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OZET

Duvarlarin dayanim 6zelligi, duvardaki orgii malzemelerinin dayanimm ile
duvarin bir biitiin olarak dayammmna baghdir. Duvarlarin bosluklu veya
bosluksuz olusu, orgii harci, derz kalinhklar1 ve orgii bicimi gibi faktorler
duvarlarin mekanik davramslarimm dogrudan etkilemektedir. Bu calismada,
aynm geometrik ozelliklere sahip 900x900 mm boyutlarinda 18 adet duvar
numunesi iiretilmistir. Duvar o6riilmesi isinde baglayici malzeme olarak,
takviyeli ve polipropilen lifli har¢ kullanilmistir. Kullanilan harcin hacimsel
olarak karisim oranlari, Kkum:cimento:Kkire¢=6:1:1 seklindedir. Duvar
numunelerinin iiretilmesinde harman, yigma tugla ve bimsblok 6rgii malzemesi
olarak secilmistir. Duvar numuneleri diyagonal yiiklemeye tabi tutularak
kayma dayanmimlar1 belirlenmistir. Numunelerden yatay ve diisey dogrultudaki
deplasman degerleri ahnmustir. Uretilen deney numunelerinin yiik/deplasman
grafikleri, duvarlarin gocme bicimleri, kayma dayanimi, rijitlik modiilii, enerji
tilkketme kapasitesi belirlenmistir. Deney numunelerinde gozlenen davranislar
ve olusan catlaklar incelenerek yiik-sekil degistirme grafikleri yorumlanmstir.
Duvar numunelerinin genelinde olusan go¢me, derz boyunca olusan diyagonal
catlaklarin olusmasi ve orgii malzemesi ile har¢ ara yiizeyinden diiseyde duvar
numunesinin ikiye ayrilmasiyla meydana gelmistir. Lifli harc¢ kullanilarak
orillen duvarlarin kayma gerilmesi, takviyeli harcla oriilen duvarlarin kayma

gerilmesine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Orgii malzemesinin kesme



gerilmesine katki sagladigi deney sonuglarinda gozlenmistir. Duvar
numunelerinin diisey yiik-yatay sekil degistirme grafiginin altina kalan
alanlarin hesaplanmasi sonucu enerji yutma kapasiteleri hesaplanmistir. Enerji

yutma kapasitesi en fazla olan numune yigma tugla ve lifli har¢la ériilen duvar

elemanlardir.
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ABSTRACT

The strength properties of walls depend on the strength of masonry brick and
the strength of the wall as a whole. The factors, such as type of brick, mortar,
wall pointing and bond pattern directly effect on mechanical behavior of
masonry panels. In this study, 18 masonry samples have been built which all
have 900x900 mm geometrical dimensions. In the bricklaying process,
Polypropylene-fibre-reinforced mortars have been applied as binding material.
Volumetric proportion of the mortar is sand:cement:lime=6:1:1. In the
construction of the wall samples, hollow clay brick, solid clay brick and pumice
brick (blockbims) were selected as masonry materials. The wall samples have
been processed diagonal compression to determinate the shear strength. The
horizontal and vertical displacement values have been taken from the
specimens. Load-displacement diagram of the built samples, collapse form of
the walls, shear strength, modulus of rigidity, energy consumption capacity have
been determined. Load-displacement diagrams have been interpreted by
analyzing observed behavior of the test specimens and emerged cracks. Collapse
failure if the majority of wall samples have occurred on formation of diagonal
cracks along the joint and sample was divided into two parts from vertical
direction between brick and interface of mortar. Being observed that increase in
shear stress of walls, which are built using fibre-reinforced mortar is much

more than increase in shear stress of walls, which are built using reinforced
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mortar. As a result of the experiment it is observed that wall materials
contribute to shear stress. Energy absorption capacity has been calculated as a
result of calculation about the areas which is below from the vertical load-
horizontal displacement diagram. The sample which has the highest energy
absorption capacity is wall materials those are built with hollow brick and

reinforced mortar.
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Xvi

Bu ¢alismada kullanilan baz1 simge ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte asagida

verilmistir.
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Lifli harg ile oriilen bimsblok duvarlar

Portland Cimentosu

Dakika

Yiiksek birim hacim kiitlesine sahip kagir birim
Takviyeli harg ile 6riilen harman tuglali duvarlar

Lifli harg ile oriilen harman tuglali duvarlar
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Kisaltmalar Aciklama

LD Diistik birim hacim kiitlesine sahip kagir birim
PC Portland Cimentosu

TS Tiirk Standard1

SN Saniye

YTO01-YT02-YTO03 Takviyeli harg ile oriilen y1igma tuglali duvarlar

YLO01-YL02-YL03 Lifli harg ile oriilen y1igma tuglali duvarlar



1. GIRIS

Insanoglu, barmma ihtiyacin1 karsilamak i¢in yapmis oldugu binalarda duvar 6rme
isi icin gesitli orgii ve baglayici malzemeler kullanmstir. i1k olarak agac dallarindan
ve agac kiitiikklerinden yapilan duvarlar insa edilmis, daha sonra yapi sektoriiniin
gelismesi ve ilerleyen teknolojiyle birlikte, farkli malzemeler duvar yapiminda

kullanilmaya baglanmistir.

Oncelikle duvarlar, yapilarda tasiyici eleman olarak kullanilmis, daha sonra
betonarme yapilarin artmasiyla tasiyict 6zelligi olmayan bdlme duvar seklinde
kullanilan yap1 elemani olarak kullanilmaya baslanmistir. Bundan dolayr karkas
yapilarda duvarlar, genellikle dis ve i¢ ortamin baglantisin1 kesme ve i¢ mekanlari

birbirinden ayirma iglevi tagimaktadir.

Yatay ve diisey yiikleri karsilama gibi bir 6zellige sahip olan duvarlar, bimsblok,
y1gma tugla, harman tuglas1 ve gazbeton gibi 6rgii elemanlarinin baglayici bir gérevi

olan har¢larin kullanilarak ortilmesiyle meydana gelen bir diisey yap1 elemanidir.

Duvar 6rgii malzemesi olan tuglalar, ¢ok eski ¢aglardan bu yana yap1 sektdriinde cok
stk kullanilan yapr malzemeleri arasinda yer almaktadir. Tugla, ucuz ve kolay
iretilmesi, ayrica diger malzemelere gore iistiin Ozelliklerinin olmasi nedeniyle
kullanimi ¢ok yaygindir. Giiniimiizde tuglaya alternatif yeni malzemeler iiretilmis
olsa da, sahip oldugu 6zellikler ve {istiinliikler nedeniyle tercih edilen duvar orgii
malzemelerinden biridir. Bu nedenle duvar oOrgiisiinde kullanilan tuglalarin

ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Tuglalar, genellikle tasiyict duvarlarin  yapiminda kullanilan  duvar  orgii
malzemesidir. Tugla, kil veya Kkilli topraktan, kum veya diger toz katki maddeleri
katilarak veya katilmaksizin seramik bag elde etmeye yeterli yiiksek sicaklikta
pisirilmesi ile elde edilir. Tuglalar diisey ve yatay delikli olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Diisey delikli tugla, oturma ylizeyine dik dogrultuda birimi bir yilizden kars1 yiize

tamamen kateden, tasarlanarak olusturulmus bir veya daha ¢ok sayida bosluklu kil



kagir birimdir. Yatay delikli tugla ise, oturma yiizeyine paralel dogrultuda, birimi bir
yiizden kars1 yiize tamamen kateden, tasarlanarak olusturulmus bir veya daha ¢ok

sayida bosluklu kil kagir birimdir [1].

Yapilarda hafif blok elemanlarinin kullanilmasi neticesinde yapinin kendi agirliginda
azalma meydana geldiginden, yapinin tasiyici sistem ve temel masraflarinda ciddi bir
miktarda diisiis saglanacaktir. Hafif bloklar, 1s1 yaliimina da sahip olmalar
nedeniyle 1smnma masraflarinda azalma saglar. Uretilen bloklar, agirhiklarinin az
olmasindan dolay1 tasiyict sistem elemanlarinin boyutlart ve kullanilan donati

miktarlarinin azalmasina sebep olacagindan ekonomik bir malzemedir [2].

Duvar yapiminda kullanilan har¢ igerisindeki c¢imento veya kirecin miktari,
agreganin tane dagilimi ve ozellikleri ile karisim suyu miktarr harglarin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini etkileyen dnemli unsurlardir. Bunun yan1 sira duvar harcina kiir
uygulanmas1 ve harcin sertlesme siiresi de mekanik dayanimi degistiren etkenler
arasindadir. Harci olusturan bilesimler arasinda sadece ¢imento katilmasi harcin
dayaniminin artmasimi saglar. Harcin igerisine sadece kire¢ katilmasi, harcin sekil
degistirme yeteneginin artmasina neden olmaktadir. Harg igerisinde kullanilan belirli
oranlarda ¢imento ve kirecin birlikte kullanilmasi ise harcin, hem dayanim hem de
sekil degistirme yeteneginin artmasina neden olur. Duvar insaatinda kullanilan
harclar, yatay ve yataya yakin bir tabaka halinde iken tas ve tuglalarin maruz kaldig
kuvvetleri bir siradan 6biir siraya nakletmek, ayrica har¢ diisey veya diiseye yakin bir
durumda iken tas ve tuglalar birbirine baglanmasini saglamaktir. Bu fonksiyonlarini
yerine getirmesi i¢in harcin; islenebilme ve plastik 6zeligine sahip olmasi, doluluk
oraninin yiiksek olmasi, gecirimsiz olmasi ve istenen mukavemete sahip olmasi

gerekir [3].

Yapim teknigine uygun olarak insa edilmis duvarlarda, duvar O6rme isinde
kullanilacak ¢imento, sénmiis toz kireg, su ve bunlarin karisimindan olusacak duvar

har¢larinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin ¢ok 1yi olmas1 gerekir.



Bu calismanin amaci, farkli duvar ve har¢ malzemeleri ile iiretilen duvarlarin
mekanik 6zelliklerini belirleyerek uygun olan duvar 6rgii malzemesi ile baglayici
malzemeyi belirlemektir. Bu nedenle farkli duvar ve har¢ malzemesi ile iiretilen
duvar numuneleri kayma dayanimi deneyine tabi tutularak deney sonuglar

incelenerek degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Duvarlarda tasiyicit veya bolme amaclh kullanilan tugla, beton, gazbeton, yapay ve
dogal tas yapt malzemeleri kagir birimler arasinda yer almaktadir. Bu birimleri
birbirlerine baglayan har¢lar ise, kireg, ¢gimento, takviyeli ve lifli har¢ olmak {izere
simiflandirilmaktadir. Kullanilan malzemelerin  mekanik 6zellikleri duvarlarin
davranigin1 etkilemektedir. Bu nedenle duvar yapiminda kullanilan baglayici
malzeme ile 6rgii malzemesinin istenilen 6zellikleri tasimasinda malzemenin se¢imi

Onemlidir.

Konu ile ilgili yapilan kaynak arastirmalari dért ana baslik altinda toplanmustir. Ik
olarak genel olarak duvarlar hakkinda bilgiler verilmis, ardindan duvarlar ile ilgili

olarak yapilmig bilimsel ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2.1. Duvarlar

2.1.1. Duvarlarin tanimi

Kiris, hatil ve doseme gibi iist yap1 elemanlarindan gelen yiikleri temele aktaran veya
binalarda mekanlar1 birbirinden ayiran, mekanlar1 ¢evreleyen ve yapiy1 dis tesirlere

kars1 koruyan diisey yap1 elemanlarina duvar denir [4].

Yatay ve diisey yiiklerin etkisindeki bir yapida duvarlarin, yapinin yatay rijitligini ve
yatay yiik tasima kapasitesini artirdigr ¢esitli ¢calismalar sonucunda belirlenmistir.
Sistem rijitligini artiran duvarlarin, sistemin periyodunu azalttigi, sistemin deprem
sirasindaki dinamik davranisini degistirdigi ve yapinin enerji yutma kapasitesini
plan ve kesitteki yiik dagiliminin degismesine neden olan yap1 elemanidir. Deprem
kuvvetlerinin bir kismi1 duvarlarin yiik tagima kapasitesine ulasmasina kadar duvar
elemanlar1 tarafindan taginir ve yapi tasiyict sistemine gelen yiik duvarlar sayesinde

azalma gosterir [5].



Duvarlarin, diisey ve yatay yiklerin taginmasinda etkili olduklari yapilan cesitli
deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikmistir. Yatay yiikler duvarlarda mekanik
etkiye neden olurlar. Deprem ve riizgar gibi yatay ylikler altinda, duvarda kesme
kuvvetleri ve momentler meydana gelir. Bu nedenle, duvarlarda olusan kirilma,
kayma gerilmesinin neden oldugu egik asal gerilmeler etkisi sonucu ortaya
cikmaktadir [6].

Yapilan deneysel caligmalar neticesinde duvarlar, yap1 tastyici sisteminde yiik tagima
kapasitesi, siineklilik, rijitlik, tiiketilen enerji miktarlarin1 degistirecek etkide

bulunmaktadir [7].

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, yatay yiiklere karsi duvar ve cergevenin
ortak hareketinin, ¢er¢eve ve duvarin ayrik hareketi toplamindan daha fazla direng
gosterdigini  ortaya koymaktadir. Kesme kuvvetinin etkisiyle duvar orgi
elemanlarinda gerilim dagilir. Neticede kesme mukavemetine ulasan elemanda

bozulmalar meydana gelir [8].

Kompozit bir malzeme olan tugla duvarin dayanimini, bilesenler olan sadece tugla ve
harcin dayanimlarin1 dikkate alarak agiklamak dogru degildir. Derzlerin ince veya
kalin olusu ya da tugla yiiksekliginin derz kalinligmma oraninin biiyiik veya kiiciik
olusu tugla duvarin dayanimini etkilemektedir. Har¢larin dayanimi ise, kullanilan
malzemenin graniilometrisine, is¢ilife ve su/¢imento oranina baghdir. Harg
dayaniminin artmasi duvar dayanimi iizerinde belli bir har¢ dayanimindan sonra
etkili olmaktadir. Har¢ dayanimindaki artiy sonrasinda duvarda aynmi tugla
kullanilmast duvar dayanimindan fazla bir artis gdstermezken, ayni dayanimdaki
har¢ ile yiiksek dayanimli tugla kullanildiginda duvar dayanimiminda arttigi

gbzlenmistir [9].

