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Yigma yapilarin hesabinda yapiy1 olusturan harg, tas vb. malzemelerin 6zelliklerini i¢inde eriten tek
bir homojenize malzeme kullanimi yaygin bir uygulamadir. Bu malzemenin basing dayanimi ve elastik
modiili gibi 6zellikleri onu olusturan birimlerin karakteristik degerlerinden hesaplanabilmektedir.
Tas malzemesinin mekanik 6zelliklerini hasarsiz deneyler yardimiyla belirlemek i¢in Schmidt sertlik
cekici ve ultrasonik 6l¢ciim cihazlar: ile P dalga hizi olduk¢a yaygin kullanilmistir. Bu ¢alismada
Erzurum ilinde bulunan tarihi Kiregli ve Kiz kopriileri ele alinmistir. Her iki kopriide yerinde
calismalar gergeklestirilerek kopriileri olusturan tas malzemenin cinsi belirlenerek tas ocaklarindan
numuneler alinmistir. Kiibik tas numuneleri fiziksel, indeks ve mekanik testlere tabi tutularak bu
ozellikler arasinda iliski bagintilar1 kurulmustur. Tas numuneler {izerindeki ¢alismalardan sonra ii¢
tas bloktan olusan yigma birimleri iizerinde ¢alismalar gergeklestirilmistir. Yigma birimlerin basing
dayanimlari ile P dalga hiz1 arasinda oldukga yiiksek korelasyona sahip iligki belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik ses hizi, Schmidt sertlik ¢cekici, malzeme ézellikleri, tarihi yigma kopriiler

Abstract

In the calculation of masonry structures, it is common practice to use a single homogenized material,
which melts the properties of the mortar, stone, etc. in it. The properties of this material, such as
compressive strength and elastic modulus, can be calculated from the characteristic values of the
constituent materials. In order to determine the mechanical properties of stone material with the help
of undestructive testing, Schmidt hammer and P wave velocity measurement with ultrasonic devices
have been widely used. In this study, historical Kirecli and Kiz bridges located in Erzurum were
studied. On-site studies were carried out to determine the type of stone material and samples were
taken from the quarries. Physical, index and mechanical tests were performed on the stone specimens
to establish correlations between these properties. After the studies on stone samples, studies were
carried out on the masonry units composed of three stone blocks. Highly correlated relation is derived
between compressive strength and P wave velocity values of the stone blocks.

Keywords: Ultrasonic sound velocity, Schmidt hardness hammer, material properties, historical masonry bridges
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1. Giris

Ge¢cmisten giinlimiize tarihi miras degerinde
olan tas koéprilere iilkemizin bir¢ok yerinde
rastlamak miimkiindiir. insa edildigi dénemde
aktif ulasim gilizergahlari tlizerinde bulunan bu
képriler, giinimiizde daha ¢ok tarihi
degerleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kdpriilerin
orijinal 6zellikleriyle korunabilmesi ve gelecege
giivenle aktarilabilmesi ancak gerekli bakim ve
onarim islemlerinin yapilmasiyla miimkiindir.
Farkli geometriye, malzemeye ve yiikleme
sartlarina maruz bu képriilerin davranislarinin
en iyi sekilde ortaya konulmasinin, yapilacak
bakim ve onarim islemlerinin etkinligini
arttiracagi agiktir.

Kopriiler birgok iilkenin en 6nemli altyapl
sistemlerinden  biridir. =~ Amerika  Birlesik
Devletlerinde  600.000, Birlesik Krallikta
150.000, Cin Halk Cumhuriyeti’'nde 500.000 ve
Almanya’da 120.000 civarinda kara yolu
képrisit bulunmaktadir [1]. Tarihi kopriler
halen daha bircok yerde farkli sekilde
kullanilmaktadir. Avrupa’da demiryolu ve
menfezlerin %601 tarihi kemer kopriilerden
olusmaktadir [2]. Yapilan son arastirmalara goére
Avrupa’da demir yollarinda kullanilan tarihi
yigma kemer koprilerin sayist  200.000
civarindadir [2].

