistir. Bununla birlikte az
gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde, kirsal kesimde ve sehirlerin gecekondu
bolgelerinde konutlar, kullanicilar1 tarafindan, tas, kerpig, briket veya pismis toprak
tuglalardan yigma yapi teknigi ile insa edilmektedir.

Ulkemizde bulunan tarihi yapilar genellikle deprem, iklimsel degisiklikler gibi dogal
olaylar ile savas ve insanlarin yarattigi tahribat neticesinde sik sik ciddi hasarlara
ugramis ve yikilma tehlikesiyle karsi karsiya kalmistir. Bu yapilarin restorasyonlarinda
da genellikle usuliine uygun davranilmamis, restorasyon sonrasinda tarihi yapi, yapisal
stabilite olarak daha biiylik tehlikelere maruz kalmistir. Soyle ki, tarihin ilk ¢aglarindan
kalma bir yapida ¢imento kullaniminin s6z konusu olmasi miimkiin degildir. Buna
ragmen ¢imento kullanilarak yapilan uygulamalarda, daha kisa siirede daha dayanikli
onarimlar yapildig1 diisiiniilse de, restorasyon calismalarinda kullanilan ¢imento, uzun
vadede yarardan ¢ok zarar getirebilmektedir.

Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanlilardan kalma eserlerin birgogunda, kenet ve
zivanalarin kullamldigim1 gérmekteyiz. Hatta Mimar Sinan’in bizzat yaptirmis oldugu

eserlerde bu uygulamanin mevcut oldugu bilinmektedir. Kenet ve zivanalar, tarihi
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yapinin tastyict sistemini olusturan duvar, kubbe ve tonozlarda taslarin birbiri ile
baglantisin1 saglayarak yapiyr giliglendirme islevine sahiptir. Bu metal baglanti
elemanlar1 ayrica yigma minarelerde ve kemer koprillerde de yaygin olarak
kullanilmistir. Gerek literatiirde gerekse tarihi yapilarda rastlanan kenet-zivana sistemi
hakkinda net bir bilgi ve standart bir uygulamaya rastlanmamistir. Buna karsin, Bosna-
Hersek’te yer alan tarihi Mostar Kopriisiiniin restorasyon c¢alismalarinda kenet-zivana
sisteminin kullanildig: bilinmektedir.

Bilindigi iizere tarihi yapilar yigma sistemde insa edilmistir. Yigma yapilar, briket,
tugla, tas ve kerpi¢ gibi yigma birimler ile har¢tan olusturulan duvarlarin tasiyici sistem
olarak kullanildig1 yap1 sistemleridir. Yigma yapilarin en zayif yonlerinden birisi;
duvarlart meydana getiren tas, tugla ve kerpiclerin arasina baglayici olarak koyulan harg
tabakasidir. Har¢ ile yigma birimler arasindaki zayif aderanstan dolayi tarihi yapilar
deprem gibi dinamik etkiler altinda kolayca hasar gérmekte hatta yikilmaktadir. Bu
sebeptendir ki, iilkemizde DBYBHY’ye (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik) (2007) gore, yigma yapilarin insasinda ¢ekme kuvvetlerini
karsilayabilmek i¢in yatay ve diisey hatillarin yapilmasi zorunlu kilinmistir. Fakat tarihi
yapilarin restorasyonunda bu tiir bir sistemin yapilmasi séz konusu bile olamaz. Ciinkii
restorasyonlarda temel kural aslinin korunmasi veya aslina en uygun onarimlarin
gerceklestirilebilmesidir.

Bu tez calismasinin esas amaci, tarthe yiiz tutmus kiiltlirel miras olarak
degerlendirdigimiz bu yapilarin aslina en uygun bir sekilde restorasyonlarinin
gerceklestirilebilmesi icin gegmiste yapilmis olan kenet-zivana sisteminin bilimsel bir
dayanaga oturtulmasidir. Ayrica, giinlimiizde halen dogal taslar kullanilarak yapimi
devam eden yigma tiirii yapilar (6zellikle camiler ve minareleri) mevcuttur.

Bu amagla yapilan calismada kenet sistemlerinin yigma yapilardaki etkileri
detaylandirilarak, 1 tanesi referans olmak tizere toplam 13 adet yigma duvar numunesi
tizerinde kayma (kesme) testleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen

deformasyonlar ve sayisal degerler karsilastirmali olarak irdelenmistir.



2. TARIHI YAPILARDA KULLANILAN METAL BAGLANTI ELEMANLARI

Tarihin ilk ¢aglarindan itibaren insanlar barinma ihtiyaglarini karsilayabilmek amaciyla
cok farkli tiirlerde yapilar insa etmislerdir. Giiniimiize kadar ulagmis bu yapilarin
bircogu dogal tas ve kesme tas kullanilarak yapilmis ve bu yapilarin ¢ogunda taslar
birbirine baglama ihtiyac1 hissetmislerdir.

Kesme tag bloklarin birbirine baglanmasi amaciyla kenet ve zivanalar kullanilmistir.
Ahsap, kursun ya da bronz olan bu malzemelere ilave olarak Arkaik Dénemden sonra
demir kenetler de karsimiza ¢ikmaktadir. Ahsap kenet uygulamasina Minos ve Myken
Uygarliklar1 doneminden itibaren rastlanilmakta, fakat sonralari 6zellikle yumusak
taslarin silirtinmeden zarar gormemesi amaciyla kirlangi¢c kuyrugu denen ahsap kenet
kullanilmistir.  Ahsap kenetten sonra demir zivanalarin Kullanilmis oldugu
goriilmektedir. M.O. 6. yy.’da U tipi kenetler ortaya ¢ikmaktadir. Demirin
paslanmamasi, siirtiinmenin 6niine gegilmesi ve kenedin sabit kalmasi amaciyla etrafi
kursun dokiilerek doldurulmaktaydi (Cordiik, 2006).

Tarihi yapilarda rastlanan kenet tipleri Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Tarihi yapilarda rastlanan kenet tipleri

Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda tarihin farkli devirlerinde kullanilmis olan
bu baglanti elemanlarini camilerde, minarelerde, kemer kopriilerde, siitunlarda, siitun
kaidelerinde hatta bazi mezar taglarinda gérmek miimkiindiir. Aydin’in Germencik

ilgesi yakinlarinda bulunan ve M.O. 3. yy. sonu ve M.O. 2. yy. bas1 arasinda yapildig:



tahmin edilen Magnesia Artemis Tapinagi’nin birgok boliimiinde metal baglanti

elemanlarimin kullanilmis oldugu bilinmektedir (Sekil 2.2.).

Sekil 2.2. Magnesia Artemis Tapinagindaki metal baglant1 uygulamalari (Demirtas,
2006)

Bunun yaninda Canakkale’de bulunan antik Truva Harabelerine bakildiginda mermer
olan siitun bloklarmi birbirine baglamak amaciyla zivanalarin kullanilmis oldugunu

gormek mimkiindiir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.2. Truva Antik Harabelerindeki metal baglant1 uygulamalari
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Osmanlilarin balkanlarda biraktiklar1 bir¢ok tarihi caminin yapisinda, taglar1 birbirine
baglamak amaciyla kenetlerin kullanildigini = gérmekteyiz. Bu yapilarin  en
onemlilerinden biri Makedonya’nin baskenti Uskiip’te yer alan Mustafa Pasa
Camisi’dir. Uskiip’teki Tiirk Carsisi’nin hemen {ist kismida konuslanmis olan cami,
1492 yilinda Yavuz Sultan Selim'in veziri olan Mustafa Pasa tarafindan yaptirilmistir.
Pasanin adi, cami girisindeki kitabede bulunur. Cami, kendisine 6zgiin yapisi ve
ihtisamin1 ¢agdas doneme kadar korumustur. Tarihi donemde camiye herhangi bir
ekleme yapilmamis, mevcut yapist aynen tutulmustur. Caminin avlusunda yer alan

taglar metal kenetler yardimiyla birbirine baglanmistir (Sekil 2.4a, b).

(@ )

Sekil 2.3. Uskiip Mustafa Pasa Cami avlusundaki kenet drnekleri

Mostar kopriisii dahil Osmanlilarin yaptirmis oldugu kopriilerin birgogunda kenet ve

zivanalarmn kullanildigint gérmek miimkiindiir (Sekil 2.5a, b).

{ o ' ¥ o L
(a) Prizren’de (Kosova) bir (b) Mostar Kopriisii taglarindaki metal
kemer kopriiniin korkuluklari elemanlar (KGM, 2010)

Sekil 2.4. Kemer kopriilerde kullanilan metal kenetler
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Kosova’nin bazi sehirlerindeki mezarlar1 ¢evreleyen blok taglar birbirine metal kenetler

ile baglanmistir (Sekil 2.6a, b).

(a) Kosova’da Sultan Murad (b)Ksova’da Su‘sicé (’5y mezarlgmdaki
Hiidavendigar tiirbesinin yanindaki bir bir mezar
mezar

Sekil 2.5. Mezar taslarinda kullanilan metal kenetler

Aksaray’da yer alan Canli Kilise’nin duvarlarinda da metal kenet kullanildig1 tespit
edilmistir (Sekil 2.7.). Canli Kilise, Aksaray’a 17 km. uzaklikta olup, Akhisar koyi
sinirlar igerisinde kdye 4 km. uzaklikta, koyiin kuzeydogusunda yer almaktadir. Kilise,
ana kaya {lizerine diizglin kesme tastan ve tugladan almasik duvar teknigi ile insa

edilmistir.

