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Oz

Barmma insanoglunun temel ihtiyaclarindan biridir. Yigma yapilar eski zamanlardan beri bu ihtiyacimz karsilanugtir. Yigma yapilar
diger yapi tiirleri arasinda dnemli bir yere sahiptir. Ayrica birgok kirsal kesimde de yapmu devam etmektedir. Tarihi yapilari korumak
bizim en 6nemli gorevlerimiz arasmda bulundugundan bu tiir yigma yapilarm onarim ve giiglendirme sekli ve yontemlerini bilmemiz,
en dogrusunu o yapiya uygulayabilmemiz gerekmektedir. Yigma yapilarin onarim ve gii¢lendirilmesinde metal baglant1 elemanlan
(kenet ve ztvana) kullanilmaktadir.

Gliniimiizde bu metal baglanti elemanlarmin yapilara olumlu katkismm olacagi bilinse de en etkili bigimde nasil kullanilacagi
bilinmemektedir. Bu ¢ahgma, tarihi yapilarda diisey yigma birimleri birlestiren metal baglant: eleman: olan zivanalarm en etkin bir
sekilde kullanimmi bulmay1 amaglayan deneysel ¢aligmalart sunmaktadir. Deneysel calismadaki degiskenler, zzvana ¢ap1 ve zivananin
tasa batma derinligidir. Deneysel ¢alismadaki ankraj (cekme) deneyleri ile hangi degiskenler kullanilarak daha olumlu sonuglarm elde
edilecegi tespit edilmeye caligimistr. Yiizyillardir kullanilmug ve hala kullaniimaya devam edilen baglanti elemanlarmm en etkili
kullanimm1 bulmayi amacglayan bu deneysel c¢aliymanmm konusunda ilkk olmasi heyecan vericidir. Ayrica bu ¢aliymanin konusu
dolayisiyla sonraki caliymalara dmek olacag1 diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj deneyi, Metal baglanti elemanlari, Tarihi yapilar, Yigma yapilar, Zivana.

Experimental investigation of Tenons with Different Penetration
Depths and Diameters

Abstract

Shelter is one of the basic needs of human beings. Masonry structures have met this need since ancient times. Masonry structu res have
an important place among other building types. It is also under construction in many rural areas. Since protecting historical structures
is among our most important duties, we need to know the repair and strengthening methods and methods of such masonry structures,
and to be able to apply the best to that structure. Metal fasteners (clamp and tenon) are used in the repair and reinforcement of
masonry structures.

Although it is known that these metal fasteners will contribute positively to the structures, it is not known how to use them in the most
effective way. This study presents experimental studies aiming to find the most effective use of tenons, which are metal fasteners
connecting vertical masonry units in historical buildings. Variables in the experimental study were the tenon diameter and th e tenon
penetration depth into the stone. With the anchoring (tensile) experiments in the experimental study, it was tried to determine which
variables would be used to achieve more positive results. It is exciting that this experimental study, which aims to find the most
effective use of fasteners that have been used for centuries and still continues to be used, is the first of'its kind. In addition, due to the
subject of this study, it is thought that it will be an example for future studies.

Keywords: Anchortest, Metal connection element, Historical structures, Masonry constructions, Dowel.
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1. Giris

Insanoglu barmma ihtiyacm1 karsilayabilmek igin tarih
boyunca cesitli yapilar inga etmigtic Bu yapilardan bazlan
glinlimiize kadar gelebilmig, bazlar ise ¢esitli nedenler ile hasar
goérmiis veya yikilmisti. Tarihi yapilar en Onemli kiiltiir
miraslarimizdandir. Bu yapilann gelecek nesillere aktarmak bizim
gorevimizdir. Tarihi yapilarm biyik bir kismu yigma yapi
teknigi ile insa edilmigtic Ayrica yigma yapilar giiniimiizde
Ozellikle kimrsal kesimlerde de yogun olarak kullanim
gostermektedir. Bu yiizden yigma yapilar yapi tiirleri arasinda
onemli bir yere sahiptir.

Yigma sistemli yapilarda esas tasiyici eleman duvarlardir.
Duvarlarda yigma birim olarak genellikle tas ve tugla
kullantlmigti. Bu yigma birimlerini birlestirmek igin de harg
kullantlmigti. Fakat bu tasiyict duvarlarda kullanilan tas ve
harglar diisiik ¢ekme dayanmmma ve siineklife sahiptir. Ayrica
iilkemizde kirsal kesimlerde kullanilan ve halen yeni yapilan bu
tir  yapilar  genellikle miihendislik hizmeti  almadan
yapildigimdan dolay1 ozellikle deprem gibi dogal afetlerde ¢ok
hasar alabilmektedir. Bu yiizden yigma yapilarm davranislarini,
onarim ve giiclendirme ydntemlerini bilip bunu dogru bir sekilde
ve yapmm aslni kaybetmeyecek sekilde restorasyon
calismalarmda uygulamamiz gerekmektedir.

