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KIREC VE ALCI ICEREN TOPRAK ELEMANLARININ FIZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERI

OZET

Toprak yapilar Mezopotamya bolgesi basta olmak iizere, tarihten bu yana diinyanin
bir c¢ok bolgesinde Oncelikle barinma ihtiyacin1 gidermek i¢in uygulanmustir.
Topragin yapr malzemesi olarak kullanilmasi diye adlandirilan kerpicin yiiksek
termal performansi, diisiik maliyetli tiretimi ve saglikli olmasi yararli yonleri olarak
nitelendirilebilinir. Fiziksel olarak suya ve rutubete karsi ¢ok duyarli olan geleneksel
kerpic yapilar, mekanik olarak da zayif, agir ve kirllgan olmasindan dolay1, diisey ve
yatay yiike karsi koyma dayanimi diistiktiir. Bu tez kapsaminda, 1980 yilinda
L.T.U.”de Ruhi Kafescioglu ve ekibinin arastirdigi ve MAGS505 projesi kapsaminda
Tiibitak’in kabul ettigi Kerpicin alg1 ile stabilizasyonu olan ALKER’in mekanik ve
fiziksel oOzelliklerinin arastirilmast ile ilgili arastirma ve deneysel c¢alismalar
yapilmistir. Bu tez 1980°den bu yana siiren Alker ile ilgili arastirmalarin devami
olarak goriilebilir. Bu arastirma kapsaminda graniilometrisi diizeltilen toprak ile
%10 alg1 - % 2.5 kire¢ katkili, %10 al¢1 - % 5 kire¢ katkili, %10 al¢1 katkili ve
katkisiz olarak 4 farkli numune iiretilmistir. Uretilen bu numuneler iizerinde kuruma
stirecinde rotre deneyi, kuruduktan sonra basing dayanimi deneyi, SU emme deneyi,
1s1 iletkenlik deneyi, kayma dayanimi deneyi ve egilme deneyi ve kirilma enerjisi
hesab1 yapilmistir. Bu deneyler i¢in farkli boyutlarda toplam 51 numune tretilmistir.
Kirilma enerjisinin ve egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in RILEM TC 50-FMC
Teknik Komitesinin Onerisine gére numuneler iizerinde li¢ noktali egilme deneyleri
yapilmustir. Basing dayanimi belirlemek i¢in silindir ve pirizma numuneler iiretilmis,
100 ton kapasiteli pres makine kullanarak basing deneyleri yapilmistir. Katkili ve
katkisiz kerpicin su emme kapasitesinin belirlenmesi i¢in ve Kayma dayaniminin
belirlenmesi i¢in farkli boyutlarda numuneler yapilmistir.

Bu sekilde katkil1 ve katkisiz kerpicin, su emme kapasitesi,rotre, kirilma enerjisi, net
egilme dayanimi, basing dayanimi, rijitlik modiilii ve kayma dayanimi gibi, kirilma
parametreleri incelenmistir. Geleneksel kerpigle kiyaslandiginda, al¢1 ve algi- kireg
katkilt numunelerin su karsisindaki direngleri iyilesmistir. Kire¢ katkili numunelerde
kire¢ artig oranina gore suyun artis hizi da dogru orantili olarak yiikselmis ve bu
numunelerde ¢okme goriilmemistir. Katkisiz ve % 10 Alg1 katkili numunelerde
suyun artist yavas olmaktadir. % 10 alg¢1 katkili numunelerin basing dayanimlarinda
diger karisimlara oranla Oonemli bir artis goriilmistiir. Al¢1 katkili numunelerde,
katkisiz numunelere oranla daha az rotre goriilmektedir. Isi iletkenlik deneyi
sonucuna gore kire¢ katkili numunelerde kire¢ oranina gore 1s1 iletkenligin azaldigi
Ol¢iilmiistiir. Karisimlarin kirilma enerjileri kiyaslandiginda kire¢ miktarina gore en
fazla artis %10 oraninda alg1 iceren numunede goriilmiistiir. Sonuglara gore artan
kire¢ oranmin %10 oraninda al¢1 kullanimimin sagladigr kirilma enerjisi artisini
diisiirdligiinii géstermektedir.
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Egilme dayanimlar1 hesaplanan karisimlarda, %10 al¢1 katkili karisimlarda en yiiksek
egilme dayanimi elde edilmis , %10 alg1 - %2.5 kire¢ katkili karisimlarda ve %10
al¢t - % 5 kire¢ katkili karisimlarda, katkisiz numuneye gore yiliksek degerler elde
edilmistir. Sonugta karisima eklenen kire¢ oraninin artmasi numunelerin egilme
dayanimimi diisiirmiistiir. Kayma deneyi sonuclarina gore %10 alg1 - %2.5 kireg
katkili numuneler kaymaya en iyi dayanim gostermektedir. Kayma gerilmesi ve
kayma sekil degistirmesinden elde edilen sonuglara gore rijitlik modiilii elde
edilmistir. Sonug olarak, katkisiz numunenin rijitlik modiilii yliksek ¢iktigindan
dolay1 katkisiz numunenin sert ve kirillgan bir yapida oldugu, %10 al¢1 - %2.5 kirec,
%10 al¢1 katkili numunelerde ise degerler daha diisiikk ¢iktigindan dolayr ideal
elastiklige yakin oldugu soylenebilir. %10 alg1 - %S5 kireg katkili numunelerden elde
edilen degerler, bu numunede elastikligin ideal degerlerden diisiik oldugu ve diger
numunelere oranla fazla kirilgan bir yapida oldugu sonucunu gosterir.
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Physical And Mechanical Specifications Of So1l Construction Elements Which
Contain Lime And Plaster

SUMMARY

The soil has being applied in construction in many parts of the world, mainly in
Mesopotamia region, to satisfy the requirement of sheltering firstly. High thermal
performance, low cost of manufacturing, and healthy properties can be considered as
advantageous aspects of the adobe soil which are referred as soil for construction.
The structures made of adobe soil despite of all these fine properties shelter also
problems related to physical and mechanical resistance occurs in the buildings. The
resistance of the buildings made of adobe soil against vertical and horizontal loading
is too low, since they are mechanically weak, heavy and fragile due to their high
sensitivity against water and humidity. Therefore, the adobe soil has to be stabilized.
Under the scope of this thesis, studies and experimental works related to
investigating the physical and chemical properties of ALKER which is the
stabilization of adobe soil with plaster, researched by Ruhi Kafescioglu and his team
in I.T.U in 198, and accepted by Tubitak, have been conducted. This thesis might be
considered a continuation of the researches related to ALKER which have been
sustained since 1980. Four different samples, which contain additives of 10 & plaster
-2.5 % lime, 10 % plaster — 5 % lime, 10 % plaster only, and one without any
addition, with the soil of which grading has been corrected, have been produced
under the scope of this research. Breaking parameters have also been researched by
applying schrinkage, water absorption, pressure resistance, thermal conductivity,
inclination, gliding tests and calculating the breaking energy. 51 different samples
have been produced for these tests. In order to define the breaking energy and
bending resistance, beam samples have been produced, and bending test with three
points as per the recommendations of RILEM TC 5* -FMC Technical Committee
has been conducted. In order to define the pressure resistance, cylinderical samples
have been produced, and pressure test has been conducted by using a press machine
with a capacity of 100 tons. Several samples have also been used in order to
determine the water absorption of the adobe soil with or without additives for
schrinkage and gliding tests.

This way, the parameters, such as water absorption capacity, schrinkage, breaking
energy, net bending resistance, pressure resistance, rigidity module, and gliding
resistance, of the adobe soil with or without additives have been inspected. It has
been seen that the resistance of the samples with additives of plaster and lime were
enhanced against water when it is compared with traditional adobe soil. In the
samples with lime as additive, it has been monitored that rate of increase of the water
has also increased proportionally as per the rate of increase of the lime, and no
gravitation has been noticed. Increase of the water is very low in the samples with
and without the plaster additive of 10 % . It has been observed an important increase
of pressure resistance in the samples with 10 % plaster additive.
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Less schrinkage has been monitored in the samples with plaster additive compared
with the samples without containing additives. It has been measured that thermal
conductivity is reduced as per the lime amount used in the samples with lime
additives in the thermal conductivity tests. When the breaking energies of the
mixtures compared, it has been seen that the samples with 10 % plaster additives
have required more maximum breaking energy comparing to the ones with lime. As
a result, it is considered that the increasing amount of lime reduces the breaking
energy provided by 10 % plaster additive. In the mixture of the samples on which
the bending resistance is calculated, it has been seen that the samples which have
10% plaster additive has more bending resistance than the ones with lime additives.
Higher values have been obtained in the mixtures with 10 % plaster — 2.5 % lime,
and 10 % plaster with 5 % lime as per the ones without additives. As a result, it can
be said that the increase of the lime in the mixtures reduces the bending resistance.
According to the gliding test results, samples with additives of 10 % plaster and 2.5
% lime displays the best resistance. Rigidity module is obtained from the result of
shear strain and shear stress. As a result, the samples without additives are more
fragile and harder than the ones with the additives of 10 % plaster or 10 % plaster —
2.5 % lime. Therefore, it can be interpreted that the samples with additives of 10 %
plaster, and 10 % plaster — 2.5 % lime have ideal flexibility since the values are very
low.
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1. GIRIS

1.1.Amac¢

Kerpig, yoresel malzeme olmakla birlikte insan sagligmma uygun ortam kosullarini
saglayan, Uretimi ve kullaniminda en az enerji tiiketilen, ¢evreye duyarli bir yapi
malzemesidir.Diinya ve Tirkiye niifusunun yaklasik 1/3’0 kerpi¢c yapilarda

yasamaktadir.

Toprak yapilar tarihten bu yana uygun yasam konforunu sagladiklar1 halde, stabilite
bakimindan bir ¢ok sorunu i¢inde barindirmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in bir
cok bolgede cesitli denemeler yapilmaya ¢alisilarak malzeme stabilite edilmistir.Bu
denemelerle topraga farkli maddeler karistirilarak kendi iginde gii¢lii bir biinye
olusturulmas1 Ongoriilmiistiir. Topragin fiziksel o6zelliklerinin iyilestirilmesi icin
karistirilan saman ve benzeri lifler, bitim (petrol, yag, katran, vb), ¢esitli endiistri
atiklari, kireg, ucucu kiil, c¢imento gibi katki maddeleri baglayici olarak

katilmaktadir.

Diinyadaki teknolojik gelismeler ve kaynaklarin hizla tiiketilmesi tehlikesiyle kars:
karsiya kaldigimiz bu giinlerde ¢evreye uyumlu, saglikli, ekonomik ve yapimi hizl

olan toprak yapilar giiclii bir alternative olusturmaktadir.

Tim bunlar goéz oOniinde tutularak malzemenin olumlu yonleri disinda olumsuz

yonlerini iyilestirmeye yonelik ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Arastirmanin amaci, kerpi¢ malzemesinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir yontem olarak
olusturulan ve 1980 yilinda Ruhi Kafes¢ioglu’nun 6nderliginde olusturulan bir ekiple
deneysel calismalar1 sonucu Tubitak MAG 505 projesi olarak kabul goren Alker
(Alg1 ile stabilize edilmis kerpi¢) yapt malzemesinin dayaniminin glinliimiiz

kosullarinca yeniden degerlendirilmesidir.



1.2.Kapsam

Arastirma konusu olan Alker yap1 malzemesinin dayanimi gliniimiiz kosullarina gore
yeniden degerlendirildi. Toprak, alg1, kire¢ ve suyun belli oranda karistirilmasiyla
olusan Alker’in nitelikleri laboratuvar diizeyindeki ¢aligsmalarla belirlenmistir. Farkli
orandaki karigimlarla olusturulan numuneler iizerinde basing deneyi, rotrelerinin
Ol¢iimii, kilcallik deneyi, kayma deneyi, 1s1 iletkenlik deneyi, kirilma enerjisi deneyi
yapilarak malzemenin farkli karisimlar ve farkli karisim oranlarlar1 i¢in dayanimlari

Olgiilmiistiir.

1.3.Yontem

Bu aragtirmada, 1980°den bu yana yapilan Alker arastirmalarinin devamidir. Bu
arastirmalar yiiritilirken bu konuyla ilgili tezler, kitaplar, makaleler, standartlar
incelenmis, ve I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yapi Malzeme Labaratuvarinda
gerceklestirilen deneysel c¢alismada Alker blok duvar kayma dayanimi ve

malzemenin fiziksel 6zellikleri test edilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Toprak Yapilar

Toprak diinyanin her yoresinde ¢ok eski zamanlardan beri insanlarin barinmalari i¢in

kullandiklar1 en yaygin gereg olagelmistir [2].

Tarih 6ncesi donemler i¢in insanin kendine bir barmak yapimi ile baslayan mimarlik,

camur s1vali ¢atki kuliibeler ile siiregelmistir.

2.1.1 Tarihte toprak yapilar

[lk donemlerde sadece barinmak icin yapilan bu yapilar, zamanla insanlarin beceri,
deneyim ve bilgileri arttikca geliserek yuvaya, eve déniismiislerdir. Ilerleyen
donemlerde gelisen teknoloji insanlifin hizmetine yeni olanaklar ve iiriinler
sundukga, gelir diizeyi iyilesen birimlerde topragin yerini yeni malzemeler almistir
[2].

Toprak , orman olmayan ve kayalik bolgelerde tek elverisli yapt malzemesi olmasi
nedeniyle yaygilnlagsmistir. Arastirmacilar, en eski toprak yapilarin Neolitik devri’n
sonlarinda ortaya ¢iktigini diisiinmektedirler. Bazi bolgelerde toprag: suyla karistirip
kaliplarla blok ( Kerpi¢ ) tiretimi ¢ok eski donemlerden beri bilinmektedir. Toprak
yapilarda bir iyilestirme giineste kurutulan bloklarin daha dayanikli olmasi igin
hazirlanan ¢amura, ot,saz benzeri bitkiler katilmasidir. Mezopotamyada Asurlular
tarafindan  ilk  stabilizasyon = uygulamasi  diyebilecegimiz ~ gelismeyi
gerceklestirilmistir. Hazirladiklart  harca bitim katarak yapilarin  suya Kkarsi

mukavemetini arttirmaya ¢alismislardir.

Gegmiste farkli kerpi¢ tiirlerinin uygulamasi yapilirken, bina yapiminda kerpic
uygulamasi i¢in farkli teknikler de uygulanmistir. Genellikle bloklarin harg ile
tretilmesi ile uygulanan kerpi¢ yapilarda har¢ kullanilmayan Oorneklere de
rastlanilmaktadir. Bloklar ( kerpicler ) tam kurumadan rutubetli iken, iist {iste
koyarak duvar yapilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de tarihi toprak yapilar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: Eski Golpa camisi (Iran) [3]. Sekil 2.2 : Sarvestan (Iran) [3].

Aslantepe’de bulunan Sargon Sarayi bu teknigin tipik bir 6rnegidir. Temel hari¢ her
yerde toprak, yapt malzemesi olarak kullanilmistir. Mezopotamya ve iran, kerpicini
1k kullanildiklar1 bolgelerdir.Yapilarin dam insasinda toprak Ortiiniin ilk kullanildig:
yer de bu bolgedir. 5-6 m’yi bulan kerpi¢ duvarlar bulunmaktadir. Anadolu, Suriye,
Flitsin, Girit ve Ege adalarinda toprak ingsaati  bol  miktarda
kullanilmaktadirBuralardan biitiin ¢rvreye yayilmistir. Kerpi¢ bloklarin boyutlari
genellikle 35 x 35 x 12-17 cm.civarindadir. Giineste kurutulan bu bloklarin, duvar
yapisinda kendi ¢amuru harg olarak kullanilmistir. Topragin degisik bir kullanilma
yeri de kale veya sehir surlaridir. Buralarda 4 - 5 m. kakinlikta duvarlara rastlanir
Bunlarin en karakteristik 6rnegi Cin Seddi ve Van Kalesi’dir. Afrika Somali’de
toprak konut, saray ve surlarin yapilmasinda kerpi¢ kullanilmistir.Kerpicle kemer
yapilmasina ilk Misirda baglandig1 sanilmaktadir. Misir’da sadece saray, tapinak gibi
yapilarda kerpigle birlikte kamis da kullanilmistir. Yunanistan’da yapilan catilar dis
duvarlara oturmamakta, duvarlarin disinda binay1 saran kolonlara tasitilmaktadir.
Boylece dig duvarlar yagistan korunmaktadir. Afrika kuzeyinde Akdeniz sahilinde
yayilan kerpi¢ buradan Italyaya, Ispanya'ya ve diger Avrupa iilklerine yayilmistir.
ftalyada ¢ok yaygin olarak kullamlan kerpic Roma Imparatorlugu’nun
zenginlesmesiyle yerini tasa birakmustir. Antik yazar Plinius Afrika ve Ispanya’daki
toprak yapilar1 over ve 250 yillik binalarin bile halen kullanildigini belirtir. (Gaius
Plinius Secundus 23-79) Kerpiglerin, Roma ¢imentosundan daha saglam oldugunu

sOyler.



II. Kartaca Savasi sirasinda Anibal tarafindan yaptirilan saat kulelerine hayranligin
belirtir. Jules Caesar’in Marsilya’da 6 katli bir kuleyi toprak insaat olarak yaptirdigi
bilinmektedir. Toprak yapilarda dis siva Orta Cag’in sonlarinda goriilmektedir.
Amerika kitasinda, Meksika, Birlesik Devletler’in glineybati bolgesi, Arizona’da
“Sasa Grande’de 4 kath, kalin duvarli yapi bulunmaktadir. 1600’lerde New
Mexico’daki Hiikiimdar Sarayi toprak yapidir. Peru’da ¢ok miktarda toprak yapi

harabeleri tespit edilmistir.

19. yy’da tugla sehir yapilarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Biiyiik
sehirler disindaki kirsal alanlarda toprak yapilara devam edilmstir. Toprak yapilarin
incelenmesiyle ilgili c¢alismalar, 19.yy’dan sonra baslamistir. Toprak yapi
arastirmalarinin en yaygin yapildig: iilkelerden biri Rusya’dir. 13. yy’in basinda
Moskova’da ¢ikan biiylik yangin sonrasinda, ahsap yapilarin yasaklanmasiyla ana
tagiyict duvarlar toprak malzemeyle apilmistir. . 20. yy’da toprak, daima elverisli
yapt malzemesi bulunmayan yerlerde kullanilmistir. Nakliye veya imalatin pahaliya
mal oldugu yerlerde, afetler ve biiyiilk savaslar sonralarinda toprak yapilar dnem

kazanmus, zor kosullar gegene kadar uygulanmustir.

Ozbekistan, Taskent’te kerpi¢ blok kullanimi, 100 y1l 6nce baslamus, giiniimiizde de
devam etmektedir. 18.-19.yy’dan beri, konut insasinda sicak iklim sartlarina basit ve
geleneksel bir ¢6ziim olarak, toprak duvarlar kullamilmistir. Gece saglanan 1s1
transferi sayesinde, 6gleden sonralar1 toprak duvalar1 bulunan binalarin i¢inde uygun
hava kosullar1 saglanmistir. Sykhandarya Bolgesi’nde bulunan Kyrkkyz Kalesi (M.S.
VI.-VII yy) ve Khiva’daki Ichan-Kala Mezari. Toprak yapilardir [2].