AR s

Sekil 2.6. Aksaray Canli Kilise ’de kullanilan metal kenet

Yigma minare yapiminda da kenet ve zivanalarin kullanildigi bilinmektedir.
Giliniimiizde yapilan minare restorasyonlarinda aslina uygun bir bicimde yigma
minareler yapilmaya calisilmaktadir. Bunun yaninda, yeni yapim yigma tipi minarelerin
bircogunda da metal baglant1 elemanlarinin kullanimi yaygindir. Edirnekapt Mihrimah

Sultan Cami’nin minaresi bu teknik kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.8. Edirnekapt Mihrimah Sultan Cami minaresinde kullanilan kenet 6rnekleri
(Kustiziimii, 2010)
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3. MALZEME OZELLIKLERIi

3.1. Horasan Hara

Bilindigi lizere tarihi yapilarin bir¢ogunda kullanilan har¢ kire¢ esasli ve “horasan
harc1” olarak isimlendirilen bir harg tiiriidiir. Horasan harci, Roma, Bizans, Selguklu ve
Osmanli donemlerindeki yapilarda ve genellikle hamamlar, su kanallar1 ve su
sarniclarinda yaygin olarak kullanilan, i¢ine pisirilmis ve Ogiitiilmiis toprak triinleri
katilan bir malzemedir. Horasan harcinda baglayict olarak kire¢ kullanilmaktadir.
Horasan harciyla ilgili literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar
Isikdag ve Topgu (2013), Binici vd., (2010), Dogan ve Sert (2011) tarafindan yapilanlar
olarak belirtilebilir.

Horasan harcinda ¢imento yoktur. Kiremit, tas tozu ve kirecten olusan bir harg tiiriidiir.
Hafiftir ve geg priz alir. Yiiksek mukavemet ve gézenek yapisina sahip olmakla birlikte
diisiik yogunlugu vardir (Gedik, 2008).

Deneysel calismalarda kullanilacak olan horasan harci i¢in dikkate alinan hacimsel
oranlar; %40 kaymak kireg, %40 tas tozu ve kingi ile %20 ince kumdur. Bunlarin
haricinde herhangi bir katki malzemesi (keg¢i kili, kendir, vb.) kullanilmamustir.

Tarihi yapilarda kullanilan harclar incelendiginde yukarida oranlariyla belirtilen
malzemelerin temel malzeme olarak kullanildigi goriilmektedir. Burada %40 oraninda
kullanilan tas tozu ve kirigi, yigma birimler olarak kullanilan tastan elde edilen ve dane
¢apt maksimum 4 mm olan kirik ve tas tozudur. Tarihte tag duvar imalatinda kullanilan
horasan harcinda tas tozu ve kirigi kullanilirken, s6z konusu duvar tugla oldugunda
harcta tas tozu ve kirig1 yerine tugla tozu ve kirig1 kullanilmaktadir.

Duvar deneylerinde kullanilacak olan harg¢ Oncelikle egilme ve basing testlerine tabi
tutulmustur.

Bu amacla TS EN 1015-11’¢ (2000) uygun olarak 40 x 40 x 160 mm?® boyutlarindaki
kaliplara yerlestirilen 6 adet har¢ numunesi 28 giinliik kiir siiresi sonunda egilmede
cekme testine tabi tutulmustur. Asagidaki Sekil 3.1.’de deney diizenegi goriilmektedir.
Harcin egilmede ¢ekme dayanimi, kaliba dokiilerek hazirlanmis, sertlesmis harg prizma
numunelerinin  ii¢ noktadan, kirilincaya kadar yiiklemeye tabi tutulmasiyla
belirlenmektedir. Bunun i¢in aralarindaki mesafe 100 mm olan iki silindir {izerine
oturtulan numunelerin {ist yiizeyinin tam ortasina gelen ayni boyutlu silindir iizerine

numune kirilincaya kadar 5 kg/sn hizla yiikleme yapilmaktadir.



30 mm
e

I Khl-/l I
E | | |
E | | |
g | l |
Il I | |
© ! I !
0) | O
k7 ; 1 7 %
i i i
L S0mm | S0mm |
| I |
B L=100 mm N

Sekil 3.1. Egilmede ¢ekme dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi

Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar1 TS EN 1015-11"de (2000) belirtilen sekilde
ve asagidaki bagint1 (3.1) yardimiyla hesaplanmaktadir.

PL

oc=15—
bd?

(3.1)

Burada; o egilme dayanimi (N/mm?), P prizmamin kirildigi anda ortasma uygulanan
kuvvet (N), b numune genigligi (mm), d numune yiiksekligi (mm), L mesnet
silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

Kullanilan harcin basing dayaniminin tayini amaciyla TS EN 1015-11° ¢ (2000) uygun
olarak 6 adet har¢ numunesi 40 x 40 x 40 mm?® boyutlarindaki kaliplarda 28 giinliik kiire
tabi tutulmugslardir. Asagidaki Sekil 3.2.’de basing deneyine tabi tutulmus 6 adet harg

numunesi goriilmektedir. Bu siire zarfinda harcin su ile temasindan kaginilmis, normal
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sartlar altinda oda sicaklifinda bekletilmistir. Yiik, numunede kirilma meydana
gelinceye kadar 240 kg/sn sabit hiziyla yiiklemeye tabi tutulmustur.

Numunelerin basing dayanimlari TS EN 1015-11°de (2000) belirtilen sekilde ve
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmistir.

oo P (3.2)

Burada; o basing dayanimini (MPa) temsil etmektedir. P ise uygulanan kuvveti (N)
temsil etmektedir.
Egilme ve basing deneylerine tabi tutulan har¢ numunelerinden elde edilen sonuglar

asagida topluca verilmektedir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Duvar deneylerde kullanilan harcin basing ve egilmede ¢ekme deney

sonuglari
Basin¢g Dayanimi Egilmede Cekme
Numune No (MPa}; Numune No Diyamml (MPa)
D1 2,30 El 0,32
D2 2,32 E2 0,31
D3 2,47 E3 0,35
D4 2,47 E4 0,34
D5 2,46 E5 0,30
D6 2,34 E6 0,31
Ortalama 2,39 0,32
Standart Sapma 0,07 0,02
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Sekil 3.2. Basing dayanimi tayininde kullanilan deney diizenegi
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3.2. Yigma Birimler

Deneylerde kullanilan taslar, Aksaray yoresinde genellikle yigma bina ve cami
insaatlarinda kullanilan ve Aksaray merkeze yaklasik 15 km uzaklikta bulunan Sevingli
kasabasindan c¢ikarilan “tiif tasi” isimli volkanik kokenli bir tas cinsidir. Taslar
200x300x600 mm® ebadinda tas ocagindan getirtilip Organize Sanayi Bolgesi’nde
(OSB) kesilerek deneyde kullanilacak boyut olan 100x150x200 mm® ebadina
getirilmistir.

Secilen tasin fiziksel ve jeokimyasal analizleri Ankara Universitesi Baskent Meslek
Yiiksek Okulu Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvarinda yapilmistir. Buna gore
yigma birim olarak secilen tasin fiziksel ve jeokimyasal analiz sonuglari asagidaki

Cizelge 3.2., Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.3.’de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Tiif taginin fiziksel deney sonuglari

Test Tiirdi / Birimi Sonug
Mohs Sertlik 3
Dijital Schmidt Cekici Sertligi 35 (33-37)
Kuru Birim Hacim Agirligi (g/cm®) 1,97
Doygun Birim Hacim Agirlig (g/cm®) 1,52
Porozite (%) 22,78
Agirlikga Su Emme (%) 15,00
Nemlilik (%) 1,15
Renk Gri
Doluluk Orani (%) 76
Ultrasonik Hiz (us) 60,0
Ultrasonik Hiz (km/s) 5,40
pH (100 mL suda) 8,87
Suda Coziinen Toplam Tuz (uS -25 mL suda) 590
Suda Coziinen Toplam Tuz (%-25 mL suda) 0,58
Darbe Direnci (kgcm/cm®) 23
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Cizelge 3.3. Tasin jeokimyasal analiz sonuglar1 — eser elementler

Element Konsantrasyon Element Konsantrasyon
Miktar1 (ppm) Miktar1 (ppm)
Co Kobalt 11 Sn Kalay 15
Ni  Nikel 3,8 Sb  Antimon 1,4
Cu Bakr 3,9 Te  Tellir 1,3
Zn  Cinko 14 | 1yot 2,3
Ga Galyum 11,3 Cs Seryum 12
Ge Germanyum 1 Ba Baryum 656,7
As  Arsenik 9,8 La Lantan 37,8
Se  Selenyum 0,4 Ce Seryum 46,4
Br Brom 2,9 Hf  Hafniyum 7,5
Rb  Rubidyum 163,9 Ta Tantal 2,8
Sr Stronsiyum 124 W  Tungsten 4
Y  triyum 9,5 Hg Civa 1
Zr  Zirkonyum 133,2 Tl Talyum 1,5
Nb  Niyobyum 16,7 Pb  Kursun 22
Mo Molibden 8,4 Bi  Bizmut 0,8
Cd Kadmiyum 0,8 Th  Toryum 32,8
In  indiyum 0,8 U  Uranyum 7,4
Cizelge 3.4. Tasin jeokimyasal analiz sonuglar1 — temel elementler
Konsantrasyon Konsantrasyon
Element Yiizdesi Element Yiizdesi
(%) (%)
Na,O Sodyum oksit 2,32 CaO  Kalsiyum oksit 1,21
. . Titanyum
MgO Magnezyum oksit 0,544 TiO; dioksit 0,163
Al,05 Aliiminyum oksit 10,05 V05 F\)/ea;]”tzdké’:*tm 0,002
SiO, Silisyum dioksit 69,30 Cr,0;  Krom |11 oksit 0,002
P,Os Fosfor pentaoksit 0,038 MnO  Mangan oksit 0,043
SO; Kiikiirt trioksit 0,001 Fe,O;  Demir 111 oksit 1,15
Cl  Kloriir 0,036 LOI* 10,34
K,O Potasyum oksit 4,29 Toplam 99,49