Ulkemizde ise aktif kullanilan képrii sayis1 2002
yilinda 5168 iken 2017 yilinda 8030’a
ylkselmistir. 2002 yilinda aktif sekilde
kullanilan tas képriilerin sayis1 120’iken bu say1
2017'de 15’e kadar dismiistiir. Bu disiisiin
sebebi tarihi kopriilerin yol ag1 disina ¢ikmasi,
kiltir varligi olarak korunmasinda karar
kihinmast  vb. durumlar gosterilebilir [3].
Ulkemizde mevcudiyetini koruyan 1816 tarihi
képri bulunmaktadir. Bu képriilerin %77.92'i
Osmanli, %8.82'i Sel¢cuklu, %7.48 Roma, %1.32
Dogu Roma ve %4.46’1 ise Cumhuriyet
doéneminde insa edilmistir. Bu Kkopriilerin
%94.77’si tas kemer kopriilerdir [4].

Ulkemizde bulunan képriilerin gerek tarihi
gerekse giinlimiizde ulasima olan Kkatkilar
oldukea agiktir. Bu yapilarin deprem, seller vb.
ylklemelerden korunmasi bizlerin 6nemli
gorevleri arasindadir. Képri yapilarinin yapisal
performanslarinin dogru sekilde belirlenmesi,
bu tir yapilarin gelecek nesillere aktarilmasi
acisinda olduk¢a Onemlidir. Ancak, tarihi
yapilarin yapisal performanslarinin belirlenmesi
konusu  birgok  farkh  zorlugu icinde

barindirmaktadir. Ozellikle, bu yapilarin uzun
yillar 6nce insa edilmeleri ve yapildiklar:
doénemin tarihsel izlerini giliniimiize tasimalari
bu yapilar Ulzerinde yapilacak uygulamalari
zorlagtirmakta ve sinirlamaktadir.

Tarihi  kopriilerin  yapisal davraniglarinin
belirlenmesinde en 6nemli adimlardan biri de
kopriilerin  tasiyict  elemanlarinin  malzeme

ozelliklerinin dogru sekilde belirlenmesidir.
Ancak bu eserlerin tarihi yapi statiileri, malzeme
ozelliklerinin belirlenmesinde yerinde hasarl
deneyler yapilmasini miimkiin kilmamaktir. Bu

sebeple arastirmacillar tas malzemesinin
mekanik  ozelliklerini  hasarsiz  deneyler
yardimiyla belirlemeye ¢alismistir. Bu hasarsiz
yontemlerden Schmidt sertlik ¢ekici ve

ultrasonik o6l¢lim cihazlar1 ile P dalga hizi
oldukca yaygin kullanilmistir. Katz vd. [5];
Karaman [6]; Yilmaz ve Sendir [7]; Yasar ve
Erdogan [8] calismalarinda her iki deney
yontemini de kullanarak ele aldiklar1 taglarin
Schmidt sertlik degerleri (R:), P dalga hiz1 (),
basing dayanimlar: (fc), elastisite modilleri (E)
ve yogunluklar1 (p) arasinda Kkorelasyonlar
kurmuslardir.

Ote yandan yigma yapilarin sonlu elemanlar
metodu gibi nlimerik yontemlerle analizinde
genellikle yapiy1 olusturan harg, tas, dolgu gibi
malzemeleri ayr1 ayr1 modellemekten ziyade
farkli malzemeleri tek bir homojenize malzeme
gibi ele almak etkin ve ¢ogu zaman gerekli bir
uygulamadir [9,10]. Bunu gergeklestirebilmek
icin y1igma yapiy1 olusturan malzemelerin tek tek
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, sonrasinda bu
malzemelerin bir biitlin olarak ¢alismasina bagh
olarak homojenize elastisite modiiliiniin ve
basing dayaniminin belirlenmesi gerekir [11,
12].

