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Ozet: Tarih boyunca insanlar barinma ihtiyacini karsilamak amaciyla bircok y1gma yapi insa
etmistir. Yigma yapilar deprem, sel, riizgar gibi dogal afetler nedeniyle agir hasar almistir.
Bunun temel nedeni tas y1gma yapilarin diisiik cekme dayanimina sahip olmasidir. Tarihte
y1gma yapilarin cekme dayanimini arttirmak icin ¢esitli baglanti elemanlari kullanilmistir. Bu
baglanti elemanlar1 ilk olarak ahsap malzemeden iliretilmesine ragmen daha sonra teknolojinin
gelismesiyle birlikte metal malzemelerden yapilmaya devam edilmistir.

Bu calismada metal baglanti elemani olarak kullanilan kenetlerin, yigma tas bloklarin
davranislarina etkisi deneysel metotlarla incelenmistir. Yapilan deneysel calismada degisken
olarak kenet demirlerinin yigma tas blok lizerindeki batma derinligi dikkate alinmistir. Bu
konu hakkinda literatiir de yapilmis ¢alisma yok denecek kadar azdir ve bu ¢alismayla
literatiirdeki bu eksiklerin giderilmesi amag¢lanmaktadir.
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Abstract: Throughout history, people have built many masonry structures to meet the need
for shelter. Masonry structures has taken heavy damage due to natural disasters such as
earthquakes, floods, wind. The main reason is that it has low tensile strength of stone masonry
structures. Various connectors have been used to increase tensile strength of the masonry
structure in the history. Although these connectors were manufactured from the first wood
material and then they continued to be made from metal materials with the development of
technology.

In this study, the effects of the clamps used as metal connection elements on the behavior of
the masonry stone blocks were investigated by experimental methods. In the experimental
study, immersion depth of clamps on the masonry stone block are taken into consideration as
a variable. It is almost no studies in the literature on this topic and the study is aimed to
overcome these short comings of the literature.

1. Giris

Yigma yapilar briket, tas, kerpic, tugla gibi birimlerin
harclar ile olusturduklar1 tasiyict sistemlerdir. ilk
¢aglardan giinimiize kadar insanoglu barinma
amaciyla cesitli yigma yapilar yapmislardir. Yapilan
arastirmalar neticesinde yigma yapilarin ilk 6rnekleri
M.0. 1500 yillarinda Misirhilara ait yer alti mezarlarinda
gorilmustiir.

* {lgili yazar/Corresponding author: tulinsandikci@gmail.com

Yigma yapilar aynm1 eksende birbirine ters yonde
yliklemelere maruz kaldigi zaman kayma (kesme)
etkisiyle, yigma yapilarda biiyiik deformasyonlar
olusmaktadir. Bu deformasyonu 6nlemek ve kesme
kuvvetine karsi dayanimi arttirmak amaciyla bu
yapilart olusturan tugla, tas, briket, kerpi¢ gibi
malzemelerin yaninda diisey dogrultudaki yigma
birimleri birbirine baglayan eleman olarak bilinen
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zivana ve yatayda iki yigma birimi baglayan kenet
elemanlar1 kullanilmaktadir. Selguklu ve Osmanli
doéneminde yapilan cami, han, hamam, minare gibi
yapilarda bunun o6rnekleri goriilmektedir. Metal
baglanti elemani olarak kullanilan kenetler U, Z, T, 1, ve
kirlangi¢ kuyrugu seklinde olup, yapida bir biitiinlik
saglayarak tas bloklarin hareket etmesine ve kaymasina
engel olmaktadir. Literatiirde yapilan g¢alismalar
incelendigi zaman baglanti elemani olarak kullanilan
kenet ve zivana demirlerinin sistemin stinekligini ve
dayanimint  6nemli derecede artirdifi ortaya
¢ikmaktadir.

