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BUCKLING OF A PARTIALLY FATIGUED COMPOSITE BEAM
Mustafa AKBULUT

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, 41470, Gebze, Kocaeli, Turkey
ORCID ID: 0000-0003-4820-7601

ABSTRACT

Composite beams are employed in many engineering structures especially in applications,
where high compression strength and low-weight properties are demanded. In some cases, these
structures are subjected to cyclic fatigue loading particularly in moving vehicle and machinery
parts. In These circumstances, both fatigue and buckling damage mechanisms are effective in
catastrophic failure. Even though there are numerous studies dealing with the post buckling
fatigue life performance of beam structures, the number of those studies taking the effect of
fatigue damage into consideration in the buckling performance of beams are quit scarce. In this
study, the buckling load of a partially fatigued composite beam has been computed at various
percentages of its total fatigue life and compared to that of an undamaged beam. The fatigue
calculation is based on a progressive approach and verified with the help of experimental results
of a previously conducted research study available in literature. The buckling load computations
have been carried out numerically and presented for a beam subjected to partial fatigue damage
at predefined percentages of its total life.

Key words: Composite Beam, Fatigue, Buckling, Progressive Approach

INTRODUCTION

Fiber reinforced composite materials are used in many engineering applications due to their
high specific strength, rigidity and high corrosion resistance. This type of composite materials
are used in the manufacturing of beams, employed especially in structural applications where
high compressive strength is required. The most important damage mode of composite beams
is buckling under compression loads. This damage mode has been considered in many studies.
Fiber reinforced composite beams have been analyzed in terms of buckling damage both
analytically, numerically and experimentally in many studies [[1-10]. While, in some of these
studies, normal beam structures are examined, in many others, structures containing
discontinuity are considered as numerically [11, 13] and experimentally [12, 13].

The buckling behavior of beam structures is also discussed in various deformation and post-
delamination situations. Kardomateas and Shumueser [14] studied the reduction in buckling
load with an analytical approach, taking into account the effect of lateral shear loads on a
statically crushed delaminated composite beam. In another study [15], the fatigue strength and
buckling strength of a beam delaminated under impact load was investigated.

In some cases, beam structures are also subjected to cyclic loads [16, 17]. In this case, they are
damaged by fatigue. Fatigue strength calculation of fiber reinforced composite materials is
more complex compared to isotropic metals due to their anisotropic nature. The direction-
dependent stress and strain conditions that occur, cause fiber breakage, matrix degradation and
delamination within the structure. Fatigue damage has been considered for many different
specific situations. Especially the examination of composite structures delaminated as a result
of impact or crushing [18, 19, 20, 21] has been carried out frequently. Bisagni [19] investigated
the effect of fatigue behavior on damage in beams delaminated after buckling. Similarly,
Raimondo et al. [20] investigated the fatigue condition with cyclic compression loading after
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delamination and local buckling after static loading, as a contrary to the methodology that the
current study is trying to implement. Butler et al. [21] developed a calculation method to
precisely estimate the fatigue limit strain values in composite structures delaminated by impact
loading.

Approaches dealing with various damage modes are used to calculate the total fatigue strength.
In recent years, progressive approaches [22, 23, 24] used in fatigue calculations of fiber
reinforced composite structures, especially in geometries with discontinuity, have been used.
Shabani et al. [22] calculated the fatigue life in a perforated composite ring using a progressive
method and compared their results with an experimental study. Presenting yet another
progressive approach, Wan et al. [23] numerically and experimentally investigated the fatigue
life of the double-end circular perforated multi-layer carbon fiber composite plate, showing that
the effect of hole was dependent on the hole depth, loading type and sequence. Rivera et al.
[24] studied the distribution of damage in thin-walled beams in the progressive fatigue model
they created using the Shokrieh model. In the progressive fatigue calculation approach, it is
generally assumed that the strength and toughness properties of the fiber and / or matrix material
of the fiber reinforced composite material weaken under cyclical loads and degrade completely
or partially after a certain cycle.

In particular, there is no numeric and experimental analysis of the performance loss that will
occur in the buckling load of the structure as a result of the fiber breakage, matrix degradation
and degradation of the fiber-matrix interface bonds in the composite after a progressed phase
of fatigue loading. Yu Feng [25] has experimentally studied the impact and buckling strength
of the post-fatigue structure, but there is no comparative numerical approach. Within the scope
of this study, finding the buckling strength of a beam that has been subjected to partial fatigue
at different levels and comparing it with the buckling strength of a solid beam will be performed.

METHODOLOGY

Within the scope of this study, following the partial fatigue of the beams made up of infinite
fiber reinforced composite with L length rectangular cross-section with different lay-ups (fiber
orientations) given in Figure-1, the buckling loads will be calculated numerically and
experimentally and compared with solid beams that have not undergone fatigue. Results for
strength losses in buckling versus fatigue cycle rates will be reported in appropriate formats.
Two analyzes constitute the core of the study; The first is the progressive fatigue analysis, in
which the level of degradation that the fatigue loading will create in the composite structure, is
simulated and the other is the numerically finite element analysis (SEM) and buckling analysis.
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Figure -1 Composite Beam Subjected to Fatigue Loading

With the fatigue analysis, the static strength and elasticity values within the structure will either
be completely diminished in element scale after a certain number of cycles or there will be a
decrease in their absolute values. This procedure will be achieved using the method presented
below.

PROGRESSIVE DAMAGE BASED FATIGUE MODEL

The fatigue part of the study will allow a quantitative study of the composite structure that is
partially damaged under cyclic loads and will allow obtaining the material configuration of the
damaged structure. Under fatigue loading conditions, the composite structure is generally
exposed to stresses much lower than the static loads that would cause damage. With increasing
number of cycles, the strength and rigidity of the material gradually weaken with slow
degradation and finally result in catastrophic damage. It should be pointed out that the change
in material properties caused by fatigue depends on the applied stress and strain rate, and these
values alter with location. The fatigue degradation in this study was addressed using the
Shokrieh and Lessard [26], [27] approach.

As a first step, the fatigue life Nf is obtained by the fatigue life equation [28] normalized at
the lamina level.

_ In(a/f)
- In[(1-m)*(c+m)]

= A+ B xlogNf 1)

Where m = 0,,/0:, ¢ =0./0: a = 04:/0:, 0y tensile stress, o, compressive stress, g, =
(Omax + Tmin)/2 The average stress is o, = (Omax — Tmin)/2 alternating stress f, Ave B
are curve parameters determined empirically.

The residual strength R and rigidity E values change according to the expressions in equations
2 and 3 depending on the number of cycles n and the stress ratio k.

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

1
|~

_ Bz
_ _ log(n)—log(0.25) _
R(n,o,k) = |1 (log(Nf)_log (0.25)) (Ry—0)+o 2

XIr

_ log(n)-1og(0.25) A
log(Nf)—log(O.ZS)

(E-2)+2  ®

E(n,o,k) = _1 - -

Here Rs is material static strength, Es is material static stiffness, ¢ is maximum applied stress
value and A, vy, B, o, £F are additional curve fitting parameters. The above equations are
determined separately for each direction (normal, transverse, and shear).

The stress state in the material changes after gradual degradation. Based on the damage criteria,
each element is instantly degraded if necessary, and the material properties in the degraded
component are reset. Damage detection will be carried out according to maximum strain
criterion. The flow chart summarizing the whole procedure is given in Figure 2.
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Figure-2 Flow Chart for Fatigue Model

After determining the material configuration of the composite beam, which has been subjected
to fatigue for the specified number of N cycles, the axial buckling loads will be calculated by
subjecting them to the buckling analysis, the formulation of which is briefly given below.

BUCKLING ANALYSIS

Various methods used in the buckling analysis of composite structures are summarized by
Jifeng et al. [33]. Of these methods, Variational approach was selected and its formulations are
presented below. Potential energy can be stated as in formula 4.

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

n=U,+Us+V 4)

Here, U,is the strain energy due to bending, U, is the strain energy due to shear deformation,
and V is the strain energy due to external loads applied. Rigidity matrices are obtained for an
element by substituting the following displacement vector into the potential energy and
applying the variation method.

Bni} = {uf, v, wi, Wai, Wi} (5)
[Ks] = [f,, [Bui]"[Dy][Byi]dxdy (6)
[Ks;] = [f, [Bsi]"[Ds][Bsi]dxdy (7)
(K] = [, [Bgil"[Dg][Byi1dxdy ®)

K, bending, K shear and K, are geometric rigidity matrices. The B and D matrix assemblies
within the rigidity terms are presented as follows.

S;, 0 0 0 0
0 Sy 0 0 0

By =|Siy Six 0 00 ©)
0 0 0 Six O
0 0 0 0 ~—Siy
0 0 0 Sy —Six

0 0 Siy 0 S [0 0 Siy Si
[Bsi] [0 0 Sl . S 0] [Bgi] - 0 0 Si,x S 0] (10)
A;i By
D =[ J ’] 11
[ b] Bij Dij ( )
[D] = kids 0 ] (12)
STl 0 k2Ass
Nl le]
Dl=1_ - 1
Dol =y, . (13)
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Total stiffness and geometric stiffness matrices including boundary conditions can be presented
in the form below by summing the terms computed for each element.

[K1{A} = A[K,]{A} (14)

Here [K] = [K},] + [Kg] and A is the global displacement vector. The above set of linear
algebraic equations can be put into the following form 15. The smallest eigenvalue A of the
following equation gives the critical buckling load Ncr.

(K1 - a[K,4]){ar =0 (15)

The A, B, and D matrix sets used in the above equations and their open forms are presented as

follows.
N Ar An A ng Bii B B || K
Ny e=|Az An Ag Sgy +| B, By By [yKyy (16)
N Xy Ag Ax  Ag ng Bis B Bes Kyy

M B B, By 8?(x Dy D Dyg ||k
M, r=|B By By ngy +[ Dy Dy Dy [(xyy (17
Mxy Bis B Bes ng Dis D2 Des Kyy
2m
Ay :Z( ij )k(zk _Zk—l) (18)
k=1
1 2m
Bj =§Z( i )k(zf —25_1) (19)
k=1
12m -
Dy =3 (Qy), e -21) (20)
k=1
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Figure 3. Stacking Order of Symmetrical Laminae

MODEL VALIDATION

The progressive fatigue calculation approach based on the studies [26, 27] were applied in an
APDL code with certain simplifications. Since the fatigue failure of fiber reinforced composites
is dominated mainly by fiber degradation [28], in the calculation scheme, only fiber
degradations were taken into account by neglecting the matrix degradation. The developed
program was applied to the problem handled by Shokrieh and Lessard [26]

z 1=101.6 mm | e =25.4mm

w=254mm |d=6.35mm

Ply thickness t = 0.146 mm

pa— — ——

A
A

\ 4

Figure 4. Pinned Joint Composite Slab [26]
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Table 1. Material Properties for the Pinned Joint

Exx 147.0 GPa | X 2004 MPa
Eyw=Ez | 9.0 GPa | X 1197 MPa
Exy=Exz 5.0 GPa Yt=Zt 53 MPa
Ey. 3.0 GPa |Y.=Z. |204 MPa
Vxy=Vxz 0.3 Sxy=sz 137 MPa
Vyz 0.42 Sy 42 MPa

Experimental results of the two different stacking sequences applied to the geometry given in
Fig 4. namely [04/904]s and [904/04]s were used to verify the performance of the developed
fatigue computation approach. An important issue regarding the fatigue simulation is the
determination of catastrophic failure, which leads to final breakout of the specimen. In some
publications [29] particular loss in total stiffness is considered as an important indicator of
fracture and some others [30] monitor the strain energy augmentation in the whole part, as we
take up in our present study. Fig 5. presents both experimental data and computational outputs
of the APDL code. As could be observed from the fig. 5, the simulation results are in a
satisfactory concordance with the experimental data, even though only fiber breakage are taken
into account omitting the contribution of the remaining degradations in other directions.

® experimentl for B T T
[0afa0a]s

4 &  Experiment? for L] L ] L - .H A4
[904/04]s L A

B Simulation 1

Tensile Force [kN]

B simulation?

......... Log. [experimentl for
3 [04/904]s)

--------- Log. (Experiment2 for
[904/04)s)

100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Number of Cycles

Figure 5. Fatigue life curve of the pinned joint for [04/904]s (experiment-1) and [904/04]s
(experiment-2) along with simulation results.

BUCKLING OF FATIGUED COMPOSITE PLATES

In order to observe the effect of fatigue on the critical buckling load of the composite structures,
the same samples employed in the model verification were used, as illustrated in Fig 6.
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Figure 6. Fatigued Geometries for the Critical Buckling Load Computation with Pinned Hole.

First, the samples were fatigued up to the 20%, 40 % and 60% of their total fatigue life, then
the critical buckling loads were numerically computed within the same APDL Code. In the
computations both [04/904]s and [904/04]s stacking sequences were utilized. The computational
results are presented in Table 2.

Table 2. Buckling Loads for Partially Fatigued Geometries

Initial Buckling Buckling Buckling

Buckling | Load(N) at | Load(N) at | Load(N) at

Load(N) | 20% of Nf | 40% of Nf | 60% of Nf
Plate with pinned hole [04/904]s 343 326 326 320
Plate with pinned hole [904/04]s 344 292 224 221

For both stacking sequence we obtained almost the same buckling load at undamaged state 343
N. In the case of [04/904]s the decrease in the buckling load is quite small, amounting about 5
% but at 60 % of Nf, itis 7%, as to the plate with pinned hole [904/04]s, we observe substantial
drop in the buckling load from the very beginning at 20 % of Nf, around 15% and approaching
to 36% at 60% of Nf.

CONCLUSION

In order to observe the decrease in the buckling load for a partially fatigued composite plate
with a pinned hole, a progressive fatigue calculation approach was implemented in ANSYS
with an APDL code. The validity of the prepared computation method was checked with the
help of experimental data available in the literature. Then partially fatigued plate at various
percentage of its total fatigue life, was utilized for buckling load analysis. It was observed that
stacking sequence plays an important role in the fatigue-dependent buckling load. It was also
noted that a substantial drop in the buckling load occurred after 60 % of Nf, for the plate with
pinned hole [904/04]s. for a future work, experimental studies could be carried out to validate
the buckling load drop in numerical computations, which will make it possible to complete the
calculation scheme enabling to elucidate complex failure mechanisms related to structural
components.
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OZET

Insaat sektdrii insanlik tarihinde insanlarin gdgebe yasamdan yerlesik yasama gecmesiyle
baslayip giiniimiize kadar biiyiik hizla devam eden bir alandir. Yapim isleri yatirimci agisindan
degerlendirildiginde yapilan isten kar etmek ve yapinin amortisman siiresinin kisa olmasi
birinci Oncelik haline gelmeye baglamistir. Amortisman siiresinin kisa olmasi da, projelerin
tutarlt ¢izilmesi, yapinin zamaninda bitmesi, is kazasi olmamasi, malzeme siparislerinin
zamaninda ve dogru miktarda verilmesi, imalatlarin hatasiz yapilmasi, imalatlarda geri doniis
olmamasi ve projesine uygun yapilar iiretilmesi gibi temel etkenlere baglidir. Bu durumlar da
mimar ve miihendisleri daha yenilik¢i yontemler ve teknolojiler gelistirmeye zorlamistir.
Bugiine kadar bu alanda pek cok fikir ve farkli yontemler gelistirilmistir.

Gelinen son noktada Yapi Bilgi Modelleme(YBM) kavrami 6n plana ¢ikmistir. YBM, bir
yapinin tasarimdan, dmriinii tamamlayip ortadan kaldirilmasina kadar olan tiim siirecleri i¢inde
barindirir. Parametrik bir sistem olarak ¢aligmakta olup siirekli verilerin islenmesiyle giincel
tutulmaktadir. BIM’in en biiyiik faydasi, insa edilecek yapiy1 dijital ortamda insa edip, ileride
olabilecek tum problemleri gerek gorsel gerek similasyonlarla tespit edebilme 6zelligidir.
YBM 3D tasarimin yani sira 4D zaman, 5D maliyet, 6D siirdiiriilebilirlik ve 7D tesis yonetimi
kavramlarini da barindirir.

Bu c¢alismada, bir insaat siirecince ortaya ¢ikan proje, metraj, koordinasyon gibi konulardan
kaynakli aksakliklar ele alinacaktir. Alan ¢alismasi olarak, 2015 yilinda insaat1 tamamlanan
Elazig ilinde, 1226,85m? insaat alanina sahip, siit iiriinleri fabrikas1 kullanim amagli binanin,
ingaat siireci analiz edilmistir. Geleneksel yontemlerle yiiriitiilen vaka ¢alismasinda; proje
asamasinda %0,954; ihale agsamasinda %0,46, ingaat asamasinda %13,85 hakkedis asamasinda
ise %0,75 oraninda maliyete etki ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), ingaat yonetimi, metraj ¢alismasi, zaman
ve maliyet

ABSTRACT

The construction sector is a field that started with the migration of people from nomadic life to
settled life in the history of humanity and has been continuing rapidly until today. When the
construction works are evaluated from the perspective of the investor, making a profit from the
work done and the short depreciation period of the structure has become the first priority. The
short depreciation period also depends on the basic factors such as the consistent drawing of
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the projects, the completion of the construction on time, the absence of work accidents, the
timely and correct amount of material orders, the error-free production, the lack of return in the
production and the production of the structures suitable for the project. These situations forced
architects and engineers to develop more innovative methods and technologies. Until today,
many ideas and different methods have been developed in this field.

At the last point, Building Information Modelling (BIM) concept has come to the fore. BIM
includes all processes from the design of a building to the completion of its life cycle and its
disposal. It works as a parametric system and is kept up-to-date with continuous data
processing. The biggest benefit of BIM is the ability to construct the building to be built in a
digital environment and to detect all future problems both visually and with simulations. In
addition to 3D design, BIM also incorporates the concepts of 4D time, 5D cost, 6D
sustainability and 7D facility management.

In this study, problems arising from issues such as project, quantity, and coordination that occur
during a construction process will be discussed. As a case study, the construction process of the
dairy factory -purpose building, which has a construction area of 1226,85 m2, in the province
of Elaz1g whose construction was completed in 2015, was analysed. In the case study conducted
with traditional methods; 0,954% during the project phase; 0,46% during the tender phase,
13,85% during the construction phase and 0,75% difference in cost to the overall budget.

Keywords: Building Information Modelling (BIM), Construction management, Quantity
surveying, time and cost

1. GIRIS

Diinyadaki teknolojik gelismelere ve niifus artisina paralel olarak insaat sektorii de gelismekte
ve gittikce daha karmasik ve kompleks yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Onceki dénemlere gore
cok daha biiylik, karmasik ve yonetimi zor yapilar, inga edilmeye baglanmistir. Bina yapim
projelerinde temel 4 proje olan mimari, statik, elektrik, mekanik projeleri artik karmagik bir
yapiy1 verimli olarak yapmak i¢in yetmemektedir. Bu temel projelerin haricinde surddrilebilir
yapilar i¢in; enerji analiz modiilleri, 151k golge analizleri, yesil bina tasarimlari, akustik diizen
tasarimlari, yaliim hesaplart ve c¢evresel etmen analizleri gibi bir¢ok veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica tasarlanan yapilarin is programina uygun siirede ve 6n goriilen yaklasik
maliyette bitirmesi de siirecin en 6nemli yapi taslarindandir. Tim bu etmenler géz 6nilinde
bulunduruldugunda bunlarin tamamini kapsayacak bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Bu noktada
Yap1 Bilgi Modelleme(YBM)- Building Information Modelling (BIM) 6n plana ¢ikmustir. En
kisa tanimiyla, yapiyi fiziki olarak Uretmeden once sanal olarak insa edip ortaya g¢ikabilecek
sorunlarin dnceden tespit edildigi sistemdir.

Bu calismada, geleneksel 2D yontemler kullanilarak iiretilen bir proje ile BIM kullanilarak
Uretilen bir projenin ihaleden kesin kabule kadar olan sathalari ele alinarak BIM kullaniminin
etkileri ele alinacaktir. BIM, bilinen 3D modellemenin 6tesinde 4D zaman, 5D maliyet, 6D
stirdiirtilebilirlik ve 7D tesis isletmesi yonetimini konu edinmektedir. Bu kitap bdlumiinde daha
cok 4D, 5D konular1 analiz edilerek sektor paydaslarina bir gosterge olmasi hedeflenmektedir.
Yurt i¢i ve yurt dig1 ingaat yapim projelerinde ihaleden kesin kabule kadar olan siirecte proje
paydaslar1 (proje miiellifleri-isveren-idare-yiklenici-altyiiklenici) arasinda ortaya c¢ikan
uyusmazliklara BIM kullaniminin nasil etki edecegi arastirilip literatiir taramasi yapilarak,
sorunlar smiflandirilmistir. Ihaleden kesin kabule kadar olan siireglerde ortaya g¢ikan
uyusmazliklarin kaynaklar1 belirlenmistir. BIM kullanilmast durumda projelerin zaman-
maliyet-verimlilik etkisi ve paydaslar arasindaki teknik iletisime nasil etki edecegi
arastirilmistir.
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2. BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)
2.1. BIM TANIMI

Yap1 Bilgisi Modellemesi YBM (Building Information Modelling, BIM), yapmin yasam
dongust boyunca verilerinin Uretilmesi ve yonetilmesi surecidir. Tipik olarak bu proses ug¢
boyutlu ve gercek zamanli yapt modelleme yazilimi kullanir ve bu tasarim siiregleri i¢in
geometriyi, mekansal iligkileri, cografi bilgileri, miktarlar1 ve diger ¢esitli 6zellikleri kapsar
(Tastekin, 2019). Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), tasarim siireclerini, proje 6ncesi, proje yapimi
ve proje sonrasi siirecleri de destekleyebilen ve geleneksel yontemler ile karsilastirildiginda
avantajlar sunan bir teknoloji, metodoloji ve stiregler biitiinii olarak tanimlanabilir (Tastekin,
2019). (Sekil-1)

Baska bir tanima gore BIM, konsept proje oOncesi, yapiylr olusturan tiim elemanlarin
ozelliklerinin sayisal olarak insa edilebildigi akilli bir 3 boyutlu sanal bina modelinin diisiik
risk ve yiiksek degerle yapimini optimize etmek {izere kullanmaktir (Akkoyunlu, 2015). BIM
bir yap1 projesinin sanal gercek bir ¢evrede simiile edilmesidir. BIM teknolojisi ile yap1 bilgi
modeli olarak isimlendirilen kesin sanal-ger¢ek model sayisal olarak insa edilir (Akkoyunlu,
2015). Bu model projenin tiim yasam dongiisiinii canlandirmak/gostermek i¢in kullanilabilir.

Analiz & Tasarim

Mimari Tasarim
i
© &

Birlesim Modelleme

Building
Bilgi . P Information

Modeling

Giiclendirme

Raporlama

Dékiimantasyon

Metraj & Maliyet Hesabi

Sekil 1. BIM Kullanim Strecleri (Url-1)

Tasarim ve gorsellestirme, performans analizi, planlama ve yapimla ilgili belgelerin
hazirlanmasi, siire ve maliyete iligskin verilerin saglanmasi, siirdiiriilebilirlik, bakim ve igletim
konusundaki gereksinimlerden dolayr BIM, yap1 iiretim siirecinin temelinde yer almaya
baglamistir.

BIM’nin genis kullanim alanlar1 sistemin farkli boyutlarini temsil etmektedir. 2 boyutlu CAD
uygulamalar1 BIM konseptinin temelini olustururken, BIM kullanimlarin1 7. boyuta kadar
ulastirmaktadir. BIM kullanim boyutlar kisaca su sekilde agiklanmistir (Arag, 2018).

2.1.1. 3B (MODELLEME)

BIM’nin {igiincli boyutu, grafik verileri toplar. Bir BIM modelinin goriiniir kismina atifta
bulundugundan, en ¢ok bilinen boyuttur. Farkli disiplin modellerinin birlesik bir ana modele
baglanmasi, ¢akigsmasiz bir projenin gelistirilmesine olanak tanir. Model izlenceleri, ¢akigsma
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testleri, proje gorsellestirmesi, sanal final simiilasyonu (virtual mockup), ©on iiretim
(prefabrikasyon) BIM modelinin bu boyutta sagladig iiretim ¢iktilaridir (Url-2).

2.1.2. 4B (SURE)

BIM’nin dordiinci boyutu santiye planlamasi ile ilgili faaliyetlerde kullanilmaktadir.
Aktivitelerin ilerleyisini projenin omrii boyunca gorsellestirmek ve kontrol etmek is
programinin 3 boyutlu modele entegre edilmesiyle miimkiindiir. insaatcilar ve iireticiler
faaliyetlerini optimize edebilirler: tim teslimatlar tam zamaninda gergeklestirme yaklagimiyla
yonetilebilir, boylece depolama ihtiyaglar1 azalir (Url-2).

2.1.3. 5B (MALIYET)

BIM’nin besinci boyutu, biitce takibi ve maliyet analizi i¢in kullanilir. Miktarlar dogrudan ve
istenilen zamanda BIM modelinden yiiksek dogruluk seviyesiyle ¢ikarilabilir. Modelden
cekilmis miktarlara birim maliyet eklenilerek, hassas ve giivenilir maliyet analizleri otomatik

olarak elde edilebilir (Url-2).

logstik modelier
= ADIMAYON,
rendartama vo
walkthrough
- BiM dzernden - -
prefabrikasyon BIM bakim planlan
- Lazer A
hassasidinda BIM n g
Gzerinden gantiye biigier BIM (zernde
yarhagimi - sakianmas:

Sekil 2. BIM Kullanim Boyutlart (Url-2)

2.1.4.6B (SURDURULEBILIRLIK)

BIM’nin altinc1 boyutu tasarim ve isletme asamasinda enerji degerlendirmesi igin kullanilir.
Binanin performansini daha iyi anlama ve binanin enerji (1s1, 151k, su) tlketimini optimize
etmeyi amaclayan bir strateji tanimlamay1 saglar (Url-2).

2.1.5.7B (TESIS YONETIMI)

Yedinci boyut, yasam dongiisii boyunca tesisin isletme ve bakim durumu ile ilgili bilgileri
toplamak i¢in kullanilir. 7B, BIM modeli verilerinin kesinlikle farki yaratabilen ana alandir.
As-built (son uygulanan projeleri) verilerinin islendigi BIM modelinden saglanan giivenilir
datalarla baslayan tesis yonetimi bina yonetiminde en etkili ¢ézlimlerin sunulmasini saglar.
(Url-2). (Sekil 2)
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2.2 BIM KULLANIMININ FAYDALARI

Bir yapmin tasarim Oncesi ve tasarim sonrasi evreleri de dahil olmak {izere kontrolii ve
yonetimi; o yap ile ilgili bilgilerin ulasilabilirligine baglidir. BIM yapinin hayat dongiistinde
bu kritik bilgilere ulasmay1 saglamaktadir (Akgiin, 2016). BIM hizli karar verme imkani saglar,
proje gorselligini artirarak proje koordinasyonu ve entegrasyonuna olanak saglar (Gallaher,
2006).

CRC Construction Innovation 2007 tanimlamasina gére BIM’in en 6nemli olan faydasi bilgiyle
ve dogrulukla yogrulmus {i¢ boyutlu olan modelidir. Modelin temel faydalar1 disindaki diger
faydalari da asagida belirtilmistir (Akkoyunlu, 2015).

o Bilgiye kolayca ulasabilmek ve paylasabilmek dolayisiyla hizli ve etkin bir siire¢ yaratir.

o Model ile birlikte olusabilecek etkiler de gdzlemlenebilir hale gelir ve daha gergekei
ongoriilerde bulunmaya imkan saglar.

o Sayisal bilgiler gergekle uyumludur.
. Paydaglara dogru ve gorsel bilgiler sunar.
. Tasarim Oncesi, yapim ve tasarim sonrasi siireclerde bilgiye ulasmayi saglar.

BIM kullaniminin tasarim 6ncesi ve yapim asamasindaki avantajlar1 asagidaki gibidir (Eastman
ve dig., 2015 ve Kopuz, 2015).

Tasarim siirecinde;

. Tasarimin gorsellestirilebilmesi,

. Her asamada ger¢ekle uygun model ¢ikarilabilmesi,

. Disiplinler arasi ¢calisma ve koordinasyonu

. Gergekei maliyet tahminleri yapilmasi.

Yapim siirecinde;

o Imalat kalemleri igin gercege uygun modeller ¢ikarilabilmesi,
o Revizyonlara hizli adaptasyon,

. Tasarim ve yapim arasinda uygunluk,

. Satin alma ile koordinasyon.

2.3 BIM KULLANIMININ DEZAVANTAJLARI

Insaat firmalarinin YBM kullanimina gegmedeki 5 bes temel endisesi asagida belirtilmistir

(Yer, 2017).
. BIM’e gecis stlirecinde iiretkenligin aksamasi,
. BIM’den saglanacak faydanin mimarlar, miihendisler, isveren ve yiiklenicilerce esit

olarak paylastirilmamasi,
o BIM programlarinin 6greniminin zor olmasi,
o Organize edilmeden uygulandiginda BIM’in riskleri arttirmast.

Statik projelerde hesaplarin BIM programlarinda yapilamiyor olmasi da karsilagilan
eksikliklerdendir. BIM programlarinda yapilan tasarimlarin ii¢ boyutlu goriintiilerini elde
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edebiliyor olsak da statik analizler igin baska programlara bagvurmamiz gerekmektedir. Bu da
baska programlarin satin alinmasini gerektirmekte ve proje biit¢esine ek bir maliyet kalemi
olarak yansimaktadir.

Insaat firmalarmin BIM kullanimima gegmedeki 5 bes temel endisesi asagida belirtilmistir (Yer,

2017).

. BIM’e gegis siirecinde iiretkenligin zarar gérmesi.

o BIM’den saglanacak faydanin mimarlar, miithendisler, igveren ve yliklenicilerce esit
olarak paylasmamasi.

. BIM programlarinin 6greniminin zor olmas.

. Organize edilmeden uygulandiginda BIM’in riskleri arttirmasi.

3. BIM KULLANIMININ INSAAT PLANLAMA VE URETIM ASAMALARINA KATKILARI:
3.1. Proje Cizimi Siirecinde BIM Kullanim

Yapim isleri projelerinde paydaslar tarafindan olusturulan bilgileri merkezi bir sistemde
toplamak isin verimliligini ve hizini etkin bir bi¢cimde arttirir. Projeler BIM tabanli sistemlerle
calismak, yapim islerinin metrajlarini, kesiflerini ve is akis siirecini etkin bir bi¢cimde
yapilmasini saglayarak ihale siirecinde bircok faydalar saglar. Modelin detayli ve dinamik
bilgiler igermesi proje paydaslar1 arasinda ¢ikabilecek revizyonlar: hizli yapma ve paylagma
imkam saglar. Ingiltere’de yaymlanan 2011 yili hiikiimet raporlara gére BIM kullanilarak
proje hazirlanmasi1 dokiimantasyon ve ihale siireci maliyetlerinde %20 tasarruf saglamaktadir
(Efficiency and Reform Group of the Cabinet Office, 2011).

3.2. ihale Siirecinde BIM Kullanim

Diinya’da insaat sektoriiniin gelisimi hizla ilerlerken Tiirk Insaat Sektorii de genel anlamda bu
hiza yetismistir. Fakat BIM organizasyonu konusunda biraz daha geriden gelmektedir.
Tiirkiye’de ozellikle biiyiik 6l¢ekli projeler i¢in organize ¢alisacak bir sistem arayisi olmast
BIM ile tanismanin siirecini hizlandirmistir. BIM’in Kamu projelerinde kullanilmasi Ingiltere,
Amerika ve Kanada gibi basta gelismis iilkeler olmak iizere bir¢ok Avrupa ve Okyanus
Ulkeleri'nde devlet projelerinin tasarim ve uygulamasinda ihale asamasinda zorunlu hale
gelmistir. Tiirkiye’de baz1 kamu kurumlar, proje tasarim firmalar1 ve miiteahhit firmalar BIM
kullanimina baglayarak lokomotif rol oynamislardir.

Anahtar teslimi ihalelere hazirlanan firmalardan kendi metrajlarin1 yapmalar1 ve maliyetleri
hazirlamalar1 istenmektedir. Ihale siiregleri, yapim isinin biiyiikliigiine goére siireleri
tanimlanmistir. Bu siireler igerisinde dogru metrajlara ulasilmasi, verilecek olan teklifin
isabetliligi konusunda ayirt edicidir. Insaat firmalar1 bu konularda, firma ici ¢oziim veya
disaridan hizmet alimi seklinde izleyecekleri iki yol bulunmaktadir (Kirzioglu ve Gelisen,
2020) Thale siiregleri kisa siirelerde yogunluk yaratti81 icin, hizmet alim1 daha ekonomik bir
¢cozlimdiir. Bu durumda da zamansal kaybin yaninda, mali kayip da s6z konusu olmaktadir.
Taboada ve Garrido-Lecca’nin ¢alismasinda ise geleneksel yontemle BIM yontemi adam/saat
bazinda karsilastirilmis, zaman agisindan %48; toplam siire agisindan ise %64 oraninda fayda
sagladig1 tespit edilmistir (Taboada ve Lecca, 2016).
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3.3. INSAAT YAPIM SURECINDE BIM KULLANIMI
3.3.1. Bina Yasam Déngiisii ve BIM Kullanim

BIM'in ingaat proje tasarimlarinda ve yapim silirecinde diger yontemlerden en 6nemli
farklarindan biri tek bir asamay1 ya da disiplini degil tiim yasam dongiisiinii barindirmasidir.

BIM ile yapi tasarim evresi, projelendirme, yapim evresi ve tesis yonetim evresi olmak lizere

Toplam ii¢ evre iizerinden degerlendirilebilir (Ofluoglu, 2016). Bu yontemle yapt yasami
boyunca yikimina kadar tek bir sistemden takip edilebilir .

3.3.2. Saha Aplikasyonunda BIM Kullanimi

Sahada karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri de yapilarin birbiriyle ve komsu parsellerle aplike
edilirken yapilan hatalardir. Genellikle arazinin ve yapilarin 3D modelleri olmadan sadece
vaziyet planlari ile ¢izim ve aplikasyon yapilir. Bu durum sahada c¢ok farkli sorunlara sebep
olmaktadir. Alanin topografyasinin tam islenmemesi, yapilarda kot farkindan kaynakl
istenmeyen karanlik mahaller ¢ikmasi, komsu parsel ihlalleri, farkli bloklar arasi kot ve kat
gecislerin hatali olmasi bu sorunlarin basinda gelmektedir. BIM kullanimi ile heniiz proje
tasarim asamasinda bu tiir hatalarin 6niine gecilmektedir.

3.3.3. Kaz1 Dolgu Islerinde BIM Kullanim

2D CAD programlarinda yapilarin araziye oturumlar1 sadece vaziyet plan1 olarak
goriintiilenmektedir. BIM programlarinda yapilan arazi ve bina modellemesi ile arazideki kazi
dolgu kiibaj hesaplar1 net olarak goriilmektedir. Bu sayede kazi1 dolgu kiibaj hesaplarinda ve
yapilacak maliyet analizlerindeki hatalar ortadan kalkmaktadir. BIM tabanli programlarin arazi
modelleme yapabilmesi igin alanin plankotesinin alinip sisteme girilmesi gerekmektedir. Alan
plankotesi GPS, station veya lazerli droneler ile yapilabilir. Dogru bir sekilde BIM
yazilimlaria aktarilabilir.

3.3.4. Santiye Mobilizasyonunda BIM Kullanimi

Santiye kurulumlarinda yasanan baslica problemlerden biri de mobilizasyondur. Yap1 yapilacak
alan, konaklama alanlari, yonetim ofisleri, malzeme depolari, kule ving kurulum noktalari,
yiikleme bosaltma rampalari gibi santiyenin temel taslar1 olan alanlar iyi konumlandirmalidir.
BIM programlarinda isin uzun vadede imalat yapim akis1 is programlarina baglanarak fiziki is
gidisatt1 bastan goriilmektedir. BoOylece santiye kurulumu yapilirken ilerde ¢ikabilecek
konumsal sorunlar bastan ortadan kaldirilmis olmaktadir.

3.3.5. imalatlarin 3D Kontrol ve Planlamasi

BIM programlar1 bulut sistemiyle entegre olarak ¢alismaktadir. Projelerde yapilan revizeler
ayni anda tiim proje paydaslarina iletilmektedir. Boylece sahada g¢alisan teknik personeller
ellerindeki tabletlerde imalatlar1 giincel olarak kontrol etmekte ve gerekirse revizeleri aninda
projelere islemektedirler. Boylelikle hem sahadaki hatalarin 6niine gecilmekte hem de ileride
yapilacak diger imalatlar i¢in dogru bilgi verilmektedir.

3.3.6. Is Programm Hazirlanmasi

BIM programlar1 Yapilar BIM ile tasarlanirken ayni anda arka planda birgok veri islenmektedir.
BIM programlar1 parametrik calistig1 i¢in yapilarin tiim &geleri birbiri ile etkilesmektedir.
Tasarim asamasinda programa girilen verilerde is programi olusturulmaktadir. is kalemlerinin
fiyatlar1 da girilerek program tarafindan analizler yapilir. Isin hangi zamanda hangi ilerleme
yilizdesine gelecegi ve her asama icin ne kadar biit¢ce harcamasi yapilacag: analiz edilir.
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3.3.7. Malzeme Siparisinin Dogru Verilmesi

Malzeme sipariginin dogru verilmesinde; miktari, cinsi ve zamani olmak iizere ii¢ temel bilesen
vardir. Malzemeler siparisinin fazla ya da eksik verilmesi sorun teskil eder. Fazla verilmesi
gereksiz depo isgaline sebep olup zayiat miktarini attirmaktadir. Zayiat miktar1 da hirsizlik
olaylar1 ve ustalarin fazla bulup malzemeyi miisrifce kullanmasiyla olmaktadir. BIM
programlariyla is programina gore ¢ikarilan malzeme miktarlart bu durumun Oniine
gecmektedir.

3.3.8. Sahayla Teknik Ofisin Iletisimi

Malzeme siparisinin dogru verilmesinde; miktari, cinsi ve zamani olmak iizere ii¢ temel bilesen
Proje revizelerinin tiim paydaglara ayni1 anda paylasilmasi isin akisi i¢in kritik dneme sahiptir.
Giincel projelerin paydaslara zamaninda iletilmesi, imalatlarin dogru yapilmasi ve siparislerin
dogru verilmesini saglar. Sahadaki imalatlarin teknik ofise zamaninda ve dogru verilmesi
hakedisler i¢in de biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

3.3.9. imalatlarin Dogru Yapilmasi

Imalatlarin dogru yapilmasi tiim yapim siirecin temel tasidir. Dogru imalat isin zamaninda
bitmesi ve maliyetlerin 6ngorilen miktarlarda bitmesine biiyiik fayda saglar. BIM kullanilarak
tasarlanan projelerde cakisma paftalar ve revize projeler giincel olarak saha ekibinin elinde
oldugu i¢in imalatlar miktar, mahal ve cins olarak dogru yapilmaktadir. Bu da biiyiik bir zaman
ve finansal anlamda kazan¢ saglamaktadir.

3.3.10. Cakisma Tespitine Gore Imalat Yapilmasi

Farkli disiplinler tarafindan yapilan tiim imalatlar birbirine etkilemektedir. Bir sonraki is
kalemine ait imalatin dogru ve zamaninda yapilabilmesi i¢in her imalat dogru ve zamaninda
yapilmalidir. BIM kullanilarak yapilan tasarimlarda ¢akisma analizi oldugu i¢in imalatlar bu
dogrultu da yapilmaktadir. Boylece sonraki asamalarda yapilacak imalatlarin 6nii agilip isin
akisi rahatlatilarak geri dontislerin 6niine ge¢ilmis olur.

3.3.11. imalat Revizelerinin Projeye Hizli Yansimasi

BIM kullanarak tasarlanan yapilarda saha ekibince imalat asamasinda tespit edilen
uyusmazliklar revize edilerek tiim paydaslara iletilir. Boylece ilgili mahalde sonradan yapilacak
diger is kalemleri i¢in 6nceden revize bilgi verilmis olur.

3.3.12. As-built Projelerin Isle Birlikte Tamamlanmis Olmasi

Insaat yapim islerinde is bitimiyle birlikte as built (uygulanan nihai proje) projelerin ¢izimine
baslanir. Bu projeler isletme agsamasinda ortaya ¢ikabilecek yapisal sorunlara miidahale etmek
ve yapinin nihai halini bilmek i¢in ¢izilir. As builtler, projenin biiyiikliigiine bagli olarak
yaklagik 2-30giin arasinda tamamlanir. BIM kullanilarak tasarlanan ve uygulanan projelerde
imalat asamasinda yapilan revizeler projeye aninda yansidigi i¢in isin sonun terkardan bir proje
cizmek gerekmez. Yapim isinin tamamlanmasiyla birlikte as built de tamamlanmis olmaktadir.

