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OZET: Yapilarda, mekanik yiikler ve atmosfer etkileri ile zaman i¢inde hasarlar olusur;
yapi, baslangictaki performansini yitirir. Yapiya yeni islev kazandirilmasi,
performansinin artirilmasi, yada herhangi bir nedenle taraflar arasinda anlasmazlik
cikmasi1 gibi durumlarda, tarihi ozellikteki yigma yapilarin restorasyonundan once
yapida etrafli bir arastirma yapilmasi, hasarlarin tespit edilmesi gerekir. Bu durumlarda
yaygin olarak tahribatsiz deney yontemlerinden yararlanilir. Tespit islemlerinden sonra
gerek goriiliir ise onarim ve giliclendirme yontemleri onerilir;

Bu calismada yigma yapilardaki tespit islemleri ve deney yontemleri agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler : Yigma yapilar, Tahribatsiz Deneyler, Flatjack, Ultrases, Schmidt
Cekici

ABSTRACT: Mechanical loads and atmospheric effects cause major damages to
buildings by time. As a result of this, the structure loses its initial performance. In some
cases, such as to change the function of the building, or in case of a disagreement, a
wide research might be performed on historical masonry buildings before restoration.
Non-destructive test methods are widely used in these cases. After these procedures,
repair and strengthening methods are suggested.
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Giris

Yigma yapiy1 olusturan dogal tas, tugla, kerpic, har¢ ve beton gibi malzemelerin basing
dayanimi yiiksek, cekme dayanimi diisiiktiir. Basing ve ¢ekme etkisinde deformasyon
yetenegi cok diisiik olan bu malzemeler, gevrek oluslari nedeni ile deprem
kuvvetlerinden veya zeminde meydana gelen degisikliklerden dogan ¢ekme
gerilmelerini karsilayamazlar. Bunun sonucu olarak; yigma yapilarin duvar, ayak,
stitun, kubbe ve tonoz gibi tasiyict elemanlarinda c¢atlaklar ve hasarlar olusur. Ayrica
zaman i¢inde yagis, sicaklik degisimi, nem gibi atmosfer olaylarinin neden oldugu
1slanma-kuruma, donma-¢o6ziilme gibi tekrarli olaylar, ¢evre kirliginin neden oldugu
stilfat ve kloriir tuzlar igeren eriyiklerin eskitici etkileri, yapiin bilingsiz kullanima,



bilgisiz ve bilingsiz onarimlarla da yigma yapilara ciddi zararlar verilmekte, yapinin
servis Omrii azaltilmaktadir. Ciinkii yapmin dayanikliliginin azalmasi yiik tasima
kapasitesinin de azalmasi anlamina gelir.

Cogunlugu tarihi nitelikte olan y1igma yapilarin onarim ve/veya gii¢lendirilmesine karar
verilmeden Once, hasarlarin ve yapmin son halinin tespiti i¢in asagida belirtilen
caligsmalar yapilmalidir (Dilek, 2004).

e Yapmin ge¢misinin ve son durumu etraflica arastirilmali, varsa projesi ile
karsilagtirilmali, projesi yok ise rolove projesi hazirlanmali,

e Hasarlar projeye islenmeli, hasar olusumu ile ilgili olasiliklar degerlendirilmeli,
hasarlar gozlem ve ol¢iimler ile izlenmeli ve kaydedilmeli,

e Yapmin yer aldig1 zemin 6zelliklerinin cevresi ile birlikte degerlendirilmesi i¢in
gerekli 6l¢iim ve deneyler yapilmali,

e Malzeme o6zellikleri yerinde yapilacak dl¢limler ve yapidan alinacak numunelerde
laboratuar deneyleri yapilarak belirlenmeli, onarim veya giiclendirmede kullanilacak
malzemeler 6nerilmeli,

e Bu veriler 1s18inda, hasar nedenleri ve mekanizmalar1 tanimlanmali, yapinin son
durumu ag¢iklanmali, onarim ve/veya gli¢lendirilmesine karar verilmeli,

e Yapmin onarimina veya giiglendirilmesine karar verilmis ise yapinin kimligine ve
tarihi gecmigine, en az miidahale edilecek bir anlayis ile ulusal ve uluslararasi yasa
ve yonetmeliklere uygun olarak giiclendirme projesi hazirlanmali,

e Uygulamanin uzman denetiminde ve aslina uygun malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Yigma Yapilarda Tespit Calismalar:

