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SINGLE AND MULTI LAYER STONE WALLS
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OZET

Giiniimiizdeki yap1 stokunun onemli bir kismini yigma binalar teskil eder. Bu yapilarda tasin
kullanimi olduk¢a yaygindwr. Buna ilaveten dogal tas sektérii her iilkenin onemli gelir
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Ama giiniimiizdeki gelisen modern yapi malzemelerden
dolayt tas, insaat sektoriinde sadece kaplama gorevini tistlenmektedir. Yazarlar, dogal taslar
insaat sektoriinde yeniden yayginlastirilmast icin dogal tastan yapilacak ézel ve kamu binalar
icin yeni duvar sistemi onerilmislerdir. Onerilen duvar sistemi ¢ok eskiden beri kullanilan ¢ok
katmanli duvar sistemlerinde esinlenerek yapilmistir. Bu duvar, aralart bos birakilmig iki
katmandan olusmaktadwr. Duvarin biitiinselligini saglama amact ile taslar birbiriyle kenet ve
zivanalarla baglanmaktadir. Bu ¢alismada énerilen duvarin mekanik ozellikleri mikro ebath
numuneler kullanilarak deneysel olarak arastirdmistiv. Deneyler kapsaminda duvarlarin basing
dayanmimi, elastisite modiilii ve baslangi¢ kayma dayanimi belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kayma dayanimi, Basing dayanimi, Dogal tag, Baglant1 elemanlari.

ABSTRACT

An important part of today's building stock consists of masonry buildings. The use of stone in
these structures is quite common. In addition, the natural stone sector is one of the most
important sources of income for countries. However, due to the developing modern building
materials, stone is used only in exterior facades in the construction sector. The authors proposed
a new wall system for private and public buildings made of natural cut stone to redistribute
natural stones in the construction sector. The proposed wall system is inspired by multi-leaf wall
systems that have been used for a long time. This wall consists of two leaf with blank layer inside.
In order to ensure the integrity of the wall, the stones are connected to each other with clamps
and mortises. In this study, the mechanical properties of the proposed wall were investigated
experimentally using micro-sized specimens. The compressive strength, modulus of elasticity and
initial shear strength of the walls were determined within the scope of the experiments.

Keywords: Shear strength, Compressive strength, Natural stone, Clamps and mortises.

GIRiS

Yigma yapilar gliniimiizdeki yap1 stokunun 6nemli bir kismin1 teskil etmektedir. Bu yapilarin en
eskisi 8000 yillik bir tarihe sahiptir. Insanlarin gdgebe hayati birakip yerleske hayatina baslamast ile
birlikte bu yapilarin gelisimi baslamistir. Giin gittikce yigma yapilarin ingaatinda yeni malzemeler
ve yeni teknikler kullanilmaya baglanmistir (Como, 2012). Bunun sonucunda daha biiyiik, ihtisamli,
kullanish ve dis etkilere kars1 dayanikli binalarin insaati ger¢eklestirilmistir.
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Sanayi devriminden sonra ingaat sektoriinde yeni malzemelerin girisi ile birlikte ¢ok eskiden
beri kullanilan dogal tas gibi gelencksel yapir malzemeleri 6nemini yitirmeye baslamis ve bu
malzemeler tasiyic1 duvar yapimi olarak kullanilmayip, kaplama gorevini almaya baglamistir. Bunun
sebebi ise yeni gelen malzemelerin ekonomik agidan daha uygun olmalar1 ve buna ilaveten yapim
teknolojilerine uygun olmalaridir. Buna ragmen kesme dogal tas sektorii her lilkenin ekonomisine
biiyiik katkilar saglamakta ve iilkeler bu sektorii gelistirmek ve uluslararasi piyasalarda yerini almak
icin ¢ok ¢caba harcamaktadir.

Bu sebepten dolay1 yazarlar bu calismada, giinlimiizdeki dogal tasin insaat sektoriinde
yeniden yerini tasiyici olarak alabilmesi i¢in yeni bir duvar modeli 6nermislerdir. Yazarlar 6nerilen
duvari, son derece modern 6zel binalar ve kamu hizmetine sunulan yore mimarisini temsil eden yeni
binalarda kullanilmak iizere gelistirmistir.