Bu amagla tarihi kemer kopriilerde kullanilan
yapt malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
tahribatsiz yontemlerle belirlenmesi lizerinde
durulmustur. Calisma kapsaminda, Erzurum ili
sinirlar1 i¢cinde bulunan tarihi Kirecli ve Kiz
kopriilere ele alinmistir. Yerinde incelemeler
neticesinde koprilerde Kumtasi (Tercan tasi) ve
Traverten  (ispir  Traverteni) taslarinin
kullanildigi  belirlenmistir.  Belirlenen tas
cesitleri kopriilere yakin tas ocaklarindan elde
edilerek indeks, fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Ele alinan taslarin belirtilen
ozellikleri arasinda korelasyonlar kurulmustur.
Malzeme 6zelliginden kdpriilerin tasiyici elaman
ozelliklerine gecis saglanmigtir.
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2. Ele Alinan Kopriiler
2.1. Kirecli Képriisii

Erzurum ili Tortum ilgesinde bulunan tarihi tas
kemerli Kiregli Kopriisii yaklasik 100 yillik bir
gecmise sahiptir. Tek agiklikl sivri kemere sahip
olan bu kdprii sar1 renkli tas isciligine sahiptir.
Koprii tasiyict kemer, yan duvarlar ve dolgu
malzemesinden  olugsmaktadir  Sekil 1'de
képriiniin goriintisii verilmektedir.

Sekil 1. Kiregli koprisi
2.2. Kiz Képriisi

Erzurum ili Ispir ilcesinde bulunan képriiniin
kitabesi bulunmamaktadir. Ancak 17. yiizyilda
yapildig1 diisiiniilmektedir. Képri son yillarda
restore edilmistir ve kemer kisminda diizgiin
kesme tas kullanilmistir. Sabit ¢aplh tek agiklikli
képri, yan duvarlar, dolgu malzemesi ve tas
korkuluklardan olusmaktadir. Sekil 2’de
képriiniin goriintisii verilmektedir.

Sekil 2. Kiz koprisi
3. Taslarin Fiziksel, indeks ve Mekanik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1. Tas Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Ele alinan Tercan tasi ve Ispir traverteni
numuneleri iizerinde  fiziksel deneyler
gerceklestirilmistir. Tas numuneler 95 mm

¢apinda 150 mm boyunda silindirik seklinde
kesilmistir. Kesilme esnasinda meydana gelen
boyut farkhiliklar: kumpas ile dl¢iimlerle dikkate
alinmis ve hesaplamalara dahil edilmistir.

Numunelerin oda kosullarinda birim hacim

agirhk (p) degerleri asagida verilen formiil
kullanilarak hesaplanmustir.

p= (1)

Burada, p birim hacim agirlik (g/cm3), W 6rnek
agirhigi (g) ve V numune hacmi (cm3)’dir. Daha
sonra indeks ve mekanik deneylerde kullanilan
numunelerin oda Kkosullarinda birim hacim
agirliklari Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Numunelerin oda Kkosullarinda birim
hacim agirliklar

Tercan Tas1 Traverten
No Agirhk P Agirhk P
(2) (g/cm?) (2) (g/cm3)

1 2139.2 2.012 2445.1 2.341
2 2102.4 1.977 2473.6 2.365
3 2048.3 1.926 2412.2 2.318
4 2193.5 2.063 2440.4 2.339
5 2092.6 1.968 2486.7 2.376
6 2037.0 1916 2502.1 2.394
7 2053.8 1.932 2437.2 2.336
8 2068.7 2.004 2473.4 2371
9 2426.3 2.315
10 2416.5 2.319
11 2471.4 2.363
12 2464.4 2.348
13 2356.5 2.254
14 2476.8 2.365
Ort. 2091.9 1.975 2448.8 2.350

Numunelerin oda kosullarindaki birim hacim
agirhginin  belirlenmesinin  sebebi taslarin
etlivde 6zelliklerinin degismesidir. Soyle ki; bazi
tas numuneleri doygun birim hacim agirlik, kuru
birim hacim agirlik, bosluk orani vb. farkl
fiziksel ozelliklerinin belirlemek icin test
prosediirlerine tabi tutulmustur. Ancak bu test
prosediirleri i¢in numunelerin etiiv icinde
kurutulmas: gerekmektedir. Etiiv oncesi ve
sonrasi indeks oOzellikleri ve goz ile yapilan
muayenelerde  etlivin  taslarin  yapisini
degistirdigi gozlemlenmistir. Tas grubunun bir
kismiyla bu islem yapilarak fiziksel 6zellikler bir
aralik seklinde verilebilirdi ancak c¢alismanin
sonraki asamalarinda farkl 6zellikler ile kalibre
edilmesi planlandigi icin bu test prosediiriinden
vazgecilmistir. Numunelerin fiziksel ozellikleri
sadece oda kosullarinda birim hacim agirhgin
belirlenmesi ile sinirlandirilmistir.
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3.2. Tas Numunelerinin indeks Ozellikleri

