DUZCE . LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
UNIVERSITESI

SIKISTIRILMIS KiL DUVARLARIN YAPISAL
DAVRANISLARININ VE DURABILITE OZELLIKLERININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

INS. YUK. MUH. BATUHAN AYKANAT

DOKTORA TEZI
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN
PROF. DR. MEHMET EMIN ARSLAN

DUZCE, 2024



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

SIKISTIRILMIS KiL DUVARLARIN YAPISAL
DAVRANISLARININ VE DURABILITE OZELLIKLERININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Batuhan AYKANAT tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan Diizce
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda
DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Mehmet Emin ARSLAN

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Mehmet Emin ARSLAN
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Serkan SUBASI
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Alper BIDECI
Diizce Universitesi

Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
Karadeniz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU
Sakarya Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 08/01/2024



BEYAN

Bu tez ¢alismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitlin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmas1 ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

08 Ocak 2024

Batuhan AYKANAT



TESEKKUR

Doktora 6grenimim boyunca akademik teamiil ve davraniglarin en giizel 6rneklerini bana
Ogreten ve yogun c¢aligma programina ragmen ¢alismami en basindan yazimina kadar
stirekli takip edip, bu siire icinde bana bilimsel diistince disiplini kazandiran, tezimin her
asamasinda bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim danisman hocam Prof. Dr. Mehmet

Emin ARSLAN’a en i¢ten dileklerimle tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca degerli katkilarini esirgemeyen tez izleme komitesindeki degerli
hocalarim Prof. Dr. Serkan SUBASI ve Dog. Dr. Alper BIDECI’ye tesekkiirlerimi ve

stikranlarimi1 sunarim.

Tez konumun belirlenmesinde, deneysel ¢alismalarimin dogru sekilde ilerlemesinde ve
deney sonuglarinin degerlendirilmesinde biiylik katkilar1 bulunan ayrica ¢aligmalarim
tamamlandiginda jiiri iiyeligi gibi Onemli bir gorevi de istlenerek tezimi titizlikle

inceleyen Prof. Dr. Mehmet EMIROGLU’na minnettar oldugumu belirmek isterim.

Caligma stirecimi yakindan takip eden ve akademik hayatima yaptig1 yonlendirmeler ve
katkilarla beni siirekli destekleyen, tezimin degerlendirilmesinde biiylik emegi bulunan

Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK a tesekkiirlerimi sunarim.

Burada, 6grenim hayatim boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi saygi ile anarken,
calismam siiresince bana olumlu diisiinceleri ve pozitif enerjisi ile her tiirlii destegi
saglayan esim Merve KURTAY AYKANAT’a, Omiirlerini yetismeme adayan,
fedakarliklarin1 asla unutamayacagim annem Esin AYKANAT ve babam Tuncay
AYKANAT’a minnettar oldugumu belirtmek ister ve tesekkiirlerimi sunarken yapmis

oldugum tezin iilkemiz i¢in yararli olmasini igtenlikle dilerim.

Bu calisma boyunca, Diizce’de bulunan degerli sanayi kuruluslarindan olan Fibrobeton
Yap1 Elemanlar1 ve Intek Kalip ve Iskele’ye yardimlarini ve desteklerini esirgemedikleri

i¢cin minnettar oldugumu belirmek isterim.

08 Ocak 2024 Batuhan AYKANAT



ICINDEKILER

Sayfa No

SEKIL LISTESI ... viii
CIZELGE LISTESL ... e X
KISALTMALAR. ...ttt e s Xi
SIMGELER ... Xii
OZET ...t X1l
ABSTRACT .. e X1V
EXTENDED ABSTRACT ...t e XV
S ) 1 21 £ JO TSSO 1
1.1 KILLI TOPRAK ..ottt ettt sttt sttt n sttt 4
1.1.1. Killerin SImiflandirtlmasi.............ccccooiiiiiiiiiiiiie e 5
1.1.1.1. Minerolojik Ozelliklerine Gre Killer ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinisiseeeese e 5
1.1.1.2. Yapilaring Gore Killer ......ccocouuinniiiiiiisniiiinni it 7
1.1.1.3. Fiziksel Ozelliklerine Gore Killer ... isiininsiniiinnnns 7
1.1.1.4. Kimyasal Ozelliklerine Gore Killer ............cccoooiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
1.1.1.5. Bulunduklar: Yere ve Yataklarina Gore Killer ...........ccccccouiviiiiiieiiiiiiniiiniiesinessnsesineesineens 8

1.1.2. Killerin Kullanimm Alanlari...............cccoooooiiiiiii i 8
1.2. YAPILARIN DAVRANISLARINI ETKILEYEN BAZI PARAMETRELER9
1.2.1. Rijitlik De@iSimi.........coocooiiiiiiiiiiiiiiii s 9
1.2.2. Suineklik De@isimi..............cccooiiiiiii 10
1.2.3. Enerji Tiiketme Kapasitesi Degisimi...............ccccoooiiniii 11
1.3. YIGMA YAPILAR HAKKINDA GENEL BILGILER ..........c.cccccevvvuennnnn. 12
1.3.1. Yigma Yapilarin Genel OzelliKIeri..................cc.coovueveveeeeieeeeiceeeecereeans 12
1.3.2. Yigma Yapilarin Bazi Avantajlari............ccccoooveiininineninesseeeeeeennns 12
1.3.3. Yigma Yapilarin Bazi Dezavantajlar:................cccooooiiiii 13
1.3.4. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler....................ccooooiiiiinninnnne, 13
1340, KOIPIG ittt bbbttt e b e nr e nree 14
L1.3u8.2. DOZGAI TAS...eieeaee ettt et ettt ettt s e sre e sreesteesbeabeenteeneenneenaeen 14
LLBLA.30 ARSAD e 14

O B T 7 PSR SSS 15
1.3.4.5. GAzheton BIOKIAK .........ccoiuiiiiiieise e 15
1.3.4.6. BELON BIIKEL ...c..oviiiiee e 15
S R 5 (77T SRR 15
1.3.4.8. DORAIL COLIGI ..ottt ettt sttt et ettt nae e e 15

1.3.5. Yigma Yapr CeSitleri..........cccooooviiiiiii e 16
1.3.5.1. Donatisiz YiSmMa YAPUAT ..........ccccceieeieeiieeie e ee st steesie e e snae e sneesteanae e sneesneenneens 16
1.3.5.2. Donatilt Yigma YapLIAE ...........c..c.ccooiiiiiiiiiiiiiieee st 17
1.3.5.3. Sartlmis Yigma YapUar .................cccooovviiiiiiiiiiiii s 17
1.3.5.4. On Gerilmeli Yigma YapUlar .............cccoouviiiiiiiiiiicneiist st 18
1.3.6. Yigma Yap1 Elemanlari ..o 19
1.3.6.1. TEMEIIEK ..ot 19
1.3.6.2. TASIYICE DUVAFIAF ...ccuveceveciieeee s s se et e ettt ae e sraesreesteenteaneeaneesneesnaesaaens 19
1.3.6.3. KEMETIEE ..ot 20
1.3.6.4. Hattllar Ve LeNtOIAF ..........c..ccuevueiuiiieiiiee st esieasiesestiestaestaeste s e ssae e sneesteenaeaneeaneesnsessaesseens 20

O T 10X T 7 Y L SRS SSS 21

TR TS TR 10 210 74 =Y 21



1.3.6.7. !(ubbe ....... RN s TR 21
1.4. STATIK VE DINAMIK YUKLER ALTINDA YIGMA YAPILARIN

DAVRANISLARI ..o 22
1.4.1. Statik Yiik Etkisi Altinda Yigma Duvar Davramsi ..............cccocoeiinnnnne, 22
L1411, EASENEL BASINQ ..vvveeiveeeeeiee e stte e e te e st a e et e e e et e e e s nae e e e asbe e e e antaeeesanneeeeanneeeeanns 23
L1.4.1.2. EASENEL CORIME .....occeeeeeiee ettt ettt e et e e s aae e e s st e e e sntae e e s snaeeeeanteeeeanes 24
1.4.1.3. Kayma (KESME) ELKISI.......eivieiieieieie sttt sttt et ste e e e nnennenne 24
1414, YatAY YUk EHKIST .....ooovvieeeiieeeeee ettt 25
1.4.2. Dinamik Yiik Etkisi Altinda Yigma Yapi1 Davranist ............c.ccccoooevinne 27
1.5. DEPREM ETKISI ALTINDA YIGMA YAPI ELEMANLARINDA
MEYDANA GELEN ETKILER VE HASAR NEDENLERI............ccccoocniiniinnn. 28
1.5.1. Yigma Yapi Elemanlarinda Meydana Gelen Deprem Kaynakh Etkiler 28
1.5.2. Yigma Yapi Elemanlarinda Hasar Olusum Nedenleri............................ 28
1.6. YIGMA YAPILAR iCiN DEPREME DAYANIKLI TASIYICI SISTEM
TASARIMI ...ttt et 32
1.6.1. Yigma Yapilarin Mimari Tasarmmlari ..., 32
1.6.2. Yigma Yapilarin Kat Sayilar ve Yiikseklikleri ....................c.ccoooinn 33
1.6.3. Yigma Yapilarda Tasiyic1 Duvar Kalinhklar: ve Yiikseklikleri.............. 33
1.6.4. Tasiyic1 Duvarlarda Uzunluk Smarlar: ... 34
1.6.5. Diisey Hatillar ve Yigma Yapilardaki Donati Detaylari .......................... 34
1.6.6. Tasiyic1 Duvarlarda Birakilacak Bosluk Sinirlary ... 38
1.6.7. Yigma Yapilarda Deprem Hesabi................cccocoooiiiiiiniiii 39
1.6.8. Yigma Yapilarda Tasima Giicii Yontemine Gore Hesap ........................ 40
1.7. SIKISTIRILMIS KiL DUVARLAR VE URETIM SEKILLERI................... 42
1.8. LITERATUR ARASTIRMASI .........coovivietieesieeeeeeesesees st 43
2. MATERYAL VE METOD ......ccccoiiiiiii e 50
2.1 MATERYAL ..ot 50
2.1.1. Killi TOPrak Ve KUM .....ouiiiiiiiieiiieiee e 50
212, CHIMEIEO ...t e st e e e et e e e s bn e e e s annne s 51
N TR (< USSP 51
2.1.4. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Cirufu .............c..cccooeeeerievrierrinennnne, 52
2.1.5. CINKO STEATAL........ooiiiiiie e 53
2.2. IMIETOD e re e 54
2.2.1. Numune Uretim Asamalari ve Karisim Oranlari ..................ccco.cooouevnnn... 54
2.2.2. MalZeme DeNEYIEK T ......c.eeiieeiii et 55
2.2.2.1. PrOKEOT DENEYI.....cveiiiteieeiiitereeit sttt ettt sttt en e 55
2.2.2.2. Atterberg LImit DENEYIETT .......coiiiiiiieere e e 56
2.2.3. Sertlesmis Numune Deneyleri...............cccccooiiiiiiiiiiiee, 56
2.2.3.1. Birim Hacim AZIrlth DENeYi ............cccuviiiiiiiiiiiii ittt 57
2.2.3.2. Basing Dayanimi DENeEYi............c..couuoiiviaiiiiiiiiiiii sttt ettt sttt 57
2.2.3.3. Elastisite Modiiltiniin BEITIENMESI .......c.ccvviiiiiiiie et 57
2.2.3.4. Kayma Modiiliiniin Belirlenmesi (Diagonal Tension Test) ..........cc.cccucouvenveniieniieiieniennnes 58
2.2.3.5. Karsten TPt DENEY .........cccccuiiiiciiiiiieei ettt ettt sttt et ee e 59
2.2.3.6. SPrey ErOZYON DENEYI .....cviuiieiiiieiieiite ettt ettt ettt 60
2.2.3.7. Geelong Damla Er0ZYON TESH .....coveiiirieirienieesie ettt 60
2.2.3.8. Yiizey ISIanabDIliTlik TOSti.......ccuecviceeeiieeeee e e e e ste e te et stesnae st e nteesteeneeaneeaneas 60
2.2.4. Cevrimsel Yiik Etkisi Altinda Duvar Davramislarinin Belirlenmesi....... 61
3. BULGULAR VE TARTISMA ..o 65
3.1. MALZEME DENEY SONUCLARI...........cccoiiiiiieeeee e 65
3.1.1. Standart Proktor Deneyi Bulgulary................ccccooiiiiii, 65

3.1.2. Atterberg Limitleri Deneyi Bulgulari.................cccoooiiiiiiiii, 65



3.2. SERTLESMIS NUMUNE DENEYLERI .......c..cocccooovivviiiiiiceeceeseee e, 66

3.2.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi Bulgulari..............ccccooooiiiiiiiiiiie, 67
3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi Bulgular................ccooooiii, 68
3.2.3. Elastisite Modiilii ve Kayma Modiilii Deney Bulgulari............................ 70
3.2.4. Karsten Tiipii Deneyi Bulgulari................cccooiniiiiie 72
3.2.5. Sprey Erozyon Deneyi Bulgulari ................cccocoviiiiiiin e, 73
3.2.6. Geelong Damla Erozyon Testi Bulgular: ................cccooooiiiii, 73
3.2.7. Yiizey Islanabilirlik Testi Bulgulari .............c.cccococevviiiiii e, 74
3.3. CEVRIMSEL YUK ETKIiSI ALTINDA DUVAR DAVRANISLARININ
BELIRLENMESI .....c.oooiiiiiiiiiiiireees s 77
3.3.1. Yiik Tasima Kapasitesi..............cccooiiiiiiiiiiii e 78
3.3.2. Enerji Tiiketme Kapasitesi................cccccocoiiiiiiiiiiii e, 85
3.3.3. Rijitlik AZalmasl.............ocooiiiiii 87
3.3.4. Yerdegistirme SunekliKleri ...................cccooiiini, 89
3.4. SIKISTIRILMIS KiL DUVAR DAVRANISLARININ GELENEKSEL
TUGLA VE GAZBETON DUVARLAR ILE KIYASLANMASI .......ccccccecunnnee. 90
4. SONUCLAR VE ONERILER............c.ccccoooiiiiiiieeeeeeeeeen 95
5. KAYNAKLAR ... 98

OZGECMIS ...ttt 107



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. Ilkel Barmak OrnekIeri [3]. .vovvoevrrieieeeesseeeseeseessssssssss s esnneees 1
Sekil 1.2. UNESCO’nun “Diinya Miras1” listesine kayitli Mali’deki Old Towns of
DjJenneé Camil [4]. ..ooouiiiiiie ettt 2
Sekil 1.3. Potala Saray1t Lhasa/Tibet [7]. ..ccoceeiiiiiiiiiieiieiieesiee e 3
Sekil 1.4. Cevrimsel yiikler altinda sekant rijitliginin belirlenmesi. ..........cccoovvveiinennne. 10
Sekil 1.5. Esdeger elastoplastik enerji tiiketme Olglitiine gore yerdegistirme stinekligi
PAFAMELTEIETT. ...t 11
Sekil 1.6. Cevrimsel yiikler altinda enerji tiiketme kapasitesi. ........ccocvvrvveriveririnnnennnnn, 12
Sekil 1.7. Yigma yapilarda kullanilan bazi malzemeler. .............cccoooiiiiiiiiiinicie 14
Sekil 1.8. Farkl diizende oriilmiis yigma duvarlar [32], [33]...ccioeiiieriiiiieenieeieevieee 16
Sekil 1.9. Donatili yigma yap1 duvar 6rnekleri [33]. ...oooveriiiiiiiiiieeeee e 17
Sekil 1.10. Sartilmis yigma duvar ornekleri [33]...cccovviiiiriiiiiiiieee e 18
Sekil 1.11. On gerilmeli y1gma yapilara ait drnek model [31], [34]..cccceveverevcrererernnnne, 18
Sekil 1.12. Kemer ve kemer elemanlart [38]. ......cccoevuiiiiriiiiiii i 20
Sekil 1.13. Farkli tonoz ¢eSitleri [36]. ..ouvviiiiiiiiiiiiieiiiie i 21
Sekil 1.14. Kubbelerin ¢ekme ve basing bolgeleri [38]. .....ccccvvviieiiiniiiiiieiieeiie e 22
Sekil 1.15. Eksenel yiik etkisi altindaki yigma elemanlarin davranisi [41].................... 23
Sekil 1.16. Basing etkisi altinda gerilme durumlart [42]. ...cccoovevviiiiniiiiereeee e 23
Sekil 1.17. Eksenel ¢ekme etkisi altindaki yigma birim davranisi [43]. .....ccooeviernnnnen. 24
Sekil 1.18. Kayma etkisi altindaki yigma prizmanin davranist [31]. ..cccooovveiiiieninennne 25
Sekil 1.19. Diizlem dis1 yatay bir yiike maruz kalan yigma duvar [44]. ..........cccevvennene. 26
Sekil 1.20. Yetersiz har¢ dayanimindan dolay1 olusabilecek kayma hasar1 [44]. .......... 26
Sekil 1.21. Yigma duvarlarin egik cekme hasarlar: [44]. ..., 27
Sekil 1.22. Deprem etkisi altindaki yigma duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1
yiiklenmesi durumu [45]. ...ooooieiieee e 28
Sekil 1.23. Yatay yiikler altindaki yigma yapilarda meydana gelen hasarlar [28]. ........ 30
Sekil 1.24. Tastyict duvarlarin uzunluklari ve hatillar aras1 mesafeler [47]. .................. 34
Sekil 1.25. Diisey hatil detaylart [47]. ....ooooeeioiiieiie e 35
Sekil 1.26. Yatay donatilarin yerlesimine ait detaylar [47]. ......cccooviiiiiiniiniiiiiienen, 36
Sekil 1.27. Donatilara ve etriyelere ait detaylar [47]. .....cooveeiiiiiiiie e 37
Sekil 1.28. Cat1 parapet duvart hatil detaylart [47]. ..o, 37
Sekil 1.29. Déseme panelleri aras1 donat1 ve temel baglanti detaylar1 [47]. .................. 38
Sekil 1.30. Kap1 ve pencere bosluklarina ait geometrik detaylar [47].......ccccceevvernnnne. 39
Sekil 1.31.Gerilme ve sekil degistirme dagilimi [47]....c..coovvviiiieiiiniee e 41
Sekil 1.32. Kil duvarin kaliba stKiStIrTImasi. ........cccvvveiiieiiiieiiiie e 43
Sekil 2.1. (a) Calismada kullanilan killi toprak, (b) agrega. ........cccoooveviiiieenieniieneene 50
Sekil 2.2. Malzemelerin tane boyut analizi............cccovveiiiiiiiiiiiiii e 51
Sekil 2.3. CEM 1 42,5R Portland Cimentosu............ccoocveeiiiieiiiieiiiie e 51
Sekil 2.4. SONMUS KITEG. ..viiivvieiiiiiiiiie it aee e seeeanes 52
Sekil 2.5. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek F1rin CHrufu. .......ccovovevevveveeeececceeeeeeeeeeeeeeeeeens 52
Sekil 2.6. CINKO STEATAL. ....iivvieiiiieiiiie it sire s et e et e e s nee e e 53

Sekil 2.7. Karisim hazirlama asamalari, (a) kuru karisimin karistirilmasi, (b) karisim
suyunun eklenmesi, (c) karisimin homojen hale gelene kadar karistirtlmast,

(d) Kivam KONtroIU. ....ooiuvieiiiiiiciie e 55
Sekil 2.8. Standart ProKtor DEneyi. .......cccovveiiiiiiiiiiiiiiiciceeee e 56
Sekil 2.9. Likit limit deneyi (a), Plastik limit deneyi (b), Rotre limit deneyi(c). ........... 56

viii



Sekil 2.10. Silindir numunelerin sikistirma islemi (a), Basing dayanima testi (b). ......... o7

Sekil 2.11. Elastisite modiilii test dUZENEGI. .....c.evvvvviiiiiiiiiiiiiie e 58
Sekil 2.12. Diagonal Tension test dUZENEFI. ........cccveriririiiiiieiiiieee e 58
Sekil 2.13. Prizmatik Numunelerin Uretimi. .......c.ccovoeeieeeeieeeeee s 59
Sekil 2.14. Karsten TUpl DENEYL. ......cccviviiiiiiiiiiieiieeee e 59
Sekil 2.15. Sprey Erozyon Test DUZENEGI. ....ccocvvveiiviiiiiiiiiieeiiie e 60
Sekil 2.16. Geelong Erozyon Test DUZENEGL. ........ccevveriiiiiiiiiiienieie e 60
Sekil 2.17. Yiizey Islanabilirlik TSt ....cceivviiiiiiiiiiiiiiiie i 61
Sekil 2.18. (a)Duvar iiretiminde kullanilan kalip tasarimi, (b, c)iiretim agamalar1 ve
(d) tretilen bazt dUVarlar. .........ccceoviiiiiiie i 62
Sekil 2.19. Deney dUZENEGI. ...ccvvvviiieeiiiiiiiieii et 63
Sekil 2.20. Yiikleme ¢ergevesi ve sikistirilmis toprak duvar..........cccevveiiieiniiiciiinnee, 64
Sekil 2.21. YUKIeme protoKOITL. .......cociiiiiiiiiiiiieseee e 64
Sekil 3.1. Standart Proktor Test SOnuUGIart........ccccovviiiiieiiiii i 65
Sekil 3.2, PlastiSIte KAITL. ....ooiuiiiiiiiiiiiie et 66
Sekil 3.3. Kuru ve 1slak birim hacim agirlik degerleri...........ccocoviiiiiiiiiiiiiiieee 67
Sekil 3.4. Basing dayanimi deney SONUGIATL. ......cccvriiiiiiiriiiiiie e 69
Sekil 3.5. Toplam su emme miktart (CM3). .....covvvvivvieeieeecee e, 72
Sekil 3.6. Sprey erozyon test SONUGIATL. .......coiviiiiiiiiiiiiiie e 73
Sekil 3.7. Geelong damla erozyon test SONUGIATL. ....ccvvviieiiiiiiiii 74
Sekil 3.8. Yiizey 1slanabilirlik testi bulgulart. ..........ccoccoiiiiiiiii 75
Sekil 3.9. Duvarlara ait Cevrimsel Yiik-Yerdegistirme egrileri. ..........ccoeverivniiennennne. 77
Sekil 3.10. Referans duvara ait zarf egrisi ve kirtlma bigimi. .....cco.coevvriiiieiiiiiienn, 79
Sekil 3.11.REFZS0.5RE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi. ..........cceeveeee. 80
Sekil 3.12.10CSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi...........cccccvviiernnnnn. 81
Sekil 3.13.10C0.5ZSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirtlma bigimi. .......c.cccoevnenee. 82
Sekil 3.14.10BFSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirtlma bigimi. ............ccoevernrnnn. 83
Sekil 3.15. 10BF0.5SRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirtlma bigimi. ..........cccoueeeee. 84
Sekil 3.16.(a) Her bir ¢evrim i¢in tliketilen enerjilerin hesabi, (b) Duvarlara ait
y1gisimli tiiketilen enerjiler. .......ocovviiiiiiiiiii s 85
Sekil 3.17. Toplam tiiketilen enerjiler. ..o 86
Sekil 3.18. (a) Her ¢evrim i¢in sekant rijitliginin hesaplanmasi, (b) Duvarlarin rijitlik
AZAIMALATIL. L..eviiiii s 87
Sekil 3.19. %1 ve %3,5 otelenme oranlarina ait rijitlik degerleri...........cccooveviiiiiiennnn, 88
Sekil 3.20. Yerdegistirme stineklikleri hesaplanisi..........ccoccovvviiiiiiiiiiienee e 89
Sekil 3.21. Geleneksel tugla ve gazbeton bloklardan tiretilen duvarlar ile sikistirilmig
toprak duvarlarin yiik tasima kapasitelerinin karsilagtirilmast....................... 90
Sekil 3.22. Sikistirllmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait karsilagtirmali
y1gisimli tiiketilen enerjiler. .......occooviiiiiiiiii s 91
Sekil 3.23.Sikistirilmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait karsilagtirmali toplam
tlketilen Nerjiler. ... ..o 91
Sekil 3.24. (devam) Sikistirilmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait kirilma
{03 Te3 1 01 1< o P PSP 93



CIZELGE LIiSTESI

Sayfa No

Cizelge 1-1. Japonya Uluslararasi Deprem Miihendisligi Kurumu tarafindan
hazirlanan yigma yapilar i¢in hasar kriterleri tablosu [28]. .....cccovvvviiiiiennnen. 31

Cizelge 1-2. Istanbul Teknik Universitesi Yapt ve Deprem Uygulama Merkezi
tarafindan hazirlanan yigma yapilar i¢in hasar kriterleri [28].........ccccvvnee. 31
Cizelge 1-3. Yigma bina tasiyict sistemleri i¢in tasarim detaylari [47].......ccccooviieennnens 33

Cizelge 1-4. Kesme kuvveti etkisi altindaki yigma duvarlarin geometrik kosullar
AT e 34
Cizelge 2-1. Cimentoya ait kimyasal igerikIer............ccoiiiiiiiiiiiiic s 51
Cizelge 2-2. Sonmiis kirece ait kimyasal igerikler. ..........cccoviiiiiiiiiii 52
Cizelge 2-3. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufuna ait kimyasal icerikler. .............. 53
Cizelge 2-4. Cinko stearat’a ait bazi 6zelliKIer. ..........cccoviieiiiiii e 53
Cizelge 2-5. Numune Tanimlamalari...........ccoooveiiiiiiiiiieieseee e 54
Cizelge 2-6. Kari$im Oranlari...........ccceoiiiiiiiiiieiec e 55
Cizelge 3-1. Limit deneyleri SONUCIATT. ........ccccueiiiiiiiiiiieii e 66
Cizelge 3-2. Birim hacim agirlik deneyi bulgulart. ..o, 67
Cizelge 3-3. Ortalama Basing Dayanimi Degerleri. .........cccvvvviiiiiiiiiieniiinecesens 68
Cizelge 3-4. Karsilastirmali basing dayanimi degisimleri. ........ccoooveviieiiiniieiiiiiecnnn, 69

Cizelge 3-5. Elastisite modiilii, kayma modiilii ve duvar deneyleri i¢in segilen
N 3 1001 ) SR SUPRRSRPRRN 70
Cizelge 3-6. Elastisite modiilii ve kayma modiilii deney sonuglart. ...........c.coevvvevennnne 71
Cizelge 3-7. Karsilagtirmali elastisite modiilii degisimleri...........ccccovvveiiiiiiciiiiiiennn, 71
Cizelge 3-8. Karsilagtirmali toplam tiiketilen enerji degisimleri..........cccccvevvriiiineennnns 86
Cizelge 3-9. Karsilagtirmal1 baslangic rijitlikleri degisimleri.........ccocoeeviiiiiiiiiiiinennnn, 87
Cizelge 3-10. Duvarlarin yerdegistirme stineklikleri..........ccoocoooviniiiiinis 89
Cizelge 3-11. Karsilastirmali toplam tiiketilen enerji degisimleri. .......c.ccovvvviiiiiinennn, 92



ASTM
EN
FEMA

LVDT
Min.
Max.
NaOH
NZS
OGYFC

RILEM
TBDY

TS
USCS

KISALTMALAR

American Society for Testing and
Materials

European Standard

Federal Emergency Management
Agency

Linear variable differential transformer
Minimum

Maksimum

Sodyum Hidroksit

New Zealand Standards

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
Réunion Internationale des Laboratoires
et Experts des Matériaux, systeémes de
construction et ouvrages

Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
Tirk Standardi

Unified Soil Classification System

Xi



Eduv

Gduv
NEd
NRd
fq

VEd
VRrd

MRrd
Meg
tef

o=

ou

SIMGELER

Kesit Alant

Elastisite Modiilii

Duvar Elastisite Modiilii

Kayma Modiilii

Duvar Kayma Modiilii

Duvara Diisey Dogrultuda Etki Eden Tasarim Kuvveti
Diisey Yiik Tasarim Dayanimi

Tasarim Basing Dayanimi

Narinlige Bagli Kapasite Azalma Katsayisi
Duvara Etki Eden Diisey Tasarim Kesme Kuvveti
Duvar Kesme Kuvveti Dayanimi

Duvar Yiiksekliginin Duvar Uzunluguna Orani
Tasarim Dayanim Momenti

Duvara Etki Eden Tasarim Momenti

Duvar Etkin Kalinligi

Donati Cap1

Yerdegistirme Siinekligi

Yatay Yerdegistirme

Nihai Yerdegistirme

Xii



OZET

SIKISTIRILMIS KiL DUVARLARIN YAPISAL
DAVRANISLARININ VE DURABILITE OZELLIKLERININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Batuhan AYKANAT

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Mehmet Emin ARSLAN
Ocak 2024, 106 sayfa

Sikistirilmis kil duvarlarin yigma yapilarin imalatinda kullanimi hizla yayginlagsmaktadir.
Bunun en 6nemli nedenleri, killi topraga kolay ulagilmasi, yapim maliyetlerinin diisiik
olmasi ve cevre dostu bir malzeme olmasidir. Bunun yaninda kullanim Omriinii
tamamladiginda geri kullanima imkan vermesi, bu yapim teknigini ¢evresel olarak
avantajli hale getirmektedir. Sikistirilmis kil duvarlarin, gliniimiiz ihtiyaglarini ve
yonetmelik kosullarini karsilamalar1 i¢in bazi mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, sikistirilmis kil duvarlarin stabilize edilerek,
istenen Ozellikleri kazanmalar1 saglanmaktadir. Bu calismanin temel amaci, farkl
stabilizasyon teknikleri ile iiretilmis sikistirilmis kil duvarlarin yapisal davraniglarinin ve
durabilite 6zelliklerinin belirlenmesidir. Sikistirilmis kil duvarlarin stabilizasyonlari i¢in
cimento, kirec ve alkali aktivasyonlu yiiksek firin clirufu kullanilmis ve belirli oranlarda
killi topraktan olusan referans karisima ilave edilmistir. Elde edilen farkli karigimlarin
mekanik ve durabilite Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla silindir ve prizmatik
numuneler iretilmistir. Calismada kullanilacak killi topragin malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, atterberg limit deneyleri ve standart proktor deneyi yapilmistir.
Ayrica sikistirilmis kil duvarlarin, basing dayanimi, elastisite modiilii ve kayma modiili
gibi baz1t mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Basing dayanimi sonuglarina gore durabilite
deneylerinde kullanilacak karisimlar seg¢ilmistir. Segilen karisimlarin  durabilite
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢inko stearat belirli oranlarda karigimlara ilave
edilmistir. Sikistirilmis kil duvarlarin durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in karsten
tiipli, sprey erozyon testi, geelong erozyon testi ve yiizey 1slanabilirlik testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica sikistirilmig kil duvarlarin ¢evrimsel yiikler altindaki yapisal
davraniglarinin belirlenmesi ve diger duvarlar ile kiyaslanabilmesi amaciyla 150x150x15
cm boyutlarinda sikistirilmis kil duvarlar, 150x150x19 cm boyutlarinda geleneksel tugla
ve 150x150x19 cm boyutlarinda gazbeton duvarlar iiretilmistir. Uretilen duvarlara
uygulanan cevrimsel yiikler sonrasinda yiik tasima kapasiteleri, enerji tliketme
kapasiteleri, rijitlik azalmalar1 ve yerdegistirme siineklikleri hesaplanmistir. Calismanin
sonunda, ¢imento ve alkali aktivasyonlu yiiksek firin clirufunun sikistirilmis kil
malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ayrica ¢inko stearat kullaniminin durabilite 6zelliklerini 6nemli dlctlide arttirdig: tespit
edilmistir.

