Politeknik Dergisi
Cilt: 7 Sayt: 2 s. 179-183, 2004

Journal of Polytechnic
Vol: 7 No:2 pp. 179-183, 2004
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OZET

Ulkemizde Selguklular ve Osmanli dénemlerinde ingaa edilen ve degisik dénemlerde restorasyonlar1 yapilarak halen
kullanilmakta olan bir¢ok tarihi yapt bulunmaktadir. Bu yapilarin tarihsel degerlerini koruyabilmeleri igin restorasyonlarinin
aslina uygun elaman ve malzemelerle yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple restorasyon g¢alismalarinda orjinal yapiya uyan
malzemeler kullanilmali ancak malzemelerin performansi da yeterli olmalidir. Bu ¢aligmada Tiirkiye Cumhuriyeti Vakiflar
Genel Miidirliigii (T.C.V.G.M.) tarafindan tarihi yapilarin restorasyon ¢alismalarinda kullanilan Horosan harcinin mekanik
ozellikleri incelenmis ve kemerlerdeki performans: model bir kemer ve sayisal analizler kullanilarak belirlenmistir. Yapilan
caligmalar: hem model deney, hem de sayisal analizler, Horosan harcinin bu tarihi yapilarda agiklik gegme elemani olarak
yapilan kemerlerde kullanildiginda basarili bir performans sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Horosan harci, kemerler, ayrik elemanlar yontemi

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DETERMINATION OF THE PERFOMANCE OF A
MODEL MASONARY ARC BUILDED USING HOROSAN MORTAR

ABSTRACT

Our country includes lots of restored historical structures from Selguklu and Osmanli era which are still used. In order to
preserve these historical structures for the future community, these structures has to be restored originally. For this reason,
materials having adequate performance and armony with the original structure has to be used during restoration works. In this
study mechanical properties of Horosan mortar, which is used by Turkish Republic General Directory of Foundations for
restoration works of historical structures, were investigated together with its performance in the masonry arches by model tests
and numerical analyses. Both model tests and numerical analyses suggest that the performance of Horosan mortar is adequate for

masonry arches.

Key Words: Horosan mortar, masonry arches, distinct element method.

1. GIRIS

Horosan harci, tas bloklar1 birbirine bagla-
yabilmek icin, eski Tiirk mimarisinde, Ozellikle
Osmanli dénemi mimarisinde oldukg¢a yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Eski mimari donemin tasi-
yict sistemleri olan kemerler ve kubbelerin basarili
bir sekilde yapilabilmesi, Horosan harci sayesinde
olmustur.

Horosan harcinin tam olarak muhtevasi bi-
linmemekle birlikte igerisinde, kil, kireg, tas tozu,
tas kirintilari, mermer tozu, su, kec¢i kili ve hatta
yumurta aki bulundugu tarihi kayitlardan anlasil-
maktadir. Bununla birlikte harcin igeriginin yoresel
uygulamalarda degisiklik gosterebildigi bilin-
mektedir.

Tarihi eserlerin restorasyonu kiiltiir degerle-
rimizin korunmasi ve gelecek kusaklara aktarila-
bilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Resto-
rasyon ¢alismalarinin amaci eserin orijinalinin bo-
zulmadan yenilenmesidir. Bu amagla kullanilacak
malzemeler de miimkiin oldugu kadar orijinale ya-
kin olmalidir. Ancak unutulmamasi gereken bir

o6nemli husus da kullanilacak malzemelerin perfor-
mansidir. Bu ¢alismada Tirkiye Cumhuriyeti Va-
kiflar Genel Miidiirligii tarafindan tarihi yapilarin
restorasyon calismalarinda kullanilmak lizere, ice-
rigi belirlenmis olan Horosan harcinin mekanik
ozellikleri incelenmis ve kemerlerdeki performansi
model bir kemer ve sayisal analizler kullanilarak
belirlenmigtir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Materyal
2.1.1 Horosan harc

Eski yapilarin restorasyon c¢aligmalari, oriji-
nal malzemeye sadik kalinarak yapilmalidir. Bu
gerekliligi saglayabilmek amaciyla Tiirkiye Cum-
huriyeti Vakiflar Genel Miidiirliigii (T.C.V.G.M)
eski kayitlara dayanarak, restorasyon calismala-
rinda kullanilmak {izere Horosan harcinin orijina-
line en yakin olan bir har¢ formiilii belirlemistir.
Cizelge: 1’de bu harcin yaklasik 0.01 m*’deki mal-
zeme ¢esitleri ve miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1. Model harcin igerigi
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Malzeme Miktar (0.01 m® harg icin)
Tugla kirintis 10 adet dolu tugla
Tag kirintisi 5.4 kg.
Kireg 6480 cm’
Mermer tozu 1.08 kg.
Su 2160 cm’
Kegci kili 86 gr.