Yigma yapilarm onarm ve giliglendirilmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri de metal baglanti elemanlandir
Metal baglantt elemanlani giiniimiizde, neredeyse sadece yigma
yapilarn restorasyon ¢alismalarinda kullanilsa da, bu metal
baglant1 elemanlari birgok tarihi yapmm yapim agamasinda
kullantlmigti. Metal baglanti elemanlart kenet ve zivanalardir.
Kenetler yatay yigma birimleri birlestirirken, zivanalar diigey
yigma birimleri birlestirmektedir. Bu metal baglanti elemanlar
yigma Dbirimleri Dbirlestirmenin  yan1 sira yapiya biitiinlik
katmisti. Ayrica Onceleri ahsaptan yapilmig olan baglanti
elemanlarn teknolojinin ilerlemesi ile birlikte demirden yapilmus,
boylece yapmm siinekligi de arttirilmusti. Bu  baglanti
elemanlan alt alta veya iist iiste taglara agilan deliklere tespit
edilmek sekliyle uygulanmustir. Tarihi yapilarda kullanilan bu
metal baglant1 elemanlant incelendiginde, delikteki baglanti
elemanlan ile tag arasmnda kursun kullanildigi goriilmiistiir. Bu
eritilmis  kursun metali, metal baglanti elemanmn korozyona
ugrayip sismesini ve tagin dagilmasmi engellemektedir. Ayrica
kullanllan kursun metali tarihi yapilara siineklik de katmugtir.
Metal baglant1 elemanlan giiniimiize ulasan birgok tarihi yapida
(han, hamam, koprii, camide) kullanilmustir. Belki de bu yapilar
bu metal baglant1 elemanlar1 kullanildig1 icin giiniimiize kadar
gelebilmisti.  Ozellikle ~ Osmanli,  Selcukli  ve  Roma
donemlerinde yapilmis birgok yapida bu metal baglanti
elemanlarn1 gorebiliriz. Birgok tarihi yapida kullanilmis olan
metal baglanti  elemanlarma ait gorseller Sekil 1’de
gosterilmistir.
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(e) )

Sekil 1. Metal baglanti elemanlarinin ornekleri, a) Taskoprii
temelinde kullanilan demir kenetler (Sert, 2007), b) Aspendos
kopriisiinde kullanilan demir kenetler (Sert, 2007), ¢) Cami
minaresinde kullanilan kenet érnekleri (Kugiiziimii, 2010), d)
Aksaray Canli Kilise 'de kullanilmis metal kenetler (Uslu, 2013),
e) Bodrum antik tiyatrosunda uygulanmis zivana érnegi (Bingél,

2008), f) Magnesia artemis tapinaginda kullanlan zivana érnegi
(Demirtas, 2006)

Figure 1. Examples of metal fasteners, a) Iron clamps usedin
Taskdprii foundation (Sert, 2007), b) Iron clamps used in
Aspendos bridge (Sert, 2007), c) Examples of clamps used in
mosque minaret (Kugtiziimii, 2010), d) Metal clamps used in
Aksaray Canli Church (Uslu, 2013), e) Example of mortise used
in Bodrum antique theater (Bingél, 2008), f) Example of mortise
used in the temple of Magnesia artemis (Demirtas, 2006)

Yigma yapilar hakkinda giiniimiize kadar birgok ¢aligma
yapimigti. Fakat metal baglanti elemanlarn hakkinda yapilnus
calisma sayistsmirh diizeydedir.

66



European Journal of Science and Technology

Papadopoulos (2006), Apollo Epikourius Tapmagmda
kullanilmis olan metal baglant1 elemanlan {izerine g¢ahgmustir.
Tas bloklarm tagsma kapasitelerini, kenet alanlarmi dikkate
alarak 3 boyutlu analizler ile hesaplanmusti. Toumbakari (2008),
Atina’da bulunmakta olan Parthenon Tapmagmdaki bir duvar
lizerine calisma yapmusti. Duvarlarda taglari birbirine baglamak
icin kullanilan kenetler bulunmaktadi. Duvarm davranisina bu
kenetlerin etkilerini aragtirmstir. Kourkoulis ve Pasiou (2009),
Parthenon Tapmagindaki mermer bloklar, harglar ve metal
baglanti elemanlar1 {izerine ¢alismuglardi.  Yigma yapidaki
elemanlarm  diizgiin  davranig  gosterebilmesi igin  kenet
sistemlerinin dogru yerlestirilmesi gerektigini séylemis, sonlu
elemanlar metodu kullanarak kenet malzemesinin mekanik
Ozelliklerini belirlemeye ¢ahgnmuglardi. Ural (2009), doktora
cahigmasi ile yigma yapilar ile ilgili ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapip
bu konu ile ilgili sonrasnda yapilmis ve yapilabilecek birgok
cahgmaya 151k tutmustur. Yigma yapilarla ile ilgili hesaplama ve
modellemede bilgi karmagikhgi oldugu i¢in bu soruna ¢dézim
bulmak istemistir. Ayrica tasiyict duvarlarmin davranislarmi
nelerin etkiledigini arastwmustir. 1 tane deprem hesab1 programu
ve 2 tane sonlu elemanlar programu gelistirmistir. Doktora
cahgmasmm son boliminde gelistirdiZi sonlu elemanlar
programu ile ilgili bilgiler vermigtir Uslu (2013), yigma
yapilarn duvarlarmda kayma gerilmeleri olustugu i¢in kayma
dayanimlarmm arttirlmas1 ¢ok 6nemli bir konudur. Bu yiizden
metal baglant1 elemanlart kullanilarak ve bunlarm kullaniimadigi
referans duvar numunesi lizerinde deneysel ¢alismalar yapmustir.
Deneysel c¢ahgmalar ile yer degistirmeler ve kirilma sekilleri
tespit edilmigti. Metal baglant1 elemanlarmm (kenet ve zivana)
kullan1ldig1 numunelerin dayaniminm referans numuneye gore
daha fazla ¢iktigi gézlenmistir. Kogak (2013), yigma yapilarin
kayma dayanmumni arttrmak i¢in kullanilan metal baglanti
elemanlariyla ilgili deneysel bir ¢alisma yapmustir. Gelistirdigi 3
farkli metal baglanti elemanlarmi tas yigma duvarlar iizerine
uygulayarak 10 farklh deney numunesi iretmistir Deneyinin
sonunda, gelistirdigi yeni baglant1 elemanlan ile yigma yapilarm
kayma dayanmu ve siinekliginin arttigi godzlenmigtir. Ural
(2017), deneysel calismasinda Selguklu ve Osmanh yapilarmda
siklikla kullanilan diisey metal baglanti elemani olan zivanalarin,
yigma duvarlarm  kayma (kesme) davranigma etkisini
aragtrmigti. 2 tanesi zivanasiz olmak {izere toplam 12 tane
yigma duvar numunesi Oriilmis ve duvarlarda kayma testi
uygulanmigti. Deneydeki degisken zivana demirlerinin ¢ap1
olmustur. Tiim zivanall numunelerin kayma dayanmm zivanasiz
numunelerden daha fazla c¢ikmusti. Tanriverdi vd. (2020),
deneysel caligmalarmda metal baglanti eleman1 olan kenetlerin
yigma tas bloklarm davranisina etkisini aragtumuglardir.
Deneydeki degisken kenetlerin taga batma derinligidir Batma
derinligi 1 cm ile 7 cm arasmda degigmektedir. Batma derinligi 3
cm’den kiigiik oldugu durumlarda siyrimalar meydana gelmistir.
Maksimum tagman yiik ise batma derinligi 6 cm olan deney
numunesinde  meydana  gelmigtir ~ Celkk vd. (2020),
cahgmalarinda kenetlerin batma noktasmm tasm kenarma olan
uzakligmm kayma dayanmma etkisini arastwmuslardic. Sonlu
elemanlar  modelini esas alan LUSAS  yazilmindan
faydalanilmigtir. Calisma sonucunda batma mesafesi 20 mm olan
modelde kayma ve c¢ekme gerilmeleri, batma mesafeleri 40 mm,
60 mm, 80 mm ve 100 mm olan diger numunelere goére oldukca
az ¢ikmustir. Ayrica yapilan analiz sonucunda 200x100x100 mn?
boyutundaki taglar i¢cin kenet batma mesafesinin 40 mm’den az
olmamas1 gerektigi kanisina varilmistur.
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2. Materyal ve Yontem