Anahtar sozciikler: Sikistinnlmis kil, Stabilizasyon, Cimento, Alkali aktivasyonlu
yuksek firin ciirufu, Cinko stearat.

Xiii



ABSTRACT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIOUR
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The use of rammed earth walls in the manufacture of masonry structures is rapidly
becoming widespread. The most important reasons for this are that clayey soil is easily
accessible, construction costs are low, and it is an environmentally friendly material. In
addition, the fact that it allows reuse at the end of its useful life makes this construction
technique environmentally advantageous. Some mechanical and durability properties of
rammed earth walls need to be improved in order to meet today's needs and regulatory
requirements. For this purpose, rammed earth walls are stabilized and provided with the
desired properties. The main purpose of this study is to determine the structural behaviour
and durability properties of rammed earth walls produced with different stabilization
techniques. For the stabilization of rammed earth walls, cement, lime and alkali activated
blast furnace slag were used and added to the reference mixture consisting of clayey soil
in certain proportions. Cylindrical and prismatic samples were produced to determine the
mechanical and durability properties of the different mixtures obtained. In order to
determine the material properties of the clayey soil to be used in the study, atterberg limit
tests and standard proctor tests were performed. Additionally, some mechanical
properties of rammed earth walls, such as compressive strength, elastic modulus and shear
modulus, were determined. Mixtures to be used in durability tests were selected according
to the compressive strength results. In order to improve the durability properties of the
selected mixtures, zinc stearate was added to the mixtures in certain proportions. To
determine the durability properties of rammed earth walls, karsten tube, spray erosion
test, geelong erosion test and surface wettability tests were carried out. In addition, in
order to determine the structural behavior of rammed earth walls under cyclic loads and
to compare them with other walls, rammed earth walls with dimensions of 150x150x15
cm, traditional brick walls with dimensions of 150x150x19 cm and autoclaved aerated
concrete walls with dimensions of 150x150x19 cm were produced. The load carrying
capacity, energy consumption capacity, stiffness degradation and displacement ductility
of the produced walls were calculated after the cyclic loading. At the end of the study, it
was determined that cement and alkali activated blast furnace slag could be used to
improve the mechanical properties of rammed earth materials. Additionally, it has been
determined that the use of zinc stearate significantly increases the durability properties.

Keywords: Rammed earth, Stabilization, Cement, Alkali activated blast furnace slag,
Zinc stearate.
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1. INTRODUCTION
The house culture, which started with the structures produced with stone and wood,
together with the need for shelter in primitive societies, has undergone many evolutions
until today. Shelter is one of the most important needs of human life. Since the primitive
ages, people who have been looking for natural solutions consisting of caves and rocks
have needed shelters of their own making over time. When they started to build shelters,
their first choice of building materials was stone and earth. Although the exact date of
construction of the shelters is not known, some researches refer that it dates back to 4000-
10000 years ago. Earth has become an alternative building material over time in the search
for different materials arising from the need for shelter. Since its use as a building
material, earth has been scientifically defined as a mixture of clay, silt, sand, and
sometimes larger aggregates such as gravel or gravel. Earth can be composed of different
amounts and types of clay, silt, sand and aggregates depending on its location. Therefore,
their properties may differ from region to region and different mixtures may need to be

prepared for different applications.

New searches have started since 3000 B.C. due to the need to build walls and the desire
to develop different techniques. These walls, which were started to be built dry at first,
later came to a state where they were connected with earth-clay mortar and plaster.
Rammed earth walls are an ancient building technique that has existed for thousands of
years and was commonly used at that time to produce monolithic walls. This building

technique continues to exist today thanks to its environmental friendliness and longevity.

This study was carried out in order to produce environmentally friendly and long-lived
rammed earth structures. The first priority of the study is to improve the low mechanical
and durability properties, which are the disadvantages of this completely environmentally

XV



friendly building technique. For this reason, it has been aimed to obtain mixtures with
higher mechanical and durability properties by using different stabilization materials.

2. MATERIAL AND METHODS

It is extremely important that the rammed earth elements are stabilized with various
materials for long-lived and durability. Many different materials are used to stabilize the
mechanical properties and durability properties of rammed earth.

In this study, different materials such as cement, lime, granulated blast furnace slag and
zinc stearate were used for stabilization of rammed earth. In addition, in order to activate
the blast furnace slag, 8 moles of sodium hydroxide (NaOH) solution were used instead

of water in mixtures containing blast furnace slag.

One of the main criteria is to obtain raw materials from the local area for a sustainable
building technique and building element such as rammed earth. For this reason, the clayey

earth used in the study was obtained from the Diizce region.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In the first stage of the study, experiments to be made on the raw material were carried
out and the optimum mixture ratios were determined accordingly. One of the most
influential parameters on the mechanical behavior of rammed earth is water content. As

a result of the material tests, the optimum water content was determined as 12%.

By using the obtained mixture ratios, samples were produced for mechanical and
durability tests. As a result of mechanical tests, it has been determined that the mechanical
properties of cement and blast furnace slag are improved. The stabilization processes also
contributed positively to the durability properties. Samples using zinc stearate gained

water repellent properties.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

It is important that the rammed earth elements are stabilized for use in today's conditions.
Mechanical and durability properties can be improved by using the right material. One of
the most widely used materials for improving mechanical properties is cement. However,
the amount of cement use should be limited for environmental sustainability. As a result

of the tests, it is thought that the amount of cement usage is 10% will be sufficient.

In addition, it has been determined that the mechanical properties of blast furnace slag,

which is considered as an industrial waste, are improved. However, it is recommended to

XVi



use a maximum of 8 moles of sodium hydroxide (NaOH) solution used to activate the

blast furnace slag due to its environmental impact.

It has been determined that 0.5% of the zinc stearate used to improve the durability
properties will be sufficient. Using this amount of zinc stearate is thought to increase

water resistance sufficiently.
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1. GIRIS

Ilkel toplumlarda s1ginma ihtiyaciyla birlikte tas ve agag ile iiretilen yapilarla baslayan ev
kiiltiirli, glinlimiize kadar birgok evrim ge¢irmistir. Magara ve kayalardan olusan dogal
siginaklan terk ederek yapay barinaklarin yapilmaya baslamasindan itibaren i¢ ve dis
mekan iliskisini kesmek amaciyla duvar insa etme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir (Sekil 1.1).
Yapay barinaklarin tarihi giiniimiizden yaklasik 4000 yil 6nceye dayanmaktadir [1].
Barinma ihtiyacindan dogan farkli malzeme arayislarinda toprak zamanla alternatif bir
yapt malzemesi haline gelmistir. Yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baglamasindan
itibaren toprak bilimsel olarak, kil, silt, kum ve bazen ¢akil veya daha biiyiik agregalarin
bir karisimi olarak tanimlanmistir. Toprak ¢ikarildig: yere bagl olarak farkli miktarlarda
ve smifta kil, silt, kum ve agregalardan olusabilmektedir. Bu nedenle 6zellikleri, bolgeden
bolgeye farklilik gostermekte ve farkli uygulamalar igin uygun karisimlarin hazirlanmasi

gerekmektedir [2].

Sekil 1.1. ilkel Barmak Ornekleri [3].



Duvar insa etme ihtiyac1 ve bunun gerceklestirilmesi icin yeni arayislar M.O. 3000’den
itibaren baslamistir. Ilkel sekillerde yapilan moloz tas duvarlar, artik ele gegen
malzemelerin {ist iiste y18ilmasi ile degil, taslarin diizenli bir 6rgii olusturarak dizilmesi
ile meydana getirilmeye baslanmistir. Onceleri kuru olarak oriilmeye baslanan bu
duvarlar daha sonra aralariin toprak hargla baglandigi ve {izerlerinin kil ile stvandigi bir
duruma gelmistir. Ilerleyen zamanlarda tasla iiretilen yapilarda baglayict malzeme olarak
toprak i¢inde bulunan kilin kullanilmasi, yapilan duvarlarin kil ile sivanmasi ve kaliplara
konulan kil ve saman karisiminin giineste kurutulmasiyla elde edilen kerpicten insa

edilmis yapilar insanoglu tarafindan kullanilmistir (Sekil 1.2)[1].

Sekil 1.2. UNESCO’nun “Diinya Miras1” listesine kayitl Mali’deki Old Towns of

Djenné camii [4].

Tim bunlarin yaninda kil gerek firinlarda pisirilerek tugla tiretiminde gerekse agrega ile
sikigtirilarak tasiyici olmayan elemanlarin elde edilmesinde eski yapilarda pek ¢ok kez
kullanilmistir. Sikistirilmis kil duvarlar binlerce yildir var olan ve o zamanlarda yaygin

olarak monolitik duvarlar iiretmek i¢in kullanilan eski bir yapim teknigidir. Bu tiretim



teknigi giliniimiizde de cevre dostu ve uzun Omiirli olmasi sebebiyle varligini
stirdiirmektedir. Genellikle Cin ve Akdeniz ¢evresinde yaygin olarak kullanilmig olan bu
teknik insanlarin buradan go¢ etmesi sonucu diinyanin dort bir yanina yayilmistir.
Ltasha’daki Potala Sarayi, Granada’daki Elhambra Saray1 ve Cin Seddi’nin biiyiik bir
boliimii sikistirilmis kil duvarlar ile tiretilmistir. Avrupa’daki bir¢ok iinlii kalenin yani
sira Piramitlerin bir boliimii de bu teknikle tiretilerek daha sonra tas ile birlestirilmistir.
Yiizyillar oncesinde tretilerek giliniimiize kadar gelen bu yapilar sikistirilmis kil duvar
tekniginin uzun 6miirlii oldugunun en 6nemli kanitidir [5], [6]. Potala Saray1’nin bugiinkii

goriintiisti Sekil 1.3’de verilmistir.

Sekil 1.3. Potala Saray1 Lhasa/Tibet [7].

Bu c¢alisma, mekanik ve durabilite 6zellikleri iyilestirilmis sikistirilmig Kil duvarin
iiretimini ger¢eklestirmek amaciyla yapilmistir. Sikistirilmis kil duvarlarin tiretilmesi i¢in
ana malzeme olarak killi toprak kullanilmaktadir. Calisma boyunca killi toprak ifadesi
yerine tiim elemanlar igin “sikistirtlmis kil duvar” ifadesi kullanilmistir. Cevre dostu olan
bu yapim tekniginin dezavantaji olan diisik mekanik ve durabilite ozelliklerinin
iyilestirilmesi ¢alismanin birincil Onceligini olusturmaktadir. Bu sebeple farkli
stabilizasyon malzemeleri kullanilarak daha yiiksek mekanik ve durabilite 6zelliklerine
sahip karisimlar elde edilmesi hedeflenmistir. Stabilizasyon i¢in farkli oranlarda ¢imento,
kireg, yiiksek firin ciirufu ve ¢inko stearat kullanilmigtir. Calismada 6nce hammadde
tizerinde deneyler yapilmis ve karisim oranlari belirlenmistir. Daha sonra deney
numuneleri tretilmis, Uretilen numuneler iizerinde mekanik ve durabilite testleri

gerceklestirilmis, mekanik ve durabilite testlerinde istenilen Ozelliklere sahip



karisimlardan 150x150x15 cm boyutlarinda duvarlar tiretilerek, ¢evrimsel yiikler altinda
davraniglart belirlenmistir. Bunun yaninda, sikistirllmig kil duvar davraniglarinin
geleneksel tugla ve gazbeton duvarlar ile kiyaslanmis ve test sonuglar1 degerlendirilerek
yorumlanmistir. Bu tez ¢alismasinin birinci boliimiinde; kil ve kil ¢esitleri, yigma yapilar
hakkinda genel bilgiler, sikistirtlmis kil duvarlar, stabilizasyon ve stabilizasyon
malzemeleri hakkinda bilgiler ve literatiir aragtirmasi yer almaktadir. Caligmanin ikinci
boliimiinde; kullanilan malzemeler ve uygulanacak testler ile ilgili bilgiler verilmektedir.
Ucgiincii boliimde; yapilan deneylere ait bulgular ve tartismalar yer almaktadir. Dordiincii
boliimde; bu aragtirma sonucunda elde edilen bilgiler ve sonuglar, sonuglara ait yorumlar

ve bu ¢aligmadan sonra yapilacak ¢aligmalara yol gosterebilecek Oneriler yer almaktadir.

1.1. KiLLIi TOPRAK

Cevresel etkiler ve riizgar sebebiyle kayaglarin parcalanarak ve organik maddelerin (agag
kokii vb.) ayrisarak olusturdugu malzemeye toprak adi verilmektedir. Topraklar tane

boyutlarina gore kil, silt ve kum olarak siniflandirilabilir [8].

Cevresel faktorlere ve geleneklere bagli olarak birgok farkli yontemle kil, binlerce yildir
en ilkel toplumlardan giiniimiize kadar yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diisiik
maliyetli olmas1 sebebiyle kil, gelismemis veya az gelismis iilkelerde en ¢ok kullanilan
yapt malzemesidir. Ancak son yillarda insan sagligina verilen 6nemin artmasi, dogal
yasam dengesinin korunumu ve geri doniistliriilebilme gibi faktorlerin 6n plana
cikmasindan dolayi kil yeniden kesfedilmeye hazir bir yap1 malzemesi haline gelmistir
[9].

Kil, uygun su igeriginde baglayicilik 6zelligi kazanan ve 2p’dan kiigiik tane yapisina
sahip olan dogal bir malzemedir. Kil bakimindan zengin topraklarin icerdigi kil
mineralleri, uygun su igerigi ile bulustugunda plastisite 6zelligi kazanmaktadir [10].
Plastisite, ince taneli zeminlerin sabit hacimde ve zarar gérmeden kalici deformasyona
ugrayabilme yeteneginin bir olgiisiidiir. Zemin plastisitesi, zeminin plastik davranis
gosterebildigi su iceriginin araligi olarak ifade edilen plastisite indisi ile tantmlanmaktadir

[11].

Kilin gerek sikistirilmasi gerekse pisirilmesiyle elde edilen malzemeler, binlerce yildir
yapilarda kullanilmakta ve uzun 6miirlii olmalar1 sebebiyle giliniimiizde de kalintilari

karsimiza c¢ikmaktadir. Bu yapilarin ingasinda kullanilan hammaddeler ayni olsa da



yapim teknikleri birbirinden tamamen farkli olabilmektedir [6].

1.1.1. Killerin Smiflandirilmasi

Killer karmasik bir mineral dizisine sahip olmalari, i¢erdikleri yabanci madde miktarlar
ve dogada bulundugu yerlerin farkliliklarindan  dolay1  birgok  sekilde
smiflandirilabilmektedir [12].

1.1.1.1. Minerolojik Ozelliklerine Gore Killer

Kaolin Grubu Killer

Kaolinler, genellikle feldspatlarin ayrismasi sonucu olusmakta ve degisik miktarlarda,
feldspat, mika, kuvars, demir, titan oksitler ve diger kil minerallerini icermektedirler [12].
Kaolinlerde genel olarak sisme olay1 ¢ok azdir ve bu killer plastik 6zellik gosterir [13].
Bu grup killer kullanim alanlarina gore siniflandirilabildikleri gibi minerolojik bilesimine
gore demirli, silisli ve aliiminli olarak, fiziksel 6zelliklerine gore yagli, dokiim, sert,
yumusak, plastik ve refrakter kaolini olarak da siniflandirilabilmektedir. Kaolin grubunun
bu kadar farkli yap1 ve sinifta olmasinin sebebi olusum sirasindaki kayaglarinin farkliligi

ve taginma-yikanma olaylarindaki degiskenliklerdir [12].

Montmorillonit Grubu Killer

Bu gruptaki killer ii¢ tabakali bir yap1 gostermektedirler. Kilin karakteristik 6zelliklerini
yansitan bu tabakalar, su molekiilleri ve degisebilen iyonlardan olusmaktadir. Mevcut
tabakalar arasina organik molekiiller ve suyun girmesiyle bu yap1 genlesir ve buna kilin
sismesi adi verilmektedir [12]. Sisme Ozelliklerinden dolay1 hacimsel stabilitelerinin
diisiik olmast bu gruptaki killerin kullaniminin uygulamada bazi olumsuzluklar ortaya
cikarmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple bu kil grubu kullanilacagi zaman meydana
gelebilecek olumsuzluklari engellemek amaciyla algi, kireg, su ve kum gibi malzemeler

ile karisgtirilmaktadir [14].

Bentonit Grubu Killer

Bentonit grubuna ait killer genellikle Montmorillonit grubu kil minerallerinden
olugmaktadir. Volkanik kiiller ve lavlardan olustuklar: i¢in aliiminyum ve magnezyum
acisindan zengin ve ince taneli bir yapiya sahiptirler. Bu gruptaki killer dort farkli baglikta
incelenebilmektedir [12], [14].



e Alkali Bentonitler: Asitler ile muamele edildiklerinde, karakteristik 6zelliklerini

koruyan killerdir.

e Yannt Alkali Bentonitler: Asitler ile muamele edildiklerinde, karakteristik
ozelliklerini kaybeden killerdir. Biinyelerinde yer degistirebilen alkali bazlar

bulundururlar.

e Toprak Alkali Bentonitler: Yer degistirebilen toprak alkali bazlar igerirler ve

alkali tuz muamelesi ile alkali bentonit 6zellikleri olusturan Killerdir.

e Yart Toprak Alkali Bentonitler: Asitle muamele edildiginde alkali bentonit

ozelligi kazanmayan bentonitlerdir.

Lllit Grubu Killer

Yapisal bakimdan kimyasal bazi farklar disinda montmorillonit grubu killere benzeyen,
sisme Ozellikleri tabakalariin arasina su giremedigi i¢in montmorillonite gore daha az
olan kil grubudur [13]. Ara tabakalar1 ve alkalileri siki olarak bagli oldugundan iyon

degistirme ozellikleri diisiiktiir [15].

Halloysit Tiirii Kil Grubu

Kaolinlerin olusumlart sirasinda daha fazla hidrasyona ugramis olan bir tiiriidiir. Bu
grupta bulunan killeri kaolinlerden ayirmak son derece zordur ve tanimlamak ig¢in

kimyasal ve fiziksel testler uygulamak gerekmektedir [12].

Ates Kili (Fire Clay)

Genellikle komiir yataklarinda, komiir tabakalar: iizerinde bulunan bu kil grubu maden
kazilart sirasinda elde edilmektedir. Cogunlukla saf ve temiz halde bulunurlar. Bu kil
grubunun kullanimindaki esas parametre plastiklik derecesi ve sertligidir. Ozellikle
refrakter alaninda ihtiya¢ duyulan bir hammaddedir. Plastiklik 6zelliginin diisiik olmas1
ve yuksek altimina igerigi sayesinde diger killerden ayrilir ve fiziksel 6zellikleriyle 6n

plana ¢ikarlar [12].

Yikama Kili (Fuller’s Earth)

Yikama killeri volkanik koékenli olusumlardir ve montmorillonit grubu killerdendir.
Bentonit 6zelliklerini tagidiklar1 i¢in bentonitlerin alt grubu olarak da tanimlanirlar. En
onemli ayirt edici 6zellikleri kullanim alanlaridir. Yag absorbe etme 6zelligi cok yiiksek

oldugundan, yag rafinasyonu, ila¢ sanayi ve sondaj alanlarinda kullanimi mevcuttur [12].



Allofan Grubu Killer

Saf oldugunda saydam ve renksiz olan bu kil grubu igerisine yabanct maddeler
karistiginda mavi, yesil, sar1 ve kahverengi olabilmektedir. Alkali ve toprak alkali igerigi
diger killere gore c¢ok azdir. Yaygin olarak diger kil mineralleri ile birlikte
bulunabilmektedir. X-1s1n1 incelemeleri, allofan grubu killerin bazen amorf yapida bazen

de kristal yapida oldugunu gostermektedir [16].

Klorit Grubu Killer

Klorit grubu kil mineralleri, mika ve brusit tabakalarina benzer tabakalarin ardisik sekilde
siralanmastyla meydana gelir. Tabakalar1 arasinda zayif mekanik baglar oldugu kabul

edilmektedir. Seffaf, sar1, yesil, kirmizi, pembe, kahverengi ve beyaz renkte olabilirler

[16], [17].

Diger Killer

Bu grupta adi killer ve sistler bulunmaktadir. Genel olarak yiizeyde bulunan adi killerin,
tugla ve c¢cimento imalatinda kullanildiklar1 goriilmektedir. Sistler ise yakin jeolojik

evrelerde olugsmus ve adi killer gibi tugla imalati ile ¢cimento sanayinde kullanilmaktadir
[12].

1.1.1.2. Yapilarina Gore Killer
Kil gruplarinin yapilarina gore siniflandirilmalari asagidaki gibidir [12], [16], [17].

Amorf Yapili Killer

e Allofan Grubu Killer

Kristal Yapili Killer

e iki Tabakali Olanlar (Kaolonit ve Halloysit Grubu)
e Ug Tabakal1 Olanlar (Montmorillonit ve Nontronit Grubu)
e Diizenli Tabakali Olanlar (Klorit Grubu)
e Zincir Yapihi Olanlar (Sepiyolit)
1.1.1.3. Fiziksel Ozelliklerine Gore Killer
Fiziksel 6zelliklerine gore killerin siniflandirilmasi asagida verilmistir [12].

e Tane Boyutuna Gore Killer



e Renk Ozelliklerine Gére Killer
e Refrakter Ozelliklerine Gore Killer
e Plastik Ozelliklerine Gére Killer
1.1.1.4. Kimyasal Ozelliklerine Gore Killer
Kimyasal 6zelliklerine gore killerin siniflandirilmasi asagida verilmistir [12].
e Yiiksek Aliiminyum igerikli Killer
e Boksit Icerikli Killer
e Silikat igerikli Killer
e Demir Icerikli Killer
e Kalsit Iceriklerine Gore Killer
e Karbonat Igeriklerine Gore Killer
1.1.1.5. Bulunduklar: Yere ve Yataklarina Gore Killer
Primer Killer

Olusumlarim1 ana kayanin bulundugu yerde tamamlayarak orada kalmis, yer
degistirmemis killerdir. Kaolinler bu gruba girmektedir. Bu killer genellikle, asidik
kayaglarin i¢indeki feldspatlarin, muskovitlerin ve diger aliiminyumca zengin silikatlarin
ylzeysel ve diisiik sicakliktaki hidrotermal alterasyonlari1 sonucu kalint1 olarak olusurlar

[16].

Sekonder Killer

Yagmur sulan ile ¢Oziiniip, olustuklar1 yerden sel ve akarsu yardimiyla bagka yere
stiriiklenen killerdir. Yerdegistirme ve siiriiklenme esnasinda safliklarimi kaybederek
ozelliklerini degistirirler ve aralarima kil mineralleri disinda plastik 6zellikler
gostermeyen elementler girmektedir. Siiriiklenme boyunca kaolinit minerallerinin etrafa
carpmalar1 sonucunda tane boyutlar1 daha da incelmektedir. ince taneli yapis1 ve uzun
siire suda bulundugu i¢in sismesi sonucu yapiskan ve baglayici bir 6zellik kazanmaktadir

[16].