Schmidt sertlik indeksi deneyi, silindirik sekilde
kesilen tas numuneler lizerinde uygulanmistir.
Yay vasitasiyla kurulan gelik u¢ kayag yiizeyi
lizerinde ziplatilarak ziplama mesafesi c¢ekic¢
lizerindeki kadrandan okunarak Schmidt indeks
degeri olarak kaydedilmistir. Schmidt ¢ekici
deneyinde farkli uygulamalar s6z konusudur.
Yaklasik sekiz ayr1 yontem igerisinden, 9 ile 25
arasinda yapilan  vuruslarin  ortalamasi
alinmistir. Deneyde N tipi Schmidt ¢ekici test
aleti kullanilmistir. Tablo 2’de numunelerin
Schmidt sertlik indisleri verilmektedir.

Ultrasonik hiz deneyleri Proceq marka Pundit ile
gergeklestirilmistir (Sekil 2). Beton
malzemelerin 6l¢iilen P dalga hiz1 degerlerinden
basing dayanimlarina ve elastisite modiillerine
hizli bir gecis icin farkl egriler tanimlanmistir.
Olciimler esnasinda bu egriler aktif hale
getirilmesi durumunda beton malzemeleri i¢in
basing dayanimi ve elastisite modiili 6zellikleri
oldukga hizli sekilde elde edilebilir. Ancak beton
harici farkli malzemelerde P veya S dalgasi ile
mekanik ozellikler arasinda hazir gegis egrilerin
bulunmamasi, malzemenin dalga hizinin tek
basina bilinmesini bir noktada &énemsiz
kilmaktadir. Bu sebeple ayni ocaktan ¢ikarilan
taslarin hasarsiz sekilde mekanik &zelliklerinin
belirlenirken ses hizi deneyi kullanilmasi
hedefleniyorsa, bu taslarin mekanik, fiziksel ve
indeks ozellikleri belirlenerek o tasa ait gecis
egrileri/bagintilar olusturulmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda

ele alinan taslara 0zgli gecis egrileri
olusturulmustur.
Ultrasonik hiz  deneyi, kaya¢ 0Ornekleri

icerisinden gecirilen boyuna (P) ve enine (S)
dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak,
kaya¢ malzemesinin dinamik elastik modiilii ile
dinamik poisson oraninin tayini amaciyla
yapilmistir. Yontem, homojen ve izotrop veya
¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaglarda
uygulanabilmektedir. Deneyler ISRM (1981)’e
gore yapilmistir. Tablo 2’de numunelerin 6lgiilen
boyuna dalgalarin yayilma hizlar1 verilmektedir.

Travertenin ses oOl¢imi sirasinda silindirik
numunelerin ~ farkli  yerlerinden  alinan
Olciimlerde farkli ses hizlar1 belirlenmistir. Bu
travertenin basing testleri sonrasinda (ileriki
boliimde gosterilecektir) numunelerin iginde
diizensiz bir sekilde dagilmis ve fakl biiyiikliikte
bosluklar oldugu goézlemlenmistir. Travertenin

bu o6zelliginin ses dalgalarinin birbirine yakin
yerlerde farkli ilerleme hizina sahip olmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yaninda
Tercan tas1 daha homojen bir 6zellik gostermesi
sebebiyle P dalga hizlar1 daha kesin olarak elde
edilmistir.

