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Oz

Tarihi y1igma yapilar genellikle tas ve baglayict malzemelerden meydana gelmekte olup, bu malzemeler siirekli
olarak birbirleri ile etkilesim halindedirler. Bu tarihi yapilarin gelecege giivenle aktarilabilmesi ig¢in bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik énem arz etmektedir. Koruma ve
giiclendirme ¢alismalarinda hasarli ve hasarsiz test yontemleri kullanilabilmektedir. Tarihi yapilarda genelde
hasarsiz yontemlerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, hasarsiz yontemlerle tarihi bir caminin yapim
malzemesi olan tas ve harcin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, Schmidt test ¢ekici ve Ultrases test
cihazlar1 kullanilmustir. Bu cihazlar yardimiyla elde edilen 6lgtimler kullanilarak, dis duvar ve kolon taglarinin
elastisite modiilii degerleri sirasiyla 35384 ve 26129 MPa olarak belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanim
degerleri ise dis duvar taglar1 i¢in 87.00 MPa ve kolon taglar1 i¢in 52.88 MPa olarak hesaplanmustir. Elde edilen
sonuglara gére caminin dig duvarlarinin masif bazalt ve kolon taslarinin ise gézenekli bazalt kullanilarak insa
edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica tasiyict olmayan duvarlardan aliman az miktarda Horasan har¢ numunesi
tizerinde asit kaybi deneyi yapilarak harcin graniilometrisi belirlenmistir. Bu deneyden hargtaki hacimsel
kire¢/agrega oraninin 1/2.5 oldugu belirlenerek harcin serbest basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, birim hacim
agirh@ ve elastisite modiilii sirastyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845 MPa olarak hesaplanmigtir.

Anahtar kelimeler: Tarihi yapilar, Schmidt ¢ekici, Ultrases deneyi, Hasarsiz yontemler, Horasan harci.

Determination of Material Properties of Historical Masonry Structures by
Nondestructive Tests: Diyarbakir Grand Mosque Case

Abstract

The most of historical structures were built by using construction material as stone and mortar. These materials
are always interact with each other. To protect these buildings, determination of mechanical properties of the
materials is very important. In conservation and retrofitting works, destructive and nondestructive test methods
can be used. Mechanical properties of historical buildings are generally obtained by using nondestructive tests. In
this study, mechanical properties of stone and mortar which are constructional materials of a historical mosque are
determined by using nondestructive methods. Schmidt hammer and ultrasound device are used for this purpose.
By using results obtained with these test devices, elasticity modulus of the outer wall stones and column stones
were determined as 35384 and 26129 MPa, respectively. Uniaxial compressive strength of outer wall stones was
calculated as 87.00 MPa. This value for column stones was also determined as 52.88 MPa. According to these
results, it is concluded that the outer wall of the mosque were constructed with massive basalt and columns were
constructed with vesicular basalt stones. Furthermore, a small amount of Khorasan mortar samples taken from a
non-load bearing walls were tested by acid loss test and granulometry of the mortar was determined. The
volumetric lime/aggregate ratio in the mortar was determined as 1/2.5 by the test results. Thus, uniaxial
compressive strength, tensile strength, unit weight and elasticity modulus of the mortar were calculated as 0.759
MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m3 and 1845 MPa, respectively.
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1. Giris

