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TARIHI YAPILARDA TUGLA DUVARLARIN CELIK HASIR VE TEKSTIL
DONATILI HORASAN HARCI iLE GUCLENDIRILMESININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Tarihi yapilarin 6zgiin malzeme 6zelliklerininin korunmasi ve orijinal 6zellikleri ile
gelecek nesillere aktarilmast olduk¢a oOnemlidir. Tarihi yapilarin onarimi ve
gliclendirilmesinde yanlis malzeme ve tekniklerin kullanilmasi yapilara geri doniisii
olmayan zararlar verebilmektedir. Bu nedenle tarihi yapilarin onarim ve giiglendirme
uygulamalarinda yapilarin 6zgiin malzemeleri ile fiziksel, kimyasal, mekanik ve
estetik acilardan uyumlu malzemeler kullanilmali ve dogru giliglendirme teknikleri
tercih edilmelidir.

Tarihi yapilarin tugla duvarlarinda genellikle 6rgii ve siva harci olarak horasan harci
ve stvast kullanildig: bilinmektedir. Bu ¢aligsmada tarihi yapilarin tugla duvarlarina
benzer zellikte iiretilen model tugla duvarlarin tekstil ve gelik hasir donatili horasan
harci ile giiclendirilmesi deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel ¢alismada ilk olarak model tugla duvarlarin tiretiminde kullanilacak orgii
harcinin ve iretilen numunelerin giiclendirilmesinde kullanilacak siva harcinin
karigim oranlarin1 belirlemek i¢in 4 seri har¢ numunesi uretilmistir. Harglarin
tiretiminde agrega olarak tugla kirig1 ve dere kumu, baglayici olarak hidrolik kireg ve
tras (dogal puzolan) kullamlmustir. Orgii harcinin baglayici:agrega oranlar
belirlenirken tiretilen har¢ numuneleri, tarihi yapilarin harg 6zelliklerini yansitacak ve
diisiik basing dayanimina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Giiglendirme harcinin
baglayici:agrega oranlar1 belirlerken tarihi yapilarin orijinal malzemeleri ile uyumlu,
Orgii harcina gore yiiksek basing dayanimina sahip olacak sekilde harg serileri
tasarlanmustir.

Tasarlanan harg serilerinde harglarin agrega tane boyut dagilimlari, baglayici:agrega
oranlar1 ve kiir kosullar1 farklilastirilarak mekanik ozellikleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore:

e Uretilen harg karisimlarinda kullanilan agregalarin tane boyut dagilimlarinin
har¢larin mekanik dayanimlarin etkiledigi gorilmiistiir.

e Uretilen har¢ karisimlarinin baglayici:agrega oranlarinin farklilastiriimasiyla

har¢larin mekanik dayanimlarinin degistigi belirlenmistir.

e Uretilen harclarin zaman igerisinde mekanik dayanimlarinin ~ arttig
belirlenmistir.

e Yiksek bagil nem ve yiksek sicakligin dretilen harglarin mekanik
dayanimlarin1 6nemli oranda artirdig1 goriilmiistiir.

e Harclarn iiretildikten sonraki ilk giinlerde su ile nemlendirilmesinin mekanik
dayanimlarina olumlu katkida bulundugu goriilmiistiir.
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Deneysel calismada kullanilan harg karigim oranlarinin belirlenmesinin ardindan, 20
cm x 20 cm ebatlarinda model tugla duvarlar iiretilmistir. Uretilen model tugla
duvarlar tekstil ve gelik hasir donatili horasan harci ile giliglendirilmistir. Calisma
kapsaminda tugla duvarlarin giiclendirilmesinde incelenen degiskenler: Hasarli ve
hasarsiz duvarlarin giiglendirilmesi, duvarlarin tek tarafli ve ¢ift tarafli giiclendirilmesi
ile gliclendirmede kullanilan donat1 tiirtidiir.

Arastirmada yalin ve gii¢lendirilen model tugla duvarlarin mekanik 6zellikleri
diyagonal basing deneyi ile belirlenmis ve giiclendirme uygulamalarmin etkinligi
karsilastirilmistir. Model tugla duvarlara uygulanan diyagonal basing deneyi ile
duvarlarin kirilma yiikleri, kayma gerilmeleri, diisey sekil degistirmeleri ve gocme
bicimeri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore:

e Donatili horasan harci ile giiglendirilen model tugla duvarlarin kirilma
yiiklerinin, kayma gerilmelerinin ve diisey sekil degistirmelerinin yalin ve
donatisiz horasan harci ile giiglendirilen model tugla duvarlara gére daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

o Cift tarafli giiclendirilen model tugla duvarlarin kirilma yiiklerinin, kayma
gerilmelerinin ve diisey sekil degistirmelerinin tek tarafli giiclendirilen model
tugla duvarlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

e Donatili horasan harci ile gii¢lendirilen numunelerden ¢elik hasir donat1 ile
giiclendirilen numunelerin kirilma yiiklerinin ve kayma gerilmelerinin en
yiiksek, bazalt mesh donati ile giliglendirilen numunelerin ise kayma

gerilmelerinin ve kirilma yiiklerinin en az oldugu belirlenmistir

e Cam lifi ve bazalt mesh donatili horasan harci ile gii¢lendirilen numunelerin
celik hasir ve donatisiz horasan harci ile giiclendirilen numunelere gore diisey
sekil degistirmelerinin daha fazla oldugu ve daha siinek bir davranig
gosterdikleri belirlenmistir.

e Yalin ve donatisiz horasan harci ile gii¢lendirilen model tugla duvar
numuneleri ani bir sekilde gogmeye ugramislardir.

e Dontili horasan harci ile giiclendirilen model tugla duvarlarin gégme sekilleri
donatisiz horasan harci ile giiclendirilen ve yalin haldeki model duvarlara gore
daha stinek bir sekilde gerceklesmistir.

e Donatili horasan harci ile giiglendirilen numunelerin gé¢me bigimlerinde
donat1 tiirii olduke¢a etkili olmustur. Celik hasir donatili ve donatisiz horasan
harci ile giiclendirilen model tugla duvarlarda kirilmalarin ani bir sekilde, cam
lifi veya bazalt donatili horasan harct ile giiglendirilen model tugla
duvarlardaki kirilmalarin daha siinek bir sekilde gerceklestigi gortilmiistir.

e Bazalt donati kullanilarak gii¢lendirilen model tugla duvarlarda bazalt mesh ile
giiclendirme harci arasindaki aderansin diger numunelere gore daha zayif
oldugu ve donati ile harcin yiiklemenin erken evrelerinde ayrilmaya basladigi

gorilmiistiir.
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AN EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF TEXTILE AND WIRE
REINFORCED HORASAN MORTAR STRENGTHENING OF BRICK
WALLS IN HISTORICAL BUILDINGS

SUMMARY

It is quite important that original material properties of historical buildings are
protected and passed to the next generations. Original material properties of historical
buildings can be harmed irreversibly by wrong material choices in interventions
aiming at strengthening of these buildings. Therefore, proper strengthening techniques
should be preferred and the materials used in interventions to historical buildings need
to be in harmony with the original materials of the building with respect to physical,
chemical, mechanical and aesthetical aspects.

It is known that horasan plaster and horasan mortar are used as binder and plaster in
brick walls of historical buildings. In this study, we first built model brick walls similar
to the brick walls of historical buildings by using materials compatible with the
original materials of those historical brick walls. Then, we conducted experiments
investigating the reinforcement of these model brick walls with textile and wire
reinforced Horasan mortar

First of all, an investigation to determine the mortars which will be used in the study
was made. In the production of the mortars, brick ballast and river sand were used as
aggregate, hydraulic lime and trass (natural puzzolana) were used as binder. Four
series of mortar samples were constructed to determine the joint mortar which would
be used in the construction of the model brick walls and the plaster mortar which would
be used in the strengthening of the model brick walls constructed. While determining
the binder:aggregate ratios of the joint mortar, the sample mortars produced were
designed to represent the mortar properties of the historical buildings and to have low
compression strength. While determining the binder:aggregate ratios of the plaster
mortar which would be used to strengthen the model brick walls produced, mortar
series were designed to be compatible with the original materials of historical buildings
and to have high pressure endurance.

In the mortar series designed, different binder:aggregate ratios by volume were tried.
As to the mortars within the same series, binder: aggregate ratios by volume and water
amount by mass were kept fixed. The aggregate particle size distributions and
hydraulic lime:trass ratios of the mortars within the same series were made different.
Compression and bending tests were conducted on the constructed mortar samples
after the samples had awaited for either 7 days in a curing oven at high relative
humidity, or 28 days or 90 days in ambient conditions. Unlike joint mortar samples,
plaster mortar samples had awaited for 7 days in ambient conditions in closed
polyethylene bags and cured with the samples own humidity. Later, these plaster
mortar samples were taken out of the bags and had awaited in ambient conditions for
21 days. Then, compression and bending strength of these samples were determined.
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Furthermore, the samples which were humidified for 7 days in ambient conditions had,
then, awaited in ambient conditions for 28 or 90 days. Then, compression and bending
tests were applied to these samples. According to the results of these tests:

e It was seen that determined that the grain size distribution of the aggregates
used in mortar admixtures is an important factor in mechanical strength of the
mortar.

e It was determined that the mechanical strength of mortars changes as the
binder: aggregate ratios of the admixture differ.

e All of the natural puzzolana which were used as binders had binder effects.
Some of these had thin aggregate impact.

e It was determined that the mechanical strength of the mortars increases with
the increase in awaiting time with time

e It was seen that high relative humidity and high temperature significantly
increases the mechanical strength of the mortars.

e |t was seen that humidifying the mortar with water in the first days of its
applciation contributes to the mechanical strength of the mortar.

In the experimental study, 42 model brick walls were constructed. The bricks used in
the construction of these model brick walls were clay bricks. These bricks were cut in
9.5 cm x 4.5 cm x 2.5 cm dimensions, out of bricks the dimensions of which were 19
cm x 9 cm x 5 cm. The mortar used in the construction was horasan mortar with 1 cm
thickness. The size of the model brick walls were determined to be 20 cm x 20 cm so
that they fit into the machine into which the model brick walls would be loaded. While
the plaster mortar used in strengthening the model brick walls was the same in all
samples, the reinforcement type applied together with the mortar differed from sample
to sample. Model brick walls were grouped into 4 series according to the reinforcement
type used:

e Strengthening with plain mortar (Series 1)
e Strengthening with steel-mesh reinforced mortar (Series 2)
e Strengthening with glass-fiber textile reinforced mortar (Series 3)
e Strengthening with basalt mesh reinforced mortar (Series 4)
The variables investigated in the series:
e Damaged or non-damaged strengthening of the samples
e One-sided or two-sided strengthening of the samples
e Type of the reinforcement used in the samples

In series 1, the strengthening was done by using only plain plaster mortar, without
adding a reinforcement. Non-damaged wall samples were investigated by
strengthening them one-sidedly or two-sidedly. Series 2, Series 3, and Series 4, each
of which had 12 samples, were strengthened one-sidedly or two-sidedly, and they had
been damaged or non-damaged. The samples which were damaged following diagonal
load application were strengthened after they were repaired by using natural-hydraulic-
lime based injection mortar. 42 strengthened wall samples awaited in laboratory
conditions for 90 days. Then, uniaxial compression tests were applied to these walls
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after the walls were placed into the loading axis with an angle of 45 degrees. Co-
evaluation of the horizontal and the vertical loads the samples were exposed to was
ensured by using uniaxial compression loads applied onto the samples. For each
variable investigated in the study, three model brick wall samples were tested.

With the diagonal compression test applied to the model brick walls, the ultimate
loads, shear stresses, vertical deformation capacities, and failure modes of the walls
were determined. Mechanical properties of the samples were evaluated in two different
ways according to the results. Firstly, breaking loads of the non-damaged model brick
walls which were strengthened non-damagedly were investigated. The results of these
were compared with the results of the 18 model brick wall samples the plain versions
of which were tested. Efficiencies of the strengthening applications were compared.
Secondly, the damaged model brick walls were strengthened and the efficiencies of
these strengthening applications were compared with their initial states. According to
the results:

e |t has been determined that the ultimate loads, shear stresses and deformation
capacities of brick walls with fiber reinforced mortar are higher than other
model brick walls

e |t has been determined that the ultimate loads, shear stresses and deformation
capacities of two sided reinforced model brick walls are higher than one sided
reinforced model brick walls.

e Among the walls which were reinforced with reinforced mortar, ultimate load
and shear stres were found to be the highest in the walls which were reinforced
with wire mesh reinforced mortar, and lowest in speciments which were
reinforced with basat fiber reinforced mortar.

e Glass fiber and basalt fiber reinforced mortar specimens were found to be more
ductile than other reinforced specimen.

e The model brick wall samples plain or reinforced with mortar failed abruptly.

e The failure in the model brick walls which were reinforced with fiber
reinforced mortar was more ductile than the failure in the model brick walls
which were plain or reinforced with mortar.

e The mesh type was found to be quite influential on the failure modes of the
speciments which were reinforce with fiber reinforced mortar. It has been
observed that in the model brick walls which were reinforced with mortar and
wire fiber reinforced mortar, the failure occurred abruptly while in the model
brick walls reinforced with glass fiber reinforced mortar or basalt reinforced
mortar the failure occurred in more ductile ways.

e The adherence between the fiber and the mortar in the walls was found to be
less in the walls which were reinforced with basalt reinforced mortar than those
in the walls which were reinforced with glass fiber or wire reinforced mortar.
Moreover, it has been observed that in the model brick walls reinforced with
basalt reinforced mortar, the fibers and the mortar started to debond in the early
phases of weight loading
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1. GIRIS

Ulkemizde bulunan tarihi yigma yapi1 stogunun biiyiik cogunlugu tasiyici tugla
duvarlardan olugsmaktadir. Tarihi yigma yapilarin tasiyict tugla duvarlarinda zaman
icerisinde meydana gelen bozulmalar ve hasarlar yapisal miidahalelerin uygulanmasini
zorunlu hale getirmektedir. Tarihi yapilarin yikilmasin1 onlemek amaciyla
gergeklestirilen acil miidahaleler disinda uygulanacak yapisal miidahalelerin fayda ve
zararlar1 dikkatlice degerlendirilmelidir. Ayrica tarihi yapilara zorunlu oldugu

kanitlanmayan higbir yapisal miidahale uygulanmamalidir.

Tarihi yapilarin  tasiyict  sistemlerini  saglamlagtirmak amaciyla uygulanan
miidahalelerde, yanlis malzeme kullanimi ile yapilarin 6zgiin malzeme 6zelliklerine
geri doniisimii olmayacak zararlar verilebilmektedir. Tarihi yapilar1 gelecek nesillere
orijinal ozellikleri ile dogru bir sekilde aktarabilmek i¢in uygulanan miidahalelerde
yapilarin 6zgiin malzemeleriyle fiziksel, kimyasal, mekanik ve estetik agilardan
uyumlu malzemeler tercih edilmelidir. Tarihi yapilara uygulanacak giiglendirme
teknikleri geri doniise uygun olmali, yeni bilgiler edinildiginde ve yeni teknikler
gelistirildiginde, mevcut giiclendirmenin daha wuygun olan yOntemlerle

degistirilmesine olanak tanimalidir.

Tarihi yapilara ait tagiyici tugla duvarlarin giiclendirilmesinde ¢imento enjeksiyonu,
epoksi enjeksiyonu, dogal hidrolik kire¢ esasli har¢larin enjeksiyonu, ¢cimento harglari,
kendiliginden yerlesen beton, piiskiirtme beton, betonarme elemanlar, ¢elik elemanlar
ve ¢elik profiller ile gliclendirme tekniklerinin yan1 sira FRP kompozit elemanlar ile
cagdas giiclendirme teknikleri uygulanmaktadir. Ozellikle son dénemlerde tarihi
yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilan FRP kompozitler ile birlikte kullanilan epoksi
baglayicilarin yangin etkilerine kars1 dayaniksiz olmasi, buhar gegirgenliginin diisiik
olmasi, orijinal yapt malzemesine zarar vermesi ve maliyetinin yiliksek olmas1 gibi
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 epoksi baglayicilarin
kullanildigr FRP ile giiclendirme uygulamalar1 yerini tekstil donatili harglar ile
giclendirme (TRM) uygulamalarina birakmaktadir. Tekstil donatili harg ile

gerceklestirilen giiclendirme uygulamalarinda yiiksek mukavemetli harg elde edilmesi



amaciyla ¢imento ve kimyasal katkili har¢lar kullanilmaktadir. Bu harglarin kullanim
tarihi yapilarin orijinal har¢ 6zelliklerine zarar vermektedir. Bu nedenle tekstil donatili
harg ile gliglendirme uygulamalarinda tarihi yapilarin 6zgiin harglari ile uyumlu kireg

harglar1 tercih edilmelidir.

1.1 Calismanin Amaci

Tarihi yapilarin giliclendirilmesinde yapilarin orijinal 6zelliklerine hasar verici
nitelikte malzemelerin kullanimi ve geri doniisii olmayan giiclendirme tekniklerinin
uygulanmasi yerine organik oOzellikteki harglarin ve geri doniilebilir tekniklerin

kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.

Tarihi tugla duvarlarin onarimi ve giiclendirilmesinde kullanilacak harglar yapilarin
0zgiin harglart ile uyumlu olmalidir. Tarihi yapilarda genellikle 6rgii ve siva harci
olarak horasan harci ve sivasi kullanildigi bilinmektedir Bu nedenle bu calismada
tarihi tugla duvarlarin 6zelliklerini yansitan model tugla duvarlarin donatili horasan

harci ile giiclendirilmesi deneysel olarak arastiriimaktadir.