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

Kullanilan tagin basing dayaniminin tayini amaciyla TS EN 771-6’ya (2007) uygun
metotlar kullamlarak yaklasik 50 x 50 x 50 mm?® boyutlarinda kesilip oda sicakliginda
kurumasi saglanmistir. Yigma birim numuneleri TS EN 772-1" de (2012) belirtildigi
sekilde 6 adet numune olmak iizere basing dayanimi testleri Aksaray Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda
yapilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Yigma birimlerin basing dayanim testleri
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Numunelerin basing dayanimlar1 TS EN 772-1’de (2012) belirtildigi {izere ulasilan
azami yiikiin, yliik uygulanan alana bdliinmesiyle hesaplanmistir. Yiik uygulanan alan
yigma birimin gerit seklinde yataklanan briit ylizey alanidir. Yigma birimlerin basing
dayanimi, tek numune dayanimlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.
Asagidaki Cizelge 3.5.’de duvar deneylerinde kullanilan tasin basing dayanimi sonuglari
toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 3.5. Duvar deneylerinde kullanilan yigma birimlere ait basing dayanimi

sonugclari
Numune No Enkes(lfnt;;))yu tlan Kirilma Yiiki Basing Dayanimi
a b (N) (MPa)

Al 52 51 12650 4,77
A2 50 50 10850 4,34
A3 50 50 8570 3,43
A4 50 48 9970 4,15
A5 52 50 11450 4,40
A6 ol 53 8450 3,13
Ortalama 4,04

Standart Sapma 0,63

Kullanilan tagin egilmede ¢gekme dayaniminin tayini amaciyla TS EN 772-6’ya (2004)
uygun olarak hazirlanan yaklasik 40 x 40 x 160 mm?® (B1-B6 numuneleri) ve 50 x 100 x
150 mm?® (C1-C6 numuneleri) boyutlarindaki toplam 12 adet numune deneye tabi
tutulmustur. Yiikleme hizi, sabit ve darbe tesiri olmadan kirilmanin 30-90 saniye
arasinda gerceklesmesi amaciyla ayarlanmistir.

Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart TS EN 772-6da (2004) belirtilen sekilde ve
asagidaki baginti (3.3) yardimiyla hesaplanmaktadir.

PL

R = a2

(3.3)

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

silindirlerinin eksenleri arasindaki mesafedir (mm).

22



Egilmede ¢ekme dayanimi testlerine tabi tutulan yigma birim numuneleri Sekil 3.4. ve

Sekil 3.5.’de topluca verilmektedir.

1y

BTy

e

Sekil 3.4. Yigma birimlerin egilmede ¢gekme dayanimi testleri (B1-B6 numuneleri)
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Sekil 3.5. Yigma birimlerin egilmede ¢gekme dayanimi testleri (C1-C6 numuneleri)

Cizelge 3.6.da duvar deneylerinde kullanilan tasin egilmede ¢ekme dayanimi sonuglari
toplu olarak verilmektedir. Duvar numunelerinde kullanilmak {izere segilen tiif
taslarinin iki farkli boyutta yapilan testler sonucunda ortalama olarak egilmede ¢ekme

dayanimi 0,65 MPa olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3.6. Duvar deneylerinde kullanilan yigma birimlere ait egilmede ¢ekme
deneyleri sonuglar1

Numune No P (N) L (mm) b (mm) d(mm) R« (MPa)
Bl 490 100 44 38 0,77
B2 490 100 39 45 0,62
B3 560 100 40 40 0,88
B4 570 100 41 44 0,72
B5 500 100 44 41 0,68
B6 450 100 45 41 0,59
C1 3300 100 49 99 0,69
C2 3990 100 54 97 0,79
C3 2500 100 48 99 0,53
C4 2860 100 51 99 0,57
C5 2570 100 51 99 0,51
C6 2450 100 50 99 0,50

Ortalama 0,65

Standart Sapma 0,12

3.3. Metal Baglant1 Elemanlar

Calismanin birinci boliimiinde de bahsedildigi tizere tarihi yapilarin birgcogunda metal
baglant1 elemanlarinin kullamildigi bir gercektir. Diyagonal basing deneyleri igin
tretilmis olan yigma duvarlarda, yatay iki yigma birim arasinda siirekliligin
saglanabilmesi amaciyla kenetler (Sekil 3.6a), disey iki yigma birim arasinda
siirekliligin  saglanabilmesi amaciyla ise zivanalar (Sekil 3.6b) kullanilmistir.
Laboratuvar ortaminda zivanalarin imal edilmesinin zorluklarindan dolayr iki ucu
cwvatali 50 mm wuzunlugunda vidalar kullanilmistir. Kenet amaciyla ise 2 mm

kalinliginda ve projesinde belirtilen uzunluklarda demir sac kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.6. Duvar deneylerinde kullanilan zivana ve kenetler
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Kullanilan metal baglanti elemanlarinin ¢gekme dayaniminin tayini amaciyla TS EN ISO
6892-1’e (2004) uygun olarak ortam sicakliginda ¢ekme dayanimi deneyine hazir hale
getirilmistir. Numunelerin ¢ekme dayanimlart TS EN ISO 6892-1°de (2004) belirtilen
sekilde asagidaki denklem (3.4) yardimiyla hesaplanmustir.

=F (3.4)

m

Burada; R, cekme dayanimi (MPa), F,, deney sirasinda akma noktas1 gegildikten sonra

deney numunesinin dayandigi en biiyiik yiiktiir. Deneylerde kullanilan kenetlerin ¢ekme

mukavemeti 290 MPa civarinda bulunmustur.
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4. DUVAR DENEYLERI

Deneysel calismalar Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi
Bolimii, Yapt Mekanigi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda 1 adet
referans numune olmak tizere toplam 13 adet 650 x 730 x 150 mm? boyutlarinda tas
yigma duvar numunesi diyagonal basing etkisine tabi tutulmustur. Her bir yigma
birimin boyutu 100 x 150 x 200 mm®'tiir. Referans duvar numunesinde herhangi bir
metal baglant1 elemani kullanilmamakla birlikte, diger 12 adet duvar numunesinde
farkli diizenlerde metal baglanti elemanlar1 kullanilmistir. Duvarlarin diyagonal olarak
deneye tabi tutulmasindaki esas amag, bu duvarlarin kesme etkisindeki davraniglarini
incelemektir.

Deney kurulumu, yiikleme sistemi, malzemelerin detaylari, ¢ift etkili hidrolik kriko ve

maksimum 500 kN yiik kapasitesine sahip yiikleme hiicresi Sekil 4.1.’de goriilmektedir.

Hidrolik
Kriko
Yikleme
- Hiicresi
Yikleme ]
Baghg AW vbT
-{A\ \\
YA VAV AN
LVDTN < 5 e s
/f%\ /\,\'}-"’"\ ¥ \"C/}:\ L,
. N
\W‘T*‘ﬁ*\
S e hé&ed
., “}\Q{ , R}L _>'/
g w/ ty
., N
\< P Taban
N 4 Kirisi
= ! y /7

Sekil 4.1. Deneylerin yiikleme-6l¢iim diizenegi

Yiikleme diizeneginde, yigma numunelere diisey yiikleme uygulayabilmek i¢in daha
onceden hazirlanan 2 adet yiikleme baslig1 yerlestirilmistir. Diisey kuvveti dagitabilmek
icin y1igma numuneler ile baslhiklar arasina 1’er adet 0,5 mm kalinhiginda kaucuk
yerlestirilmistir.

Deneylerde yiik 6lgmeleri yiik hiicresi, yer degistirmeler ise LVDT’ler (Linear Variable

Differential Transformer) kullanilarak yapilmistir. Numunelere hidrolik kriko



yardimiyla uygulanan diyagonal basing kuvveti yiik hiicresi yardimiyla okunmustur.
Yiik hiicresi, tatbik edilen yiik durumunda basinca maruz kalmakta ve bu surette ¢ikis
ucundan belirli bir gerilme vermek suretiyle calismaktadir. Yik hiicresinden alinan
gerilme kurulan mekanizma sayesinde bilgisayara aktarilmaktadir.

Deney diizenegimizde ylikleme hizi, maksimum yiike kadar kuvvet kontrollii olarak
ortalama 0,3 kN/sn yiikleme hiziyla yiiklenmistir. Maksimum yiikten sonra deplasman
kontrollii olarak ortalama 5 mm/sn deplasman yapabilecek sekilde yiiklemeye devam
edilmistir.

Deney siiresince y1igma duvarda meydana gelen boy kisalma ve uzamalarinin 6lgiimleri,
sikistirilmis ve gerilmis ¢aprazlardaki yer degistirme miktarlart LVDT doniistiiriiciileri
ile dl¢tilmistiir. LVDT ler, merkez milinin ileri geri hareketi sonucu belirli bir gerilim
tretmektedir. LVDT ler sayesinde 0,01 mm hassasiyetinde okuma yapmak miimkiin

olabilmektedir.