Medeniyetin kaynagi Anadolu, tarih boyunca diinyada esi goriilmeyen 6nemli eserlere sahip olmustur.
Diinyanin ilk sehirleri ve ilk {iniversitesi Anadolu’da kurulmustur. Anadolu’nun aktif deprem kusagi
icerisinde olmasina ragmen bu yapilarin bircogu giiniimiize kadar ayakta kalmayr basarmuistir.
Ulkemizde varligim siirdiiren bu kiiltiir mirasimizin gelecek nesillere tasinabilmesi igin ihtiya¢ duyulan
tiim caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Diyarbakir Ulu Camisi Anadolu’nun en eski camilerinden olup 4000 yillik bir gegmise sahiptir.
Once havra daha sonrada kilise olarak kullanilmustir. 639 yilinda Diyarbakir'a egemen olan miisliiman
araplar, sehrin merkezindeki en biiylik mabet olan Martoma kilisesini camiye ¢evirmislerdir. Diyarbakir
Ulu Camisi’nin, degisik donemlerde birgok kez onarim ve eklentilerle bugiinkii seklini aldigi
kitabelerinden &grenilmektedir. Bu camiyi, Biiyiik Selguklu hiikiimdar1 Meliksah 1091 yilinda tamir
ettirmistir. 1114 tarihinde meydana gelen deprem ve yanginda biiyiik hasar géren cami, 1240 yilinda
halkin yardimiyla onarilmigtir. Mimari olarak erken islam doneminin linlii Sam Emeviye Camii'ne
benzemektedir. Tarihi ve {istlendigi misyonuyla Diyarbakir Ulu Camisi, Islam diinyasimn 5. Harem-i
Serifi olarak kabul edilmektedir [1].

Tarihi yapilarin malzeme karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bir¢ok ¢aligsma yapilmustir.
Bu c¢alismalar igerisinde, Kocaturk vd. [2] nin yaptiklar1 ¢alisgmada Ayasofya camisinin depremselligini
belirlemek i¢in hasarli ve hasarsiz yontemlerle malzeme karakteristiklerini belirlemislerdir. Bu
caligmada incelenen tarihi yapi i¢in giiclendirme Onerileri de verilmistir. Akdz ve Yiizer [3] Kiiciik
Ayasofya camisinin malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in Schmidt test ¢ekici ve ultrases deney
yontemlerini kullanmigtir. Bu deneylerin yaninda yaz ve kis aylarinda dis yiizeylerdeki bagil nem
oranlarin1 Olgmiislerdir. Akdz ve Yiizer [4] tarihi yapilarda kullanilabilecek hasarsiz yontemlerin
timiinii bu ¢alismada 6zetlemis ve kullanilmasi gereken yontem secilirken nelere dikkat edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada tarihi bir yapida, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Schmidt test ¢ekici ve ultrases test aleti kullanilarak tahribatsiz (hasarsiz) deneyler yapilmustir.
Deneylerden elde edilen sonuglar yardimiyla tarihi yapimin insasinda kullanilan kayaglarin ve harcin
malzeme Ozellikleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu boliimde tarihi bir yapinin hasarsiz yontemlerle malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in y1igma birim
tas ve harc olmak tizere iki ayr1 malzeme i¢in incelenmistir. Bu amacgla Diyarbakir ulu camisi seg¢ilmis
ve caminin tastyici elemanlari iizerinde hasarsiz yontemler uygulanmustir.

Caminin tasiyici yigma birimlerini olusturan tags malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Sekil 1.’deki planda goriilen kolonlarin bazilarinda TS EN 12504-2 [5] standardina gore
Schmidt test ¢ekici ve TS EN 12504-4’¢ [6] gore yapilan ultrases deneyleri kullamlmustir. Yapilan
gozlemlerde, kullanilan tas malzemenin bazalt tasi oldugu goriilmistiir. Kolonlarda daha kolay
islenebilen gozenekli bazalt tas1 kullanilmistir. Dig duvarlarda ise daha yiiksek dayanima sahip olan
masif (gbzeneksiz) bazalt tasi kullanilmistir. Gozenekli tasin yiizeyindeki gozenekler yaklasik 1-3 mm
capinda olup gozle goriilebilmektedir. Calismada dis duvarlarin ve kolonlarin birim hacim agirliklari
sirastyla 2.85 ve 2.28 t/m?® olarak almmustir [7].