Deneysel calismada, kullanilan harman tuglasiin i¢i dolu oldugundan dolayr iki
tugla arasindaki tiim yiizey boyunca har¢ konulabilir olmasi duvarin mekanik

dayanimda 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Bu malzeme ile yapilmis duvarlarin



boyutlara sahip olmas1 duvar 6rme is¢iligini artirmaktadir [10].

Gevrek malzemelerden yapilan duvarlarda, yilik etkisi altinda ani gé¢meler
olugmakta, tasima limitini astiklari anda ani catlamalar ve kirilmalar meydana

gelmektedir [11].

Yapi sistemleri arasinda yer alan yigma yapilar karmasik bir yapiya sahiptir. Yigma
bir yapinin davranisini, yapiy1 olusturan malzemelerin ve baglayici olarak kullanilan
harcin kimyasal ve mekanik o6zellikleri etkilemektedir. Duvar yapiminda kullanilan
her malzemesinin davranisi birbirlerinden farkli oldugundan yigma yapilar hakkinda

genel bir kan1 olusturmak ¢ok zordur [12].

Konu ile ilgili yapilan kaynak aragtirmalari kapsaminda duvar yapiminda kullanilan

Orgili malzemeleri ve harglar hakkinda yapilmis calismalar asagida yer almaktadir.

2.1.2. Duvar cesitleri

Duvarlar yiik tasima durumuna, bulunduklar1 konuma, oriildiikleri malzemeye ve

yapildig1 yere gore gruplandirilabilirler.

Yiik tasima durumuna gore duvarlar

Yiik tasima durumuna gore duvarlar ikiye ayilir. Bunlar tasiyici duvarlar ve bolme

(tastyict olmayan) duvarlardir.

Taswict duvarlar

Bir iist duvar yiikii ile gerek katindan ve gerekse diger katlardan gelen cat1 ve

doseme yiiklerini tasiyarak temele aktaran duvarlara tasiyict duvarlar denir.

Betonarme karkas binalarda yiikk tasima gorevi i¢ ve dis duvarlarin iizerinden



alindigindan yalniz yigma olarak yapilan binalarin tasiyict duvarlart bu isim ile

anilir.

Bolme duvarlar

Bolme duvarlar genel olarak karkas yapilarda kullanilirlar. Bu duvarlarin tasiyici
rolleri olmadigindan kolonlar ve kirisler arasindaki bosluklar1 doldurmak igin
kullanilir. Hafif olmalar1 bosluklu malzemeler se¢ilir. Bu durum ayni zamanda

duvarlarin 1s1 ve ses gecirimsizligini arttirir.

Bulunduklar konuma gore duvarlar

Yapildiklara yere gore duvarlar ikiye ayilir. Bunlar i¢ duvarlar ve dis duvarlardir.

Ic duvarlar

Yapi iginde alanlar1 birbirinden ayiran duvarlardir.

Dis duvarlar

Yap1 disini ¢gevreleyen ve dis ortam ile yapi i¢ini birbirinden ayiran duvarlardir.

Oriildiikleri malzemeve gore duvarlar

Duvarlar oriildiikleri malzemesine gore kerpi¢ duvarlar, tas duvarlar, tugla duvarlar,
hafif blok duvarlar, panel duvarlar, beton ve betonarme duvarlar ve karma duvarlar

olmak tizere siniflandirilirlar.



Kerpi¢ duvarlar

Bu duvarlarda kullanilan kerpig; balgik, kil vb. dogal gereclerin; kiyilmis bitki, bitki
kokii veya samanla karistirilip, suyla plastik kivamda yogrularak kaliplanmasi ve

acik havada kurutulmasiyla elde edilir.

Tas duvarlar

Tas duvarlar, dogadan -tas ocaklarindan- c¢ikartilan taglarin, kurallarina gore
ortilmesiyle olusturulur. Tas duvarlarda kullanilacak taslar, tas ocaklarindan kazma,
manivela vb. el araglariyla veya patlayici madde kullanilarak c¢ikartilir. Ancak
patlayict madde, tasin bilinyesindeki olusum tabaklarini ayristirabileceginden,
patlayici maddeyle c¢ikartilan taslar, yiliksek dayanim gerektiren duvarlarda

kullanilmalidir.

Tugla duvarlar

Tugla duvarlar, cesitli sekil ve boyutta iiretilen tuglalarin, bir baglayici hargla
Oriilmesiyle olusturulur. Yap1 sektoriinde en ¢ok kullanilan duvar 6rgii elemanlar
arasinda yer alir.

Hafif blok duvarlar

Ses ve 1stya karsi yalitimli ve hafif olmasi istenen, ylik tasimayan ya da az yiik

tasiyan yigma yapilarda veya iskelet yapilarin iki kolonu arasinda uygulanir.

Panel duvarlar

Duvar yapiminda, hafif agregali betondan yapilmis bosluklu duvar panelleri de

kullanilmaktadir. Bu paneller, c¢elik donatisiz ve diisey yonde bosluklu sekilde

uretilir.



Beton ve betonarme duvarlar

Beton duvarlar, betonun tagima giiciiniin yiiksek olmasi nedeniyle, daha ¢ok yigma
olarak yapilan kagir binalarda ve istinat duvarlarinda uygulanir. Betonun ses ve 1s1y1

gecirmesi nedeniyle de genellikle bodrum ve temel duvari olarak yapilir.

Karma duvarlar

Cesitli amaglarla, farkli cins kagir malzemeden duvar olusturulabilir.Karma duvar,
tugla; beton briket vb gibi farkli malzemelerle Oriilebilir. Burada malzemelerden biri
duvarin bir yliziinii, digeri ise Obiir yliziinii olusturur. Bu iki tabaka da, birbirleriyle

orgii kurallarina uygun sekilde baglanarak oriilmelidir.

Yapildiklar1 yere gore duvarlar

Yapildiklara yere gore duvarlar ikiye ayilir. Bunlar yerinde yapilan duvarlar ve hazir

(6nceden fabrikada yapilan) duvarlardir.

Yerinde yapilan duvarlar

Karkas yada yigma yapilarda yapinin yapilma asamasinda orgii ve baglayici

malzemelerinin bir

Hazir duvarlar

Duvarlarin daha 6nceden hazir (fabrikadan) iiretilerek duvar yapim yerine getirilerek

uygulanan duvar ¢esididir.
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2.1.3. Duvar orgii cesitleri

Duvarlar, duvar 6rgii elemani1 duvar sirasia belirli konumlarda yerlestirilen cesitli
orgl tlirlerinden olusur. Bu orgii tiirleri diiz 6rgii, kilit 6rgii, sasirtma orgii, kili¢ 6rgii

ve katona o6rgii olmak iizere bese ayrilirlar.

Diiz orgi

Diiz orgii, diiz dizilerin st tiste konulmasiyla olusur ve koselerin baglanmasinda
yarim tugla kullanilir. Sekil 2.1°deki gibi bu duvar 6rgii tiirii ile riilen duvarlarda

duvar kalinlig1 az olacagindan tasiyict duvarlarda kullanilmaz.

U

LAV T ATV TS

Sekil 2.1. Diiz orgii ile yapilmig duvar

Kilit orgii

Kilit orgli, kilit dizilerin {ist liste konulmasiyla olusur. Yalnizca bir tugla
kalinligindaki duvarlarda uygulanir. Birinci sira, kilit dizi olarak oriildiikten sonra
ikinci sira, bag tarafina iki adet ii¢ ¢eyrek tugla konarak baglanir ve kilit dizi olarak
Sekil 2.2°deki gibi devam eder. Boylece diisey derzler, birbirinden ceyrek tugla
kadar kaydirilmis olur.
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Sekil 2.2. Kilit 6rgii ile oriilmiis duvar

Sasirtma (blok) orgii

Sasirma Orgii, bir sira kilit dizinin {izerine iki diiz dizinin yan yana konulmasiyla
olusur. (Sekil 2.3). Koseler ti¢ ceyrek tuglayla baglanir. Duvar kalinligi en az 19 cm
(bir tugla boyu olup), 29 cm (1,5 tugla), 39 cm (2 tugla), 49 cm (2,5 tugla ve 59 cm
(3 tugla) olarak yapilabilir.

NN

N
I
|

/]
V)

Sekil 2.3. Sasirtma (blok) orgii ile oriilmiis duvar
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Kilig 6rgii

Kilig orgii, kili¢ dizilerin st iiste konulmasiyla olusur. Duvar kalinhigi az
oldugundan, c¢ok kii¢iik ve ylik tasimayan bolme duvari olarak veya bagka bir duvar

ya da doseme ve bahge yolu iizerine kaplama olarak uygulanir.

T T T 1

O T T T T
C T T T T T 1

Sekil 2.4. Kilig 6rgii ile oriilmiis duvar

Katona orgu

Katona 6rgii, duvar orgii elemanlari, diiz kili¢ orgiide oldugu gibi kilicina konarak
ortliir (Sekil 2.5). Genelde dekoratif amacla ve diiz kili¢ 6rgiiniin yapildig1 yerlerde
yapilabilir.
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Sekil 2.5. Katona orgii ile oriilmiis duvar

2.2. Duvar érme islerinde kullamlan 6rgii malzemeleri

Duvarlarin oriilmesinde asagidaki malzemeler kullanilabilir:

1. Tas,

2. Tugla,

3. Kerpig,

4. Briket,

5. Gaz beton,

6. Alg1 blok vb. gibi

Ayrica duvar olusturtmak maksadiyla alg1 levha, beton levha, yonga levha gibi
levhalar kullanilarak duvarlar yapilmaktadir. Bu bdliimde tez ¢alismasinda kullanilan
duvar malzemeleri olan yigma tugla, harman tuglast ve bimsblok hakkinda bilgiler

verilmistir.

Duvar 6rme isinde kullanilan tuglalar dolu veya delikli olarak cesitli biiytikliiklerde
tiretilmektedir. Tasiyict malzemeleri yigma yapr sisteminde kullanilan normal

tuglalar yigma blok tuglalardir [13].
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Tugla yapimi i¢in kullanilan ham madde kil veya sisttir. En fazla kullanilan kirmizi
tugla killi, %50’ye kadar kaolinit ve %5-10 demir oksit igerir. Islakken plastik
durumda olan tugla killi 950-1220 °C arasinda pisirilince 6nemli derecede

mukavemet kazanir [14].

Tuglalar, tasiyict ve tasiyict olmayan tuglalar olmak iizere ikiye ayrilir. Tastyici
tuglalar, normal, harman, fabrika ve yigma blok tuglalar olmak iizere cesitli
sekillerde {iretilirler. Tasiyict olmayan tuglalar ise normal tuglalar (yatay delikli),
karkas blok tuglalar, kesikli har¢ tabakasi saglayan blok tuglalar1 ve sivanmayan blok
cephe tuplalar1 gibi farkl tiirleri vardir [15].

Kullanilan tuglaya har¢ dolgusu uygulamak i¢in LD elemanlarda, kagir birim
delikleri diisey kanallarin stirekliligi derzlerde de saglanacak sekilde uygulanmalidir.
Harg dolgu i¢in kanal LD elemanlarda, har¢ dolgu kanaliin alani en az 1500 mm? ve
kanalin en kii¢lik boyutu 30 mm olmalidir. Bu elemanlarin bosluklarinin orani (LD
birimler) diisey delikli kil kagir birimlerde bosluk oraninin belirlenmesinde, kavrama
delikleri dikkate alinmali ancak, har¢ cepleri ve siva kilavuz yuvalar dahil
edilmemelidir Yapilarda duvar 6rgii malzemesi olarak kullanilan tuglalar, TS EN
771-1 Standardi kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu tuglalar standart da LD ve
HD birimler olarak ikiye ayrilmigtir. LD birimler siva ile veya baska sekilde
korunmus ve birim hacim kiitlesi 1000 kg/m”’ten az olan tuglalardir. HD birimler,
siva ile veya baska sekilde korunmamis tuglalarla, birim hacim kiitlesi 1000

kg/m3’ten fazla olan korunmus tuglalardir [1].

2.2.1. Duvar malzemeleri ile ilgili 6nceki calismalar

Delik bigimleri farkli ancak bosluk orani ayni olan tuglalarin basing dayanimi farkl
olmaktadir. Ayni bosluk oranma sahip farkli bosluk sekillerinden olusan tuglalar
lizerinde yapilan bir arastirmada delikler nedeniyle olusan gerilme oranlar
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada dairesel delige sahip tuglanin, delik oranlarinin ayni
oldugu kare ve dikdortgen deliklere sahip tuglalara gore daha yiiksek mekanik
dayanima sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [16].
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Bimsbloklarla yapilmis duvar bloklar genellikle bosluklu bir yapiya sahiptir.
Bloklarin basing dayanimlart hem yapildiklar1 agregalarin gozenekli ve diisiik
yogunluklu olmasi1 hem de bloklarin bosluklu olmasi nedeni ile ¢ok diisiiktiir. Cogu
zaman bu deger 1,5-2,5 N/mm?” arasindadir. Bu malzemeler ile yapilmis duvarlarin
dayanimi ve rijitlige katkist simirlidir. Malzemenin hafif olmasi yapmin agirligina
olumlu bir katki saglamaktadir. Bunun yani sira, diisiik dayanimli olmalar1 hafif ve
orta siddetli depremlerde hasar goriip yikilmalarina ve 6nemli boyutta onarim

masrafi ¢itkmasina neden olabilir [10].

Erol yapmis oldugu deneysel ¢aligmada 755x755 mm boyutlarinda sivali ve sivasiz
olmak iizere 31 adet duvar numune iiretmistir. Numunelerin 6rgii isleminde yatay
delikli tugla kullanmistir. Tugla 6rgli isleminde kullandigi takviyeli har¢ karisim
oranlar1 1:1:0,5:4,5 (su:¢imento:kire¢:kum) seklindedir [17].

Bimsbloklar, bosluklu ve kenarlar1 gegmeli yivli olarak boyutlandirilmasindan dolay1
uygulanmasinda kolaylik saglayan bir ozellige sahiptir. Bimsbloklarin mekanik
ozellikleri, tuglanin iiretildigi topragin cinsine, porozitesine, pisirilme sicakligina,
uretim sekline, delik miktarina ve yerine, kenarlarin bi¢imine ve yiikleme yoniine

baglidir [18].