4.1. Duvar Numunelerinin Hazirlanmasi

Duvarlarin tiimiinde 6 sira diisey ve 3,5 sira yatay diizlemde tas siras1 vardir. Yigma
birimleri birbirine baglayan har¢ tabakasinin kalinligi 10 mm olarak dikkate alinmistir.
Referans duvar numunesi hari¢ diger tim duvar numuneleri oriilmeye baglanmadan
once kenet ve zivanalarin yerlestirilmesi amaciyla projelerinde belirtildigi miktar, cap
ve derinlikte laboratuvarda mevcut bulunan sabit matkap yardimiyla delinmektedir.
Zivanalarin yerlestirilmesi gereken delikler, zivana yerlestirme isinden sonra ¢imento
serbeti ile doldurulmasi gerekmektedir. Bu durum zivananin iist sirada yer alan yigma
birime mesnetlenmesinde 6nemli bir problem teskil etmektedir. Bu amagla, éncelikle
y1igma birimlerin altindaki zivana deliklerine zivanalar yerlestirilip ¢imento serbetiyle
sabitlenmektedir. Bu islemden 1-2 giin sonra asil duvarin imalatina gecilmektedir. Bu
yontem sayesinde zivanalarin her iki yigma birim igerisindeki kisimlari ¢imento
serbetiyle dolu halde olmaktadir.

Y1gma birim olarak kullanilan tif tasi, yiikksek gdzenek yapisina sahip olmasi nedeniyle
su emme kapasitesi oldukga yiiksektir. Duvar numunelerinde 6rme islemine
baslanilmadan evvel bu taslarin suya doygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
taglar orlilme asamasinda en az 5 dakika su tankinda bekletilmistir. Asagida duvar
numunelerinin 6riilme asamalar1 fotograflar halinde sunulmaktadir (Sekil 4.2.). Orme
islemi tamamlanan duvarlar 28-30 giinliik prizlenme siirecine tabi tutulmaktadir.

Prizlenme siiresi boyunca herhangi bir sulama islemi yapilmamaktadir.
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(a) Yigma bjrim!erde kenet ve zivana (b) Zivana deliklerinin ¢imento
deliklerinin agilmasi serbetiyle doldurulmast

(c) Diisey derzlerin harg ile (d) Kenetlerin tespiti
doldurulmasi

(e) Yatay derzlerin harg ile (f) Bitmis bir duvar numunesi
doldurulmasi

Sekil 4.2. Duvar numunelerinin oriilme asamalari

29



4.2. Duvar Modelleri ve Deneyleri

Bu béliimde yer alan kayma gerilmesi, kayma sekil degistirmesi, kayma modiilii ve
stineklik oran1 gibi sonug¢ degerler ASTM E 519-02 (2002) esas alinarak hesaplanmistir.
Buna gore kayma gerilmesi (7 ); Diyagonal olarak uygulanan yiikiin ( P ) yaklasik 0,707

katinin, numune enkesit alanina ( A, ) oran1 olarak hesaplanmistir.

__0707P (4.1)
A,
_(w+h) (4.2)
Ah_ 2 tn

Burada W ve h duvar elemaninin kdsegen uzunluklari, t, ise duvar kalinhigidir. Kayma
sekil degistirmesi (&, ) ise duvar numunesinde olusan diisey dogrultudaki birim kisalma

ile yatay dogrultudaki birim uzamanin toplamina bagl olarak hesaplanmistir.

_ AV+Ah (4.3)
g

Burada; Av diisey 6l¢iim boyunda meydana gelen degisimi, Ah yatay 6l¢iim boyunda

Exy

meydana gelen degisimi, g ise deplasman oGlgerlerin baslangi¢ 6lglim boyunu temsil
etmektedir.

Kayma Modiili (G), kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde, duvar
numunelerinin  maksimum kayma dayanimlarinin %35-33 arasindaki egim olarak
tanimlanmaktadir.

Siineklik () ise, kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde, maksimum
noktadan sonraki kol iizerinde kayma dayaniminin %85°1 diizeyindeki gerilmeye karsi
gelen sekil degistirmenin, maksimum dayanimdaki sekil degistirmeye orami olarak
tanimlanmustir.

12 adet metal baglant1 eleman:1 kullanilarak imal edilen tas yigma duvar numunelerinin
donatilma semalar1 Cizelge 4.1.’de topluca verilmektedir. Yigma duvar numuneleri 2
gruba ayrilmistir. Birinci grup numunelerde her tam yigma birimde dort adet zivana
deligi ve iki adet kenet delikleri mevcuttur. Ikinci grup numunelerde ise her tam yigma
birimde iki adet zivana deligi ve dort adet kenet delikleri mevcuttur. Kenetler 10 mm ve
20 mm genisliklere, 20 mm tasa girme derinligine sahiptir. Zivanalar ise diibellerin
basindaki somonlar nedeni ile 20 mm capa ve 20 mm tasa girme derinligine sahiptir.

Zivanalar, iki adet alt-list taglarda dikey baglanti i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Duvar numunelerinin donatilma semalari.

. . Dene a* b** cr**
Yigma birim detaylar NO y mm)  (mm)  (mm)
M11 10 105 105
b C b
T T | T T M12 20 105 105
L@I& | EesRmsenaees D) m
PY Py \ PY PY M21 10 524  157,6
m\/ EEESEsSy M22 20 524  157,6
XM
\_ kenet M31 10 15 210
Z1vana
M32 20 15 210
M41 10 105 105
M42 20 105 105
. o0 |0 o
R~ g s - M51 10 524  157,6
SRR B EamETa S
() [ ) () () M52 20 524  157,6
\ X
\( kenet M6l 10 15 210
zZivana
M62 20 15 210

*  Kenet genislikleri

** Kenetler arasi mesafe

***Kenet uzunluklar

4.2.1. Referans duvar modeli

Deney programinda ongoriilen kenet sistemleri yapilmaksizin olusturulan ve 28 giinliik

siire i¢inde laboratuvar kosullarinda bekletildikten sonra mukavemetini kazanmis

referans duvar numunesine deney diizeneginde hidrolik kriko yardimiyla tek eksenli

diyagonal basing kuvveti uygulanmistir. Diyagonal basing kuvvetinin yaklasik 1,82 kN

diizeyinde oldugu esnada gevrek bir kirilma meydana gelmis ve duvar numunesi

gdemiistiir. Deney sonucundaki referans duvar Sekil 4.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Referans duvarin deney sonucu goriintiisii

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere meydana gelen ayrilma yigma birim ile harcin
arasindaki aderansin kaybolmasiyla meydana gelmistir. Referans duvarin herhangi bir
yigma biriminde deformasyon gozlemlenmemistir. Bunun temel sebebi, derzleri
dolduran harcin ¢ekme dayaniminin yigma birimlerin ¢ekme dayanimindan oldukca
diisik olmasidir. Meydana gelen ayrilma, kesme gerilmelerinin yogun oldugu
bolgelerde meydana gelmistir. Referans duvar numunesinin kesme dayanimi 0,124
MPa, kesme kuvvetinden dolayr meydana gelen sekil degistirme degeri ise 0,0004644
olarak elde edilmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Referans numunesi deney sonuglari

f ref G
Model No  Ps (kN) f (MPa) £y (%) ? u (MPa)
Ref. duvar 1,82 0,124 0,04644 1,0 1,00 270

4.2.2. M11 duvar modeli
MI11 duvar modelinde kullanilan Kkenetlerin kalinligi 3 mm, yigma birime batma
derinligi 20 mm, uzunlugu 105 mm ve genisligi 10 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84
adet zivana kullanilmistir. Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik
cizimleri Sekil 4.4.’de, deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.5.’de, elde edilen diisey
dogrultudaki yiik-deplasman grafigi Sekil 4.6.’da, gerilme-sekil degistirme grafigi ise
Sekil 4.7.”de verilmektedir.
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Sekil 4.4. M11 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal kesme etkisine maruz birakilan M11 duvar numunesi kesme gerilmelerinin
yogunlukta oldugu diyagonal dogrultuda deformasyona ugramistir. Meydana gelen
deformasyon dikkatle incelendiginde, ayrilmalarin referans duvardaki ayrilmalar gibi
sadece yatay ve diisey derzlerde olmayip, yigma birimler iizerinde de olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica, bu modelde kesme gerilmelerinin duvar diizleminde yayilmis
olmasindan dolayr esas kesme ekseninden farkli bolgelerde de kesme c¢atlaklar
gozlemlenmistir. Diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisine bakildiginda duvar
numunesi yaklasik olarak 4,18 kN yiik degerinde ve 0,07 mm deplasman degerinde
elastik asamayr gectigi ve plastik diizeyde deformasyon yapmaya basladig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. M11 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii

60 —
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Sekil 4.6. M11 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.7. M11 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M11 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,285 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0042750°dir. Asagida M11 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. M11 numunesi deney sonuglari

f M G
Model No  P; (kN) f (MPa) £y (%) fief H (MPa)
M11 4,18 0,285 0,42750 2,23 1,31 70

4.2.3. M12 duvar modeli

M12 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligt 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm, uzunlugu 105 mm ve genisligi 20 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84

adet zivana kullanilmigtir. Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik

cizimleri Sekil 4.8.’de, deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.9.’da, elde edilen diisey

dogrultudaki yiik-deplasman grafigi Sekil 4.10.’da, gerilme-sekil degistirme grafigi ise

Sekil 4.11.”de verilmektedir.
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Sekil 4.8. M12 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M12 duvar numunesinde meydana gelen
kesme deformasyonlari, M11 duvar numunesindeki deformasyonlara benzer nitelikte
olup kesme gerilmelerinin maksimum diizeye ¢iktig1 diyagonal dogrultuda meydana
gelmigtir. Metal baglant1 elemanlar1 kullanildigindan dolayr bu modelde de yigma
birimlerde deformasyonlar olusmustur. Duvar numunesi maksimum 3,05 kN’luk yiik
degerinde plastik asamaya ge¢mis ve plastik deformasyon yapmaya baslamistir.
Yaklagik 4,5 mm diisey deplasman degerine kadar kademeli olarak yiik azalmasi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. M12 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii

—_— M12

d (mm)

Sekil 4.10. M12 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.11. M12 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M12 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,208 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,00026130°dir. Asagida M12 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. M12 numunesi deney sonuglari

§ M12 G

Model No P (kN) fs(Mpa) g, (%) fsref H (MPa)
M12 3,05 0,208 0,026130 1,68 185 800

4.2.4. M21 duvar modeli

M21 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligt 3 mm, yigma birime batma
derinligi 20 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84 adet zivana kullanilmistir. Duvar
kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklart 131,3
mm iken diger kenet uzunluklari 157,6 mm’dir. Tiim kenet genislikler1 10 mm’dir.
Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.12.’de,
deney sonrasindaki gorintiisii Sekil 4.13.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.14.’de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.15.°de

verilmektedir.
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Sekil 4.12. M21 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M21 duvar numunesinde meydana gelen
deformasyon diyagonal dogrultuda olmayip {ist siranin yatay derz boyunca
deformasyonu seklinde gézlemlenmistir. Birka¢ yigma birimde kesme ekseninden farkli
bolgelerde kesme catlaklart olugsmustur. Duvar numunesi maksimum 4,74 kN’luk yiik
degerinde plastik asamaya ge¢mis ve plastik deformasyon yapmaya baslamistir.
Yaklagik 2,0 mm diisey deplasman degerinden sonra kademeli olarak yiik azalmasi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. M21 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.14. M21 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki ylik-deplasman egrisi
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Sekil 4.15. M21 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M21 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,324 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,005460’dir. Asagida M21 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. M21 numunesi deney sonuglari

fM2L G
Model No  P; (kN) fs (MPa) £, (%) fsref H (MPa)
M21 4,74 0,324 0,54560 2,61 1,21 60

4.2.5. M22 duvar modeli

M22 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligt 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84 adet zivana kullanilmistir. Duvar

kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklart 131,3

mm iken diger kenet uzunluklar1 157,6 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 20 mm’dir.

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.16.’da,

deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.17.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.18.’de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.19.’da

verilmektedir.
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Sekil 4.16. M22 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M22 duvar numunesi incelendiginde, kesme
gerilmelerinin  yogunlukta oldugu diyagonal dogrultuda deformasyona ugradigi
goriilmektedir. Meydana gelen deformasyon dikkatle incelendiginde, ayrilmalarin yatay
derzde ve yigma birimler iizerinde kesme kirilmalari ile kesme ¢atlag: seklinde oldugu
gozlemlenmistir. Duvar numunesinin maksimum 3,55 kN’luk yiik degerinde elastik
bolgenin disina ¢iktigi goriilmektedir. Yaklagik 5,0 mm diisey deplasman degerine

kadar orantili olarak yiik azalmas1 olmustur.
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Sekil 4.17. M22 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.18. M22 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki ylik-deplasman egrisi
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Sekil 4.19. M22 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M22 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,242 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0011680°dir. Asagida M22 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. M22 numunesi deney sonuglari

fM22 G
Model No P (kN) fs (MPa) £, (%) ]fref H (MPa)
M22 3,55 0.242 0,11680 1,95 2,09 207

4.2.6. M31 duvar modeli

M31 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligi 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84 adet zivana kullanilmistir. Duvar

kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklar: 157,5

mm iken diger kenet uzunluklar1 210 mm’dir. Tim kenet genislikleri 10 mm’dir.

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.20.’de,

deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.21.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.22.’de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.23.°de

verilmektedir.
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Sekil 4.20. M31 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M31 duvar numunesinde meydana gelen
kesme deformasyonlari, M22 duvar numunesindeki deformasyonlara benzemekle
birlikte, bu modelde kesme gerilmelerinin duvar diizleminde yayillmis olmasindan
dolay1, kesme ekseninden farkli bolgelerde de birgok kesme gatlaklari gézlemlenmistir.
Duvar numunesi yaklasik olarak 5,19 kN’luk yiik degerinde plastik asamaya ge¢mis ve
plastik deformasyon yapmaya baslamistir. Yaklasik 3,7 mm diisey deplasman degerine

kadar kademeli olarak yiik azalmas1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. M31 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.22. M31 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.23. M31 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M31 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,355 MPa,
meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0003067°dir. Asagida M31 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.7.).

Cizelge 4.7. M31 numunesi deney sonuglari

f M31 G
Model No P (kN) f (MPa) £, (%) ;ref H (MPa)
M31 5,19 0,355 0,03067 2,86 2,34 890

4.2.7. M32 duvar modeli

M32 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligit 3 mm, yigma birime batma
derinligi 20 mm’dir. Modelde 18 adet kenet, 84 adet zivana kullanilmistir. Duvar
kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklar: 157,5
mm iken diger kenet uzunluklar1 210 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 20 mm’dir.
Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.24.’de,
deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.25.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.26.’da, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.27.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.24. M32 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M32 duvar numunesi kesme gerilmelerinin
yogunlukta oldugu diyagonal dogrultuda deformasyona ugramistir. Meydana gelen
deformasyon incelendiginde kesme kirilmalarinin, kesme gerilmelerinin maksimum
diizeye c¢iktig1 diyagonal dogrultuda oldugu goriilmektedir. Duvar numunesinin
maksimum 3,46 kN’luk yiik degerinde elastik asamay1 gectigi ve plastik diizeyde
deformasyon yapmaya basladigi goriilmektedir. Yaklagik 2,8 mm diisey deplasman

degerine kadar kademeli olarak yiik azalmas1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.25. M32 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.26. M32 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.27. M32 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M32 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,236 MPa,

diisey dogrultuda meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0006181 dir.

Asagida M32 duvar numunesinin deney sonugclar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. M32 numunesi deney sonuglari

f M32 G
Model No  P; (kN) f (MPa) £, (%) ;,ef H (MPa)
M32 3,46 0,236 0,06181 1,90 227 381

4.2.8. MA41 duvar modeli

M41 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligt 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Kenetlerin

uzunluklar1 105 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 10 mm’dir. Diyagonal basing etkisine

maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.28.’de, deney sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.29.’da, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-deplasman grafigi Sekil 4.30.’da,

gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.31.’de verilmektedir.
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Sekil 4.28. M41 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M41 duvar numunesi diger duvar
numunelerinde oldugu gibi kesme gerilmelerinin yogunlukta oldugu diyagonal
dogrultuda deformasyona ugramistir. Meydana gelen deformasyonlar incelendiginde,
ayrilmalarin yigma birimlerde kesme kirilmalar1 seklinde olustugu goriilmektedir.
Duvar numunesi 4,01 kN’luk yiik degerinde elastik bolgenin disina ¢ikarak plastik
deformasyon yapmaya baslamistir. Yaklasik 5,0 mm diisey deplasman degerine kadar

kademeli olarak yiik azalmasi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.29. M41 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.30. M41 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki ylik-deplasman egrisi
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Sekil 4.31. M41 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M41 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,279 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0007175°dir. Asagida M41 duvar

numunesinin deney sonuglari 6zetle verilmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. M41 numunesi deney sonuglari

= fMaL G
Model No (erf|) f (Mpa) £y (%) T H (MPa)
M41 4,01 0,279 0,07175 2,25 1,40 390

4.2.9. M42 duvar modeli

M42 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligt 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Kenetlerin

uzunluklar1 105 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 20 mm’dir. Diyagonal basing etkisine

maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.32.’de, deney sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.33.’de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-deplasman grafigi Sekil 4.34.’de,

gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.35.’de verilmektedir.
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Sekil 4.32. M42 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M42 duvar numunesinde deformasyonlar
kesme gerilmelerinin yogunlukta oldugu diyagonal dogrultuda, kesme ekseninde ikinci
siradan baglayarak kesme kirilmasi seklinde goriilmektedir. Kesme eksenine uzak
noktalarda da kesme catlaklar1 meydana gelmistir. Duvar numunesinin maksimum 3,63
kN’luk yiik degerinde elastik asamay1 gectigi ve plastik diizeyde deformasyon yapmaya
basladig1 gézlemlenmistir. Yaklagik 2,6 mm diisey deplasman degerine kadar kademeli

olarak yiik azalmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. M42 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.34. M42 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki ytlik-deplasman egrisi
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Sekil 4.35. M42 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M42 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,248 MPa,

meydana gelen toplam yer degistirme miktar1 ise 0,0006982°dir. Asagida M42 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.10. M42 numunesi deney sonuglari

= fMa G
Model No (erf|) f (Mpa) £y (%) T H (MPa)
M42 3,63 0,248 0,06982 2,00 2,08 355

4.2.10. M51 duvar modeli

MS51 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligit 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Duvar

kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklart 131,3

mm iken diger kenet uzunluklar1 157,6 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 10 mm’dir.