Schmidt test ¢ekici deneyleri igin 0.735 Nm’lik darbe enerjisine sahip L tipi Schmidt sertlik
cekici kullanmilmistir. Schmidt sertlik ¢ekici yatay konumda tutularak kolonlari olusturan taslara
uygulanmig ve Schmidt sertlik degerleri ol¢iilmiistiir (Sekil 2). Schmidt ¢ekici 6lglimlerinde, bir bilye,
arkasinda bulunan yay yardimi ile yilizeye firlatilmaktadir. Bilye tas cismin yiizeyine carptiktan sonra
geri sigramakta ve bu sigrama ne kadar biiytik ise sertlik o kadar yiiksek degerde tespit edilmektedir [3].
Biiyiiksagis ve Goktan [8] Schmidt ¢ekici kullanirken secilecek en basarili yontemin Poole ve Farmer
[9] tarafindan Onerilen deney yontemi oldugunu belirtmislerdir. Bu yonteme gore ayni kayadan ti¢ farkls
noktadan Ol¢lim yapilmigtir. Her noktada 5 Schmidt okumasi yapildiktan sonra bu okumalarin en
biiyiikleri almmis ve elde edilen {i¢ degerin ortalamasi alinarak bu kayanin Schmidt degeri olarak kabul
edilmigtir.
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Sekil 1. Diyarbakir ulu camisinin kat plani

Binanin 2-2, 3-3, B-B ve C-C akslar1 kemer-kolon sistemiyle insa edilmistir. Bu nedenle
caminin her boliimiine rahatlikla ulasilabilmektedir.

Sekil 2. Schmidt Test Cekici Deeyi

Ultrases deneyinde, ses dalgalari cismin yiizeyinde bosluk birakilmaksizin temas ettirilen bir
piezoelektrik doniistiiriicii (transducer) ile gonderilmektedir. Bu ses dalgalar1 aym 6zellikteki bagka bir
doniistliriicti tarafindan alinmaktadir. Alict ve verici transducer’ ler arasimdaki ses dalgalarmin iletim
siiresi ve hizi Olciilerek malzemenin elastisite modiilii elde edilmektedir (Sekil 3). Bu modiiliin elde
edilmesi i¢in hem basing dalgasi hiz1 (Vp) hem de kayma dalgasi hiz1 (Vs) belirlenmelidir. Cismin
yogunlugu disiik ise ve/veya biinyesinde catlaklar var ise ses dalgalarmin yayilma hizlar1 diisiik
olmaktadir [10]. Sekil 4.a.” de goriildiigii gibi ultrases test cihaziyla yapilan dlgiimler Direkt, Yari direkt
veya indirekt olmak tlizere {i¢ sekilde yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada, Ultrases dl¢iimlerinde Proceq marka Pundit Plus ultrases cihazi kullanilmis olup 6l¢iimler
yar1 direkt yontemle elde edilmistir (Sekil 4.a.b). Bu hiz degerlerinden Poisson orani, v’ niin elde
edilmesi igin,

VZ-2v?
VvV = —p 2 2 (1)
2(\/p _Vs )
esitligi kullamlmistir. Ayni1 zamanda E, elastisite modiilii degerleri ise,
V2 —av?
E=—P° "sy?2 )
sz —VSZ S 7/
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bagintis1 yardimiyla hesaplanmis [11] ve ayn1 tabloda elde edilen sonuglar verilmistir. Denklem (2)’
deki y ise birim hacim agirligini ifade etmektedir. Caminin tasiyict olmayan duvarlarindan kiigiik
miktarda har¢ numunesi alinmis ve harcin graniilometrisini belirlemek i¢in TS2518e [12] gore siilfuirik

asit kaybi1 deneyi yapilmistir.
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Sekil 3. Ultrasonik hiz devresinin sematik diyagrami [11]
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Sekil 4. Ultrases cihaz ile okuma yontemleri (a), Camide bir kolon tizerinde yapilan ultrases deneyi (b)
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tas malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tablo 1°de s6z konusu camide yapilan Schmidt test ¢ekici 6lgiimleri verilmistir. Caminin kolonlart i¢in
elde edilen ortalama deger ise R =48.91 olarak elde edilmistir.