3.4. HAKEDIS VE KABUL SURECINDE BIM KULLANIMI VE FAYDALARI

Hakedis, yapim esnasinda isveren ile yliklenici arasinda imzalanan s6zlesmede ilgili maddelere
uygun olarak, verilen hizmet karsiliginda kazanilan hakkin belirli zaman araliklarinda talep
edilmesi i¢in takip edilen prosediirel islemler biitiiniidiir. Yapim isini iistlenen katilimcilarin,
sagladiklar1 hizmetin sayisal/sézel agiklamalarim1 ve karsiliginda hakettiklerine inandiklari
maddi bedel oranini, onaylanmak {izere proje sahibine sunduklari dosya biitiinii olarak da
anlandirilan hakedis, basit anlamiyla “Bugiine Kadar Yapilmus Islerin Bedeli” (Price for Work
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Done to Date) ya da “Yiiklenicinin Pay1” (Contractor's Share) olarak da adlandirilmaktadir
(Abualdenien ve Borrmann, 2018). Isveren ile yiiklenici arasindaki finansal iliskinin yapim
siirecinin bagindan itibaren saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in, projenin karakterine
uyumlu hakedis tiiriiniin belirlenmesi gerekir.

4. CALISMANIN AMACI VE YONTEMI

Bu caligmada geleneksel yontemle proje, ihale ve insaat siirecleri yiiriitiilmiis bir binanin, bahsi
gecen surecler igerisinde karsilastigi sorunlar ayri kalemler olarak alinmistir. Temel yaklagimda
projelerin hazirlanmasi, ihale dosyasinin hazirlanmasi/hazirlanilmasi, yapim islerinin devam
ettigi slire¢ ve hakkedis, kesin kabul siireglerinde karsilasilan zorluklar, sikintilar ve gecikmeler
santiye defterlerinden incelenmek suretiyle tespit edilmistir. Makalenin yazarinin bu insaat
stireclerinde santiye sefi olarak bilfiil calistig1 i¢in hem yazili kayitlardan hem de tecriibesi
kaleme alimmistir. Calisma alaninin detayli bilgileri asagidadir. Kalem kalem ele alinan
sikintilarin anlatimindan sonra durum maliyet ve zaman olarak ele alinarak, tablolastirilmistir
(Tablo 1) . Butablo olusturulurken kaybedilen zamanin da parasal bir deger atamak istenmistir,
bu sebeple bahsi gegen projenin zamaninda bitmemesi durumunda Odenecek olan cezai
miieyyidesi tizerinden gidilmistir. Bu tablonun incelenmesinin ardindan BIM metodolojisi
kullanilsaydi, ortaya ¢ikacak olan mali ve zamansal kazanim tizerinde yorum yapilmistir.

5. VAKA CALISMASI: ELAZIG, PEYNIiR URETIM FABRIKASI VE SOGUK HAVA
DEPOSU

Proje Elaz1g 1li Merkez Ilgesinde uygulanmstir. Yap: fonksiyon olarak siit iiriinleri ve peynir
isleme tesisidir. Isletmeye alinan ham siitler gerekli igerik testleri yapildiktan sonra pastorize
kazanlarinda 1sitilmaktadir. Mayalanarak peynir hammaddesine doniisen {irlin peynir
kazanlarinda yogrulup paketlendikten sonra isletmenin i¢inde yapilmis olan soguk hava
depolarina alip -20 ile 0 derece araliginda bekletilip satisa sunulmaktadir. Toplam ingaat alani
1226,85m? olup sozlesmeye gore isin tamamlanma siiresi 150 takvim giiniidiir. Bir katli
betonarme olan yapi, 2015 yilinda tamamlanmastir.

Is kalemleri tanimlandig1 numara koduyla aciklanmustir. Yapilan saha ¢alismasi sonucunda
ortaya ¢ikan detayli veriler Tablo-1’de verilmistir.

3.1 Yapida mimari tasarimdan kaynaklanan herhangi bir gecikme ya da revize yasanmamustir.

3.1 Tasarim1 yapilirken son kullanici ile birebir ¢alisilarak tiim ihtiyag programina gore ve resmi
otoritelerin belirledigi standartlara gore tasarlanmistir.

3.1 Statik ve mekanik projelerin tasarimi tamamlandiktan sonra havalandirma kanallar ile
kirisler arasinda ¢akisma oldugu tespit edilip mekanik proje revize edilmistir.

3.1. Ug boyutlu proje ile 2 boyutlu proje arasinda farkliliklar ¢ikip 3d proje revize edilmistir.

3.2 Kesif metraj hatalar1 projede gozlenmistir. Ozellikle hafriyat kiibaj hesabinda ve temel
yalitim bohgalama iglerinde metraj hatalar1 ¢ikmistir. Mimari projede yapilan birkag pencere
boyutlandirma revizeleri de metraj yapan ekibin goziinden kagmis olup bunlar da revize
edilmistir.

3.3.2 Harita miihendisleri tarafindan yapilan saha aplikasyonunda vaziyet planinin parsele
oturmadig miistemilat olarak kullanilacak yapilarin parsel yaklagsma siirini ihlal ettigi tespit
edilmistir. Fakat bu tespit ilgili yapilarin temel kazilar1 yapildiktan sonra fark edilince kazilar
tekrar doldurup vaziyet plan revize edilip kazilara baglanmstir.
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3.3.3 Vaziyet planinda arazinin egimli yapis1 goz ardi edilerek kiibaj hesabi yapilmistir.
Arazide yapilan kazilarda kot farkindan kaynakli olarak fazladan 253m?® harfiyat alinmistir.
Alinan bu harfiyatta beklenenden fazla derinlige ulasildigi i¢in kaya zemine denk gelip kiricili
eskavator ¢alismak zorunda kalmistir.

3.3.4 Sahada vaziyet planina gore yerlesimler yapilip konteyner ofisler ve barinma alanlari
yerlestirilmistir. Ancak miistemilat yerlerinin hatali ¢ikmasindan kaynakli olarak tiim
mobilizasyon yeniden yapilmstir.

3.3.7 Proje sathasinda yapilan metraj revizesine ragmen uygulama firmasinin proje
okumasindan kaynakli olarak anti asit seramik metraji 115m? eksik siparis verilmistir. Il
disindan Gzel siparisle gelen bu malzemenin gelmesi 15 giin isleri geciktirmistir. Buna bagl
olarak devam edecek olan soguk odalar ve havalandirma sistemleri de 15 giin gecikmeli olarak
devam etmistir.

3.3.10 Proje tasarim asamasinda fark edilip diizeltilen statik mekanik cakismalarina ragmen
uygulama sirasinda uygulama hatalarindan ve uygulama zorunluluklarinda kaynaklari
cakismalar ¢ikmistir. Mekanik proje tasarimcilarinin tasarladigi kanal ve boru hatlar1 hesap
hatalar1 uygulama firmas: tarafindan tespit edilip ¢ap biiyiitmeleri istenmistir. Bu durumda
ortaya ¢ikan cap biiylimeleri kot diismelerine ya da yatay biiyiimelere sebep olmustur. Kot
diismeleri istenmedigi igin yatay kanal biiylimeleri tercih edilmistir, bu durum da elektrik
tavalarinda probleme sebep olmustur. Zincirleme revizeler gerceklesip yapima devam
edilmistir. Ayrica kiriglerin Slglisiine gore siparis verilip imal ettirilen soguk hava odasi
panelleri de revize 6l¢iiye gore kesilip montaj edilmistir.

3.3.11 Saha ekibince imalat asamasinda tespit edilen uyusmazliklar imalat olarak revize
edilmesine ragmen aninda projede revize edilmedigi i¢in sonraki is kalemini yapacak paydaslar
ayni revizyonlar1 yapamamistir. Bu durumda sonraki imalatlar1 yapacak paydaslara revize
projelerin verilmesi i¢in zaman istenip isleri zincirleme olarak geciktirmistir.

3.3.12 As-built projelerin hazirlanmasina yapim isi tamamlandiktan sonra basglanmigtir. Tiim
mabhallerde yapilan 5 giinlik olgiimler ve degerlendirmeler neticesinde as-built projeler
tamamlanmistir.
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Tablo 1 Ornek alan ¢alismasinda zaman ve maliyet kayiplar1 ve gerekgeleri

PROJE
[KIMLIK ZAMANA
BILGILERT ETKISI MALIVETE ETKIsi
N
Yn_nﬁm CALISMASI
L . isctct NIN
URUNLERL KAYIP | REVIZESI | MALZEME |GECIKMESI
FABRIKASI GUN KAYIP REVIZESI KAYIP TOPLAM
Y.M.785.654,00 SAYISI GUN/TL | BEDELI/TL | GUN/CEZA- KAYIP
TL ACTEKTAMA () () (©) TL @*(+d))+c
_Z: 3.1 Tasanmdan
a kaynaklanan
[ hataler 0 0 i of
E 3.1 Proje Statik proje ile mekanik projede gakisma
g w  |cakismalan goriildii. Mekanik proje revize edildi 2l 50000 | - |3 100000 |® 300000
=3 o
: E Yonetmeliklere
S5 [uumsuhk Yangm projesinin hatal gorillip revize edildi 2|5 50000 | B - |® 100000 B  3.00000
E a 3.1 Yaklastk
metraj
E % £ - B -
g Zd  |513boyu  [3D proje il 2D proje arasmda farkhibidar
| |es i gileris olup 3D revize edildi 2| 75000 | B - | - B 150000
a 3.1 Zaman
E lank B3 - ] - B -
= 3.1 Malivet
& planiamas: (13 k- - 1% - |8 -
a . Projede belirtilen malzemeler sartnamede
=} E hatah ozelliklerde yazlnms ohip sartname
- é E 32§ revize edildi 1 20000 % - |% 1.00000 | E  1.200,00
E= E 2 Projede belirtilen malzemeler miktarlan hatalh
g o [3:2 Metraj yazinms olup metrajlar revize edildi 2|B 20000 | & - |% 1.00000 |®  2.400,00
A Eliakes ol B - s B -
332 Saha Saha aplikasyonn hatah oldugn misgtemital
Apli 1 kazilan yapildiktan sonra anlagip kazilar
BIM kullanmy kapatdds 3| B 250000 | % - |® 100000 & 10500,00
« 333 KanDolg
j islerinde BIM Kiibaj hesabi hatal yapilip beklenenden fazla
E ullansm olarak 235m3 fazla hafrivat alindy 4B 250000 | & - |® 1.000,00 | & 14.000,00
g 3.3.4. Santive Sahada gantiye gahsanlarmm barmma
g Mobilizasyonunda | alanlarmm yerinin hatah oldugn mistemilatlar
2 BIM leullanim: yapilmaya baslanacag zaman arlasip yer
& degisiklifi vapildy 2| b 2.400,00 | & - |® - |B 480000
S 3.3.5. Imalatlarm
a 3D Kontrol ve
z Planlamast 0 B -
E 336 Is
E [Programi
I 0 E -
E Siparis verlen seramik 67¢] malat ofip 1
- 33.7. Malzeme | diginda gelmektedir. 115m2 eksik siparis
3 Siparisinin Dogru | verilmig olup telrar malzeme temini 13gin
2 Verilmesi Grmiisti 8 0| 100000 |% 800000
2 338 Sahayla
=] Teknik Ofisin
a fletisimi 0 ] -
-
E 3.3.9. Imalatlarn
4 Dojru Yapimas: 0 b -
z Proje revizesine ragmen yapm srasmda
o kirigler havalandirma kanaliyla galasmss ohup
E 33.10. Cakisma | ile soguk oda tavan sandivig panelleri montaj
=} '.I‘espiline Gére edilemedi. Paneller yeniden &lgiilendirip
= imalat Yapimas: montaj edildi. 2| b 150000 | B 47.525.00 |3 100000 | B 5252500
= 3.3.11. Imalat
E Revizelerinin Imalat revizeleri projeye yansimas: sirecinde
3 Projeye Hizl projelerin tim plan-kesit- gorimisleri
Vansmast gecikmeli olarak revize edildi 3 500 0 5 1.500,00
Projelerin {gle
Birlikte
Tamamlanmg Yapim is bittikten sonra as built proje igin
Olmast proje ekibi 5 gin hizmet almy yapt. 1 500 0 500,00
E 3.4.1. Metraj Hakedis ofisine metraj bilgilerinin sahadan
= Bilgisinin Sahadan | ok geg gelmesinden kaynakh hakedis
2 Ofise Dogruve | gecikmeleri yviiklenici e isveren arasmda is
z [Hizh Aktarims furdh sebep olmugtur. 2 200 0/3 100000 |E 240000
= [Vaklenici Hakedis ofisine metraj bilgilerinin hatah
E |Arasindaki Metraj gelmesi iverenle yaklenici arasida
g Savaslarnmm Sen | problemlere sebep ohip tekrar tekrar slctiye
] Bulmast gilalmgtir. 1 500 0 B 500,00
E] Vitklenici Hakedisler hizlantp nakit akist hizlanmast
3 |Arasindali Nakit imalatlar hzlandirmalktadsr. Tam tersi
£ Alss Hizinin durumlar her ay igleri 2 gin kadar
M Artmast geciktirmigtir. 2 0% 100000 |% 200000
@ Hakedis yazirmlanna dogru ve huzh veri
& 3.4.4. Hakedis saglamak hakedis ofisini aylik ortalama 6
% [astmlanna Veri | gtniiic fia isten kurtarmustr. (hakedi birimi
= Saglama ile yapilan gorigmel fa alinan bilg)) 2 500 0 5 1.000,00
Toplam Kayip Giin 39) Toplam Fazla Maliyet ¥ 108.825,00
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3.4.1 Metraj bilgisinin sahadan teknik ofise ge¢ gelmesinin sebebi projelerde revizeler ¢ikmasi
ve imalat ilerleme ylzdelerinin manuel olarak takip edilmesidir. Hakkedis birimine uygulanmis
projelerin gitmesi ve bunlarin yerinde 6l¢iimii zaman kayiplarina sebep olmustur.

3.4.2 Hakedis birimine gelen metrajlar ile yliklenici firmanin talep ettigi metrajlar arasinda
farkliliklar ¢ikmistir. Is programlarinda aksamalar oldugundan dolay1 genellikle ilerleme
yiizdeleri belirlendigi gitmemektedir ve isler geriden gelir. Fakat yiikleniciler genelde isi is
programina gére yapmis gibi hakedis talep eder. Aksi durumda biitiin is plani revize edilmelidir.
Gergek veriler BIM tabanli olarak anlik islenip tiim paydaslar ile paylasilip hakedis
dénemlerinde de bu veriler kullanilsa bu sorunlar ortadan kalkacaktir.

3.4.3 Hakedislerin ve dolayisiyla nakit akisinin hizli olmasi islerin yapim siirecine ivme
katmaktadir. Zamaninda yapilan hakedisler ve imalatlar her zaman yiiklenici firmalar i¢in cazip
bir durumdur. Bu durumlarda paydaslarin isi zamaninda veya daha once bitirmek ister. Aksi
durumlarda islerde kismi yavaslamalar hatta ekonomik problemlerden dolay1r durmalar dahi
gorulebilir.

3.4.4 Hakedis yazilimlarina (Amp,Oska vb.) dogru ve hizli veri saglanmasi hakedis ofisinin
aylik ortalama 6 giinliik fazla mesaiden kurtarmistir. Hakedis yazilimi olarak her kurumun
kendine 6zgli format: olmakla birlikte Tiirkiye’de kamu ile 6zel sektériin en biyik iki ortak
paydast Amp ve Oska programlaridir. Bu programlar olsun baska formatlar ya da programlar
olsun tiim hakedis formatlar1 dogru ve hizli geri beslemeye ihtiyac duyar.

4 BULGULAR

Ornek vaka ¢aligmasinin detayl agiklamasimin ardindan Tablo 1°deki veriler iist basliklarina
gore gruplandirildiginda Tablo2 ‘deki ¢izelge ortaya c¢ikmaktadir. Bu cizelgenin de
gorsellestirilmesi sonu Tablo 3 elde edilmistir.

Tablo 2 Ana is asamalarinin zaman ve maliyet ag¢isindan degerlendirilmesi

Zaman
kayiplari Zaman kayiplar1 | Maliyet Maliyet
(gn) % kayiplari kayiplar1 %
3.1 Proje Cizimi 6 4% 7.500,00 0,954%
3.2 Thale asamasi 3 2% 3.600,00 b 0,46%
3.3 insaat asamasi 23 15,33% 91.825,008 |13,85%
3.4 Hakedis ve kesin
kabul 7 4,66% 5.900,00 b 0,75%
Toplam 43 108.825,00 b
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Tablo 3 Ana is kalemlerinin maliyet kayiplar1 agisindan degerlendirilmesi

Maliyet kayiplari

3.4 Hakedis ve kesin kabul

3.2 ihale asamasi

3.1 Proje Gizimi

]

3.3 nsaat asamast |
]
I

0,00& 10.000,00 £20.000,00 £30.000,00 £40.000,00 £50.000,00 £60.000,00 £70.000,00 £

Tablo 1,2 ve 3’den anlagilacagi {izere is planlamasinda yapilan hatalar en ¢ok ingaat asamasinda
maliyete ve zamana etki etmektedir.

Alt ana bagliklar halinde konu incelendiginde ise, proje asamasinda statik ve mekanik projenin
cakismasi diizeltilmis olmasina ragmen, ingaat asamasinda da en biliyiilk maliyet farki bu
kalemden kaynaklanmistir. Bunlara ek olarak, yangin yonetmeligine uymamasi ve yapilan ii¢
boyutlu gorselle, ingaat sahasinin uyumsuz olmasi gosterilmistir. BIM yontemiyle projeler
hazirlanmis olsaydi, ozellikle ¢akisma ve 3D uyumsuzlugunun rahatlikla Oniine gecilmis
olurdu.

fhale siiresinde ise dzellikle sartname ve metraj hatalar1 oldugu gériilmektedir. BIM’in en
biiyiik avantajlarindan birinin canli metraj bilgisi almak oldugu s6ylenebilir. Parametrik olarak
modellenmis ingaat, elektrik ve makina ekipmanlari, firma bilgisi, sartname ve metrajiyla BIM
althgindan ulasilabilmektedir. Boylece sartname veya metraj uyumsuzluklar1 ortadan
kaldirilabilmektedir.

Insaat asmasinda ise proje ¢iziminde ydnetmelige aykir1 yerlesim yapilmasinin sonucu, yanlis
yerin bosuna kazilmasi ve doldurulmasi isi ortaya ¢cikmistir. Eksik metraj ve metrajin siparise
gecirilmesi sonucu 6zellikle zamansal kayipla karsilasiimistir. Proje asamasinda bahsedilen
cakigsma ingaat asamasinda da yansilari, proje degisiklikleri olarak devam etmistir. Sonraki is
kalemlerinin taseronlar1 bu siiregten olumsuz etkilenmistir. Bu gecikmeler “as built’ projelerin
tamamlanmasi i¢in hizmet alim1 gerektirmistir.

Hakedis ve kesin kabul asamasinda ise proje verilerinin sahada degismesi sonucu atagmanlarin
cizilmesine ve ya projelere yansitilmasina gerek duymaktadir. Bu da santiye kontrolii disinda
¢izim islerinin de devam etmesini zorunlu kilmaktadir. Bu siire¢ insaat ve hakkedisler arasinda
zamansal fark olusmasina sebep olmaktadir. Bu da nakit akigini olumsuz etkilemektedir. Metraj
farkliliklarinin santiye ve kontrol ekibi tarafindan hem fikir olunmasi ise ayri bir is yiikii ve
zaman kaybina sebep olmaktadir.

Geleneksel yontemlerle yiiriitiillen vaka calismasinda; proje asamasinda %9,51; ihale
asamasinda %4,7, insaat asamasinda %13,85, hakedis agsamasinda ise %7,48 oraninda maliyete
etki ettigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan saha calismasi sonucunda ortaya ¢ikan detayli verilere bakildiginda artik giiniimiiz
yapilarinda BIM kullaniminin zorunlulugu anlasilmaktadir. Global anlamda her sektérde biiyiik
bir rekabet vardir. Rakiplerin 6n plana ¢ikmak isteyen ve daha katma degerli isler yapmak
isteyen kurum ve kuruluglar teknolojinin getirdiklerine uyum saglamalidir. Giinlimiiz
kosullarinda islerin kar oranlar1 eskiye nazaran ¢ok gerilemis olup artik karsimiza %15-20
civarinda karlar ¢ikmaktadir. Bu oranlarin da yarsim1 geleneksel yontemlere kullanarak proje
uygulamaya harcamamak gerekir. Yatirim maliyeti, adaptasyon, nitelikli personel sayisinin az
olmasi gibi konular her ne kadar BIM’in dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢iksa da uzun vadede
mutlaka daha karli geri doniisleri olacaktir.

Bir ingaat projesi ve insaat1 geleneksel yontemlerle yapilmasi yerine BIM yontemleriyle
yurutilse hem zamandan hem de maliyetten blylk kazanc elde edilebilir. Bu elde edilecek olan
kar, is1 zamaninda bitirme, is verenin giivenini kazanma, is bitirme belgesinin zamaninda
alinmasi, artan enflasyon, ingaat malzemelerine gelen zamlar ve doviz kurlarina bagh
ekipmanlarinin alimlar1 gibi unsurlar da eklenince elde edilen avantaj daha iyi anlagilmaktadir.

Is yiirlitmenin zamansal kazanimlar1 disinda psikolojik faydalar1 da bulunmaktadir. Her
cakisma, yonetmelige uyumsuzluk, proje hatasi ingaat alaninda krize doniismektedir ve isin
gecikmemesi i¢in acil miidahale edilmesini gerektirmektedir. Bu da proje yoneticisi agisindan
oldukga biiyiik bir is stresi ve kaygi sebebidir. BIM yontemlerinde projenin dijital ikizi, insaat
baslamadan ¢ok dnce yapildigi icin bu tarz sorunlar ingaat baglamadan ¢ok daha once tespit
edilmekte ve proje asamasinda ¢oziilmektedir.

Miiteahhit firmalarin is yapmasi agisindan Diinya’da Cin’den sonra gelen 2. iilke oldugumuzu
diisiintirsek de, BIM yontemlerinin iilke ekonomisindeki yeri hakkinda daha iyi fikir sahibi
olmus oluruz. Ornek vaka calismasindan da anlasilacag iizere, bu yontem en ¢ok insaat
asmasini etkilemektedir. Bu yontemle yapilacak olan c¢aligsmalar israfi ve insaat atigini
azalttigini diisiiniirsek, yalin ingaat prensiplerini biiyiik dlgiide karsilamaktadir. Ote yandan
daha siirdiirtilebilir bir ingaat siirecine onciiliik etmektedir.

Hakkedis ve kabuller sirasinda BIM yazilimlarinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Yapilan is
kalemlerinin ortak veri tabanina zamaninda islenmesi ve her is kaleminde giinliik miitabik
kalinarak ilerlenmesi sayesinde dogru ve hizli bilgi ve nakit geri beslemesi saglanmis
olmaktadir. Miiteahhit ve miisavirlik firmalarinin yillik planlama agisindan 6nlerini daha rahat
gormeleri s6z konusu olmaktadir.

BIM’le proje yonetimi daha Once bahsedildigi gibi bazi iilkelerde zorunluluk olmaya
baglamigken, Tiirkiye’de yasal diizenlemelerin yapilmasi, 6zellikle kamu ihalelerinde biiyiik
avantaj saglayacaktir. Boylece kamu biit¢esiyle yapilan ingaatlarin daha iyi planlanmasi,
zamaninda bitirilmesi ve hizmete agilmasi s6z konusu olabilecektir. Hem ingaat maliyeti hem
de erken kullanim bakimindan topluma katkida bulunacaktir.

Insaat asamasindan sonra isletme yonetimi konusunda da, BIM’in avantajlar1 bulunmaktadir.
Yapinin i¢indeki 6zellikle insaat, mekanik ve elektrik techizatlarinin ne zaman, ne bigimde
bakima alinacagi veya degistirilecegi de bilgi modellemesine eklenebilmektedir. Bu sekilde
hem yapiy1 yapan ve isleten kuruluslarin BIM konusuna daha 6nem vermesi gerekmektedir.
Universitelerin yap1 isleri ve teknik daire baskanliklari, cesitli kurumlarmn lojmanlar1 ve
ozellikle saglik yapilar1 agir mekanik techizatlar1 geregi bu gruplar arasinda sayilabilir.

Istihdam yaratmasi sebebiyle de BIM siiregleri takip edilmelidir, Ulkemizde pek ¢ok mimarlik,
mihendislik ve teknikerlik mezunlarinin teknolojik gelismeleri ve ingaata dijitallesmeyi
yakindan takip etmesi, kendilerini buna gore yetistirmeleri hem kendilerine hem de iilke
ekonomisine kazang olarak donecektir.
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OZET

Dogada serbest halde bulunmayan bor canli yasaminin devami i¢in gerekli olan birgok
elementten bir tanesidir. Farkli bilesikler olusturabilme potansiyeli borun 230’dan fazla
minerale sahip olmasinda etkili olmustur. Sayica fazla olsalarda igerdikleri bor oksit (B203)
orani bu minerallerin ticari olarak énemini belirlemektedir. Ulkemizde de bulunan tinkal,
kolemanit ve iileksit bu grubun 6ne ¢ikan mineralleridir. Bu minerallerin eldesinde farkli
yontemler kullanilsa da en yaygin ve ucuz olani iilkemizde de uygulanan agik ocak
madenciligidir. One ¢ikan diger bir konu ise iilkemizdeki rezervlerin diinya bor kapasitesinin
biiyiik bir cogunlugu olusturmasidir. Var olan bor rezervlerinin kullanilmasinda en biiyiik payin
cam ve seramik sektoriine ait oldugu bilinmektedir. Geri kalan kaynaklar ise tarim, temizlik,
metaliirji, yalittm malzemesi, ahsap koruma gibi farkli alanlarda degerlendirilmektedir. Borun
farkli sektorler tarafindan talep gérmesi atik olusumunun da bu durumun bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Uretim sonucu olusan bu atiklar, igeriklerinde bor oksit
(B203) ihtiva etmesi sebebiyle kullanilmasi gereken degerli bir kaynaktir. Konu ile ilgili
uygulanan en uygun degerlendirme yontemlerden biri olan bor atiklarinin uygun sektorde
kullanilmasi, ham maddeye olan ihtiyacin azaltilmasinda ve ¢evre dostu liriinler iiretilmesinde
destek olacaktir. Buna yonelik olarak yapilan calismalarin varligi ise konuya gereken 6nemin
verilmesinde rol oynamaktadir. Bu ¢alisma da konu ile ilgili insaat sektdriinde bor atiklarinin
kullanildig1 ulusal literatiir izerinden bir inceleme yapilmistir. Bor atiklarinin en ¢ok ¢imento
ve seramik sektorlerinde kullanildig: belirlenmistir. Bor atik tiirii bulgularia bakildiginda ise
tinkal mineralinden elde edilen atiklarm g¢ogunlugu olusturdugu saptanmistir. Ulkemiz bor
rezervlerinin korunumu ve bor atiklarinin kaynak olarak degerlendirilmesine yonelik genel
durumu ortaya koymak {izere yapilan bu calismanin ileride yapilacak arastirmalara katki
saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiim, Yap1 Malzemesi, Bor, Bor Atigi.

ABSTRACT

Boron, which is not found in free form in nature, is one of the many elements necessary for the
survival of living things. The potential of forming different compounds has been effective in
boron having more than 230 minerals. Even though they are large in number, the ratio of boron
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oxide (B203) they contain determines the commercial importance of these minerals. Tincal,
colemanite and ulexite, which are also found in our country, are the prominent minerals of this
group. Although different methods are used to obtain these minerals, the most common and
inexpensive one is open-pit mining, which is also applied in our country. Another prominent
issue is that the reserves in our country constitute the majority of the world’s boron capacity. It
is known that the biggest share in the use of existing boron reserves belongs to the glass and
ceramic industry. The remaining resources are used in different fields such as agriculture,
cleaning, metallurgy, insulation material and wood protection. Demand for boron by different
sectors causes waste generation to occur as a result of this situation. These wastes generated as
a result of production are a valuable resource that should be used because they contain boron
oxide (B203). The use of boron wastes, which is one of the most appropriate evaluation methods
applied in the subject, in the appropriate sector will support the reduction of the need for raw
materials and the production of environmentally friendly products. The existence of studies for
this, on the other hand, plays a role in giving the necessary importance to the subject. In this
study, a review has been made on the subject of the national literature in which boron wastes
are used in the construction sector. It has been determined that boron wastes are mostly used in
cement and ceramic sectors. When the findings of boron waste type are examined, it was
determined that the waste obtained from tincal mineral constitutes the majority. It is expected
that this study, which is conducted to reveal the general situation regarding the conservation of
our country's boron reserves and the utilization of boron wastes as a resource, will contribute
to future research.

Keywords: Recycling, Building Material, Boron, Boron Waste.

1. GIRIS
Bor eski zamanlardan beri gesitli islev ve amaglarla kullanilan bir elementtir. Dogada serbest
halde bulunmayan bor sahip oldugu farkli bilesikler olusturabilme 6zelligi sayesinde birgok

farkli sektdrde kullanilmaktadir. Borun Ozellikle cam ve seramik alanlarindaki tiiketim
degerlerinin fazla olmasi insaat sektorl agisindan 6nemli bir kaynak oldugunun gostergesidir.

Bor ve bor {iriinlerinin kullanim alan1 ve sektor ¢esitliligi beraberinde liretim sonucu olusan atik
miktarinda artisa sebep olmaktadir. Bu atiklarin degerlendirilmesi ise diinya bor rezervlerinin
biiyikk bir ¢ogunluguna sahip olan lkemizin mevcut kaynaklarmin korunumu agisindan
onemlidir. Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar bor atiklarinin degerlendirilmesinde en uygun
yontemlerden birinin uygun sektdrde kullanim oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada da bor
atiklarinin uygun sektorde degerlendirilmesi ile ilgili varolan genel durumu ifade etmek
amaciyla konu ile ilgili ulusal literatiir iizerinden bir inceleme yapilmistir.

2. KURAMSAL ARKA PLAN

Diinyada en yaygin kullanim alanina sahip olan bor tiim canlilarin yasaminin devami i¢in
gerekli olan elementlerden bir tanesidir [1]. Yerkiireyi olusturan 92 elementten biri olan bor
yeryiiziinde su, toprak ve kayalarda yaygin bir sekilde bulunur [2], [3]. “Bor” siklikla kullanilan
bir tanim olsa da dogada serbest halde bulunmamasi sebebiyle oksijen ve diger elementler ile
birleserek “boratlar” olarak adlandirilan inorganik tuzlari olusturur [4]. Farkli bilesikler
olusturabilme 6zelligi sayesinde dogada yaklasik 230°dan fazla mineral ¢esidi bulunan borun
ticari degere sahip olan ¢esitleri tinkal(boraks), kolemanit, tleksit, probertit, borasit, pandermit,
szyabelit, hidroborasit ve kernit'tir [5], [1]. Dogal olarak olusum gosteren bu bilesiklerin ticari
onemlerinin degisiklik gostermesi igerdikleri bor oksit (B20s3) oranlarmin farkli olmasindan
kaynaklidir [5].

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

Ticari agidan degerli olan boraksin tarihteki ilk kullaniminin 4000 y1l 6nce oldugu ve Babilliler
tarafindan Uzak Dogudan ithal edilerek altin isletmeciliginde akiskanligi artirmasi sebebiyle
kullanildig1 bilinmektedir [6], [7]. Zaman iginde kesfedilen farkli 6zellikleri sayesinde boraks
temizlik maddesi, seramiklerde sir malzemesi ve tedavilerde mikrop Oldiiriicii olarak
kullanilmistir [7]. Ayrica Misirhilar tarafindan tip, metalurji ve mumyalama gibi farkli
uygulama alanlarinda boratlar kullanilmistir [6].

Cozelti olarak sularda veya dogada masif halde diger kaya¢ ve minerallerle birlikte bulunan bor
minerallerinin Gretim yontemleri bulundugu yer ve derinlige gore degismektedir. Bu uretim
yontemleri agik ocak, kapali ocak ve ¢ozelti madenciligi olmak Uzere (¢ baslik altinda
toplanmaktadir [2]. Uretim yontemlerinin ilk adimi olan madencilik islemleri sonucunda
tiretimi saglanan bor mineralleri kirma ve cevher zenginlestirme ve/veya rafinasyon islemlerinin
uygulanmasindan sonra pazara arz edilmektedir [2]. ilk asamada elde edilen bor minerallerinin
%10’luk bir kismi dogrudan tiiketilirken geri kalan kisim ise bor iiriinleri eldesinde
kullanilmaktadir [2], [8]. Giiniimiizde sanayinin bir ¢ok dalinda kullanilan bu triinler ham,
rafine ve 6zel bor trunleri olmak Uzere tige ayrilmaktadir [7].

Bu tirtinlerin sektorel tiiketim degerleri %3 deterjan, %15 seramik-frit, %15 tarim ve %48 cam
sektori seklinde dagilim gostermektedir. Geri kalan kisim ise bdcek koruyucu, seliilozik
izolasyon, metalurji, kimya, al¢ipan, bor bilesikleri ve cat1 kaplama gibi sektorlere aittir. Genel
dagilimda biiyiik oranlara sahip olan cam ve seramik sektorii iilkemizde tiiketimin yapildigi
baslica sektorler arasindadir [5].

Bor drdnlerinin yaygin kullanimi {iretim ihtiyacinin dolayisiyla iiretim sonucu olusan bor
atigimin miktarinda artisa sebebiyet vermektedir. Bor atiklarinin igerisinde bulunan bor oksitin
degerli bir kaynak olmasindan dolay1r bu atiklarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
degerlendirme sekilleri:

e Atiklarin Uygun Bir Sekilde Depolanmasi
e Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi
e Atiklarin Uygun Sektorde Kullanilmasi olarak tige ayrilmaktadir [9].

Depolama yonteminin uygulanmasina yonelik bor ihtiva eden sivi atiklarin sizdirmaz golet
veya barajlarda depolanmasi, kat1 formda olanlarin ise ¢evreyi kirletmeyecek sekilde muhafaza
edilmesine Ozen gosterilmesi gerekmektedir [6]. Diger bir yontem olan uygun sektorde
kullanim ise atiklarin depolama yiikiiniin ortadan kalkmasinda ve ¢evre korunumunun
saglanmasinda katki saglamaktadir [10]. Bu anlamda bor atiklarinin degerlendirilmesinde
uygun sektorde kullaniminin daha uygun oldugu sdylenebilir.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bor atiklarinin uygun sektdrde degerlendirilmesi ile ilgili varolan genel durumu ifade etmek
amaciyla ulusal literatiiriin analiz edildigi bu ¢alismanin yontemi literatiir taramasidir. Bu
anlamda Google Akademik, Dergipark, Google ve Ulusal Tez Merkezi veri tabanlarinda
iretilmis olan akademik makale, bildiri ve tezler incelenerek analiz edilmistir. Calismanin
siirlar1 gegmisten giiniimiize doniikk olarak yayinlanan yapi malzemesi iiretiminde bor
atiklarimin kullanimim1 konu alan akademik yayinlar olarak belirlenmistir. Yapr malzemesi
uretimi disinda kalan konular ¢alisma kapsamina dahil edilmemistir. Veri toplama siirecinde
“bor anigi” anahtar kelimesini bir veya birden fazla iceren dokuz adet bildiri, 13 adet makale
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ve 22 adet tez olmak lzere 44 c¢alismaya ulasilmistir. Atigin kullanildigr iiriin, atik tiiri,
kriterleri tizerinden yapilan degerlendirmelerin bulgular1 asagida belirtilmistir.

Atigin kullanildigi irtine gore yapilan degerlendirmede farkl ¢esit kullanimlar genellestirilerek
tek bir {iriin olarak ifade edilmistir (Tablo 1). Ornegin duvar karosu, yer karosu gibi alt
uygulama alanlar1 seramik bashigi altinda verilmistir. Buna gore angin kullanildig: iiriin
tizerinden yapilan degerlendirmede yalitim malzemesi, alg1 levha, alg1, aerojel ve siva icin bir
calisma, kompozit i¢in bes ¢alisma, tugla ve beton igin yedi ¢alisma, ¢imento igin dokuz ve
seramik i¢in 11 ¢alisma yapildig1 bilgisine ulasilmistir [11-54].

Tablo 1. Atigim Kullanildig1 Uriine Gore Calisma Sayilari

_Atigin Kullamldig: Uriin Makale Bildiri _Tez Toplam
Tugla (harman tuglasi vd.) 3 4 7
Seramik (duvar karosu, yer karosu, porselen karo vd.) 2 5 4 11
Cimento (harg vd.) 1 4 4 9
Siva 1 1
Kompozit(geopolimer harg vd) 2 3 5
Beton (asfalt betonu, harc, hafif beton agregasi vd.) 3 4 7
Yalitim Malzemesi 1 1
Algt Levha 1 1
Alg1 1 1
Aerojel 1 1
Toplam 13 9 22 44

Atigin kullanildig {irline gore degerlendirme yapildiginda seramik, ¢gimento, beton ve tuglanin
¢ogunlugu olusturdugu gorilmektedir (Sekil 1). Bu durum bor atiklarinin igerisinde yer alan
kilin bu yap1 malzemelerinin {retimi igin gerekli ham maddelerden biri olmasi ile
iligkilendirilebilir. Daha diisiik degerlere sahip olan al¢1 levha, algi, aerojel, siva ve yalitim
malzemesi ile ilgili yapilan ¢alismalara agirlik verilmesi bor atiklarinin degerlendirilebilecegi
malzeme ¢esidinin artmasinda katki saglayacaktir.

Aerojel W 2%
Algt B 2%
Algi Levha 1l 2%
Yalittm Malzemesi B 2%
Beton I 16%
Kompozit IGGG— 12%
Siva B 2%
Cimento  I— 21%
Seramik I 25%
Tugla I 16%
Sekil 1. Atigin Kullanildig1 Uriine Gore Yiizde Dagilimlar1 Grafigi
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Calismalar incelendiginde farkli tiirde atik kullanildigi goriilmiistiir. Kullanilan atigin elde
edildigi mineralin ¢esidi belli olmayan c¢alismalar “bilinmeyen”, tinkal mineralinden elde
edilen atiklarin kullanildig1 ¢alismalar “finkal anigir”, kolemanit mineralinden elde edilen
atiklarin kullanildig1 ¢alismalar “kolemanit atigi” ve tinkal ve kolemanit mineralinden elde
edilen atiklart birlikte kullanildigi ¢aligmalar “tinkal-kolemanit atig:” basligi altinda ifade
edilmistir (Tablo 2). Buna gore atik tiiri bilinmeyen U¢ makale ve dort tez olmak tzere yedi
calisma, tinkal-kolemanit atig1 kullanilan bir makale ve bir tez olmak tizere iki ¢alisma, tinkal
at1ig1 kullanilan bes makale, yedi bildiri ve yedi tez olmak lizere 19 ¢alisma ve kolemanit atig1
kullanilan dort makale, iki bildiri ve 10 tez olmak Ulzere 16 ¢alisma oldugu gorilmiistiir [11-
54].

