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KISALTMALAR

A : Tasin yiik uygulanan yiizeyinin alani, mm?

A : Deney numunelerinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alani, mm?

ASTM : American Society for Testing and Materials

b : Prizmanin kare kesitinin yiikiin geldigi kenar uzunlugu, mm

Cus : Kapiler su emme katsayisi, gr/(m?x s®°)

CEB : Compressed Earth Blocks

Dy, : Tasin hacim kdtlesi, gr/cm?®

do : Ozgul agirhik, gricm?

EM - Elastiklik Modiilii

fb : Tasin basing dayanimi, N/mm?

feg : numunenin egilmede gekme dayanimi, N/mm?

Gy : Doygun haldeki katle, gr

Gays : Doygun haldeki malzemenin su igindeki kutlesi, gr

Gy : Degismez kiutleye kadar kurutulmus malzeme kutlesi, gr

Gp : Piknometre agirhigi, gr

Gpn . (Piknometre + deney numunesi) agirhgi, gr

Gps : Su ile dolu piknometre agirhgi, gr

Gpsn . (Piknometre + deney numunesi + su) agirhgi, gr

Gk : Degismez kutleye kadar kurutulmus deney numunesinin kutlesi, gr

L - Numune Boyu, km

VA : Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik, mm

LTGS : Geopolimerik tugla

h : Deney numunesinin kalinligi, mm

Mso.s : Deney numunesinin (t) sireyle suya temas ettirildikten sonraki
kutlesi, gr

Mary.s : Deney numunesinin kurutma sonrasindaki katlesi, gr

Py : Prizmanin ortasina uygulanmig olan kuvvet, N

Pk : Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik, N

Pp : Polipropilen

SD - Silis dumani

Sh : Hacimce su emme orani, %

Teo - Deney numunesinin suya temas ettirilme suresi, dakika

TSE - Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

V : Deney numunesinin hacmi, cm?

V : Hiz, km/sn

6 : Normal gerilme

€ > birim uzama

Xi
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LIF KATKILI KERPIC PANEL URETILME OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

OZET

Giliniimiiz mimarisinden, siirdiiriilebilir, ekolojik ve enerji etkin bir tasarim anlayisi
beklenmektedir. Bu anlayis icerisinde siirdiiriilen yeni malzeme arayisinda, yapi
malzemesi olarak kerpi¢ yeniden dnem kazanmaya baslamistir. Kerpi¢ liretiminde,
insan giicli disinda enerji harcanmaz, ekonomik bir yap1 malzemesidir. Kerpicin 1s1
depolama ve 1s1 yalitim performansi yiiksektir. Kerpi¢ kullanici agisindan saglikli i¢
mekanlar olusturan bir yapit malzemesidir. Bu nedenlerden dolayr kerpic,
gelistirilmeyi ve ¢agdas yapt malzemeleri arasinda yerini almayr beklemektedir.
Gecmiste ve giiniimiizde kerpig, yigma yapilarda kullanilmaktadir. Cok kath
yapilarda kullanilamamasi ve ¢agdas yapim tekniklerine adapte edilememis olmasi
kerpicin kullanim alanlarinin giderek azalmasina yol agmaktadir.

Bu c¢alismada, kerpicin olanaklarinin ve kullanim alanlarinin  gelistirilmesi
amaclanmistir. Sadece yigma yapilarda kullanilan bu malzemenin, panel duvar
olarak betonarme ve c¢elik yapilarda da kullanilmasini saglamak amaglanmistir.
Gelistirilecek malzemenin ekolojik ve ekonomik olmasi yontemi belirleyen temel
faktor olmustur. Kullanilacak katki maddeleri ve kiirleme kosullar1 bu faktér goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir.

TS2514’e gore kerpi¢ blok boyutu 12x19x40, 12x30x40, 12x18x30 veya 12x25x30
olmalidir. Standart kerpicin kalinlig1 ve kalinligindan kaynaklanan agirligi, iskelet
yapilarda kullanilmama gerekgelerinden biridir. Bu sorunu ¢o6zebilmek igin,
malzemenin mekanik dayanimini arttirilmasi ve kesitinin inceltilmesi Oncelikli
problem olarak ele alinmistir. Bu calismada baglayic1 ve kimyasal katkisi ile
saglamlastirilan topraga lif katilarak kompozit panel iiretme olanaklari arastirilmistir.

