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TURKIYE'DEKi KERPiC INSAAT GELENEGININ KORUNMASI iCIN
SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOK URETIMINDE FARKLI
STABILIiZATORLERIN KULLANILABILIRLiGI UZERINE BiR
ARASTIRMA

Mahmoud SAQR SAYED
OZET

Anadolu cografyasi, binlerce yil dnce bu bolgeye gelen toplumlarin, kiiltiirlerin ve
medeniyetlerin etkisiyle zenginlesmis ve bu ¢esitli medeniyetler doneminde insa
edilmis olan ve giliniimiizde de hala varligini siirdiiren bir¢ok kerpi¢c yapiya ev
sahipligi yapmaktadir. Biiylik bir kiiltiirel degere sahip olan ve bolgede gecmis ile
gelecegi canlandiracak olan kerpi¢ mimari mirasinin, bu kiiltiirel ve mimari
zenginlik ile korunmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, tasinmaz kiiltiirel
varliklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde gelecege aktarilmasi onemli bir

gerekliliktir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki kerpi¢ yapilarin somut ve soyut miras boyutlari
ile korunmasi i¢in uyumlu ve siirdiiriilebilir bir giris olusturmak ve kerpi¢ yapimin
modern tekniklerini kullanarak bu bolgelerde yeni binalar gelistirme olasiliginm

arastirmaktir.

Tezin birinci boliimiinde, ¢alismanin amaci, kapsami ve yontemi hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci boliimde, kerpi¢ mimari mirasmin UNESCO mevzuat: 1518inda
stirdiiriilebilirlik ile ¢cevresel ve mimari uyumluluk acisindan ele alinmis. bunun yan1
sira, restorasyon ve teknolojinin entegrasyonu agisindan kerpi¢ mimari ve somut
miras iliskisi incelenmistir. Uciincii béliimde, toprak bilesenleri ve bunlarm
olusturan faktorler ve ¢esitli kil mineralleri iizerinde durulmustur. Dérdiincii boliim
ise, bir yapt malzemesi olarak toprak ve yapim yontemleri hakkindadir. Besinci
boliim’de laboratuvar c¢alismalari, testler, analizler ve deneylerden elde edilen
sonuclar1 verilmistir. Altinci bolimde, liretimin tiim asamalari, numunelerin mekanik
ve fiziki deneyleri ve deneylerin sonuglari ele alinmistir. Yedinci boliim, tez
konusundaki ¢alismalardan elde edilen sonuglar1 ve ortaya konulan Onerileri

kapsamaktadir.

Anahtar kelierler; Kerpig, Sikistirilmig kerpi¢ blok, kiiltiirel miras, Toprak.



A RESEARCH ON THE SUITABILTY OF DIFFERENT STABILIZERS IN
PRODUCING COMPRESSED EARTH BLOCKS FOR PRESERVING THE
EARTHEN CONSTRUCTION HERITAGE IN TURKEY

Mahmoud SAQR SAYED
SUMMARY

Anatolian geography has been enriched with the influence of several societies,
cultures and civilizations that came to this region thousands of years ago. The
geography is also home to many earthen buildings that were built during these
civilizations and still exist today. The erthen architectural heritage, which will revive
the past and the future in this geographical region, which has a great value, must be
protected with it’s cultural and architectural richness. In other words, the protection
and sustainable preservation of immovable cultural assets are an important

requirement.

The aim of this study is to create a harmonious and sustainable entrance to protect
the dimensions of the tangible and intangible heritage of earthen buildings in the
Turkey and to investigate the possibility of developing new buildings in these

regions using modern techniques of adobe construction.

In the first part of the thesis, information about the purpose, scope and method of the
study is given. In the second part, earthen architecture is discussed in terms of
sustainability and environmental and architectural compatibility in the light of
UNESCO laws as intangible heritage. In addition, the relationship between erthen
architecture and tangible heritage was examined in terms of restoration and
integration of technology. In the third section, soil components and factors leading to
their formation and various clay minerals are emphasized. The fourth part is on soil
and construction methods as a building material. The fifth chapter also includes
results from laboratory studies, tests, analyses and experiments. In the sixth section,
all stages of production, mechanical and physical tests of the samples and the results
of the tests are discussed. The seventh chapter includes the analysis of the results

obtained from the thesis and the suggestions for further researches.

Keywords; earth construction, compressed earth block, cultural heritage, Soil.
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GIRIS

Medeniyetlerin baslangicindan bu yana kerpig, farkli ingaat ¢aligmalarinda ana
malzeme olarak kullanilmistir. Uluslararas: istatistiklere gore, giiniimiizde diinya
capinda yaklasik {ic milyar insan, kerpigten yapilmis binalarda yasamakta veya
calismaktadir, bu binalarin ¢ogu, sehir disinda ve kirsal kesimde yogunlasmaktadir
(Alrafi, 2007, s.86; Houben, 1994, s.6-7). Gegen yiizyildan bu yana, uzmanlagmis
merkezlerde yapilan yiizlerce bilimsel arastirma sayesinde, kerpi¢ malzemesinin

yapilarda kullanilmasi i¢in modern teknikler de gelistirilmektedir.

Ekolojik malzeme olarak kerpi¢, geri kalmis {ilkelerde oldugu gibi, gelismis
iilkelerde de kullanilmaktadir. Maalesef giiniimiizde kerpice gereken Onem
verilmemekte, mevcut kerpic yapilar yikilarak yerine modern malzemelerle sagliksiz
yapilar yapilmaktadir. Tez caligmasinda, yeni bir yerlesim yerinde, ideal
stirdiiriilebilir malzeme olan kerpigle yapilmis uygulama tanitilmaktadir. Antik
caglardan bu yana yapi1 malzemesi olarak kerpi¢ kullanilarak yapim yontemleri
gelistirilmistir. Giiniimiizde diinya ¢apinda kullanilan yaklagik 18 teknik vardir ki bu
calismada, sikistirilmis kerpi¢ blok iiretimi ele alinmistir. Kerpi¢ yapi zanaatinin
niteligini gelistirmek ve yapim yontemlerinden biri olarak canlandirmak igin fiziki
ve mekanik Ozelliklerini gelistirerek kullanmak amaciyla farkli stabilizatorler

tizerinde bir¢ok arastirma yapilmaktadir.

AMAC

Bu calismanin amaci, Tirkiye’deki kerpi¢ mimari mirasinin korunmasi i¢in
sikistirllmis  toprak blok {retiminde farkli stabilizatorlerin  kullanilabilirliginin
belirlenmesi, ayrica uyumlu ve siirdiiriilebilir bir giris bicimde ve kerpi¢ yapimin
modern tekniklerini kullanarak bu bolgelerde yeni binalar gelistirme olasiligimn
arastirmaktir. Calismada en 1iyi sonuglar1 elde etmek icin ¢esitli stabilizatorler
incelenecektir. Sonu¢ olarak bu c¢alismada, tarihi yapilarda rekonstriiksiyon ve

restorasyon islerinde kullanilabilir 6rneklerin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.



KAPSAM VE YONTEM

Arastirma, sikistirilarak iiretilmis kerpi¢ bloklar1 tekniginin farkli stabilizatorler ile
uygulanabilirligini belirlemek icin, tek eksenli basing (kuru ve 1slak) gibi mekanik
deneyler ile fiziki 6zelliklerini belirlemek igin 1slanma-kurutma, donma-¢oziilme ve
agirlikga su emme vb. deneylerle degerlendirilmis olup elde edilen sonuglar
verilmistir. Toprak malzemesi ham olarak alt1 farkli bélgeden getirildikten sonra ileri
analizler (XRD, EDS analizi vb.) analizler yapilmis olup ayni zamanda spot analizler
(asit kaybi, suda ¢oziilebilir tuz ve organik madde i¢regi) gergeklestirilmistir. Ayrica
fiziki 6zeliklerin belirlenmesi i¢in su muhtevasi, kivam limitleri, proktor ve elek ile

hidrometre deneyler yapilmistir.

Toprak iizerinde gerceklestirilen analizlerden sonra sikistirilarak iiretilmis kerpig
bloklarin tizerinde farkli stabilizator (kireg, al¢1, ¢imento, kireg ile ¢imento, kireg ile
puzolan ve ¢imento) kullanilarak saglam bloklar elde edilmistir. Ayrica numuneler
hazirladiktan  sonra  lizerinde fiziki ve mekanik deneyler yapilarak
degerlendirilmistir. Kuru tek eksenli basing, 1slak tek eksenli basing gibi mekanik
deneyler ile mekanik ozellikleri, 1slanma-kurutma, donma-¢6ziilme ve agirlik¢a su

emme gibi deneyler ile dayaniklilik tespit edilmistir.

LITERATUR ARASTIRMASI

Tiirkiye kerpic iiretimi ve kerpi¢ mirast ¢esitli arastirmalarda konu edilmis olsa da,
genellikle tarihi bakis, geleneksel restorasyon yontemleri ve alker yontemi gibi bir
ka¢ konu ¢ercevesinde ele alinmistir. Ancak sikistirilmis kerpic bloklar hi¢ akademi
aragtirma konusu edilmemistir. Dolayisiyla, ¢alismamizda basvurulan kaynaklar,

genel olarak yabanci kaynaklar olacaktir.

“Experimmental study on cement stabilized earth block™ isimli arastirmada ¢imento
malzemesi stabilizator olarak konu edilmistir. Tek eksenli basing (kuru ve 1slak)
testleri iizerinden % 5, 7, 10, 12 oranlart degerlendirilmis ve %10 orani en uygun

orani olarak belirlenmistir (Peng, 2012).

“Cement with scba as a stabilizer in compressed earth blocks” isimli arastirmada
¢imento stabilizator olarak kullanilmistir. Tek eksenli basing (kuru ve 1slak) testleri
iizerinde % 5, % 6, % 7 oranlar1 degerlendirilmis. Diger fiziki ve mekanik deneyler

yapilmamistir (Joffroy, 2016).



“Mechanical properties and durability of lime and natural puzzolana stabilized
steam-cured compressed earth block bricks” isimli arastirmada kire¢ ile dogal
puzolan malzemeleri stabilizator olarak kullanilmistir. Tek eksenli basing (kuru ve
1slak), testleri yapilmustir, kire¢ oranlar1 % 6, 8, 10 ve puzolan oranlart % 10, 20, 30,
40 olan kerpicler degerlendirilmistir. Tek eksenli basing (kuru ve 1slak) deneyleri
sonucu kire¢ %6 - puzolan %30 oraniyla en basarli oranlar oldugu ortaya ¢ikmistir
kuru tek eksenli basing (16 MPa) ve 1slak tek eksenli basing (14.5 MPa) dayanimi

belirlenmistir (Izemmouren, 2015).

“Compressed Stabilized Earth Blocks by Using Lime” isimli arastirmada kireg
malzemesi stabilizator olarak konu edilmistir. Kuru tek eksenli basing deneyi
tizerinden %10 kire¢ oraniyla 5 MPa oldugu tespit edilmistir, diger fiziki ve mekanik

deneyler yapilmamistir (Abhijeet, 2015).

“Role of lime with cement in long-term strength of compressed stabilized earth
blocks” isimli arastirmada kire¢ ve ¢imento stabilizator olarak konu edilmistir. Tek
eksenli basing, agirlik¢a su emme analizleri lizerinden ¢imento ile kire¢ % 6 ¢imento,
% 6 ¢imento: % 2 kireg, % 4 ¢imento: % 4 kire¢ oranlart degerlendirilmis ve % 4,4
oraniyla kuru tek eksenli basing (7 MPa) mukavemeti sonuglari en basarili oldugu

ortaya konulmustur. Diger fiziki ve mekanik deneyler yapilmamistir (Nagaraj, 2014).

“Effect of cement, lime, and bioresin stabilizers on compressed earth block
performance” isimli arastirmada kireg, ¢imento ve organik ile inorganik regine
stabilizator olarak konu edilmistir. Tek eksenli basing ile su emme deneyleri
tizerinden ¢imento % 5,0, % 7,5, % 10 oranlar1 degerlendirilmis, % 5,0 oraninin en

uygun oran oldugu tespit edilmistir (Mak, 2014).

“Optimization of mix proportions of compressed earth blocks with rice straw using
artificial neural network” isimli arastirmada piring samani ile ¢imento stabilizator
olarak konu edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi lizerinden ¢imentosuz, %
5, % 10, % 15, % 20, % 25 c¢imento oranlar1 degerlendirilmis ve %20 orani olan
cimentonun tek eksenli basing dayanimi testinin (5 MPa) en iyi sonucu verdigi tespit

edilmistir (Ongpeng, 2017).

“Experimental analysis of compressed earth block (CEB) with banana fibers

resisting flexural and compression forces” isimli arastirmada sikistirilmis kerpig



bloklar1 tizerine muz lifleri stabilizator olarak konu edilmistir. Tek eksenli basing ve
egilmede ¢ekme testleri lizerinden muz liflerinin sonuglar1 belirlenmistir. 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 mm uzunluklarinda muz lifleri kullanilmistir. En basarali
olan 60 mm uzunlugundaki lif katkili malzemenin tek eksenli basing deneyi (6.58

MPa), egilmede ¢ekme deneyi (1.02 MPa) oldugu tespit edilmistir (Mostafa, 2016).

“Earthen architecture experinces in gypsum stabilization- alker” isimli arastirmada,
Alg ile stabilize edilen kerpi¢ blok tiirlerinden biri ¢alisilmis, mekanik ve fiziki
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica bu aragtirma alker (algili-kerpi¢) yapim sistemi

detayl1 bir sekilde konu edilmistir (Isik, 2008).

“The use of gypsum mining by-product and lime on the engineering properties of
compressed earth blocks” isimli arastirmada al¢1 konu edilmistir. Tek eksenli basing
dayanimi iizerinden % 2,5, % 5, % 10 oranlar1 degerlendirilmis, % 2,5 ve % 5
oraniyla kuru tek eksenli basing dayanimi en yiiksek olan sonuclar ortaya

konulmustur ve (1,6 MPa) gosterilmistir (Jaramillo, 2015).

“Stabilization of clayey soil by using gypsum and calcium chloride” isimli
arastirmada, alg1 ile kalsiyum kloriir malzemeleri stabilizator olarak konu edilmistir.
Tek eksenli basing dayanimi iizerinden % 2, % 4, % 6, % 8 al¢1 oranlarn
degerlendirilmis ve % 4 orani, en uygun oran olarak belirlenmistir. Ayrica % 4 alg1
ve % 1 kalsiyum kloriir kullanilan numunelerin sadece % 4 al¢1 olandan su emme
orani ve tek eksenli basing dayanimi agisindan daha uygun oldugu tespit edilmistir

(Sikarwar, 2017).

“Cagdas yap1 malzemesi toprak ve alker” isimli kitabinda, topragin tanimi, ve yapida
kullanilan topraklar verilmis, ayrica, Tiirkiye’de geleneksel toprak yapilardan

bahsedilmis ve alker yontemi agiklanmistir (Kafescioglu, 2017).

“Misir'da hurma lifi katkili kerpicin restorasyon uygulamalarinda kullanilabilirligine
yonelik bir aragtirma” isimli doktora tezinde, restorasyon calismalarinda hurma
lifleri ile piring samant1 kerpi¢ bloklar adobe tlizerindeki performansi degerlendirilmis
ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Tek eksenli basing gibi bazi mekanik testler
yapilmis olup hurma liflerin piring samanindan daha yiiksek mukavemet vermis

oldugu (4.91 MPa) belirlenmistir (Elborgy, 2019).



1. KERPIiCiN SOMUT VE SOYUT MiRAS BOYUTU

Kerpi¢c mimarisi iki bigimde kiiltiirel miras ile iliskilidir. Bunlar somut ve somut
olmayan boyuttur.

1.1. SOYUT BOYUT

17 Ekim 2003 tarihinde Paris'te diizenlenen Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kiiltiir Orgiiti UNESCO’nun 32. Genel Konferansi, "Somut Olmayan Kiiltiirel
Mirasin Korunmasi Sozlesmesi’ni kabul etti. S6z konusu sozlesme, 19 Ocak 2006

tarihinde genel kurulun oturumunda oy birligi ile kabul edildi.

Soyut Kiiltiirel Miras (SOKUM) UNESCO tarafindan; topluluklarm, gruplarin ve
bazi durumlarda bireylerin kiiltlir miraslarinin bir parcast olarak tanimladig
uygulamalar, temsiller, anlatilar, bilgi, beceriler ile ilgili araglar, materyaller ve

kaltiirel alanlardir.

1.1.1. Kerpi¢ Yapim Gelenegi

Kerpi¢ mimarisinin eski medeniyetlerde olduk¢a yaygin oldugu ve eski yapilarin
cogunun kerpicten yapildigr bilinmektedir (Sekil 1). Bu yapim yontemi yillar
boyunca siirmiistiir. Kagir, kerpi¢ ve ahsap gibi yapim yontemleri, beton binalarin
ortaya ¢ikmasiyla son 100 yilda hizla yok olmustur. Bu durum, kerpi¢c mimarisinin
ihmaline neden olmus ve kerpicin bir yap1 malzemesi olarak kullanilmamasina sebep

olmustur.

Bu calismanin hedeflerinden biri, UNESCO tarafindan yiiriitiilen “Halklarin Somut
Olmayan Kiiltiirel Mirasinin Korunmasi Programi” kapsaminda kerpi¢ yapim

geleneginin yeniden canlandirilmasina katki sunmaktir.
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Sekil 1 : Eski Medeniyetlerde Kerpi¢ Yap1 Merkezleri (Alrafi, 2007, s.86)

Nesilden nesille aktarilan somut olmayan kiiltiirel miras, topluluklarin ve gruplarin
cevreleri, dogalar1 ve tarihleriyle etkilesimlerine bagl olarak siirekli olarak kendini
yeniler ve bu miras onlara kimlik ve siireklilik duygusu verir. Bdylece kiiltiirel

cesitlilige ve insan yaraticilifina sayg1 duymaya katkida bulunur (SOKUM, 2003).

Bu s6zlesme baglaminda, yalnizca uluslararasi insan haklar1 belgelerinin ilkelerine
ve topluluklarin, gruplarin ve bireylerin karsilikli saygi gerekliliklerine ve
stirdiiriilebilir kalkinma ilkelerine uyan somut olmayan kiiltiirel miras dikkate

alinmaktadir. Somut olmayan kiiltiirel miras 6zellikle asagidaki alanlarda ortaya

cikar

. Sahne sanatlar1

. Sosyal uygulamalar, ritiieller ve ziyafetler

. Doga ve evren hakkinda bilgi ve uygulamalar
. El is1 gelenegi

Topraktan yapilmis binalar ve kerpi¢ miras alanlari, bu gelenegin diinya mirasi

oldugunu gostermektedir (Sekil 1).



Sekil 2 : Kerpi¢ Mimari ve Miras Alanlari (Anysz, 2019)

1.1.2. Mirasin Siirdiiriilebilirligi

1992 de Janeiro konferansinda 21 ylizyilin giindeminin ilan edilmesinden sonra,
insan faaliyetlerinin her sektorii icin siirdiiriilebilir kalkinma kavramini hayata
gecirmek ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in uygun stratejiler gelistirmek
icin kendi glindemini olusturmak gerekli hale gelmistir (Alrafi, 2007, s.40).
Dolayisiyla, siirdiiriilebilir kalkinma kavrami tiim alanlarin bir parcasi haline
gelmekle birlikte, kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir kalkinma ve boyutlar ile iligkisi

tanimlanmistir (Sekil 2).

1.1.2.1. Kiiltiirel Mirasla Ilgili Siirdiiriilebilirlik Kurallari

Kirsal mimari, 6zellikle 19. yiizyilin ikinci yarisindan sonra, Avrupa'da siirdiiriilmesi
gereken bir deger oldugunu kabul eden yasalar veya Onerilerle desteklenmektedir
(Caglayan, 2018, s.273). Calisma kapsaminda, iki bin yilin baslangicina kadar
Avrupa'da kirsal mimarinin korunmasi i¢in c¢ikarilan tiiziik, sézlesme, karar ve

oneriler kronolojik sirayla incelenmistir.

Bu kadar ¢ok kerpigten yapilmis kiiltiirel miras unsurlart varsa, bu miras nasil
korunmalidir, sorusuna cevap vermek i¢in kerpi¢ iiretimiyle ilgili ayrmtili bir
calisma ihtiya¢ vardir ve bu bilimsel arastirmanin hedefleri arasinda diger hedeflerle

birlikte oncelikli olarak kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilirligi bulunmaktadir (Sekil 3).



Bu hususta bu basliklar ortaya ¢ikmaktadir:

e Koruma ve Restorasyon yoluyla fiziksel mirasin siirdiiriilmesi

e Teknolojiyi mirasla entegre etmek.

e Sirdiiriilebilir zanaat ve kerpi¢ insasi yoluyla maddi olmayan mirasin

surdirilmesi
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Sekil 3 : Siirdiiriilebilirligin Kiiltiirel Mirasla iliskisi (Krijn, 2018)



1.1.3. Mimari ve Cevresel Uyumluluk

Mimari miras, kiiltiire]l mirasin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Tarihi siireklilikteki
kiiltiirel mirasimiz olan toplumsal varligimiz, kimligimiz, anitlar, yapilar, kentsel
dokular, sosyal ve manevi degerlerimiz ifade bulmaktadir. Ancak, sosyal-ekonomik
ve politik kosullara bagli olarak, mimari miras degisim ve doniisiim baskisi
altindadir. Bu durumda, toplumlarin kiiltiirel stirekliligi ile mimari mirasin ¢agdas
yagsamla biitiinlestirilebilmesi i¢in, mimari mirasa saygi duyan koruma ve kalkinma

politikalart g6z 6niinde bulundurulmalidir (Atalan, 2018).

Bu politikalar, tarihi mimari mirasa gesitli sekillerde miidahale edilmesini gerekli
kilabilir. Tarihsel miras tizerinde rehabilitasyon, yeniden kullanim, ulasim ve
yeniden yapilanma gibi miidahale yaklagimlar1 vardir. Ancak, bu yaklasimlara ek
olarak son 20-30 yil i¢inde tarihi mimari mirasa eklenen yapilarin insasi da mimari
giindemde Onemli bir yer tutmustur. Tarihsel siirecteki artan gereksinimlere bagh
olarak binalara ilaveler yapildigi bilinmektedir ve geleneksel tasarimin her
asamasinda ilaveler yapmak miimkiin olmustur. Ek yapilar ya da ekler, mimari
mirasa bir miidahaledir, bu nedenle koruma yaklasimlari, tarihsel ve yeni ek
arasindaki kitle iliskisinin tasariminda, yapiminda, malzeme se¢iminde ve kiitle

iliskisinin belirlenmesinde birincil belirleyici olmalidir (Atalan, 2018).

Yukarida belirtilenlere gore, Lalibela Diinya Miras1 alanindaki kerpi¢ mimarisi buna
bir ornektir. Lalibela, Etiyopya'da bir dagin tepesinde bulunan bir kdydiir. Binalarin
% 75" toprak, % 25'1 ahsaptan yapilmistir. Zaman gectik¢e ve niifusun artmasiyla,
binalar uyumsuz yeni malzemeler girerek veya c¢evresel ve kentsel uyumlulugu
etkileyen farklt malzemelerle yeni bina ve tesisle yapilmistir (Ishanlosen, 2010,

s.13).