Tablo 2. Atik Tiirtine Gére Calisma Sayilari

Atik Tiirii Atik Cinsi Makale Bildiri Tez  Toplam
Bor Atig1 (atik bor vd.) 2 3 5
Bilinmeyen Bor Tiirev Atig1 1 1
Bor Igeren Atik Su 1 1
Bilinmeyen Toplam 3 4 7
Kolemanit Konsantrator, Tinkal 1 1
Tinkal-Kolemanit Atigi Konsantrator Ati1
Kolemanit, Tinkal Atig 1 1
Tinkal-Kolemanit Toplam 1 1 2
Boraks Atig1, Asit Borik Atigi 1 1
Golet Atig 1 1
Kil Pestili 1 1 2
Kil Pestili(pestil ve dekanter atig1) 1 1
Kil Pestili (1. ve 2.) 2 2
Tinkal (boraks) Atig1 1 1
. N Tinkal(boraks) Atig1 /kalsine 1 1
Tinkal Augi Tinkal(boraks) Slamt 1 2 3
DSM Elek Ustii Atig1 1 1
Tinkal(boraks) Konsantre Atigi 2 2 4
Tinkal(boraks)Konsantre Atig1, 1 1
Boraks Tiirev Atig1
II. Kademe Alt Atik, DSM Elek 1 1
Ustii Atik
Tinkal Toplam 5 7 7 19
Baraj Atg, Pasa 1 1
Kolemanit Konsantre 1 2 2 5
(konsantratdr) Atig1
. - Ham, Kalsine Kolemanit Atig1 2 2
Kolemanit Atg: Kolemanit Atig1 : 1 4 5
Bor Islem Atig1 1 1
Slam 1 1
Kil Pestili 1 1
Kolemanit Toplam 4 2 10 16

Atik tiiriine gore yapilan degerlendirmede calismalarda farkl tiirde atiklarin kullanildigi ve
tinkal mineralinden elde edilen atiklarin ¢ogunlukta oldugu gortlmektedir (Sekil 2). En disiik
degere sahip olan farkli minerallerden elde edilen atiklarin birlikte kullanildigi ¢alismalarin
sayisinin artmasi yapt malzemesi iiretimi i¢in gerekli olan en uygun atik tiiriiniin
belirlenmesinde yarar saglayacaktir. Ayrica yapilan calismalarda atik tiirii bilgisine yer
verilmesi konu tekrarina gidilmemesi agisindan katki saglayacaktir.
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Sekil 2. Atik Tiiriine Gore Yiizde Dagilimlar1 Grafigi

4. SONUCLAR

Bor atiklariin uygun sektdrde degerlendirilmesi ile ilgili varolan genel durumu ifade etmek
amaciyla yap1 malzemesi {iretiminde yayinlanan ulusal literatiiriin incelendigi bu ¢alismada
atigin kullanildig: iiriin, atik tird gibi kriterler iizerinden yapilan degerlendirmelerden elde
edilen sonuclar:

e Bor atiklarinin yapi malzemesi iiretiminde kullanimina yonelik tlkemizde farkli tiirde
bir¢ok ¢alisma oldugu ve tez tiirtindeki yayinlarin daha fazla oldugu,

e Bor atiklarinin degerlendirilebilecegi bir¢ok yapi malzemesi oldugu ve tretimi icin gerekli
ham maddelerden biri kil olan malzemelerin ¢ogunlugu olusturdugu,

e Yapilan ¢aligmalarda farkli minerallerden elde edilen atiklarin kullanildig1 ve tiir agisindan
tinkal mineralinden elde edilen atik kullaniminin daha fazla oldugu seklindedir.

Calisma kapsam ve sinirlart dahilinde konu ile ilgili ilkemizde yapilan yayinlar bor atiklarmin
degerlendirilebilecegi bir¢ok yapir malzemesi oldugunu gostermektedir. Bu alanda yapilacak
incelemelerin sayisinin artmast bor atiklarinin uygun sektérde kullanimmin daha iyi
anlasilmasinda katki saglayacaktir. Bu durumda Tiirkiye’nin 6nemli kaynaklarindan biri olan
borun kaynak korunumu saglanmasiyla ayn1 zamanda iilke ekonomisine katkida bulunulacagi
diistiniilmektedir. Ulusal literatiir iizerinden yapilan bu calismanin sinirlarinin genisletilerek
uluslararast literatiirle birlikte analiz edilmesinin ileride yapilacak ¢aligmalara konu olabilecegi
diistiniilmektedir.
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OZET

Kire¢ bilinen en eski baglayict malzemelerdendir. Giiniimiizde hala yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Kire¢ iiretimi dogal bir kaya¢ olan kalker (kiregtasi) kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Hizli niifus artisi, yapilasma ve sanayilesme nedeniyle dogal kaynaklar
hizla tiiketilmektedir. Dogal kaynaklarin hizla azaliyor olmasi farkli hammadde arayiglarina
neden olmaktadir. Bu bakimdan giinlimiizde atiklarin yeniden degerlendirilebilmesi ve
hammaddelerin yerine kullanilabilmesi son derece dnemli bir konu haline gelmistir. Aym
zamanda atiklarin yeniden degerlendirilebilmesi bir¢cok cevresel problemin, depolama ve
bertaraf sorununun da 6nline gegmektedir.

Kire¢ harglarinin puzolanlar ile birlikte kullanilarak daha {istiin 6zelliklere sahip bir hale
getirildigi bilinmektedir. Boylece mekanik O6zellikleri iyilestirildigi gibi ayni zamanda su
direnci de elde edilebilmektedir. Ancak Kire¢-puzolan harglarinin dayanim kazanmasi
genellikle uzun siirmektedir. Bu durum kire¢ ve puzolanlar arasindaki reaksiyonlarin yavasga
gelismesi ile baglantilidir. Literatiirde Kire¢-puzolan harglarinin dayanim kazanma hizlar
artirabilmek icin bir miktar al¢1 ile beraber kullanildigi calismalara rastlanmaktadir.

Bu c¢alismada puzolanik malzeme olarak Catalagzi Termik Santrali’nden elde edilen F sinifi
ucucu kiil kullanilmistir. Bu ugucu kil ile algi-Kireg-ugucu kiil tiglii baglayici sistemleri
kullanilarak harglar iiretilmistir. Uretilen harglarda kullanilan kire¢ yerine, igerisinde kireg
barindirdigi bilinen bazi1 atik malzemeler %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanilmistir.
Bunlar; Afsin-Elbistan termik santralinin bir atig1 olan yiiksek kire¢ igerdigi bilinen ugucu
kiil, seker fabrikalariin atig1 olan filtre keki, bor tesislerinin bir atig1 olan kolemanit triyaj
atig1 ve gida endiistrisinin bir at11 olan yumurta kabuklaridir. Uretilen érnekler buhar kiriine
tabi tutulmustur. Buhar kiirii sonras1 6rneklere egilme dayanimi, basing dayanimi, birim
hacim agirlik, ultrasonik ses gecis hizi, su emme, kilcal su emme ve goriiniir porozite testleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar kullanilan atiklarin basing dayanimlarini olumsuz
etkiledigini géstermistir ancak referans 6rnegine yakin veya daha yiiksek egilme dayanimlari
elde etmek miimkiin olmustur. Birim hacim agirlik ve ultrasonik ses gecis hiz1 degerlerinde
belirgin degisiklikler gbzlenememistir. Ancak Afsin-Elbistan ugucu kiilii kullanilan 6rneklerin
gorilinlir porozite degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Bu durum atmosferik su emme
degerlerini de benzer sekilde etkilemistir.

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

Anahtar Kelimeler: Kireg, Algi, Ugucu Kiil, Harg, Kolemanit Atig1, Filtre Keki, Yumurta
Kabugu

ABSTRACT

Lime is one of the oldest binders. It is still widely used today. Lime production is carried out
using limestone, which is a natural rock. Natural resources are consumed rapidly due to rapid
population growth, construction and industrialization. The rapid decrease in natural resources
leads to the search for different raw materials. In this respect, it has become an extremely
important issue to reuse wastes and use them instead of raw materials. At the same time, the
recycling of wastes prevents many environmental, storage and disposal problems.

It is known that lime mortars are sometimes used together with pozzolans to have superior
properties. Thus, as well as improving its mechanical properties, water resistance can also be
achieved. However, strength gain of lime-pozzolan mortars usually takes a long time. This is
due to the slow development of reactions between lime and pozzolans. In the literature, there
are studies in which lime-pozzolan mortars are used together with some gypsum in order to
increase the strength gaining speed.

In this study, F class fly ash obtained from Catalagzi Thermal Power Plant was used as
pozzolanic material. With this fly ash, mortars were produced using gypsum-lime-fly ash
triple binder systems. Instead of lime used in the mortars, some waste materials which are
known to contain lime were used at the rates of 10%, 20% and 30%. These waste lime sources
are; Afsin-Elbistan thermal power plant fly ash, which is known to contain high lime, filter
cake, which is the waste of sugar factories, colemanite triage waste, which is a waste of boron
plants and eggshells, which is a waste of the food industry. The samples produced were
subjected to steam curing. After steam curing, bending strength, compressive strength, unit
weight, ultrasonic pulse velocity, water absorption, capillary water absorption and apparent
porosity tests were applied to the samples. The results obtained showed that the wastes used
negatively affect the compressive strength, but it was possible to obtain bending strengths
close to or higher than the reference sample. No significant changes were observed in the unit
weight and ultrasonic pulse velocity values. However, a decrease was observed in the
apparent porosity values of the Afsin-Elbistan fly ash containing samples. This situation
similarly affected the water absorption values.

Keywords: Lime, Gypsum, Fly Ash, Mortar, Colemanite Waste, Filter Cake, Eggshells

1. GIiRiS

Eski Yunan, Roma ve onu izleyen déonemlerden, ¢imentonun bulunmasina kadar gegen siirede
yapilarin insasinda kiregli harglar kullanmilmistir. Kire¢ harci, baglayici olarak kireg, su ve
dolgu malzemesinin karigtirtlmasi ile elde edilir. Yapi iiretiminde kullanilan bilinen en eski
baglayicilar al¢1 ve kirectir. Misirlilarin kire¢ kullanarak harg iirettikleri sanilmaktadir.
Romalilar, kirece puzolan denilen maddeyi katarak elde ettikleri baglayici ile zamanimiza
kadar dayanan yapilar tiretmislerdir (Aubert vd., 2012).

Glinlimiize kadar ayakta kalan tarihi harclar arasinda algi, kire¢ ve kire¢ puzolan baglayici
malzeme olarak kullanilmistir. Agrega malzemesi olarak lif gorevi géren saman, at kil ve
keci kili ile nehir kumu, ¢akil taslari, tugla parcalar1 ve tozlar1 kullanilmistir. Ulkemizde
Bizans, Selguklu ve Osmanli donemlerine ait yapilarda degisen karisim oranlarinda Horasan
harci ile karsilasiyoruz. Bu tip harg, beton kadar giicliidiir ve kireg ile agrega olarak kullanilan
farkli oranlarda nehir kumu ve tugla pargalar1 ve/ veya tozu birlestirilerek yapilir. Horasan
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harci, 6zellikle 15. ylizyila ait yapilarda ve sonraki dénemde Osmanli yapilarinda yaygin
olarak kullanilmistir. 18. ve 19. yiizyillarda italyan puzolanindan yapilmis " kraliyet harci "
olarak adlandirilan kire¢ harci kullanilmistir. Kireg harci aslinda puzolan ile birlestiginde suya
dayanikli olan hidrolik olmayan kiregten olusur. Bu sayede ayni zamanda sert ve suya
dayanikli hidrolik kire¢ olusur. Bu nedenle tarihte Horasan betonu olarak da bilinir. Puzolan
ve tugla pargalarindan yapilan kire¢ harci Romalilar tarafindan 'opus sementicium' olarak
adlandirilmisg ve giiniimiize kadar varligini siirdirmiistiir. Ayrica bu harglar, giiniimiiz ¢imento
teknolojisinin gelismesine hizmet etmistir (Arioglu ve Acun, 2005). Bilinen en eski
baglayicilardan kire¢ ve algi, gilinlimiizde de ingsaat sektoriinde oldukca yaygin kullanim
alanina sahiptir.

Gilinliimiizde insan niifusundaki artigla birlikte insanlarin gereksinimleri de artmistir. Hizla
artan endiistrilesme, sagliksiz kentlesme, tarimda bilingsiz kullanilan kimyasal maddeler,
gerekli onlemler alinmadan yogun iiretime gecen sanayi tesislerinin yarattigi kirlilik, birgok
tesisin aritma ve filtreleme sisteminin olmayis1 ya da yetersiz kalmasi sonucunda oniine
gecilemeyen ¢evre Kkirliligine sebep olurken bilingsiz kullanimdan dolayr hammadde
kaynaklarinin azalmasi s6z konusudur. Hammadde kaynagi olarak geri doniisiim ile kullanilan
hammaddelerin tekrar kullanilmasi gibi atik yonetimi konular1 giin gegtikce daha da dnem
kazanmaya baglamistir. Dogal kaynaklarin tiiketimini azaltmak, c¢evre kirliligini en aza
indirme ve enerji maliyetlerini olabildigince azaltmak amaciyla endiistriyel atiklarin yeniden
kullanim1 giin gectik¢e 6nemi daha da artan bir konu olmaktadir. Ayrica atiklarin depolanma
zorunlulugu da ilave maliyet getirmektedir (Damar Tekin, 2014).

Mineral ilaveler uzun zamandir ¢esitli yapt malzemelerinde kullanilmaktadir. Bu ilaveler ya
dogal ya da yapaydir ve bunlarin ¢cogu endiistrinin yan iriinleridir (6rn. 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin ciirufu, silis dumani veya ugucu kiil). Bu minerallerin kullanim nedenlerinin
basinda ekonomik etkileri gelmektedir. Clinkii bu tiir malzemeler genellikle asil malzemeden
cok daha wucuzdur. Kimi zaman ise sadece bir atik oldugu igin ficretsiz sekilde
ulagilabilmektedir. Biitiin bunlar da maliyetin azalmasma olanak saglamaktadir. Bir diger
neden ise ¢evreye zararlari olan atiklarin degerlendirilmesidir.

ASTM C 618’ e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢cok az olan veya hi¢ olmayan ancak
sulu ortamda ve normal ortam sicakliginda kire¢ ile reaksiyona girip baglayic1 6zelligi olan

iriinler agia cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve aliiminli maddelere puzolan
denir. (Alkaya D, 2009)

Daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalarda da kireg, alg1 ve puzolan bir arada kullanilmig ve bu
sayede hedeflenen mekanik 6zelliklere ulagilmistir. Puzolanik reaksiyonlarin erken dayanima
etki etmedigi ve 28. Giin dayanimindan sonra etkisinin goriildiigii bildirilmistir.

Ugucu kiil, yakit olarak komiir ve linyit kullanilan termik santrallerde, komiir kullanarak
demir, celik ve diger metal {iretimi yapan 1s1 ve kazan tesislerinde atik veya yan iirlin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yan iiriin olarak kullanilabilen bu atiklarin biiyiik miktarlara ulagmasi ile
ekonomik ve gevresel etkilerden dolay1 biiylik sorunlar olusturmaktadir. ( Alkaya D, 2009)

Linyit kémiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kire¢ orani genellikle yliksek olmakta ve
C smifi ugucu kiil adin1 almaktadir. Tag komiiriiniin yakilmasi ile olusan F sinifi ugucu kiiller
ise puzolanik reaksiyon gostermektedir. (Ttrker P vd.,2009)

Bu caligmada kire¢ ikame malzeme olarak, C sinifi Afsin Elbistan Ugucu Kiilii; puzolan
olarak ise, F siifi Catalagzi Ugucu Kiilii kullanilacaktir.

Seker fabrikalarinda serbet aritim boliimiinden atilan kire¢ ¢amuru artiklari; slempe vb.
(Slempe; ana ¢ozeltiden alkol distile edildikten sonra geriye kalan cozeltidir. Bu ¢ozelti,
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melastan gelen biitiin tuzlarla maya iiretimi sirasinda katilmis olan mineral tuzlarin ve
mayalanmay1 yapmis olan maya kiitlesini kapsar. (CED, B37, Ek 1-24)

Seker fabrikalarinda ortaya ¢ikan bu atik CaO igermesi sebebiyle kire¢ ikame malzeme olarak
kullanilabilir.

Birgok endiistri dalinda yaygin bir kullanim alani bulunan bor minerallerinin ve turevlerinin,
21. yilizyilin petrolii olarak adlandirilmakta ve yasam standartlarinin ytikseltilmesindeki 6nemi
giin gectikge artmaktadir. Bir bor {irlinii bazi durumlarda bagka bir iiriiniin yerini
tutabilmesine ragmen, gliniimiiz kosullarinda bor iiriinlerinin yerini ayni kalite ve ucuzlukta
tutabilecek baska bir mineralin bulunmayis1 ve stratejik anlamda da degerli olmasi bor
minerallerine 6zel bir konum kazandirir. Bu stratejik 6nemden dolay1 bor iiretimi diinya
capinda ¢ok biiyiik bir yere sahiptir. Tiirkiye bor mineralleri {iretiminde diinyada birinci sirada
yer almaktadir. Buna ragmen bor atiklar1 degerlendirilememektedir. Bu atiklar ekonomik
kayiplara ve cevre kirliligine neden olmaktadir. Kolemanit, bor mineralleri arasinda en yaygin
bulunan cevherdir. Kolemanit triyaj atigi, bor fabrikalarinda ortaya ¢ikan bir miktar bor
minerali iceren atiklardir. (S6ylemez H., 2019)

Yumurta kabugu gibi biyolojik atiklarin kontrolsiiz olarak ¢evreye ¢Op olarak atilmasi koti
koku yaninda ¢ok daha 6nemli mikrobiyal gelisme ve kirliliklere yol agmakta bu da insan
sagligr acisindan risk olusturmaktadir. Oysa yumurta kabugu sahip oldugu bilesim
ogelerinden 6zellikle kalsiyum karbonat acisindan olduk¢a zengindir. Yumurta kabugu, kalsit
formunda agirlikga %95 kalsiyum karbonat ve agirlikga %35 organik materyal igeren bir biyo-
materyaldir. Bu 6zellikleri yumurta kabugunun uygun doniisiim islemleri ve farkli karisim
receteleriyle yeni malzemelerin {iretiminde kullanilabilecek, arastirilmaya deger nitelikte
oldugunu gostermektedir (Akpinar Borazan, A. vd, 2019). Kire¢ ikame malzeme olarak
kullanilacaktir.

Bu calisma kapsaminda kire¢ esasli siva harcinin gelistirilmesi ve dogal kaynak kullaniminin
azaltilmas1 saglanarak daha c¢evreci bir malzeme ortaya c¢ikarmak hedeflenmistir. Hedef
dogrultusunda mekanik ozelliklerin gelistirilmesi adina puzolan olarak Catalagzi termik
santralinde bir atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil kullanilmistir. Bilindigi iizere kirec,
kiregtaginin kalsine olmasiyla meydana gelmektedir. Bilingsizce artan bir tiiketim dogal
kaynaklarin tilkenmesine neden olacaktir. Bunun 6niine gegilmesi adina kire¢ ikamesi olarak
ise Afsin-Elbistan Ucucu Kiilii, seker fabrikasi atig1, kolemanit triyaj atig1 ve yumurta kabugu
tozu kullanilmistir. Bu kat1 atiklarin kullanilmasi cevreye verilen zarari da minimuma
indirecektir. Mekanik 6zelliklerin karsilagtirilmasi ve en iyi oranlarin olusturulabilmesi igin
yayilma, egilme dayanimi, basing dayanimi, birim agirlik, UPV (Ultrasonik Ses Gegis Hiz),
kilcal su emme, atmosferik su emme ve 1s1l iletkenlik testleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Calismada kullanilan kire¢ ve algi ticari olarak temin edilmistir. Puzolanik katki olarak
kullanilan ugucu kiil Catalagzi Termik Santrali’ne ait F smifi ucucu kiildiir. Seker fabrikasi
atig1 Elbistan’da faaliyet gosteren bir seker fabrikasindan temin edilmistir. Kolemanit atigi,
Etimaden isletmelerinin Kiitahya / Emet tesislerine ait triyaj atiklarindan temin edilmistir.
Yumurta kabuklar1 ise Bartin’da faaliyet gdsteren pastanelerden toplanmistir. Seker fabrikasi
at1g1, kolemanit atiklar1 ve yumurta kabuklar1 bilyeli degirmende ogiitillerek 45 pm’lik
elekten gececek boyuta getirilmistir. Diger malzemeler ise temin edildikleri haliyle yeterli
incelige sahip olduklarindan herhangi bir isleme tabi tutulmamiglardir. Kullanilan Kire¢ TS
EN 459-1 standardina uygundur ve yogunlugu 2,24 g/cm®tiir. Kullanilan al¢1 ise TS EN
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13279-1 standardina uygundur ve yogunlugu 2,93 g/cm?® Sekil 1°de kullanilan malzemelerin
gorselleri verilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Orneklerin Uretilmesi

Algi-Kire¢-ugucu kiil tiglii baglayic1 karisimlarinin oranlart gesitli deneme tiretimleri sonucu
kararlastirilmistir. Buna gore toplam baglayict oraninin %100 oldugu kabul edilirse algi-Kireg-
ucucu kiil oranlar1 sirasiyla agirlik¢a %16,8-%43,4-%39,8 seklindedir. Bu karisimda kireg
yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda atik malzemeler ikame edilmistir. Uretilen her bir taze
karigimin yayilma degeri TS EN 1015-3’¢ gore belirlenmistir. Karisimlarin kivami 15-18 cm
araliginda sabit olacak sekilde ayarlanmis ve karisim suyu miktar1 buna gore ayarlanmistir.
Uretilen orneklerde kullanilan karisim dizayn1 Tablo 2.’de verilmistir. Orneklerin kodlar
kullanilan atiga ait kod ve karisimda kullanilan atik miktarina gére hazirlanmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan malzemeler a) Seker fabrikasi atig1 b) Kireg c¢) Catalagzi ugucu
kilu d) Alg1 e) Afsin-Elbistan ucucu kill f) Yumurta kabugu g) Kolemanit atigi
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Tablo 1. Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri

- Afsin- Seker .
Bilesen (%) | 2182 | gihican | Fabrikas | OleManit | Yumurta
UK UK Atig Atig1 Kabugu
Kimyasal Analiz Sonuglari
SiO; 58,70 22,73 2,55 18,03 0,02
Al2O3 24,37 9,67 0,83 7,23 0,02
Fe203 5,65 4,63 0,35 0,34 0,02
CaO 1,96 42,94 37,66 23,45 52,34
MgO 1,87 1,99 1,21 18,98 0,48
SOs 0,43 9,01 0,21 0,40 1,39
Na.O 3,38 0,28 0,31 0,32 0,10
B203 - - 2,30 -
Kizdirma 3,44 521 54,84 54,84 45,35
Kaybi
Fiziksel Analiz Sonuclart
Yogunluk 2,23 2,91 2,11 2,14 2,56
(g/em®)
Incelik <45 pm <45 pm <45 pm <45 pm <45 pm
Tablo 2. Karisim dizayni (%, agirlikga)
- . : eker .
N&?;:e Algt | Kireg Catljl;gm Kum AfsmLJE|I<b|stan F%ﬁlgm Kollsilg?nlt \{(L;Rga
R 5,6 14,4 13,3 66,7 - - -
AE10 5,6 12,96 13,3 66,7 1,44 - -
AE20 5,6 11,52 13,3 66,7 2,88 - -
AE30 5,6 10,08 13,3 66,7 4,32 - -
SF10 5,6 12,96 13,3 66,7 - 1,44 -
SF20 5,6 11,52 13,3 66,7 - 2,88 -
SF30 5,6 10,08 13,3 66,7 - 4,32 -
KA10 5,6 12,96 13,3 66,7 - - 1,44
Ka20 5,6 11,52 13,3 66,7 - - 2,88
KA30 5,6 10,08 13,3 66,7 - - 4,32 -
YK10 5,6 12,96 13,3 66,7 - - - 1,44
YK20 5,6 11,52 13,3 66,7 - - - 2,88
YK30 5,6 10,08 13,3 66,7 - - - 4,32

Karisimlar1 hazirlamak igin laboratuvar tipi ¢imento mikseri kullanilmigtir. Biitiin toz
malzemeler miksere konularak 60 s boyunca karigtirilmistir. Daha sonra karisim suyu
eklenerek 180 s boyunca homojen bir karisim elde edilebilmesi igin karistirilmistir. Uretilen
orneklerin TS EN 1015-3’e uygun olarak kivam tayinleri yapilmistir. Ornekler 40x40x160
mm? boyutlarinda kaliplara yerlestirilmis ve vibrasyona tabi tutulmustur. Kaliplara
yerlestirilmesi tamamlanan Ornekler stre¢ film ile sarilmistir. Bu sekilde nem kayiplari
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engellenerek 3 gilin boyunca kalipta bekletilmislerdir. 3. giiniin sonunda kaliplardan ¢ikartilan
orneklere 70 °C’de 6 giin buhar kiirii uygulanmustir.

2.2.2. Orneklerin Test Edilmesi

Kiirleme islemleri tamamlanan 6rnekler etiive konularak 40 °C’de 24 saat bekletilmistir.
Kurutulan 6rneklerin agirliklart dlgiilmiistiir. Ornekler ASTM C597°ye uygun sekilde
ultrasonik ses gegis hizi testine tabi tutulmus ve daha sonra hazirlanan 6rneklerin bir kismina
kapiler su emme testi uygulanmistir. (ASTM C1585). Ayn1 zamanda ornekler su emme ve
goriinlir porozite testlerine tabi tutulmustur (ASTM C20). Son olarak iiretilen 6rneklere
egilme ve basing dayanimi testleri uygulanmistir (TS EN 196-1). Sekil 2.’de test asamasindan
baz1 gorselleri verilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Birim Agirhk

Birim agirlig: testlerinin sonuglar1 Sekil 3.’de verilmistir. Birim agirlik sonuglar1 1,71 — 1,98
g/cm® arasinda degismektedir. Ornekler arasinda ¢ok belirgin farkliliklar goriilmemekle
beraber sadece 2 ornek referans 6rneginden elde edilen birim agirlik degerinin iizerindedir.
Bunlar AEUK’nin %20 ve %30 oraninda kullamildigi orneklerdir. En yiiksek deger
AEUK’nin %30 oraninda kullamldig1 6rnekten elde edilmistir. Referans 6rnegi 1,90 g/cm?®
birim agirhiga sahiptir. SF, KA ve YK kullanilan 6rnekler referans degerinden diisiik olmakla
birlikte birbirlerine benzer degerlere sahiptirler. En diisiik birim agirlik ise %10 oraninda SF
igeren ornekten elde edilmistir. Bu sonuglar kismen kullanilan atik malzemelerin yogunluklari
ile iliskilendirilebilir. AEUK kullanilan atiklar arasinda en yiiksek yogunluga sahipken, SF en
diisiik yogunluk degerine sahiptir. Gorhan yaptig1 calismada ugucu kiil %75 UK ve %25 kireg
kullanarak iirettigi harclarin birim agirliginm 1,15 g/cm® oldugunu belirtmistir (Gérhan,
2006). Beydemir ise %30 UK ve %70 kire¢ kullanarak hazirladigi kire¢ harglarinin birim
agirhik degerini 1,88 g/cm® olarak bulmustur (Beydemir, 2007). Damar Tekin, sabit miktarda
al¢1 kullanarak farkli oranlarda ucucu kiil-kire¢ kombinasyonlari ile iirettigi harc¢lardan 1,39 —
1,59 g/cm? aras1 birim agirhik degerleri elde etmistir (Damar Tekin, 2014)
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a) Orneklerin tretimi b) Buhar kr(
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e) Egime dayanimi testi ) Basing dayanimu testi
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Sekil 2. Deney asamasindan goriintiiler
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Sekil 3. Birim agirlik sonuglari

3.2. Basin¢ Dayanim

Orneklere uygulanan basing dayanim test sonuglar1 Sekil 4’te verildigi gibidir.
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Sekil 4. Orneklerin basing dayanimlari

Orneklerin basing dayanimi degerleri 6,95 — 18,32 MPa arasinda degismektedir. Atik iceren
orneklerin tamaminin referans 6rneginden daha diisiik degerler verdigi goriilmiistiir. En diistik
deger ise %10 AEUK igeren 6rnekten elde edilmistir. Ancak elde edilen degerlerin tamamina
yakint EN 998-1 standardinda kagir harglart i¢in verilen en yiiksek sinir olan 7,5 MPa’nin
iizerindedir. Basing dayanimi degeri en diisiik olan AE10 6rnegi ise 6,95 MPa ile bu iist sinira
olduk¢a yakindir. Ayni standardin en diisik dayanim sinifi olan CSIP’in alt limiti ise 0,4
MPa’dir ve bu calismada ftiretilen 6rnekler bu degerin ¢ok lizerinde sonuglar vermistir. Ayni
zamanda Uretilen 6rnekler EN 13279-2 standardinca belirlenmis siva algilarindan beklenen 2
MPa’lik alt sinir1 da saglamaktadir. Bu standartta sadece B7 smifi alg¢ilardan 6 MPa’lik
minimum basing dayanimi beklenmektedir. Orneklerin bu degerinde iizerinde oldugu
goriilmektedir. Atik iceren Ornekler arasinda en yiiksek dayanim 14,64 MPa ile %30 oraninda
AEUK igeren ornekten elde edilmistir. AEUK katkis1 diisiik oranlarda basing dayanimini
oldukca disiiriirken, kullanim oranmin artmasiyla basing dayaniminda onemli o6l¢iide
yiikselme saglamistir. AEUK her ne kadar beton i¢in kullanima uygun olmayan bir ugucu kiil
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olsa da yapisinda CaO’nun yani sira dnemli miktarda silika ve aliimina bulunmaktadir. Bu
bilesenlerin kireg ile reaksiyona girerek puzolanik etki gosterdigi ve dayanima katki sagladigi
bilinmektedir. AEUK kullaniminin meydana getirdigi bu 6nemli artis belirtilen durum ile
iliskilendirilebilir. Benzer sekilde KA’nin da bir miktar silika ve aliimina icerdigi
goriilmektedir. Ancak dayanima katkisinin AEUK kadar olmadig1 goriilmektedir. %10 ve 20
oranlarinda kullanildiginda 11 MPa’nin biraz iizerinde sonuglar elde edilebilirken %30
oraninda kullanilmasiyla dayanim 7,6 MPa’ya kadar diigmiistiir. Bu durumun KA’ nin yiiksek
MgO igerigi ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Potgieter vd. (Potgieter et al., 2003)
yaptiklar1 calismada MgO igeriginin kirecin reaktivitesine etkisini incelemisler ve MgO
igeriginin artmasiyla reaktivitenin distiigiinii gézlemlemislerdir. Nitekim, TS EN 495-1
standardina gore yapi kireglerinde maksimum MgO orani %5 ile sinirlandirilmigtir. SF ve YK
katkis1 kullanimi ile basing dayaniminin 6nce diistiigii, kullanim oranlar arttik¢a da bir artig
meydana geldigi gozlenmistir. Bu durum yapilarinda bulunan kirecin reaksiyonlara katilim1
ile aciklanabilir.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi Koruma Uygulama ve Denetim Biirosu (KUDEB) tarafindan
yiiriitiilen bir projede bir¢ok farkli har¢ karigiminin 6zellikleri etraflica incelenmistir. Bu proje
kapsaminda sadece kire¢ kullanilarak iiretilen harglardan en yuksek 0,96 MPa, kire¢-puzolan
harclarindan en yiliksek 7,5 MPa ve algi-kire¢ harglarindan ise 1,14 MPa elde edilmistir.
(Ersen et al., 2016). Erig, hava kire¢lerinin 0,7 MPa basing dayanimi vermesi gerektigini,
daha karmasik bir yapiya sahip olan su kire¢lerinin ise 48 saatlik basing dayaniminin 6-8 MPa
arasinda olmasi gerektigini ifade etmistir (Eri¢, 2014). Demir ve Bagpinar, 6 saat buhar kiirii
uyguladiklar1 ugucu kiil-al¢i-kire¢ harcindan 8 MPa basing dayanimi elde etmislerdir (Demir
and Baspinar, 2008). Damar Tekin, ucucu kuil-kire¢-al¢1 karigimlarina buhar kiirli uygulayarak
90 giinliik siire sonunda 9 MPa’nin {izerinde degerler elde edebilmistir (Damar Tekin, 2014).
Vimmrova algi-kire¢ karisiminda puzolan olarak metakaolin kullanmig ve 16 MPa’nin
tizerinde basing dayanimi elde edebilmistir (Vimmrova et al., 2014). Kireg-al¢1 karisimlarinda
puzolan olarak %30 ucucu ve %40 metakaolinin beraber kullanildig1 bir baska caligmada ise
yaklasik 27 MPa basing dayanimina ulasilabilecegi ifade edilmistir (Morsy et al., 2012).

3.3. Egilme Dayanim

Orneklere uygulanan egilme dayanimi test sonuglar1 Sekil 5’te verildigi gibidir.

Egilme Dayanimi (MPa)

i

Sekil 5. Orneklerin egilme dayanimlari

AE10
AE20
AE30
SF20
SF30
KAL0
KA20 -
KA30
YK10
YK20
YK30

o = N
1 1
SF10 -

Karigsimlar

Orneklerin egilme dayamimi degerleri 1,39 — 6,55 MPa arasinda degismektedir. Referans
ornegi 3,95 MPa dayanim degeri vermistir. En yiiksek dayanim degeri %30 oraninda AEUK
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iceren Ornekten elde edilmistir. Dayanim gelisiminin atik katki oranlariyla iligkisi
incelendiginde egilimlerin genel olarak basing dayanimi sonuglar1 ile paralel oldugu
gozlenmistir. %20 ve %30 oranlarinda AEUK kullanimi referans degerinden daha yiiksek
egilme dayanimi degerleri verirken, ayni oranlarda SF kullanimi referans 6rnegine ¢ok yakin
sonuclar vermistir. Bunun disinda kalan ornekler referans Orneginden daha diisiik egilme
dayanimina sahiptirler. Genel olarak en diisiik dayanim KA katkili 6rneklerden ve en diislik
dayanim %30 KA kullanilan 6rnekten elde edilmistir. Damar Tekin, buhar kiirli uygulanmis
ucucu kil-kireg-al¢1 karisimlarindan 90 giin sonunda maksimum 4,32 MPa dayanim elde
edebilmistir (Damar Tekin, 2014). Beydemir, tek basina kire¢ kullanarak {irettigi harglardan
365 giin sonunda 0,80 MPa basing dayanimi elde ederken, ugucu kiil kullanarak neredeyse
aynt sonucu elde edebilmistir (0,81 MPa) (Beydemir, 2007). Vimmrova, Kkireg-alci
karisiminda puzolan olarak metakaolin kullanarak maksimum 5,79 MPa egilme dayanimina
ulagmistir (Vimmrov4 et al., 2014). Morsy ise ¢alismasinda kireg-al¢1 karigimlarinda puzolan
olarak ucucu kiil ve metakaolini birlikte kullanarak 4 MPa’nin biraz iizerinde egilme
dayanimi elde edebilmistir (Morsy et al., 2012).

3.4. Ultrasonik Ses Gecis Hizi

Ultrasonik ses geg¢is hizi testleri sonucunda elde edilen veriler Sekil 6’da verildigi gibidir.
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Sekil 6. Ultrasonik ses gecis hizi sonuglari

Ultrasonik ses gecis hizi degerleri 1,75 — 2,22 km/s degerleri arasinda degismektedir.
Referans Orneginin ultrasonik ses gecis hizi degerleri 2,18 km/s’dir. En diisiik deger %10
oraninda AEUK igeren drnekten elde edilmistir. Orneklerin biiyiik kism1 referans drneginden
daha diisilik ultrasonik ses gecis hizi degeri verirken %30 AEUK ve %10 KA iceren ornekler
referanstan yliksek degerler vermistir. Bu degerler sirasiyla 2,21 ve 2,22 km/s’dir.

Bir 6rnege ultrasonik ses dalgasi gonderildiginde, bu ses dalgasi 6rnegin yapisinda bulunan
bir hava dolu bosluk veya catlak ile karsilastiginda, sen dalgasi bu kusurun digina dogru itilir
bdylece bosluklu bir ortamda ses dalgasinin ilerleme hiz1 daha yavas olur (Concu and Trulli,
2018). Az miktarda AEUK kullanimi gegis hizimi diisiiriirken, miktarin artirilmasi gegis hizini
yiikseltmigtir. AEUK’nin bir miktar puzolanik etki gosterdigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla
puzolanik reaksiyonlar sebebiyle ekstra hidratasyon iirlinleri meydana geldigi ve bosluk
yapisinin giderek azaldigi distiniilebilir. SF kullanimi ile ultrasonik ses gecis hizi
degerlerinde ciddi bir degisim gozlenememistir. KA kullaniminin artmasi ise ultrasonik ses
gecis hizi degerlerini diigiirmiistiir. Bulut, yaptig1 calismada 91 giinliik perlit iceren kireg
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harg¢larina ultrasonik ses gecis hiz1 testi uygulamis ve oda sicakliginda kiirlenen 6rneklerde
2,83 km/s, 55 °C’de kiirlenen 6rneklerde ise 2,03 km/s degerlerini elde etmistir (Bulut, 2007).
Mavi, 270 glnliik kire¢ harglarinda 1,54 km/s degeri elde ederken, yiiksek oranda dogal
puzolan katkili kire¢ har¢larindan ise 1,52 km/s degerini elde etmistir (Mavi, 2000).

3.5. Gorunur Porozite

Orneklerin goriiniir porozite degerleri Sekil 7.’de verildigi gibidir.
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Sekil 7. Goriinlir porozite sonuglari

Orneklerin goriiniir porozite degerleri %8,88 - %30,52 arasinda degismektedir. En yiiksek
porozite degeri %10 oraninda SF kullanilan 6rnekten elde edilirken, en diisiik porozite degeri
ise %30 oraninda AEUK kullanilan 6rnekten elde edilmistir. Referans orneginin porozite
degeri ise %?24,13 olarak oOl¢iilmiistir. AEUK kullanimi ile referans orneginden belirgin
sekilde diisiik porozite degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda AEUK oraninin artmasiyla
degerler azalmistir. Bu durum AEUK’nin puzolanik 6zellik gdstermesi ve meydana gelen
reaksiyon tirlinleri ile bosluklar1 doldurmas ile agiklanabilir. SF kullanim1 %10 oraninda
porozite degerini yiikseltirken, %20 ve %30 oranlarinda referansa yakin degerler vermistir.
KA kullanimt ile porozite degeri hafif¢e referansin {lizerine ¢ikmis ancak kendi igerisinde ¢ok
biiyiik bir degisiklik gostermemistir. YK kullanimi porozite degerini bir miktar azaltmis ancak
YK miktarinin degisiminin biiyiik bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir. Porozite
degerleri ile basing dayanimi degerlerinin egilimlerinde bir benzerlik goriilmekle birlikte
ultrasonik ses gecis hiz1 ile ayn1 derecede kuvvetli bir iligki goriilememistir. Gorhan, tirettigi
kireg-ucucu kiil harglarinda yaklasik %46-47 porozite oldugunu ifade etmistir (Gorhan, 2006).
Bulut ise drettigi perlitli kire¢ harglarinda %18 porozite oldugunu gozlemlemistir (Bulut,
2007). Vimmrova, algi-Kireg-metakaolin harglarinda en diisik %50,3 porozite degerine
ulagmistir (Vimmrova et al., 2014). Demir ve Bagpinar ise trettikleri ugucu kiil-alg1-Kireg Ucli
karisiminda %55,8 porozite oldugunu belirtmislerdir (Demir and Baspinar, 2008).

3.6. Su Emme

Orneklerin su emme degerleri Sekil 8.’de verildigi gibidir. Orneklerin atmosferik basing
altindaki su emme degerleri %4,79 - %19,22 arasinda degismektedir. Sonuglar goriiniir
porozite sonuglari ile iyi sekilde ortiismektedir. En diisiik su emme degeri %30 AEUK igeren
orneklerden elde edilirken, en yiliksek su emme degeri %10 SF igeren 6rnekten elde edilmistir.
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Referans 6rneginin su emme degeri ise %13,88 olarak tespit edilmistir. Mavi, lirettigi kireg
harcinda %12,3 su emme tespit ederken, puzolan igeren kire¢ harclarinda bu degerin %11,7-
%11,8 oldugunu gérmiistiir (Mavi, 2000).
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Sekil 8. Su emme sonugclari

3.7. Kapiler Su Emme

Kapiler su emme testinde zamana bagl kapiler su emme miktarlart Sekil 9.’da gosterilmistir.
24 saatlik siire sonunda elde edilen kapilarite katsayilarinin karsilastirmasi ise Sekil 10°da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 9. Kapiler su emme miktarinin zamanla degisimi

Orneklerin 24 saatlik kapilarite katsayilar1 0,028 — 0,114 kg/m.s*? arasinda degismektedir. En
yiiksek kapilarite katsayist KA10 6rneginden elde edilmistir. En diisiik kapilarite katsayisi ise
referans drneginden elde edilmistir. KA10 6rnegi 24 saatlik siire sonunda kapiler yolla 33,42
kg/m? su emmisken, AE30 6rnegi 8,24 kg/m? su emmistir. Biitiin oranlarda atik kullanimi
kapilariteyi artirmigtir. Bu durum atik kullanimimin biinyede referans ornegine gore daha
yiiksek oranda kapiler bosluk ag1 meydana getirdigini ifade etmektedir. AEUK, SF ve YK
iceren Orneklerde ayni orana denk gelen karisimlar arasinda c¢ok ciddi kapiler su emme
farkliliklar1 bulunmamaktadir. KA igeren ornekler diger gruplara gore bir miktar daha yuksek
kapiler su emme gostermistir. Biitlin atik gruplar i¢in atik miktarinin artisinin kapilarite
katsayisinda bir diislis meydana getirdigi goriilmektedir.
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Sekil 10. 24 saatlik kapiler su emme sonunda 6rneklerin kapilarite katsayilar

4. SONUCLAR
Yapilan deneysel calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir;

. Birim agirlik degerleri kullanilan malzemelerin yogunluklar1 ile iliskilendirilebilir.
AE20 ve AE30 6rneklerinin birim agirlik degerleri Referans numunesinden daha yiiksek
sonuclar vermistir. En diigiik birim agirlik degerini SF10 numunesi vermistir.