Yigma yapilarda basing gerilmesi seviyesinin, tugla, tas veya beton bloklar ile harg
arasindaki kayma gerilmesinin, elastisite modiiliniin ve malzeme kalitesinin
belirlenmesi i¢in yaygin olarak sertlik, ultrases, flatjack vb tahribatsiz deney
yontemlerinden yararlanilir. Tahribatsiz deney yapilan elemanlarin baz1 bolgelerinden
yeterli sayida karot numune alinir, karot alinamayan malzemelerden laboratuarda
numune hazirlanmasi i¢in O6rnekler alinir, deneyler yapilir. Deneylerden elde edilen
sonuglar ile tahribatsiz deney sonuglari birlikte degerlendirilir, yapinin ve malzemelerin
performanst belirlenir. Catlaklarin derinligi ve yonii ultrases ol¢iimleri ile arastirilir,
tespit edilen c¢atlaklarin gelisimi, benzer yontemler ile izlenir. Bu tiir yapilarda metal
malzemeler var ise bunlarin arastirllmasinda da betonarmede oldugu gibi manyetik
esaslt aletlerden yararlanilir.

Tahribatsiz Deney Yontemleri

Giliniimiizde tipta, dis hekimliginde ve miihendisligin hemen hemen tiim alanlarinda
ultrasonik, radyografik, elektromanyetik v.b. yontemlerden yararlanilarak gelistirilen
tahribatsiz deney yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deneyler ile tipta ve dis
hekimliginde hastaligin teshisi yapilir, endiistride iiretimin belirli asamalarindaki hatalar
tespit edilir, kusurlu tiretim engellenir, iretime siireklilik kazandirlir; iscilik ve
malzeme kayb1 Onlenir, dolasi ile maliyet azaltilir. Siireklilik, tiretimin hizini, kusurlu
irlin miktarinin en aza indirilmesi, liretimin kalitesini arttirir (Akoz, 2001).



Yap1 sektoriinde kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinde I1. Diinya Savasini izleyen
yillarda, ozellikle 1950’lerde 6nemli gelismeler yaganmistir (Carino, 1991). Bu deney
yontemleri, aletleri ve uygulamalar1 agagida agiklanmustir.

Sertlik ve Olciimii

Malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri, elastisite, stineklik, dayanim, tokluk ve
sertliktir. Sertlik, bir malzemenin yiizeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi
direngtir ve cismin dayanimi hakkinda bir fikir verir, ancak dayanim yada siineklik gibi
belirli bir karakteristigi tam olarak ifade etmez. Sertligin belirlenmesi ile malzemenin
kokeni hakkinda bilgi edinilir, farkli iki numunenin ayni malzemeye ait olup olmadigi
anlagilir. Sertlik deneylerinin yapilmasi kolaydir, deneyde malzeme tahrip edilmez, bu
deney, yigma yapilardaki dogal tas, tugla, harg, beton gibi gézenekli ve seramik biinyeli
malzemelerde elle taginabilir aletler ile laboratuar disinda da gergeklestirilebilir Sertlik
degerinden malzemenin igyapisina bagl 6zelliklere gecilebilmesi i¢in cismin homojen
olmasi, ylizey 6zelliklerinin igyapidan farkli olmamasi gerekir.