Sekil 4 : Lalibela Miras Alaninda Beton binalart yapilmis (Ishanlosen, 2010, s.26)

Etiyopya’da, Lalibela Sehrinde tarihi binalar kerpicten yapilmasina ragmen beton bir
bina ile tag bir duvari insa edilmistir (Sekil 4). Lalibela Diinya Mirasi1 alaninda
betondan yapilmig bir otel de bulunmaktadir (Sekil 5). Tezin amaglarindan biri,
mimari ve ¢evresel uyumluluk i¢in kerpi¢ diinya mirasi alanlarindaki sikigtirilmig

kerpi¢ blok yonteminin kullanilmasimi saglamak suretiyle mimari ve c¢evresel

uyumlulugu korunmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 5 : Lalibela Miras alaninda Betonarme Bir Otel (Ishanlosen, 2010, s.26)
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1.2. SOMUT BOYUT

1.2.1. Koruma ve Restorasyon

Kerpi¢ mirasini restore etmenin bir¢ok yolu ve yontemi vardir. Bu g¢alismayla
sikistirilmis kerpic bloklart ve koruma uygulamalarinda cesitli yerlerde kullaniglilig
tizerinde durulmustur:

a) Sikistirilmis kerpi¢ bloklar1 kullanilarak tamamlama yapilmasi.

b) Mimari uyumluluk i¢in yeni alanlarindaki hizmet binalarinda sikistirilmis kerpig

bloklar1 kullanilmasi.

1.2.1.1. Teknolojiyi Mirasla Entegre Etmek
Teknoloji, mal veya hizmetlerin iiretiminde veya bilimsel arastirma amaglarina
ulasmada kullanilan tekniklerin, becerilerin, yontemlerin ve siire¢lerin toplamidir.
Yunanca "techne" ve "logia" sozciiklerinden tiiretilmistir. Techne "zanaat bilimi" ve

logia "sanat, beceri" anlamina gelir (Sazali, 2012).

Kerpi¢ mimarisi, yapim yontemi olarak, binlerce yildir siirmiis, insanlar kerpici bir
yap1 malzemesi olarak kullanmiglardir. Teknolojiyi kiiltiirel miras ile biitlinlestiren,
kiiltiirel mirast korunmak i¢in modern teknolojileri kullanan ve mirasi tesvik etmek
ve bilgi paylasmak i¢in sosyal medyay1 kullanan bir¢gok model vardir. Arastirmanin
ana hedeflerinden biri, modern ¢agin gelismelerine ayak uydurmaya devam etmek
icin kerpi¢ insaat teknolojisini 6zellikle de sikistirilmis kerpi¢ bloklarin gelistirilmesi

ve kullanilmasina katki sunmaktir.
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1.3. TURKIYE'DE KERPIC YAPI ORNEKLERI
Bu boliimde Anadolu'daki kerpi¢ mimarisinin bazi canli 6rnekleri verilmistir (Sekil
6-7). Bu yapilarin bazilar1 yerel miras listesine kayitli, bazilar tescillidir. Bu 6rnekler

Konya'nin Karatay il¢esinde yer alinmaktadir.

KONUT-1

« Yapimin MevKkii
Karatay flgesi, Civar Mabhallesi,

Amil Celebi Sokak
« Yapim Tarihi ve Donemi

20. yuzyll ilk ceyregi, Geg
Osmanli Dénemi.

« Yapim Teknigi ve Malzemesi
Kerpig ve ahsap malzeme - Kargir

KONUT-2

« Yapmin Mevkii
Karatay Ilgesi, Civar Mahallesi,
Aslanli Kisla Caddesi

Yapim Tarihi ve Donemi
20. Yiuzyil ilk ceyregi, Geg
Osmanl1 Dénemi.

« Yapim Teknigi ve
Malzemesi Tas temel {izerine
kerpi¢ yigma ve bagdadi.

Sekil 6 : kerpi¢ kullanilan tescilli yap1 6rnekleri (Demirtas, 2020)
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KONUT-19

« Yapinin MevKkii
Karatay Ilgesi, Fakih Mahallesi, |
Tartan Sokak No:4

« Yapim Tarihi ve Donemi
19. Yuzyil, Ge¢ Osmanli donemi.

« Yapim Teknigi ve
Malzemesi Kerpi¢ malzeme

ile yigma

KONUT-20

« Yapinin Mevkii
Karatay Ilgesi, Hocahabib
Mahalle

« Yapim Tarihi ve Donemi
20. yuzy1l ilk yarisi, Cumhuriyet
donemi.

« Yapim Teknigi ve
Malzemesi Tugla kerpig
malzeme ile yigma.

KONUT-21

« Yapinin Mevkii
Karatay Ilgesi, Hoca Habib
Mahallesi, Mahmut Sevket Pasa,
No:14’te yer alir.

« Yapim Tarihi ve Donemi |
20 yiizyll ilk yarisi, Cumhuriyetf
donemi:

« Yapim Teknigi ve
Malzemesi
Yapim sistemi yigmadir. Yap1
malzemesi olarak tas, kerpic ve
ahsap kullanilmistir. Cikma da
bagdadi teknigi kullanilmistir.

Sekil 7 : Farkli kerpic yapilar1 6rnekleri (Demirtas, 2020)
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Yap1 malzemesi olarak Hisar Dere Koyii’'nde ¢evreden temin edilen kerpig, tas,
ahsap kullaniminin yani sira tugla, briket ve beton kullanimi1 da mevcuttur. En yogun
kullanim % 45 oranla Kerpice aitken, beton kullanim1 %15 oranla ikinci siradadir.

Delikli tugla kullanim1 ise %11 oranla betonu takip etmektedir (Sekil 8) (Cakan,

2019, s.54).
YAPI MALZEMESI ANALIZI
H <ERFIC
B ATES TUGLASI
I cvsae
s

BRIKET
B ccLiku TUGLA

Sekil 8 : iznik Hisar Dere koyiinde kerpi¢ yapilar (Cakan, 2019, 5.55)
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2. TOPRAK VE KiL

Insanlarin yerlesik diizende yasamaya basladiklar1 ilk donemlerden bu yana
korunmak ve barinmak, yuva edinmek i¢in yararlandiklar1 toprak yapilar, zaman
icinde geliserek gilinlimiiziin konforlu ve saglikli yasam kosullarini en {ist diizeyde
karsilayabilen konutlara donlismiistiir. Enerji tasarrufu ve ¢evre kirliligi gibi 6nemli
sorunlarin ¢oziimlerinde de insanlara yardimci olan toprag: ve toprak yapilari dogru
degerlendirebilmek icin onlar1 olabildigince iyi tanimakta fayda vardir (Kafescioglu,

2017, 5.26).

2.1. TOPRAGIN TANIMI VE OLUSUMU

Toprak, kayalarin fiziki ve kimyevi ayrismasindan ve organik maddelerin bir
karisimindan olusan, ana kayay1 orten, diinyanin bir kismin1 da az ya da ¢ok belirli
bir tabaka iceren gevsek ve daginik malzemelerden olusur. Iginde ve iistiinde
yasayan canlilar, bol miktarda su ve hava, gevsek ve daginik maddeler igerir. Toprak

dort ana elementten olusur. Bunlar; organik ve inorganik maddeler, hava ve sudur
(Sekil 10) (Edwin, 2002, s.3).

Organik ve inorganik maddeler, topraktaki bitki ve hayvan kalintilaridir. Topraga
diisen sebze ve hayvan artiklar1 mikroorganizmalarin yasam ve beslenme ortamlarini
olusturur. Bunlar organik kalintilar1 ayristirir. Topragi olusturan inorganik maddeler

ise ufalanmis ana kayadir (Raymond, 2017).

Kat1 kismin her i¢indeki boliim topragin boslugudur, bu bosluklar su ve hava ile
doludur. Suyun kaynagi yagis ve sulama yoluyla topraga verilen sudur. Topraga
giren suyun bir kismi toprak bosluklarini doldurduktan sonra, alt katmanlara sizar ve
bir kismi buharlasir. Topraktaki su miktariyla ters orantilidir. Yagmur ve sulamadan
sonra, su havay1 topraktaki bosluklarla atmosfere cikarir ve bosluklar1 kendisi

doldurur. Bu durumda, bosluklardaki su miktar1 artar (Raymond, 2017, s.15).

Topraktaki bitkiler ve diger canlilar tarafindan kullanilmasi ve buharlasmasinin bir
sonucu olarak, topraktaki su miktar1 azalir. Bu kez atmosferdeki hava topraga girerek

suyun yerini doldurur. Bu, toprak boslugundaki hava miktarini arttirir (Kafescioglu,
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2017, s.29). Bu degisim ile toprak kaldirilir. Olgun bir topragin olusmasi i¢in, her
seyden Once, ana kayanin uzun siire ¢oziilmesi, icerdigi cesitli canlilar, bitkilerin

yerlesmesi, yikama ve birikme olaylar1 i¢in gereklidir (Kafescioglu, 2017, s.29).

Topragin canlilar, 6zellikle mikro fauna ve flora, ayrisma ile olusan kisma yavas
yavas yerlesir. Daha sonra bitkiler topraga yerleserek biiyiimeye baslar. Boylece,
ayrisma olaylari, bitki koklerinin etkisi ile giderek ilerlemekte ve toprak ylizeyine
diigsen bitki kalintilart ve bunlarin  ayrismast sonucunda besin agisindan
zenginlesmektedir. Bu olusum, topraktaki canlilarin hizla ¢cogalmasina neden olur ve
bitki Ortiisii giderek ayrisan bir zemin iizerinde gelisir. Topragin yerkabugunun
ayrisma yiizeyinde olusmasi i¢in, once cesitli kimyasal ayrisma-¢oziinme olaylar
percelesmeli ve daha sonra bitki kalintilar1 humusa ayrigsmalidir. Bagka bir deyisle,

ayrigma ile maddelerin durumunu degistirmek gereklidir (Unal, 2011).

2.2. TOPRAK KATMANLARI

Toprak profiline ana kaya iizerinde bulunan toprak tabakasi denir. Bir toprak
profiline bakarken, fiziki ve kimyevi olarak farkli toprak katmanlari goriiliir. Bu
katmanlara Tabaka denir. Yiizeyden tabana, renk, yap1 ve yap1 gibi topragin fiziksel
ozellikleri ile asitlik ve besin kapasitesi gibi kimyasal 6zellikler degisir. Normal bir
toprak profiline bakarken, asagidaki tabakalar yukaridan asagiya dogru goriiliir
(Sekil 9-10) (Kafescioglu, 2017, s.27).

A tabakasi: Organik maddenin karistig1 toprak yikama banyosu tabakadir ve bu
nedenle genellikle koyu renklidir (Kaufmann, 2016, s.326).

B tabakasi: A tabakadan yikanmis tuz, kire¢ ve kil gibi suda ¢oziiniir maddeler
yagmur suyuyla alt katlara taginir. B tabakas1 genellikle agik renklidir. Kil birikmesi
nedeniyle agir bir yapiya sahiptir (Atalay, 1989, s.225).

C tabakasi: Topragin en alt katidir. Bu tabakataki ana kaya hafifce ayrismistir. Bu
katta biiylik anakaya pargalar1 bulunmaktadir.

D tabakasi: Fiziki ve kimyevi ayrismanin gézlendigi ana kayadan olusmaktadir,
Belirtilen tabakalardan ana toprak tabakasimi yalnizca A ve B tabakalan

olusturmaktadir (Kaufmann, 2016, s.326).
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0 KATMANI
Govgokve kiumon ayrpmep
organlk madde

A KATMANI
Humusla karigik mine ral madde

E KATMANI
Yikanma redentyle mngl
aglmeg mineral madde lor

B KATMANI
Ust katmanlardan yikanma e
gelen birtkmly kum, siit vo kil

Organik Katman
ve Toprak

Ust Toprak

Alt Toprak

C KATMANI
Kismeon ayrpmip ano kayaya
ait materyaller

Ana Materyal

Ana Kaya

R KATMANI
Toprogin en clt katindaki ana
kayanin okdugu katmandir

Sekil 9 : Toprak Katmanlar1 (Url:10)
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Sekil 10: Toprak i¢yapist (Unal, 2011)



2.3. TOPRAGI ETKILEYEN FAKTORLER
Iklim topragm olusumunda rol oynayan en onemli faktdrlerden ilkidir. Kiiresel

Olgekte ana toprak tipleri ve ana iklim tiirleri arasinda belirgin bir uyum vardir)

(Atalay, 1989, s.103).

2.3.1. iklim

Toprak olusumu ve gelismesinde en etkili faktor iklimdir. Ozellikle sicaklik ve yagis
iklim 6gelerinden etkili olanlardir. Sicaklik kayalarin fiziksel olarak pargalanmasini
etkiler. Gece ve giindiiz arasindaki (giinliik) sicaklik farki bu konuda en etkili

husustur. Karasal iklimin etkili oldugu yerlerde giinliik sicaklik farki daha fazladir

(Mater, 1998, s.15).

Diinyadaki kurak ve yar1 kurak bolgelerde fiziksel ufalanma ¢ok yaygindir. Siirekli
fiziksel kirilmanin bir sonucu olarak, ana kaya kiiclik parcalar halinde kesilir.
Sicaklik ayrica kimyevi olaylarin ve mikroorganizmalarin etkisini arttirir, toprak
olusumu siirecini hizlandirir, Yagis kimyasal ayrigsmaya neden olur (Ergene, 1998, s.

60).

Topraktaki nemin etkisi kimyasal bozuma ile sinirlt degildir. Ayrica iist katmandaki
bozulabilir maddeleri alt katmanlara tasir. Baska bir deyisle, iist kisimlar1 yikar ve alt
kisimlarda yikanmis maddeleri biriktirir. Topraktaki su kaynagi yagistir. Topraga
yagisla giren su dibe sizar (Ergene, 1998, s. 61).

Yiizeyden 1sinma nedeniyle goriilen buharlagsma ile alttaki su yukari yikselir.
Boylece, topraktaki su dikey olarak hareket eder. Ek olarak, topraktaki su egimini
takiben yatay bir yonde hareket eder. Iklim, toprak olusumunu dolayli olarak da
etkiler. Ornegin, bitki ortiisiiniin dzelliklerini belirleyerek topragin olusumunu ve

gelisimini etkiler (Crocker, 1967, s.190).

2.3.2. Anakaya

Ana kaya, ¢oziinerek-ayrisarak topragi olusturan topragin altindaki ana malzemedir.
Toprak olugumunun ilk asamasinda, ana kayalarin fiziki ve kimyevi Ozellikleri
toprak tlizerinde giiclii bir sekilde hissedilir. Ana kayanin ayrismasiyla birgok mineral

ve element acgiga c¢ikar. Bu maddeler yeni olusan topragin ayrigsmasi, gecirgenlik
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derecesi ve bitki besin maddesi ile belirlenir. Kumtasi, kuvarsit, gnays, bol miktarda
kum gibi malzeme ayrigsmasi sonucu agiga ¢ikar. Boyle toprakta kumlu topraklarda

olusur (Edwin, 2002, s.80-83).

Toprak olusumunun ilerlemesi ile anakayanin toprak iizerindeki etkileri, topragin
uzaklagtirilmasi ve topraga organik minerallerin eklenmesi nedeniyle zayiflamaya
baslar. Ornegin, kiregtas: iizerinde baslangicta olusan topraktaki bol kire¢ zamanla
topraktan tamamen veya bliyiik dlgiide tasinir. Boylece kalkerli olmayan veya daha
az kalkerli toprak olusur. Ozellikle anakaya etkisini yansitan toprak, toprak

erozyonuna maruz kalan daglik tepelik alanlarda baskindir (Cepel, 1988, s.18).

2.3.3. Topografya

Topografyanin iklim ve 6zellikle suyun etkilerini hizlandiran veya yavaslatan yer
ozellikleri olarak toprak olusumu iizerinde dolayli bir etkisi vardir. Benzer iklim
kosullarina sahip benzer ana kayadaki topraklardan, dik egimli arazilerde bulunanlar,
dogal erozyon, yiiksek yiizey akislar1 ve topraga sizan diisiik su nedeniyle diiz arazi
topraklarina kiyasla daha s1g zemin Ortiisiine sahiptir. Az egimli arazilerde alt katlara
sizan su miktar1 yiikksek oldugundan, bu arazideki toprak profilleri genellikle dik
egimli arazilerden daha derindir. Biiyiiyen bitkiler daha yogun ve canlidir (Edwin,
2002, s. 91).

2.3.4. Zaman

Topraklarin olgun bir profil yapisina sahip olabilmesi i¢in, ana kaya pargalanmadan
once yiiz binlerce yil gecmesi gerekir, bitkiler ve diger toprak canlilar1 ayrisan
zemine yerlesir, organik madde humusa ayrilir ve yeni toprak meyden gelir. Bununla
birlikte, bazi faktorler toprak olusumu igin bu siirenin uzunlugunu etkiler, bu

faktorler; ana kayalarin fiziki ve kimyevi 6zellikleri iklim, bitki Ortiisii ve egimdir

(Atalay, 1989, s. 71).

Kolayca bozulabilen anakayanin bulundugu yerlerde, yagishh ve iliman bir iklim
etkili ise, ayrisma hizli olacagindan toprak daha kisa siirede olusacaktir. Bununla
birlikte, yeterli yagisin olmadig1 yerlerde, kislar soguktur ve bitki ortiisii cilizdir,
yilin bir kisminda ayrigma siireci kesintiye ugradigindan toprak olusumu i¢in ¢ok

daha uzun bir siire gegmelidir (Unal, 2011, s.134).
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2.4. TOPRAK DOKUSU

Topragin o6zelligini anlamak i¢in pargaciklarini boyutlarima goére siniflandirma
yapilir. Ince ¢akil (2-1mm ¢apinda), kaba kum (1-0.5mm), kum (0.5-0.25mm), ince
kum (0.25-0, 1 mm) ¢ok ince kum (0.1-0.05 mm) gruplandirilir, mil (0.05-0.02 mm)
ve kil (0.02 mm'den az) olarak gruplandirilir. Topraktaki parcaciklarin oranlari

topragin dokusunu olusturur (Ashman, 2002, s.28-29).

Toprak Dokusu terimi, toprak analizi ile ilgilenen bilim ve miihendislik alanlarinda
"toprak yapisi" olarak tanimlanmaktadir (Url: 10). Asagidaki elek analizi ile topragin
tipini belirerek toprak {iggeni olusturulmustur (Sekil 11).

Killi tin Siltli
killi tin

Kumliu
Killi tin

Kumlu tin Siltli tin

Sekil 11: Toprak doku iicgeni (Url: 10)
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2.5. DUNYADA MEVCUT TOPRAKLAR

Her bir disipline 6zel isimleri olan ¢ok 6zel toprak tiirleri vardir, asagidaki isimler

diinyada mevcut topraklar en sik karsilasilanlardir (Sekil 12).

Kaynak: € F MARBUT.K D, GLINKAV se digelr DUNYA TOPRAK HARITASI -
Aktaran §. ERING Joomerfolop 1 5. Basks 2000

-

] |
2.5.
g 1 gl Y~ >
‘Bl "

90°
180° 1500 120° 90° 60° 30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

1-Tundra topraklan 2- Podzollar (turbaliklarla birlikte) 3- Gri podzolik topraklar (kahverengi orman topraklari ile birlikte) 4- Preri topraklan ve bozulmus gemezyomlar
§- Laterit topraklar (Tipik lateritler. Terra-Rossa'lar, kial kahverengi, kizal podzolik ve benzerleri) 6- Cemezyom ve kimuzumst kestane renkli topraklar, 7- Kestane renkli, kahverenkli
ve kimuzims1 kahverengi topraklar 8- Col topraklan ( Sierozyomlar, kumuz1 g6l topraklan) 9- Daghk alanlarun ve bu gibi sahalardaki vadilerin karmagtk topraklan. 10- Buzul ortileri

Sekil 12: Diinya Toprak Haritas1 (Url: 1)
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2.6. TURKIYE’DE MEVCUT TOPRAKLAR

Yeryiiziindeki topraklar iklim kosullari, kayaclarin yapisi, yer sekilleri ve dis etkilere

gore ii¢c ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar zonal, azonal ve intrazonal topraklardir.

2.6.1. Bolgesel (Zonal) Topraklar

Diinya iizerinde genis kusaklar halinde yayilan zonal topraklarin olusumlarinda,
genetik olusum faktorlerinden iklim ve bitki Ortiisii, temel malzeme, zaman
faktorlerinin etkilerini 6nemli 6l¢lide Ortmiis ve bu topraklar iklim bolgeleri esas

alinarak (alt siralara) ve biiylik toprak gruplarina ayrilmiglardir (Zhao, 2016).

Tiirkiye’ de yayilma gosteren zonal topraklarda bu genel kaideye uygun bir dagilim
gosterirler. Ornegin Akdeniz iklim bdlgelerinin karakteristik kirmizi topraklar (terra
rossa), kuzey ve Bati Anadolu’da nemli iklim bolgelerinin podsolik topraklari, Orta
Anadolu Bolgesi kurak ve yar1 kurak iklim bélgelerinin, kahverengi, kirmizi-
kahverengi, sierozem topraklari ile yar1 kurak-yari nemli iklim bolgelerinin kestane
renkli, kirmizims1 kestane renkli topraklari, tiirkiye’deki farkli iklim bolgelerinde
iklim faktorleri ve bitki Ortlisiiniin belirgin izlerini tasiyan topraklardir. bu
topraklarin olusumunda materyal, topografya ve drenaj gibi yerel etkilerde iklim ve

bitki ortiistiniin etkilerini giiclendirmektedir (zhao, 2016).

Bolgesel topraklarda profil olusumu ve morfolojik yapr karakteristik ayrimlar
gosterir, olusumlarinda etken olan genetik olaylar podsollogsma, lateritlesme ve
kalsifikasyon (Kire¢ Birikmesi). Tabaka sinirlari belirgindir ve A/B/C tabakalar1 ile
yikanma (elliiviyal) ve birikme (illiiviyal) tabakalari; iklim ve yagis faktorlerinin
etkisine bagli olarak kolayca ayirt edilmektedir (Sekil 13-14) (Baldwin, 1969,
5.993).

2.6.2. intrazonal Topraklar

Iklim ve bitki Ortiisiiniin toprak olusumu temel malzeme iizerindeki acik etkileri,
topografya ve olusumunda asir1 1slaklik gibi yerel faktorlerin etkisi, kotii drenaj,
tuzluluk ve alkalinite veya ana materyal cok fazla kalsiyum karbonat igermesi
faktorler topraklara karakteristik ozellikler kazandirmistir. Birgok 6zellik agisindan
intrazonal topraklar, bolgesel topraklara benzer, ancak belirli bir iklim bdlgesi ve

bitki ortiisiine sahiptir (Baldwin, 1969, s.994).
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Bu topraklar tipik 6zelliklere sahip olmayabilirler, ama bdlgesel topraklar arasinda

olduklari i¢in bunlara intrazonal topraklar denir.

GURCISTAN

AZONAL TOPRAKLAR [ Podzolikier INTRAZONAL TOPRAKLAR
- Allvyal - Kiregsiz kahverengi - Kahverengi orman
Hidromorfik allvyal |:| Kahverengi Vertisol

- Hidromorfik topraklar - Kizil kestane Rendzina
- Kumullar |- Kirmizimsi kahverengi |:| Andasol

ZONAL TOPRAKLAR Bl seoen LITOSOLLER

R Asit kahverengi orman toprad g?rﬁ?z".“m'sﬂ Iﬁzzte'ﬁiez"?gé?;ilaan [ volkanik arazide
- Kirmizimsi Akdeniz - Gernezyom - Kiregtas! arazide

Sekil 13: Tiirkiye Baslica Topraklar1 Haritas1 ile Isaretleri (Url: 3)

2.6.3. Azonal Topraklar
Siirekli su basmis alanlarda, ana malzemenin taginmasi nedeniyle hava ve toprak
tabakalar1 meydana gelemez. Bu nedenle, bu tiir topraklara azonal, yani tabaka

gostermeyen topraklara denir. Sel ve asinmanin durdugu veya azaldig: yerlerde, s1g

olsa bile bir tabaka olusur (Baldwin, 1969, s.997).

Olusumlarinda diger topraklarda farkli olarak iklim ve bitki Ortiisii gibi aktif
faktorler ile topografya ve ana madde gibi pasif faktorlerin etkileri sonucu belirli
morfolojik 6zellikler ve profil karakteristikleri kazanimi i¢in yeterli zaman siireci
geecmemis geng topraklardir. Tabaka olusumu ve katmanlasma yok veya sinirh
diizeydedir. Yeni yigintilar1 {izerinde olusan topraklar, azonal topraklara dahil edilir.

