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Ozet

Zivanalar, kesme taglar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan c¢elikten yapilmis baglanti elemanlaridir. Tarihi yapilardaki zivana
uygulamasi, kesme taglarin iist ve alt kisimlarinin yuvarlak sekilde oyulmasi ve bunlarin ig¢ine kursun akitilip zivana ¢eliginin
yerlestirilmesiyle yapilmistir. Bu uygulama ile tasiyici duvarlarin davranisi siinek hale getirilerek yapinin biitiinliigii korunmustur.
Geleneksel olarak kesme taslardaki zivana uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak kursun kullanilmistir. Bu ¢alismada, zivanalarda
kullanilan kursun dolgu malzemesine alternatif olarak farkli dolgu malzemeleri kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda dolgu malzemesi olarak kursun, epoksi ve ¢imento serbeti kullanilmistir. Ug farkli malzeme ile sabitlenen zivanalarin tas
bloklar tizerindeki kayma dayanimlar incelenmistir. Calisma sonucunda ¢imento serbeti ile yapilan deney numunelerinde siyrilmalar
gozlemlenmis ve yiik tagima kapasiteleri diger deney numunelerine kiyasla daha diisiik ¢cikmistir. Epoksi kullanilarak yapilan deney
numunelerinde ise ylikte ani diismeler meydana gelmis ve buna bagli olarak tas bloklar iizerinde biiyiik hasarlar meydana gelmistir.
Tarihi yapilarin yapiminda geleneksel olarak kullanilan kursun malzemesinin diger malzemelere kiyasla daha siinek bir davranig
sergiledigi goriilmiistiir. Bu ¢aligma ile kursunun tarihi yapilarda kullanilmasindaki 6nemi daha net olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kursun, Epoksi, Cimento serbeti, Zivana, Kayma dayanimi, Tarihi yapilar.

The Effect of Dowels Fixed with Different Filling Materials on the
Shear Strength of Masonry Stone Blocks

Abstract

Dowels are steel made elements connecting the cut stones to each other. Dowel applications in the historical structures are performed
by carving circularly the cut stones, then injecting lead mine into these carved holes and finally placing the dowels properly. As a
result of this application, the behavior of the carrier walls are turned into more ductile. Traditionally lead mine has been used as filling
material in dowel applications. In this study, different filling materials were used as an alternative to the lead filling material used in
dowels and the results were compared. In the scope of the study, lead, epoxy and cement grout were used as filling materials. The
shear strength of the dowels fixed with three different materials on the stone blocks was investigated. As a result of the study, slipping
was observed in the test samples made with cement grout and their load carrying capacities were found to be quite low compared to
other test samples. On the other hand, in the experimental samples made using epoxy, sudden drops in the load occurred and major
damages occurred on the stone blocks as a result. The lead material traditionally used in the construction of historical structures
displayed a more ductile behavior compared to other materials. With this study, the importance of lead in the use of historical
structures has been revealed more clearly.

Keywords: Lead, Epoxy, Cement grout, Tenon, Shear strength, Historical structures.
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1. Giris

Tarihi yapilar, ge¢misten giiniimiize kadar gelen ve
toplumun ortak degerlerini yansittiklart icin gelecek nesillere
aktarilmas1 gereken mirasimizdir. Tarihi yapilar gegmis ile
giinlimiiz arasinda koprii kurarak, toplumun yasanmus kiiltiiriini
ve degerlerini gelecek nesillere anlatmaktadir. Toplumlar,
iizerinde  barindirdiklar1  bu  yapilarin  varliklart  ile
zenginlesmektedir. Tarihi yapilar bizden &nce yasayan insanlar
tarafindan bizlere birakilan kiiltlirel bir miras olup bunlarin
korunmast ve yasatilmast bizlerin en 6nemli gorevlerinden
biridir. Bu yapilarda yeterli miihendislik bilgisi olmadan,
standartlara uygun olmayan onarim ve giiclendirme
uygulamalarinin  yapilmamas: gerekmektedir. Bu yapilarin
onarim ve giiclendirilmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
unsur, yapinin Ozgiinliigiinii bozmadan aslina uygun malzeme
kullanilarak ve yeterli mithendislik bilgisi ile yapida onarim ve
giiclendirme uygulamalarinin yapilmasidir.