2.1.1.1 Afrika

Afrika’da, Misir uygarliginda ilk olarak(M.O. 2900) elle sekillendirilmis, giineste
kurutulmus toprak tuglalar kullanilmistir. Ik mastabalar (piramidin 6nciilii) camur
bloklardan yapilmistir. Dis1 kademeli olarak insa edilmistir. Saqgarah ve Abydos’da
tagla kapaegri (egimli) tugla duvarlar bulunmaktadir. Duvarlar tasla kaplanmstir.
Imhotep Tapinagi (Saqqarah) toprak yapi teknigi uygulanarak, kire¢ tasindan
yapilmistir.  Sekil 2.3 ve Sekil 2.4‘de Afrikadaki tarihi toprak yapilar

gosterilmektedir.



Sekil 2.3 : Burkino Faso (Coockson, B. C, Living in Mud) [3].
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Sekil 2.4 : imhotep Tapinag Afrika [3].



Yeni Krallik Déneminde (M.O. 1552-1070) soylu ve aristokratlarin yasadig1 Tel el-
Amarna’da (orta Misir) saray ve tapinaklar gilineste kurutulmus toprak bloklarla
yapilmistir. Toprak duvarlarda resimler bulunmaktadir. Dogu Afrika’da Kushite ve
Kenya’da ayni sekilde giineste kurutulmus toprak bloklar kullanilmistir. 11. yy’in
baslarinda Islamiyet’in Afrika’ya gelmesiyle yeni bir yapi tiirii olan camiler
yapilmaya baglanmistir. Camilerin biiylik bir kismi topraktan yapilmistir. Mali’deki,
San Camisi ve Mopti Camisi 6rnek gosterilebilir. Bu yapilarda elle sekillendirilmis,
camur halde veya gilineste kurutulmus kerpig tipleri kullanilmistir. Ghana Krallig: (8-
11.yy), Malike Krallar1 (13.yy), Songhay Kralligi (14-16.yy) ve Hausa’da (10-19.yy)
giineste kurutulmus toprak bloklar kullanilmstir [2].

2.1.1.2 Avrupa ve Akdeniz

Avrupa’daki en eski yerlesim M.O. 6.yy’da, Ege kiyisindaki Tesselya’da ahsap ve
kilden yapilan yapilarin gelismis hali olan, yuvarlak planli, giineste kurutulmus
bloklarla olugsmus yapilardan olusmustur. Sesklo sehrindeki evlerin {ist katmanlari,
camur ve kurutulmus toprak bloklarla yapilmis, dikdortgen planli ve iki kathidir.(
M.O. 4600). Bu formdaki evler, Avrupa’nin i¢ kesimlerinde agac ve topraktan
yapilan evlerle benzerlik gosterir. Koln-Lidenthal’de (Almanya) yapilan kazilarda
ahsap ve toprak bolmelerle 4 nefli yapilar tespit edilmistir. Knossos, Phaistos ve
Mallia’da pismemis kerpi¢ bloklarla tiif, alci, kil tasi, mermer ve ahsap birlikte
kullanilmistir ve bu malzemenin iizeri koyu kirmizi ve koyu mavi renklerle
boyanmistir. Thera Adasi’ndaki Akrotiri’deki Herakleion Miizesi’nde, Minos
Kiiltiiriiniin orta dénemlerine (M.0O. 1900-1600) tarihlenen keramik(seramik) maket
bulunmaktadir. Burada evler tasvir edilmistir. Bir yada iki kath olan evler, ahsap
cergeve icine ¢camur yada kurutulmus toprak bloklar doldurularak insa edilmistir.
8.yy’da Smyrna’da evlerin apsisi vardir ve bu apsislerin disinda toprak bloklardan
koruma duvarlar1 bulunmaktadir. Bu duvarlarin tabani veya temeli bulunmamaktadir.
M.O. 3.yy’da Atina’da toprak bloklardan binalar yapilmistir. Antik mimar Vitrivius,
Antik Yunan’da “Pentadoron” ve “Tetradoron” olarak adlandirilan bloklarin M.O.
l.yy’a kadar kullanildigini sdylemistir. Jupiter Tapinagi’nin duvarlarinin, Herkiil
Tapmagi’nin, Sardes’teki Kroseus’un evinin ve Halikarnossos’taki Mausolos’un

mezarinin toprak bloklardan insa edildiginden bahsetmistir.



Akdeniz’de Suriye ve Liibnan ¢evresinde konik tahil silolarinin (ambar) kubbesi
toprak bloklardan yapilmaktadir. Bu yapim teknigini bu bolgeye Fenikeliler’in
Kartaca’dan getirdikleri diisiintilmektedir. Antik yazar Plinius, (National History adli
kitabinda) Barbary (Kartaca) ve Ispanya’da da kullanilan bu teknigi tasvir etmistir.
Bu bloklarla yapilan duvarlarin kalipli duvar olarak adlandirildigini, topragm iKi

kalip arasina dokildiigiinii, kement veya harg¢ kullanilmadigint anlatmistir.

Antik cografyact Strabon, M.O. 2.yy’da Kartaca’da Mengeneli(kalipl1) (rammed)
toprak bloklardan yapilan alti katli yapilar oldugundan bahsetmistir. Bu yapilarin
bazilarinin 6n yiizlerinin kire¢ boyali yada mermer kaplama oldugunu séylemistir. 7.
yy’in baglarinda Roma’da tahta barakalar toprakla sivanmistir ve lstleri sazdan
catiyla kapatilmistir. 7 tepeye yayilan bu dikdortgen seklindeki evler, toprak
bloklardan yapilmis duvarla cevrilmistir. Roma Cumhuriyet Donemi’nde ( 4. ve
3.yy) kutsal ve kamusal yapilarda kullanilmistir. Cumhuriyet déneminin sonlarina
dogru yerini tiif ve mermere birakmistir. Roma Imparatorlugu Donemi’nin bast,
Augustus’un hiikiimdarligina kadar olan zamanda fakir ve gosterissiz evlerin
yapiminda gilineste kurutulmus toprak bloklar kullanilmistir. Antik mimar Vitruvius,
yik duvarlarmin yapimina kullanilmadig: siirece, topragin kullanighi bir malzeme
oldugundan bahsetmistir. Demir Cagi’nda (M.O. 750- M.S. 50) Gallerin (Keltler)
yerlesimlerinde kiiciik evler ahsap, camurdan yapilmistir. Galya’da Yunan ve
Kartacalilar’in etkisiyle pismemis toprak bloklar kullanmistir. Lyon’daki kazilarda
kurutulmus ve camur bloklar tespit edilmistir. Bindirme (rambing, tokmaklama)
teknigini Romalilar bilmektedir ¢linkii “pinsare” kelimesi , “bindirme (rambing,
tokmaklama) toprak” anlamina gelmektedir. Bu teknik Ge¢ Orta Cag’da da
kullanilmistir. Pismemis toprak, kerpic, bindirme (rambing, tokmaklama) toprak ve
tugla seklinde kullanimi Avrupa iilkelerinde 19.yy’a, 1900’lare kader kullanilmistir.
Almanya’da toprak sistematik bir bicimde de kullanilmaya baslamistir [2].

2.1.1.3 Ortadogu

Kerpi¢ kullanimi, Neolotik Devirde yerlesik hayata gecisle baslamistir. Antik Jeriho
sehrinde (M.O. 8000 ) tas temel iizerinde kerpi¢c duvarlar1 bulunan yapilar tespit
edilmistir. Kerpi¢ bloklar1 elle sekillendirilmistir. Uruk doneminde ( M.O. 3200-
2008) Uruk’ta bulunan Eanna tapmagi ve Eridu’da bulunan Enki Tapinaginda
astarsiz kerpic bloklar tespit edilmistir.



Ur sehrinde evler topraktandir. M.O. 6.yy’da Asurlular Yakin Dogu’ya egemendi ve
Nineveth’te sur duvarlari ve 15 kapi topraktan insa edilmistir. Khorsabad’taki II.
Sargon’un Sarayinda toprak bloklar kullanilmistir. Bu bloklara fildisi, sandal agaci,
abanoz agaci, mermer, bazalt, altin ve glimiis gibi metaryallerle birlikte
kullanilmustir. Babilliler, toprak yapi teknigini gelistirerek Istar Kapist ve 90 m
yiiksekligi bulunan Etemenanki Ziggurati gibi yapilari insaa etmislerdir. Elam
uygarhigi, Iranmn giineybatismda bulunmaktadir. Susa sehri, pismemis kerpig
bloklardan olusan yapilari1 ve Choga Zanbil ziggurati ile ilgi ¢ekmektedir. Bu
yapilarda pismemis kerpi¢ bloklar kullanilmistir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’de Ortadogu
daki tarihi toprak yapilar gosterilmektedir.

s

Sekil 2.5 : Cankir1 (Kafesgioglu arsivi) [3].



Sekil 2.6 : Harran(Coockson, B. C, Living in Mud) [3].

M.O. 2000’ de Med Kralligi'nda ydnetim ve dini yapilar kalin, sekillendirilmis,
pismemis toprak bloklarla yapilmistir. Medlerin baskenti Ekbatana(Hamadan)’da
kolon duvarlar1 ve siitunlar pismemis toprak bloklarla yapilmistir. Parsagadae’de
(M.O. 546) tas ve pismemis kerpig bloklar birlikte kullanilarak, ilk kez hypostyle tipi
koridorlar insa edilmistir. Persepolis’te de ayn1 bigimde siitunlarla desteklenen catisi
bulunan, duvarlar1 pismemis toprak bloklardan olusmus yapilar bulunmaktadir. Susa

sehri topraktan insa edilmistir.

Pers mimarisinde tonoz ve kubbe toprak bloklarla yapilmistir. Bam, Tebriz, Isfahan
gibi sehirlerde Perslerin toprak mimari 6rnekleri bugiinde goriilmektedir [2]. Sekil
2.7 ve Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 ve Sekil 2.11 Pers deki tarihi toprak

yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Sheikh Lotf Allah Camisi (isfahan-iran) [3].
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Sekil 2.10 : Bam Sehri (iran) [3].

Tim Mezopotamya sivil mimarligina egemen olan topraga dayali yap1 gereci kerpic,
Anadolu’da da etkin olmustur. Topragin yapiya doniisiimii i¢in kosullarin uygun
oldugu ve bu etmenin Hitit konut 6zelliklerine de yansidigi Anadolu’da ana yap1

gereci olarak kerpicin st Katlar ile ¢at1 olusumlarinda kullanildigi bilinmektedir [1].
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Ortaasya disinda uygarliklarin besigi Anadolu’da ilk yerlesmelerden bu yana konut
vardir. M.O. 5700-5500 yillarma dek uzanan &rneklerin en giizelleri Burdur yoresi
Hacilar, Konya, Karaman c¢evresi Can Hasan, Goller yoresi Beyce Sultan ve
Catalhoytlik kaz1 ve buluntular ile ortaya c¢ikarilmis, belgelendirilmistir. Tarihin bu
donem yapilarinin ¢ogu kerpigtir [4].

2.1.2 Giiniimiizde toprak yapilar

Diinya niifusunun % 30’u kerpi¢ yapilarda yasamaktadir. Gelismekte olan iilkeler
niifusunun yaklasik % 50’si, kent niifusunun % 20°si, kirsal niifusun ¢ogunlugu

toprak ve topraga dayali yapilarda yagamaktadir [14].

Son yillarda tiim diinyada ingaat sektdriinde malzeme se¢iminde iki farkli egilim
goriilmektedir. Bir taraftan iiretim ve kullanimda ileri teknoloji iirlinii olan fazla
enerji gerektiren cagdas malzemeler yeglenirken, diger taraftan az enerji gerektiren

gee¢miste de kullandigimiz geleneksel malzemelere yonelinmistir [5]. Sekil 2.11 ve

Sekil 2.12de gliniimiizdeki toprak yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 2.12: iZMIR/Altmoluk- 3. Deneme Evi - Proje - Uygulama

Cevre sartlarmin elverisli olmasi sebebiyle Amerika’nin 6zellikle sicak-kuru iklime
sahip bolgelerinde kerpi¢ yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde Amerika
Birlesik Devletleri’nde kerpicle yapilmis 200.000 adet modern konut bulunmaktadir
[6]. A.B.D.’nin baz1 bolgelerinde yap1 malzemesi olarak sadece kerpicin
kullanilmasina izin verilmektedir. Ozellikle New Mexico eyaletinde, kerpi¢ yapilar
bolgenin 6zglin mimarisini olusturur. Burada bulunan 48 adet kerpi¢ blok iireticisinin
yilda 4 milyondan fazla blok tiretimi yapmasi, bize bdlgedeki kerpi¢ kullaniminin

yayginligini gostermesi agisindan nemlidir [7].

Gilinliimiizde etkisi giderek artan enerji darligi, toprak malzemenin 6ne ¢ikmasi ve
niteliklerinin gelismesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda gelismis iilkelerde
topraktan yararlanma olanaklarima doniik arastirmalarin  yapilmast Onem
kazanmaktadir. Bu arastirmalar ¢evrenin korunmasi, hava, su ve toprak kirliliginin
online gecilmesi “siirdiirilebilir kalkinma” kavrami tizerinde yogunlasmaktadir
[8].Yaygin olan bir gelenegi gdsteren yap1 malzemesi olmasi nedeniyle, gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde kerpicin malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla

pek ¢ok arastirma yapilmaktadir [9].
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Bugiin Fransa’da bagimsiz bir arastirma organizasyonu olan Craterre, toprak yapim
teknigiyle ilgili kurslar diizenleyen, Centre de Terre gibi mimari uygulamalar ile
mevcut yapim teknikleri i¢in ¢esitli uzmanliklar 6neren Grenoble’daki mimarlik
fakiiltesi, toprak malzeme ile ¢alismak isteyen mimarlar1 destekleyen kuruluslardir.
Ayrica Avrupa’da Almanya, Danimarka ve Finlandiya gibi iilkelerde, ¢cagdas toprak
mimariye ait Ornekler bulunmaktadir. Britanya’da The Plymouth school of
Architecture ve The Devon Earth Building Association, toprak yapilara olan ilgiyi
canlandirmak ve bu malzemenin kullanimini arttirmak i¢in uluslar aras1 konferanslar
ve kurslar diizenlemeye baslamistir [10]. Jourdo ve Perraudin, Mike Reynolds, Nader
Khalili, Robert Vint ve Glen Murcutt, Sumita Sinha gibi modern mimarlarin toprak
malzeme ile ilgili calismalari, topragin sadece geg¢mise ait bir malzeme oldugu
inanigin1 ~ ¢giiriitmekte, kullanimin1  yeniden canlandirmaktadir. Bu mimarlar
geleneksel toprak mimarinin canli kalabilmesi igin bir¢ok ilging deneysel projeler

gelistirmektedirler [10].

2.2 Topragin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmasi - Kerpi¢

Yap:1 malzemesi olarak kullanilan toprak, beton gibi, degisik 06zelliklerdeki
unsurlardan olusan bir bilesiktir. Kum, i¢ iskelet roliinii oynarken, i¢ yapiskanligi
sayesinde kil, baglayici rolii oynamaktadir. Yapistirici 6zelligi nedeniyle, kerpic
icinde minimum o6l¢iide kil gerekli ise de, su tutuculugu yiiziinden hacim degistirecek
olan kil, oranmi arttikca, malzeme i¢inde 6nemli bozukluklar yaratmaya meyillidir
[16]. TS 2514’te verilen tanima gore kerpig, killi ve uygun nitelikteki topragin igine
saman veya diger bitkisel lifler (saz tiirlinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, ahir
yemliklerinden toplanmis artik samanlar, kuru funda, cam igneleri, agac dallari,
testere, rende talaglar1 vb. maddeler) karistirilip su ile yogrulduktan sonra kaliplara
dokiilerek sekillendirilmesi ve agik havada kurutulmasi ile elde edilen yapi

malzemesidir [11].

I¢ine katilan baglayicilarin tiiriine ve oranma gore basing dayanimu arttirilabilir. Tyi
bir graniilometri ayarlanmasi ile basing dayammi, 35 kg /cm 2 olabilen, normal

hallerde 10-15 kg /cm ? arasinda kalan bir malzemedir [12].

Genelde kerpicin basing mukavemetini degistiren etmenleri soyle siralayabiliriz:
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e Kerpig¢ topraginin cinsi
e Su miktan
e Bitkisel katki orani

e Kaliplama yontemi

e Kurutma siiresi ve yontemi

e Stabilize kerpigte kullanilan baglayict madde cinsi ve miktar1 [13].

2.2.1 Toprak

Topragi olusturan olaylarin farkli zamanlarda farkli etkileriyle degisik oOzellikler

kazanmis olan toprak katmanlarina °* Toprak horizonu‘’ denir.

e Bir toprak profilinde horizonlar A, B, C ve D harfleri ile belirlenir.Sekil 2.12°de
Topragin ana horizonlar1) A ve B horizonlar1 hakiki topragi temsil ederler. A
horizonunun iizerinde AO ve AOO horizonlar1 bulunur. Bunlar ¢ogunlukla son
Jeolojik donemlerde olusan geng¢ topraklardir. Agac dallari ve diger bitki artiklar
icerirler. A horizonu organik madde bakimindan zengin toprak horizonudur. A

horizonu Al, A2, A3 alt horizonlarina ayrilir. A horizonunun genellikle acgik

renklidir. Sekil 2.13’de topragin ana horizonlar1 gosterilmektedir.

organik
artiklar

Gergek toprak
tabakasi

Ana madde

Ana kaya

-L"‘Av J "—K"“.?
| Y .
Ay

Ay

Az

.-...,u' e Ay

Heniiz giiriimemiy gevgek yaprakliar
Kismen giiriimig bitki artiklari

Koyu renkli organik maddeli horizon
Agik renkli yikanmig horizon

B ye gegit (A ya benzer)

B ye gegit (B ye benzer)

Biriktirmenin en fazla oldufu
koyu renkli horizom

C ye gegig

Mekanik ayrigima upramig ana kaya

Ana kaya

Sekil 2.13 : Topragin ana horizonlar1 [16].
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e B horizonu, killi topraklar, demir ve alliminyumlu bilesenler, kismen de organik
maddelerin biriktigi bir horizondur. Bu maddeler A horizonundan yagmurlar
sellerle yikanip ¢oziilen ve silispansiyon halinde B horizonuna gelip ¢cukurluklarda
birikirler. Bu horizon koyu renkli ve genellikle bloklu veya prizmatik
striiktiirdedir. B horizonu da B1, B2, B3 gibi alt horizonlara ayrilir.

e C horizonu, ana kayanin gevsek yapida ve fiziksel parcalanmaya ugramis
kismidir.

e D horizonu, C’nin altinda veya C yoksa B horizonu altinda bulunan konsolide

kayadir.

Dogadaki degisim evreleri siirecindeki etkin faktorlerin ¢esitliligi ve etkinliklerinin
farkliliklar nedeniyle topraklar ¢ok degisik tiirlerde farkli niteliklerde farkli yapida
(striiktiir), dokuda (tekstiir) ve renklerden olusmustur [16].