Zonal ve intrazonal topraklarla birlikte her yerde azonallere rastlanabilir. Tiirkiye’nin
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hemen her bélgesinde bulunan ve verimli tarim arazilerini olusturan alluviyel
topraklar, Regosol topraklar ve tash karakterli Lithosol topraklar azonal topraklara

ornek olarak gosterilir (Sekil 14-15) (Baldwin, 1969, s.997).

2.6.4. Litosoller (Tash topraklar)

Daglik alanlarin egimlerinde siirekli asinma nedeniyle anakayanin ayrigsmasiyla
olusan tasli topraklardir. Su egimli ve gézenekli alanlarda sikisamaz ve bu nedenle
topraktaki kuraklik artar. Yagmur damlasi erozyonu, ince malzemelerin taginmasina
ve yiizeysel akisa gecen su ile ¢akil miktarinin artmasima neden olur. Bu nedenle,
cakilli alanlar bitki Ortiisi bakimindan zayiftir. Tash topraklar 6zellikle Taseli
Yaylasi, Bozdag, Aydin ve Bitlis Daglari, Kagkar Daglari'nin yamaglari, Orta ve
Dogu Anadolu'daki volkan konilerinin yamaglart ve Bolu ve Aladag'in giineye bakan

yamaglarinda goriiliir (Sekil 13-14) (Ding, 1980, 5.86).

Toprak Tipleri
Il
i i I
Zonal Topraklar Azonal Topraklar intrazonal Topraklar
Lateritler Alavyal Hidromorfik
Kirmizi Akdeniz Topragi Kolavyal Halomorfik
(Terra rossa)
Kahverengi Orman Topragi Litosoller
Kahverengi Bozkir Topragi Regasoller
Kestane Renkli Bozkir Topragi LOs
Podzoller Moren
Gemezyomlar
GOl Topraklan

Tundra Topraklari

Sekil 14: Tiirkiye’de Toprak Tiplerinin Siiflandirilmas: (Url: 4)
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2.7. YAPIDA KULLANILAN TOPRAKLAR

2.7.1. Terra Rosa Toprag

Bu topraklar, Akdeniz ikliminin hiikiim stirdiigii bolgelerimizde gortliir. Her tiirlii
kaya lizerinde gelismislerdir. Ancak bu topraklar; ¢ogunlukla kireg taslarinin oldugu
alanlarda daha yaygindir. Toprak diiz sahalarda kire¢ taslarinin iizerinde egimli
sahalarda kire¢ taglarinin gatlaklari ve tabaka yiizeyleri boyunca olusmustur. Kirmizi
Akdeniz topraklar1 Toroslardaki karstik ovalarin tabanlarinda goriiliir. Giiney Dogu
Anadolu’da da kirmizi topraklar goriiliir. Kirmizi1 Akdeniz topraklar: her tiirlii tarim
liriinlin yetismesine uygundur. Topragin verimi giibre verildigi takdirde artar

(Kafescioglu, 2017, s.37).

2.7.2. Kara Pamuk Toprag

Bu tiir topraklar nemli tropik bolgelerde, bazalt ve benzeri volkanik kayalari.
Parcalanmasi1 ve ayrismasiyla olusur. Biinyelerinde kire¢ ve genellikle biiyiik
oranlarda montmorillonit grubu killer bulundugu icin kohezyon ve Plastisite
ozellikleri ne sahiptirler. Dis ortamda suyla karistirilip kurumaya birakildiklarinda,
zamanla artar. Afrika'min baz1 bolgelerinde dogal haliyle blok iiretilerek duvar
yapiminda kullanilmaktadir. Kara pamuk topraklar ¢ok miktarda kil icerdikleri i¢in
plastisite indisi ve rotre biiyiiktiir (Kafescioglu, 2017, s.36).

2.7.3. Laterit Topragi

Bu tiir topraklar ekseriya ekvatora yakin boélgelerde, tropikal ve alt tropikal
bolgelerde B tabakasinda bulunur. Cok ileri diizeyde parcalanma ve metalik
hidroksit konsantrasyonu gosterirler. Genellikle yumusak, kumlu ve killidirler.
Asiboyasi, kizil, kahve, menekse ye siyah renkte olabilirler. Bazilar1 sert ye cakilli
olur ve ¢esitli demir bileyenleri igerir (Kafescioglu, 2017, s.36).

Aliiminyum bilesenleri acisindan zengin olanlarda vardir. Lateritler i¢inde bazen ¢ok
ince bir organik toprak tabakasi bulunabilir. Belirgin 6zellikleri, havayla temas
ettiklerinde hizla sertleserek, atmosfer etkilerine dayanikli, suda ¢oziilmeyen bir
kitleye doniismeleridir. Lateritler bu nitelikleri nedeniyle geleneksel toprak bloklara

(kerpiglere) kiyasla yapi i¢in olumlu 6zelliklere sahiptir (Kafescioglu, 2017, s.36).

25



2.8. KIL MINERAL GRUPLARI

2.8.1. Kaolinit

Bu kil grubunun igyapist Gruner tarafindan XRD analiziyle incelenerek
aciklanmustir. Kimyasal birlesimi Al;Si4019(OH)g olan kaolin SiO,, tetraederlerinden
olusan tabaka ile Al(OH)s oktaederlerinden olusan bir tabakadan ibarettir. Kimyasal
formiiliinde Al,0O3 %40, SiO; %46, H,0 %14 agirhigindadir. Baz tiirleri Fe. Mg ve
diger oksitleri de icerir. Aktivesi diisiik killer grubundadir (Kafescioglu, 2017, s.41).

Cok saf oldugu zaman hidrat aliimin silikat (kaolinit) adin1 alir ve lstteki tabakalarin
ayrismasi sonunda gelisme slirecine kaolinizasyon denir. Kaolinizasyon sonucunda
meydana gelen kaolinit ¢esitli etkilerle yer degistirmeden, , Icinde az miktarda demir
oksit, alkali bazlari, toprak alkalileri (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum)
bulunabilir. Kaolinizasyon sirasinda olusan kitle sellerle siiriiklenerek baska
maddeler ve tas pargalartyla karisir. Bazen hayvan ve bitki fosilleri ile baz1 karmasik
kombinasyonlari da biinyesinde barindirir. Kaolinler de diger kil tiirleri gibi, ¢esitli
gruplar olusturur (Sekil 15) (Kafescioglu, 2017, s.41).

2.8.2. Nt

[llit grubu veya mika grubu kil minerallerinin simektit grubundan farki, potasyum
(K+) icermeleridir (Yalgm, 2010, s.15). Tabaka yapisinda olmalarinin yani sira
tabakalar1 negatif yiikliidiir. Montmorillonit mineralinin katmanlarindaki Si**
iyonlarinin %15-25’1 yerine A% iyonlarinin bir kismi yerine ise Fe** ve Mg*

iyonlarinin ge¢cmesiyle illit minerali olugsmaktadir.

Bu mineralinin genel kimyasal formiilii (Sig Al) (Als, Fes, Mgs, Mgs) Oz (OH);s K
seklinde olup arasinda degismektedir. Dogal katman kalinligi ise 1,0 nm
civarindadir. Illit mineralindeki yiik denkligi katmanlar arasinda bulunan ve bir

baska iyonla kolayca yer degistiremeyen K* iyonlar ile saglanmaktadir (Yalgin,

2010, s.15).

2.8.3. Montmorillonit
Bentonit, smektit grubu kil minerallerindendir. Ik olarak ABD Wyoming eyaleti
Ford Benton yakinlarinda bulunan Plastisite yiiksek ve kolloidal yap1 ozelligi
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gosteren bir cesit kile bentonit adi verilmis ve aynmi oOzelliklerde baska bir kil de
Fransa’nin Montmorillon bdlgesinde bulunarak montmorillionit ad1 verilmistir (Is¢i,
2015, s.4). Sementit kili ile ayn1 dzelliklere sahip bu killere smektit grubu killeri
olarak bilinir. Bentonit killerinin %80’inden fazlast montmorillonit killerinden
olusmaktadir. Endiistride ¢okca kullanilan bentonit kili, montmorillonit kilinin ticari

ismi olarak da bilinir (Isci, 2015, s.4).
Montmorillonitlerde oktahedral tabakada katman olusurken, formiilii s6yledir:
Nao,33 A|2 (Si3y57 A|0,33) O (OH)2 nH,O nH,O (Yalgm, 2010, S.12).

Bu gruptaki killerin zerreleri ¢ok ince kristal partikiiller halindedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, bulunduklar1 yerlerde ¢ok biiyiik bir 6zgii) yiizey olustururlar. Grubun ig¢
yapist, 1933'te Hofmann tarafindan incelenmis ve agiklanmistir. Montrmorillonit
grubu killerin dogada var olan tiirlerinin kimyasal birlesiminde aliiminyumun

yaninda genellikle bir miktar magnezyum da bulunur (Kafescioglu, 2017, s.41).

Grubun minerallerindeki kimyasal birlesimindeki su molekiilleri de degisik
degerlerde olabilir. Buna bagli olarak da killerin 6zelliklerinde degisiklikler gortiliir.
Montrmorillonit grubu killerin hacimsel stabilitesinin az, hidroskobik 6zelliklerinin,
sisme oranlariin yiiksek ve aktif olmasi kullanimlar1 sirasinda bazi sakincalar

yaratir (Sekil 16) (Kafescioglu, 2017, s.41).

2.8.4. Klorit

Tetrahedronlarin merkezindeki Si** yerine kismen Al gecmesiyle eksi yiiklenen 2:1
tabakalar ile Mg®* yerine kismen AI** gecmesiyle arti yiiklenen burisit tabakasi
arasindaki iyonik c¢ekim kuvveti nedeniyle dort katmanli klorit tabakasi

olusmaktadir.

Kloritlerin dort tabakali yapisinda olusan katmanlarin alt yiiziinde tetrahedronlara ait
oksijen tabakasi, iist yiiziinde de oktahedronlara ait hidroksilli tabaka bulunur. Bir
katmanin oksijen diizlemi ile diger katmanin hidroksilli diizlemi arasinda olusan
hidrojen baglar1 nedeniyle yiizeyler ve dolayisiyla tabakalari birbirine baglanarak
klorit partikiillerini olusturur. Bu nedenle, klorit grubu killerin ayni kaolinit

grubunda oldugu gibi sismeleri ve tabakalar arasi katyonlar1 azdir. Klorit grubu kil
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mineralleri hidratlasmis magnezyumlu aliiminyum silikatlar olarak nitelenebilir

(Sekil 16) (Yalgin, 2010, s.15).

2.8.5. Vermikiilit

Fillosilikatlarin bir bagka grubunu olusturan vermikiilit, montmorillonite oranla daha
fazla tabaka yiikiine sahiptir. Bu tabaka yiikii de tetrahedron silikon yerine kismen
aliminyum yer degisimlerinden olusmaktadir. Vermikiilitler dioktahedral ya da
trioktahedral yapida olabilirler. Tabakalar1 arasinda magnezyum veya kalsiyum gibi
katyonlar ile iki molekiiler su katman1 bulunur. Tabakalar1 arasinda sulu katyonlarin
bulunmasi diger minerallerden ayirt edilmelerinde 6nemli bir olgiittiir (Sekil 15)
(Yalgin, 2010, s.14).

kaolinite (1:1) fine mica (2:1) vermiculite (2:1)  montmorillonite (2:1)  chlorite (2:1)
non-swelling non-swelling moderate swelling high swelling non swelling

and
cations

and
cations

@ ® © @ (@

Sekil 15 : Kil mineralleri (a) kaolinit, (¢) vermikiilit, (d) montmorillonit ve (e) klorit
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3. TOPRAK YAPI MALZEMESI iLE YAPIM YONTEMLERI

3.1. TOPRAK BLOKLARLA URETILEN TASIYICI DUVARLAR
Toprak bloklarla yigma duvar yapiminda tugla yigma yapi1 kurallar1 uygulanir.

Toprak yigma duvarlar yarim, bir buguk ve iki blok kalinliginda, tugla duvar o6rgii
diizeninde yapilir. (Kafescioglu, 2017, 5.128).

3.1.1. Kubbe Ve Tonozlar

Belirlenen kosullara uyularak iiretilen, basing dayanimi yeterli diizeyde olan iyi
kalitedeki toprak bloklarla eski donemlerde kubbe ve tonoz yapildig: bilinmektedir.
Harran Orneginde oldugu gibi kubbe yapiminda kiiresel form yerine, kalip

yapilamadig i¢in, konik bir form tercih edilir (Kafescioglu, 2017, s.133).

3.1.2. Toprak Doldurulan Torbalarla Olusturulan Yapilar

Toprak doldurulan torbalarla olusturulan yapilar ABD'de son zamanlarda hizli, ucuz,
kolay yap1 olusturmak amaciyla gelistirilmistir. Baslangigta toprak doldurulmus,
atmosfer kosullarina dayanikli sentetik liflerden yapilmis c¢uvallar, dairelerden
olusan alanlarda yan yana dizilerek Harran'daki konik kubbelere benzeyen, sivali
veya sivasiz, evler yapilir iist liste konan ¢uvallarin kaymamasi icin araya iki sira
dikenli tel koyulur. Silindir seklindeki hacimlerin iistiiniin diiz damla ortildigi
yapilara da betonarme kolye ve doseme yapip duvarlari toprak doldurulmus

cuvallarla olusan yapilara da rastlanir (Kafescioglu, 2017, s.135).

3.1.3. Sandik Seklindeki Kaliplara Dokiim
Sandik seklindeki kaliplara dokiim diger kalip tiirlerinden birinin tedarik edilemedigi

veya kalip maliyetinin amor-ti edilemeyecegi tek evlik kiigiik santiyelerde, sandik

seklinde kalip kullanilabilir (Sekil 16), (Kafescioglu, 2017, s.142).
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3.1.4. Cesitli Panolarla Olusan Kaliplara Dokiim

Kayar kaliplarla yerinde dokiim, sandik kalibin uzun boyutlu bir tiirli olarak
degerlendirebilir, karigim dokiim yerinin yakininda yapilirsa isciler tarafindan kaliba
aktarilabilir, her seferde 15-20 cm kadar bir kat karisim dokiim yapilip yerlestirilir ve
tokmaklanarak sikistirilir, sira tamamlaninca kalip bir kademe yukariya kaydirilir,

dokiim isine devam edilir, hatil ve kose baglantilar1 kolayca koyulabilmektedir

(Kafescioglu, 2017, 5.143).

Sekil 16: Kerpi¢ yapim yontemleri (Houben, 1994, 5.165)
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3.1.5. Sikistirilmis Blok
Toprak insaat i¢in bir¢ok teknik olmasina ragmen, sikistirilmis toprak blogunun bu
teknolojilerin en Onemlilerinden, en iyilerinden ve en popiilerlerinden biri oldugu

kanitlanmistir. Bu teknigin temeli Onceden hazirlanmis toprak karisiminin

sikistirilmasidir (AlRafei, 2007, 5.86-99).

3.1.5.1. Yontem
Yontem, toprak karistminin celik kaliplara preslenmesi esasina dayanmaktadir.
Preslenen bloklar kuruduktan sonra kullanilabileceklerdir. Su oram1 %8-20 arasi
olmalidir, ¢imento, kire¢ veya al¢1 gibi stabilizatorlerin yani sira farkli boyutlarda
kum kullanilarak, karisim celik kaliplarda 6-25 MPa arasinda degisen yiiksek basing
altinda preslenir (Sekil 17).

3.1.5.2. Malzeme Toplama ve Pargalama
Bu asamada, toprak kiitlesi hazirlayp kuru gevsek parcalara doniistiiriilmek iizere
karilr, bu agama kil bloklarin 6giitiilmesi ve graniilleri 4 mm'den daha kiigiik haline

doniistiiriliir.

3.1.5.3. Eleme ve Karistirma

Uriin kuru halde biiyiik graniillerin bulunmamasini ve gerekli homojenligi ve graniil
saglamak i¢in standart eleklerle elenir. Toprak bilesenleri kum ve stabilizator (kireg,
cimento, algy) ile iyice karigtirthir. Kuru karistirmadan sonra, karigimin preslenmeye

hazir hale getirilmesi icin karigima hesaplanan miktarlarda su ilave edilir.

3.1.5.4. Sikigtirma ve Sertlestirme

Islak karisim, hidrolik, mekanik veya manuel preslerin gerektirdigi farkll sekil ve
boyutlarda demir kaliplara sikistirilir. Uretiminin iyi bir havalandirmaya sahip bir
verde istiflenmesi imalatin son asamasidir. Bloklar ¢imento veya kireg ile stabilize

icin ti¢ haftaya veya bir aya kadar nem ve 1s1 ile kiirlenip preslenir.
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Sekil 17: Uretilmis Sikistirilmis Kerpi¢ Bloklarin Uretim Hatt1 (Url: 15)

3.1.5.5. lyilestirme ve Stabilizasyon
Gegmiste bazi yontemler gelistirilmis olsa da mevcut tespit ¢cercevesinden gelistirilen
yontemler ve bilimsel calismalar tamamen yenidir. ilk arastirma 1920’lerde ve
ozellikle 1940 ile 1960 arasinda basladi. ikinci Diinya Savasi'ndan sonra bu alanda
onemli ilerleme saglandi, biiyiik firmalarin olusturduklart tesislerde gelistirdikleri
yontemlerle iirettikleri toprak, blok ve yapi1 bilesenlerinin karigimlarini sundugu

giiclii bir pazar ve sektor olusturulmustur (Kafescioglu, 2017, s.70).

3.1.5.5.1. Kireg Ile Stabilizasyon

Kireg, hidrolik kire¢ ve hava kireci olarak genellikle adlandirilan su altinda kalma
yetenegine gore siiflandirilir. Hava kireci, insaatta kullanildiginda hava kireci ile
karsilastirildiginda zaman alir. Hava kireci saf kiregtasinin Kalsinasyon isleminden
elde edilirken, hidrolik kireg kil ve diger safsizliklarin bulundugu kirectasindan elde
edilir (Riza, 2011, s.582).

Sonmiis Kireg [Ca (OH);], sonmemis kirecin (CaO) sondiriilmesi ile Ttretilir.

Sénmemis kireg, kireg tasinin (CaCO3) endotermik kalsinasyonu ile elde edilir,
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Kalsiyum hidroksit karbondioksite maruz kaldiginda reaksiyonu tamamlamak yillar
alabilir:
CaCOs; (1s1) —%2a0+COz+181 1

CaO+H,0O —=6a(OH);+1;1 7

Ca (OH)2 + CO, ——¢caCO0O3 + H,0 1

Temel olarak, puzolanlar kire¢ ile reaksiyona girebilen ve baglanma Ozelliklerine

sahip ¢oziinmez {irlin olusturabilen iki temel 6zellige sahiptir.

Reaktif topraga kire¢ eklendiginde, toprak ile kire¢ reaksiyona girmektedir. Kilden
¢cOziinen aliiminatlar ile reaksiyona giren kire¢, puzolanik reaksiyonun devam
edebildigi siirece kalsiyum silikat hidratlar ve kalsiyum aliiminam hidratlar
tiretecektir. Yeterli kireg mevcut ise ve ortam Ph' yiliksek kaldigi siirece reaksiyon
¢ok uzun siire devam edebilir. Sikistirilmis toprak bloklarmi stabilize etmek igin,
karisima bir kismi kalsiyum hidroksit olan bir kisim suya ihtiyaci vardir. ilk adim,
kalsiyum hidroksitin iizerine su eklemektir. Bunun sebebi ise kalsiyumu ve hidroksit

grubunu birbirinden ayirmaktir (Riza, 2011, s.584):
Ca(OH), + H,0 —sa?® + 20H°
(Kalsiyum hidroksit)  (Su) (Kalsiyum)  (hidroksil grubu)

Ikinci adim, negatif yiiklii serbest hidroksit grubundan (OH-) parcanin toprak
karisimindaki silisyum dioksit (Si0y), 6zellikle ince kum (kaolinitten ezilmis kuvars

veya silika) ile silis hidrat1 birlestirilmesidir (H,SiO,) (Riza, 2011, 5.584).
Si02 +20H  ——>H,Si0”

(Silisyum dioksit)  (hidroksil grubu) (silis hidrati)

Ucgiincii adim, baglayic olan kalsiyum silikat hidratin (C-S-H) bir kismia ek olarak
silika hidrat (H,SiO4%) ile birinci denklemden kaynaklanan kalsiyum oksit (CaO)
birlesimidir (Riza, 2011, S.584).

xCa2+ + H,Si0% +2(x-1) OH +y H20 —£aH,Si04.2H,0 = C-S-H

(Kalsiyum) + (silis hidrati1) + (hidroksil grubu) + (Su) —> C-S-H
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3.1.5.5.2. Cimento Ile Stabilizasyon

En 6nemli hidrolik bilesen kalsiyum silikatlar, C,S ve C3S'dir. Su ile karistirildiktan
sonra, kalsiyum silikatlar su molekiilleri ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat
hidrat (3CaO + 2SiO, * 3H,0) (C-S-H) ve kalsiyum hidroksit (Ca [OH];) olusturur.
Bu bilesiklere C-S-H (ortalama formiil C3S,H;3 ile temsil edilir) ve CH steno
gosterimleri verilir. Trikalsiyum silikat su ilave edildikten sonraki ilk saniyelerde
¢ozlinlir; bununla birlikte, ¢6ziinme hizi doygunluktan 6nce yaklasik 17 biyiikliikte
hizla azalir. C3S'nin toplam hidrasyonu, kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidrat
jelinin olusmasi ile sonuglanir. Dikalsiyum silikat, C3S ile ayni hidrasyon

mekanizmasini takip eder, ancak daha yavas bir orandadir (Peng, 2014, s.3).
2C3S +H,O —> C3S,H3 (C-S-H) + 3CH 1 H
Trikalsiyum silikat + Su [ kalsiyum silikat hidrat + kalsiyum hidrat + 1s1
2C2S+H,0 ——> C3S2H3 (C-S-H)+CH [ H

Dikalsiyum silikatlar + Su [ kalsiyum silikat hidrat + kalsiyum hidrat + 1s1

Yukaridaki reaksiyonun ana drilinleri sunlardir: kalsiyum silikat hidratlar,
monosiilfoaliiminatlar ve kalsiyum hidroksit. Bir blokta dayanik gelisiminden
sorumlu olan ilk ikisi, yani C-S-H. Bu reaksiyondan etkenen topraktaki c¢akil ve
kumlu fraksiyonlardir. Kalsiyum silikat hidrat C-S-H yiiksek baglama kapasitesine
sahip oldugu bilinmektedir. Urettikleri baglayict kuvvetler, toprak kumasi i¢inde
giicli bir ag olusturan c¢akil ve kum fraksiyonlarinin i¢ ice ge¢mesinden ve

gomiilmesinden sorumludur (Peng, 2014, s.5).

3.1.5.5.3. Al¢i Ile Stabilizasyon

Alg1 katkili yapr islerinde kullanilan alg1, dogadaki algitasinin (CaSO4,2H,0) dikey
veya doner firinlarda 160-200°C'de pisirilerek molekiil suyunun dortte ti¢linii
kaybedip (CaSQ4,1/2.H,0) beta al¢iya doniismesiyle elde edilir. Stabilizasyon
islemlerinde, firindan ¢iktig1 haliyle kaba veya ham al¢1 olarak tanimlanan alg1 higbir
katki yapilmadan, sadece ogiitiilerek kullanilir. Cok basit tesislerde iiretilebilen ucuz

bir iirtindiir (Kafescioglu, 2017, s.83).
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3.1.6. Avantajlar ve Dezavantajlar

Sikistirilmis Kerpi¢ bloklarin avantajlar1 ile dezavantajlar Alrafei’ye gore soyledir
(2007, 5.88-91).