Tarihi yapilarda hasarlar genellikle yapisal, zeminden
kaynaklanan, hatali malzeme kullanimi ve kotii is¢ilik sonucu
meydana gelmektedir. Bu tiir yapilar {izerine gelen disey
kuvvetleri tagimakta olup deprem gibi yatay kuvvetleri
tastyamadigil i¢in hasar almakta ya da yikilmaktadir. Tarihi
yapilar tugla ve harcin birlesimiyle meydana gelen gevrek
yapilardir. Boylece deprem kuvvetlerine karst enerji tiiketme
kapasiteleri de oldukga diisiiktiir. Bu tiir yapilarin siinekliligini
artirmak i¢in metal baglant1 elemanlar1 olan zivana ve kenetler
kullanilmaktadir.

Metal baglanti elemant olarak kullanilan zivanalarin yigma
yap1 sistemi lizerine olumlu etkileri (Ural vd., 2015) ile ilgili
giinimiize kadar yapilmis bazi bilimsel yaymlar ve arastirmalar
oldugu gorilmiistiir. Bu ¢alismada ele alinan zivanalarin farkli
dolgu malzemeleri kullanilarak sabitlenmesinin yigma tas
bloklar iizerine etkisi ile ilgili yapilmis bilimsel c¢aligmaya
rastlanilmamisgtir. Bu ¢aligma giiniimiizde yapilan tarihi yapilarin
onarim ve  gliclendirilmesi  ¢aligmalarinda,  zivanalarin
sabitlenmesinde hangi malzemelerin kullanilmas: gerektigi
konusunda iyi bir referans olacagi diisiiniilmektedir. Celik ve
Tanrtverdi (2021), caligmasinda farkli ¢aptaki zivanalarin kursun
ile sabitlenmesinin tag bloklar iizerindeki etkilerini arastirmak
amactyla 15 adet numune iizerinde kayma dayanim testleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglari birbirleri ile
karsilagtirilmigti.  Sonuglar  dogrultusunda  onarim  ve
giclendirmede kullanilan zivana demirlerinin  kursun ile
sabitlenmesinin énemi ve zivana demirlerinin g¢aplarinin nasil
olmast gerektigi konusunda onerilerde bulunulmustur. Nikolic
vd. (2019), yaptiklan ¢alismada, kuru tas yigma yapilar1 metal
baglant1 elemant olan diibel ve kenetleri ile giiclendirilmistir.
Kuru tas yigma yapilarin davranislarinin sayisal modeli sonlu
ayrik eleman yontemi ile modellenerek incelenmistir. Metal
baglanti elemanlarinin  malzeme ve geometrik modeli
gelistirilmis ve sonlu ayrik eleman modeli ile analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, dinamik davranmista kuru tas yigma
yapilarda kullanilan metal baglanti elemanlari, tarihi anitlarin
davranislarinin simiilasyonunda uygulanan modelin
performansini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Tarihi
binalarin depreme dayanikliligini arttirmada metal baglanti
elemanlar1 faydali olmustur. Soti ve Barbosa (2019),
calismalarinda yigma duvarin ylizeyine yakin olarak monte
edilen ¢elik diibeller ile giiclendirilmis numuneler deneysel ve
sayisal olarak modellemislerdir. Donatisiz yigma duvar ve