. Basing dayanimi degerleri 6,95 — 18,32 MPa arasindadir. Biitiin 6rneklerin basing
dayanim degerleri referans 6rneginden daha diisiik olmustur. En diisiik basing dayanimi
veren numune AEI10 6rnegi olurken, katkili 6rnekler arasinda en yiiksek deger AE30
orneginden elde edilmistir. Bu durumun AEUK’nin puzolanik etkisi ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir.

. Egilme dayanimi degerleri 1,39 — 6,55 MPa arasindadir. En diisiik egilme dayanim
degeri KA30 oOrneginden elde edilirken, en yiiksek deger AE30 orneginden elde
edilmstir.

. Ultrasonik ses gecis hiz1 Degerleri 1,75 — 2,22 km/s degerleri arasindadir. En ylksek
ultrasonik ses gecis hiz1 degeri veren numuneler KA10 ve AE30, olurken, en diisiik
ultrasonik ses gecis hiz1 degeri veren numune ise AE10°dur.

. Gorundr porozite degerleri %8,88 - %30,52 arasindadir. En diisiik goérunur porozite
degeri veren numune AE30 olurken, en yiksek gortinlr porozite degeri veren numune
SF10 olmustur.

. Su emme degerleri %4,79 - %19,22 arasindadir. En diisiik su emme degeri veren
numune, AE30 ve en yiiksek su emme degeri veren numunenin SF10 oldugu
gOriilmiistir.

. Orneklerin 24 saatlik kapilarite katsayilar1 0,028 — 0,114 kg/m.s'? arasindadir. En diisiik
kapilarite katsayisi Referans numunesinden elde edilmistir. Katkili 6rnekler arasinda
diisiik kapilarite katsayis1 veren numune YK30 olmustur. En yiiksek kapilarite katsayisi
veren numune ise KA10’dur.
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Calisma kapsaminda iiretilen Ornekler basing dayanimi gibi 6nemli ozellikleri referans
orneginden diislik olsa da kabul edilebilir degerler elde edildigi sdylenebilir. Yapilan ¢alisma
farkli puzolanlar ile gelistirilerek atiklarin bertaraf edilmesi ve g¢evresel kirliligin Oniine
gecilebilmesi saglanabilir. Béylece daha ekonomik ve ¢evre dostu bir malzeme Uretilmesi
saglanabilecektir.
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STRENX 1100 YAPI CELIGININ MINIMUM MiKTARDA YAGLAMA
KOSULLARINDA FREZELENMESINDE OLUSAN TALASLARIN ANALIZi

CHIP ANALYSIS DURING MILLING OF STRENX 1100 CONSTRUCTION STEEL
UNDER MINIMUM QUANTITY LUBRICATION CONDITIONS
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Ars. Gor. Dr., Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii
ORCID NO: 0000-0002-7291-9468
(Sorumlu Yazar)

OZET

Strenx 1100 yap1 celigi, sahip oldugu ¢ekme ve akma mukavemeti gibi benzersiz mekanik
Ozellikler sayesinde agir araglar, gemi miihendisligi ve ving gibi yiik tasima uygulamalarinin
icinde bulundugu bircok sektérde yaygin olarak tercih edilmektedir. Strenx 1100, genis
kapsamli uygulama alan1 olmasina karsin, yiiksek mukavemetli olmas1 dolayisi ile islenmesi
zor malzemeler grubunda yer almaktadir. Glnlmuzde, sert malzemeler endustriyel
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Bununla birlikte sert malzemeler, kesme esnasinda
yiiksek kesme kuvvetlerine ihtiyag duyulmasi, diisiik ylizey kalitesi meydana gelmesi ve
takim omriinii kisitlamasi sebebiyle islenebilirligi zor olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple,
kesme bolgesindeki sicakliklari azaltmak ve kesme islemini kolaylastirmak i¢in minimum
miktarda yaglama (MMY) sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler bir piiskiirtiicii vasitasiyla
kesme sivisini kesme bolgesine hava ile birlikte ileterek gereginden fazla sivi tiiketimini
onleyen ve ayrica bu kimyasallarin meydana getirdigi ¢evresel etkileri de en aza indirmeyi
amagclayan bir teknolojidir. Klasik yaglama sistemlerinin aksine, yeterli miktarda sivi
pulverize halde kesme bolgesine gonderilirken, kesici takim ve is pargasi arasindaki siirtiinme
katsayisinin en aza indirilmesi hedeflenir. Talas kaldirma esnasinda olusan talaslar ise kesme
mekanizmast ve kesme parametrelerinin uygunlugu hakkinda onemli bir bilgi kaynagi
olmaktadir. Bu bilgilerin 15181nda, bu ¢alisma kapsaminda Strenx 1100 yap1 ¢eliginin MMY
kosullarinda frezelenmesi isleminde meydana gelen talaslarin analizi yapilmistir. Deneylerde
kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi 3’er seviyeli olarak belirlenmis, Taguchi deneysel
tasarimi kullanilarak Lg ortogonal dizisine gore fiziksel testler yapilmistir. Deneyler
sonucunda olusan talaslar toplanarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, istikrarli
bir talas tlretiminde talas kaldirma oraninin olduke¢a etkili oldugu goriilmistiir. Talaslarin
kendi kendine kirilmasi arzu edilen bir sonu¢ oldugundan, kesici takima ya da is pargasina
carpma sonucunda meydana gelebilecek talas kirilmalar1 diisiik yiizey kalitesi ve asir1 kesici
takim aginmasina sebep olabilmektedir. Talas kaldirma orani arttifinda talaslarda testere disi
yapinin olustugu ve talas seklinin istikrarsiz oldugu goriilmektedir. Yapilan deneysel
caligmanin, s6z konusu malzemenin endstriyel uygulamalari igin bir rehber olacag:
diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Strenx 1100 Yapt Celigi, Minimum Miktarda Yaglama, Frezeleme,
Talas Analizi

ABSTRACT

Thanks to its unique mechanical properties such as tensile and yield strength, Strenx 1100
structural steel is widely preferred in many industries including load-carrying applications
such as heavy vehicles, ship engineering, and cranes. Despite Strenx 1100 has a wide range of

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

applications, it is in the group of difficult-to-machine materials due to its high strength
property. Today, hard materials are frequently preferred in industrial applications. However,
hard materials are considered difficult to machine owing to the need for high cutting forces
during cutting, low surface quality and limitation of tool life. For this reason, minimum
quantity lubrication (MQL) systems are used to reduce the temperatures in the cutting zone
and facilitate the cutting process. These systems are a technology that prevents excessive fluid
consumption by transmitting the coolant to the cutting zone with air through a sprayer and
also aims to minimize the environmental effects caused by these chemicals. Contrary to
conventional lubrication systems, it is aimed to minimize the friction coefficient between the
cutting tool and the workpiece while a sufficient amount of fluid is sent to the cutting zone in
pulverized form. Chips formed during chip removal are an important source of information
about the cutting mechanism and the suitability of cutting parameters. In the light of this
information, the analysis of the chips generated during the milling of Strenx 1100 structural
steel under MQL conditions was carried out within the scope of this study. In the experiments,
cutting speed, feed and depth of cut were determined in 3 levels, and physical tests were
performed according to Ly orthogonal array using Taguchi experimental design. The chips
formed as a result of the experiments were collected and analyzed. According to the results, it
has been seen that the material removal rate is quite effective in a stable chip production.
Since the chips break by themselves is a desirable result, chip breakages that may occur as a
result of crushing the cutting tool or the workpiece can cause low surface quality and
excessive cutting tool wear. When the metal removal rate increases, it is observed that the saw
tooth structure is formed in the chips and the chip shape is unstable. It is thought that the
experimental study will be a guide for the industrial applications for the handled material.

Keywords: Strenx 1100 Structural Steel, Minimum Quantity Lubrication Yaglama, Milling,
Chip Analysis

1.  GIRIS

Yapisal gelikler kullanim alanlar1 geregi hafif ve giiclii 6zelliklere sahip malzemeler olarak
imal edilirler. Ozellikle tasimacilik ile ilgili alanlarda biiyiik parcalarin elde edilmesi igin bu
malzemelerden iretilmis saclarin kaynakla birlestirilmesi gerektiginden, kaynaklanabilme
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi beklenir. Kaynak isleminin gergeklestirilebilmesi icin bu
malzemelere kaynak agzi acilmasi gerektiginden ilave talagli imalat islemine ihtiyag
duyulmaktadir. Strenx 1100 sahip oldugu akma ve ¢ekme mukavemeti 6zellikleri ile yapisal
celikler arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Strenx 1100, tipik olarak yiik tasima uygulamalarini

icerisinde barindiran gemi miihendisligi ve ving sektorii gibi alanlarda siklikla tercih
edilmektedir [1, 2].

Kullanim alan1 oldukg¢a genis ve sahip oldugu ozellikler bakimindan o6nemli firsatlar
sunmasina karsin, igerdigi elementler sebebiyle islenmesi zor malzemeler sinifinda kabul
edilebilir. Sert malzemelerin islenmesi esnasinda yiiksek kesme kuvvetleri gerektirmesi, buna
bagl olarak takim ve is parcasi arasinda yiiksek siirtiinme kuvveti meydana gelmesi yiiksek
kesme sicakliklarina sebep olmaktadir [3-5]. Bunun sonucunda kesici takim Omrii
kisitlanmakta ve buna bagli olarak diisiik yiizey kalitesi ortaya cikmaktadir. Bu gibi
zorluklarla basa ¢ikmak igin, son yillarda ortaya atilan 6nemli teknolojilerden birisi minimum
miktarda yaglamadir (MMY).

MMY, geleneksel sogutma/yaglama metodunun aksine akiskani kesme bdlgesine yiiksek
debili olarak degil, basingli hava yardimi ile piiskiirterek gonderme prensibine dayalidir. Bu
sekilde gereksiz yaglayict kullanimindan kaginilmis olmakla kalmayip, bu sivilarin yarattigi
cevresel etkiler de en aza indirilmis olur. Gegmiste, geleneksel yaglama sistemleri, MMY
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sistemleri ve kuru isleme kosullart g¢esitli malzemeler {izerinde kiyaslanmis ve MMY ‘nin
ustiinliigl ortaya konulmustur [6-9].

Talagh imalatta pek ¢ok girdi ve cevap parametresi bulunmaktadir. Girdi parametreleri kesme
hizi, ilerleme, talas derinligi, sogutma/yaglama kosullari, kesici takim malzemesi ve
geometrisi, is pargast Ozellikleri ve malzemesi olarak sayilabilir. Bunun yaninda cevap
parametreleri arasinda kesme kuvvetleri, kesme sicakliklari, takim asinmasi, yiizey
puriizliligi, tirlama titresimleri ve talaslar 6rnek olarak gosterilebilir [10-12]. Talas sekli, bir
talasli imalat isleminde talas kaldirma mekanizmasi, diger cevap parametreleri ve isleme
parametreleriyle ilgili oldukg¢a 6nemli ipuglar1 vermektedir.

Bu calismada, Strenx 1100 yap1 ¢eliginin MMY sartlarinda frezelenmesi esnasinda olusan
talaglar analiz edilmistir. Deneylerde kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi ii¢ farkli degerde
secilmistir. Daha 6nce bu malzemenin islenebilirligi {izerine agik literatlirde sadece bir adet
calisma bulunmasi sebebiyle, yapilan c¢aligmanin endiistriye Onemli katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deneyler bir CNC freze tezgahinda (DAHLIL) gerceklestirilmistir. APXT 1604 PDSR-MM
TIN (Korloy) kodlu kesici uglar kullanilmistir. Strenx 1100 ¢eligi 32 HRC sertlikte olup, 100
x 100 x 40 mm o6lculerindedir. Ug kesme hiz1 (75-150-225 m/dak), ilerleme (0.075-0.15-0.225
mm/dev) ve talag derinligi (0.25-0.5-0.75 mm) degerleri kullanilmis olup, Taguchi tasarimina
dayal1 ortogonal diziye dayali Lg serisinden yararlanilmistir. MMY sistemi 4 bar basingta, 0.1
s yaglama siliresinde ve 0.0012 ml miktarda yag piiskiirterek c¢alismaktadir. Sekil 1°de
tezgahin kesme bolgesinden bir kesit ile birlikte, talaglarin bir 6rnegi, MMY piiskiirtiiciisii
gosterilmistir. Tablo 1°de deneysel plan ve kesme parametreleri gosterilmistir.

Sekil 1. Tezgahin bir kesiti, MMY piiskiirtiiciisii ve toplanan talaglar
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Tablo 1. Deneysel plan ve kesme parametreleri
KESME HI1Zl ILERLEME TALAS DERINLIGI

DENEY

NUMARASI (m/dk) (mm/dev) (mm)
1 75 0.075 0.25
2 75 0.15 0.5
3 75 0.225 0.75
4 150 0.075 0.5
5 150 0.15 0.75
6 150 0.225 0.25
7 225 0.075 0.75
8 225 0.15 0.25
9 225 0.225 0.5

3. SONUCLAR

Talagli imalatta talas olusumu islemin baslangicinda tayin edilen kesme kosullarinin
siirdiiriilebilmesi icin olduk¢a 6nemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cikan talaslarin
sekli ve yapisi iglemin gerceklestirildigi kesme parametrelerinin dogrulugu hakkinda énemli
bilgi kaynagi olmaktadir. Bozulmus yapidaki talaglar kesici takim ve is parcasi temas
sartlarini etkileyerek takimin omriinii erken tamamlamasina yol agabilir, ileri safhalarda is
parcas1 yiizeyinden malzemenin kesilerek degil, kazinarak ya da siyrilarak ayrilmasina neden
olabilir. Esasen, talaglarin belirli bir uzunluga erismeden kendi kendine kirilmast istenir. Aksi
halde talas, kesici takima ya da is parcasina g¢arparak kirilabilir ve bu durumda kesme
geometrisi olumsuz etkilenebilir. Talas ¢carpmasi esnasinda bir sonraki talagin malzemeden
ayrilma seklini etkileyebilir ve ardisik olarak diizensiz talas olusumuna sebebiyet verebilir.
Tiim bu etkenler nihayetinde bozulmus ve diisiik kaliteli bir ylizey olusmasina neden olabilir.
Talag olusturmanin temelinde kesme bdlgesinde meydana gelen yiiksek sicakliklarin
azaltilmasi i¢in ¢ikan talasi bir an evvel ortamdan uzaklagtirarak 1sinin biiyiik bir boliimiinii
kolayca ortadan kaldirmak yatar. Bu sayede is parcasi ve kesici takim asir1 sicakliklardan ve
buna bagli malzeme deformasyonu ve kalinti gerilmelerden uzak durmus olur. Tim bu
sebeplerle talag analizi ve siniflandirmasi en iyi islenebilirlige gidilen yolda en uygun sartlarin
belirlenmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

Sekil 2°de deneylerde elde edilen talaglar gosterilmistir. Kesme parametrelerinin talag sekli
iizerinde ayirt edici bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, talas kaldirma
oranlar1 hesaplandiginda yiiksek talas kaldirma oranina sahip deneylerde (3, 5, 7, 9) disli
yaptya sahip talaglarin olustugu (3, 9) goriilmiistiir. Bu durum talas olusumu esnasinda
malzemeden siyrilma oldugunu gostermektedir. Diger yandan talas seklinin degistigi ve
diizensiz sekilli talas olustugu (5, 7, 9) goriilmektedir. Baz1 deneylerde (5, 7) ¢ok kisa sekilli
talaglarin olustugu ve bu talaglarin malzemeden ayrilma esnasinda takima ya da is pargasina
carparak meydana geldigi diisiiniilmektedir. Orta miktarda talas kaldirma oranina sahip
deneylerde ise (2, 4) diizensiz talag olusumu gozlenmistir. Bunlarin disindaki deneylerde (1,
6, 8) talas kaldirma oranina baglh olarak diizenli ve spiral sekilli talaslarin olustugu
gorilmektedir. Frezeleme, kesintili kesme islemi oldugundan kesici takimin ig pargasina ilk
ve son temasi arasinda gegen siirede bu talaslarin olustugu tahmin edilebilir. Buradan
hareketle talaglarin kendi kendine kirildig1 sonucuna varilabilir.
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Islenen malzemenin oldukga sert olmasi sebebiyle yiiksek talas kaldirma oranlarinda kesici
takimimm malzemeyi kesmekte zorlanmasi ve bu durumun talag sekline yansidigi
goriilmektedir. MMY destekli islemenin olusan talaslarin genel yapisini olumlu yonde
etkiledigi soylenebilir.

4' | \.__.f r L ri

Sekil 2. 9 deneyde toplanan talaslar

4. TARTISMA

e MMY sistemi yardimi ile yiiksek sertlikte bir malzeme olan Strenx 1100 ¢eliginin
genis bir isleme araliginda kabul edilebilir diizeyde talas olusumuna imkan verdigi
gOriilmiistir.

e Talas kaldirma orani ile talas tipi arasinda bir iliski oldugu, belirli bir talas kaldirma
oranindan sonra bir deney icerisinde standart sekilde talag olugsmadigi gozlenmistir.
Diisiik talag kaldirma oranlarinda ise standart talas olustugu goriilmistiir.

e Sert malzemelerin islenmesinde talas kaldirma oraninin etkili bir parametre oldugu
gozlenmistir.
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OZET

Son yillarda uluslararasi ve ulusal diizeyde alinan oOnlemlere ragmen, bir¢ok calisan is
yerlerinde cesitli tehlikelere maruz kalmaktadir. Insaat sektorii, is kazas1 riski en yiiksek olan
is kollarindan biri olarak kabul edilir. Kaza, beklenilmeyen ve tahmin edilemeyen bir olaydir
ve sonucunda kisinin/kisilerin yaralanmasi veya mala/techizata zarar gelmesi ile sonuglanir.
Insaat sektoriinde yasanan is kazalari; ihmal, yeterli tedbirlerin alinmamasi veya tedbirsizlik,
dikkatsizlik veya yapilan iste gereken yeterliligin eksik olmasi sonucu, istemeden ve aniden
meydana gelir. Insaat sektoriinde yasanan is kazalar1 maddi ve manevi kayiplara yol a¢tif
gibi ¢ok ciddi ruhsal ve bedensel zarara neden olabilir. Meydana gelen is kazalarin nedenleri
arastirilmis, alinacak &nlemler hakkinda bilgiler verilmistir. Is¢i saghg ve is giivenligi ile
ilgili ciddi ¢alisma ve kampanyalara ragmen, istatistiki veriler, her yil ¢ok sayida is¢inin
isgdremez hale geldigini veya hayatim kaybettigini gostermektedir. Insaat sektdriiniin isci
sagligi ve is giivenligi konusundaki performansi diger sektdrlere nazaran daha da diisiiktiir.
Sosyal Giivenlik Kurumu verilerinde, insaat sektoriinde kazalarin, tiim kazalarin %23 nii
olusturdugu gdzlenmektedir. Insaat sektoriinde, isle ilgili hastalik, yaralanma, isgdremezlik
ve Oliimlerin en aza indirilebilecegi ve Onlenebilecegi bir gercektir. Ayrica, isten ve
is¢iden kaynaklanan sebeplerin yani sira insaat projelerinde isci saglhigi ve is gilivenligi ile
ilgili ciddi bir yonetim becerisi zaafinin da oldugu bilinmektedir. Isci saghig1 ve is giivenligi
ile ilgili olarak, insaat santiyelerindeki geleneksel sorumlular, miiteahhitler ve onlarin
santiyedeki proje ve liretim yoneticileridir. Ancak, santiyelerdeki bu yoneticiler ¢ogu kez
isci saglig ve is glivenligi ile ilgili hukuksal ve mevzuatla ilgili sorumluluklarinin farkinda
olmadiklar1 ve gerekli bilgilere de sahip olmadiklar1 bilinmektedir. Bu ¢alisma, insaat sektorii
santiyelerinde is¢i saglig1 ve is giivenligi yonetiminin ana belirteglerini bir literatiir incelemesi
sonucu olarak ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: insaat Sektord, Is Saghg, Is Giivenligi Onlemleri
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ABSTRACT

Despite the measures taken at international and national levels in recent years, many
employees are exposed to various dangers in their workplaces. The construction industry is
considered to be one of the lines of business with the highest risk of occupational accidents.
An accident is an unexpected and unpredictable event that results in injury to the person (s) or
damage to property / equipment. Occupational accidents in the construction industry; It occurs
unintentionally and suddenly as a result of negligence, failure to take adequate precautions or
recklessness, carelessness or lack of competence in the work performed. Occupational
accidents in the construction sector can lead to material and moral losses as well as serious
mental and physical damage. The causes of occupational accidents were investigated and
information was given about the measures to be taken. Despite serious studies and campaigns
on occupational health and safety, statistical data show that many workers become
incapacitated or die every year. The performance of the construction sector in terms of
occupational health and safety is even lower than other sectors. In the Social Security
Institution data, it is observed that accidents in the construction sector constitute 23% of all
accidents. It is a fact that work-related illness, injury, incapacity and deaths can be minimized
and prevented in the construction industry. In addition, it is known that there is a serious
weakness in management skills related to worker health and occupational safety in
construction projects, as well as reasons arising from work and workers. With regard to
occupational health and safety, the traditional responsibilities at construction sites are the
contractors and their project and production managers on the construction site. However, it is
known that these managers at construction sites are often unaware of their legal and
regulatory responsibilities regarding occupational health and safety and do not have the
necessary information. This study aims to reveal the main indicators of occupational health
and safety management in construction sector construction sites as a result of a literature
review.

Keywords: Construction, Work Safety, Occupational Safety Precautions

1.GIRIS

Insaat sektorii son yiizyilda gelisen teknoloji ile birlikte énemli degisiklikler gegirmistir.
Eskiden c¢ok daha uzun zaman alan isler, makinalarin ve 0Ozel insaat malzemelerinin
kullanilmaya baslamasi ile birlikte ¢ok daha kisa siirer olmus ve insanoglunun belki de
bundan 150 yil once hayal bile edemeyecegi biiyiikliikte binalar, barajlar, havaalanlari,
gokdelenler ve sanayii tesisleri, kisa zaman dilimlerinde, yapilmaya baslanmistir. Teknoloji
de yasanan gelismeler elbette insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin de ¢esitlenmesine yol
acmistir. Is1 izolasyonunun yapildigi, depreme, riizgara, firtinalara kars1 ¢ok daha dayanikli
yapilar insa edilmeye baslanmistir. Insaat sektoriinde ve insaat sektdriiniin besledigi diger yan
sektorlerde pek ¢ok insan calismaktadir. Bunlarin ¢ok biiyiikk bir kismi vasifsiz siradan
iscilerdir; ancak vasifli iscilerin sayis1 da azimsanamayacak kadar ¢oktur. Insaat iskolunun
faaliyet alanlar1 maden ocaklar1 hari¢ olmak iizere, yeriistii veya yeraltinda, su iistii veya su
altinda yapilan bina, set, baraj, yol, demiryolu, havai hat, tiinel, metro, koprii, ¢elik yap1 ve
montaji, iskele, liman, gemi ingaati, dalgakiran, kanalizasyon, lagim, kuyu, kanal, duvar ve
benzeri insaat, tamirat tadilat ve yikim islerini; toprak kazi, yarma ve doldurma islerini;
elektrik, sihhi tesisat ve kalorifer tesisati islerini; diilgerlik, marangozluk, siva, badana ve
boya islerini; bu islerde kullanilan sabit ve hareketli makina ve tesislerin kullanilmasini
kapsamaktadir.
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2. INSAAT iSYERLERINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGi

Kaz

Hafriyat

Insa

Prefabrike elemanlarin montaji ve sokiimii
Degistirme veya donatma
Tadilatlar

Yenileme

Tamir

Sokme

Yikim

Restorasyon

Bakim, boyama ve temizleme

Drenaj

2.1.Yapu Isleri: Insa ve insaat miithendisligi islerinin yiiritiildagi is koludur.

Gegici islerdir.

Calismalar belirli siirelidir.

Caligsma siireleri diizensizdir.

220

Egitimsiz ve vasifsiz is¢iler ¢oktur.

Calisanlar sirkiilasyonu ¢ok fazladir.

Uretim sekli ve kullanilan malzemeler ¢ok cesitlidir.
Calisma alan1 genellikle genis ve dagimiktir.

Termal konfor sartlar1 genelde olumsuzdur.

2.2.Yap1 Isine Baslamadan Once:

Yapr isi 30 giinden fazla siirecek ve devamli olarak en az 20 is¢i ¢alisacak veya

isin biiytikligii 500 yevmiyeyi asacak durumda ise; ilgili yonetmeligin EK-I11 bolimunde

belirtilen bilgileri iceren bildirim yazis1 isyerinin bagli bulundugu Bolge Miidiirliigii’ne

verilecektir.
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2.3.Yapi Islerinde Gorevliler
2.3.1.Proje Sorumlusu
Isveren tarafindan gorevlendirilen ve isveren adina projenin hazirlanmasidan ve
uygulamanin kontroliinden sorumlu gercek veya tiizel kisidir.
2.3.2.Hazirhk Koordinatori
Projenin hazirlik asamasinda igveren veya proje sorumlusu tarafindan sorumluluk
verilen, isin teknik ve ISG ile ilgili gdrevleri yapan gercek veya tiizel kisidir.
2.3.3.Uygulama Koordinatori
Projenin uygulanmasi asamasinda igveren veya proje sorumlusu tarafindan sorumluluk
verilen ve asagidaki isleri yapan gercek veya tiizel kisidir.

e ISG

e Teknik — Mimari uygulamalar

e Isverenler arasinda koordinasyon
2.3.4.Yap s Defteri

Isveren, birinci sayfas1 Calisma Bakanliginca saptanacak rnege uygun ve diger sayfalar1 bir
asil ve bir suret olacak sekilde bir yapi is defterini, isyerinde bulundurmakla ylkamlGdar.

Bu defter igveren tarafindan isyerinin bagli bulundugu bolge calisma miidiirliigline her sayfasi
miihiirletilmek suretiyle onaylattirilir.

Yapu is defteri 4’iincii maddede belirtilen sorumlu kisi tarafindan tutulur.
Yapi is defterine bu Tiiziigiin ilgili maddelerinde belirtilen hususlar ve gerekli diger

bilgiler islenir. Yap1 is defterinin, istenmesi halinde, igyerini teftis ve kontrole yetkili
memurlara gosterilmesi zorunludur. Yetkililer gerekli gordikleri tavsiyeleri bu defterlere
yazabilirler.

3.SAGLIK VE GUVENLIK POLITiKASI

Isyerinde saglik ve giivenlikle ilgili idari taahhiit kritik 6nem tasir. Idari taahhiidiin varligmnm
kanit1 yazili bir saglik giivenlik planidir ve bu ¢esit bir planin en énemli bileseni saglik ve
giivenlik politikasidir. Bu politikaya ek olarak politikayr 6l¢iilebilir eylemlere doniistiiren
hedefler planda yer almalidir.

Bir giivenlik politikasi, yiiksek kalitede c¢alisma c¢evresi i¢in idarenin taahhldinin
bildirimidir. Taahhiide vurgu yapmak i¢in, sirketin en iist idarecisi tarafindan imzalanmalidir.

Iyi yazilmis bir saglik ve giivenlik politikasi en azindan asagidaki mesajlari iletir;

o Sirket saglikli ve gilivenli bir calisma cevresi saglamayr ve bu ¢esit bir caligma
cevresinin yiiksek dncelige sahip oldugunu taahhiit eder.

e Tiim calisanlarin saglikli ve giivenli hal ve tavir iginde ¢alisacagi beklenir.

e Saglik ve giivenlik kurallar1 ve nizamnameleri uygulanir.
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3.1.Saglik ve Giivenlik Hedefleri

Idarenin taahhiidii genel ifadelerle saglik ve giivenlik politikasini belirler. Saglik ve guivenlik
hedefleri bir sonraki adimdir ve taahhtidii daha belirli ve dlgiilebilir ifadelerle tanimlar.

Bir sirket tarafindan belirlenen herhangi bir hedef gibi, saglik ve giivenlik hedefleri
organizasyonu yarigmaya itici bir meydan okuyus gibi yeterince azametli ama inanilir olmasi
bakimindan yeterince gerceke¢i olmalidir. Hedefler asir1 diisiik tutulursa ¢aba harcamaya ve
dikkat gostermeye degmeyecek hedefler olarak goriiliir. Hedefler ¢ok yiiksek tutulursa
erisilmesi miimkiin olmayan, bu yiizden inanilirliga sahip olmayan bos vaat hedefleri olarak
goriiliir. Insaat sirketlerinin saglik ve giivenlik planlarinda yer alabilecek hedef cesitlerine
ornek olarak,

¢ Y1l boyunca sifir 6liimciil kaza

e Isle ilgili yaralanmalarda %25 azalma

e Kaza dolayistyla zaman kaybinda %40 azalma

e Iscilerin tazminat taleplerinde %30 azalma

e Esya ve ekipman hasar masrafinda %20 azalma

e Ramak kala kazalarda %25 azalma

e Calisanlarin giivenlik egitimlerine katilma oranin1 %100’e ¢ikarma verilebilir.
3.2.Gorev ve Sorumluluklar

Giivenli bir calisma ortami siirdirmede herkesin bir gorevi vardir. Kapsamli bir saglik
glivenlik planinin bu kismi idarecilerin, denetgilerin, saglik ve giivenlik uzmanlarinin ve
caligsanlarin sorumluluklarini ortaya koyar. Ayrica her seviyede calisanlarin sorumluluklarini
yerine getirmek i¢in nasil sorumlu tutulduklar1 ve sorumluluklarini yerine getirmede basarisiz
olduklarinda ne olacag burada agiklanir.

3.2.1.Idarenin Sorumlulugu
e Saglik ve giivenlikle ilgili sirketin taahhduna tesis etmek ve ylritmek
e Saglik ve giivenlik politikas1 gelistirmek
o Hedefleri belirlemek
e Gerekli kaynaklar1 saglamak
e Olumlu ornekler sergilemek

e Organize etmek, yonetmek, kontrol etmek, degerlendirmek ve tiim saglik ve glvenlik
planini revize etmek

3.2.2.Denetcilerin Sorumlulugu
e Tiim ilgili kural ve nizamnamelere uyulmasi
e Giivenligin diger faktorlerin 6niline konmast
e Periyodik gilivenlik toplanti ve miinazaralarina katilmak
e Giivenlik egitimlerine katilmak
e Kisisel koruyucu donanimlar1 dogru kullanmak

e Kazalar1 ve ramak kala kazalar1 bir an 6nce rapor etmek
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e Giindelik giivenlik islerini yapmak
e @Givenlige dogru olumlu tutumu siirdiirmek
e (iivensiz davraniglarda bulunan is¢iler oldugunda bunu dile getirmek
3.2.3.Cahsanlarin Sorumlulugu
e Tum ilgili kural ve nizamnamelere uymak
e Idareciler, denetgiler ve giivenlik uzmanlarindan gelen talimatlari takip etmek
e Bir eylemin icrasi esnasinda siipheye diistiiklerinde agikliga kavusturmak i¢in
e sorular sormak
e Tehlikeli sartlar oldugunda denetci ve glivenlik uzmaninin dikkatini ¢cekmek
e TUm kazalar1 ve ramak kala kazalar1 denet¢i ve giivenlik uzmanina bildirmek
e Sirketin mallarina ve ekipmanlarina zarar geldiginde denetciye zarar1 bildirmek
e (Giindelik giivenlik islerini yapmak
e @Givenlige dogru olumlu tutumu siirdiirmek
3.2.4.Giivenlik Uzmanlarimin Sorumlulugu
e Guvenlik denetimleri
o Isyeri teftisleri
e Tehlike analizi
e Kaza incelemesi
o Kayit tutmak
e Bildirimde bulunmak

Egitim

4. GUVENLIK VE SAGLIK HEDEFLERI
e Kalifiye bir glivenlik uzmani istihdam etmek

e Santiyede diizenli giivenlik incelemeleri yapmak

Koruyucu donanimlarin kullanimini tatbik etmek

Giivenlik prosediir ve kurallarimi takip etmek

Stirekli giivenlik egitimi saglamak

Giivenlik kurallarini tatbik etmek ve uygun yaptirimlart kullanmak

5.iS GUVENLIiGi UZMANI
e Potansiyel tehlikeler hakkinda bilgili olmak
e  Mevzuata uygunlugu saglamak
e Dizenli guvenlik denetimleri yapmak
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e Giivenlik prosediirlerini olusturmak
e Diizenli giivenlik egitimleri vermek

e Kayit tutmak

6. ACIL DURUM PROSEDURU
e Iletisim metodu belirlenmelidir, telefon, telsiz vs.
e Acil durum telefonlar1 asilmalidir.(polis, yangin, ilk yardim)
e Santiye adresi bildirilmelidir.
e Santiyedeki ilk yardim elemanlar1 duyurulmalidir.

e llk yardim gorevlileri atanmalidir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Is kazalarinin azaltilmasi igin asagida bir takim &neriler anlatilmustir. is saghig: ve giivenligi
hizmetleri biitiin is yerlerini ve tiim calisanlar1 kapsamalidir. Is yerlerinde kurulan Is Saglig
ve Giivenligi birimleri gostermelik olmamali, yasal olarak diizenlenip, yaptirim giiciine sahip
olmalidir, ayrica 6zliik haklar1 yoniinden isverene bagimli olmamalidir. Calisan odakli bir is
sahas1t meydana getirmek i¢in tiim is¢i ve igverenin, yetkili kurum ve kuruluslarca is giivenligi
konusunda bilinglendirilmesi ¢aligmalar1 yapilmalidir. Kayit dis1 is¢i ¢alistirilmamasina 6zen
gosterilmelidir. Bu konuda gerekli merciler denetimlerini 6zenle yerine getirmelidir. Yaptigi
isin bilincinde, is saghgi ve giivenligi konusunda bilgi sahibi is¢iler ¢alistirmak igin belli
araliklarla meslek ici egitimler verilmeli ve is giivenligi konusunda ¢aligsmalar yapilmalidir.
Sonug olarak, ingaat sektorii yiiksek oranda riskli bir ¢calisma grubu olup, bu riskleri miimkiin
olan en aza indirmek i¢in devlet, igveren ve is¢ilere diisen bir takim gorevler vardir. Devlet i
saglig1 ve giivenligi konularinda is sahalarini sik araliklarla denetlemek ve aksi durumlarda
caydirict yaptirimlar uygulamahdir. Isveren ise, is giivenligi konusunu siirekli giindemde
tutarak, iscilerin giivenlik kurallarina uyup uymadigini, gerekli koruyucu materyalleri kullanip
kullanmadigin1 kontrol etmek, is¢ileri bu konuda bilinglendirmek ve ¢alisma sahalarinda is
giivenligi konusunda uzman kisiler ¢alistirmak zorundadir. Iscilere gelince dncelikle kendi
hayatlarini her seyin iistiinde tutup, is giivenligi ile ilgili tiim kurallara hassasiyetle uymalidir,
kendine asir1 giiven ve bana bir sey olmaz mantigi ile hareket etmemeli, her durumda dikkatli
ve temkinli davranmalidir. Bu konudaki yasal diizenlemeler teorik olarak Avrupa Birligi
standartlarinda olsa da uygulamada ¢ikan aksakliklar giderilmelidir, siki denetimler, taviz
verilmeyen tutum ve caydirici cezalarla sorunun iistesinden gelinmeye c¢aligilmalidir.
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OZET

Yigma duvarlar malzeme bakimindan farkli dayanimlarda 6rgii harci, siva harci ve tuglalardan
olusmasi itibariyle anizotropik bir yapiya sahiptir. Yigma duvarlar, binanin kendi agirligindan
olusan diisey ve depremde olusan yatay dogrultuda etkiyen bileske/kombine bir yiike maruz
kalmaktadir. Yigma duvarlarin basing dayanimini, 6rgii harci tugla oranligina oranla ¢ok ince
olmasi nedeniyle genel olarak tuglanin basing dayanimi belirlerken, kesme dayanimini zayif
halka olan 6rgii harcinin belirledigi goriilmektedir. Yigma binalarda tasiyici sistem davranis kat
sayisinin R=1 olmasi nedeniyle duvarlara etkiyen diyagonal kombine yUk duvarlarda diyagonal
kesme gatlaklarina neden olmaktadir.

Yigma duvarlarin basing dayanimini belirlemede, dogrudan tuglanin basing dayanimini veren
derzlere dik yukleme yerine, derzlere 45 dereceyle etkiyen kombine yuklerin etki ettirilmesi
daha gercekgi bir yaklasim olacaktir. Bu yiizden laboratuvar ortaminda farkli tiirde ve ebatlarda
malzemelerle, farkli agilarda bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak bu ¢alismalarin mevcut bina
iizerinde kombine yiik etkisi altinda duvar dayanimiin bulmaya yonelik c¢alisma tarafinda
eksikligi bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda mevcut bir binanin yigma duvarlarinda
bosluklar agarak, kombine ylik etkisi altinda duvar kesme performansinin deneysel olarak
belirlemek i¢in 2 adet farkli yiikleme deneyi yapilmis olup, daha 6nceki yapilmig laboratuvar
deneyleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yigma Duvar, Harman Tuglasi, Basing Dayanimi, Kesme Dayanimi,
Diyagonal Kombine Yuk
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ABSTRACT

Masonry walls have an anisotropic structure as they consist of mortar, plaster and bricks with
different strengths. Masonry walls are subjected to a diagonal/combined load which is the
combination of the vertical load caused by the building's weight and the horizontal load caused
by the earthquake. It is seen that the compressive strength of the masonry walls is determined
by the compressive strength of the brick in general due to the fact that the masonry mortar is
very thin compared to the thickness of the brick, while the shear strength is determined by the
mortar, which is the weakestjoint. Since the load-bearing system behavior coefficientisR =1
for masonry buildings, the diagonal combined load acting on the walls causes diagonal shear
cracks in the walls.

In determining the compressive strength of the masonry walls, instead of vertical loading
directly on the mortar joints that give the compressive strength of the brick, it would be a more
realistic approach to apply combined loads acting at 45 degrees to the mortar joints. For this
reason, many studies have been carried out experimentally with different types and sizes of
materials in different angles. However, there is a lack of these studies on the study side to find
the wall strength under the effect of combined load on an existing building. Within the scope
of this study, 2 different loading tests were carried out to determine the wall shear performance
under the effect of combined load by opening gaps in the masonry walls of an existing building
and the results obtained from the tests were compared with the previous laboratory tests results.

Keywords: Masonry, Clay Brick, Compressive Strength, Shear Strength, Diagonal Combined
Load

1. GIRIiS

Yigma yapilar, tasiyici sistemi tugla ve dogal taglar gibi farkli kargir malzemelerden yapilmis
hem mimari hem de tasiyict 6zelligi olan diisey duvarlardan olusan yapilardir [1, 2]. Bolgeye
0zgii, kolay temin edilen ve ekonomik olma 6zelligi tasiyan malzemelerin kullanimi gibi
sebeplere bagl olarak betonarme yapilara nazaran yigma yapilar daha kokli ve eski bir tarihe
dayanmaktadir. Yigma binalar1 olusturan yapi1 malzemelerinin basing dayanimlar1 yiiksek
olmasina ragmen g¢ekme dayanmimlarn disiiktiir [3, 4]. Kullanilan malzeme bakimindan
incelendiklerinde, basinca ¢alisan elemanlar olarak tasarlandiklar igin diisey yiikleri tasima
kapasitesi bakimindan daha yiksek oldugu, yatay dogrultudaki yiiklere karsi kesme
kapasitesinin nispeten diisiik oldugu goriilmektedir. Yigma duvarlarin homojen olmayan
anizotropik yapisi ve maruz kaldigi kombine yiikler nedeniyle kesme ve normal gerilme
performanslarinin belirlenmesini ve statik analizini karmasik hale getirmektedir [5]. Yigma
duvarlarin yatay derz diizlemi boyunca etkiyen yatay yiiklere kesme dayanimi diisiik oldugu
icin enerji yutma kapasiteleri de diisiik olmaktadir. Bu ylizden deprem bolgelerinde insa edilmis
olan yigma duvarlarin kesme dayanimi, bina davranisini belirleyen en 6nemli parametredir.