Capozucca yaptig1 calismada, 630x630x50 mm boyutlarinda 1/3 6lgekli duvar
numuneleri kullanilmistir. Duvar numunelerinin birbirine baglanmas i¢in takviyeli
har¢ uygulanmistir. Har¢ karisim oranlari ¢imento, kireg, kum, 1:1:5 seklindedir.
Deneysel ¢aligmada, ylik-sehim iligkisi ve duvarlarin kesme yiizeyleri boyunca catlak
dagilimi sonlu elemanlar analizi ile elde edilen teorik sonuglar ile karsilastirilmistir

[19].

Hafif beton blok elemanlar, enerjinin korunmasma olan gereksinim, depreme
dayaniklilik, hafiflik, zaman ve iscilikten ekonomi saglama vb. diger yararlardan
dolay1 yapilarda kullanimi giderek artmaktadir. Hafif beton blok elemanlar, tagima
ve bolme amacl olarak duvar yapiminda kullanilmak {izere hafif agrega, ¢imento, su

ve gerektiginde katki maddeleri kullanilarak hazirlanan harcin, kaliplara
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sikigtirilmasi ile elde edilen beton malzemelerdir. Dolu ve bosluklu olmak {izere iki
smifa ayrilirlar. Dolu bloklar tam dolu ve 6zel yarikli olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Bosluklular ise 1, 2, 3 ve 4 sira olmak iizere dort tipe ayrilir [20].

Bimsblogun yapi malzemesi olarak kullanilmasinin bir¢ok sebebi vardir. Bunlar
bloklarin bosluklu bir yapiya sahip olmasi nedeniyle 1s1 yaliim 0zelliginin
bulunmasi, bimsbloklarin boyutlarinin biiyiik ve hafif olmalari nedeni ile hizli bir
sekilde duvar oOriilebilmesi, hafif olmasindan dolayr binaya getirecegi yiiklerin
azalmasi ve tasiyici sistemde malzeme tasarrufu saglayabilmesi en 6nemli 6zellikleri

arasinda yer alir [21].

Kivrak yapmis oldugu ¢alismasinda, TS 2823 standardina uygun deney yapmuistir.
Deney numuneleri iizerinde, sekil ve gonyeden sapma, boyutlarin dl¢tilmesi, birim
hacim kiitle deneyi, basing mukavemeti deneyi ve 1s1 iletkenlik katsayis1 deneyleri

yapilmistir [22].

Giindiiz ve ark. yapmis olduklar1 ¢aligmada, genlesmis perlit agrega katkili bimsblok
harcinin, bu standarda uygun 5 sira bosluklu bir duvar blok elemaninin liretiminde
getirecegi avantajlar arastirilmistir. 190x390x185 mm boyutlarinda 5 sira bosluklu ve
lamda zivanali geometriye sahip duvar blok elemaninin saglayabilecegi degerler

bakimindan bir degerlendirme yapilmistir [23].

Kili¢ yapmis oldugu deneysel ¢alismada, 190x190x85 mm boyutlarinda tugla
kullanilmistir. Duvar numuneleri sivasiz ve sivali olarak iiretilmistir. Har¢ ve siva
karisiminda kire¢ ve ¢imentonun kum ile karistirilmasi ile olusturulan takviyeli harg

kullanilmistir [24].

Harman tuglasi, olusturulan tugla hamurunun ilkel yontemlerle kaliplarda
bicimlendirilip, dogal yontemlerle kurutulmasi ve harman yerindeki ocaklar da 600—
800 C”de pisirilmesi sonucunda elde edilir. Tuglalarda basing dayanimi, ocaklarmn

ilkel olmasi1 nedeniyle farkliliklar ve kalite diistikliigli goriilmektedir. Genellikle dolu
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govdeli deliksiz veya diisey delikli olarak standartta belirtilen boyutlart 50x90x190

mm olarak tretilirler [25].

Tasiyict duvarlarda kullanilacak dogal ve yapay kagir birimlerin en diisiik basing

dayanimi, briit basing alanina gore en az 5 MPa olacaktir [26].

Tastyic1 blok tuglanin en ¢ok % 35 diisey delikli olmas1 gerekmektedir. Ancak bu
boyutta ve az delik oranli tugla pisirilmeden 6nce kontrollii bir bicimde ve 6zel
firinlarda kurutulmalidir. Yoksa et kalinliginin daha ¢ok olmasi nedeni ile pisme
sirasinda ¢atlaklar ve kirilmalar olmaktadir. Ayrica % 35 delikli blok tugla daha agir
oldugu i¢in taginmasi ve duvara konulmasi, duvar o6riilmesi daha zor ve masraflidir.

Bu nedenle daha ¢ok delikli tuglalar iiretilmistir [27].

Bimsbloklarda basing mukavemet degerleri minimum 2 MPa, ortalama 2,5 MPa veya

tizerinde bir degerde olmasi gerekir [28]

2.3. Duvar harglan

Duvar 6rgii malzemesinin birbirine baglanmasini saglayan harg, mineral baglayicilar,
kum ve yeterli miktardaki suyun ve gerektiginde harcin 6zeliklerini gelistirmek
amaci ile kullanilan katki maddelerinin karistirilmas: ile elde edilen bir yap:

malzemesidir [29].

Harglar, karisimlaria ilave edilen baglayict malzeme, iiretildigi yere ve uygulandigi

yere gore siniflandirilabilinirler.

2.3.1. Baglayic1 malzemeye gore harclar

1. Cimento harci,
2. Kireg harct,

3. Alg¢i harci,

4. Lifli harg,
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5. Horasan harci,

Cimento harct

0-4mm’lik kum ile belirli oranda ¢imento ve suyun karisimindan elde edilen hargtir.
Bu tir harglar, genellikle dis duvarlarin o6riilmesinde kullanilir. Duvar harci

igerisindeki ¢imentonun yaklasik miktar1 250-350 kg arasinda olmalidir.

Kire¢ harci

Belirli oranlarda kum, sonmiis kire¢ ve suyun karigtirilmasi sonucu elde edilen
harctir. Gliniimiiz insaat sektoriinde sik kullanilmamakla birlikte, bazen i¢ bdlme

duvarlarinda ve rutubet almayan yerlerde kullanilir.

Alci harct

Alg1 harce, su ve alginin belirli oranlarda karistirilarak istenilen kivama getirilmesi ile

elde edilen bir yap1 malzemesidir. Dekoratif amacli ve bolme duvarlarda kullanilir.

Lifli har¢

Celik yada elyaf liflerin ¢imento, kire¢ vb. harglarin igerisine belirli oranlarda

katilmasiyla olusan harg tiirtidiir.

Horasan harci

Tugla kirig1 ve kire¢ kullanilarak hazirlanan horasan harci ve sivalar tarihi yapilarin

Insasinda kullanilan en énemli baglayici malzemelerdendir.

2.3.2. Uretildigi yere gore harclar

1. Yerinde yapilan/karistirilan harglar,
2. Hazir harglar,
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Yerinde yapilan/karistirilan har¢lar

Duvar oriilmesi esmasinda kum, ¢cimento, kire¢ vb. malzemeler kullanarak el veya

makine yardimiyla karistirilan harglardir.

Hazir har¢lar

Fabrikada harmanlanan ve karistirilan bu har¢ sadece su ilavesi gerekecek sekilde hazir
kuru karisimli “kuru har¢” veya kullanima hazir sekilde teslim edilen “yas har¢” seklinde

olabilir.

2.3.3. Kullamldi@: yere gore harglar

1. Duvar harc,

2. Siva harci olarak adlandirilirlar.

Duvar harct,

Duvar oOrgii malzemelerinin birbirlerine baglanmasi ve yapismast amaciyla
kullanilan, belirli orandaki kumun igerisine yine belirli oranda baglayicilar, su ve

gerektiginde katki maddeleri eklenerek, elde edilen harca denir.

Swa harci

Duvarlarin sivanmasinda kullanilan, belirli orandaki kumun igerisine yine belirli
oranda baglayicilar, su ve gerektiginde katki maddeleri eklenerek, elde edilen harca

denir.

Harglarin dayanmiklilifi ve dayanimini, servis Omriinii, harcin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden baska yapinin tasarimi, malzeme se¢imi, uygulama, bakim, onarim ve
kullanim siirecinde olusan bozulmalar gibi pek cok faktor etkiler. Bir harcta bulunmasi

gereken en temel Ozellikleri arasinda basing dayanimi, gecirimsizlik, harcin hacim



20

sabitligi, yapisma, asinmaya ve dig etkilere karsi dayanikli olmasi gibi faktorler

bulunmaktadir [30].

Kum, ¢imento veya kire¢ gibi bir baglayici ile suyun birlikte karistirilarak elde
edilmesiyle olusan plastik kivamdaki malzemeye har¢ denir. Harg, yatay veya yataya
yakin durumda iken duvar elemanlarina gelen kuvvetleri bitigik siralara kolayca
aktarabilmelidir. Harg, diisey veya diiseye yakin durumda iken duvar elemanlarina
gelen kuvvetleri alt siralara kolayca aktarabilmelidir. Bu 6zellikleri saglayabilmesi
icin harg, yeteri kadar plastik, yeteri kadar mukavemetli, yeterli aderansa ve yiiksek
kompoziteye sahip olmalidir. Harglarin, yeterli mukavemet, su ve rutubeti
gecirmemesi, bosluksuz olmasi, iyi yapismasi, dis etkilere karsi dayaniminin yiiksek

olmasi istenir [31].

Duvarlarin ingasinda takviyeli har¢ kullanimi ¢ok yaygindir. Kireg, harcin
sertlesmesini ve su kaybini yavaslatmakta, ¢imento ise dayanimi artirmaktadir.
Duvarlarin 6riilmesi sirasinda harcin hizli bir sekilde sertlesmemesi gerekir.
Genellikle 1:3:6-7 oranlarinda ¢imento, kire¢ ve kum karigimi kullanilmakta ve bu
harcin basing dayanimi da 2,5-3 N/mm? kadar olmaktadir. Harcn igerisine katilan su
miktarinin, 1yl pismemis tuglanin emecegi su miktar1 da dikkate alinarak ilave
edilmesi gerekir. Iyi pismemis tuglalar, yeterli har¢ dayaniminin saglanmamasina

neden olmaktadir [32].

Harglarin, tugla, bimsblok vb. gibi duvar 6rgii malzemeleri arasinda baglayic1 gorevi
vardir. Ayrica binalarda yapilan tiim duvarlarin koruyucu kaplamasi i¢in de
kullanilan bir yap1 malzemesidir. Harglardan beklenen 6zellikler kullanim alanlari ile
dogrudan iligkilidir. Cevresel sartlara maruz kalan duvarlarda harglarin mekanik ve

fiziksel 6zelliklerinin 1yi olmas1 gerekmektedir [33].

Duvar harclarinin TS EN 771 standardinda verilen orgii malzemeleriyle birlikte
gosterdigi karakteristik baslangic kayma dayanimi, genel amacli ve hafif harglar i¢in

0,15 N/mm?, ince tabaka harci i¢in 0,3 N/mm? seklindedir [34].
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Eurocode 8’¢ gore duvarlarin oriilmesi isinde kullanilacak harcin en az basing
dayanimi 5 MPa olmasi onerilmistir. Duvar 6rgii islemi i¢in kullanilacak takviyeli

harcin basing dayanimi bu degerden ytliksek bulunmustur [35].

2.3.1. Duvar harglari ile ilgili 6nceki caliymalar

Deneysel ¢alismada, 800x800x120 mm boyutlarinda tugla duvar driilmiistiir. Oriilme
isinde kullanilan har¢lar ve hacimsel oranlari, ¢imento harci (4:1:0), takviyeli harg
(6:1:1) ve kire¢ harct (3:1:0) olmak iizere li¢ farkli tiirdedir. Deney sonucunda
duvarin kayma dayaniminda farkli deney tekniklerinin ve har¢ tiiriiniin etkisi
incelenmistir. Duvarin mekanik 06zellikleri har¢ ile tuglanin aderansina baglidir.
Diyagonal yilikleme uygulanarak yapilan deneysel calismalarda kesme dayanimi
cimento ve takviyeli har¢lar duvar dayaniminin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir.
Kire¢ harci kullanilarak iiretilen duvarlarda diyagonal yiikleme yapilan deneyler

uygun degildir [36].

Doéndiiren calismasinda, ¢imento harciyla hazirlanan bir duvarla, baglayic1 6zelligi
artirilmis hargla hazirlanan bir duvarin mekanik 6zelliklerini arastirmis ve deney
sonuglarin1 karsilastirmigtir. Ayni geometri ve malzeme Ozelligine sahip iki ayri
duvar numunesi iiretilmistir. Caligmalarin sonucunda; kirilma tiiriiniin gevrek oldugu
ve katki malzemesi kullanilarak harcin baglayici 6zelliginin artirilmasi ile duvarin %
25 fazlasi ile kirildigr goriilmiistiir. Duvar bilesenleri arasinda yer alan bloklarin
birbirlerine baglandig1 noktalarda ¢ekme dayanimlar diisiik degerler almaktadir. Bu
nedenle yiik altinda bloklar arasinda kayma meydana gelmektedir. Bunun sonucu ise
yapinin mekanik davranisi, har¢ ile duvar Orgii malzemesini birlesim yiizeyinin
kayma dayanimi etkilemektedir. Deneyler sonunda numunelerden alinan yiik

degerlerine karsilik kesme kuvvetleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir [37].
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Cizelge 2.1. Numunelere ait en biiyiik yiik ve kesme kuvvetleri degerleri [37].

Numune En Biiyiik Yiik | Kesme Ku\2lveti
(kN) (N /mm”)
1 59,69 0,117
2 63,64 0,125
3 98,17 0,193
4 76,47 0,150
5 87,07 0,171
6 49,58 0,097

Kanit ve Dondiiren yaptiklar: deneysel ¢alismada, ¢imento harciyla hazirlanan bir
duvar numunesiyle, katki maddesi kullanilarak hazirlanan har¢ ile duvar
numunesinin mekanik davraniglarin1 incelemislerdir. Ayni boyutlara sahip
600x600x200 mm Olgiilerinde 6 adet duvar numunesi farkli katki miktarlari
kullanilarak Oriilmiis, daha sonra kayma deneyine tabi tutulmustur. Deney
numunelerinde gozlenen davranislar ve deney sonucu olusan catlaklar incelenmis,

kayma gerilmesi degerleri ile yiik-sekil degistirme grafikleri karsilastirilmistir [38].