3.1.6.1. Sikistirllmis Kerpic¢ Bloklarin Avantajlari

a)

b)

f)

9)

h)

)

K)

Tugla, beton veya kerpi¢c bloklardan %30 daha az bir maliyetle elde
edilebildiginden, {iiretim maliyeti maksimuma diisiiktiir. Bloklar olusturan
malzemeler kolayca geri donlistiiriilebilir. Ayrica dogal ¢evre iizerinde herhangi
bir olumsuz etki. Buna ek olarak, tiretim ekipmaninin sadeligi onu ¢ok diisiik

karbon ayak izine igaret eder.

Kuru ve 1slak hallerinde yiiksek mukavemetlidir.

Uretim siiregleri basit ekipmanla gerceklestirildiginden ve kerpi¢ kirmizisi
tuglalarda oldugu gibi firinlarda yakilmasma gerek olmadigi icgin enerji
titkketiminde ciddi bir tasarruf saglamaktadir.

Geleneksel kerpiglerin aksine, yagmur suyuna dayaniklidir.

Bloklarin yiiksek kiitlesi, yliksek bir termal gecikme siiresi elde etmesini saglar,
iyl bir 1st yalitimi saglar. Sonunda, insaattaki termal performansi miikkemmel
tutar ve yaz aylarinda sogutma ve kis aylarinda 1sitma i¢in harcanan enerji
maliyetinden tasarruf edilir.

Geleneksel kerpicin aksine, bu bloklar iiretim teknolojileriyle yapi taslart ve
beton ile kullanilabilir.

Uretim teknigi sayesinde, bloklar gdzenekleri sonsuz derecede azaltir, boylece
riizgara kars1 direnglerini ve nemlendirende sisme ve biiziilmeye Kkarsi
direnclerini arttirir.

Teknigin demir kaliplarda preslemeye bagimli olmasi nedeniyle, farkli yapi
ithtiyaclarini karsilayan birgok farkli boyut ve sekildeki bloklar elde edilebilir.
Uretim siirecinin ve ekipmanmnin sadeligi nedeniyle, isciler veya yerel halk,
kolayca iiretim ve onlara aktarmak i¢in egitilebilir.

Bu teknoloji, basit el presliyle iiretimden baslayarak, giinde az miktarda blok
iiretmekten, biliyiik miktarlarda iiretim yapan otomatik fabrikalarin kurulmasina
kadar degisen yatirrm seviyelerini kabul eden biiyiik bir esneklige sahiptir. Is
planlarina ve farkli yatirim sermayesi seviyelerine uygun bir¢ok segenek vardir.
Bu teknoloji, yerel niifus i¢in 1yi is olanaklar1 saglayabileceginden, bina yoluyla

yerel kalkinma olusturmanin bir yoludur.
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1)

Uretim operasyonlarinin genis arazi veya karmasik altyap1 tesislerine ihtiyaci
yoktur. Daha ziyade, iiretim ekipmani santiyeye tasinabilir, boylece maliyeti

diistiriir ve nihai iiriiniin tasinmasindan kaynaklanan kirliligi azaltir.

m) Bilingli tasarim sayesinde, bloklar deprem yiiklerine direnmeye yardimci olur ve

n)

0)
p)
a)

yiiksek diizeyde giivenlik saglar.

Uretim, ¢ok az miktarda su gerektirdigi icin su tiiketiminde ¢ok uygun
maliyetlidir. Sadece %8 ila %12 arasinda nem oranina yedeklidir.

Yiiksek diizeyde ses yalitimi saglar.

Yangina dayaniklidir ve yanginin yayilmasini onler.

Uretim siirecinde arta kalan atiklar hemen geri déniistiiriildiigii ve kullanildig
icin herhangi bir ¢evre kirliligi yaratmaz.

Bloklar tasiyict duvar olarak kullanarak, betonarmeden vazgegcilebilir.

Toprak karisiminda kullanilan kire¢ veya ¢imento oranlar1 % 10'u asmayan ¢ok
kiigiik miktardadir, bu nedenle {iiretimlerinde ¢ok fazla enerji tiikketen bu

malzemelerin tiikketiminde tasarruf saglar.

3.1.6.2. Dezavantajlar

a) Ozellikle orta ve yiiksek alan alanlarda diizenli olarak bakim yapilmasi ve

uygun sekilde korunmasi gerekmektedir.

b) Yeterince takviye edilmemis veya korunmamigsa, asinma ve darbelere karst

diisiik direnglidir (Abhijeet, 2015, s.119).

36



4. TOPRAK KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde sikistirilmis blok iiretimi Oncesi yapilmasi gereken karakterizasyon
deneyleri ve deney sonuglar1 degerlendirilecektir. Uretimden once toprak test
edilmeli, bilesenleri ve Ozellikleri belirlenmelidir. Toplanan topraklar alti ayri
bolgeden getirilmistir, onlar sirayla Tel Aar, Tel Battal, Tel Rai, Sahin Ciftligi,
Maret ve Killi. Bu bolgeler suriye'de yer almaktadir (Sekil 18).

Gilrcistan
Istanbul

Bursa

~

Eskisehir,

Mersin

Sekil 18: Kullanilan topraklarin alindig1 bolgeler
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4.1. ENSTRUMANTAL ANALIZLER

4.1.1. X Isinlar: Difraksiyonu (XRD)

Cok genig bir uygulama alani olan X-Isin1 Kirmimi (XRD) teknigi ile kristalin
yaptya sahip inorganik ve bazi organik toprak ve kil fazlari nitel ve nicel olarak
tanimlanabilmektedir. XRD tekniginin temeli angstrom boyutundaki dalga boyuna
sahip x 1sinlarmin kristallerin ylizeylerini olusturan atom diizlemleri arasina (kristal
kafesi icerisine) girip-¢ikabilmeleri ve bu yiizeylerden kirilarak yansiyabilmeleri

prensibine dayanir (Sekil 19-20) (Kirmizigiil, 2008, s.32).

Analiz edilen 6rnek ilk olarak ogiitiiciiler ile 22 mikron altinda bir boyutta toz haline
getirilmistir. Toz haline getirilmis numune, dikey presleme ile analize uygun hale
getirilmistir. Killerde, numune damitilmis su ile silispanse edildi. Saf su kil arasindaki
katyonu bozmaz. Stokis kuralina gore, tane biiyiikliigli 2 mikrondan daha biiyiik
olanlar ¢oker, boyutu 2 mikrondan az olanlar ayrilmak {izere yukarida kalir. XRD ile
elde edilen analiz sonuglar1 grafik olarak verilir. Mineraller igin hazirlanan

kataloglarin karsilagtiritlmasiyla bulunmaktadir (Kirmizigiil, 2008, s.36).

Tel Battal'dan alinan toprak oOrneginden hazirlanan numuneler iizerinde XRD
deneyleri gerceklestirilmis ve toprakta tespit edilen kil mineralleri Sekil 22 ve
Cizelge 2'de verilmistir. Tel Aar Topragi, Tel Aar'dan alinan toprak Orneginden
hazirlanan numuneler lizerinde XRD deneyleri gergeklestirilmis ve toprakta tespit

edilen kil mineralleri Sekil 23 ve Cizelge 3'de verilmistir.

Tel Rai'den alinan toprak 6rneginden hazirlanan numuneler {izerinde XRD deneyleri
gergeklestirilmis ve toprakta tespit edilen kil mineralleri Sekil 24 ve Cizelge 4'de
verilmigtir. Sahin Ciftligi, Sahin Ciftligi’nden alinan toprak orneginden hazirlanan
numuneler tizerinde XRD deneyleri gergeklestirilmis ve toprakta tespit edilen kil

mineralleri Sekil 21 ve Cizelge 1'de verilmistir.

Maret'den alinan toprak 6rneginden hazirlanan numuneler iizerinde XRD deneyleri
gergeklestirilmis ve toprakta tespit edilen kil mineralleri Seki 26 ve Cizelge 6'de
verilmigstir. Killi Topragi, Killi'den alinan toprak 6rneginden hazirlanan numuneler
iizerinde XRD deneyleri gerceklestirilmis ve toprakta tespit edilen kil mineralleri

Seki 25 ve Cizelge 5'de verilmistir.
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A: Topraklarin asitle muameleleri B: Ayirmak i¢in topragin tliplerde
hazirlanmasi

C: Kil ayirict i¢indeki ¢ozeltilerin D: Kil ayrildiktan sonra toprak tiiplerin
goruntisu goruntisu

G: Kalan kili ayirmak igin toprak F: Arastirmaci testi yaparken
¢oOzeltisin test tekrar1

Sekil 19: XRD Numune hazirligi (KURAM Lab.)
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A Kiil firintna numunelerin
yerlestirilmesi

G: Arastirmaci, test sonuglarini takip F: X- Isin1 agisinin degistirilmesi
ederken

Sekil 20: X-1g1m1 difraksiyonu analizini agamalari
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| A0 L AR R

6400 M Quartz low 11,9 %

M Calcite 36,1 %

Bl Kaolinite 25,2 %

[l Goethite 0,4 %

Anatase 0,1 %

3600 —{lMuscovite 2M1 0,7 %
Microcline 3,8 %

Il Albite 5,3 %

Vermiculite 0,2 %

tmorillonite 0,2 %

((Mg Al) (Si4 010 (H2 0)2 (O H))) (H

16,1 %

J

Ly I 3 Bl | Ll n . rA Luhe
O r———r | — . " Al ‘ “
10 20 30 40 50 60
Position [°26] (Copper (Cu))
Sekil 21: Sahin toprag: xrd analizi
Cizelge 1: Sahin topragi bilesenleri (%)

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil S%Zln
Kuvars Q Sio, 11.9
Kalsit C CaCOs 36.1
Montmorillonit MO Nay 2Cag 1Al,Si,010(0OH),(H,0) 19 0.2
Kaolinit K A|25|205(OH)4 25.2
Vermikiilit \Y Mgl'gFez+0.gA|4,3Siolo(OH)2’4(H20) 0.2
Gaotit G Fe™"O(OH) 0.5
Paligorskit P Mg, sAl 5Si4014(0OH)+4(H,0) 16.1
Microcline MI KAISi;Oq 3.8
Anatase AN TiO, 0.1

41



L TR A o M j o] 0

WQuartz low 25,3 %
[|Calcite 15.1 %
10000 —|@Kaolinite 28,3 %

[l Goethite 0.2 %
Anatase 0,3 %

WMuscovite 2M1 0.4 %
Microcline 11,0 %

lAbite 7.8 %

lVvermiculite 0.8 %

(Mg Al) (Si4 010 (H2 0)2 (O H))) (HR 0)2 10,1 %
Maontmorillonite 0.6 %

2500 -

0 [ I I
10 20 30 40 50 60
Position [*28] (Copper (Cu))
Sekil 22: Tal Battal topragi XRD analizi
Cizelge 2: Tal Battal toprag: bilesenleri (%)

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil Lk %Zttal
Kuvars Q SiO, 25.3
Kalsit C CaCoO; 15.1
Albit A Nag 95Cap 05Al1 05519508 7.8
Kaolinit K Al,Si,05(OH), 28.3

Vermikiilit V Mg, sFe? o 0Al,3Si010(OH),+4(H,0) 0.8
Gitit G Fe""*O(OH) 0.2

Paligorskit P Mg1.5Al5Si;010(OH)*4(H,0) 10.1

Microcline Mi KAISi3Og 11

Montmorillonit MO Nag »,Cag 1Al,Si;010(0H),(H,0) 19 0.6
Anatase AN TiO, 0.3
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6400

3600

1600 —

400

L Mo

P Quartz low 31,7 %

[Calcite 13.5 %

Wl <aolinite 24,7 %

[lGoethite 1.9 %
Angtase 1,1 %

20 30 4 a0

Pasition [*26] (Copper (Cu))

Sekil 23: Tal Aar topragi XRD analizi

Cizelge 3: Tal Aar topragi bilesenleri (%)

60

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil T. Aar %
Kuvars Q SiO, 31.7
Kalsit C CaCoO:s 13.5
Albit A Nap.95Cag.05Al1.05512.0508 9
Kaolinit K AlLSi;05(0H), 24.7
Montmorillonit MO Nag ,Cag 1Al,Si;010(0OH)2(H20)10 11
Vermikiilit \Y Mg1 sFe®*o.6Al, 5Si010(OH),+4(H,0) 6.7
Gitit G Fe"™"*O(OH) 1.9
Palygorskite L Mg, sAl 5Si4014(OH)+4(H,0) 0.4
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000 A, A A AR

3600

1600 lﬁ‘

WAstiophylite 0,9 %
Kai}vﬂq 1 3 % Ii
_&LJ G,

Pavartz132 %
Calcite 15,4 %

B ontmorilonite 0,0 %

BLizardite 0.2 %
Clinochiore 0,0 %

WHematite 0.2 %
Vermiculte 46,6 %

Banorthite 217 %

400
0- T rrryTrrrrrrrTpTTr T T T T et T e
10 20 30 40 50 60
Position [*26] (Copper (Cu))
Sekil 24: Tal Rai topragi XRD analizi
Cizelge 4: Tal Rai topragi bilesenleri (%)

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil T. Rai %
Kuvars Q SiO, 13.2
Kalsit C CaCOs 15.4

Anorthite ANO CaAl;Si,Oq 21.7
Kaolinit K Al,Si;05(0H), 1.8

Vermikiilit % MgysFe” 09Al4 3 SiO10 (OH)+4(H,0) 46.6
Gitit G Fe***O(OH) 0.5

Hematite H Fe,O4 0.2
Lizardite L MgsSi,05(OH), 0.2
Astrophyllite AS K2Na (Fe*" Mn);Ti, Sig O (OH),4 0.9
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L A ) Ao MU m ;7

3600 Pouartz 154 %
Calcite 15,8 %
B viontmorillonite 7.6 %
Wciinochiore 28,0 %
Hematite 0,6 %
1600 Wvermiculte 32,6 %
400
0- |

40 50
Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 25: Killi topragi XRD analizi

Cizelge 5: Killi topragi bilesenleri (%)

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil Killi %
Kuvars Q Sio, 15.4
Kalsit C CaCOs 15.8
Montmorillonit MO (Na, Ca)o3(Al, M@)2Si40,4(OH),(H,0 7.6
Clinochlore CLI (Mg,Fe*5AI(SisAl)O10(OH)s 28
Vermikiilit \% (Mg, Fe™, Al)3(Al, Si)4014(OH),.4H,0) 32.6
Hematite H Fe203 0.6
Lizardite L Mg;Si,0s(0H), 0.2
Astrophyllite - K2Na (Fe*", Mn);Ti,SigO,6(OH)., 0.9
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L A

Pouartz 13,8 %

3600 < Pcalcite 201 %

B ontmorillonite 5.2 %

WHematite 0.5 %
Kaolinite 18,3 %

B vermicuiite 42.2 %

1600

400

0 rrrrrTTpTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TrrrTTTTpTT T T T
10 20 30 40 30 60
Position [*28] (Copper (Cu))

Sekil 26: Maret topragi XRD analizi

Cizelge 6: Maret toprag bilesenleri (%)

Kil mineral Sembol Kimyasal formiil Maret %
Kuvars Q SiO, 13.8
Kalsit C CaCoO:s 20.1
Montmorillonit MO Nay ,Cag 1Al,Si;010(0OH),(H20) 10 5.2
Kaolinit K Al,Si,05(0OH), 18.3
Vermikiilit V (Mg, Fe™,Al)3(Al, Si)4010(OH);.4H20) 42.2
Hematite H Fe,03 0.5

Lizardite L Mg5Si,05(OH), 0
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Cizelge 7: Topraklar kil mineralleri ve oranlari

Kil Minerali Tipi Tal Tal Tal_ Sahin  Maret Killi
Aar Battal Rai

Kuvars 31.7 25.3 13.2 119 138 154
Kalsit 13.5 15.1 154 36.1 20.1 15.8
Albit 9.0 53 - 7.8 - -
Kaolinit 24.7 25.2 1.8 283 183 -
Gotit 1.9 0.4 - 0.2 - -
Microcline 6.7 3.8 - 11 - -
Vermikiilit 0.4 0.2 46.6 0.8 42.2 32.6
Montmorillonit 11 0.6 - 0.2 5.2 7.6
Anatase 1.1 0.1 - 0.3 - -
Muscovite - 0.7 - 0.4 - -
Paligorskit 0.4 16.1 - 101 - -
Clinochlore - - - - - 28
Anorthite - - 21.7 - - -
Hematite - - 0.2 - 0.5 0.6

XRD, Tim toprak oOrneklerinin %15-30 arasinda kalsit ile kum icerdigini
bulunmustur, ayrica toprak orneklerinden Kil (Kaolinite, Vermikiilit, Clinochlore,

Albite, Montmorillonite) mineralleri tespit edilmistir (Cizelge 7).

Maret ve Killi topraklarinin (testlerde kullanilan) ortalama 7% oraninda
Montmorillonite igerdigi belirtilmektedir. Maret topragina gelince, Kaolinit (%
18.30), Vermikiilit (% 42.20), Montmorillonit (% 5.20) kil mineralleri bulunmustur.
Killi topragma, Vermikiilit (% 32.60), Montmorillonit (% 7.60) kil mineralleri
bilirlemistir. Tal Aar topragina Albite (% 9.00) Kaolinit (% 24.70) Microcline (%
6.70) Montmorillonite (% 11.00) kil mineralleri bulunmustur, Tal Battal topragina
Albite (% 5.30) Kaolinit (% 25.20) Microcline (% 3.80) Montmorillonit (% 0.60)
bulunmustur Palygorskite (% 16.10) kil mineralleri bilirlemistir. Tal Rai topragina
Kaolinit (% 1.80), Vermikiilit (% 46.60), Anorthite (21.70) belirlemistir. Sahin
topragina Albit (% 7.80) Kaolinite (% 28.30) Microcline (% 11) Palygorskite (%

10,1) kil mineralleri bulunmustur.
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4.1.2. SEM ve EDS Analizi

Deneylerde kullanilan malzemeler ASTM E986-97 (Standard Practice for Scanning
Electron Microscope Beam Size Characterization) standardina gore {iretilmistir.
Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Elektron Mikroskop- SEM), analizi
yapilacak Ornegin yiizeyini, yiiksek enerjili elektron 1sinlariyla seritler halinde
tarayarak goriintiileyen bir elektron mikroskobudur. Elektronlar, 6rnegi olusturan
atomlarla etkileserek, sinyaller olusturur ve bir goriintiiniin veya Ornegin
elemanlarinin bilesiminin analizini yaparken, belirli degerdeki sinyalleri de
algilayarak, goriintiileme yapar.

Gorlntiiler, 151n1 taramakla olusturulurken bir yandan da elektron detektoriinden
cikan sinyaller, monitdrde gosterilir. En uygun algilama modu segilerek, topografik
veya kompozisyonla kontrastlar elde edilebilir. Her ne kadar, bircok uygulamada,
SEM goriintiilerinin alan derinligi (tipik olarak, kiyaslanabilir bir optik mikroskoptan
100 kat daha biiyiik), yliksek ¢oziiniirliikten daha 6nemliyse de, topografik modda 10
mm’den ve kompozisyon durumda 100 mm’den daha iyi uzamsal ¢oziiniirliikler elde

edilebilir (Cizelge 12) (KUDEB, 2011, s. 76).

Tel Battal'dan alinan toprak Orneginden hazirlanan numuneler ilizerinde EDS
deneyleri gergeklestirilmis ve toprakta tespit edilen element ve oksitler Sekil 28 ve

Cizelge 9'de verilmistir.

Tel Aar'dan alinan toprak 6rneginden hazirlanan numuneler tizerinde EDS deneyleri
gergeklestirilmis ve toprakta tespit edilen element ve oksitler Sekil 27 ve Cizelge

8'de verilmistir.

Tel Rai'den alinan toprak orneginden hazirlanan numuneler iizerinde EDS deneyleri
gerceklestirilmis ve toprakta tespit edilen element ve oksitler Sekil 29 ve Cizelge

10'de verilmistir.

Sahin Ciftligi'den alinan toprak orneginden hazirlanan numuneler iizerinde EDS
deneyleri gerceklestirilmis ve toprakta tespit edilen element ve oksitler Sekil 30 ve

Cizelge 11'de verilmistir.
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B Map Sum Spectrum

4 4] 8 10 12 14 16 18 kel

Sekil 27: Tal Aar 6rnegi EDS spektrumu

Cizelge 8: Tal Aar 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element Tip Agol/z ik éégl(rol/lol; Ato;)m Oksit Oé;j't OT(S)/':)SS

@) K series 46.26 0.14 62.49

Mg K series 2.38 0.04 2.11 MgO 3.94 0.07
Al K series 9.72 0.07 7.79 Al,O, 18.37 0.13
Si K series 27.47 0.11 21.13 SiO, 58.76 0.23
Ca K series 472 0.06 2.55 CaO 6.61 0.09
K K series 1.36 0.04 0.75 K20 1.64 0.05
Fe K series 7.35 0.13 2.84 FeO 9.46 0.00
Ti K series 0.73 0.05 0.33 TiO2 1.22 0.09

Total 100.00 100.00 100.00

B ap Sum Spectrum

cCpsfeV
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0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 ke\f

Sekil 28: Tal Battal 6rnek 6rnegi EDS spektrumu
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Cizelge 9: Tal Battal 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element | Tip Ag;;hk ?5'(’;'/'5 Atojom Oksit O(I;jlt Olzf%)ss

(@] K series 33.21 0.12 53.89

Al K series | 2.49 0.04 2.40 AI203 | 471 0.08
Si K series | 7.11 0.06 6.57 Sio2 | 15.22 0.12
Ca | Kseries| 54.87 0.13 35.53 CaO | 76.77 0.18
Mg | Kseries | 0.89 0.04 0.95 MgO | 147 0.07
Fe | Kseries| 143 0.09 0.66 FeO 1.84

Total 100.00 100.00 100.00

T
4

Sekil 29: Tal Rai 6rnegi EDS spektrumu

B Map Sum Spectrum

KEV

Cizelge 10: Tal Rai 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element | Tip Ag;/zllk gégl(l;l/zl; Aggom Oksit O(|;§It o k((sj}(t))SS
(0] K series | 45.78 0.10 61.66
Mg K series 2.19 0.03 1.94 MgO 3.63 0.05
Al K series 9.36 0.05 7.48 Al203 | 17.68 0.09
Si K series | 26.58 0.08 20.39 Si02 56.86 0.17
Ca K series 7.71 0.06 4.15 Ca0o 10.79 0.08
K K series 1.35 0.03 0.74 K20 1.62 0.04
Fe K series 4,74 0.08 1.83 FeO 6.10 0.11
Na K series 1.60 0.03 1.50 Na20 2.15 0.05
Ti K series 0.70 0.04 0.31 TiO2 1.16 0.06
Total 100.00 100.00 100.00
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. Map Sum Spectrum

Sekil 30: Sahin 6rnegi EDS spektrumu

Key

Cizelge 11: Sahin 6rnegin EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element | Tip Ag;/l(‘)llk ésglg/:)l; Atc;om Oksit O(t;jlt OI;;:)SS

@) K series 45.16 0.08 61.62

Mg K series 3.33 0.03 2.99 MgO 5.52 0.05
Al K series 7.72 0.04 6.25 Al203 14.59 0.07
Si K series 26.31 0.06 20.44 Sio2 56.27 0.14
Ca K series 10.87 0.05 5.92 CaOo 15.21 0.07
K K series 1.17 0.03 0.65 K20 1.41 0.03
Fe K series 5.44 0.08 2.13 FeO 7.00 0.10

Total 100.00 100.00 100.00

Cizelge 12: Topraklar EDS analizinde tespit edilen element ve oksitler

Element Tip Oksit T. Aar T.Battal T. Rai S?Egl
Oksit % Oksit % Oksit % Oksit %
(@) K series
Mg K series MgO 3.94 1.47 3.63 5.52
Al K series | Al203 18.37 471 17.68 14.59
Si K series Si02 58.76 15.22 56.86 56.27
Ca K series CaO 6.61 76.77 10.79 15.21
K K series K20 1.64 1.62 1.41
Fe K series FeO 9.46 1.84 6.10 7.00
Na K series Na20 1.22 2.15
Ti K series TiO2 3.94 1.16
Total 100.00
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4.1.3. Petrografi Analizi

Petrografi analizinde, toprak Ornekleri mikroskobik olceklerde incelenmistir.
Epoksiye alinan orneklerden kaba kesitler hazirlanmistir (Sekil 32). Genel doku
ozellikleri ve tiirleri stereo mikroskop altinda incelenmistir. Ayrica Orneklerin
hazirlanan ince kesitleri polarizen mikroskop ile incelenerek petrografi analizleri
yapilmustir (Sekil 31-37).

| City Tal Al-Rai

G: Hazirlanan numuneler F: Arastirmaci, mikroskobik inceleme
yaparken

Sekil 31: Stereo ile Polarizen mikroskop Petrografi inceleme (KURAM Lab.)
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4.1.3.1. Tel Battal
Sarims1 renkli ©rnek, geneli mikrokristalin kesitlerden olusan yer yer sipari
kalsitlerin, iri kalsit damarlarinin ve kuvars minerallerinin eslik ettigi mikritik

dokuludur. Toprak ince taneli (mikritik) kismindaki hafif bulutumsu goriiniim ise, kil

icerdigini gostermektedir. Fisslir ve catlaklarda demiroksit getirimi s6z konusudur

(sekil 33).