Binaya gelen yatay yuklerin duvarlarin rijitlikleri oraninda dagilacag: ve bu yuklerin duvarda
olusan diyagonal basing blogu boyunca tek eksenli olarak aktarimi gergeklesmektedir. Bu
basing blogunun egimi ve genisligi, duvarin boyutlari, uygulanan yiikler ve sinir kosullar
tarafindan belirlenmektedir [6]. Kombine yiik etkisiyle olusan normal ve kesme gerilmeleri
altinda yatay ve diisey derzin farkli deformasyonlar ve gé¢cme tipleri gostermesi énemli rol
oynamaktadir. Bu yiizdenbir duvarin basing dayaniminin yalnizca har¢ kalinligina ve tuglanin
dayanimina baglh olarak tek eksenli yukleme yaparakbelirlenmesindenyerine, ylikleme ekseni
agisini 45° degistirerek olusacak maksimum kayma gerilmesini de dikkate alinmalidir. Duvarin
performansini belirlemede daha giivenilir veri elde edilmesi adina, derzin ebat-kalitesinidikkate
alan tugla ve harg arayuzeyine dik olmayan yiikleme sekli 6nem kazanmaktadir [7, 8].
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Literatirdeki yigma binalarda kombine yiik altinda cift eksenli olarak tasarlanmig duvarlar
tizerinde yapilan arastirmalar incelendiginde, Orgii harci kalitesinin kesme dayanimi ve
stinekligin belirlenmesinde etkin oldugu goriilmektedir [7]. Ayrica duvar dayaniminin
belirleyici unsurlarindan biri olan derz kalinliginin artmasinin, kombine yuUkIi duvar
modellemesi ¢aligmasinda duvar dayanimi yoniinde olumsuz etki yaptigi saptanmistir [8].
Olusan c¢atlaklarin o6ncelikle derzlerin ara ylzlerinde olustugu belirlenmis olup, [7, 9]
maksimum kesme gerilmesinin olustugu acinin diger agisal yiikleme kombinasyonlariyla
karsilastirlldiginda gevrek go¢menin olustugu durumlar tespit edilmistir [10]. Tugla
biiylikliigiine ve oriim sekillerine bagl olarak yatay ve diisey derzlerin yiizey alaninin artmasi
durumunun duvar dayaniminin diismesinde etkili oldugu vurgulanmaktadir [9, 10].

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde deneysel ¢alismalar1 ve bunlarin niimerik/sonlu
elemanlarla modellemeleri seklinde oldugu gozlemlenmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarin
laboratuar ortaminda olmasi ve mevcut bina lizerinde yapilmayisi, durumun gercekeiligi
yoniinde eksiklik olusturmaktadir. Bu eksikligi gidermek iizere mevcut yigma bina iizerinde,
maksimum kesme gerilmesinin olusacagi agida, tek eksende ve ¢ift eksende yik olacak sekilde
kombine yiklemeler yapilmistir. Bu ¢alismayla siradan bir is¢ilikle yapilmis mevcut bir binanin
duvarlar lizerindedeneysel calismalar yapilarak, duvarda olusan gercek kesme gerilmelerinin
belirlenmesi amac¢lanmastir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Yap Bilgisi

Mevcut bir yigma bina tizerinde diyagonal kombine yiik altinda maksimum kesme gerilmesinin
bulunmasina yonelik yapilan bu c¢alismanin yapildigi bina 20. yy. ortalarinda Ankara'nin
Cankaya ilcesinde 5 katli olarak insa edildigi bilinmektedir. Binada yapilan incelemeler
sonucunda, deneyin yapilmis oldugu 3 ve 4. katta cift sira 6rgii seklinde 215x102x65 mm
boyutunda dolu harman tuglas1 kullanilmis ve duvarin siva dahil kalinlig1 27 cm oldugu, derz
orgii harct kalinlig1 1,5-2 cm ve duvar ortiisii siva harci kalinlig1 2-3 cm arasinda oldugu
gOorilmiistiir.

2.2. Ydntem

Binanin duvarlarinda delikler agmak suretiyle; duvarin agirligindan kaynakli diisey gerilmeleri
ortadan kaldirilarak hazirlanan tek eksenlive bina agirligindan dolay1 olusan normal gerilmeleri
dikkate alan ¢ift eksenli kombine yuklerin etkidigi iki farkli deney diizenegi hazirlanmustir.

Bina agirligiyla olusacak normal gerilmelerin numuneye aktarilmadigi, yani Sekil 1(a)’da
goriildiigii tizere numunenin iistbolgesi ve hareket yoniindeboslukla agilmak suretiyle tek tarafli
olarak mesnetlenmis 50x50 cm ebatlarinda numune tasarlanmis ve tek eksende 45 derece agiyla
diyagonal kombine yik uygulanmistir.

Bina agirhigiyla olusacak normal gerilmelerin diisey eksende numuneye aktarildigi, Sekil
1(b)’de goriildiigli iizere yer degistirmesinin sinirlanmamasi igin hareket yoniiniin bogsluk
acmak suretiyle ¢ift tarafli mesnetlenmis 40x25 cm ebatlarinda numune hazirlanmigve diger
eksende 45 derece agiyla diyagonal kombine bir yik uygulanmastir.
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Sekil 1. (a) Bina yukinu ihmal eden tek mesnetli kombine yiik deney diizenegi,
(b) Bina yukinu dikkate alan ¢ift mesnetli kombine yiik deney diizenegi,
(c) Tek mesnetli kombine gerilmeler etkisi altindaki duvar modeli,
(d) Cift mesnetli diisey ve kombine gerilmeler etkisi altindaki duvar modeli

Mesnetlenme ara ylzeylerinde normal gerilme olusmamasi ve olusmasi gibi durumlar g6z
oniline alindiginda normal gerilme olmamasi durumunda, kombine yuk etkisinde duvarin
dogrudan diyagonal kesme dayaniminin bulunmasi, normal gerilme olugsmasi durumunda ise
kombine ylk etkisinde kesme dayaniminin bulunmasi hedeflenmektedir. Duvarda olusan
gerilmelerin model tlizerindeki gosterimi Sekil 1(c ve d) verilmektedir.

Deney 0ncesi kuvvet mekanizmasini yerlestirmek adina bosaltilan bélgede numunenin tizerine
gelen kuvvetin tiniform olarak dagilmasi i¢in, numune yiizeyinin diizeltilmesi ve tamir harci ile
kaplanmasi gerekmistir. Ayrica diizeltme isleminde kaplama yiizeyinde olusabilecek
bozukluklar diistiniilerek, gerilmenin tiniform dagitilabilmesi i¢inhidrolik kriko bashg: ile
numune yiizeyi arasina elastomer malzeme yerlestirilmistir. Her iki deneyde de hareket yoniine
dik olacak sekilde deformasyonlar1 6lgmek i¢in komparator yerlestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Binanin duvarlarinda delikler agmak suretiyle; duvarin agirligindan kaynakl diisey gerilmeleri
ortadan kaldirilarak hazirlanan tek eksenli ve bina agirligindan dolay1 olusan normal gerilmeleri
dikkate alan ¢ift eksenli kombine yiiklerin etkidigi iki farkli deney yapilmistir.

Birinci yiikleme deneyinde duvarin diyagonal kesme dayanimini bulmak igin 50x50 ebatlarinda
ve 27 cm kalinligindaki numuneye Utzerine herhangi bir eksenel kuvvet etki etmeden diyagonal
yuzeyi Uzerine uygulanan 7,6 kN kuvvet etkisi altinda, Sekil 2'de goriildiigii tizeregatlak orgii
harci derzlerini takip etmis olup, gevrek gogme gozlemlenmistir. Numune Sekil 3'te verilen
grafige gore 0,04 MPa catlama dayanima ulasirken, 3,6 mm Otelendigi tespit edilmistir. Deney
numunesi normal kuvvet etkisi olmadan ¢ok kiiciik bir kuvvet etkisi altinda duvarin 6rgii harci
dogrultusu boyunca ani olarak gatladigi ve dayanimini sifira indigi g6zlemlenmistir.
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Sekil 2. Bina ylkuni ihmal eden tek mesnetli kombine yik altinda duvar gégme sekli
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Sekil 3. Bina ylkuni ihmal eden tek mesnetli kombine yiik altinda kesme/yer degistirme
grafigi

Ikinci yiikleme deneyinde kesme dayanimini bulmak igin 40x25 c¢cm ebatlarinda ve 27 cm
kalinligindaki numunenin iizerine binanin kendi agirligindan dolay: etkiyen eksenel kuvvet
23.2 kN olarak hesaplanmistir. Bu da numune (izerinde 0,21 MPa diisey basing gerilmesi (on)
olustugu anlamina gelmektedir. Sekil 4'de gosterildigi tizere sekil degistirmenin 3 mm’ye
ulagmasi ile numune mesnet ara yiizeyine paralel olarakdiisey ve yatay derzleri takip eden onci
stva cgatlaklari belirmis ve sivanin distiigii goriilmistiir. Daha sonra diyagonal kombine yikiin
172 kN’a ulagmasiyla duvarin hidrolik krikodan basing alan yizeyindeezilmelerle birlikte
kesme araylizeylerinde kayma sekil degistirmeleri meydana gelmistir. Numune Sekil 5'de
verilen grafige gore 0,8 MPa duvar karakteristik kesme dayanimma (fuk) ulastigindayer
degistirmenin 5,7 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Bina yukini dikkate alan ¢ift mesnetli kombine yiik altinda duvar gé¢gme sekli
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Sekil 5. Bina ylkuni dikkate alan ¢ift mesnetli kombine yiik altinda kesme/yer degistirme
grafigi

Dogan ve Odacioglu (2019) calismasinda orgii harct basing dayanimin diisiik kaliteye sahip
oldugunun tespitine dayali olarak [11] TDBY 2018 ‘de verilen ampirik denkleme [12] gbre
M2,5-M9 Kkalitesindeki orgii harcinin 0,21 MPa normal gerilme kuvveti altinda 0,284 MPa
duvar karakteristik kesme dayanimina ulastig1 belirtilmektedir. Deney sonucu ile yonetmeligin
vermis deger karsilagtirildiginda numune kiigtiltiilmesinden dolay1 gerilmelerin takip edecegi
derz boyutu azaldigindan, tugla ve 6rgii-siva harct malzemelerinin tiimiiniin kesme dayanimina
etkidigi tespit edilmistir.

Hernoune ve arkadaglarinin (2020) yapmis oldugu bir ¢calismada diisiik dayanimli 6rgii harcina
sahip duvar numunesine kombine yiik etkisi altindaki kesme gerilmelerinin 0,82-1,08 MPa
arasinda degisiklik gosterdigi bulunmus olup [7], bu ¢alismadaki bulunan kesme gerilmesi
degerleri ile yakinlik gostermesi dikkat ¢ekici bir durumudur.

Numunede olusan dayanim kayiplar1 incelendiginde kesme gerilmesinin olustugu, ancak duvar
yiizeyinde olusan ¢atlaklara gére, numunenin basing elemani olarak da ¢alistig1 ve mesnet ara
yiizeylerin basing dayanimina katki verdigi tespitinden bulunulmustur. Odacioglu (2018)
yaptig1 mevcut bina iizerinde duvar eksenel dayaniminin tespiti ¢alismasinda duvarin 1,72 MPa
basing dayanimina sahip oldugu goriilmektedir [13]. Bu noktadan yola ¢ikilarak sistemin tam
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anlamiyla basinca c¢aligmadigi goriilmektedir. Numunede olusan kesme ve basing
gerilmelerinin bilesigi olan kombine yiik oldugu tespit edilmistir.

Ayrica burada duvar kesme gerilmesini belirleme {izere, Dogan ve Odacioglu (2019)
calismasinda yapmis olduklar1 Sekil 6’da gosterilen shove test sonuglariyla [11] yukarida
yapmis oldugumuz iki farkli deney diizeneginin sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 7). iki
eksenli deneyi ile shove test deneyi diizenek bakiminda diisey duvar yiikiinii dikkate alan
diizenekler olup, shove test diizeneginde gd¢meler sadece orgii derzleriyle sinirli kalacak
sekilde tasarlanmigken, iki eksenli deney diizeneginde derzden ¢ok tuglada gogmeyi hedefleyen
bir deney diizenegi seklinde tasarlanmistir.

Sekil 6. Bina ylkunu dikkate alan shove test diizenegi
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Sekil 7. Bina yukunt dikkate alan ¢ift mesnetli kombine yiik altinda
kesme/yer degistirme grafigi
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2., 3. ve 5. katlarda yapilan shove test deney sonuglarina bakildiginda, en iist katta diisey duvar
yiikiiniin az olmasi nedeniyle kesme gerilmesinin yaklasik 0,6 MPa olurken, 3. katta yaklasik
0,75 MPa, 2. katta yaklasik 0,8 MPa olarak bulunmustur. 4. katta yapilan 2 eksenli deney
diizenegi sonuglarina bakildiginda yaklasik 0.8 MPa oldugu bunun nedeninin de kesme
araylizeyinde sadece siva yerine dayanimi daha yiiksek olan tuglalarinda bulunuyor olmasi
sonucuna varilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada mevcut binanin duvarlarinda delikler agmak suretiyle; duvarin agirligindan
kaynakli diisey gerilmeleri ortadan kaldirilarak hazirlanan tek eksenli ve bina kendi agirligindan
dolay1 olusan normal gerilmeleri dikkate alan ¢ift eksenli kombine yiiklerin etkidigi iki farkli
deney yapilmstir.

Sonug olarak elde edilen veriler karsilastirildiginda;

e Tek eksenli kombine yiik etkisi altinda kesme dayanimini bulmak tizere yapilan deneyde,
duvarin agirhigindan kaynakli diisey gerilmeleri ortadan kaldirdigi i¢induvarin oldukga
diisiik yiik etkisi altinda goctiigii tespit edilmis olup, ¢atlamanin tuglaya kiyasla zayif olan
orgii harcinda yani derzleritakip ettigi ve tuglanin ise duvar kesmekapasitesine katkisinin
bulunmadig1 gézlemlenmistir. Tek eksenli deney diizeneginin sebep oldugu egilme momenti
nedeniyle ¢ok diistik degerler verdigi, bu nedenle de hatali oldugu sonucuna varilmistir.

¢ Bina kendi agirligindan dolay1 olusan normal gerilmeleri dikkate alan ¢ift eksenli kombine
yukun etkisi altinda numunenin kesme dayaniminin yonetmeliklerde belirtilen duvar
karakteristik kesme dayaniminingok iizerine ¢ikmistir. Normal duvar kesme deneylerinde
katki veren siva ve orgii harci bu deneyde erken dayanimini kaybettigi, bu asamadan sonra
maksimum kesme kapasitesine ulagildig1 dikkate alindiginda 6rgii ve siva harcinin dayanima
katkisinin olmadig1 gériilmistiir. Boyle bir yliklemede duvar kesme kapasitesini belirleyen
tek etkenin tuglanin mekanik 6zelliklerinin oldugu anlagilmistir.

e Shove ve cift eksenli kombine deney duzenekleri karsilastirildiginda, kesme gerilmesi
kapasitesi bakimindan birbirine yakin sonuglar verirken, yer degistirme bakiminda iki
eksenli deney diizeneginin daha yliksek sekil degistirme degerinde maksimum kesme
gerilmesi kapasitesine ulastigi goriilmiistiir. Bu iki deney diizenegi karsilastirildiginda,
yaklasik sonuglar vermesinin yaninda, deney diizeneginin hazirlanmasi bakimindan iki
eksenlinin daha zahmetli olmasi nedeniyle yigma duvarlarin kesme gerilmesi kapasitelerinin
belirlenmesinde, shove test deney diizeneginin tercih edilmesi 6nerimizdir.

e Ayrica burada elde edilen duvar kesme dayanimina iliskin deney sonucuyla daha 6énce
kombine yiikler altinda yapilmis laboratuvar deney sonuglar1 arasinda yakin bir benzerlik
oldugu goriilmiistiir.

Yapilan bu deneysel ¢alismalara ek olarak;

o Tek eksenli kombine yiikleme deneyi esnasinda kesme ara yiizeyinde kesme gerilmesine ek
olarak, yiikleme merkeziyle ara ylizey arasindaki mesafe nedeniyle ara yilizeyde olusan
momentten kaynakli ¢ekme gerilmeleri, numunenin kesme kapasitesine ulasmadan erken
gdcmesine neden olmustur. Bu bakimdan kesme ara yiizeyinde moment olusturmayacak
sekilde bir yiikleme diizeneginin hazirlanmasi onerilmektedir.

e Binanin kendi agirligindan dolay1 olusan diisey kuvvetinin neden oldugu, diisey duvar
yiikiinlin numune ara yilizeyine dik bileseninden kaynaklanan siirtiineme kuvvetinin duvarin
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kesme kapasitesine katki verdigi ve paralel bileseninde kombine yiike katki verdigi daha
sonra yapilacak deneylerdedikkate alinmasi 6nerilmektedir.

e Farkli katlarda mesnet ara yiizeylerinde olusacak farkli normal gerilmelerin duvarin
diyagonal kesme dayanimina etkisinin arastirilmasi dnerilmektedir.

e Duvar elemaninin tipk1 betonarme kirislerdeki gibi en u¢ mesnet noktasindan 45°’lik agiyla
kemerleneme etkisi yaptig1 varsayildiginda, kuvvet uygulanan nokta basing blogunun
igerisinde kalmaktadir. Bu yiizden sistem kesme kapasitesine ulasmadannumunenin basing
yiizeyinde ezilmeler gozlendigi i¢in numune yiikleme ylizeyi genisliginin yani duvarda
acilan bosluklarin genisliginin 2*c0s45*40=57 cm’den daha genis tutulmasi 6nerilmektedir.
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OZET

Ongerilmeli ve donatil1 veya sadece donatil1 olarak da iiretilebilen prefabrik elemanlardan olan
TT-kirisler, yerli ve uluslararasi standartlara gore tasarlanirlar ve iiretilirler. Tasarim, liretim ve
montaj slireglerinde kalite yonetim sistemleri sartlarina gore kontrol edilirler. Geleneksel
yerinde dokme dosemelere kiyasla insaat siiresini kisaltmak ve hafif olmas1 nedeniyle genis
acikliklar1 gegebilmek i¢in oOzellikle agir yiikler etkisindeki sanayi yapilarinda tercih
edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 6rnekleme yontemiyle secilen gercek boyutlarda bir ongerilmeli
prefabrik bir TT-kirigin statik noktasal yiikler altinda performansinin deneysel olarak
belirlenmesi amaglanmistir. Oncelikle TT-kirisin topping betonu (yapisal kaplama betonu)
dokiilerek gercek kullanim durumuna getirilmistir. Deney numunesine esit aralikli 4 noktadan
tekil ylikleme yapabilmek i¢in bir ayn1 boyutlarda ikinci bir TT-kiris ve beton bordiir paletleri
kullanilmigtir. Deney numunesine birinci agamada yiikleme yapildiktan sonra kirig ortasindaki
kalic1 deformasyonlar 6l¢lilmiis ve meydana gelen catlaklar isaretlenmis ve ikinci kiris harig
palet yiikleri tamamen bosaltilmistir. ikinci asamada deney numunesinde gd¢me meydana
gelinceye kadar yiiklemeye devam edilmistir. Kirig performansinin TS500 sartlarin1 ve tasarim
sartlarini sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik TT-kiris, betonarme prefabrik TT-kiris, 6ngerilmeli TT-kiris,
TT-kirislerin tasarimi, Noktasal yiiklerle yiiklii TT-kirislerin performans deneyi
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ABSTRACT

TT-beams, which are prefabricated elements that can be produced as prestressed and reinforced
or only reinforced, are designed and produced according to domestic and international standards.
They are controlled according to the conditions of quality management systems in design,
production and assembly processes. Compared to traditional cast-in-place floors, it is preferred
especially in industrial buildings under heavy loads in order to shorten the construction period
and to pass wide openings due to its lightness.

In this study, it is aimed to experimentally determine the performance of a prestressed TT-beam
with real dimensions selected by sampling method under static point loads. First of all, the
topping concrete (structural lining concrete) of the TT-beam has been cast and to achive the
real use case. A second TT-beam with identical dimensions and concrete border pallets were
used to load the test sample individually from 4 points at equal intervals. In the first stage, after
the test sample was loaded, permanent deformations in the middle of the beam were measured
and the cracks occurred were marked and the pallet loads were completely unloaded, except the
second beam. In the second stage, loading was continued until the collapse occurred in the test
speciman. It has been observed that the beam performance provided the TS500 requirements
and design conditions.

Keywords: Prefabricated TT-beam, reinforced concrete prefabricated TT-beam, prestressed
TT-beam, design of TT-beams, Performance test of TT-beams with pointed loads

1. GIRIS

Geleneksel betonarme kirislerle uzun ve genis acikliklar1 gegmek cogu zaman zordur. Kesit
boyutlarinin biiyiik olmasi, sehim sartlarinin, mimari sartlarin saglanamamasi veya ekonomik
¢dziim olusmamas1 gibi dezavantajlar olusabilmektedir. Ongerilmeli beton teknigi ve bu
teknikle iiretilen prefabrik tasiyict elemanlar bu sartlar i¢in kolay ¢oziimler
saglamayabilmektedir. Daha kiigiik yapili kesitler ile daha uzun ve genis agikliklar
gecilebilmekte, tasarim sartlarina gore daha agir yiikler taginabilmektedir.

Prefabrik 6ngerilmeli betonarme kirisler iizerinde yapilan egilme ya da kesme yiikleri altinda
yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirhidir. Unal (2016) yaptig1 deneysel calismada gercek boyutlarda
iretilmis farkli kesme donati oranlarina sahip ve birbirinden farkli a/d (yiikleme noktasi
mesafesi/kesit yiiksekligi) oranina sahip betonarme kiriglerin basit ve ankastre sekilde
mesnetlenmesi ile 4 noktadan noktasal olarak yiliklenmesiyle kiris davraniglarini incelenmistir
[1]. Afrida ve Asamoah (2016), yaptig1 deneysel ¢alismada filit ve granit agregasiyla etriyeli
ve etriyesiz olarak iiretilmis benzer donati sartlarin1 saglayan betonarme kirisleri iki noktadan,
tek ylkleme ile ve ylkleme-bosaltma (¢evrim yiikleme) yaparak kesme dayanimi ve ¢atlak
olusumlarint incelemistir [2]. Yiksel vd. (2017), ongerilmeli bosluklu betonarme kirigler
iizerine yiikleme deneyi yaparak topping beton ile kiris ara yiizeyindeki aderansa etki eden
yiizey faktorlerinin 6nemi arastirmistir. Deney elemanina her biri esit degerde olacak sekilde 4
noktadan yik uygulamistir [3]. Sertkaya (2017), yaptigi ¢alismada dngerilmeli beton kirislerin
kesme kapasitelerinin tahminine yonelik YSA modellemesi ile arastirmada bulunmustur.
Calismasinda Oncelikle bu konuda yapilmis deneysel calismalari derlemis ve bunlari
gruplandirmistir. Daha sonra ise MATLAB programi araciligi ile yapay sinir aglari
modellemeleri yapmustir [4]. Yuva (2018), yaptig1 ¢alismada ongerilmeli betonarme bosluklu
doseme kiriglerini yiikleme deneyine tabi tutmustur. Deneyinde yiikleri yalin ve kompozit
Kirisler iizerine diizgiin yayili sekilde yiiklemis ve deney sonucunda kiriglerin performans
degerlendirmesini yapmustir [5]. Durukan (2021), yaptigi deneysel calismada prefabrik
ongerilmeli TT-Kiris {izerinde diizgiin yayili yiiklemeler yaparak kirisin performansini
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degerlendirmistir. Egilme ve kesme kuvvetlerinin kirig lizerindeki etkilerini gézlemleyerek,
yiikler altindaki davranigini agiklamistir [6].

Bu c¢alismada, TS500, TBDY-2018, TS-3233 ve TS-9967 standartlarina uygun sekilde
hesaplamalar1 yapilarak, gercek bir yapida kullanilmak itizere iiretilmis, a¢ik hava sartlarina
maruz stok sahasinda bekletilmis bir TT-Kiris kullanilmistir [7-10]. Deney elemani stok
sahasinda ornekleme yontemi ile secilmistir. TT-Kirig iizerine yerinde uygulandigi sekilde
yapisal kaplama betonu dokiilmiistiir. Bu ongerilmeli TT-kirise, hesaplanan yiikler altinda
TS500 [7] ve Beton Prefabrikasyon El Kitabi 1s1ginda deney iki asamada yapilmistir [11].

TT-Kiris diizgiin yayil1 yiik esasi ile tasarlandigi icin bu tasarim momentlerini verecek noktasal
yiikler tekrar hesaplanmistir. Hesaplanan bu yiikler 2 asamada statik noktasal yiikleme ve
bosaltma seklinde uygulanmis ve performansi belirlenmistir. Her ylikleme sonrasinda kiris
aciklik ortasindan diisey deplasman miktar1 6l¢iilmiis ve olusan deformasyonlar belirlenmistir.
[k deneyde eleman iizerine hedef yiikleme yapildiginda 24 saat yiiklii olarak bekletilmistir. 24
saat sonrasinda yiikler bosaltilmis ve ylik olmayan duruma ait kalict deplasman olgiilerek
belirlenmistir. ilk kontrol kriteri olan Pdmax ile devaminda kritik ¢catlama momentini veren Pdr
ile, sonrasinda tasarim egilme momentinin %85’ini olusturan 0,85xPdmax ile nihai olarak da
tasarim egilme momentini olusturan Pdmax ile yiiklenerek 1. ylikleme asamasi1 tamamlanmistir.
2. asamada 1,27xPdmax degerine kadar yiiklenerek elemanin gégmesi saglanmis ve performansi
degerlendirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Eleman Ozellikleri

TT-kiris kompozit kesit durumunda (izerinde 17,66 kN/m2 (1800kg/m?) hareketli yiik
tasiyabilecek kapasitede tasarlanmistir. Tablo 1°de kesit ve 6lcusel 6zellikleri verilen prefabrik
betonarme éngerilmeli TT-kiris C40/50 beton sinifi ile imal edilmistir. imalatinda B420C smifi
donat1 ¢eligi, R106 tipi hasir donati geligi ve 270K diisilk gevsemeli dngerme halati
kullanilmistir. TT-Kiris tabliye yiizeyinde yapisal kaplama betonu ile aderans saglanmasi i¢in
plriizlendirme ve donati ¢eliginden olusturulmus, kayma kamalar1 kullanilmistir (Sekil 1-3).
Ayrica Sekil 3 ve Sekil 4’te yalin ve kompozit durumuna ait gérseller bulunmaktadir.

Tablo 1. Elemanin Kesit ve Olgiisel Ozellikleri

Ozellik Yahn Durum | Kompozit Durum
Doseme yliksekligi (cm) 45 60
Doseme genisligi (cm) 181 181
Doseme boyu (cm) 829 829
Kesit alan1 (cm?) 1705 4132
Kesit agirlik merkezinin alt kisma uzakligi (cm) 31.94 43,61
Atalet momenti (cm?) 323522 792228
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Sekil 2. Yalin Durumdaki TT-Kirisin Ust Gériiniisii

Yapisal kaplama betonu C30/37 beton smifinda olup, eleman iizerine 15 c¢cm kalinhiginda
uygulanarak, kompozit kesit tamamlanmistir (Sekil 4, 5).

Sekil 3. Yalin Durumdaki TT-Kiris Sekil 4. Kaplama Betonlu TT-Kiris
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YAPISAL KAPLAMA BETONU
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Sekil 5. Kaplama Betonlu Kompozit TT-Kiris En Kesiti

Deney numunesi yapisal kaplama betonu ve zati yiikii altinda 12 mm ters sehime sahiptir.
Eleman 100x100x11 mm ebath kaucuk elastomer mesnet bantlar1 lizerine mesnetlenmistir.
Yiikleme sonrasinda elemanda olusan deplasman miktarlar1 agiklik ortasina yerlestirilen bir
adet komparatorle, olast mesnet ¢cokmelerinin tespiti icin mesnet kismina bir adet komparator
yerlestirilmistir.

2.2. Deney Diizenegi ve Kullanilan Ekipmanlar

Bu ¢alismadaki amag {izerine 4 noktadan yiik yiiklenmis prefabrik donatili ve dngerilmeli bir
TT-kirisin performansini degerlendirmektir. Bu amagla, test edilecek deney elemani iizerine, 4
noktadan tekil ylik aktaracak sekilde ikinci bir TT-Kiris yerlestirilmistir. Bu kiris hem 96,88
kN agirligr ile ilk yiik hem de noktasal yiik aktarim elemani olmustur. Sonrasinda eleman
iizerine ikiser palet seklinde her biri 16,87+£0,2 kN (1720+20 kg) agirliginda 1000x1000 mm
olgiilerinde paletlere baglanmis beton bordiir taslar1 koyularak yiikleme yapilmistir. Deneyde
33,75 kN yiik ve olusturacagi moment kadar yiikleme belirsizligi bulunmaktadir. Bu belirsizlik
deney numunesinin aleyhinde degerlendirilmistir. Lehine kullanildiginda performansinda bir
miktar daha artis olusacaktir.

Deney numunesine birinci asamada yiukleme ve bosaltma yapildiktan sonra kirig ortasindaki
kalic1 deformasyonlar Olgiilmiis ve meydana gelen ¢atlaklar isaretlenmistir. Deneysel yiik
degerleri (Pdser, Pdcr, Pdmax), yayili yiik olarak tasarlanan TT-Kiriste olusacak moment degerleri
(Mser, Mcr, Mdmax) esas alinarak belirlenmistir. Bu moment degerlerini veren noktasal yukler
tekrar hesaplanmis ve deneysel ylik degerleri olarak belirlenmistir.

Birinci asamada; deney elemani iizerine agirligi 96,88 kN olan 1 adet TT-kiris ve her bir
paletinin agirhigi 16,87 kN olan 23 adet bordiir tas1 paleti yliklenmistir (Sekil 6). TT-kiris, proje
servis momentine (Mser) ulastiginda, dontstiirilmiis kritik egilme catlama yiikiiniin (Pdcr)
olusturdugu moment degerine (Mcr) ulastiginda, doniistiiriilmiis tasarim yiikiiniin %85’inin
(0,85%XPdmax) olusturdugu moment degerine (0,85xMmax) Ulastiginda ve Pgmax YUKUNUN
olusturdugu Mmax degerine ulastiginda deformasyon Olgiimleri ve kontrolleri yapilmstir.
Birinci yiikleme sonrasinda kiris 24 saat Pgmax yiikii altinda bekletildikten sonra deplasmant
Olclilmiis ve yiik bosaltildiktan sonra 24 saat beklenmis ve kalic1 deplasmani 6l¢iilmiis ve var
olan ¢atlaklar kaydedilmistir.
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Sekil 6. Birinci Asamada 23 Adet Paletle Yiiklenmis Deney Numunesi ve
Yiikleme Diizenegi

Ikinci asamada; deney elemam: iizerine 1 adet TT-kiris ve 27 adet paletli bordiir tasi
yiiklenmistir (Sekil 7). Deney numunesinde gé¢me meydana gelinceye kadar yiiklemeye devam
edilmistir. Her bir palet yiiklendik¢e kiristeki deplasman ve hasar olusumlar1 kaydedilmis ve
gocme gergeklesmesiyle deney tamamlanmistir. Kirig performansinin TS500 sartlarin1 ve
tasarim sartlarin1 sagladigi goriilmiistiir [7]. Diizglin yayili yiiklemelerden farkli olarak, 4
noktadan uygulanan noktasal yiikler altinda daha erken kesme dayanim sinirina ulasilmis ve
aciklikta egilme tasima giiciine (Myes) ulagsilmadan kesme gerilmesi altinda gogme meydana
gelmistir.

29 2] 26
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Sekil 7. Ikinci Asamada 27 Adet Paletle Yiiklenmis Deney Numunesi ve Yiikleme Diizenegi

Kiriglerin kaldirilmasi i¢in 60 ton kapasiteli hi-up ving, tasima igin bir adet tir, deplasman
olctimleri icin 0.01 mm hassasiyetli komparatorler, 0.02 mm hassasiyetli kumpaslar ve 1 mm
boliintiiye sahip serit metre kullanilmigtir. Deney yiiklerin taginmasi ve yiikleme-bosaltma isleri
icin 53,96 kN kapasiteli fork-lift kullanilmistir.
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Birinci Asama: YUkleme - Tasarnm Momentlerini Olusturan 0.85xPmax ve 1.0XPmax
Yukleri Etkisindeki TT-Kiris Deneyi

4 noktadan statik ytiklerle yapilan bu ¢calismadaki yiik miktarlari, diizglin yayili yiikleme halinin
olusturdugu momentler temel alinarak hesaplanmistir. Deney numunesi TT-kirisin kendi
agirligr ihmal edilerek hesaplanan tasarim momentleri ve bu momentlere ait yiikler ile
uygulanan deneysel yikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tasarim Moment Degerleri ve Uygulanan Deneysel Yiik Degerleri

. Kritik
Servis Catlama 0,85XPmax | 1,0XPmax
Tasarim momentleri (referans degerleri) (kN.m) 261,64 | 268,01 | 388,37 | 456,90
Tasarim momentlerine ait yiikler (kN) 264,96 | 271,40 393,28 462,68
Uygulanan deneysel yikler (kN) 248,40 | 254,44 | 368,70 | 433,77

TT-kiris kompozit yiikleme 6ncesinde 96,88 KN (9876 kg ) olan kendi agirligr altinda 12 mm
ters sehime sahiptir. Deney numunesi {izerine yiik dagitmak i¢in koyulan 96,88 KN (9876 kg)
agirligindaki ikinci TT-Kirisin konmast ile 1 mm deplasman olugmus olup, ters sehim -11
mm’ye diismiistiir (Sekil 8).

Sekil 8. Deney Eleman1 Uzerine Yiiklenen ikinci TT-Kirisin Yerlestirilmesi

Ikinci TT-Kiris iizerine 10 adet bordiir paleti konulmus ve servis yiikiine yakin olan 265,62 kN
yiik degerine ulagilmistir. Agiklik ortasinda toplam 4 mm deplasman 6l¢iilmiis olup, ters sehim
-8 mm’ye diismiistiir. Bu yiik ile kritik ¢atlama momentinin agilmis olmasina ragmen agiklikta
ve mesnete yakin kisimlarda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

Ikinci TT-Kiris {izerine 14 adet bordiir paletinin konulmasiyla 333,11 kN yiike ulasilmis ve
aciklik boyunca ilk egilme catlaklart olusmustur (Sekil 9). Catlaklar kilcal yapili, yaklasik 50
cm aralikli ve yaklagik 0,1 mm genisligindedir. Aciklik ortasinda toplam 9 mm deplasman
Olciilmiistiir. Mesnete yakin kisimlarda kesme ¢atlagi gézlenmemistir.
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Sekil 9. Kirisin Orta Bolgesinde Alttan Yukar1 Dogru Gelisen ilk Egilme Catlag

Hesap yuki olan 368,7 kN olan 0,85xP degerine ulasmak i¢in ikinci TT-kiris {izerine 16 adet
palet konulmas ile deney elemam iizerinde yaklasik 366,85 kN yiik yiiklenmistir. Aciklik
ortasinda toplam 10 mm deplasman 6l¢ililmiis olup, ters sehim -2 mm’ye diismiistiir. Aciklikta
yeni catlak olusmamis ve mesnete yakin kisimlarda kesme c¢atlagi gozlenmemistir.

Hesap yiikii olan 433,77 kN olan 1,0xP degerine ulagmak i¢in ikinci TT-Kiris iizerine 20 adet
palet koyulmasi ile deney eleman iizerinde yaklasik 434,35 kN yiik yiiklenmistir. Aciklik
ortasinda toplam 15 mm deplasman o6l¢iilmiis olup, pozitif yonde deplasman +3 mm’ye
cikmistir. 1,0xP yiik altinda kesitte 216,9 kN kesme yiikii olusurken 216,02 kN olan kritik
kesme dayanimina da ulasilmistir. Fakat agiklikta yeni ¢atlaklar olugsmazken, mesnetlere yakin
kisimlarda hicbir kesme catlagl gozlenmemistir.

TT-kiris tizerinde 22 adet paletin yuklenmesi ile zerindeki toplam yuk 468,09 kN olurken,
mesnetlerdeki kesme yiikii 234 kN ¢ikmis, yani kritik kesme dayanimi olan 216,02 kN
astlmistir. Bu yiikkleme altinda aciklik ortasindaki deplasman 19 mm’ye, kirisin orta
bolgesindeki egilme catlagl yaklasik 35 cm derinlige ulasirken, soldaki mesnetten yaklasik 85
cm ve 105 cm uzakliklarda baslayan ve birbirine yonelen iki adet yeni egik kesme catlagi
belirmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Sol Mesnete Yakin Olusan Ilk Kesme Catlaklari
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TT-kiris tizerinde 23 adet bordiir paleti yiiklenerek toplamda 484,97 kN yiike ulasilmas ile kiris
ortasindaki toplam deplasman 21 mm olarak Ol¢iilmiis olup, pozitif yonde sehim +9 mm’ye
cikmistir. Kiris tizerindeki bu yiik ile 24 saat bekletilmis, yiik bosaltilmadan 6nce deplasman
tekrar 6l¢iilmiis ve deplasmanin 2 mm daha artarak, toplamda 23 mm’ye ¢ikarken, pozitif yonde
sehim +11 mm’ye ¢ikmistir. Mevcut catlaklardan baska yeni bir ¢atlak olusumu gézlenmemistir

(Sekil 11).

Sekil 11. ikinci TT-Kiris ve 23 Bordiir Paleti ile Yiiklenmis Durumu

Birinci yiikleme sonrasinda tiim bordiir paletleri bosaltilmis, kirisin orta noktasinda ters sehim
10 mm olarak Ol¢iilmiis yani 2 mm kalici deplasman meydana gelmistir. Deneyi siirecinde
yapilan yiikler ve bu yiikler altinda meydana gelen deplasmanlar Tablo 3 ve Sekil 12’de

verilmistir.

Tablo 3. Birinci Asamadaki 23 Paletli Yiike Kadar Yiik-Deplasman Degerleri

Yilkleme | Komparatér Okumalar Ip Okumalart Kimalatif Yuk
Sirast (mm) (mm) (20,196 kN)
0 0,00 0,00 0,00
TT-Kiris 1,00 1,00 96,88
1-2 1,40 1,00 130,63
3-4 2,05 2,00 164,38
5-6 2,65 2,00 198,12
7-8 3,70 3,00 231,87
9-10 4,70 4,00 265,62
11-12 5,82 5,00 299,36
13-14 10,00 9,00 333,11
15-16 12,70 10,00 366,85
17-18 13,60 11,00 400,60
a0 | 000 [ 1500 [ 43435 |

21-22 25,00 19,00 468,09
23 27,00 21,00 484,97
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Sekil 12. Birinci Asama 23 Paletli Yiike Kadar Yiik-Deplasman Grafigi

Ikinci Asama: Yikleme -1,25XMmax Momentini Olusturan Yiik Etkisinde TT-Kiris
Deneyi

Yikleme TT-kirisin sol mesnetinden ikiserli paletlerle baslanarak, ilk deneye benzer sekilde
yiiklemeye devam edilmistir. Deney elemani lizerine 1 adet TT-Kiris elemani (yaklagik 96,88
kN) ve 27 adet beton bordiir paletleri (yaklasik 455,58 kN) olmak {izere toplam 552,46 kN yiik
yiiklenmistir. Deney eleman, iizerindeki TT-Kiris yiikii altinda 9 mm ters deplasman yapmastir.

Deney elemani lizerine yiikler ilk deneyde oldugu gibi sifirdan tekrar yiliklenmistir. Her
yukleme sonrasinda gatlak olusumlari ve gelisimleri takip edilmistir.

. 22. palet yiiklemesine kadar mevcut ¢atlaklar, ilk yliklemedeki formlarin1 korumuslardir.
Bu yiikleme sonucunda agiklik ortasinda toplam deplasman 22 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Bu deger yaklasik olarak ilk deneydeki deplasman degeriyle yaklasik aynidir.