1.1.2. Killerin Kullanim Alanlar:

Cok ¢esitli bir siniflandirmaya sahip killerin kullanim alanlar1 da smiflarina gore



degismektedir. Diinyada iiretilen kil minerallerinin yaklasik olarak %70-75’1 seramik
tiretiminde kullanilmaktadir. Seramik tiretiminde bir¢ok farkli dal oldugundan bu dallarda
kullanilacak olan killerin 6zellikleri de degismektedir. Genellikle kaolin grubu killer
tercih edilmesine ek olarak plastikligi saglamak i¢in ¢ok az miktarda da bentonit
kullanilmaktadir. Seramik endiistrisi i¢inde, yapilar i¢in iiretilen kil tuglalar, kanalizasyon
ve su borulari, yer ve duvar kaplamasi i¢in kullanilan fayanslar ve refrakter malzemelerde
yer almaktadir. Ayrica porselen mutfak esyasi tiretimi ve elektrik endiistrisinde kullanilan
porselen malzemelerin yapimi da seramik endiistrisine dahil edilebilir [17]. Kalan %25
ise diger tiiketim kismini olusturur. Bu kisimda genellikle kagit endiistrisi, lastik
endiistrisi, petrol endiistrisi, ¢imento {iretimi, dolgu malzemesi ve kaplama malzemesi
tiretimi gibi ihtiyaglar1 karsilamaktadir [16], [17]. Tiim bu endiistriyel kullanimlarinin
yani sira kilin, cok eski zamanlardan beri yapilarda kullanildig: bilinen bir gergektir.
Artan g¢evresel kaygilar ve siirdiiriilebilir yapim teknikleri arayislar ile birlikte, kilin

yapilarda kullanimina ilgi tekrar artmaya baslamistir.

1.2. YAPILARIN DAVRANISLARINI ETKILEYEN BAZI PARAMETRELER

Deprem etkilerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler, yapilarin deprem etkilerine karsi
belirli bir dayanima sahip olarak tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu sebeple, olasi
deprem etkilerine karsi yapilarin, belirli seviyede performans gostermeleri
gerekmektedir. Yapilarin s6z konusu davranislart sergileyebilmesi icin rijitliklerinin,
enerji tiiketme kapasitelerinin, ylik tasima kapasitelerinin ve siinekliklerinin yeterli
olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, yapilarin tasarim yiiklerini giivenle tasiyabilecek

sekilde boyutlandirilmalari ve tasarlanmalari gerekmektedir [18].

1.2.1. Rijitlik Degisimi

Rijitlik, yapilarin  performanslarimin = degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir
parametredir. Bir yap1 elemaninin yeterli rijitlige sahip olmasi, deprem etkileri karisinda
olusabilecek yer degistirmeleri sinirlandirabilecegi anlamina gelmektedir. Yapilarin

cevrimsel ylikler altindaki davraniglar1 incelenirken ¢ogunlukla sekant rijitligi dikkate

......

yike karsilik gelen yer degistirmelerin birlestirildigi dogrunun egimi olarak

hesaplanmaktadir (1.1) [19].
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Burada; F1 ve F. sirasiyla, itme ve ¢ekme yoniindeki maksimum yiikleri, 81 ve 3, ise

sirastyla itme ve ¢ekme yOniindeki maksimum yer degistirmeleri ifade etmektedir.
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Sekil 1.4. Cevrimsel yiikler altinda sekant rijitliginin belirlenmesi.

1.2.2. Siineklik Degisimi

Yapilarin biiylik depremlerden etkilenebilecegini ve hasar gorebilecegini kabullenerek
tasarim yapmak gerekmektedir. Bu noktada siineklik olarak adlandirilan, tasima
kapasitesinde 6nemli kayip olmadan, sekil ve yer degistirme yapabilme 6zelligi devreye
girmektedir. Siinek davranig gosteren bir yapi, bu 6zelligi sayesinde, deprem enerjisinin
onemli bir kismini tiiketebilmektedir. Nihai yer degistirme ve akma noktasi gibi
parametreler belirlenirken yiik-yerdegistirme zarf egrisinden faydalanilmaktadir [18],

[19] .
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Sekil 1.5. Esdeger elastoplastik enerji tilketme Olgiitiine gore yerdegistirme stinekligi

parametreleri.

Zarf egrisinde (Sekil 1.5), maksimum yiikten ¢izilen dogru ve orijin noktasindan ¢izilen
tegetin kesistigi noktaya denk gelen yer degistirme “dy” olarak, %15 dayanim azalmasina
karsilik gelen nihai yer degistirme ise “6y” olarak belirlenir ve yerdegistirme siineklikleri

(1), denklem (1.2) kullanilarak hesaplanir.

U= éu/dy 1.2)

1.2.3. Enerji Tiiketme Kapasitesi Degisimi

Yapilarin siinekliginin artmasi, enerji tiikketme kapasitelerini de artmasina sebep
olmaktadir. Bu o6zellik sayesinde, deprem gibi yatay etkilerde olusan ener;ji
tilketilmektedir. Toplam tiiketilen enerji, her bir ¢evrimde tiiketilen enerjinin y1gisimli
olarak toplanmasi ile elde edilmektedir. Her bir ¢evrimde itme ve ¢ekme yoniinde yiik-
yerdegistirme egrisi altinda kalan alanlar ayr1 ayr1 toplanarak ¢cevrimlerde tiiketilen enerji

hesaplanabilmektedir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Cevrimsel yiikler altinda enerji tiiketme kapasitesi.

1.3. YIGMA YAPILAR HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

1.3.1. Yigma Yapilarin Genel Ozellikleri

Yigma yapilar genellikle, tas ve tugla gibi malzemelerin belirli yapistirict gorevi géren
harglar ile bir araya getirilerek birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Ozellikle antik
donemlerde tag ve tugla yerini ¢amur veya killi topraga birakmaktadir. Teknolojik
gelismelerin yogun sekilde yasandigi 19. yiizyila gelinene kadar yigma yapilar, barinma
thtiyacinin  biiytik bir kismim1  karsilayarak yap1 stogunun biiyltik bir kismimi
olusturmaktadir. Ayrica giinlimiizde formunu ve estetik durusunu halen basarili bir
sekilde koruyan birgok tarihi yap1 da yigma olarak insa edilmistir. Misir Piramitleri, Tac

Mahal ve Roma Kolezyumu bu yapilarin en giizel 6rneklerindendir [20]-[22].

Portland Cimentosunun kesfi ile birlikte (1820-1824) yapim tekniklerinde hizli bir
gelisme donemi baslamistir. Bu gelismeler giiniimiize kadar yigma yapilarda da etkisini
stirdiirmiistiir. Yigma yapilarin insa edilmesinde kullanilan malzemeler gelistikce
giinimiizde de yigma yapilar insa edilmeye devam edilmis ve bir¢ok iilkenin
yonetmeliklerinde y1gma yap1 hesaplar1 ve uygulama esaslar ile ilgili genis boliimlere

yer verilmistir [22].

1.3.2. Yigma Yapilarin Bazi1 Avantajlar

Cevre kosullarina uygun tasarlanmis ve uygulama esaslarina gore yapilmis bir yigma yap1
bircok kullanim avantaji sunmaktadir. Bu avantajlardan bazilar1 asagida verilmektedir

1221, [23].
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Genel olarak diisiik katli insa edildikleri ve kararli davraniglari sebebiyle sismik

etkilere kars1 performanslari yiiksektir.

Kullanilan malzeme genellikle tek tip olacagindan is kalem sayilar1 azdir.
Kalip kullanim ihtiyaci olmadigindan maliyetleri diistiktiir.

Diizgiin, basit ve siirekli bir tagiyici sistemden olugsmaktadir.

Olusan i¢ kuvvetler sistem i¢inde diizgiin olarak dagilarak belirli bolgelerde asiri

degerlere ulasmaz.

Yiizey kaplamasi ihtiyacin1 ortadan kaldirarak dogrudan siva ve boya

uygulamasina imkan saglamaktadir.

1.3.3. Yigma Yapilarin Baz1 Dezavantajlan

Yi1gma yapilarin bir¢ok avantaji oldugu gibi dezavantajlart da vardir. Yigma yapilara ait

bazi dezavantajlar asagida verilmektedir [22]-[24].

Yap1 tamamlandiktan sonra yigma elemanlarin yerini degistirmek/kaldirmak

miimkiin degildir.

Yapilarin deprem etkileri altinda slinek davranig gostermesi beklenirken, yigma
yapilar nispeten siinek davranig gosterseler de cekme dayanimlari ¢ok diisiiktiir.

Bu sebeple enerji tiiketme kapasiteleri betonarme ve ¢elige gore daha azdir.

Gevrek malzemeler kullanilarak insa edilmeleri durumunda, tagima kapasitelerine

ulagildiginda ani hasarlar ve gogmeler meydana gelebilmektedir.

Geleneksel kerpi¢ ya da killi toprak ile insa edildiklerinde ¢evresel etkilere karsi

dayanikli hale getirilmeleri gerekmektedir.

1.3.4. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yigma yapilarin yapiminda yaygin olarak kerpig¢, dogal tas ve tugla gibi malzemeler

kullanilmaktadir (Sekil 1.7). Bunun yaninda, hatil ve donat1 ¢eligi de baz1 durumlarda

yigma yapilarda kullanilmaktadir. Barinma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yapilan ilkel

yapilarda su ve toprak karisimi bulamaglarin kullanilmasiyla yapilar inga edilse de taglarin

sekillendirilmesi ve iist tiste dizilerek oOriilmesiyle de farkli yigma yapilar yapilmaya

baslanmigtir. Cesitli malzemeler kullanilarak yigma yapilar yapmak miimkiindiir. Bu

malzemelerin bazilar kisaca asagida siralanmaktadir.
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Sekil 1.7. Yigma yapilarda kullanilan bazi1 malzemeler.

1.3.4.1. Kerpig

Kerpig, ana malzemesi killi toprak olan, i¢ine saman ve kamis gibi malzemeler eklenmesi
ile giineste kurutularak iiretilen bir yigma yap1 malzemesidir. Kilin yapisma 6zelliginden
faydalanilarak baglayict 6zelligi kazanmaktadir. Eski tarihi yigma yapilarda en yaygin

kullanilan y1igma yap1 malzemelerinden biri oldugu bilinmektedir.
1.3.4.2. Dogal Tas

Gegmisten giiniimiize en yaygin kullanilan yigma yapr malzemelerinden biride dogal
taglardir. Farkli sekil ve boyutlardaki taslarin iist iiste dizilmesi ile yigma yapilar
olusturulabilmektedir. Yaygin ve kolay bulunabilir olmasi sebebiyle eski zamanlarda
siklikla tercih edilmis, baglayici malzemelerin kesfi ile de aralarna harglar siiriilerek

birbirlerine yapistirilip y1igma elemanlar olusturulmustur.
1.3.4.3. Ahsap

Ahsap, tipki dogal taglarda oldugu gibi kolay temin edilmesi sebebiyle tarihi yapilarda
siklikla tercih edilen bir yap1 malzemesi olmustur. Dogal tasa gore yiiksek ¢ekme ve
egilme dayanimina sahip olmasi, ahgabin biiyiik agikliklarin gecilmesinde kullanimin
yayginlagtirmistir. Hafifligi sebebiyle kolay taginabilir olmasi ve islenebilirliginin yiiksek
olmasi siklikla tercih edilmesine sebep olmustur. Tiim bu avantajlarinin yani sira en
biiyiik dezavantajlar1 yangina kars1 dayaniksiz olmalaridir. Genel olarak tarihi yapilarin,
tavanlarinda, dosemelerinde, duvarlarinda hatil olarak veya gergi elemani olarak ahsabin

kullanimina rastlanmaktadir [25], [26].
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1.3.4.4. Tugla

Kil, toprak, su, ogiitilmiis tugla ve kiremit tozlari gibi malzemelerin karistirilarak,
sekillendirilip firinlarda pisirilmesiyle elde edilen bir yap1 malzemesidir [27]. Giiniimiiz

kosullarinda siklikla bolme ve tasiyici duvar iiretiminde kullanimina rastlanmaktadir.

Y1gma yapilarda kullanilan tuglalarin, genellikle ytliksek basing dayanimina sahip olmasi
beklenmektedir. Kullanilig yeri ve amaglar1 dogrultusunda bakildiginda en 6nemli
mekanik Ozellikleri genellikle basing dayanimlaridir. Tuglalarin basing dayanimlari,
iiretim sirasinda kullanilan topragin cinsine, pisirme 1sisina, kullanim yoniine ve yerine

gore degisiklik gosterebilmektedir [28].
1.3.4.5. Gazbeton Bloklar

Silis igeren agrega ve baglayici maddelerin (kire¢ ya da ¢imento) ince ogiitiilerek bir
karisim haline getirilmesi ve gbzenek olusturmasi i¢in kimyasal katkilarin eklenmesi ile
buhar kiiriinde sertlestirilen hafif betonlar gazbeton olarak adlandirilmaktadir. Gaz
betonlarm yaklasik olarak yogunluklar1 350-400 kg/m® ve bosluk oranlar1 da %70-80
arasinda degismektedir [29].

1.3.4.6. Beton Briket

TS EN 1097-6 [30] standardina gére, etiiv kurusu yogunlugu 2000 kg/m*ten az olan
agregalar hafif agrega olarak tanimlanmaktadir. Hafif agregalarin, ¢esitli baglayicilar ve
katki maddeleri ile karistirilarak kaliplanmasi ve sikistirilmasi sonucu beton briketler
tiretilmektedir. Geleneksel tugla gibi bosluklu ve bosluksuz olarak iiretilebilen beton
briklerin, bosluksuz iiretilenleri yigma yap1 elemanlarinda kullanilabilmektedir. Bosluklu

tiretilen beton briketler ise genellikle bolme duvarlarda kullanilmaktadir [29].
1.3.4.7. Har¢

Yi1gma yapilarda, yigma birimleri olusturan malzemeler arasinda yapismay1 ve aderansi
saglamak icin ara ylizeyleri dolduran harclar kullanilmaktadir. Burada kullanilan
harglarin ¢ekme dayanimlari, tuglalar arasi yapigmayi arttirmasi igin onemlidir. AKsi
durumda yigma duvarlarda, tuglalar arasi aderansin kaybolmasi sonucu kesme (kayma)
hasarlar1 meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, hazirlanacak harglarin standartla uygun

sekilde malzemeler kullanilarak hazirlanmasi gerekmektedir [28].
1.3.4.8. Donati Celigi

Yi1gma yapilara siineklik 6zelligi kazandirmak amaciyla, 6zellikle yatay derzlerde donati
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celigi kullanimina rastlanmaktadir. Bu sayede gevrek davranig gosteren yigma duvarlara

stineklik 6zelligi kazandirilabilmektedir [31].

1.3.5. Yigma Yapi Cesitleri

Yigma yapilar, donatisiz, donatili, sarilmis ve 6n gerilmeli olarak dort farkli gruba
ayrilmistir. Donatisiz yigma yapilarin kullanimina siklikla rastlanilmaktadir. Genel olarak
tilkemizde de en ¢ok 6rnegi olan yigma yapi bigimidir. Ancak iilkemizde yiiriirlikkte olan
yonetmeliklere gore insa edilecek yigma yapilarda diisey hatillar kullanilmasi gerektigi

belirtilmistir [29], [31].
1.3.5.1. Donatisiz Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapilarda, diisey ve yatay yiikler dogrudan duvarlar vasitasiyla
taginmaktadir. Diger yigma yapi sistemlerinde de oldugu gibi duvarlarin {izerine yatay
hatillar yapilabilmektedir. Duvarlara yiikiin esit dagitilmasinda 6nemli bir rol oynayan
hatillar, diisitk moment tasima kapasitelerinden dolay1 hesaplamalarda ihmal edilirler. Bu
hatillarin esas gorevi, déseme iizerine gelecek yiikleri duvarlara aktarmak, dosemelerin
mesnetlenmelerini saglamak ve dosemeye gelen yiikleri rijit diyafram gibi ¢aligmasini
saglayarak diger tasiyicilara aktarmasini saglamaktir. Yapinin siinekligine katki
saglayacak bir malzeme kullanilmamasindan dolay1, donatisiz yigma yapilar gevrek bir

davranig sergilerler [29], [31], [32].

Sekil 1.8. Farkli diizende oriilmiis yigma duvarlar [32], [33].



1.3.5.2. Donatili Yigma Yapilar

Tasiyict duvarlarinda, yatay ve diisey yonlerde donatilarin farkli diizenlerde
yerlestirilmesiyle olusturulan yigma yapilar, donatili yigma yapilar olarak
tanimlanmaktadir. Bu yigma yap1 sisteminde, donatisiz yigma yapilara gore daha nitelikli
iscilik ihtiyact duyulmaktadir. Donati kullanilmasindaki temel sebep, kesme
kuvvetlerinin karsilanmasinda donatilarinda sisteme katki saglamasidir [29], [31].

Donatili yigma yapilarin duvarlarina ait 6rnekler Sekil 1.9°de verilmektedir.

it
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Sekil 1.9. Donatili yigma yap1 duvar érnekleri [33].

1.3.5.3. Sarilmis Yigma Yapilar

Bu tip yigma yapilarda deprem performansin arttirmak amacuiyla, tasiyict duvarlar diisey
ve yatay hatillar yardimiyla cergeve seklinde sarilmaktadir. Burada hatillarin amaci, bir
kolon-kiris davranisi sergilemek degil, deprem sirasinda meydana gelecek hasarlari
sinirlandirmak ve gevrek bir kirilmanin 6niine gegmektir. Bu sayede duvarlarin rijitligi
de artarken désemelerinde duvarlar tizerine daha iyi mesnetlenmesi saglanmaktadir [29],

[31]. Sarilmis yigma duvar 6rnekleri Sekil 1.10°de verilmistir.
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Sekil 1.10. Sarilmis yigma duvar drnekleri [33].

1.3.5.4. On Gerilmeli Yigma Yapilar

Tastyici duvarlarin siinekligini arttiracak sekilde 6n gerilme donatilar1 (ya da 6n gerilme
telleri) kullanilan yigma yap1 ¢esididir. Genellikle iki sira seklinde oriilen yigma
duvarlarda, iki duvar arasina 6n gerilme donatisi yerlestirilmekte ve iistten-alttan ankraj
levhalar1 yardimiyla baglanmaktadir. Ulkemizde 6rnegine pek rastlanmayan bu yigma
yapt bi¢ciminde yapmin genel anlamda egilme ve kesme davramigini iyilestirmek
amaclanmaktadir [29], [31]. On gerilmeli yigma yapilara ait 6rnek Sekil 1.11°de

verilmektedir.

Bosluklardaki
serbest ongerilme Ankraj plakasi
donatilart cevre kirisi

Metal koyma
baglantilari

Sekil 1.11. On gerilmeli y1gma yapilara ait drnek model [31], [34].
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1.3.6. Yigma Yapi Elemanlar:

Yi1gma yapilar genellikle, temel, temel {izerine yerlestirilen tastyici elemanlar ve onlarin
lizerine gelen yatay ya da egrisel Ortii elemanlar ile olusturulmaktadir. Genellikle diisey

yiikler altindaki davranisa gore tasarimlari yapilarak projelendirilmektedirler.
1.3.6.1. Temeller

Yapiya etkiyen tiim yiiklerin zemine dagitilmasimi saglayan yapi elemanidir. Yapinin
yapilacag1 zemin kosullarina gore ylizeysel ve derin temeller olarak iki farkli sekilde
yapilabilir. Gliglii ve sert zeminlerde yiizeysel temeller kullanilirken, yumusak
zeminlerde derin temellere ihtiyag duyulmaktadir. Yiizeysel temeller, diisey tasiyicilar
altina tekil ya da siirekli olarak yapilmaktadir. Derin temeller ise, zemini gili¢clendirmek
icin cakilan kaziklar ve lizerine yapilan 1zgaralardan olugmaktadir. Geleneksel yigma
yapilarda, genellikle duvarlar altinda beton ya da tas ile siirekli temel yapilmaktadir. Bu

sayede duvarlarin aldig1 yiikler zemine esit sekilde dagitilabilmektedir [29].
1.3.6.2. Tagsiyict Duvarlar

Tasiyict duvarlar, yapiya etkiyen yiikleri temele aktaran, yapinin dis hatlarini ve i¢
bolgelerini olusturan yigma yapi elemanlaridir. Yigma tasiyict duvarlar, gevrek bir
davranig sergiler ve ¢ekme gerilmelerini tagiyamazlar. Bu sebeple basing etkisi altinda

calisan elemanlardir [35].

Yi1gma duvarlar genellikle dogal tas, kerpi¢ ya da tugla gibi yap1 malzemelerinden imal
edilmektedir. Yapildig1 bolgedeki cevre kosullarina ve malzemelerin bulunabilirligine
gore farkli malzemelerden yapilabilirler. Yap1 malzemelerindeki malzeme cesitliligin
cogalmasi ile birlikte bir¢ok farkli yapt malzemesi yigma duvar yapiminda kullanilabilir

hale gelmistir [29].

Duvarlarm boyutlari, {izerine gelecek yiiklere gore belirlenmektedir. Uzerine gelebilecek
diizlem dis1 ytikler, duvarin kendi 6z agirlig: ile karsilanacagi igin, geleneksel yigma
yapilarda duvar kalinliklar1 olabildigince biiyiik tercih edilmektedir. Diisey ve yatay
yuklerin karsilanabilmesi i¢in yigma duvarlarin bir biitlin halinde davranmasi
gerekmektedir. Bu sebeple duvari olusturan tas ve tuglalarin bir biitiinlik
olusturulabilmesi i¢in ¢esitli harglar yardimiyla birbirlerine kenetlenmesi saglanir.
Duvarlarin iizerine ¢atidan gelen egik yiiklerin karsilanabilmesi i¢in, bazi durumlarda

duvarlar payandalar ile desteklenmektedir [36].
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1.3.6.3. Kemerler

Kemerler iki agikligin {lizerini 6rmek amaciyla yay seklinde yapilan ve diisey yiikleri
mesnetlendigi elemana aktaran egri eksenli yigma yapi elemanlaridir. Gergili veya
gergisiz olmak tizere iki farkli sekilde mesnetlenmeleri saglanir. Gergisiz olan
mesnetlerin, gili¢lii tasiyic1 duvarlara oturtulmasi ya da ayak kisimlarinda yatay yiikleri

diiseye yonlendirebilecek agirlik kulelerinin bulunmast gerekir [29], [35].

Kemerlerde orgii tasi olarak lizengi, kilit tas1 ve kemer taslar1 olmak {izere li¢ farkl
eleman bulunmaktadir. Uzengi, kemerin baslangic elemanidir. Kemer taslar, kilit tas1 ile
lizengi arasinda kemerin biitiiniinii olusturan taglardir [37]. Ornek bir kemer modeli Sekil

1.12’da verilmektedir.

Uzengi Tas1

7, 7/ ' AL 7
%77 KA i N 2202277
Uzengi
Yatagi

Sekil 1.12. Kemer ve kemer elemanlar1 [38].

1.3.6.4. Hatillar ve Lentolar

Hatillar, genel olarak temel iistiinde, doseme veya cat1 altinda bulunan, yigma yapilarda
betonarme olarak, kerpi¢ yapilarda ise ahsap olarak kullanilan yigma yap1 elemanlaridir.
Temel gorevleri, diisey yiikleri esit sekilde tasiyicilara dagitmak, kesme kuvvetlerinin
karsilanmasma destek olmak, temel ve doseme baglantilarin1 giiclendirmek olarak

siralanabilir [39].

Lentolar ise pencere ve kapi bosluklarinin ilizerine yerlestirilen, hatillar gibi yigma
yapilarda betonarme kerpi¢ yapilarda ahsaptan imal edilen elemanlardir. Yapi
malzemelerinin yelpazesindeki genisleme ile birlikte farkli lento g¢esitleri de

kullanilabilmektedir.
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1.3.6.5. Dosemeler

Dosemeler, yiik etkisi altinda meydana gelen etkileri bir diyafram etkisi yaratarak diisey
tasiyicilara aktaran yapi elemanidir. Ayn1 zamanda, katlar aras1 baglantiy1 olusturur ve en
iist katin dis mekan ile baglantisin1 keserler. Deprem yiikii etkisi altindaki davraniglarda
onemli rol oynamaktadirlar. Geleneksel tarihi yigma yapilarda, agikligin kisa
dogrultusunu yoniinde kiitiikler yerlestirilerek {izeri ahsapla kapatilan ve toprak
tabakasiyla kaplanan dosemeler olusturulmaktadir. Ancak betonarme imalatinin da

yayginlasmasiyla birlikte yigma yapilarda da betonarme désemeler kullanilmaktadir [29].
1.3.6.6. Tonozlar

Tonozlar, kemerlerin kendi diizlemine dik dogrultuda 6telenmesiyle olusturulan mekan
ortli sistemleridir. Genellikle dikdortgen agikliklarin = ortiilmesinde  kullanilirlar.
Mesnetlenebilmeleri icin siirekli tasiyict bir diizleme ihtiya¢ duyarlar. Ilkel tonoz, besik
tonoz, ¢apraz tonoz ve manastir tonozu olmak tizere farkli ¢esit tonozlar bulunmaktadir.
flkel ve besik tonozlarin mesnetlerinin siirekli bir tasiyict eleman olma zorunlulugu

yoktur [29], [36], [38]. Tonozlara ait 6rnekler Sekil 1.13’de verilmektedir.

o) ey O

Tek Tonoz Coklu Tonoz Enine Tonoz (Normal)

Enine Tonoz (Paralel)

Sekil 1.13. Farkli tonoz gesitleri [36].

1.3.6.7. Kubbe

Kubbeler, kuvvetleri pozitif ¢ift egrilikli ylizeylerde tasiyan, bir kemerin simetri ekseni
etrafinda dondiiriilmesi ile olusturulan kabul elemanlardir. Genellikle tugla, tas veya
ahsap olarak yapilan orneklerine rastlamak miimkiindiir. Baz1 tonozlarda oldugu gibi

kubbelerinde mesnetlenebilmesi igin siirekli dogrultuda tasiyict elemanlara ihtiyag
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duyulur. Bu sebeple kubbeler dairesel bir mesnete oturur [29], [38], [40]. Yiik etkisi
altinda kubbe iizerinde olusacak c¢ekme ve basing bolgeleri Sekil 1.14°de

gosterilmektedir.

h

Cekme

Sekil 1.14. Kubbelerin ¢gekme ve basing bolgeleri [38].

1.4. STATIK VE DINAMIK YUKLER ALTINDA YIGMA YAPILARIN
DAVRANISLARI

Y1gma yapilarin tastyici elemanlar1 genellikle duvarlardir. Yigma duvarlar birgok farkli
malzemeden iiretilebilmektedir. Bu duvarlar cogu zaman tugla, dogal tas ya da kerpi¢
birimlerden olusur ve homojen bir yapiya sahip degildir. Malzemelerin birbiri arasindaki
yapismanin saglanmasi amaciyla farkli harclar kullanilmaktadir. Bu yiizden yigma
duvarlarin yiik etkisi altindaki davramiglarini belirlerken, yigma duvari olusturan
malzemenin, yapistirma harcinin ve malzeme ile har¢ arasindaki aderansin Onemi
blyiiktiir. Bu boliimde yigma duvarlarin yiik etkisi altindaki davranmiglar ile ilgili

incelemeler yer almaktadir.

1.4.1. Statik Yiik Etkisi Altinda Yigma Duvar Davramsi

Yi1gma duvarlar statik olarak genellikle eksenel basing, eksenel ¢cekme, egilme ve kayma
etkilerine maruz kalmaktadir. Yigma yapilarda meydana gelen hasarlar, bu etkilere bagh
olarak degerlendirilebilir. Homojen bir yapida olmayan yigma duvarlarin, malzemelerini,
yapistirma harclari1 ve malzeme-har¢ arasindaki iliskiyi ayr1 ayri incelemek
gerekmektedir [31].
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1.4.1.1. Eksenel Basing

Basing¢ dayanimlar incelendiginde, yigma prizmalarin basing dayanimlarinin, yapistirma
harcindan daha yiiksek oldugu, yigma biriminin basing dayanimindan da daha diisiik
oldugu goriilmektedir [29]. Eksenel yiik altindaki y1igma elemanlara ait basing etkisi Sekil
1.15°te verilmektedir.

v Gerilme
o

Y1gma Birim B ‘ Y1gma birim
erz tp _______ .
Prizma
flTll'

------- Harg

Tuglada gatlak Sekil Degistirme

olugumu 141 III4) YVYVYY VY Y
\

ND) Ly
e e i I R
EEEREIE EXEXEEY

Sekil 1.15. Eksenel yiik etkisi altindaki yigma elemanlarin davranisi [41].