Ural 2017, yaptig1 calismada degisken olarak ele aldig1
zivana demirlerinin c¢apinin yigma duvarin kayma
davranisina etkisini deneysel metotlarla incelemistir.
Deney sonucunda zivanali numunelerin kayma
dayanimlarinin, zivanasiz referans numunenin kayma
dayamimindan daha biiyiik oldugu ve en uygun zivana
oraninin %0,49 civarinda oldugu ortaya koymustur [1].
Uslu 2013, yiiksek lisans tez c¢alismasinda, kenet ve
zivanalarin yigma duvarin kayma mukavemetini
yaklasik olarak 4 kat artirdigini yapmis oldugu deneyler
sonucunda ortaya ¢ikarmistir [2]. Kogcak 2013, yaptigi
calismada ¢esitli metal baglanti elemanlar1 kullanarak
tas y1gma duvarlarin giiclendirmis ve bu numunelerin
kayma dayanimlarini arastirmistir. Calisma sonucunda
metal baglanti elemanlarinin yigma yapilarin kayma
dayanimlarini ve siinekligini etkili bir sekilde
arttirdigini ortaya koymustur [3]. Demir 2012, yaptigi
doktora tezi calismasinda ¢ok tabakali tarihi duvarin
kayma davranisina etkisini incelemistir. Degisken
olarak eksenel gerilme ylizeyi, kenet ve zivana
kullanimi ve dis tabakalar arasindaki i¢ moloz dolguyu
kullanmistir. Bu deneysel ¢alisma ile kenetlerin
kullanilmasi ¢atlak dagilimimi etkilemek ile birlikte,
kullanilan tasin ¢ekme dayaniminin sinirli olmasi
nedeniyle taslar catlamis ve kenetlerin etkinlikleri
sinirladig1 sonucuna varilmistir [4]. Kourkolis ve Pasiou
2009, calismasinda yigma yapi elemani olan mermer
bloklar ile bu bloklar1 birbirine baglayan metal baglanti
elemanlarin ve harcin etkisini arastirmistir. Yigma
yapiya etki edecek ytiklere karsin malzemelerin uygun
davranisi icin kenet sistemlerinin mermer bloklara
dogru yerlestirilmesinin 6nemini vurgulamistir [5].
Toumbakari 2008, calismasinda Parthenon
Tapinagindaki kuzey duvari tlzerine bir arastirma
yapmistir. Yaptifi c¢alismada tapinak duvarlarinda
taglar1  birbirine baglayan kenetlerin, duvarin
davranisina etkisini incelemistir [6]. Papadopoulos
2006, calismasinda, Apollo Epikourius Tapinaginda tas
bloklar arasindaki kenet baglanti elemanlar:
arastirllmistir. Tas bloklarin kapasiteleri 3 boyutlu
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analizleri ile kenet alanlar1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Calisma sonucunda yigma yapinin
maksimum direnci saglamasi i¢in tas bloklari birbirine
baglayan yeni kenet baglanti alanlar1 incelenmistir [7].
Sekil 1'de gosterildigi gibi kenet elemanlarini, yigma
yapilarda siitunlarda, duvarlarda, mezar taslarinda,
koprii  korkuluklarinda, anitlarda bir¢ok yerde

kullanilmistir.

Sekil 1. Kenet uygulama 6rnekleri, a) Koprii
korkuluklarinda kenet uygulamasi [2], (b) Mezar
taslarinda goriilen kenetler [2], (¢) Truva antik
kentindeki anitlarda goriilen kenetler, (d) Stitun
ayaklarinda, (e) Duvarlarda goriilen kenet
uygulamalari [2], (f) Cami minarelerinde kenet
uygulamalar [8]

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada kullanilan tas, Aksaray iline baglh Sevingli
kasabasinda ¢ikarilan ve yaygin olarak kullanilan
volkanik kokenli tif tasidir. Deneysel olarak yapilan bu
calisma Aksaray Universitesi, Milthendislik Fakiiltesi,
Insaat Miihendisligi, Yapt Mekanigi laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Bu g¢alisma ile farkli batma
derinligine sahip 2 mm kalinhigindaki kenet
demirlerinin 100x100x200 mm?3 ebadindaki y1igma tas
bloklarin davranislarina etkisi incelenmistir.

e-ISSN 1309-1220



Sukran Tanriverdi, Tulin Celik, Ali Ural, Fatih Kirsat Firat, Batma derinligi farkli olan kenetlerin yigma duvarlarin davranigina etkisinin arastiriimasi