Alecci ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, takviyeli harg, kire¢ harci ve ¢imento
harci kullanilarak harman tuglasi ile oriilmiistiir. Duvar numuneleri 400x400x50 mm
ile 1200x1200x120 mm dlgiilerinde iki farkli boyutta iiretilmistir. Takviyeli harcin
agirlikca karisim oranlart  kum:c¢imento:kire¢=8:1:1 olarak seg¢ilmistir. Duvar
elemanlarina diyagonal yiikkleme yapilarak kesme dayanimlari tespit edilmistir.
Cimento harci ile Oriilen numunelerde fazla yiik almasma karsin ani kirilmalar
meydana gelmistir. Takviyeli har¢la oriilen duvarlarda kirilmalar daha siinek oldugu

goriilmektedir [39].

Marvan ve ark. yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada 1800x3600x190 mm
boyutlarinda takviyeli har¢ ile bimsblokla o6riilmiis 6 adet duvar numunesi
tiretmiglerdir. Takviyeli har¢ karisim oranlart ¢imento:kire¢:kum=1:0,2:3,5 olarak

secilmigtir. Duvar numunelerinde kayma dayanimi hesab1 yapilmistir [40].

Polimer lif katkili harclarin mekanik 06zellikleri baglayicilarin 6zelliklerinden

etkilenir. Polimerlerin dogru se¢imi harcin davranisini olumlu yonde etki edebilir.
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Polimerlerin en onemli 6zelligi yapisabilme Ozelligidir. Polipropilen lif yiiksek
kalitedeki monofilament mikro polipropilen liflerden olusur. Poliproplen lif, harcin
sekil degistirme kapasitesini artirarak harglarda meydana gelen catlaklar1 kontrol

altina almak ve azaltmak amaciyla kullanilmaktadir [41].

Konu ile ilgili yapilan kaynak arastirmalar1 kapsaminda duvarlarin kayma dayanimi

hakkinda yapilmis ¢alismalar asagida yer almaktadir.

2.4. Duvarlarda kayma dayanimi

Yatay ve diisey ylikler etkisi altinda kalan yigma duvarlarda iki eksenli gerilme hali
meydana gelir. Bu yiikleme durumunda duvarlarda olusan gerilmeler, genellikle
yatay ve diisey yliklerin duvar kesit alanina boliinerek hesaplanan, ortalama kayma

dayanimi cinsinden ifade edilir [38].

Duvarin yatay derzlere paralel dogrultuda etkiyen kuvvetlere kars1 duvarin kesme
dayanimi ilk anda duvar malzemesi ile har¢ arasindaki yapismaya yani aderansa
baglidir. Tugla ile har¢ arasindaki aderans kullanilan 6rgli malzemesinin (tugla,
bimsblok vb.) su emme oOzelliklerine baghdir. Duvarlarin kesme dayanimlari
kullanilan 6rgli malzemesinin bosluk oranina, delik dogrultusuna ve basing dayanima

baglidir [42].

2.4.1. Duvarlarda kayma dayanimu ile ilgili 6nceki ¢calismalar

Ozsayin’in yaptig1 calismada, 500x500 mm boyutlarinda duvar numuneleri
tretilmistir. Delik dogrultusunda yiikleme yapildigi takdirde har¢ tipinin duvar
dayanimina etkisinin az oldugunu ortaya koymustur. Duvar numunelerinde; yiikiin
delik dogrultusu ve dik dogrultuda etkimesi durumlarinda olusan hasar bigimleri
farkli olmustur. Delik dogrultusuna dik yiikleme durumunda, hasarin numunelerin i¢
boliimlerinde yogunlastigi da goriilmiistiir. Duvarlarin diyagonal dogrultuda
yiikklendigi deneylerde, kullanilan harcin cinsi olusan hasar1 Onemli o6lgiide

etkilemistir. Ayn1 kayma gerilmesi diizeylerinde yapilan karsilagtirmalarda, basing
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dayanimi ortalama 6,36 MPa olan takviyeli harg ile {liretilen numunelerdeki hasarin

daha az oldugu gozlenmistir [43].

Sevil ve ark., yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, 1/3 6lgekli ayni1 6zelliklere sahip
700x700 mm boyutlarinda sivanmig ve sivanmamis tugla duvarlar retilmistir.
Kosegenlerinden biri dogrultusunda uygulanmis basing altinda deneye tabi
tutulmustur. Deney elemanlarinin  davraniglar1 incelendiginde, tugla duvarin
kullanilmasinin, yapinin dayanimi ile yanal rijitligini arttirdigi ve davranigini

tyilestirdigi goriilmektedir [44].

Yapilan deneysel calismada, 400x400x260 mm boyutlarinda 12 adet duvar
numunesi, diisey derz kalinligt 10 mm ve yatay derz kalinligir ise 20 mm olarak
iiretilmistir. Uretilen duvar numuneleri diyagonal ¢ekme etkisi altindaki davranisi
izlenmistir. Mekanik O6zellikleri belirlenmesi amaciyla uygun olan har¢ karigimini

elde edebilmek i¢in 6 farkli deneme karisimi olusturulmustur [45].

Ural ve Dogangiil yapmis olduklar1 deneysel ¢calismalarinda, farkli 6rgii tiirtine sahip
duvar modelleri iizerinde yapilan analizler yardimiyla bu 6rgii tlirlerinin etkinliklerini
ortaya koymay1 amaglamiglardir. Orgii tiiriiniin etkisinin diisey yiiklere gore yatay
yiikler icin daha etkili olacagi diisiiniilmektedir. Bu baglamda yatay yiikler
etkisindeki diiz, sasirtmali ve flaman orgii bi¢imleri dikkate alinmistir. Kaymaya
bagli olan ¢atlaklar har¢ ve yigma birimlerin dayanim oranlarina gore ya derzler
boyunca gelismekte yada yigma birimlerde de ¢atlaklar meydana gelebilmektedir.
Egik kesme ¢atlaklari, yigma yap1 elemaninda kesme kuvvetinin etki ettigi dogrultu
boyunca bir agiyla olusan kayma gerilmesi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Duvar

orgii tiirlerinin farkli olusu yapinin davranisini etkilemektedir [46].

Prota ve dig., siinger tasi ile Oriilmiis 1030x1030x250 mm boyutlarinda, 4 adedi
giiclendirilmemis, 8 adedi giiclendirilmis olmak {izere toplam 12 adet duvar
numunesini diyagonal ¢cekme etkileri altinda denemislerdir. Numuneler kdselerine

yerlestirilen iki ¢elik ylikleme bagligindan diyagonal dogrultuda yiikleme yapilmistir.
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Deneysel calisma sonucunda; numunelerin yiikleme dogrultusunda tugla ile harg ara

yiizeyinden ikiye ayrildiklar1 gézlemlenmistir [47].

......

deformasyon yetenegi ve enerji yutma kapasitesi gibi 6zelligi iizerindeki etkisini
belirlemek diyagonal ¢ekme etkileri olusturacak sekilde deneye tabii tutulmustur.
350x350x70 mm ve 500x500x70 mm boyutlarinda iki tip duvar numunesi
Oriilmiistiir. Yapilan deneysel calisma sonucunda, duvar numunelerinin boyutlarinin
artist ile basing, kayma dayanimi ve deformasyon yeteneginin azaldigini ortaya
koymustur. Duvar o6rgii isleminde takviyeli kullanilmistir. takviyeli harcin hacimsel
olarak karisim oranlar1 ¢imento:kire¢:kum (2:1:2) seklindedir. Deney numunelerinin
oriilmesinde 1/3 Olgekli 56x84x87 mm boyutlarinda tuglalar kullanilmistir Duvar
numunelerine ait gerilme-sekil degistirme iliskisi, dayanim, siineklik ve numunenin

deney sonrasi hasar durumu ile ilgili deney sonuglari karsilagtirilmigtir [48].

Calisma kapsaminda, eleman boyutlar1 1600x1000 mm olan 6 adet 1/3 Olgekli
numuneler Uretilmistir. Numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri ve diger davranis
ozelliklerini karsilagtirmak amaciyla deneysel ¢alismalar yapilmistir. 65x95x65 mm

boyutlarinda yatay delikli tugla kullanilmistir [49].

Alcaino ve ark., harman tuglas: kullanilarak oriilen 560x560x165 mm boyutlarinda
duvarlarin kayma davramiglarini incelemisledir. Deneysel ¢alismada duvar
numunelerinin dayanim, rijitlik, diiktilite ve enerji tiiketimi degerleri aragtirilmistir.
Yapilan ¢aligmada en biiyiik kayma dayaniminin tahmin edilebilmesi i¢in birtakim

bagimtilar da gelistirilmistir [50].

Duvarlar, diisey yiik etkisinin yaninda riizgar, deprem veya baska sebeplerle yatay
yiik etkisinde kalan yap1 elemanlar1 arasinda yer alir. Tugla duvara yatay bir yiik etki
ettigi takdirde harcin, tuglaya gére dayaniminin az olmasi ile tugla ve harg¢ arasindaki
aderansin yeterli olmadigindan dolay1 genellikle c¢atlaklar hargta olugmaktadir.

Ayrilmalar ise tugla ile harcin birlesim yerlerinde meydana gelmektedir [51].
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Yanez ve ark., yapmis olduklar1 ¢alismada 3650x2250 mm boyutlarda 16 duvar
numunesi lretmis ve deneye tabi tutmuslardir. Beton tuglasi ile delikli tugladan
tiretilmis duvar numunelerinin duvar kalinliklar1 140 mm’dir. Bu duvarlara kayma
kuvveti uygulanarak diyagonal catlaklar incelenmistir. Bu incelemelerdeki
parametreler, duvar tipi ve duvardaki belli boyutlardaki bosluklaridir. Deney
sonugclari; rijitlik, enerji kapasitesi, kesme catlamasi, en biiylik kayma dayanimi ve
sekil degistirme bakimindan incelenmistir. Her iki mekanizmada da, ¢atlaklar, harg
ile y1igma yap1 iinitesi arasindaki diisiikk aderansdan dolayi, har¢ birlesim noktalar

boyunca yayilmistir [52].

Bu calisma kapsaminda, 10 adet 755x755 mm olgekli ve 6 adet 1/3 Slgekli duvar
numunesi Uretilmistir. Duvar numunelerinin yapiminda, iilkemizde yaygin olarak
kullanilan 190x190x135 mm boyutlarindaki tuglalar ve ¢imento harci kullanilmistir.
Duvar numuneleri 4 sira tugla ile 6riilmiis ve her sirada yan yana 3.5 adet tugla

kullanilmistir [53].

Begimgil yapmis oldugu deneysel calismada, tugla ve harcin arasindaki aderansin
yok olmasi ile basing kirilmasinda tuglada gozlenen ¢atlama veya ezilmesiyle kayma

kirilmas1 meydana geldigi gézlenmistir [54].

Valluzi ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 deneysel calismada 515x51x120 mm
boyutlarinda duvar numunesi iiretmislerdir. Tugla duvarin dayanim ve go¢me
bi¢cimini incelemislerdir. Duvar numunelerinde diyagonal yiikleme yapilmistir.
Duvar 6rgii isleminde kullanilan harcin egilme dayanimi 1,48 MPa, basin¢ dayanimi

ise 6,03 MPa’dir [55].

Gabor ve ark. yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, 210x100x50 mm boyutlarinda
delikli tugla ile baglayici malzeme olarak secilen har¢ ¢imento harci olarak
belirlenmistir. Duvar numunelerin boyutlart 430x400 mm’dir. Kayma dayaniminin
belirlenmesi i¢in numunelere diyagonal yiikleme yapilmistir. Catlaklar genel olarak

derzler boyunca oldugu gézlenmistir [56].
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Akkuzu yapmis oldugu calismada, duvarlarin kayma dayanimlari orgii isinde
kullanilan elemanlar ile harcin yapisma dayanimina, yatay ve diisey derz kalinligina,
eleman boyutlarina, su emme kapasitesine baglidir. Duvar 6rgii isinde kullanilan harg
ve Orgli malzemelerin elastik olduklar1 ve aralarinda tam bir yapisma meydana
geldigi varsayilmaktadir. Duvarda kullanilan harcin kayma gerilmelerine karsi

dayaniminin azalmasi sonucunda kayma kirilmas1 olusur [57].

Yapmis olduklar ¢alismada, 100x50x30 mm boyutlarinda tugla kullanarak 2 dl¢ekli
12 adet duvar oriilmiistiir. Duvarlar diyagonal yliklemeye tabi tutulmus ve hem yatay
hemde diisey sekil degistirme degerleri alinmistir. Numunelerden en biiyiik yiik,
enerji yutma Kkapasitesi, rijitlik ve kesme dayanimi degerleri bakimindan

degerlendirmeler yapilmistir [58].

Konu ile ilgili yapilan kaynak arastirmalar1t kapsaminda duvarlarin mekanik
Ozellikleri arasinda yer alan duvarlarin basing dayanimlari hakkinda yapilmis

calismalar asagida yer almaktadir.

2.5. Duvarlarda basin¢ dayanim

Yap1 tasariminda duvarlarin basing dayanimi dnemli bir faktordiir. Basing dayanimi
ise; duvar Oriilmesi isinde kullanilan blok mukavemeti ve geometrisi, duvar harcim

olusturan bilesenlerin 6zellikleri ve duvar 6rgii tiirii gibi bir¢ok etkene baghidir [59].

Duvarin basing dayanimi; kullanilan 6rgli malzemesinin mekanik dayanimi ve blok
geometrisine, har¢ 6zellikleri ile duvar 6rgi tiirli gibi bircok faktore baglidir. Yapilan
arastirmalar, genel olarak duvar yiiksekliginin duvar kalinligma (h/t) oram 2 ila 5
arasinda olan numunelerinin deneysel ¢alismalarda kullanilmast daha uygun sonuglar
verecegini gostermektedir. Takviyeli har¢ karisim oranlari Cimento:Kire¢:Kum=

1:1:6 seklindedir [60].
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Duvar 0rgii malzemesinin basing mukavemetini belirlemek icin ¢esitli yontemler

onerilmektedir. Bu yontemler asagida siralanmistir.

1. Duvar 6rgili malzemelerinin ve harcin basing mukavemetine bagli olarak duvarin
basing mukavemeti degerini veren deneysel calismalar sonucunda hazirlanmis

Cizelge 2.2°de verilen degerler kullanilabilinir [60].

Cizelge 2.2. Duvar boyunun ytiikseklige oran1 0.6 olan bloklarla fk degerleri [61-62].