1.2 Calismanin Yontemi

Yapilan arastirma deneysel yontemlerle gerceklestirilmistir. Deneysel calismada

uygulanan yontemler sirastyla sunlardir:

e Literatiirde bulunan tasiyici tugla duvarlarin donatil harg ile gliglendirilmesine

yonelik gergeklestirilen deneysel calismalarin incelenmesi,

e Literatiirde bulunan tarihi yapilardan alinan har¢ orneklerinin fiziksel,
kimyasal ve mekanik Ozelliklerini inceleyen deneysel ¢alismalarin

incelenmesi,

e Deneysel calismada kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesine

yonelik 6n deneylerin gerceklestirilmesi,

e Deneysel calismada test edilen model tugla duvarlarin iiretiminde ve

giiclendirilmesinde kullanilan 6rgii ve giiglendirme harclarinin belirlenmesine

ve liretilmesine yonelik deneysel calisamalarin gergeklestirilmesi,

e Model tugla duvarlarin iiretilmesi ve gliclendirilmesi,



Model tugla duvarlarin yalin ve giiglendirilmis hallerinin  mekanik

Ozelliklerinin diyagonal basing deneyi ile belirlenmesi.

1.3 Calismanin Kapsami

Deneysel arastirma agaidaki maddeler kapsaminda gergeklestirilmistir:

Tarihi yapilarin harglari ile uyumlu 6rgii ve gliclendirme harglarinin iiretilmest,

Tarihi yapilarin tasiyic1 tugla duvarlarina benzer o6zelliklerde model tugla

duvarlarin iiretilmesi,

Uretilen model tugla duvarlarin yalin haldeki mekanik 6zelliklerinin diyagonel

basing deneyi ile belirlenmesi,

Model tugla duvarlarin donatisiz harg, celik hasir donatili harg, cam lifi tekstil
donatili harg ve bazalt mesh donatili harg ile gii¢lendirilmesi ve giiglendirilen
numunelerin mekanik 6zelliklerinin diyagonal basing deneyi ile belirlenerek

elde edilen sonuglarin kiyasanmasi,

Model tugla duvarlarin tek tarafli ve c¢ift tarafli giiclendirilmesinin

karsilastirilmasi,

Hasar verilen model tugla duvarlarin dogal hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon
harci ile onarildiktan sonra giiclendirilmesi ve gli¢lendirilmis hallerinin
mekanik  Ozelliklerinin ~ yalin  hallerinin  mekanik  ozellikleri  ile

karsilastirilmasidir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Horasan Harclarinin Ozellikleri

Tugla, kiremit, ¢odmlek vb. kil iirlinlerinin kirilmasi ve ogiitiilerek toz haline
getirilmesiyle elde edilen pismis kile “Horasan” denilmektedir. Horasan harci ise
horasan, sondiiriilmiis kire¢ ve kimi zaman da kum eklenerek yapilan bir har¢tir. Bazi
horasan harci karisimlarinda nohut biiyiikliigiinde iri tugla kiriklarr kullanilmistir. iri
horasan kullanilarak iiretilen bu harglar “Horasan Betonu” olarak adlandirilmistir

(Akman ve dig, 1986).

Horasan harglar1 kullanilan agregalarin puzolanik 6zellikte olmalari nedeniyle hidrolik
ozellik gosterirler. Puzolanik agregalar dogal ve yapay agregalar olmak tizere iki gruba
ayrilir. Dogal puzolanlar volkanik kiillerden, yapay puzolanlar ise pismis toprak
malzemelerinden elde edilen agregalardan olusmaktadir. Tugla kirigi yapay bir
puzolan olup kireg ile karistirilarak Bizans, Roma, Selguklu ve Osmanli donemlerinde,
hamamlarda, su sarni¢larinda, su kanallarinda, duvarlar ve kubbelerde kullanilmistir.
15.yy’dan sonra Osmanli Donemi’nde kopriilerde, yap1 temellerinde, cami
ingaatlarinda siklikla kullanildig1 belirlenmistir (Akman ve dig, 1986; Boke ve Toprak,
2011).

Horasan zayif asidik ozellik gosteren kimyasal aktivite kazanmus silistir (SiO2).
Horasanin kuvvetli bazik 6zellik gdsteren kireg ile yaptig1 reaksiyon sonucunda suda
¢coziinmeyen kalsiyum silikat tuzu olusur. Meydana gelen bu reaksiyon puzolanik
aktivite olarak adlandirilir. Ortamin nemli olusu bu reaksiyonun hizlanmasia sebep
olur. Puzolanik reaksiyonun etkili bir sekilde gerceklesebilmesi icin silisin aktif ve
ince taneli olmasi 6nemlidir (Akman ve dig, 1986). Tugla kirig1 agregalarin amorf
yapilar1 kire¢ ile etkilesime girerek harca dayanim kazandiran kalsiyum silikat
hidratlar1 ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 olustururlar. Bu reakisyon kullanilan
agregalarin puzolanik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Benzer mineralojik 6zellik
gosteren agregalardan ince taneli olan agregalar iri taneli agregalara gore daha iyi

puzolanik aktivite gosterirler. Ince taneli agregalarm agili ve keskin uglu yapilari



sayesinde kireg ile daha fazla baglanarak hidrolik iiriin olusmasini saglarlar (Cizer ve

dig, 2004; Boke ve dig, 2004).

Horasan harglar1 hidrolik 6zellige sahip olmalari nedeniyle su ve neme karsi
dayaniklidirlar. Ayrica hidrolik o6zellik gostermeyen harglara gore daha yiiksek
mekanik 6zellik gosterirler. Siirekli su ve yogun nem ile temas halinde olan hamam
yapilarinin sivalarinda bulunan kalkerlesmis kire¢ (CaCO3) su ile ¢oziinerek yeniden
cokelmektedir. Bu esnada siva ayrigmasina ragmen yapisindaki kalsiyum karbonatin
cokmesiyle sivada kopmalar gergeklesmemekte ve sivalarin  dagilmasini
engellemektedir. Bu 6zellikleri sayesinde horasan harglari 1slak mekanlarda kullanim

icin olduk¢a uygun malzemeler olmuslardir (Boke ve dig, 2004; Cizer ve dig, 2004).

Kireg, baglayici olarak kullanilan en eski malzemelerden biridir. Kireg, kire¢ taginin
cesitli derecelerde (850-1400°C) pisirilmesi ile elde edilen havada ve suda
katilasabilen inorganik bir baglayicidir. Icerisinde bulunan kil miktarina gore havada
katilasma oOzelligi gosteren hava kireci (yagl kireg) ile hem hava hem de suda
katilagma 6zelligi gosteren su kireci (hidrolik kireg) olarak ikiye ayrilirlar. Eski Misir,
Babil, Finike, Hitit ve Persler hava kirecini yapilarda baglayici malzeme olarak
kullanmiglardir. Su kireci ise Romalilar Donemi’nde bulunmus ve su i¢i insaatlarda

kullanilmistir (Erig, 1978).

Kireg¢ tasinin ocaklardan cikarilip pisirilmesi sonucunda sonmemis kire¢ elde edilir.
Sonmemis kire¢ santiyede su ile sondiiriilerek kire¢ kaymagi veya toz haline getirilir.
Kalsiyum karbonat (CaCO3s) minerallerinden olusan kalkerli tagin 700-900°C
isitilmasiyla yapilarindan CO2 gazi ayrilir ve kalsiyum oksite (CaO) doniiserek
sonmemis kireci olustururlar. Sonmemis kire¢ su (H20) ile sondiiriilerek kalsiyum
hdroksite (Ca(OH)2) doniisiir ve sonmiis kireci olustururlar. Kirecin duvar harcinda
kullanilmas1 durumunda en az 1 hafta, siva harcinda kullanilmasi durumuda en az 3-6
hafta kuyuda bekletilmesi gerekir. Hava ve su kireclerinin hacim artiglarinin zararl
etkilerini azaltmak amaciyla kum ile karistirilarak kullanilabilir. Hava kiregleri yap1
i¢clerinde suya maruz kalmayan bolgelerde , su kireci ise yap1 disinda ve su iginde

kullanilabilirler (Erig, 1978).

John Smeaton 1756 yilinda Ingiltere’de yaptig1 deniz fenerinde killi bir kirecin yiiksek
sicakliklarda pisirilmesiyle elde ettigi hidrolik kireci kullanmistir. Hidrolik kiregler
125°C de firin sicakliklarina ulagilabilmesiyle 18. yiizyilda tiretilmeye ve kullanilmaya



baslanildig1 belirtilmistir ancak bazi1 arastirmalarda 15. ve 16.yy hamamlarinin
kubbelerinde kullanilan kirecin hidrolik 6zelikte oldugu belirlenmis ve o donemin
kosullarinda diisiik sicakliklarda diatomlu kireg tas ile hidrolik kirecin iiretilebilecegi
belirlenmistir. Hidrolik kire¢ olusumunda yiiksek sicaklikta kil igerisinde bulunan
silisin kireg ile birlesmesi neticesinde kalsiyum silikat (2Ca0, SiO2) meydana gelir.
Bu nedenle hidrolik kiregler suya dayaniklidirlar ve su igerisinde katilasma o6zelligi
gosterirler (Boke ve Toprak, 2011; Erig, 1978).

Boke ve arkadaslart Roma ve Osmanli Donemi’ne ait bazi yapilara ait horasan
harclarinin fiziksel kimyasal ve minerolojik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda horasan harg ve sivalariin hidrolik 6zelliklere sahip olduklari,
puzolanik ozellige sahip tugla kiriklart ve saf kire¢ kullanilarak iretildikleri
belirlenmistir. Koruma amagl iiretilecek horasan har¢ ve sivalarinda kullanilacak
tugla kirig1 agregalarin kilce zengin olmasi, geleneksel yonemlerle sekillendirilmesi
ve disiik sicakliklarda (600-900°C) pisirilerek iiretilmesi gerektigi belirtilmisitr.
Roma Donemi horasan har¢ ve sivalarinin kireg:tugla agrega oranlarinin 1:2-1:4
araliginda olduklari ve 1.1-1.6 gr/cm® ortalama yogunluk, %30-49 ortalama
gozeneklilik degerlerine sahip olduklari; Osmanli Dénemi horasan harg ve sivalarinin
kireg:tugla kirig1 agrega oranlarinin 1:2 ila 1.5:1 araliginda olduklari ve 1.2-1.7 gr/cm?
ortalama yogunluk, %31-54 ortalama gozeneklik oOzelliklerine sahip olduklar

belirlenmistir (Sagin ve Boke, 2010).

2.2 Tarihi Yapilarin Orjinal Har¢ Ozelliklerinin Arastiriimasi

Giirhan, (2017), 15. ve 16.yy Osmanli Dénemi’ne ait seckin hamam yapilarindan olan
Eski Aydin Hamami’nin siva 6zelliklerini incelemislerdir. Yapidan alinan 6rnekler
incelendiginde s1valarin diisiik yogunluklu ve yiiksek gézenekli yapiya sahip olduklar
belirlenmigtir. Siva Orneklerinin alindiklar1 mekana, konuma ve katmana gore
farklilagtiklar1 gortilmiistiir. Sivalarin kireg:agrega oranlar1 1:2 ila 1:1 arasinda
degistigi ve kullanilan agregalarin puzolanik 6zellikte agregalar oldugu belirlenmistir.
Yapinin alt kotlarina dogru ¢cok katmanli ve tek katmanli horasan sivalari, iist kotlarda
ise horasan s1vasi lizeri kireg sivasi veya sadece kireg sivasi kullanimi goriilmiistiir. Bu

durum alt kotlarda yani su ile daha ¢ok temas eden bolgelerde kullanilan harg tiiriiniin

farklilastigin1 gostermektedir.



Akcan, (2015), Urfa Harran Bolgesi’nde bulunan 6 adet tarihi yapiya ait harglarin
fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. Incelenen tarihi yapilar:
Sanlhurfa Kalesi, Harran Hoyiigii, Harran Universitesi, Harran Sehir Surlari, Harran
Kalesi ve Harran Ulu Camiidir. incelenen harglarin bilesenlerinde dere agregasi, tugla
kirngi,volkanik kiil ve hayvan killar1 bulundugu belirlenmistir. Incelenen harglarin
ortalama basing dayanimlarinin 5.0-5.9 MPa araliginda, ortalama yogunluklarinin 1.5-
2.1 gr/cm? araliginda, ortalama bosluk yapilarinin % 8.8-35.3 araliginda oldugu ve
hidrolik 6zellige sahip olduklar1 belirlenmistir.

Solak, (2015), Denizli ilinde Osmanli Dénemi’ne ait ibade Mezarligi’nda bulunan
zaviye ve namazgah yapilarinin 6rgii ve stva harclarinin 6zelliklerini deneysel olarak
incelemistir. Yapilardan alinan har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneysel incelemeler
sonucunda incelenen harglarin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin benzer
oldugu ve har¢ iiretiminde bdlgede bulunan yerel malzemelerin kullanildig:
belirlenmistir. Tas duvar Oriimiinde kullanilan harclarin  hidrolik  6zellik
gostermedikleri ve har¢ iretiminde saf kire¢ ile puzolanik O6zellik gostermeyen
agregalarin kullanildig1 belirlenmistir. Stva harglarinin ise hidrolik 6zellikte harglar
oldugu ve iretiminde saf kire¢ ile puzolanik 6zellik gdsteren yapay agregalar
kullanildig1 belirlenmistir. Incelenen siva harglarmin mekanik &zelliklerinin orgii
harcina gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Namzgah’in 6rgii harcinin ortalama basing
dayanimmin 2.1 MPa, siva harcinin ortalama basing dayanimmin 3.3 MPa ve
zaviyenin har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimlarinin 1.3 MPa oldugu
belirlenmistir. Ayrica incelenen harglarin baglayici:agrega oranlarinin 1:1.5 ile 1:1

arasinda oldugu tesbit edilmistir.

Kozlu, (2010), Kayseri bolgesinde bulunan Bizans, Selguklu ve Osmanli Dénemi’ne
ait az onarim gec¢irmis 15 adet tarihi yapidan alinan siva harci ve oOrgli harci
orneklerinin 6zelliklerini incelemistir. Incelenen orneklerde baglayici malzemesi
olarak kireg, agrega olarak kum, tugla ve tas kirigi ile puzolan olarak tas tozu
kullanildig: belirlenmistir. Ayrica bazi harglarda lifli malzeme olarak saman ve kitik
kullanildig1 goriilmiistiir. Orgii harglarinda 8 mm den biiyiik iri agregalar kullanildig:
ancak siva har¢larinda 8mm den kiigiik, yogunlukla 4mm alt1 agregalarin kullanildig:

gorilmiistiir.



e Bizans ve Roma Donemleri’ne ait yapilardan alinan 6rgii harglarinin ortalama

baglayici:agrega oraninin 1:4 ve ortalama basing dayaniminin 7.5 MPa oldugu,

e Bizans Donemi’ne ait yapilardan alinan siva harglariin  ortalama

baglayici:agrega oraninin 1:1 oldugu,

e Selcuklu Donemi’ne ait yapilardan alman orgii harglarinin  ortalama

baglayici:agrega oraninin 1:3 ve ortalama basing dayaniminin 5.9 MPa oldugu,

e Selcuklu Donemi’ne ait yapilardan alinan siva harglarinin  ortalama

baglayici:agrega oraninin 2:2.5 oldugu,

e Osmanli Donemi’ne ait yapilardan alinan oOrgii harglarinin ortalama
baglayici:agrega oraninin 1:2.5 ve ortalama basing dayaniminin 5.8 MPa

oldugu,

e Osmanli Donemi’ne ait yapilardan almman siva harglarimin  ortalama

baglayici:agrega oraninin 2:2.5 oldugu goriilmiistiir.

Kahraman, (2008), istanbul’da yer alan Erken Bizans Donemi’ne ait 19 yapidan
alinan 65 adet har¢ 6rneginin malzeme karakterizasyonlarini yapmistir. Sonuglara gore
incelenen har¢ 6rneklerinin puzolanik katkili hidrolik 6zellige sahip olduklar1 ve harg
orneklerinin %52’sinin tugla king agregalardan %48’inin ise tugla kirig1 ve dere
cakili agregalardan olustuklar1 tespit edilmistir. Saray yapilarindan alinan harg
orneklerinde 16 mm ve 8§ mm boyutlarinda iri agregalar bulundugu ve diger yap1
tiirlerinden alinan har¢ 6rneklerine gore saray yapilarinda iri agregalarin daha yogun
oldugu gozlemlenmistir. Su yapilarindan alinan Orneklerin agrega tane boyut
dagilimlarinin ise diger Orneklere gore oldukca ince oldugu ve bu harglarin suya
dayamikli sert yapida olduklari tespit edilmistir. Orneklerin baglayici:agrega oranlarina
bakildiginda saray yapilari ve dini yapilardan alinan 6rneklerinin baglayicr:agrega
oranlart 1:3-1:4 arasinda, diger yapilardan alinan Orneklerin baglayici:agrega
oranlarinin ise 1:2-1:3 aralifinda degistigi tespit edilmisitr. Alinan har¢ 6rnekelerinin
basing dayanimlarinin 3-8 MPa araliginda degistigi ve saray yapilarindan alinan harg
orneklerinin mekanik dayanimlarinin diger yapi tiirlerinden alinan 6rneklere gore daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Topcu, (2005), onarim amagh hazirlanan horasan harglarmin kireg:horasan ve

su:baglayici oranlarinin farklilastirilmasinin harglarin basing dayanimina olan etkisi



incelenmistir. Harglarin iiretiminde birim agirhigi 0.92 kg/dm3, 6zgiil agirhg 2.74
kg/dm? olan kireg ile birim agirhg: 1.21 kg/dm?®, 6zgiil agirhigi 2.63 kg/dm? olan ince
taneli tugla kingi ve su kullanilmigtir. Hazirlanan harglarda kireg:su oranlarinin
degistirilmesi ile elde edilen sonuglara gore kireg:su orani artirildiginda elde edilen
numunelerin mekanik dayanimlariin arttigr belirlenmistir. Ayrica iiretilen harglarda
baglayici miktar1 sabit tutulup tugla kirig1 miktarinin artirilmasiyla da harglarin basing

dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir.