Basing etkisi altinda yapistirma harclarinda yatay yonde ¢cekme etkisi goriilmektedir.
Zay1f yapistirma harci ve gliglii yigma birimlerden olusan bir yigma yap1 elemaninda,
yigma birimler har¢ta meydana gelecek bu yatay yonlii hareketi engellemeye ¢alisacaktir.
Bu sebeple hareketi kisitlanan harg icin ii¢ eksenli bir basing durumu olusacaktir. Hargta
olusan bu yatay yonlii deformasyon sonucunda, yigma birimlerinde diisey catlaklar

meydana gelmektedir [29], [31]. Basing etkisi altin ortaya ¢ikan gerilmeler Sekil 1.16’da

gosterilmektedir.
B r\ Jx N
T P ‘/ < B ;] Eksenel basing ve
~ <.~ ikieksenli gekme
- { 7 < altindaki birim

» /i /1

~ //A\ //

—~ K . ;1////1 Ug eksenli basing
\ /%>i:<$)1/)‘\‘ altinda harg

Sekil 1.16. Basing etkisi altinda gerilme durumlari [42].
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1.4.1.2. Eksenel Cekme

Yi1gma birimlerde eksenel ¢ekme etkisi sebebiyle olusacak deformasyon iki farkl sekilde
meydana gelmektedir. Bunlardan ilki, blok ile har¢ arasindaki aderans kaybindan dolay1
derz dogrultusunda meydana gelebilecek deformasyondur. ikincisi ise hem yigma
birimde hem de hargta, gekme eksenine dik sekilde meydana gelebilecek deformasyondur
[29], [31]. Eksenel ¢ekme etkisinden dolayr meydana gelebilecek deformasyonlara ait
ornekler Sekil 1.17°de verilmektedir.

Oo(N/mm?)
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Sekil 1.17. Eksenel ¢ekme etkisi altindaki yigma birim davranis [43].

Gevrek bir yapida olan yigma elemanlar, ¢cekme gerilmeleri karisinda biiyiik risk
altindadir. Kayma gerilmeleri ve 1s1 degisimleri gibi etkilerde yigma birimler {izerinde
cekme gerilmesi olugsmasina sebep olabilir. Yigma duvarlar i¢in ¢gekme dayanimi, basing

dayaniminin 1/10’u kadar alinabilir [29], [41].
1.4.1.3. Kayma (Kesme) Etkisi

Yigma duvarlarda, ayni1 eksende birbirine ters yonde yiiklemeler meydana gelmesi
durumunda kayma etkisi altinda g¢esitli deformasyonlar olugsmaktadir. Kayma etkisine
bagli olarak meydana gelen bu deformasyonlar, har¢ ve yigma birimlerin dayanim
oranlarina gore ya derzler boyunca meydana gelmekte ya da yigma birimlerde de
deformasyonlar olusturmaktadir. Yigma yap1 elemanlarinda diyagonal kayma
deformasyonlari, kesme kuvvetinin etki ettigi dogrultuya gore belli bir agiyla olusan
kayma gerilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Normal sartlar altinda yigma duvarlar

ve diger yap1 elemanlarinda, kesme kuvvetleri birim elemanlarin birlesim diizlemlerine
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paralel yonde etki etmektedir. Yigma yap1 elemanlarinda meydana gelen kayma etkileri,
har¢ ve yigma birimler arasindaki aderansa baglidir. Bu deformasyonlarin Oniine
gecgebilmek i¢in yigma yapi blogu ile harg arasinda iyi bir aderans olmasi gerekir. Yigma
yap1 elemanlarinda, basing ve ¢ekme kirilmalarina ek olarak kayma kirilmalarinin da
gozlemlenmektedir [29], [31], [41]. Kayma etkisi altindaki yigma prizmanin davranis
Sekil 1.18’de verilmektedir.

Sekil 1.18. Kayma etkisi altindaki yigma prizmanin davranigi [31].

1.4.1.4. Yatay Yiik Etkisi

Yigma yap1 elemanlari, basing gerilmelerine karsi nispeten yiiksek performans
gosterirken, ¢ekme gerilmelerine karsi zayiftirlar. Yigma duvarlarin yatay yiik etkisi
altindaki davranisini, yiikiin diizlem i¢i veya diizlem disi olmasi etkilemektedir. Yigma
duvarlar, diizlem dis1 yatay yiik etkisine maruz kaldiginda, tabaninda egilme etkisi
meydana gelmektedir. Bu egilme etkisi de duvarin diizlem disina dogru devrilmesine
sebep olabilmektedir (Sekil 1.19) [29].

25



\iq‘\\\
/ : TS < e~
/ T
/ ~ 7
//
Y / 7o
\ / //
{ //
oo 1
S ////
_:_:..f\\ //
~ / /
A

Sekil 1.19. Diizlem dis1 yatay bir yiike maruz kalan yigma duvar [44].

Yetersiz har¢ dayanimina sahip yigma duvarlarda, yatay ve diisey yiik etkisi altinda derz
boyunca kayma hasarlar1 meydana gelmektedir. Yetersiz har¢ dayanimindan dolay1
olusacak kayma hasar1 Sekil 1.20°de gosterilmektedir. Diizlem i¢i yatay yiik etkisi
altindaki bagka duvarlarca desteklenen yigma duvarda, egilme gatlaklari olusmaktadir.
Deprem yiikiiniin etki yoniiniin degismesi durumunda, ilk olusan ¢atlaga dik yonde baska
bir gatlak olusacak ve X seklini alacaktir. Bu durumda duvarin en boy orani fazla ise egik
catlak duvarin orta noktalarinda yatay devam edip, sonra tekrar egik olarak devam
etmektedir. Bu hasar bi¢imi yatay yiik etkisi altinda en yaygin karsilasilan hasar
bigimlerindendir [29], [44]. Bu hasar durumlar1 Sekil 1.21°de verilmektedir.

— : —X

Sekil 1.20. Yetersiz har¢ dayanimindan dolay1 olusabilecek kayma hasari [44].
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Sekil 1.21. Yigma duvarlarin egik cekme hasarlari [44].

1.4.2. Dinamik Yiik Etkisi Altinda Yigma Yapi Davramsi

Yapilarin dinamik Karakteristikleri, soniim oranlari, periyotlart ve mod sekilleridir.
Yi1gma yapilar, kisa periyotlu ve rijit davranis gostermektedirler. Bunun yaninda siineklik
ozellikleri daha diistiktiir. Bu tiir yapilarda tasiyict duvarlarin biiyiik olmasi yapiyt rijit
yapmakta ve periyodunu kisaltmaktadir [29], [31].

Yigma yapilarin davranisini etkileyen bir diger dinamik parametre séniimdiir. Yapiya
etki eden dis kuvvetlerden dolayr meydana gelecek salinimlar, yap1 ile hava arasindaki
sirtiinme, yap1 elemanlar1 arasindaki siirtlinme, yapi1 elemanlarinda meydana gelen
catlaklarin ara yiizeyindeki siirtiinmeler ve duvar elemanlarinin malzemeleri arasindaki
i¢sel siirtinmeler ile zamanla azalabilir. Bu duruma yapmin soniimii denir. Yigma

yapilarin sontim oran1 yaklasik olarak %2-5 araliginda olabilir [29].

Yatay yiik etkisi altinda ki yapilarin davranisi elastik ve elastik 6tesi davranig olarak iki
farkli sekilde incelenir. Genel olarak elastik davranis, yiik etkisi altinda yapinin yaptigi
Otelenme ve sekil degistirmenin geri eski haline donebildigi davranis bigimidir. Elastik
Otesi davranis ise yiik etkisinde artik geri doniisii olmayan ve yapi elemaniin kalici
sekilde hasar aldigr davranistir. Yapinin elastik sinirinin 6tesine gegmesi neticesinde
gevrek ve siinek olmak iizere iki farkli davranis tiirii ortaya ¢ikmaktadir. Gevrek davranis,
ani kirilmalarin ve go¢melerin meydana geldigi davranistir. Siinek davranis ise yapinin
yiik etkisi altinda, kalic1 olarak meydana gelen 6telenme ve degistirmeye ragmen gogme
anina kadar {izerine gelen dis kuvvetleri tasimaya devam edebildigi davranis bi¢imidir.
Yigma yapilar gevrek davranis sergiledikleri icin, elastik davramis Otesine gegtikleri

andan itibaren yapabilecekleri 6telenme ve yerdegistirme ¢ok sinirlidir [37].
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1.5. DEPREM ETKiSi ALTINDA YIGMA YAPI ELEMANLARINDA
MEYDANA GELEN ETKIiLER VE HASAR NEDENLERI

1.5.1. Yigma Yapi Elemanlarinda Meydana Gelen Deprem Kaynakh Etkiler

Yiik etkisi altinda yigma yapilarin davramiglarinin belirlenmesi oldukc¢a karmasiktir.
Homojen ve izotrop bir yapiya sahip olmamalari, kullanilan malzemeler ve is¢iliklerdeki

belirsizlikler yigma yapinin davranisinin belirlenmesini olduk¢a zorlastirmaktadir.

Deprem etkisine maruz kalan yigma duvarda olusan diizlem igi ve diizlem dis1 en biiyiik
diizlem igi zorlanmalar zemin katta meydana gelirken, en biiyiik diizlem dis1 zorlanmalar

ise yapinin iist kismindaki duvarlarda meydana gelmektedir (Sekil 1.22) [29].
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Sekil 1.22. Deprem etkisi altindaki yigma duvarlarin diizlem igi ve diizlem dis1

yiiklenmesi durumu [45].

1.5.2. Yigma Yapi Elemanlarinda Hasar Olusum Nedenleri

Yigma yapilarda hasara sebep olan etkiler ii¢ farkli sekilde; ¢evresel kosullar, zemin
yapist ve deprem etkisi olarak verilebilir. Cevresel kosullar, genellikle yigma yapi

elemanlar1 lizerinde onarilabilir diizeyde kiiciik hasarlara sebep olmaktadir. Zeminden
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kaynaklanan hasarlar ise, genellikle, zemin oturmasi sonucunda meydana gelen ve biiyiik
olumsuzluklara sebep olmayan hasarlardir. Genellikle miithendislik hizmeti alinmadan
insa edilen yigma yapilar i¢in en biiyiik tehdit deprem etkisidir. Genel olarak diisey
yuklerin tasinmasinda bir sorun yasanmazken, deprem etkisi altindaki yatay yiikler,

yigma yapilarda agir hasarlara sebep olmaktadir [29].

Meydana gelen depremler neticesinde goriilmiistiir ki, deprem etkilerinden en ¢ok
etkilenen yapu tiirli yigma yapilardir. Yigma yapilar arasindan, kerpig ve tas yigma yapilar
depremden en fazla etkilenen yapilardir. Ozellikle tas yigma yapilardaki bu hasarm
baslica sebebi, yetersiz har¢ dayanimindan dolay1 dizilen taslar arasindaki aderansin
kaybolmasi ve yapinin biitiiniiyle ayrigsmasidir. Bu ayrigsmalar genellikle kat dosemelerine
yakin yerlerde meydana gelmektedir [33]. Baglanti bolgelerindeki zayifliklar sebebiyle
olusan ¢atlaklar yigma yapilarda siklikla rastlanilan karakteristik hasar tipidir. Ayrica
planlarindaki diizensizlikler, biiyiilk kap1 ve pencere bosluklari yigma yapilarin hasar
almasina sebep olmaktadir. Hasara sebep olma ihtimali yiiksek olan bu bosluk
cevrelerinde gerilme yigilmalari meydana gelmektedir. Bu sebeple dolu duvar
parcalarinda diyagonal catlaklar, bosluk lizerinde diiz, koselerinde ise diyagonal ¢atlaklar
olusmaktadir (Sekil 1.23). Bosluklarin uzunluklar1 ve bosluklar arasi mesafeler, bu
hasarlar sebebiyle yonetmelikler tarafindan sinirlandirilmaktadir. Cat1 altlarindaki konsol
gibi calisan kalkan duvarlarda, catinin atalet kuvvetine yenik diiserek yatay olarak
catlayabilmektedir [28], [31]. Kap1 ve pencere bosluklari olmayan uzun duvarlarda,
eksene dik kuvvetler duvarin alt noktalarinda yatay catlaklar, birlesim bolgelerinde ise
diisey veya diyagonal catlaklar olusturmaktadir. Yigma yapilarin yikilmasina sebep
olabilecek en biiyiik tehlikelerden birisi de duvarlarin diizlem dis1 hareketidir. Bu sebeple
catlamis duvarlarin, diizlemine dik kuvvetlere kars:1 stabilitesinde duvar kalinlig1 ve

narinligi onem kazanmaktadir [46].
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1- Deprem dogrultusu

2- Kalkan duvarlarinda yatay catlaklar

3- Pencere bosluklar1 arasindaki dolu duvar
parcasinda diyagonal ¢atlaklar

4- Duvarda diisey catlaklar

Sekil 1.23. Yatay yiikler altindaki yigma yapilarda meydana gelen hasarlar [28].

Yigma yapilarin hasar derecelerinin degerlendirilmesindeki baslica parametre olusan
catlaklardir. Deprem sonrasi1 hasar tespiti gozlemsel sekilde yapilir ve hasar tipi ¢atlaklara
gore belirlenir. Japonya Uluslararasi Deprem Kurumu tarafindan hazirlanan hasar tespit
tablosu (Cizelge 1-1) ve Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Uygulama Merkezi

tarafindan hazirlanan hasar tespit tablosu (Cizelge 1-2) asagida verilmektedir.
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Cizelge 1-1. Japonya Uluslararas1 Deprem Miihendisligi Kurumu tarafindan hazirlanan
yigma yapilar i¢in hasar kriterleri tablosu [28].

Hasar Simifi

Hasar Sekli

Oneri

(0) Hasar Yok

Hasar Yok

(I) Yapisal
Olmayan Hafif

Sivada ince catlaklar, lokal olarak sivada dokiilmeler

Mimari Ag¢idan Tamir

Gerekli

Hasar
Tastyic1 duvarlarda ince ¢atlaklar, sivada dékiilmeler, o .
(1) Yapisal . Mimari Agidan Tamir
. yapisal olmayan duvarlarda (baca, kalkan duvari gibi) ]
Hafif Hasar Gerekli
hasarlar
Duvarlarin yiik tagima
) kapasitesi azaldigindan
(1) Yapisal Tastyic1 duvarda biiyiik ve derin ¢atlaklar, yapisal )
bina bosaltilmal1 ve yap1
Orta Hasar olmayan duvarlarin yikilmast

sismik harekete kars1

giiclendirilmeli

(IV) Yapisal

Tastyict duvarlarda ayrilmalar ve yaklagik %50 sinin

Bina derhal bosaltilmali,

tamiratt mimkiin ise

Biiyiik Hasar ¢cokmesi tamir edilmeli, aksi halde
yikilmal
(V) Yapmin ) )
) Yapinin biiyiik kisminin ¢ékmesi Bina Tamamen Yikilmali
Cokmesi

Cizelge 1-2. istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Uygulama Merkezi
tarafindan hazirlanan yigma yapilar igin hasar kriterleri [28].

Catlak Genisligi

Hasar Derecesi

Aciklama

0,1 mm’den az

Onemsiz

Tastyici sisteme ve kullanima etkisi yoktur.

0,2 mm~0,3mm

Onemsiz - Az

Tastyici sisteme ve kullanima etkisi yoktur.

0,3mm~1,0mm

Az

Tastyici sisteme etkisi yoktur. Mimari agidan

tamirler gerekli.

1,0 mm ~ 2,0 mm

Orta

Tastyic1 sisteme etkisi yoktur. Mimari agidan

tamirler gerekli.
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Cizelge 1-2. (devam) istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Uygulama
Merkezi tarafindan hazirlanan yigma yapilar i¢in hasar kriterleri [28].

Tastyict sistem etkilenir. Dig duvarlardan igeriye
2,0 mm ~5,0mm Orta gelen hava akimi hissedilir. Pencere ve kapilar

sikisir veya kapanmaz, yapmin kullanimi etkilenir.

Pencere ve kapilar sikisir, su ve kanal baglantilart
kirilir. Yapi igine su ve soguk girer. Pencere

5,0 mm ~ 15,0 mm Orta - Agir camlart ¢atlar ve kirilir, sivalar dokiiliir, tugla
duvarlar pargalanir. Yigma kemerler ¢oker. Kabul

edilemez catlak sinirina ulagilmigtir.

Yapinin tasryiciligi biiytik tehlike altindadir.
15,0 mm ~25,0 mm Agir .
Onemli tamir ve takviyeler gerekli.

Yapida agir hasar mevcuttur, ¢cok dnemli takviye
25,0 mm’den ¢ok Cok Agir )
veya yikim gerekli

1.6. YIGMA YAPILAR iCiN DEPREME DAYANIKLI TASIYICI SiSTEM
TASARIMI

Yigma yapilarin glniimiiz kosullarinda insa edilebilmeleri i¢in bazi standart
gerekliliklerini  saglamalart  ve yapildiklar1 iilke yonetmeliklerine uymalari
gerekmektedir. Deprem bolgelerinde yapilacak olan, tasiyict sistemi dogal veya yapay
malzemeli tasiyict duvarlar ile olusturulan yigma binalarin ve bina tiirii yapilarin
boyutlandirilmast ve donatilmast bu konuda yiirlirliikte olan ilgili standart ve
yonetmeliklerle birlikte 6ncelikle Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY?2018) [47]
dikkate alinarak yapilacaktir. Yigma binalarin tasarim esaslar1 ile ilgili tiim detaylar

TBDY2018 11. Boliim ’de verilmektedir.

1.6.1. Yigma Yapilarin Mimari Tasarimlari

TBDY-2018’e gore yapilacak olan yigma yapilarin mimari planlarinin, basit, sade ve
simetrik olmasi gerekmektedir. Ozellikle dikddrtgen veya kare formunda tercih edilmeli
ve miimkiinse L, U, T ve H gibi karmasik planlardan uzak durulmalidir. Bu karmasik
formlarda burulma etkisi ve kdse noktalarda gerilme yigilmalari meydana gelebilecegi

i¢in hasar gérmeleri muhtemeldir [31], [47].
Mimari tasariminda géz 6ntinde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli konu, tasiyici
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duvarlarin siirekliligidir. Tasiyict duvarlarin biitliin katlarda diizenli bir sekilde devam
tasarimdan kac¢inilmalidir. Ayrica yigma yapilarin deprem performansinmi etkileyen bir
diger parametre dosemelerin diyafram 6zelligidir. Tasarim yapilirken deprem yiiklerini
tagiyict duvarlara aktaracak olan dosemelerin diyafram ozelliklerini olumsuz yonde

etkileyecek bir tasarim yapilmamalidir.

1.6.2. Yigma Yapilarin Kat Sayilari ve Yiikseklikleri

Yi1gma yapilarda izin verilen kat adedi ve yiikseklikleri ile ilgili detaylar Cizelge 1-3’te
verilmektedir. Bu detaylara ek olarak, yapilacak cati kat alani, temeldeki bina briit
alaninin %25’inden biiylik olmasina izin verilmemekte ve tek bir bodrum kat yapimina
izin verilmektedir. Cat1 katinda yapilacak olan duvarlar da tastyici nitelikte olacag igin,

katlarda bulunan tasiyici duvarlarin dogrultusunda yapilmalidir.

Cizelge 1-3. Y1gma bina tasiyici sistemleri i¢in tasarim detaylart [47].

Tastyic1 Sistem Izin Verilen Bina
Dayamim Fazlahg:
Bina Tasiyic1 Sistemi Davranis Katsayisi Yiikseklik Siniflar:
Katsayisi (D)
(R) (BYS)

Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler

Donatili Yigma Binalar 4 2 BYS>7
Donatili Gazbeton Panel 4 2 BYS>7
Binalar

Siineklik Diizeyi Simirh Tastyic1 Sistemler

Kusatilmis Y1gma Binalar 3 2 BYS=8

Donatisiz Yigma Binalar 2.5 1.5 BYS=8

1.6.3. Yigma Yapilarda Tasiyict Duvar Kalinliklar: ve Yiikseklikleri

Yigma yapilarda duvar kalinlig1 belirlenirken (t), siva kalinligi dikkate alinmadan, tek
katli yapilarda minimum 25 cm olmas1 gerekmektedir. Ayrica iki katli yapilarda birinci
kat 30 cm, ikinci kat 25 cm, ii¢ katli yapilarda ise birinci kat 35 cm, ikinci kat 30 cm,
ticiincii kat 25 cm olarak yapilabilmektir ancak duvar kalinliklarinin her katta ayni olmasi

tavsiye edilmektedir [47]. Tasiyict duvarlarin etkin yiikseklikleri (her), TS EN 1996-1-1
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[34] standardina uygun sekilde belirlenecektir. Yigma yapilarda tasiyici olarak

kullanilacak duvarlarin geometrik 6zellikleri Cizelge 1-4’te verilmektedir.

Cizelge 1-4. Kesme kuvveti etkisi altindaki yigma duvarlarin geometrik kosullar1 [47].

Duvarin Etkin Kalinhg:
Yi1gma Yap Tiirii ) (hef/ter) max (mm)
(ter) min (mm)
Donatisiz yigma, dogal ya da yapay kesme tas ile 350 9
Donatisiz yigma, diger kagir birimlerle 240 12
Kusatilmig yigma 240 15
Donatilt yigma 240 15
Donatili panel sistemler 200 15

1.6.4. Tasiyic1 Duvarlarda Uzunluk Siirlari

Donatisiz ve kusatilmis yigma binalarda, tasiyict duvarlarin desteklenmis en biiyiik
uzunluklari ve diisey hatillar aras1 olmasi gereken mesafeler Sekil 1.24°te verilmektedir.
Donatili yigma yapilarda veya donatili panel sistemlerde verilen detaylar %20 oraninda
arttirtlarak kullanilabilecektir. Bu kosullara uymayan duvarlarin, diizleme dik yondeki

degerlendirmeleri TS EN 1996-1-1’de verilen detaylara gore yapilacaktir.

| 4 b

| Z

Mesnetlenmemis duvar boyu: £, £,, &5 <5.5m (DTS 1, la, 2 ve 2a)
<7.5m (DTS 3, 3a, 4 ve 4a)

&

o I

|
[
|
f

1 <40m | <4.0m
| |

' AEV AEV T '

|

Diisey Hatil Diisey Hat1l ~ Diisey Hatal

<16.0m

Sekil 1.24. Tastyici duvarlarin uzunluklari ve hatillar arast mesafeler [47].

1.6.5. Diisey Hatillar ve Yigma Yapilardaki Donat1 Detaylari

Kusatilmis y1igma yapilarda yapilacak diisey hatillar, yigma duvarlar oriildiikten sonra
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duvarlar kalip olarak kullanilacak ve bu sekilde dokiilecektir. Kusatilmis yigma yapilarda
diisey hatillar, i) tasiyic1 duvarlarin serbest uclarinda, ii) alan1 1,5 m?’den biiyiik olan
duvar bosluklariin her iki tarafinda, iii) her 4 metre uzun arasinda bir hatil, iv) eger en
yakin diisey hatil 1,5 m uzakta ise iki duvarin birlestigi noktada, diisey hatillar teskil
edilecektir. Diisey hatil uygulamasina ait detaylar Sekil 1.25’te verilmektedir.

Yatay hatl kesit yiksekligi = 30 em Kenar Birlesim

=150 mm

i

| |-——i Yatay hatil
n

1ki yatay hatil aras mesafe < 4 m

ve her kat seviyesinde

|
| |
K ” Yatay hatil
a
] | | boyuna donatilar:

OO T T

<150 mm
2 1l
A _ I -
Diisey hatil atb =509
| | 1 - Jisey he T
N bsi50 I™"Tki diiyey hatil aras mesafe < 4m ! Dosey hatil kesit ybksSKlig = 30 cm E(I)ljte\;\mh;;llanlan
i¢ Birlesim Zi%p
<150 mm
; —
I 1l
I Il
IL Il
It 1|
Yatay hatil
P a |boyuna donatilar:
= L ]
= 1 | | I
<150 mm f I ! J|
.
— I 7“- =7 ]
S atb> 500
Diisey hatil

boyuna donatilar1

Sekil 1.25. Diisey hatil detaylar [47].

Kusatilmig yigma yapilarda diisey hatillarin en kesit ytikseklikleri 300 mm’den az
olmayacaktir. Buna bagli olarak kullanilacak boyuna donatilar 6¢12’den az, enine
donatilar ise 98/150 mm’den az olmayacaktir. Diisey hatillarin en kesit genislikleri
minimum duvar kalinligi kadar olacak ve diisey hatil donatilarindaki bindirmeli ekler

60¢’den kisa olmayacaktir.

Donatil1 yigma yapilarda kullanilacak yatay donatilar, yatay derzlerin igerisine ya da
uygun ¢entiklere yerlestirilecektir. Donatilarin diisey araliklar1 600 mm’den daha fazla
olmayacaktir. Duvarlardaki yatay donati oranlari, duvar briit kesit alani iizerinden

%0,05’den daha az olmayacaktir. Kullanilacak yatay donatilarin yerlesimine ait detaylar
Sekil 1.26°da verilmektedir.
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Diisey donatilar aras: yatay mesafe < 60 cm
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Sekil 1.26. Yatay donatilarin yerlesimine ait detaylar [47].

Donatili yigma yapilarda kullanilacak diisey donatilar, kagir birimlerdeki deliklere veya
ceplere yerlestirilecektir ve donatilarin orani, duvar briit kesit alan1 tizerinden %0,08’den
daha az olmayacaktir. Diisey donatilar aras1 mesafe en fazla 600 mm olacaktir. Ayrica
kap1 ve pencere bosluklarinin her bir kenar1 boyunca 2012 ek donati kullanilacaktir.
Duvar u¢ noktalarinda kullanilan donatilarin etrafindan, cap1 en az 4 mm olan etriye

gecirilecektir. Donatilara ve etriyelere ait detaylar Sekil 1.27°de verilmektedir.

Yi1gma yapilarda, en list yatay hatila oturan ¢at1 parapet duvarlarinin 80 cm’den biiyiik
olmast durumunda Sekil 1.28’de gosterildigi gibi yatay ve egik hatillar yapilmak

zorundadir.

Donatili paneller ile insa edilen yigma yapilarin déseme panelleri ve mesnetlendikleri
hatillar ve bu hatillara ait temel baglantilarinda uygulanacak olan detaylar Sekil 1.29°da

verilmektedir.
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Sekil 1.27. Donatilara ve etriyelere ait detaylar [47].
Sekil 1.28. Cat1 parapet duvari hatil detaylari [47].




Gazbeton diigey
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Sekil 1.29. Doseme panelleri arast donati ve temel baglanti detaylari [47].

Insa edilecek tiim donatili yigma binalarda, yukarida daha énce bahsedilen donatilara ek
olarak, tasiyicit duvarlarin serbest kenarlarinda, duvar-duvar birlesimlerinde ve her 5 m
aciklik gecildiginde 4¢12’den az olmayacak sekilde diisey ilave donatilar yerlestirilerek,
yerlestirildigi cepler veya delikler harg ile doldurulacaktir.