Onerilen duvar tipinde her siradaki tas komsu taslarla kenet vasitasi ile ve bir iist siradaki tasla
zivana yardimi ile baglanmistir. Deneyde kullanilan numuneler tek ve ¢ift katmanli olarak
hazirlanmigtir. Duvarlarda kullanilan bireysel dogal kesme taslar 10x10x20 cm ve 10x10x10 cm
(genisligi x yiiksekligi x uzunlugu) ebadinda se¢ilmistir. Cift katmanli duvarlarda ise iki tek katman
arasinda 5 cm bosluk birakilmis ve duvarin biitiinselligini saglamam amaci ile iki katman kenetler
ile baglanmistir.

Onerilen duvar tipi literatiirdeki ¢ok katmanli duvar olarak bilinen sistem iizerinde bir
degisiklikten ibarettir. Tarihi yapilara bakildiginda dogal tastan olusan tasiyici duvarlarin kalinligini
belirleyen faktorler tist yapidan gelen diisey ve egik yiiklerin yansira yatay yiiklerdir (Mahrebel,
2006). Dogal tagin basing dayanim yiiksek, ¢ekme dayanim diisiikk oldugundan tarih boyunca
insanoglu tasiyici sistemin miimkiin mertebe ¢ekme gerilmelerine maruz kalmamalar1 ya da en aza
indirebilmesi i¢in farkli duvar sistemlerini gelistirilmistir. Cok katmanli duvar sistemi bu gelisimler
sonucunda meydana gelmis olup Tiirkiye’deki bir¢ok tarihi yapida bulunmaktadir. Bu sistem Roma
doneminde gelistirilmis ve bu teknige opus adi verilmistir (Dipasquale vd., 2016; Dogu, 2010). Bu
tip duvarlar 6zellikle Roma, Bizans ve Osmanli imparatorluk donemlerinde olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Bu teknigin kullamldigi tarihi yapilarin sayisi tilkemizde oldukca fazladir
(Dogu, 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen duvarin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak belirlemek igin
mikro ebatli deney numuneler iizerinde uygun deneylerin gergeklestirilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Duvarlarin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in mikro ebatli numuneler iizerinde basing ve
baslangi¢ kayma deneyi gerceklestirilmistir. Basing deneyinde duvarlarin basing dayanimina ilaveten
duvarlarin elastisite modiilii de belirlenmistir.

Duvarlarda Kullanilan Bireysel Elemanlar

Duvarlar, dogal tas, har¢ ve baglanti elemanlar1 olmak iizere {i¢ bireysel elemandan olugsmaktadir.
Dogal kesme tas olarak Akdeniz bolgesinden elde edilen Limra tasi secilmistir. KTO Karatay
Universitesi Mekanik Laboratuvarinda yapilan basing dayanim deneylerinde taslarm basing
dayanimi 94.7 MPa, egilme dayanimi 10.9 MPa olarak belirlenmistir.

Duvarlarda kullanilan kireg harci i¢in geleneksel kireg harg karigim oranlari kullanilmigtir. Bu
oranlar daha once yapilan akademik caligsmalarin birgogunda konu olmustur (Mavi, 2000; Eksi
Akbulut, 2006; Diindar, 2013; Cizer vd., 2004). Kire¢ harci i¢in 3:1 (kum, kire¢) oran1 se¢ilmistir.
Kum olarak belirlenen agrega igerisinde dere kumu (siya kum), beyaz kum ve tas tozu yer almaktadir.
Agrega birlesenlerin oranlar1 ise sirasi ile 3:2:1 (siya kum, beyaz kum, tas tozu) seklinde
belirlenmistir.

Duvarlarda baglanti elemani olarak St-37 c¢eliginden imal edilmis kenet ve zivanalar
kullanilmistir. Zivanalarin gorevi alt ve iist siradaki taslarin birbirine baglanmasidir. Zivanalar 6 mm
capinda ve 62 mm boyunda hazirlanmistir. Kenetler ise ayni siradaki taslar1 komsu taslarla baglama
gorevini tstlenmekte ve sekil 1°de verilen 2 mm kalinligina sahip ¢elik levhalardan olusmaktadir.
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Basin¢ Dayanimi

Yigma yapilarda duvarlarin basing dayaniminin belirlenmesi dnemli unsurlardan biridir. Bunun
sebebi ise her ne kadar duvarda kullanilan bireysel elemanlarin mekanik 6zellikleri bilinse de duvar
icinde birlikte calistiklarinda nasil bir davramig gosterecekleri kestirilemeyebilir. Bu davranigt
deneysel olarak gézlemlemek i¢in duvarlarin basing dayanimlart TS EN 1052-1 standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Yatay ve diiseyde baglanti elemanlar1 (6l¢iiler mm dir).