(@

®+—=

(b)

@ LI~

Sekil 2. (a) Proceq Schmidt sertlik ¢ekici; (b)
Proceq Pundit

Tablo 2. Tas numunelerin indeks 6zellikleri

Tercan Tas1 Traverten
No Vp (m/s) Rn Vp (m/s) Rn
1 2857 24 4429 29
2 2799 24 4600 32
3 1748 24 4573 29
4 3198 20 4353 32
5 2737 25 4581 30
6 2712 24 4487 31
7 2008 19 4549 30
8 2703 19 4907 32
9 4503 30
10 4478 30
11 4692 31
12 4991 32
13 4865 29
14 4967 30
Ort. 2595 22 4641 31

Baska onemli bir gozlem de Schmidt sertlik
cekici uygulamasinda gerceklesmistir. Tas
numunelerin konuldugu zemin degistiginde ya
da ayni cins tasin listiine konularak ¢eki¢ darbe
testi yapildiginda birbirinden kesin sekilde farkli
indeks degerleri belirlenmistir. Sertlik c¢ekici
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genellikle hali hazirda tasiyict roli olan
elemanlarda kullanilmaktadir. Bu da teste tabi
tutulan malzemenin mesnet kosulunu rahatlikla
g0z ard1 edilmesine sebep olmaktadir. Ancak bu
test prosediirii sadece tastan olusan kiip veya
silindirik numunelerde kullanildiginda,
numunenin konuldugu zemin olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Bu sebeple, Schmidt sertlik ¢ekici
uygulamasinda ayni cins tas yigini {lizerinde
testin gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

3.3. Tas Numunelerinin Mekanik Ozellikleri

Tek eksenli basing dayanimi ve elastisite modiilii
tayini icin kaya oOrneklerinden karot alma
makinesi ile 95 mm ¢apli 150 mm boyunda

(a) (b)

Gerilme (MPa)

silindirik numuneler alinmistir. Numuneler oda
kosullarinda birakildiktan sonra test edilmistir.
Oncelikle numunelerin c¢aplar1 ve boylan
kumpas yardimiyla olgiilerek kaydedilmistir.
Daha sonra hazirlanan bu numuneler tek tek
hidrolik  pres ¢elik plakalar1  arasina
yerlestirilmistir. Ayrica silindirik numuneler
izerinde potansiyometre baglanarak her P
yikiinde bir AL  deformasyon degeri
okunmustur. Elde edilen AL degerleri par¢anin
deneyden 6nceki uzunluguna béliinerek e=AL/L
her bir yik artisi adiminda birim sekil
degistirme degeri elde edilmistir. Numunelere
0.1 MPa/s hizinda yiikleme gercgeklestirilmistir.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Birim Sekil Degisimi

Sekil 3. (a) 1 Nolu traverten numune ve (b) birim sekil degistirme-gerilme egrisi

Yiklemeye  maruz  tutulan  numunenin
tasiyabildigi maksimum yiik degeri (P) numune
kesit alan1 (A) degerlerine bdliinerek her bir
numunenin tek eksenli basing dayanimlari
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Oc = 4 (2)

Burada, o: tek eksenli basing dayanimi (MPa), P
kirilma ytikii (N), A numunenin basinca maruz
kalan yiizey alani (mm?2)’dir. Biitiin numunelerin
basing dayanimlari ve elastisite modiilleri Tablo
3’de verilmektedir.

Tablo 3. Numunelerin basing dayanimlari ve
elastisite modiilleri

Tercan Tas1 Traverten

Num fe E fe E

No (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 19.51 4363 24.15 7325
2 15.41 3694 2391 7201
3 11.94 2348 18.73 3601
4 23.97 4807 21.58 3377
5 15.63 3141 15.97 8996
6 16.23 3059 40.47 12363
7 13.75 2848 30.64 10409
8 18.68 4605 54.41 13188
9 36.86 6740
10 29.43 10748
11 48.53 12375
12 - -
13 35.92 9199
14 24.08 5801
Ort. 16.89 3608 31.13 8563
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3.4. Tas Numunelerin Fiziksel, indeks ve
Mekanik Ozellikleri Arsindaki Bagintilar