Yapilan deneysel calisma iki asamal1 olarak yiiriitiilmiistiir. ilk asamada, iiretilmesi
hedeflenen kompozit malzeme i¢in uygun matrisi olusturacak olan katkili kerpic
topragini belirlemek igin deneyler yapilmustir. Ikinci asama da ise bu matrise
katilacak lif katkisi ile ilgili deneyler yapilmistir. Uygun matrisi belirlemek icin
yapilan deneylerde, toprak, kimyasal ve baglayici katkisi ile saglamlastiriimistir. Bu
asamada uygun baglayici cinsi, uygun degerde baglayici ve kimyasal katki miktar1 ve
uygun kiirleme kosullar1 belirlenmistir. Ikinci asamada, kerpic duvar paneli
tiretebilmek i¢in, hazirlanan matrise katilacak olan uygun lif boyu ve lif katki miktar
belirlenmistir.

Deney bulgular1 degerlendirilerek en uygun karisim segilmistir. Bu karigimdan elde
edilen sonuglar yap1 sektoriinde kullanilan farkli tipte duvar dolgu malzemelerinin
ozelikleri ile kiyaslanmistir.
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UNVESTIGATION ON PRODUCTION OF REINFORCE ADOBE PANEL
WALL BY FIBER

SUMMARY

Sustainability, ecological and energy efficient design approach are what expected
from contemporary architecture. In this approach, adobe again starts to gain
importance as a building material. The use of adobe reduces energy consumption in
buildings. Only human power is consumed in production of adobe brick. It has high
performance of heat storage and heat insulation. In addition adobe walls provide high
quality of indoor air for healthcare. For these reasons, adobe is waiting to take its
place among the modern buildings materials. In the past, and today, adobe is used
masonry buildings material. Because of adobe is not adapted to modern construction
techniques, the application areas of adobe are gradually decreasing.

In this study, it is aimed to develop adobe and application areas of it. This material is
only used in masonry buildings. For developing new application areas, it is intended
to use it in modern constructions as a panel wall. The key factor in determining the
method of developed material is being ecological and economical. These factors are
taken into account to examination of the used additives and curing conditions.

Adobe can not be used the construction of high-rise buildings because of its heavy.
The basic problem to make it less heavy. Its heaviness depends on its thickness. Its
thickness depends on the brittle properties of the material. In this study, to increase
the mechanical properties and to thin of the cross-section of the adobe, chemical and
fiber are added into the soil. Thus, it is investigated the possibilities of producing
composite panel wall from reinforced soil.

The experimental study is conducted in two stages. In the first stage, the optimum
chemical and binding additives rates are determined by experimantal. In the second
stage, to produce adobe panel wall, optimum amount and length of fiber additives are
determined by experimantal.

Different types of filling materials are used in wall construction sector. Experimental

findings about new materials' properties are compared with some of the other wall
construction materials.
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1. GIRIS

Giderek azalmakta olan diinya kaynaklari, artan enerji ihtiyaci ve bozulmaya
baslayan dogal dengeler, gliniimiiz mimarisine 6nemli sorumluluklar yiiklemistir.
Mimarlik insan ve doga arasindaki ekolojik dengenin yeniden kurulmasinda gorev
almalidir. Bu nedenle gilinlimiiz mimarisinden beklenen siirdiiriilebilir, ekolojik ve
enerji etkin bir tasarim anlayisidir. Mimari tasarim siirecinin her asamasinda bu
kaygilar g6z Oniine alinmalidir. Bu noktada mimari {iriinii olusturan her malzemenin

de siirdiiriilebilir, ekolojik ve enerji etkin olmasi beklenmektedir.

Giliniimiiz mimarisinden beklenen siirdiiriilebilirlik, ekolojik ve enerji etkin tasarim
anlayis1 i¢inde siirdiiriilen yeni malzeme arayisinda, yapi malzemesi olarak kerpic
yeniden Onem kazanmaya baslamistir. Kerpic iiretimi yiliksek enerji gerektirmeyen
ekonomik bir yapr1 malzemesidir. Bunun yami sira 1sisal performansinin yiiksek
olmasi, saglikli i¢ mekanlar olusturmasi agisindan kerpig, gelistirilmeyi ve ¢agdas
yapt malzemeleri arasinda yerini almay1 bekleyen bir yap1 malzemesidir. Gegmiste
ve glinlimiizde kerpi¢, yigma yapilarda kullanilan bir yap1 malzemesi olmustur. Cok
katli yapilarda kullanilamamasi, ¢agdas yapim tekniklerine adapte edilmemis olmasi,

kerpicin kullanim alanlarinin giderek azalmasina yol agmaktadir.