1.6.6. Tasiyic1 Duvarlarda Birakilacak Bosluk Sinirlar

Yigma yap1 tastyict elemanlarinda birakilacak kapi ve pencere gibi bosluklarda,
bosluklarin {izerine lento yapilacaktir ve lentolarin duvarlara oturan boéliimlerinin boyu
200 mm’den az olmayacaktir. Yapilacak lentolarin yiikseklikleri min. 150 mm olarak
belirlenmistir. Kap1 ve pencere bosluklar ile ilgili geometrik detaylar Sekil 1.30°da

verilmistir.
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> 1.5m >1.0m (DTS 1, 1a, 2 ve 2a)
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Mesnetlenmis duvar boyu: {n

Sekil 1.30. Kap1 ve pencere bosluklarina ait geometrik detaylar [47].

1.6.7. Yigma Yapilarda Deprem Hesabi

Yigma yapilarin tasarimi yapilirken, deprem yiiklerinin hesabt TBDY 2018 boliim 4’e
gbre yapilacak, bina tasiyici sistemi modellenecek, diisey ve yatay yiiklerin birlesik
etkisinde yapisal ¢oziimleme yapilacaktir. Yapisal ¢éziimleme sonlu elemanlar yontemi

ile veya esdeger gubuk yontemi ile yapilabilecektir.

Yapisal ¢oziimleme, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacaksa eger, tastyici
duvarlar; ayrintili mikro modelleme, basitlestirilmis mikro modelleme veya makro
modelleme ile modellenebilir. Ayrintili mikro modellemenin kullanilacagi durumlarda
yigma duvar bilesenlerinin (kagir birimleri, yatay ve diisey derzleri) ayr1 ayr1 dikkate
alimmalidir. Basitlestirilmis mikro modellemede, yatay ve diisey derzler ihmal edilerek,
genisletilmis kagir birimler ortalama ara ylizey ¢izgisi ile birbirinden ayrilmaktadir.

Makro modellemede ise tasiyict duvarlar biitiin bir kompozit eleman olarak diisiiniilebilir.

Esdeger cubuk yontemi kullanilarak yapilacak gézﬁmlemelerde ise yigma duvarlarin
yapllacaktlr. Tastyict duvarlarin elastisite modiilii (Equw), TS EN 1052-1 [48] dikkate

alinarak hesaplanacak kayma modiilii (Gauw) ise elastisite modiiliiniin %40°1 olarak

......

olarak kabul edilerek hesaplanmaktadir (1.3) [47].

1
kauy = o3 H (1.3)
(125dw1 + 1.2(;dw,A)

Burada;
A: Dolu duvar pargasinin yatay en kesit alanini,

I: Dolu duvar pargasinin atalet momenti olarak ifade edilmektedir.
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Tiim yigma bina ¢esitlerinde tastyict duvar etkin rijitlikleri, biiriit rijitliklerin %50’si
kadar azaltilarak alinacaktir. Tasiyici duvar etkin rijitlikleri kullanilarak hesaplanan
yerdegistirmeler sonucunda olusan goreli kat Otelenme oraninin R/l katsayisi ile

carpiminin 0,007 altinda olmas1 saglanacaktir.

Duvar kesit uzunluklari, duvar kalinliginin iki katindan az olan duvarlar hesaplamalar
yapilirken tasiyict olarak dikkate alinmayacaktir. Ayrica kusatilmis yigma yapilardaki

yatay ve diisey hatillar da yapisal modellemede dikkate alinmayacaktir.

1.6.8. Yigma Yapilarda Tasima Giicii Yontemine Gore Hesap

Yigma duvarlarin tagima giicli yontemine gore hesabinda, duvara diisey dogrultuda etki
eden tasarim kuvveti (Ngq), duvar diisey tasarim kuvvetinden (Nrd) daha biiyiik olamaz.
Tek katmanli yigma tasiyici duvarlarin, diisey yiik tasarim dayanimlart (Nrqd) (1.4) ve
tasarim basing dayanimlarimin (fg) (1.5) hesaplanmasi igin kullanilacak denklemler

asagida verilmektedir.

Ngq = AAfq (1.4)

fa = fi/Vm (1.5)

Buradaki, narinlige bagli kapasite azalma katsayisi (1), narinlik oraninin (het/tef) 6
degerinden kii¢iik olmasi durumunda 1,0 olarak, 6 ile 10 arasinda olmasi durumunda 0,8
olarak ve 10 ile 15 arasinda olmasi durumunda ise 0,7 olarak alinacaktir. Ayrica narinlik
oraninin 15’ten biiyiik olmasina izin verilmemektedir. Dayanim azalma katsayis1 (ym) ise

gazbeton bloklarda 1,75 ve diger yigma yap1 malzemelerinde ise 2,0 olarak alinacaktir.

Donatisiz tastyict yigma duvarlarin tasariminda, duvar kesme kuvveti dayanimi (Vra),
duvara etki eden tasarim kesme kuvvetinden (Veq) daha biiyiik olmak zorundadir. Duvar
kesme kuvveti dayanimi (VRrg), denklem (1.6) ve denklem (1.7) ile hesaplanan degerden
en kiigiik olan1 alinacak ve denklemde bulunan “fy” degeri 25 MPa’dan daha biiyiik
alinmayacaktir. Ayrica duvar yiiksekliginin, duvar uzunluguna orani (b), 1,0’den kiigiik

1,5’ten biiyiik alinmayacaktir.

Vra = foattc (1-6)
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1.7
v = ¢ 1-5fvdo 1+ NEd ( )
Ra =) 1.5¢tf, 40

Donatili yigma duvar ve panellerin diisey yiik ve diizlem i¢i egilme etkisindeyken
tasarimlarinda, yigma ve gazbeton malzemelerin ¢ekme gerilmeleri ihmal edilecektir.
Donatili yigma duvarlarin kesitteki gerilme ve sekil degistirmeleri Sekil 1.31’deki gibi
dikkate alinacaktir. Tasarim dayanim momenti (Mrq), Verilen bu gerilme-sekil degistirme
egrisine gore hesaplanacaktir. Yigma duvar tasarim dayanim momenti (Mgg), duvara etki
eden tasarim momentinden (Mgg) daha biiyilk olmak zorundadir. Donatili tastyici

duvarlarda, donati akmadan Once basing kirilmasi olmayacagi hesaplanarak

gosterilmelidir.
}Em—u( fk/Ym Fsi
A, / —
/. J 0.85x % Fim
Ag / v
v —=
Fsi
Fsi
oA, ® >
Fsi
oA o B
—_—

&
Sekil 1.31.Gerilme ve sekil degistirme dagilimi [47].

Diizlem i¢i kesme etkisine maruz kalan donatili yigma duvarlarin hesabinda, duvarlarin
tasarim kesme dayanimi (VRrg), duvara etki eden tasarim kesme dayanimindan (Veq) fazla
olmalidir. Diisey donati igeren duvarlarin kesme dayanimlarinin belirlenmesi ile ilgili
detaylarin tamami1 TBDY 2018 Boliim 11.4.5’te [47], donatili paneller ile teskil edilen
binalarin kesme kuvvetinin belirlenmesi ile ilgili detaylar Bolim 11.4.6’da ve donatisiz
yigma yapilarin kesme kuvvetinin belirlenmesi ile ilgili detaylar Bolim 11.4.7°de
verilmektedir. Kusatilmis yigma duvarlarin kesme kuvveti dayanimi, duvari kusatan
hatillarin kesme kuvvetleri toplanarak belirlenecektir. Yigma kesme kuvveti hesabi da
donatisiz yigma binalar i¢in verilen esaslar dikkate alinarak yapilacaktir. Hatillarin kesme
kuvveti hesaplanirken, sadece beton katkisi dikkate alinip, hatil iizerindeki eksenel yiikler

ihmal edilecektir.
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1.7. SIKISTIRILMIS KiL DUVARLAR VE URETIM SEKILLERI

Sikistirilmis kil duvarlar binlerce yildir uygulanan, insanlarin barmma ihtiyaglarini
karsilamak i¢in yaptiklar1 yigma yapilarda kullanilan ilkel bir yap1 elemanidir. Bulundugu
bolgeden temin edilen malzemeler ile {iretiliyor olmasi ve kullanimin Omriini
tamamladiginda bulundugu yerde ayrigarak dogaya tekrar kazandirilmasi sayesinde

cevreye duvarli bir yap1 elemani ve tiretim teknigi olarak yillarca var olmustur.

Sikistirilmis kil duvarlar, agrega, killi toprak ve suyun belirli miktarlarda karistirilarak
uygun kivama getirilmesi ve katmanlar halinde kaliba sikistirilmasi ile iiretilmektedir.
flkel aletler kullanilarak iiretimin yapildig1 basit bir yapim teknigidir. Istenilen boyut ve
sekillerde kaliplar hazirlanarak duvarlar iiretilebilmektedir. Ilkel kosullarda basit
tokmaklar yardimiyla sikistirma islemleri geceklestirilirken, giiniimiiz kosullarda farkl
sikistirma enerjisine sahip pnomatik tokmaklar kullanilmaktadir. Hali hazirda zaten kolay
bir tiretim teknigi olan bu teknik, bunun gibi teknolojik ilerlemeler sayesinde daha da
gelismektedir. Uretimin ilk asamasi, kullanilacak olan topragin optimum su igeriginin
belirlenmesi amaciyla standart proktor testinin yapilmasiyla baglamaktadir. Optimum su
icerigi belirlendikten sonra, karigim hazirlanarak kaliplara yerlestirmeye uygun hale
getirilmektedir. Sikistirilmis Kil duvarlar {iretmek igin istenilen sekilde ve boyutta
kaliplar kullanilabilmektedir. Hazirlanan karigimin her seferinde kaliba esit miktarlarda
yerlestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu sayede katman yiikseklikleri ve sikigsma
miktarlar1 birbirine yakin olacaktir. Kaliba yerlestirilen karigim, tokmak yardimiyla esit
sirelerde sikistirma islemine tabi tutulmaktadir. Optimum su igerigiyle karisim
hazirlanmasiin 6nemi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Optimum miktarin iizerinde su
kullanilmasi, karisimin sikistirilamayacak kadar 1slak olmasina ve balgik halini almasina
sebep olmaktadir. Optimum miktardan daha az su kullanilmas ise, karisim tanelerinin
birbirini tutmamasina, sikistirllamamasina ve dayanim kazanmamasina sebep olmaktadir.
Bu sebeple optimum su igerigi ile karisim hazirlamak, sikistirilmis kil duvar tiretimindeki
en Oonemli adimi1 olusturmaktadir. Esit miktarda sikistirilan katmanlar birbiri iizerine
yiikselerek kalib1 doldurur ve sikistirilmis Kil duvar olusturur. Uretim tamamlandiktan
sonra kalibin acilmasi i¢in beklenmesine gerek yoktur. Ancak duvarin dayanim
kazanabilmesi i¢in tamamen kurumasi gerekmektedir. Sikistirilmis kil duvarlarin

katmanlar halinde sikistirilmasi Sekil 1.32°de gosterilmektedir.
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I - Hazirlanan karisimin kahiba yerlestirilimesi.

II- Kaliba yerlestirilen ve gevsek halde bulunan karisimin, pnématik tokmak ile sikistirilmasi.
III- Sikistirilmis katmanin iizerine yeni katmani olusturacak karisimin yerlestirilmesi.

IV- Sikistirma islemine her yeni katmanda devam edilmesi ve kalibin tamamen doldurulmasi.
V- Kalibin sokiilerek sikistirilmis kil duvarin kurumaya birakilmasi.

Sekil 1.32. Kil duvarin kaliba sikistirilmas.

1.8. LITERATUR ARASTIRMASI

Tamamen dogal malzemelerin kullanilmasi ve karbon ayak izinin diisiik olmasi
sikistirilmus kil teknigini ¢evreye duyarli bir yapim teknigi yapmaktadir. Sikigtirtlmus Kil
yapilar omriinii tamamladiginda oldugu yerde kolayca yikilmakta ve dogada ayrisarak
geri doniisime olanak saglamaktadir [49]-[51]. Genellikle Cin ve Akdeniz bdlgesinde
yaygin olarak kullanimina baglanan bu yontem, insanlarin go¢ hareketliligine baglamasi
sonucunda diinya iizerinde genis bir alana yayilmistir. Avrupa’daki birgok iinlii kalenin
yani1 sira piramitlerin bir bolimii de bu teknikle iiretilerek daha sonra tas ile
birlestirilmistir. Yiizyillar Oncesinde {iretilerek giinlimiize kadar gelen bu yapilar
sikistirilmis kil duvar tekniginin uzun émiirliiliigiiniin en giizel kanitidir [5], [6]. Tiim bu
avantajl 6zelliklerinin yaninda, gliniimiiz sartlarinda iretilerek kullanilmalari igin belirli
standartlar1 karsilamalar1 gerekmektedir. Diisiik mekanik ve durabilite 6zelliklerinin
stabilize edilmesi bu yiizden 6nemli bir zorunluluktur. Geleneksel Killi toprak ve su
karisimina, cesitli malzemeler eklenerek belirli 6zelliklerin iyilestirilmesi islemine
stabilizasyon ad1 verilmektedir. Bu sekilde tiretilen sikistirillmis kil duvarlara, stabilize

edilmis sikistirilmig Kil duvarlar adi verilmektedir. Sikistirilmis kil duvarlar gegmisten
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giiniimiize bir¢ok farkli malzeme ile (¢imento, kireg, al¢1, endiistriyel atiklar vb.) stabilize
edilmeye calisilmistir. Bu sayede mekanik ve durabilite ozelliklerinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Cevre kosullarina dogrudan maruz kalan bu elemanlarin en biiyiik
problemlerinden biri de suya karsi olan zayifliklaridir. Riizgar ile birlikte gelen yagmurun
asidirict etkisi sikistirilmig Kil duvarlarin dayanikliligini zamanla azaltmaktadir. Bu
sebeple uzun Omiirlii olmasi istenen sikistirilmis kil duvarlarin stabilizasyonu 6nem
tasimaktadir. Artan ¢evre bilinci ve ¢evreci bir iiretim teknigi olmasi sebebiyle,

arastirmacilarin sikistirilmig Kil {izerindeki ilgisi son zamanlarda artmistir [52]—[54].

Artan ilgi neticesinde literatiirde sikistirilmis kil yapilar ve stabilizasyonlari ile ilgili farkli
bircok aragtirmaya ulagmak miimkiindiir. Yapilan ¢aligmalar genellikle mekanik
ozelliklerini iyilestirme noktasina yonelmektedir. Temel olarak iki basit malzemeden
olusan bu iretim teknigi i¢in su ve Killi toprak yeterli olmaktadir. Ancak giiniimiiz
kosullarinda iiretimi yapilmak isteniyorsa belirli standartlarin  gerekliliklerini

karsilamalar1 gerekmektedir. Bu sebeple stabilize edilmeleri onemlidir.

Sikistirilmis Kil yapilarda temel olarak, farkli kil i¢erigine sahip topraklar kullanilabilir.
Ancak sikistirillmig Kil gibi basit ve gevreci bir yapim teknigi i¢in bulundugu yerel
bolgeden hammadde temin edilmesi ana kriterlerden biridir [55]. Farkli toprak tiirlerinin
tretim i¢in uygunlugu ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Jayasinghe ve
Kamaladasa [56], Sri Lanka’da yaptiklari ¢alismada, tropikal iklim kosullarina sahip
bolgelerde siklikla bulunan laterit icerikli topragin kullanilabilirligini ve ¢imento ile
stabilizasyonunu  aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, killi laterit topragin
kullanilabilecegi ve %6 oraninda veya daha fazla ¢imento ile stabilize edilebilecegini
tespit etmislerdir. Cimento miktar1 arttikca basing dayanimi 6zelliklerindeki iyilesmenin
artacagl sonucuna varmislardir. Ayrica, yaygin olarak sikistirillmis kil yapilarin
bulundugu Avusturalya’da uygulanan standartlarina goére, c¢imento ve kireg
stabilizasyonu i¢in, kullanilacak topragin, %11°den daha diisiik dogrusal biiziilmeye,
%64’den daha diisiik kum icerigine ve tercihen %21-%35 aralifinda ince pargaciklara
sahip olmas1 gerektigi onerilmektedir [57], [58]. Silva ve dig. [59] Portekiz’de bulunan
atik granit toprak ile sikistirilmis Kil yapi insa edilebilirligini arastirdiklar: ¢alismalarinda,
bu topragin iiretim i¢in uygun olmadigini ancak farkli sekillerde stabilize edilirse
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Granit topragin, ucucu kiiliin alkali aktivasyonu
ile stabilize edilebilecegini ve kullanilabilir hale gelebilecegini Onermektedirler.

Karigimlarin su igerigi de basing dayanimi degerleri tizerinde oldukga etkilidir. Kullanilan
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topraktaki optimum sikismay1 saglamak ve yliksek basing dayanimi degerleri elde etmek
icin %10-%13 araliginda bir su icerigi kullanilmasi ve karisimim miimkiin oldugunca

homojen olarak hazirlanmasi 6nerilmektedir [60], [61].

Sikistirilmis Kil elemanlarin stabilizasyonunda kullanilan malzemelerin yelpazesi giin
gectikee genislemektedir [62]-[64]. Portland ¢imentosu, giiniimiizde en yaygin tercih
edilen stabilizasyon malzemesidir [65], [66]. Portland ¢imentosu, sikigtirilmis Kil
elemanlarin mekanik o6zelliklerini 6nemli Ol¢tide iyilestirmektedir [61], [63], [67].
Ozellikle basing dayanimi ile ¢imento miktarindaki artis arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Yaygin olarak kullanilan standartlarda bulunan basing dayanimi kriterlerini
saglamak ic¢in c¢imento stabilizasyonu uygundur [68]-[70]. Eksenel yiik altinda
sikistirilmis Kil kolonlarin mekanik davranmislarimi arastiran bir ¢alismada, ¢imento ile
stabilize edilen kolonlarin uygun sekilde tasarlandiginda 2 kath yapilarin insasinda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [71]. Yapim teknigi olarak sikistirilmig Kilin
yaygin olarak kullanildig1 Avusturalya, Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletleri gibi
iilkelerde, ¢cimento stabilizasyonu neredeyse rutin bir uygulama haline gelmistir. Ancak
cevresel siirdiiriilebilirlik ve mali  kaygilar sebebiyle kullanim  miktan

sinirlandiriimaktadir [62]-[64].

Portland Cimentosunun disinda endiistriyel atiklarin stabilizasyonda kullanilmasi da
yayginlagsmaktadir. Bu amagla ugucu kiil, taban kiilii, yiiksek firin clirufu ve kalsiyum
karbiir kalintilar1 gibi farkli atiklar tercih edilmeye baslanmistir. Bu sayede bertaraf
edilmesi zor olan atiklarin degerlendirilerek kullaniminin 6nii a¢ilmaya caligilmaktadir.
Sikistirilmis Kil yapilarin davranisini en belirgin sekilde yansitan mekanik 6zelliklerinden
biri basin¢ dayanimidir. Farkli oranlarda kalsiyum karbiir kalintis1 ve ugucu kiil gibi
endistriyel atiklarin kullanilabilirligini arastiran bir calismada, basing dayaniminin
olumlu sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir [72]. Ayrica stabilizasyon i¢in taban kiild,
ucucu kiil ve ¢imento kullanilan bir ¢alismada basing dayaniminin 6nemli Olgiide
iyilestigi sonucuna varilmistir. Taban kiilii ve ugucu kiil kullanim oraninin %60-%40
seklinde en iyi sonuglar1 verdigi ve ¢imento ilavesinin %3-%6 arasinda optimum oldugu

ifade edilmistir [73].

Sikistirtlmis kil elemanlarin davraniglarinin iyilestirilmesinde kullanilan bir baska
malzeme tiirii de liflerdir. Eski zamanlardan beri toprak ve kerpi¢ yapilarin igine bitki
sap1 ve dogal liflerin katildig1 bilinmektedir. Bu malzemelerden bazilarini tahil samanlari,

palmiye lifleri, su bitkilerinin saplar1 ve koyun yiinleri gibi siralamak miimkiindiir [74].
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Son yillarda ¢ok yaygin olmamakla birlikte cam lifi, propilen lifler ve atik lastik gibi
malzemelerin kullanimina da rastlanmaktadir [66], [75], [76]. Lif kullaniminin mekanik
ozellikler tizerinde etkileri ile ilgili sonuglar genellikle sinirlidir ve net degildir. Liflerin
tam olarak homojen dagilmamasi ve dagilma yoniine gore de davranmisin degistigi
bilinmektedir. Cimento ve atik yiin ile stabilize edilmis sikigtirilmis Kil elemanlarin
kirilma enerjileri lizerine yapilan bir ¢alismada, ¢imento kullaniminin kirilma enerjisini
arttirdig1 ancak lif eklenmesinin diisiirdiigli sonucuna varilmistir. Cimento ve lifin birlikte
kullanilmas1 durumunda belirli oranlara kadar basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir
[77]. Bambu ve hindistancevizi lifi ile giiclendirilmis sikistirilmis kil elemanlarin egilme
dayaniminda artig oldugu ve bu liflerin kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir [78].
Zamanian ve dig. [79] endiistriyel bir atik olan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu ve
atik lastik liflerinin sikistirilmig kil duvarlarda, ¢cimento stabilizasyonuna bir alternatif
olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Yiiksek firin ciirufunun alkali aktivasyonu i¢in
sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullanarak farkli miktarda NaOH igeren karisimlar
hazirlamislardir. Numunelerin basing ve ¢ekme dayanimlarini incelemisler ve alkali
aktivasyonlu yiliksek firin cilirufu igeren karisimlarin performanslarinda iyilesmeler
oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle atik lastik liflerinin eklenmesiyle de c¢ekme
dayaniminda 6nemli artislarin oldugunu belirtmislerdir. Atik lastik kullaniminin siinek
davranigt Onemli derecede arttirmasina ragmen elastisite modilini ¢ok fazla
etkilemedigini ifade etmislerdir. Diizlem i¢i ¢evrimsel yiik etkisindeki sikistirilmis kil
duvarlarin tekstil takviyeli harglarla gii¢clendirilmesi iizerine yapilan bir ¢alismada [80],
daha oOnce hasar gormiis ve giiclendirilmis bir duvar {izerinde deneysel bir calisma
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore kirilma bi¢imi, yerdegistirmeler, rijitlik
azalmas1 ve enerji tiiketme kapasitesi degerleri acisindan tekstil harci ile gii¢lendirilme

yapilmasinin olumlu etkiler ortaya koydugunu belirtilmistir.

Sikistirtlmis  Kil elemanlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde birgok yapi1
malzemesinde de oldugu gibi basing dayanimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Genel olarak
yigma yapilarda eksenel bir yiik altinda davranis sergileyen bu elemanlar i¢in belki de en
onemli mekanik 6zelligin basing dayanimi oldugu diisiiniilebilir. Basing dayaniminin
belirlenmesinde tek eksenli olarak yapilan testlerde genellikle %2 en boy oranina sahip
silindir numuneler kullanirken, kiip numunelerin kullanimina da rastlanmaktadir [81]—
[84]. Basing dayanimi testleri yapilirken malzemelerin elastisite modiillerini de

hesaplamak miimkiindiir. Gerilme-gerinim egrileri kullanilarak elastisite modiili
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hesaplanabilmektedir [60], [73], [76], [85], [86]. Basing dayaniminda oldugu gibi
elastisite modiiliinii de iyilestirmenin en yaygin yolu ¢imento kullanmaktir. Cimento ile
stabilize edilmis sikistirilmig Kil elemanlar {izerinde yapilan ¢alismalara gore %2-%10
arasinda ¢imento kullanimiyla 250-750 MPa araliginda elastisite modiilii degerleri elde
etmek miimkiindiir. Buda stabilize edilmeyen elemanlara gore yaklasik olarak 150%-
500% araliginda bir iyilesme elde etmektir [60], [66], [76], [86], [87]. Sikistirtlmis kil
yapilar icin basit bir gerilme-gerinim modeli gelistirmeyi hedefleyen bir ¢alismada [88],
beton ve betonarme yapilara yonelik bazi gerilme-gerinim iliskilerinden de faydalanilarak
bir model 6nerilmistir. Onerilen modelin dogrulugu kontrol edilerek, uygulanmasi icin
yerine getirilmesi gereken tek kosulun nem igerigi oldugu ve sikistirilmis kil elemanlarin
kuru durumda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Islak durumdaki numunelerin davraniglarina
yonelik bir 6l¢iim Onerisi verilmemektedir. Yapilan bir dizi ¢alisma sonucunda 6nerilen
modelin kuru haldeki stabilize edilmemis ve stabilize edilmis tiim sikistirilmis kil
elemanlar iizerinde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Avila ve dig. [89] yaptiklari
calismada, catlak olusumunun ve yayilmasinin tarihi sikistirilmis toprak binalarin sismik
davranisi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Elhamra’daki Muhammed Kulesi’nin sonlu
elemanlar modelini olusturan arastirmacilar, yapinin mevcut catlakli ve ¢atlaksiz halinin
yapisal degerlendirmesini yapmislardir. Calismalarinin sonucunda, c¢atlaklarin modele
dahil edilmesinin binanin yapisal davramigint 6nemli Olglide etkiledigini, gerilme

dagilimini degistirdigini ve yiik tasima kapasitesini azalttigin tespit etmislerdir

Sikistirtlmig Kil elemanlarin egilme ve ¢ekme dayanimlarinin ¢ok diisiik oldugu bilinen
bir gercektir. Bu sebeple egilme ve c¢ekme oOzellikleri {lizerine tasarlanarak
kullanilmamalart gerekmektedir [65]. Zayif gerilme davranisi yiiziinden her ne kadar
cevreci bir liretim yontemi olsa da deprem bolgelerinde kullanilmalart 6nerilmemektedir
[90], [91]. Egilme ve ¢ekme dayanimlari lif kullanimi ile iyilestirilebilmektedir. Ancak
lif miktarindaki artis basing dayanimini azaltmaktadir. Lif kullanimimi ¢imento ile
dengelemek iyi bir sonug vermektedir [76], [92]. Dogal ve sentetik lif kullanimu ile ilgili
yapilmig farkli stabilizasyon caligmalari mevcuttur [60], [65], [66], [74], [76], [87].
Avusturalya da yapilacak toprak yapilarin kilavuzuna gore, lif kullanimini ig¢in
optimumum likit limit degerlerinin 30-50 araliginda ve plastisite indisinin ise 15-35

araliginda olmasi 6nerilmektedir [93].

Sikistirtlmis kil duvarlar ile ilgili yapilan ¢alismalarin genellikle bosluksuz ve tek katl

yapilar lizerine oldugunu ve agikliklara sahip yapilarla ilgili caligmalarin ¢ok az sayida
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oldugunu ifade eden bir ¢alismada [94], uzunlugu 5,95 m, yiiksekligi 6,20 m ve kalinlig
0,65 m olan, her iki katta da agikliklar1 bulunan, tam 6l¢ekli iki katl sikistirilmis toprak
duvarlarin ¢evrimsel yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Tamir edilebilir seviyede
hasara ugratilan duvar, ¢elik plakalar ile gii¢lendirilerek tekrar test edilmistir. Onarilan ve
giiclendirilen duvar yeniden test edildiginde, rijitliginin arttigin1 veya en azindan eski
haline dondiigi tespit edilmistir. Ayrica yiik tasima kapasitesinin gii¢lendirme dncesine
kiyasla %208 oraninda artmasinin, celik plaklarla yapilan giiclendirmenin olumlu
sonuglar verdigini gosterdigini ifade edilmistir. Sikistirtlmis kil duvarlarda birakilacak
olan kap1 pencere bosluklarinin yapisal davranisa etkisi iizerine yapilan bir ¢alismada
[95], farkli geometrik sekillerde bosluklar birakilarak duvarin davranisi belirlenmistir.
Dikdortgen seklindeki agikliklarin, yarim daire agikliklara gére duvart daha zayif hale
getirdigi tespit edilmistir. Yarim daire seklinde (Kemer Tipi) bosluk birakilan duvarlarin,
dikdortgen duvarlara kiyasla daha saglam oldugu ve bosluk birakildiktan sonra
giiclendirilme ihtiyact olmadig: ifade edilmistir. Ayrica yarim daire seklinde bosluk
birakilan duvar ile parabolik sekle sahip bosluk birakilan duvar karsilastirmali olarak
incelenmis olup, parabolik bosluk birakilan duvarin daha fazla yiik tasisa da silinek
davranig gosteremedigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda dikdortgen bosluk birakilacaksa
betonarme ya da prefabrik lentolar ile giiclendirilmesi gerektigi ve bu sekilde

kullaniminin uygun olacag: belirtilmistir.