giiclendirilmis yigma duvarlara ait modellerin deneysel ve
sayisal sonuglar1 birbirileri ile kiyaslanmistir. Deney sonuglarina
gore c¢elik diibellerin, duvarlarin deformasyon kapasitesini
iyilestirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Simonovic ve
Simonovic (2018), yaptiklart ¢calismada yigma duvarlari, g¢elik
1zgara ve FRC diibelli betonarme paneller ile onarim ve
giiclendirilmesi  yapilmisti. Bu iki farkli giliclendirme
uygulamasinin analizleri yapmis ve sonuglart birbirleri ile
kiyaslayarak avantajlarini ve dezavantarini ifade etmislerdir.
Arastirma sonuglarina goére giiclendirme icin uygulanan
sistemlerinin kalitesi iizerindeki en 6nemli etki duvarin yeterli
bir sekilde giiclendirilmesi gereken elemanlarin rijitlik se¢imi ile
gerceklesmistir. Ural vd. (2015) caligmalarinda farkli kenet ve
zivana sistemlerine sahip yigma duvar numuneleri {izerinde
deneyler gerceklestirmis ve bu deney sonuglarina gore
sistemlerin yigma duvarlarin kesme kapasitesine etkisini
inceleyerek bir takim Onerilerde bulunmuslardir. Demir (2012),
calismasinda ¢ok tabakali tarihi duvarlarin kayma davranisina
etkisini incelemistir. Degisken olarak, eksenel gerilme diizeyi,
kenet ve zivana kullanimi1 ve dig tabakalar arasinda i¢ moloz
dolguyu kullanmigtir. Deneysel caligma sonucunda kenetlerin
kullanilmasi ¢atlak dagilimmi etkilemekte ve kullanilan kiifeki
taginin ¢ekme dayaniminin nispeten diisiik olmasi nedeniyle
kenetlerin etkinliklerinin bir seviyede sinirlandigi sonucuna
varilmistir. Ozyurt vd. (2018), yaptiklar1 calismada diisey delikli
yigma tuglalar ile {retilmis duvarlarin ¢elik levhalar ile
giiclendirimesini  deneysel olarak incelemistir.  Calisma
kapsaminda biri referans dort taneside c¢elik levhalar ile
giiclendirilmis toplamda bes adet deney elemani iizerinde test
yapilmigtir. Sonug olarak ¢elik levhalar ile giiglendirilmis deney
elemanlarmin yiik tasima kapasiteleri, siineklikleri, rijitlikleri ve
dayanimlarinin arttig tespit edilmistir.

Bu caligma kapsaminda farkli dolgu malzemesi olarak
kursun, epoksi ve ¢imento serbeti kullanilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismada zivanalarin  dolgu malzemeleri ile
sabitlenmesinin tag bloklar {izerindeki kayma dayanimlarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

2.1. Yigma Birimler ve Zivanalarin Ozellikleri

Calismada yigma birim olarak kullanilan volkanik kdkenli
tif tasi, Aksaray Ili'nde bulunan Sevingli Kasabasi’ndan
cikartilmaktadir. Deneyde kullanilan tas blogun boyutlar
200x300x600 mm?*’diir. Tablo1’de ¢alismada kullanilan yigma
tas bloklarin fiziksel sonuglar1 verilmektedir.
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Tablo 1. Deneyde kullanilan yigma tas bloklarin fiziksel deney
sonuglart (Uslu, 2018)

Tablo 2. Deneyde kullanilan yigma tas birimlerin basing
dayanimi sonuglart

Test Tiirii / Birimi Sonug¢

Mohs Sertlik 3

Dijital Schmidt Cekici Sertligi 35 (33-37)
Kuru Birim Hacim Agirhg (g/cm?®) 1,97
Doygun Birim Hacim Agirligi (g/cmd) 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