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.36.’da,

deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.37.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.38.’de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.39.’da

verilmektedir.
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Sekil 4.36. M51 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M51 duvar numunesinde meydana gelen
deformasyon, kesme gerilmelerinin yogun oldugu kesme ekseninde yatay ve diisey derz
dogrultusunda goriilmiistiir. Kesme gerilmelerinin  duvar diizleminde yayilmis
olmasindan dolayr kesme ekseninden farkli bolgelerde kesme ¢atlaklar
gozlemlenmistir. Duvar numunesinin yaklagik 5,19 kN’luk yilik degerinde kesme
gerilmelerinin elastik bolgenin digina ¢ikmasi sonucu plastik diizeyde deformasyon
yapmaya bagladig1 goriilmektedir. Yaklasik 6,0 mm diisey deplasman degerine kadar
kademeli olarak ytikte artis, bu noktadan 7,0 mm diisey deplasman degerine kadar yiikte

azalig gortilmiistiir.
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Sekil 4.37. M51 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.38. M51 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.39. M51 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M51 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,354 MPa,
meydana gelen toplam yer degistirme miktar1 ise 0,01097’diir. Asagida M51 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. M51 numunesi deney sonuglari

) f M5t G
Model No (kl\fl) f (MPa) £y (%) T H (MPa)
M51 5,19 0,354 1,097 2,85 1,09 33

4.2.11. M52 duvar modeli

M52 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligi 3 mm, yigma birime batma
derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Duvar
kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklar: 131,3
mm iken diger kenet uzunluklar1 157,6 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 20 mm’dir.
Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.40.’da,
deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.41.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-
deplasman grafigi Sekil 4.42.°de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.43.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.40. M52 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M52 duvar numunesi, kesme gerilmelerinin
yogun oldugu diyagonal dogrultuda deformasyona ugramistir. Duvar numunesinin
yaklagik 4,36 kN’luk yiikk degerinde, elastik asamay1 gectigi ve plastik diizeyde
deformasyon yapmaya basladig1 goriilmektedir. Yaklasik 7,5 mm diisey deplasman

degerine kadar kademeli olarak yiikte azalis gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.41. M52 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.42. M52 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.43. M52 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M52 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,298 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0024420°dir. Asagida M52 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.12. M52 numunesi deney sonuglari

P § M52 G
Model No (erf|) f (Mpa) £y (%) T H (MPa)
M52 4,36 0,298 0,24420 2,40 1,11 122

4.2.12. M61 duvar modeli

M61 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligi 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Duvar

kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiy1 saglayan kenetlerin uzunluklar: 157,5

mm iken diger kenet uzunluklar1 210 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 10 mm’dir.

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.44.’de,

deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.45.°de, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.46.’da, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.47.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.44. M61 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M61 duvar numunesinde meydana gelen
kesme deformasyonlar1 M41 duvar numunesindeki deformasyonlara benzer nitelikte
olup kesme gerilmelerinin maksimum diizeye ¢iktig1 diyagonal dogrultuda meydana
gelmektedir. Ayrica ikinci sira yatay derzde ayrilma ve kesme eksenine yakin bolgede
kesme c¢atlagi gozlemlenmistir. Duvar numunesinin maksimum 5,11 kN’luk yiik
degerinde elastik asamayi gegerek plastik diizeyde deformasyon yapmaya basladigi
goriilmektedir. Yaklasik 7,0 mm diisey deplasman degerine kadar kademeli olarak yiik

azalmasi gézlemlenmistir.

63



Sekil 4.45. M61 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.46. M61 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.47. M61 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M61 duvar numunesinin kesme dayanimi 0.349 MPa,

meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0006147°dir. Asagida M61 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. M61 numunesi deney sonuglari

P, § M61 G
Model No  \ f; (Mpa) £y (%) T H (MPa)
M61 511 0,349 0,06147 2,81 2,03 567

4.2.13. M62 duvar modeli

M62 duvar modelinde kullanilan kenetlerin kalinligit 3 mm, yigma birime batma

derinligi 20 mm’dir. Modelde 36 adet kenet, 42 adet zivana kullanilmistir. Duvar

kenarlarindaki yarim yigma birimler ile baglantiyr saglayan kenetlerin uzunluklar

157,5mm iken diger kenet uzunluklart 210 mm’dir. Tiim kenet genislikleri 20 mm’dir.

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan modelin teknik ¢izimleri Sekil 4.48.’de,

deney sonrasindaki goriintiisii Sekil 4.49.°da, elde edilen diisey dogrultudaki yiik-

deplasman grafigi Sekil 4.50.’de, gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 4.51.’de

verilmektedir.
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Sekil 4.48. M62 duvar modeline ait teknik ¢izim

Diyagonal basing etkisine maruz birakilan M62 duvar numunesinde meydana gelen
kesme deformasyonlari, kesme gerilmelerinin maksimum diizeyde oldugu diyagonal
dogrultuda meydana gelmistir. Deformasyon incelendiginde kesme ekseni iizerinde
kesme kirilmalarmin olustugu gdzlemlenmistir. Duvar numunesinin maksimum 4,59
kN’luk yiik degerinde elastik asamay1 gectigi ve plastik diizeyde deformasyon yapmaya
basladigr gorilmektedir. Deplasman degeri 18 mm diisey deplasman degerine
geldiginde deney durdurulmustur. Bu asamaya kadar kademeli olarak ylik azalmasi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.49. M62 duvar numunesinin deney sonucu goriintiisii
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Sekil 4.50. M62 duvar numunesine ait diisey dogrultudaki yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.51. M62 duvar numunesine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Deney sonucunda elde edilen, M62 duvar numunesinin kesme dayanimi 0,313 MPa,
meydana gelen toplam sekil degistirme miktar1 ise 0,0004396°dir. Asagida M62 duvar

numunesinin deney sonuglar1 6zetle verilmistir (Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.14. M62 numunesi deney sonuglari

P f M62 G
Model No (erf|) f (Mpa) £y (%) T H (MPa)
M62 4,59 0,313 0,04396 2,52 2,16 712

4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boliimde, yapilmis olan deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak verilmektedir. Yapilan karsilagtirmalar kenet genislikleri 10 mm ve 20 mm
olanlar ile referans duvar numunesi arasinda gergeklestirilmistir. Yapilan
karsilagtirmalarda oncelikle kayma gerilme-kayma sekil degistirme egrileri verilmis,
daha sonra ise deneylerden elde edilen parametreler bir ¢izelge yardimiyla

karsilastirmali olarak verilmistir.

4.3.1. Referans, M11 ve M12 modelleri deney sonuglarinin karsilastirilmasi
Referans, M11 ve MI12 yigma duvar modellerinin diyagonal basin¢ etkisi altinda
yapilan deneylerinden elde edilen sonuglar1 bu boéliimde karsilagtirmali olarak

verilmektedir. Metal baglanti elemanlarinin s6z konusu numunelerin davraniglart ve
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karakteristiklerindeki degisim Sekil 4.52.’de birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Sekil 4.52. Referans, M11 ve M12 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi egrileri
Cizelge 4.15.’de Referans, M11 ve M12 duvar numunelerinin deneysel parametreleri
kargilastinlmigtir. Burada f (MPa) numunenin kayma dayanimim, g, maksimum
kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiiliinii, x ise siinekligi temsil etmektedir. Asagidaki c¢izelge kayma dayanimi

bakimindan incelendiginde M11 numunesi, M12 numunesine gore yaklasik %7,7
oraninda daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin siineklik
durumuna bakildiginda ise M12, M11 numunesine gore daha siinek (yaklasik %54

oraninda) bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Referans, M11 ve M12 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilagtirilmasi
M11/Referans M12/Referans M12/M11
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Orani (%) Orani (%) Oram (%)
f,(MPa) 2,29 16,1(+) 1,67 8,4(+) 0,73 7,7(-)
Eyy (%) 9,2 0,38(+) 0,64 0,02(-) 0,07 0,4(+)
G(MPa) 0,25 174 (-) 2,96 196 (+) 1,19 102 (+)
H 1,31 31(+) 1,85 85(+) 1,41 54(+)
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4.3.2. Referans, M21 ve M22 modelleri deney sonug¢larinin karsilastirilmasi

Referans, M21 ve M22 yigma duvar modellerinin diyagonal basing¢ etkisi altinda
yapilan deneylerinden elde edilen sonuglart bu bdliimde karsilagtirmalt olarak
verilmektedir. Metal baglanti elemanlarinin s6z konusu numunelerin davranislar1 ve
karakteristiklerindeki degisim Sekil 4.53.’de birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Exy
Sekil 4.53. Referans, M21 ve M22 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri
Cizelge 4.16.’da Referans, M21 ve M22 duvar numunelerinin deneysel parametreleri

kargilastinlmigtir. Burada f (MPa) numunenin kayma dayanimim, g, maksimum

kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiiliinii, x ise stinekligi temsil etmektedir. Asagidaki ¢izelgede kayma dayanimi
bakimindan incelendiginde M21 numunesi, M22 numunesine gore yaklasik %8,2
oraninda daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin siineklik
durumuna bakildiginda ise M22, M21 numunesine gore daha siinek (yaklagik %88

oraninda) bir davranis gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Referans, M21 ve M22 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilastirilmasi
M21/Referans M22/Referans M22/M21
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Orani (%) Orani (%) Orani (%)
f.(MPa) 2,61 20(+) 1,95 11,8(+) 0,75 8,2(-)
£y (%) 11,75 0,5(+) 2,5 0,07(+) 0,21 0,43(-)
G(MPa) 0,19 180 (-) 0,78 22 (-) 3,45 233 (+)
H 1,21 21(+) 2,09 109(+) 1,73 88(+)