Seramik biinyeli, gozenekli yapt malzemelerinde sertligin belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla
geri sicramanin Ol¢iilmesi prensibine dayanan N tipi veya P tipi Schmidt ¢ekicinden
yararlanilir. Bunlardan, N tipinde, bir bilye, P tipinde ise bir pandiil, arkasinda bulunan
yay yardimi ile ylizeye firlatilir. Bilye veya pandiil tasg cismin yiizeyine ¢arptiktan sonra
geri sigrar, geri sicrama ne kadar biiylik ise sertlik o kadar yiiksektir. Elemanin
ylizeyindeki siva veya kaplama kaldirildiktan sonra degisik noktalara en az 10 vurus
yapilmali, maksimum vurus degeri ile minimum vurus degeri arasindaki fark 10’dan
kiigiik olmalidir (Postacioglu,1981).

Ultrases Olciimii

Frekans1 16.000’in {izerinde olan ve insan kulagi tarafindan isitilemeyen ultrases
dalgalar1, kati, sivi ve gaz iginde belirli bir hiz ile yayilir. Ultrases dalgalar1 da 151k
dalgalar1 gibi yayilir, yansir, kirilir ve difraksiyona ugrar. Ultrases deney tekniginde, ses
dalgalari, cisme, bosluk birakilmaksizin temas ettirilen piezoelektrik transduser ile
gonderilir ve ayni Ozellikteki transduser yardimi ile alinir. Alict ve verici problar
arasindaki ses dalgalariin iletim siiresi ve hizi zaman olger devre ile Olciiliir. Cismin
yogunlugu diisiik ise ve/veya biinyesinde ¢atlaklar var ise ses dalgalarinin yaymimi ve
dolayist ile ses gecis hiz1 diisiik olur. (Postacioglu,1981)

Sekil 1a: Dogrudan Olgiim Sekil 1b: Dolayl1 Olgiim

Ultrases aleti ile Sekil 1a’da goriildiigii gibi karsilikli yiizeylerde dogrudan veya ayni
yiizden (Sekil 1b) dolayli 6l¢lim yapilarak ses gegis siiresi (t, us) olgiiliir ve ses gegis
hiz1 (V, km/s) hesaplanir. Ses gec¢is hizinin yiiksek olmasi, bosluklarin az, dolayis ile
dayanimin yiiksek oldugu anlamina gelir, ancak bu deney dayanimin belirlenmesi i¢in
tek basna yeterli degildir. Diger 6l¢iimle ile birlikte degerlendirilir. Ozellikle celik



yapilarda catlak olusumunu izlemek ig¢in, gozlem yapilacak bolgelere problar
yerlestirilir, ses gecis stiresi siirekli ol¢iiliir ve kaydedilir. Ultrases geg¢is siiresindeki
kayitlar izlenerek catlak olusumu tespit edilir.

Sekil 2a: Catlak derinligi arastirmasi Sekil 2b: Catlak yoniiniin aragtirilmasi

Catlak derinliginin ve c¢atlak yOniiniin arastirilmasi1 amaci ile catlak bolgelerinde
BS1881: Part 203: 1986’ya uygun olarak Sekil 2a ve 2b’de goriildiigii gibi belirlenen
noktalarda, problarin yeri degistirilmek sureti ile ses gecis siireleri ti, tp, t3, ve ts (Us)
Olciiliir, gerekli hesaplar yapilarak catlagin derinligi ve yonii belirlenir.