Tarihi yapilarda yigma birim olarak tas, tugla, kerpig, ahsap
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin basing
dayanimlart yiiksek, ¢ekme dayanimlari ise oldukga diisiiktiir.
Deneyde kullanilan volkanik kokenli tif tasi iizerinde Kagir
birimlerin basing dayaniminin tayini TS EN 772-1+A1 (2015)
standart1 dikkate alinarak basin¢ dayanim testleri ve Beton kagir
birimlerin egilmede ¢ekme dayanim tayini TS EN 772-6 (2004)
standartina gore c¢ekme dayamim testleri yapilmistir. Basing
dayamim testleri standartta belirtildigi sekilde 50x50x50 mm3
boyutlarinda tiif tagi kesilerek, 6 adet tas iizerinde test edilmistir.
Deneyde kullanilan yigma tas bloklarin basing dayanim
sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Tasin basing dayanimlari
kirllma yiikiiniin uygulanan alana boliinmesiyle elde edilmistir.
Yapilan basing dayanim testi sonucunda tiif tasinin ortalama
basing dayanimi 4,13 MPa ve standart sapmasi 0,66 MPa elde
edilmigtir. Tiif tagiin egilmede ¢ekme dayanimini elde etmek
amactyla yapilan testte taglar 40x40x160 mm? ebatlarinda kesilip
oda sicakliginda kurutulduktan sonra 6 adet tas teste tabi
tutulmustur.  Yapilan test sonucunda tasin ortalama egilme
¢ekme dayanimi Tablo 3’de belirtildigi gibi 0,71 MPa olarak
hesaplanmistir. Yigma tas bloklarin egilmede ¢gekme dayanimlari
Denklem 1 ile hesaplanmistir. Yapilan testlerle tarihi yapilarda
kullanilan yigma tasglarin, basin¢ dayanimlarinin ¢ekme
dayanimlarina gore daha fazla oldugu kanitlanmustir.

PL
bd?

Ry = 1)

Enkesit Basing
Numune No b(glnurt;?rl Yﬁig?ﬁ) Dayanimi

3 b (MPa)
Al 50 50 12650 5,06
A2 50 50 10850 4,34
A3 50 50 8570 3,43
Ad 50 50 9970 3,98
A5 50 50 11450 4,58
A6 50 50 8450 3,38
Ortalama 4,13
Standart Sapma 0,66

Tablo 3. Deneyde kullanilan yigma tas birimlerin egilmede
¢ekme dayanim sonucglar

Numune No Kirilma Yiiki Egilmede
(N) Cekme
Dayanimi
(MPa)
Al 490 0,77
A2 490 0,62
A3 560 0,88
Ad 500 0,68
A5 450 0,59
A6 570 0,72
Ortalama 0,71

Tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde baglanti
elemanlar1 olarak kenetler ve zivanalar kullanilmaktadir. Bu
malzemeler ile yapinin dayanimi, tasima kapasiteleri ve
stinekliligi artmaktadir. Calismada kullanilan zivanalari temsilen
10 mm capina sahip tij demirleri kullanilmistir. Zivanalarin
¢ekme dayanimlarini belirlemek amaciyla, TS EN ISO 6892-1
(2020) standartinda belirtildigi sekilde cekme testleri yapilmistir.
Deney sonucunda zivanalarin gekme dayanimlari yaklasik olarak
290 MPa olarak hesaplanmistir. Cekme dayanimi Denklem 2 ile
hesaplanmustir.

Rin=Fnm 2

Rm: Zivanalarin ¢ekme dayanimi, F,, ise deney sirasinda
akmanin gerceklesmesi sonucunda zivananin dayandigi en
biiyiik ytiktiir.

2.2. Deneyde Kullanilan Epoksinin Ozellikleri

Yapilan deneysel calismada zivanalarin tas bloklar iizerine
sabitlenmesinde MasterBrace ADH 1406 adli epoksi tamir harci
kullanilmistir.  MasterBrace ADH 1406, epoksi esasli, iki
bilesenli, tamir, ankraj ve montaj harcidir. Kullanilan epoksinin
teknik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. MasterBrace ADH 1406 nmin teknik ozellikleri
(URL-1)

Malzeme Yapist

MasterBrace® ADH 1406 Bilesen A
MasterBrace® ADH 1406 Bilesen B

Epoksi Recine
Epoksi Sertlestirici

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

1 giin 30 N/mm?
7 giin 60 N/mm?
Egilme Dayanimi (TS EN 196)