Sekil 32: Tel Battal 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi

4.1.3.2. Tel Aar
Kirmizims: kahverengi renkli, homojen agik kahverengi tonlarda demir oksit
getiriminin yogun oldugu, kirmizi-kahverengi kil boliimlerinin gozlendigi, ince-orta
taneli kuvars, feldspat, karbonatli parcaciklarin eslik ettigi toprak ornegidir (Sekil
34).

Sekil 33: Tel Aar 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi
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4.1.3.3. Tel Rai
Kirmizims1 kahverengi renkli, homojen acik kahverengi tonlarda demir oksit

getiriminin yogun oldugu, kirmizi-kahverengi kil béliimlerinin gozlendigi, ince

taneli kuvars, feldspat parcaciklarin eslik ettigi toprak 6rnegidir (Sekil 35).

Sekil 34: Tel Rai 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi

4.1.3.4. Sahin Ciftligi
Kirmizims1 kahverengi renkli, homojen agik kahverengi tonlarda demir oksit
getiriminin yogun oldugu, kirmizi-kahverengi kil béliimlerinin gozlendigi, ince-orta
taneli kuvars, feldspat ve karbonath parcaciklarin eslik ettigi toprak o6rnegidir (Sekil
36).

Sekil 35: Sahin 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi
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4.1.3.5. Killi

Kirmizims1 kahverengi renkli, homojen acik kahverengi tonlarda demir oksit

getiriminin yogun oldugu, kirmizi-kahverengi kil boliimlerinin gozlendigi, ince-orta

taneli kuvars, feldspat ve karbonatli parcaciklarin eslik ettigi toprak 6rnegidir (Sekil
37).

Sekil 36: Killi 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi

4.1.3.6. Maret

Kirmizims1 kahverengi renkli, homojen agik kahverengi tonlarda demir oksit
getiriminin yogun oldugu, kirmizi-kahverengi kil boliimlerinin gozlendigi, ince-orta
taneli kuvars, feldspat ve karbonatli parcaciklarin eslik ettigi toprak 6rnegidir (Sekil
38).

Sekil 37: Maret 6rnegi; a) Stereo, b) Polarizen mikroskop incelemesi
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4.2. KIMYEVI DENEYLER

Topraklarin kimyevi 6zelliklerini belirlemek malzemeyi tanimak agisindan oldukca
onemlidir. Topraktan alinmis Ornekler iizerinde Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi biinyesindeki Vakif Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Uygulama ve Arastirma
Merkezi (KURAM) laboratuvarinda ylriitiilmiis olan asit-kizdirma kaybi, tuz ve

organik madde igerigi sonuglar1 bu baslik altinda verilmistir.

4.2.1. Asit Kayb1 Deneyi

Asit kayb1 deneyi, 0rnek icerisinde bulunabilecek karbonatli (CaCO3) agregalarin ve
kire¢ esasli baglayicilarin agirlikca oranini belirlemek i¢in 20-30 gram 6rnek ayrilir
ve asitle muamele edilir. 6rneklerin %10’luk HCI (hidroklorik asit) ile muamele
edilmesi islemidir (Sekil 39). Kalsiyum oksit (CaO) kokenli baglayict ve CaCOs3
kokenli agregalar %10’luk HCI igerisinde reaksiyona girerek kaybolacak ve geriye
silikatli malzemeler kalacaktir. Asitle muamele sonucunda kaybolan ve

kaybolmadan kalan kisimlarin orani Cizelge 13°de verilmistir.

Cizelge 13: Topraklar asitle muamele analizinin sonuglari

Ornek Asitle Muamele (%)
Kayip Kalan
Sahin 42,63 57,37
Tel Aar 39,60 60,40
Tel Rai 30,05 69,95
Tel Battal 44,19 55,81
Killi 34,92 65,08
Maret 33,38 66,62

En yiiksek asit kaybinin Tel Battal topragin oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda en
diisiik kalsiyum karbonat yiizdesinin Tel Rai topraginda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 13, Sekil 38).
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A: Etiivde numunelerin kurutulmast B: Orneklere HCI uygulanmasi

C: Orneklerin deney sonrasi tartimi D: Asitle reaksiyon sirasinda 6rnekler

F: Notralizasyon Islemi G: Kuruma sonrasi desikator igerisinde
sogutma islemi

Sekil 38: Asitle muameleye analizin asamalar1 (KURAM Lab.)
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4.2.2. Kizdirma Kaybi (Kalsinasyon) Deneyi

Kizdirma kaybi, agat havanda doviilerek toz haline getirilmis olan numunelerin kiil
firin1 igerisinde 105°C’den 550°C ve 1050°C’ye kadar yiikselen sicakliga bagli olarak
sirastyla nem (higroskopik su), organik madde, molekiil suyu ve karbondioksit

kaybmin agirlik¢a belirlenmesinden ibarettir (Sekil 39).

Deneyde tespit edilen molekiil suyu H,O ve karbondioksit CO, kaybindan
CO2/H,0 orani, diger bilinenlerden CaCO3; miktar1 hesaplanmakta ve bu sayede
malzemenin igerisindeki baglayici-karbonatli orani belirlenebilmektedir. CaCO;
miktari, toz ornegin icerisine kondugu kroze (yiiksek 1siya dayanikli porselen kap)

agirlign ve sirastyla 105°C, 550°C ve 1050°C’de 1s1l isleme tutulan kroze igindeki

(550C-1050C)x 10000
(1050C—Kroze)x 44

ornek agirliklariin - yardimiyla | ] seklindeki formil ile

hesaplanarak bulunur (Is, 2019, s.15). Kizdirma kaybi deneyinden elde edilen

sonuclar Cizelge 14’de verilmistir.

Cizelge 14: Topraklarin kalsinasyon deneyi sonuglari

Ornek No Kalsinasyon Analizi

Nem (105 °C) Organik madde ~ CaCOj3 (1050 °C)

molekiil suyu

(550 °C)
Sahin 11,57 4,63 34,95
Tel Aar 12,13 4,27 17,81
Tel Al-Rai 10,15 4,48 27,10
Tel Battal 6,85 3,87 24,20
Killi 1,68 4,17 22,46
Maret 1,89 4,15 22,82

Kalsinasyon deneyinin sonuglar1 genellikle asitle muamele analizi ile tamamlayici
sonuglar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yukaridaki tabloya ve sekle gore, kalsit iceren
en yiiksek topragin Sahin, en diisiik Tel Aar oldugu belirlenmistir (Cizelge 14, Sekil
40).
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B: Orneklerin kizdirma sonras1 C: Tartim Islemi

desikatorde sogutulmasi

Sekil 39: Kizdirma kayb1 deneyi asamalar1 (KURAM Lab.)

4.2.3. Suda Céziinebilir Tuz icerigi
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Suda c¢oziilebilir tuzlar, yap1 elemanlarina fazlasiyla zarar veren etmenlerdir. Bu
tuzlar 6zellikle 1slanma kuruma bdlgelerinde ve yogun su temasi olan bolgelerde
yogunlasip yapi elemanlarina zarar vermektedir. sik¢a karsilagilan ¢oziinebilir tuzlar
kloriir (CI'), siilfat (SO4%), karbonat (COs*) ve nitrat (NO3) tuzlaridir. Bu tuzlarin
malzemede bulunup bulunmadigi, bulunuyor ise hangi oranlarda oldugunun tespiti,
onem arz etmektedir. Suda ¢6ziinebilir tuz i¢regi analizinden elde edilen sonuglar

Cizelge 15’de verilmistir.

4.2.4. Organik Madde Icerigi
Bu testlerin amaci, malzemeye i¢inde bulunabilecek yag ve protein gibi organik

katki maddelerinin varligin1 anlayabilmektedir.

4.2.4.1. Protein Testi
Protein tespiti i¢in, bir ucu kapali olan kapilar tiipe yaklasik 3 cm yiiksekliginde
olacak sekilde toz haline getirilmis Ornek doldurulmustur. Sonrasinda ¢ok ince
kesilmis siizge¢ kagidinin tiiplin icine girecek kismina, yogunlastirilmis HCI
(hidroklorik asit) igerisine %35 oraninda Diaminobenzaldehyde katilarak elde edilmis
cozelti emdirilerek tiipe yerlestirilmis ve kapilar tiip kapali kismindan ispirto ocagi
yardimiyla 1sitilmistir. Bu islem sonucunda siizge¢ kagidinin ucunda renk
degisimleri gozlenmistir (Sekil 40). Siizge¢ kagidinin renginde herhangi bir degisim
yok ise Ornegin protein igermedigi, pembe-mor renk var ise 6rnegin protein igerdigi

tespit edilir. Protein analizinden elde edilen sonuglar Cizelge 16’de verilmistir.

4.2.4.2. Yag Testi
Yag analizinde ise, bir miktar toz numune alinarak cam levha iizerine konulur,
lizerine birka¢ adet kristal formunda bakir siilfat (CuSQO,) eklenerek karistirilir. Bu
karisim tizerine bir-iki damla hidrojen peroksit (H,O,) eklenir. Son olarak bu karigim
iizerine amonyak (NHj3) damlatilir. Amonyak ilavesinden yaklasik 20 dk sonra
malzemede sabun kabarciklar1 yok ise yag olmadigi, sabun kabarciklari var ise
numunede yag varligi tespit edilmis olur. Yag analizinden elde edilen sonuglar

Cizelge 16’de verilmistir.
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[

A: Deney i¢in numunenin 6giitiilmesi B: Saf su eklenerek numunenin
¢ozeltiye doniistiiriilmesi

C: Tuz ol¢limii yapilacak toprak D: Arastirmaci, ¢ozeltilerin iletkenligini
cozeltileri Olcerken

F: Protein ve yag (organik madde) analizi

Sekil 40: Tuz ve organik madde analizi asamalari (KURAM Lab.)
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Cizelge 15: Suda ¢6ziinebilir tuzlar analizi sonuglari

[-:Yok; +:Azvar; ++:Var; +++: Fazla var; ++++: Cok Fazla var |

Ornek Suda Coziinebilir Tuzlar
No |cI |so® |cos® [NO® |iletkenlik (uS) |Tuz Miktar: (%)

Sahin | + - - - 120 071
Aar | - - - - 86 0,51
Rai - : : - 111 0,65
Battal | - - - - 109 0.64
Killi - - - - 99 0,52
Maret | - - - - 101 0,17

Cizelge 16: Organik madde analizi sonuglari

[-:Yok; +:Azvar; ++:Var; +++: Fazla var; ++++: Cok Fazla var |

Organik Madde

Ornek No Protein Yag

Sahin + -

Aar - -

Rai - -

Battal - -

Killi - -

Maret - -

incelenen tiim numunelerde suda ¢oziinebilir tuza rastlanilmamistir. Sadece Sahin
topraginda ¢ok az kloriir tuzu bulunmaktadir. Ayrica yag ve protein gibi organik
maddelerin olmadigim1 da goriinmektedir, sadece Sahin topraginda diisiik protein

miktar1 bulunmaktadir (Cizelge 16, Sekil 41).
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4.3. FiziKi DENEYLER

4.3.1. Su Muhtevasi

Deneylerde kullanilan numuneler ASTM D2216-10 (Standard Test Methods for
Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass)
standardina gore iretilmistir. Su, dogal olarak olusan topraklarda bulunur ve toprak
davranigsinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Nem igerigi, smiflandirma i¢in bir kriter
olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda topragin diger tiim saha ve laboratuvar
testlerine yardimer olarak kullanilir, Firinda kurutma yontemi, topraklarin nem

icerigini 6l¢menin kesin yontemidir (Cizelge 17).

Cizelge 17: Topraklardaki Su Muhtevasi1 Yiizdesi

Ornek Sahin Aar  Rai Battal Killi Maret

Su Muhtevas1 % 17.77 1461 13.68 6.44 34 34.1

4.3.2. Ozgiil Agirhk

Deneylerde kullanilan numuneler ASTM D854-02 (Standard Test Methods for
Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer) standardina gére yapilmistir,

ince taneli topraklardaki tanelerin nispi yogunlugunu belirlemek i¢in uygulanir.

Sekil 41: Yogunluk tayini (KURAM Lab.)

Numuneyi deney i¢in hazirlama yontemine gore elde edilen yaklagik 50g malzeme
ogiitiiliir ve gerekirse 4.75 ml’lik bir elekten gecirilir. Bu malzeme, yaklasik 50 g
numune e¢lde edilene kadar bir doérderlime yontemi ile boliindir. Nihai numune, (105

+ 5) © C'lik bir sicaklikta bir firinda kurutulur.

63



Su igerigi deneyinde tarif edildigi gibi oda sicakligina kadar sogutulur. En az 10 g

kiitleli 6giitlilmiis numune nispi yogunluk sisesine aktarilir.

Cizelge 18: Piknometre deneyinin sonuglari

Pr
Ornek Ornek No Me (g) Mi(Q) M2 (9) o (g/cm?)
(8/cm’)
Ortalama

1A 10 89.41 82.82 2.93

Tel Rai 1B 10 89.85 84.97 1.95 3.15
1C 10 90.55 82.73 4.58
2A 10 90.05 84.23 2.39

Tel Aar 2B 10 90.85 85.05 2.38 2.39
2C 10 88.77 82.93 2.40
3A 10 90.55 84.93 2.71

Sahin 3B 10 88.57 82.90 2.30 2.42
3C 10 89.27 83.66 2.27
4A 10 88.90 84.89 1.66

Tel Battal 4B 10 90.21 84.88 2.14 2.09
4C 10 88.75 82.79 2.47
5A 10 88.90 82.58 2.71

Kerpicli 5B 10 88.81 82.58 2.65 2.65
5C 10 90.98 84.81 2.61
6A 10 88.88 82.70 2.63

Maret 6B 10 91.16 84.83 2.72 2.69
6C 10 91.18 84.84 2.73

Piknometre deneyinden elde edilen sonuglar En yiiksek yogunlugun Tel Ra'i

topragina (3.15 g/cm?®) ait oldugu ve en diisiik yogunlugun Tel Batal (2.09 g/cm?)

topragina ait oldugu verilmistir (Cizelge 18, Sekil 41).

Me: Ogiitiilmiis ve kurutulmus numune kiitlesi, gram.

Mj: Su ve 6giitiilmiis numune ile doldurulmus piknometre kiitlesi, gram.

M;: Suyla doldurmus piknometre kiitlesi, gram.
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4.3.3. Kivam Limitleri

Deneyler ASTM D 4318-10 (Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit,
and Plasticity Index of Soils) standardina gore iretilmistir. Kivam limitleri, yer
davranigini tanimlamak i¢in kullanilan su igeriginin sinirlaridir. Smir halleri kati hal,
yar1 kati hal, plastik hal, siv1 hal olarak siiflandirilir (Cinicioglu, 2002, S.2).

Ince taneli topraklarda (kohezyon), zeminin yumusaklik ve sertlik durumu tutarl bir
Sekilde belirtilir. Ince taneli topraktaki su miktar1 arttikca, ¢ok sert bir durumdan sivi
viskozitesine kadar ¢ok genis bir aralikta degisir. Buna gore, mukavemet, gerinim
deformasyonu ve sikistirma gibi miihendislik ozelliklerinde biiyiik farkliliklar
meydana gelir. Ince taneli topraklarin kivamindaki degisiklikleri deneysel olarak

belirlemek i¢in baz1 sinir su igerigi degerleri tanimlanmustir.

Likit Limit Deneyi, Likit limit, zeminin plastik bir malzemeden akic1 bir malzemeye
dontistiigiinde su icerigidir (Sekil 42), (Cizelge 19). Plastik Limit Deneyi, Plastisite
ince taneli topraklarin bir 6zelligidir, kirilmadan sekillendirilebilmesi anlamina gelir.
Plastik smir, yogurma sirasinda islak zeminin ylizeyinde c¢atlaklarin goriindiigli su
icerigi olarak tamimlanir (Sekil 43), (Cizelge 18). Kivam limitleri deneyinin elde

edilen sonuclar Sekil 44-49'de verilmistir.

Sonuc¢ Degerlendirmesi:

Cizelge 19: Kivam limitleri deneyinin sonuglari

Plastik

Ornek Likit limit it Smiflandirma Malzeme  Miktar
Tel Aar 56 39 CH Kil Yiiksek
Tel Battal 56 38 CH Kil Yiiksek
Tel Rai 56 35 CH Kil Yiiksek
Sahin 56 34 CH Kil Yiiksek
Killi 56 44 CL-ML Kil ve Silt Az
Maret 56 46 CL-ML Kil ve Silt Az
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A: Likit limit i¢in topragi hazirlamak B: Arastirmaci 6rnekleri hazirlarken

> = < - — e - e
s . ‘(
o . ¥
. - 2SNt

C: Su ile kanistirildiktan sonra toprak D: Cihazin ¢aligmadan 6nceki
standardina uygun oldugu

G: Kesi kaldiktan sonra standarda gére 1 cm uzunlugu

Sekil 42: Kivam limitleri (likit) deney asamalar1 (KURAM Lab.)
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A: Plastik limit deneyi i¢in hazirlanan B: Topragi toplara doniistiirme

toprak

G: Mevcut demir referansi gibi ince bir gubuk olusumu

Sekil 43: Kivam limitleri (plastik) deney asamalar1 (KURAM Lab.)
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Plastik Limit Likit Limit
Sayi 1 2 3 4 5 6
Vurus sayisi vurug 20 27 35
Dara Sayasi - 1 2 3 4 5 6
Dara Kiitlesi 9) 68.95 68.86 57.73 104.11  103.21 104.08
Dara & Toprak (9) 75.79 77.91 66.47 120.87 128.24 130.10
(islak)
Dara & Toprak (9) 73.69 75.12 63.80 713.62 120.88 12040
(kuru)
Toprak Kiitlesi (@) 4.74 6.26 6.07 9.51 7.82  16.32
Su kiitlesi (9) 2.10 2.79 2.67 7.25 5.66 9.70
Su igerigi (%) 44.3 44.6 44.0 76.2 72.4 59.4
60 _ (LL or w) (%): 56
= - / U Line A Line/
a 50 ¢ - (PL or wp) (%): 44
§ 40 |
5 : (P1) (%): 12
<30 f
R cL uc: CL-ML
2 20 f ‘ MH
o 10 I Su igerigi : 69.3
o ; 2 ML
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wL)
78
= 4
=
< 73 ®
S y = -29,57In(x) + 166,42
= R2? = 0,8859
o 68
2
=]
v 63
4
58
53
10 Vurus sayisi (N) 100

Sekil 44: Killi topragi i¢in kivam limitleri deneyinin sonuglari
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Plastik Limit Likit Limit
Say1 1 2 3 4 5 6 7
Vurus sayisi vuru 19 24 30 35
B
Dara Sayast --- 1 2 3 4 5 6 7
Dara Kiitlesi (99 713 69.7 70.0 104.7 107.6 103.0 103.98
2 4 8 6 6 5
Dara & Toprak (g) 748 732 727 1256 1282 1194 124.09
(islak) 6 4 8 7 4 8
Dara & Toprak (g) 738 722 720 1181 1208 113.6 117.05
(kuru) 8 3 3 9 8 2
Toprak Kiitlesi (99 256 249 195 1343 1322 1057 13.07
Su kiitlesi (99 098 101 075 748 736 5.86 7.04
Su icerigi (%) 383 406 385 557 557 554 53.9
60 (LL or wy) (%): 56
% 50 | (PLorwe) O6) 44
- (PD) (%):
£ : ’ 17
> 30 ¢ .
S 20 ¢ uc: CH
§ 10 1 - ML Su igerigi : 55 2
0 e s b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wL)
57
o
S
~ 56 y = -2,604In(x) + 63,683
S TIPS R® = 0,6258
'q:, 56 TS
.9 55
=]
N 55
54
54
53
10 100

Vurus sayisi (N)

Sekil 45: Tal Aar topragi i¢in kivam limitleri deneyinin sonuglari
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Plastik Limit Likit Limit
Say1 1 2 3 4 5 6
Vurus sayist vurusg 25 33 15
Dara Sayast - 1 2 3 4 5 6
Dara Kiitlesi ) 7132 68.16 6758 1135 1159 106.45
0 8
Dara & Toprak ) 79.66 76.27 7540 130.8 133.2 126.77
(islak) 2 0
Dara & Toprak ) 77.04 7371 7296 123.6 126.1 118.23
(kuru) 2 0
Toprak Kiitlesi ) 5.72 5.55 538 10.12 10.12 11.78
Su kiitlesi ) 2.62 2.56 2.44 7.20 7.10 8.54
Su icerigi (%) 45.8 46.1 45.4 71.1 70.2 72.5
60 - %):
= 50 E / Y Line ALin{ (LLorw) 06 =9
“.::. —J" CH (PL or wp) (%): 46
g 40 -~
£ 5 (P1) (%): 10
g ~CcL
2 20 MH ic CL-ML
n_“.‘ 10 ML Su igerigi : 71.26
0 s e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wlL)
73 | | |
y = -2,925In(x) + 80,454
~ 72 \ R® = 0,9936
X
S
B 71
@
2 e
=)
7]
69
68
67
10 Vurus sayisi (N) 100

Sekil 46: Maret topragi i¢cin kivam limitleri deneyinin sonuglari
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Plastik Limit Likit Limit
Say1 1 2 3 4 5 6 7
Vurusg sayist vuru 18 25 28 31
N
Dara Sayast --- 1 2 3 1 2 3 4
Dara Kiitlesi (90 1045 108.2 103. 6292 7281 70.08 71.33
8
Dara & Toprak (g) 109.2 1139 110. 83.34 87.53 86.73 86.64
(islak) 2
Dara & Toprak (g) 108.0 1125 108. 7596 8225 80.80 81.26
(Kuru) 5
Toprak Kiitlesi ) 354 435 474 1343 13.04 944 10.72
Su kiitlesi ) 114 147 167 748 7.38 5.28 5.93
Su icerigi (%) 322 338 352 557 566 559 55.3
60 . (LL or w) (%):
—_ ; / U Line ALine/ ] >0
o 50 ¢ -~ .
= g (PL or wp) (%): 34
el 4 (PI) (%)
= s -~ 0).
2| 2
220 f L MH uc: cH
a 10 a ML Su igerigi : 5563
0 e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wL)
57
o . y = -3,979In(x) + 68,313
N Rz =0,8358
~ 56 0'S
)
'q:, 56 .
2
>
7]
55
g
54
54
53
10 100

Vurus sayisi (N)

Sekil 47: Sahin topragi i¢in kivam limitleri deneyinin sonuglari
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Plastik Limit Likit Limit
Say1 1 2 3 4 5 6 7
Vurus sayisi vurus 15 22 28 33
Dara Sayast - 1 2 3 1 2 3 4
Dara Kiitlesi (9) 629 557 728 1028 107.0 99.18 103.9
2 2 1 9 7
Dara & (9) 65.5 59.2 773 1246 1263 1179 125.0
Toprak (islak) 6 0 9 9 2 5 8
Dara & (9) 645 584 764 1185 121.1 1129 1195
Toprak 6 9 3 5 7 4 0
(kuru)
Toprak (9) 164 277 362 1343 1575 14.08 13.76
Kiitlesi
Su kiitlesi (9) 100 071 096 748 6.14 515 501
Su icerigi (%) 61.0 256 265 5570 39.0 36.60 36.40
0 0 0
60 T 7 > (LL or wy) (%): 56
E 50 | ’/, A Line
g 40 . (PL or wp) (%): 38
£ 30 “/ (PI) (%) 18
> P
;g 20 - “cL uc: CH
= 10 § S
i ML Su igerigi : 37.30
0 R e e e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wL)
40
S 39 * y = -3,778In(x) + 48,902
~ R? =0,8959
5 3
| 9
S
; 37
® MY
36 &
35
34
10 Vurus sayisi (N) 100

Sekil 48: Tal Battal topragi i¢in kivam limitleri deneyinin sonuglari
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Plastik Limit Likit Limit

Vurus sayisi (N)

Say1 1 2 3 4 5 6 7
Vurusg sayist vurus 18 20 26 32
Dara Sayast --- 1 2 3 1 2 3 4
Dara Kiitlesi (9) 102.7 1134 986 69.74 728 70.0 62.92
7 4 1 8
Dara & (9) 1069 1179 104. 8893 91.2 86.7 8247
Toprak (islak) 6 2 3 2
Dara & (9) 1058 116.8 102. 823 851 812 76.06
Toprak (kuru) ) 0 8 1 2
Toprak (9) 3.08 340 413 1256 123 111 13.14
Kiitlesi 0 4
Su kiitlesi (9) 1.11 1.20 139 6.63 6.12 550 641
Su igerigi (%) 36.0 3530 337 5280 498 49.4 48.80
0 0 0
60 T (LL or w) (%): 56
T 50 § (PL or wp) (%): 35
$ 40 - PI) (%):
£ 30 - (PI) (%): 21
> -
2 20 ~cL MH ue: CH
x 104 . ML Suicerigh: 50.20
L T e R B e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Liquid Limit (LL or wL)
55
54
S s3
— 53 ® y = -5,628In(x) + 67,916
o) R? = 0,6696
s 52
& N\
= b1
S \
» 50
L 4
49 \
49 \¢
48
47
10 100

Sekil 49: Tal Rai toprag i¢in kivam limitleri deneyinin sonuglart
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4.3.4. Proktor Deneyi

Deneyler ASTM D 698-00’a (Standard Test Methods for Laboratory Compaction
Characteristics of Soil Using Standard Effort (12,400 ft-Ibf/ft® (600 kN-m/m®)
standardina gore yapilmistir. Standart proktor testi 30,5 cm yiikseklikten 2,5 kg yiik
altinda ti¢ kalip katmanina sikistirarak maksimum kuru birim hacim agirhigimi (yYmax)

ve optimum su igerigi parametrelerini belirlemede kullanilan bir yontemdir.