Cizer ve dig, (2004), izmir cevresinde bulunan Osmanli Donemi’ne ait bazi
hamamlarin kubbe ve duvarlarinda kullanilan harclari incelemislerdir. Kubbelerde
kullanilan harglarin tiimii ve duvarlarda kullanilan harglarin bazilar1 hidrolik 6zellik
gostermektedir. Incelenen harclarin baglayici agrega oranlari agirlikca 1:4 ila 2:3
arasinda degisen oranlara sahiptir. Har¢larin ortalama yogunluklar1 Hacimce 1.4-1.8
gricm?® gozeneklilikleri ise %27-%43 araligindadir. Hidrolik 6zellik gosteren bazi
duvar harglari ile kubbe harglarinin ortalama basing dayanimlar1 10 MPa, ortalama

¢cekme dayanimlar1 1 MPa dir.

Kilhi¢ ve dig, (2004), tarihi ST.Jean Kilisesinde kullanilan horasan harglarinin
Ozelliklerini incelemislerdir. Harclarda kullanilan tugla kirigi agregalarin diistik
sicakliklarda pisirildikleri ve puzolanik o6zellige sahip olduklar1 belirlenmistir.
Kullanilan agregalarin puzolanik 06zellikte olmalarindan dolay1 harg¢larin hidrolik
ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Incelenen harclarin ortalama yogunluklari 1.4 gr/cm?
ortalama gozeneklilik degerleri %44 diir. Harglarin iiretiminde %50 kire¢ %50 tugla

tozu kullanildig: belirlenmistir.

Yukarida verilen ve tarihi yapilarin har¢ Ozelliklerini belirlemeye yonelik
gerceklestirilen deneysel arastirmalardan elde edilen bilgilerin 6zeti Cizelge 2.1°de

verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Tarihi 6rgii ve siva harglar literatiir tablosu.

Dénemi Yapilar Bulundugu Boélge ve Yapi Tiiri Baglayici:Agrega Basing Dayanimi
Orani (MPa)
Osmanl Bazi hamam yapilarinin kubbe ve duvarlarinda kullanilan kireg harglart (Cizer ve dig, 2004). 1:4 ile 2:3 araliginda 5.3 ile 21.0 araliginda
IIBE irzl;enns Bazi saray yapilari ve dini yapilarda kullanilan horasan har¢lar1 (Kahraman, 2008). 1:3 ile 1:4 araliginda 3.0ile 8.0 arahginda
IIBE i;lzanns Bazi surlar ve su yapilarinda kullanilan horasan harglar1 (Kahraman, 2008) 1:2 ile 1:3 araliginda 3.01ile 6.0 arahginda
Osmanli Bazi namazgah ve zaviye yapilarinda kullanilan 6rgii ve siva harglar1 (Solak, 2015). 2:3 ile 1:1 araliginda 1.3 ile 3.3 araliginda
Roma Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin 6rgii harglar (Kozlu, 2010). 1:4 75
Bizans Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin 6rgii harglar1 (Kozlu, 2010). 1:4 7.5
Bizans Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin siva harglart (Kozlu, 2010). 1:1 -
Selguklu Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin 6rgii harglart (Kozlu, 2010). 1:3 59
Selcuklu Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin siva harglart (Kozlu, 2010). 2:2.5 -
Osmanl Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin 6rgii harglar1 (Kozlu, 2010). 1:2.5 5.8
Osmanli Kayseri bolgsinde bulunan bazi yapilarin siva harglar1 (Kozlu, 2010). 2:25 -
Osmanli Eski Aydin Hamami’nin siva harglar1 (Giirhan, 2017). 1:2 ile 1:1 araliginda -

Urfa Harran Bolgesi’nde bulunan bazi yapilarin 6rgii harglar: (Akcan, 2015).

5.0 ile 5.9 araliginda
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2.3 Tarihi Yapilara Uygulanan Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

Tarihi yapilarin tugla duvarlari, tugla ve harctan olusan kompozit 6zellikte diisey
tasiyici elemanlardir. Yigma yapilarin tugla duvarlari basinca karsi1 dayanikli olup
¢ekmeye karsi zayiftirlar. Tugla duvarlarda meydana gelen bozulmalar ve tahribatlar
ciddi yapisal hasarlara, zaman igerisinde duvarlarin yapisal islevlerini kaybetmelerine
ve yikilmalarina neden olmaktadir. Yapisal islevlerini kaybeden hasarli tasiyici tugla
duvarlar1 saglamlastirmak ve giiclendirmek amaciyla striiktiirel miidahaleler

uygulanmasi gerekmektedir.

Tarihi yapilara uygulanacak yapisal miidahaleler yapinin striiktiirel ihtiyacina,
yapilarda meydana gelen bozulmalara ve hasarlara gore belirlenmelidir. Tarihi
yapilarda meydana gelen bozulmalara iklimsel nedenler, biyolojik nedenler (zamana
bagli malzeme bozulmalar1), dogal afetler ve insan kaynakli tahribatlarin (yapilarin
kullanimlarinin degistirilmesiyle tasiyict sistem siireksizliklerinin olugmasi, yapiya
ekler yapilmasi) malzeme ve yapi bilesenlerinde meydana getirdigi olumsuz
degisimler neden olmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle bozulmalara ve hasarlara neden
olan etkenlerin belirlenmesi ve bu etkenlere kars1 6nlemlerin alinmasi1 gerekmektedir

(Eytipgiller ve Zakar, 2015).

Tarihi tugla duvarlara uygulanan yapisal miidahaleler striiktiirel ihtiyaglara bagh
olarak duvarlarin hasar gérmeden Onceki tagima kapasitelerine ulagtirmaya, mevcut
tasima kapasitelerini arttirmaya ve yeni elemanlar ile desteklemeye yonelik
gerceklestirilmektedir. Tarihi tugla duvarlara uygulanan catlak ve derz onarimlari,
tasima kapasitesine ulastirmaya yonelik uygulanan miidahale tiirlerindendir. Tagima
kapasitesini artirmaya yonelik uygulanan miidahaleler genellikle tarihi yigma
duvarlarin ¢ekme dayanimini artirmak amaciyla gerceklestirilmektedir. Cemberleme,
gergilerle saglamlastirma, karbon fiberler ile gii¢lendirme, donatili harglar ile
giiclendirme yontemleri, duvarlarin tasima kapasitelerini artirmaya yonelik
gergeklestirilen uygulamalardir. Duvarlarin yeni elemanlar ile gliclendirilmesi, orijinal
yapt elemanlarinin farkli tiirden malzemeler ile yeni bir eleman olusturularak
desteklenmesidir. Bu yontem tarihi yapilarin orijinal 6zelliklerine zarar vermesi ve
koruma ilkeleriyle bagdagmamasi nedenleriyle tarihi yapilarin ayakta kalmasi icin
bagka bir alternatifin olmadigi durumlarda uygulanmalidir (Eyiipgiller ve Zakar,
2015).
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2.3.1 Derz onarimi

Tarihi yapilarin tugla duvarlarindaki derzler dis ortam kosullarinin (riizgar, nem,
sicaklik, su, hava kirliligi vb.) neden oldugu etkilerle zaman igerisinde bozulmaya
ugrayarak asmirlar. Bu durum derzlerde bosalmalara ve duvarlarin tasima
kapasitelerinin zayiflamasina neden olur. Bozulan derz yapist mevcut yapi
malzemeleri ile fiziksel ve kimyasal agilardan uyumlu har¢ takviyesi ile
saglamlastirilir. Kullanilan harcin mevcut yapi malzemesi ile fiziksel ve kimyasal
acidan uyumlu olmasi mevcut harcin 6zelliklerinin zarar gérmemesi i¢in oldukca

onemlidir (Vakiflar Genel Midiirligii, 2003).

2.3.2 Catlak onarimi

Yigma yapilarin duvarlarinda meydana gelen catlaklar dis yiikler, temel oturmalari,
nem, siinme ve deprem etkilerinden kaynaklanir. Yigma yapi duvarlart gevrek
malzemelerden {iretildikleri i¢in temel oturmalarina karsi olduk¢a hassastir. Meydana
gelen oturmalar duvarlarda gatlaklara neden olur. Yigma yap1 duvarlarinda 2 mm’ye
kadar olan catlaklar hafif hasarlara, 2-25 mm arasindaki catlaklar orta hasarlara ve 25
mm’yi asan ¢atlaklar ise agir hasarlara karsilik gelmektedir (Bayiilke, 1995; Dondiiren
ve dig, 2017)

Yigma tugla duvarlarda meydana gelen catlaklar dikis, kenet ve enjeksiyon
yontemleriyle onarilir. Dikis yonteminde duvarda ¢atlagin bulundugu boélge yakin
cevresiyle birlikte ¢ikarilir ve duvarm eksik kisimlart duvarin 6zgiin malzemesiyle
veya uyumlu bir malzeme ile yeniden oriiliir. Metal kenetler kullanilarak yeni 6rgii ile
eski Orgli arasinda baglantilar yapilabilir. Kenetleme yontemi catlagin iki yaninda
bulunan yiizeylerin kenetleme elemanlari ile birlestirilip yeni malzemelerle duvarlarin
birbirlerine baglanmasidir. Kenetler 6rgiiniin i¢indeki taglarin veya ylizeydeki taglarin
izerine catlak boyunca gerekli dogrultularda uygulanabilirler. Kenetleme ydntemi
yigma duvarlarin kose birlesimlerinin gili¢lendirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir.
Enjeksiyon yontemi yigma tugla duvarlarin kilcal ve orta biiyiikliikte catlaklarinin
enjeksiyon yontemi ile duvar igerisine dolgu harci enjekte edilerek doldurulmasi
islemidir. Enjeksiyon uygulanan yiizeyde bulunan catlagin iizeri 6ncelikle sizdirma
yapmayan hidrolik kire¢ esasli malzeme ile kapatilmalidir. Ardindan 24 saat sonunda
duvar ylizeyinde belirli araliklarla delikler agilarak bu deliklere plastik borular

yerlestirilir ve enjeksiyon pompast ile enjeksiyon malzemesi ¢atlak icerisine enjekte
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edilir. Plastik borularin birinden pompa ile enjekte edilen malzeme diger borudan
gelene kadar enjeksiyon uygulanmaya devam edilmelidir. Enjeksiyon malzemesi
olarak ¢imento, epoksi ve hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon harglar1 kullanilabilir. Ancak
tarihi yigma duvarlarin ¢atlaklarinin onariminda enjeksiyon malzemesi olarak tarihi
malzemeler ile uyumlu hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon harci kullanilmasi dogru bir
uygulama olacaktir. Gergilerle giiclendirme yontemi yigma duvarlarda bozulan ve
egilen duvarlarin ¢ekme dayanmimlarini artirmak amaciyla uygulanir. Zeminde
meydana gelen oturmalar ve asir1 yliklemelerden dolay1 diiseyden ayrilan duvarlar
gergiler yardimi ile diisey diizleme getirilerek yap1 gévdesine baglanir (Eyiipgiller ve
Zakar, 2015; Vakiflar Genel Mudiirliigii, 2003).

2.3.3 Piiskiirtme beton ile yigma duvarlarin giiclendirilmesi

Piiskiirtme beton uygulamasi, ¢imento, su ve agrega karisimindan olusan harcin
basingli hava yardimiyla uygulanacak yiizeye puskiirtiilmesidir. Piiskiirtme beton
diistik su:¢imento orani ve yiiksek aderans ozelligi nedeniyle yigma yapilarin
gliclendirilmesinde kullanilan bir yontemdir. Kalip yapiminin zor oldugu durumlarda
ve uygulanan beton tabakasinin ince olmasinin istenildigi durumlarda kullanilir. Kuru
ve yas karisim olarak uygulanabilmektedir. Kuru karisim uygulamasinda piiskiirtme
cihazinin karigim bolmesine agrega ve cimento belirlenen Olciilerde kuru olarak
karistirilir. Kuru karisim basingli havayla bir hortum i¢inde piiskiirtme tabancasinin
ucuna iletilir. Tabanca ucuna gelen karisim basingli su ile karisir ve elde edilen beton
basingli hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiiliir. Islak karisim cihazin karisim bélmesinde
karigtirilan agrega, ¢imento ve su karigtmimin basinghi hava yardimiyla ylizeye
puskiirtiilerek uygulanir. Islak karisimin aderansi kuru karisima gore daha yiiksektir.
Kuru karisgimda su orani operatdr tarafindan ayarlandigi i¢in betonun kalitesi

operatdriin dogru uygulama yapmasina baghdir (ince ve dig, 2015).

2.3.4 Kendiliginden yerlesen beton ile yigma duvarlarin giiclendirilmesi

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kimyasal katkilar kullanilarak akici bir kivamda
tiretilen 6zel bir betondur. KYB vibrator kullanimina gerek kalmadan kendi agirligi ile

donatil1 dar bolgelere bile yerlesebilme 6zelligine sahiptir (Topgu ve dig, 2007).
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Standart betonun kullanildigi giiglendirmelerde, igerisinde donati bulunan dar
kaliplara beton yerlestirilmesinde gligliiklerle karsilasilabilir. Piiskiirtme beton ile
yapilan gii¢lendirmelerde ise operatdrden kaynakli hatalar ve uygulama giicliikleri
nedeniyle beton kalitesinde diisiisler olabilmektedir. Ayrica yapilan yiiksek basinglh
puskiirtme uygulamasi mevcut duvarlara zarar verebilmektedir. Kendiliginden
yerlesen beton ince agregali olmasi ve kendiliginden yerlesmesi nedeniyle iscilik
hatas1 olmadan kaliba kolayca yerlesir. Kendiliginden yerlesen betonun aderansi diger
beton uygulamalarina gore daha yiiksektir ve akiskan oldugundan dolayi kaliba kolay
pompalanir. Istenilen mukavemette beton iiretilebilir ve kalip ¢ikarildiktan sonra

oldukga diizgiin bir yiizey elde edilir (Ediz, 2015).

2.3.5 FRP malzemeler ile yigma duvarlarin giiclendirilmesi

Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemeler kiiclik kesitlerde yiiksek ¢ekme
gerilmeleri tasiyabilen korozyona ve dis etkilere dayanikli tarihi yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilan yenilik¢i malzemelerdir. Bu malzemeler karbon, cam,
bazalt, aramid ve organik fiberler ile takviyeli re¢ine karisimindan olusurlar. FRP
malzemelerin ¢ubuk, halat, serit, 1zgara ve kumas gibi farkl sekillerde uygulamalari

vardir (Degirmenci ve Saribiyik, 2015; Ozsarag, 2009).

Tarihi tugla duvarlarin FRP cubuklar ile giliglendirmesi uygulamalarinda duvarlarin
derzlerinde bulunan geleneksel harclar 7-10 cm bosaltilir ve bosalan kisimlara fiber
cubuklar yerlestirilir. Bos derzler gii¢lendirilen tarihi duvarlarin malzemelerine uygun
bir harcla doldurularak uygulama bitirilir. Farkli bir uygulama teknigi ise 2-3 cm
bosaltilan derzlerin recineler veya kire¢ harglar1 kullanilarak FRP ¢ubuklarin

yerlestirilmesidir (Bayraktar, 2006).

FRP 1zgaralar ile gili¢lendirme, tarihi tugla duvarlara 1zgara bi¢cimindeki elyaflarin siva
harci ile uygulanmasidir. Tastyict duvarin siva ile giiclendirilmesiyle siinekliginin ve
yiik tagima kapasitesinin artirilmasi saglanabilmektedir. Ayrica geri doniisiimii olan
bir uygulama olmasi nedeniyle tarihi yapilar i¢in oldukc¢a uygun bir uygulamadir

(Kolyvas ve Karantzikis, 2011).