Numune ebatlar1 laboratuvarin kisith imkanlarindan dolay standardin aynist olmayip bazi
akademik ¢aligmalarda (Vasconcelos ve Lourenco, 2009; Porco vd., 2013) oldugu gibi imkanlara
uygun bir ebat secilmistir. Deney numuneleri tek ve ¢ift katmanli olarak imal edilmigtir. 6 adet
10x30x30 cm tek katmanli ve 3 adet 25x30x30 cm ¢ift katmanli deney numunesi tiretilmistir. 6
numuneden 3 tanesi kenetli 3 tanesi kenetsiz olarak imal edilmistir. Sekil 2’de deney numunelerin
imalat1 gosterilmistir.

SR AL

Sekil 2. Tek ve ¢ift katmanli duvarlarin imalati (basing deneyleri igin)
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Toplamda 9 adet deney numunesinin basing dayanimi sekil 4.a.’da gosterilen deney
diizeneginde elde edilmistir. Deney i¢in kullanilan pres 2000 KN kapasiteye sahip olup iki LVDT
yardimi ile numunelerin diiseyde ve yatayda sekil degistirmeleri dl¢iilmiistiir. Deney numuneleri
iiretilirken kullanmilan hargtan numune alinmis ve deney giiniinde harcin dayanimi da belirlenmistir.

a) Deney dizenegi. b) Taslarin kirilma sekli.

Sekil 4. Basing deneyleri

Sekil 4.b’de basing deneyine tabi tutulmus bir tagin kirilma sekli verilmistir. Kirilmalar
genellikle kenetlerin altlarinda meydana gelmistir. Basing deney sonucunda elde edilen veriler tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Mikro Tag duvar numunelerin basing dayanimlari

Duvarda Kullanilan
Maksumum Yiikseklik Ortalama Harcin Mekgnlk
. Ortalama - - Ozellikleri
Numune Kenet | Katman Gerilme dogrultusunda Elastisite
Ginaks IR € Ortalama e, e Basing
Kodu Durumu | Sayisi Oimaks > boy degisimi Modiili E Ortalama
2 (N/mm®) Dayanimi
(N/mm?) (mm) (MPa) omaks
omaks (MPa)
(MPa)
SWLM-01 Tek 39.29 -1.07 0.003567 3.54
SWLM-02 | Kenetsiz kat:nan 43.11 39.55 -1.64 0.005377 | 0.004013 9855 249 322
SWLM-03 36.24 -0.95 0.003094 3.63
SWMLM-01 Tek 31.04 -0.72 0.002384 1.56
SWMLM-02 | Kenetli katfnan 43.07 36.92 -1.64 0.005395 | 0.003624 10185 1.39 1.46
SWMLM-03 36.64 -0.95 0.003094 1.42
DWMLM-01 Cift 24.21 -1.89 0.006197 1.56
DWMLM-02 | Kenetli Kat;nan 28.57 25.54 -0.96 0.003097 | 0.004486 5693 1.39 1.46
DWMLM-03 23.84 -1.27 0.004164 1.42

Baslangic Kayma Dayanimi

Onerilen duvarlarin kayma dayanimi mikro ebatli numuneler igin sik¢a kullamlan triplet yontemi
kullanilarak bulunmustur. Bu deney i¢in TS EN 1052-3 standardi referans alimmis ve deney
numunesi standarda uygun olarak 10x30x20 cm (genislik x yiikseklik x uzunlu) olarak imal
edilmistir. Standardin 7.1. maddesine gore her deney i¢in 9 adet numune iiretilmis ve standardin
belirttigi ii¢ farkli diisey yiik altinda kayma deneyine tabi tutulmustur. Basing deneyinde oldugu gibi
bu deney i¢in de tek ve ¢ift katmanli duvar numuneler imal edilmistir. Boylece tek katmanl, ¢ift
katmanl, kenetli, kenetsiz, har¢li ve har¢siz olmak iizere toplamda 36 adet deney numunesi
tiretilmistir. Deney numunesi sekil 3.a ve deney diizenegi sekil 3.b’de verilmistir. Sekil 3.b’de
gosterildigi gibi deney numunesindeki ii¢ tagin hareketleri ii¢ farkli LVDT ile kayit edilmistir.
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a) Deney numuneleri