Sekil 1. Model kemerin yapim asamalar1

Harcin igerigine detayli bakildiginda, tugla
ve tas kirmtilarinin dolgu malzemesi olarak ve keci
kilinin ¢ekme mukavemetini artirict donati olarak
kullanildigt goriiliir. Karigimda kullanilan kireg ise
sonmiis kirectir. Harcin kisa siirede mukavemet
kazanmasi, kirecin suyunu kaybederek sertlesme-
siyle gergeklesmektedir. Kireg, mermer tozu ve
tugla kirintisindan gelen mineraller ise harca uzun
donemde puzzolanik mukavemet kazandirmakta-
dir. Kire¢ ve mermer tozunun sagladigi kalsiyum,
tugla kirintisinin karisima sagladigs silika ile reak-
siyona girerek puzzolanik mukavemet artisi sagla-
maktadir.

2.1.2 Model kemer

Horosan harcinin, kemer sistemlerinde gos-
terebilecegi performansi belirleyebilmek igin
kesme Ankara tasindan (andezit), Sekil:1.’de ya-
pim asamalar1 goriilen model kemer yapilmstir.
Sekil: 2° de de model kemerin sematik gdsterimi
ve boyutlar1 gdsterilmistir.

Sekil 2. Model kemerin gsematik gosterimi  ve
boyutlari

2.2 Metot

T.C.V.G.M’nlin tanimladig1 icerige gore
har¢ hazirlanmis, malzemenin mekanik 6zellikle-
rini belirleyebilmek amaciyla tek eksenli basing
dayanimu, ii¢ eksenli ve direk kesme deneyleri ya-
pilmasi planlanmis ve bunun i¢in hazirlanan harg
uygun kaliplara dokiilmiistiir. Ug eksenli ve tek ek-
senli deneyleri i¢cin 38 mm c¢apli 80 mm boyunda
tiipler, direk kesme deneyi numuneleri icin ise
60x60x25 mm boyutlarinda kare kaliplar kullanil-
mustir. Tek eksenli numuneler harcin zamanla mu-
kavemet artisin1 gézlemek, direk kesme ve ii¢ ek-
senli deneyler ise harcin mekanik davranigina uy-
gun olan yenilme modelinin ve bu modelin para-
metrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmstir.

Harcin mekanik o6zellikleri belirlendikten
sonra, model kemer G.U. Teknik Egitim Fak. Yapi
Mekanigi Lab. 500 ton kapasiteli Universal pres
ile test edilmis, model kemerin sayisal analizleri de
yapilarak bu analiz sonuglari test sonuglari ile kar-
silastirtlmistir.

3. HOROSAN HARCININ MEKANIK
OZELLIKLERI

Tek eksenli sikisma deneyleri, 38 mm ¢aph
80 mm boyundaki tiiplerden elde edilen silindirik
numunelere har¢ dokiildiikten sonra belirli zaman
araliklarinda ve 1 mm/dak. hizla yiikleme kullani-
larak yapilarak gerceklestirilmistir. Sekil: 3. harcin
zamanla mukavemet artisin1 gostermektedir. Sekil:
3’ten goriildiigii gibi harcin mukavemeti yaklasik
olarak 28 giin sonra sabitlenmistir. Ancak unutul-
mamalidir ki puzzolonik reaksiyonlar nedeniyle
daha uzun vadede bir miktar daha mukavemet ar-
tis1 gergeklesebilecektir.

1 1100 cm
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Sekil 3. Harcin mukavemetinin zamanla degigimi

Deney numuneleri i¢in har¢ karisimi hazir-
lanirken, miimkiin oldugu kadar homojen bir kari-
sim hazirlamaya dikkat edilmistir. Sekil: 3’te go-
rillen diizensizliklerin her numunenin dokiim sart-
larinda olusan ¢ok az farkliliklardan ve yine az
miktardaki heterojenlikten kaynaklandigi diisii-
niilmektedir.

Mukavemet artis1 durduktan sonra harcin
yenilme modelini belirlemek ve kemerin sayisal
analizlerinde kullanilacak parametreleri bulmak
i¢in, har¢ tizerinde ii¢ eksenli ve direk kesme ku-
tusu deneyleri yapilmuistir.