Serit seklinde tiretilen FRP malzemeler duvara yatay, diisey veya diyagonal sekilde;
kumas FRP malzemeler duvar ylizeyi boyunca sargilanarak epoksi vb. baglayicilar ile
uygulanirlar. Uygulamadan 6nce duvar yiizeyi iyice temizlenir ve duvar yiizeyindeki

catlaklar onarilir. Onarilan yiizeylere epoksi recineleri siiriiliip tizerine fiber kumaslar

15



yapistirilir. Yapistirma isleminin ardindan kumasin iizerine tekrar epoksi siirtilerek
tiim liflerin yapismasi saglanir. Uygulanan kumaslarin {izerine uygun kalinlikta harg
uygulanarak yangina kars1 korunmasi gerekir. FRP seritler ile giiclendirme uygulamasi
duvarlarin ¢cekme dayanimini artirir ancak yeni gatlak olusumunu 6nleyememektedir.
Ayrica FRP kumas ve seritler ile giiclendirme uygulamalarinda kullanilan reginelerin
tarithi yapilarin malzemeleri ile uyumsuz olmalari nedeniyle yapilardaki 6zgiin
malzeme Ozelliklerine zarar verebilmektedir (Degirmenci ve Saribiyik, 2015;

Eyiipgiller ve Zakar, 2015)

2.4 Donatili Harg Ile Giiclendirme Cahsmalari

Shabdin ve dig, (2018), tasiyict tugla duvarlarin tekstil donatili har¢ (TRM) ile
giiclendirilmesini diyagonal basing deneyi ile incelemislerdir (Sekil 2.1). Numunelerin
tiretiminde dolu tuglalar ve 8.8 MPa basing dayanimina sahip 6rgii harci (portlant
¢imento:kum orani 1:5) kullanilmistir. Arastirmada 1200 mm x 1200 mm x 110 mm
ebatlarinda 10 mm derz kalinligina sahip 10 adet duvar numunesi iretilmistir.
Numunelerin gili¢lendirilmesinde 39.4 MPa basing dayanimina sahip yiiksek
mukavemetli gii¢lendirme harci ve g6z agikligi 10 mm x 10 mm olan alkali dayaniml
cam lifi kullanilmistir. Duvar numunelerinden 1 adeti yalin halde, 2 adeti donatisiz
har¢ (1 adeti 15 mm digeri 25 mm kalinliginda) ile tek tarafli gili¢lendirilerek
incelenmistir. Kalan 7 numune ise cam lifi ve iki farkli kalinlikta harg (15 mm ve 25

mm) uygulanarak tek tarafli ve ¢ift tarafli olarak giiclendirilmistir.

Sekil 2.1 : Diyagonal basing deneyi uygulamasi (Shabdin ve dig, 2018).

Incelenen yalin tugla duvar numunenin gd¢me bicimi ani ve gevrek bir sekilde
gerceklesmistir. Donatisiz harg ile giiclendirilen tugla duvar numunlerinin gé¢cme

bicimleri yalin numuneye benzer sekilde gerceklesmis; maksimum yiik tasima
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kapasitelerinde tek tarafli gliglendirilen numunelerde 15 kat, ¢ift tarafli gliglendirilen
numunelerde ise 20 kat artis oldugu gozlemlenmistir. Tekstil donatili harg ile
giiclendirilen tugla duvar numunelerinin yiik tasima ve deforasyon kapasitelerinde
bliyiik oranda bir artis oldugu ve daha siinek bir davranis gosterdikleri goriilmiistiir.
Cift tarafli gliglendirilen numunelerin tek tarafli gliglendirilen numunelere gore yiik
tasima ve deformasyon kapasitelerindeki artisin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
TRM ile tek tarafli gli¢lendirilen numunelerin maksimum yiik tagima kapasitelerinin
15mm kalinligindaki har¢ uygulanan numunelerde 20 kat, ve 25 mm kalinliginda harg
uygulanan numunelerde 29 kat arttifi, ¢ift tarafli giliglendirlen numunelerin ise
maksimum ylik tasima kapasitelerinin 15 mm kalinligindaki har¢ uygulanan
numunelerde 53 kat ve 25 mm kalinliginda har¢ uygulanan numunelerde 61 kat arttig

belirlenmistir.

Mustafaraj ve Yardim, (2017), yalin tugla duvarlarin donatili harg ile
giiclendirilmesini diyagonal basing deneyi ile incelemislerdir. 1200 mm x 1200 mm x
250 mm ebatlarinda 6 adet duvar numunesi iiretilmistir. Uretilen numunelerden 3 adeti
yalin halde, 3 adeti giiclendirilerek test edilmistir. Duvar tiretiminde basing dayanimi
24 MPa olan dolu tugla ve 5.68 MPa basing dayanimima sahip Orgli harct
(¢imento:kireg:kum orani 1:1:6) kullanilmistir. Numunelerin giiglendirilmesinde
donat1 olarak GFRP 1zgara ve har¢ olarak 25 mm kalinliginda ¢imento harci
(¢imento:kum orani 1:1) kullanilmistir. GFRP 1zgara donatilar 30 cm araliklarla duvar
donat1 arasinda 10 mm mesafe birakilarak duvar ylizeyine ankrajlanmistir. Numuneler
28 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Yalin halde yiikleme yapilan numunelerde kirilma Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi yatay ve diisey derzlerden diyagonel aksta ilerleyerek gevrek bir
sekilde gerceklesmistir.

Sekil 2.2 : Diyagonal basing deneyi uygulanmis yalin duvar numuneleri (Mustafaraj
ve Yardim, 2017).
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GFRP donatil1 harg ile giiclendirilen duvar numunelerinde ¢atlak olusumu Sekil 2.3’de
goriildiigli gibi diyagonal basing ekseni boyunca ger¢eklesmistir. Yiikleme arttik¢a
catlaklar genisleyerek go¢cme meydana gelmistir. Giiglendirilen numunlerin ortalama
kayma dayanimlari yalin numulere gore % 127 oraninda, ortalama deformasyon

kapasiteleri ise 1100% oraninda artis gostermistir.

Sekil 2.3 : Diyagonal basing deneyi uygulanan giiclendirilmis tugla duvar
numuneleri (Mustafaraj ve Yardim, 2017).

Yardim vd., (2016), yalin tugla duvarlarin tekstil donatili har¢ (TRM) ile
giiclendirilmesini diyagonal basing etkisi altinda incelemislerdir. Arastirmada ASTM
519 standatinda belirtilen dlgtilere (1.2 m x 1.2 m) uygun 2 adet ve 0,65 m x 0,65 m
ebatlarinda 10 adet tugla duvar numunesi iiretilmistir. Standarta uygun boyutlarda
tiretilen 2 adet duvar numunesi ile 0,65 m x 0,65 m boyutlarinda iiretilen duvar
numunelerinin 2 adeti yalin halde test edilmistir. Kalan numunelerden 2 adeti
ferrocement harg ile cift tarafli, 2 adeti donatisiz polipropilen katkili harg ile ¢ift tarafl
, 4 adeti tekstil donatili harg ile giiclendrilmistir. Tekstil donatili harg ile giiclendirilen
numunlerde donati olarak epoksi emdirilmis cam lifi kullanilmis ve 2.5 cm
kalinliginda ticari harg ile birlikte 2 adet numuneye tek tarafli, 2 adet numuneye ise
cift tarafli uygulanmistir. Ferrocement harg ile giiclendirilen numunlerede donati
olarak galvanize celik tel kullanilmistir. Galvanize ¢elik teller iki kat olarak {ist iiste
uygulanmis ve 30 cm araliklarla duvara sabitlenmistir. Bu uygulamada ¢imento:kum
orani 1:4 olan har¢ donat1 {izerine 2.5 cm kalinliginda uygulanmistir. Polipropilen
katkili hargta ¢imento: kum orani 1:1 olarak kullanilmis ve duvarlara ¢ift tarafli 2.5 cm

kalinliginda har¢ uygulanmustir.

Uretilen ve giiclendirilen duvar numuneleri 28 giin bekletiledikten sonra deneyler
gerceklestirilmistir. Test edilen farkli dlgiilerdeki yalin duvar numunlerinin gégme

bicimleri benzer bir sekilde Sekil 2.4’te goriildiigii gibi diyagonal akstaki har¢-tugla
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arast derzlerden gerceklesmistir. GO¢me bicimleri aniden gevrek bir sekilde

gerceklesmis olup Oncesinde kilcal ¢atlak olusumu gézlemlenmemistir.

Sekil 2.4 : Yalin tugla duvar numunelerine diyagonal basing deneyi uygulanmasi
(Yardim ve Lalaj, 2016).

Giiglendirilen duvar numunelerinin hepsi yalin numunelere gore daha siinek bir
davranig gostermisir. Tekstil donatilt harg ile ¢ift tarafli gliglendirilen numunelerin
yiizeylerinde yiikleme sirasinda Sekil 2.5°te goriildiigli gibi kilcal ¢atlak olusumu
baslamis ve yiikleme arttikca catlaklar genisleyip donatili har¢ta gogmeye neden
olmustur. GOo¢me sirasinda harcin duvardan ayrilmasi biitlin yiikiin duvara
aktarilmasina neden olmus ve duvar ile harg arasindaki derzlerden diyagonal aksta

kirilmalar gerceklesmistir.

Sekil 2.5 : TRM ile ¢ift tarafli gliglendirilen tugla duvar numunelerine diyagonal
basing deneyi uygulanmasi(Yardim ve Lalaj, 2016).

Tekstil donatili harg ile tek tarafli giiglendirilen numuner yiik tagima ve deformasyon
kapasitesi en az olan numuneler oldugu goriilmiistiir. Asimetrik kesit yapisi nedeni ile
tugla ve har¢ arasindaki derzlerde diyagonal aksta kirilmalar meydana gelmis ve
giiclendirilen tarafta har¢ kirilmasi gozlemlenmemistir. Ayn1 zamanda giiclendirilen

tarafa dogru Sekil 2.6’da goriildigi gibi duvarda egilme meydana gelmistir.
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Sekil 2.6 : TRM ile tek tarafli giiclendirilen tugla duvar numunelerine diyagonal
basing deneyi uygulanmasi (Yardim ve Lalaj, 2016).

Ferrocement harg ile giiclendirilen numunelerin yiik tasima kapasiteleri en fazla olan
numuneler olduklar1 goriilmiistiir. Yiikkleme baslangicindan itibaren Sekil 2.7°de
goriildiigl gibi harg yiizeyinde kilcal ¢atlak olusumu gozlemlenmis ve yiik arttikga
genisleyen catlaklar harcin gé¢mesine neden olmustur. Maksimum yiike ulasan

numunelerde harg ve tugla arasinda kirilma meydana gelmemistir.

Sekil 2.7 : Ferrocement harg ile gii¢clendirilen tugla duvar numunelerine diyagonal
basing deneyi uygulanmasi (Yardim ve Lalaj, 2016).

Polipropilen katkili har¢ ile giliglendirilen numuneler ferrocement harg ile
giiclendirilen numunelere benzer bir davranis gostermis ancak harcin duvardan
ayrilmasinin ardindan tugla ve harg arasindaki derzlerde diyagonal aksta Sekil 2.8’de
goriildiigli gibi kirilmalar gézlemlenmistir. Giiglendirilen tiim duvar numunelerinin
ortalama yiik tagima ve deformasyon kapasitelerinde yalin duvaralara gore % 163.63

ila % 412.71 araliginda artis oldugu gézlemlenmisitr.

Sekil 2.8 : Polipropilen katkili harg ile giiclendirilen tugla duvar numunelerine
diyagonal basing deneyi uygulanmasi (Yardim ve Lalaj, 2016).
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Ediz, (2015), 20 cm x 20 cm ebatlarinda iiretilen 42 adet model tugla duvar
numunelerine diyagonal basing deneyi uygulamustir. Uretilen numunelerin 24 adeti
ylikleme yapilip epoksi ile onarildiktan sonra, 18 adeti ise ylikleme yapilmadan
giiclendirilmistir. Numunelerin 30 adeti kendiliginden yerlesen beton, 12 adeti ise
standart beton ile giliglendirilmistir. Arastirmada incelenen degiskenler: Numunelerin
tek tarafli ve cift tarafli giiclendirilmesi, standart beton ve kendiliginden yerlesen
betonla gii¢lendirilmesi, ¢elik hasir donatili ve donatisiz beton ile giliglendirilmesi,

betona polipropilen liflerin katilmasidir.

Giiglendirilen model tugla duvarlarin ortalama kayma gerilmeleri %114 oraninda,
ortalama kirilma yiikleri %257 oraninda artmis, ortalama deplasman degerleri %48
oraninda azalmistir. Cift tarafli giiclendirilen numunelerinin ortalama yiik tasima
kapasitelerinin tek tarafli giiclendirilen numunelere gore % 86 oraninda, gerilme
degerlerinin ise %40 oraninda daha fazla oldugu gortilmiistiir. Kendiliginden yerlesen
betonun tugla duvar ile aderansinin ve deformasyon kapasitesinin standart betona gore
daha fazla oldugu, giiclendirmede donati kullaniminin duvarlarin deformasyon
kapasitelerini artirdigi goriilmiistiir. Betona polipropilen liflerin katilmasi numunelerin
yiikk tasima kapasitelerinde 6nemli bir artisa neden olmamis ancak deformasyon
kapasitelerini artirmistir. Epoksi ile onarilan numunelerin hasar gérmemis yalin

numunelere gore daha dayanikli hale geldikleri goriilmiistiir.

Yiizer ve dig, (2015), tarihi yapilarin tasiyici tugla duvarlarinin yiik altindaki
davranislarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Segilen Iki adet tarihi yapinin 6zgiin
malzeme 6zellikleri belirlenmis ve arastirmada bu 6zelliklere bagl kalinarak malzeme
tretimi yapilmistir. Arastirmada baglayici:agrega oranlari 1:3 olan ve 28 giinliik
basing dayanimlari 0.4 ile 3,.1 MPa arasinda degisen 6 farkli harg tiirii iiretilmis olup,
her bir harg tiirii ile 860 X 860 X 80 mm ebatlarinda 3’er adet olmak iizere toplamda
18 adet tugla duvar numunesi tiretilmistir. Harg tiretiminden 6nce farkli sicakliklarda
pisirilmis kil hamurlarindan elde ettikleri1 agregalarin puzolanik o6zellikleri
karsilastirilmis ve puzolanik aktivitesi en yliksek olan 850°C’de pisirilmis tugla
kiriklart ile puzolanik aktivite gostermeyen 500°C’de pisirilmis tugla kirig1 agregalar
harg tiretiminde kullanilmistir. Harglarda baglayici olarak hava kireci veya hidrolik
kirecg, ince agrega olarak standart CEN kumu kullanilmistir. Puzolanik aktiviteye sahip
tugla kirig1 agrega ve hidrolik kire¢ kullanilarak {iretilmis harglarin basing

dayamimlarmin diger harglara gore daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Uretilen duvar
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numuneleri rijit bir zemine oturtularak incelenmis olup numunelerde catlak olusumu
goriiliinceye dek diisey ve artimsal yatay yiikler uygulanmis ve sayisal analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismada yiliksek basing dayanimina sahip harglar ile
oriilen duvar numunelerinin diger numunelere gore daha fazla yiik tasidiklar1 ve bu
numunelerde daha az hasar olustugu gézlemlenmistir. Yapilan deneyler sikistirilabilir
kum bir zemin {izerinde tekrar gergeklestirilmis ve iiretilen malzemelerin yapi-zemin
birlikteliginde gostedigi davranislar kiyaslanmustir. Kum zeminde gergeklestirilen
deneylerde duvarlarda iiniform oturmalar oldugu gézlemlenmis olup yliksek dayanima
sahip olan hidrolik kire¢ kullanilarak tiretilmis harglar ile oriilen duvarlarda hasar
olugsmazken hava kireci kullanilarak iiretilmis diisiik dayanimli harglar ile oriilen

duvarlarda ise har¢larda ezilmeler ve parca kopmalari1 goriilmiistiir.

Mezrea, (2014), tarihi yigma yapilarin tugla duvarlarinin tekstil donatili harg (TRM)
ile gli¢lendirilmesinin duvarin kayma davranigina olan etkisi diyagonal basing deneyi
ile incelenmistir. Yikimi gergeklestirilen tarihi yigma bir yapidan alinan saglam
tuglalar ¢imento katkili harg (28 giinliik basing dayanimi 1.4 MPa) ile oriilerek 755
mm X 755 mm x 235 mm boyutlarinda 14 adet tugla duvar numunesi iiretilmistir.
Calismada incelenen degiskenler siva harcinin mekanik dayanimi, tekstil donat1 tiiri
ve tekstil donatilarin ankrajli ve ankrajsiz uygulamalaridir. Uretilen duvar
numunelerinin yiizeylerine diisiik dayanimli (90 giinliik basin¢ dayanimi 1.09 MPa)
ve orta dayaniml1 (90 giinliik basing dayanimi 10.37 MPa) iki farkli ¢imento katkili
stva harct uygulanmistir. Deneylerin sonuglar1 incelendiginde biitlin numunelerin
goeme bicimleri yatay diizlemdeki derzlerden kayarak benzer bir sekilde
gerceklesmistir. Referans numunelerde oldukca gevrek bir sekilde gocme
gerceklesirken, yalnizca siva uygulanan numunelerde gog¢me referans numunelere
gore daha siinek bir sekilde gergeklesmistir. Tekstil donatili harg ile giiclendirilen
numuneler ise digerlerine gére oldukca siinek bir davranig gostererek go¢miistiir.
Uygulanan sivalarin mekanik dayanimlar1 duvarlarin yiik tasima kapasitesinde
oldukca etkili oldugu, bazalt ve karbon tekstil donatilarin mekanik dayanimlarinin
benzer olusundan dolayr bu artisa benzer oranlarda katkida bulunduklart
gbzlemlenmistir. Tekstil donatilarin ankraj ile uygulanmasi ile kayma dayaniminda
belirgin bir artis oldugu gézlemlenmemis ancak deformasyon kapasitelerinde artis

oldugu tespit edilmistir.
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Bernat-Maso ve dig, (2014), tekstil donatili harg (TRM) ile farkli uygulama teknikleri
kullanilarak  gii¢lendirilen tugla duvar numunelerinin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmada incelenen degiskenler: harg tiliriiniin etkisi, harcin uygulama
teknigi, tekstil donatilarin tekli ve ¢oklu tabakalar haline uygulanmasi, duvarlarin tek
tarafli ve ¢ift tarafli giliclendirilmesidir. Arastirmada 280 mm x 132 mm x 45 mm
ebatlarinda 10 adet duvar numunesi tiretilmistir. Duvar {liretiminde dolu tugla ve 3.7 MPa
basing dayanimina sahip ¢imento katkili har¢ kullanilmistir. Numunelerin
gliclendirilmesinde 4 farkli har¢ ve 4 farkl tekstil donat1 kullanilmistir. Giiglendirmede
kullanilan harglar: 42.2 MPa basing dayanimina ve 2 MPa yapisma dayanimina sahip
portlant ¢imento katkili har¢, 14.4 MPa basing dayanimmma ve 0.8 MPa yapisma
dayanimina sahip sahip kire¢ harci (dogal puzolan, hidrolik kire¢, kum, sentetik polimer
ve Ozel katkili), 34.5 MPa basing dayanimina ve 0.8 MPa yapisma dayanimina sahip
puzolan katkili ¢imento harct ve 4.6 MPa basing dayanimina ve 0.3 MPa yapisma
dayanimina sahip piiskiirtme cihazina uygun olarak tasarlanmis siva harcidir (kireg,
¢imento ve kimyasal katkili). Gliglendirmede kullanilan tekstil donatilar: 25 mm goz
acikligina sahip cam fiber, 5 mm goz agikligina sahip ¢elik fiber, 10 mm goz agikligina
sahip bazalt ve karbon fiberlerdir. Uretilen numunlerin giiglendirmesinde harcin

uygulanmasi elle ve pliskiirtme cihazi kullanilarak iki farkl sekilde ger¢eklestirilmistir.