Yapilan deneysel ¢alisma Aksaray Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Deneysel calisma
zivanalarm  siyrilmasmi  temsil eden ankraj testlerinden

olugmaktadi. Deneydeki degiskenler zivana ¢api ve batma
derinligidir. Her bir deneyden iiger adet numune hazrlanarak
toplam 27 adet ankraj deneyi gergeklestirilmigti. Bu deneysel
cahymadaki ama¢ zivanalardan hangi kosullarda en olumlu
sonucun alinacagni bulmaktir. Yapilan deneyler sonucunda elde
edilen garafikler ve sayisal degerler karsilagtrmah olarak
irdelenmistir.

2.1. Malzeme Cahsmalan ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda yigma birim olarak Aksaray merkeze
bagh Sevingli Kasabasmdan temin edilen ve yoérede yogun
olarak kullanilan volkanik kékenli tif tagi kullanilmugtir. Taslar
tas ocagmdan 200x300x600 mm’® ebatlarmda temin edilmis ve
deneylerde bu ebatlaryla kullanilmigtir. Kullanilan tagin basing
dayanim testleri ve egilmede c¢ekme dayanim testleri yine
Aksaray  Universitesi, ~ Miihendislik  Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi  Boliimii, Yapi1 Mekanigi Laboratuvarinda
gergeklestirilmigtir. Tif tagsmm basing dayanim testi TS EN 772-
I+A1 (2015)e uygun olarak, yaklasik 50x50x50 mm’
ebatlarmdaki taglar iizerinde gergeklestirilmisti. Tablo 1’de
deneylerde kullanilan tasm basm¢ dayanmm sonuglari toplu
olarak verilmektedir.

Tablo 1. Yigma birimlere ait basing dayanimi sonuglart (Uslu,

2013)
Table 1. Compressive strength results of masonry units (Uslu,
2013)
Numune Enkesit Boyutlari Kirilma Basing
No (mm) Yiikii (N) | Dayanimi
(MPa)
a b
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 51 53 8450 3,13
Ortalama 4,04
StandartSapma 0,63
Kullanilan tasm egilmede ¢ekme dayanmmnin tayini
amaciyla TS EN 772-6 (2004)’c uygun olarak hazrlanan

yaklagik 40x40x160 mm’ (B1-B6 numuneleri) ve 50x100x150
mm? (C1-C6 numuneleri) boyutlarindaki toplam 12 adet
numune deneye tabi tutulmustur. Yiikleme hizi, sabit ve darbe
tesiri olmadan kirlmanmn 30-90 saniye arasinda gerceklesmesi
amaciyla ayarlannmgtir.
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Tablo 2’de deneylerde kullanilan tiif tasmm egilmede ¢ekme
dayanmm sonuglart toplu olarak verilmektedir  Deney
numunelerinde kullanilmak tizere segilen tif taslarmin iki farkl
boyutta yapilan testler sonucunda ortalama olarak egilmede
¢ekme dayanmu 0,65 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Yigma birimlere ait egilmede ¢cekme deneyleri sonug¢lar
(Uslu, 2013)
Table 2. Results of bending tensile tests of masonry units (Uslu,

2013)

Numune No Cekme Dayanmu (MPa)
Bl 0,77
B2 0,62
B3 0,88
B4 0,72
B5 0,68
B6 0,59
Cl 0,69
C2 0,79
C3 0,53
C4 0,57
C5 0,51
C6 0,50

Ortalama 0,65
Standart sapma 0,12

Deneyde kullanillan yigma birimlere ait fiziksel deney
sonuglari Tablo 3’te gdsterilmigtir.