Harg adi Birimin basin¢ mukavemeti (MPa)
2.8 3550 (7.0 |10 |15 |20 |35 ve daha biiyiik
(1) 14 1.7 |25 |34 |44 160 |74 11.4
(ii) 14 1.7 125 |32 |42 |53 |64 9.4
(iii) 14 1.7 |25 (32 |41 [50 |58 8.5
(iv) 14 1.7 |22 28 |35 |44 |52 7.3

Cizelge 2.3. Duvar boyunun yiikseklige oran1 2-4 arasinda olan fk degerleri [60-61

Harg ads Birimin basin¢ mukavemeti (MPa)
2.8 3550 (7.0 |10 |15 |20 |35 ve daha biiyiik
(1) 2.8 {35 (50|57 |61 |68 |75 11.4
(i1) 2.8 [35 |50 |55 ]57 |6.1 |65 9.4
(iii) 2.8 {35 (50 |54 |55 |57 |59 8.5
(iv) 2.8 [35 |44 |48 49 |51 |53 7.3

2. Kullanilan malzemenin ger¢ek yapidaki ile ayni ve yiiksekligin kalinliga orani 2
ila 5 arasinda olmasi halinde, bindirmesiz olarak Oriilmiis duvar 6rgii malzemeleri

denenebilir [56].

3. Duvarlarda kullanilan bosluklu yapiya sahip olan bloklarla ve harcin sadece
blogun dis yiizeyi boyunca uygulanmasi sonucunda, 6rgii malzemesinin tam alaninin

har¢ alanina oranini ifade eden dnceden hazirlanmis cizelgeler kullanilabilinir [62].

Bu yontemlerdeki ¢izelgeler ¢ok sayida duvar numunelerinin deneysel olarak
incelenmesi sonucunda elde edilen veriler yardimiyla olusturulmustur. Bu kadar ¢ok
farkli deney yonteminin kullanilmasi ve Onerilmesi, duvarlarin basin¢g dayaniminin

bulunmasi i¢in kullanilan kabul gérmiis standart bir deney yonteminin olmamasindan
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kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar, uygulama kolaylig1 saglayacak deneylerle

duvarin basin¢ mukavemetini belirlemeye yoneliktir [59].

2.5.1. Duvarlarda basin¢ dayanimu ile ilgili 6nceki calismalar

Boult yapmis oldugu ¢alismada, duvar numunelerinin en az yiiksekliginin ii¢ blok
olmast gerektigini belirtmektedir. Sekil 2.1’de deneylerde olgiilen basing
mukavemeti degerinin ii¢ ila bes blok yiiksekligindeki duvar numuneleri ig¢in
yaklasik sabit kaldigi, Cizelge 2.3’te besten fazla blok kullanilmasinin ise duvar

numuneleri mukavemetini etkilemedigi gosterilmistir [63].

25 ~
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[y
(0]
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Sekil 2.6. Tuglalar icin yilikseklik-genislik oranina karsilik prizma mukavemeti [59].
Sekil 2.1°deki degisik yigma birimleri i¢in yiikseklik-genislik oranina karsilik duvar
numunelerinin  mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan deney numunelerinin

ozellikleri Cizelge 2.4 te yer almaktadir.

Cizelge 2.4. Deneylerde kullanilan y1igma birimlerin boyutlari

Ozellikler Agiklamalar
Boyut (mm) 400x200x200
Basing Mukavemeti (MPa) 24,5
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Duvarlar c¢esitli orgii sekliyle yerlestirilmis ve birbirine hargla baglanmis kagir
birimlerin olusturdugu birlesimdir. Kagir basing dayanimi, yiikleme baghig
stirtlinmesi, narinlik veya yiiklemede dis merkezlik etkileri olmaksizin kagirin basing

yiiklemesi altindaki dayanimidir [64].
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3. MALZEME VE YONTEM

Farkli duvar ve har¢ malzemeleri ile {iiretilen duvarlarin mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 900x900 mm boyutlarinda 18 adet duvar oriilmiistiir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in kayma dayanimlar1 tespit edilerek birbirleri arasinda

degerlendirmeler yapilmistir.

Duvar elemanlarimin yapiminda kullanilan orgii ve baglayici malzemeler ¢ok
cesitlilik gostermektedir. Bu ¢esitlilik, duvarin herhangi bir yiilke maruz kaldigindaki
dayanimini da etkilemektedir. Deney numunelerinde kullanilan 6rgii ve baglayici

malzemelerin ¢esitleri ve teknik 6zellikleri asagida anlatilmaktadir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

Duvarlarin yapisal davranisini iyi bir sekilde incelenmesi ve degerlendirilebilmesi
icin duvar yapiminda kullanilan 6rgli ve baglayici malzeme olarak kullanilan

har¢larin mekanik 6zelliklerinin en iyi sekilde bilinmesi gerekmektedir.

3.1.1. Duvar o6rgii malzemeleri

Duvar yapimda kullanilan 6rgii malzemelerinin tiirline, dayanimina, geometrik
sekline ve farkli bosluk oranlarina sahip ¢ok cesitli tugla tiirleri vardir. Giiniimiizde
ingaat sektoriinde ozellikle birim hacim agirhig diisiik, dayanimi yiiksek bogsluklu

fabrika tuglalar1 duvar yapiminda kullanilmasi tercih edilmektedir.

Tirkiye’de yatay delikli ve diisey delikli olmak iizere 2 tip tugla {iretimi
yapilmaktadir. Yatay delikli tuglalar karkas binalarda bolme amacl olarak, diisey

delikli tuglalar ise tasiyici olarak kullanilmaktadir.
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Harman tuglasi

Duvar numunelerinin oriilmesi isleminde TS-771-1’¢ uygun 90x190x50 mm
boyutlarina sahip kil bazli dolu harman tuglas1 kullanilmistir. Dolu harman tuglasi

dikdortgenler prizmasi seklinde yiizleri ve kenarlari diizgiin olmalidir [1].

Deneysel calismada kullanilan harman tuglasi piyasadan temin edilmistir. Harman

tuglasinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Harman tuglasinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Aciklama
Birim hacim agirhik (Kg) 1,420
Basin¢ Dayanimi (MPa) 16

Is1 Gegirgenlik Direnci (W/m? K) 0,43
Kullanim (m”°) 98

En x Boy x Yiikseklik (mm) 90x190x50

Bimsblok

Bimsblok 0zellikle hafifligi, 1s1 ve ses yalitimi, atese karsi dayanimi, cevre
sartlarindan etkilenmemesi ve 1yi bir siva tutma gibi 6zellikleri tasimasi nedeniyle

tilkemizde oldugu gibi bir¢ok tilkede de siklikla tercih edilen bir yap1 malzemesidir.

Duvar 6rme isinde kullanilan diger bir malzeme ise 190x390x185 mm boyutlarinda
tretilen bimsbloktur. Deneylerde kullanilan bimsblok piyasadan temin edilmistir.
Deney numunesinin oriilmesi isleminde kullanilan bimsblogun teknik ozellikleri

Cizelge3.2’de gosterilmistir.



33

Cizelge 3.2. Bimsblogun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Aciklama
En x boy x yiikseklik (mm) 190x390x185
Briit Kuru Birim hacim kiitlesi Ortalama (kg/m") 522
Net kuru birim hacim kiitlesi ort kg/m’ 733
Basing Dayanimi (Karakteristik) MPa 1,82
Is1l davranig 6zelligi max W/mk 0,198
Su buhari gegirgenligi max kgm’spa 6,67
Elastisite Modiilii kgk/cm” 70,000
Bosluk orani (%) 35

Bimsblok bu o6zelliklerinden dolay1 son yillarda insaat sektoriinde oldukga talep

edilen duvar o6rgiisiinde kullanilan bir yap1 malzemesidir.

Yigma tugla

Yigma tuglanin basin¢g dayanimi topragin cinsine, porozitesine, pisirilme 1sis1 ve
iiretim bi¢imine, deliklerin miktarina ve yerine, kenarlarin bigimine ve yiikleme

yoniine baghdir.

TS EN 771-1’e uygun olarak iiretilen duvar 6rgii malzemesi olarak 290x190x135
mm boyutlarinda yigma tugla kullanilmistir. Deney numunesi olarak kullanilan
290x190x135 mm boyutlarinda tasiyict yigma tuglalar %35 oraninda bosluklu bir
yaptya sahiptir [1].

Deneysel ¢aligmada kullanilan yigma tugla piyasadan temin edilmistir. Yigma

tuglanin teknik o6zelikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yigma tuglanin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Aciklama
Uriiniin Cinsi 19 Yigma tugla
Uriiniin Ebad1 (mm) 190x290x135 (h)
Uriiniin Agirhg (Kg) 4,5
Basing Dayanimi (MPa) 10
Hacim Agirhg (kg/m’) 700
Uriiniin Kullanim Ozelligi 2235
(19°1uk duvarda m%)
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3.1.2. Har¢ yapiminda kullanilan malzemeler

Cimento

Deney numunelerinin 6riilme isleminde kullanilan harcin bilesenleri arasinda yer

alan ¢imento TS EN 197-1’e uygun olarak iiretilen BASTAS Cimento Fabrikasindan
aliman CEM 1 42,5 R tipi ¢imentodur [65].

Kullanilan ¢imentonun kimyasal analizi, iiretici ¢imento fabrikasindan alinmis olup,

fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. CEM 142,5 R tipi ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) CEM142,5
CaO 62,72
Si0, 20,00
Al O3 4,92
F€203 3,76
MgO 1,84
SO; 2,65
K,0 0,73
Na,O 0,26
Kizdirma Kaydi 2,54
Coziinmeyen Kalinti -
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm’/g) 3250
Priz Baslangicini (saat:dk.) 2:25
Priz Sonu (saat:dk.) 3:40
Hacim Genlesmesi (mm) 1
Basing Dayanimi (MPa) 28 giin | 49,5

Sonmiis toz Kirec

Deney numunelerinin 6riilme isleminde kullanilan harcin bilesenleri arasinda yer

alan sonmiis toz kire¢ TS EN 459-1’e uygun olarak tiretilen BASTAS kire¢ fabrikasi

irlinli olup piyasadan torbalar halinde alinmistir [66].

Kullanilan sénmiis toz kirecin kimyasal analizi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Kullanilan kirecin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal analiz %

Ca(OH), 81-85

Aktif CaO 61,6-65,15

Toplam CaO + MgO 86-96

MgO 1-3

Yogunluk (g/lt) 385-500
Agrega

Duvar numunelerin Oriilmesi isinde bloklarin birbirlerine baglanmasini saglayan
harcin bilesenleri arasinda yer alan kum dere kumudur. Dere kumu piyasadan temin

edilmistir. Kullanilan kumun graniilometrik 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan agreganin grantilometrik analiz degerleri

Elek cap1 Elekten gecen Elek iistiinde kalan
(mm) (%) (%)
8 100 0
4 94,7 5.3
2 76,6 23,4
1 60,5 39,5
0,5 42,5 57,5
0,25 16,4 83,6
0,125 3,6 96,4
0,063 1,0 99,0

Polipropilen lif

Har¢ yapiminda Sika fiber marka polipropilen lif kullanilmistir. Kullanilan

polipropilen lifin teknik 6zellikleri Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Polipropilen lifin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellik Aciklama

Kimyasal yap1 % 100 polipropilen

Yogunluk 0,91 g/cm3

Lif uzunlugu 12 mm

Lif Cap1 18 mikron-nominal

Su emme Eser miktarda

Ergime noktasi 160 °C

Tutusma sicakligi 365 °C

Is1 iletkenligi Diisiik

Liflerin 6zgiil yiizey alam1 | 250 m°/kg

Asit drenci %100

(Cekme Dayanimi 300-400 MPa

Elastisite Modiilii ~4000 MPa
Karisim suyu

Deneysel calismada, TS EN 1008’e uygun olan Ankara ili, sehir sebeke suyu
kullanilmistir[67].

3.1.3. Duvar yapiminda kullanilan harclar

Duvar yapiminda ¢imento, sonmiis kireg, takviyeli ve lifli har¢ olmak {izere ¢esitli

harg tiirleri kullanilmaktadir.

Takviyeli har¢

Duvar yapiminda kullanilan harcin yapiminda kullanilan agrega ve baglayici
maddeler uygun miktarlarda karistirilarak duvar harci elde edilir. Harca,
kullanilacag1 yere ve kosullara uygun kivamda olmasi saglayacak miktarda su
katilmali, 6zel hal ve gerekler disinda, yerlestirildigi derzden akip giderek derzi
kismen bos birakacak kadar akict olmayan ve kolay islenebilen plastik bir kivam
gerceklestirilmelidir. Duvar Oriilmesi isinde kullanilan harcin karisim oranlar

Cizelge 3.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Duvar harci karisimlari (hacimsel olarak)

Malzemeler | Kum | Cimento | Toz Kireg
Oranlar 6 1 1

Takviyeli harcin basing dayaniminin belirlenmesi icin 3 adet 40x40x160 mm
boyutlarinda prizma numune alinmistir. Bu numuneler iizerinde tek eksenli dayanim
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.9°da

gosterilmigtir.

Cizelge 3.9. Takviyeli harcinin mekanik 6zellikleri

Numune boyutlar1 (mm) 40x40x160

Basing dayanimi (MPa) 9,5 MPa (28 giinliik)
Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa) | 6,7 MPa (28 giinliik)
Polipropilen lifli har¢

Takviyeli har¢ karisim oranlart ayn1 kalmak sartiyla ilave olarak polipropilen lif {iriin

katalogunda belirtilen 1 m’ i¢in 600 g oraninda katilmustir [68].
Duvar numunelerinin Oriilmesi isinde kullanilan polipropilen lifli har¢ 40x40x160
mm boyutlarinda numuneler kullanilarak egilme ve basing deneyleri yapilmistir.

Numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 3.10°da yer almaktadir.

Cizelge 3.10. Polipropilen lifli harcin mekanik 6zelikleri

Numune boyutlar1 (mm) 40x40x160
Basing dayanimi (MPa) 8,2 MPa (28 giinliik)
Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa) | 7,8 MPa (28 giinliik)

3.2. Yontem

Bu boliimde iizerinde arastirma yapilacak duvarlarin nasil iretildigi anlatilmistir.
Oncelikle duvar yapiminda kullanilacak harglarin hazirlanmasi hakkinda bilgi
verilmis, ardindan duvarlarin nasil tretildigi detayli olarak agiklanmistir. Daha

sonrada duvarlara uygulanan deney diizeni ve bu diizende yapilan Olgiimler,
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uygulanan metotlar ile yiik altindaki duvarlarin davranisi izlenmis ve teorik esaslara

yer verilmistir.