Sikistirma, en kaba anlamda, bir zemini mekanik yollarla daha saglam bir sekilde
yapay hale getirmektir. Bu islem, zemindeki agirhigi azaltarak veya hareketli bir
agirhgr gegirerek veya sallayarak taneler arasindaki bosluklart azaltmaya dayanir.
Sikistirma mekanizmalar1 tam olarak bilinmemekle birlikte, absorbe edilmis bir su
tabakasi taneleri kaplar. Su miktar1 arttik¢a, bu film kalinlagir ve parcaciklar birbiri
iizerinde daha kolay kayarak taneler arasindaki siirtinme enerjisinin en aza
indirilmesine neden olur ve bdylece yerlesim kolaylasir. Proktor deneyinden elde

edilen sonuglar Sekil 50-52 arasi ile Cizelge 20-21’de verilmistir.

Sekil 50: Proktor deneyi agsamalari
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Cizelge 20: Maret 6rneginin proktor deneyinin sonuglari

Deney Sayisi 1 2 3 4 5
Toprak Kiitlesi & Mold (M) (Ib): 13.12 13.49 13.75 13.70 13.69
Mold Kiitlesi (Mmola) (Ib): 9.54 9.54 9.54 9.54 9.54
Toprak Kiitlesi (Ms) (Ib): 3.58 3.95 4.21 4.16 4.15
birim hacim (islak) (ywer) (Ib/ft%):  107.40 118.50 126.3 124.80 124.50
Dara sayisi K10 K15 K20 K25 K30
Dara Kitlesi (g): 16.90 16.40 18.00 16.85 16.85
Dara Kitlesi & Toprak Kitlesi 28.68 27.31 27.03 24.98 27.02
(islak) (g):
Dara Kitlesi & Toprak Kitlesi 27.84 26.16 25.71 23.60 22.00
(kuru) (9):
Toprak Kiitlesi (9): 22.44 9.76 7.71 6.75 22.91
Su Kiitlesi (9): 0.84 1.15 1.32 1.38 5.02
Su ligerigi w (%): 3.70 11.80 17.10 20.40 21.90
Birim hacim (yqr,) (Ib/ft%): 103.50 106.0 107.8 103.6 102.1
Yamax (1D /%) - 107.80
Optimum Su ligerigi (%) : 17.10
125 4 \
: Data
| —— Zero Air Voids Line
6: |
= 120
o i
= ]
£ ]
\g 115
§ i
o 4
g |
110
E 1
= e
m 4
S i
s 105
X 1 \
100 |
0 5 10 15 20 25

Su igerigi (w) (%)

Sekil 51: Maret 6rneginin proktor deneyinin grafigi
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Cizelge 21: Killi 6rneginin proktor deneyinin sonuglari

Deney sayisi 1 2 3 4 5
Toprak Kiitlesi & Mold (M) (Ib): 13.12 13.49 13.75 13.70 13.69
Mold Kiitlesi (Mmoia) (Ib): 9.54 9.54 9.54 9.54 9.54
Toprak Kiitlesi (Ms) (Ib): 3.58 3.95 421 4.16 4.15
birim hacim (islak) (ywer) (Ib/ft®):  107.40 118.50 126.3 124.8 124.50
Dara sayisi M5 M15 M20 M25 M30
Dara Kiitlesi (g): 15.73 18.22 15.68 15.24 17.89
Dara Kiitlesi & Toprak Kiitlesi 27.51 32.59 19.89 16.48 29.78
(islak) (9):
Dara Kiitlesi & Toprak Kiitlesi 26.04 31.45 19.50 16.33 26.22
(kuru) (9):
Toprak Kiitlesi (g): 22.44 13.23 3.82 1.09 2291
Su Kiitlesi (g): 1.47 1.14 0.39 0.15 3.56
Su ligerigi w (%): 6.60 8.60 10.20 13.80 15.50
Birim hacim (yar,) (Ib/ft°): 100.8 109.1 114.6 109.7 107.80
Yomax (1b /ft%) 114.80
Optimum Su lgerigi (%) : 10.20
125 4 I
i Data
cv:f | ——Zero Air Voids Line
S 120 |
’?é i
£ i
5 i
<= 115
42‘ 4
= 1
c
& i
O 110
> i
& |
105 | \
100
0 5 10 15 20 25

Water Content (w) (%)

Sekil 52: Killi 6rneginin proktor deneyinin grafigi
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4.3.5. Elek Analizi

Deney ASTM D 422-07 (2007) standardina gére gerceklestirilmistir. ince ve kaba
taneli topraklar karigik olarak bulunabileceginden, ¢ap1 76.2 mm ile 0.075 mm
arasinda olan parc¢a elek analizine tabi tutulurken, 0.075 mm'den daha kiigiik ¢apl
topraklara 1slak analiz (hidrometre ve pipet analizi) yapilmistir. Bu islemde
graniilometri egrisinin belirlenecegi malzeme kurutulur ve farkli ¢aplardaki bir elek
serisinden elenir. Bu deney i¢in standart olarak kullanilan ASTM standartlarinda

verilen elek serisi kullanilmistir (Cizelge 22-25). Elek numaralar in¢ kare basina

delik sayisini gosterir. Ornegin, 40 nolu elek, 1 ing karelik bir alanda 40 delige
sahiptir (Sekil 53).

A: Elek ve sarsima cihazi

B: Arastirmaci elek analizi yaparken

Sekil 53: Elek analizi asamalar1 (KURAM Lab.)
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Elek analizi 6rnekler iizerinde ilk olarak asit kaybi deneyinden sonra yapilmistir,

Ancak asitle muamelede karbonatli pargaciklarin kaybolmasindan dolayi sonucun

dogru olmayabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden test asitle muamele 6ncesi ham

ornekler tizerinde tekrarlanmig ve iki sonug birlikte verilmistir (Cizelge 22-23).

Cizelge 22: Asitle muamele sonrasi elek analizi sonuglari

Elek Analizi (%)

Ornek E E E E E E g g g g
No 2 8 ¢ 3 3 § &8 8 g ¢
A A A A A A A A A Vv
Sahin 00 0,00 000 0,19 039 090 224 552 47,21 43,56
T.Aar 00 0,00 000 000 258 090 155 7,27 40,16 47,54
T.Rai 00 108 0,00 019 0,19 0,72 191 11,14 57,26 27,50
Battal 0,0 0,00 0,00 298 4,77 4,01 339 16,00 21,35 47,49
Killi 00 0.00 0.00 13.10 1436 857 477 2633 0.00 32.89
Maret 0.0 0.00 0.00 490 1390 7.60 342 311 3418 32.89
Cizelge 23: Asitle muamele sonrasi elek analizini sonuglar
Elek Analizi (%)
Ornek < %63 pm 1251000 pm > %1000 pm
Sahin 90.76 8.66 0.58
Tel Aar 88.85 8.80 2.35
Tel Rai 84.77 13.77 1.46
Tel Battal 68.85 23.40 7.75
Killi 67.07 14.13 18.80
Maret 32.89 39.66 27.45
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Asitle muamele Oncesi yapilan elek analizindeki hazirligin sonucu ne olursa olsun,

toprak parcaciklari birbirine sikica baglhidir ve dane boyu olarak iri goriiniir, Asitle

Muamele Oncesi ve sonrasi Elek Analizi sonug elde edilen Sekil 54-59 ile ¢izelge

24-25’de verilmistir.

Cizelge 24: Asitle muamele 6ncesi elek analizi sonuglart.

Elek Analizi (%)

.. = S S = = £ £ £
Orne £ £ £ £ S = -, = §_ g
S © o o o 2 g & - =
k No oo o < N — ) ~ — = A
A A A A A A A A A Vv
Sahin 133 512 5.88 13.65 16.87 20.17 20.30 1020 394 254
T.Aar 176 237 463 1510 1781 2170 21.70 1053 280 1.58
T.Rai 000 000 596 2173 2528 22.02 1458 5.18 298  2.27
Battal 0.00 229 534 1267 1594 2390 26.30 841 273 242
Killi 0.00 000 0.00 039 447 3148 3011 1637 9.93 7.24
Maret 000 000 000 241 7.30 1354 3214 1609 18.08 8.90
Cizelge 25: Asitle muamele oncesi elek analizi sonuglart.
Elek Analizi (%)
Ornek < %63 nm 125 - 1000 pm > %1000 pm
Sahin 5.15 58.61 36.24
Tel Aar 6.48 50.67 42.85
Tel Rai 5.25 41.78 52.97
Tel Battal 4.39 53.93 41.68
Killi 17.18 77.96 4.86
Maret 27.71 62.59 9.71
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ince silt ince orta iri ince ‘ iri

100%

80% /

60% /

2
2 Vi
=
3
&
= 40% //

20% /

//
0%
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Capl (mm)

Sahin topragi dane dagilim egrisi

Sekil 54: Sahin topraginin asitle muamele elek oncesi (kirmizi) ve sonrast (mavi).

CAKIL
kil silt ince orta iri ince | iri
100%
"
/7 il

80% ' /
2 0% /
E /
N
-
=
b
g A
@
£ 40%

20%

/
,-""--../
| =T
0%
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Capl (mm)

Tel Aar toprag! dane dagilim egrisi

Sekil 55: Tal Aar toprag asitle muamele elek oncesi (kirmizi) ve sonrasi (mavi).
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kil silt ince orta i ince | iri

100%

80% / /
60% /

0
el
=]
N
g\ /
oy
o
O
Ll
(V)
= 40% 1
l
20% /
/
4”’/
0% ul
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Capl (mm)

Tel Rai topradi dane dagilim egrisi

Sekil 56: Tal Rai topragi asitle muamele elek 6ncesi (kirmizi) ve sonrasi (mavi)

CAKIL
kil silt ince orta iri ince | iri
100%
‘0 , /’
7 yd
=t y
80%
g 60%
kS /
3
c I
@
)
(U]
= 40%
20%
0% u
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Capl (mm)

Tel Battal topragi dane dagilim egrisi

Sekil 57: Tal Battal topragi asitle muamele elek 6ncesi (kirmizi) ve sonrast (mavi)
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kil silt ince orta iri ince ‘ iri

100%

80%

]
60% ,’-

% Gegen ylUzdes

40%

20%

0%
0,000 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Gapi (mm)

killi topragi dane dagihm egrisi

Sekil 58: Killi topraginin asitle muamele elek 6ncesi (kirmizi) ve sonrasi (mavi)

GRAVEL
clay silt Fine Medium Course Fine Course
100%
80% /
v
]
L 60% /
o
£
Ey
[ /
. 40% / /
20% ,/
M
Py
0%
0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Grain Diameter (mm)

Grain size analysis for Marert soil

Sekil 59: Maret topraginin asitle muamele elek 6ncesi (kirmizi) ve sonrast (mavi)
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4.3.6. Hidrometre Deneyi

Deneyler kullanilan numuneler ASTM D422-07 (Standard Test Method for Particle-
Size Analysis of Soils) ve ASTM D1140-00 (Historical Standard: ASTM D1140-00
Standard Test Methods for Amount of Material in Soils Finer Than the No. 200 (75-
um) Sieve) standartlarina gére yapilmistir. Dane dagiliminin saptanmasinda ince
daneli zeminler (200 No'dan kii¢iik) hidrometre yontemiyle saptanir. 4 numarali
elekten gecen malzemeden 200-250 gr alinir, firinda 24 saat beklenir. Malzemeye
suyu ekleyerek, cihaz calisirken malzeme kaybini 6nlemek i¢in cihaz 10 dakika
karistirilir. Bu arada, bir mezura suyla doldurulur, deney sirasinda hidrometre bu
6lgtimde tutulur (Palali, 2006, S.32). Hidrometre Deneyi sonug elde edilen Sekil 60-
65 ile gizelge 26-31°de verilmistir. Tabloda verilen 6zetleri soyledir: Z = Zaman
(dakika), S = Sicaklik (°C), Ry = Hidrometre okumasi, C,, = Meniskiis diizeltmesi,

Rc = Diizeltilmis hidrometre okumasi, D = Cap (mm).
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Cizelge 26: Sahin topragi hidrometre deneyi sonuglari

# V4 S Cn Ry Rc D (mm) Gegen %
1 0.5 20 56 57 54.40 0.05200 71.64
2 1 20 55 56 53.40 0.03728 70.34
3 2 20 52 53 50.40 0.02725 66.43
4 4 20 50 51 48.40 0.01963 63.83
5 8 20 47 48 45.40 0.01431 59.92
6 15 20 43 44 41.40 0.01081 54.71
7 30 20 42 43 40.40 0.00759 53.41
8 60 20 40 41 38.40 0.00554 50.81
9 120 20 36 37 34.40 0.00406 45.59
10 240 20 32 33 30.40 0.00296 40.38
11 480 20 29 30 27.40 0.00213 36.47
12 1440 20 28 29 26.40 0.00124 35.17
13 1920 20 26 27 24.40 0.00109 32.56
14 2880 20 25 26 23.40 0.00089 31.26
CAKIL
kil silt ince orta iri ince | iri
100%
///
80% 7
asitten sonra r /
r

.- AL
£ 60%
- A7
2 / \ L
/ Em / [ taruao |

20% [\

Kil /
A
0% ===

0,000

0,001

0,010

0,100

Dane Capi (mm)

1,000

Sahin topragi dane dagilim egrisi

10,000

100,000

Sekil 60: Sahin topragi elek analizi ve hidrometre sonuglari
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Cizelge 27: Tal Rai topragi hidrometre deneyi sonuglari

# Z S Cm Ry Rc D(mm) Gegen %
1 0.5 20 56 57 54.40 0.05200 61.59
2 1 20 55 56 53.40 0.03728 60.47
3 2 20 52 53 50.40 0.02725 57.11
4 4 20 51 52 49.40 0.02148 55.99
5 8 20 45 46 43.40 0.01455 49.27
6 15 20 40 41 38.40 0.01109 43.67
7 30 20 36 37 34.40 0.00812 39.19
8 60 20 30 31 28.40 0.00601 32.47
9 120 20 26 27 24.40 0.00436 27.99
10 240 20 21 22 19.40 0.00319 22.39
11 480 20 20 21 18.40 0.00227 21.27
12 1440 20 19 20 17.40 0.00132 20.15
13 1920 20 18 19 16.40 0.00114 19.12
14 2880 20 17 18 15.40 0.00094 17.91
CAKIL
kil silt orta = - |
100%
e //
80%
[—— /, /
N
i PENAE
/A / T
o Wil = /
/
20% S
Kil ///
0% | ‘ L -

0,000

0,001

0,010

0,100

Dane Gapi (mm)

1,000

Tel Rai topragi dane dagilim egrisi

10,000

100,000

Sekil 61: Tal Rai topragi elek analizi ve hidrometre sonuglari
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Cizelge 28: Tal Aar topragi hidrometre deneyi sonuglari

# z S Cm Ry Re D (mm) Gegen %
1 0.5 20 56 57 54.40 0.05200 72.28
2 1 20 55 56 53.40 0.03728 70.97
3 2 20 54 55 52.40 0.02654 69.65
4 4 20 53 54 51.40 0.01902 68.34
5 8 20 50 51 48.40 0.01388 64.40
6 15 20 48 49 46.40 0.01032 61.77
7 30 20 45 46 43.40 0.00751 57.83
8 60 20 42 43 40.40 0.00546 53.88
9 120 20 40 41 38.40 0.00392 51.25
10 240 20 39 40 37.40 0.00280 49.94
11 480 20 35 36 33.40 0.00204 44.68
12 1440 20 30 31 28.40 0.00122 38.11
13 1920 20 28 29 26.40 0.00107 35.48
14 2880 20 27 28 25.40 0.00088 34.17
CAKIL
kil silt ince orta iri ince ‘ iri
100%
TH
00% asitten sonra ) /
T /’
1
ol \ al /
Z 60%
T Pq
L
s ST
- it
N\ /
20%
Kil /
%
0% ""—"//
‘EJ:UEIU 0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Dane Capt (mm)

Tel Aar topragi dane dagilim egrisi

Sekil 62: Tal Aar topragi elek analizi ve hidrometre sonuglari
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Cizelge 29: Tal Battal topragi hidrometre deneyi sonuglari

# Z S Cm Ry Rc D (mm) Gegen %
1 0.5 20 55 56 53.40 0.05272 79.14
2 1 20 53 54 51.40 0.03804 76.21
3 2 20 51 52 49.40 0.02742 73.28
4 4 20 50 51 48.40 0.01963 71.81
5 8 20 48 49 46.40 0.01414 68.88
6 15 20 45 46 43.40 0.01062 64.49
7 30 20 42 43 40.40 0.00772 60.09
8 60 20 39 40 37.40 0.00561 55.69
9 120 20 35 36 33.40 0.00408 49.83
10 240 20 32 33 30.40 0.00296 45.43
11 480 20 30 31 28.40 0.00212 42.50
12 1440 20 28 29 26.40 0.00124 39.57
13 1920 20 26 27 24.40 0.00109 36.58
14 2880 20 25 26 23.40 0.00089 35.17
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Sekil 63: Tal Battal toprag: elek analizi ve hidrometre sonuglari
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Cizelge 30: Killi topragi hidrometre deneyi sonuglari

# Z S Cn Ry Rc D (mm) Gegmis %
1 0.5 20 56 57 56.40 0.0511 58.28
2 1 20 55 56 55.40 0.0363 56.60
3 2 20 54 55 54.40 0.0261 55.57
4 4 20 53 54 53.40 0.0185 54.54
5 8 20 51 52 51.40 0.0134 52.48
6 15 20 48 49 48.40 0.0101 49.39
7 30 20 47 48 47.40 0.0072 48.37
8 60 20 45 46 45.40 0.0052 46.31
9 120 20 40 41 40.40 0.0038 41.16
10 240 20 36 37 36.40 0.0028 37.04
11 480 20 35 36 35.40 0.0020 36.02
12 1440 20 34 35 34.40 0.0012 34.99
13 1920 20 32 33 32.40 0.0010 32.93
14 2880 20 30 31 30.40 0.0008 30.87
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Sekil 64: Kkilli toprag: elek analizi ve hidrometre sonuglart
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Cizelge 31: Maret topragi hidrometre deneyi sonuglari

H Z S Cn Ry Rc D (mm) Gegmis %
1 0.5 20 56 57 54.40 0.05200 56.09
2 1 20 55 56 53.40 0.03728 55.07
3 2 20 54 55 52.40 0.02654 54.05
4 4 20 53 54 51.40 0.01902 53.03
5 8 20 52 53 50.40 0.01362 52.01
6 15 20 50 51 48.40 0.01014 49.97
7 30 20 48 49 46.40 0.00730 47.93
8 60 20 46 47 44.40 0.00528 45.89
9 120 20 42 43 40.40 0.00386 41.81
10 240 20 39 40 37.40 0.00280 38.75
11 480 20 38 39 36.40 0.00200 37.73
12 1440 20 36 37 34.40 0.00117 35.69
13 1920 20 35 36 33.40 0.00102 34.67
14 2880 20 33 34 31.40 0.00084 32.63
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Sekil 65: Maret topragi elek analizi ve hidrometre sonuglari
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5. SIKISTIRILMIS TOPRAK BLOK URETIMI VE DENEYLERI

5.1. STABILIZE EDILEN BLOKLARIN KARAKTERIZASYONU

Onceki béliimde alt: tiir toprak iizerinde testler yapilmistir. Bu boliimde sadece maret
topragt ve killi topragi kullanilmis, diger topraklar kullanilmamistir. Tim
numunelerin test edilmemesinin nedeni, baslangigta 4 farkli bolgeden (Tel Aar, Tel
Battal, Tel Rai ve Sahin) getirilen numuneler iizerinde 6 ay boyunca uygulanan
deneyler sonucu elimizde yetenekli numune kalmamasidir. Tiirk Kizilayr ile
yiriitiillen isbirligi ¢ergevesinde Kizilayr katkilariyla ancak Maret ve Killi isimli

bolgelerden elde edilmis ve tiretimde bu topraklar kullanilmistir.

5.2. KALIP ISLEME
Ik olarak kalip iiretimi kutu profil gelikten yapilmistir. Bu kalip tiiriinde de kutu
profil o6zelliklerinden ve sikisma sorunlar sebebiyle presleme islemi diizgiin bir

sekilde yapilamamistir (Sekil 66).