Literatiire bakildiginda taslarin fiziksel, indeks
ve mekanik 06zellikleri arasinda korelasyon
kurmaya yonelik bagintilarin sayis1 oldukea
fazladir. Ancak tas, dogal bir malzemedir ve
farkli etkilere maruz kalmaktadir. Ayni ocaktan
cikarilan tas numuneler arasinda bile farkl
ozellikler gozlemlenmektedir. Bu nedenle ayni
kayag tiirlerinin bile farkl korelasyon bagintilari
mevcuttur. Belirtilen karmasikligin  dniine
gecebilmek i¢in sdyle bir yontem izlemek dogru
olacaktir; arastirmacilar ilk olarak kullanacaklari
tas cinsini  belirlemeleri  gerekmektedir.
Sonrasinda ise aynmi ocaktan tas numuneleri
temin edilerek, numune toplulugunun fiziksel,
indeks ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak

belirlenmelidir. Belirlenen bu dzellikler arasinda
iligkiler kurularak hasarsiz yodntemlerin o
numune toplulugu icinde kullanilmas: giivenli
hale getirilir. Literatiirde tas cinslerine gore
fiziksel, indeks ve mekanik 6zellikler arasinda
bir¢ok bagint1 dnerilse de, bu bagintilar ancak o
calismada ele alinan tas numune toplulugu i¢in
glivenli sonu¢ verecektir. Bu sebeple,
arastirmacilar calismalarinda kullandigi taslarin
ozelliklerinin  belirlenmesinde literatiirde
onerilen denklemleri degil, fiziksel, indeks ve
mekanik 6zelliklerinin belirleyip, ¢alismalarina
sonrasinda devam etmeleri o6nerilmektedir
[8,13-15]. Ele alinan numunelerin fiziksel,
indeks ve mekanik ozellikleri arasinda iligki
mevcuttur. Sekil 4 ve 5'de verilen o6zellikler
arasindaki iliskiler grafiklerde verilmektedir.
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Sekil 4. Tercan Tasinin fiziksel, indeks ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliski grafikleri (a) E-f;; (b)
Vo-fs; (€) p-fc; (d) E-Vy; (€) E-p; (£) Vi-p; (8) Rn-f; () E-Run; (1) Ru-p
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Sekil 5. Travertenin fiziksel, indeks ve mekanik

ozellikleri arasindaki iligki grafikleri (a) E-fc; (b) Vp-

fe (€) Ru-f; (d) p-fe; (€) E-Vis; (£) E-Ru; (8) E- p; (h) Vp-p; (i) p-Rn

Verilen grafikler neticesinde Tercan tasinin E-f
Vo-fe, p-fo E-Vp, E-p ve Vp-p 6zellikleri arasinda
korelasyon katsayilar1 yiliksek bagintilar elde
edilmistir. S6yle ki ele alinan numune kiimesinde
oda kosullarindaki birim hacim agirligi ve/veya
P dalga hizi bilinen bir numunenin basing
dayanimi ve elastisite modiili mekanik
deneylere gerek kalmadan giivenli sekilde elde
edilebilir oldugu gorilmektedir. Ancak Tercan
tas1 igin Schmidt sertlik c¢ekici ile belirlenen
indeks ozelligi ile diger herhangi bir 6zellik

arasinda anlamli bir iliski (R2>0.6-0.7)
kurulamamuistir.
Travertenin Ozellikleri arasindaki iliskilere

bakildiginda oldukea diisiik korelasyon ve/veya
anlamsiz korelasyon degerleri goriilmektedir.
Bunun sebebi Travertenin oldukg¢a diizensiz olan

i¢ yapisinda kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Travertenin bu 06zelligi sebebiyle sonraki
boélimde aciklanan sistemlerde
kullanilmamustir.

3.5. Yigma Birimi Basin¢ Dayanimi

Onceki
deneysel

bélimde tahribath ve
yontemler  kullanilarak

temsil ettigi disiiniilen birim igin
ozellikleri ile mekanik o6zellikler
mevcut olan iliski belirlenmeye ¢alisiimistir.
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tahribatsiz

taslarin
mekanik ve indeks 6zellikleri arasinda anlaml
iligkiler olusturulmaya ¢alisilmistir. Simdi belirli
bir tastan olusan yigma biriminin mekanik
ozellikleri sadece Schmidt cekici ve ultrasonik
ses hiz1 yontemleriyle belirlenerek, yigma duvari

indeks
arasinda
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Bu boliimde kiip tas Illlumuneleri tgerli olmak i”-"
lizere birlestirilmistir. Ust iiste konulan taslarin s
y1gma davranisina daha yakin sonuglar verecegi '
kabul edilmistir. Bu deney diizenegi literatiirde
sikhikla kullanilmaktadir [11, 16]. Onceki
bélimde belirlenen  6zellikler arasindaki
bagintilar yardimiyla kiip tas numunelerinin
basing dayanimlarini hasarsiz sekilde

m
L]
w

150
!

belirlenmistir. Boylelikle tek tek basing dayanimi L | #:tsr,asonik '
bilinen taslardan olusan sistemin basing Cihaz | b2 77

dayaniminin nasil degistigi irdelenmistir.