Radyoaktif Metodlar

Malzemelerin incelenmesi i¢in 1950°lerde radyoaktif deney metodu gelistirilmistir. Bu
metodun esasi, elektromanyetik radyasyon iireten ve yayan kaynak ile radyasyonun
eleman iginden gegmesi i¢in gecen zaman araligini dlgen bir sensdrden olugmaktadir.
Bu teknikte sistem, sensor, 6zel fotograf filmi formunda ise radyografi, gelen
radyasyonu elektrik dalgalarina cevirir Ozellikte ise radyometri olarak adlandirilir.
Malzemelerin igyapisindaki elementler ile ilgili radyografik arastirmalar igin
baslangigta, 1940’larin sonunda, X 1sinlar1 kullanilmasina odaklanilmis, ancak
1950’lerde dikkatler gama 1sinlarma yonelmistir. Iki 151 radyasyon yayma
ozelligindeki temel fark, radyasyonun tiretim kaynagi ve yayinim 6zelligidir. X 1sinlari,
yiiksek voltajli elektronik aletler ile iretilir, gama 1sinlart ise, radyoaktif izotoplarin
bdliinmesi sonucu agiga ¢ikan yan iirtinlerdir (Carino,1991).

Infrared Tomografi Yontemi

Infrared Termografi yontemi, kiziltesi isinlar ile yiizey sicaklhigi oOlciilerek ylizeye
yakin hasarli bolgelerin belirlendigi bir tekniktir. Bu teknigin esasi, ylizeyin sicakligina
bagli olarak belirli bir yogunlukta elektromanyetik radyasyon yaymasina dayanur.
Yiizey, yaklasik oda sicakliginda iken radyasyon, elektromanyetik spektrumunun
(infrared) kizil6tesi 1sinlar bolgesindedir. Eger elemanda disaridan iceriye veya i¢cinden
disartya bir 1s1 akisi var ise, kusurlu bolgeler cevresindeki malzeme farkli termal
iletkenlik gosterdigi icin bu durum 1s1 akisin etkiler, 1s1 akisi farkliligi nedeni ile yiizey
sicakligr iiniform olmaz. Yiizey sicakligi Olgiilerek kusurun varligi anlagilir, yeri
belirlenir. Pratikte yiizey sicaklifi, video kamera sistemine benzer sekilde calisan
infrared tarayicilar yardimu ile dl¢iiliir (Carino,1991).

Yerinde Basin¢ Deneyi

Yigma yapilarda, ASTM C 1196-92 (Reapproved 1997)’ye uygun olarak
gergeklestirilen yerinde basing deneyinde; elemana uygulanan kuvvetin (P, kN) ve
kuvvete karsilik gelen boy degisiminin (ALmm) dl¢iilmesine olanak saglayan flatjack
deney diizeneginden yararlanilir. Bu deney diizenegi, Sekil 3a ve 3b’de goriildigii gibi
basing uygulayan bir kompresdr ve bir basing Olger, basing kuvvetini ylizeye




uygulamaya yarayan plaklar, deplasmani1 6l¢gmeye yarayan komparatoér ve komparatorii
tespit etmeye yarayan pimlerden olugmaktadir.

s \(lo—

Sekil 3a Tek plak ile 6l¢iim Sekil 3b Cift plak ile 6l¢tiim

Deneyin uygulamasinda, oncelikle deplasmanlarin 6l¢iilecegi pimler, sablona uygun
olarak yapistirilir; baslangictaki uzaklik (Lo,mm) ve Olgiiliir. Elemanda, tercihen yatay
derzde plagin yerlestirilecegi bolge, matkap ile acgilir; harcin kaldirildigi icin yapinin
zati yiikli nedeni ile 6l¢iim bolgesinde meydana gelen boy degisimin belirlenmesi igin
pimler arasindaki mesafe (Al,mm) tekrar Olciliir. Acilan bdlgeye plak yerlestirilir,
gerekli baglantilar yapilir, kuvvet uygulanir, belirli araliklar ile kuvvet ve deplasmanlar
Olctiliir. Deneylerden gerilme ve sekil degistirmeler, elastisite modiilii (E, MPa) ve
Olciim yapilan bolgedeki gerilme seviyesi belirlenir. Bu gerilme seviyesi, sekil
degistirmenin baslangictaki degerine ulastig1 gerilme seviyesi olarak kabul edilir.