2.2.1.1 Topragin yapisi ve dokusu

Toprak organik ve mineral maddelerle su ve havadan olusmustur. Bu 4 bilesen
birbirleriyle karismis durumdadirlar. Topragin kati kismint degisik biiyiikliikteki
mineral maddeler olusturur. Cakil ve kum gibi nispeten biiyiik parcalar yaninda silt

ve kil gibi ¢ok ince zerreler bulunabilir.

Birbirinden ayr1 toprak zerrelerine ‘tekstiirel parca’ denir. Bu tekstiirel pargalarin bir
araya gelmesinden olusan agregalar ise, topragin striiktiirel birimini olusturur.
Tekstiirel pargalarin asagidaki gibi siiflandiriimasi 1912 yilinda Isvegli toprak
bilgini Atterberg tarafindan Onerilmistir [16]. Malzeme va cap smurlart Cizelge

2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Malzeme va cap sinirlar

Malzeme Cap Sinirlar
Cakil 60,00-2,00 mm
Kum 2,00-0,02 mm
Silt 0,02- 0,002 mm
Kil 0,002 mm den kiigiik kii¢iik
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Toprak bir ¢ok sekilde dl¢iiliir ve siniflandirilir. Yapicilar icin 6nemli olan, Atterberg
Limitleri, dane biiyiikliigli ve graniilometrisi ve rdtre potansiyelidir. Yapicilar i¢in
onemli olan bir baska husus, organik kokenli ylizey topragmin ve tuzlarin yapi
karisimindan uzaklastirilmasidir, zira bunlar higbir zaman arzu edilebilir muhteviyat

degildir [17].

2.2.1.2 Topragn bilesenleri

Dogada toprak gazlar, sivilar ve kati maddelerden olusur. Bu ii¢ 6ge kdkenlerindeki
farkliliklar nedeniyle kitle — hacim baglantilar1 ve topragin dokusu ve yapisina gore
de biinyedeki miktarlar1 degisik oranlarda bulunurlar. Bunlar1 ana hatlariyla soyle

aciklayabiliriz:
o Gazlar

Topraktaki gazlarin 6nemli bir kism1 dis ortamdan gelen, toprak taneleri arasindaki
bosluklara yerlesen havadir. Havanin bilesenleri bagil nem ve azot, oksijen,
karbondioksit, hidrojen, metan gibi gazlardir. Bunlarin yaninda organik maddelerin
clirlimesi sonucu olusan ve toprakta yasayan gesitli canlilarin ¢ikardigi gazlar da

vardir [15].
e Sivilar

Yagmur ve diger atmosfer sartlarinin getirdikleri su, toprakta yasayan canlilarin  ve

insan atiklari, ana kaya ve organik maddelerin ¢oziilmesiyle olusan siv1 bilesenlerdir.

Toprakta bes farkli bigcim ve nitelikte bulunan su diger sivilardan ¢ok miktarda ve

cesitli alanlarda etkin bir 6ge bulunur [15].
e Kati maddeler

Topragin en biiyiik ve onun tiirliniin niteliklerinin belirlenmesinde en 6nemli etken

olan 6gesidir. Suda erimeyen organik maddelerle minerallerden olusur [15].
e Organik maddeler

Organik maddeler toprak yiizey horizonunda ve yiizeye yakin az derinlikte, bazen tek
tir bazen de birgok bitki ve hayvanlarla onlarin artiklarindan olusurlar. Organik
atiklar topraktaki suyla birleserek asitli ortam yaratarak temas ettikleri maddelerde

korozyona sebep olabilirler.
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Organik maddeler iri taneli ve lifli, siinger veya mantar yapida olduklarindan su
tutma kabiliyetleri ve nem oranlar1 yiiksektir. Bu nedenlerle zayif biinyeli, mekanik
giiclere dayanimlar1 azdir. Topragin mekanik stabilitesini bozabilirler. Bu nedenlerle
blinyesinde organik maddeler bulunan topraklar yapida kullanilmamalidir.
Topraktaki organik maddelerin oran1 % 2 ila % 4 arasinda degisir. Bunlar 4 grupta
toplanabilir [15].

e Canli bitki ve hayvanlar

Bakteriler, mantarlar, iist bitkilerin alt kisimlari, alglar, solucanlar, protozoerler (tek

hiicreli canlilar) bocekler, v.b [15].
e Humus

Organik maddelerin parcalanmasindan olusan, ¢cok yavas ¢oziilen, akiskan ve asidik

bir maddedir, suyu absorbe ederler ve siserler hacimleri biiyiir [15].
o Koloidler

Organik maddelerin sulu ortamda bozulmasindan meydana gelirler.(bilinyesine yeterli

miktarda su alarak koloid hale gelmis olan killer bunlarla karigtirllmamalidir ) [15].
e Mineraller

Mineraller veya cansiz ( inorganik) bilesenler, ana kayalarin parcalanip ¢oziilmesiyle
olusurlar ve topragin esas bilesenini meydana getirirler Topragin icerdigi mineral
maddeleri, diger sektorleri ilgilendiren ayrintilara girmeden, yapisal sorunlar

acisindan ilgili boliimde ele alacagiz. Bunlar iki gruba ayrilirlar :

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bozulmamis mineraller: Bu gurupta taslar, ¢akillar,

cakilli kumlar, kumlar ve bazi kimyasal ayrismaya ugramamis siltler bulunurlar.

Bozulmus mineraller :Ana kayanin pargalanip ufalanan tanecikleri ince kumlarin
kimyasal yapisinin kismen veya tamamen bozulmasi, ayrigmasi sonucu olusan bazi
siltler ve ¢ok kiiciik elemanlar olan killerdir. Kil tanecikleri, ¢aplar1 2 mikrondan
daha kiiciik levhaciklar, yaprakg¢iklardir. Rutubetli ortamda yapiskanlik, kohezyon
ozelligi kazanirlar ve toprak tanelerinin birlegsmesini bir birlerine baglanmasini
saglarlar. Killi topraklar yeterli su icerigine sahip olunca, killer kolloid hale gelirler.

Killer en belirgin kolloidlerdir [16].
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2.2.1.3 Topragi olusturan kil minerallerinin yapis1 ve ozellikleri

......

stabilize olan maddeler genellikle kil ve silttir [16]. Kerpi¢ killeri ¢esitli metal
oksitler yaninda kalsit, jips gibi toprak alkalilerden olugsmus, aliiminyum silikat
sistemlerdir. Dogal taslarin biinyesindeki, kuvars, feldspat ve mikanin i¢inde bulunan
dogal aliminyum silikatlar ¢esitli kimyasal, hidrotermal ve atmosfer etkileri ile

ayrisarak tortullasmis ve kil tabakalar1 olusturmustur [18].

Toprak taki killi malzemenin tiirii ve bulunma orani, 6zelliklerin biiylik Olgiide
degisimine neden olur. Killer toprak icinde, bir veya birkag tiir kil mineralinin

kristalli pargaciklarinin karisimindan olugsmuslardir. Killer genel yapilarina gore;
e Kaolinit grubu
e Montmorillonit grubu
e [llit grubu
e Olmak tizere 3 ana grupta toplanir [16].
e Kaolinit grubu

Bu kil grubunun i¢ yapisi, Gruner tarafindan x 1sinlarinin  difraksiyonu ile
incelenerek agiklanmistir. Kimyasal yapisi, Al4Si4010(OH)8 olan kaolen, bir SiO4
tetra ederlerinden olusan tabaka ile AI(OH)3 oktaederlerinden olusan tabakadan
ibarettir. Bu tabakalarin kalinligi 7.18 A kadardir. Bu yap: iist iiste gelen iyon
tabakalarmin molekiilii bi¢imlendirdigini gosterir. Kimyasal formiiliinde Al203
miktar1 agirlik olarak % 40, Si02 miktar1 agirlik olarak %46, H20 miktar1 agirlik
olarak %14’tiir.Baz1 tiirleri Fe, Mg ve diger oksitleri de igerirler. Sekil 2.14’de
kaolinit mineralinin kimyasal yapis1 gosterilmektedir.

Raolinit mineralinin ic yaps

OH Of OH OH OH OH 6 OH
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Sekil 2.14 : Kaolinit mineralinin kimyasal yapisi
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Cok saf oldugu zaman Hidrate Aliimin Silikat (kaolinit) adin1 alir ve yukaridaki
maddelerin ayrigmasi sonunda meydana gelisine Kaolinizasyon denir. Koalinizasyon
sonucunda meydana gelen madde c¢esitli etkilerle yer degistirmedigi takdirde,
kaolinit icinde az miktarda demir oksit, alkali bazlari, toprak alkalileri bulunur.
(Sodyum, potasyum, kire¢, magnezyum) Meydana gelen madde tamamen beyaz
oldugu takdirde Kaolen adini alir. Kaolinizasyon sirasinda meydana gelen maddeler
sularla yer degistirdigi zaman, kuvartz, demir oksit, manganez oksit, kalker taslari
gibi maddelerle karigmis olarak bulunur. Hatta baz1 hallerde hayvan ve bitki fosilleri
ile de birlikte bulunabilirler. Genel olarak, kaolin mineral pargaciklarinin bilinen bir
degisimi (yerine konulani) yoktur. 0.01’le %10 vermiculitic, mikali veya smectitic
tabakalar veya bazi kombinasyonlar kaolinde bulunabilirler. Bu da bazi kaolinlerin

negatif sarjinin sebebi olabilir.

Bu minerallerin belirgin yapisal 6zellikleri octahedral yapraklardaki diizenli dagitilan
katyon yeri bosluklar1 ve bu deforme bosluklarin octahedral ve tetrahedral
yapraklarin birlesmesiyle olusmasidir. Kaoline ve iki haloysitler tek-tabaka
yapidadir, dikit ve nacrite ¢ift-tabakali yapidadir. Halosite kaolinin iligkisini ¢esitli
bilim adamlar1 farkli yorumlamislardir. (Brindley, Geise, Bailey). Kaolinlerin ig
yapisi karmagiktir. Kaolinle iliskili kil minerallerine 4 isim verilir. Bunlar1 kullanan
insanlar tarafindan bu isimleri verilmistir. Verilen isimler, yapilartyla ilgili bilgi

verir. Topkil, ateskil, kayakil ve asagikil [16].
e Topkil

Isitildiginda beyaz {irlin verir. Plastisitisi ve yesil ve kuru dayanimi nedeniyle
hijyenik kaplar ve seramik ¢iniler vb yerlerde kullanilir. Az miktarda diger

mineraller ve organik maddelerden igerir [16].
o Ateskil

Top killere benzer fakat tag komiirlinde bulunur. Asag killer, ates kil olarak
adlandirildiginda, kaolin olarak zengin asagi killer kastedilmektedir. Yiiksek
dayanimli ve atese dayanikli tugla, ¢imentoda kullanilir [16].

o Kayakil

Atese dayanikli tirlinlerde kullanilir. Bu tip daha spesifiktir. Sert, piiriizlii, koloidal
(midye ve salyangoz kabugu) kirintilar1 olan, 1slaninca ya da ezilince 6biir kil tiirleri

gibi plastisiti gelistiremeyen bir kildir.
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Kaoline kristalleri sikica baglayarak yapar. Bu kilin olusum siireci tartismalidir. Iki

teori vardir [16].
e Asagikiller

Icinde mutlaka kaolin olmasi gerekmemektedir. Asagi killer kémiir yatagmnin
altindadir.Ingilizler bu yataklara “seat earts” demektedir. Bitki ortiisiiyle asinmis olan
mineralin degisimi, asag1 kilin minerolojisini ifade eder. Kaolin terimi , porselen i¢in
ve yiizyillar 6nce Cin’de kagit yapiminda kullanilmistir. Kagit yapimi ve seramikler
kaolinin kullanildig1 baslica 2 alandir. Kagit yapiminda ilk kez M.O. 105°te Cin’de
kullanilmistir. Oradan Japonya ve Avrupa’ya ge¢mistir [16].

e Montmorillonit grubu

Bu gruptaki killerin zerreleri, ¢ok ince kristal partikiillerden olusmustur.Biiyiik bir
kism1 0.1 p dan da kiigiiktiir. Bu 6zellik, ¢ok biiyiik bir 6zgiil yilizeyin olusmasina
neden olmaktadir. Bu grubun idealize edilmis i¢ yapisi, 1933 de Hofmann tarafindan,
prophyllitt’de incelenmis ve ortaya konmustur. Bu gruptaki killerin 3 tabakadan
olusan mikamsi bir yapisi vardir. AI(OH)3 formiiliindeki gibsit ve hidrarjillit diye
adlandirilan oktaederlerden olusan tabaka, SiO4 tetraederlerinden olusan iki tabaka
arasinda bulunur. Su molekiilleri, 4 Si tabakasi arasina, 2(OH),4(O) seklinde ayrilmis
olarak girer [16]. Sekil 2.15’de montmorillonit mineralinin kimyasal yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 : Montmorillonit mineralinin kimyasal yapisi
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Montmorillonit grubunun genel kimyasal formiili AI2Si4O10(OH)2 seklindedir.
Fakat dogada, boyle bir yapiya rastlanmaz. Aliiminyumla birlikte daima bir miktar
magnezyum da gelir. Bu gruba giren minerallerde, genel formiildeki Al yerine +3
degerli metaller gelebilmektedir ve su oranlar1 da degiserek, ozellikleri de bunlara

bagli olarak degisiklik gostermektedir. [16]
e Illit Grubu

Mt grubu kil  minerallerinin  sisti  (tabakali) yapida oldugu ve
Ky(Al2Fe2Mg3)(AlySi4-y)O10(OH)2 seklinde genel formiiliiyle ifade edildigi Ross
iyonu ile birbirine baglanmistir. K+ iyonu tabakalidir ve bir K+ iyonu ile birbirlerine
baglanmistir. K+ iyonu tabakalar1 kuvvetli bir sekilde birbirlerine baglandigindan, su

molekiilleri ile karigtirilinca, su molekiilleri tabakalar arasina girip tutunamaz.

[lite unik bir kimyasal karaktere sahiptir. illite, cogunlukla arjilik kayalarda bulunan
kil boyutlu mika benzeri mineraller olarak tanimlanmustir.Illite’nin bu tanimi 6zel
mineral olan illite’den farklidir. Bu ylizden bu metinde mikali mineral: illitic mineral,

0zel mineral: illite olarak tanimlanmustir.

Illite minerali kolay bulunan bir mineral degildir. Illitic materyel, &zellikle de
illite/smectite icerdiginde, kil mineralleri tortul kayalarda bulunur. Formu diiya
yiizeyinde stabil ya da yar1 stabildir [16]. Sekil 2.16de Illite mineralinin kimyasal
yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 : Illite mineralinin kimyasal yapis1
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Topragin kil muhteviyati cok 6nemlidir. Bir ¢ok amaca yonelik olarak, kil sadece en
kiiciik parcacik olarak diisiiniilmemeli, betondaki ¢imentoya benzer bir baglayici
olarak disiintilmelidir. Bu nedenle, karisimdaki her danenin etrafinin esit kalinlikta
kil ¢camuru ile —kaplamas1 saglanmalidir. Kil, topragi en az iki sekilde baglar.
Gozenekte bulunan nem, kum ve kilin danelerini birbirine baglayan kilcal (kapiler)
bir emme olusturur. Diger énemli bir konu da kil danelerinin yiizeyinde bulunan
tyonik yiktiir (60 m%/cm® e varan bir alana sahiptir); elektrostatik yiikler, van der

Waals kuvvetlerini saglar [17].

2.2.1.4 Kilin suyla olan iliskisi ve su icerigi

Atterberg Limitleri, topragin rdtre limitini, plastik limitini ve likit limitini
tanimlamak icin kullanilir. Kuru topraga su ilave edildiginde, toprak kati fazdan yari
kat1 faza, plastik ve sonra likit faza gecer. Yari kat1 ve plastik kivam arasindaki esikte
bulunan topragin nem igerigine plastik limiti (PL) denir. Plastik ve likit kivam
arasindaki esikte bulunan topragin nem igerigine likit limit (LL) denir. Plastik

limitinin Likit limitten ¢ikartilmasi, Plastiklik Endeksini (PI) vermektedir. [17]

Likit Limitin biiyliik olmasi, yiiksek sikistirilabilirlik 6zeligi demektir ve yiiksek
rotre—sisme egilimi gosterir (kil bakimindan zengin topraklar). Biiyiik bir Plastiklik
Endeksi, diisiik kayma dayanimini gosterir (kil bakimindan zengin topraklar). Killi
topraklarin genellikle PL > 20, ve LL > 40 degerine sahiptir. Plastiklik Endeksi kum
ekleyerek azaltilabilir ve kil ekleyerek artirilabilir [17].

Beton i¢in genellikle dogru olan, toprak yapilar icin de dogrudur: ideal bir karigimi
olusturan bilesenlerin dane biiyiikliikleri en az bosluk olusturacak sekilde her

boydan— graniilometri — ve belirli bir oranda olmalidir [17].