Toplam 21 adet deney numunesi lizerinde kayma
(kesme)testleri yapilmistir. Deney sonucunda elde
edilen sayisal veriler birbirileri ile karsilastirilarak
tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Deneysel calisma icin eksenel basing yiikiinii belirlemek
amaciyla 100x100x200 mm3 ebadindaki tif tasinin
basing dayanimini belirlemek amaciyla basing dayanimi
testleri gerceklestirilmistir. Tasin basing dayanimini
test edebilmek i¢in (TS EN 771-6, 2007)" ye uygun
olarak hazirlanan tasin ebadi 50x50x50 mm3 Kesilerek
oda sicakliginda kurumasi saglanmistir. (TS EN 772-1,
2012) (Kagir birimlerin basin¢ dayaniminin tayini)’'de
belirtildigi gibi 6 adet tas basing dayanimi testine tabi
tutulmustur [9]. Deneyler 3000 kN kapasiteli, ylikleme
hiz1 0.5 MPa/s olan tek eksenli basing dayanim cihazi ile
gerceklestirilmistir [10]. Elde edilen basing dayanim
degerleri, maksimum yiikiin uygulanan alana orani ile
elde edilmistir. Tek numune dayanimlarinin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak yigma birimlerin basing
dayanimi elde edilmistir. Deneylerde kullanilan tiif
tasiin basing dayanim sonuclari Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yigma tas birimler i¢in basing dayanim test

sonuclari
Numune En kesit Kirilma Basing
No boyutlar: Yikii (N) Dayanimi
(mm) (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
Standart Sapma 0,63

2. Deneysel Calisma

Bu calisma Aksaray Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Yapi laboratuarinda bulunan, (TS EN 1052-3, 2004)’e
uygun olarak hazirlanan deney diizeneginde
gerceklestirilmistir [11]. 15 mm kalinliginda 300x400
mm? ebadindaki ii¢ adet ¢elik plaka Sekil 2’de
gosterildigi gibi koselerinden 50 mm uzaklikta delikler
delinerek 16 mm’lik tij demirleri ile birbirlerine
baglanmistir. Bu tij demirlerine yerlestirilen bulonlar
sayesinde celik levhalar hareket edebilmektedir.
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Eksenel yiikii okuyabilmek icin 10 tonluk bir yilik
hiicresi iki celik plaka arasina sabitlenmistir. (TS EN
1052-3)’e gore li¢ ayr1 eksenel basing yiikiiniin her
birisi icin en az ii¢ adet numunenin deneye tabi
tutulmasi zorunludur. Standard da belirtildigi gibi
basing dayanimu 10 MPa’dan kiiciik olan yigma
birimlerde eksenel basing yiikleri 0,1 MPa, 0,3 MPa ve
0,5 MPa dayanim saglayacak sekilde uygulanmalidir.
Yaptigimiz deneysel calismada basing dayanim
yaklasik 4 MPa civarinda oldugu icin eksenel basing
yiki 0,3 MPa alinmistir. Tijlere bagh bulonlar sikilarak
celik plakalarin hareketiyle eksenel basing yiik
verilmektedir. Yiik hiicresinde okunan eksenel yiik
seviyesi istenen noktaya geldiginde bulonlar
sabitlestirilip, deney diizeneginin {ist kismina bir adet
hidrolik pompa ve iizerine 50 ton kapasiteli bir yiik
hiicresi konularak kayma yiikii verilmektedir. Deney
hazirligl ve deney diizenegi ile ilgili resim Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Deney hazirlig1 ve diizenegi