Sikistirilmis Kil elemanlarin mekanik 6zelliklerinin yaninda durabilite 6zelliklerinin de
iyilestirilmesi, uzun 6miirliiliigii acisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle yagmur gibi
dis etkilerden oldukga etkilenmektedirler. Riizgar ile gelen yagmur, sikistirilmis Kilin
ylizeyini agindirarak dmriinii azaltmaktadir. Erozyona kars1 oldukga hassas olan bu yap1
elemanlarinin hava ve c¢evre kosullarindan korunmasi gerekmektedir. Su yalitimi igin
stabilize etmek ya da su ile temas etmelerini engellemek buna ¢6ziim olabilir [63], [96]-
[98]. Ayrica ¢imento stabilizasyonun erozyona karst bir miktar direng gosterdigi yapilan
caligmalarla birlikte tespit edilmistir [63], [93], [99]. Calismalarda genellikle Yeni
Zelanda standartlarina uygun olarak hazirlanan erozyon testi yontemleri kullanilmaktadir.
Piiskiirtme veya damlama yontemiyle asindirma genellikle tercih edilen, ylizey
bozulmalarinin tespit edildigi iki yontemdir. Bui ve arkadaslar1 [100], nemli bir karasal
iklimde 20 yil dogal etkilere maruz biraktiklar1 stabilize edilmis ve edilmemis
sikigtirilmus Kil elemanlarin dayanikliligini inceledikleri bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

20 yilin sonunda asinma degerlerini Olgtiikleri elemanlarinin higbirinde yikilma s6z
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konusu olmamustir. Inceledikleri sikistirlmis toprak elemanlarda ortalama asinma
derinliginin yaklasik olarak 6,4 mm oldugunu tespit etmisler ve stabilize edilmemis
duvarlarda en az 60 yildan daha uzun kullanim 6mriiniin olabilecegini diistinmektedirler.
Bu calismanin sonuglar1 bozulmadan giiniimiize kadar gelen sikistirilmis kil yapilarin
uzun Omiirliliigiini kanitlar niteliktedir. Yapilan 16 yillik bir bagka caligmada [101],
yillik ortalama 1174 mm yagis alan Kuzeydogu Amerika Birlesik Devletleri'nin iliman
ikliminde insa edilen, stabilize edilmemis sikistirilmis kil elemanlarin hava etkisiyle
asinma davranisi1 agiklanmaktadir. Yogun hava etkilerine maruz kalan duvarlarda yillik
3,5 mm aginma, orta diizeyde etkiye maruz kalan duvarlarda yillik 1,5 mm asinma ve
diisiik etkiye maruz kalan duvarlarda yillik 0,5 mm asinma meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak ortalama kalinligi 300 mm oldugu varsayilan

sikistirilmis kil duvarlara yaklasik olarak en az 37 en ¢ok 75 y1l dmiir bicilmistir.

Sikistirilmis kil elemanlar, geleneksel beton ve tuglaya gore daha iyi 1s1 yalitimi
performansi gostermektedir. Stabilize edilmemis olsalar bile kabul edilebilir bir aralikta
termal iletkenlik degerlerine sahiptirler [102]-[104]. Bu sebeple genel olarak mekanik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi iizerine yogunlasilmistir. Termal iletkenlik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in sinirlida olsa ¢alismalar yapilmaktadir [105]-[109]. Termal iletkenligin
yaninda, sikistirilmig Kil elemanlarin akustik performansi da oldukga yiiksektir. Bu alanda
da yeterli davramisi gosterdigi icin konuyla ilgili c¢ok fazla spesifik calisma
bulunmamaktadir. Yapilan az sayidaki ¢alisma, diger yap: elemanlarina kiyasla daha iyi

performans gosterdiklerini ortaya koymaktadir [54], [110]-[114].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

Sikistirilmis kil duvarlarin uzun 6miirlii ve dayanikli olmasi i¢in ¢esitli malzemeler ile
stabilize edilmeleri son derece Onemlidir. Sikigtirllmis kil duvarlarin mekanik
Ozelliklerinin ve durabilite 6zelliklerinin stabilize edilmesi i¢in bir¢ok farkli malzeme
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tiim malzemeler bu baslik altinda

verilmektedir.

2.1.1. Killi Toprak ve Kum

Sikistirilmis kil duvarlarin tiretiminde, gesitli kil igerigine sahip olan topraklar hammadde
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Diizce bolgesinden temin edilen Kil, silt ve kum
karisimindan olusan maksimum tane boyutu 4 mm olan Killi toprak kullanilmstir (Sekil
2.1a). Ayrica karisgimlarda kilin biiziilmesinden dolay1 olusabilecek rotre catlaklarinin
oniine gecebilmek i¢in 4 mm tane boyutuna sahip agrega (siva kumu), tiim karigimlarda
%50 kil/%50 agrega olacak sekilde karistirilarak kullanilmistir (Sekil 2.1b). Kullanilan

malzemelere ve karigima ait tane boyut analizi Sekil 2.2°de verilmektedir.

(@) (b)
Sekil 2.1. (a) Calismada kullanilan killi toprak, (b) agrega.

50



=== Killi Toprak Kum e Referans Karisim ]
100 - P
,»/
/'/
f/
/
s /
E [11/
v /
=
E
12
&
-
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tane Boyutu (pm)

Sekil 2.2. Malzemelerin tane boyut analizi.

2.1.2. Cimento

Sikistirtlmis Kil duvarlarin stabilizasyonu igin CEM 1 42.5 R tipi Portland Cimentosu
kullanilmistir (Sekil 2.3). Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Cizelge 2-1’de verilmektedir.

Sekil 2.3. CEM 1 42,5R Portland Cimentosu.

Cizelge 2-1. Cimentoya ait kimyasal igerikler.

Kimyasal Bilesen Icerik (%)
Si0; 18,95
Fe203 4,07
Al;O3 5,32
CaO 64,72
MgO 1,35
Na20 0,16
K20 0,51
SO3 2,90

2.1.3. Kireg

Sikistirilmis kil duvarlarin stabilizasyonu i¢in kullanilan bir diger malzeme de sonmiis

kiregtir (Sekil 2.4). Kirece ait kimyasal 6zellikler Cizelge 2-2°de verilmektedir.

51



Sekil 2.4. Sonmiis kireg.

Cizelge 2-2. Sonmiis kirece ait kimyasal igerikler.

Kimyasal Bilesen Icerik (%)
Ca(OH). Min. 83%
Ca0+MgO Min. 90%
MgO Maks. 3%
H-0 Maks. 2%
SOs Maks. 2%
R,03 Maks. 1,5%

2.1.4. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Farkli malzemeler kullanilarak stabilize edilmeye calisilan sikistirilmis kil duvarlarin
stabilizasyonu i¢in kullanilan bir diger malzeme de 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
ciirufudur (OGYFC). Bu sayede endiistriyel bir atik degerlendirilmis ve gevreye katki
saglanmas1 amag¢lanmistir. Ayrica yiiksek firin clirufunun aktive edilebilmesi igin, yliksek
firin cilirufu igeren karigimlarda su yerine 8 mol sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi
kullanilmistir. Cevre dostu tiretimi desteklemek amaciyla NaOH kullanimi 8 mol ile

smirlandirilmustir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal &zellikler

Cizelge 2-3‘de verilmektedir.

Sekil 2.5. Ogiitiilmiis Graniile Yiiksek Firin Ciirufu.
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Cizelge 2-3. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufuna ait kimyasal icerikler.

Kimyasal Bilesen icerik (%)
Si0; 40,52
Fe,03 1,10
Al;0s3 14,59
CaO 34,18
MgO 7,29
Na20 0,58
K20 1,10
SO3 0,16

2.1.5. Cinko Stearat

Sikistirllmis kil duvarlarin  durabilite  6zelliklerini iyilestirmek, uzun Omiirli
kullanimlarint saglamak i¢in dnemli bir stabilizasyon yontemidir. Bu sayede, 6zellikle
suya olan hassasiyetleri giderilmeye caligilarak, uzun Omiirli kullanim saglanmasi
amaglanmaktadir. Bu amagla, bazi karisimlarda su itici 6zelligi bulunan ¢inko stearat

(Sekil 2.6) stabilizasyon igin kullanilmistir. Cinko stearata ait bazi ozellikler Cizelge
2-4’te verilmektedir.

Sekil 2.6. Cinko Stearat.

Cizelge 2-4. Cinko stearat’a ait baz1 6zellikler.

Ozellikler
pH 6,5-7,5
Yogunluk (g/cc) 1,095
Saflik Derecesi (%) 98,99
Erime Sicakligi (°C) 118-128
Kiitle Yogunlugu (g/L) 110-360
Ayrigma Sicakligi (°C) >200
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2.2. METOD

Sikistirtlmis kil duvarlarin stabilizasyonunda kullanilan malzemelerin, mekanik ve
durabilite 6zellikleri tizerine etkileri ve yapisal davranisa katkilarinin incelendigi bu
calismada, kullanilan malzemeler, karisim oranlari, numune {iretim asamalar1 ve iiretilen

numuneler iizerinde gerceklestirilen deneylere ait detaylar bu boliimde verilmektedir.

2.2.1. Numune Uretim Asamalari ve Karisim Oranlari

Deneylerde kullanilan biitiin karisimlar, meydana gelebilecek biiziilme catlaklarinin
Oniine gecebilmek adma 1/1 toprak ve kum orani sabit tutularak iiretilmistir. Karisimlar
hazirlanirken, doygun kuru yiizeyli kum ve killi toprak 5 dakika boyunca homojen bir
kuru karisim elde edilene kadar el ile karistirnlmistir. Daha sonra stabilizasyon
malzemeleri eklenerek 5 dakika daha karigtirllmistir. Son olarak suyu eklenen karisim
homojen hale gelene kadar (yaklasik 15 dakika) karistirllmaya devam edilmistir.
Hazirlanan karisimlar havali tokmak yardimiyla kaliplara yerlestirilmistir. Karigimlara ait
tanimlamalar Cizelge 2-5’de ve karisim oranlart Cizelge 2-6’da verilmektedir. Karigim

hazirlanmasina ait gorseller Sekil 2.7°de verilmektedir.

Cizelge 2-5. Numune Tanimlamalari.

Numune Kodu Numune Aciklamasi
REF Referans Karigim (Stabilize Edilmemis)
S5CSRE %35 Cimento Stabilizasyonu
7.5CSRE %7,5 Cimento Stabilizasyonu
10CSRE %10 Cimento Stabilizasyonu
2LSRE %2 Kireg Stabilizasyonu
4L SRE %4 Kireg Stabilizasyonu
6LSRE %06 Kireg Stabilizasyonu
SBFSRE %5 Yiiksek Firin Ciiriifu Stabilizasyonu
7.5BFSRE %7,5 Yiiksek Firin Ciiriifu Stabilizasyonu
10BFSRE %10 Yiiksek Firin Ciiriifu Stabilizasyonu
REFZS0.5RE %0,5 Cinko Stearat Stabilizasyonu
REFZSI1RE %1 Cinko Stearat Stabilizasyonu
10C0.5ZSRE %10 Cimento+%0,5 Cinko Stearat Stabilizasyonu
10C1ZSRE %10 Cimento+%]1 Cinko Stearat Stabilizasyonu
10BF0.5ZSRE %10 Yiiksek Firin Ciirufu+%0,5 Cinko Stearat Stabilizasyonu
10BF1ZSRE %10 Yiiksek Firin Ciirufu +%]1 Cinko Stearat Stabilizasyonu
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Cizelge 2-6. Karisim oranlart.

K Toprak / Kum 8 Mol NaOH Cimento | Kirec¢ Yiiksek Firin Cinko
arigim Su (%) PN .

(0-4mm) (Oran) Cozeltisi (%) (%) (%) Ciirufu (%) Stearat (%)
REF 1/1 12 - - - - -
5CSRE 11 12 - 5 - - -
7.5CSRE 11 12 - 7.5 - - -
10CSRE 11 12 - 10 - - -
2LSRE 11 12 - - 2 - -
4LSRE 11 12 - - 4 - -
6LSRE 11 12 - - 6 - -
5BFSRE 11 - 12 - - 5 -
7.5BFSRE 11 - 12 - - 75 -
10BFSRE 11 - 12 - - 10 -
REFZS0.5RE 11 12 - - - - 0,5
REFZSIRE 11 12 - - - - 1
10C0.5ZSRE 11 12 - 10 - - 0,5
10C1ZSRE 11 12 - 10 - - 1
10BF0.5ZSRE 11 - 12 - - 10 0,5
10BF1ZSRE 11 - 12 - - 10 1

© (@)
Sekil 2.7. Karisim hazirlama asamalari, (2) kuru karisimin karistirilmasi, (b) karigim
suyunun eklenmesi, (c) karisimin homojen hale gelene kadar karistirilmasi, (d) kivam
kontrolii.
2.2.2. Malzeme Deneyleri

2.2.2.1. Proktor Deneyi

Referans karigimin optimum su igeriginin belirlenmesi igin TS 1900-1 [115] standardina
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uygun sekilde standart proktor deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 2.8). Etiiv kurusu halde
bulunan bir miktar malzeme 4 mm elekten gegirilerek %8’1 oraninda su ile karigtiritlmistir.
Daha sonra proktor kalibina yerlestirilerek, standart proktor cekici ile her seferinde 25
diisiis olacak sekilde 3 esit tabakada sikistirilmistir. Doldurulmadan 6nce hassas terazide
tartilan bos proktor kalibi, malzeme doldurulduktan sonra tekrar tartilmigtir. Karigimdan
bir miktar su igeriginin belirlenmesi i¢in ayrilmis ve tiim bu islemler su igerigi belirli
miktarlarda arttirilarak 7 kere tekrar edilmistir. Deneyler sonunda optimum su igerigi

belirlenmistir.

<2

Sekil 2.8. Standart Proktor Deneyi.

2.2.2.2. Atterberg Limit Deneyleri

Kullanilan killi topragin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla TS 1900-1 standardina
uygun olarak likit limit (Sekil 2.9a), plastik limit (Sekil 2.9b) ve rétre limit (Sekil 2.9c)

deneyleri yapilmstir.

Sekil 2.9. Likit limit deneyi (a), Plastik limit deneyi (b), Rétre limit deneyi(c).

2.2.3. Sertlesmis Numune Deneyleri

Sertlesmis numuneler iizerinde gergeklestirilen deneyler icin, basing dayanimi deneyi

sonuglart belirleyici olmustur. Basing dayanimi deneyi sonuglarina gore, performansi
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uygun olan seriler belirlenerek, diger mekanik ve durabilite testleri sadece bu numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Sertlesmis numuneler, 28 giin boyunca laboratuvar
kosullarinda tutulmus ve deneyler yapilmadan once 105 °C sicakliktaki etiivde

kurutulmustur.
2.2.3.1. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Sikistirilmis kil elemanlarin birim hacim agirlik degerlerinin belirlenebilmesinde, basing
dayanimu testleri igin iiretilen 10x20 cm boyutlarinda ki silindir numuneler kullanilmustir.
Numunelerin 1slak birim hacim agirliklari, {iretim asamasinda belirlenen 1slak
agirliklarinin hacmine bdliinmesi yontemiyle, kuru birim hacim agirliklari ise etiiv kurusu

hale getirilmis numunelerin agirliklarinin, hacmine béliinmesiyle belirlenmistir.
2.2.3.2. Basing Dayanimi Deneyi

Sikistirilmis kil elemanlarin = basing dayanimi  davranislarinin = belirlenmesi  ve
karsilastirilmast i¢in 10x20 cm boyutlarinda silindir numuneler kaliplara sikistirilarak
iiretilmigtir. Uretilen numuneler iizerinde hidrolik pres yardimiyla basing dayanimi
testleri gerceklestirilmistir. Silindir numunelerin {iretimi ve basing dayanimi testi

sirasindaki goriintiileri Sekil 2.10’da verilmektedir.

(b)

Sekil 2.10. Silindir numunelerin sikigtirma islemi (a), Basing dayanima testi (b).

2.2.3.3. Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

Basing dayanimi sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, mekanik testlere devam
edilecek seriler belirlenmistir. Bu serilerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi igin 15x30
cm boyutlarinda silindir numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelerin enine ve boyuna
deformasyonlari, deformasyon olgerler (LVDT) yardimiyla basing dayanimi testi
yapilarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum yiikiin %30’una kadar yiikleme yapilarak elastisite

modiilii belirlenmistir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi
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Sekil 2.11°de verilmektedir.

Sekil 2.11. Elastisite modiilii test diizenegi.

2.2.3.4. Kayma Modiiliiniin Belirlenmesi (Diagonal Tension Test)

Sikistirilmis kil duvarlarin, sayisal modellerinin olusturulmasinda basing dayanimi kadar
elastisite modiilii ve kayma modiiliiniin de belirlenmesi énemlidir. Bu sebeple kayma
modiiliiniin ve kesme dayaniminin belirlenmesi igin ASTM E519 E519M-10 [116]
standardina uygun sekilde eksenel ¢ekme testi gergeklestirilmistir. 50x50x10 cm
boyutlarinda iiretilen prizmatik numuneler {izerine, standarda uygun sekilde yerlestirilen
deformasyon Olgerler yardimiyla 6lgiimler yapilarak kayma modiili hesaplanmistir.

Gergeklestirilen teste ait diizenek Sekil 2.12°de verilmektedir.

Sekil 2.12. Diagonal Tension test diizenegi.

58



2.2.3.5. Karsten Tiipii Deneyi

Bu testin temel amac1 numunelerin su emme 6zelliklerini belirlemektir. Basing dayanimi
sonuclarina gore yiiksek performans gosteren seriler segilerek, ylizey su emme degerlerini
6lemek i¢in 30x30x10 cm boyutlarinda prizmatik numuneler {iretilmistir. Prizma numune
tiretimlerine ait gorseller Sekil 2.13’te verilmektedir. Numunelerin su emmeleri RILEM
[117] Onerisi ile Kartsten tiipi kullanilarak belirlenmistir. Karsten tiipleri numune
ylizeylerine sizdirmaz silikon kullanilarak yapistirilmistir ve i¢i su ile doldurulmustur.
Daha sonra deney baslatilarak 5, 10, 15, 30 ve 60 dakikada bir 6l¢iim yapilmistir. Yapilan
Ol¢iimlere gore toplam su emme miktari belirlenmistir. Karsten tlipii deneyine ait detaylar

Sekil 2.14’te verilmektedir.

\ Sizdirmaz Silikon
Deney Numunesi

Sekil 2.14. Karsten Tiipii Deneyi.
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2.2.3.6. Sprey Erozyon Deneyi

Sikistirilmis kil duvarlarin  yiizeylerinin suya karsi asmmma degerlerini belirlemek
durabilite 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu sebeple sprey
erozyon testi NZS 4298 [70] standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Erozyon
derinligini 6lgebilmek i¢in numune yiizeyine 470 mm uzaktan yaklasik 50 kPa basingh
su 60 dakika boyunca puskiirtiilmiigtiir. Her 15 dakikada bir 6l¢iim alinarak toplam
asinma derinligi tespit edilmistir. Standarda uygun olarak hazirlanan deney diizenegine

ait detaylar Sekil 2.15’te verilmektedir.

Basing Olger < 50 kPa Basingh Su

Sekil 2.15. Sprey Erozyon Test Diizenegi.

2.2.3.7. Geelong Damla Erozyon Testi

Geelong erozyon testi, 20 ile 60 dk arasinda degisen bir siirede numunelerin tizerine 100
ml su damlamasini ve bunun meydana getirdigi asinmanin 6l¢iilmesini igeren bir testtir.
Damlalar 400 mm yiikseklikten belirli bir a¢1 ile numunelerin tam ortasina diisecek
sekilde deney diizenegi kurulmustur. Deney diizenegine ait detaylar Sekil 2.16’da

verilmektedir.

Su Tanki

{—

E‘J IDamlatlcl

Su Damlalar1

400 mm

Deney .
E : Numunesi

Sekil 2.16. Geelong Erozyon Test Diizenegi.

2.2.3.8. Yiizey Islanabilirlik Testi

Yiizeyin suya karsi olan direncini 6l¢gmek icin yapilan bu test, ylizeye birakilan su

damlalarinin yiizey ile temasinda yaptig1 yatay aginin dlgiilmesiyle gergeklestirilmistir.
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Olgiimler damla ile yiizeyin ilk temasindan itibaren 5 saniye, 15 saniye, 2 dakika ve 10
dakika olmak tizere dort farkli siirede yapilmistir [118]. Ac¢i Olglimleri yiiksek
¢Oziinlirlikli dijital bir kamera yardimiyla alinan goriintiiler izerinden yapilmistir (Sekil
2.17).

(0)Temasz Acis1

Sirnga

Analiz Sonucu

Dijital Kamera Bilgizayar

Deney Numunesi

Sekil 2.17. Yiizey Islanabilirlik Testi.

2.2.4. Cevrimsel Yiik Etkisi Altinda Duvar Davramislarinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, sikistirilmis kil duvarlarin  gevrimsel yiikler altindaki
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla 150x150x15 ¢cm boyutlarinda duvarlar iiretilmistir.
Duvarlarin iiretim asamasinda i¢ Olglileri 150x150x15 cm olan 6zel profillerden
olusturulmus sokiiliip takilabilen bir kalip sistemi kullanilmistir. 75 cm ytiksekliginde iki
farkli yakasi bulunan kalip sayesinde, ilk katmanlar tek yaka kullanilarak sikistirilmis
daha sonra ikinci kalip yakasi takilarak duvarin kalan katmanlarinin sikistirilmasi
islemine devam edilmistir. Bu sayede tiim katmanlarin esit ve diizgiin bir sekilde

sikigtirilmasi saglanmigtir. Kullanilan kalip, liretim siireci ve bazi duvarlara ait gorseller

Sekil 2.18’de verilmektedir.
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(b) Bigakl karistirict yardimiyla ) '
(c) Katmanlarin sikistirma islemi
karisimin hazirlanmasi

(d) Uretilen bazi1 duvarlar

Sekil 2.18. (a)Duvar iiretiminde kullanilan kalip tasarimi, (b, ¢)liretim asamalar1 ve (d)

uretilen bazi1 duvarlar.
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Deneyler sonucunda elde edilen veriler ile ¢evrimsel yiik egrileri kullanilarak, yiik tagima
kapasiteleri, enerji tiiketme kapasiteleri ve yerdegistirme siinekliklerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Uretilen duvarlarin tamamina, celik mafsalli bir cerceve iginde servo-
hidrolik aktiiatér yardimiyla gevrimsel yiik uygulanmistir. Mafsalli bir ¢elik ¢ergeve
kullanilmasmin temel amaci, uygulanan g¢evrimsel yiik altinda yatay ve diisey hatil
etkisini tamamen kaldirarak duvarin gergek davranisini ortaya ¢ikarmaktir. Mafsalli gelik
cerceve, labil oldugundan ve yiik tasimadigindan, Olgiilen tim degerler duvarin
davranigini1 dogru bir sekilde yansitmaktadir. Test diizeneginde yiik 500 kN kapasiteli bir
yik hiicresi ile Olciilmiistiir. Yiike karsilik gelen tepe yerdegistirmesi ise aktiiatore
yerlestirilmis 500 mm 6l¢tim kapasiteli bir LVDT ile 6l¢iilmiistiir. Tiim veriler bilgisayara
0.125 s araliklarla kaydedilmistir. Kullanilan deney diizenegine ait detaylar Sekil 2.19°da

ve ylikleme ¢ercevesine duvarin yerlesimi Sekil 2.20°de verilmistir.

. Mafsal
Yok Hicresi "

AA

Sikistinimig Kil Duvar

Reaksiyon Duvan

150 em

<0

Sekil 2.19. Deney diizenegi.
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Sekil 2.20. Yiikleme cergevesi ve sikigtirilmig toprak duvar.

Uretilen duvarlara FEMA 461 [119] tarafindan Onerilen yiikleme protokolii
uygulanmustir (Sekil 2.21). Uygulanan 6telenme oranlari (6/H) sirastyla, %0,15, %0,20,
%0,25, %0,35, %0,50, %0,75, %1,00, 1.40%, %1,75, %2,20, %2,75, %3,50, %4,00,
%4,50, %5,00, %5,50, %6,00, %6,50 olarak secilmistir. Otelenme oranmin %3,5’dan
daha fazla uygulanmasinin nedeni duvarlarin tamamen harap olmasint goérmektir. Her

Otelenme orani i¢in yerdegistirme dongiisii iki kez tekrarlanmigtir.

150 1

945,00
%5,50
%6,00
%6,50

100 4

%2,20
%2,75
%3,50
%4,00
%d.,50

50 4

%1,75

-50 4

Yer Degistirme (mm)
(=]

-100 4

-150 -

Cevrimler

Sekil 2.21. Yiikleme protokolii.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. MALZEME DENEY SONUCLARI

Sikistirilmis kil duvarlarin malzemeleri {lizerinde gerceklestirilen deney sonuglari bu

bolimde verilmektedir.

3.1.1. Standart Proktor Deneyi Bulgulari

Karisgimlarin optimum su igeriginin belirlenmesi i¢in yapilan standart proktor deney
sonuglart Sekil 3.1°de verilmektedir. Sekil 3.1’¢ gore optimum su igerigi %12 olarak
secilmistir.

18,000

17,500 ® o

17,000
16,500
16,000
15,500

_ v
15,000 b

4 9 <14 19 24
Su icerigi (%)

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?)

Sekil 3.1. Standart Proktor Test Sonuglari.

Karigimlarin su icerigi de basing dayanimi degerleri iizerinde oldukca etkilidir. Bu
sebeple karisimdaki optimum sikismay1 saglamak, yiiksek basing dayanimi degerleri elde
etmek icin ilk yapilmasi gereken islemdir. Yapilan deney sonucunda elde edilen %12
optimum su igerigi degeri tim karisimlarda kullanilmistir ve daha dnce literatiirde yapilan
caligmalarin Onerilerine gore dogru bir aralikta deger tespit edildigi goriilmektedir.
Teknik literatiirde, optimum su igerigi i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, %10-%13
aralifinda su igeriginin uygun oldugu belirtilmistir. Bu durum, belirlenen su igeriginin

teknik literatiirle uyumlu oldugunu gostermektedir [60], [61].

3.1.2. Atterberg Limitleri Deneyi Bulgulari

Kullanilan kilin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak igin yapilan likit limit,
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plastik limit ve rotre limit deneylerine ait sonuglar Cizelge 3-1‘de verilmistir.

Cizelge 3-1. Limit deneyleri sonuglart.

Plastik Limit Likit Limit Rotre Limit Plastisite Indisi
23 45 15 22

Cizelge 3-1 incelendiginde, plastik limit ve likit limit deney sonuglarina gore kullanilan
Kilin plastisite indisi 22 olarak hesaplanmistir ve USCS [120] zemin siniflandirma

yontemine gore de sinifi CL diisiik plastisiteli kil olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).