Tablo 1. Yapilan Schmidt test gekici 6l¢timleri

Oleiim Olgiim
U RL|R2|R3|R4|R5| Maks | Ort. | Yaplan | RL | R2 | R3 | R4 | R5 | Maks | Ort.
Yapilan Yer
Yer
34 | 35 | 43 | 51 | 49 51 33 | 45 | 47 | 47 | 47 47
C14 45 | 46 | 50 | 52 | 49 52 50.67 c9 36 | 40 | 44 | 50 | 51 51 49.67
47 | 43 | 42 | 52 | 49 49 39 | 40 | 47 | 51 | 51 51
23 | 29 | 31 | 34 | 45 45 33 | 44 | 46 | 48 | 21 48
C14
26 | 27 | 27 | 37 | 48 48 4433 c3 20 | 37 | 50 | 55 | 52 52 50.67
Bosluklu
19 | 17 | 32 | 39 | 40 40 45 | 47 | 49 | 50 | 52 52
34 | 47 | 52 | 52 | 52 52 41 | 47 | 50 | 47 | 52 52
c17 33 | 42 | 40 | 45 | 36 45 49.67 c7 44 | 44 | 49 | 55 | 52 55 52.00
38 | 50 | 52 | 48 | 52 52 26 | 44 | 45 | 30 | 49 49
38 | 44 | 49 | 50 | 45 50 20 | 26 | 38 | 41 | 50 50
c12 30 | 47 | 48 | 44 | 51 51 48.00 c1 39 | 52 | 52 | 55 | 46 55 50.67
23 | 30 | 30 | 26 | 43 43 26 | 44 | 45 | 471 | 47 47
41 | 40 | 52 | 52 | 45 52 30 | 42 | 48 | 31 | 50 50
C15 34 | 40 | 43 | 47 | 44 47 48.67 c2 23 | 34 | 42 | 48 | 49 49 52.00
42 | 38 | 40 | 43 | 47 47 33 | 46 | 52 | 57 | 45 57
17 | 20 | 38 | 42 | 43 43
c15
24 | 38 | 39 | 44 | 39 44 41.67 ort. | 48.91
Bosluklu
18 | 33 | 34 | 38 | 33 38

Caminin kolonlarinda yapilan ultrases Ol¢iimlerine ait grafikler Sekil 5° de goriilmektedir.
Kolonlarda yapilan ultrases deneyi sonuclarinda elde edilen hiz sonuglar1 Tablo 2’ de goriilmektedir. Bu
sonuclara gore kolonlardaki ortalama elastisite modiilii 26129 kPa olarak hesaplanmistir. D1s duvarlarda
ultrases Ol¢iimleri yapilamadigi i¢in malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla sadece Schmidt test
cekici Olglimleri kullanilmistir. Schmidt test g¢ekici Olciimleri ile ultrases deneyi Olg¢iimlerinin
kalibrasyonu i¢in kolonlarda yapilan ultrases sonuglar1 esas alinmigtir. Schmidt ¢ekici sonuglarinin
degerlendirilmesi amaciyla daha 6nceden kayaclar iizerinde yapilan testler yardimiyla onerilen amprik
esitliklerden faydalanilmistir. Bu esitlikler Yilmaz ve Sendir [13], Katz vd. [14] ile Aydin ve Basu
[15]’nun oOnerdigi formiilasyonlarla elde edilen elastisite modiilii degerlerinin ortalamas: dikkate
alindiginda 26674 kPa degeri elde edilmistir. Bu sonug ultrases sonucuna gore %2 daha biiyiik olarak
hesaplanmistir. Bu yaklasim kabul edilerek dis duvarlar i¢in ayn1 amprik ifadeler yardimiyla elastisite
modiilii degeri Schmidt ¢ekici sonuglarina gére 35384 kPa olarak elde edilmistir (Tablo 3).
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Sekil 5. Caminin kolonlarinda yapilan ultrases dlgiimlerine ait grafikler