Topragt olusturan cakil, kum, silt ve kil oranlarinin belirlenerek graniillometri
oraninin ayarlanmasi sonucu, kerpic kalitesi iyilestirilebilmektedir. Bu amagla kerpig
tuglasinda kullanilabilir toprak tiirlerinin alt ve iist sinirlarint belirleyen egriler ve

ideal graniilometri egrisi ortaya konmustur [17].
Killerin Su absorbe etme, kohezyon, plastisite gibi énemli ortak 6zellikleri vardir.
e Absorbsiyon

Killere 6zgii fiziksel bir niteliktir. Kil taneciklerinin rutubetli ortamda su zerrelerini

biiytik bir giicle kendilerine ¢ekme, yiizeylerini suyla kaplama kabiliyetleridir.
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Kil taneciklerinin kalinlik, hacim ve kitlelerine gore ¢ok biiyiik olan 6zgiil yilizeyleri
nedeniyle kil kitlelerinin biinyelerinde 6nemli 6l¢iide su tutarlar. Bunun yaninda
sahip olduklar1 Absorbsiyon niteligi nedeniyle yiizeylerine ¢ektikleri suyu kolayca
ayrilamayacak sekilde kendilerine baglarlar [16].

e Kohezyon

Kil tanecikleri ve kismen ayrisima ugramis silt tanecikleri sulu ortamda, kuvvetli
bir giicle bir birlerini ¢ekerler, yapisma baglanma ( Kohezyon ) 6zelligi kazanirlar.
Bu olusumun mekanizmasit ¢ok karmasiktir. Konunun uzmanlari nétr olmayan kil
taneciklerinin negatif veya pozitif elektron yiiklerinin yarattigi bag giiclerini X
1sinlar1 ve elektronik mikroskoplarla inceleyerek agiklamislardir. Bizi bu ¢alismada
ilgilendiren, karmagik bag giiclerinin nasil olustugu degil, toprak biinyesinde
meydana gelen olgulardir. Soziinli ettigimiz bag giigleri etkisiyle ( kohezyon )
yiizeyleri bir su filmiyle kapl kil tanecikleri rastgele bir diizende aralarinda bosluklar
da birakarak bir birlerine yapisirlar ve birlesirler. Ortamin rutubeti biraz daha artinca
kil kitlesi Adhezyon 6zelligi kazanarak, ¢imento gibi, topraktaki diger hareketsiz iri

tanelere, kum ve gakillara, yapisirlar toprak kitlesini biitiinlestirirler [16].
e Plastisite

Bir kitlenin belirli bir etki altinda hacmi degismeden, ¢atlayip parcalanmadan sekil
degistirebilme ve aldig1 yeni sekli, etki sabit kaldig: siirece ve kalktiktan sonrada geri
doniistimsiiz olarak koruyabilme kabiliyetidir. Killer bu 6zellige belirli su igerigi
sinirlart i¢inde kazanirlar ve biinyesine girdikleri topraklara da kazandirirlar. Killerin
yalniz su ile birlesince sahip olduklar1 Plastisite 6zelligi her kil tiirii i¢in farkli su
icerigi sinirlarda olusur. Bu nitelik farkliligindan yararlanilarak laboratuvarlarda kil

tiirleri belirlenebilir [16].
e Sisme

Kil zerreciklerinin suyu absorbe etme kabiliyetleri oldugunu belirtmistik. Killer su ile
karistirildiklar1 zaman kil zerrecikleri yilizeyinde olusan su filmini sikica kendilerine
baglarlar giderek su filmi kalinlasir, tanecikler arasindaki bosluklar1 dolduran su
zamanla artarak, zerreleri bir birlerinden uzaklastirir Kitlede hacim biiylir, Sisme
meydana gelir. Hacim artis1, alinan 6rnekteki, kilin tiiriine ve ornek biinyesindeki

miktarina bagli olarak degisir [16].
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e Rotre

Sisme olaymin tersine bir siire¢ sonucu kiigiilmedir. Suya doymus haldeki kil kitlesi
su kaybederken, sisme silirecinde biinyeye giren, zerreler arasindaki bosluklari
dolduran su disar atilir, zerreler birbirlerine yaklasirlar ve hacim kiiciilmesi olur. Bu

kiiglilme zerreler bir birlerine degecek hale gelene kadar devam eder ve durur [16].
e Killi topraklar suyla olan iliskisi

Kili topraklarin suyla iligkisi, killerin sahip olduklar1 kendilerine 6zgili nitelikleri
bilinyesine girdikleri topraga da tasimalari nedeniyle, diger toprak tiirlerinin su
iligkilerinden 6nemli farkliliklar gosterir. Killer baska hicbir siviyla gerceklesmeyen
kohezyon ve plastisite niteliklerini biinyesine girdikleri topraga, tiirlerine ve su
miktarma bagli olarak degisen Olciilerde topraga kazandirirlar ve Killi topraklar

igerdikleri kilinkine benzer davraniglar gosterirler [16].
¢ Killi topraklarin su igerigi

Topragin su igerigi: Bir toprak kitlesinin blinyesinde bulunan su agirliginin topragin
kuru agirhigina orani olarak tarif edilir. Metinlerde ve grafiklerde W harfiyle

gosterilir. Burada s6z konusu olan su biinyedeki serbest su ve varsa soliisyonlardir.

W Su igeriginin bilinmesi, karisim kivaminin dogru belirlenmesi agisindan
onemlidir. Uretim i¢in uygun kivam belirlenirken karisima katilacak su miktari
genellikle kuru toprak agirliginin yiizdesi olarak verilir. Kullanmak i¢in alinan toprak
bir miktar nemli olabilir veya derinlikten ¢ikariliyorsa ¢ok miktarda zemin suyu
icerebilir. Boyle durumlarda, topragin su igerigi W belirlenmeli ve karisima

konulacak su miktarindan diistilmelidir.
Wn — Dogadan alinan 6rnek topragin Su igerigi
Gn- Dogadan alinan 6rnek topragin agirlig

Gk- Ornegin etiivde agirhig: sabit kalana kadar kurtuldugu zamanki agirligi kadar

Gn -Gk
Suigerigi Wn= --------m-m-nm- x 100 olarak formiile edilebilir [16].

Gn
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2.2.2 Geleneksel kerpicin yapim teknigi

Kerpig tiretiminde, ilk adim uygun toprak seg¢ilir. Topragi uygun duruma getirmek
i¢in kum ve kil katilir. {yi bir toprak yar1 nemli bir durumda avug iginde sikildiginda
ele yapismamali, top haline gelmeli, yere birakilinca dagilmadan yere yapismali, bir

butiin halinde kalmalidir.

Uygun toprak se¢imi ve katki maddelerinin eklenmesiyle topragin uygun duruma
getirilmesinden sonra toprak bicimlendirilir. Kerpi¢ topraginin iyi bigimlendirilmesi
i¢in, topragin kivaminin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Topragin kivami katilan su
miktarina gore degisir. Toprak-su karigiminda su arttik¢a, kerpicin dayanimi azalir,
zor kurur. Kuruma sirasinda fazla biizlilme ve ¢atlama yaptig1 gibi, kerpicin bigimi

bozulabilir [16].

Karma suyunun miimkiin oldugunca azaltilmasi bu sakincalar1 6nler, yani kerpicin
biiziilmesi azalir, dayaniklilig1 artar, bi¢imi bozulmaz. Bunlara karsilik, kaliplanmasi
zorlagir. Hamuru kaliba yerlestirmek i¢in, sikistirma veya tokmaklama geregi ortaya
cikar. Bu islemler, karsiligi degen bir zahmettir. Hamurun kivami, uygulanacak
kaliplama ve sikistirma yontemine gére dnceden denenerek belirlenmelidir. Topragin

nemliliginin degismesinin, katilacak su miktarini etkileyecegi unutulmamalidir [16].

2.2.3 Kerpicin yap1 malzemesi olarak iiretim yontemleri

Kerpicin uygun kivami i¢in gerekli su miktar belirlendikten sonra, bunun bir kism1
(katki1 maddeleri katilacak ise) katki malzemesi karigimi i¢in ayrilir, kalan su ile

toprak iyice karistirildiktan sonra en az bir glin dinlendirilmelidir.

Daha sonra uygun kivama gelen kerpi¢c hamuru kaliplara dokiiliir. Kerpig, bir miktar
kuruduktan sonra kaliptan c¢ikartilir ve kurumaya birakilir. Kuruma gilineste
olmamali, golgede kurutulmalidir. Kuruyan yiizeyler siirekli g¢evrilerek kerpicin
catlamasi onlenir [20]. Kerpig¢ agik hava kurutularak elde edilen bir yap1 malzemesi
oldugundan yapimi da biiylik ol¢iide bolgenin iklimine baglidir. Kisin sogugu,
sonbaharin serin ve siirekli yagish aylar1 disindaki siireler yapim icin elverislidir.
Cok sicak yaz giinlerinde, kerpicin i¢indeki suyun buharlagmasi hizlanacagindan,
bdyle giinler kerpi¢ yapimi i¢in uygun degildir. Bu durumda kerpi¢ yapimi i¢in en
uygun zaman ilkbahar sonu ile yaz baslangicidir. Bu dénemde toprak, yagislardan

suyunu yeterince almis olacagindan, yapilacak harg kolaylikla karilabilir [21].
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Bu toprak karigimi ise yarayacak mi, eger yaramayacaksa bunu nasil 1slah
edebilirim?’ sorusunun cevabini1 bilmek isteyen deneyimli, usta ingaatgilara hazir
cevaplar sunmaktadir. Elden birakma deneyi, serit deneyi, kiire deneyi ve diger
deneyler miktar vermeyen ancak son derece yararli bilgiler saglamaktadir. Ozellikle
plastiklik, rotre ve graniilometri bilgilerini bir biitiin olarak saglarlar. Halk arasinda
genis capta yayginlasmis olan kavanoz sallama deneyi, nispeten biiyiikk boyutlu
parcaciklarin derecelendirilmesini saglarken kii¢iik boyutlu silt, ve kil danelerini
birbirinden ayiramaz.Bu saha deneylerinden hi¢ biri amatorler igin faydali olmak
zorunda degildir ve kolay bir sekilde yanlis yorumlanabilir. Insaatta da genel olarak
dogru oldugu gibi, yap1 personelinin deneyiminin derin olmamasi, yapilarin insa
edilmesinden Once daha fazla kapsamli 6n deney yapmayi ve tecriibe edinmeyi

gerektirmektedir [17].
e Serit deneyi

Islak bir toprak kiitlesi elde islenerek nemli topraktan bir parmak boyutunda bir serit
uzatilir. Serit, en azindan el ile ayn1 uzunluga kadar kopmadan sallanabilmelidir. Bu
test toprak karigimimin plastikligini ve yapiskanligimi tespit edecektir, ancak
kiirlenmis toprak malzemenin dayanimini ve dayanikliligini tespit etmez. Sekil

2.17°de Serit Deneyi gosterilmektedir.

Sekil 2.17 : Serit Deneyi
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e Kiire deneyi

Islak bir toprak kiitlesi ellerin i¢cinde yuvarlanarak 2 cm (3/4 ing) ¢apinda bir kiire
yapilir. Ayni karisim ve nem diizeyine sahip birkag kiire yapilir ve dogrudan giines
1s181inda kurumaya birakilir. Tamamen kuruduktan sonra, toplarin higbiri bir elin bag
parmagi ile parmaklar1 arasinda kirtlmamalidir [17]. Sekil 2.18’de Kiire Deneyi

gosterilmektedir.

Sekil 2.18 : Kiire Deneyi

e Geleneksel kerpicin iiretim yontemleri
Toprak malzeme ile duvar yapilmasinda genellikle iki yontem kullanilmaktadir.

. Yerinde dokiim yontemiyle

o Hamuru 6nceden sekillendirip kerpi¢ yaparak, duvar insa etme yontemi [21].

2.2.3.1 Tugla 6rme teknigi (blok kerpic)

Bu yontemde ana ilke, kerpicin duvar orgiisii yapilabilecek boyutlarda iiretilmesine
dayanmaktadir. Ulkemizde en yaygm kullanilan ydntemdir. Kerpi¢ yapilarin
cogunlugu blok kerpi¢ ile insa edilmektedir. Yoreden yoreye farklilik gostermekle
birlikte en ¢ok kullanilan blok kerpi¢ boyutlar1 ana kerpi¢ i¢in 40 cm/ 30 cm/ 12 cm
ve ya 30 cm/ 18 cm/ 12 cm, kuzu kerpig i¢in 40 cm/ 19 cm/ 12 cm veya 30 cm/ 25
cm/ 12 cm’dir. Sekil 2.19’de Tugla 6rme teknigi (blok kerpi¢) gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 : Tugla 6rme teknigi (blok kerpic) [27].

Yapidaki kullanimi iki sekildedir. Birincisi, tim duvarlar blok kerpigle oriiliip yer yer
ahsap hatillar konularak biitiiniiyle tasitict nitelik kazanir. Ikincisi ise, Diisey ve
yataylardan kurulmus bir ahsap konstriiksiyon igine yerlestirilen blok kerpi¢ yapida
dolgu niteligi saglar [22-25].

Diinyada tugla boyutunda sekillendirilen blok kerpi¢ ile yapr yapimina yonelik
calismalar siirmektedir. Yeni Zelanda‘da deprem ve firtinaya karsi iginde
yasanilmaya devam edilen 150 yillik blok kerpi¢ binalar bulunmaktadir. 1998°de
yiiriirlige giren blok kerpi¢ yapim yontemleri “ NZ Earth Building Standards” ile
Yeni Zelanda‘da sayis1 600’1 bulan modern kerpig bina insa edilmistir [26].

Kerpig¢ iiretimi i¢in uygun kivamdaki ¢amur, genellikle ahsap kaliplara dokiilerek
sekillendirilir. Sekil 2.20’de Kerpicin kaliba yerlestirilmesi, yilizeyinin diizeltilmesi

ve kaliptan ¢ikarilmasi gosterilmektedir.
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Kerpigin kaliba yerlestiriimesi, ylzeyinin dizeltiimesi ve kaliptan ¢ikanimas:

Sekil 2.20 : Kerpicin kaliba yerlestirilmesi, yilizeyinin diizeltilmesi ve kaliptan
cikarilmasi.

Bolgeden bolgeye farkliliklar gdstermesine ragmen iilkemizde en ¢ok kullanilan

kerpi¢ boyutlari sdyledir.

Uzunluk : 30-35 cm.
Genislik : 30-35 cm.
Yikseklik : 10-12 cm.

Bazen yarim boyutta olanlar da ayn1 zamanda tiretilir.

Uzunluk : 30-35 cm
Genislik : 15-17 cm
Yiikseklik : 10-12 cm

e FEkstriide Bloklar

Goriiniis olarak pismis toprak briketlere benzer olan ekstriide bloklar, plastik
kivamdaki nemli malzeme kiitlesinin ¢elik kaliplar i¢inden c¢ekilmesi ile

yapilmaktadir. Yani bunlar pisirme olmadan, pisirilmis briketle aynidirlar [17].

2.2.3.2 Yerinde dokiim teknigi (y1gma kerpic)

Bitkisel katki miktar1 fazla olan kerpi¢ hamurunun(kum, kil, saman) tas bir temel
lizerine y1gilmasi ve traglanarak duvar seklinde kesilmesi ile elde edilmektedir. Fazla
bilgiye gerek duyulmadan deneyimli insanlar tarafindan basit yontem ve el aletleriyle
tiretilmektedir [14]. Su anda diinya ¢apinda, hafif nemli toprak kiitlesini hidrolik
veya kaldirag ve kas giicli ile yogun bir sekilde sikistiran farkli birgok makine

bulunmakta ve kullanilmaktadir.

31



Dogru yapildiginda sonug piiriizsiiz ve boyutsal olarak kararli bir bloktur [17]. Sekil
2.21°de Yerinde dokiim teknigi (yigma kerpig) gosterilmektedir.

111 Al B
.......

ey e 1 i § SN ,
Sekil 2.21 : ITU-TOKI 622, yap1 1995
2.2.3.3 Omurgal kerpi¢ teknigi

Omurgali kerpi¢ yapi, duvar eninden daha kisa olan ahsap elemanlarin yan yana
getirilmesi ve dokiilen kerpi¢ tabakalarin arasina konulmasi ile insa edilir. Temel

olarak, ahsap donatilara sahip kerpi¢ yontemidir [14].

Bina yapilarinda icat edilmis ve kullanilmis olan bir ¢ok modern toprak yapi

sistemleri bulunmaktadir, ancak bunlar yaygin degildir.
o Lastik evler

ABD New Mexico‘da icat edilmis olan bu teknik topragin (veya toprak-¢imentonun),
kalic1 bir kalip olarak islev gorecek sekilde kullanilmis araba ve kamyon lastiklerine

dokiiliip sikistirllmasini icermektedir [17].
e Toprak tiipler ve ¢uvallar

Toprak veya toprak- ¢imento polipropilen (PP) veya elyafli tiiplere veya guvallara
yerlestirilmekte (bunlar genellikle tahillarin konuldugu cuvallardir) ve bunlar daha

sonra yerlerine sikistirilmakta ve kaliplanmaktadir [17].
e Dokiim veya dokme toprak

Modifiye al¢i (kalsiyum siilfat yarim hidrat) ile stabilize edilmis tescilli 6zel bir

toprak sistemidir.
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Toprak karisiminin kalip i¢ine dokiilmesini saglamak i¢in topraga yeterince su ilave
edilmektedir ve tescilli 6zel formiilii sayesinde alginin normal olarak hizli sertlesme
stiresi gecikmektedir. Bitmis malzeme dayanikli degildir, ¢cok kirilgandir ve 1slak
veya nemli oldugunda dayanimini kaybeder. (Ayni teknik cimento ile stabilize
edilmis toprak ile, esas olarak silt ve killi beton ile denenmistir, ancak yaygin hale

gelmemistir) [17].
e Piskiirtme ile uygulanan toprak
(diger ad1 — California‘da —Pisel — Pnomatik olarak Sikistirilmis Stabilize Toprak)

Beton sanayisinin gunite (piiskiirtme harc) teknolojisini kullanan kuzey California‘da
gelistirilmis ve popiiler hale gelmis bir sistem. Kuru toprak, sikistirilmis havali
pndmatik tiip i¢inde kum ve ¢imento ile karistirilir ve daha sonra karigim, hortumun
¢ikis noktasinda su ile birleserek nemli hale getirilir ve tek tarafli kalip igine hizla
piskiirtillerek uygulanir [17]. Sekil 2.22 , Sekil 2.23 , Sekil 2.24 , Sekil 2.25’de

Piiskiirtme ile uygulanan toprak yapilar gosterilmektedir.

J o - - '7.
) o .

Sekil 2.22 : Piiskiirtme ile uygulanan toprak yapilar [28].
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Sekil 2.24 : Piiskiirtme ile uygulanan toprak yapilar [28].
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prak yapilar [28].

e Hafif toprak (blok veya yerinde yapim)

Yapisal ve/veya yalitim duvar1 yapmak amaciyla, blok, kerpic topagi veya sikistirma
seklinde kullanilmak tizere kalip i¢ine yerinde dokiilen; saman, ahsap talaslari, ponza
tas1, vermikiilit veya kagit hamuru gibi hafif agirliktaki agregalar ile baglayici olarak
Kil camurunu kullanan malzeme [17]. Sekil 2.26’de Hafif toprak (blok veya yerinde
yapim) yapilar gosterilmektedir.

Sekil 2.26 : Hafif toprak yapilar [29].
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Sekil 2.27 : Hafif toprak yapilar [29].

2.2.4 Kerpi¢ kullaniminin sagladig: yararlar
o Maliyet

Gelismis ilkelerde, insaat is giicii maliyetleri genellikle malzeme maliyetlerini
asmakta veya golgede birakmaktadir ve gelismekte olan iilkelerde de bunun aksi
dogrudur. Toprak yapim genellikle isgiici yogun bir yapim tiiriidiir ve her iki
ekonomik durum i¢in de bariz dallanmalar bulunmaktadir; yerinde dokme kerpi¢ ya
da kerpi¢ tugla bir ev Kolombiya‘da ¢ok ucuzdur ve California‘da ¢ok maliyetlidir.
Yine de California‘da giderek daha fazla yapilmaktadir ve is giicliniin makine ile

kismen degistirilmesi bunu kismen miimkiin kilmustir [17].

Ama genel olarak kerpicin ana maddesi toprak her yoreden saglandigindan dolay1

maliyeti diistiktiir.
e Saglik ve estetik

Belirtildigi gibi bir ¢ok kisi —bu camur kuliibelerden kurtulmal konusunda
heveslidir. Ayn1 zamanda, sanayilesmis iilkelerdeki beton, al¢ipan ve metalin yavan,
soguk goriinlimiinden usanan bir ¢ok kisi goriiniimii ve (genellikle) elle yapilan

dokusu nedeniyle topragin cazibesine yonelmektedir.