Tablo 3. Deneyde kullanilan tiiftasina ait fiziksel deney
sonuglart (Kogak, 2013)

Table 3. Physical test results of the tuff stone used in the
experiment (Kogak, 2013)

Test Tiirii Sonug
Sertlik (Mohs) 3
Sertlik (Dijital Schmidt Cekici 35 (33-37)
Sertligi)
Birim Hacim Agirhg1 — Kuru 1,97
(g/cn?)
Birim Hacim Agirhg1 — Doygun 1,52
(g/cm?)
Porozite (%) 22,78
Agirhkga Su Emme (%) 15,00
Nemlilik (%) 1,15
Renk Gri
Doluluk Orani (%) 76
Ultrasonik Hiz (us) 60,0
Ultrasonik Hiz (knvs) 5,40
pH (100 mL suda) 8,87
Suda Coziinen Toplam Tuz (uS — 590
25 mL suda)
Suda Coziinen Toplam Tuz (% - 25 0,58
mL suda)
Basing Direnci (kgf/cn?) 550
Darbe Direnci (kgcm/cm?) 23
Tek Eksenli Basin¢ Dayanmu 127
(kgcm/cm?)
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Bu deneysel calismada, zivanalarni temsil eden, farkh
caplardaki tij demirleri kullanilmistr. Zivanalarm  ¢ekme
dayanmmmi belirlemek i¢cin TS EN ISO 6892-1 (2020)’e uygun
olarak c¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Cekme testleri
sonucunda zvanalarin ¢ekme dayanmmlari yaklagik olarak 290
MPa olarak bulunmustur.

Deney numuneleri hazirlanirken kursun  kullanilnugtir.
Kursun kullanilmakta olan en eski metallerden biridir. Dogada
yer alan dogal madenler arasmda en agir 6zelliklere sahip olan
kursun, mavi ve gri renklerinin yer aldigi ve kolay sekil
verilebilen bir madendir. Korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Tek
bagma kullanildigi gibi katki maddeleri ile daha dayanikh
sekilde kullanim imkani sunmaktadir. Ayrica ekonomik ve uzun
Omiirlii olmas1 sebebiyle eski ¢gaglarda pek ¢ok alanda kursundan
yararlanilngtir.

Deneyde kursun, taslart matkap ile delip ortasma zivana
yerlestirdikten sonra zivanayla tasmn arasinda kalan boslugu
doldurmak i¢in kullanilmst. Zaten tarihi yapilarda kullanilan
metal baglanti elemanlann incelendiginde bircogunda kursun
kullanildig1 gdzlemlenmigtir. Deneyde kullanacagmmz kursun,
balk malzemeleri satan yerlerden 50’ser gram halinde temin
edilmistir. Kursun zehirli bir madde oldugu i¢in buharni
solumak insan saghgi icin zararhdir. Bu yilizden kursunu piknik
tipiinde eritme swrasmda gerekli Onlemler almip maske
kullantlmigti.  Ayrica  kursun  patlamasi olugmamasi icin
kursunun su ile temasmdan ka¢milmisti. Deneyde dolgu
malzemesi olarak kullanilan kursunun fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Deneyde kullanilan kursuna ait fiziksel ve mekanik
ozellikler (URL-1)
Table 4. Physical and mechanical properties of lead used in the
experiment (URL-1)

Fiziksel Ozellikleri Degerleri
Kompozisyon % Pb:99,9
Ozgiil Agrhg1 (Kg/Dnr) 11,35
Ergime Sicakhigi (°C) 326
Is1 Iletkenligi 25°C Tavlanmis 29,2
(Kcal/Sa/Cnv/°C)
Genlesme Katsayis1(20-200 29,3
°O)(°C) x 10°°
Ismma Is1s1(20 0,031
°C),(Kcal/Kg/°C)
Mekanik Ozellikleri Degerleri
Gerilmede Elastik Modiil 140
(Kg/Cnm?)x10°
Cekme Dayanikliig1 24°C 170
(Kg/Cn?)
Akma Dayanikliigr 24°C 115
(Kg/Cn?)
Uzama (5.Cm.De)% 57
Dayaniklilik Smir1 (10?7 Hz) 50
(Kg/Cn?)
Kayma Dayanikhilig1 (Yilda 21
%0,1) (Kg/Cn?)
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Deneyde kullanilan malzemelere ait gorseller Sekil 2’de
gosterilmistir.

Sekil 2. Deneyde kullanilan malzemelere ait gérseller
Figure 2. Images of the materials used in the experiment

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde dogru karsilagtirma yapabilmek ve hata paymi
en aza indirebilmek amaciyla ayni deney yodntemi ve deney
diizenekleri kullanilmaya 6zen gdsterilmigtir.