Gii¢lendirilen numuneler 28 giin bekletildikten sonra test edilmistir. Gliglendirilen tiim
numunelerin ylik tasima kapasiteleri yalin duvarlara gore biiyiikk oranda artmustir.
Numunelerin gé¢gme bigimleri kullanilan harca bagli olarak degisiklik gostermistir.
Piiskiirtme cihazina uygun olarak tasarlanmis siva harci ile gii¢lendirilen numunelerin yiik
tagima kapasitelerinin ve yapigsma dayanimlariin diger gliglendirme harglarina gore daha
az oldugu ve diger harclarin yiik tasima kapasitelerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle piskiirtme tekniginde kullanilan siva harcinin gdg¢me bicimi harcin duvar
ylizeyinden ayrilmasi ile gerceklesmis olup diger giiclendirme harglarinda gogme harg
kirilmasi ile baglayip harcin duvar yiizeyinden ayrilmasi ile sonlanmistir. Giliglendirilen
numunelerde celik fiberlerin yilik tasima kapasitesini onemli dlgiide artirdigi, cam ve
karbon fiberlerin yiik tasimaya benzer oranlarda katki saglagi, bazalt fiberlerin ise yiik
tagima kapasitesine diger donatilara gore daha az katki sagladigi goriilmiistiir. Harcin
puskiirtme teknigiyle uygulandigi numunelerde giiglendirme islemi 2 ila 6 kat araliginda
zaman kazanimi sagladigi goriilmiistiir. Harcin igerisine gomiilen katman sayisinin
artinlmas1 ve/veya numunelerin ¢ift tarafli giiclendirilmesi numunelerin ylik tasima

kapasitelerinde artisa neden oldugu goriilmiistir.
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Diindar, (2013), farkli duvar malzemeleri ve farkli harglar ile iiretilen duvarlarin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Arastirma kapsaminda 900 x 900 mm ebatlarinda
18 adet duvar numunesi iiretilmistir. Incelenen parametreler numunelerin 6rgii
malzemesi (harman tuglasi, bosluklu yigma tugla, bimsblok) ve oOrgii harcidir
(hacimsel oranlar1 kum:¢imento:kireg 6:1:1 olan polipropilen lifli ve takviyeli harg).
Uretilen numunelere diyagonel tek eksenli yiikleme uygulanmis ve kayma dayanimlari
ile deplasman degerleri belirlenmistir. Numunelerin gogme bigimleri, diyagonel
catlaklarin derz boyunca ilerlemesi ile duvarlarin iki pargaya ayrilmasi seklinde
gerceklesmis ve bimsblok ile iiretilen numuneler diger numunelere gére daha gevrek
bir sekilde kirilarak gd¢miistiir. Polipropilen lifli 6rgli harci ile oriilen duvarlarin
kayma gerilimi takiyeli orgii harci ile {iretilen duvarlara goére daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Bosluklu y1igma tugla ile 6riilen numunlerin ise diger 6rgii malzemelerine
gore kayma dayaniminin yiliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bosluklu yigma tugla
ve polipropilen lifli harg ile iiretilen numunelerin enerji yutma kapasitesi en yiiksek

olan numuneler oldugu belirlenmistir.
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3. ON DENEYLER

Bu boliimde, model tugla duvar numunelerinin iiretiminde ve gili¢lendirilmesinde
kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan deneysel ¢alismalar

yer almaktadir.

3.1 Arastirmada Kullamilan Tuglalarin Ozellikleri

Arastirmada tarihi yapilarin tasiyict tugla duvarlarinin - 6zelliklerine benzer
Ozelliklerde harman tuglalar1 kullanilmistir. Kullanilan harman tuglalarinin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.

3.1.1 Fiziksel Deneyler

Deneysel ¢alismada kulanilan harman tuglalarindan 4x4x16 cm ebatlarinda numuneler
kesilmistir. Kesilen numunelere TS EN 1925 standartina gére kapiler su emme ve TS
EN 13755 standartina gore atmosfer basincinda su emme tayini deneyleri

uygulanmistir.

3.1.1.1 Kilcal etkiye bagh su emme deneyi

Deney numuneleri sabit kiitleye ulagincaya kadar (70 + 5)°C’de havalandirmali etiivde
kurutulur. Kurutulan numunelerin bir yiizleri, su eklenecek kabin tabanindaki
mesnetlerin lizerine yerlestirilir. Kabin igerisine, numunelerin (3 + 1) mm yiiksekligine
ulasincaya kadar su eklenir ve zaman Olcer calistirilir. Belirlenen siirelerde
numunelerin her biri kaptan ¢ikarilip 0,01 gr yaklagimli terazide tartilir ve agirlik
Ol¢iimleri kaydedilir. Deney boyunca eksilen su miktar ilave edilerek su seviyesinin

sabit kalmas1 saglanir (TS EN 1925, 2000).

4 x 4 x 16 cm boyutlarindaki 3 adet numunenin boyut ve alan dlgiimleri yapilmis ve
su emdirilen numunelerin agirlik dl¢timleri 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121,
144, 169. dakikalarda yapilarak 6l¢iimler kaydedilmistir (Cizelge A.1).

Kilcal etkiye bagli su emme deneyinin uygulamasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Harman tuglasina kilcal etkiye bagli su emme deneyinin uygulanmasi.

Numunelerin kilcal etkiye bagli su emme katsayilar1 asagidaki formiille (3.1)

hesaplanmistir (TS EN 1925, 2000).
N = [(mi - md)/A]><t“2 (3.1)

N : Numunenin kilcal etkiye bagli su emme katsayisi, (gr/cm?dk®®)
mi : Numunenin su emdirilmis agirligi, (gr)

Mg : Numunenin kuru agirhigi, (gr)

A : Numunenin suya daldirilan yiizey alani, (cm?)

t : Numunenin agirlik 6liiglimlerinin yapildig: siireler, (dk)

Cizelge Al’deki degerler ile olusturulan kilcal etkiye bagli su emme grafigi Sekil
3.2’de gosterilmistir.

0,450000
0,400000
0,350000
0,300000
0,250000
0,200000
0,150000
0,100000

Kilcal Etkiye Bagli Su Emme Katsayist
(gr/cm2dk®5)

0,050000

0,000000
2,00 3,00 4,00 500 600 700 800 900 1000 11,00 12,00 13,00

Zaman, (dk®5)

e=@=="1 Numune e=@==72 Numune =03 Numune

Sekil 3.2 : Harman tuglasinin kilcal etkiye bagli su emme grafigi.
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3.1.1.2 Atmosfer basincinda su emme deneyi

Deney numuneleri sabit kiitleye ulagincaya kadar (70 = 5)°C’de havalandirmali etiivde
kurutulur. Etiivden ¢ikarilan numuneler ortam sicakligina (20 + 5)°C gelinceye kadar
desikatorde tutulur. Ortam sicaklifina gelen numuneler desikatdrden c¢ikarilarak

0,01gr yaklagimli terazide tartilir ve agirlik 6lgtimleri kaydedilir (TS EN 13755, 2009).

Desikatorden ¢ikarilan numuneler oksitlenmeyen diiz tabanli bir kabin igerisindeki su
emici Ozellikte olmayan mesnetlerin iizerine aralarinda minimum 15 mm aralik
kalacak bi¢cimde yerlestirilir (Sekil 3.3). Ardindan to zamaninda deney numunelerinin
yiiksekliginin yarisina gelinceye dek sicakligi (20 £ 10)°C olan sebeke suyu eklenir.
Siire olarak to + (60 £+ 5) dakikaya ulasildiginda, numunelerin yliksekliginin 3/4’ {ine
gelinceye kadar sebeke suyu eklenir. Siire olarak to + (120 + 5) dakikaya ulasiliginda
ise numuneler (25 + 5) mm derinlikteki su seviyesine tamamen batirilacak sekilde

sebeke suyu eklenir (TS EN 13755, 2009).

Tim sekil ve ¢izelgeler ile bunlarin agiklamalart yazi bloguna gore ortali olarak

yerlestirilmelidir.

L e

Sekil 3.3 : Atmosfer basincinda su emme deneyinin uygulanmasi.

Siire olarak to + (48 + 2) saate ulasildiginda, numuneler sudan ¢ikarilarak bir dakika
icerisinde nemli bir bezle kurulanip 0,01gr yaklasimli terazide tartilir ve agirlik
Olctimleri kaydedilir. Ardindan numuneler tekrar kabin icerisine yerlestirilir ve her (24
+ 2) saatlik siirelerde sudan ¢ikarilarak agirlik 6l¢timleri yapilir ve numunelerin ardisik
agirlik 6l¢timleri kaydedilir. Ardisik iki agirlik 6l¢limii arasindaki fark 9% 0.1°den fazla
olmadigr zaman son Olgiimde elde edilen agirlik degerleri numunelerin doymus

agirligint vermektedir (TS EN 13755, 2009).

27



Atmosfer basinci altinda kiitlece su emme degeri asagidaki formiille (3.2)

hesaplanmistir (TS EN 13755, 2009).

A, :[(ms —My )/md]X]'OO (3.2)

Ap: Atmosfer basinci altinda kiitlece su emme degeri, (%)
Ms: Numunenin suya doygun agirligi, (gr)
Mg: Numunenin kuru agirhigi, (gr)

Atmosfer basinci altinda hacimce su emme degeri asagidaki formiille (3.3)

hesaplanmustir.

Ah a [(ms —Mmy )/(ms —m, )]Xloo (3.3)

An: Atmosfer basinci altinda hacimce su emme degeri, (%)
ms: Numunenin suya doygun agirligi, (gr)

Mq: Numunenin kuru agirhigi, (gr)

Mh: Su igerisine batirilan numunenin agirhig, (gr)

4 x 4 x 16 cm boyutlarindaki 3 adet numunenin boyut ve alan dl¢timleri yapilmis ve
doygun agirliga ulasan numunelerin agirlik 6l¢timleri kaydedilerek su emme degerleri

hesaplanmustir (Cizelge A.2).
3.1.2 Mekanik deneyler

Deneysel calismada kulanilan harman tuglalarindan 4x 4 x 16 cm ebatlarinda
numuneler kesilmistir. Kesilen numunelere TS EN 772-1+A1 standartina gore basing

deneyi uygulanmistir.
3.1.2.1 Basin¢ dayanim tayini

Numunelere uygulananan basing dayanimi deneyi MFL marka 100 kN kapasiteli
Universal Deney Makinasi ile gerceklestirilmistir. Numuneler Sekil 3.4’te gosterildigi

gibi plakalar arasina yerlestirilmis ve kirilma gerceklesene kadar ylik uygulanmustir.
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Sekil 3.4 : Basing dayanim deneyi uygulanmasi.

Basing dayanim tayini asagidaki formiille (3.4) hesaplanmistir (TS EN 772-
1:2011+Al, 2015).

Rc = Fc <1600 (3.4)

Rc: Basing dayanim degeri, (MPa)

Fc: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik, (N)

Mq: Numunenin kuru agirhigi, (gr)

1600: Yiikleme plakalarinin alan1 (40 mm x 40 mm), (mm?)

4 X 4 x 16 cm boyutlarindaki 3 adet numunenin boyut ve alan dl¢timleri yapilmis ve
basing dayanim degerleri hesaplanmistir.(Cizelge A.3). Ortalama sonuglara gore
deneysel caligmada kullanilan harman tuglalarinin basing dayanimi 13.3 MPa olarak

bulunmustur.

3.2 Har¢ Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deneysel c¢alismada model tugla duvarlarin {iretiminde ve gli¢lendirilmesinde
kullanilacak harg¢larin tretiminde kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozellikleri standartlara uygun bir sekilde gerceklestirilen deneyler ile belirlenmistir.
Harg iiretiminde agrega olarak dere kumu ve tugla kirigi, baglayici olarak dogal
hidrolik kire¢ ve tras(puzolan) kullanilmistir. Kullanilacak malzemelerin birim hacim
agirhik ve 6zgiil agirliklar belirlenmis, kullanilan agregalarin elek analizi yapilmus,

kullanilan puzolanin (tras) ve tugla kiriginin puzolanik 6zellikleri incelenmistir.
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3.2.1 Arastirmada Kullanilan Agregalarin Ozellikleri

Orgii harc1 ve giiglenirme harci iiretiminde agrega olarak dere kumu ve tugla kirig
kullanilmigtir. Kullanilan agregalarin 6zelliklerini belirlemek i¢in birim hacim agirlik

(goriintir yogunluk), 6zgiil agirlik deneyleri ve elek analizi yapilmustir.
3.2.1.1 Birim hacim agirhik (goriiniir yogunluk) tayini

Sabit kiitleye ulagincaya kadar (70+£5)°C’de havalandirmali etiivde kurutulan
numunenin kuru kiitlesinin goriiniir hacmine orani birim hacim agirligin1 verir.

GoOriintir hacim, numunenin biinyesindeki bosluklarin da dahil edildigi dis yiizeyleriyle

siirlt olan hacmidir (TS EN 1936, 2010).

Agirlig1 ve hacmi bilinen bir kabin igerisine hacminin tamamini dolduracak bi¢cimde
agrega doldurulup 0,01 g yaklasimli terazide tartilmistir. Olgiilen toplam agirliktan
kullanilan kabin agirhigi cikarillarak agreganin agirligt bulunmustur. Agreganin
agirhigl, agirlik dlgimiinde kullanilan kabin hacmine boliiniip birim hacim agirhig
belirlenmistir. Tugla kirig1 ve dere kumu agregalarinin birim hacim agirlik degerleri

asagidaki formiile (3.5) gore hesaplanmistir.

Py = [(md + mo)_ mo]/Vb (3.5)

pb: Numunenin birim hacim agirhigi, (gr/cm?)

mMg: Numunenin kuru agirlig, (gr)

mo: Olgiim kabinin agirligy, (gr)

Vp: Numunenin goriiniir hacmi, (cm?®)

Yapilan hesaplara gore kullanilan dere kumunun birim hacim agirhigmin 1.42 gr/cm?,
tugla ki@ birim hacim agirliginin 1.17 gr/cm? oldugu belirlenmistir.

3.2.1.2 Ozgiil agirhk tayini

Numunenin kuru agirhiginin katt kismin hacmine oranmi 6zgiil agirhigini verir. Kati
kismin hacmi, numunenin dis yiizeyi ile sinirli olan hacminden biinyesindeki acik ve

kapali gézeneklerin hacimlerinin ¢ikarilmasi ile belirlenir (TS EN 1936, 2010).

Ozgiil agirlig1 belirlenecek malzeme dgiitiilerek 0,063 mm lik elekten gegirilir. Elekten

gecen malzeme sabit kiitleye ulasincaya kadar (70+5)°C’de havalandirmali etiivde

30



kurutulur. Etiivden ¢ikarilan malzeme desikatdrde ortam sicakligina ulagincaya kadar

sogutulur (TS EN 1936, 2010).

Agirligi bilinen bir cam kavanozun tiim hacmini dolduracak kadar saf su eklenir ve
igerisinde hava kabarciklar1 kalmayacak sekilde agirligi bilinen cam kapak ile
kavanozun agz1 kapatilip 0,01gr yaklasimli terazide tartilir. Ardindan su dolu
kavanozdan bir miktar su bosaltilir ve kurutulmus malzemeden 50gr tartilarak
kavanoza eklenip malzemenin tamamen kavanozun dibine ¢okmesi ve igerisindeki
suyun berrak hale gelmesi beklenir. Malzeme tamamen dibe ¢Okiip su berrak hale
geldikten sonra kavanozun bos kalan hacmi tamamen saf su ile dolurulur ve kavanozun
icerisinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde agzi cam kapak ile kapatilarak 0,01 g
yaklagimli terazide tartilir (TS EN 1936, 2010).

Arastirmada kullanilan tugla kirig1 ve dere kumunun 6zgiil agirlik degerleri asagidaki

formiiller (3.6), (3,7) ile hesaplanmustir (TS EN 1936, 2010).