Duvar numunelerinin yapiminda 6rgii malzemesi olarak harman tuglasi, yigma tugla
ve bimsblok kullanilarak 3’er adet duvar numunesi iiretilmistir. Duvar numunelerinin
oriilmesi isleminde, takviyeli har¢ ve polipropilen lif katkili har¢ kullanilmistir. Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi Mekanik
Laboratuarinda 900x900 mm boyutlarinda kullanilan  6rgli  ve baglayic
malzemelerinin degistirilmesi ile toplamda 18 adet duvar numunesi Oriilmiistiir.
Farkli duvar oOrgli ve baglayici malzemelerle Oriilen kagir duvarlarin kayma
dayanimlarinin  belirlenmesi amaciyla numunelere diyagonal yilikleme deneyi
yapilmistir. Numunelerin 6n yiizeylerinden yatay ve diisey yer degistirme degerleri
alinarak bilgisayar ortaminda kayit altina alinmistir. Deney sirasinda diisey yiik-sekil
degistirme grafikleri ve catlak degerleri tespit edilerek numuneler {izerinde

incelemeler yapilmistir.

3.2.1. Duvar deney numunelerinin kodlanmasi

Caligmada yer alan duvar deney numunelerinin isimleri, rgli malzemesi, kullanilan

harg, orgii sekli ve numune boyutlar1 Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Duvar numunelerinin sembol ve isimleri

Duvar A~ -
Nomniin | O30 | Do |t | Ot |y
Kodlar
HTO01-HT02-HTO03 Harman Tugla 900x900 Takviyeli Diiz 3
HLO1-HL02-HLO3 Harman Tugla 900x900 Lifli Diiz 3
YTO1-YT02-YTO3 Yigma Tugla 900x900 Takviyeli Diiz 3
YLO1-YLO2-YLO3 Yigma Tugla 900x900 Lifli Diiz 3
BT01-BT02-BT03 Bimsblok 900x900 Takviyeli Diiz 3
BLO1-BL02-BL03 Bimsblok 900x900 Lifli Diiz 3
TOPLAM 18
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3.3. Takviyeli Harcin Hazirlanmasi

Duvar yapiminda en ¢ok kullanilan har¢ tiirli takviyeli hargtir. Kire¢ harcinin
igerisine dayanimini artirmak i¢in bir miktar ¢imento katilarak elde edilen harg
cesididir. Takviyeli har¢ karisim oranlart hacimsel olarak kum, ¢imento ve kireg
sirastyla 6:1:1 seklindedir. Takviyeli harcin hazirlanmasinda asagidaki islem sirasi
takip edilmistir. Ik olarak, dere kumunun icerisine sénmiis toz kire¢ katilarak 3 dk
kiirekle karistirilmis ve bdylece kuru karisim elde edilmistir. Daha sonra bu kuru
karigima yukarida verilen oranlarda ¢imento ilave edilerek kuru karisim 2 dk daha
kiirek ile karistirllmistir. Ardindan kuru haldeki takviyeli harg igerisine hacimce 1,5
oraninda su eklenmis ve 3 dk daha kiirek ile karigtirilmistir. Bdylece toplamda 8 dk

stireyle harg karistirilarak homojen bir takviyeli har¢ karisimi elde edilmistir.

3.4. Polipropilen Lifli Harcin Hazirlanmasi

Polipropilen lifli harcin hazirlanmasinda asagidaki yol takip edilmistir. ilk olarak
takviyeli har¢ yukarida aciklandigr gibi hazirlanmigtir. Daha sonra, duvar orgi
isleminde kullanilan baglayict malzemeler arasinda yer alan SikaFibre marka
polipropilen lif, takviyeli harcin igerisine (1 m’ igin 600 g) hacimsel olarak ilave
edilmesiyle yapilmistir. Polipropilen liflerin ilave islemi yapilirken lifler tel tel
birbirinden ayrilarak harcin iizerine el ile dagitilmistir. Bu islem sirasinda liflerin
har¢ icerisinde mimkiin oldugu kadar homojen olarak dagitilmasma dikkat
edilmigtir. Polipropilen liflerin har¢ i¢inde homojen bir sekilde dagilimin1 saglamak
icin har¢ kiirekle yaklasik 3 dk daha kanstirilmis ve liflerin harcin belirli
bolgelerinde yi1gilmamasina 6zen gosterilmistir. Toplamda polipropilen lifli har¢ 11

dk karistirildiktan sonra elde edilmistir.
3.5. Duvar Numunelerinin Hazirlanmasi
Bu calismada 900x900 mm boyutlarinda 18 adet duvar numunesi iretilmis ve

diyagonal olarak yerlestirilip ylikleme yapilmistir. Duvar numuneleri 6rgii malzemesi

olarak harman tuglasi, bimsblok ve yigma tugla ile oriilerek elde edilmistir. deney
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numunelerinin tamami tek bir is¢i tarafindan &riilmiistiir. Orgii malzemelerinin
takviyeli har¢ ile polipropilen lifli har¢ kullanilarak birbirlerine baglanmasi
saglanmistir. Duvar 6rgii malzemelerinin Oriilmesine baglamadan 6nce ince bir kat
harg serildikten sonra, 6rgli malzemeleri bu harcin {izerine konularak tugla ¢ekici ile
konulan har¢ bulundugu yatay derz aralarindan tasacak sekilde hafifce vurulmustur.
Bu sirada kirilip catlayan 6rgii malzemesinin duvar yapiminda kullanilmamasina
dikkat edilmistir. Duvarda kullanilacak duvar o6rgii malzemeleri, diizgiin, toz ve
topraktan temizlenmis bir sekilde Oriilmiistiir. Duvar o6rgli malzemeleri, duvar
yapimina baglamadan once islatilmistir. Harg, duvar lizerine diizgiince, disartya
tagsmayacak sekilde mala ile serilmistir. Duvar 6rgii malzemeleri serilmis olan harcin
lizerine iyice bastirilarak oturtulmustur. Diisey derzler, duvarin hicbir yerinde iist
liste gelmeyecek sekilde sasirtmali olarak Oriilmiistiir. Oriilen duvar numuneleri
yaklagik 25 °C sicaklik ve % 40-50 bagil nemli laboratuar ortaminda 28 giin boyunca
el ile serpme yapilarak sulanmis ve bdylece Orgli harcinin prizini almasi ayni

zamanda dayanimini kazanmasi saglanmaistir.

Duvar 6rgili malzemeleri ile oriilen duvarlarda derzler olabildigi kadar ince yapilmal
ve diisey derzler 10 mm den ve yatay derzler ise 15 mm den daha kalin olmamalidir.
Gerek birbirinin istiine gelen siralardaki ve gerekse ayni siradaki diisey derzler
birbirinden sasirtilmali ve bu sasirtmada binme paylan 45 mm den az olmamak

kosulu ile tas yliksekliginin % 40’indan kii¢iik olmamalidir [16].

Duvar numuneleri laboratuarda diiz ve yatay bir yilizey lizerinde Oriilmiistiir.
Numunelerin yiikleme ylizeylerinin diiz, birbirine paralel ve numune ana (diisey)

eksenine dik olmasina dikkat edilmistir [60].
3.5.1. Duvar orgiisiinde kullanilan 6rgii tiirii
Duvarlar, 6rgii malzemelerinin ug¢ uca ve yan yana diizgiin bir sekilde yerlestirilerek

olusan farkli dizi ve orgii sekillerinde insa edilirler. Tiim duvar numunelerinin

Ortilmesinde diiz oOrgii tercih edilmistir. Diiz orgii, tek sira halinde Orgii
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malzemelerinin iist iiste yerlestirerek olusur. Ikinci siraya yarim blok ile baslanarak

duvarda olusan derzlerin iist {iste gelmemesi saglanir.

3.5.2. Harman tugla ile duvar oriilmesi

Duvar numunelerinin yapiminda 50x190x90 mm boyutlarina sahip harman tuglasi
kullanilmistir. Harman tuglas1 6rgli isleminden once temizlenerek yiizeyi diizgiin
hale getirilmistir. Harman tuglas1 kullanilmadan 6nce toz ve topraktan arindirilarak
harcin suyunu emmemesi i¢in 1slatilmigtir. Tugla duvar oOriilmesi isinde, tugla alt
siradaki en az iki tuglaya temas edecek sekilde iizerlerine oturtulmustur. Bir iist
siraya gecerken tugla lizerine tagsmayacak sekilde har¢ mala ile serilmis ve diisey
derzler birbiri iistiine gelmeyecek sekilde bir iist siranin tuglalar1 sasirtmali olarak
yerlestirilmistir. Duvarin diisey ve yatay dogrultuda sapma yapmamasi i¢in su
terazisi ve sakiil kullanilmistir. Diisey derz araligi 10 mm, yatay derz araligi ise 12
mm olarak Oriilmiistiir. Boyutlart 900x900x50 mm olan oriilmiis harman tugla
duvarin goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Orgii malzemesi harman tuglasi olan,
baglayict malzemesi ise takviyeli har¢ ve lifli har¢ olmak tizere sirasiyla tiger adet

toplamda 6 adet numune iiretilmistir.

Sekil 3.1. Harman tuglasi ile 6riilmiis duvar
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3.5.3. Yigma tugla ile duvar oriilmesi

Duvar orgii malzemesi yigma tugla olan, baglayict malzemesi ise takviyeli har¢ ve
lifli har¢ olmak iizere sirasiyla iiger adet toplamda 6 adet numune iiretilmistir. Deney
numuneleri 900x900x190 mm boyutlarinda olup 6rgii sekli ise diiz 6rgiidiir. Yigma
tugla ile duvarin Oriilmesi isleminden Once temizlenerek yiizeyi diizgiin hale
getirilmistir. Yigma tugla kullanilmadan once toz ve topraktan arindirilarak harcin
suyunu emmemesi i¢in 1slatilmistir. Yigma tugla duvar oriilmesi isinde, tugla alt
siradaki en az iki tuglaya temas edecek sekilde iizerlerine oturtulmustur. Bir iist
siraya gecerken tugla {izerine tagsmayacak sekilde har¢ mala ile serilmis ve diisey
derzler birbiri iistiine gelmeyecek sekilde bir iist siranin tuglalart sasirtmali olarak
yerlestirilmistir. Duvarin diisey ve yatay dogrultuda sapma yapmamasi i¢in su
terazisi ve sakiil kullanilmistir. Diisey derz araligi 10 mm, yatay derz araligi ise 12
mm olarak oriilmiistiir. Boyutlart 900x900x50 mm olan Oriilmiis yigma tugla duvar

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

900 mm

Sekil 3.2. Yigma tugla ile oriilmiis

3.5.4. Bimsblok ile duvar oriillmesi

Orgii malzemesi bimsblok olan, baglayici1 malzemesi ise takviyeli har¢ ve lifli harg

olmak iizere sirasiyla iicer adet toplamda 6 adet numune iiretilmistir. Deney
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numuneleri 900x900x190 mm boyutlarinda olup 6rgii sekli diiz orgiidiir. Bimsblok
ile duvarin oOriilmesi isleminden 6nce temizlenerek yiizeyi diizgiin hale getirilmistir.
Bimsbloklar kullanilmadan ©nce toz ve topraktan arindirilarak harcin suyunu
emmemesi i¢in 1slatilmistir. Bimsblok ile duvar oriilmesi isinde, bimsblogun alt
siradaki en az iki tuglaya temas edecek sekilde iizerlerine oturtulmustur. Bir iist
siraya gecerken bimsblok iizerine tasmayacak sekilde har¢ mala ile serilmis ve diisey
derzler birbiri iistiine gelmeyecek sekilde bir {ist siranin tuglalar1 sasirtmali olarak
yerlestirilmistir. Duvarin diisey ve yatay dogrultuda sapma yapmamasi i¢in su
terazisi ve sakiil kullanilmistir. Diisey derz araligi 10 mm, yatay derz araligi ise 12
mm olarak Srilmistiir. Boyutlar1 900x900x50 mm olan 6riilmiis bimsblok ile oriilen

duvar Sekil 3.3’de gosterilmistir.

900 mm

Sekil 3.3. Bimsblok ile ériilmiis duvar

3.5.5. Sekil degistirme olcerlerin montaji

Duvar numunelerindeki ¢atlaklar1 6l¢gmek i¢in 50 mm 6l¢iim boyuna sahip olan sekil
yer degistirme Olger kullanilmistir. Deneyde sekil degistirme Olgerlerin
yerlestirilmesi i¢in, duvar numunelerinin kodsegenlerinin kesistigi noktadan kdose
noktalarina 300 mm uzaklikta bulunan noktalar isaretlenerek 8 mm’lik matkap ile
delikler acgilmistir. Daha sonra bu noktalara ankraj ¢ubuklar1 yerlestirilmistir. Bu

cubuklarin biri yatay digeri de diisey deplasman Ol¢limii alinabilecek sekilde sekil
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degistirme Slgerlerin montaj1 yapilmistir. Sekil degistirme olgerlerin, iiretilen deney
numunelerinin yan yiizeylerine yerlestirilmistir. Catlaklarin 6l¢iilmesi i¢in toplam 2
kanal veri hiicresine baglanmistir. Duvara etkiyen yiikiin 6lclilmesi icin Yiik dlcer
cithaz1 yiikleme cihazinin iist kismina yerlestirilmistir. Resim 3.1°de sekil degistirme

Olcerlerin montaj1 ve kayma dayanimi deney diizenegi gosterilmistir.

Resim 3.1. Sekil degistirme dlgerlerin montaji ve deney diizenegi

3.6. Duvarlarda enerji tiiketimi

Biitlin duvarlarda enerji tliketimleri yiik-deplasman grafiklerindeki alanlardan
hesaplanmistir. Enerjinin belli bir kismi deformasyona doniiserek tiiketilmistir.
Duvarlardaki enerji kapasitesi plastik bolgenin uzunlugu ile dogru orantilidir. Enerji

yapilan is oldugu i¢in tiiketilen enerjide olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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3.7. Duvarlarda Kayma Dayanim

Yatay veya diisey yiik altinda duvarin kayma dayanimini, 6rgii malzemelerinin
arasindaki yatay derzlere gelen kuvvetler altindaki baglayict malzemenin kayma
dayanimi etkilemektedir. Ciinkii kirilma bicimleri duvardaki yatay derzlere paralel

diizlem i¢inde etkiyen kuvvet altinda kesme kirilmasidir.