. 24. paletin yiiklenmesi ile ilk deneyde olugsmus kesme catlagi yaklasik 0,6 mm genislige,
aciklik ortasinda toplam deplasman ise 25 mm’ye ulagsmistir.

. 26. paletin yiiklenmesi ile kesme ¢atlag: yaklagik 1.0 mm genislige, agiklik ortasinda
toplam deplasman ise 26 mm’ye ulagmistir.

. 27. paletin yiiklenmesi ile kesme catlagi yaklasik 2 mm genisligine, agiklik ortasinda
toplam deplasman 32 mm’ye ulasmistir. Bu yiikiin yliklenmesinin ardindan kesikli
sekilde ¢atlama sesleri duyulmus ve sonrasinda TT-kirisin tagima kapasitesini kaybetmesi
ile ani ve tam bir gé¢me seklinde gergeklesmistir (Sekil 13, 14).
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Sekil 13. 27. Palet Yiiklenmesi Yapilmadan Sekil 14. 27. Palet Yiiklendikten Sonrasi
Hemen Once Go¢me Durumu

Ikinci yiikleme siirecinde yapilan yiikler ve bu yiikler altinda meydana gelen deplasmanlar
Tablo 4 ve Sekil 15’te verilmistir. Tablo 4’teki deplasman verileri kirigin tiim yiiklemeler
oncesindeki 12mm ters sehimi refarans alinarak 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir.

Tablo 4. ikinci Asamadaki 27 Paletli Yiike Kadar Yiik-Deplasman Degerleri Tablosu

Yiikleme Komparatér Okumalari Ip Okumalart Kimulatif Yk
Sirast (mm) (mm) (0,196 kN)

0 2,00 2,00 0,00
TT-Kiris 2,00 3,00 96,88
1-2 2,95 3,00 130,63
3-4 4,35 4,00 164,38
5-6 5,45 4,00 198,12
7-8 7,00 6,00 231,87
9-10 9,00 8,00 265,62
11-12 11,50 10,00 299,36
13-14 13,80 12,00 333,11
15-16 16,00 14,00 366,85
17-18 18,00 15,00 400,60
21-22 25,10 22,00 468,09
23-24 28,80 25,00 501,84
25 29,80 26,00 518,71
26 30,50 26,00 535,59
27 36,00 32,00 552,46
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Sekil 15. Ikinci Asamadaki 27 Paletli Yiike Kadar Yiik-Deplasman Grafigi

Ayrica birinci asama yiikleme-bosaltma ile ikinci asama yiikleme grafikleri karsilastirildiginda,
ikinci yiiklemede Kkirisin aymi yiikler altinda birinci yiiklemeye benzer deplasmanlar

gostermistir (Sekil 16).
kN
L 32mm
500.00 43497 kN | 1
‘ /:z";/
PR —— 1. Asama
400.00 Sl Yiikleme
Py
|
L AT 1
300.00 y ___ 1 Asama
,// Bosaltma
200.00
) — ) Asama
100,00 B Yiikleme
4]
L~

0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25,00 30.00 mm
Sekil 16. Birinci ve Ikinci Asama Deneylere ait Birlestirilmis Yiik-Deplasman Grafigi

3. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada gergek boyutta 6ngerilmeli ve donatili bir prefabrik TT-kirisin statik noktasal
yiikler altinda performans deneyi yapilmistir. TS-500, TBDY-2018, TS-3233 ve TS-9967
standartlarina uygun sekilde hesaplamalar1 yapilarak imal edilmis bir 6ngerilmeli TT-kirise,
hesaplanan ytikler altinda iki asamada yiikleme-bosaltma deneyleri yapilmustir.
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Sonug olarak;

. Statik yayili yiikleme durumuna gére %6,25 daha diisiik ytikler ile tasarim momentlerine
ulasilmistir. Servis yiikii 17,66 kN/m? olarak tasarlanmis olan TT-Kiris, bu yiikleme
yontemi ile 16,58 kN/m? yiikle servis yiikii momentlerine ulasacaktir.

. Ik kontrol noktas1 olan “servis yiikii” miktarinca yapilan yiikleme sonucunda deney
elemaninda tasima kapasitesini diisiirecek herhangi bir hasar goriilmemistir. 0,85xPdmax
ve 1,0xPdmax yiiklemesinde de sadece kilcal yapili egilme ¢atlaklar1 goriilmiis, kesme
catlaklarr goriilmemistir. Ancak Pdmax yiikiinden hemen sonraki yiikleme yapildiginda
ilk kesme catlagi kilcal olarak belirmistir. Go¢me 1,27xPdmax ylikiinde gerceklesmistir.
Gogme durumundaki 1,27xPdmax yiikii, yayili olarak hesaplanan tasarim yiikii olan
Pmax degerinden %19 fazladir.

. Ikinci kontrol noktas1 olan M¢ momentine bagli egilme catlaklari, 333,11 kN yiiklemesi
sonrasinda olusmustur. Catlagi olusturan yiik bir 6nceki yiikleme olan 299,36 kN olarak
kabul edilmistir. Bu yik, Mc moment yiikii olan 254,44 kN’in yaklasik %18 iizerindedir.

. Ucgiincii kontrol noktasi olan 0,85xPdmax vyiikiine ulasildiginda TT-Kiriste egilme
catlaklar1 disinda baska catlak gozlenmemistir. Eleman yiik altinda yaklagik olarak
yatayda diizlemsel forma ulasmistir. 22. palet yiikii ile acgiklik ortasinda 493,06 kN.m
egilme momenti olugsmustur. Tasarim agiklik momenti 456,85kN’dur. Agiklikta tasarim
sartlar1 karsilanmig olup TT-Kiris tagima giicli performansini saglamistir.

. 22. palet yiikiiniin (468,09 kN) koyulmasiyla mesnete yakin kisimda olusan catlagin
basladigi mesafelerdeki moment degerleri incelenirse, 105cm agikliktaki catlagin
basladig1 noktada 245,74 kN.m, 85cm agikliktaki ¢atlagin basladigi noktada 198,95 kN.m
egilme momenti olustugu goriilmektedir. Ilgili kesitte 234,05 kN kesme kuvveti
olusmaktadir. Kritik ¢atlama momenti 268,01 kN.m, kritik kesme yuki ise 216,02
kN’dur. Olusan kesme catlagi kritik kesme dayanimi asildigi i¢in olugmustur. Kesmede
tasarim sartlar1 karsilanmis olup TT-Kiris kesme tasima giicii performansini saglamistir.

. Yayili yiike gore ilgili kesitte kritik kesme dayanimi i¢in deney numunesi iizerine
etkitilmesi gereken toplam yiik 578,2 kN’dur. Bu sekildeki noktasal yiikleme ile elemana
431,6 kN vyiik yiiklendiginde kritik kesme giicline ulasilmistir. Bdylece elemanin
tagiyabilecegi yiik kapasitesi yaklasik %25 azalmistir.

. Kirig performansimin TS500 sartlarini ve tasarim sartlarini sagladigi goriilmiistiir. Ancak
diizgiin yayil yiikklemelerden farkli olarak, 4 noktadan uygulanan noktasal yiikler altinda
daha erken kesme dayanim sinirina ulagilmis ve agiklikta egilme tagima giiciine (Mres)
ulagilmadan kesme gerilmesi altinda gogme meydana gelmistir.

. Yapr igerisinde bilingsiz olarak yapilabilecek tekil yliklemelerin ayn1 miktardaki yayil
yiikten daha biiyiikk kesme kuvvetleri olusturabilecegi ve buna bagli olarak asal
gerilmelerde artis olusturabilecegi ve sonugta kullanicilar i¢in beklenilmeyen hasar
durumlarinin olusabilecegi deneysel olarak ortaya konulmustur.

Tekil yiikler altinda yapilan bu ¢alismaya ek olarak, donati ve beton sinifi bakimindan benzer
tasarim sartlarinda ayni tasima guictine sahip bir 6ngerilmeli TT-kirisin yayil yiikler altinda da
performansinin incelenmesi ve ayrica, egilme veya kesme dayaniminin iizerinde yiiklenmis, az,
orta veya ileri hasar diizeyine ulagmis TT-kirislerin, servis yiikleri alindiktan sonra, yapilacak
onarim ve giclendirmelerle tasima kapasitesine ulagabilme performansinin arastirilmasi
Onerilmektedir.
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OZET

Sanliurfa ili Gobeklitepe, Balikligdl, Harran Harabeleri gibi 6nemli kiiltiir varliklari nedeniyle
iilkemizde ve diinyada dikkat ¢ceken 6nemli sehirlerimizden biridir. Kiregtasindan yapilmis olan
tarihi yapilarin korunmasi ve aslina uygun olarak restore edilmesi Sanliurfa geleneksel
mimarisinin kiltirel miras olarak korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Binalar, zaman ig¢inde ¢esitli bozulma etkilerine maruz kaldigindan, taslar da performans
kaybina ugramaktadir. Yapilacak restorasyon ¢alismalarinda; yapidaki taglarin ve yenilemede
kullanilacak taglarin birbirine uygun olmasi ve fiziksel ve mekanik bakimdan belirli uygunluk
kriterlerini tasimas1 beklenir.

Bu calismada, kriterlerin karsilastirilmas1 amaci ile Sanlurfa flinde bulunan “Tarihi Urfa Evi”
olarak tescil edilmis, Karagizmeliler Evinin alt ve {ist katindan tas 6rnekleri alinmis, Akabe
bolgesindeki tas ocagindan kiregtasi Ornekleri temin edilmis, laboratuvarda numuneler
hazirlanmis, taslarin donma ¢6ziilmeye karsit dayanikliligr hizlandirilmis ve siddetlendirilmis
tekrarli sodyum siilfat testleri ile aragtirllmistir. Dogal taglarin su emmesi, ultrases gecis hizi,
termal iletkenligi ve basing dayanimi arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore;
binanin alt ve st katindan alinan tag numunelerde ¢ok az fark oldugu, iist kattan alinan
numunelerin bozulmalardan daha ¢ok etkilendigi ancak tamamen bozulmadigi ve halen
kullanilabilir durumda oldugu, binadan ve ocaktan alinan numunelerin birbirinden anlamli
diizeyde farkli olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi Urfa Evi, Kirectasi, Yigma Yapi, Fiziksel deneyler, Mekanik
Ozellikler

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org



mailto:kmkongresi@gmail.com

2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

ABSTRACT

Due to its location in the center of the Southeastern Anatolia Project (GAP) and existence of
important cultural assets such as Gobeklitepe, Balikligél and Harran Ruins, Sanliurfa is one of
the most remarkable cities in our country and in the world. Especially in the last 40 years,
despite the accelerating rate in construction of reinforced concrete buildings, historical
structures made of limestone still attract attention. The preservation of these structures and their
restoration in accordance with their originals is important in terms of conserving the cultural
heritage of Urfa Houses, which are one of the local architectural and cultural elements of
Sanliurfa.

In order to provide an image of historical texture, Urfa Stone, which has also been used as a
structural material in traditional masonry buildings, is used as a coating material in reinforced
concrete buildings, especially in touristic areas. Since buildings are exposed to various
deterioration effects over time, stones also lose performance. In the restoration work to be done;
it is expected that the stones in the structure and the stones to be used in the renovation are
compatible with each other and meet certain physical and mechanical suitability criteria.

In this study, in order to compare the criteria, limestone samples were taken from the lower and
upper floors of the Karagizmeli House, which was registered as the "Historical Urfa House™ in
Sanlurfa Province. Limestone samples were obtained from a local quarry and samples were
prepared in the laboratory for testing. The resistance of the stones against freezing and thawing
was monitored by an accelerated sodium sulfate attack method. Water absorption, ultrasound
pulse velocity, thermal conductivity and compressive strength of natural stones have been
investigated. According to the results obtained from the experiments, it was observed that there
was little difference in the stone samples taken from the lower and upper floors of the building.
It was also determined that the samples taken from the upper floor were affected more than
those than from lower floor but were not completely deteriorated and still usable. Moreover, it
was also observed that the samples taken from the building and the quarry were not significantly
different from each other in terms of performance.

In the paper, the building will also be introduced by details and the properties of Urfa Stone
taken from the building and the quarry be compared.

Keywords: Historical Urfa House, Limestone, Masonry Building, Physical Experiments,
Mechanical Properties

1. GIRIS

Binlerce yil ayakta kalabilen dogal tas yapilar, ge¢misteki uygarliklarin yeni nesillere
aktarilmasinda ve irdelenmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Anadolu, gegmisten bugiine bir¢ok
uygarliga ev sahipligi yapmustir. Tarihsel siire¢ incelendiginde, insan eli ile yapilmis en eski ve
en kalic1 yapilar, tag yapilardir. Milattan yaklasik 9600 yil 6ncesine dayanan, ¢evresindeki
kirectasindan yapilmis olan Gobeklitepe bilinen en eski kiilt yapidir (Schmidt, K., 2018).

Dogal tas, kolay bulunmasi ve ¢esitliligi nedeni ile Anadolu’da en yaygin kullanilan yap1
malzemesi olmus, kolay islenebilmesi ve atmosfer etkilerine dayanikli olmasindan dolay 20.
yiizyila kadar yapilarin ana malzemesi olma 6zelligini korumustur. Endiistri devrimi sonrasinda
yeni ingaat teknolojileri ve malzemelerinin ortaya ¢ikmasi ve kullanimi nedeni ile 6zellikle
tasiyici sistemlerin olusturulmasinda dogal tasa ilgi azalmis, ancak son donemlerde cevre
bilincinin gelismesi, dogaya doniis istegi ve stirdiiriilebilirlik kavraminin irdelenmesi gibi
nedenler ile kullanim alan1 ve miktar1 tekrar artmaya baglamistir.
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Tasin ¢esidi, kalitesi ve bolgesinde bulunabilirligi kullanim alanlarini belirleyen en 6nemli
etkenlerdir. Bir bolgede, yapida kullanilacak tasin se¢iminde tasin dayanimi, sertligi, kolay
islenmesi ve basta su olmak iizere gevresel etkenlere karst dayanikliligi en dnemli 6zellikleridir.

Dogal taglar iilkemizdeki geleneksel yapilarda hemen hemen tiim bolgelerde kullanilmistir; en
yogun kullanildig1 bolgelerden biri Giineydogu Anadolu bolgesidir. Kiregtas: bolgede bulunan
ve yogun olarak kullanilan en 6nemli taslardan biridir. Sanliurfa’da kiregtasi yiiz yillardir
ocaklardan temin edilmis, tas yapilarin insa edilmesinde yap1 malzemesi olarak kullanilmistir.

Gilineydogu Anadolu Bolgesi, son yillarda basta Gobeklitepe olmak iizere birgok tarihi
zenginligi ile diinyanin dikkatini iizerine ¢ekmekte, bolgeye olan ilgiyi artirmaktadir. Bu da
bolgedeki tarihi yapilarin gozden gegirilmesini, yeniden islevlendirilmesini ve restorasyonunu
zorunlu hale getirmistir. Tasin dokusu ve rengi ile tanimlanan bu yapilarin restorasyonunda
bolgedeki kiregtasina olan talep artmstir.

Bu calismada, yapilarin restorasyonu nedeni ile artan talep dogrultusunda bolgedeki taslarin
bilingli ve dogru sekilde kullanilabilmesi i¢in Sanlwurfa tarihi yapilarinin restorasyonunda
kullanilacak ocaktan alinan tas 6rneklerinin 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi, eski ve
yeni taglarin 6zellikleri karsilastirilarak zamanin eskitici etkilerinin arastirilmasi amaglanmaistir.

Bu amag ile inceleme konusu binada gorsel inceleme yapilmis, binanin son durumu
fotograflarla tespit edilmis, alt ve st kattan tag Ornekleri alinmistir. Restorasyonda
kullanilacag: diisiiniilen ve hala faaliyet gosteren ocaktan da 6rnek alinmis, laboratuvarda
hazirlanan numunelerde fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, binadan ve ocaktan alinan tas
Ozellikleri karsilastirilmigtir.

2. SANLIURFA

Tirkiye'nin - en kalabalik  sekizinci sehri  olan Sanlurfa’nin  dogusunda Mardin,
batisinda Gaziantep, kuzeyinde Adiyaman, kuzeydogusunda Diyarbakir illeri yer almakta,
glineyinde Suriye sinir1 bulunmaktadir.

Sanlurfa ve civarina Cilah Tag Devri'nden beri yerlesildigi bilinmektedir. Gobeklitepe
Hoyiigli, MO 11000 yillarinda kullanilan Diinya'nin bilinen en eski mabetinin bulundugu
yerdir.

Sanlurfa’da karasal iklim goriilmektedir, yazlar sicak, kislar soguk gecer. Karasal iklimden
dolay1 nem orani azdir ve Tiirkiye'nin en sicak ilidir. Y1ilin 25 giinii sicaklik 0°C'nin altindadir,
yillik ortalama sicaklik farki 40 derecedir. Karli ve donma olan gilin sayisi azdir (URL 1).

Sanlurfa sivil mimarisinin Anadolu’da kendine 6zgii bir yeri vardir. Bu mimari yorenin iklim
kosullarindan ve yiizyillar boyunca siire gelmis bir gelenekten kaynaklanir. Gegmisteki bir¢ok
medeniyetin etkisiyle olusan mimaride; kalin ve yiksek tas duvarli dar sokaklar, diiz damls,
eyvan ve avlulu yap1 tipleri bulunmaktadir.

Alan ¢aligmast kapsaminda eski yerlesimin bulundugu boélgede yer alan Karagizmeliler Evi
incelenmistir. Sanliurfa’da geleneksel yapilarin biiyilkk ¢ogunlugunun ana malzemesi
kiregtasidir. Karagizmeliler Evi’nin ¢evresinde Sekil 1’de goriildiigii gibi Gliimriikk Hani ve
diger hanlar, Mevlevihane Camii, Aktar Pazari olmak f{izere bircok tescilli tarihi bina
bulunmaktadir.
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Sekil 1. Karacizmeliler Evi’nin ¢evresindeki tarihi yapilar.

2.1. Karagizmeliler Evi

Karacgizmeliler Evi Sanlurfa’nin tescilli geleneksel evlerinden biridir. Yapim tarihi ile ilgili
kesin bir bilgiye rastlanmamustir. Bina ile ilgili bilgilere ‘Geleneksel Urfa Evlerinin Mimari
Ozellikleri’ adli kitaptan ulasilmistir. Binanmn iki farkli sokaktan girisi bulunmaktadir. Inceleme
konusu bina Sekil 2°de gosterildigi gibi haremlik, selamlik ve misafirlik olarak ii¢ boliimden
olusmaktadir. Ancak bugiine haremlik boliimii ulasabilmis digerlerinin yerine vasifsiz binalar
yapilmistir. Bina farkli donemlerde onarim geg¢irmis oldugundan 6zglin durumu ile ilgili
bilgiler, binanin bugiine ulasan boliimiinden Ve izlerinden elde edilmektedir.

Sekil 2. Karagizmeliler Evi vaziyet plani.

Sekil 3’te goriilen haremlik boliimiine, selamliktan ve sokaktan basik kemerli kapilar ile
ulagilmaktadir. Sokaktaki giris, geleneksel mimaride ‘kap1 arasi’ olarak adlandirilan dikdortgen
planli, sivri tonoz ortiilii gegide acgilir. Kap1 arasindan ‘hayat’ denilen avluya ulasilir. Avluda
dikdortgen planli ciceklik, kare planli havuz ve su kuyusu bulunmaktadir. Avlu, evin
boliimlerine ulasimi saglayan ana kisimdir.
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Sekil 3. Karacizmeliler Evi zemin kat ve birinci kat plani.

Avlunun bat1 cephesinde diizgiin kesme tas ile insa edilmis yalin duvar ve selamlik kismina
acilan kapt mevcuttur. Sekil 3’deki kat planlarinda ve Sekil 4’teki fotografta goriildiigii gibi
giiney cephesinde avlu kotunun yaklasik bir metre altinda zerzembe, {iistiinde cift tarafli
merdiven ile ulasilan eyvan ve iki oda bulunmaktadir. Dogu cephesinde dikdortgen planli,
capraz tonoz ortili develik ve oda yer almaktadir, odanin iginde hamamlik mevcuttur.

Sekil 3°deki kat planlarinda ve Sekil 5’teki fotografta gortildiigii gibi aviunun kuzey cephesinde
zemin Kkatta tandirlik, hela, iic oda ve kapi arasi ile ulasilip, sokaga acilan giris kapisi
bulunmaktadir. Avludan merdiven ile birinci katin gezenegine ulasilmaktadir. Burada eyvan,
Uc oda ve hamamlik yer almaktadir.

Sekil 4. Karacizmeliler Evi giiney cephesi.
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Sekil 5. Karagizmeliler Evi kuzey cephesi.

2.2. Sanhurfa Kirectas1 Ocaklari

Sanlurfa kirectast yaklasik 18.500 km?’lik bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 6). Sanliurfa’da antik
ve yeni (Sekil 7) olmak {izere bazi tag ocaklar1 bulunmaktadir. Bilinen en eski yeralti tag ocagi
Bazda tas ocaklaridir, 3.000 y1l 6nce yapilmis Harran kalesinin ingasinda kullanilan taglar bu
ocaklardan ¢ikarilmistir. Sanliurfa’da terk edilmis tas ocaklarinin yerinde irili ufakli, dogal veya
yapay olmak tizere 430 magara bulunmaktadir. Bu magaralar halen yazlik ev, besin deposu, kar
deposu ve ahir olarak kullanilmaktadir (Agan, C., vd, 2018).

10 kam

-
Maohlemel 5T

Sekil 7. Sanliurfa’daki antik Bazda Magaralar1 (URL 2) ve yeni tas ocagi.
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3. DENEYSEL CALISMA

Sanliurfa’da Karagizmeliler Evi’nden Sekil 3’deki planlarda ve Sekil 8’deki fotograflarda
goriildiigii gibi alt ve st kattan olmak Uzere iki, ocaktan bir kiregtasi 6rnegi alinmig, bu
orneklerden hazirlanan numuneler, Tablo 1’de verildigi gibi kodlanmuistir.

Sekil 8. Karagizmeliler Evi’nin alt ve (ist katindan tas 6rneklerinin alindig1 bolgeler.

Tablo 1: Orneklerin alindig1 yer ve numune kodlart

Numune Kodu Tasin alindig1 yer
YU Binanin iist katindan

YA Binanin alt katindan

O Ocaktan

Alinan o6rneklerden 70X70X70 mm boyutlu numuneler hazirlanmis, numunelerin agirlig
kapasitesi 6000 g, duyarliligi 0,1 g olan hassas terazide tartilmis, boyutlar1 dijital kumpas ile
Ol¢iilmiis, 105+5 °C sicakligindaki etiivde degismez agirhiga kadar kurutulmustur.

Numuneler hazirlandiktan sonra bogluklu birim hacim agirlik, su emme, ultrases gegis hizi, 1s1
iletimi, sodyum siilfat ¢ozeltisine dayaniklilik, tek eksenli yiik altinda basing deneyleri
uygulanmistir.

3.1. Bosluksuz Birim Hacim Agirhik Deneyi

Ocaktan ve binadan alinan numuneler etiivde degismez agirliga kadar kurutulmus, suya doygun
hale getirilen numunelerin hacmi, Arsimet Prensibinden yararlanilarak tespit edilmis, birim
agirhigr asagidaki bagintidan (1) hesaplanmistir.

(0 B T (TN ) PSPPSR ¢ § |
Bagintida;

d: Yogunluk (g/cm?®)

Gd: Tasin su i¢indeki agirlig (g)

Go: Etiiv kurusu agirlik (g)
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Sekil 9: Bosluksuz birim hacim agirlik deneyi sonuglari.

Sekil 9’daki grafik incelendiginde iist kattan alinan tagin bosluklu birim hacim agirlig1 en diisiik,
ocaktan alinan tasin bosluklu birim hacim agirligi en yiksektir. Binanin alt katindan alinan tagin
birim agirlig1 ocaktan alinan tasinkine yakin degerdedir.

3.2. Su Emme ve Kuruma Hizi Deneyi

Orneklerde su emme oranini ve kuruma hizimi belirlemek igin asagida belirtilen deneyler
yapilmustir.

3.2.1. Su Emme Deneyi:

Binadan ve ocaktan elde edilen numuneler, (105+5) °C sicakligindaki etiivde sabit agirliga (Go)
ulagincaya kadar kurutulmus, daha sonra oda sicakligindaki suya batirilmis, 24., 48.,72. ve 168.
saatlerde sudan ¢ikarilarak tartilmigtir. Numunelerin agirlikca su emme oranlar1 (Sk,%)
asagidaki bagintidan (2) hesaplanmuistir.

Sk = (Gd-Go)/Go X 100 ...veeiie i e e (2)
Bagintida;

Sk : Su emme (%)

Gg: Tagin doygun haldeki agirligi (g)

Go: Etiiv kurusu agirlik (g)

3.2.2. Kuruma Hiz1 Deneyi:

Numuneler 168. saatin sonunda sudan ¢ikartilmis, riizgariz laboratuvar ortamina birakilmas,
24.,48., 72. ve 168. saatlerde tartilmis, agirliklart belirlenmis, numunelerin kuruma hizi (Ki %)
asagidaki bagintidan (3) hesaplanmuigtir.
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Kh = (Gk-Ga)/Gd X 100 ... ettt e e e et e e e e e 3)
Kh: Kuruma hiz1 (%)

Gqy: Tagin doygun haldeki agirligi (g)

Gk: Tasin 24 saatte su kaybetmis agirligi (g)

Deney sonuglarina gore 168. saatteki su emme ve kuruma hizi grafigi (Sekil 10) hazirlanmustir.
Ocaktan alinan Ornek ile binanin alt katindan alinan 6rnegin su emme ve kuruma hizi yakin
degerdeyken, binanin iist katindan alinan 6rnegin su emme ve kuruma hizi diger iki 6rnekten
yuksektir.

YA YU 0

N
2
=
=]

16,63

)
i
2

5,00

~10.00

168. Saatteki Su Emme ve Kuruma Hiz (%
=]
H

-15,00

-20.00
@ SUEMME @ KURUMA

Sekil 10: 168. Saatte su emme ve kuruma hizi

3.3. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases geg¢is hizi deneyinde etiiv kurusu numunelerde, frekansi 55 Hz. olan ultrases aleti ile
karsilikli yiizeylerde dogrudan 6l¢iim yapilmis, ses gecis siiresi (t, ps) dl¢iilmiistiir. Ses gecis
hiz1 (V, km/s), numunelerin 6l¢iim yapilan boyu (L, mm), ultrases gegis siiresine (t, us)
oranlanarak belirlenmistir.

Ultrases 6l¢limi sodyum silfat ¢cozeltisine maruz birakilan numunelerde de her bir gevrimde
uygulanmis, ses gecis hizi (V, km/s) hesaplanmigtir. Numunelerin deney baslangicindaki etiiv
kurusu degerleri ve 16. Cevrim sonundaki degerleri grafige aktarilmis (Sekil 11), birbirleriyle
kiyaslanmistir. Ug 6rnekte de 16 gevrim sonrasi ultrases hizinin diistiigii gézlenmistir, bu da
numunelerde gozle gorilemeyen gatlaklar olustugunun gostergesidir.
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Sekil 11. Ultrases gecis hiz1 degerleri

Binanin iist katindan alinan tasin; su emmesinin yiiksek, ultrases gec¢is hizinin diisiik olmasi bu
numunedeki gozeneklerin digerlerine gore fazla oldugunun gostergesidir. Ocaktan alinan 6rnek
ile binanin alt katindan alinan 6rnegin degerleri birbirine yakindir.

3.4. Is1 iletimi Deneyi

Binadan ve ocaktan alinan numunelerin 1s1 iletim katsayisi degerleri, standart 6l¢iim cihazinda
Olcllerek disk 1s1 kaynagi yontemiyle (Hot Disk) belirlenmistir. Deneyde, 1s1 iletim katsayisi,
ozgiil 111 degeri ve 1s1l difiizyon &lgimil yapabilen Hot Disk TPS 500 S Termal Ozellik
Analizori kullanilmistir. Bu deneyde aymi 6zellikteki iki numune arasina hot disk sensorii
yerlestirilir, arada hava boslugu kalmamasi i¢in sikistirilir. Program tzerinden malzemenin
sicakligi, 6l¢lim zamani, 1sitict giicii verileri sisteme girilir ve hangi sensoriin kullanilacagina
karar verilir ve 6l¢iim baslatilir.

Is1 iletimi deneyi, sodyum silfat ¢ozeltisine (SS) maruz birakilan numunelere ve kontrol
numunelerine uygulanmistir. Numunelerin etiiv kurusu ve hava kurusu olarak 1s1 iletim
katsayis1 degerleri Sekil 12°deki grafikte belirlenmistir.
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Kontrol ve Na,SO,.10H,0 (SS) Cozeltisine Maruz Birakilmig Numuneler
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Sekil 12. Isil iletkenlik katsayisi degerleri

Numunelerin genelinde hava kurusu olanlarin 1s1 iletim katsayisinin etliv kurusu olanlardan
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Ocaktan alian numunelerin 1st iletim katsayis1 degeri en
yuksek, binanin iist katindan alinan numunelerinki en disiiktiir, binanin alt katindan alinan ile
ocaktan alinan numunelerinki yakin degerlerdedir.

Isil iletkenlik degerleri, birim hacim agirlik, su emme ve ultrases hizi ile Dbirlikte
degerlendiginde binanin {iist katindan alinan 6rnegin binanin alt katindan ve ocaktan alinan
orneklerden daha gozenekli ve/veya ¢atlakli oldugu sonucu ¢ikartilabilir.

3.5. Sodyum Siilfat Cozeltisine Dayamkhilik Deneyi

Ocaktan ve binadan elde edilen orneklerden hazirlanan 70X70X70 mm boyutlu kiip
numunelerden 2’ser tanesi, 105+5°C sicakligindaki etiivde sabit agirhga ulasincaya kadar
bekletilmis, sodyum siilfat etkisinin arastirilmasi icin TS EN 12370 standardina gore deneye
baglanmistir. Deneyde numuneler, 2 saat sure ile c¢ozelti icinde tutulmus, cozeltiden
¢ikarildiktan sonra 20 saat sure ile sicakligi1100 °C olan etiivde kurutulmus, etiivden ¢ikarilan
numuneler sogumasi i¢in 2 saat siire ile laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Eskitme siireci
olarak tanimlanan ve toplam 24 saatte tamamlanan bu siireg, bir tekrar/bir ¢evrim kabul edilmis,
numunelere toplam 16 ¢evrim uygulanmastir.

Sodyumsiilfat etkisinde birakilan numunelerin, her ¢evrim sonunda; agirlig1 ve ultrases gegis
siiresi Olclilmiis, zamana baglh degisimi arastirilmis, 16. tekrar sonunda 1s1 iletim katsayisi
incelenmistir. Numunelerin her cevrimdeki agirlik degisimi oranlar (aq,%) asagidaki
bagintidan (4) hesaplanmustir.

ad = (Gd-Go)/Go X 100 ...vvvvviiieiiiieie e (4)
Bagintida;

aq: Agirlik degisimi (%)

Gq: Son etiiv kurusu agirlik (g)

Go: 11k etiiv kurusu agirlik (g)
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Belirlenen agirlik degisimi oranlarini gosteren grafik Sekil 14’te verilmistir. Su emme ile
benzer sonuclar gézlenmis, bu deneyde en ¢ok tuz emilimi binanin list katindan alinan 6rnekte
gerceklesmistir. Ocaktan ve binanin alt katindan alinan 6rneklerin degerleri birbirine yakindir.
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Sekil 14: Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin agirlik degisimi oranlari.

Belirlenen agirlik degisimi oranlarini gosteren grafik Sekil 14°te verilmistir. Su emme ile
benzer sonuglar gbzlenmis, bu deneyde en ¢ok tuz emilimi binanin iist katindan alinan 6rnekte
gerceklesmistir. Ocaktan ve binanin alt katindan alinan 6rneklerin degerleri birbirine yakindir.

Her cevrimde ve 16. ¢evrim sonrasinda numunelerde gorsel inceleme yapilmis, fotograflari
¢ekilmis, tartilmis, ultrases gecis siireleri Ol¢iilmiistiir. Numuneler 16. ¢cevrimin sonunda bu
olcimlerden sonra 24 saat sire ile suda birakilmis, Ssudan ¢ikarilmis, kurumasi igin laboratuvar
ortaminda 48 saat siire ile bekletilmistir. Yapilan gorsel incelemede 16 ¢evrim sonrasinda hasar
gérmemis olan numunelerde, bu islem sonrasinda Sekil 13’te goriildiigli gibi hasar meydana
gelmistir.
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Sekil 13: Numunelerinin baglangictaki ve eskitme siireci sonundaki goriiniimleri.

3.6. Tek Eksenli Yiik Altinda Basin¢ Deneyi

Basing deneyi, etlv kurusu ve suya doygun numunelerde, kapasitesi 3000 kKN olan preste,
0,25 MPa/sn yiikleme hizi ile gergeklestirilmistir. Numuneler, presin yiikleme basliklari arasina
yerlestirilmis, yiik uygulanmais, yiiklemeye numune kirilincaya kadar devam edilmis, kirilmanin
gerceklestigi en biiyiik yiik (Pk, kN) kaydedilmistir. Bu deger hassas olarak olgiilen basing
yiizey alanina boliinerek maksimum gerilme degeri/dayanim belirlenmistir.

Orneklerin basing dayanimi degerleri Sekil 15°deki grafikte verilmistir. Etiiv kurusu
numunelerin basing dayanimi islak numunelere gore daha yiiksek ¢ikmustir. Bu durum
bosluklarin igerisinde bulunan suyun, ¢atlayan yiizeyler arasindaki siirtinmeyi azaltarak catlak
ilerlemesini kolaylastirip numunelerin daha diisiik yiik etkisinde hasar durumuna ulagmasi ile
agiklanabilir. Ocaktan alinan 6rneklerin basing dayanimi en yiiksek, binanin alt katindan ve
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ocaktan alman orneklerin basing dayanimi yakin degerde, binanin iist katindan alinan 6rnegin
basing dayaniminin ise en diisiik degerde oldugu tespit edilmistir.

Islak @& Etiiv kurusu

&
]

14,35

B
8

B
8

B
B

6,00

400

Tek Eksenli Basing Dayaninm (M Pa)
£

YA YO 0

Sekil 15: Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari.

4. SONUC VE ONERILER

Sanlurfa’daki ocaktan ve Karagizmeliler Evi’nin alt ve iist katindan alinan Grneklerden
hazirlanan numunelerde bosluklu birim hacim agirlik, su emme, ultrases gegis hizi, 1s1 iletimi,
sodyum siilfat ¢6zeltisine dayaniklilik, tek eksenli yik altinda basing deneyleri yapilmis, deney
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen sonug ve Oneriler agagida verilmistir.

4.1 Bosluksuz birim hacim agirlik degerleri incelendiginde ocaktan alinan tas ile binanin alt
katindan alinan tas yakin degerlerde iken, binanin iist katindan alinan tagin birim agirlig
diger iki tastan daha diistiktir. Bu durum;

4.1.1 Alt kattan alinan 6rnek korundugu i¢in ocaktan alinan Ornek ile benzer degerler
gosterdigi, iist kattan alinan 6rnegin ise atmosfer etkilerine maruz kaldigi ve hasar
gordiigi igin daha diisiik performans gosterdigi seklinde yorumlanabilir.

4.1.2 Binadan alinan orneklerde; alt ve Ust kat arasindaki farklar, eski donemlerdeki yap1
ustalarinin - malzemeyi tanidiklarii  ve bilingli bir sekilde kullandiklarimi da
gostermektedir. Zamanin tas ustalari, zayif veya bosluklu malzemeleri iist katlarda,
yuksek kalitedeki malzemeyi ise daha buyik yuk etkilerine maruz kalacag: igin alt
katlarda kullanilmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Orneklerdeki farklar Akoz vd.
(2013) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen duruma uymaktadir.

Sonug olarak tarihi yapilarin onarim ve restorasyon ¢alismalarinda yapinin mimari 6zelliklerine
ve kullanilacak malzeme o6zelliklerinin 6zgiin malzemeye uygun olmasima dikkat edilmeli,
secilecek malzemelerin 6zgiin malzemeye uyumu icin; 6zellikleri fiziksel ve mekanik deneyler
ile aragtirllmalidir.
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TARIHI YAPILARDA KAROSIMAN KULLANIMI (iZMiR ORNEGI)
USE OF KAROSIMAN IN HISTORICAL BUILDINGS (1IZMIR SAMPLE)
Eti AkyUz Levi
Prof. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Bélimii
ORCID NO: 0000-0003-3113-686X

OZET

Yap1 malzemeleri yapilarin dayanim ve kullanimlarini etkilemeleri yanisira, onlar1 karakterize
eden en Onemli unsurlardandir. Bu ¢alismada 19. yiizyil ortalarinda Fransa’da Uretilen ve
ozellikle Levanten evlerinde kullanilacak diger yap1 malzemeleri ile yurtdisindan ithal edilerek
ulkeye ticaret yoluyla gelen karosiman (carreaux de cement) malzemenin kullanim1 6rneklerle
ele alinmaktadir.

Hijyen ve kullanim pratikligi saglayan s6z konusu malzeme Akdeniz ticareti ile Diinya’da genis
bir cografyaya yayilarak evrensel bir nitelik kazanmis, genis desen yelpazesi farkli
yerlesimlerde belirli 6rneklerin daha yogun kullanimina, adeta o desenlerin yerellesmesine
neden olmustur. Anadolu’da da farkli cografyalar ve degisik yapi tiirlerinde yer yer ayni
desenlerdeki malzemenin kullanimi goriilmektedir. Onceleri ithal edilen malzeme, sonralari
Rum ve Ermeni ustalar tarafindan Anadolu’da iiretilmeye baslamistir.

Calismanin amaci, karosiman malzemenin kullanimina yonelik 6rneklerin belirlenmesi ve ayni
desenlerin déseme disinda dekoratif amagli, ya da farkli yapi tiirlerinde doseme malzemesi
olarak kullanildigin1 ortaya koymaktir. Bu baglamda gozlem ve yerel incelemelerle yapilan
saptamalar yanisira literatiirel arastirmalar 1s1ginda konu irdelenmistir.

Calismada, Izmir’de gerek geleneksel evlerde, gerckse diger tarihi yapilarda séz konusu
malzemenin kullanimima iligkin Ornekler ele alinmaktadir. 1960’lara dek yogun olarak
kullanilan karosiman malzemenin yakin ge¢miste yalnizca tarihi yapi onarimlart igin 6zel
imalatla iiretilen restorasyon malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda giincel yapilarda da
kullanilmak iizere yeniden iiretilmeye baslanmasi dikkat ¢ekmektedir. Ozellikleri yanisira,
dekoratif algisi ile de yapilar1 ve mimari 6gelerini zenginlestiren bir nitelik yansitmustir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Siisleme, Cimentolu Karo, Karosiman, izmir

ABSTRACT

Building materials, in addition to that they effect the strength of the buildings and their use, are
the most important elements that characterize them. In this study, it is discussed with examples
the use of the karosiman (Cement tile - Carreaux de Cement) which was produced in France
and imported from overseas with other building materials that will be used in Levantine houses.

The material in question, which provides hygiene and practicality of use, has gained a universal
qualification by being spread in a wide geography with Mediterranean Trade, resulting in a
more intensive use of certain samples in different settlements, localizing those patterns. In
Anatolia, in different geographies and different types of buildings, the use of materials with
same pattern can be seen. The previously imported material has started to be produced in
Anatolia by the Greek and Armenian craftsmen later.

The aim of the study is to determine the samples of karosiman that has been used and to
demonstrate that the same patterns were used for decorative purposes, or in different building
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types. In this context, the subject was examined in the light of literatural research as well as
observations and local examinations.

In the study, examples of the use of the material in traditional houses in Izmir, and other
historical buildings are discussed. It is noteworthy that the karosiman material that was used
intensively until the 1960s, is not only produced with custom manufacturing as restoration
material for historical building repairs, but also is reproduced in order to be used in current
buildings. In addition, it enriches buildings and architectural elements with its decorative
perception.

Keywords: Covering, Ornament, Cement Tile, Karosiman, izmir

1. GIRIS

19. yiizyilda ilk olarak Giiney Fransa’da iiretilip ticaret yolu ile Akdeniz Ulkelerine, ardindan
tim Diinya’ya gonderilen ¢imentolu karolar (carreaux de ciment) yogun bir kullanim
bulmustur. Anadolu’da da 6zellikle Levanten aileler evlerinin yapiminda yurtdigindan diger
yap1 malzemeleri ile birlikte karosiman da getirtmislerdir. Baslangigta ithal edilen bu malzeme
sonralart Rum ve Ermeni ustalarca Anadolu’da iiretilmistir.