Sekil 66: Celik kutu profil

Kullanilan ikinci ¢6ziim ise {istii liste gelecek sekilde yerlestirilen 10x10x10 cm
ebatlarindaki kiipler yardimiyla bulunmustur. Kaliplar1 presleme sirasinda birbirine
sabitlemek i¢in mengeneler kullanilmistir. Bununla birlikte yilikleme basligi yeni

kalip eslestirmek i¢in her taraftan kesilerek sekillendirildi (Sekil 67).
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5.3. TOPRAK SONUCLARIN DEGERLENDIRMESI

Cizelge 32: XRD sonuglari

Sekil 67 : Metal kalibin i¢ ve dis goriiniisii ile metal kesimi

XRD

Maret | Killi Killi Maret
Quartz 13.80 15.40 Vermiculite 42.20 32.60
Calcite 20.10 15.80 Montmorillonite | 5.20 7.60
Kaolinite 18.30 - Clinochlore - 28

Cizelge 33: Suda ¢oziinebilir tuzlar ve organik madde ile asitle muamele analizileri

Suda Coziinebilir Tuzlar ve Organik Madde Analizi [- : Yok ]
Organik Asitle muamele
Suda Coziinebilir Tuzlar
. Madde
Ornek
. Tuz
No ) ) Hletkenlik .
ClI'| SO, | CO;z” |NOy ) Miktar | Protein | Yag | Kayip Kalan
o
Killi | - - - - 99 0,52 - - 65,08 66,62
Maret | - - - - 101 0,17 - - 34,92 33,38
Cizelge 34: Elek analizi sonuglari
Elek Analizi (%)
Ornek € = £ £ = = £ £ =
€ € £ € € 2 2 = E E
N '3 3 S I S & & o g g
A N N N N A A A A \%
Killi 0.00 000 0.00 039 447 3148 30.11 16.37 9.93 724
Maret 0.00 0.00 0.00 241 7.30 1354 3214 16.09 18.08 8.90
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Maret ve Killi topragin organik madde veya tuz igermedigi goériilmektedir (Cizelge
32, 33 ve 34). Ayrica Houben'e gore (1994, s.116), tuzlardan diisiik miktar1 daha

iyidir ozellikli olarak siilfat stabilizator ile etkilesime girer, organik maddenin yan1

sira, ylizdesi belirli bir yiizdeyi astiginda malzeme kullanilamaz hale gelir (Cizelge

33). XRD sonuglarina gore, Montmorillonit miktarinin diisiik olmasi nedeniyle, killi

ve maret topraklar1 kullanilabilmektedir.

5.4. GRANULOMETRI DUZELTMELERI (REDISTRIBUTION)

100.00%

£ oo

|| L

‘ 0.00%
0.000

.00

o010 0100 1000
Gran Digmeter (mm)

Grain size analysis with Hydrometer for Killi Soil

10.000

100,001

0

Sekil 68 : Maret topragina % 30 kum eklenerek graniilometri diizeltmeleri

Sekil 73’te Kullanilan her iki numunedeki kil yiizdesinin yaklasik %40 civarinda

oldugu goriilmektedir. Ayrica, egrilerin orta kistmlarinda goriilen diisiis orta boyutlu

kum eksikligini gostermektedir. Houben'e gore, (1994, s.116), kire¢ stabilizator

olarak kullanilirken kil orami %15-25 arasinda ¢imento stabilizatér olarak

kullanildiginda %12-20 arasinda olmalidur.

%

B ow

20%

Grain Diameter (mm)

Grain size analysis with Hydrometer for Maret Soil

Sekil 69: Killi topragina % 30 kum eklenerek graniilometri diizeltmeleri
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Literatiirde gergeklestirilmis bir¢ok laboratuvar ve saha denemesinden sonra, belirli
sinirlar i¢inde tane boyutu diizenlenmis, basarili bir sekilde sikistirilmis kerpi¢ blok
iretmek icin kullanilabilirligi goriilmiistiir (Sekil 70) (Houben, 1994).

Bu maksatla, karisimin tane boyutunu uygun hale getirmek icin toprak numunesine
~%30 oraninda kum eklenerek topragin graniilometrisi iyilestirilmistir. Bu durumda

numunedeki kil oran1 %40'tan %20'ye diistirilmiistiir (Sekil 68-69).

Sekil 70 : Saglam bir toprak karigim icin giivenli alan

5.5. KALIP- NUMUNE BOYUTU

Amerikan (ASTM C140M-98) (Standard Test Methods for Sampling and Testing
Concrete Masonry Units and Related Units) standartlari’e gore 6rnek 10x10x10 cm
olmalidir, numuneyi ifade eden bir ortalama iiretmek i¢in en az 6 Ornek {izerinde
deney gerceklestirilmesi gerektiginin sdylemektedir. Ancak bu projede, tiim testler

icin yeterli toprak olmamasindan dolay1 3 6rnek ile ¢alisilabilmistir.

5.6. DENEY DIYAGRAM

Sikistirilmis kerpi¢ bloklarin testleri i¢in en 6nemli iki deney kuru ve 1slak olmak
tizere iki durumda yapilan basingtir. Ek olarak 1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme ve
agirlikga su emme deneyleri de yapilmistir. Bdylece bloklarin hem malzeme
ozellikleri hem de bozucu etkilere kars1 dayanmiklilik 6zellikleri ve fiziki 6zellikleri

belirlenmistir.
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5.7. KARISIM TASARIMI

Karistirma asamasi, sikistirilmis kerpi¢ blok iiretiminin en 6nemli asamalarindan

biridir. Her numune i¢in hazirlanmasi gerekli karistirma dosya, karistirma, basing,

tiretim, agirlik ve test sonuglarinin tiim ayrintilarini igeren bir dogum sertifikasi

gibidir. Asagidaki tablo, bu ¢alisma kapsamina uyarlanmis bir sablondur (Sekil 71).

_-'.'f = QT&-—"‘

ADEEMRM COMPANY I‘il el 1TEL

ADEEM CEBs, Mixing

Design Sheet

SAMPLE
CODE

SAMFPLE
ORIGIMN

PERSOM IN CHARGE

LOCATION OF TEST

DATE

TIME

MIXTURE

MIXTURE CONTEMNT

SAND or SOIL

CLAY WATER

OTHERS

RATHD BY WEIGHT

%

WEIGHT .g

WOLUMWE. cm2

MIXING

MOLDING

PRESSING

NOTE.

TIME OF MIXING
DY MOIST

WEIGHT OF MATERIALS

TYPE OF PRESS

CONP
RATIO

min. min

STABILIZER

TYFE

CEMENT

LIME

RICE HUSK ASH

OTHERS

RATIO

%Y

%o

WEIGHT IN GRAMS:

WOLUME IM cm3

CURING

TYPE

WET

DRY

NOTE.

PERIOD

FROM

FROM

TO

DIURATION

Manufacturing Results

DIMEMSIONS

WEIGHT kg

DENSITY kg/ma

FRESH

CURED

TEST RESULTS

TEST TYFE

LOAD kg

STREMNGTH kgicm2

NOTE.

DRY COMPRESSION TEST

WET COMPRESSION TEST

REMARKS

SIGHATURE

SUPERVISOR :

19-05-01 ADEEM CEB Mixing Design Shests (2)

Sekil 71 : Karsim tasarim sablonu (Al-Rafei, 2007, s.110)
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Bu c¢alisma karistmin tasarimi arastirmaci tarafindan degistirilmis olup, tiim
asamalarin detaylari, (bilesenler ve oranlari, karistirma, agirliklari, boyutlar, isleme,
mekanik testler ve dayaniklilik testleri) eklenmistir (Sekil 72).

PRODUCING 3TANDARD ZAMPLES OF CEB B'Y THE USE OF DIFFERENT STABILIZERS
techanics Lab - Kuram Center - FShAWU f lstanbul
Mahmoud Saqr
0 abilize Clay
RATIO BY WEIGHT
WEIGHT (g)
[]
MOIST ORY Holding. |MACHINE LDAD KN | TYPE OF PRESS COM.RATIO
i, ik,
g RATIOBY WEIGHT : cured
WEIGHT [g]
= =gy Fram To From Ta Befare after
45C e
OURATIC
Dry compressive strenglh| Wl ompressive sengtht] |
1 2 3 1 2 3
Dimensions
Unit weight
loading speed [Mpals)
breaking load [KN
strength [K.alcm?]
average
- urak Freeze thaw
i 1 2 3 1 2 3
Dimensions
- . Before
weight After
o |0ading speed [Mpals]
=M breaking load (KN
= strength [Kolcm?)
v average
Water Absorbation WA SSOAII
1 2 3 1 2z 3
Dry mass
Wet Mass
Abzorbed water
Mass
e ot —
average

Sekil 72 : Modifikasyondan sonra karigim tasarimi
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5.8. URETIM ASAMASI

Sikistirilmis kerpi¢ blok iiretim asamasi Fatih Sultan Mehmet Vakif Universitesi,
Insaat Miihendisi ile KURAM Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir. Numuneler,

arastirmaci tarafindan hazirlanan karisimlara gore tiretilmistir.

5.8.1. Kullanilan Ekipman:

UTM-6000 Hidrolik Universal Test Cihazi, Servo Kontrollii, 600kN, UTEST
UTG-0130 Laboratory Mixer 10 L, 220-240 V 50-60 Hz, UTEST
UTD-1300 Etiiv 120 L, UTEST

UTW-0700 Dijital Platform Terazisi 150 kg x 5 g, UTEST

UTCM-1100 Kiir Kabini 1000 Lc, UTEST

5.8.2. Uretim adimlar:

Karistirma

fIk asamada kullanilacak malzemeler tartilir ve daha sonra elle olarak karistirilir.
Sonrasinda otomatik karistiricida 10 dakika karistirilir ve daha sonra yavas yavas su
ilave edilerek 15 dakika daha karistirilir (Sekil 73).

Sikistirma

Karigtirma asamasindan sonra toprak, kalibin iginde bosluk kalmayacak seklinde
dogrudan kaliba yerlestirilir. Pres asamasi iki adimda yapilir: Birincisi kiipii
sikigtirmak, ikinci adim, tabani c¢ikardiktan sonra blogu cikarmak icin yeniden
basmaktir (Sekil 74, Sekil B).

Tartim-Ol¢iimii ve Kodlama

Numune ¢ikarildiktan sonra tartilir boyutlari, dlgiiliir ve kaydedilir (Sekil 74, Sekil

C). Numune i¢in kod hazirlanir ve imalattan hemen sonra tizerine konulur.

Sekil 73 : Numune karistirma asamasi
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€-25-0T- 1

C: Hazir numune, kodlama ve numuneler kiir asamasi

Sekil 74: Sikistirtlmig kerpig blok iiretim asamalart

Cizelge 35: Uretilen bloklarin kodlar1 agiklamasi

SKB-0-K-1 Sikis. Ker. Blok. — Stabilizatorsiiz - kuru basing - numune 1

SKB-10K-K-21G-1 | Sikis. Ker. Blok. — %10 kireg - kuru basing -21 giin kiir -numune 1

SKB-10A-K-3G-1 | Sikis. Ker. Blok. — %10 alg1 - kuru basing - numune 1

SKB-6C-K-7G-1 Sikis. Ker. Blok. — %6 Cimento - kuru basing -7giin kiir- numune 1

SKB-6C-K-14G-1 | Sikis. Ker. Blok.— %6 Cimento - kuru basing -14giin kiir- numune 1

SKB-10C-K-7G-1 | Sikis. Ker. Blok. —%10 Cimento - kuru basing -7giin kiir- numune 1

SKB-2K/10A-K-3G- Sikis. Ker. Blok. —%2 kire¢ /%10 al¢i- kuru basing -7giin kiir-
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1 numune 1
SKB-5K/5C-K-21G- Sikig. Ker. Blok. —%2 kireg /%10 ¢imento- kuru basing -7giin
1 kiir- numune 1

Sertlestirme (Kiir) Asamasi

Sertlestirme asamasi, sikistirilmis kerpi¢ blok prizlenmesi i¢in imalatindaki en
Oonemli asamalardan bir digeridir. Kire¢ stabilizatérli numunelerin 1s1 ve neme
ihtiya¢ vardir. Nemin rolii reaksiyon siirecini tamamlamaktir. Houben'e gore Kiir

asamasinda sicaklik 45 0C, nem ise % 85 olarak ayarlanmistir.

Cimentonun kullanilan 6rneklerde ise, sadece neme ihtiya¢ vardir. Stabilizatorsiiz ve
al¢1 stabilizatorle tiretilmis numunelerde ise uzun siirekli kiire gerek yoktur, kurutma

yeterli olmaktadir (Sekil 75).

Sekil 75 : Kiir kabinindeki numuneler ve danismanlarin incelemeleri
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5.9. MEKANIK DENEYLER

5.9.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (Kuru)

Deneylerde kullanilan numuneler ASTM C140M-98 (Standard Test Methods for

Sampling and Testing Concrete Masonry Units and Related Units) standardina gére

iiretilmistir. KURAM laboratuvarindaki 2000 kN kapasiteli hidrolik pres ile yiikleme

hiz1 345 N/s olarak secilmek suretiyle deneyler gerceklestirilmistir. Ornek cihazin

icine yerlestirilmis ve yilikleme parametreleri girilerek deney gerceklestirilmistir. Tek

eksenli basing deneylerinde 6rnek yiizeyleri diizgiin olmadiginda baslik yapildiktan

ve sonrasinda deneye tabi tutulmaktadir, ancak bu g¢alismada numune yiizeyleri

eksenli basing deneyi icin elverisli diizglinliikte oldugundan baslik yapilmamis,

numuneler dogrudan kullanilmistir. (Sekil 76). Elde edilen sonuglar Cizelge 36 —

Cizelge 44 arasinda verilmistir.

Cizelge 36 : Stabilizatorsiiz kuru numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)

SKB-0-K-1 2.37

SKB-0-K-2 2.78

SKB-0-K-3 2.68

Ortalama 2.63

Standart Sapma 0.22

Varyasyon Katsayisi 0.08
Numune Yas (Giin) 7

Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10

Kiir Stiresi 0

Cizelge 37 : %10 Kiregle stabilize edilen kuru numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-10K-K-21G-1 3.02
SKB-10K-K-21G-2 4.30
SKB-10K-K-21G-3 3.72

Ortalama 3.66
Standart Sapma 0.64
Varyasyon Katsayisi 0.17
Numune Yas1 (giin) 23
Numune Olgiileri (cm) 10x 10x 10
Kiir Stiresi (giin) 21

100



Cizelge 38 : % 10 alg1 ile stabilize edilen kuru numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basin¢ Mukavemeti (MPa)
SKB-10A-K-3G-1 4.69
SKB-10A-K-3G-2 4.07
SKB-10A-K-3G-3 3.27

Ortalama 4.01
Standart Sapma 0.71
Varyasyon Katsayisi 0.18
Numune Yast (giin) 7
Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10
Kiir Siiresi (giin) 3

Cizelge 39 : %6 Cimento stabilize edilen kuru numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basin¢ Mukavemeti (MPa)
SKB-6C-K-7G-1 7.40
SKB-6C -K-7G-2 9.78
SKB-6C K-7G-3 6.94
Ortalama 7.93
Standart Sapma 1.65
Varyasyon Katsayisi 0.21
Numune Yagt (giin) 10
Numune Ol¢iileri (cm) 10x 10x 10
Kiir Stiresi (gtin) 7

Cizelge 40 : % 6 Cimento stabilize edilen kuru numunelerin basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-6C-K-14G-1 8.12
SKB-6C-K-14G-2 8.96
SKB-6C-K-14G-3 6.61

Ortalama 8.01
Standart Sapma 1.01
Varyasyon Katsayisi 0.13
Numune Yasgt (gtin) 17
Numune Olgiileri (cm) 10x 10x 10
Kiir Stiresi (giin) 14
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Cizelge 41 : %10 Cimento stabilize edilen kuru numunelerin basing deneyi

sonugclari
Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-10C-K-1 10.16
SKB-10C-K-2 8.13
SKB-10C-K-3 11.02
Ortalama 9.77
Standart Sapma 1.48
Varyasyon Katsayisi 0.15
Numune Yagt (giin) 10
Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10
Kiir Siiresi (giin) 7

Cizelge 42 : % 2 kireg¢ + % 10 Algz ile stabilize edilen kuru numunelerin basing

deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-2K/10A-K-1 3.54
SKB-2K/10A-K-2 4.72
SKB-2K/10A -K-3 3.34

Ortalama 3.87
Standart Sapma 0.75
Varyasyon Katsayisi 0.19
Numune Yas1 (giin) 7
Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10
Kiir Siiresi (giin) 3

Cizelge 43 : %5 Kireg¢ + % 5 Cimento ile stabilize edilen kuru numunelerin basing

deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basin¢ Mukavemeti (MPa)
SKB-5K/5C-K-21G-1 6.53
SKB-5K/5C -K-21G-2 6.49
SKB-5K/5C -K-21G-3 7.23
Ortalama 6.65
Standart Sapma 0.52
Varyasyon Katsayisi 0.08
Numune Yasgt (giin) 24

Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10

Kiir Siiresi (giin) 21
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Cizelge 44 : Kuru numunelerle tek eksenli basing (kuru) deneyinin sonuglarini

Tek Eksenli
e e e ae Numune Kirilma Basing
Stal}’é;zgtor Stagl:;ﬁtor Yast Yiikii Mukavemeti Sézn?naart
(Giin)  (F) kN (Ort.) P
(MPa)
o ... .. Kontrol
Stabilizatorsiiz NUMUNesi 0 26.11 2.61 0.22
(%6) Cimento 7 79.28 7.93 1.45
o .
T (%6) Cimento 14 80.05 8.01 1.01
(%10)
. 7 97.69 9.77 1.45
Cimento
Kirec (%10) Kireg 21 36.80 3.68 0.64
Kireg + (%35) Kireg
Cimento (%5) Cimento 21 67.50 6.65 0.52
Alct (%10) Al 3 40.11 4.01 0.71
. (%2) Kireg
Al¢t + Kireg (%10) Al¢i 3 38.66 3.87 0.75

Numune Olgiileri (cm): 10x10x10

Sikistirilmis kerpi¢ bloklarin tek eksenli basing mukavemeti deneyi sonrasi genel
olarak merkez boliimleri tutarli kalirken kenarlarda ayrilma meyana gelmistir (Sekil
77). %S5 kire¢ + %5 Cimento ile stabilize edilen kuru numunelerde tek eksenli basing

deneyinin sonuglarmin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 76 : Kireg stabilizatorlerle 6rneklerin basing deneyi sonrasi
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5.9.2. Tek Eksenli Basin¢ deneyi (Islak)

Islak tek eksenli basing mukavemeti ASTM C140M-98 (Standard Test Methods for
Sampling and Testing Concrete Masonry Units and Related Units) standardina gore
yapilmistir, numuneler 24 - 48 saate kadar suya daldirilmistir. Stabilizatorsiiz
numunelerde toprak sudan biiyiik oranda etkilendigi i¢in bu drnekler iizerinde deney
yapilmamistir. Islak tek eksenli basing mukavemeti deneyi i¢in, numuneler 24 - 48

saate kadar suya batirilmistir, ¢ikarildiktan sonra deney yapilmistir.

5.9.2.1. Alg1 Stabilizatorlii Numuneler
Ik olarak %5 oraninda alg1 stabilizator olarak kullanilmistir. numune suya
daldirildiktan sonra dagildigindan, sonra %10 alg1 stabilizator iceren numuneler
iretilmistir (Sekil 77). Daha onceki bahsedilen oran1 basarli olmadigi i¢in % 10 al¢1
ile % 2 kire¢ oran1 kullanilmistir. Bu oran alg1 ile stabilize edilen sikigtirilmis kerpig
bloklarla hakkinda yapilan bir ¢alisma olan Isik'e gore secilmistir (Isik, 2008).
Numune suya koyduktan sonra biraz saglam bir sekilde durmus, gecen sonuglara

gore kire¢ olmasaydi al¢1 su karsisinda dayaniksiz bir sekilde kalacaktir. Bu oran

alker yonteminin uygun degildir, sadece sikistirllmis kerpi¢ blok teknolojisi igin
uygundur (Sekil 77-79).

Sekil 77: %10 alg1 stabilizatorlii numunelerin suya daldirildiktan sonraki goriiniisii
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Sekil 78 : %2 kireg ve %10 alg1 stabilizatorlii numunelerin kurutulduktan sonraki
gorunusu

Sekil 79 : Numunelerin ve 1slak basing mukavemeti deneyi 6nce ve sonra
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Cizelge 45 : % 6 Cimento stabilizatorlii 1slak numunelerde deney sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-6C-I-1 1.88

SKB-6C -1-2 2.25

SKB-6C -1-3 3.08

Ortalama 2.40

Standart Sapma 0.61

Varyasyon Katsayist 0.26

Numune Yag1 (giin) 11

Numune Olg¢iileri (cm) 10 x 10 x 10

Kiir Siiresi (giin) 7

Cizelge 46 : %1 0 Kireg stabilizatorlii 1slak numunelerde deney sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-10k-1-1 0.91

SKB-10k -1-2 2.49

SKB-10k -1-3 1.20

Ortalama 1.54

Standart Sapma 0.84

Varyasyon Katsaytisi 0.54

Numune Yas1 (giin) 25

Numune Olgiileri (cm) 10 x10x 10

Kiir Siiresi (giin) 21

Cizelge 47 : % 5 Kire¢ + % 5 Cimentolu 1slak numunelerle basing deneyin sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-5k/5C-I-1 4.47

SKB-5k/5C -1-2 3.80

SKB-5k/5C -1-3 3.03

Ortalama 3.77

Standart Sapma 0.72

Varyasyon Katsayisi 0.19

Numune Yas1 (giin) 25

Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10

Kiir Stiresi (giin) 21

Deney sonuclarina gore en yliksek sonuglar % 5 ¢imento ve % 5 kireg¢ stabilizatorlii
orneklerde goriilmiistiir (Cizelge 45-47). Islak basing deneyi asamalar Sekil 77-79’de

verilmistir.
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5.10. FiZiKi DENEYLER

5.10.1. Islanma — Kuruma

Deneyler NZS4298-1998-Appendix-c wet/dry appraisal test tarafindan ortaya
konulan yontemi uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu yontem de asirt nemli bir
ortamda 7 giinliik bir saklama siliresinden sonra, numuneler 5 saatlik bir siire
boyunca laboratuvarla ayni sicaklikta tamamen suya batirilir. Bu siireden sonra
numuneler sudan c¢ikarilir ve 42 saat boyunca 71 ° C sicaklikta bir firinda veya
dolapta kurutulur. Kuruduktan sonra numuneler firindan alimir ve firgalanir.
Fircalama, metalik firca ile gerceklestirilecek ve 1slatma ve kurutma dongiilerinden
etkilenen malzemenin tliim parcalarinin ¢ikarilmasin1 saglamaktadir. Fircalama
saglam olmal1 ve toplam 18 ila 25 fir¢a darbesi i¢in her iki yonde 6rneklerin her bir
yiizeyi iizerinde gergeklestirilmelidir. Fircalama sirasinda uygulanan kuvvet ~1,5 kg
olmalidir. Yukarida tarif edilen yontemi, 48 saatlik bir i1slatma-kurutma g¢evrimini
olusturur. Daha sonra numuneler bir kez daha suya daldirilir ve bir baska 1slatma-

kurutma dongiisiine tabi tutulur. Prosediir 12 dongii boyunca tekrarlanir.

Testin durdurulmasi gerekiyorsa (6rn. hafta sonlar1), numuneler firinda veya dolapta
saklanmalidir. On iki test dongiisiinden sonra, numuneler sabit bir kuru agirlik elde
edilene kadar 110 ° C 'de kurutulmalidir. Daha sonra baslangic agirligina gore agirlik
kayb1 hesaplanir. Numuneler kireg ile stabilize edildiginde 1slatma-kurutma testleri

bir aylik bir kiirleme siiresinden sonra gerceklestirilir.