1 giin 17 N/mm?
7giin 25 N/mm?
Yapigma Dayanimi (28 giin)

Betona >3,0 N/mm?
Celige >3,5 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicaklig +5°C +30°C
Kullanma Siiresi (+20 °C) 40 dak.
Yeniden Kaplanabilme Siiresi 18-24 saat
(+20°C)

Uzerinde Yiiriinebilme Siiresi 24 saat
(+20 °C)

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

2.3. Deneyde Kullanilan Kursunun Ozellikleri

Tablo 5’de deneyde kullanilan kursun dolgu malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 5. Deneyde kullanilan kursunun fiziksel ve mekanik
ozellikleri (URL-2)

Fiziksel Ozellikleri
Kompozisyon % Pb:99.9
Ozgiil Agirligi (Kg/Dm?) 11,35

Ergime Sicakligi1 (°C) 326

Is1 {letkenligi 25°C Tavlanmis (Kcal/Sa/Cm/°C) 29,2
Genlesme Katsayisi (20-200 °C)(°C) X 10-6 29,3
Isinma Isis1 (20 °C),(Kcal/Kg/°C) 0.031
Mekanik Ozellikleri

Gerilmede Elastik Modiil (Kg/Cm?)X10? 140
Cekme Dayaniklilig1 24°C (Kg/Cm?) 170
Akma Dayaniklilig1 24°C (Kg/Cm?) 115
Uzama (5.Cm.De)% 57
Dayaniklilik Sinir1 (10? Hz) (Kg/Cm?) 50
Kayma Dayaniklilig1 (Yilda %0,1) (Kg/Cm?) 21

3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada tarihi yapilarin onarim ve giiclendirilmesinde
kullanilan zivanalarin farkli dolgu malzemeleri ile yigma tas
bloklara sabitlenerek kayma dayanimlari deneysel olarak
incelenmistir. Deney calismasinda degisken olarak ele alinan
dolgu malzemesi olarak kursun, epoksi ve ¢imento serbeti
kullanilmistir. Her bir numuneden 5’er adet toplamda 15 adet
numune deneye tabi tutulmustur. Deneysel c¢alismaya
baslamadan once Sekil 1 (a)’da gosterildigi gibi 200x300x600
mm?> bioyutlarindaki yigma tas iizerine kullanilan zivana
¢apindan (10 mm) biiyiik olacak sekilde 12 mm ¢apinda zivana

yuvalar1 agilmistir. Sekil 1 (b)’de deneyde kullanilan zivanayi
temsil eden 10 mm capindaki sonsuz disli gosterilmistir.

Genellikle tarihi yapilarda kullanilan zivanalarin uglari siskin
ortast incedir. Bunu temsilen sonsuz dislilerin uglarina somun
gecirilmigtir. Sekil 1(c)’de yigma tas bloklar tizerine agilan

zivana yuvalar1 gosterilmistir.

(b)

Wmfu}f&¥fnl‘fﬁﬂﬁf TR
i X "

e -

Sekil 1. a) Yigma tas blok tizerine zivana yuvalarimin agilmast,
b) Deneyde kullanilan zivana, c) Deneyde kullanilan yigma tas
blok

Hazirlanan numuneler, Sekil 2°de verilen deney diizenegine
yerlestirilerek  deneysel c¢alismalar yapilmistir.  Deneysel
caligilacak tas bloklar iizerine, 50 ton kapasiteye sahip yiik
hiicresi ve hidrolik pompa yerlestirilmistir. Deneyde yiikleme
islemi 50 ton kapasiteye sahip hidrolik pompa ile yapilmistir.
Yik hiicresi, uygulanan yiike gore ¢ekmeye (kayma) maruz
kalmakta ve ¢ikis ucundan belirli ¢ekme kuvveti vererek
calismaktadir. Bu ¢ekme (kayma) kuvvetleri yiik hiicresinden
almip, kurulan mekanizma ile bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Deney diizenegindeki yiikleme sistemi kuvvet
kontrollii yapilip, yiikkleme orani ortalama olarak 0,3 kN/sn
olarak uygulanmustir.
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Sekil 2. Deney diizenegi