Ayni1 zamanda, ve belki de daha Onemli bir sekilde, insanlar modern yapi

malzemelerinin insan sagligi iizerindeki bir ¢ok olumsuz etkisinin farkindadir.
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Tercih yapma durumunda kalmalar1 halinde bir ¢ok kisi yeni ev kokusunu olusturan
boyalar, yapiskanlar, yaliticilar ve diger elemanlardan gelen rahatsiz edici kimyasal

kokuyu koklamak yerine temiz bir toprak duvara sahip olmay1 isteyecektir [17].
e Termal performans

Daha ayrintili olarak agiklanacagi gibi, toprak yapilar, hem sicaklik hem de nemi
diizenleme kapasiteleri bakimindan beton ve diger malzemelerden yapilan yapilardan
cok Ondedir. Sismik tasarim gibi, gecen on yillarda yapilan bir ¢ok calisma bu
niteligi giindeme tasimistir. Toprak insaatin sasirtic1 faydalari esas olarak yiiksek 1sil
kiitlesinden ve orta diizeyde yalittim degerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, kilin
nemi emme/geri verme entalpisi olan, kil duvarlarin su buharin1 ¢ekmesi ve salmasi
seklinde genis capta ifade edilen tampon etkisi bugiine kadar ¢ok daha az iizerinde

caligilmig bir konudur [17].

e Iklim degisimi

Kiiresel toplum antropojenik iklim degisimi konusunda giderek daha bilgili hale
gelmektedir ve bunu durdurmaya yonelik olarak cabalamaktadir. Yapi endiistrisi
burada biiylik bir rol oynamaktadir, zira diinya ¢apindaki fosil yakit kullaniminin
onemli bir kism1 binalarin 1sitilmast ve sogutulmasi ve yapit malzemelerinin imal
edilmesinde s6z konusu olmaktadir. Ozel olarak carpici bir &rnek vermek gerekirse
Portland ¢imentosunun iiretimi, atmosfere salinan antropojenik CO2 saliniminin

yiizde alt1 ile sekizi arasinda rol oynamaktadir (nasil 6lgiildiigii ve kime sordugunuza

bagli olarak degisir).

Binalarin yapilmasi, 1sitilmasi ve sogutulmasi ile iligkili karbon yiikii,sera gazlar
denilen gazlarin iiretilmesinin azaltilmasina yonelik tiim programlarda ele alinmasi
gereken bir konudur.Toprak insaat burada iki fayda saglamaktadir: daha az 1sitma ve
sogutma enerjisi gerektiren iyi bir 1si1l performans ve imalat ve nakliye i¢in fosil
yakiti enerjisinin kullanilmamasi veya c¢ok az kullanilmasi — diger malzemelerin

nerdeyse tamamu i¢in bu gereklidir [17]

2.2.5 Geleneksel kerpi¢ malzemenin 6zellikleri ve kullanmminin sakincali yonleri

Toprak yapilarin belirtilen olumlu yonler yaninda dogal haliyle kullanildig1 zaman,
cesitli iyilestirme yontemleriyle kolayca giderilebilen, bazi sakincali veya yetersiz

kaldig1 yonleri de vardir. Bunlar sdyle 6zetleyebiliriz.
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Suya ve rutubete karsi ¢ok duyarlidir. Killi topraklarin (kerpicin) kuruyunca sertlik,
rijitlik kazanmasi fiziksel bir olaydir. Kazandig nitelikler kalic1 degildir. Blinyesine
tekrar su alinca sertligini ve dolayisiyla tasiyici giiciiniin, tagiyici duvar orgiisiiniin
baglantilarinin, yetersiz kalmasina,ve duvarin tasiyici giiciiniin azalmasina sebep

olur.

Boyut farkliliklart duvar ylizeyinin tam diizlem olmamasma ve sivanin farkli
kalinliklarda yapilmasina neden olur. Duvarla aderansi iyi olmayan toprak sivalarin
deprem sarsintisinda dokiilmesi 6nemli bir sorun yaratmaktadir. Dokiilen kalin
biiyiik siva parcalarinin ve olusan tozun , bina yikilmadig: halde yaralanmalara, hatta

oliimlere neden oldugu gorilmiistiir [17].

Bir ¢ok yerde, toprak ile yap1 insa eden kisiler sadece bagka bir seye para bulamayan
kisilerdir, bu nedenle insanlarin zihinlerinde toprak yapi ile yoksulluk arasinda bir
iligki kurulmaktadir. Her yazar “camur kuliibeler” teriminin okuyucuya, toplumun
yoksul oldugunu ve modern diinya karsisinda yenilgi aldigint ¢agrigtirdigini

bilmektedir.

Ancak, gittikce a artan sayida istisna bulunmaktadir: California, New Mexico,
Almanya, Isvigre, ingiltere, Yeni Zelanda ve Avustralya gibi yerlerde ortaya ¢ikan

yeni zarif toprak yapilar [17].

Toprak yapilarin yogun olarak bulundugu alanlar1 gosteren bir diinya haritasi ile
yiiksek sismik riski olan alanlar1 gdsteren harita ¢ok benzer. Her birkag¢ yilda bir
diinyanin bir yerlerinde toprak yapilar depremlerle biraz yikilir ve yasam kaybina

neden olmasi1 bakimindan haberlerde 6n plana ¢ikar.

(Yetersiz bir sekilde yapilmis beton, ¢elik ve yigma binalarin sismik sallanmasindan
dolayr da karsilastirilabilir sayida insan 6lmektedir, ancak nedense bu s6z konusu
malzemelerin damgalanmasina neden olmamaktadir). Toprak yapi bu nedenle
“sismik olarak giivensiz” seklinde etiketlenmektedir ve sonug¢ olarak diinyanin bazi

alanlarinda ve bazi iilkeleri tarafindan kesin olarak yasaklanmaktadir [17].

Genel olarak insan yerlesimleriyle iligkili olarak, toprak binalar tiim diinyada
genellikle sel alanlarina kuruludurlar. Deniz tagmasina ve tsunamilere ve kayda deger
(alt Ganj ve Mississippi nehirlerinin deltalarinda oldugu gibi) ya da dag ve ¢ollerdeki
camur kaymalar1 ve ani sellerin neden olabilecegi yikic1 akimlara maruz kalabilecek

yerlere insa edilmektedir.
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Burada yine toprak yapilar hassas durumdadir, ¢iinkii maruz kalma derecesi ve tipine
bagli olarak, sele maruz kalan toprak yapilar diisiik diizeyde zemin erozyonundan,
binanin tamamini etkileyebilecek erozyon ve yikilmaya kadar farkli etkilere maruz
kalabilir. Dayaniklilik ve Nem Konular1 bolimiinde daha ayrintili olarak ele
alinacag gibi, toprak yapilar sele karst dahili olarak (kimyasal stabilizasyon) veya
harici olarak (6r. gevreleme veya koruyucu kaplama) gii¢lendirilebilir [17]. Bu
sakincalar1 gidermek, niteliklerini iyilestirmek ve giliniin insanmin gereksinimlerini

daha iyi karsilamasini saglamak amaci ile stabilizasyon yontemleri uygulanabilir.

2.3 Yap1 Malzemelerinde Hasar Olusumu

2.3.1 Malzeme dayanimlari

Beton ve tas yapida oldugu gibi, toprak yapilarin kayma ve kirilma dayanimi gibi bir
cok malzeme 6zelligi genellikle basing dayanim testlerinden ¢ikarsanmaktadir (ancak
stabilize veya stabilize edilmemis toprak i¢in kayma ve egilme dayanimi ile basing

dayanimi arasindaki iligki tam olarak ortaya konmamustir).

Basing dayanimi ve kirilma modiilii i¢in yapilan basit saha testleri, hem tasarim
bilgisi hem de kalite kontrolii saglamak icin kullanilmaktadir. Kerpi¢ bloklarin
dayanimi, blok oOzelliklerinin basit ve kullanigh bir gostergesidir, ancak duvar
har¢ —briket yapisma derecesi ve duvar geometrisi faktorlerinin tamami duvar
dayaniminin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Sikistirilmis, ekstriide
edilmis veya stabilize edilmis toprak bloklar tipik olarak siradan kerpiglere gore ¢ok
daha dayaniklidir; diiz kerpi¢ harg ile duvara tesis edildiginde, har¢ veya baglanma
dayanimi da duvar dayanimini benzer sekilde sinirlandiracaktir. Bu gibi durumlarda,
har¢ bagi sahada test edilmelidir ve har¢ yataklari pratik oldugu kadar ince
tutulmalidir.  Sikistirilmis ve ekstriide edilmis toprak bloklar da geometrik olarak
daha tutarlidir ve belli bir duvar kalinlig1 i¢in daha yiiksek duvarlarin insa edilmesine

izin vermektedir [17].

Stabilize edilmemis toprak bloklar i¢in (nihai) basing dayanimlarinin 0.20 MPa (30
psi) (¢ok kotii kalite) ile 2.8 MPa (400 psi) aras1 kadar diisiik oldugu rapor edilmistir.
Benzer sekilde, kerpi¢ i¢in Elastiklik Modiilii (Em) 200 MPa (29,000 psi)‘den 1000
MPa (145,00 psi ) degerine kadar biiyiik farklilik gostermektedir.
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Belirsizlik ve/veya daha iyi tasarim hassasiyeti ihtiyact s6z konusu oldugunda, her
iki deger ve ayn1 zamanda kayma, egilme ve tagima icin tlirevsel degerler deneyler
ile tespit edilmelidir. Cimento ile stabilize edilmis topragin 6lciilen basing dayanima,

stabilize edilmemis eslerine gore bes ila on kat daha yiiksektir [17].
2.3.2 Mekanik etkenler

2.3.2.1 Diisey yiik

Kayda deger sismik riske sahip olmayan alanlardaki tek katli yapilar goreceli olarak
az sayida yapisal endiseye neden olmaktadir. Duvarlarin fazla olan kalinligi—nadiren
0.3m‘den (daha fazladir—yergekimi yiiklerinin toprak duvarlar {izerinde nadiren fazla
strese neden olmasini saglar. Cok yiiksek, ince duvarlar veya dis merkezli dikey yiike
sahip duvarlar igin, duvarin burkulmasi veya riizgar basinct hakim endisedir, bu,

takviye edilmemis y1igma duvarlarda s6z konusu olan durumdur [17].

2.3.2.2 Diizlem dis1 yiik

Bir duvarin yilizeyine dikey olan riizgar basinci diisey yiiklere ek olarak egilmeye
neden olacaktir. Egilme ve kolon burkulmasi igin yapilan ve ayn1 zamanda bloklari,
harci ve harcin bag dayanimini tanityan temel miihendislik hesaplari bir duvarda asir1

yiik olup olmadigini belirleyebilir [17].

2.3.2.3 Kayma (makaslama) ve basin¢-¢ekme etkisi

Bir eksene gore birbirine zit iki kuvvetin ¢ok bilyiik bir mesafeyle malzemeye etki
etmesi sonucu meydana gelen deformasyon halidir. Bu kuvvetler etkisinde malzeme
igyapisinda bir kayma diizlemi olusur. Kayma gerilmesi, belli bir kesite etkiyen
kuvvetler sonucu meydana gelir. Kayma diizlemindeki deformasyon orani ise kayma
gerilmesi dogrultusunda meydana gelen kayma miktarmin kuvvetler arasindaki
mesafeye oranidir. Kaymadaki sekil degistirmeler malzemede meydana gelen kayma
gerilmesiyle orantilidir. Belli bir eksen dogrultusunda etkiyen kuvvetlerin malzeme
yapisinda negatif deformasyonlar olusturdugu haller basing, pozitif deformasyonlar

olusturdugu haller ise ¢cekme gerilmeleri meydana getirir.

Karma i¢ yapiya sahip tas, beton, pismis toprak gibi malzemelerde bosluklar
nedeniyle ¢ekme kuvveti basing kuvvetinden daha kiigiiktiir. Bu degerler basing ve

¢cekme yiikii deneyleriyle 6grenilebilir [17].
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intermediat Genellikle malzemede goriilen kayma (makaslama) gerilmeleri, bir
moment etkisi meydana getirdiklerinden, basing ve ¢cekme gerilmelerine oranla ¢ok
daha fazla etkindir ve ¢ok daha fazla zarara neden olacak niteliktedir [7]. Sekil

2.28’de depreme dayanikli 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.28 : Depreme Dayanikli Ornekler
2.3.3 Fiziksel etkenler

2.3.3.1 Sicaklik ve rotre

Sicaklik ve rotre gerilmeleri ve buna eslik eden catlamanin kontrol edilmesi zor
olabilir ve bu konunun toprak gibi kirilgan duvar sistemlerinde dikkatli bir sekilde
ele alinmasi gerekir. Ancak, kerpicte rotre esas olarak duvar insaatindan Once
bloklarin kurumasi sirasinda ortaya ¢ikar, ancak derz harci, eger yeterince uzun ise,
catlamaya maruz kalabilir. Bu nedenle, harct miimkiin oldugu kadar kuru tutmak en
iyisidir (diger bir ifadeyle, beton karisimlarinda oldugu kadar az su kullanilmasi
gerekir). Sicakliktaki degisimler, hem toprak binalarin nadiren ¢ok biiylik olmasi
hem de bir toprak duvarin kalinhgmnm, ylizey sicakligindaki degisiklikleri

hafifletmesi nedeniyle nadiren 6nemli bir konu olmustur.

Rotre ve sicaklik degisikliklerinin ¢ekme kuvvetlerine dayanim saglayabilmek i¢in
har¢ derzlerinin tamaminda veya periyodik olanlarinda gomiilii olarak takviye

saglanabilir [17].
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2.3.3.2 Nem etkileri

Toprak karisimlarinin stabilize edilmesi i¢in ana itici gii¢, suyun bir duvara niifuz
edecegi zaman dayanikliligi muhafaza etmektir, ¢linkii doymus, stabilize olmamis
topragin dayanikliligi 6nemli diizeyde azalmaktadir. Baz1 toprak yapi standartlar
nemli (stabilize edilmemis) duvarlar i¢cin % 50 veya % 90°‘lik bir dayaniklilik
azalmasimi sart kosarlar ancak bu dayaniklilik azalmalar1 ¢ok mutedil olabilir veya
bazen ger¢ek diinya kosullarinda siklikla meydana gelen sartlar altinda yeterince
mutedil olmayabilir. Kerpi¢ yapilardaki tipik bir sorun temel erozyonudur — bu, bir
duvardan agag1 inerek yagmur suyunun duvarikaplamasi, topraktan kilcallik ile ¢ikan
nem ve Ozellikle bitisik ylizeylerden sigrayan veya dogrudan gelen yagmurun neden

oldugu erozyona ugratici etkidir [17].

2.4 Kerpicin Saglamlastiriimasi
2.4.1 Mekanik iyilestirme

2.4.1.1 Graniilometrinin iyilestirilmesi

Kullanilacak  olan topraga, baska topraklarin katilmast veya topragin
garniilometrisinde yapilabilecek degisiklikler kerpicin porozitesini ve dayanimlarini

etkilemektedir [30].

Bu yontemde, topragi olusturan danelerin biiyliklilk oranlarinin ayarlanmasi ile
basing dayanimu yiikseltilebilir. Dane biiytikliiklerinin ayarlanmasi, yogrulmus toprak

icindeki bosluk oranini azalttigindan, basing dayanimi da artmaktadir [16].

2.4.1.2 Kompaksiyon (sikistirma) ile saglamlastirma

Blok tiretimi sirasinda basing uygulayarak biinye daha kompakt hale getirilir. Kalip
icine dokiim yonteminde tokmak veya bir kompaktdr kullanarak sikisma

saglanir.Basing dayanimi ve suya karsi direnci artirmak i¢in uygulanan bir yontemdir

[14].

2.4.1.3 Topragin dinlendirilmesi ve kendi biinyesinde iyilestirilmesi

Topragin dinlendirilmesi ve kendi biinyesinde iyilestirilmesi ile daha iy1 kalitede

toprak elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Icinde demir bilesikleri ihtiva eden toprak, organik toprakla karistirilarak uzun siire
nemli ortamda bekletildigi zaman, humus asidinin kimyasal reaksiyonlari sonucu

baglayicilik 6zellikleri arttirmaktadir [16].
2.4.2 Fiziksel iyilestirme

2.4.2.1 Lif Donati ile saglamlastirma

Anadoluda eskiden beri kerpicin saglamligini arttirmak icin ve ¢atlamalari dnlemek
igin igerisine saman katilmaktadir. [31] Organik lifsel bitki atiklarinin katilmasiyla
dengeli, homojen kuruma saglanir, biiziilme ve catlamalar azalir, dayanim artar.
Ortalama 1 m® ¢amura 8-12 kg saman katilmaktadir. Saman disinda her tiirli ot, saz,
kamig artig1, bitki saplari, ahsap elyafi, testere talagi gibi katkilar da
kullanilabilmektedir. Bu katkilar sayesinde kerpicin tlizerindeki rutubet emilip disar1
atilmaktadir [25]. Toprak blok ( Kerpi¢ ) liretiminde karisimin hazirlanmasi sirasinda
saman veya diger bitki lifleri katmak biinyede armatiir ag1 olusturur, basing dayanim
giiclinli arttirir, dengeli kurumay1 kolaylastirarak bigimsel bozulma ve i¢ ¢atlaklarin

olusma riskini azaltir veya onler [15].
2.4.3 Kimyasal iyilestirme

2.4.3.1 Cimento ile saglamlastirma

Cimento temel olarak toprak iginde bir iskelet olusturarak baglayicilik roliini
iistlenir. Hidratasyon sonucu olusan bu iskelet karigimin dayanimini arttirirken
bosluklulugunun azaltmaktadir. Kil miktar1 diigiik ve yapiskan olmayan topraklarla
kullanildiginda daha iyi netice verir [35]. Cimento uygun bir katki malzemesi
olmasinin yani sira maliyeti biiyiik oranda arttirdig1 i¢in pahali bir katki maddesidir.
Bu nedenle dayanimi arttirmak i¢in ¢imento miktarinin fazla kullanilmasindan
sakinilmali uygun miktarda ¢imento katilmalidir. Deneyler 1 m 3 topraga 100 kg
¢imentonun yetecegini gdstermistir. Cimento toprak karigimi katilagmadan kaliplama
islemi bitirilmelidir. Cimentonun topragin her tarafina iyice dagilmasi saglanmali

miimkiin oldugunca homojen bir karisim elde edilmeye ¢aligiimalidir [36].

Genellikle kum oranm yiiksek topraklarda ¢imento kullanimi daha uygundur. Toprak
icerisinde bulunan asit karakterli (Nikleik asit, tartarik asit, glikoz) organik

maddeler, yavas ama ¢ok giiclii olarak ¢imentoyu etkileyerek zarar verirler [14].
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Cimentonun hidratosyonu sirasinda agiga c¢ikan kalsiyum iyonlar1 toprag: etkilemeye
baslar. Bu durum toprak taneleri i¢in birlestirici bir ortam olusturur.Cimento jellesir

ve derinlere niifuz eder.Bu sekilde topragin ¢imentoyla stabilizasyonu gerceklesir
[14].

Yapi sistemlerinden herhangi birisi i¢in karigima ¢imento eklendiginde, bir¢ok ayirt

edici etki ortaya ¢ikmaktadir :

* Yapim hiz1 koklii bir sekilde degismektedir, ¢iinkii, sadece kuru topraktaki nem ile
bile ¢imento derhal hidratlasmaya (hidrasyon-hidratasyon) baglamaktadir.
Karstirilmis toprak-¢cimento en fazla iki saat i¢inde yerlestirilmeli yoksa atilmalidir.
Ayrica, isciler derinin temast ve tozun yutulmasina karsi beton isi igin aldiklari

tedbirlerini aynilarii almalidir.

* Eger uygun sekilde kiirlenirse (betonda oldugu gibi), malzeme, 6zellikle uzun
siireler sonunda 6nemli diizeyde daha fazla basing dayanimi kazanacaktir. Ornegin
hacim olarak % 10 ¢imento ile stabilize edilmis yerinde dokiim kerpig, 41 MPa‘dan
(6000 psi) daha yiiksek basing dayanimina ulasabilir ;

* Kiirlenen toprak—¢imento, stabilize edilmemis toprak gibi kolay bir sekilde
onarilamaz veya degistirilemez, veya kolayca topraga doniistiiriiliip yeniden

kullanilamaz, ¢iinkii esas olarak beton gibi bir hale gelecektir.