Taslarin tekil ozellikleri belirlendikten sonra
Sekil 6’da verilen sistemler aralarinda harg
bulunmadan (dry joint) sekilde iretilmistir.
Sistemi olusturan taslarin ultrasonik o6l¢iimi
gerceklestirilerek dnceki béliimde Sekil 4 ve 5'te
verilen iliskilerle basing dayanimlari
belirlenmistir. Numuneler iizerinde y1§ma birimi
boyunca iletilen ses dalgalar1 élgtimleriyle V,
degeri ve basing yiiklemesi vasitasiyla basing
dayanimlari belirlenmistir.

Sekil 6. Yigma birimi 6l¢iimleri ve basing
testleri

Yigma birimlerinde kullanilan taslarin basing

dayamimlar1  indeks 6zellikleri yardimiyla  Tablo 4. Yigma biriminde kullanilan Tercan tas
belirlenmistir. Her bir tas numunesinin V, dalga  numunelerinin 6zellikleri

hizi Dbelirlenerek o6nceki bolimde verilen Vp fe Ve fe
korelasyon denklemleri ile basing dayanimlari (m/s) (MPa) (m/s) (MPa)
belirlenmistir. Tablo 4'de her bir tas Birim (1) Birim (2)

inin P dal h b d T1 2404 15.6 T4 2679 17.4
numunesinin alga niz1 ve basing dayaniml T2 2586 16.8 TS 2982 19.4

ozellikleri verilmektedir. Yapilan deneyler T3 2125 13.7 T6 2683 17.4
sonucunda elde edilen yigma birimi basing Birim (3) Birim (4)
dayanimlari Tablo 5’'de verilmektedir. T7 2431 15.7 T10 2459 15.9

T8 2347 15.2 T11 2683 17.4
T9 2820 18.3 T12 2262 14.6
fc degerleri f-V, iliskisi yardimiyla belirlenmistir.

T1 T4 T7 T10
15.6MPa 17.4MPa 15.7MPa 15.9MPa
T2 T5 T8 T11
16.8MPa 19.4MPa 15.2MPa 17.4MPa
T3 T6 T9 T12
13.7MPa 17.4MPa 18.3MPa 14.6MPa
fa: 13.0MPa fa: 8.2MPa fa: 9.2MPa fa: 7.6MPa
Vp: 1865 m/s Vp: 1060 m/s Vp: 1466 m/s Vp: 681 m/s

Tablo 5. Tercan tasi yigma birimlerinin test sonuglari
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Tabloda verilen basing degerlerine bakildiginda
tek tas numunelerinin basin¢g dayanimlarinin
olusturduklar1 ¢l y13ma biriminin basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Olusturulan yigma birimlerinde
basing dayanimi-P dalgasi hizi iliskisi Sekil 7°'de
gosterildigi sekilde oldukea yiiksek korelasyonla
elde  edilmistir.  Korelasyon  bagintilari
incelendiginde tekil taslar ile yigma birimleri
arasinda farklhilik oldugu acik¢a goériilmektedir.

Bunun yaninda tek taslarin f-V, iliskisi
sistemlerin fs-V, iliskisinden daha disiik
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir.