200x300x600 mm® ebatlarmdaki bu taglara matkap
yardimiyla, her bir tasa homojen olarak dagidmg, 16 mm
capmda, 9 adet delik, belirlenen batma derinliginde agilnustir.
Taslart belirledigimiz ¢cap ve derinlikte deldikten sonra zivanalart
yerlestirme ve etrafin1 gegmigten beri bu amag i¢in birgok defa
kullanilan eritilmis kursunla doldurma igslemi gerceklestirilmistir.
Kursun malzemesinin donmasi ve dayanim gosterebilmesi i¢in
deneye gegmeden bir miktar beklenmesi gerekmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Batma derinligi 3, 5 ve 9 cm olacak sekilde taglar
delinmisgtir. Delik ¢ap1 tiim deneylerde 16 mm’dir. Zivana (tij)
capt olarak 8, 10 ve 12 mm c¢apmda nerviirli demirler
kullanilnugti. Her bir tastaki 9 delikten 3’tine 8 mm’lik, 3’iine
10 mm’lik ve diger 3’iine de 12 mm’lik zivana yerlestirilmistir.
Zwanalarm etrafini doldurdugumuz malzeme olarak ise kursun
kullantimigti.  Kursunun kuruma siiresi 5 dakika olarak
belirlenmis ve teste geg¢mek i¢in bu kuruma siiresi kadar
beklenmistir. Test i¢in hazrlanan ve kurumasi igin beklenen
numunelere ait gorseller Sekil 3’de verilmigti. Daha sonra
zivanalara ankraj testi uygulanmistir. Boylece hangi ¢apta, hangi
batma derinligindeki zivanayla daha fazla dayanim elde
edilecegi belirlenmeye ¢aligilmustr.
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Sekil 3. Test icin hazirlanan ve kurumasi icin beklenen
numuneler

Figure 3. Samples prepared for testing and waiting to dry
2.3. Deney Diizenegi ve Yapilan Deneyler

Deney numunelerindeki zivanalarin etrafindaki  dolgu
malzemesinin  kuruyup, dayanmmi aldiktan sonra, test
asamasina gecilebilmesi i¢cin deney diizeneginin kurulmasi
gerekmektedir. Deney numunesi diiz bir zeminde duracak
sekilde  konup, deney diizeneg§i numunenin iizerine
yerlestirilmigtit. Deney diizeneginde, yiikii hidrolik pompa ile
verip, yik hiicresi (Load — Cell) yardimiyla 6lgmekteyiz. Deney
diizeneginde 10 ton kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir. Yiik
hiicresi, uygulanan yiik durumunda basmca maruz kalmakta ve
¢ikis ucundan belirli bir gerilme verecek sekilde ¢aligmaktadir.
Yer degistirme Olglimleri de Linear Variable Differential
Transformer (LVDT) yardim ile OSlglilmistiinx LVDT, merkez
milinin ileri geri hareketi sonucu belirli bir gerilim tiretmektedir.
LVDT ile 0,01 mm hassasiyette okuma yapmak miimkiindiir.
Yiik hiicresinden ve LVDT doniistiiriicliden alman degerler
kurulan diizenek yardmm ile bilgisayara aktarnlmaktadir. Deney
diizeneginde  yikleme hizn kuvvet kontrolli  olarak

e-ISSN: 2148-2683

gergeklestirilmisti. Deney diizenegine ve ankraj testlerine ait
gorseller Sekil 4°te gosterilmistir.
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Sekil 4. Deney diizenegine ve ankrajtestlerine ait gérseller
Figure 4. Visuals of the experimental setup and anchor tests

Deneyde kullanacagimiz numunelere verecegimiz
isimlerdeki K harfi kursunu, K harfinden sonra gelen 8, 10
veya 12 rakamu zivana ¢apmi, zivana ¢apindan sonra gelen 3,5
veya 9 rakamu ise batma derinligini temsil etmektedir (-)
isaretinden sonraki rakam ise o deneye ait {i¢ numuneden kaginct
numune oldugunu gostermektedir. Deneyde kullandigmiz bu
numunelere ait isim ve veriler Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Deneyde kullandigimiz numunelere ait isimve veriler
Table 5. Names and data of the samples we used in the

experiment
Deney | Tas Dolgu Delik Batma Zwvana
Isimleri | Cinsi | Malzeme | Cap1 | Derinligi Cap1
si
(mm) (cm) (mm)
K83 Tif Kursun 16 3 8-10-12
Tas1
K103
K123
K85 Tif Kursun 16 5 8-10-12
Tas1
K105
K125
K89 Tif Kursun 16 9 8-10-12
Tas1
K109
K129
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3. Sonuglar ve Tartisma

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar bu
boliimde resimler, grafikler ve sayisal veriler {izerinden agiklanip
yorumlanmigti. Ayni sartlar altmda testleri gerceklestirilen
numunelerin  yiilk - deplasman grafikleri gosterilmistir Hata
paymi azaltabilmek adma ayni Ozellikte iiger tane numune
hazirlanmis  ve teste tabi tutulmustur. Grafikteki X ekseni
deplasmani, Y ekseni yiik degerlerini gdstermektedir. Kursun ile
hazirlanmis bu numunelerin grafiklerinde, grafik eksenleri yiikte
25 kN’da, deplasman miktar1 ise 30 mm’de sabitlenmigtir.

8, 10 ve 12 mm ¢apindaki zivanalar ile hazirlanan 3,5 ve 9 cm
batma derinligindeki ve her birinden licer adet hazirlanmug
numunelerin deney sonu grafikleri Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Yapilan deneylere ait yiik - deplasman grafikleri

Figure5. Load — displacement graphs of the experiments carried
out

27 adet numuneye ait yik - deplasman grafigi ayr ayri
¢izilmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.

(Sekil 5a)’da 3 cm batma derinliginde ve 8 mm ¢apmdaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin  yiikk - deplasman grafigi
gosterilmigti.  Ayni1  Ozellikte hazrlanan {i¢ numunenin de
davraniglart benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir. K83-1, K83-2 ve K83-3 olarak
isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum 2,48 kN, 1,86 kN
ve 5,11 kN yik tasmuslardir. Tasidiklart yik bakimindan
karsilastimldiginda en diisik maksimum yiik tagiyan numuneler
bu gruptaki numunelerdir. Ayrica bu gruptaki numunelerdeki
zivanalarda siyrilmalar goézlenmistic Bu numunelerin tagman
ortalama maksimum yiiki 3,15 kN’dur.