3.1. Kursun ile Yapilan Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi

Tarihi yapilarda genellikle diisey baglanti elemani olarak
kullanilan zivanalarin hava sartlarindan etkilenip korozyona
ugramasini, bu sebeple tasa zarar vermesini engellemek
amactyla zivana oyuklar1 kursun ile doldurulmustur. Bu
calismada da 12 mm ¢apinda agilan zivana yuvalarina 10 mm’lik
zivana gorevini yapacak sonsuz digliler Sekil 3.’de gosterildigi
gibi yerlestirilmistir. Bu zivanalar eritilen kursun ile sabitlenerek
deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 3). Deney sonrasi tas
bloklar {izerinde olusan hasarlar Sekil 4’de verilmistir.
Geleneksel olarak kullanilan kursun malzemesinin davranigi bu
¢aligma ile daha net bir sekilde ortaya konulmustur.

(b)

Sekil 3. a) Deneyde kullanilan kursunun eritilmesi, b) Kursun ile
zivananin sabitlenmesi, ¢) Kursunlu deney numunelerinin deney
oncesi hali

Sekil 4. Kursunlu deney numunelerinin deney dncesi sonrasi hali

3.2. Epoksi Ile Yapilan Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi

Son zamanlarda tarihi yapilarin giiclendirilmesinde epoksi
tamir harct malzemesi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Caligmada zivanalarin yigma tag bloklar iizerine sabitlenmesinde
MasterBrace ADH 1406 adli epoksi tamir harci uygulanmistir.
MasterBrace ADH 1406 iki bilesenli, epoksi esasli, tamir, ankraj
ve montaj harcidir. Deneyde de zivananin, tarihi yapilarin
onarim ve  gii¢lendirilmesinde  kullanilan  epoksi ile
sabitlenmesiyle yigma tas bloklarin kayma dayanimina etkisi
aragtirillmistir. Sekil 5 (a)’da iki bilesenli epoksi tamir harcinin
hazirlanmasi gosterilmistir. Zivanalar Sekil 5 (b)’de gosterildigi
gibi yigma tas bloklarin iizerine epoksi ile sabitlenip deneye
hazir hale getirilmistir (Sekil 5(c)). Deney sonucunda tas bloklar
iizerinde meydana gelen deformasyonlar Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. a) Deneyde kullanilan epoksinin hazirlanmasi, b) Epoksi
ile zivananmin sabitlenmesi, ¢) Epoksili deney numunelerinin
deney oncesi hali

Sekil 6. Epoksili deney numunelerinin deney sonrasi hali
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3.3. Cimento Serbeti Ile
Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan Deney

Deneysel calismada  zivanalarin  tag blok  {izerine
sabitlenmesinde degisken olarak ele alinan malzemelerden bir
digeri de c¢imento serbetidir. Tarihi yapilarda genellikle kilcal
seviyede olusan ¢atlaklar, enjeksiyon yardimi ile ¢imento serbeti
olusturularak onarilmaktadir. Deneysel calismada da ¢imento ve
su karigimindan olusan ¢imento serbeti yapilmistir. Agilan
zivana yuvalarina yerlestirilen zivanalar tas blok {izerine ¢gimento
serbeti ile sabitlenerck deneye hazir hale getirilmistir (Sekil 7).
Cimento serbeti ile yapilan deney numunelerinin deney sonrasi
hali (tas bloklar iizerinde meydana gelen hasarlar) Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 7. Cimento serbeti ile yapilan deney numunelerinin deney
oncesi hali

Sekil 8. Cimento serbeti ile yapilan deney numunelerinin deney
sonrast hali

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma
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Sekil 9. Deney numunelerinin kayma yiik-zaman grafikleri