Baglanti elemani olarak kullanilan kenetlerin, yigma tas
bloklarin davranisina etkisini incelemek amaciyla
batma derinlikleri degisken olarak alinmistir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi 100x100x200 mm?3 ebadindaki y1gma
taglar tam orta noktasindan 20 mm genisliginde,
1,2,3,4,5,6 ve 7 cm batma derinliginde matkap yardimi
ile acilmistir. Her bir numune i¢in 20 mm genisliginde
ve 2 mm kalnhginda 1,2,3,4,5,6 ve 7 cm batma
derinligine sahip kenetler hazirlanmistir. Matkap
yardimi ile a¢ilan delige kenet elemani yerlestirilmistir.
Diger yigma tas blok orta noktasindan 20 mm
genisliginde kenet kalinlig1 kadar oyulmustur.
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Hazirlanan deney numuneleri deney elemanina
yerlestirilmistir. 20 mm genislifinde, 2 mm
kalinligindaki kenetin batma derinligi,
100x100x200mm3  ebadindaki tasin ortasindan
1,2,3,4,5,6,7 cm alinarak her bir numuneden 3’er adet
olmak tizere toplamda 21 adet numune teste tabii
tutulmustur. Her bir deney elemani igin yapilan
numuneler Deney 1, Deney 2 ve Deney 3 olarak
adlandirilmistir. Deney numunesine yerlestirilen kenet
elemanlary, hidrolik pompa yardimui ile yukariya dogru
cekilerek maksimum kayma yiikii elde edilmistir. Sekil
3’de numunelerin batma derinligini gésteren ¢izimler
verilmistir.

()
Sekil 3. Numunelerin batma derinligini (L) gosteren
cizimler Sekil 4. Numunelerin (a) Deney 6ncesi ve (b), (c)
3. Bulgular Deney sonrasi hali.
Deney sonuglar grafik ve resimler ile karsilastirmali
olarak sunulup, ag¢iklanmistir. Numunelerin deney
oncesi ve deney sonrast resimleri Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Yiik-Zaman Grafigi (a) 1 cm, (b) 2 cm, (c) 3 cm,
(d) 4 cm, (e) 5 cm, (f) 6 cm, (g) 7 cm ‘lik numuneler

Farkll batma derinligine sahip kenetlerden 21 adet
yapilarak her biri i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5’'de gosterildigi
gibi yiik- zaman grafikleri ¢izilmistir. Deney sirasinda 1
cm ve 2 cm batma derinligi ile yapilan kenet
elemanlarinda siyrilmalar gézlemlenmistir ve bundan
dolay fazla yiik tasiyamamislardir. Batma derinligi 1
cm olan 3 adet deney numunesi teste tabi tutulmustur.
Bu deney numunelerinin tasidigi maksimum kayma
yukleri birbirine olduk¢a yakin c¢ikmistir. Deney 1,

e-ISSN 1309-1220



Sukran Tanriverdi, Tulin Celik, Ali Ural, Fatih Kirsat Firat, Batma derinligi farkli olan kenetlerin yigma duvarlarin davranigina etkisinin arastiriimasi

Deney 2 ve Deney 3 olarak adlandirilan numuneler
sirasi ile maksimum 1,58 kN, 1,56 kN ve 1,29 kN kayma
yiki tasimistir. Batma derinligi 2 cm olarak deneye tabi
tutulan numunelerde ise maksimum kayma yiikii 2,61
kN, 2,15 kN ve 2,22 kN’dur. Sekil 5 ve Sekil 6 da
goriildiigii gibi batma derinligi 1 cm ve 2 cm olan kenet
elemanlarinin tasidigr yiik diger deney numunelerine
gore diisiik olup, sirasi ile yaklasik olarak ortalama 1,48
kN ve 2,33 kN degerindedir.

Maksimum yik tasiyan, batma derinligi 6 cm olan
deney numunesiicin yapilan Deney 1, Deney 2 ve Deney
3 numunelerinden sirasiile maksimum 3,31 kN, 3,11 kN
ve 3,53 kN kayma yiikii elde edilmistir. 6 cm’lik batma
derinligi olan deney numunesinin ortalama tasidigi
maksimum kayma yiikii 3,31 kN’dur. 3 cm batma
derinligi ele alinarak yapilan deney numunelerinde
maksimum kayma yiikleri sirasi ile 2,12 kN, 2,09 kN ve
4,05 kN’dur. 3 cm batma derinligine sahip kenet ile
yapilan testler sonucunda ortalama tasinan maksimum
yuk 2,75 kN olarak bulunmustur.