(Sekil 5b)’de 3 cm batma derinliginde ve 10 mm ¢apmdaki
zivanalarla  hazirlanan numunelerin  yiik - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayn1 Ozellikteki iic numunenin de davraniglan
fazla miktarda benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirlerine olduk¢a yakmn g¢ikmigtr. K103-1, K103-2 ve K103-3
olarak isimlendirilen numuneler swrasiyla 2,85 kN, 4,55 kN ve
309 kN yik tasmuslardi. Tasidiklann yik bakimndan
kargilastmldiginda en diisiik maksimum yiik tagiyan numuneler
arasmdalardr. Ayrica bu gruptaki numunelerdeki zivanalarda az
da olsa siyrnlmalar godzlenmistic Bu numunelerin tagman
ortalama maksimum ytki 3,50 kN’dur.
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(Sekil 5c)’de 3 cm batma derinliginde ve 12 mm ¢apmdaki
zivanalarla hazrlanan numunelerin yiilk - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayni Ozellikteki ii¢c numunenin de davraniglan
benzerlik gostermis, tagidiklarn maksimum yiikler birbirlerine
yakin  ¢ikmugtr.  K123-1, KI123-2 ve KI123-3 olarak
isimlendirilen numuneler swrasiyla maksimum 7,78 kN, 5,35 kN
ve 3,41 kN vyik tasmuslardir. Tasidiklan yik bakimindan
karsilastmldiginda en diisiik maksimum yiik tagiyan numuneler
arasindalardir. Ayrica bu gruptaki numunelerden sadece birinde
siyrilma oldugu goézlenmisti. Bu numunelerin tagman ortalama
maksimum yiikii 5,51 kKN dur.

(Sekil 5d)’de 5 cm batma derinliginde ve 8 mm ¢apindaki
zivanalarla hazrlanan numunelerin  yiilk - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayni Ozellikteki i¢ numunenin de davraniglar az
da olsa benzerlik gostermis, tasidiklart maksimum yiikler
birbirlerine yakin ¢ikmigt. K85-1, K85-2 ve K85-3 olarak
isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum 9,73 kN, 832 kN
ve 5,01 kN yik tasmmuglardir. Tasidiklart yik bakimindan
karsilastmldigimda K83 numunelerinden daha fazla maksimum
yilk tagmuglardi. Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki
numunelerden de daha fazla maksimum yiik tagmuslardir. Ayrica
bu gruptaki numunelerde siynlma  goriilmemistic  Bu
numunelerin tagman ortalama maksimum yiikii 7,69 kN’dur.

(Sekil 5e)’de 5 cm batma derinliginde ve 10 mm ¢apmdaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin yiik - deplasman grafigi
goOsterilmisti. Ayni Ozellikteki ii¢c numunenin davranigi ve
tasidiklart maksimum yiikler birbirinden farkli ¢ikmustir. K105-
1, K105-2 ve K105-3 olarak isimlendirilen numuneler sirasiyla
20,66 kN, 5,33 kN ve 8,38 kN yiik tasmuslardir. Tagidiklan yiik
bakimmdan karsilastirldigimda K103 numunelerinden daha fazla
maksimum yiik tasmmuglardi. Genel olarak da 3 cm batma
derinligindeki numunelerden de daha fazla maksimum yiik
tasimiglardi.  Ayrica bu gruptaki numunelerde siyrilma

goriilmemisti. Bu numunelerin tagman ortalama maksimum
yikii 11,46 kN’dur.

(Sekil 5f)’de 5 cm batma derinliginde ve 12 mm ¢apindaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin yiik - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayni  Ozellikteki i¢ numunenin davraniglar
benzerlik gostermis, tagidiklart maksimum yiikler birbirlerine
yakin  ¢ikmugti.  K125-1, KI125-2 ve KI25-3 olarak
isimlendirilen numuneler sirasiyla maksimum 11,54 kN, 12,95
kN ve 1440 kN yiik tasmuglardir. Tasidiklan yiik bakimindan
kargilastmldigmda K123 numunelerinden daha fazla maksimum
yilk tagmuglardi. Genel olarak da 3 cm batma derinligindeki
numunelerden de daha fazla maksimum yiik tagmmuslardi. Bu
gruptaki numuneler tagidiklari maksimum yiiklerin ortalamasi
bakimindan, en yiiksek yiik tagtyan K129 numunelerinden sonra
gelerek ikinci grup olmuslardir. Ayrica bu gruptaki numunelerde
siyrilma  goriilmemistir Bu numunelerin tagman ortalama
maksimum yiikii 12,96 kN’dur.