Tablo 2. Kolonlardaki ultrases deney sonuglar1

Kolon No Vs (m/sn) V, (m/sn) POiSSOILOYam’ ElaStis(iliT\ll/\:[no;)mlﬁ’ E

C1 4323 2097 0.35 26993
C3 4059 2214 0.29 28795
C7 4323 1963 0.37 24075
C9 4526 2190 0.35 29462
Ci12 4091 2072 0.33 25988
Ci4 4101 2044 0.33 25429
Ci15 4371 2027 0.36 25537
C17 4194 1909 0.37 22756

Ortalama 0.34 26129

Bazalt taglarmin serbest basing dayanim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in Kahveci [7]’nin
bolgenin bazalt kayaglar1 {izerinde yapmis oldugu incelemeler esas almarak Schmidt test gekici ve
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Ultrases sonuglarindan elde edilen ortalama elastisite modiilii degerleri kullamilmistir. Kayaglar tizerinde
yapilmis onceki arastirmalardan; Biiyiiksagis ve Goktan [8], Yilmaz ve Sendir [13], Katz vd. [14] ile
Yagiz [16]’mn Schmidt test gekici sonuglar1 yardimi ile kayalarin serbest basing dayanimini veren
bagintilar1 kullanilmistir. Tablo 4’de kolonlar ile dis duvarlar i¢in elde edilen serbest basing dayanim
degerleri goriilmektedir. Kahveci [7] yaptig1 deneyler sonucunda, gézenekli ve masif bazalt taglar1 igin
bu dayanim degerlerini sirasiyla 51.76 ve 89.10 MPa olarak elde etmistir. Tablo 4’de ise gozenekli ve
masif bazalt taglar1 i¢in tek eksenli basing dayanimi degerleri sirasiyla 52.88 ve 87.00 MPa olarak
hesaplanmustir. Ultrases sonuglar1 yardimiyla gézenekli ve masif bazalt taslari icin basing dayanim
degerleri ise sirasiyla 56.93 ve 91.46 MPa olarak bulunmustur (Tablo 5). Bu degerler karsilastirildiginda
Schmidt test ¢ekici ile deney sonuglar1 arasinda %2 civarinda farklar olusurken Ultrases sonuglarmin
%2-10 arasinda degisen farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Bu iki yaklagim igerinde en az farkin
Schmidt test gekici sonuglarindan elde edildigi i¢in masif ve gozenekli bazaltlarin tek eksenli basing
dayanimlari sirasiyla 87.00 ve 52.88 MPa olarak se¢ilmistir.

Tablo 3. Kolonlarin ve dis duvarlarin Schmidt ¢ekici deney sonuglarina gore hesaplanan elastisite modiilleri

Kolonlar Dis Duvarlar
N (Schmidt 6l¢iimleri) 48.91 55.45
E (MPa) [13] 44130 62820
E (MPa) [14] 21590 31810
E (MPa a) [15] 8310 11520
Eortatama(MPa) 24674 35384

Tablo 4. Kolonlarin ve disg duvarlarin Schmidt test ¢ekici kullanilarak hesaplanan serbest basing dayanimlari

Kolonlar Dis Duvarlar

7 (t/md) 2.28 2.85

N (Schmidt 6lgtimleri) 48.910 55.45

fc (MPa) [17] 48.938 115.380
fc (MPa) [8] 42.123 62.897
fc (MPa) [13] 40.597 59.713
fc (MPa) [14] 67.809 107.178
fc (MPa) [16] 64.947 89.825
feort (MPa) 52.883 87.000

Tablo 5. Elastisite modiilii degerleri kullanilarak hesaplanan serbest basing degerleri