Yerinde Kayma Deneyi

Yigma yapidaki kayma dayanimmin ASTM C 1531-03’e uygun olarak belirlendigi
deney seti, kuvvet uygulayan kompresor, kuvvet Olger ve deplasmani tespit eden
transducer’den olusur. Deneyin uygulanmasinda Sekil 4’de goriildiigii gibi Ol¢iim
yapilacak bolgenin iki tarafi acilir, bir taraftan yatay kuvvet (Py, kN) uygulanir, diger
tarafa yerlestirilen transduserin deplasman1 kaydettigi andaki kayma gerilmesi, yapidaki
kayma dayanimi olarak tespit edilir.

Vildere Balgesinde Deformasyon Olumas:

Komparatr

Hidrolik Sahrasrdan

Yiik Hitcresi —
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Kagadaki Deformasyon Okuraas:

Sekil 4 Yerinde Kayma Deneyi

Yapidan Numune Alinmasi

Tahribatsiz ol¢iimlerin yapildigi bolgelerde, karot alinacak yerler belirlenir (TS 10465),
secilen bu bdlgelerden yeterli sayida 50 mm ¢apinda, h (mm) yiiksekliginde karot
numune ¢ikarilir, numuneler kodlanarak plastik torba i¢inde korumaya alinir.
Laboratuara getirilen karotlarin ortama acgik yiizeyinden minimum 3 cm kalinliginda




parca kesilir, karot alinan bolgeler teknigine uygun olarak kapatilirken, bu parga ylizeye
kapak olarak yerlestirilir, karot alinan bolgelerin goriintli olarak algilanmasi da 6nlenir.

Yigma yapida kullanilan tuglalarin, Ozellikle de har¢ malzemelerin boyutu ve
mukavemeti Ol¢giim yapilmast ve karot alinmasi i¢in yetersiz olabilir; bu
durumda,yapinin uygun bolgelerinden laboratuarda deney yapilmak {lizere, yeterli
sayida tugla ve harg¢ 6rnekleri alinir.

Laboratuar Cahismasi

Yapidan alinan ve laboratuara getirilen tas, tugla ve har¢ orneklerinden mekanik ve
fiziksel deneyler i¢in numuneler hazirlanir, fiziksel ve mekanik deneyler yapilir, gerekli
goriiliir ise onarim veya giiclendirmede kullanilacak malzemelerin mevcut malzemelere
uyumunun saglanmasi i¢in i¢ malzemelerde i¢yap1 analizleri gergeklestirilir.

Tas Orneklerde Mekanik Deneyler

Alindig1 yapiya ve elemana gore kodlanan numunelerin, deneye hazirlanmasi igin
oncelikle birbirine paralel iki bas1 cap/ylikseklik oran1 1/1 olacak sekilde tas kesme aleti
ile diizeltilir. Bu numuneler, ortalama 48 saat stire ile sicakligt  20+2 °C, bagil nemi
%65+5 olan riizgarsiz laboratuar ortaminda bekletilir. Numunelerin ¢ap1 ve yiiksekligi
dlgiiliir, birim agirhginin belirlenmesi igin tartilir, ses gecis siiresi dl¢iiliir. Ol¢iim ve
tartim isleminden sonra diizeltilen yiizeylere al¢i, ¢imento karigimi hamur ile toplam 5-6
mm kalinhiginda baglhik yapilir. Baghgin sertlesmesinden sonra baslikli yiikseklik
(h,mm) o6l¢iiliir. Bu numunelerde tek eksenli basing deneyi yapilir, basing etkisinde
meydana gelen boy degisimi (Al, mm) yilik-boy degisimi ve kirma yiikii (Pk, kN)
belirlenir, basing mukavemeti (f, , N/mm?), hesaplanir.