4 cm batma derinlige sahip deney numunelerinden
Deney 1 2,40 kN, Deney 2 3,74kN ve Deney 3 2,83 kN
maksimum kayma yiikil tasimistir. Batma derinligi 5 cm
olan deney numunelerinin tasidiklari maksimum
kayma ytikleri sirasiile 2,66 kN, 2,89 kN ve 3,86 kN'dur.
Sekil 5 'de goriildiigi gibi 7 cm batma derinligine sahip
deney numuneleri 3,41 kN, 3,12 kN ve 3,14 kN'luk
maksimum kayma yiiklerine sahiptir. Batma derinligi 4
cm, 5cm ve 7 cm olan kenet elemanlar ile yapilan
deneyler sonucunda ortalama tasidiklar yiik sirasi ile
2,98 kN, 3,13 kN ve 3,22 kN olarak tespit edilmistir.
Batma derinlikleri 6 cm ve 7 cm olan kenetlerin
ortalama tasidigi yikler birbirine oldukc¢a yakin
cikmistir. Benzer sekilde 4 cm ve 5 cm batma
derinligine sahip olan kenet uygulamalar ile yapilan
deney elemanlari, birbirine olduk¢a yakin degerde yiik
tasimislardir.

5
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Tablo 2. Deney numunelerinin sonuglari

Numune No Ps (kN) Artis?
(%)
1 cm’lik Numune 1,48 0
2 cm’lik Numune 2,33 57.4
3 cm’lik Numune 2,75 85,8
4 cm’lik Numune 2,98 101,4
5 cm’lik Numune 3,13 1115
6 cm’lik Numune 3,31 123,6
7 cm’lik Numune 3,22 117,6

& Modellerinl cm’lik numuneye gore ortalama maksimum
yiklerindeki yiizdelik artig miktar1

Tablo 2' den de goriilldigii gibi 1cm'lik batma
derinligine sahip deney numunesi ortalama maksimum
1,48 kN kayma ytikii tasimistir. Deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuclara gore 2 cm'lik batma derinligine
sahip deney numunesinin ortalama maksimum kayma
yuki, 1 cm'lik numuneye gore %57,4 ile en az artan
numune olmustur. Batma derinligi arttikca
numunelerin tasidiklari kayma yiikleri de artmaktadir.
En fazla artis %123,6 degeriyle 6 cm'lik batma
derinligine sahip numunede gergeklesmistir.

Batma derinligi 7 cm olan deney numunesinde kayma
yukiinde bir miktar azalma meydana gelmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu ¢alismada metal baglanti elemani olarak kullanilan
kenetlerin, y1gma tas bloklarin davranislarina etkisi
deneysel metotlarla incelenmistir. Batma derinligi
degisken olarak alinan deneysel ¢alismada her bir
numuneden 3’er adet, toplamda 21 adet deney
numunesi kayma testine tabi tutulmustur. Asagida bu
¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler halinde
siralanmistir.

Batma derinligi uygulanan yiik ile orantili olarak
degismektedir. Maksimum tasinan yiik batma derinligi
6 cm olan deney elemaninda goriiliirken, 7cm’lik kenet
uygulamasi yapilan numunelerde tasinan ortalama
ylikte azalmalar gozlenmistir. Bunun nedeni, kenetin
tasin tizerindeki etkidigi ylizey alaninin azalmasindan
kaynaklanmaktadir.

Kenetin batma derinliginin 3 cm’den daha diistik oldugu
numunelerde siyrilmalar meydana gelmistir. Bu
sebeple minimum batma derinliginin 3 cm olmasi
sonucuna varllmistir. Farkli tas numuneleri icinde
benzer sonuglarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.
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Yapilan bu calismada batma derinliginin (L), tasin
yuksekligine (a) orant minimum 0,03 olarak
belirlenmistir.

ileride bu calisma daha da kapsamli hale getirilebilir.
Ornegin genisligi farkli metal baglant1 elemanlarinin
y1gma duvarin kayma dayanimina etkisi arastirilabilir.

Bu calisma tarihi yapilarda o6zellikle restorasyon ve
giiclendirme uygulamalarinda iyi bir referans olarak bu
konu tlizerine yapilacak olan diger bilimsel ¢alismalara
onemli bir katki saglamas1 beklenmektedir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma Kosova'nin Prizren sehrinde 5 - 9 Eyliil

2018 tarihinde diizenlenen Uluslararas1 Bilim ve
Teknoloji ~ Konferansi’'nda tam metin  olarak
yayilanmistir.
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