* Topragin termal 6zellikleri ¢imento tarafindan degistirilir ve bu genellikle termal
kiitlede bir artisi, iletkenlikte bir artis1 (daha az yalitim) ve buhar emiciligi ve geri

birakiminda bir azalmay1 beraberinde getirir.

* Cimentonun (veya kirecin) kullanilmas1 yapinin karbon ayak izinde onemli bir
artisa neden olacaktir [17].

2.4.3.2 Kireg ile saglamlastirma

Kire¢ yiliksek oranda kil iceren topraklarda c¢ok etkili bir stabilizator olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda kire¢ ¢cimentoyla yapilan stabilizasyondan daha uzun
gec bir siirede kompakt hale gelir. Kil mineralleri ve kire¢ arasindaki reaksiyon yavas

gerceklesir. Bu da sadece kendisinin stabilizator olarak kullanilmasini zorlastirir.
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Ama kirecin yararli 6zelligi olarak sayilacak plastik olma ve likit 6zelligi, suyun
emecegi su oranini azaltarak topragi kompakt hale getirir ve ¢imentonun ¢ok killi
toprakta daha etkili olmasimi saglar Kiiclik orandaki ¢imento ilavesi bile kirecin

yavas olan giiglenme reaksiyonunu kuvvetlendirir.

Kirecin miktar1 yapilacak olan bloklarin tutarli kompaksiyon ve su igerigine gore
test edilerek belirlenir. Kabul edilebilir olan en diisiik kire¢ orani segilir.Kire¢ orani
kuru agirlik icin yaklasik % 3 -10 arasindadir ve bu oran topraktaki kil oranina gore

artar.

Kireg toprak karigimi kaba oranlarda hazirlanip optimum oranda su eklenir. Kireg,
toprak ve su karistirildiktan sonra kirecin toprakla reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in
bir ya da iki giin beklenmelidir. Bu siire iginde kireg toprakla biitiinleserek kompakt
bir hale gelir. Kiregle stabilize olmus bloklar kompakt hale geldikten sonra nemli bir

yerde korunmali ve en az 2 hafta bekletilmelidir [34].

2.4.3.3 Bitiim emiilzeri katki ile saglamlastirma

Kullanilacak olan topraga ¢ozelti halinde eklenir. Topraga karistiktan sonra su veya
¢ozen buharlagir. Neticesinde bitiim damlalari, gii¢lii ve ince bir tabaka halinde
topragi kaplar ve yapisir. Kilin su emmesini azaltacak sekilde topragin su
gecirimlilik 6zelligini iyilestirir. Ayrica yapiskan olmayan toprakla kullanildiginda

baglayici roliini tistlenir [14].

2.4.3.4 Cesitli endiistri atiklar1 katkisi ile saglamlastirma

Kimyasal bazi maddeler katarak kil tanelerinin suya karsi olan dayaniksizlig
azaltilip, kimyasal stabilizasyon yapilabilmektedir. Bu islemler ig¢in regineler,
elektrolitler (Kalsiyum kloriir,sodyum kloriir, demir kloriir, sodyum silikat ), organik

katyonlar (seliiloz) gibi kimyasal maddeler kullanilabilirler [35].

2.4.3.5 Algi ile saglamlastirma

Kerpicin al¢1 ile stabilizasyon ¢alismalari ilk defa Tiirkiye’de I.T.U.’de Prof.Ruhi
Kafescioglu onderliginde baslamis ve TUBITAK MAG 505 arastirmasi ile
gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda alcili kerpig, diger bir adiyla alker bir yap1
malzemesine doniismiistiir [36]. Bu konuyla ilgili detayli bilgi Alker boliimiinde

acgiklanacaktir.
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2.5 Alq1 ve Kirecle (ALKER) Saglamlastirilmis Kerpic

Uygun graniilometrideki toprak igerisine belirli oranlarda al¢i ve /veya kireg
katilarak suyla yogrulmasi ile elde edilen karisima, bu camurdan gesitli dokiim

yontemleri ile elde edilen malzemeye de Alker denir [30].

2.5.1 Alkerin iiretim siireci

Alcilt kerpi¢c geleneksel kerpice gore daha mukavemetli ve suya karsi daha
dayaniklidir. MAG 505 ve ve Toki 622 no’lu arastirmalarda istenen en 1iyi
performansi elde etmek i¢in ¢aligmalar yapilmis ve %10 al¢1 katkisinin mukavemet
ve rotre agisindan en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir. Priz siliresini uzatmak i¢in %2
oraninda yapilan kire¢ katkisi ile de yaklasik olarak 4-5 dakika priz baslangicinin
geciktigi  gorillmistiir.Boylelikle priz  baglama  siiresi  12-13  dakikaya
uzamaktadir.islenilebilirlilik agisindan en iyi performansin %18-20 oranindaki su

ilavesi ile yakalandig: tespit edilmistir [37].

2.5.1.1 Toprak se¢imi

Toprak (zemin malzemesi) icerdigi tane biiyiikliiklerine gore siniflandirilir. Topragin

icerisindeki iri ya da ufak taneli ¢akil, kum, silt ve kil bulunabilir.

Elek analizi yapildiginda ¢ap1 0.05 mm ve daha kiiciik taneli partikiilleri silt ve kilin
olusturdugu, Ozellikle kil tanelerinin ¢aplarinin 0.005mm den de kiigiik oldugu

goriilmektedir.

Cap1 0.05 mm den biiylik olan taneler biiyiikliiklerine gore kum ya da ¢akil
taneleridir.Topragin  igerisindeki  karistm  orani  diinyanin  her  yerinde
degisebilmektedir.Bu sebeple en ideal geleneksel kerpi¢ blok iiretimi i¢in standart
bir toprak s6z konusu degildir. UBSC’ye (Uniform Building Code Spesification)
gore %55-75 oraninda kum ile %25-45 oraninda silt ve kil uygun karigimlardir [36].
Toprak dogada ¢ok ¢esitli yapida ve dokuda ve dolayisiyla degisik niteliklerde

bulundugu i¢in kullanilacagi yere uygun olup olmadiginin belirlenmesi gerekir.

Yapim sirasinda istenmeyen, isi aksatan veya olumsuz sonuglarla karsilasmamak igin
once ele alinan topragin i¢indeki iri ve ince tane oranlarmi biitiinlik icindeki

dagilim oranlarini belirleyen Graniilometrik yapisi belirlenmelidir.
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Olanak varsa , bir laboratuarda graniilometrik analizler yaptirilarak topragin dokusu
ogrenilmelidir. Laboratuar olanagi yoksa agiklayacagimiz basit gorsel deneyler
yapilarak kullanilacak toprak hakkinda yeterli bilgi edilebilir [15]. Segilen toprak
avug i¢erisinde top haline getirildikten sonra dagilmamasi ya da belli bir seviyeden
(yaklastk 1 m) yere atildiginda parcalanmamasi topragin uygunlugunu gosterir.
Labaratuvar ortaminda yapilacak testler disinda, secilen topragin iiretime baslamadan
once gerekli karigimlarda hazirlanip, O6rnekler yapilmalidir. Gilineste kurutularak

bekletilen 6rneklerin kuruduktan sonra ¢atlayip, dagilmamasi gerekir [36].

2.5.1.2 Su oranmn belirlenmesi

Kerpi¢ yapiminda diger 6nemli faktor ise su oranidir. Her tiirlii su kerpi¢ yapimi i¢in
uygundur.Fakat yiiksek oranda mineral tuz ve organik maddeler iceren sular
kullanilmamalidir. Humus ve benzeri organik maddeler kerpi¢ blogun
mukavemetinin diismesine sebep olurlar. Bazi tuzlar da ayni1 olumsuz etkiye
sahiptirler.Su, ideal plastikiyet saglanana kadar karisima katilmalidir. Fazla
miktardaki su orani kerpicin katilagmasin1 engeller. Genellikle %20-22 arasindaki su
karisim orani kerpig iiretimi i¢in uygundur. Mekanik presleme yontemi ile sikistirma

yapildig1 takdirde bu oran da diisebilmektedir [36].

2.5.1.3 Karisimin hazirlanmasi

Toprak dogal nemlilige gelecek sekilde islatilir. Plastik kivamdaki karisim kaliba
ince tabakalar halinde dokiiliip yerlestirmek iizere sislenir. Hava kurusu haline
getirilecek sekilde bekletilir. Toprak tiirti, al¢1 ve kirece bagl olarak elde edilen rotre

miktari algiin artmasi ile kiigtilmektedir [8].

Kerpicte karigtirma ayak ile yapilip dinlendirilir. Dinlendirme, kil oran1 % 20-25 olan
topragin baglayiciligimin artmasi ve mukavemetinin ylikselmesi icin gereklidir. Kil

orani % 8-10 olan alker malzemesinde ise iiretim rasyonellesir [36].

2.5.1.4 Kaliplama

Geleneksel kerpic, iilkemizde en ¢ok tuglanin biiyiigii olan boyutta iiretilir. Alker
iiretiminde ise gelismis kaliplar kullanilmaktadir. Ulkemizde kerpic¢ yap1 ingaatinda

kullanilan kalip tipleri sOyle siralanmaktadir.
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* Geleneksel Kerpi¢ Tuglas1 Dokiim Kalibi: Kullanilan en eski kalip tipidir. Kerpig
bloklarin boyutlarina uygun olarak ayarlanmalidir.Tabla denen ahgap levha iizerine
diklemesine birbirine gecen tahtalar ile hem rijitlik saglanmis hem de kerpig
bloklarin kaliplar1 olusturulmustur.Blok iiretiminde kurutma santiyede stok, nakliye,
ortilme is¢iligi, Oriilme malzemesi ve Orme sirasinda olusan kayiplar nedeniyle

teknolojik yonden ihtiyaca cevap verememektedir.

* Miinferit Yerinde Dokiim Kaliplari: Duvar 6riillecek yere kurulan kaliba harcin
sikistirilmasi ile duvar olusturulur. Fakat ilerleyen duvar siirekli devam ettirilemez
clinkii rotre yiiziinden firetilen bloklar catlar, sekli bozulur. Bunu 6nlemek igin

dokiilen bloklar arasinda bosluklar birakilir.

Fakat bu bosluklarin kapatilmasi ¢ok zor olmaktadir. Ayn1 zamanda yerlestirme ve
tokmaklama sirasinda kalip rijitligini kaybetmektedir. Ahsap malzemeden yapilan

kaliplarin dayaniklilig1 az olmaktadir.

» Siirekli Yerinde Dokiim Kaliplar::Tiim duvarlar boyunca devam eden kalip
sistemidir. Kalip kurma ve s6kme problemi vardir. Kaliplar diger yontemlerdeki gibi

ahsaptandir. Ayn1 zamanda birka¢ dokiim sonrasinda kaliplar deforme olmaktadir.

* Geligsmis Yerinde Dokiim Kaliplari:Bu kaliplar daha ¢ok beton teknolojilerde
kullanilmaktadir. Bu kaliplarin en 6nemli 6zelligi her tiirli yapiya kolay uyum
saglamalar1, is¢ilik maliyetlerini en aza indirmeleri, is ve is¢i giivenligini
saglamalari, hizli montaj ve sokiim olanaklarinin ve dmiirlerinin ¢ok uzun olmsidir

[38].

2.5.2 Alkerin mekanik ve fiziksel ozellikleri

Alker (algili kerpi¢) uygun kerpic topragina % 10-20 arasinda al¢1 katilmis bir kerpig
tiriidiir. Fizik ve mekanik nitelikleri, normal kerpice nazaran yapi i¢in gerekli olan
yonde, onemli Olglide iyilestirilmistir. Alkere katilan alginin ¢abuk priz yapmasi,
kaliptan ¢iktig1 sirada yeterli saglamlik kazanmasii saglar. Uygulamada, kurutma
i¢in is¢ilik ve zaman kaybina ve kurutma alani ayrilmasina gerek kalmadan kullanma

olanagi kazandirir.

Algmin ¢abuk priz yapmast (katilagmasi) kilin kullanma sirasinda normal olarak
yapacagi biizimeyi ve kurumanin dengeli olarak saglanamadig1 zamanlarda biinyede

olusacak ¢atlama ve bi¢im degismelerini onler.
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Bu olaylar dayanimin artmasina ve suda dagilmamasma neden olur [39].
Gelistirilmig al¢ili kerpicin mekanik ve fiziksel ozelliklerinde biiyiikk gelismeler
kaydedildigi goriilmiistiir. Alker ile yigma yap1 insa edildiginde gerekli giivenlik ve
konfor sartlarin1 yakalayabilmek i¢in Cizelge 2.2 de belirtilen 6zelliklerini bilmek

gerekir.
Cizelge 2.2 : Alkerim mekanik ve fiziksel 6zellikleri [16].
Birim agirlik 1,6 - 1,7 kg/lt
Rotre 1,0-15%
Basing mukavemeti 2,0 -4,0 N/mm?
Kesme mukavemeti 0,9 - 1,3 N/mm?
Su emme cok diisiik
Uzun siireli su etkisi (yiizey darbesi hari¢) | erozyon yok
Is1 gegis katsayisi 0,4 W/mK
Is1 depolama 1,0 kd/kg K

Geleneksel yontemle {iretilen kerpi¢ yapilarin durabil olmamasi sonucunda,

goriintiileri kisa zamanda bozulabilmektedir.

Bu durum, kerpi¢ yapilarin kullanicilarin  goziinde itibar kaybetmesine ve
kullanicilarin ~ sanayi iriinlerinden {retilmis yapilara ydnelmesine sebep
olacaktir.Ancak gelismis teknoloji ile tiretilen kerpig¢ yapilar, kullanim siiresince ¢ok

az hasar goriirler [21].

Asagidaki Cizelge 2.3’da da belirtilen ozellikler alkeri halkin goziinde itibarini
yitirmis olan kerpi¢ yapiyla arasindaki farklar1 ortaya koymaktadir.

Cizelge 2.3 : Geleneksel kerpig ile al¢1 katkili kerpi¢ farklar

Geleneksel Kerpi¢ Yapiminda Alg1 Katkili Kerpi¢ Yapida
On proses gereklidir On proses gerekli degildir
Ogiitmek gereklidir Ogiitmek gereklidir
Dinlendirmek gereklidir Dinlendirmek gerekli degildir.
% 30 Kil % 10 Kil
15-21 giinde mukavemet kazanir 20 dakikada mukavemet kazanir
Kiirlemek i¢in alan gereklidir Kiirlemek i¢in alan gerekli degildir
Uzerine su serpilmesi gereklidir | Uzerine su serpilmesi gerekli degildir
Yagmurdan korunmasi gereklidir | Yagmurdan korunmasi gerekli degildir
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DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Toprak

Numunelerin hazirlanmasinda 1.T.U. Ayazaga Kampiisiindeki dogal killi ve gakill
olan toprak kullamlmstir. 1.T.U. Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda
yapilan analizler sonucunda toprakta %4 iri agrega (En iri tane ¢ap1 19 mm), %16
Kum, %69 Silt, %11 Kil elde edilmistir. Sekil 3.1’de Ayazaga arazisi topraginin

graniilometri egrisi gosterilmektedir.

100 ¢
90 9 O
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70 ]
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60 xR
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40 <]
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]
20 =
10 *~—o
0
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Dane Capi (mm)

Sekil 3.1 : Ayazaga Arazisi Topragiin Graniilometri Egrisi

3.1.2 Ala

Karigima katilmasi amaciyla priz siiresi karigima katildiktan sonra 8 - 10 dk olan

kartonpiyer algis1 kullanilmistir. Al¢1 %10 oraninda kullanilmustir.

3.1.3 Kirec

%5 , % 2,5 oraninda kire¢ fabrikasinin sondiiriilmiis torba kireci kullanilmistir.

3.1.4 Karisim suyu

Toprak numunelerin iiretilmesinde sirasinda 2342 OC, % 20 - %30 arasinda sebeke

suyu kullanilmigtir. Su miktar1 segilirken kivamin sabit olmasina 6zen gosterilmistir.
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3.2 Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

3.2.1 Toprak secimi

Ayazaga arazisinden ITU-TOKI 622 projesi kapsaminda yapilan Habitat Evi’nin
bahgesinden alinmistir. Toprak oncelikle tam olarak kurumasi i¢in 15 giin siiresince
yere serili olarak bekletildikten Sonra 20 mm delik ¢apinda olan elekten elenerek,

biiyiik cakil, bitki, ¢oplerden temizlenmistir. Sekil 3.2°de Ayazaga arazisi topragi ve

Sekil 3.3’de Labaratuardaki toprak ve Sekil 3.4’de kum gosterilmektedir.

. \ ‘ ‘ \
' ‘. ‘\‘.*.N": 3

Sekil 3.2 : Ayazaga Arazisi Topral
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Sekil 3.3 : Labaratuardaki toprak

Sekil 3.4 : Kum
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Elekten gecen topraktan belli bir miktar numune alinarak tam kurumasi i¢in etiivde
24 saat bekletildi. Tam kurumasi saglanan numuneden 1500 gr alindi.Alinan topragin
kendi iginde tam olarak dagiliminin saglanmasi i¢in 6 saat suda bekletildi. Daha
sonar 200 nolu elekten gegirilerek, elegin iizerinde kalan toprak 24 saat etiivde
bekletildi. Kuruyan toprak sirasiyla 3/8 , 3/6, 10, 20, 40, 70, 100 nolu eleklerden
gecirierek grafigi aktarilmak tizere farkli oranlardaki ¢akil orani belirlendi. 200 nolu
elekten gecen toprak ise kil ve silt oranlarmi belirlemek amaciyla Hidrometry
(Sedimantasyon Analizi) Analizi yapildi. Sekil 3.5 Hidrometry Analizi ve sekil 3.6
ve sekil 3.7°de elekler gosteilmektedir.
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Sekil 3.5 : Hidrometry Analizi
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6 : Elekler

kil 3

Se

Sekil 3.7 : Elekler
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Cakil, kum, silt ve kil oranlar1 belirlenen topragin garniilometri egrisi grafige
aktarildi. Arizona Universitesi’nin [16] belirledigi ideal Graniilometri egrisine
yaklastirmak i¢in farkli karisimlar olusturuldu. Karisimlar, topragin graniilometri
egrisi ideal egrinin ilizerinde oldugundan dolay1 belirli oranlarda kum eklenerek
olusturuldu. % 50 toprak - % 50 kum, % 60 toprak - % 40 kum, % 40 toprak - % 60
kum, % 30 toprak - % 70 kum oranlarinda 4 farkli karisim olusturuldu ve ideal
graniilometri egrisiyle karsilastirildi. Sonu¢ olarak en uygun karistm oldugu
belirlenen % 50 toprak - % 50 kum karisiminin kullanilmasina karar verildi. Sekil 3.8
, sekil 3.9 , Sekil 3.10°da ayazaga arazisi topragin graniilometri egrisiyle ideal

graniilometri egrisinin ve alternatif karistminin karsilastirilmas: gosterilmektedir.