Aragtirmalara gore donma- ¢oziilme, 1slanma- kuruma testleri agirlik kaybi agisindan
degerlendirilmektedir (ASTM D 560). Ancak bu yeterli olmadigindan ve en dnemli
kerpi¢ blok fonksiyonu dayaniklilik oldugu i¢in numuneler tekrar tek eksenli basing

(kuru) altinda test edilmistir (Cizelge 48-50).
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Cizelge 48 : % 10 kireg stabilizatorlii numunelerin 1slanma-kuruma sonrasi tek
eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing¢ Mukavemeti (MPa)

SKB-10K-1K-1 1.45

SKB-10K-IK-2 2.08

SKB-10K-1K-3 2.30

Ortalama 4.40

Standart Sapma 1.55

Varyasyon Katsayisi 0.23
Numune Yas1 (giin) 37

Numune Olg¢iileri (cm) 10 x 10 x 10

Kiir Siiresi (giin) 21

Cizelge 49 : % 6 Cimentoyla stabilize edilen numunelerin 1slanma- kuruma sonrasi
tek eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-6C-IK-1 2.73
SKB-6C -IK-2 5.97
SKB-6C -IK-3 4.67
Ortalama 1.95
Standart Sapma 0.44
Varyasyon Katsayisi 0.35
Numune Yast (giin) 33
Numune Olgiileri (cm) 10x 10x 10
Kiir Stiresi (giin) 7

Cizelge 50 : % 5 kire¢ + % 5 Cimento ile stabilize edilen numunelerin 1slanma-
kuruma sonrasi tek eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-5K/5C-1K-1 6.69
SKB-5K/5C -IK-2 4.95
SKB-5K/5C -IK-3 6.84
Ortalama 6.16
Standart Sapma 1.05
Varyasyon Katsayisi 0.17
Numune Yas1 (giin) 37
Numune Olgiileri (cm) 10x 10x 10
Kiir Stiresi (giin) 21
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5.10.2. Donma — Coziilme

Deney, ASTM D 560 ve AASHO T 156 standartlarina gore gergeklestirilmistir.7
giinliik bir siire boyunca agir1 nemli bir ortamda saklandiktan sonra, numuneler su ile
doyurulmus emici bir malzemeye yerlestirilir ve daha sonra -23°C'den fazla olmayan
sabit bir sicaklikta bir buzdolabina konur. 24 saatlik bir siire boyunca dondurulur ve
daha dondurucudan ¢ikarilir. Numuneler, 23 saat boyunca 21 °C'lik bir sicaklikta
nemli bir ortamda (RH =% 100) ¢ozdiriiliir. Bu ¢dzdiirme asamasi sirasinda
numuneler kilcallik ile suyu emmelidir. Numuneler daha sonra islanma-kuruma
testinde kullanilan yonteme gore firgalanir. Test 12 donma-¢6ziilrme dongiisii
boyunca siirdiiriiliir, numune her dongii arasindaki emici malzemeye geri gonderilir.
Siltli veya killi malzemeden yapilan bazi numuneler, oOzellikle altinci test
dongiisiinden sonra Olg¢eklenebilir. Fir¢alamanin engellenmemesi igin bu olgegin
ortadan kaldirilmasina 6zen gosterilecektir. Testin kesilmesi gerekiyorsa (6rn. hafta

sonu), numuneler buzdolabinda saklanmalidir.

12 test dongiisiinden sonra, numuneler 110 ° C sicaklikta bir firinda sabit bir agirlik
elde edilene kadar kurutulur. Daha sonra orijinal agirhiga gore agirlik kaybi

hesaplanir.

ASTM D 560 standardi, numunelerin 6 dongiiden sonra incelenmesi ve gerekirse
deneyin durdurulmasi veya devam ettirilmesi gerektigini belirtmistir. Kontrol sonrasi
deney 6 dongii igin degil 12 dongii i¢in gergeklestirilmistir. Arastirmaya gore
donme-  ¢oOziilme, 1slatma- kurutma testleri agirhk kaybr  agisindan
degerlendirilmektedir. Ancak bu yeterli olmadigindan ve en 6nemli kerpi¢c blok
fonksiyonu dayaniklilik oldugu i¢cin numuneler tekrar tek eksenli basing (kuru)

altinda test edilmistir (Cizelge 51-53).
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Cizelge 51 : % 10 kireg stabilizatorlii numunelerin donma-¢6ziilme sonrasi tek

eksenli basing deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-10k-DC-1 1.68
SKB-10k -DC-2 2.08
SKB-10k -DC-3 2.38
Ortalama 2.05
Standart Sapma 0.35
Varyasyon Katsayisi 0.17
Numune Yas1 (giin) 37
Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10
Kiir Siiresi (giin) 21

Cizelge 52 : % 6 Cimento stabilize edilen numunelerin donma- ¢dziilme sonras1 tek
eksenli basni¢ deneyi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)

SKB-6C-DC-1 6.35

SKB-6C -DC-2 4.05

SKB-6C -DC-3 5.55

Ortalama 5.32

Standart Sapma 1.17

Varyasyon Katsayisi 0.22
Numune Yas1 (giin) 23

Numune Olgiileri (cm) 10x 10x 10

Kiir Siiresi (giin) 7

Cizelge 53 : % 5 kire¢ + % 5 Cimento stabilize edilen numunelerin donma- ¢oziilme

deneyinin sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Mukavemeti (MPa)
SKB-6C-DC-1 512
SKB-6C -DC-2 5.34
SKB-6C -DC-3 9.02
Ortalama 6.49
Standart Sapma 2.19
Varyasyon Katsay:si 0.34
Numune Yasi (giin) 37
Numune Olgiileri (cm) 10x10x 10
Kiir Stiresi (giin) 21
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5.10.3. Agirlik¢a Su Emme

Agirlikca su emme deneyi, BS EN 771-1: 2003'e (Specification for masonry units

Clay masonry units) gore gerceklestirilmistir. Test edilen numunelere kurutulmus

(72 saat boyunca 60 ° C civarinda) ve BS EN 771-1: 2003 uyarinca ortam sicakligina

sogumasina izin verilmistir. Numuneler daha sonra 20°C oda sicaklifinda biitiin

numuneyi daldirma kapasitesine sahip bir su tankina yerlestirilmistir.

24 saat sonra ornekler tanktan ¢ikarilmis ve 6rnekler tizerindeki ylizey suyu nemli bir

bezle silinip tartimlar1 yapilmistir. Her bir 6rnegin su emme orani a hesaplanmigtir

(Cizelge 53). Su emme deneyi elde edilen sonuglar yiizdesi olarak en yiiksek %10

kiregle stabilize edilen numunelerde belirlenmistir. bunula birlikte en az % 6

Cimento stabilizatorlii numunelerin gosterilmistir (Cizelge 54).

Cizelge 54 : Stabilizatorlii numunelerin agirlik¢a su emme deneyi sonuglari

Agirhik¢a Su Emme

Blok Yast 7 giin
Ornek Olgiileri 10x10x10 cm
- . . % 5 Kire¢ + %
() ()
Ornek % 6 Cimento % 10 Kirec 5 Cimento
Su Emme % 941 % 24.42 % 13.33 %
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6. SONUCLARIN iSTATIiSTiKi DEGERLENDIiRMESI

Tek eksenli basing deneyi (kuru) i¢in 2,0 MPa ve iizerindeki degerler, tek eksenli

basing deneyi (islak) i¢in 0,5 MPa ve ilizeri degerler basarali olarak kabul edilen

numunelerdir (Houben, 1994, s.148). Agirlik¢a su emme konusunda, degeri %0-7,5

arasinda ise A simifi, %5-10 arasindaysa B sinifi, %10-20 arasindaysa C smnifi, %20

ve Ustil ise D sinifi olacaktir (Cizelge 55) (Houben, 1994, 5.148).

Cizelge 55: Sikistirilmis kerpig bloklarin degerlendirilme kriterleri (Houben, 1994)

Simiflandirma
A B C D
28 Giin Tek Eksenli Basing >12
) MPa 5-12 2-5 2
Mukavemeti (Kuru)
28 Giin Tek Eksenli Basing >2
) MPa 1-2 0,5-1 0-0,5
Mukavemeti (Kuru)
28 Cekme Deneyi MPa >2 1-2 0,5-1 0-0,5
28 Cekme Deneyi
MPa >2 1-2 0,5-1 0,5
(Brezilya yontemi)
28 Egilmede Cekme Deneyi MPa >2 1-2 0,5-1 0,5
Yarma Deneyi MPa >2 1-2 0,5-1 0,5
Poisson'un Orani 0,15- 0,35-
MPa 0,015 >0,5
0,35 0,60
Young’un Modiilii 700-
MPa
7000
Goriiniir Yogunluk ;| >2200 | 1700- | 1200-
Kg/cm >1200
2200 1700
Oyutlarin Tekdiizeligi MPa | Cokiyi | Iyi Orta Zayif
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6.1. TEK EKSENLI BASINC (KURU)

Deney Sonuclarina gore, kirece ¢imento eklemek stabilizatdr olarak sadece kireg

kullanmaktan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢imento ve kireg ile stabilize

edilen numunelerin tek eksenli basing mukavemeti 6,7 MPa iken, kireg ile stabilize

edilen numuneler 3,6 MPa de kalmistir (Cizelge 56, Sekil 80).

Basin¢ Mukavemeti (MPa)

Cizelge 56: Tek eksenli basing deneyi sonuglari (kuru)

Karlglm Basing ﬁg];avemeti
% 6 Cimento (1) Hafta 7.93
% 6 Cimento (2) Hafta 8,00
% 10 Cimento (1) Hafta 9.76
%10 Kirec (3) Hafta 3.66
%10 Alg1 (3) Giin 4.03
%S5 Cimento + % 5 kire¢ (3) Hafta 6.73
%10 Al + %2 kireg (3) Giin 3.87
10 = mmmm e
g 1 S m%10Cimento (1Hafta) kiir
CEREEEE [ ® Cimento % 6
(2 Hafta) kir
7 4 - . o e — .
B % 6 Cimento (1 Hafta) kiir
6 EEENE L
5 1. . m%5Cimento+%5 kireg (3
Hafta) kir
4 - N T m % 10 Algi (3 giin) kiir
3 S - 00 -
M % 10 Algi + % 2 kireg (3 glin)
2 - - —-.kar
1 4 % 10 Kireg (3Hafta) kir
0 -

Sekil 80 : Tek eksenli basing deneyinin sonuglar
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% 10 ¢imento ile stabilize edilen numuneler en yiiksek mukavemeti gdstermekle

birlikte stabilizatorsiiz numuneler en diisilk mukavemeti gostermektedir.

%6 Cimento (2 hafta kiir) ile % 6 ¢imento (1 hafta kiir) numuneler esit mukavemeti
gostermektedir. Cimento ile stabilize edilen numuneler bir haftalik kiirden sonra
kullanima hazirdir. Ciinkii nihai mukavemete ulagsmasi i¢in bir hafta yeterlidir. % 6

cimento Ve % 10 ¢imento ile stabilize edilen numunelerin mukavemeti arasindaki

fark biiyiik degildir.

Daha az ¢imento ile aynt mukavemete ulasmanin amaci, kerpi¢ iiretimini biiyiik
projeler i¢cin daha ekonomik hale getirmektedir. % 10 alg¢1 ile % 10 alg1 + % 2
kiregten olusan numuneler esit mukavemet gostermektedir. Dolaysiyla, kuru tek
eksenli basing mukavemetini artirmak icin algiya kire¢ katmanin bir anlam1 yoktur.
Numuneye sadece % 6 c¢imento eklenmesinin numunenin mukavemetini 2,6

MPa'den 8 MPa'a yiikselttigi goriilmektedir.
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6.2. TEK EKSENLI BASINC (ISLAK)

% 5 ¢imento + % 5 kireg ile stabilize edilen numuneler en yiiksek mukavemeti, % 10

kire¢ ile stabilize edilen numuneler ise en diisiik mukavemeti gostermektedir

(Cizelge 57).

% 6 ¢imento ile stabilize edilen numuneler 2,5 MPa mukavemete sahiptir. Topragin
graniiller dagiliminin ayarlanmasiyla numunelerin mukavemeti arttirilabilmektedir.
Kireg ve su ile ilgili testlerde her zaman en iyi performans gostermektedir, Bununla

birlikte, bu tip toprakta bulunan kil mineralleri nedeniyle kire¢ i¢in uygun
olmayabilir (Sekil 81).

Cizelge 57 : Tek eksenli basing deneyi sonuglar1 (1slak)

Karisim Cimento %6 Kire¢ %10 %S5 Cimento + %5 kireg
. 1 Hafta 3 Hafta 3 Hafta

Basing
Mukavemeti

4,5 o

J e e e - -

B %5 Cimento + % 5 kireg (3

3,5 hafta kiir)

3

B %6 Cimento (3 hafta kir)
2,5

2
1 % 10 Kireg (3 hafta kuir)
1,5

Basin¢ Mukavemeti (MPa)

1
M basarli standrad (Hugo

0,5

Sekil 81: Tek eksenli basing (1slak) deneyi sonuglari
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6.3. ISLANMA — KURUMA DENEYI

Islanma kuruma deneyinden sonra yapilan deneylere gore % 5 Cimento + % 5 Kireg
ile stabilize edilen numuneler en yiiksek mukavemeti, % 10 kireg ile stabilize edilmis

numuneler ise en diisiik mukavemeti vermektedir.

% 6 ¢imento ile stabilize edilen numuneler 4,4 MPa mukavemet gostermektedir.
Topragin graniiller dagiliminin ayarlanmasiyla numunelerin mukavemeti arttirilabilir
(Cizelge 58, Sekil 82). Kirece ¢imento eklemek stabilizatér olarak sadece kireg
kullanmaktan daha iyidir. Cimento ve kireg ile stabilize edilen numuneler 6,2 Mpa

gosterirken kireg ile stabilize edilen numuneler 2 MPa verilmistir.
Cizelge 58 : Islatma — kurutma deneyi sonuglari

Cimento %6 Kire¢ %10 %S Cimento + %S5 Kkire¢

Mt 1 Hafta 3 Hafta 3 Hafta

Kuvvet / alan
9 10 6,
Mpa
Agwrlik once (g) 1914 1635 1824
Agwrlik sonra (g) 1893 1601 1801
Kaywp (9) 21 34 23
Agwhktan kayp % 1.10 % 2.08 % 1.26 %
70
- 60 -
=
a
S 50 -
kot B Cimento %5+kire¢ %5
£ 40 -
; B Cimento %6
;:. 30 - M Kireg % 10
1 M basarli standrad (Hugo
2 20 -
/M
10 -
0 .

Sekil 82: Islatma — kurutma deneyi detayli sonuglari
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6.4. DONMA — COZULME DENEYI

Donma ¢6ziilme deneyinden sonra yapilan deneylere gére % 5 ¢imento + % 5 kireg
ile stabilize edilen numuneler en yiiksek dayanimi, % 10 kireg ile stabilize edilmis

numuneler en diisiik dayanimi vermektedir.

% 6 cimento ile stabilize edilen numuneler 5,3 MPa mukavemet gostermektedir.
Topragin graniiller dagiliminin ayarlanmasiyla numunelerin mukavemeti arttirilabilir
(Cizelge 59, Sekil 83).Kirece ¢imento eklemek stabilizatér olarak sadece kireg
kullanmaktan daha iyidir. Ayrica Cimento ve kireg ile stabilize edilen numuneler 6,5

Mpa, kireg ile stabilize edilen numuneler 2,1 Mpa basing mukavemetine sahiptir.

Cizelge 59 : Donma — ¢6ziilme deneyi sonuglari

Karisim Cimento %6 Kire¢ %10 %5 Cimento + %S5 Kkirec
1 Hafta 3 Hafta 3 Hafta

Kuvvet / alan
) 2,1 6,
Mpa
Agwrlik once (g) 1910 1609 1820
Agwhik sonra (g) 1752 1446 1779
Kayip (2) 158 163 41
Agwrliktan kayp % 8.27 % 8.5 % 2.25%
70
60 -
=
e
2. 50 -
2 B Cimento %5+kire¢ %5
© 40 - )
= H Cimento % 6
-
E 30 | m Kireg % 10
1 M basarli standrad (Hugo
é 20 -
10 -+
O -

Sekil 83: Donma — ¢oziilme deneyi detayli sonuglari
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6.5. AGIRLICA SU EMME DENEYI

% 6 Cimento ile stabilize edilen numunelerin agirlik¢a su emme oran1 %10 kireg ile

stabilize edilen numuneler, su emme oran1 % 24,4 civarinda oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 60, Sekil 84).

Cizelge 60 : Su emme deneyi sonuglari

Cimento %6 Kire¢ %10 %S5 Cimento + %5
Karisim kirec
1 Hafta 3 Hafta
3 Hafta

Su Emme
Ag trltktan %

24.42 13.33

30

25

20

B Cimento % 6

15
B Cimento%5+%5 kireg

m Kireg %10
10

Su emme yiizdesi (%)

Su Emme

Sekil 84: Agirlikga Su emme deneyi detayli sonug degerlendirmesi
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SONUCLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda incelenen toprak érneklerinin karakteristik 6zellikleri
ve Uretilen sikistirllmis toprak bloklarin dayanimini gosteren fiziki ve mekanik
ozellikleri hakkinda yapilan deney ve aragtirmalar sonucunda asagidaki sonuclara

ulagtlmistir:

e incelenen toprak drnekleri iizerinde gergeklestirilen XRD analizleri sonucunda,
tim toprak Orneklerinin %15-30 arasinda kalsit ile kum igerdigini ayrica
orneklerde Kaolinit, Vermikiilit, Clinochlore, Albit ve Montmorillonit gibi Kil
mineralleri bulundugu belirlenmistir.

o Sikistirilmis blok tiretiminde kullanilan Killi ve Maret topraklarinda ortalama
% 7 oraninda Montmorillonit bulunmaktadir. Maret topraginda Kaolinit
(%18.30), Vermikiilit (% 42.20), Montmorillonit (% 5.20) kil mineralleri
bulunmustur. Killi topraginda ise Vermikiilit (% 32.60), Montmorillonit (%
7.60) kil mineralleri bulundugu bilirlenmistir.

e Tal Aar topraginda Albit (% 9) Kaolinit (% 24.70) Mikrokline (% 6.70)
Montmorillonit (% 11) kil mineralleri bulunmustur. Tal Battal topraginda ise
Albit (% 5.3), Kaolinit (% 25.2), Mikrokline (% 3.8), Montmorillonite (%
0.60), Palygorskite (% 16.10) kil mineralleri belirlenmistir. Tal Rai topraginda
Kaolinit (% 1.80), Vermikiilit (% 46.60), Anorthit (21.70) bulunmustur. Sahin
topraginda ise Albit (% 7.80) Kaolinit (% 28.30) Mikrokline (% 11) ve
Palygorskit (% 10.1) kil mineralleri bulundugu tespit edilmistir.

e SEM ile EDX iinitesi kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore tespit
edilmis olan magnezyum oksit, kalsiyum oksit, silisyum dioksit, demir oksitler
ve potasyum oksitler numunelerde bulunan mineralleri ifade eder. Silisyum
bilesiginin bir kismi, numunenin igindeki kum miktarmi ifade etmekte,
kalsiyum ve magnezyum bilesikleri ise, toprak 6rnegindeki kalsit ve dolomit
icerigini ifade ederler. Test islemi sirasinda, analiz her numuneden bes farkli

noktadan alinmis ve daha dogru sonugclar i¢in ortalama elde edilmistir.
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Asitle muamele, en yiiksek kaybin Tal Battal topraginda (% 44.19) en diisiik
kalsiyum kaybin ise Tal Rai topraginda (% 30.05) oldugu belirlenmistir.

Tal Ra't topragimin o6zgiil agirligmin 3.15 g/cm?®, Tal Battal topraginin 6zgiil
agirhiginin ise 2.09 g/cm? topragi oldugu belirtilmistir. Ayrica Su ¢oziinebilir tuz

Orneklerde bulunamadi.

Killi topraginda likit limiti (56) ve plastik limiti (44) olarak tespit edilmis ve
buna gore (CL-ML) siniflandirilmistir. Tal Aar toprag: ise likit limiti (56) ve
plastik limit (39) idi oldugundan (CH) smiflandirildi. Likit limiti (56) ve plastik
limiti (46) olan Maret topragi (CL-ML) seklinde siniflandirildi. Sahin toprag: ise
likit limiti (56) ve plastik limiti (34) oldugundan (CH) olarak siiflandirildu.

Tek Eksenli Basing Deneyi - Kuru

Kuru ornekler lizerinde yapilan tek eksenli basing deneyinin sonuglarina gore,
kirece ¢cimento eklemek stabilizator olarak sadece kire¢ kullanmaktan daha 1yi
sonuclar verdigi belirlenmistir. Ayrica ¢imento ve kire¢ ile stabilize edilen
numuneler 6.7 MPa, Kire¢ ile stabilize edilen numuneler 3.6 MPa basing
mukavemeti gostermistir.

Stabilizatorsiiz numuneler en diisiik mukavemete sahipken, %10 ¢imento ile
stabilize edilen numuneler en yiiksek mukavemete sahiptir.

%06 ¢imento kullanilan numunelerde 1 hafta kiir ile 2 hafta kiir yapilmas1 arasinda
fark yoktur, numuneler ile esit mukavemeti gostermektedir. Buna gore, ¢imento
ile stabilize edilen numuneler bir haftalik sonra hazirdir.

%6 ¢imento 11e%10 ¢imento stabilize edilen numunelerin mukavemeti arasindaki
fark biiyiik degildir. Daha az ¢imento ile ayni mukavemete ulagilmasi, biiyilik
projeler icin daha ekonomik iiretim yapilabilecegini gostermektedir.

%10 Alg1 ile %10 algt + %2 kirecten olusan numuneler ile esit mukavemet
gostermektedir. Tek eksenli kuru basingta algiya kire¢ katmanin bir 6nemi
yoktur. Ancak tek eksenli 1slak basing deneyiminde kirecin rolii ¢ok énemlidir.
Numuneye sadece %6 c¢imento eklenmesinin numunenin mukavemetini 2.6

MPa’ten 8.0 MPa'e yiikselttigini gostermektedir.
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Tek Eksenli Basing Deneyi - 1slak

Tek eksenli basing (1slak) deneyi sonuclarina gore grafigi gore, %5 ¢cimento+% 5
kire¢ ile stabilize edilen numuneler en yiiksek mukavemeti, %10 kiregli
numuneler en diisiik mukavemeti gostermektedir.

%6 Cimento ile stabilize edilen numuneler 2.5 MPa mukavemete sahiptir.
Topragin  graniillometrisinin  ayarlanmasiyla  numunelerin  mukavemeti
arttirilabilir.

Kireg su ile ilgili testlerde her zaman iyi performans gostermektedir.

Islanma Kuruma Deneyi

Islanma — kuruma deneyini sonrasinda yapilan basing deneyi sonuglarina gore,
%35 cimento+% Skireg ile stabilize edilen numuneler en yliksek mukavemeti,
%10 kiregli numuneler en diisiik mukavemeti vermektedir.

%6 Cimento ile stabilize edilen numuneler 4.4 MPa mukavemete sahiptir.

Kirece ¢imento eklemek stabilizator olarak sadece kire¢ kullanmaktan daha
tyidir. Ayrica Cimento ve kireg ile stabilize edilen numuneler 6.2 MPa, kireg ile

stabilize edilen numuneler 2.0 MPa basing mukavemetine sahiptir.

Donma — Coziilme Deneyi

Donma ¢oziilme deneyinde sonra gerceklestirilen basing deneyi sonuglarina gore
%35 ¢imento + % Skirec ile stabilize edilen numuneler en yliksek mukavemeti,
%10 kirecli numuneler en diisiik sonuclar1 vermektedir.

%6 Cimento ile stabilize edilen numuneler 5.3 MPa mukavemete sahiptir.
Topragin  graniil dagiliminin  ayarlanmasiyla numunelerin mukavemeti
arttirilabilir.

Kirece ¢imento eklemek stabilizator olarak sadece kire¢ kullanmaktan daha
iyidir. Ayrica Cimento ve kire¢ ile stabilize edilen numuneler 6.5 MPa

gosterirken kireg ile stabilize edilen numuneler 2.1 MPa gostermistir.

Su emme deneyini sonuglara gore, %6 ¢imento ile stabilize edilen numunelerin
su emme orani en diisiik olurken, %10 kireg ile stabilize edilen numuneler su
emme orani en Yyliksek Orneklerdir. Cimento artirildigi zaman, mukavemet

yiikseltmekte, su emme orani da diismektedir.
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