Ug eksenli deneyler, farkli hiicre basinglari
altinda ve 1 mm/dak. yiikleme hiziyla ii¢ adet ola-
rak gerceklestirilmistir. Her bir deneyin Mohr dai-
resi ¢izilmis ve yenilme zarfi bu dairelerin tegetle-
rinden belirlenmistir. Sekil: 4’de ii¢ eksenli deney
sonuglart goriilmektedir. Sekil: 4 incelendiginde
yenilme zarfinin dogrusal oldugu, dolayisiyla har-
cin mekanik davranisinin Mohr-Coulomb yenilme
modeline uygun oldugu sdylenebilir. Bu sebeple
Mohr-Coulomb yenilme modeli parametreleri olan
kohezyon (c) 180 kPa ve igsel siirtiinme agis1 (¢)
43’ olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Ug eksenli deney sonuglari

Benzer bir gekilde, farkli normal gerilmeler
altinda ii¢ adet direk kesme deneyleri yapilmistir.
Deney sonunda her bir normal gerilme (c,) ve
yenilme altindaki makaslama gerilmesi (t) veri
ciftlerinden gecen dogru belirlenerek, Mohr —
Coulomb yenilme modeli parametreleri belirlen-
mistir. Direk kesme deneyi sonuglarma gore
kohezyon (c) 220 kPa ve igsel siirtiinme agis1 ()
40.7" olarak bulunmustur. Sekil: 5. direk kesme
deneyinde ii¢ farkli normal gerilme diizeyindeki
kesme gerilmesi — deformasyon iligkisini goster-
mektedir.

g

g

m
&
o

- n
o =]
=) =]

Makaslama Gerilmesi (kPa)
2
a8

o
o

Yatay Deformasyon (mm)

Sekil 5. Direk kesme deneyinde ii¢ farkli normal
gerilme diizeyindeki kesme gerilmesi —
deformasyon iligkisi.

Makaslama yay sabiti degeri (K;) Sekil:
5.’den 167320 kN/m’ olarak belirlenmistir, bu de-
ger harcin makaslama hareketi sirasinda gostere-
cegi elastik kayma deformasyonu miktarini kontrol
etmektedir.

Model kemeri olusturan bloklarda meydana
gelen deformasyon bloklar arasindaki makaslama
hareketinden olustugu icin model kemerin sayisal
analizlerinde, direk kesme kutusu deneyinden elde
edilen parametreler kullanilmistir.

4. MODEL DENEY

Boliim 2.1.2°de tanimlanan model kemer
yapildiktan 1 ay sonra, Sekil: 6. da goriilen yiik-
leme kosullar1 altinda ve 1 mm/dak. yiikleme hi-
ztyla, yenilene kadar uniform yayili olarak yiik-
lenmistir.

Deney sirasina kemer iizerindeki yiik ve
deformasyon degerleri sayisal olarak bir veri top-
lama tinitesine kayit edilmistir. Bu sekilde deney
sirasinda kemerin yiik —deformasyon davranisi be-
lirlenmistir.

181



Recep KANIT, Nihat Sinan ISIK /POLITEKNIK DERGISI,CILT 7, SAYT 2, 2004

Uniform Yayili Gerilme
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Sekil 6. Model kemerin deney sirasindaki yiikleme
kosullar1

Sekil: 7. kemerin deney sirasindaki yiik —
deformasyon grafigini gostermektedir. Sekilden
goriildiigli gibi kemerin deneyin yilikleme sartlar
alinda maksimum dayanimi 2.83 ton olarak
belirlenmistir.
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Sekil 7. Model kemerin deney sirasindaki yik —
deformasyon grafigi

Sekil: 8. de bulunan fotograflar deneyin ce-
sitli agamalarinda kemerde goriilen deformasyon-
lar1 ve yonlerini gostermektedir.

asamalarinda kemerde

Sekil 8. Deneyin  ¢esitli
goriilen deformasyonlar ve yonleri

5. MODEL KEMERIN SAYISAL
ANALIZLERI

Model kemer deneyine ek olarak kemer
sisteminin sayisal analizi, Horosan harcinin labo-
ratuar deneylerinden elde edilen dayanim ve
deformasyon parametrelerinin dogrulugunu test
etmek amaciyla UDEC (Universal Distinct Ele-
ment Code) adl1 yazilim ile yapilmistir.