My +My =M, +V (3.6)

P =m, /v, (3.7)

pr: Numunenin 6zgiil agirhigi, (gr/cm®)

Mo: Malzeme agirlig, (gr)

ma: S1vi dolu cam kavanoz ve cam kapak agirligy, (gr)

m2: S1vi ve malzeme dolu cam kavanoz ile cam kapak agirligi, (gr)

Vs : Numune agirhigi ile yer degistiren stvinin hacmi, (cm®)

Yapilan hesaplara gore kullanilan dere kumunun 6zgiil agirliginin 2.59 gr/cm?® | tugla
kirginin 6zgiil agirhiginin 2.76 gr/cm? oldugu belirlenmistir.

3.2.1.3 Elek analizi

Orgii harc1 ve giiglendirme harci iiretiminde kullanilan agregalarin maksimum tane
boyutlart 4 mm olarak belirlenmistir. Tugla kirig1 ve dere kumundan bir miktar
alinarak etiivde degismez agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulan
numuneler etiivden ¢ikarilarak 0,01 gr yaklagimla tartilmigtir. Ardindan 8§, 4, 2, 1, 0.5,
0.211 pm goz acikligina sahip elekler sirastyla kullanilarak tugla kirigi (Cizelge A.4)
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ve dere kumu (Cizelge A.5) agregalarinin tane boyut dagilimlari belirlenmistir.
Sonuglara gore Sekil 3.5’te gortildiigii gibi tugla kiriginin, Sekil 3.6’da goriildigi gibi

dere kumunun graniilometri egrileri ¢izilmistir.

Orgii harcinda agrega olarak tugla kg ve dere kumu oranlar1 hacimce 2:1,
giiclendirme harcinda agrega olarak kullanilacak tugla kirigr ve dere kumu
agregalarinin hacimce oranlari 1:1 olarak belirlenmistir. Agregalar 6rgii harci (Cizelge
A.6) ve giiclendirme harcinda (Cizelge A.7) kullanilacak oranlarda karistirilip boyut
dagilimlar1 belirlenmistir. Sonuglara gore Sekil 3.7’te goriildiigii gibi 6rgii harcinin,
Sekil 3.8’de goriildigii gibi giliclendirme harcinin agrega graniilometri egrileri

cizilmistir.

Elekten gecen y1gisimlt agirlik (%)
(2]
S

4 um 2 um 1 um 0.5 um 0.2um  Elek alt:

—— Elektenvgecen y1gisimh 100 51 20 11 4 0
agirlik (%)

Elek goz agikligi (um)

Sekil 3.5 : Tugla kirig1 graniilometri egrisi.

=
~N © © O
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Elekten gecen y1g1simli agirlik (%)
BN WA g o
o oo &5 o o

4 um 2 um 1 um 0.5 um 0.2um  Elekalt:
==@==FElekten gecen y1g1s1mli

agirlik (%) 100 96 84 38 4 0
Elek g6z agikligr (um)

Sekil 3.6 : Dere kumu graniilometri egrisi.
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Elekten gecen yigisimli agirlik (%)

4 um 2 um 1 um 0.5 um 0.2um  Elek alt:
==@==Flckten gegen y1gisiml

agrlik (%) 100 76 55 25 4 0

Elek goz acikligi (um)

Sekil 3.7 : Orgii harci graniilometri egrisi
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Elekten gecen y1gisimlt agirlik (%)

4 um 2 um 1 um 0.5 um 0.2um  Elek alt1
==@==FElckten gegen y1gisiml

agirhik (%) 100 76 55 25 4 0

Elek g6z agikligi (um)

Sekil 3.8 : Giiclendirme harci graniilometri egrisi

3.2.2 Dogal hidrolik kire¢

Dogal hidrolik kireg killi veya silisli kirectaginin pisirilmesi ve ardindan ogiitiilerek
veya Ogiitiilmeden toz haline getirilmesiyle elde edilir. Biitiin dogal hidrolik kirecler
kalsiyum silikat ve aluminatlar ile birlikte kalsiyum hidroksit ve bazi etkisiz
bilesenlerden olusur. Isi ile aktif hale gelen killi ve silisli malzeme miktar1 kirecin

hidrolik reaksiyonunu belirler (Allen, 2015).

Hidrolik kiregler su ile birlikte katilasip priz alir ve sertlesirler. Atmosferde bulunan
karbondioksit ile kirecin reaksiyonu sertlesme isleminin bir boliimiinii olusturur.
Dogal hidrolik kirecler Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi standart basing dayanimlarina
gore NHL 2, NHL 3.5, NHL 5 olarak siniflanirilirlar (TS EN 459-1:2015, 2015).
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Cizelge 3.1 : Dogal hidrolik kire¢lerin (NHL) standart basing dayanim degerleri.

Basing Dayanimi (MPa)
Dogal Hidrolik Kireg¢ Tiirti 7 Gin 8 Giin
NHL 2 - >2ila<7
NHL 3.5 - >3,51la <10
NHL 5 >2 >5ila<15

Aragtirmada orgii ve gliclendirme harci tiretiminde NHL 3.5 sinifina ait dogal hidrolik
kire¢ kullanilmigtir. Kullanilan hidrolik kirece TS EN 1936 standartina uygun olarak
boliim 3.2.1.1°de detayli bir sekilde anlatildigi gibi birim hacim agirlik ve bolim
3.2.1.2°de detayl bir sekilde anlatildigr gibi 6zgiil agirlik deneyleri uygulanmustir.
Deney sonuclar1 neticesinde yapilan hesaplamalara gore kullanilan dogal hidrolik
kirecin birim hacim agirhginin 0.61 gr/cm3, 6zgiil agirhigmin 2.45 gr/cm® oldugu

belirlenmistir.
3.2.3 Arastrmada Kullamlan Puzolanin Ozellikleri

Puzolanik malzemeler tek baslarina herhangi bir baglayicilik 6zelligi gostermezler
ancak Ogitiiliip ince taneli bir hale getirildiklerinde normal ortam sicakliginda ve
suyun varhiginda ¢6ziilmiis kalsiyum hidroksit (Ca(OH2) ile reaksiyona girerek
kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri olustururlar. Bu bilesikler hidrolik
baglayicilarin katilasirken olusturdugu bilesiklere benzer Ozellik gosterir (Allen,
2015).

Harg iiretiminde puzolan olarak Istanbul Sile bolgesinden ¢ikarilan tras kullanilmistir.
Kullanilan puzolana TS EN 1936 standartina uygun olarak boliim 3.2.1.1°de detayl
bir sekilde anlatildig1 gibi birim hacim agirlik ve boliim 3.2.1.2°de detayl bir sekilde
anlatildig1 gibi 6zgiil agirlik deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglarina gore yapilan
hesaplamalar sonucunda kullanilan puzolanin birim hacim agirhigmin 1.22 gricm?,

ozgil agirhiginin 2.53 gr/cm? oldugu belirlenmistir.

Harg¢ karisimlarina puzolan ilavesi yapilmadan 6nce eklenecek puzolanin puzolanik
aktiviteye sahip olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Arastirmada puzolan
olarak kullanilan trasin ve puzolanik agrega olarak kullanilan tugla kiriginin puzolanik

aktivitesi TS 25 standartina uygun olarak belirlenmistir.
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3.2.3.1 Puzolanik aktivite deneyi

Puzolanik aktivite, belirli incelite 6giitiilmiis dogal puzolanin su ve sénmiis kireg ile
olusturdugu hidrolik 6zelliginin basing dayanimu ile ifade edilmesidir (TS 25, 2008).
Ogiitiilmiis puzolanin incelik esas1, dgiitiilen miktarin géz agiklig1 90 mikron olan
elekten gegirildiginde elek iizerinde kalan kismin giitiilen miktarin kiitlece % 0,6
‘sindan daha fazla , g6z aciklig1 200 mikron olan elekten gecirildiginde elek iizerinde
kalan puzolan miktarinin ise 6giitiilen miktarinin kiitlece %8 ‘inden fazla olmamasina

dayanir (TS 25, 2008).

Puzolanik aktivite deneyi standart kum, dogal puzolan ve sonmiis kire¢ kullanilarak
gerceklestirilir. Standart kum ve puzolan (105 £5)°C’deki havalandirmali etiivde sabit
kiitleye ulasincaya kadar bekletilir. Etiivden ¢ikarilan malzemeler desikatorde ortam
sicakligina ulasincaya kadar sogumaya birakilir. Ortam sicakligina ulasan malzemeler
Cizelge 3.2°de belirtilen miktarlara gore karigtirilarak harg karisimi hazirlanir. Buna
gore hesaplanan karisim miktarlari Tablo 3.3’te verilmistir. Hazirlanan har¢ dnceden
yaglanmis 4 x 4 x 16 cm ebatlarinda 3 adet kaliba dokiiliip tizeri mala ile diizeltildikten
sonra kaliplarin iizeri cam plakalar ile kapatilip 24 saat (23+£2) °C’de ortam
kosullarinda bekletilir. 24 saat sonunda numuneler kaliplardan ¢ikarilmadan (5542) °C

sicakliga sahip etiivde 6 giin boyunca bekletilir (TS 25, 2008).

Cizelge 3.2 : Puzolanik aktivite deneyi malzeme miktarlar1 (TS 25, 2008).

Malzeme Kullanilacak malzeme miktar1 (gr)
Sonmiis kireg 150
T=2 x 150 x (Dogal puzolanin yogunlugu/
Sonmiis kirecin yogulugu)
Standart kum 1350
Su 0,5x (150 + T)

Dogal puzolan

Cizelge 3.3 : Puzolanik aktivite deneyi i¢in hesaplanan malzeme miktarlari.

Gerekli malzeme miktar1 (gr)

Malzeme

Tugla tozu Tras

Puzolan 345 316
Kuru kireg 150 150
Sulu kireg 362 362
Kum 1350 1350
Su 247 233

TS EN 1936'ya gore kullanilan sénmiis kirecin yogunlugu 2.40
gr/cm3, kullanilan tugla tozunun yogunlugu 2.76 gr/cm?, Kullanilan
trasin yogunlugu 2.53 gr/cm? olarak bulunmustur.
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Numuneler 6. giiniin sonunda etiivden ¢ikarilip ortam sicaklifina ulagincaya kadar
desikatorde sogumaya birakilir. Ortam sicakligina ulasan numunelere TS EN 196-1" ¢
gore basing ve egilme deneyleri uygulanir. incelenen malzemelerin puzolanik 6zellige
sahip olmasi i¢in tiretilen numunelerin 7 giinliik egilme dayanimlarinin en az 1 MPa
ve 7 giinliikk basing dayanimlarinin ise en az 4 MPa olmasi gerekmektedir (TS 25,

2008)

Boliim 4.3.1 ve Boliim 4.3.2°de detayl bir sekilde anlatildig: tizere TS EN 196-1°¢
gore gerceklestirilen egilme ve basing deneylerinin sonuglar1 Cizelge A.8’de
verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan tugla tozunun 7 giinliik egilme
dayanimi1,66 MPa, basing dayanimi 5,26 MPa bulunmustur. Trasin 7 giinliik egilme
dayanimi 1,86 MPa, basing dayanimi 6,04 MPa bulunmustur. Bu sonuglara gore

kullanilan tugla tozu ve puzolanin puzolanik 6zellige sahip oldugu belirlenmistir
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4. HARC URETIMI

Deneysel calismada model tugla duvar numunelerinin iiretiminde kullanilmak {izere
orgl harci ve numunelerin gii¢lendirilmesinde kullanilmak tizere giiclendirme harci

tretilmistir.

4.1 Harclarin Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Harglarin iiretiminde agrega olarak tugla kirig1 ve dere kumu, baglayici olarak hidrolik
kire¢ ve tras (dogal puzolan) kullanilmistir. Numune iiretiminde kullanilacak o6rgii
harcini ve iiretilen numunelerin giiclendirilmesinde kullanilacak giiclendirme harcinm
belirlemek igin Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi 4 seri har¢ numunesi iiretilmisitr. Orgii
harcinin baglayici:agrega oranlari belirlenirken iretilen har¢ numuneleri, tarihi
yapilarin har¢ Ozelliklerini yansitacak ve diisiik basing dayanimina sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Uretilen duvar numunelerin giiclendirilmesinde kullanilacak
stva harcinin  baglayici:agrega oranlarini belirlerken tarihi yapilarin  orijinal
malzemeleri i1le uyumlu yiliksek basing dayanimina sahip bir har¢ elde edilmeye

yonelik harg serileri tiretilmistir.

Uretilen harg serilerinde hacimce farkli oranlarda baglayici:agrega oranlari denenmis
olup serilerin kendi iglerinde hacimce ayni baglayici:agrega oranlar1 ve kiitlece ayni
miktarlarda su kullanilmistir. Agrega tane boyut dagilimlari ve baglayic1 olarak
kullanilan hidrolik kireg:tras oranlar1 farklilastirilarak iiretilen har¢ numunelerinin

mekanik dayanimlar1 belirlenmistir.

Harg karisimlar1 hazirlanirken 6nce kuru malzemeler topaklanma kalmayacak sekilde
karistirilmis ardindan harcin islenebilirligine gore su ilave edilmistir. Uretilen harglara
eklenen su miktar1 Cizelge 4.2°de verilen TS EN 1015-2de harglarin bosluklu birim
hacim kiitlesine gore verilen yayilma degerlerine uygun olacak bi¢cimde yayilma

tablas1 deneyi ile belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Tasarlanan harg serileri.

Baglayict Agrega Su
_ 3 Tugla Kirigt Dere Kumu
§ O?; Hidrolik Kireg Puzolan (Tras) Su Miktari
~ S %) = %) = 8 mm elek Alt1 4 mm elek Alt1 8 mm elek Alti 4 mm elek Alt1 2 mm elek Alti
2 e 5 g 5
= =] <3 <=
O e ~ © ~ »Bp
@ 2 gL g <
5 5 So | B | Eo | Bo | Bo | B | Eo | B o | B | Eo | B | Eo | BL | i
3 ) =%= £ =% £ =% =l == I=lcs == g == g =% g ==
& & £ | g% | 28| 32 | 58| 3% | 22| 3% | 582 | g% | 32| g% | 22| g% | :®
2 T b~ T b~ T b~ T b T b~ T b T Z
OH1 1/3 1/4 138,5 0.5 2745 0.5 1054 2 612 1 400
= OH2 1/3 14 138,5 0.5 2745 0.5 1054 2 638 1 400
~
7 OH3 1/3 1/5 207,75 0.75 137,25 0.25 1054 2 612 1 400
OH4 1/3 1/5 207,75 0.75 137,25 0.25 1054 2 638 1 400
[\l
% GH4 2/3 1/2 277 1 549 1 494 1 1276 2 425
2]
GH1 11 3.5/5 277 1 549 1 527 1 638 1 425
o GH2 11 3.5/5 277 1 549 1 494 1 638 1 425
~
g GH3 11 12 554 2 527 1 638 1 425
GH6 11 3/4 277 1 549 1 494 1 598 1 425
GH5 1.5/1 11 277 1 1098 2 494 1 638 1 510
= GH7 1.5/1 11 277 1 1098 2 494 1 598 1 510
~
g GH8 1.5/1 11 554 2 549 1 494 1 638 1 510
GH9 1.5/1 11 554 2 549 1 527 1 638 1 510
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Cizelge 4.2 : Farkli harglar i¢in belirlenen yayilma degerleri (TS EN 1015-2,

2000)
Taze Harcin Bosluklu Birim Hacim Kiitlesi (kg/m®) Yayilma Degeri (mm)
> 1200 175+ 10
> 600 <1200 160 £ 10
> 300 <600 140+ 10
<300 120+ 10

Yayilma tablast deneyi, yayilma tablasinin merkezine yerlestirilen kesik koni
bicimindeki kalibin igerisine sikistirilarak yerlestirilen harg kiitlesinin kalibin diisey
yonde hareket ettirilerek ¢ikarilmasinin ardindan 1 er saniye sabit araliklarla tablanin
15 kez disiirilmesi ve yayillan har¢ kiitlesinin ¢apmin oOlglilmesi seklinde

gerceklestirilmistir (TS EN 1015-3, 2000).

Yayilma deneyi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de goriildiigii gibi orgli ve gliglendirme

harglarina eklenecek su miktarini belirlemek i¢in ayr1 ayri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2 : Giiclendirme harcina yayilma deneyi uygulanmasi.
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Hazirlanan harg hamurlar1 yaglanmis 4 x 4 x 16 cm ebatlarinda kaliplara dokiiliip mala
ile diizeltildikten sonra kaliplarin tlizeri cam plakalar ile kapatilmistir. Her bir harg
numunesinden 2 ser kalip dokiilerek kaliplardan biri 28 giin ortam kosullarina birakilip
digeri yiiksek bagil nemde etiiv icerisinde kiirlemeye tabi tutulmustur. Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi kaliplanan numuneler 24 saat ortam kosullarinda (23+£2)°C’ de
bekletilmistir. Ardindan kiirlemeye tabi tutulacak numuneler polietilen posetler
icerisine nemli bez ile birlikte konularak posetlerin agzi baglanmis ve ardindan

(55+2)°C’ deki etiive konulup 6 giin etiiv icerisinde bekletilmistir.

Sekil 4.3 : Orgii ve Giiglendirme harglarmin kaliplanmas.