4.3.3. Referans, M31 ve M32 modelleri deney sonu¢larinin karsilastirilmasi

Referans, M31 ve M32 yigma duvar modellerinin diyagonal basing etkisi altinda
yapilan deneylerinden elde edilen sonucglar1 bu boliimde karsilastirmali olarak
verilmektedir. Metal baglant1 elemanlarinin s6z konusu numunelerin davranislart ve
karakteristiklerindeki degisim Sekil 4.54.’de birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Exy
Sekil 4.54. Referans, M31 ve M32 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri
Cizelge 4.17.’de Referans, M31 ve M32 duvar numunelerinin deneysel parametreleri

kargilagtirilmistir. Burada f;(MPa) numunenin kayma dayanimini, ¢, maksimum

kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiliinli, x ise slinekligi temsil etmektedir. Asagidaki cizelge kayma dayanimi

bakimindan incelendiginde M31 numunesi, M32 numunesine gore yaklasik %11,9
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oraninda daha yiiksek bir dayamima sahip oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte
stineklik durumuna bakildiginda M31, M32 numunesine gore daha siinek (yaklasik %7

oraninda) bir davranisg gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Referans, M31 ve M32 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilastirilmasi
M31/Referans M32/Referans M32/M31
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Orani (%) Orani (%) Orani (%)

f.(MPa) 2,86 23,1(+) 19 11,2(+) 0,66 11,9(-)
Eyy (%) 0,66 0,02(-) 1,33 0,02(+) 2,01 0,04(-)
G(MPa) 3,8 280 (+) 1,41 40 (+) 0,33 166 (-)
H 2,34 134(+) 2,27 127(+) 0,97 7,0(-)

4.3.4. Referans, M41 ve M42 modelleri deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Referans, M41 ve M42 yigma duvar modellerinin diyagonal basing etkisi altinda
yapilan deneylerinden elde edilen sonuglart bu bdliimde karsilastirmali olarak
verilmektedir. Metal baglant1 elemanlarinin s6z konusu numunelerin davranislart ve
karakteristiklerindeki degisim Sekil 4.55.’de birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Sekil 4.55. Referans, M41 ve M42 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri
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Cizelge 4.18.’de Referans, M41 ve M42 duvar numunelerinin deneysel parametreleri

kargilagtinlmistir. Burada  f,(MPa) numunenin kayma dayanimini, g, maksimum

kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiiliini, x ise siinekligi temsil etmektedir. Asagidaki ¢izelge kayma dayanimi
bakimindan incelendiginde M41 numunesi, M42 numunesine gore yaklasik %3,1
oraninda daha yliksek bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin siineklik
durumuna bakildiginda ise M42, M41 numunesine gore daha silinek (yaklasik %68

oraninda) bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.18. Referans, M41 ve M42 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilastirilmast
M41/Referans M42/Referans M42/M41
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Orani (%) Orani (%) Orani (%)
f.(MPa) 2,25 15,5(+) 2,0 12,4(+) 0,89 3,1(-)
£y (%) 1,55 0,025(+) 1,50 0,023(+) 0,98 0,002(-)
G(MPa) 1,44 42 (+) 1,33 32 (+) 0,91 8,9 (-)
yz 1,4 40(+) 2,08 108(+) 1,48 68(+)

4.3.5. Referans, M51 ve M52 modelleri deney sonuglarinin karsilastirilmasi

Referans, M51 ve M52 yigma duvar modellerinin diyagonal basing etkisi altinda
yapilan deneylerinden elde edilen sonuglart bu boliimde karsilastirmali olarak
verilmektedir. Metal baglanti elemanlarinin s6z konusu numunelerin davraniglart ve
karakteristiklerindeki degisim Sekil 4.56.’da birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma sekil

degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Sekil 4.56. Referans, M51 ve M52 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri
Cizelge 4.19.’da Referans, M51 ve M52 duvar numunelerinin deneysel parametreleri

kargilagtirlmistir. Burada f;(MPa) numunenin kayma dayanimimi, g, maksimum

kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiiliinii, x ise siinekligi temsil etmektedir. Asagidaki c¢izelge kayma dayanimi
bakimindan incelendiginde M51 numunesi, M52 numunesine gore yaklasik %35,6
oraninda daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin siineklik
durumuna bakildiginda ise M52, M51 numunesine gore daha siinek (yaklasik %2

oraninda) bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Referans, M51 ve M52 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilastirilmasi
M51/Referans M52/Referans M52/M51
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Orani (%) Orani (%) Orani (%)
f,(MPa) 2,85 23(+) 2,40 17,4(+) 0,84 5,6(-)
Eyy (%) 23,6 1,05(+) 5,26 0,19(+) 0,22 0,86(-)
G(MPa) 0,10 190 (-) 0,45 74 (-) 3,83 280 (+)
M 1,09 9,0(+) 1,11 11,0(+) 1,02 2,0(+)

4.3.6. Referans, M61 ve M62 modelleri deney sonuglarinin karsilastirilmasi
Referans, M61 ve M62 yigma duvar modellerinin diyagonal basing etkisi altinda

yapilan deneylerinden elde edilen sonuglart bu boéliimde karsilagtirmali olarak
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verilmektedir. Metal baglanti elemanlarinin s6z konusu numunelerin davraniglar1 ve
karakteristiklerindeki degisim Cizelge 4.57.’de birlestirilmis kayma gerilmesi-kayma

sekil degistirmesi grafiginde verilmistir.
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Exy
Sekil 4.57. Referans, M61 ve M62 numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri
Cizelge 4.20.’de Referans, M61 ve M62 duvar numunelerinin deneysel parametreleri

kargilastinlmigtir. Burada f (MPa) numunenin kayma dayanimim, g, maksimum

kayma gerilmesi esnasinda meydana gelen sekil degistirmeyi, G(MPa)kayma
modiilinii, u ise siinekligi temsil etmektedir. Asagidaki c¢izelge kayma dayanimi
bakimindan incelendiginde M61 numunesi, M62 numunesine gore yaklasik %3,6
oraninda daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin siineklik
durumuna bakildiginda ise M62, M61 numunesine gore daha siinek (yaklasik %13

oraninda) bir davranis gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.20. Referans, M61 ve M62 numunelerinin deneysel parametrelerinin

karsilastirilmasi
M61/Referans M62/Referans M62/M61
Parametreler Degisim Degisim Degisim
Oram (%) Oram (%) Oram (%)
f.(MPa) 2,81 22,5(+) 2,52 18,9(+) 0,89 3,6(-)
£y (%) 1,32 0,015(+) 0,95 0,002(-) 0,72 0,01(+)
G(MPa) 2,1 100 (+) 2,63 162 (+) 1,25 25 (+)
H 2,03 103(+) 2,16 116(+) 1,06 13(+)
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5. ANALITIK CALISMALAR

Yigma duvarlarin kayma dayanimlari ile ilgili literatiirde yapilmis birgok c¢alisma
mevcuttur. Bu ¢alismalardan deneysel olarak yapilanlar genellikle ya analitik formiiller
ile ya da sonlu elemanlar yontemi gibi niimerik yontemler yardimiyla bilgisayar
modellemeleri yapilarak karsilastirllmistir. Bu calismada sonlu elemanlar veya sonlu
farklar gibi yontemler kullanilarak herhangi bir bilgisayar simiilasyonu yapilmamaistir.
Bunun temel sebeplerinden birisi hi¢ siiphesiz ki deneylerde iiretilen metal baglanti
elemanli duvar numunelerinin bilgisayar modellemesinin zorlugundan dolayidir. Soyle
ki, glinimiiz teknolojisi ve gereksinimleri dikkate alindiginda artik dogrusal modelleme
yaptlmast ¢ok dogru olmamaktadir. Zira tabiattaki hi¢gbir madde dogrusal
davranmamaktadir. Dogrusal olmayan modellemede ise sistemi mutlaka ii¢ boyutlu ele
almak gerekmektedir. Ciinkii baz1t numuneler tek sira bazi numuneler ise cift sira kenet
sistemine sahiptir. Deney sonucundaki numune fotograflarina bakildiginda metal
baglant1 elemanlarinin kullanildigr neredeyse tiim duvar numunelerindeki catlama
mekanizmalar1 yigma birimlerin lizerinden gerceklesmistir. Niimerik modellemede bu
durumun da dikkate alinmasi gerekir. Bu sebeple tiim yigma birimlerin {izerine
potansiyel catlak arayiizeyi tanimlanmalidir. Ayrica metal baglanti elemanlarinin yigma
birimlerden siyrilma olasilig1 agisindan yigma birim-har¢ arasina ve metal baglanti
elemanlar1 ile arasina araylizey eleman (interface) mutlaka tanimlanmalidir. Bu
sebeplerden dolay1 bu ¢aligmada niimerik dogrulama yoluna gidilmemistir.

Niimerik yontemlerin aksine analitik formiiller ¢ikarilirken genellikle deney sonuglarini
temel alarak istatistiksel yontemler yardimiyla elde edilmektedir. Bu calismada
Tomazevic vd., (1993) tarafindan sunulan formiilasyon (5.1) ile TS EN 1996-1-1’de
(2006) yer alan formiilasyon (5.2) deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

0oty [ o (5.1)
Vg =(L—5k+ 1+ o J+0,4Ar.ftk

Vg = f,td +0,9dp, f, t (5.2)
Burada,
fu = fuo + 0,40, (5.3)

Yukaridaki formiillerde, tasin karakteristik dayanimi f, , kesme etkisine dik tasarim

basing dayanim1 o, metal baglanti elemanlar1 ve tas duvarin geometrik, mekanik



karakteristikleri olan; duvar kalinligi ¢, duvar uzunlugu /, etkili derinligi d =0,81,
duvar bolimii iizerinde hesaplanan metal baglanti oram1 p,, metal baglanti alam
A, olarak adlandiriimaktadir.