Kolonlar Dis Duvarlar
E (kPa) 26129 35384
fc (kPa) [13] 72.498 105.551
fc (kPa) [14] 41.359 77.371
feort (kPa) 56.929 91.461
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3.2. Horasan harcimin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Yapilan asit kaybi deneyinden, hargtaki hacimsel kireg/agrega oranminin 1/2.5 oldugu belirlenmistir
(Tablo 6). Karaveziroglou vd. [18] Selanikte bulunan Bizans ve Osmanli yapilarinda kullanilan harglarin
tizerine yaptiklar1 ¢calismada farkli karisim oranlarinda harglar iiretmis ve bu harglarin dayanimlarini
belirlemislerdir. Bu camide kullanilan harglarin karigim oranlarina en yakin numuneler arastirmacilarin
hazirladiklar1 K4, K5 ve K19 numuneleridir. S6z konusu numunelerin hacimsel kireg/agrega oranlari
1/3 olarak alinmustir. Bu numuneler tizerinde yapilan test sonuglarinin ortalama degerleri dikkate
alinarak, soz konusu har¢ igin serbest basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, birim hacim agirligi ve
elastisite modiilii sirasiyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845 MPa olarak hesaplannustir.

Tablo 6. Asit kaybi deneyi sonuglari

o P 3 42.900

Toplam Agwrlik (gr)/ Hacim (cm?®) e egs
Ince Agrega Agirlik(gr)/ Hacim(cm®) %
29.830

. ] s

Kaba Agrega Agirlik(gr)/ Hacim(cm?®) a0
ireq A2 im(cm® 1098
Kireg Agirlik (gr)/ Hacim(cm?) T
Asit Kaybi (%) 275

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, hasarsiz yontemlerle tarihi bir caminin malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Hasarsiz testler
icin Schmidt test ¢ekici ve ultrases test cihazlar1 kullanilmistir. Tasiyic1 olmayan duvarlardan alinan az
miktarda har¢ numunesi yardimiyla harcin graniilometrisi belirlenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar yardimiyla tarihi yapinin insasinda kullanilan taslarin ve harcin malzeme 6zellikleri
belirlenmistir.

Kolon taglar1 (g6zenekli bazalt) tizerinde yapilan ultrases deney sonuglari yardimiyla elastisite
modiiliiniin 26129.0 MPa oldugu belirlenmistir. Kalibrasyon islemi i¢cin Schmidt Sl¢liimlerine bagl
amprik denklemler yardimiyla bu degeri veren sonuglarin ortalamasi kullanilmistir. Boylece, dis duvar
taglarma (masif bazalt) ait elastisite modili degeri 35384 MPa olarak tahmin edilmistir. Sonraki
asamada Schmidt test ¢ekici verileri kullanilarak taslarin basing dayanimi i¢in masif ve gézenekli bazalt
taglarmin tek eksenli basing dayanimlar1 amprik denklemler kullanilarak sirastyla 87.00 ve 52.88 MPa
olarak belirlenmistir. Bu degerler bolgede masif ve gozenekli bazalt taglari tizerinde yapilan deney
sonuglariyla karsilastirildiginda %?2 civarinda farklar olustugu belirlenmistir. Elastisite modiilii degerleri
kullanilarak hesaplanan serbest basing dayanim degerleri masif ve gozenekli bazalt taglari i¢in sirastyla
91.46 ve 56.93 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler bolgede masif ve gbzenekli bazalt taglari tizerinde
yapilan deney sonuglariyla karsilastirildiginda ise %2-10 civarinda farkliliklar olustugu belirlenmistir.
Horasan har¢ numunesi iizerinde yapilan asit kayb1 deneyi sonu¢larindan hargtaki hacimsel kire¢/agrega
oraninin 1/2.5 oldugu belirlenmistir. Bu oran yardimiyla harcin serbest basing dayanimi, ¢ekme
dayanim, birim hacim agirligi ve elastisite modiilii sirastyla 0.759 MPa, 0.274 MPa, 1.670 t/m® ve 1845
MPa olarak tahmin edilmistir. [1]
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