Ortam kosullarinda bekletilen kaliplar 24 saatin ardindan kaliplardan ¢ikarilarak
(2342)°C de ortam kosullarinda beklemeye birakilmistir. 7. Giiniin sonunda etiivden
¢ikarilan numuneler ortam sicakliginda kuruyuncaya kadar bekletilmis ve TS 196-1" ¢
gore Sekil 4.4’te goriildiigli gibi egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Ayni
deneyler ortam kosullarinda bekletilen 28 giinliilk numuneler {izerinde tekrarlanmistir.
Numunelere uygulanan basing ve egilme deneyi sonuglart Cizelge A.8 ve Cizelge

A.9’da verilmistir.

Sekil 4.4 : Egilme ve basing dayanim deneyi uygulamasi.
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Cizelge A.9 ve Cizelge A.10’da verilen sonuglara gére Boliim 4.3.1 ve B6liim 4.3.2°de
detayli bir sekilde anlatildigi gibi {iretilen numunelerin basing ve egilme degerleri
hesaplanmustir (Cizelge 4.3). Hesaplanan sonuglara gore orgii harcinin belirlenmesine
yonelik iiretilen Seri 1’deki harglar igerisinden en yliksek basing dayanimina sahip
OH2 harcinin 6rgii harci olarak kullanilmasi uygun bulunmustur. Yiiksek basing
dayanimi elde edilmeye yonelik iiretilen Seri 2, Seri 3, ve Seri 4’teki harclarin basing
dayanimlar igerisinden en yliksek basing dayanimina sahip olan harcin GHS8 harci
oldugu belirlenmistir. Fakat GHS harcinin igerisinde 8mm boyutlarinda agrega taneleri
bulundugu i¢in tiretilen tugla duvar numunelerinde kullanilacak siva kalinligina uygun
bulunmadigindan maksimum tane boyutu 4mm olan ve GH8 har¢ numunesinden
sonra en yiiksek basing dayanimina sahip GH9 harcinin iiretilen duvar numunelerin
giiglendirilmesinde kullanilmasi uygun bulunmustur. Uretilen numunelerin egilme

deneyi sonucunda elde edilen kesit goriiniisleri Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Har¢ numunelerinin basing ve egilme dayanimi degerleri.

Yiiksek Bagil Nem Ile Etiivde | Ortam Kosullarinda Bekletme
Seri | Numune Kiirleme (7 Giin) 28 Giin (23+2)°C Sicaklik
Adi Adi Egilme Basing Egilme Basing
( MPa) ( MPa) ( MPa) ( Mpa)
OH1 1,28 2,56 0,64 1,82
— OH2 1,19 3,72 0,60 2,13
% OH3 1,16 1,93 0,81 1,35
OH4 1,33 1,94 0,93 1,61
N
'% GH4 2,04 571 0,75 2,18
GH1 3,25 8,35 0,86 2,91
™ GH2 2,99 8,51 1,05 3,08
% GH3 1,89 4,52 1,39 2,89
GH6 2,21 6,33 0,72 2,22
GH5 1,70 6,05 0,63 2,03
< GH7 2,23 6,81 0,71 2,17
% GH8 1,96 9,39 1,38 4,52
GH9 1,98 9,01 1,32 4,27
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Sekil 4.5 : Uretilen har¢ numunelerinin kesitleri.
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4.2 Harclarm Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orgii harci olarak kullanilan OH2 harcinin ve model tugla duvar numunelerinin
giiclendirilmesinde kullanilan GH9 harcinin 28 giin ortam kosullarinda bekletilen 4 x
4 x 16 cm ebatlarindaki numunelerine TS EN 1925 standartina gore kilcal etkiye bagl
su emme katsayisinin tayini, TS EN 13755 standartina gore atmosfer basincinda su
emme tayini ve TS 1936 ve TS 1015-10 satandartlarina gére birim hacim agirlik

deneyleri uygulanmustir.

4.2.1 Kilcal etkiye bagh su emme katsayisinin tayini

Model duvar numunelerinin {iretimi ve gili¢lendirilmesinde kullanilmak {izere
belirlenen harglarin 4 x 4 x 16 cm boyutlarindaki numunelerine kilcal etkiye bagli su
emme katsayisinin tayini deneyi Boliim 3.1.1.1°de detayli olarak anlatildig: sekilde
uygulanmistir. 28 giin ortam kosullarinda bekletilen deney numuneleri sabit kiitleye
ulagincaya kadar etiivde kurutulmus, ardindan Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
numunelerin bir yiizleri su ile temas edecek sekilde ve numunelerin (3£1) mm
yiiksekligine gelinceye kadar su bulunan kabin igerisine yerlestirilip belirlenen
stirelerde numunelerin agirlik olctimleri yapilarak kaydedilmistir (Cizelge A.11),
(Cizelge A.12). Yapilan agirlik 6l¢iimlerine gore harglarin kilcal etkiye bagli su emme
grafikleri ¢izilmistir.(Sekil 4.7), (Sekil 4.8).

Sekil 4.6 : Harclara kilcal etkiye bagli su emme deneyinin uygulanmasi.
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0,450000
0,400000
0,350000
0,300000
0,250000
0,200000
0,150000
0,100000
0,050000
0,000000

kilcal etkiye bagli su emme katsayist (gr/cm2dk®5)

2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Zaman, (dk®5)

e=@e=] NUMunNe  e==@==2 Numune 3.Numune

Sekil 4.7 : Orgii harcinin kilcal etkiye bagl su emme grafigi.

0,450000
0,400000 N\
0,350000
0,300000
0,250000
0,200000
0,150000
0,100000

kilcal etkiye bagl su emme katsayisi
(gricm?dk®®)

0,050000

0,000000
2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

Zaman, (dk®%)

e=@e=] NUMUNe  ==@==2 Numune 3.Numune

Sekil 4.8 : Giiclendirme harcinin kilcal etkiye bagl su emme grafigi.
4.2.2 Atmosfer basinci altinda su emme deneyi

Model duvar numunlerinin itiretiminde ve giiglendirlmesinde kullanilmak {izere
belirlenen harglara ait 4 x 4 x 16 cm ebatlarindaki numunelere su emme deneyi Bolim
3.1.2°de detayli olarak anlatildig1 sekilde uygulanmistir. Ortam kosullarinda 28 giin
bekletilen har¢ numuneleri sabit kiitleye ulasincaya kadar etiivde kurutulmustur.
Etlivden ¢ikan numuneler ortam sicakligina ulasinca agirlik 6lgtimleri yapilip Sekil
4.9°da goriildiigii gibi su dolu kabin igerisinde doygun agirliga ulasincaya kadar
bekletilmisitr. Sudan c¢ikarilan numunelerin agirlik 6lctimleri yapilip su emme

degerleri hesaplanmistir. (Cizelge A.13), (Cizelge A.14).
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Sekil 4.9 : Har¢ numunelerine atmosfer basinci altinda su emme deneyinin
uygulanmasi.

4.2.3 Birim hacim agirhk deneyi

Bir numunenin kuru kiitlesinin goriiniir hacmine oranit birim hacim agirligini verir.
Goriliniir hacim, numunenin biinyesindeki bosluklarin da dahil edildigi dis yilizeyleriyle
sinirli olan hacmidir (TS EN 1936, 2010). Diizgiin sekle sahip olmayan cisimlerin
birim hacim agirliklari su emme deneyi yardimiyla yapilabilir (TS EN 1015-10, 2001).

Numunelerin  birim hacim agirlik degerleri asagidaki formiile (4.1) gore

hesaplanmustir.
p, =My /(m; —m,) (4.2)

pb: Numunenin birim hacim agirhigi, (gr/cm?®)
Mg: Numunenin kuru agirhigi, (gr)

ms: Numunenin suya doygun agirligi, (gr)

Mh: Su igerisine batirilan numunenin agirhigs, (gr)

m, — M, : Goriiniir hacim (¢cm®)

4.3 Harclarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model tugla duvar numunelerinin iiretimi ve giiclendirilmesinde kullanilan harglarin 4
X4x16 cm boyutlarindaki numunelerine TS EN 196-1’e gore egilme ve basing
deneyleri uygulanmistir. Egilme ve basing deneyleri MFL marka 100 kN kapasiteye
sahip deney cihazi ile gergeklestirilmistir. Uretilen 6rgii harci numunelerine ve
giiclendirme harct numunelerine yiiksek bagil nemde etiiv icerisinde 7 giin, ortam

kosullarinda 28 ve 90 giin bekletilmelerinin ardindan basing ve egilme deneyleri
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uygulanmustir. Orgii harcindan farkli olarak giiglendirme harci numunelerine 7 giin
ortam kosullarinda kapali polietilen poset icerisinde harcin kendi nemi ile
kiirlenmesinin ardindan polietilen poset igerisinden ¢ikarilan numuneler ortam
kosullarinda 21 giin daha bekletildikten sonra basing ve egilme dayanimlari
belirlenmistir. Ayrica ortam kosullarinda ilk 7 giinii su ile nemlendirilmis harg
numunelerin 28 ve 90 gilin ortam kosullarinda bekletilmesinin ardindan numunelere

basing ve egilme deneyleri uygulanmustir.

4.3.1 Egilme dayamimi deneyi

Egilme deneyi diizenegi Sekil 4.10°da goriildiigii gibi araliklart 100 mm olan iki adet
celik mesnet silindir ve silindirlerin ortasina yerlestirilen yilikleme silindirinden
olusmaktadir. 4x4x16 cm ebatlarindaki numuneler yan ylizeylerinden bir tanesi
silindir mesnetlerin iizerine yerlestirilmis ve yiikleme silindiri 0.5 N/mm? sabit hizla
numunelerin mesnetlere oturan yiizeyinin karsit yiizeyine numuneler kirilincaya kadar
uygulanmistir (Sekil 4.10). Elde edilen sonuglar Cizelge A.15’te verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore numunelerin egilme dayanimlart asagidaki formiille (3.8)

hesaplanmustir (TS EN 196-1, 2016).

Sekil 4.10 : Egilme deneyinin uygulanmasi.

R, = (L5xF, x1)/b® (3.8)

Rf : Egilme dayanimi, (MPa)

F¢ : Pirizmatik numuneye kirildig1 anda uygulanan yiik miktari, (N)
I: Silindir mesnetlerin arasindaki mesafe, (100 mm)

b: Prizmatik numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, (mm)

Cizelge A.15’te verilen deney sonuglarina gore hesaplanan egilme degerleri Cizelge

4.4’te verilmistir.
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4.3.2 Basin¢ dayanim deneyi

Egilme deneyi sonucunda ikiye ayrilan har¢ numunelerinin her birine basin¢ deneyi
uygulanmustir. Basing deneyi Sekil 4.10°da goriildiigli gibi numune pargalarinin alt ve
iist ylizeylerine yerlestirilen plakalar arasina yatay olarak yerlestirilen numunelere

kirilana kadar 240 + 200 N/s sabit hizla yiikleme uygulanarak gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuclar Cizelge A.15’te verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
numunelerin egilme dayanimlar1 asagidaki formiille (3.9) hesaplanmistir (TS EN 196-
1, 2016).

Sekil 4.11 : Basin¢ dayanim deneyinin uygulanmasi.

Rc = Fc +1600 (3.9)

Rc : Basing dayanimi, (MPa)
Fc :Kirilma aninda uygulanan ytik miktari, (N)
Cizelge A.15’te verilen deney sonuglarina gore hesaplanan egilme degerleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Orgii ve giiglendirme harcinin hesaplanan basing ve egilme
dayanimi degerleri.

Orgii Harc1 Gliglendirme Harc1
Kiir Kosullari Egilme Basing | Egilme Basing
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
Yiiksek bagil nem ile 7 giin etiivde kiirleme 1,19 3,71 1,98 9,01
Ortam kosullarinda 28 giin bekletme (23+2)°C 0,60 2,13 1,32 4,27
Ortam kosullarinda 28 giin bekletme (23+2)°C i i 138 451
(Numuneler i1k 7 giin su ile nemlendirilmisitir.) ’ '
Polietilen poset igerisinde kendi nemi ile 7 giin
ardindan 21 giin ortam kosullarinda bekletme - - 1,24 8,83
(23£2)°C
Ortam kosullarinda 90 giin bekletme (23+£2)°C 0,74 2,59 1,18 5,15
Ortam kosullarinda 90 giin bekletme (23+2)°C i i 117 532
(Numuneler ilk 7 giin su ile nemlendirilmisitir.) ' '
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4.3.3 Aderans deneyi

Model tugla duvarlarin iiretiminde kullanilan 6rgii harcinin ve iiretilen duvarlarin
giiclendirilmesinde kullanilan harcin tugla yiizeyi ile olan aderans degerlerini
belirlemek i¢in cekme deneyi yapilmistir. Cekme deneyi Sekil 4.12°de gorildiigii gibi
dolu tuglalara uygulanan dairesel har¢ kesitlerinin {izerine yapistirtlan Scm ¢apinda

aliminyum bagliklarin Pull Off cihazina baglanmasinin ardindan gerceklestirilmistir.

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen aderans degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
Deneyler sonucunda meydana gelen kopmalar 6rgii harcinda Sekil 4.13’de goriildigi
gibi harctan, giliclendirme harcinda ise Sekil 4.13’de goriildiigi gibi har¢-tugla
arasindan harcin tugladan parcagik koparmasi seklinde gerceklesmistir. Orgii harcinin
ortalama kopma degeri: ortalama kopma yiikii/alan:233/3.14 x 625= 0,11 N/mm?,
giiclendirme harcinin ortalama kopma degeri: ortalama kopma yiikii/alan:466/3.14 x

625= 0,23 N/mm?’ dir.

Sekil 4.12 : Harglara ¢gekme deneyi uygulanmasi.

Cizelge 4.5 : Harglarin kopma yiikleri.
Numune Harcin Uygulandigi Kopma Yiikii  Ortalama Kopma Yk
No Yiizey (N) (N)
OH-1 Harman Tuglas1 200
OH-2 Harman Tuglasi 200 233
OH-3 Harman Tuglasi 300
GH-1 Harman Tuglas1 600
GH-2 Harman Tuglas1 400 466
GH-3 Harman Tuglas1 400
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Sekil 4.13 : Aderans deneyi sonucunda harg¢larin kopma bigimleri.
4.4 Harclarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Orgii harci olarak belirlenen OH2 ve giiclendirme harci olarak belirlenen GH9 harcinin
28 giin ortam kosullarinda bekletilen 4x4 x16 cm ebatlarindaki numunelerinin fiziksel
ozelliklerini berlirlemek amaciyla TS EN 1925 standartina gore kilcal etkiye bagli su
emme katsayisinin tayini, TS EN 13755 standartina gére atmosfer basincinda su emme
tayini ve TS 1936 ve TS 1015-10 satandartlarina gore birim hacim agirlik deneyleri
uygulanmistir. Ayrica lretilen harglarin 4x4x16 cm ebatlarindaki numunelerinin

mekanik 6zellikleri, farkli kiir kosullarinda TS EN 196-1’e gore belirlenmistir.
4.4.1 Harclarn fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi
4.4.1.1 Kilcal etkiye bagh su emme katsayisi deneyinin sonuclari

Orgii harc1 ve giiglendirme harcinin 28 giin ortam kosullarinda bekletilen 3 er adet 4 x
4 x 16 cm ebatlarindaki numunelerine uygulanan kilcal etkiye bagli su emme
katsayisinin tayini deneyi sonuglarina gore, drgii harcinin ortalama kilcal etkiye bagl
su emme katsayisinin 0,25 gr/cm?dk®® | giiglendirme harcinin ortalama kilcal etkiye
bagli su emme Kkatsayisinin 0,28 gr/cm?dk®® oldugu belirlenmisitr. Giiglendirme
harcinin kilcal etkiye bagli su emme katsayisinin daha fazla olmasi har¢ta bulunan
bosluklarin daha kii¢iik ve bosluklarin birbirleriyle daha iyi baglantili oldugunu

gostermektedir.
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4.4.1.2 Atmosfer basinci altinda su emme deneyinin sonuclari

Orgii harc1 ve giiglendirme harcinin 28 giin ortam kosullarinda bekletilen 3 er adet 4 x
4 x 16 cm ebatlarindaki numunelerine uygulanan atmosfer basinci altinda su emme
deneyi sonuglarma gore: Orgii harcinin ortalama kiitlece su emme degeri % 16,
ortalama hacimce su emme degeri %28; giliclendirme harcinin ortalama kiitlece su
emme degerinin %14, ortalama hacimce su emme degerinin % 25 oldugu
belirlenmisitr. Giliglendirme harcinin karisitminda ince malzeme miktarinin orgii
harcina gore daha fazla olmasi, giiclendirme harcinin su emme yiizdesinin 6rgii harcina

gore daha diisiik olmasina neden olmustur.
4.4.1.3 Birim hacim agirhk deneyinin sonuclari

Orgii harci ve giiglendirme harcinin ortam kosullarinda bekletilen numunleri {izerinde
yapilan birim hacim agirhk deneyi sonuglarma gére OH2 harcinin birim hacim
agirhgmin 1.68 gr/cm® , GH9 harcinin birim hacim agirhigmin 1.76 gr/cm® oldugu
belirlenmistir. Tarihi yapilarin har¢ 6zelliklerini inceleyen arastirmalara goére bu
degerlerin 1,40-1,80 gr/cm? araliginda oldugu belirtilmektedir (Cizer vd., 2004). Buna
gore iiretilen harclarin birim hacim agirlik degerlerinin tarihi yapilarda kullanilan

harglarin degerlerine benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
4.4.2 Harclarin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Orgii harcinin karisim oranlari, tarihi yapilarm orijinal harg dzelliklerini yansitacak ve
diisiik basing dayanimina sahip olacak sekilde belirlenmistir. Gli¢lendirmede
kullanilan s1va harcinin oranlart ise tarihi yapilarin orijinal harg 6zellikleri ile uyumlu,

orgli harcina gore yiiksek basing dayanimina sahip olacak sekilde belirlenmistir.