Bu ¢alisma kayma testlerini igermediginden TS EN 1996-1-1"de (2006) f,,, ’nun degeri

0,2 MPa olarak verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen kayma dayanim

degerlerinin, analitik degerler ile karsilastirilmas: Sekil 5.1.’de verilmektedir.
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Sekil 5.1. Deney sonuglarinin analitik formiillerle karsilastirilmasi

Gerek deneylerden ve gerekse literatiirde yer alan analitik formiillerden elde edilen
sonuglarin birbiri arasindaki degisimi asagidaki tabloda verilmektedir. S6z konusu
tabloda deney sonuglari referans alinmig, TS EN 1996-1-1 (2006) ve Tomazevic vd. nin
(1993) onermis olduklari formiillerdeki degisimler yiizde olarak ifade edilmistir. Buna
gore, hem tek kenetli hem de ¢ift kenetli olan modellerin kenet genislikleri 10 mm
olanlann (M11, M21, M31, M41, M51 ve M61 modellerinde) analitik formiiller
sonucunda bulunan kayma dayamimlarindaki degisim ortalama %10 civarinda
seyretmektedir. Buna karsin geriye kalan modellerde (M12, M22, M32, M42, M52 ve
M62 modellerinde) ortalama olarak %50 civarinda bir degisim s6z konusudur.
Degisimlerin en fazla meydana geldigi formiil Tomazevic vd.’nin (1993) Onermis
oldugu formiildiir ve M32 modelinde %107 oraninda bir sapma géstermistir. TS EN
1996-1-1 (2006) standardinda yer alan formiil ile hesaplanan duvar modellerinden M12

modeli %29’luk bir degerle sapma gostermistir. Burada yer alan degerler ve sapma
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miktarlar1 sadece ¢alisma kapsaminda deneyleri yapilan duvarlar i¢in gecerlidir. Buna
karsin, kenet genigliginin artmast sonucunda Tomazevic vd.’nin (1993) 6nermis oldugu
formiilden elde edilen sonuglarin bu tiir metal baglant1 elemanli tas yigma duvarlar i¢in
gercekten uzaklasildigr goriilmiistiir. Bunun yaninda s6z konusu Tirk Standardindaki
bagint1 yardimiyla bulunan kayma dayanim sonuglari, deney sonuclarina oldukca yakin
cikmasi metal baglanti elemanlar1 kullanilarak iiretilen tas yigma duvarlarin kayma

dayanimlar i¢in bir gosterge teskil edebilir.

Cizelge 5.1. Deneysel ve analitik sonugclarin karsilagtirilmasi

Deney TS EN 1996-1-1 (2006) Tomazevic vd. (1993)
Model No Sonuglari
(MPa) Sonuglart Degisim Sonuglari Degisim
(MPa) (%) (MPa) (%)
Referans 18,2 14,5 %20 azalmis 22,3 %22 artmis
M11 41,8 411 %1,5 azalmis 38,0 %9 azalmis
M12 30,5 39,4 %29 artmis 54,9 %380 artmis
M21 474 43,4 %8 azalmis 42,3 %10 azalmis
M22 35,5 41,9 %18 artmis 63,4 %78 artmis
M31 51,9 45,3 %12 azalmis 46,5 %10 azalmis
M32 34,6 42,6 %23 artmis 71,8 %107 artmis
M41 40,1 422 %5 artmis 50,7 %26 artmis
M42 36,3 41,7 %14 artmis 59,1 %062 artmis
M51 51,9 46,0 %11 azalmig 52,9 %2 artmis
M52 436 44,6 %2 artmis 63,6 %45 artmis
M61 51,1 46,0 %9 azalmis 54,9 %7,5 artmis
M62 459 45,7 %0,4 azalmis 67,5 %47 artmis
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tif taglarini baglayan metal baglant1 elemanlar1 hali hazirda farkl tiir tarihi yapilarda
kullanilmigtir. Bununla birlikte bu baglanti elemanlar1 hakkinda literatiirde oldukca az
miktarda ¢alisma bulunmaktadir. Calismada, metal baglanti elemanlar1 olan kenet ve
zivana malzemesinin kesme tas duvarlardaki kayma davranisina katkilar1 aragtirilmistir.
Laboratuvar ortaminda yapilan numuneler deneysel olarak incelenmis, konuya iliskin
kaynak taramasi yapilmistir. Deneysel calismanin verilerinden elde edilen sonuglar
yukarida degerlendirilmistir. Deney sonuglar1 genel olarak asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1. Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerdeki sonuglar, kenet ve zivana ile tas
duvarlara uygulanacak yapim tekniginin verimli bir sekilde kullanilabilecegini

dogrulamaktadir.

2. Bu galismada elde edilen verilerden varilan temel sonug: kenet ve zivana ile yapilan
uygulamalarin, yigma yapilarin ana tasiyict elemani olan duvarlarin kayma dayanimini
yiiksek oranlarda arttirdigi, normal sartlarda yapilan bu uygulamalarin yapinin deprem

performansini artiracagini gostermektedir.

3. Metal baglayici olmayan takviyesiz duvarlarda, duvar elemanlar1 ve har¢ arasindaki
aderansin zayif olmasina bagli olarak, onemli miktarda deformasyon ve hasarlar
meydana gelmistir. Kenet ve zivanalar, iki bitisik duvar elemanin siirekliligini

saglamaktadir.

4. Referans duvardaki yatay ve diisey derzlerinde artan catlaklarla gogme olusmustur.
Bunun sonucunda, ani gogme meydana gelmistir. Metal baglanti elemanli, kesme tas
duvar modellerinde de yatay ve diisey derzlerinde go¢meler olusmustur. Metal baglanti
elemanl tag duvarlarin gerilme-sekil degistirme diyagramlarina gore, sifira kadar artan

bir sekilde gevseme olmustur.

5. Kenet ve zivanalarin tek sira, ¢ift sira, ayrik veya birlesik olarak uygulanan duvar
modellerinde bu malzemeler donati etkisi gostererek duvarlarin par¢alanmasini dnledigi

ve hasar miktarini azaltici bir etkisi oldugu gézlemlenmistir.



6. Kenet ve zivana gibi metal baglant1 elemanlarinin, kesme gerilmeleri altindaki tiif
tag1 duvarlarin kesme dayanimlari iizerinde olumlu etkisi vardir. M11, M21, M31, M41,
M51 ve M61 duvarlarimin kesme dayanimlarinda, referans duvara gore %150-160
oraninda artis olmustur. M12, M22, M32, M42, M52 ve M62 duvar modellerinde bu
oran yaklasik %84-130 arasindadir. Bu duvarlar arasindaki temel farklilik kenetlerin
genigligidir. M11, M21, M31, M41, M51 ve M61 10 mm genislige sahipken M12,
M22, M32, M42, M52 ve M62 20 mm genislige sahiptir. Tas duvarlarin kesme
dayanimi, kenet genisligi azaldiginda artmaktadir. Bunun temel sebeplerinden birisi,

kenetler i¢in agilan deliklerin yigma birimlerde kesit kaybina neden olmasidir.

7. Deney numunelerinde ortalama olarak en yiiksek dayanimi 10 mm tek sira kenet ¢ift
sira zivana ile yapilan takviye gostermistir. 10 mm tek sira kenet ve ¢ift sira zivanali
numuneler ile 10 mm ¢ift sira kenet ve tek sira zivanali numuneler, 20 mm’lik
uygulamalara gore daha fazla dayanim gostermektedir. 20 mm ¢ift sira kenet sistemleri
daha maliyetli oldugu diisiiniiliirse 10 mm tek sira kenetli uygulama ile kiyaslandiginda
dayanim giicleri daha zayif oldugundan, 10 mm tek sira kenet daha ekonomik bir ¢dziim

olabilir.

8. TS EN 1996-1-1’de (2006) onerilen analitik denklem, metal baglanti elemanl: tas
duvarlarin davranisinin  tahmini icin gecerlilik gosterebilmektedir. Buna karsin
Tomazevic vd. (1993) tarafindan onerilen denklem, bu duvarlarin kayma davraniginin

tahmini i¢in pek kullanigli olmayacaktir. Ciinkii denklem (5.1), A (takviye edilmis

cubuklarin alani1) tas duvarlarin kesme dayanimiyla dogrudan orantilidir. Tas duvar
modellerinin kayma dayanimi, metal baglanti elemanlarinin belirli bir degerin tistiinde
kullanilmast durumunda azalacaktir. Ciinkii kenetler, duvar panellerinin yatay kesitini
zayiflatabilir. Kenetlerin kullanimina bu nedenle dikkat edilmelidir. Bu baglamda duvar
panelinin yatay kesiti ile deliklerin toplam alani arasindaki oraninin 0,1’ den daha diisiik

olmasi Onerilebilir.

9. Metal baglant1 elemanlar1, Tiirkiye’de ve diinyanin bir¢ok yerinde yeni yapilan
y1gma tas yapilarda kullanilmamaktadir. Ancak bazi yeni yigma minarelerde, tag kemer
kopriiler {izerindeki yenileme islerinde kullanimi mevcuttur. Bundan baska bu metal
baglant1 elemanlarinin kullanimina iliskin herhangi bir miihendislik bilgisi veya
standart/yonetmelik mevcut degildir. Bu tez calismasiyla birlikte 6zellikle iilkemizde

dikkatleri bu konuya ¢ekmek ana hedeflerden biridir.
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10. Metal baglayicilarin uygulamasinda kursun kullanilmahidir. Ciinkii, kursunun tas

duvarlarin stinekligine katkida bulundugu belirtilebilir.

11. Bundan sonra bu konu ile ilgili yapilacak bilimsel ¢aligmalarda, farkli boyut ve
tipteki kesme tastan Oriilen yigma duvarlar i¢in farkli diizenekteki kenet ve zivanalar
kullanilarak davranislar degerlendirilebilir. Ayrica kenet ve zivana gibi metal baglanti
elemanlarinin minare, kubbe ve tonozlarda kullanimlariyla ilgili farkli ¢aligsmalar

yapilabilir.
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