100 m.—%—
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Sekil 3.8 : Ayazaga Arazisi Topragmnin Graniilometri Egrisiyle Ideal Graniilome
Egrisinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.9 : Ayazaga Arazisi Topragmin Graniilometri Egrisi,Ideal Graniilometri
Egrisi ve Kumun Graniilometrik Egrisi
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Sekil 3.10 : Alternatif karisim oranlari
3.2.2 Kaliplarin hazirlanmasi

Temizlenerek tozdan arindirilmis olan 10 cm capinda, 20 cm boyunda 6 adet
silindir, 10 cm x 10 cm x 50 cm boyutunda 4 adet prizma, 28 cm X 7 cm X 7 cm
boyutunda 10 adet prizma, 30 cm x 30 cm x 30 cm boyutunda prizma, 50 cm x 50
cm x 20 cm boyutunda 4 adet prizma seklinde ¢elik kalip kullanildi. Sekil 3.11, sekil
3.12, sekil 3.13de kaliplar gosterilmektedir.

>

Sekil 3.12 : Plak kalip

Sekil 3.13 : Prizma ve Blok kaliplar
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3.2.3 Karnisimin hazirlanmasi

Belirlenen toprak karisimu;

Katkisiz toprak karigimi

%10 al¢1 ve toprak karisimi

%10 alg1 ve %2,5 kireg karigimi

%10 alg1 ve %S5 kireg karisimi olarak 4 farkli tiretim gerceklestirildi.

Toprak karisimu, algi, kireg, ve su mikserin yanma getirildi. Oncelik kuru toprak ve
kum mikserin i¢ine dokiilerek karistirildi. Sonra da yukarida belirttigimiz oranlarda
sirastyla alg1 ve kire¢ eklendi. Tim karigim mikserde belli bir siire karistirildiktan

sonra yavas yavas su ilave edildi, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de Tart1 ve Betoniyer

gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : Tart1 aleti Sekil 3.15 : Betoniyer
3.2.4 Kanisimin kalhiplara dokiilmesi

Kuru karisima su ilave edildikten 1-2 dk i¢inde (karisim sivi hamur halinde geldikten
hemen sonra) hizli bir sekilde kalplara dolduruldu. Kaliplar bu sekilde titresim
makinesinin tizerinde 1-3 dk siiresince bekletilerek karigimin kaliba oturtulmasi ve
karisimin i¢inde bulunan hava kabarciklarinin disariya ¢ikmasi saglanir. Sekil 3.16

ve Sekil 3.17°de kaliba konulmus numuneler gosterilmektedir.
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Sekil 3.16: Kaliba konulmus numuneler

Sekil 3.17 : Kaliba konulmus numuneler

Bu islemler sonucunda 10 cm ¢apinda, 20 cm boyunda 6 adet silindir, 10 cm x 10 cm
x 50 cm boyutunda 4 adet prizma, 7 cm x 7 cm x 7 cm boyutunda 20 adet kiip, 30
cm x 30 cm x 3 cm boyutunda prizma, 50 cm x 50 cm x 20 cm boyutunda 8 adet blok

numune Uretildi.
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3.2.5 Kiirleme

Kaliplanan numuneler labaratuar ortaminda bir siire birakildi. Uretim kisin

gerceklestigi i¢in katkisiz camur yaklasik 7-10 giin sonra kaliptan ayrildi.

3.3 Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler
3.3.1 Basin¢ dayanimi deneyi

3.3.1.1 Prizma numunelerde basin¢ dayanimi deneyi

Prizma numuneler 28 cm x 7 cm x 7 cm olarak iiretilen numunelerin kesilerek 7 cm x
7 cm x 7 cm ‘lik toplam her numuneden iicer tane olmak iizere toplam 12 adet kiip
olusturulmustur. Kiiplerin deneye hazirlanmasi asamasinda piiriizlii yiizeylerin diiz
hale getirilmesi i¢in alt ve iist olmak iizere iki ylizeyine ¢imento, algi, kum ve su
karisimindan baslik yapildi. Basliklar sertlestikten sonra deney yapilmustir. Sekil
3.19 ve Sekil 3.20°de bagliklarin yapilmasi gosterilmektedir.

- 'I 'I'n’ 1 ole

Sekil 3.19 : Baslikli numuneler
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3.3.1.2 Silindir numunelerde basin¢ dayanim deneyi

Silindir numuneler 10 cm ¢apinda, 20 cm uzunlugunda 12 adet olmak iizere deneye
hazirlanmistir. Silindirlerin deneye hazirlanmasi agamasinda piiriizlii yiizeylerin diiz
hale getirilmesi i¢in alt ve {ist ylizeyine ¢imento, al¢1, kum ve su karisimindan baglik
yapildi. Bagliklar sertlestikten sonra deney yapildi. Bu deneyde maksimum 100 ton
kapasiteli pres makine kullanildi. Labaratuvarda bekletilen numuneler tamamen
kuruduktan sonra basing dayanimi deneyi yapildi. Silindir ve kiip numunelere
yiikleme vanasindan yiikleme hizi sabit tutularak yiik verilmeye baslandi.ibrenin
bosaldig1 kirilma yiikii degeri ve deformasyon miktar1 gosterge iizerinde okundu.
Basing dayanimi, TS 10465 standardi tarafindan belirtilen formiile gore, kirilma
yiikiinlin deney ylikiine dik deney numunesi kesit ortalama alanina béliinmesi ile
bulundu [41]. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 ve sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de

silindir numunelerin basliklart ve basing uygulamasi ve c¢atlak olusumu ve

numunelerin kirilmas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 : silindir numune Sekil 3.22 : silindir numunede ¢atlak ulusumu

Sekil 3.23: Silindir numunelerde catlaklar

Farkli karisimlarda hazirlanan numunelerin basing uygulamasi sonucu olusan

catlaklar ve kirilma noktalar1 deney sonuglarina gore degerlendirilmistir.
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Sekil 3.24 : Silindirlerin kirilma sekli

3.3.2 Su emme deneyi

Su emme deneyinde, 4 farkli karisimdan elde edilen 28 cm x 7 cm x 7 cm
boyutundaki 4 adet numune kullanildi. Numuneler tam kurumasi i¢in 24 saat etiivde
bekletildi. Suyun yiikselme miktarini okumak i¢in, numunelerin dort yiizeyine 1 cm
araliklarla paralel ¢izgiler ¢izildi. Daha sonra numunelerin suya degecek yiizeyleri
alttan 3 cm yiikseklikte parafinlendi. Tabanlar1 parafinlenen numuneler igerisine 3
cm yiiksekliginde su ve lizerinde demir 1zgara bulunan plastik bir kabin igine
konuldu. Numunelerin su emmeden dnce ve suyu emdikten sonra stabil kalabilmeleri
icin 1 cm’lik seritlerle plastik kaba sabit kalacak sekilde tutturuldu. Sonra deney
sonuglari i¢in beklenildi. Sekil 3.26’da dort farkli numune, Sekil 3.27’de numuneler

plastik kaba koyulmasi ve Sekil 3.28’de numunelerin altina demir 1zgara ve suyun

koyulmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.25 : Dort farkli numune Sekil 3.26 : numuneler plastik kapta
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Sekil 3.27 : Numunelerin altina demir 1zgara ve suyun konulmasi

3.3.3 Rotre deneyi

28 cm x 7 em x 7 cm’lik numuneler kaliptan c¢ikarildiktan sonra cergeveye
yerlestirilmek icin yaklasik 1 hafta bekletildi. Rotre Olcer aleti gerceveye iizerine
oturtuldu. Daha sonra yaklasik her giin 6l¢limler yapilarak rotre orani tespit edildi.

Sekil 3.29°da Rétre lglimii gergeve sistimi gosterilmektedir.

Sekil 3.28 : Rotre ol¢limii cergeve sistimi

3.3.4 Egilme deneyi ve kirllma enerjisi hesabi

Uc noktali egilme deneyi, numunelerde uygulandi. Her karisim tiiriinden ayri
numunelerde deney gergeklestirildi. Deney araci olarak, maksimum kapasitesi 100
kN olan Instron 5500 R kapali c¢evrimli deplasman kontrollii deney makinesi

kullanilmistir. Yiikleme hiz1 0,05 mm sehim/dakika’dir.

Numune boyutlan katkisiz , % 10 al¢1, % 10 al¢1, %2.5 kireg, % 10 alg1, % 5 kireg
icin 28 cm x 7 cm x 7 cm’dir. Mesnet agikligi 10 cm., yiikleme mesneti, kenar

mesnetlerinden 5’er cm igeridedir.
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(Deney, numune tasidigi max. kuvvet degerinin % 70’ini kaybettigi zamana kadar
stirmiistiir. Kirllma enerjisi ise, egilme deneyi sonucu elde edilen gerilme-sehim
grafiginin altinda kalan alana esdegerdir.) Sekil 3.30°da ii¢ noktali temsili mesnet ve

Sekil 3.31°da egilme deneyi kurulumu gdsterilmektedir.

[

Sekil 3.30 : Egilme deneyi kurulumu

3.3.5 Istiletkenlik deneyi

Is1 iletkenlik deneyinde 30 cm x 30 cm x 3 ¢cm boyutunda 4 adet prizma kaliptan
cikartilip, tam kuruduktan sonra her numune 10 saat 6zel makine iizerine
yerlestirildi. Bu makinada alt ve st ylizeyi farkli derecelerde sicakliklara maruz

birakildi. Numunelerin alt kism1 sogutulup, tist kismi 1s1tildi.

Bu iglem sirasinda numuneler ve 1s1 veren elemanlarin iizerine belli oranda yiik
bindirilerek sabitlestirildi. Numunenin 1s1 iletkenlik performans: sisteme bagli

bilgisayarda okunarak belirlendi. Sekil 3.32’de Numune gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 : Numune

3.3.6 Kayma dayanim deneyi

4 farkli karisimdan tretilmis 50 cm x 50 cm x 20 cm boyutlarinda 4 adet prizma
bloklar kayma dayanimlarini incelemek amaciyla yapilan bu ¢aligsmada, statik kuvvet
kontrolii deney teknigi kullanilmistir. 4 numuneden olusan bloklara deney sirasinda
10 cm x 10 cm x 0.2 cm boyutunda celik {ist ve alt basliklar yapilarak, numuneler

koselerden dik olarak yerlestirildi.

Bu Deneyler 500 ton kapasiteli kapali ¢evrim deformasyon kontrollii basing presi
kullanilarak yiiriitiilmiistiir ve okuma yapilan numunelerde yiikleme hizi 0.05
mm/dak degerinde sabit tutulmustur ve makina x ve y yoniinde gerilmenin dl¢iilmesi
icin LVDT ile bilgisayar baglantist saglandi. Deney basladiktan sonra degerler her

numune i¢in bilgisayara aktarildi.

Sekil 3.33’de numunelerin ¢izgisel gortiiniimii ve Sekil 3.34 ve Sekil 3.35°de Alt ve
ist baglik ve Sekil 3.36’da Numune ve Sekil 3.37°da LVDT yerlestirilmesi ve Sekil
3.38’de numunenin iizerine yapilan deney ve Sekil 3.39°da Numunede Kayma

olusumu ve Sekil 3.40°da Numunenin kayma sonrasi goriintii gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 : Numunelerin ¢izgisel goriiniimii [41].

ALT BASLIK UST BASLIK.

Sekil 3.33 : Alt ve ist baglik [41].

Yukarida c¢izimleri gosterilen basliklar bloklarin yatayda durabilecekleri sekilde

yapilmustir.

Kayma dayanimi deneyi sirasinda numunelere stabil durmalari i¢in alt ve {ist olarak

metal bagliklar hazirlanmstir.
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Sekil 3.34 : Alt ve iist bagliklar

O
'l'l’u'l'l SUBAAY

Sekil 3.35 : Numune Sekil 3.36 : LVDT yerlestirilmesi
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Farkli karisimlardan elde edilen bloklarin kayma deneyi sonucundaki kirilma

noktalar1 degerlendirilmistir

Sekil 3.38 : Numunede Kayma olusumu  Sekil 3.39 : Numunenin kayma sonrasi
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclari

4.1.1 Prizma numunelerde basin¢ dayamim deneyi sonuglari

Kiip numunelerin gergeklesen deneyler neticesinde elde edilen basing dayanimlari

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Pirizma basing Deneyi Sonuglari

Numuneler Baing Dayanimi1 (MPa)
Katkisiz 1.4
% 10 Alg1 1,7
% 10 Alg1 + % 2.5 Kireg 1,0
% 10 Alg1 + % 5 Kireg 1,2

4.1.2 Silindir numunelerde basing dayanmim deneyi sonuglari

Silindir numunelerin gergeklesen deneyler neticesinde elde edilen basing dayanimlari

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Silindir basing Deneyi Sonuglari

Numuneler Baing Dayanimi (MPa)
Katkisiz 0,91
% 10 Alc1 1,62
% 10 Alg1 + % 2.5 Kireg 1,06
% 10 Alg1 + % 5 Kireg 0,87

4.2 Kilcal Su Emme Deneyi Sonuglari

4.2.1 Kilcal su emme miktari

Su emme deneyi sonucunda kilcalllk su emme miktarlart Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kilcal su emme miktar1

Agirlik (Gricm®)
Zaman Katkisiz % 10 Alg1 %10 Alc % 10 Alc1
+ +

%?2.5 Kireg % 5 Kireg
0 dakika 2374,3 2018,4 2101,4 2247,8
15. dakika 2354,1 2095,2 2200,0 2365,9
30. dakika 2319,8 2106,7 2224,1 2407,0
40. dakika 2302,5 2110,4 2231,4 2417,8
50. dakika 2292,2 2119,9 2241,1 24242
60. dakika 2275,3 21254 2260,1 2432,3
90. dakika 2245,2 2120,2 2275,3 2448,2
120. dakika 2215,2 2115,2 2297,2 2464,2
140. dakika 2186,6 2105,2 2317,2 2480,2
170. dakika 2152,3 2101,9 2331,4 2492,1

4.2.2 Kileallikta 1slakhk boyutu ( numune boyutu 280 x 70 x 70 mm )

Kilcallik deneyi sonucundaki 1slaklik boyutu Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Islaklik Boyutu deyerleri

Su yiikselmesi (mm)
Zaman Katkisiz % 10 Alc1 %10 Alct % 10 Alc1
+ +
%?2.5 Kireg % 5 Kireg
15. dakika 35 20 40 50
30. dakika 40 30 50 60
40. dakika 45 35 55 65
50. dakika 45 40 60 70
60. dakika 50 40 65 80
90. dakika 60 45 75 90
120. dakika 70 60 90 110
140. dakika 72 63 100 120
170.dakika 70 70 110 130
200. dakika 76 72 120 140
250. dakika 80 80 125 160
290. dakika 90 90 130 170
310. dakika 93 90 140 180
340. dakika 95 95 145 190
400. dakika 100 100 150 200
460. dakika 110 110 165 215
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4.3 Rotre Deneyi Sonuclari

Belli zaman araliginda o6lgiilen boyut degisikligi (Rotre) degerleri Cizelge 4.5°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.5 : Rotre Deneyi Sonuglari
Boy degisimi (um/m)
Yas(giin) Katkisiz %10 Alct % 10 Alct % 10 Alct
+ +
% 2.5 Kireg % 5 Kireg
0 0 0 0 0
14 6300 3700 2380 1460
21 7900 4460 2700 1580
28 10100 5800 3260 1780
35 11900 6180 4060 2680
42 12900 6300 4440 2840
45 13300 6500 4760 3020
50 13300 6500 4760 3020

4.4 Isi Iletkenlik Deneyi Sonuglar

Kuru numuneler iizerinde yapilan 1s1 iletkenlik deneyi ile elde edilen degerler

Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.6 : Is1 Iletkenlik Deneyi Sonuglar

Numune tipi Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)
Katkisiz A okunamadi
% 10 Alg1 0,29
% 10 Alg1 + %2.5 Kireg 0,25
% 10 Alg1 + %S5kireg 0,22

4.5 Egilme Deneyi ve Kirilma Enerjisi Hesabi1 Sonuglari

Kuru numuneler iizerinde yapilan iic noktali egilme deneyi ile elde edilen egilme

dayanimlar ve kirilma enerjileri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Egilme enerjileri ve egilme dayanimlar1 sonuglari

Numune Tipi Kirilma Enerjisi (Joule) | Egilme Dayanimi (MPa)
Katkisiz 68,1 0,34
% 10 Alg1 164,4 0,94
% 10 Alg1 + %2.5 Kireg 113,3 0,51
% 10 Alg1 + %5 Kireg 34,1 0,25
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4.6 Kayma Dayanimi Deneyi Sonug¢lari

Blok numuneler iizerinde basing uygulanarak kayma gerilmesi elde edilmistir.

Sonuglara gore rijitlik modiilii hesaplanarak degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Rijitlik Modiilii (MPa)

Numune tipi Rijitlik Moduli (MPa)
Katkisiz 1,16
%10 Alg1 0,70
%10 Alg, %2.5 Kireg 0,73
%10 Algt, %5 Kireg 0,60
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

5.1.1 Prizma numunelerde basin¢g dayanim deneyi Sonuglari degerlendirilmesi

Yapilan deney caligmalart sonucunda Sekil 5.1 ‘de de gorildiigii gibi katkisiz
numunelerin, % 10 al¢1 katkili numunelerin, % 10 al¢1 - % 2.5 katkili ve % 10 alg1 -
% 5 katkili numunelerin basing deneyi sonuglar1 sirasiyla 1.4 MPa, 1.7 MPa,
1.2 MPa ve 1 MPa olarak Ol¢iilmistiir. Bu degerlere gore % 10 al¢1 katkili

numunelerin basing dayanimi diger karigimlara gore en yiliksek sonucu vermistir.

1.8
1.6
1.4
1.2

Basing dayanimi (MPa)

0.8
0.6
0.4
0.2
0

(katkisiz) (% 10 alcr) (%10AlgI+ (%10Alg1+

%2.5 Kirec) %5Kireg)

Numune tipi

Sekil 5.1: Prizma numunelerde basing dayanimi

5.1.2 Silindir numunelerde  basin¢  dayammmi  deneyi sonuclari

degerlendirilmesi

Silindir numunelerle yapilan basing deneyi calismalari sonucunda ise katkisiz
numunelerin basing deneyi sonucu 0.91 MPa , % 10 al¢1 katkili numunelerin
1.62 MPa, 1.06 MPa ve % 10 alg1 - % 5 katkili numunelerin ise 0.87 MPa olarak

Olgtilmiistiir.
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Bu degerlere gore yine % 10 al¢1 katkili numunelerin basing dayanimi diger
karigimlara gore en yiiksek sonucu vermistir. Sekil 5.2°de gosteridigi gibi katkisiz
numune % 10 al¢1 - % 5 katkili numunelerden daha iyi basing mukavemeti gosterdi.
% 10 alg1 - % 2.5 katkil1 ve % 10 alg1 - % 5 katkili numunelerden kire¢ orani yiiksek
olan numunenin basing dayaniminin daha disik oldugu gorildi. Bu durumda

karisimdaki kire¢ oranmin artmis olmasi basing dayanimimi disiirdiigi tespit

edilmistir.
1.8 -
1.6 -
=
[ 1.4 -
% 1.2 -
€ 1-
=
<
0.8 -
g
> 0.6 -
7 04 -
<
M 0.2 -
0
(katkisiz) (% 10alcl)) (%10Algi+ (%10Algi+
%2.5 Kirec). %5Kireg)
Numune tipi

Sekil 5.2 : Silindir numunelerde basing dayanimi

5.2 Kilcalik ve Su Emme Deneyi Sonuclar: Degerlendirilmesi

5.2.1 Numunelerin kilcallik degerlendirilmesi
. Katkisiz numune

Bu deney sonucunda 7 cm x 7 cm x ve 28 cm olan numunelerden katkisiz numunenin
sekil 5,4 ‘da da goriildiigii gibi suyu emdigi siire igerisinde suya temas ettigi yerden

¢okmeye basladig1 gézlenmistir.