Acilimi “Evrensel Ayrik Eleman Kodu” olan
UDEC programi ayrik elemanlar yontemini esas
almakta ve genel olarak eklemli kaya kiitleleri, tag
yapilar vb. siireksizlikler igeren ortamlarin statik
ve dinamik yiikler altindaki davraniglarini
modellemek igin kullanilmaktadir. Ayrik elemanlar
metodunda siireksiz olan ortam birbirinden ayr
bloklar ile modellenmekte, ancak bloklar arasin-
daki siireksizlik Ozellikleri ile bloklar birbirlerini
etkilemektedir. Ayrica her bir blok kendi iginde
sonlu farklar ag1 ile modellenerek bloklarin kendi
i¢ yapilarinda meydana gelen deformasyonlar da
belirlenebilmektedir. UDEC yo6nteminde bloklu
sistemlerde biiyiik ¢apli hareketlerin ve bunlara
bagli deformasyonlarin hesaplanmasi ig¢in uygun
olan Lagrange yaklagimini kullanmaktadir (1).

Model kemer 87 blok eleman kullanilarak
UDEC’e tanmitilmig, ayrica her bir blok eleman
kendi icinde sonlu farklar agma boliinmiistiir.
UDEC’e girilen bloklu sistem Sekil: 2 de gortil-
mektedir. Model kemerin alt sinirina x ve y yonle-
rindeki deformasyonlar sifir olacak sekilde sabit
sinir kosulu uygulanmistir. Bloklar arasindaki sii-
reksizliklerin 6zellikleri, Horosan harcinin direk
kesme deneyinden elde edilen parametreler kulla-
nilarak UDEC’e tanitilmistir. Blok &zellikleri igin
ise Ankara tas1 icin tipik olan degerler kullanil-
mistir. Sekil: 9 model kemerin sonlu farklar agina
boliinmiis halini gostermektedir.
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Sekil 9. Model kemerin sonlu farklar

boliinmiis hali

agina

Laboratuvar deneyinden elde edilen model
kemerin, tastyabilecegi maksimum yiik degeri, sa-
yisal modele uygulanmis ve sistemdeki gerilme ve
deformasyonlar hesaplanilmistir. Sekil 10. UDEC
ile elde edilen model kemerin deforme olmus ha-
lini gostermektedir. Sekil 10 dan goriilebilecegi
gibi deformasyonlarin hem biiyiikliikleri hem de
yonleri laboratuar deneyi ile uyumludur. Sekil 11
ise kemerde olusan maksimum (o;) ve minimum
(o3) gerilme vektorlerini gostermektedir. Bu ge-
rilme vektorleri kemerin {izerine uygulanan geril-
menin kemer yapisi ile sag ve sol tarafa aktarilma
mekanizmasini gostermektedir.

Sekil 10. UDEC ile elde edilen model kemerin de-
forme olmus hali (deformasyon diizeyleri
¢izim igin 10 kat biliytitiilmiistiir)
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Sekil 11. Kemerde olusan maksimum (c;) ve mi-
nimum (o3;) gerilme vektorleri (defor-
masyon diizeyleri ¢izim ic¢in 10 kat
biiyiitiilmiistiir)

6. SONUCLAR

T.C.V.G.M’niin tarihi yapilarin restorasyo-
nunda kullanilmak {izere tanimladigi Horosan har-
cmin yaklasik olarak 28 giin sonra mukavemetinin
sabitlendigi belirlenmistir. Harcin Mohr— Coulomb
yenilme kriterine uygun davrandig: ii¢ eksenli ve
direk kesme kutusu deneylerinden tespit edilmistir.
Mohr—Coulomb yenilme parametreleri sirasiyla iig
eksenli direk kesme kutusu deneylerinden
kohezyon (c) 180 ve 220 kPa, igsel siirtiinme agist
(¢) 43" ve 40.7 olarak hesaplanmustir.

Model kemer iizerinde yapilan yiikleme de-
neyinden elde edilen maksimum yiik 2.83 tondur.
Bu deger sayisal modele girilmis ve UDEC yazi-
lim1 ile model deneyde goriillen deformasyonlara
benzer mertebeler ve sekillerde deformasyonlar
elde edilmistir.

Horosan harcinin mukavemet degerleri An-
kara tas1 ile karsilastirildiginda oldukga diigiik ol-
masina ragmen, eski mimari donem tasiyici sistemi
olan kemerlerde kullanildiginda basarili sonuglar
verdigi hem model deney ile hem de sayisal ana-
lizler ile goriilmiistiir.
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