Karosiman, hijyen ve kullanim pratikligi yanisira, genis desen yelpazesi ile neredeyse her zevke
hitap eden dekoratif bir yapi malzemesi olarak da evler yanisira ¢ok farkli islevli kamusal
yapilarda da 6zellikle zemin dogseme malzemesi olarak kullanilmistir.

Bu calismada karosiman malzemenin kullanim yerleri, yerel gézlemler baglaminda yapilan
saptamalar yani sira literatiir arastirmalari 1s18inda ele alinmaktadir. Farkli boyut ve formlardan
ziyade, ozellikle ¢ok genis desen yelpazesi ile dikkat ¢eken karosimanlarin Izmir’de gériilen
orneklerine yer verilmektedir. Ayrica ayni desenin farkli yerlesimlerdeki ornekleri ile
karsilastirmalar sunulmaktadir.

2. KAROSIMAN VE OZELLIKLERIi

Fransizca carreaux de ciment sozciigiinden gelen karosiman kelimesi ¢imentolu karolar
anlamindadir. Pigmentli ve beyaz ¢imento, mermer tozu yanisira minerallerin de katkisi ile
olusturulur. Ug katman olarak hazirlanan karosiman malzemenin en iistte olan, ancak ilk olarak
yapilan katmani desen igeren kisimdir. Presleme sistemi ile Uretilen malzeme, bir gin
dinlendirilip bir saat suda tutulmakta, bir ay bekletildikten sonra da kullanima uygun duruma
gelmektedir (Orhun, 2011; Ucar, 2014).

Karosimanlar, farkli boyut ve formlar igermekle birlikte, en yaygin olarak 20/20 boyutundakiler
kullanilmistir. Kare disinda, dikdoértgen ve altigen formlu karosimanlar da vardir. Malzeme,
10/10, 15/15, 20/20, 25/25, 10/20, 15/25 boyutlu dortgen ve 11,5 veya 15 cm kenarl altigen
formludur.

Uretildiginde ¢ok genis bir desen yelpazesi ile calisilmis, bu baglamda kataloglar olusturulmus,
malzeme genis bir cografyaya yayilim gostererek evrensel bir nitelik kazanmistir. Bununla
birlikte tilkelerin belirli desenleri tercih etmeleri bazi desenlerin adeta yerellesmesi sonucunu
yaratmistir.

Karosiman malzemede desenler, genellikle geometrik olmakla birlikte, bitkisel ya da geometrik
ve bitkisel desenin birlikte kullanildigi 6rnekler seklindedir. Her ikisinin birlikte kullanildig
orneklerde ceperde geometrik, merkezde bitkisel desenlerin kullanimi yaygindir. Desenin
malzeme Uzerindeki durumuna gore:
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* Bitiincul desenin tek karoda yer aldig1 6rnekler (bittncul desen),
* Biitiinciil desenin modiil tekrari ile olustugu 6rnekler (modiil tekrarl)

olmak (izere gruplanabilir. Ilki daha kii¢iik mekanlarda, digeri ise genis alanlarda uygulanir.
Bunda yerlestirme, modiilii biitiinleyecek sekilde olmaktadir. S0z konusu diizenlemede daha
blylk bir motif, bazen de birden fazla motif ya da karoyu farkli sekillerde kullanarak pano da
olusturulmaktadir. Bu sistemde homojen bir yiizey deseni olusturulabildigi gibi, ¢cok farkl
diizenlemeler, tasarimlar da gerceklestirilebilmektedir.

3. iZMIiR’DEKIi TARIHi YAPILARDA KAROSIMAN MALZEME

Izmir’in liman ve ticaret kenti olarak énemi, 6zellikle de 17. yiizyilda Anadolu’nun ipek ticaret
merkezi durumuna gelmesi sehre Diinya’nin her kosesinden gezgin ve tiiccarlarin gelmesine ve
yerlesimin ¢ok kiiltiirlii bir nitelik kazanmasina neden olmustur. Bu durum, ¢esitli topluluklarin
konsolosluklari, hastaneleri, dini yapilari, okullar1 ve evleri ile kentte ayni fiziki sartlar altinda
farkli mimari karakterler olusturmalarina da yol agmistir. Farkli toplumlarin varligi, Avrupai
yasam, diinyanin iinlii magazalarinin subelerinin bulunmasi gibi 6zellikler de kentin disa agilan
yiiziinii yansitmistir. Bu baglamda Levantenler, 6zellikle donemin banliydleri Buca, Bornova
gibi yerlesimlerde biiylik bahceler icinde iilkelerinin gii¢lerini yansitmak istercesine cephe
mimarisinin hakim oldugu, ihtisamli koskler yaptirmiglar ve yap1 malzemelerinin bir¢ogunu

yurtdigindan getirtmislerdir. Karosiman da bu baglamda diger malzemelerle ithal edilmistir.

Karosiman malzemenin Izmir’de tarihi yapilarda kullanimi (1850-1960), tarihi evlerde
(geleneksel orta biiytikliikteki 6rnekler ve Levanten koskler) ve kamusal yapilarda olmak iizere
iki grupta ele alinabilir.

3.1. Tarihi Evlerde Karosiman Kullanim

Karosiman malzeme, 6zellikle zemin kaplama malzemesi olarak mekan icinde; mekan disinda
da kaldirimlarda, ya da cephede dekoratif amagli olarak kullanilmistir. Evlerde malzemenin
kullanim1 baglaminda 6zellikle giris holii olmak tizere, mutfak, merdiven, diger 1slak mekanlar
ile Levanten kosklerin teraslart belirtilebilir.

Di1s mekandaki kullanim, genellikle bezeme elemani olarak cephede yer almasi seklindedir. Bu
amagla, sacak bordiirii, sagak alti, kat bordiirli, pencere alti panosu, kapi/pencere sdve
ustlerinde, giris merdiveni rihtlarinda, Bati etkisindeki evlerin yar1 agik mekanini sinirlandiran
duvar yiizeyinde subasman seviyesi altinda kullanilmistir.

Kare formlular genellikle yizeyde; dikdortgen olanlar bordir, sipirgelik, kat ve sacak
bordiiriinde; altigenler ise genellikle pano desenlerde uygulanmistir.

Ornekler:

Anadolu Apartmani, 1zmir’in ilk apartmani olmasi acisindan énem tasimaktadir. 1905 yilinda
Misirh bir tiiccarin yaptirdigi, daha sonra Devres’e devrettigi yap1 onun iki kat eklemesi sonucu
bodrumlu ve dort katli bir bina durumuna gelmistir. 16 daireli ve iki girisli yapida dairelerde
20/20 boyutunda kare formlu, geometrik desenli ve modiil tekrar1 ile desenin olustugu diizende
karosiman kullanimi goriilmektedir (Resim 1-3).
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Resim 1-3. Anadolu Apartmani’nda karosiman malzeme kullanimi

Mithatpasa Caddesi'ni dik kesen sokaklardan 133 Sokak, tarihi ev dokusu korunmus yokus
niteliginde bir akstir. Sokaktaki evler, yiikseltilmis bodrum ve tek katli, ya da iki katli ve
cumbal1 6rnekler niteliginde olup cepheleri beton tugladir. Cephe 6geleri baglaminda sagak

bordiirleri, kapi, pencere sove iistii bezemeleri dikkat c¢eker. Egim nedeniyle kaldirimlar
kademeli diizende sekillenmistir.

Kaldirim déseme malzemesi olarak karosimanin kullanildig1 133 Sokak’taki 6rneklerde, 20/20
boyutunda kare formlu, desen biitiiniiniin tek karoda yer aldigi1 6rnekler goriiliir. Calismada yer
verilen iki 0rnekte, ayn1 birimin tekrar1 goriiliirken, diger 6rnekte iki ayri birim kullanilmustir.
Bunlardan biri geometrik desen biitiiniiniin tek karoda yer aldigi, digeri ise modiil yinelenmesi

ile bitkisel desenin olustugu diizendedir. Geometrik desenliler ¢eperde bordiir niteliginde
kullanilmistir (Resim 4-7).

T

PROCEEDINGS BOOK

ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE
May 24, 2021, ANKARA

Resim 4-7. Mithatpasa Caddesi’ni dik kesen 133 Sokak’ta kaldirim karosiman malzeme
kullanimi

141 Sokak kdsesindeki evin pencere alt1 panosunda da karosimanin orta kisstmda modiil tekrarli,

Resim 8-10. 141 Sokak kosesindeki evde karosiman pencere alti panosu kullanimi

Mithatpasa Caddesi’ndeki evlerden deniz tarafinda konumlanan ii¢iiz ev, ayn aile tarafindan
yaptirilmis olup, Oniinde giris terasi icermektedir. Evlerin girisi, yoldan birka¢ basamakla
yiikseltilmigtir. Bodrumlu ve iki katli yapilarin cephe kurgusunda alt katta yanda giris, diger
yanda iki pencere; iist katta ise ortada cumba yanlarda birer pencere vardir. Cephe dgeleri
baglaminda kose silmesi, kat ve sagak bordiirii belirtilebilir. Giizelyali Parki karsisinda
konumlanan Uglz evde, karosiman malzemenin cephede bezeme unsuru olarak kullanildigi
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goriilmektedir. Kapt ve pencere iistlerinde (her iki katta) sove ile silme arasinda ve sacak
bordiiriinde bir sira olarak karosiman dizilmistir (Resim 11-14).

Resim 11-13. Ugiiz ev cephesinde kullanilan karosiman 6rnekleri

Resim 14. Ugiiz ev cephesinde karosiman kullanimi

Alsancak evleri, genellikle ayn1 plan ve cephe kurgusu gorilen, detay 6zellikleri ile ayrisan bir
nitelik yansitir. Doku olarak korunmus bazi sokaklar dikkat ¢ekmektedir. Alsancak’taki
Levanten evlerinde 1slak mekanlarda doseme malzemesi olarak, cephede ise dekoratif amagh
kullanimlar goriilmektedir. Bu baglamda, merdiven rihtlarinda, giris mekaninin yanal
yuzeylerinde subasman seviyesi altinda, ¢ikmalarda pencere alt1 panosu diizeninde kullanimina
iligskin 6rnekler belirtilebilir (Resim 15-16).
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Resim 15-16. Alsancak 1450 Sokak’taki evin cumbasinin pencere alt1 panosunda karosiman
kullanim1

Lohner Kogskl, Karsiyaka Yali Caddesi 264 numarada konumlanmakta olup, 20. yiizyil
baslarinda Alman Lohner ailesi tarafindan yaptirilmistir. On ve yan bahgeli yap1, dar cephesi
ile yola bakmaktadir. Cephe kurgusunda alt katta giris terasina agilan Ustli kemerli iki kap1, st
katta ise cumba ve Fransiz balkon vardir. Yap1 6n cephesinde kose silmeleri, tugla ve seramik
malzeme ile olusturulmus dekoratif panolar, kat ve sagak bordiirti, yatay bantlar ¢arpic1 6geler
niteligindedir. Yapi iginde 1slak mekanlardaki kullanim yani sira, teras dosemesinde karosiman
kullanimi belirtilebilir. Karosiman malzeme 20/20 kare formlu, geometrik desenlidir. Mekanlar
baglaminda farkliliklar goriiliir. Mekan g¢eperlerinde ise, ayni boyutta yer yer Menderes
(Meander) motifli veya bitkisel desenli bordiir kullanimi dikkat ¢cekmektedir (Cizim - 1).

@R

Cizim 1. Lohner Koskii’nde karosiman malzemenin kullanimi

3.2. Kamu Yapilarinda Karosiman Kullanimi

Karosiman malzemenin kullanimi yalnizca farkli 6lgekteki evlerle sinirhi kalmamis, degisik
islevli kamu yapilarinda da goriilmiistir. S6z konusu kullanim, daha ¢ok zemin kaplama
malzemesi seklindedir.

Izmir’de bu baglamdaki &rnekler arasinda Konak ilgesinde ve semtinde yer alan eski Guraba-:
Muslimin Hastanesi belirtilebilir. Yap1 tarihsel siiregte Memleket Hastanesi, Dr. Hayrettin
Ustiindag Kadin Hastaliklar1 ve Dogum Hastanesi, Kuzey Kamu Hastaneleri Birligi adlarini
almis giiniimiizde de Il Saglik Miidiirliigii olarak hizmet vermekte ve bir kism1 Saglik Miizesi
olarak diizenlenmektedir. Miiessesenin kurucusu, Izmirli Emin Muhlis Pasa’dir. 1850 yilinda
yapilan yapi, 1896 yilinda Vali Kamil Pasa’nin ¢abasiyla onarim goérmiistiir (Sami ve Hiisnii,
2000: 141).
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Birbirine paralel, farkli biiytikliiklerdeki dikdortgen formlu kiitleler ile bunu dik kesen dortgen
bir kiitleden olusan tarak formlu bir yapidir. Bodrum ve iki kat olmak {izere ii¢ kathdir.
Karosiman malzeme yapida bir¢ok mekanda kullanilmis olmakla birlikte, en ¢arpici kullanim
ana giris holiindekidir. Bunda altigen formlu birimlerle olusturulan homojen bir desen ile belirli
araliklarla yerlestirilmis pano desenler dikkat ¢ekmektedir. Pano desen farkli karo birimlerle
olusturulmustur (Akyiz Levi, 2004) (Resim 17-18).

Resim 17-18. Eski Guraba-i Miisliimin Hastanesi giris holiinde karosiman malzeme
kullanim1

Meserret Hani, Kemeralti Anafartalar Caddesi iizerinde konumlanmakta olup, 1911 yilinda
yapilmus, iki katl1 simetrik cepheli bir yapidir. Ozgiin durumda iistii agik olan orta avlunun iistii,
restorasyon siirecinde kapatilmigtir. Yapida kare formlu karosiman birimler kullanilmistir. Giris
mekan1 vurgusunda farkli birimlerle olusturulan beyaz zemin iizerine dairesel form igine
yerlestirilmis bitkisel motifli pano desen dikkat ¢ekmektedir. Zemin genelinde kullanilan
karolar ise, sar1, bej, gri, kahverengi renklerinin uygulandigi geometrik formlu, bituncil desenli
orneklerdir. Kenarlarda da yine geometrik formlu bordiir kullanilmistir (Resim - 19).

Resim 19. Meserret Hani giris holiinde karosiman malzeme kullanimi
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Silah¢ioglu Hani, Gazi Bulvar kdsesinde konumlanan 1. Ulusal Mimari Donemi yapilarindan
olup 1927 yilinda yapilmistir. Yapr cephesinde donem mimarisinin 6zelligi olarak kosede
konumlanan dairesel kule ile olusturulmus kdse vurgusu, her katta farklilasan pencere diizeni,
¢ini panolar ¢arpic1 dgeler niteligindedir. I¢ mekaninda orta mekéna agilan galeri koridorlar ve
yogun bezeme dikkat ¢cekmektedir. Handa kare formlu, beyaz zemin iizerine kirmizi ve siyah
renk kullanimi ile olusturulmus, birbiri i¢ine gecen kareler ve sekiz kdseli yi1ldiz motifi igeren
geometrik desenli, modiil tekrarli karosiman kullanilmistir (Resim 20-21).

Resim 20-21. Silahgioglu Hani’nda karosiman malzeme kullanimi

Yeni Siikran Oteli, Kemeralti'nda Anafartalar Caddesi tizerinde konumlanmakta olup
6zgiinliigiinii korumaktadir. Tki katli yapmin alt katinda avluyu saran revaklar vardir. Ust katta
avluya bakan ikiz pencereler, yol cephesinde ise cephe boyunca devam eden acik ¢ikma dikkat
cekmektedir. Yapimin avlusunda geometrik desenli, altigen formlu homojen nitelik yansitan
karosiman kullanilmistir. Otel lobisinde ise karolar, geometrik desenli, modiil tekrarli olarak
kullanilmastir.

Basin Miizesi, izmir’in Kapilar semtinde yer alan Aya Vukla Kilisesi parseli i¢inde ayni
bahcede konumlanmaktadir. A¢ik mekanda kare formlu, beyaz ve gri renkle olusturulmus,
modiil tekrarli olarak karosiman kullanilirken, ceperdekiler meander motifli bordlr
niteligindedir (Resim 22).

Resim 22. Basin Miizesi’nde karosiman kullanimi

Atatiirk Lisesi, 1888 yilinda Konak’ta Vilayet Konag: yanindaki Izmir Adliyesi’nin oldugu
yapida agilmis olup, Alsancak’ta su anda kullanilan yap1 1909 yilinda yapilmistir. Yapinin
farkli hol ve salonlarinda degisik desenli karosimanlar kullanilmistir. Bir holde oldukga yalin
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yalniz bir kdsede modiil tekrari ile desen biitiinlestiginde kiiciik kareler olusturan nétr zemin
etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Diger mekanlarda ise, modiil tekrarli, beyaz, siyah ve gri rengin
kullanim1 ile olusturulmus geometrik desenli karolar kullanilmigtir. Dort yarim daire ile
olusturulan dairesel gergeve i¢inde sekiz yaprakli yildiz motifi algilanmaktadir (Resim 23-25).

Resim 23-25. Izmir Atatiirk Lisesi’nde karosiman kullanim 6rnekleri

Cizim 2. Atatiirk Lisesi ve Gazi ilkokulu’nda (Ortaokulu) gériilen karosiman ddseme detay1

4. BULGULAR

Baslangicta ithal olarak gelen, sonralart Rum ve Ermeni ustalarca iiretilen ve 19. ylizyilin ikinci
yarisindan 1960’lara dek kullanim pratikligi ve hijyen acisindan tercih edilen karosiman
malzeme moda olup evler yanisira farkli islevli kamu yapilarinda da kullanilmistir.

Genis desen yelpazesi goriilen malzemede ayni desenin farkli renkleri yanmisira, degisik
cografya ve islevlerdeki yapilarda kullanimi da dikkat ¢ekmektedir. Ayni1 yapinin farkl
mekanlarinda da degisik desenli karosimanlarin kullanildigi goriilmektedir.
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Tablo 1. Karosiman malzemede desen yelpazesi baglaminda ¢akigsma 6rnekleri

Desen

Konut yapisi

Kamu yapisi

Pano desen (altigen
formlu)

[zmir — Bayrakli
1631 Sokak’taki kosk

Eski Guraba-i
I\_/IUsIUmin Hastanesi
(Izmir)

Butincul desen -

Izmir — 133 Sokak

Istanbul - Giiney Han

20/20 (kare formlu) | (MPCyi kesen dik (Sair Ziya Pasa Sok.
sokaklar) - kaldirim no 20)
Mod(il tekrarl Lohner Koskii (Izmir) | Atatiirk Lisesi (Izmir)

Modul tekrarl

[zmir — 133 Sokak

Balikesir Havran

(MPCyi kesen dik Belediye Binasi
sokaklar)-kaldirim Antakya Fevzi
Istanbul- Dolapdere | Cakmak Ilkokulu
Caddest no253 Istanbul Ili¢ Is Han1
Modul tekrarh Izmir — Anadolu Silah¢ioglu Hani
Apartmani (Izmir)
Yeni Siikran Oteli
(Izmir)

Zemin rengi olarak genellikle beyaz tercih edilmisse de, farkli renklerin kullanildigi da
goriilmektedir. Ayni liretim yerinde bile yeniden iiretimde ayni rengin tam olarak tutmasinin
olanakli olmamasi da zeminde beyaz rengin tercihinde etkili olmus olmalidir.

Ayni desenin farkli yapi tiirleri yani sira, Anadolu’nun farkli cografyalarinda gortlmesi
malzemenin yogun kullanimini da gostermektedir. Giinlimiizde karosiman kullanilmig tarihi
yapilarin yapim tarihleri iizerinden malzemenin ve desenlerin kullanim siireci konusunda
yorum ve degerlendirme yapmak olanaklidir.

Tablo -1’de de belirtildigi gibi, ayn1 desenin ayn1 yerlesimdeki farkli islevli yapilar yanisira
farkl1 cografyalardaki yapilarda da kullanildigi orneklerden anlasilmaktadir. Desenler,
genellikle bir¢ok renkte de ¢alisiimistir. Ornegin Izmir’de kaldirim désemesi olarak kullanilan
geometrik desen Istanbul Giiney Han’da da kullanilmistir. Ayn1 ddsemenin orta kisminda yer
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alan bitkisel formlu deseni igeren modiil tekrarli karosimanlarin ise kullanildig1 diger yerler
baglaminda Istanbul Dolapdere Caddesi’ndeki bir apartman, Istanbul ili¢ Is Hani, Havran
B

O QOO ® — D

rneklenebilir. Bunlardg
yaz birakildigi alterna

et
b, *

Resim 27. Istanbul ilic Han’da ve Resim 28. Antakya Fevzi Cakmak

Havran Belediye Binasi’nda karosiman Ilkokulu’nda karosiman kullanimi
kullanimi1

Resim 26-28. Ayni desenin farkli kullanimlar1 baglaminda 6rnekler

Pano desenler, genellikle birbirinden farkli, birden fazla, bazen farkli boyutlarda birim ile
olusturulmaktadir. Bu baglamda carpici bir 6rnek olarak Konak eski Guraba-i Muslimin
Hastanesi (giris holii) ve Bayrakli 1631 Sokak’taki koskte ayni renk, desen ve diizende
karosiman kullanildig1 belirtilebilir.

Fransa’da glinimizde karosiman Uretimi yapan bir firmanin web sayfasinda ayni desenlerin
stirekliligi de dikkat ¢ekmektedir (Resim 29-32).

(URL-1)
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5. SONUC

Sonu¢ olarak, 1960’lara dek yogun kullanim goren karosiman, sonralari yalnizca tarihi
yapilarin onarimlarinda 6zel olarak {iretilen bir malzeme olmustur. Bununla birlikte son
donemlerde yeniden genis desen yelpazesi ile ¢ok farkli islevli yapilarda kullanim bulmaktadir.
Yer aldiklar1 yapilarin tarihleri bir bakima malzemenin kullanim siirecini de yansitmaktadir.

Bu calismada ozellikle ayn1 malzeme ve desenlerin degisik islevli yapilarda kullanimi
orneklenmektedir. Pano desenlere yonelik uygulamalar ise, ustalarin ayniligin1 da
diistindiirmektedir.

Bulgular, yalniz s6z konusu malzemenin degil, ayn1 zamanda desenlerin de siirdiiriilebilir
oldugunu yaklasik 170 yildir kullaniminin devam ettigini géstermektedir.
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THE EFFECT OF SODIUM SILICATE/SODIUM HYDROXIDE RATIO ON THE
PRODUCTION PROPERTIES OF WASTE GLASS POWDER BASED GEOPOLYMER
MORTARS
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OZET

Insaat teknolojisinde siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme gelistirme icin ¢imento yerine
endiistriyel kati atiklar c¢ekici bir liretim yontemidir. Atik camlar lilkemizde 6nemli bir kati
atik tlirtidiir. Bu atik camlardan elde edilen cam tozunun silis bakimindan zengin oldugu
bilinmekte olup, aktivatorlerle geopolimer har¢ Uretilebilmektedir. Bu c¢alismada, atik
camlardan elde edilen cam tozu ile iiretilen geopolimer harglarin farkli aktivatér oranlarinda
tretim Ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla sivi sodyum silikat (NaSiOs) ve sodyum
hidroksit (NaOH) aktivator olarak birlikte kullanilmistir. Na2SiO3/NaOH oranlart 1 ile 3
arasinda (1; 1,5; 2; 2,5 ve 3) degisen bes farkli har¢ karisimi hazirlanmistir. Harg
karigimlarinin su/baglayici oranit 0,50, kum/baglayici orani ise 3’tiir. Karigimlar Hobart
mikserinde TS EN 196-1 standardina gore hazirlanmistir. Kaliplara (40x40x160 mm)
yerlestirilen geopolimer har¢ numuneleri laboratuvar firminda 90°C sicaklikta 24 saat 1s1l
kiire tabi tutulmustur. Taze harglara yayilma tablasi deneyi, sertlesmis harglara 7 ve 28 giinliik
egilme ve basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Taze harglarin islenebilirlik degerleri
NazSiO3/NaOH orani 2,5’dan sonra azalmistir. Testler sonucunda 7 ve 28 giinliik en yiiksek
basing dayanim degerleri Na2SiOz/NaOH=2 olan numunelerde 34,7 ve 35,8 MPa olarak elde
edilmistir. Uretim 6zelliklerinin kétiilesmesi ile en diisiik egilme ve basing dayanimi degerleri
Na2SiO3/NaOH=3 olan numunelerde goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde
Na>SiO3/NaOH=2’nin cam tozu esasli geopolimer har¢ iiretimi i¢in uygun aktivatér orani
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Atik cam tozu, geopolimer, sodyum silikat, sodyum hidroksit

ABSTRACT

For sustainable and eco-friendly material development in construction technology, industrial
solid waste instead of cement is an attractive manufacturing method. Waste glasses are a
significant solid waste type in our country. It is known that glass powder obtained from these
waste glasses is rich in silica and geopolymer mortar can be produced with the activators. In
this study, the production properties of geopolymer mortars produced with glass powder
obtained from waste glass with different activator ratios were investigated. For this purpose,
liquid sodium silicate (Na»xSiOs) and sodium hydroxide (NaOH) were used together as
activators. Na>SiOs/NaOH ratios between 1-3 (1; 1,5; 2; 2,5 and 3) five different mortar mixes
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with were prepared. The water/binder ratio of the mortar mixtures is 0.50, and the sand/binder
ratio is 3. The mixtures were prepared in a Hobart mixer according to TS EN 196-1 standard.
The geopolymer mortar specimens placed into the molds (40x40x160 mm) were cured in a
laboratory oven at 90°C temperature for 24 h. The flow table test has been carried out on fresh
mortars. On the other hand, 7 and 28 days flexural and compressive strength tests were
applied to the hardened mortars. The flow diameter values of fresh mortars decreased after the
Na>SiO3/NaOH=2.5. As a result of the tests, the highest 7 and 28-day compressive strengths
were obtained as 34.7 and 35.8 MPa in the mortars with Na,SiO3/NaOH=2, respectively. In
general, it was seen that Na>SiO3/NaOH=2 is the appropriate activator ratio fors the
production of glass powder-based geopolymer mortar.

Keywords: Waste glass powder, geopolymer, sodium silicate, sodium hydroxide

GIRIS

Kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikligi, diinyadaki tiim canlilar {izerinde énemli olumsuz
etkileri olan kritik bir ¢evre sorunudur (Hadi vd., 2017). Siirdiiriilebilir gelismenin saglanmasi
ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin 6nemi
herkes tarafindan kabul edilmektedir. Ayn1 zamanda sinirli kaynaklarin etkin kullanimi igin
atiklarin geri doniisiimii saglanmalidir (Atabey ve Ay, 2021). Diinya ¢apinda her yil ortaya
cikan biiyliik miktardaki atik cam Onemli bir sorundur. Silis icerigi acgisindan zengin atik
camlarin alternatif baglayici liretimi i¢in kullanimi, atik camlar kiiresel Olgekte biiyiik bir
sorun haline geldigi i¢in gbz ardi edilmemelidir (Du ve Tan, 2017). Birlesmis Milletler, diinya
genelinde yillik elde edilen kati atiklarin 200 milyon ton oldugunu, bunun %7’sini camin
olusturdugunu tahmin etmektedir. Tiirkiye i¢in bu miktar 120000 ton oldugu bunun ancak
80000 tonu geri doniistiiriilebildigi belirtilmektedir (Atabey ve Ay, 2021; Topcu ve Canbaz,
2004).

Geopolimerler, aliimin igeren malzemelerin alkaliler ile aktivasyonu ile olusmus
aliminosilikat baglayict malzeme smnifidir (Atabey, 2017). Geopolimerizasyon siirecinde
alliminosilikatlarin kimyasal kompozisyonlari mekanik O6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli
rol oynar. Istenilen dayanim gelisiminin elde edilebilmesi icin &ncii malzemelerinde uygun
oranda Silis (Si) ve Aliiminanin (Al) bulunmasi gerekmektedir. Atik cam tozu yiiksek oranda
Si igerir. (Atabey ve Ay, 2021).

Literatiir incelendiginde atik cam tozunun farkli aktivatorler ile kullanim1 ve farkli atiklarin
farkli aktivatdr oranlarinda alkali aktivasyon yontemi ile har¢ yapiminda kullanildig:
gorilmektedir. Hadi ve ark. (2017), Taguchi yontemi kullanarak yiiksek firin ciirufu ile alkali
ile aktive edilmis beton tasarimi iizerine ¢calismiglardir. Alkali Aktivator / baglayici orant 0,35
, NazSiO3/NaOH orani1 2,5 ve sodyum hidroksit konsantrasyonu 14 M olan numunelerin
optimum basing dayanimini 7 giiniin sonunda 60,4 MPa olarak bulmuslardir (Hadi vd., 2017).

Cao ve ark. (2018), Al kaynagi olarak kalsiyum aliiminat ¢imentosu (KAC) eklenen ugucu kiil
tabanli geopolimer beton iiretmislerdir. Optimum karigim oranlarini elde etmek ic¢in 3 farkl
oranda (%5,10,20) KAC ve 3 farkli konsantrasyonda (10,12,14 Mol) sodyum hidroksit
kullanmiglardir. Alkali Aktivator baglayict orant %35, 40 ve 45 olacak 3 seviyede, Alkali
aktivator sabit Na,SiO3/NaOH=2,5 oraninda kullanmiglardir. 28 giinliik basing dayanimini
56,8 MPa olarak bulmuslardir (Cao vd., 2018).

Atabey ve Ay (2021), sivi sodyum silikat ile iiretilen atik cam tozu esasli geopolimerler
harglara kalsiyum aliiminat ¢imentosu etkisi lizerine calismiglardir. %10 Na2O oraninda
sodyum silikat karistmindan olusan aktivator ¢ozeltisi ile bes farkli oranda (%5,10,15,20 ve
%25) kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile cam tozunu yer degistirerek har¢ hazirlamislardir.

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

Optimum dayanimi hava+tetiiv kiiriinde %35 kalsiyum aliiminatli ¢imento-cam tozu yer
degisiminde 25,5 MPa elde etmislerdir (Atabey ve Ay, 2021).

Bu calismanin amaci sodyum hidroksit-sodyum silikat karigimi ile iiretilen cam tozu esash
har¢larin farkli Na»SiO3/NaOH oranlarinda iiretim Ozelliklerini arastirmaktir. Bu amagla
iiretilen geopolimer harclara yayilma tablasi, egilme ve basing dayanimi deneyleri
uygulanmustir.

2.MATERYAL VE METOT

Har¢ karigimlarini alkali ile aktive etmek amaciyla kullanilan hammaddelerden atik cam tozu
Akcihan Cam Sanayi’den temin edilmistir. Calismada sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi
sodyum silikat (Na.SiO3) ile tabloda verilen farkli oranlarda birlikte kullanilarak g¢ozelti
hazirlanmistir. Aktivator olarak kullanilan sivi sodyum silikatin kimyasal bileseni %61,1 H20,
%25,9 SiO2, %13,0 Na2O’dan olugmaktadir. Sivi sodyum silikat igerisinde yer alan su
karistmin su oranindan diisiilerek ilave su hesaplanmistir. NaOH ise %98 saflikta pul
seklindedir. Kullanilan ¢6zeltide sodyum silikat MS (SiO2/Na.O) modili 0,5tir. Harg
iretiminde kullanilan atik cam tozunun (CT) kimyasal igerikleri Tablo 1°de sunulmustur.
Har¢ karigimlarinda sebeke suyu ve 6zgiil agirligr 2,68, su emme orant %1,97 olan 4 mm elek
altinda yer alan dere kumu kullanilmistir.

Tablo 1. Cam tozunun kimyasal 6zellikleri
SiO2 | Na2O | CaO | MgO | AlOs | Fe203 | K. K. Yog.
(%) | () | (%) | (0) | (%) | (%) | (%) | (glcm’
69,4 12,3 8,3 4,3 11 0,5 16,2 2,58

Calismada NaySiOs kisaltma olarak NS ile NaOH ise NH ile ifade edilmistir. Deneysel
caligmada, farkli NS/NH oranlarinda %100 cam tozu ile 5 farkli karisim hazirlanmistir.
Uretilen harclarin karisim oranlar1 3 gozlii 40x40x160 mm harg kaliplar1 icin Tablo 2’de
sunulmustur. Tiim har¢ karigimlarinda su/baglayict oran1 0,50, kum/baglayict orani ise 3
olarak belirlenmistir. Karigimlarda sodyum hidroksit (NaOH) ve sivi sodyum silikat
(NazSiO3) %10 Na oraninda birlikte kullanilmistir. Cam tozu ve aktivator soliisyonlar1 Hobart
mikseri kabimna yerlestirilmis, kum daha sonra TS EN 196-1 standardinda oldugu gibi 30
saniyede dokiilmiistiir. Daha sonra yiiksek hizda 30 saniye daha karistirma devam etmistir. Bu
asama sonunda mikser durdurulup birinci 30 saniyelik kisimda kabin kenarlarindaki harg
toplanmis, dinlenmesi i¢in toplam 90 saniye beklenmistir. Ardindan 60 saniye daha yiiksek
hizda karistirmaya yapilarak islem sona ermistir. Taze harglara TS EN 1015-3 standardina
gore yayilma tablast deneyi uygulanmistir. Ardindan karigimlar 40x40x160 mm boyutlarinda
3 gozli har¢ kaliplarina iki asamada yerlestirilmistir. Har¢ kaliplarima dokiilen karisimlar
iiretildikten hemen sonra kaliplartyla birlikte 24 saat 90°C sicakliktaki etiivde kiir edilmistir.
Kir siresi tamamlanan numunelere TS EN 1015-11 standardina gére egilme ve basing
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir deneysel sonu¢ 3 numuneden elde edilen
degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Geopolimer harclarin karisim kodlamalarinda
NS sivi sodyum silikat (Na2SiO3), NH sodyum hidroksit (NaOH) olarak belirtilmistir.
Uretilen numunelere ait genel goriiniim Sekil 1°de verilmistir.
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‘Sekil 1. Taze ve sertlesmis harg numuneleri

Tablo 2. Karisimda kullanilan malzeme miktarlari, g

Numune Kodu Cam Kum Su NaOH Na2SiO3
Tozu
NS/NH=1 450 1350 185 67 67
NS/NH=15 450 1350 167 62 93
NS/NH=2 450 1350 155 60 120
NS/NH=25 450 1350 142 55 137
NS/NH=3 450 1350 130 52 156

3.BULGULAR
3.1.Yayilma Tablas1 Deneyi

Calismada iiretilen taze harglara Sekil 2’de goriildiigii gibi yayilma tablast deneyi
uygulanmistir ve sonuglar Tablo 3’te verilmistir. Farkli NS/NH oranlarinda %100 cam tozu
ile tiretilen geopolimer harglarda en yiiksek yayilma capi1 degerine NS/NH=1 oraninda 171
mm olarak ulagilmigtir. NS/NH orani 1,5 iken yayilma c¢ap1 169 mm ile en yliksek degere
yakin olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik yayilma g¢ap1 degerine ise yaklasik 50 mm fark ile
NS/NH=3"te 121 mm olarak ol¢iilmiistiir. Genel olarak NS/NH oran1 arttik¢a yayilma capi
degerlerinde belirgin bir diisiis goriilmektedir. NS/NH orani 3 olan harglarin yayilma ¢apinin
diisiik olmasinin yani sira dokiimii zor olmus ve c¢abuk priz almistir. Cabuk priz alan
numunenin diizgiin dokiilememesi sonras1 goriiniimii Sekil 6’da verilmistir.
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Sekfi 2. Taze hg yallma tablast deneyi

Tablo 3. Taze harglarin yayilma ¢ap1 deney sonuglari

Numune Kodu Yayillma Capi, mm
NS/ NH=1 171
NS /NH=15 169
NS/ NH=2 163
NS /NH=2,5 125
NS/ NH=3 121

3.2. Egilme Dayanim

Deneysel calismada iiretilen 7 ve 28 giinliik numunelere Sekil 3’te goriildiigii gibi egilme
dayanimi deneyi uygulanmis ve sonuglar Sekil 4’te verilmistir. 7 giinliikk egilme dayanimi
sonuclarina gore en diislik egilme dayanimi NS/NH=3 oraninda 4,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
NS/NH orami 2 iken en yiiksek egilme dayanimi olan 7,0 MPa’ya ulasilmistir. NS/NH oram
2,5 ve 3 oranlarinda ise egilme dayaniminin diisiise gectigi gozlenmistir.

Sekil 3. Egilme ve bs1ng: dayanimi deneyi uygulanmasi
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Numunelerin 28 giinliik egilme dayanimlarina bakildiginda NS/NH orani1 1 iken 6,3 MPa olan
egilme dayanimi bu oran 2 oldugunda 7,0 MPa’ya yiikselmistir. NS/NH oran1 2’den sonra
oran arttik¢a egilme dayanimi 7 giinliik numunelerde oldugu gibi diisiise gecmistir. 7 ve 28
giinliilk dayanim sonuglarina bakildiginda egilme dayanimlarinda genel olarak artig olsa da
belirgin bir fark goriilmemistir.

o
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0.0
NS/NH=1  NSNH=1.5 NSNH=2  NSNH=25  NS/NH=3
Naz28i03/NaOH
m7 Ginliik =28 Giinliik
Sekil 4. Numunelerin egilme dayanimlari
3.3. Basin¢ Dayanimi

Geopolimer numunelere 7 ve 28 giinliilk basing dayanimlar1 Sekil 3’de goriildiigi gibi
uygulanmis ve sonuglart Sekil 5’de verilmistir. Har¢ numunelerinin 7 giinliik basing dayanimi
sonuclarina gore en yliksek basing dayanimina NS/NH=2 oraninda 34,7 MPa olarak ulasildigi
goriilmustiir. NS/NH oranlart 1 ve 2,5 iken basing dayanimlari sirasiyla 30,2 ve 29,9 MPa
elde edilmistir. En diisiik basing dayanimi ise egilme dayaniminda oldugu gibi NS/NH=3
oraninda 22,2 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 5. Numunelerin Basing Dayanimlari

28 giin sonunda en yiiksek dayanima 7 gilinlilk dayanim sonuglarinda oldugu gibi NS/NH=2
oraninda 35,8 MPa olarak ulasilmistir. NS/NH=1 oraninda 31,9 olarak dl¢iilen dayanim bu
oran 2,5 oldugunda 31,8 MPa olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik basing dayanimi NS/NH=3
oraninda 23,9 MPa olarak elde edilmistir. NS/NH=3 iken har¢ taze halde iken priz almaya
baslamis ve dokiimii zor olmustur. Bu da kaliptan ¢ikan numunelerde bosluklu bir yapi
olugmasina sebep vermistir (Sekil 6). Boylece en diisiik dayanim NS/NH=3 olan numunelerde
elde edilmistir. Uretilen geopolimer harclar kiir siiresine bagli olarak 7 giinden 28 giine
yiiksek bir dayanim gelisimi gostermemistir.

Sekil 6. En yiksek ve en diisiik dayanima sahip numunelerin géfﬁnﬁmﬁ

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada sodyum hidroksit-sodyum silikat karigimi ile iiretilen atik cam tozu esash
geopolimer harglar igcin uygun Na>SiO3/NaOH orani arastirilmistir.

PROCEEDINGS BOOK ww.izdas.org




2. INTERNATIONAL CONGRESS ON CONSTRUCTION MATERIALS ENGINEERING AND ARCHITECTURE

May 24, 2021, ANKARA

. Uretilen cam tozu esasli geopolimer har¢ numunelerinde NS/NH=1’den NS/NH=3"e
ciktifinda yayilma ¢apt 50 mm azalmistir. NS/NH=2 iken en yiiksek yayilma capi
degerinden sadece %5 azalma gostermistir. NS/NH orani artmasi ile yayilma g¢api
degerleri genel olarak azalmistir.

. Geopolimer harclarin 7 ve 28 giinlilk egilme dayanimi en diisik NS/NH=3’de, en
yiilksek NS/NH=2 oraninda elde edilmistir. NS/NH=2 oraninda egilme dayanimlari
NS/NH=3"ten 7 glnlik %56 ve 28 gunlik %63 daha yuksektir.

. 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 egilme dayanimu ile paralellik gostermis, en
yiiksek basing dayanimina NS/NH=2 oraninda ulasilmistir. En yiiksek basing dayanimi,
en diisiik dayanima sahip NS/NH=3 oranindan 7 giinliikk %56 ve 28 giinliik %50 daha
yuksektir.