60 /
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e RN
50| Likit Limit (LL): 45 R
Plastik Limit (PL): 23 / Q\” \/
4

Plastisite Indeksi (IP): 22 o
CH A

X
/\gtf/

// MH vegya OH

NN
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N
o)

N
\ B=50LL

Plastisite indeksi
N w
= o
\

10 " 3L e
4 ML ML veya DL
0 * ML
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit limit
Sekil 3.2. Plastisite karti.

Avusturalya’da yapilacak toprak yapilarin rehberine gore, kullanilan killi topragin likit
limit degerlerinin 30-50 araliginda ve plastisite indisinin ise 15-35 araliginda olmasi
onerilmektedir [93]. Bu Onerilere gore, elde edilen sonuglarin literatiir ile tutarl oldugu

goriilmektedir.

3.2. SERTLESMIS NUMUNE DENEYLERI

Sikistirilmis kil duvarlarin mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla iiretilen sertlesmis numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylere ait sonuglar

bu bolimde verilmektedir.
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3.2.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi Bulgulari

Sertlesmis numunelerin birim hacim agirliklarinin  belirlenmesi amaciyla yapilan
deneylere ait sonuglar Cizelge 3-2 ve Sekil 3.3‘te verilmektedir. Burada “Islak Birim
Hacim Agirlik” laboratuvar kosullarinda bulunan numunenin {iretim sirasinda 6l¢iilen
birim hacim agirligini, “Kuru Birim Hacim Agirlik” ise numunenin 105 °C etiivde
degismez agirliga gelinceye kadar bekletildikten sonra belirlenen birim hacim agirligini

ifade etmektedir.

Cizelge 3-2. Birim hacim agirlik deneyi bulgulari.

Numune Kodu Islak Birim Hacim Agirhk Kuru Birim Hacim
(g/cm3) Agirlik (g/cm?®)
REF 2,31 2,08
5CSRE 2,28 2,06
7.5CSRE 2,26 2,04
10CSRE 2,27 2,07
2LSRE 2,17 1,95
4LSRE 2,20 1,97
6LSRE 2,17 1,91
5BFSRE 2,31 2,13
7.5BFSRE 2,30 2,09
10BFSRE 2,28 2,14
REFZS0.5RE 2,22 1,98
REFZS1RE 2,22 1,98
10C0.5ZSRE 2,24 2,07
10C1ZSRE 2,25 2,07
10BF0.5ZSRE 2,25 2,10
10BF1ZSRE 2,25 2,13

10BFIZSRE . 2.2, s
10BF0.5ZSRE e S 5 s
10C1ZSRE I 2 5 55
10C0.5ZSRE .S 5
REFZSIRE [ e 55
REFZSOSRE =2 5 )
10BFSRE | 5 5
75BFSRE 2 5 3

S S R | e 531

2,08
R i 231
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
® Kuru Birim Hacim Agirhik (g/cm3) ® Yas Birim Hacim Agirlik (g/cm3)

Sekil 3.3. Kuru ve 1slak birim hacim agirlik degerleri.
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Kuru birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, sikistirilmis Kil elemanlarin geleneksel
tuglaya (~0,6 g/cm?®) kiyasla daha yogun bir yapida oldugu acikca goriilmektedir. Islak
birim hacim agirlik degerleri incelendiginde, numunelerin birim hacim agirliklarinin 2,17
— 2,31 g/cm?® arasinda degistigi goriilmektedir. Kuru birim hacim agirliklar ise 1,91 -2,14
g/cm? arasinda degismektedir. Burada en diisiik kuru birim hacim agirlik degerleri kireg
stabilizasyonu olan 2LSRE, 4LSRE, 6LSRE deney numunelerinde elde edilmistir. Bu
durum kirecin yogunlugunun ¢imentonun yogunlugundan diisik olmas1 ile

aciklanabilmektedir.

3.2.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi Bulgulari

Sikistirtlmis Kil elemanlar iizerinde gergeklestirilen basing dayanimi deneyi sonucunda
elde edilen ortalama basing dayanimi degerleri Cizelge 3-3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir.
Ayrica numunelerin basin¢g dayanimlarindaki degisim oranlarinin karsilagtirmalari

Cizelge 3-4’te verilmektedir.

Cizelge 3-3. Ortalama Basing Dayanimi Degerleri.

Numune Kodu Basin¢ Dayanimi (MPa)
REF 2,65
5CSRE 5,94
7.5CSRE 6,93
10CSRE 9,95
2LSRE 1,91
4L SRE 2,05
6LSRE 2,49
5BFSRE 8,99
7.5BFSRE 10,44
10BFSRE 12,68
REFZS0.5RE 2,65
REFZSIRE 2,51
10C0.5ZSRE 8,96
10C1ZSRE 8,06
10BF0.5ZSRE 11,44
10BF1ZSRE 7,49

68



10BF1ZSRE
10BF0.5ZSRE
10C1ZSRE
10C0.5ZSRE
REFZS1RE
REFZS0.5RE
10BFSRE
7.5BFSRE
5BFSRE
6LSRE
4LSRE
2LSRE
10CSRE
7.5CSRE
5CSRE

REF

Ortalama Basin¢ Dayanim (MPa)

Sekil 3.4. Basin¢ dayanimi deney sonuglari.

Cizelge 3-4. Karsilagtirmali basing dayanimi degisimleri.

REF | 5CSRE ‘ 7.5CSRE ‘ 10CSRE ‘ 2LSRE ’ 4LSRE ’ 6LSRE ’ 5BFSRE | 7.5BFSRE | 10BFSRE
Basing Dayanim Degisiklik Oranlar: (%)

REF 125,0 1615 2755 -27,9 -22,6 -6,0 239,2 2774 3771,7
5CSRE 16,7 67,5 -67,9 -65,5 -61,5 514 75.8 113,1
7.5CSRE 43,6 -72,4 -70,4 -64,1 29,7 50,7 83,0
10CSRE -80,1 -7194 -75,0 -9,7 4,9 27,3
2LSRE 73 30,3 370,7 446,6 563,9
4LSRE 215 3385 409,3 517,6
6LSRE 261,0 3193 408.4
5BFSRE 16,1 411

7.5BFSRE 215
10BFSRE

Sekil 3.4 ve Cizelge 3-4 incelendiginde, kire¢ stabilizasyonu yapilan numuneler hari¢
diger tiim serilerin basin¢ dayanimlarinin referans numuneye goére daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kire¢ iceren numunelerin basing dayanimlarinin diisiik olmasinin sebebi
olarak, kirecin dayanim kazanabilmesi i¢in gerekli olan COz ihtiyacinin karsilanamamasi
oldugu diistintilmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda da yine kirecin basing dayanimin
diistirdigiinii gosteren sonuglar elde edilmistir [121]. Bu sebeple durabilite testlerine
gecilmeden once, basing dayanimi diislik olan kire¢ stabilizasyonlu numunelere ¢inko

stearat uygulamasi yapilmaktan vazgec¢ilmistir. Cimento stabilizasyonu yapilan
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numuneler incelendiginde, basing dayanimlarmin referans numuneye gore SCSRE,
7.5CSRE ve 10CSRE numunelerinde sirastyla %125, %161 ve %276 oraninda arttig
tespit edilmistir. Daha Once yapilan calismalarda da, c¢imento stabilizasyonun,
sikistirilmis kil elemanlarin basing dayanimini arttirdigi ifade edilmistir [122]. Yiiksek
firin ciirufu iceren numunelerin basing dayanimlarinin da referans numuneye gore arttigi
tespit edilmistir. 7.5BFSRE ve 10BFSRE numunelerinin basing dayanimlarinin, ¢imento
iceren numunelere kiyasla daha yiiksek olmasinin, endiistriyel bir atik olan yiiksek firin
cirufunun degerlendirilmesi anlaminda 6nemli bir sonu¢ oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica tim seriler arasinda da en yilksek basing dayanimi degeri 10BFSRE
numunelerinden elde edilmistir (12,675 MPa).

Basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglara gore, kire¢ stabilizasyonu yapilan
seriler hari¢ tiim serilere %0,5 ve %1,0 oraninda ¢inko stearat ilavesi yapilmistir.
Karigimlarin durabilite 6zelliklerini arttirmasi beklenen ¢inko stearat ilavesinin tim
serilerin basing dayanimini bir miktar diisiirdiigti tespit edilmistir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde ¢inko stearat ilavesinin basing dayanimini diislirdiigli ancak
durabilite 6zelliklerine katki sagladig: ifade edilmektedir [123]. Basing dayanimi testleri
sonuglarina gore, elastisite modiilii, kayma modiilii ve ¢evrimsel yiik etkisi altinda duvar
davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilacak testlerin uygulanacag: seriler belirlenmistir.

Secilen serilere ait kisaltmalar ve basing dayanimi degerleri Cizelge 3-5’te verilmektedir.

Cizelge 3-5. Elastisite modiilii, kayma modiilii ve duvar deneyleri igin se¢ilen

karigimlar.
Numune Kodu Basing Dayamimi (MPa)
REF 2,65
10CSRE 9,95
10BFSRE 12,68
REFZS0.5RE 2,65
10C0.5ZSRE 8,96
10BF0.5ZSRE 11,44

3.2.3. Elastisite Modiilii ve Kayma Modiilii Deney Bulgular:

Boyutlar1 15x30 cm olan standart silindir numuneler iizerinde gergeklestirilen basing
deneyleri sonucunda elde edilen elastisite modiili ve 50x50x10 cm boyutlarinda
prizmatik numuneler tizerinde gerceklestirilen diyagonal ¢ekme deneyleri sonucunda elde

edilen kayma modiilii degerleri Cizelge 3-6’te verilmektedir.

70



Cizelge 3-6. Elastisite modiilii ve kayma modiilii deney sonuglari.

Ortalama Elastisite Kavma Modiilii Kesme
Numune Kodu Basing Modiilii (E) (yG) (MPa) Dayanimi

Dayanimi (MPa) (GPa) (MPa)
REF 2,65 0,72 281 0,14
REFZS0.5RE 2,65 0,66 252 0,13
10CSRE 9,95 3,92 1650 1,13
10C0.5ZSRE 8,96 3,75 1490 0,94
10BFSRE 12,68 4,48 1800 1,04
10BF0.5ZSRE 11,44 3,2 1280 1,02

Literatiir incelendiginde, sikistirilmig Kil elemanlarin elastisite modiilii ve kayma modiilii
i¢in genis bir aralik oldugu goriilmektedir. Numune iiretim kosullar1 ve test prosediirii bu
araligin degismesindeki en 6nemli etkenlerdir [83], [124]. Referans numuneler igin
elastisite modiilii aralig1 yaklasik olarak 0,060-1,00 GPa arasinda degismektedir [60],
[82], [83], [124], [125]. Elastisite modiilii deney sonuglarina gore, referans numunelere
ait degerlerin literatiirde belirtilen aralikta ve yapilan diger ¢alismalarda uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Diger serilerde ise basing dayaniminin da artmasiyla birlikte elastisite
modiiliinde beklenildigi gibi bir artig goriilmiistiir. Elastisite modiilii ve kayma modiilii
ile ilgili yapilan calisma sayist sinirli olup, elde edilen sonuglarin bu ¢aligmalarla tutarl
oldugu goriilmektedir [124], [126]. Kayma modiilii sonuglart ile ilgili olarak literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde, kayma modiilii degerlerinin yaklasik olarak 0,020-3,50
GPa araliginda degistigi goriilmektedir. Degerlerin bu kadar genis bir aralikta degisiklik
gostermesinin sebebi olarak uygulanan test yontemi, kullanilan 6l¢iim yontemi ve tiretim
kosullar gosterilmektedir [127], [128]. Kesme dayanimi degerlerine gore, diger mekanik
ozelliklerde oldugu gibi ¢imentonun ve yiiksek firin clirufunun davranis1 iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu degerlerin literatiirde yapilan ¢alisma sonuglari ile uyumlu olmasi test

yonteminin ve 6l¢iim tekniginin uygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3-7. Karsilastirmali elastisite modiilii degisimleri.

REF | REFO.5ZSRE | 10CSRE | 10C05ZSRE | 10BFSRE | 10BF0.5ZSRE
Elastisite Modiilii Degisiklik Oranlari (%)

REF 83 4483 4243 526,6 347,4

REFZS0.5RE 4976 4715 582,9 387,6

10CSRE 45 14,3 -184

10C0.5ZSRE 19,5 147

10BFSRE 28,6
10BF0.5ZSRE

Cizelge 3-7’de verilen elastisite modiilii degerlerinin referans numunelere kiyasla
degisimleri incelendiginde sirasiyla %448,3 (LOCSRE), %424,3 (10C0.5ZSRE), %526,6
(10BFSRE) ve %347,4 (10BF0.5ZSRE) oranlarinda artis oldugu tespit edilmistir. Tim
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seriler karsilagtirllmali olarak incelendiginde, ¢imento ve yiiksek firin ciirufu

stabilizasyonunun elastisite modiilii tizerindeki olumlu etkileri goriilebilmektedir.

3.2.4. Karsten Tiipii Deneyi Bulgulari

Numunelere ait su emme miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan Karsten Tiipii

deneyine ait sonuglar Sekil 3.5’te verilmektedir.
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Sekil 3.5. Toplam su emme miktar1 (cm?®).

Sekil 3.5 incelendiginde, toplam su emme miktarina gore en fazla suyu referans
numunenin emdigi tespit edilmistir (14.9 cm®). Referans serilere yapilan ¢inko stearat
ilavesinin, toplam su emme miktarini sirastyla %52 (REFZS0.5RE) ve %78 (REFZS1RE)
oraninda diisiirdligli goriilmektedir. Karsten tiipii deneyi, su emme miktarinin dl¢iilmesi
icin kullanilabildigi gibi bir yiizeyin su itici olup olmadigini belirlemek amaciyla da
kullanilabilmektedir. Buna gore su emme degeri sifir oldugunda yiizeyin su itici oldugu
ifade edilmektedir [118]. Su emme oranlari referans numunelere kiyasla daha diisiik olan
10CSRE serisine yapilan ¢inko stearat ilavesi, 10C0.5ZSRE ve 10C1ZSRE serilerinin su
emmesini engelleyerek ylizeylerine su itici oOzelligi kazandirmigtir. Cimento
stabilizasyonu sayesinde daha diizgiin yiizeye sahip olan bu serilerin, ¢inko stearat ilavesi
ile de durabilite 6zelliklerine katki saglanmistir. Yiiksek firin ciirufu igeren numuneler

incelendiginde, 10BFSRE serisine yapilan ¢inko stearat ilavesinin, su emme miktarini
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strastyla %82 ve %94 oraninda diisiirdiigii tespit edilirmistir. Ancak yiizey su itici 6zellik
kazanmamuistir.
3.2.5. Sprey Erozyon Deneyi Bulgulari

Numunelerin basingli su altindaki asinma miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilan sprey

erozyon testine ait sonuglar Sekil 3.6’da verilmektedir.

=60 dk

=0

TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI
Test sonunda 16 mm asinma tespit edilmistir. Test sonunda 8 mm asinma tespit edilmistir.

Pressure Sprayed Wall Area
TEST ONCESI TEST SONRASI
Test sonunda 7 mm asinma tespit edilmistir.

t= 60 dk

=0

TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI
Asinma tespit edilmemistir. Asinma tespit edilmemistir. Asmma tespit edilmemistir.

=60 dk

TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI
Aginma tespit edilmemistir. Asinma tespit edilmemistir. Asmnma tespit edilmemistir.

Sekil 3.6. Sprey erozyon test sonuglari.

Maksimum asinmanin referans numunede meydana geldigi (16 mm), referans
numunelere ¢inko stearat ilave edilmesiyle asinma derinliginin diistiigii tespit edilmistir
(Sekil 3.6). Ayrica diger tiim serilerin aginmaya ugramadigi ve ylizeylerinin su
asinmasina dayanikli oldugu goriilmektedir. Yiizey su emme testlerinin bu sonuglari

destekledigi goriilmektedir.

3.2.6. Geelong Damla Erozyon Testi Bulgulari

Numunelerin damlama etkisi altindaki zamana bagli asinma miktarlarin1 belirlemek

amaciyla yapilan Geelong Damla Erozyon testine ait sonuglar Sekil 3.7’ de verilmektedir.
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TEST ONCESH TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI

Test sonunda 5 mm asinma tespit edilmistir. Test sonunda 2 mm asinma tespit edilmistir. Test sonunda 1 mm asinma tespit edilmistir.

TEST ONCESH TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESi TEST SONRASI
Asmma Tespit Edilmemistir. As Tespit Edil istir. Asinma Tespit Edilmemistir.

TEST ONCESH TEST SONRASI TEST ONCESI TEST SONRASI TEST ONCESi TEST SONRASI
Asinma tespit edilmemistir. Asinma tespit edilmemistir. Asmma tespit edilmemistir.

Sekil 3.7. Geelong damla erozyon test sonuglari.

Geelong damla erozyon test sonuglar1 incelendiginde (Sekil 3.7), sprey erozyon test
sonuclarinda oldugu gibi en yiiksek asinma referans numunede meydana gelmistir
(5mm). Cinko stearat ilavesi ylizey asmnmalarimi referans numuneye kiyasla,
REFZS0.5RE serisinde %60 oraninda ve REFZS1RE numunelerinde ise %80 oraninda

diisiirmiistiir. Diger serilerde test sonuna kadar hi¢bir asinma gézlenmemistir.

3.2.7. Yiizey Islanabilirlik Testi Bulgulari

Numunelerin ylizeyde su tutma performansinin belirlenmesi amaciyla yapilan yiizey

1slanabilirlik testine ait sonuglar Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8. Yiizey 1slanabilirlik testi bulgularr.
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MMLAFO%H ia‘l LDU -DAMLAFORN{H EﬂEULDI p..DAMLAFO%H E%LLDI MMLAFO%H B%LLDI

DAMLA FORMU BOZULDU  DAMLA FORMU BOZULDU

Sekil 3.8. (devam) Yiizey 1slanabilirlik testi bulgular.

Islanabilirlik testi ile ilgili genel olarak, ylizey ve damlalarin temas agisinin 90° ve
tizerinde olmas1 durumunda, ylizeyin az 1slanabilir yani hidrofobik ve su itici 6zelligine
sahip oldugu ifade edilmektedir. Daha diisiik temas acilarina sahip yiizeylerin ise yliksek
oranda islanabilir yani hidrofilik oldugu kabul edilmektedir [118]. Referans numuneleri,
ylizeylerine birakilan damlalar1 hizli bir sekilde emerek 6l¢tim islemini imkansiz hale
getirmektedir. Bu sebeple yiizeylerinin tamamen hidrofilik oldugu tespit edilmistir.
REFZS0.5RE serisi incelendiginde, damla birakildiktan 5 saniye sonra temas agisinin 62°
olarak Olciildligli ve zamanla temas agisinin diiserek suyun tamaminin emildigi tespit
edilmistir. Bu sebeple yiizeyi yiiksek 1slanabilirlik 6zelligine sahiptir. REFZS1RE
serilerinde ise, deney baslangicinda 88° olan temas agisi, deney sonunda 42°’ye kadar
diismiistiir. Cinko stearat ilavesi referans serilerin yiizey 6zelliklerine olumlu yonde katki
saglamistir. 10CSRE numunelerinin deney baslangicinda temas acisinin 72° oldugu
ancak deney devaminda tiim suyun emildigi tespit edilmistir. 10C0.5ZSRE
numunelerinde temas agis1 baslangigta 80° ve deney sonunda 75° olarak dl¢iilmiistiir. Bu
iki serininde yiizeylerinin 1slanabilir oldugu tespit edilmistir. I0C1ZSRE serisinde ise
baslangi¢ temas agist 110° olup, deney sonuna kadar bu agmin bozulmadig: tespit

edilmistir. Bu sonuglara gore 10C1ZSRE serisinin ylizeyinin tamamen hidrofobik oldugu
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kabul edilmektedir. Karsten tiipii deneyi sonuglarina gére su emmesinin de sifir olmast
bu sonuglar1 kuvvetli sekilde desteklemektedir. Yiksek firin clirufu i¢eren serilerde,
10BFSRE numunesi tiim suyu emerek 6l¢iimii imkansiz hale getirmistir. I0BF0.5ZSRE
numunesinin baglangi¢ agis1 15° olsa da deney sonuna kadar tim suyu emmistir bu
sebeple yiizeyi yiiksek 1slanabilirlik 6zelligine sahiptir. 10BFIZSRE serisinde ise
baslangi¢ temas agis1 68° olarak dl¢iilmiis ve deney sonunda 42° ye diismiistiir. Yiiksek
firin ciirufu igeren tiim serilerin su emme degerlerinin diisiik olmasina ragmen, ylizeyleri
yluksek 1slanabilirlik 6zelligine sahiptir. Bunun sebebinin, yliksek firin ciirufunun aktive
edilmesi i¢in kullanilan sodyum hidroksitin yilizeyde meydana getirdigi sodyum tuzlarinin

suyu emmesi oldugu diistiniilmektedir.

3.3. CEVRIMSEL YUK ETKIiSI ALTINDA DUVAR DAVRANISLARININ
BELIRLENMESI

Cevrimsel yiikler altinda davranislari incelenen duvarlara ait ¢evrimsel yiik egrileri Sekil
3.9°da verilmektedir. Itme ve cekme yoniinde dzelikleri ayni olan duvarlarin yiik-yer

degistirme egrilerin simetrik olmasi, test diizeneginin istenilen sekilde dogru ¢alistigini

gostermektedir.
Cevrimsel Yiik Egrisi (REFERENCE) Cevrimsel Yiik Egrisi (REF(.5ZS)
150 4 150 -
100 4 100
50 4 50

Yiik (kN)
Yiik (kN)

-50 4 50

-100 + 100

-150 4 150 -
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.9. Duvarlara ait Cevrimsel Yiik-Yerdegistirme egrileri.
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Cevrimsel Yiik Egrisi (10CSRE) Gevrimsel Yiik Egrisi (10CSRED.5ZS)
150 1 150

Yiik (kN)

-150 -

Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)
Cevrimsel Yiik Egrisi (10BFSRE) Cevrimsel Yiik Egrisi (10BF0.5ZSRE)
150 4 150

-150 - -150 -

Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.9. (devam) Duvarlara ait Cevrimsel Yiik-Yerdegistirme egrileri.

3.3.1. Yiik Tasima Kapasitesi

Cevrimsel yiik egrilerinden elde edilen yiik-yerdegistirme degerleri kullanilarak, birinci
ve ikinci ¢evrimler i¢in zarf egrileri olusturulmustur. Her bir duvarin, itme ve ¢ekme
yoniindeki maksimum yiik ve yerdegistirme degerleri incelenmistir. Zarf egrilerinde (-)

itme yOniinii, (+) cekme yoniinii ifade etmektedir.

Reference

Referans olarak tiretilen duvara ait yiik-yerdegistirme zarf egrisi ve kirilma bi¢imi Sekil

3.10’da verilmektedir.
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Yik-Yerdegigtirme Zarf Egrisi (REFERENCE)
. 30 -

1. Cevrim
—— 2. Cevrim

20 - L . . B l 204

.30 -

. L - =30 -
Yerdegistirme (mm)

Yerdegistirme pﬁnn)

N

Sekil 3.10. Referans duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi.

N

Sekil 3.10 incelendiginde, ¢ekme ve itme yoniinde ulagilan maksimum yiik ve bunlara

karsilik gelen yerdegistirme degerleri sirasiyla 16,16 kKN- 52.42 mm (%3,5 otelenme
oran1) ve 18,34 kN-41,18 mm (%2,74 &telenme orani) olarak tespit edilmistir. Ikinci
¢evrim incelendiginde, ayni 6telenme oranlarinda maksimum yiik, cekme yoniinde %22,
itme yoniinde ise %28 oraninda diisiis gostermistir. Referans karisimdan tiretilen duvarin
%3,5 Otelenme oranina kadar her iki dogrultuda da yiik tasimaya devam ettigi ve
maksimum yiiklere gécmeden once %3,5 Gtelenme oraninda ulastigi goriilmektedir.
Ayrica duvarin %3,5 6telenme oranina kadar formunu bozmadig, ayrigmalarin katmanlar

arasinda gerceklestigi ve duvarin tamamen gocmedigi goriilmiistiir.
REFZS0.5RE

Durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢inko stearat ilavesi yapilan referans
karisim ile iiretilen duvara ait (REFZS0.5RE) yiik-yerdegistirme zarf egrisi ve kirilma
bicimi Sekil 3.11’de verilmektedir.
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Yik - Yerdegistirme Zarf Egrisi (REFZS0.5RE)
— 1.Gewrim ' ' ) ) ] Fmaks
— — 2. Gevrim

e = =T - /l_ - nl
20 w0 /60 80
- ’J’

| i ! //

L e

-20 -
Yerdegistirme (mm)

- 204 / j
Yerdegistirme gpén)
/

N

Sekil 3.11.REFZS0.5RE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi.

REFZS0.5RE o6rnegine ait zarf egrisi incelendiginde (Sekil 3.11), ¢ekme yoniinde
maksimum 17,02 kN yiike ve 41 mm yerdegistirmeye ulasirken (%2,73 6telenme orani),
itme yoniinde maksimum 17,72 kN yilike ve bu yikiin karsihiginda 32,7 mm
yerdegistirmeye ulastigi goriilmiistiir (2.2% o6telenme orami). Ikinci gevrimin ¢ekme
yoOniinde, ayn1 6telenme oraninda ulasilan yiikiin %15 oraninda distiigii, itme yoniinde
ise %19 oraninda diistiigii goriilmistiir. Referans duvara benzer bir davranis gosteren bu
duvarinda tamamen harap olmadan once, %2,73 Gtelenme oranma kadar formunu
bozmadig1 gdzlemlenmistir. ilk catlak dahil diger tiim bozulmalarin katmanlar arasi

ayrismalardan dolay1 meydana geldigi agikca goriilmiistiir.
10CSRE

Cimento ile stabilize edilen 10CSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi Sekil

3.12’de verilmektedir.
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Yiik - Yerdegistirme Zarf Egrisi (10CSRE)

150 150 -
—_— 1 Cewim
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100 4 A \ 100 4 / 0,8Fmaks
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Sekil 3.12.10CSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirllma bigimi.

Sekil 3.12 incelendiginde, ¢imento ile stabilize edilen duvarin, ¢ekme yoniinde
maksimum 111,60 kN ve bunun karsihiginda 41,00 mm yerdegistirmeye ulastigi, itme
yoniinde ise maksimum 132,10 kN yiike ve 41,00 mm yerdegistirmeye ulastig
goriilmektedir. Yiiklemenin ikinci ¢evrimine bakildiginda, ¢ekme yoniinde maksimum
yiikiin %5 oraninda, itme yoniinde maksimum yiikiin %16 oraninda diistiigii tespit
edilmistir. Deneyin sonunda her iki yonde de (¢ekme ve itme), maksimum ytiklere %2,75
Otelenme oranlarinda ulasildigi goriilmiistiir. Maksimum yiike ulastiktan sonra katmanlar

arasi ¢atlaklar olusmus ve enerji tilketmeye devam etmistir.

10C0.5ZSRE

10C0.5ZSRE karigimiyla iiretilen duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi Sekil 3.13’te

verilmektedir.
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i Yiik - Yerdegistirme Zarf Egrisi (10C0.5ZSRE)
—— 1. Gewrim ) 430

— — 2Gewim AkaNolaasn

100 - \

Fmaks

0,8Fmaks

50 I o Gocme

-150 -

Yerdegistirme (mm)

N

Sekil 3.13.10C0.5ZSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi.