Suya dayaniklilik direnci en az olan numunedir. Deney siirecinde su en {ist yiizeye
kadar ilerlemedigi halde suya temas ettigi yiizeyden ¢cokmeye basalayip, kisa bir siire
sonra numunenin devrildigi gozlenmistir. Sekil 5,3° de gosterildigi gibi 170
dakikanin sonunda numunenin agirligit 2350 gramdan, 2150 grama diismiistiir.

Dolayistyla numune ¢oktiigiinden dolayr agirlifinda azalma gozlenmistir.
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2400
2350

2300 \
2250 \

2200 \

2150 \

2100

Numune agirhg (gr)

2050

2000

0 15 30 40 50 60 90 120 140 170
Zaman (dakika)

Sekil 5.3 : Katkisiz numunede numune agirlig1 ile zaman arasindaki grafigi

Sekil 5.4 : Katkisiz numunenin ¢okmesi

e %10 Al¢1 numune

Bu deney sonucunda 7 cm x 7 cm X ve 28 cm olan numunelerden %10 Alg1 katkili
numunenin sekil 5.6 ‘da da goriildiigii gibi 60. dakikaya kadar suyu emdigi ve
agirhginda bu yiizden artis oldugu goézlemlenmistir. Sekil 5.7°da da goriildiigii gibi
bu dakikaya kadar ¢cokme gozlenmemistir. Bu dakikadan sonra agirliginda azalma

Olclilmiistiir.
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Bu deney sonucunda numune tam olarak ¢okmemis ama sonug olarak Sekil 5.5’ te de
gorildiigi gibi, agirligin artis oran1 belli siireden sonra olugan azalma oranindan daha
fazla oldugundan 170 dakika sonunda az miktarda ¢okme meydana geldigi

gbzlenlenmistir.

2140
2120 —e

2100 / T~
2080

2060 /

2040 /
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Numune agirhg (gr)
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0 15 30 40 50 60 90 120 140 170
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Sekil 5.5 : %10 Al¢1 numunede numune agirligi ile zaman arasindaki grafigi
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Sekil 5.6 : %10 Al¢ili numunenin 60.dakikadan 6nce ¢okmesi
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Sekil 5.7 : %10 Algili numunenin 60.dakikadan sonra ¢okmesi

. %10 Alg1 ve %2.5 kire¢ numune

Bu deney sonucunda 7 cm x 7 cm x ve 28 ¢cm olan numunelerden %10 Alg1 ve %2.5
kire¢ katkili numunenin Sekil 5.8 ‘de goriildiigii gibi suyu ¢ok hizli emdigi ve
agirhginda azalma olmadigr kaydedilmistir. %10 Algt ve %2.5 kire¢ katkili
numunede

Sekil 5.9°da da goriildiigli gibi ¢cokme meydana gelmemis ve agirhi§inda zaman
sonuna kadar ¢ok hizl bir sekilde artis oldugu belirlenmistir.

2350

2300 _——
2250 /

2200 /

2150 /

2100

Numune agirhgr (gr)

2050

2000

1950

0 15 30 40 50 60 90 120 140 170

Zaman (dakika)

Sekil 5.8 : %10 Alg1, %2.5 Kire¢ numunede numune agirligi ile zaman arasindaki
grafigi
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Sekil 5.9 : %10 Alg1, %2.5 Kire¢ numune

. %10 Alg1 ve %5 kire¢ numune

Bu deney sonucunda 7 cm X 7 cm x 28 cm olan numunelerden %10 Algt ve % 5
kire¢ katkili numunenin Sekil 5.10°de da goriildiigii gibi ¢ok hizli bir sekilde suyu
icine aldigindan agirliginda c¢ok kisa siirede hizli bir artis gézlenmistir. Sekil 5.11°de

da goriildiigii gibi deney sonuna kadar ¢okme meydana gelmemistir.

2550

— 2500

2450 /
2400 /
2350 /
/
/

NN
MW
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o o

Numune agirhigr (gr

2200

2150

2100
0 15 30 40 50 60 90 120 140 170

Zaman (Dakika)

Sekil 5.10 : %10 Alg1, %5 Kire¢ numunede agirlik artis ile zaman grafigi
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Sekil 5.11 : %10 Alg1, %5 Kire¢ numune

Sonug olarak kire¢ katkili numunelerde kireg artig oranina gore suyun artis hizi da
dogru orantili olarak yiikselmistir ve bu numunelerde ¢okme goézlenmemistir.
Dolayisiyla toprak yapilarda kire¢ katkisinin suya dayanikliligr arttirdigi ve kireg
katkinin yapinin sudan dolay1 ¢okmesini engelledigi anlasilmistir. Sekil 5.12 ve Sekil

5.13’de numunelerin su emme ve ¢okmeden dolayi son hali gosterilmektedir.

L i -

Sekil 5.12 : Numunelerde boyut degisimi Sekil 5.13 : Numunelerin son boyutlari

5.2.2 Islakhik Boyutu (280 x 70 x 70 mm) Degerlendirilmesi

Kilcallik deneyi sonuglerinin degerlendirilmesine paralel olarak Sekil 5.14 ‘de
goruldiigii gibi kire¢ katkili numunelerde suyun ilerlemesi hizli olmustur. Asagidaki
grafige gore % 10 Algt - % 5 kire¢ katkili numunede belli bir siire icinde suyun
artsinin ¢ok hizli oldugu goriilmektedir. % 10 Alg1 - % 2.5 kire¢ katkili numunede
Onceki numuneden sonra en ¢ok suyun ilerlemesi 6l¢iilmiistiir. Katkisiz ve % 10 Alg1

katkili numunelerde suyun artig1 yavas olmaktadir.
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Dolayisiyla kire¢li olan numunelerde kire¢ oranina gore suyun artig orani da

artmaktadir.
s 250 1 B katkisiz
gzoo-
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2 150 A B %10 Alg
o .
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Zaman (Dakika)

Sekil 5.14 : Islaklik Boyutu degerlendirilmesi

5.3 Rotre Deneyi Sonug¢larinin Degerlendirlmesi

Bu deney sonuglarina goére belli zamanlarda Olgiilen 50 cm x 7 cm x 7 cm
boyutundaki numunelerin rétre oranlari Sekil 5.15°de gosterildigi gibi 50 giin
sonunda en ¢ok sekil degisikligi katkisiz numunelerde gergeklesmistir. Daha sonra
strastyla % 10 al¢1 katkili numunede, % 10 al¢i- % 2.5 kire¢ katkili numunede ve
% 10 alg1- % 5 kireg katkili numunelerde gergeklesmistir. Alg1 katkili numunelerde,
katkisiz numunelere oranla daha az rotre goriilmektedir. Bunun nedeni al¢1 katkili
numunelerin, suyla birlestigi anda hizli priz meydana geldiginden bir iskelet

olusturur ve bu yiizden kaliptan ¢ikarildiktan sonra sekil degistirme orani az olur.

14000 C
E
S 12000
~
0000

N
:g 8000 katkisiz
:a 6000 / /k %10 alci
‘3 4000 /, — %10 alci+%2.5kirec
$
;2 2000 I %10 alci+%5 kirec

O .

0 7 14 21 28 35 42 49 56
Zaman (giin)

Sekil 5.15 : Rotre Deneyi Sonuglarinin degerlendirlmesi
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5.4 Is1 fletkenlik Deneyi Sonuclar

30 cm x 30 cm x 3 cm boyutundaki numunelerle yapilan deney sonuglarina gore
katkisiz numunenin 1s1 iletkenlik katsayisi okunamamistir. % 10 Alg1 katkili
numunede sonu¢ 0,290 W/mK olarak ol¢iilmiistiir. % 10 Al¢1 + %2.5 Kireg katkili
numunede 0,250 W/mK, % 10 Alg1 + %5 Kire¢ katkili numunede 0,216 W/mK

olarak tespit edilmistir.

Numunelerin 1s1 iletkenligini beton ile karsilastirildiginda kerpi¢ numunelerin betona

gore cok diisiik mertebede 1s1l iletkenlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

5.5 Egilme Deneyi ve Kirilma Enerjisi Hesab1 Sonuclar:

Uc noktali egilme deneylerinden elde edilen sonuglara gore farkli oranlarda kireg
kullanimi kirilma enerjisi ve net egilme dayanimini azaltmaktadir. Kerpi¢ gevrek bir
malzeme oldugundan, kerpice al¢i katilmasi kerpi¢in maksimum yiik sonrasi
davranigini iyilestirerek daha siinek bir yap1 olusmasini saglar. Malzeme tarafindan
yutulan enerjinin artmasi ile ani géo¢me kirilmalari engellenir. Deneylerden elde
edilen yiik sehim egrileri Sekil 5.16’da goriilmektedir. Deney sonuglarina gore en iyi
sonu¢ % 10 al¢1 katkili numunelerden alinmistir. Daha sonra sirasiyla % 10 alci- %

2.5 kireg katkili, % 10 algi- % 5 kireg katkili ve katkisiz numunelerden iyi sonuglar

alinmistir.
1200.0000
1000.0000 =
800.0000 Katkisiz
—_
&
= 600.0000 %10 Algi
>~ %10 Alg1,%2.5 kireg
400.0000 - S—
%10 Algi , %5 Kireg
200.0000 - —
0.0000 = T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06
Sehim (mm)

Sekil 5.16 : Numunelerin Yiik-Sehim iliskisi

83



Karigimlarin kirilma enerjileri kiyaslandiginda en fazla artis %10 oraninda al¢1 igeren
numunede gorilmiistiir. %10 alg1 kullanim oraninda 164,44 N/mm olan kirilma
enerjisi en iyi numune olarak belirlenmistir ve %10 Alg1 ,%2.5 kire¢ katkili
numunenin kirtlma enerjisi 113,31 N/mm, Katkisiz numunede kirilma enerjisi 68,08
N/mm ve %10 Alg1 ,%5 Kireg’da kirilma enerjisi 34,11 N/mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Karigimlarin kirilma enerjileri Sekil 5.17 ‘ya gore incelendiginde %10 oraninda alg1
igeren karisimlardan %5 oraninda kireg¢ iceren karisimin kirilma dayanimi katkisiz
karisima gore yaklasik %50 oraninda diisiik ¢ikmistir.  Diger iki karisimda ise
kirilma dayaniminin énemli 6lgiide arttig1 agikca goriilmektedir. Bu sonuglar artan
kire¢ oranmin %10 oraninda al¢1 kullanimimin sagladigr kirilma enerjisi artisini

diisiirdiigiinii gdstermektedir.
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Katkisiz %10 Algi % 10 Algi + %2.5 % 10 Alg1 + %5
Kireg Kireg

Numune tipi

Sekil 5.17 : numunelerin kirilma enerjisi sonuglari

Karigimlarin net egilme dayanimlar1 3 noktali egilme deneyleri sonucunda elde
edilen maksimum yiik degeri kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 5.18’ye gore %10
alg1 katkili karigimlarda -0,935 MPa- en yiiksek egilme dayanimi elde edilmis , %10
alg1 - %2.5 kireg katkili karisimlarda 0,508 MPa , katkisiz karisimlarda 0,339 MPa ve
%10 al¢1 - % 5 kireg katkili karisimlarda 0,253 degerleri elde edilmistir. %10 alg1 -
%2.5 kire¢ katkili karisimin egilme deneyi sonuglari, %10 alg1 - % 5 kireg katkili
karisimlardan daha yiiksektir.

Sonugta karigima eklenen kire¢ orannin artmasi numunelerin egilme dayanimini

distirmiistiir.
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Sekil 5.18 : Numunelerin egilme dayanimi sonuglari

5.6 Kayma Dayanimi Deneyi Sonug¢lari

50 cm x 50 cm x 20 cm boyutundaki blok numunelerle yapilan deney sonuglari 500
ton kapasiteli kapali g¢evrim deformasyon kontrollii basing presi makinasinda
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar asagida belirtilen formiillere gore
hesaplanmistir. Bu degerlere gore kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi
incelenerek grafige aktarilmistir. Bu hesaplara gore %10 al¢1 - %2.5 kire¢ katkili
numunelerin kayma dayanimlari en yiiksek degeri gostermektedir. Sonug olarak %10
ale¢1 - %S5 kireg katkili, %10 alg1 - %2.5 kireg katkili ve % 10 alg1 katkili numunelerin
degerleri karsilagtirildiginda, %10 alg1 - %2.5 kire¢ katkili numunelerin kayma
dayanimlarmin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19°de numunelerin

kayma gerilme ve kayma sekil degistirme grafigi gosteilmektedir.

S5 — 0.707P
5= An

Ss: kayma kesmesi [Mpa] , P: Yiik [N]

An = (w;’h) tn

An: Numunenin net alam [mm?]
w : numunenin eni [mm], h : numunenin yiiksekligi [mm] ,

t : Numunenin toplam Kalinligi [mm] ,n: 1
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Sekil 5.19 : Numunelerin kayma gerilme ve kayma sekil degistirme grafigi

Rijitlik Modiilii Hesabi

Kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi elde edilen sonuglara gore rijitlik

modiiliide asagida belirtilen formiillerle hesaplanmigtir.

Bu degerlerden elde edilen sonuglara gore katkisiz numunelerin rijitlik modiilii 1.16
MPa, %10 alg1 katkilt numunelerin rijitlik modiilii 0,69 MPa, %10 alg1 - %2.5 kireg
katkili numunelerin rijitlik modilii 0,73 MPa, %10 al¢1 - %5 kire¢ katkili
numunelerin 0,60 MPa olarak belirlendi. Alinan sonuglara gore en yiiksek deger
katkisiz numunelerden alindi. Degerler Sekil 5.20°de belirtildigi gibi dayanimlar
yiiksekten diisiige sirasiyla %10 alc1 - %2.5 kireg, %10 alg1 ve %10 alg1 - %5 kireg

katkili numunelerden elde edilmistir.

Sonug olarak, katkisiz numune rijitlik modiilii yiiksek ¢iktigindan dolayr katkisiz
numunenin sert ve kirilgan bir yap1 oldugu, %10 al¢1 - %2.5 kireg, %10 alg¢1 katkili
numunelerde ise degerler daha diisiik ¢iktigindan dolayr daha siinek yapiya yakin

oldugu soylenebilir.
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G : rijitlik modiilii [MPa]
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Numune tipi

Sekil 5.20 : Numunelerin Rijitlik Modiilii grafig:
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6. GENEL SONUCLAR

Kiip numunelerle yapilan deney calismalari sonucunda % 10 al¢1 katkili
numunelerin basing dayanimi 1.4 MPa olarak Ol¢lilmiistiir ve diger numuneler ile

karsilastirildiginda en yiiksek sonucu vermistir.

Silindir numunelerle yapilan basing deneyi ¢alismalar1 sonucunda ise yine % 10
al¢1 katkilt numunelerin basing dayanimi diger numunelere gore en yiiksek sonucu
vermistir.Ama % 10 al¢1 - %2.5 kire¢ karisimli numuneler ve % 10 alg1 - % 5 kireg
karisimli numuneler karsilastirildiginda kire¢ oraninin artmis olmasinin basing

dayanimini diisiirdiigi tespit edilmistir.

Kilcallik deneyi sonuglarina gore kire¢ katkilt numunelerde kireg artis oranina gore
suyun artis hizi da dogru orantili olarak yiikselmis ve bu numunelerde ¢dkme
gbézlenmemistir. Dolayisiyla toprak yapilarda kire¢ katkisinin suya dayanimi

arttirdig1 ve kireg katkinin yapinin sudan dolay1 ¢okmesini engelledigi anlasilmistir.

Kilcallik deneyi sonuglarinin degerlendirilmesine paralel olarak kire¢ katkili
numunelerde suyun ilerlemesi hizli olmustur. Katkisiz ve % 10 Alg1 katkili
numunelerde suyun artis1 yavas olmaktadir. Dolayisiyla kiregli olan numunelerde

kire¢ oranina gdre suyun artig oraninin da artti1 sdylenebilir.

Rotre deneyi sonucglarmma 50 giin sonunda en ¢ok sekil degisikligi katkisiz
numunelerde gerceklesmistir. Algt katkili numunelerde, katkisiz numunelere oranla
daha az rotre goriilmektedir. Bunun nedeni olarak al¢i katkili numunelerin, suyla
birlestigi anda hizli priz meydana gelerek bir iskelet olusturmast ve bu yiizden

kaliptan ¢ikarildiktan sonra sekil degistirme orani az olmasi oldugu sdylenebilir.

Numunelerin 1s1l iletkenligini beton ile karsilastirdigimizda kerpi¢ numunelerin 1s1l

iletkenligini betona gore daha diisiik oldugunu sdylebiliriz.

%10 oraninda al¢1 igeren karisimlardan %35 oraninda kire¢ i¢eren karisimin kirilma
enerjisi katkisiz karisima gore daha dustiktiir. Diger iki karisimda ise kirilma

enerjisinin énemli 6lgiide arttig1 agikga goriilmektedir.
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Bu sonuglar artan kire¢ oraniin %10 oraninda alg1 kullaniminin sagladigi kirilma

enerjisini diisiirdiiglinii géstermektedir.

Egilme dayanimlar1 3 noktali egilme deneyleri sonucunda elde edilen maksimum yiik
degeri kullanilarak hesaplanan karsimlarda, %10 al¢1 katkili karigimlarda en yiiksek
egilme dayanimi elde edilmis , %10 al¢1 - %2.5 kire¢ katkili karisimlarda ve %10
al¢t - % 5 kire¢ katkili karisgimlarda, katkisiz numuneye gore yiiksek degerler elde
edilmistir. Dolayisiyla kire¢ oran1 artinca egilme dayanimlarinin distiigi

belirlenmistir.

Kayma deneyi sonuglarina gore %10 alg1 - %2.5 kire¢ katkili numunelerin kayma
dayanimlar1 en yiliksek degerleri gostermektedir. Sonug olarak %10 alc1 - %5 kireg
katkili, %10 al¢1 - %2.5 kire¢ katkili ve % 10 al¢1 katkilt numunelerin degerleri
karsilastirildiginda, %10 algt - %2.5 kire¢ katkili numunelerden daha yiiksek

dayanim elde edilmistir.

Kayma gerilme ve kayma sekil degistirmesinden elde edilen sonuglara gore rijitlik
modiilii elde edilmistir. Sonu¢ olarak, katkisiz numune rijitlik modiilii yliksek
ciktigindan, katkisiz numunenin sert ve kirilgan bir yapida oldugu, %10 al¢1 - %2.5
kireg, %10 alg1 katkili numunelerde ise degerler daha diisiik ¢iktigindan dolay1 daha

siinek yapiya yakin oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak tiim perfomanslara gore %10 Algt - %2.5 kire¢ igeren karisim hem

dayanim hem dayaniklilik agisindan optimum ¢6ziim olabilir.
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