(Sekil 5g)’de 9 cm batma derinliginde ve 8§ mm ¢apmdaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin yiik - deplasman grafigi
gosterilmisti. Ayn1 Ozellikteki ii¢ numunenin davraniglarn
benzerlik gostermis, tagidiklarn maksimum yiikler birbirlerine
yakin c¢ikmigtr. K89-1, K89-2 ve K89-3 olarak isimlendirilen
numuneler srasiyla maksimum 5,09 kN, 2,46 kN ve 4,39 kN
yik tagmuglardir. Tasidiklann ylik bakimindan karsilastirldiginda
K83 numunelerinden daha fazla, K85 numunelerinden daha az
maksimum yiik tagmmglardi. Bu numunelerin tagman ortalama
maksimum yiiki 3,98 kN’dur.
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(Sekil 5h)’da 9 cm batma derinliginde ve 10 mm ¢apmdaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin yiik - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayn1 dzellikteki {ic numunenin tasidiklart yiikler
farklilik gosterse de bu numuneler benzer olarak siinek davranig
gostermiglerdir. ~ K109-1, K109-2 ve  KI109-3  olarak
isimlendirilen numuneler swrasiyla maksimum 8,89 kN, 9,76 kN
ve 3,32 kN yik tasmuslardir. Tasidiklart yik bakimindan
karsilastirldigimda K103 numunelerinden daha fazla maksimum
yik tagmuslardi. Bu gruptaki numuneler en siinek davranig
gosteren numuneler arasindadrr. Bu numunelerin  tagman
ortalama maksimum yiiki 7,32 kN’dur.

(Sekil 51)’da 9 cm batma derinliginde ve 12 mm g¢apmdaki
zivanalarla hazirlanan numunelerin  yiik - deplasman grafigi
gosterilmistir. Ayn1 dzellikteki {ic numunenin tagidiklart yiikler
farklilik gdsterse de bu numuneler benzer olarak siinek davranig
gostermiglerdir. ~ K129-1, K129-2 ve  KI29-3  olarak
isimlendirilen numuneler swasiyla maksimum 22,06 kN, 13,31
kN ve 5,03 kN yiik tagmuslardi. Tasidiklant yiik bakimindan
kargilastmldigmda K123 numunelerinden daha fazla maksimum
yik tagmuglardi. Bu gruptaki numunelerin  tasidiklan
maksimum yiiklerin ortalamasi diger tim gruplardan daha fazla
cikmigti. Ayrica en fazla maksimum yiikii tagiyan numune, bu
gruptaki numune olan K129-1 numunesi olmustur. Bu gruptaki
numuneler en siinek davraniy gosteren nunmunelerdir Bu
numunelerin tagman ortalama maksimum yiikii 13,47 kN dur.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada yigma yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde
ve diisey baglanti elemani olarak kullanilan zivanalarm yiik
tasima kapasiteleri arastirlmisti. Farkh c¢ap ve farklh batma
derinligindeki zivanalarm  tas bloklara eritilmis kursunla
sabitlenmesinden sonra ankraj testleri gergeklestirilmigtic. Bu
deneysel caligmadaki degiskenler zivana ¢api ve zivananin tasa
batma derinligi olup, zivana c¢ap1 8, 10, 12 mm, batma
derinlikleri de 3, 5 ve 9 cm degerlerini alacak sekilde numuneler
hazirlanmisti. Her numunedeki delik ¢apt ayni olup 16 mm’dir.
Her bir numuneden iiger adet olmak iizere toplamda 27 adet
numune hazirlanyp ankraj testi gerceklestirilmisti. Deney
numunelerinin, zivana c¢ap1 ile ortalama maksimum yiik
degerleri arasindaki iliski Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Deney numunelerine ait ortalama maksimum yiik -
zivana ¢api grafigi
Figure 6. Average maximum load - tenon diameter graph of the
test samples
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Sekil 6’da farkh batma derinliindeki numunelerle
hazirlanan 8, 10 ve 12 mm c¢apmdaki zivanalarm tasidigi
ortalama maksimum yilik degerleri gosterilmigtir Buna gore 8,
10, 12 mm c¢apmdaki zivanalar ortalama olarak swasiyla 4,94
kN, 7,43 kN, 10,65 kN maksimum yiik tasmmslardir. Zivana ¢ap1
arttikca tagman ortalama maksimum yiik degeri de artmustir
Ancak bundan daha fazla ¢aptaki ztvanalarda bu dogrusalligin
bozulacagi, tagman maksimum yiikiin artmayacagi, artsa bile
siirh diizeyde olacagi tahmin edilmektedir.

Deney numunelerinin, batma derinligi ile ortalama
maksimum yik degerleri arasindaki iliski Sekil 7’de
gOsterilmistir.
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Sekil 7. Deney numunelerine ait ortalama maksimum yiik -
batma derinligi grafigi
Figure 7. Average maximum load - submergence depth graph of
the test samples

Sekil 7°de farkh zivana capmdaki numunelerle hazirlanan 3,
5 ve 9 cm batma derinligindeki zivanalarm tasidigi ortalama
maksimum yiik degerleri gosterilmistir. Buna gdre 3, 5 ve 9 cm
batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak sirasiyla 4,05 kN,
10,70 kN, 8,26 kN maksimum yiik tagmuslardr.

Genel olarak en fazla maksimum yiiki 5 cm batma
derinligindeki zivanalar taswken, en diisiik maksimum yiikii 3
cm batma derinligindeki zivanalar tasmustw. En az ortalama
maksimum yiikii 3 cm batma derinligindeki zivanalar tagmmstir.
Ciinkii bu numunelerin bazlarmda deney esnasmda siyrimalar
olmustur. 9 cm batma derinligindeki numuneler, 5 c¢cm batma
derinligindeki numunelerden ortalama olarak daha az maksimum
yik tagmuslardi. Bunun nedeni ise 9 cm batma derinligindeki
numunelerde delik agma asamasinda tasi daha fazla hacim
kaybma ugratip, dayaniminin azaltilmasidir.