Sekil 3.13’te verilen zarf egrisi incelendiginde, ¢ekme yoniinde maksimum 128, 75kN
yiike ve 30,15 mm yerdegistirmeye, itme yoniinde maksimum 129,04kN yiike ve 40,05
mm yerdegistirmeye ulagildigr goriilmistiir. Cekme yoniinde maksimum yilike %2
Otelenme oraninda, itme yoniinde ise maksimum yiike %?2,7 Gtelenme oraninda
ulagilmistir ve zarf egrisinden de goriilebilecegi gibi davranis Simetrige yakindir ve
kirtlma bi¢imi diyagonal catlak olusumlariyla gergeklesmistir. Yiiklemenin ikinci

cevriminde her iki dogrultuda da maksimum yiik %15 oraninda diislis gdstermistir.
10BFSRE

Alkali aktivasyonlu yiiksek firin ciirufu ile mekanik 6zellikleri stabilize edilen 10BFSRE
kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi Sekil 3.14’te verilmektedir.
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S04

Yiik - Yerdegistirme Zarf Egrisi (10BFSRE)
1. Gevrim - ) | ' Fmaks
f—— 2. Gavrir_n

~~._0,8Fmaks =

e L[ .
Yerdegistirme (mm)

A\

Sekil 3.14.10BFSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi.

Sekil 3.14 incelendiginde, 10BFSRE, ¢ekme yoniinde 87,86 kN maksimum yiike ve
karsiliginda 26,21 mm yerdegistirmeye ulasmistir. itme ydniinde ise maksimum 88,74 kN
yiikke ve karsiliginda 26,19 mm yerdegistirmeye ulagmistir. Her iki yonde de %1,75
Otelenme oraninda maksimum yiiklere ulasan duvar, 10CSRE ve 10C0.5ZSRE
duvarlarinda oldugu gibi, diyagonal bir kirilma ile tasima kapasitesini kaybettigi

gbzlemlenmistir.

10BF0.5ZSRE

10BF0.5ZSRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bi¢imi Sekil 3.15’te verilmektedir.
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Yiik - Yerdegistirme Zarf Egrisi (10BF0.5ZSRE)
——— 1.Cevrim 1007 . Fmaks

— — 2. Cevrim

_kma N. a.s| 0,8F.maks. .

50+
Gégme

-100 - .
Yerdegistirme (mm)

A

Sekil 3.15. 10BF0.5SRE kodlu duvara ait zarf egrisi ve kirilma bigimi.

Sekil 3.15 incelendiginde, 10BF0.5SRE, ¢ekme yoniinde 90,91 kN maksimum ytiik ve
52,40 mm yerdegistirmeye ulasirken, itme yoniinde ise maksimum 81,51 kN yiike ve
32,92 mm yerdegistirmeye ulagmistir. Duvarin itme ve ¢gekme yoniinde maksimum yiike
ulastig1 Gtelenme oranlari ise sirasiyla %2,19 ve %3,5 olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde 10BFSRE, 10CSRE ve 10C0.5ZSRE duvarlarinda oldugu gibi, referans duvarlara
gore yiik tasima kapasitesinde artis gozlenmistir. Diyagonal kirilmalar ile birlikte katman
ara yiizlerinde de catlaklar meydana gelmis yiik tagimaya ayrismadan devam etmistir.
Duvarin kirilma bi¢imine bakildiginda formunu bozmadigi ve istenilen sekilde

davrandig1 goriilmektedir.

Duvarlar genel olarak, maksimum yiike ulastiklar1 6telenme oranlarina gelene kadar
dagilmadan formunu korumayi basarmistir. Yapilan tiim deneylerin %3,5 o6telenme

oranindan sonra da devam ettirilmesinin sebebi nihai davranmisin belirlenmesinin
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istenmesidir. Bu sonuglar stabilizasyon isleminin yiik tasima kapasitesi agisindan ne

kadar 6nemli oldugu gdstermektedir.

3.3.2. Enerji Tiiketme Kapasitesi

Cevrimsel yiikler altinda test edilen duvarlarin deneyler sonunda tiikettikleri toplam
enerjiler Sekil 3.16a’da agiklandig gibi, her ¢evrim igin yiik-yerdegistirme egrisi altinda
kalan alanlarin y1g1s1imli olarak toplanmasiyla elde edilmistir. Tiim duvarlara ait y1gisiml
tiiketilen enerji ve 6telenme orani iliskisi Sekil 3.16b’de verilmistir. Ayrica her bir duvara
ait toplam tiiketilen enerji miktarlar1 Sekil 3.17°de verilmistir. Tiim bunlara ek olarak

toplam tiiketilen enerjilerdeki degisim oranlar1 Cizelge 3-8’de verilmektedir.

200

Load (kN) 4

REFERENCE
REFZS0.5RE
10CSRE
10C0.57ZSRE
10BFSRE
10BF0.57ZSRE

m
@ o
=) S

S
L

5
L=

=3
S

Yigisimh Tiiketilen Enerji (kNm)
o
s o

4=
<

2
L

=}
L

T T
0 1 2 3 4 5 6
Otelenme Oram (%)

(b)

(a)

Sekil 3.16.(a) Her bir ¢evrim i¢in tiikketilen enerjilerin hesabi, (b) Duvarlara ait y1gisimli

tiiketilen enerjiler.
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Sekil 3.17. Toplam tiiketilen enerjiler.

Cizelge 3-8. Karsilagtirmali toplam tiiketilen enerji degisimleri.

REF | REFO.5ZSRE | 10CSRE | 10C0.5ZSRE | 10BFSRE | 10BF05ZSRE
Toplam Tiiketilen Enerji Degisiklik Oranlar: (%)

REF 4,3 12222 1139,8 876,8 8974

REF0.5ZSRE 1168,2 1089,2 836.9 856,7

10CSRE -6,3 -26,1 -24,6

10C0.5ZSRE -21,2 -19,6

10BFSRE 2,1

10BF0.5ZSRE

Sekil 3.16b, Sekil 3.17 ve Cizelge 3-8 detayli incelendiginde, test numunelerinin enerji
tilketme kapasitelerine, yapilan ¢imento stabilizasyonu ve alkali aktivasyonunun (YFC
stabilizasyonu) 6nemli 6l¢iide katkida bulundugu goriilmektedir. Toplam tiiketilen enerji
miktarlarina bakildiginda da (Sekil 3.17) benzer davranis gézlemlenmistir. Yiik tasima
kapasitesinde oldugu gibi, stabilizasyon islemleri ile birlikte numunelerin enerji tilketme
kapasitelerinde de onemli miktarda artiy meydana geldigi goriilebilmektedir. Enerji
tiiketme kapasitesi sonuglarina gore en iyi performansi veren iki test numunesi 10CSRE
ve 10C0.5ZSRE’dir. Maksimum yiikiin %15 diisiis gosterdigi 6telenme oranlarindaki
enerji tiiketmeler incelendiginde duvarlarin sirasiyla 12 kNm (Referans), 12,7 kNm
(REFZ0.5SRE), 38 kNm (10CSRE), 41 kNm (10C0.5ZSRE), 27,9 kNm (10BFSRE) ve
38 kNm (10BF0.5ZSRE) enerji tiikettikleri tespit edilmistir. Yiik tagima kapasitesinde
oldugu gibi enerji tiiketme kapasitesi sonuglar1 da 6zellikle ¢imento stabilizasyonunun

Oonemini gostermektedir.
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3.3.3. Rijitlik Azalmasi

Rijitlik azalmasi, deney elemanlarinin genel davraniglarinin yorumlanmasinda kullanilan
onemli bir rol parametredir. Bu davranisin belirlenmesinde, baslangi¢ rijitliklerini deney
baslangi¢ verilerini kullanarak belirlemek olabilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi,
yiiklemenin ilk baslarinda duvarlarda lokal hasarlar meydana gelebilmesidir. Bu sebeple
test elemanlarinin rijitlikleri degerlendirilebilmesi igin belirli bir 6telenme oranim
belirlemek gerekmektedir. Test duvarlarinin rijitlik azalmalari, her bir ¢evrimde ¢ekme
ve itme yOniindeki tepe yliklerinden ¢izilen ¢izgilerin egimleri yardimiyla hesaplanmistir
(Sekil 3.18a). Duvarlarin rijitlik azalmasi degerleri Sekil 3.18b’de, karsilastiriimali

baslangig rijitlik degisim oranlar1 ise Cizelge 3-9’da verilmistir.

Load (kN). " 7
: ———— REFERENCE
¢ = Stiffness 6 ——  REFZS0.5RE
3 10CSRE
I i ——————  10C0.5ZSRE
= ————— 10BFSRE
ES 1 10BF0.5ZSRE
; z41
52 1 Displacement (mm) g
- v L > =
| / 3 2
1 -
H =
H E:‘*Q B
: £ \
.............. K 17 \
0 T T T T T
0 1 2 .3 4 5 6 7
Otelenme Oram (%)
(a) (b)

Sekil 3.18. (a) Her ¢evrim igin sekant rijitliginin hesaplanmasi, (b) Duvarlarin rijitlik

azalmalari.

Cizelge 3-9. Karsilagtirmal1 baglangig rijitlikleri degisimleri.

REF | REFO5ZSRE | 10CSRE | 10C05ZSRE | 10BFSRE | 10BFO5ZSRE
Baslangic Rijitlikleri Degisiklik Oranlar: (%)

REF 33,9 1335 1413 131,1 98,8

REF0.5ZSRE 74,4 80,3 72,7 48,5

10CSRE 34 -1,0 -14,8

10C0.5ZSRE -4,3 -17,6

10BFSRE -14,0
10BF0.5ZSRE

Sekil 3.18 incelendiginde, baslangi¢ rijitlikleri en diisiik olan numunelerin referans ve
REFZS0.5RE oldugu ayrica deney basladigi andan itibaren Otelenme orami arttikca

aldiklar1 hasarlardan dolay1 rijitlik degerlerinde de siirekli diisiislerin meydana geldigi
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goriilmektedir. Deney sirasinda bazi duvarlarin rijitlik degerlerinde ani artislar meydana
gelmistir. Bu durumun deney sirasinda duvarin sikigip anlik olarak tasidigi yiikiin
artmasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Deney sonuna kadar tiim serilerin rijitlik
duvarin, 10C0.5ZSRE oldugu, 10CSRE ve 10BFSRE duvarlarinin da baslangi¢
rijitliklerinin 10C0.5ZSRE duvarina yakin oldugu agikca goriilmektedir. Baslangic
rijitliklerinin referans duvara kiyasla sirasiyla, %33,9 (REFZS0.5RE), %133,5
(10CSRE), %141,3 (10C0.5ZSRE), %131,1 (10BFSRE) ve %98,8 (10BF0.5ZSRE)
oraninda artis gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 3-9). Duvarlara ait %1 ve %3,5 6telenme
oranlarindaki rijitlik degerleri, Sekil 3.18b kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 3.19°da

verilmektedir.

BN %1 Otelenme Oram
EEE %35 Otel enme Oram

Rijitlik Degerleri (kN/mm)

REFERENCE REFZS05RE 10CSRE 10CO.5ZSRE  10BFSRE 10BFO.SZISRE

Sekil 3.19. %1 ve %3,5 6telenme oranlarina ait rijitlik degerleri.

Sekil 3.19 incelendiginde, duvarlarin %1 6telenme oranina ulagtigindaki rijitleri sirasiyla
0,75 kKN/mm (Referans), 1,05 kN/mm (REFZ0.5SRE), 3,56 kN/mm (10CSRE), 4,02
kN/mm (10C0.5ZSRE), 3,19 kN/mm (10BFSRE) ve 2,11 kN/mm (10BF0.5ZSRE) olarak
belirlenmistir. %3,5 6telenme oranina ulasildiginda ise duvarlarin rijitlikleri yaklasik
olarak %70 azalarak sirasiyla 0,21 kN/mm (Referans), 0,30 kN/mm (REFZ0.5SRE), 1,82
kKN/mm (10CSRE), 2,04 kN/mm (10C0.5ZSRE), 1,32 kN/mm (10BFSRE) ve 1,57
kN/mm (10BF0.5ZSRE) degerlerine diismiistiir. Bu sonuglar stabilizasyonun 6nemini ve

duvarlarin davranigina katkisini bir kez daha gostermektedir.
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3.3.4. Yerdegistirme Siineklikleri

Stineklik, tasiyict sistemin, tagima kapasitesinde 6nemli bir degisme olmaksizin, elastik
smirin  Otesinde sekil degistirme ya da yer degistirme yapabilme 06zelligi olarak
tanimlanmaktadir. Yerdegistirme siineklikleri (i) belirlenirken, yiik- yerdegistirme zarf
egrilerinden faydalanilmaktadir (Sekil 3.20). Zarf egrisinde, maksimum yiikten ¢izilen
dogru ve orijin noktasindan cizilen tegetin kesistigi noktaya denk gelen yerdegistirme
“Ay” olarak, %20 dayanim azalmasina karsilik gelen nihai yerdegistirme ise “Ay” olarak
belirlenir ve yerdegistirme siineklikleri hesaplanir. Hesaplanan yerdegistirme siineklikleri

Cizelge 3-10°da verilmistir.

Lateral load, P

Prnax - - - - 0 (0 8Pmax HA= A”/A.T
0. 75P]HH.\' ————— /
prl---# E— ————— U= r= A yos/Ai
. |
Cete) |/ 4"
d’fﬁ‘.&' | |I
I

Average envelope curve

-
L

A

I

|
An A i+ .

Lateral displacement, 4

Sekil 3.20. Yerdegistirme siineklikleri hesaplanisi.

Cizelge 3-10. Duvarlarin yerdegistirme siineklikleri.

itme Yonii Cekme Yonii
o Itme Cekme
Otelenme I .
Numune Yoniindeki Yoniindeki
Kodu (()02‘)21 Maksimum Maksimum Ay(mm) Au(mm) Au/Ay Ay(mm) Au(mm) Au/Ay
Yiik (KN) Yiik (KN)
REFERENCE 35 18,34 16,16 10,90 54,96 5,04 7,33 59,90 8.17
REFZS0.5RE 1,39 17,72 17,02 4,83 43,45 8,99 6,64 53,17 8,00
10CSRE 2.75 132.1 111.16 40,58 47,7 117 40,73 55,7 1,36
10C0.5ZSRE 2,01 129,046 128,57 48.05 56.87 1.18 28,46 52,16 1,83
10BFSRE 2,74 88,74 76,85 18,75 38,79 2,06 22,98 55,45 2,41
10B0.5ZSRE 2.74 81,51 90,91 35,50 50,74 1.42 35,82 52,36 1.46

*(.0.8Fmaks)

Yerdegistirme stineklikleri incelendiginde, yiik tasima kapasiteleri ve enerji tiiketme
kapasiteleriyle dogru orantili bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi,

elemanlarda mafsallagsma olusacak betonarme bir ¢er¢cevenin bulunmamasidir.
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3.4. SIKISTIRILMIS KIiL. DUVAR DAVRANISLARININ GELENEKSEL
TUGLA VE GAZBETON DUVARLAR iLE KIYASLANMASI

Geleneksel tugla ve gazbeton bloklardan tiretilen duvarlar ile sikistirtlmis kil duvarlarin
cevrimsel ylikler altindaki davranislarini kiyaslamak amaciyla 60x19x25 cm boyutlarinda
gazbeton bloklardan ve 19x13,5x19 cm boyutlarinda geleneksel tuglalardan olusan
duvarlar iiretilmistir. Uretilen bu duvarlara ayn1 test diizenegi ve yiikleme protokolii
kullanilarak ¢evrimsel ylik uygulanmistir. Elde edilen veriler bu duvarlarin sikistirilmis
Kil duvarlar ile kiyaslanmasinda kullanilmistir [129], [130]. Tiim duvarlarin kiyaslandigi
karsilagtirmali zarf egrileri Sekil 3.21°de tiiketilen yigisimli enerjiler Sekil 3.22°de,
toplam tiliketilen enerjiler Sekil 3.23’te, karsilagtirmali toplam tiiketilen enerji degisim
oranlar1 Cizelge 3-11’de ve kirllma bigimleri Sekil 3.24’te verilmektedir.

REFERENCE
REF0.5ZSRE
10CSRE
10C0.5ZSRE
10BFSRE
10BF0.5ZSRE
TUGLA
GAZBETON

1

Yiik (kN)

i
/

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.21. Geleneksel tugla ve gazbeton bloklardan iiretilen duvarlar ile sikistirilmig

toprak duvarlarin yiik tagima kapasitelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.22. Sikistirilmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait karsilastirmali y1gisiml

tiiketilen enerjiler.
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tiiketilen enerjiler.
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Cizelge 3-11. Karsilastirmali toplam tiiketilen enerji degisimleri.

REF ’ REF0.5ZSRE | 10CSRE ’ 10C0.5ZSRE ‘ 10BFSRE ‘ 10BF0.5ZSRE ‘ TUGLA ‘ GAZBETON
Toplam Tiiketilen Enerji Degisiklik Oranlar: (%)

REF 43 1222,2 1139,8 876,8 897,4 231,0 687,0

REF0.5ZSRE 1168,2 1089,2 836.9 856,7 217,0 654,7

10CSRE -6,3 -26,1 -24.6 -75,0 -41,0

10C0.5ZSRE -21,2 -19,6 -73,3 -37,1

10BFSRE 2,1 -66,2 -19,4

10BF0.5ZSRE -66,9 -21,2

TUGLA 138,1
GAZBETON

Cizelge 3-11’e gore, referans sikistirilmis kil duvara kiyasla geleneksel tugla duvarin
toplam enerji tiiketiminde %231,0 oraninda ve gazbeton duvarin enerji tiiketiminde
%686,9 oraninda artis oldugu goriilmektedir. Ancak stabilize edilen karisimlar
incelendiginde, ¢imento stabilizasyonu yapilan 10CSRE serisine gore geleneksel tugla
duvarin %75 ve gazbeton duvarin %41 oraninda daha az enerji tiikettigi belirlenmistir.
Ayrica alkali aktivasyonlu yiiksek firin ciirufu iceren 10BFSRE serisine gore, geleneksel
tugla duvarin  %66,2 ve gazbeton duvarin %19,2 daha az enerji tiikettigi

goriilebilmektedir.

(REFERANS)

(REFZS0.5RE)

Sekil 3.24. Sikistirilmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait kirilma bigimleri.
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(10CSRE) (10C0.5ZSRE)

(10BFSRE) (10BF0.5ZSRE)

(GAZBETON) (TUGLA)

Sekil 3.24. (devam) Sikistirilmis toprak, tugla ve gazbeton duvarlara ait kirtlma

bigimlersi.
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Tiim duvarlar birlikte kiyaslandiginda, Referans ve REFZS0.5RE duvarlar hari¢ diger
tim serilerin, yiikk tasima kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi olarak tugla ve
gazbetondan olusan duvarlara gére daha iyi performans gosterdigi agikc¢a goriilmektedir
(Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23). Duvarlarin kirilma bigimleri incelendiginde (Sekil
3.24), ozellikle tugla kullanilarak {iretilen duvarin enerji tiiketme ve yiik tasima
kapasitesinin diisiik olmasinin baglica sebepleri, tugla bloklarin dayanimlarmin diisiik,
yapilarinin bosluklu ve malzemenin gevrek olmasidir. Gazbeton bloklardan olusan
duvarda ise diyagonal ¢atlaklar meydana gelmis bu ¢atlaklar erken 6telenme oranlarinda
(%1,5) duvarin tamamina dagilmistir. Bu sebeple duvar daha fazla enerji tilketememis ve
deney sonunda belirli kisminda dokiilmeler meydana gelmistir. Referans olarak iiretilen
sikigtirilmis toprak duvarlarin kirilma bigimlerinde, sikistirma katmanlarindan ayrismalar
meydana gelmistir. Otelenme oram arttik¢a katmanlar birbiri iizerinde kaymaya devam
etmis ve duvarin formu bozulmamistir. Deneyin sonunda numunenin orta noktasinda bir
dokiilme meydana gelse de tamamen yikim s6z konusu olmamigtir. Ayni durum
REFZS0.5RE duvar iginde gegerlidir. Cimento ile stabilizasyon yapilan 10CSRE ve
10C0.5ZSRE serilerinde ise diyagonal catlaklar meydana gelmis ve bu catlaklar artan
Otelenme oranlarinda katmanlar arasi yayilarak tiim duvara dagilmistir. Sikistirma
ylzeylerindeki ayrismalar %3 Otelenme oranindan sonra meydana geldigi i¢in duvarlar
enerji tiiketmeye ve yiik tasimaya devam edebilmistir. Deney sonunda bazi bdlgelerinde
belirgin ayrismalar olsa da duvarlar tamamen dokiilmemistir. Cimento stabilizasyonunda
numunelerin arayiizey davraniglari iyilesmis ve c¢imentonun katmanlar arasindaki
aderansi arttirdig1 belirlenmistir. Yiiksek firin clirufu stabilizasyonun duvar davranisina
olumlu etkisi goriilmektedir. 10BFSRE ve 10BF0.5ZSRE duvarlar1 ¢imento
stabilizasyonlu duvarlara benzer davranig gosterse de onlar kadar enerji tiiketememistir.
Enerji tiiketme ve yiik tagima kapasitesindeki farkin, ¢imentonun katmanlar arasindaki

aderansa katki saglamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, geleneksel yigma yapim tekniklerinden biri olan sikistirilmis kil duvarlarin
stabilize edilerek hem mekanik hem de durabilite Ozelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmis ve secilen karisimlardan iiretilen duvarlarin ¢evrimsel yiikler altindaki
davraniglar1 incelenmistir. Bu amagla ¢alismanin ilk boliimiinde, sikistirilmis kil duvarlar,
yigma yapilarla ilgili genel bilgiler ve literatiir arastirmasi verilmis, ikinci bolimde,
deneylerde kullanilan malzemelerin bazi 6zelikleri, deney numunelerine ait detaylar,
deney diizenegi ve deneylerin yapilisina dair detaylar verilmistir. Elde edilen deneysel

bulgular ti¢iincii boliimde verilmis ve irdelenmistir.
Calismanin biitiintinden ¢ikarilabilecek baslica sonuglar asagida siralanmaktadir.

e Sikistirilmus kil duvarlarin stabilizasyonunda kullanilan ¢cimentonun, numunelerin

mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgtide iyilestirdigi tespit edilmistir.

e Endistriyel bir atik olan yiiksek firin ciirufunun alkali aktivasyon ile birlikte
kullanilmastyla, sikistirtlmis kil duvarlarin mekanik 6zelliklerinde 6nemli

derecede artis gozlemlenmistir.

e Durabilite 06zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilan ¢inko stearat,
numunelerin basing dayanimini bir miktar diisiirse de mekanik 6zellikler lizerinde

onemli bir etkisi goriillmemistir.

e Basin¢ dayanimi deney sonuglarinda oldugu gibi, ¢cimento ve yiiksek firin ciirufu
stabilizasyonunun, elastisite modiilii ve kayma modiiliinii 6nemli derecede olumlu

etkiledigi goriilmiistiir.

e Cimento ve yiiksek firin ciirufu stabilizasyonunun, sikistiritlmig Kil elemanlarin

kesme mukavemetlerini arttirdig tespit edilmistir.

e Karsten tiipii deney sonuglarina gére, toplam su emme miktarinda en fazla suyu

referans numunenin emdigi tespit edilmistir (14.9 cm?®).

e Referans serilere yapilan ¢inko stearat ilavesinin, toplam su emme miktarini
sirastyla %52 (REFZSO0.5RE) ve %77 (REFZS1RE) oraninda diistirdiigii

belirlenmistir.
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e Cinko stearat ilavesi, 10C0.5ZSRE ve 10C1ZSRE serilerinin su emmesini

engelleyerek yiizeylerine su itici 6zelligi kazandirmistir.

e 10BFSRE serisine yapilan ¢inko stearat ilavesi, su emme miktarini sirasiyla %82
(10BF0.5ZSRE) ve %94 (10BF1ZSRE) oraninda diisiirse de yiizey su itici d6zellik

kazanmamustir.

e Sprey erozyon ve Geelong damla erozyon testinde referans numunelere ¢inko
stearat ilave edilmesiyle ylizey asinmalarinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica
diger tiim serilerin asinmaya ugramadig1 ve yiizeylerinin su asinmasina dayanikl

hale geldigi goriilmiistiir.

e 10C1ZSRE serisine yapilan yiizey islanabilirlik testinde, baslangi¢c temas agisi
110° olup, deney sonuna kadar bu acinin bozulmadig: tespit edilmistir. Bu
sonuglara gére 10C1ZSRE serisinin yiizeyinin tamamen hidrofobik oldugu kabul
edilmektedir. Karsten tiipii deneyi sonuglarina gére su emmesinin de sifir olmasi

bu sonuclar1 kuvvetli sekilde desteklemektedir.

e Yiizey 1slanabilirlik testine gore yiiksek firin ciirufu igeren tiim serilerin su emme
degerlerinin diisiik olmasina ragmen, yiizeyleri yiiksek islanabilirlik 6zelligine
sahiptir. Bunun sebebinin, yliksek firin clirufunun aktive edilmesi igin kullanilan
sodyum hidroksitin yilizeyde meydana getirdigi sodyum tuzlarinin suyu emmesi
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak yine de su emme ve asinma bakimindan 1y1 bir

performans gostermistir.

e Duvarlann yiik tasima kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi incelendiginde en
1yi sonuglari, ¢cimento stabilizasyonu yapilan 10CSRE ve 10C0.5ZSRE duvarlari

vermistir.

e Yiiksek firmn ciirufu stablilizasyonunun, duvarlarin yiik tasima kapasitesi ve enerji

tilketme kapasitelerine olumlu katki sagladig: tespit edilmistir.

......

duvarin, 10C0.5ZSRE oldugu, 10CSRE ve 10BFSRE duvarlarinin da baglangic
rijitliklerinin 10C0.5ZSRE duvarina yakin oldugu belirlenmistir.

Sikistirilmis kil diisiik enerji gereksinimi olan, kolay temin edilebilen ve ¢evre dostu bir
malzemedir. Cimento liretimindeki yiiksek enerji ihtiyaci sebebiyle, yiiksek firin ciirufu

gibi bir atigin toprak ile kullanimi, topragin cevreci Ozelliklerini desteklemektedir.
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Yiiksek firin clirufunun aktive edilmesi i¢in kullanilan sodyum hidroksit her ne kadar
kimyasal olsa da g¢evreci iiretimi desteklemek amaciyla 8 mol de sinirl tutulmus ve bu

g0z ardi edilebilecek bir miktar oldugu diistiniilmektedir.

Calismanin  sonucunda, sikistirtlmis kil  duvarlarin mekanik  6zelliklerinin
stabilizasyonunda %10 ¢imento ve %10 alkali aktivasyonlu yiiksek firin ciirufu
kullanilmasinin, durabilite o6zelliklerinin stabilizasyonunda ise %0.5 ¢inko stearat

kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

Sikistirtlmig kil duvarlarin, yapisal davraniglarinin  ve mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde ¢imentonun yani sira yiiksek firin clirufu da kullanilmasi, endiistriyel
bir atigin degerlendirilmesi amaciyla onerilmektedir. Sikistirilmis kil duvarlarin mekanik
ve durabilite 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerine daha fazla ¢aligma yapilmast ve bu
teknigin glinlimiiz kosullarinda daha yaygin kullanilabilir hale getirilmesi ile birlikte,
deprem sonrasinda hizli konut yapma ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu sebeple sikistirtlmis kil duvarlarin  deprem bdlgelerinde
kullanilabilirlikleri ve buna uygun tasarim esaslarinin arastirilmasi i¢in yapilacak
caligmalar 6nemli bir potansiyel tagimaktadir ve gelecekte yapilacak ¢aligmalarin bu

yonde yogunlagmasi onerilmektedir.
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