3.8. Deney Diizeni

Duvar numunesine diisey yiik uygulayabilmek amac1 ile Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda 6zel bir deney cercevesi iiretilmistir.
Duvar numunesinin deneye hazirlanmasi asamasinda ilk olarak numune 45°
dondiiriilerek deney icin Ozel liretilmis olan Resim 3.1°de yer alan ¢elik basligin
igerisine yerlestirilmistir. Bu asamada ¢elik bagliklarin igerisine kalan numune
diiseyde gonyede olmast ve baglik ile arasinda bosluk kalmamasina 06zen
gosterilmistir. Numunenin istline yerlestirilen ¢elik baslhiginda yatayda gonyesinde
olmasi saglandiktan sonra ¢elik baslik ve yiikleme ¢ercevesi arasina hidrolik kriko ve
yiikk Olger yerlestirilerek yiikleme diizeneginin ii¢ boyutlu sematik resmi Resim

3.2°de gosterilmistir.

Resim 3.2. Celik basligin ii¢ boyutlu sematik resmi
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Yiik olger

Ust baslik

Alt bashik

Resim 3.3. Yiikleme diizeneginin ii¢ boyutlu sematik gosterimi

Basit kayma deneylerinde duvar numuneleri 45° dondiiriilerek diisey basing kuvveti
etkisinde monotonik olarak yiiklemeye tabi tutulmustur. ASTM E-519/81 (1981)

standardinda tarif edilen deney metodu uygulanmistir [69].

Duvar numunelerinin tamamina kayma dayanimlarinin hesaplanmasi igin Sekil

3.6°daki gibi yiikleme yapilmistir.
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Sekil 3.4. Duvar kayma dayanimi yiikleme durumu

Yiikleme 100 ton kapasiteye sahip bir hidrolik kriko ile yapilmis ve yilik degerleri
100 ton kapasiteye sahip bir yiik dlger kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yiikleme adimlari,
yiikleme hiz1 sabit tutulmaya c¢alisilarak, 1 kN’luk artimlar ile uygulanmistir. Duvar
numunelerinin diisey ve yatay yerdegistirmeleri, numunenin 6n yiiziine yerlestirilen

iki adet 50 mm kapasiteli sekil degistirme dlger kullanilarak dl¢tilmiistiir.

3.9. Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

Diisey yiik ol¢limleri yiik hiicresiyle, yer degistirmeler ise sekil degistirme Olcerler
kullanilmistir.  Yiikleme sonucunda yiik hiicresi ve sekil degistirme Olgerler
yardimiyla alman degerler, bilgisayara veri toplayicit sistemi yardimiyla 1 sn
araliklarla kaydedilmistir. Ayrica deneyler sirasinda deney elemanindaki
deplasmanlar ile yiikiin degisimi bilgisayar ekranindan grafik olarak izlenmistir.
Deney numunelerinde olusan yiikk ve yer degistirme verileri bilgisayar ortamina

aktarilarak degerlendirmeler yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

4.1. Deneysel Bulgular

Deneyler esnasinda duvarlarin davranig ve dayanimda izlenen degisiklikler
gbzlenmis ve biitlin ayrintilartyla sunulmustur. Farkli duvar ve har¢ malzemeleri ile
iretilen duvarlarin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 900x900 mm
boyutlarinda 18 adet duvar numunesi Oriilmiistiir. Deneylerden elde edilen

gozlemler:

e Yiik/deplasman grafikleri

e Duvarlarin gogme bigimleri
o Kayma dayanimi

e Rijjitlik Modiili

e Enerji tilketme kapasitesi yonlerinden agiklanmaya caligiimstir.

4.2. Deplasman Degerleri

Biitiin duvar numunelerinde ayn1 yerden sekil degistirme 6l¢timii alinmistir. Bunun
icin 0,001 mm hassasiyetli sekil degistirme oOlcerler kullanilmistir. Yikleme
baslamadan Data Logger’e bagh kanallar sifirlanmistir. Bunun disinda duvarlarda
meydana gelen fiziksel degisimler gozlemlenerek bazi yerlerde daha iyi bir aciklama

yapmak i¢in fotograf ¢ekimi yapilmistir.

Takviyeli harg ile oriilmiis harman tuglali duvar numunelerine ait diisey yiik-sekil
degistirme grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Takviyeli hargla oriilen harman
tuglali duvar numunelerinde en biiyiik yiik 36,991 kN’a kadar yilikselmistir. Duvar
elemanlar1 en biiyiik yiikii karsiladiktan sonra ani kirilmalara maruz kalarak benzer

sekilde davranig gostermislerdir.



49

HT

N
o

U@i
i

L NN
o O un
=

Diisey yik (kN)

=
(S N ]

o

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Sekil degistirme (mm)

Sekil 4.1. HT numunelerinin diisey ylik-sekil degistirme grafikleri

Takviyeli hargla Oriilmiis harman tuglali duvar numunelerine ait gerilme-sekil
degisirime grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Takviyeli hargla oriilmiis harman
tuglali duvar numunelerinde en fazla gerilme 0,598 MPa, en diisiik gerilme ise 0,520
seviyesindedir. HT numunelerinde genel olarak gerilme seviyeleri birbirlerine yakin

degerde meydana gelmistir.
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Sekil 4. 2. HT numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

50

Polipropilen harg ile oriilmiis harman tuglali duvar numunelerine ait diisey yiik-sekil

degistirme grafikleri Sekil 4.3’de gosterilmistir. Polipropilen lifli harg ile oriilmiis

harman tuglali duvar numunelerinde en fazla yiik 44,154 kN seviyesine ulasmakta ve

daha sonra artan yatay sekil degistirmeler ile numune ani kirilmaya maruz

kalmaktadir. polipropilen harcla Oriilmiis harman tuglali duvarlar, takviyeli hargla

Oriilmiis harman tuglali duvarlara gore % 19 oraninda daha fazla diisey yiike

ulagmistir. Takviyeli hargla oriilmiis numunelere gore daha gevrek kirilmalar oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. HL numunelerinin diigey ytik-sekil degistirme grafikleri
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Polipropilen lifli har¢la 6riilmiis harman tuglali duvar numunelerine ait gerilme-sekil

degisirime grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. HL numunelerinde en fazla gerilme

0,678 MPa, en diisliik gerilme ise 0,615 MPa seviyesinde bir deger meydana

gelmistir. HL numunelerindeki gerilme HT numunelerine gore daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

HL

0,700

0,600

0,500

0,400

/—7\&
///// AN

0,300

Gerilme (MPa)

0,200

0,100

0,000

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0

Sekil degistirme (mm)

Sekil 4.4. HL numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Takviyeli harg ile 6riilmiis yigma tuglali duvar numunelerine ait diisey yiik — sekil

degistirme grafikleri Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu numuneler de en fazla yiik 65,174

kN’a kadar ulasmustir.
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Sekil 4.5. YT numunelerinin diisey ytik -sekil degistirme grafikleri

Polipropilen lifli har¢la 6riilmiis harman tuglali duvar numunelerine ait gerilme-sekil

degistirme grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi, YT duvar

numunelerinde en yiiksek ve en diisiik gerilme degerleri sirasiyla 0,287 MPa ile

0,241 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 6. YT numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Polipropilen lifli harg ile ortilmiis yigma tuglali duvar numunelerine ait diisey yiik —
sekil degistirme grafikleri Sekil 4.7°te gosterilmistir. Bu numuneler de en fazla yiik
74,046 kN’dur. Polipropilen lifle oriilmiis yigma tuglali duvar numunesi, takviyeli
hargla oriilmiis yigma tuglali duvar numunesinden % 13 oraninda daha fazla yiike
ulagsmistir. Numuneler en fazla yiik seviyesine ulastiktan sonra siinek davranis

gostermis daha sonra gogme meydana gelmistir.
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Sekil 4.7. YL numunelerinin diisey ylik-sekil degistirme grafikleri
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Polipropilen lifli har¢la oriilmiis yigma tuglali duvar numunelerine ait gerilme-sekil

degistirme grafigi Sekil 4.8’da gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi, YL duvar

numunelerinde en yiiksek ve en diisiik gerilme degerleri sirasiyla 0,315 MPa ile
0,284 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 8. YL numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Takviyeli harg ile oriilmiis bimsblok ile driillen duvar numunelerine ait diisey yiik—

sekil degistirme grafikleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Takviyeli har¢ kullanilarak

bimsblok ile 6riilmiis duvar numunelerinde en fazla yiik 45,522 kN’dur.
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Sekil 4.9. BT numunelerinin diisey yiik-sekil degistirme grafikleri

Takviyeli hargla oOriilmiis bimsbloklu duvar numunelerine ait gerilme-sekil

degistirme grafigi Sekil 4.10°da gdosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi, BT duvar

numunelerinde en yiliksek ve en diisiik gerilme degerleri sirasiyla 0,186 MPa ile
0,165 MPa olarak elde edilmistir.
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Polipropilen lifli harg ile Oriilmiis bimsblok ile ériilen duvar numunelerine ait diisey

yiik — sekil degistirme grafikleri Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bimsblok ile oriilmiis

polipropilen lifli hargla oOriilmiis bimsblok duvar numunelerinde 54,526 kN

seviyesine kadar ulagmistir.
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Polipropilen lifli hargla Oriilmiis bimsbloklu duvar numunelerine ait gerilme-sekil
degistirme grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, BL duvar
numunelerinde en yiliksek ve en diisiik gerilme degerleri sirasiyla 0,245 MPa ile
0,208 MPa olarak elde edilmistir.

BL
0,300
E 0,200 KK\N
=
(=%}
E
5
& 0,100
0,000 : : : .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Yatay sekil degistirme (mm)

Sekil 4.12. . BL numunelerinin gerilme -sekil degistirme grafikleri
4.3. Catlak Yiikii Degerleri

Numunelere yiikleme sirasinda elde edilen veriler kullanilarak yiik-yer degistirme
arasindaki iliskileri bilgisayarda ¢izilmistir. Duvar numunelerinin 6n yiizeyine 2 adet
birim deformasyon Olger yerlestirilmistir. Bunlardan biri ile yatay deplasman,
digeriyle de diisey deplasman degerleri Olciilmiistiir. Meydana gelen catlaklarin
hangi yiik degerlerinde olustugu Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Duvar numunelerin en fazla yiike kars1 kesme ¢atlaklari

En biiytik Yiik Diisey Dep. | Yatay Dep.
Numuneler (kyll\ll) A\sl E/mm? AH }(,mmg)
HTO1 34,482 0,953 1,236
HTO02 36,691 0,985 1,651
HTO03 32,933 0,529 0,852
HLO1 42,052 1,152 1,084
HLO02 39,652 1,242 0,958
HLO03 44,154 1,395 1,128
YTO1 65,174 1,168 1,170
YTO02 64,183 0,864 1,256
YTO03 62,789 1,891 0,853
YLO1 69,312 0,411 0,542
YLO02 72,251 1,891 1,365
YLO3 74,046 0,803 1,657
BTO1 40,181 0,457 0,136
BTO02 39,053 0,450 0,712
BTO03 45,522 0,486 0,087
BLO1 55,082 0,368 0,221
BLO02 51,209 0,470 0,196
BLO3 57,286 0,279 0,123

Deneysel calismada oriilen duvarlarin en yiiksek ortalama diisey yiik degerleri Sekil
4.7°de yer almaktadir. Ortalama diisey yiik degerleri polipropilen lif kullanilarak
oriilen deney numunelerinde daha fazla oldugu goriilmektedir. Orgii malzemesinin
harman tuglasi oldugu lifli hargla Oriilen duvar numunesi lifsiz hargla oOriilen
numunelerle gore yaklasik % 20 oraninda daha fazla ortalama diisey yiik degeri
alinmustir. Orgii malzemesinin y1gma tugla oldugu lifli hargla 6riilen duvar numunesi
lifsiz hargla oriilen numunelerle gore yaklasik % 12 oraninda daha fazla ortalama
diisey yiik degeri alinmustir. Orgii malzemesinin bimsblok olan lifli hargla 6riilen
duvar numunesi lifsiz hargla riillen numunelerle gore yaklasik % 30 oraninda daha
fazla ortalama diisey yiik degeri alinmistir. Lifli har¢ kullanilarak {iretilen duvarlarin

farkli degerde en biiyiik yilike ulagsmasinda 6rgii malzemesinin de katkis1 olmustur.
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Sekil 4.13. Duvar numunelerine ait ortalama en biiyiik yiik degerleri grafigi

4.4. Kayma Dayanimi

Duvar numunelerinin kirilmasi, derzler boyunca harg ile 6rgii malzemesi arasindaki
aderansin veya kenetlenmenin yetersiz kalmasi ve sona ermesiyle meydana gelir.
Derzler boyunca 6rgii malzemesi ile harg arasindaki aderans, hargla 6rgli malzemesi

arasindaki aderans ve siirtlinme kuvvetlerinin yenilmesiyle ortadan kalkar.

Numunelerin kesme dayanimlari; deneylerden elde edilen en biiyiik yiik degerleri
kullanilarak ASTM ES5S19/E519M-10 tarafindan verilen esitlik (1) yardimiyla
bulunmustur [64].

0,707 P
An

Ss = ey

Duvar kesit alan1 ise denklem (2) yardimiyla bulunmustur.

An=(w—+h) t 2)
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Denklem (2) deki kayma gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan numune 6l¢iim ve

yerleri (w,h,t) Sekil 4.8’de aciklanmustir.

Sekil 4.14. Alan hesabinda kullanilan numune 6l¢iim yerleri

ASTM E519°da ayrica elemanlarin kesme sekil degistirmesi ve kesme modiilii

degerlerinin belirlenebilmesi i¢in denklem (3) ve (4) kullanilmasi belirtilmistir.