Sekil 9’da deney numunelerinin kayma yiik-zaman grafigi
verilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda epoksi ile tag
bloga sabitlenen zivana ile yapilan deney numuneleri maksimum
kayma yiikiini tagirken, ¢imento serbeti ile sabitlenen deney
numuneleri ortalama 1,93 kN ile en az yikii tasimiglardir.
Epoksi ile yapilan deney numuneleri sonucuna bakildiginda tasta
meydana gelen hasarlar kursun ve ¢imento serbeti ile yapilan
deney numunelerine gore ¢ok fazladir. Deney sonucunda epoksi
ile yapilan deney numuneleri ortalama 11,92 kN yiik tasiyarak,
tas bloklarda daha genis catlaklar olusmustur. Epoksi ile yapilan
5 adet deney numuneleri birbirlerine yakin davranis sergileyip,
tagidiklar1 maksimum kayma yiikleri de birbirlerine yakin
cikmustir. Epoksi deney numunelerinin tasidiklart maksimum
kayma yiikleri 15,64 kN, 14,47 kN, 12,29 kN, 14,81 kN ve
13,47 kKN’dur.

Yapilan deney sonuglarina gore, ¢imento serbeti ile yapilan
deney numunelerinin en az kayma yiikiine sahip oldugu
goriilmiis olup, ¢imento serbeti ile tas bloklar iizerine agilan
zivana yuvalarina sabitlenen zivalarda deney sirasinda
styrilmalar meydana gelmistir. ¢cimento serbeti ile yapilan 5 adet
deney numunesi de epoksi malzemesi kullanilarak yapilan deney
numuneleri gibi birbirlerine yakin davranis sergilemislerdir.
Deney sonucunda elde edilen kayma yiikleri Deney 1°’den Deney
5’e kadar siras1 ile 2,40 kN, 1,60 kN, 1,54 kN, 2,76 kN ve 1,98
kN degerindedir.

Gegmisten giiniimiize kadar tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde  kullanilan kursun ile yapilan deney
numuneleri, diger deney numuneleri gibi birbirlerine oldukg¢a
yakin davranig sergilemislerdir.  Epoksi ile yapilan deney
numunelerinde taslarda gézlemlenen biiyiik hasarlar kursun ile
yapilan deney numunelerinde goriilmemistir.
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5 adet kursun kullanilarak y1gma taslara sabitlenen zivanalar ile
yapilan deney numunelerinin deney sonucunda tagidiklar1 kayma
yiikleri sirasi ile 4,62 kN, 4,98 kN, 4,12 kN, 4,53 kN ve 3,66
kN’dur.

Deney sonucunda deney numunelerinden elde edilen
ortalama kayma yilik-zaman grafigi Sekil 10°da gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi en az kayma yiikiinii tasiyan deney
numunesi, ¢imento serbeti ile yapilmis deney numunesi
olmustur. Kursun ile yapilan deney numunesi diger deney
numunelerine goére daha siinek bir davramis sergilerken,
maksimum kayma yiikiinii tasiyan epoksi ile yapilmis deney
numunesi gevrek bir davranig sergilemistir.
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Sekil 10. Kursun, epoksi ve ¢imento serbeti ile yapilan deney
numunelerinden elde edilen ortalama kayma yiik-zaman
grafikleri.

4. Sonuc¢

Bu calismada tas bloklarda diisey baglanti elemani olarak
kullanilan zivanalarin farkli dolgu malzemeleri ile tag bloklara
sabitlenmesiyle olusturulan numunelerin kayma dayamimlar
incelenmistir. Zivanayi temsilen 10 mm capima sahip sonsuz
disliler ve dolgu malzemeleri olarak da kursun, epoksi ve
¢imento serbeti kullanilmigtir. Her bir numuneden 5’er adet
olmak tizere toplamda 15 adet deney numunesi hazirlanmis ve
bu numuneler iizerinde deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Deneysel c¢aligmalardan elde edilen sonuglar maddeler
halinde sunulmustur.