Deney numunelerinin, zivana ¢api ile ortalama maksimum
deplasman miktarlar arasmdaki iliski Sekil 8’de gdsterilmistir.
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Sekil 8. Deney numunelerine ait ortalama maksimum deplasman
- zivana ¢api grafigi
Figure 8. Average maximum displacement - tenon diameter
graph of the test samples

Sekil 8de farkh batma derinligindeki numunelerle
hazirlanan 8, 10 ve 12 mm c¢apmdaki zivanalarm yaptigi
ortalama maksimum deplasman miktarlart gosterilmistir. Buna
gore 8, 10, 12 mm c¢apindaki zivanalar ortalama olarak sirasiyla
13,37 mm, 16,54 mm, 18,57 mm maksimum deplasman
yapmuslardir. Caligma kapsaminda ankraj deneyleri
gergeklestirilen numunelere gore zivana gapi arttikca yaptiklar
ortalama maksimum deplasman miktarn da artmisti. Ayrica
numunelerin -~ yaptiklat  maksimum  deplasman  miktar
numunelerin siinekligini de goésterdiginden dolay1 zivana gapi
arttikca numunelerin stinekligi de artmustr.

Deney numunelerinin, batma derinligi ile yaptiklan
ortalama maksimum deplasman miktarlar1 arasindaki iliski Sekil
9’da gosterilmigtir.
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Sekil 9. Deney numunelerine ait ortalama maksimum deplasman
- batma derinligi grafigi

Figure 9. Average maximum displacement - submergence depth
graph of the test samples

Sekil 9°da farkli zzvana ¢apmmdaki numunelerle hazirlanan 3,
5 ve 9 cm batma derinligindeki zivanalarm yaptig1 ortalama
maksimum deplasman miktarlar1 gosterilmistir. Buna gére 3, 5, 9
cm batma derinligindeki zivanalar ortalama olarak sirasiyla
1,59 mm, 16,92 mm, 19,97 mm maksimum deplasman
yapnuslardir. Caligma kapsaminda ankraj deneyleri
gergeklestirilen numunelere gore batma derinligi arttikca
yaptiklar ortalama maksimum deplasman miktar1 da artmugtir.
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Ayrica numunelerin - yaptiklart  maksimum deplasman
miktart numunelerin siinekligini de gosterdiginden dolay1 batma
derinligi arttikga numunelerin siinekligi de artmustir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuclar maddeler halinde
asagida swralanmustir.

e Yigma yapilarm yapm asamasmda ve tarihi
yapilarm onarim ve gii¢lendirilmesinde zivana
kullanilmalidi. Zivana yapiya biitiinliik, dayanim ve
siineklik katmaktadir.

e Zwanalarm etrafina dolgu malzemesi olarak eritilmis

kursun  kullanilmahdir.  Kursun metali yapiya
slineklik kattig1 gibi, zivanalarin taga sabitlenmesini
ve zIvananin korozyona ugramamasini
saglamaktadir.

e Zivana gapi arttikga tagmman maksimum yiik degeri de
artmaktadir. Ancak ¢ok biiyiik ¢captaki zzvana da ¢ok
biiylik ¢apta delik agilmasmi gerektirecegi igin, tasi
kesit kaybma ugratpp dayanmmi azaltacagi
unutulmamalidi. 8 mm ¢apmdaki zivanalar ile
hazirlanan  numunelerin =~ bazlarimda  siyrilmalar
olmustur. En diisiik tagman maksimum yiik degeri 8
mm c¢apindaki zivanalar ile hazirlanmis numunelere
aitti. Kullanilan ¢aplar arasnda en fazla ortalama
maksimum yiik degerini 12 mm c¢apindaki zivanalar
tagmstir.

e Batma derinligi arttikca tagman maksimum yiik
degeri belirli bir yere kadar artmakta, daha sonra ise
azalmaktadi. Cilinkii agilan deligin biiyiikligiine gore
tasa zarar vermis, hacim kaybma ugratms,
dayanimini azaltmis oluyoruz. 3 cm batma
derinligindeki numunelerin birgogunda siyrilmalar
gozlenmistir. Bu batma derinligindeki numunelerden
ozellikle diisiik ¢aptaki numuneler neredeyse hi¢ yiik
tastyamamuglardi.  Kullanilan  batma  derinlikleri
arasmda en fazla ortalama maksimum yiik degerini 5
cm batma degerindeki numuneler tagimslardir.

e (Calyma kapsammda ankraj deneyleri gergeklestirilen
numunelere gore zivana ¢ap1 arttikga yaptiklar
ortalama maksimum deplasman miktar1 da artnustir.
Ayrica numunelerin yaptiklart maksimum deplasman
miktart numunelerin siinekligini de goésterdiginden
dolay1 zivana capi arttikga numunelerin siinekligi de
artmstir.

e (Calisma kapsaminda ankraj deneyleri gergeklestirilen
numunelere gore batma derinligi arttikca yaptiklan
ortalama maksimum deplasman miktar1 da artmustir.
Ayrica numunelerin yaptiklart maksimum deplasman
miktart numunelerin siinekligini de goésterdiginden
dolay1 batma derinligi arttikga numunelerin siinekligi
de artmustir.

e Bu deneysel calismanin daha da kapsamli hale
getirilebilmesi  miimkiindiir. ~ Zivana  demirlerinin
yigma birimler iizerindeki konumu ve adedi
aragtirlmahdir. Ayrica zivananm tagidigi maksimum
yikii ve siinekligini Dbirlikte arttiracak dolgu
malzemeleri iizerinde ¢aliymalar yapilabilir.
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e Elde bulunan imkanlar ile ayni ozelliklere sahip
numunelerden iiger adet hazirlanip teste tabi
tutulmustur. Ileriki caliymalar ile bu say1 daha da
arttirtlp hata pay1dahada aza indirilebilir.
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