b) Deney diizenegi

Sekil 3. Baslangic kayma deney numune ve deney diizenegi

Baslangi¢ kayma deneyinden elde edilen sonuglar tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Mikro Tag duvar numunelerin baslangi¢ kayma dayanimlar

. Max Max Max
Kenet | Katman Harg Du§ey Max Ortalama Ya.t.ay Kayma Ortalama
Durumu | Sayist Durumu Gerilme | Yatay Yatay Yik Gerilmesi Kayma
(MPa) | Yik (N) Yiik (N) Artist (%) (MPa) Gerilmesi
(MPa)
3089 0.218
0.2 7185 7898 | Referans 0.182 0.208
8421 0.224
e 27935 0.753
Kenetsiz Katman Hargsiz 0.6 27659 27027 Referans 0.713 0.708
25487 0.657
41262 1.091
1 44252 | 43249 | Referans 1.167 1.142
44234 1.168
9357 0.233
0.2 8700 8522 7.90 0.218 0214
7510 0.19
. 22705 0.567
Kenetsiz thill‘an g;‘;‘fl 0.6 20157 | 21172 21.66 0.501 0.527
20654 0.514
29232 0.724
1 32559 | 31664 -26.79 0.807 0.785
33201 0.824
42377 1.103
0.2 48892 | 48137 509 1.295 1.284
53143 1.454
) 55837 1.415
Kenetli Kz};ill(an E;Zi 06 | 59135 | 57625 113 1508 1.495
57902 1.562
61065 1.523
1 59768 | 62808 45 1.491 1.573
67591 1.706
81688 2.097
0.2 71389 | 79870 837 1.795 2.028
86533 2.193
. ) 100149 2.557
Kenetli Kﬁ;fltan }%ﬁ 0.6 104629 | 104711 395 2.75 2.675
109354 2717
111499 3.17
1 121173 | 119643 278 3.084 3.152
126257 3.203
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SONUC

Elde edilen sonuglar incelendiginde; duvar i¢in Onerilen kenet sistemin avantajlarinin yaninda
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle kenetler duvarin basing dayanimini diisiirmektedir.
Bunun sebebi ise tas siralar1 arasinda kullanilan kenet iizerinde ¢izgisel yiik olusarak basing alanin
kiiciiltmesi olarak diisiiniilmektedir. Tek katmanli kenetli duvarlarin basing dayanimi incelendiginde
tek katmanli kenetsiz duvarlara gore yaklasik %7 oraninda diisiis sergilemektedir. Cift katmanh
duvarlarda ise bu diisiis %35 seviyelerindedir.

Duvarlarin kayma dayanimi incelendiginde kenet sistemin avantajlarim1 gézlemleyebiliriz.
Duvar numunelerinde hargsiz olarak sadece taglarin kullanilmasi, har¢li durumdan daha yiiksek
kayma dayanimi sunmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada baslangi¢ kayma dayanimi igin
duvarlarin harg¢siz hali referans alinmistir. Bu referanslara gére duvarda harg kullanildiginda 6zellikle
yiiksek diisey yiik diizeylerinde kayma gerilmeleri yaklasik %24 oraninda diismektedir. Ama kenetli
durumda duvarlarin baslangic kayma dayanmimlar tek katmanli duvar ve diisik diisey yiik
diizeylerinde 6 kat, yiiksek diisey yiik diizeyinde ise 1.5 kat fazla olmaktadir. Bu karsilastirmay1 tek
katmanl hargsiz duvarlar ile ¢ift katmali kenetli duvarlar arasinda gergeklestirildiginde iyilesme
orani diisiik diisey yiik diizeyinde 10 kat, yiiksek diisey yiik diizeyinde 2.7 kat civarindadir.

Konu ile ilgili diger deneylerin yapilmasina devam edilmektedir.
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