e Zivanalarin sabitlenmesi i¢in kullanilan epoksi
malzemesi ile yapilan deney sonucunda, tas bloklar
iizerinde biiyilk hasarlar gozlemlenirken, kursun ve
¢imento serbeti ile sabitlenen zivanalarla yapilan deney
sonucunda tag bloklar {izerinde c¢ok fazla hasar
gozlenmemistir. Yapilan biitiin deneylerde zivanalar,
akma noktasina gelmeden tas bloklar {izerinden
ayrildigr i¢in zivana yiizeyinde deformasyonlar
goriilmemistir.

e Dolgu malzemesi ¢imento serbeti kullanilarak yapilan
deney numunelerinin ortalama maksimum kayma yiikii
1,93 kN’dur. Cimento serbeti ile yapilan deney
numunelerinde deney sirasinda zivanalarda siyrilmalar
meydana gelmistir. Bu sebeple tarihi yapilarin onarim
ve giclendirmesinde kullanilan zivanalarin, g¢imento

serbeti ile tas Dbloklara sabitlenmesi tasima
kapasitelerinde onemli bir artisa sebep olmamaktadir.
Ayni zamanda bu numuneler zivana ile bir biitlinlik
saglamayarak, zivananin hava kosullarindan etkilenip
korozyona ugramasina neden olmaktadir.

Tas bloklar i{izerine kursun malzemesi kullanilarak
sabitlenen zivanali deney numunelerinin, tasidiklart
ortalama maksimum kayma yiki 4,24 kN’dur.
Gegmisten  giinlimiize  kadar  geleneksel dolgu
malzemesi olarak kullanilan kursunun tarihi yapilardaki
kullantminin ne kadar dogru oldugu bu calisma ile
desteklenmektedir.  Kursun ile yapilan deney
numuneleri diger numunelere gore daha siinek bir
davranis sergilemistir. Yigma yapilar da kullanilan
taglar gevrek bir malzeme oldugu icin, deprem gibi
yaptya gelen yatay yiiklere kars1 yapilarin siinekliligini
arttiracak malzemelerin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Son zamanlarda tarihi yapilarin  onarim  ve
giiclendirilmesinde kullanilan, epoksi malzemesi ile
sabitlenen zivanalarin, tag bloklar {izerindeki kayma
dayanim1  bu c¢alisma ile incelenmigtir. Deney
numuneleri ortalama maksimum 11,92 kN’luk kayma
yiikii tasmmistir. Beklendigi gibi deney numunelerinin
tagidiklar1 kayma yiikleri kursun ve ¢imento serbetine
gore oldukca fazladir. Fakat epoksi ile yapilan deney
numunelerinde taslarin daha fazla hasar aldig
gozlenmistir. Epoksi ve kursun malzemesi zivana ile iyi
bir aderans saglamis olmasma ragmen, epoksi ile
yapilan deney numunelerinde, kursunda oldugu gibi
stinek bir davranig goriilmeyip, gevrek bir davranig
sergileyerek yiikte ani diismeler meydana gelmistir.

Yapilan bu calisma ile tarihi yapilarin onarim ve
giiclendirilmesinde kullanilan zivanalarin tas bloklar
lizerine sabitlenmesinde dolgu malzemesi olarak
kursunun kullanilmasinin, yapi iizerinde dayanim ve
stineklilik agisindan daha iyi bir davranig sergiledigi
belirlenmistir.

Bu calismanin, yapilacak olan tarihi yapilarin onarim
ve giiclendirme gibi restorasyon c¢alismalarinda iyi bir
referans olacagi ve bundan sonra yapilacak bilimsel
calismalara katki saglayacagi beklenmektedir. Bu
calisma ile farkli dolgu malzemeleri kullanilarak
zivanalarin tag bloklar {izerindeki kayma dayanimlari
incelenmigtir. Fakat kenetlerin farkli dolgu malzemesi
ile doldurulmasiyla olusturulan numunelerin
davraniglarinin incelenmesi bir baska konu olarak
onerilmektedir.
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