AV+AH
_ 3)
g
Ss
G=— 4
y “4)

Duvar numunelerinde en biiyiik yiike karsilik gelen kesme kuvveti hesaplanarak
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Numuneler arasinda en fazla yiike karsilik gelen kesme
kuvveti YLO3 numunesinde 0,216 N/mm? olarak hesaplanmustir. Lifli harcla oriilen
numunelerde daha fazla kesme kuvveti olusmustur. Harman tuglast ile oriilmiis
numunelerdeki kesme kuvvetinin fazla olmasinin nedeni duvar kalinligmin diger

numunelere gore daha az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.2. Deney numunelerinin en biiyiik yiike karsilik gelen kesme kuvveti

Numuneler | En biiyiik Yiik (kN) | Kayma Gerilmesi (MPa)
HTO1 34,482 0,213
HTO02 36,691 0,226
HTO03 32,933 0,203
HLO1 42,052 0,260
HLO2 39,652 0,245
HLO3 44,154 0,273
YTO1 65,174 0,191
YTO02 64,183 0,188
YTO3 62,789 0,184
YLO1 69,312 0,203
YLO02 72,251 0,211
YLO3 74,046 0,216
BTO1 40,181 0,117
BTO02 39,053 0,114
BTO03 45,522 0,133
BLO1 55,082 0,161
BLO2 51,209 0,150
BLO3 57,286 0,167

Deney numunelerinin en biiylik ylike karsilik gelen kesme modiilleri Cizelge 4.3’te
gosterilmistir. Bu ¢izelgeye gore 72,251 kN’luk yiike karsilik gelen en fazla kesme
modiilii 0,00256 oraninda hesaplanmistir. Kesme modiillerinin farklt olmasinin
nedeni olusan diisey ve yatay deplesmanlarin numuneler arasinda farklilik

gostermesidir.
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Cizelge 4.3. Deney numunelerinin maksimun yiike karsilik gelen kesme modiilleri

Kayma ..

Numuneler | En biiyiik Yiik (kN) Sekilde%istirme DAU\SIez’n?;? ' YAaS {H]?Ifg
HTO1 34,482 0,00172 0,953 1,236
HTO02 36,691 0,00207 0,985 1,651
HTO03 32,933 0,00109 0,529 0,852
HLO1 42,052 0,00176 1,152 1,084
HLO2 39,652 0,00173 1,242 0,958
HLO3 44,154 0,00198 1,395 1,128
YTO1 65,174 0,00184 1,168 1,170
YTO2 64,183 0,00167 0,864 1,256
YTO3 62,789 0,00216 1,891 0,853
YLO1 69,312 0,00075 0,411 0,542
YLO2 72,251 0,00256 1,891 1,365
YLO3 74,046 0,00193 0,803 1,657
BTO1 40,181 0,00047 0,457 0,136
BT02 39,053 0,00091 0,450 0,712
BTO03 45,522 0,00045 0,486 0,087
BLO1 55,082 0,00046 0,368 0,221
BLO2 51,209 0,00052 0,470 0,196
BLO3 57,286 0,00032 0,279 0,123

4.5. Numunelerin Go¢gme Bicimleri

Deneylerde yapilan gozlemler sonucunda takviyeli har¢ ve lifli har¢ kullanilarak
harman, yigma ve bimsblok ile 6riilmiis numunelerde go¢me, yiikleme dogrultusunda
olusan diyagonal catlaklar sonucunda Orgii malzemesi ile har¢ ara ylizeyinden
diiseyde ikiye ayrilmalari sonucunda gergeklesmistir. Numunelerde olusan gé¢cme
bicimleri daha iyi anlagilmasi1 bakimindan resim ve catlak desenleri gosterilerek

asagida ayritili bir sekilde anlatilmaktadir.

4.5.1. Harman tuglasi ile oriilen duvarlarin go¢me bicimi

Deneyler sonunda harman tuglasi ile takviyeli ve lifli hargla oriilen duvar
numunelerinde yapilan gozlemler sonucunda go¢me, genel olarak derz boyunca
diyagonal catlaklarin olusmasi ve numunenin harman tugla ile har¢ ara yiizeyinden
diiseyde ikiye ayrilmasiyla meydana gelmistir. Numunelerde olusan catlaklar

tizerlerine igaretleme yapilarak Sekil 4.9’da gosterilmigtir. Diisey yonde ve derz
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boyunca ilerleyen catlak sonucunda harman tugla ile har¢ ara yiizeyinden gevrek
kirilmasiyla ikiye ayrilarak sona ermistir. Deney boyunca harman tugla ile oriilen
duvarin alt ve iist bagliklarinda herhangi ezilme olusmamistir. Harman tuglasi ile lifli

ve takviyeli harg ile 6riilen duvar numunelerinin de yilikleme sonrasi olusan catlaklar

Resim 4. 1°de gosterilmistir.

Resim 4.1. Harman tuglasi ile oriilen duvar numunelerinin gégme bicimleri
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Sekil 4.15. Harman tuglasi ile oriilen duvarlarin ¢atlak desenleri

4.5.2. Yigma tugla ile oriilen duvarlarin gocme bicimi

Deneyler sonunda duvar numunelerinde yapilan gézlemler sonucunda olusan gogme
bicimi, diisey yonde olusan kiigiik ¢atlaklarin olusmasi ile baglamistir. Derz boyunca
ilerleyen ¢atlak sonucunda yigma tugla ile har¢ ara yiizeyin birbirinden ayrilmasina
neden olmustur. Bazi duvar numunelerinin iist tarafinda yer alan yigma tugla
elemaninda diyagonal c¢atlak olusmus, yigma tugla duvarlarda duvarin alt ve st
basliklarinda herhangi ezilme olusmamistir. Bazi numunelerde c¢atlaklar yigma
tuglalarin kirilmasiyla meydana gelmistir. Duvar numunelerinin yiikleme sonrasi

olusan catlaklar Resim 4.2’de gosterilmistir.



Resim 4.2. Yigma tugla ile 6riilen duvar numunelerinin gogme bigimleri

Sekil 4.16. Yigma tugla ile oriilen duvarlarin catlak desenleri

65



66

4.5.3. Bimsblok ile ériilen duvarlarin gocme bicimi

Deneyler sonunda bimsblok ile takviyeli ve lifli har¢la oriilen duvar numunelerinde
yapilan gdzlemler sonucunda olusan go¢me, derz boyunca olusan diyagonal
catlaklarin olugsmas1 ve numunenin bimsblok ile har¢ ara yiizeyinden diiseyde ikiye
ayrilmasiyla meydana gelmistir. Diisey yonde ve derz boyunca ilerleyen c¢atlak
sonucunda yigma tugla ile har¢ ara yiizeyinden ikiye ayrilmasiyla sona ermistir.
Duvar orta bolgesinde diyagonal ¢atlak meydana gelmistir. Deney boyunca bimsblok
ile oriilen duvarin alt ve iist basliklarinda herhangi ezilme olugmamistir. Ancak
bimsblok ile driilen duvarlarda ani kirilmalar meydana gelmistir. Catlak genigliginin
aniden artmasiyla BT02 duvar numunesi artan ytik etkisiyle aniden diisey dogrultuda

ayrilmistir. Duvar numunelerinde yiikleme sonrasi olusan catlaklar Resim 4.3’te

gosterilmistir.

Resim 4.3. Bimsblok ile 6riilen duvar numunelerinin gd¢gme bi¢imleri
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Sekil 4.17. Bimsblok ile oriilen duvarlarin ¢atlak desenleri

4.6. Rijitlik Modiilii

Duvar numunelerinin rijitlik modiil degerleri diisey yiik - diisey sekil degistirme
degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de numunelerin rijitlik
modillerinin hesap sonuglar1 verilmistir. Rijitlik modiilerinin farkli degerler almasi
numunelerin yatay ve diisey yer degistirme degerlerinin her numunede degisik

oOl¢iilerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.4. Numunelerin rijitlik modiilleri

Numuneler En biiyiik Yik Kayma Gerizlrnesi Kayma sekil degistirme | Rijitlik Modiilii G

(kN) (N/mm”) Y (MPa)
HTO1 34,482 0,383 0,00172 222,739
HTO02 36,691 0,408 0,00207 196,817
HTO03 32,933 0,366 0,00109 337,200
HLO1 42,052 0,467 0,00176 265,928
HLO02 39,652 0,441 0,00173 254,854
HLO03 44,154 0,491 0,00198 247,458
YTOI 65,174 0,191 0,00184 103,728
YTO02 64,183 0,188 0,00167 112,655
YTO3 62,789 0,184 0,00216 85,146
YLO1 69,312 0,203 0,00075 270,633
YLO2 72,251 0,211 0,00256 82,571
YLO3 74,046 0,216 0,00193 112,004
BTO1 40,181 0,117 0,00047 252,134
BTO02 39,053 0,114 0,00091 125,059
BTO03 45,522 0,133 0,00045 295,619
BLO1 55,082 0,161 0,00046 347,985
BLO02 51,209 0,150 0,00052 286,113
BLO3 57,286 0,167 0,00032 530,259

4.7. Enerji Tiiketme Degerleri

Deney sirasinda numuneler tarafindan tiiketilen enerji miktar1 numunelerin diisey
yiik-sekil degistirme egrilerinin altinda kalan alandan hesaplanmistir. Alan hesabi
yapilirken, her bir numune i¢in diisey yiik ve sekil degistirme egrisinin en yiiksek
yiik seviyesinin diismeye basladigi diisen kolu iizerinde en biiylik diisey yiik
seviyesinin 0.85’1 seviyelerine kadar gelen kismun altinda kalan alan dikkate
alimmistir. Duvar numunelerinde tiiketilen enerji miktar1 yer degistirme Olgerler
tarafindan elde edilen veriler ile hesaplanmistir. Biitlin numuneler i¢in elde edilen
grafikler ve {izerinden hesaplanan alanlar Cizelge 4.5’te sunulmustur. Numuneler
icerisinde arasinda en fazla enerji tiiketme kapasitesine sahip olan yigma tuglalar ile
Ortilmiis duvar numuneleridir. Bunun nedeni en biiyiik yiikiin diger duvarlara gore
daha fazla oldugu ve numunelerde ani kirilmalar meydana gelmemesinden

kaynaklandig1 goriilmektedir.




Cizelge 4.5. Duvar numunelerinin enerji tiiketme kapasiteleri

Numuneler En b?lzlsl)( yik et m(liglrrrrllernk)apaSiteSi
HTO1 34,482 57,868
HTO02 36,691 62,204
HTO3 32,933 53,354
HLO1 42,052 58,295
HL02 39,652 41,321
HLO3 44,154 43,200
YTO1 65,174 113,577
YTO02 64,183 106,784
YTO3 62,789 89,456
YLOI 69,312 85,326
YL02 72,251 122,118
YLO03 74,046 168,916
BTO1 40,181 54,254
BT02 39,053 55,435
BT03 45,522 74,165
BLOI 55,082 62,804
BLO02 51,209 59,126
BLO3 57,286 63,485

69



70

5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Farkli duvar ve har¢ malzemeleri ile iiretilen duvarlarin mekanik 6zellikleri deneysel
olarak belirlenmistir. Ayn1 geometrik 6zelliklere sahip 900x900 mm boyutlarinda 18
adet duvar numunesi iretilerek deneysel sonuglar alinmistir. Duvar orgiisiinde
kullanilan baglayict malzeme, takviyeli ve lifli har¢, duvar 6rgii malzemesi olarak ise
harman, yigma ve bimsblok kullanilmistir. Uretilen deney numunelerinin yiik-sekil

degistirme davranisi ve enerji tiiketim kapasiteleri belirlenmistir.

Duvar numunelerinin hemen hemen hepsinde yapilan gézlemler sonucunda olusan
gdcme, derz boyunca olusan diyagonal catlaklarin olusmasi ve orgii malzemesi ile
har¢ ara yiizeyinden diiseyde duvar numunesinin ikiye ayrilmasiyla meydana
gelmistir. Bimsblok ile oriilen numunelerde, diger numunelere gore daha gevrek

kirilmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

Duvar orgii malzemeleri bakimindan kayma dayanimi en fazla olan yigma tugla ile
ortilen numunelerde gdzlenmistir. Bunun sebebi harg ile yigma tuglanin aderansinin
fazla olmasi1 ve tuglada bulunan deliklere harcin girerek kayma direncini artirdig

distiniilmektedir.

Polipropilen lifli harcla oriilen duvar numunelerin duvarin kayma dayaniminda katki
sagladigr tespit edilmistir. Polipropilen lifli har¢ kullanilarak oriilen duvar
numuneleri, takviyeli har¢ kullanilarak oriillen duvar numunelerinden daha fazla

kesme dayanimi gostermistir.

Polipropilen lifli har¢ kullanilarak {iiretilen duvarlarin farkli degerde en biiylik yiike
ulasmasinda sadece lifli hargtan kaynaklanmadigi orgii malzemesinin de katkisi
oldugu goriilmektedir. Numunelerin sekil degistirme yapabilme yetenegi ve
dayanimindaki artista en iyi sonug polipropilen lif kullanilarak oriilen yigma tugla

duvar numunelerinde oldugu gbzlenmistir.
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Farkli duvar ve har¢ malzemeleri ile iiretilen duvarlarin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar bundan sonra ki

yapilacak ¢alismalarin gelistirilmesinde kaynak teskil edecektir.

Orgii malzemesinin harman tuglas1 oldugu lifli hargla &riilen duvar numunesi lifsiz
harcla oriilen numunelerle gore yaklasik % 20 oraninda daha fazla ortalama diisey

yiik degeri alinmistir.

Orgii malzemesinin y1gma tugla oldugu lifli har¢la &riilen duvar numunesi lifsiz
hargla oriilen numunelerle gore yaklasik % 12 oraninda daha fazla ortalama diisey

yiik degeri alinmistir.

Orgii malzemesinin bimsblok olan lifli hargla oriilen duvar numunesi lifsiz harcla
oriilen numunelerle gore yaklasik % 30 oraninda daha fazla ortalama diisey yik

degeri alinmistir.

Yigma yapilarda kullanilan duvarlarin, yapi icin tastyict 6zellikte olmast duvar orgii
malzemelerinin 6nemini artirmaktadir. Bu nedenle harman tuglasi, yigma tugla ve
bimsblok ile duvar 6rme isinde harglara polipropilen lif ilave edilmesi yapilari daha

giivenli hale getirecektir.

5.2. Oneriler

Bundan sonraki yapilacak olan deneysel ¢aligmalar i¢in Oneriler asagida verilmistir.

e Duvar numunelerinin mekanik ozellikleri arastirilirken duvarlarin boyut etkisi
arastirilabilir.

e Orgii tiirleri farkli duvar numuneleri iiretilerek rgii tiiriiniin mekanik dayanima
etkisi incelenebilir.

e Farkli 6rgli malzemeleri kullanilarak denemeler yapilabilir.
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e Har¢ yapiminda mineral ve kimyasal katkilar kullanilarak deneysel caligmalar
yapilabilir.
e Duvarlarin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi i¢in duvar yapiminda kullanilan

malzemelerin maliyetleri karsilastirilabilir.
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