Istenilen 6zelliklere sahip har¢ karisim oranlari belirlenirken; har¢ karigiminda
kullanilan agregalarin tane boyut dagilimlari, baglayici oranlari (hidrolik kireg:tras) ve
harglarin kiir kosullar farklilastirilarak harglarin mekanik 6zellikleri kiyaslanmistir.
4.4.2.1 Harc¢ kansimlarinda agrega tane boyut dagiliminin etkisi

Harg serilerinde kullanilan tugla kirig1 agregalarin maksimum tane boyutu;

¢ 4 mm ‘den 8 mm’ye ¢ikarildiginda harclarin mekanik dayanimlarinin yaklasik

olarak % 5 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
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Harg serilerinde kullanilan dere kumu agregalarin maksimum tane boyutu;

e 2 mm’den 4 mm’ye ¢ikarildiginda har¢larin mekanik dayanimlarinin % 40

art1g1,

e 4 mm’den 8 mm’ye cikarildiginda har¢larin mekanik dayanimlarinin % 25

azaldigy,

e 4 mm’den 8§ mm’ye cikarildifinda ve hacimce tras miktar1 2 katina

c¢ikarildiginda har¢larin mekanik dayanimlarinin % 8 arttig1 goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gbre, har¢ karisimlarinda kullanilan agregalarin
graniilometrisinin harglarin mekanik dayaniminda onemli bir faktdr oldugu

gorilmiistiir.

4.4.2.2 Har¢ karisimlarinda baglayici oranlarinin etkisi

Hacimce bagayici:agrega orani sabit , aymi 6zelliklerde ve ayni1 miktarda agrega
kullanilan iki har¢ karisiminda; GH1 harcinda baglayici olarak 1 hacim tras, 1 hacim
hidrolik kire¢, GH3 harcinda baglayic1 olarak sadece 2 hacim hidrolik kireg
kullanilmigtir. Yiiksek bagil nemde (5542)°C etiivde 7 giin kiirlenen numunelerde;
GHI1 harcinin basing dayaniminin (8.35 MPa) GH3 harcinin basing dayaniminin (4.52
MPa) yaklasik 2 kat1 oldugu belirlenmistir. Ortam kosullarinda (23+2)°C’de 28 giin
bekletilen numunelerde; GH1 harcinin basing dayaniminin (2.91 MPa), GH3 harcinin
basing dayaniminin (2.89 MPa) yaklasik olarak ayni oldugu belirlenmistir. Buna gore
har¢ karigimlarinda baglayici olarak kullanilan trasin yiiksek bagil nem ve yliksek

sicaklikta, harclarin mekanik daynimini 6nemli oranda artirdig1 gériilmektedir.

Hacimce ayni miktarlarda ve ayn1 6zellikte agrega ve hidrolik kire¢ kullanilan iki harg
karisiminda; GH2 harcinda baglayici olarak 1 hacim tras, 1 hacim hidrolik kire¢, GHS
harcinda baglayici olarak 2 hacim tras, 1 hacim hidrolik kire¢ kullanilmistir. Yiiksek
bagil nemde (55+2)°C etiivde 7 giin kiirlenen numunelerde; GH5 harcinin basing
dayaniminin (6.05 MPa) GH2 harcinin basing dayanimina (8.52 MPa) gore yaklasik
%35 oraninda daha az oldugu belirlenmistir. Ortam kosullarinda (2342)°C’de 28 giin
bekletilen numunelerde; GHS5 harcinin basing dayaniminin (2.03 MPa), GH2 harcinin
basing daynimina (3.08 MPa) gore yaklasik %35 oraninda daha az oldugu

belirlenmistir.
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4.4.2.3 Har¢ karistmlarinda kiir kosullarinin etkisi

Arastirma kapsaminda tasarlanan 4 seri har¢ numunelerinin farkli kiir kosullarinda

mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Buna gore;

(234£2)°C’de 28 giin ortam kosullarinda bekletilen numunelerin mekanik
dayanimlarinin, (55+£2)°C’de yiiksek bagil nem ile 7 giin bekletilen

numunelere gore %35 ila %75 oraninda daha az oldugu belirlenmistir.

Ik 7 giin nemlendirilen ve (23+2)°C’de 28 giin ortam kosullarinda bekletilen
numunelerin mekanik dayanimlarinin, ayni kosullarda bekletilen fakat
nemlendirilmeyen numunelere goére %S5 oraninda daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

[lk 7 giin polietilen poset igerisinde nemli bez ile birlikte, ardindan
(23£2)°C’de 21 giin ortam kosullarinda bekletilen numunelerin mekanik
dayanimlarmin, (23+2)°C’de 28 giin ortam kosullarinda bekletilen numunelere

gore %100 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

(23£2)°C’de 90 giin ortam kosullarinda bekletilen numunelerin mekanik
dayanimlarinin, (23+2)°C’de 28 giin ortam kosullarinda bekletilen numunelere

gore %20 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

[k 7 giin nemlendirilen ve (23+2)°C’de 90 giin ortam kosullarinda bekletilen
numunelerin mekanik dayanimlarinin, ayni kosullarda bekletilen fakat
nemlendirilmeyen numunelere goére %35 oraninda daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Buna gore yliksek bagil nem ve yiiksek sicakligin har¢larin mekanik 6zelliklerini

onemli oranda artirdigr goriilmiistiir. Harcin uygulandigi ilk gilinlerde su ile

nemlendirilmesinin harglarin mekanik dayanimina olumlu katkida bulundugu

goriilmiistiir. Ayrica harclarin zaman igerisinde mekanik dayanimlarinin arttigi

belirlenmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Programm

Deneysel ¢alisma dolu harman tuglalar1 ve horasan harci kullanilarak iiretilen model
duvarlar tizerinde gergeklestirilmistir. Model tugla duvarlarda 19 cm x 9 cm x 5 cm
ebatlarindaki dolu harman tuglalarinin elmas testere ile 9.5cm x 4.5cm x 2.5cm
boyutlarinda kesilmesiyle elde edilen model tuglalar kullanilmistir. Model tugla
duvarlarin tiretiminde ve giiclendirilmesinde laboratuvar kosullarinda iiretilen horasan
harglar1 kullanilmistir. Deneysel ¢caligmada 42 adet model duvar numunesi {iretilmis
ve Uretilen numuneler 4 seri halinde gruplandirilarak incelenmistir. Tiim serilerde
giiclendirmede kullanilan siva harci ayni olup harg ile birlikte uygulanan donat1 tiirii
farklilastirilmistir. 6 adet duvar numunesinden olusan Seri 1°de donati kullanilmadan
sadece siva harci ile giiglendirme yapilmis, hasarsiz duvar numuneleri tek tarafli ve
cift tarafli giiclendirilerek incelenmistir. 12 ser numuneden olusan Seri 2, Seri 3 ve
Seri 4’te duvar numunleri hasarli ve hasarsiz olarak tek tarafli ve cift tarafli
gliclendirilmislerdir. Diyagonal yiikleme uygulanan ve hasar goren 18 adet model
tugla duvar, dogal hidrolik kire¢ esasli enjeksiyon harci ile onarildiktan sonra
giiclendirilmistir. Giiglendirilen hasarli model tugla duvarlarin mekanik 6zellikleri
belirlenmis ve yalin hallerinin mekanik 6zellikleri ile karsilagtirilmistir. Donati olarak
Seri 2’de ¢elik hasir donati, Seri 3’de cam lifi tekstil donati, Seri 4’de ise bazalt mesh
tekstil donat1 kullanilmistir. Giiglendirilen 42 adet duvar numunesi 90 giin laboratuvar
kosullarinda bekletildikten sonra tugla duvarlar 45 derece ag1 yapacak sekilde yiikleme
eksenine yerlestirilmis ve numunelere tek eksenli diyagonal basing deneyi
uygulanmistir. Numunelere uygulanan diyagonal tek eksenli basing yiikleri ile yapinin
maruz kaldigi deprem, riizgar gibi yatay yiiklerin ve diisey yiiklerin birlikte
degerlendirilmesi saglanmistir. Arastirmada incelenen her bir degisken icin 3’er adet
duvar numunesi deneye tabi tutulmus ve elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak

kesin sonuglara ulasiimustir.
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Model tugla duvarlarin tretilmesi

(42 Adet)
Hasarh Numunelerin giiclendirilmesi Hasarsiz Numunelerin giiclendirilmesi
(18 Adet) (24 Adet)

SERI 2 SERI 3 SERI 4 SERI 1 SERI 2 SERI 3 SERI 4
Celik haSIr. Cam lifi tekS‘Fil Bazalt mesh Donatl.sm Celik hasir Cam lifi tekstil Bazalt mesh
d?natlh _h.arc; 11(_3 donatil ‘h‘arg 11‘? d(_’_natlh .h.arc; 1]? ) har({'. }le | [donatili harg ile} |donatili harg ile|] [donatilt harg ile
guglgndmlmem giiclendirilmesi giiglendirilmesi gliclendirilmesi giiglendirilmesi | | gii¢lendirilmesi giiclendirilmesi
(6 adet) (6 adet) (6 adet) (6 adet) (6 adet) (6 adet) (6 adet)
Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift Tek Cift
Tarafl || Tarafh Tarafli || Tarath Tarafli | | Tarafh Tarafli || Tarafl Tarafli || Tarafh Tarafli || Tarafh Tarafl1 | | Tarafl
(3 adet) | (3 adet) | | (3 adet) |} 3 adet)| | (3 adet)| | (3 adet) | | (3 adet) J} (3 adet) | | (3 adet) | |(3 adet)| | (3 adet) || (3 adet)| | (3 adet)] k(3 adet)

Sekil 5.1 : Deney programa.
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5.2 Model Tugla Duvarlarin Hazirlanmasi ve Kodlanmasi

Deneysel ¢alismada tiretilen model duvarlarin boyutlar1 yiikleme yapilacak makinenin
boyut ve alan kapasitesine gore 20 cm x 20 cm ebatlarinda olacak sekilde tiretilmistir.
Model duvarlarin iretiminde, 19 cm x 9 cm X 5 cm ebatlarindaki dolu harman
tuglalarinin elmas testere ile 9.5cm x 4.5cm x 2.5cm boyutlarinda kesilmesiyle elde

edilen tuglalar kullanilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : Elmas testere ile kesilen model tuglalar.

Kesilen tuglalar harcinin suyunu emmemesi i¢in 1slatilip suya doygun hale getirilmis
ve ardindan duvar kalinligi 4.5 cm ve derz aralig1 1 cm olacak sekilde 6rgii harcr ile
oriilmiistiir (Sekil 5.3). Uretilen duvar numuneleri laboratuvar kosullarinda 90 giin

bekletildikten sonra deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3 : Uretilen model tugla duvarlar.

Numuneler giliclendirmede kullanilan donat1 ¢esitlerine gore Cizelge 5.1°de
gosterildigi gibi 4 seri halinde gruplandirilmis ve [ XX/X/X/X-X] olarak kodlanmustir.

Kodlamay1 olusturan degiskenler sirasiyla:

e Giiglendirme malzemesi (harg: H, har¢ + ¢elik hasir: HC, har¢ + bazalt mesh:
HB, har¢ + cam lifi: HC)

e Hasar durumu (hasarsiz numune: 0, hasarli numune: H);

e Giiclendirme sekli (tek tarafli giiclendirilen numuneler: 1, cift tarafli

giiclendirilen numuneler: 2)

e Uretilen ayn1 tiir numune sayisi olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.1 : Model tugla duvarlarin kodlari.

Giiglendirme Malzemesi | Hasar Durumu | Gli¢lendirme Sekli | Numune No
HO1-1
Hasars, Tek Tarafli HO1-2
— asarsiz
5 Donatisiz Harg Yalin Model HO1-3
n Tugla Duvar H02-1
Cift Tarafli HO02-2
H02-3
HCO01-1
- Tek Tarafli HCO01-2
asarsiz
Yalin Model Egg;i
Tugla Duvar _
Cift Tarafl HC02-2
.c; Celik Hasir Donatili HCO02-3
) Harg HCHI-1
A Tek Tarafli HCH1-2
Yalin Model HCHI-3
Tugla Duvar _ HCH2-1
Cift Tarafl HCH2-2
HCH2-3
HCO01-1
Tek Tarafli HCO01-2
< HCO02-1
Tugla Duvar .
Cift Tarafl HCO02-2
2 Cam Lifi Tekstil HC02-3
3 Donatili Harg HCH1-1
Hasarlt Tek Tarafli HCH1-2
Yalin Model HCH1-3
Tugla Duvar . HCHZ-1
Cift Tarafli HCH2-2
HCH2-3
HBO1-1
Tek Tarafli HBO01-2
< HBO02-1
Tugla Duvar )
Cift Tarafh HBO02-2
.: Bazalt Mesh Donatilt HB02-3
& Harg HBH1-1
Hasarly Tek Tarafli HBH1-2
Yalin Model HBH1-3
Tugla Duvar ) HBH2-1
Cift Tarafli HBH2-2
HBH2-3

56




5.3 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Kullanilan Cihazlar

Deneysel ¢alisma I.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Yap: Malzemesi Laboratuvar’inda
gerceklestirilmistir. Deneyler, Shinder Firmasinin Form Test isimli cihazinda
yapilmistir (Sekil 5.4). Cihaz en fazla 300 kN basing yliklemesi yapabilmekte ve en

fazla 40 cm yliksekligindeki numunlerin incelenmesine olanak vermektedir.

Sekil 5.4 : Deneylerin gerceklestirildigi cihaz.

Uretilen duvarlara diyagonal yiikleme yapilabilmesi i¢in polimer malzemeden iiretilen
duvar bagliklar1 kullanilmistir. Numunelerin {iretiminden ve giiclendirilmesinden
sonra 90 ar giin bekletilen numunelere diyagonal tek eksenli basing yiiklemesi
uygulanmistir. Numunelerin yer degistirme 6lgiimleri 0.01 mm hassasiyetinde 6l¢lime
olanak taniyan Sagonomiya isimli ekstansometre ile yapilmistir (Sekil 5.5). Okumalar

numunelere uygulanan her 1 kN’luk yiik artigina gére kademeli olarak yapilmustir.

Sekil 5.5 : Ekstansometre.
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5.4 Yalin Model Tugla Duvarlar Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

Model tugla duvarlara uygulanan giiclendirme uygulamalarinin etkinligini belirlemek
icin yalin duvar numunelerinin mekanik ozellikleri belirlenmistir. Model tugla
duvarlarin kayma dayanimlar1 diyagonal tek eksenli basing deneyi ile ASTM E519 /
E519M-15’e gore belirlenmis, yiik-sekil degistirme ve gerilme sekil degistirme

grafikleri ¢izilmistir.

5.4.1 Yalin model duvarlarin kayma dayanimlarinin belirlenmesi

Laboratuvar kosullarinda 90 giin bekletilen model tugla duvarlarin 18 adetine Sekil
5.6’da goriildiigii gibi diyagonal tek eksenli basing deneyi numunelerde gogcme

gerceklesene kadar uygulanmistir.

Sekil 5.6 : Yalin model tugla duvarlara diyagonal basing deneyi uygulanmasi.

Model tugla duvar numunelerinin kayma dayanimlari (5.1), (5.2) formiillerine gore
hesaplanmistir (ASTM E519 / E519M - 15, 2015). Numunelerin deplasman degerleri
ise (5.3) formiiliine gore belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen yalin tugla
duvar numunelerine ait kirilma yiikleri, kayma gerilmeleri ve deplasman degerleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.
S, =0.707P/ An (5.1)

Ss : Numunelerin kayma gerilmesi, (MPa)

P :Kirilma aninda uygulanan yiik miktari, (N)
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An=[(w+h)/2]><t (5.2)

An: Numunenin net kesit alani, (mm?)
w: Numunenin x yoniindeki yatay uzunlugu, (mm)
h: Numunenin y yoniindeki dikey uzunlugu, (mm)

t: Numunenin kalinlig1, (mm)

Sekil 5.7 : Numunelerin net kesit alan1 hesabinda kullanilan dlgiiler.
&= A| /L (53)
& : Numunelerin sekil degistirme degeri
A,: Numunenin y yoniindeki yer degistirmesi, (mm x 107?)

L: Numunenin yer degistirme 6l¢iimiiniin yapildig: dikey uzunluk, (mm)

Sekil 5.8 : Numunelerin yer degistirme 6l¢iimiiniin yapildig1 dikey uzunluk.
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Cizelge 5.2 : Yalin model tugla duvarlarin mekanik 6zellikleri

Seri Numne Kl YikG oy Gerimes Dy Sekl Doisime
(MPa) (¢)
HCHI-1 4000 023 2,0
HCHI-2 4000 023 13
S HCHIS3 5000 0,29 1,3
B HeH-1 4500 0,26 1,3
HCH2-2 4500 0,26 13
HCH2-3 4500 0,26 15
HCHI-1 6500 037 11
HEH1-2 6000 0,34 23
®  HCHI-3 5000 0,29 23
8 Hehot 5500 032 34
HCH2-2 4500 0,26 1,9
HCH2-3 4000 023 1,9
HBH 14 4500 0,29 1.1
ned® 4500 0,