Sistemlerde bu korelasyon degerlerinin yiiksek
¢ikmasi, bosluk yapisinin farkli sistemler
arasinda olduk¢a benzer olmasi oldugu
distintilmektedir. Bu sebeple ayni siireksizlik
alanina sahip benzer dayamimdaki sistemler

birbirleri ile anlamh korelasyon iliskisi
kurmaktadir.
14
y = 0.0044x + 3.9401
R*=0.8513
12
5
=10 4
3 .
8 .
..
6 T :
500 1000 1500 2000
V, (m/sn)

Sekil 7. Sistemlerin basin¢ dayanimi-P dalga
hiz iliskisi

4. Sonug

Bu c¢alismada, tarihi yigma yapilarda
gerceklestirilen deneyler 1s18inda malzeme
ozelliklerinin hasarsiz deneyler ile belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda farkli
tarihi kopriler lizerinde calismalar
gerceklestirilmistir.

flk olarak tarihi Kiregli ve Kiz képriilerinde
kullanilan veya restorasyon sonrasinda
degistirilen taslarin cinsleri belirlenmistir. Bu
taslardan belirli numuneler elde edilmistir. Tas
numuneler iizerinde fiziksel, indeks ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda bu o6zellikler arasinda iligkiler
kurulmustur. Bu iligkiler yardimiyla elde
bulunan taslarin mekanik o6zellikleri hasarsiz

deney yontemleri ile belirlenmistir. Tas
numunelerin 06zellikleri arasindaki bagintilar
elde edildikten sonra ii¢lii yigma birimleri ile
taslar arasindaki siireksizligin sistem tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Her bir tasin mekanik
ozellikleri bir adim 6nceki bagmtilar yardimiyla
belirlenmis ve sistemin mekanik 6zelligine etkisi
irdelenmistir. Her bir tas sisteminin basing
dayanimi ile P dalgasi hizi arasinda oldukga
yiksek korelasyona sahip bagmntilar elde
edilmistir. Elde edilen bu bagntilar ile ii¢ tash
yigma biriminde sadece ses hiz1 dlciilerek elde
edilen duvar modelinin basin¢ dayanimina gegis
bagintisi elde edilmistir.

Bu c¢alisma, malzeme 6zelliklerinin belirlemesi
icin Onerilen yontem/bagntilara dair asagidaki
sonuclara varilmistir.

Tercan tas1 icin fiziksel, indeks ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliski bagintilary;

E =219.72f. — 102.84 (3)
E = 15356V, — 377.17 (4)
E = 16480p — 28937 (5)
V, = 107.61f, — 777.76 (6)
p = 0.0121f. + 1.7709 (7)
V, = 7046.4p — 11320 (8)

Tercan tagi ile yapilan sistemlerde kullanilacak
fa-Vp iligki bagintisy;

fa = 0.0044V, +3.9401 9)

seklinde belirlenmistir. Bu bagintilar yardimiyla
koprilerin kemer kisimlarindaki malzemelerin
mekanik 6zellikleri direkt olarak belirlenebilir.
Ayrica bahsi gecen kopriilerin tempan duvari ve
kemer istii duvarlarinda kullanilan kaplamanin
ozellikleri literatiirde verilen farkli yaklasimlarla
belirlenebilmektedir. Bu yaklasimda tas
birimlerin basing dayanimlarina ve elastisite
modiillerine ihtiyac duyulmaktadir. Onerilen
bagintilar, bu tip yo6ntemlerin baslangic
verilerini elde etmek i¢in kullanilabilir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar 1s18inda
sonraki ¢alismalar icin bagsliklar 6nerilmektedir;

e Ulkemiz envanterinde bulunan tarihi
yapilarin malzeme 6zellikleri belirlenerek bu tiir
hasarsiz testler ile malzeme karakterizasyonu
yapilmalidir.

e Ses Ol¢ciimii, Schmidt indeks degeri vb.
hasarsiz deneylerin iilkemiz tarihi yapilarinda
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daha ¢ok kullanilabilmesi i¢in bir¢ok fakl kayag
tlirtiniin gecis baginti kiitiiphanesi
olusturulmaldir.

e Testlerin sayisi artirillarak farkl fiziksel,
indeks ve mekanik 6zelliklerde belirlenmeli bu
ozellikler arasindaki gecis bagintilarinin sayisi
daha fazla veri noktasi ile artirilmahdir.

e Yigma birimlerin sayisi, siireksiz alanlari,
sekilleri vb. geometrik ozellikleri ¢ogaltarak tas
numune dayanimindan duvar dayanimina gegis
icin daha yiiksek korelasyona ve veri noktasina
sahip bagintilar 6nerilmelidir.
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