Tugla Orneklerde Mekanik Deneyler

Alindig1 yapiya ve elemana gore kodlanmis olarak plastik torba iginde laboratuara
getirilen tugla orneklerinden mekanik deneyler icin TS 4563 ve TS 705’e¢ uygun
olarak hazirlanan numunelerde, tek eksenli basing deneyi yapilir, kirma yiikii (Pk, kN)
belirlenir, kirma yiikiinliin kuvvet uygulanan ylizeye oranlanmasi ile basing dayanimi
(fb, N/mm?) hesaplanir. Deney sonuglarin verildigi ¢izelgede tuglalarin nominal
boyutlari, dar kenar1 (e), uzun kenari (1) ve kalinligi (h) da verilir.

Tas, Tugla ve Har¢ Orneklerde Fiziksel Deneyler
Fiziksel deneyler i¢in hazirlanan numunelerde kilcal su emme ve agirlikga su emme
deneyleri yapilir, deney sonuglarindan bosluklu birim hacim agirlik (B, gr/em’),

agirlikca su emme (a5, %), hacimce su emme (hs, %) ve kilcal su emme katsayilar1 (K,
cm?/s) belirlenir (Sarayl1,1978).

Tas, Tugla ve Har¢ Orneklerde Mikroyapisal Ozellikler

Fiziksel ve mekanik Ozellikleri belirlenen malzemelerin, onarimda kullanilacak
malzeme ile uyumunun arastirilmasi amaci ile tas, tugla ve 6zelikle har¢ numunelerin
mikro-yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla XRD ve SEM-EDX
analizleri yapilir.




Degerlendirme ve Irdeleme

Yigma yapida yapilan inceleme, tespit, tahribatsiz Sl¢limler ve laboratuarda yapilan
Olctim ve deney sonuglar1 birlikte degerlendirilir. Bunun igin, dncelikle tahribatsiz
Ol¢iim yapilan elemanlarin, Schmidt yiizey sertliginin (R) ortalamasi alinir. Yiizey
sertligi, bir yiizey 6zelligi oldugundan basing dayaniminin tahmininde yiizey sertligi ile
i¢c kismi niteliksel olarak temsil eden ultrases gecis hizinin birlikte degerlendirilmesi
gerekir. Bu amagcla once;

e Yerinde ayni yiizeyde yapilan (dolayli) ultrases dl¢ctimlerin  (Vy, m/us) ile, karot
numunelerde karsilikli yiizeyde (dogrudan) yapilan Slgiimlere (Vi) doniistiiriilmesi
amaci ile, bu iki 6l¢lim degerleri arasinda istatistiksel iligki arastirilmali (1).

V=1 (Vy) (1)

e Karotlara ait esdeger kiip dayanimi (fgx, N/mm?) belirlenir (Arioglu,1998), bayanim
ile karotlara ait ses ge¢is hiz1 (Vk, mm/pusn) ve karotun alindigi elemanda 6l¢lilmiis
olan ylizey sertligi degeri (R) arasinda istatistiksel iliski arastirilir basing
dayaniminin teorik olarak belirlenmesine yarayacak bagint1 elde edilir (2).

fteo =f (RaVK) (2)

¢ Bu bagintindan yararlanilarak tahribatsiz 6l¢lim yapilmig, ancak karot alinmamis
bolgelere ait basing dayanimi belirlenir (Ak6z,1995), ortalama dayanim degerleri
verilir.

Sonug¢

Yigma yapilarda yapmmin mevcut durumunun tespiti, malzeme Ozelliklerinin
belirlenmesi ve hasarlarin izlenmesi i¢in tahribatsiz deney yontemlerinden yararlanilir.
Giivenilir sonug elde edilmesi i¢in; 6l¢iimlerde aletler dogru kullanilmali, yeterli 6l¢iim
yapilmali, 6l¢iim ve deney sonuglari uzman kisiler tarafindan degerlendirilmelidir. Bu
Ol¢iim yontemlerinden herhangi birinin tek basina uygulanmasi dogru sonug¢ almak igin
yeterli degildir. Karot numuneler aliarak birlesik tahribatsiz “SONREB Degerlendirme
Y 6ntemi”nden yararlaniimalidir.
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