. Atik cam tozu esasli geopolimer har¢ numunelerinde, hem egilme hem basing dayanimi
sonuglarina bakildiginda kiir siiresinin 7 giinden 28 giine ¢ikmasinin énemli bir dayanim
artig1 saglamadigi goriilmiistiir.

. NS/NH=2’den sonra, yiiksek sodyum silikat igeriginden dolayr har¢ karisimi cabuk
katilagsmaya baglamistir. Bu durum, mikserde karisim hazirlanmasini ve harglarin kaliba
yerlesimini zorlastirmaktadir. Bu nedenle yayilma ¢ap1 ve dayanim degerlerinde azalma
meydana gelmistir.

. Yayilma capi, egilme ve basing dayanimi sonuglart birlikte incelendiginde NS/NH=2
oraninda tretilen atik cam tozu esasli geopolimer har¢ numunelerinin diger NS/NH
oranlarma kiyasla, har¢ iiretimi ve dayanim agisindan daha iyi sonuglar elde edildigi
gbzlemlenmistir.

Genel olarak yiiksek NS/NH oranlarinda hem dayanim hem yayilma capinda diisiisler
meydana gelerek tiretim 6zellikleri azalmaktadir. Sonuglar degerlendirildiginde NS/NH=2nin
cam tozu esasl geopolimer harg iiretimi i¢in daha uygun olacagi sdylenebilir. Boylece atik
cam tozu, sodyum silikat-sodyum hidroksit karigimi aktivatorler ile kati atiklarin geri
doniisiimiine katkida bulunabilir. Atik cam tozu esasli geopolimerlerin iiretim 6zelliklerine
farkli su igerigi ve farkli aktivator etkisinin arastirilmasi ileriki galismalar i¢in 6nerilir.
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OZET

Roma, Bizans, Selguklu ve Osmanli déneminde horasan harci ile inga edilen bir¢ok yapiya
rastlanilmistir. Adim iran'm Kuzey Dogusundaki horasan bdlgesinden alan horasan harci,
Roma ddéneminde “cocciopesto” Yunanistan’da “korassani”, Hindistan’da “surkhi”, Arap
devletlerinde “homra” olarak isimlendirilmistir. Horasan harci; baglayici olarak kireg, agrega
olarak kiremit ve tugla gibi pismis killi malzemelerin dgiitiilerek karistirilmasiyla elde edilen
har¢ ve siva ¢esididir. Horasan harcini diger kireg¢ esash harglardan ayiran en 6nemli 6zelligi
ise, karnigimlarin hazirlanmasinda yiiksek SiO2 igerigine sahip killi malzemelerin
kullanilmasidir.

Horasan harci tiretiminde kullanilan tuglalarin giiniimiizde kullanilanlardan farkli 6zelliklere
sahip oldugu vurgulanmistir. Ornegin, gegmiste iiretilen bu tuglalarin daha diisiik sicakliklarda
pisirilmesi nedeniyle yiiksek puzolanik aktiviteye sahip kil minerali agisindan daha zengin
oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle horasan harcinda kullanilan 6giitiilmiis tugla agregasinin
600-900°C araliginda pisirilmesi onerilmistir. Ayrica, horasan harcinin hazirlanmasinda yiiksek
gozeneklilige sahip tuglalar tercih edilmelidir. G6zenekliligin artmasi ile daha fazla miktarda
kirecin karma suyu ile birlikte bu gbzeneklerde tutunmasi sonucu puzolanik reaksiyonun
siddetinin artacag bildirilmistir.

Eski ¢aglarda kimyasal katki teknolojisinin olmamasi nedeniyle harglarin yiiksek su/baglayici
(s/b) oranlart ile tiretildigi bilinmektedir. s/b oraninin artigina bagli olarak gegirgenligin artmast
sonucu horasan harcinin durabilite performansi olumsuz etkilenmistir. Bu baglamda horasan
harct karisimlarinda en ¢ok gozlemlenen problemlerden birisi kurumaya bagli biiziilme
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catlaklarinin olugmasidir. Olusan bu mikro ¢atlaklar, 6zellikle erken yaslarda horasan harcinin
gecirgenligini artirarak mekanik o6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle horasan
harcinin kullanildig1 birg¢ok tarihi yap1 beklenenden daha erken hasar gormiis hatta zamanla
yikilmistir. s/b oraninin yiiksek olmasina bagli olusan bu ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in su azaltici
ve biiziilme engelleyici gibi kimyasal katkilarin yani sira polipropilen lif kullanimi yazarlar
tarafindan Onerilmistir.

Literatiirde, kire¢ esasli har¢ karigimlarinin iretilmesinde c¢esitli kimyasal katkilarin
kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma mevcut olmasina ragmen, horasan harcinin dayanim ve
durabilite performansinin iyilestirilmesi amaciyla kimyasal katki kullanim ile ilgili herhangi
bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Horasan harci ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogu Tiirkge olarak
yaymnlanmistir. Bu durum, uluslararasi literatiirde horasan harci ile ilgili detayli bilginin var
olmamasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Horasan harci, su azaltic1 katki, kuruma biiziilmesi engelleyici katki,
polipropilen lif, mekanik 0zellikler, durabilite performansi
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ABSTRACT

Many buildings were built with khorasan mortar during the Roman, Byzantine, Seljuk and
Ottoman periods. khorasan mortar, which takes its name from the khorasan region in the North
East of Iran, was called "cocciopesto” in the Roman period, "korassani™ in Greece, "surkhi™ in
India, and "homra" in the Arab countries. Khorasan mortar is a kind of mortar and plaster
obtained by grinding and mixing baked clay materials such as lime as binder, tile and brick as
aggregate. The most important feature that distinguishes khorasan mortar from other lime-based
mortars is the use of clayey materials with high SiO2 content in the preparation of mixtures.

It was emphasized that the bricks used in the production of hhorasan mortar have different
properties than those used today. For example, these bricks produced in the past are richer in
clay minerals with high pozzolanic activity due to their lower temperatures baking. For this
reason, it is suggested that the ground brick aggregate used in the mortar should be baked
between 600-900°C. In addition, high porosity bricks should be preferred in the preparation of
khorasan mortar. With the increase of porosity, the intensity of the pozzolanic reaction increase,
as a result of more lime holding in these pores with the mixing water.

It is known that mortars are produced with high water/binder (w/b) ratio due to the lack of
chemical admixture technology in ancient times. The durability performance of khorasan
mortar was adversely affected as a result of the increase in permeability due to the increase in
the w/b ratio. In this context, one of the most common problems observed in khorasan mortar
mixtures is the formation of shrinkage cracks due to drying. These micro cracks increase the
permeability of khorasan mortar especially at an early age and negatively affect its mechanical
properties. For this reason, many historical buildings using khorasan mortar were damaged
earlier than expected and even collapsed over time. In order to prevent these cracks caused by
high w/b ratio, the use of polypropylene fiber in addition to chemical admixtures such as water
reducer and drying shrinkage reducer were suggested by the authors.
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Although there are many studies in the literature in which various chemical admixtures are used
in the production of lime-based mortar mixtures, there is no study on the use of chemical
admixtures in order to improve the strength and durability performance of khorasan mortar.
Most of the studies on khorasan mortar were published in Turkish. This situation led to the lack
of detailed information about khorasan mortar in the international literature.

Keywords: Khorasan mortar, water reducing admixture, drying shrinkage reducing admixture,
polypropylene fiber, mechanical properties, durability performance
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OZET

Seramik duvar karolar1 diger kaplama malzemelerine gore yliksek poroziteye ve su emmeye
sahip kaplama malzemeleri olarak karakterize edilirler. % 10’un Uzerinde su emmeye sahip
olan duvar karolar; tek veya ¢ift pisirim yontemi ile 1100-1150°C sicaklik araliginda 35-45 dk.
lik pisirim siirelerinde tiretilmektedir. Seramik duvar karosu biinyeleri kil-kaolen, kalsit ve
kuvars hammaddelerinin belirli oranlarda karigimi ile hazirlanmaktadir. Duvar karosu
iirtinlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli teknik 6zellik nem genlesmesi degeridir. Nem
genlesmesinin duvar karolarinda % 0,03 ’{i agmas1 durumunda sir ¢atlamalar1 meydana gelebilir.

Seramik iiriinler pisme prosesi esnasinda belirli oranlarda kii¢iilme davranislar1 gosterirler.
Kiiciilme davranisina bagli olarak pisirme prosesinin ayarlanmasi gerekir. Yiiksek oranda
kiiciilme davranig1 gosteren iirlinlerin yavas 1sitilmalari, sogutulmalar gerekmektedir. Aksi
takdirde deformasyonlar ve catlaklar meydana gelebilir. Duvar karosu binyesi poroziteli bir
yapida oldugu i¢in yiiksek basingta ¢atlak olusma dayanimina otoklav testi ile bakilir. Tiim sirlt
karolar, ISO 10545-10 standardina gore otoklav testini gegmelidir. Kalsiyum karbonat (kalsit)
son yillarin en ¢ok tiiketilen mineral maddelerinden biridir ve kimyasal yapis1 CaCO3’dur.
Kolay ogiitiiliir ve 6glitme sonrasi rengi beyazdir. Boya, kagit, dolgu, giibre, plastik, seramik
v.b. birgok sektérde beyazlik, asindiricilik ve asinmaya kars1 direng kazandirma o6zellikler
nedeniyle kullanilan bir dolgu maddesidir.

Seramik monoporoza duvar karosu binye recetesinde kil, kaolen ve feldspat grubu
hammaddelere ek olarak Kalsiyum Karbonat CaCO3 (kalsit) da kullanilmakta ve Nem
genlesmesi, boyut, su emme gibi nihai {rlinlin teknik spesifikasyonlarint 6nemli 6lgiide
etkilemektedir. Duvar karosu biinyeleri mevcut poroz yapisindan dolay1 6zellikle su emme ve
nem genlesmesi recetede kullanilan kalsit miktarina gore farklilik gostermektedir. Nem
genlesmesi degerinin ebatlarla baglantili olarak %0,03’ii asmamas1 gerekmektedir. Bunun yani
sira iirlinde sonradan olusabilecek catlaklarin tespitinde kullanilan otoklav test sonuglari igin
onemli katki malzemelerinden biridir. Bu ¢alismada Duvar karosu bilinye regetesinde % 8-15
oranlarinda kullanilan kalsitin boyut, su emme, nem genlesmesi ve otoklav catlagi test
sonuglarma etkisi incelenmistir. Teknik agidan ideal sonuglarin alindigr kalsit oraninin %15
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oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Duvar Karosu, Kalsit, Otoklav

ABSTRACT

Ceramic wall tiles are characterized as coating materials with high porosity and water
absorption compared to other coating materials. Wall tiles with more than 10% water
absorption; 35-45 minutes in the temperature range of 1100-1150 ° C with single or double
firing method. It is produced in lukewarm firing times. Ceramic wall tiles are prepared by
mixing clay-kaolin, calcite and quartz raw materials in certain proportions. The most important
technical feature to be considered in wall tile products is the moisture expansion value. If the
humidity expansion exceeds 0.03% in wall tiles, glaze cracks may occur.

Ceramic products shrink at certain rates during the firing process. Depending on the shrinking
behavior, the cooking process needs to be adjusted. Products with high shrinkage behavior need
to be heated slowly and cooled. Otherwise, deformations and cracks may occur. Since the wall
tile has a porous structure, its resistance to crack formation at high pressure is checked by
autoclave test. All glazed tiles must pass the autoclave test according to 1ISO 10545-10 standard.
Calcium carbonate (calcite) is one of the most consumed mineral substances in recent years and
its chemical structure is CaCO3. It is easily grinded and its color is white after grinding. Paint,
paper, filler, fertilizer, plastic, ceramics, etc. It is a filler material used in many sectors due to
its whiteness, abrasiveness and abrasion resistance properties.

In addition to clay, kaolin and feldspar group raw materials, Calcium Carbonate CaCO3
(calcite) is also used in the ceramic monoporous wall tile body recipe, and it significantly affects
the technical specifications of the final product such as moisture expansion, size, water
absorption. Due to the porous structure of the wall tiles, especially water absorption and
moisture expansion differ according to the amount of calcite used in the recipe. The moisture
expansion value should not exceed 0.03% in relation to the dimensions. In addition, it is one of
the important additives for autoclave test results used to detect cracks that may occur later in
the product. In this study, the effects of 8-15% calcite used in the wall tile composition on the
test results of size, water absorption, moisture expansion and autoclave crack were investigated.
It was determined that the rate of calcite, at which technically ideal results were obtained, was
15%.

Keywords: Wall Tile, Calcite, Autoclave,
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PATLAMA YUKLEMESININ BETONLARIN MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKIiSi
EFFECT OF EXPLOSION CHARGES ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE
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OZET

Teror olaylarindan kaynakli patlamalar toplumu tehdit etmektedir. Patlamalarin olusturdugu bu
tehdidi azaltmak i¢in teror riski bulunan bolgelerdeki askeri kontrol noktalari, emniyet binalari,
menfezler, sinir noktalar1 vb. yapilarin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Ciinkii beton yapilar
patlama ile aciga c¢ikan enerjiye maruz kaldigt zaman pargalanarak can kaybi
olusturabilmektedir. Bu yiizden can ve mal kaybinda arttirici bir etkide bulunabilir. Bu nedenle
betonun patlama yiliklemesine kars1 gosterdigi tepkinin bilinmesine ihtiyag vardir.

Son yillarda arastirmacilar betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin ¢esitli beton karigim
oranlar1 ve beton lif katkilar1 ile ilgili ¢calismalar yapmiglardir. Yapilan caligsmalar, betonda lif
kullaniminin patlamalarin olusturdugu tahribati azalttigin1 gostermektedir. Betonda kullanilan
bu lifler genel olarak c¢elik, bazalt, seramik, karbon vb. seklinde siralanir. Bunun yani sira
patlamalarla olusacak hasar1 azaltmak i¢in betonda farkli katki malzemelerinin kullanim1 bir
bagka arastirma konusu olmustur.

Bu bildiri beton yapilarin patlamalar karsisindaki performanslarini karsilastirmali inceleyen bir
calismadir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Patlama Yuklemesi, Lif Katkis1

ABSTRACT

Blasts caused by terrorist incidents threaten society. To reduce this threat posed by blasts, there
is a need to develop structures such as military checkpoints, security buildings, culverts, border
points in areas with terrorism risk. Because when concrete structures are exposed to the energy
released by the explosion, they can crumble and cause loss of life. Therefore, it is necessary to
know the reaction of concrete to blast loading.

In recent years, researchers have carried out studies on various concrete mixing ratios and
concrete fiber additives to improve the mechanical properties of concrete. Studies show that the
use of fiber in concrete reduces the damage caused by the blast. These fibers used in concrete
are generally listed as steel, basalt, ceramic, carbon, etc. Besides, the use of different additives
in concrete to reduce the damage caused by the blast has been another research subject.

This paper is a comparative study of the performance of concrete structures against blasts.
Keywords: Concrete, Blast Loading, Fiber Additive
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FARKLI TIPTE OGUTME KOLAYLASTIRICI KATKILARIN OGUTME
VERIMLILIGIi VE HAMUR KARISIMLARININ BAZI TAZE HAL
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OZET

Cimento Uretimi, enerji ve hammadde tlketimi ile CO2 salinimi agisindan ¢evreye biiyiik zarar
vermektedir. Cimento iiretimi sirasinda, tiiketilen enerjinin biiyiik bir kism1 klinker 6giitme
evresinde harcanmaktadir. Ogiitme kolaylastirict katkilar (OKK), klinkerin ogiitiilmesi
sirasinda ilave edilerek klinkerin topaklasmasin1i ve degirmen yiizeyine yapismasini
onlemektedir. Boylece, istenilen incelik degerinin daha kisa siirede elde edilmesi
saglanmaktadir. Sonu¢ olarak, harcanan enerji azalarak c¢evreye salinan COz miktarinin
azalmasim saglamaktadir. Bu ¢alismada, farkli tipte OKK kullaniminin klinker dgiitme siiresi,
enerji tasarrufuna, iiretim kapasitesine ve ¢imento hamurunda su azaltici katki doygunluk
noktasia etkisi arastirilmistir. Bu amagla, OKK kullanilmadan iiretilen ¢imentoya ilaveten
ogiitme sirasinda toplam klinker ve al¢1 tast miktarmin %0.05’i oraninda farkli tipte OKK igeren
3 seri ¢imento daha iiretilmistir. Birinci ve ikinci serilerde, OKK olarak sirasiyla, trietanolamin
(TEA) ve triizopropanolamin (TIPA) kullamlmistir. Ugiincii seride ise, %30 TIPA+%20
DEIPA iceren modifiye OKK klinkere ilave edilmistir. Ogiitme islemi i¢in 5 kg kapasiteli, 1,5
kW motor giiciine sahip laboratuvar tipi bilyali degirmen kullanilmistir. Cimento inceliginin
4100+100 Blaine degerine gelinceye kadar gegen 6giitme siireleri kaydedilmistir. Sonugclara
gore, hedef Blaine inceligi i¢in gereken dgiitme siiresi OKK ilavesiz iiretilen ¢imentoya kiyasla,
TEA, TIPA ve modifiye OKK iceren ¢imentolarda sirasiyla, %14, %10 ve %6 oraninda
azalmistir. Bdylece, sirasiyla, 0.325, 0.2, 0.15 kWh enerji tasarrufu saglanmistir. Ogiitme
siiresinin kisalmasina bagli olarak zaman ve enerji tasarrufu sonucunda iiretim kapasitesi,
sirastyla, %16, %11, %7 oraninda artmistir. OKK tipinden bagimsiz olarak, OKK kullanimu ile
hamur karigimlarinda Marsh hunisi akis siliresinin azaldigi gozlemlenmistir. Buna ilaveten,
OKK igermeyen ¢cimento hamurunda su azaltic1 katki doygunluk noktas1 katki/¢imento oraninin
%1.5 oldugu durumda tespit edilmistir. Bu oranin, TEA, TIPA ve modifiye OKK katkilar1 ile
uretilen cimentolar igin %1.25 oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitme kolaylastirict katki, 6giitme verimliligi, ¢imento iiretim
kapasitesi, su azaltici katki doygunluk noktas1
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ABSTRACT

Cement production causes great harm to the environment in terms of energy and raw material
consumption, and CO emission. During cement production, most of the energy consumed is
spent in the clinker grinding phase. Grinding aids (GA) are added during the grinding of the
clinker, preventing clinker from clumping and sticking to the mill surface. Thus, it is ensured
that the desired fineness value is obtained in a shorter time. As a result, the energy consumed
decreases, and the amount of CO> emitted to the environment decreases. In this study, the effect
of using different types of GA on clinker grinding time, energy saving, production capacity,
and water-reducing admixture saturation point in cement paste was investigated. For this
purpose, in addition to the cement produced without GA, three more series of cement containing
different types of GA at the rate of 0.05% of the total amount of clinker and gypsum were
produced during grinding. In the first and second series, triethanolamine (TEA) and
triizopropanolamin (TIPA) were used as GA, respectively. In the third series, modified GA
containing 30% TIPA + 20% DEIPA was added to the clinker. A laboratory-type ball grinder
with a capacity of 5 kg and a motor power of 1.5 kW was used for the grinding process. Grinding
times were recorded until cement fineness reaches 4100 + 100 Blaine value. According to the
results, the grinding time required for the target Blaine fineness decreased by 14%, 10%, and
6% for cement containing TEA, TIPA, and modified GA, respectively, compared to cement
produced without GA addition. Thus, 0.325, 0.2, 0.15 kWh energy savings were achieved, and
production capacity increased by 16%, 11%, and 7%, respectively, as a result of time and
energy savings due to the shortening of the grinding time. Regardless of the GA type, it was
observed that the Marsh-funnel flow time decreased with the use of GA in paste mixtures. In
addition, the water reducing admixture saturation point was determined when the
admixture/cement ratio was 1.5% in the cement paste without GA. This ratio was found to be
1.25% for cement produced with TEA, TIPA, and modified GA.

Keywords: Grinding aids, grinding efficiency, cement production capacity, water reducing
admixture saturation point
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TOMARZA PANAGHIA KiLiSESi YAPIM SiSTEMi VE YAPI MALZEMELERI
UZERINE BiR ARASTIRMA

A RESEARCH ON THE TOMARZA PANAGHIA CHURCH CONSTRUCTION SYSTEM
AND BUILDING MATERIALS

Kevser LALELI
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ORCID NO: 0000-0002-6448-1208
Hayriye Hale KOZLU
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OZET

Tarihi yapilar, ¢esitli sebeplerden dolayi tarihsel siire¢ icerisinde hasara ugramaktadir. Hasara
ugrayan yapilarin restorasyon ¢alismalarinda, yeterli arastirma yapilmadan koyulan teshisler
sonucunda uygulanan mudahaleler 6zgiin malzemelerde hasara sebep olarak malzeme kaybina
neden olmaktadir. Hasara ugrayan yapilarin onarim siirecinde uygun malzeme se¢imi, tarihi
belge degerinin korunmasi, tarihi yapiyr korumak ve yapimin omriinii uzatmak adina c¢ok
6nemlidir. Bu nedenle de 6zgiin malzemenin ve korumada kullanilacak olan yeni malzemenin
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda; Kayseri ili, Tomarza ilgesi,
Persek mahallesi, ‘Buzluk’ mevkiinde bulunan ve 5.-6. yiizyilda insa edildigi disiiniilen
Panaghia kilisesi incelenmistir. Bizans donemine ait serbest hag planli olan kilise ile ilgili; eski
cizimleri ve eski fotograflar1 disinda herhangi bir belgeleme c¢aligmasi mevcut degildir.
Kaynaklarda yapinin tamamen yok oldugundan bahsedilmektedir. Vandalizm, kagak kazilar,
cevresel faktorler ve yapinin bulundugu konum gibi farkli etkenler sonucu hasara ugrayan
yapinin biiylik bir boliimii yok olmustur. Geriye kalan boliimleri ise temel seviyesi ve pencere
ist seviyesine kadar ayaktadir. Panaghia kilisesinin yapim sistemi ve yapi malzemesinin
belirlenebilmesi ic¢in yerinde gozlemler ve petrografik analizler yapilmistir. Analizler i¢in
oncelikle yapinin farkli yerlerinden tahribatsiz yontemlerle numuneler alinmistir. Sonrasinda
Tomarza ve c¢evresindeki tas ocaklarindan numuneler alinmistir. Numuneler iizerinde
petrografik analizler yapilmistir. Tarihi yapidan alinan 6zgiin tas 6rneklerinin 6zellikleri ile
ocaklardan ¢ikarilan yeni tag 6rneklerinin 6zellikleri karsilastirilmistir. Tarihi yapida kullanilan
0zglin tag malzemeye en uygun yeni tas alternatifleri tespit edilmeye caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tomarza Panaghia Kilisesi, Koruma, Tas malzeme, Petrografik Analiz

ABSTRACT

Historical buildings suffer damage in the historical process due to various reasons. In the
restoration works of damaged buildings, the interventions applied as a result of diagnoses made
without adequate research, cause damage to the original materials and cause material loss. In
the repair process of damaged buildings, the selection of appropriate materials is crucial in order
to preserve the historical document value, protect the historical structure and extend the life of
the building. Therefore, it is necessary to know the properties of the original material and the
new material to be used in protection. In this scope of work; The Panaghia church, which is
thought to have been built in the 5th- 6th century and located in the province of Kayseri,
Tomarza district, Persek neighborhood, '‘Buzluk' area, was examined. About the church with
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free cross plan belonging to the Byzantine period; There is no documentation work except for
his old drawings and old photographs. It is mentioned in the sources that the building was
completely destroyed. A large part of the structure, which was damaged as a result of different
factors such as vandalism, illegal excavations, environmental factors and the location of the
building, has been destroyed. The remaining parts are standing up to the foundation level and
the upper window level. On-site observations and petrographic analyzes were made to
determine the construction system and building materials of the Panaghia church. For the
analysis, firstly samples were taken from different parts of the building using non-destructive
methods. Secondly, samples were taken from Tomarza and its surrounding quarries.
Petrographic analyzes were made on the samples. The properties of the original stone samples
taken from the historical building and the properties of the new stone samples extracted from
the quarries were compared. The most suitable new stone alternatives for the original stone
material used in the historical building were tried to be determined.

Keywords: Tomarza Panaghia Church, Conservation, Stone material, Petrographic Analysis
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OZET

Celik, sanayi devrimi ile birlikte yasamin her alaninda oldugu gibi yap1 sektdriinde de sahip
oldugu ozellikler sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Deprem, riizgar, kar yiikii gibi
onceden etkisi belirlenemeyen durumlara karsi, basta ABD, Japonya gibi gelismis iilkeler
olmak iizere birgok iilkede yap1 celiginin kullanimi 6nemli oranlara ulasmistir. Cok kath
yapilarin ¢elik karkaslari, kuleler, kdpriiler, sanayi yapilari, ¢at1 konstriiksiyonlari, pazar (hal)
yerleri, spor yapilari, sergi salonlari, ugak hangarlari, antenler, riizgar tiirbinleri giines enerji
santralleri, tavan ve kule vingler gibi yerler ¢elik tasiyici sistemin en ¢ok tercih edildigi yap1
tiirleridir. Yapisal tasarim statik, dinamik, malzeme mekanigi ve yapisal analiz ilkeleri ile
giivenli ve ekonomik ¢elik yapilar meydana getirmek olduk¢a dnemlidir.

Kablosuz iletisim alaninda faaliyet gdsteren operatorler, televizyon ve radyo yayincilari, sivil
ve askeri haberlesme/izleme sistemleri kurum ve isletmecileri operasyonlari i¢in gesitli tip ve
boyda direkler kullanmaktadirlar. Onceleri enerji nakil hatlarinda oldugu gibi dikddrtgen
tabanli ve dort ayaginda 90° kosebent celik profil kullanilan telekomiinikasyon direkleri
iiretilmistir. Ancak, dikdortgen taban alanina sahip bu direklere 120° tarama alanina sahip ii¢
verici yerlestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, dort ayakli direklerde vericileri
yerlestirmek i¢in ilave platformlar yapilmaktadir. Bu sebeple telekomiinikasyon direklerinin ii¢
ayakli ve iliggen taban alanli olarak iiretilmeleri tercih edilmektedir. Ancak, mevcutta diinya
iizerinde 60° ¢elik kdsebent iiretimi olmadigindan {i¢ ayakli ve {iggen taban alanli direklerin
yapiminda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin amaci basta telekomiinikasyon
sektoriiniin ihtiyaci olan ii¢ ayakli ve iiggen taban alanli direklerin diisiik maliyet, yiiksek
dayaniklilik ve Omiir degerleri ile {iiretilebilmesini saglayacak 60° kosebent celik profilin
tasarimi ve sicak haddeleme yontemi ile liretilmesidir. Calisma sonucu deneme iiretimi yapilan
60° ¢elik kosebent profilin fiziksel, mekanik ve kimyasal testleri yapilmistir. Bu testlerde celik
profilin boyut uygunlugu, mekanik ozellikleri (¢cekme dayanimi vb.) ve metalurjik yapisi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 60° ¢elik kosebent, yapi ¢eligi, mekanik 6zellik, tasarim, sicak haddeleme
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ABSTRACT

With the industrial revolution, steel is widely used in the building sector as it is in all areas of
life. The use of structural steel has reached significant proportions in many countries, especially
in developed countries such as the USA and Japan, against situations such as earthquakes, wind
and snow loads that cannot be determined beforehand. Places such as steel carcasses of multi-
storey buildings, towers, bridges, industrial buildings, roof constructions, market places, sports
structures, exhibition halls, aircraft hangars, antennas, wind turbines, solar power plants, ceiling
and tower cranes are the most preferred building types. Structural design is very important to
create safe and economical steel structures with the principles of static, dynamic, material
mechanics and structural analysis.

Operators which operating in the field of wireless communication, television and radio
broadcasters, civil and military communication/monitoring systems institutions and operators
use poles of various types and sizes for their operations. Telecommunication poles with a
rectangular base and using 90° angle steel profiles on four legs were produced, as was the case
with energy transmission lines in the past. However, it is not possible to place three transmitters
with a 120° scanning area on these poles with a rectangular base area. Therefore, additional
platforms are made to accommodate transmitters on four-legged masts. For this reason, it is
preferred that telecommunication poles be produced with three legs and a triangular base area.
However, since there is no 60° steel angle production in the world, different methods are used
in the construction of three-legged and triangular base area poles. The aim of this study is to
design and manufacture the 60° angle steel profile, which will enable the production of tripod
and triangular base area poles with low cost, high durability and life values, which are especially
needed by the telecommunication sector. The physical, mechanical and chemical tests of the
60° steel angle profile, which was produced as a result of the study, were carried out. In these
tests, the dimensional suitability, mechanical properties (tensile strength, etc.) and metallurgical
structure of the steel profile were examined.

Keywords: 60° angle steel, structural steel, mechanical properties, design, hot rolling
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OZET

Gilinlimiizde maliyet ve fiziksel ozellikleri goéz Oniinde bulunduruldugunda Kompozit
malzemelerin iiretim ve kullanimindaki biiylik bir artis meydana gelmistir. Bu artigla birlikte
farkli malzemeler kullanilarak yiiksek fiziksel oOzelliklere sahip ve maliyeti diisiik
kompozitlerin {iretilmesi yoniindeki ¢calismalar hiz kazanmistir. Tekstil yapilar1 kompozitlerde
takviye (gli¢lendirici) bilesen olarak kullanilmaktadir.

Bazalt dogada bol miktarda bulunan, iilkemizin de zengin olarak sahip oldugu bir kayactir. Bu
malzeme eriyikten lif gekme yontemi ile bir tekstil lifine doniisebilmektedir. Bazalt elyaf sahip
oldugu 6zelliklerden dolay1 bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Bazalt elyaf ¢ok iyi ses ve 1s1
yalitim 6zelligi saglamaktadir. Bazalt elyaf uzun yillar 6ncesinden beri yiiksek sicakliklara
karst dayanimi ve 1s1l yalitim 6zellikleri ile bilinmektedir (Prasath K.A., 2013). Is1 ve ses
yalitim 6zelliklerinden dolay1 asbetsin yerine de kullanilabilmektedir (Van de Velde K, 2003).
Bazalt, kompozit ¢alismalarinda arastirilan bir konudur. Mistik ve Merdan(2014), yapmis
olduklar1 caligmada bazalt ve cam dokuma kumas ve findik kabuklarinin takviye malzemesi
olarak kullanilmasiyla polimer matrisli kompozitler iiretmisler ve bu kompozitlerin egilme
dayanimi ve 1s1 gecirgenligi degerlerini karsilastirmislardir. Yapilan testler sonucunda bazalt
dokuma kumas takviyeli kompozitlerin cam dokuma kumas takviyeli kompozitlere gore egilme
dayanimi ve 1s1 gegirgenlik 6zelliklerinin daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Bazalt elyafin,
nispeten daha pahali bir malzeme olan karbon elyaf yerine kullaniminin arastirildig1 ¢alismalar
da mevcuttur. Karbon elyaf, kompozit Gretmek icin en ¢ok kullanilan ve gelecek vadeden
popiiler bir malzemedir. Karbon tekstil yapilar1 yiiksek dayanim, yiiksek elastisite modiilii,
diisiik yogunluk, yiiksek dayanim ve kimyasal diren¢lerinden dolay1 bir¢ok uygulamada en ¢ok
tercih edilen tekstil malzemesidir (Dorigato A.,2014).

Kompozit malzemelerin kullanimi giiniimiizde her alanda artmaktadir. Kompozitler 6zellikle
otomotiv sanayi, ugak sanayi, uzay endiistrisi, savunma sanayi, gida sanayi, tekstil sanayi, spor
malzemeleri gibi bir¢ok alanda artik yaygin olarak kullanim alan1 bulmustur. Tiim bu alanlarda
kullanilan kompozit malzemelerin kullanim alanlarina gore sahip olmasi istenilen bir¢ok
Ozellik vardir. Bu ozelliklerin saglanmasi i¢cin kompozit icerisine pek¢ok katki malzemesi
eklenmekte olup bunlar iginde seramik tozlari, silisyumkarblr gibi mikro veya makro
partikiillerdir. Kaybal (2016), ¢alismasinda nano AI203 katkili epoksi kompozitlerin gerilme
ve sertlik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada karbon liflerle giiclendirilmis
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kompozitlere %1-5 arasinda farkli oranlarda nanoAl203 eklenmis, iki farkli yontemle
kompozit olusturulmus ve bu kompozitlerin gerilme ve sertlik ozellikleri incelenmistir.
Calismanin sonunda; en iyi gerilme 6zelliginin %2 Al203 eklenmesiyle ve %34-50 oraninda
karbon lifi eklenmesiyle elde edilmistir. Prasanna (2016) c¢alismasinda, cam—bazalt elyaf
takviyeli epoksi kompozite SiC (silikonkarbid) eklenmesinin kompozitin mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Calismada, ayn1 oranlarda ve 4 kat olmak iizere cam elyaf ve bazalt elyaf
kullanilmistir. Hazirlanan kompozite %0-2-4-6 oranlarinda SiC eklenmistir. Yapilan testler
sonunda SiC ilavesiyle; egilme dayanima, egme modiilii, gerilme modiiliiniin gézle goriiliir bir
sekilde arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirde bazalt tekstil yapisi1 takviyeli kompozitler ile yapilan ¢ok sayida ¢aligma bulunmakta
olup, 1s1 ve ses yalitim Ozelliklerinin arastirilmasi ile ilgili calismalar sinirh sayidadir. Ayrica
nano partikiil dolgulu ve bazalt tekstil takviyeli Kompozit ¢alismasina rastlanmamistir. Bu
acidan yapilacak olan bu ¢alisma literatiire 6nemli bir katki saglayacaktir. Bu ¢alismada, bazalt
tekstil yapilariyla (lif ve kumas) gii¢lendirilmis epoksi matrisli kompozit malzemeler iiretilecek
ve 1s1 ve ses yalitim ozellikleri arastirilacaktir. Calismada, karbon kumas takviyeli Kompozit
malzeme de benzer sekilde iiretilecektir. Calismada nanokatkilarin kompozitlere kazandirdig:
mekanik iyilestirmelrin 1s1 ve ses yalitimi tizerindeki etkilerini de gérmek i¢in kompozitlere
Al203 ve SiC dolgular eklenecektir. Boylece bazalt kompozitlerle, karbon kompozitlerin
partikiil takviyeli ve takviyesiz Orneklerinin 1s1 ve ses yatilimi gibi o6zellikleri
karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Kompozit, Nano Partikiil, Is1 Yalitim1, Ses Yalitimi1

ABSTRACT

Nowadays, considering the cost and physical properties, there has been a great increase in the
production and use of composite materials. With this increase, efforts to produce composites
with high physical properties and low cost by using different materials have gained momentum.
It is used as a reinforcing component in textile structures and composites.

Basalt is a rock that is abundant in nature and richly owned by our country. This material can
be transformed into a textile fiber by melting with the fiber drawing method. Basalt fiber can
be used in many areas due to its properties. Basalt fiber provides very good sound and heat
insulation properties. Basalt fiber has been known for many years ago for its resistance to high
temperatures and thermal insulation properties (Prasath K.A., 2013). It can also be used instead
of asbestos due to its heat and sound insulation properties (Van de Velde K, 2003). Basalt is a
subject that is being explored in composite studies. Mistik and Merdan (2014) produced
polymer matrix composites by using basalt and glass woven fabric and hazelnut shells as
reinforcement material and compared the bending strength and heat permeability values of these
composites. As a result of the tests, it was concluded that basalt woven fabric reinforced
composites had better bending strength and heat permeability properties than glass woven
fabric reinforced composites. There are also studies investigating the use of basalt fiber instead
of carbon fiber, which is a relatively expensive material. Carbon fiber is the most used and
promising popular material to produce composites. Carbon textile structures are the most
preferred textile material in many applications due to their high strength, high modulus of
elasticity, low density, high strength and chemical resistance (Dorigato A., 2014).

The use of composite materials is increasing in every field today. Composites have now found
widespread use in many areas such as automotive industry, aircraft industry, space industry,
defense industry, food industry, textile industry, sports equipment. There are many features that
composite materials used in all these areas are desired to have according to their usage areas.
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In order to provide these properties, many additives are added to the composite and these
include micro or macro particles such as ceramic powders, silicon carbide. Kaybal (2016)
examined the tensile and hardness properties of nano AlI203 doped epoxy composites. In the
study, nanoAI203 was added to composites reinforced with carbon fibers in different
proportions of 1--5%, composites were formed by two different methods, and the tensile and
hardness properties of these composites were examined. At the end of the study; The best tensile
properties were obtained by adding 2% Al203 and adding 34-50% carbon fiber. In his study
Prasanna (2016) examined the effect of adding SiC (silicon carbide) to the glass-basalt fiber
reinforced epoxy composite on the mechanical properties of the composite. In the study, glass
fiber and basalt fiber were used in the same proportions and 4 layers. 0-2-4-6% SiC was added
to the prepared composite. At the end of the tests, with the addition of SiC; It has been observed
that the bending strength, bending modulus and tensile modulus have increased significantly.

In the literature, there are many studies done with basalt textile structure reinforced composites,
and studies on the investigation of thermal and sound insulation properties are limited. In
addition, a composite study with nanoparticle filling and basalt textile reinforcement has not
been found. In this respect, this study will make an important contribution to the literature. In
this study, epoxy matrix composite materials reinforced with basalt textile structures (fiber and
fabric) will be produced and their thermal and sound insulation properties will be investigated.
In the study, carbon fabric reinforced composite material will be produced in a similar way. In
the study, Al203 and SiC fillers will be added to the composites in order to see the effects of
the mechanical improvements brought by nanoclay to composites on heat and sound insulation.
Thus, the properties such as thermal and sound insulation of the particle reinforced and non-
reinforced samples of basalt composites and carbon composites will be compared.

Keywords: Basalt, Composite, Nano Particul, Heat And Sound Insulation
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SURDURULEBILIR YAPI MALZEMELERI
SUSTAINABLE BUILDING MATERIALS
Aysu SARI CETIN
Yiiksek i¢ Mimar, Ankara, TURKIYE
ORCID ID: 0000-0003-3616-785X

OZET

Yapilarda kullanilan malzemelerin zaman igerisinde iklim kosullarina ve cografi yapiya bagh
olarak malzeme yapisinda degisikliklere ugradigi goriilmektedir. Kullanici ihtiyaglarina
karsilik verebilmek amaciyla yapi sektoriinde hizla gelisen teknolojiyle beraber {iretilen
malzemelerin yapilarda kullanilmaya baslamasiyla hem kullanici iizerinde olumlu etkilerinin
goriilmesi hem de saglik bakimindan ortaya ¢ikan yapilarin uzun Omiirlii ve canliya zarar
vermeyen malzemeler ile saglandigi goriilmektedir. Tasarim asamasindan itibaren
multidisipliner bir ¢aligma anlayisi ile ortaya ¢ikan bu yapilarin var olan kaynaklari tiikketmeden
yap1 igerisinde kendi ihtiyacimi karsilayacak sekilde bir sisteme sahip olmasi ve gelecek
nesillere ayn1 sekilde aktarilmasi bakimindan énem tasimaktadir. Malzemenin uzun dmdarlu
olarak yapilarda uygulanmasi stirdiiriilebilir yap1 tasarim kriterleri ile dogrudan baglantilidir.
Bu baglamda yapiya etki eden tasarim kriterleri g6z 6niinde bulundurularak uygulanan teknigin
ve malzemenin yapisina gore dogru yap1 tasariminin ortaya nasil konulacagi ifade edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sirdiiriilebilir malzemeler, Yapi tasarim kriterleri, Teknolojik
malzemeler

ABSTRACT

It is seen that the materials used in the buildings have undergone changes in the material
structure over time depending on the climatic conditions and the geographical structure. In order
to respond to the needs of the user, it is seen that the materials produced with the rapidly
developing technology in the building sector have started to be used in the buildings, both in
terms of positive effects on the user and in terms of health, long-lasting materials that do not
harm living things. It is important for these structures, which emerged with a multidisciplinary
understanding of work from the design stage, to have a system to meet their needs within the
building without consuming existing resources and to be transferred to future generations in the
same way. The long-lasting application of the material in buildings is directly related to
sustainable building design criteria. In this context, it will be expressed how to put forward the
correct building design according to the applied technique and the structure of the material,
considering the design criteria that affect the building.

Keywords: Sustainable materials, Building design criteria, Technological materials
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