Geleneksel mimarinin yap1 malzemelerinden biri olan kerpi¢, giiniimiizde giderek
terk edilen bir yapr malzemesi olmasimna karsin hala diinya niifusunun %30’unu
barmmdirmaktadir [1]. Giliniimiizde kerpi¢ yapir olanaklarinin gelistirilmesi ile ilgili
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda bir yigma yapr malzemesi
olan kerpicin, su ve basing dayaniminmi ¢esitli katki maddeleri ile iyilestirmek
amaglanmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda kerpicin kullanim alanini ¢ok katli,
iskelet yapr sistemlerine uyarlayarak kullanim alanlarini1 gelistirmeye yonelik

caligmalara rastlanmamuistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, nispeten ucuz ve ekolojik bir yapt malzemesi olan kerpicin

olanaklarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Kerpicin dayanimini arttirmanin yani sira



yeni kullanim alanlarinin kazandirilmas: hedeflenmistir. Bu amagla bir yigma yapi
malzemesi olan kerpicin iskelet yap1 sisteminde de kullanilma olanaklar

arastirilmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu tez kapsaminda, kerpicin ¢agdas yapim sistemlerinde de kullanilabilmesi i¢in malzemenin
olanaklarinin gelistirilmesi deneysel olarak arastirilmistir. Standart kerpicin kalinlig1 ve
kalinligindan kaynaklanan agirligi, diisiik dayanim degerlerine sahip olmasi, ¢agdas yapim
teknigi olan iskelet yapilarda kullanilamama gerekg¢elerindendir. Bu calismada kerpicin
kesitinin inceltilmesi, basing ve egilmede ¢ekme dayaniminin arttirilmasi deneysel olarak
arastirilmistir. Gelistirilecek malzemenin ekolojik ve ekonomik olmasi yontemi belirleyen en

Onemli faktorii olusturmaktadir.

Bu kapsamda, baglayici ve kimyasal katki ile saglamlastirilmis topraga lif katilarak kompozit
panel iiretilme olanaklar1 arastirilmistir. Oncelikle calismada kullanilacak uygun kerpig
toprag1 belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. ilk asamada
uygun matris belirlenmistir. Bu asamada toprak, kimyasal ve baglayici katkist ile
saglamlastirilmig; uygun baglayici cinsi, uygun baglayict ve kimyasal katki miktar1 ve uygun
kiirleme kosullar1 belirlenmistir. Ikinci asamada, ilk asmada belirlenen uygun matris igin

uygun lif katki miktar1 ve boyu belirlenmistir.

Yeni karisim oranlar ile iiretilen malzeme {izerinde birin hacim, basing ve egilmede ¢ekme
dayanimi, Elastiklik Modiilii ve kilcallikla su emme deneyleri yapilarak, karigtmin mekanik
dayaniminda ve suya karst direncinde artis saglandigi, ylik altinda deforme olsa bile

biitlinliigiinii koruyabildigi tespit edilmistir.



2. YAPI MALZEMESI OLARAK KERPIiC

Kerpi¢ yap1; TS-2515de duvarlan kerpi¢ ve ¢camur hargla yapilan, tavan ve kat

dosemeleri ahsap olan binalar olarak tanimlanmustir.

ASTM C67°de ise, dis tasiyict ve tasiyici olmayan duvarlari ve bélme duvarlar
pismemis kil birimlerden olusurken, déseme, ¢ati ve i¢ bolmeleri tamamen ya da

kismen ahsap veya baska uygun bir malzemeden olusan yap1 olarak tanimlanmaistir.

Kerpi¢ yapiminda kullanilan kerpi¢ blok, TS-2514’e gore, killi ve uygun nitelikte
topragin icine saman veya diger bitkisel lifler vb. veya diger katki maddeleri
karistirtlip su ile yogrulup kaliplara dokiilerek sekillendirmek ve acgik hava da
kurutulmak sureti ile elde edilen ve ingaatta kullanilabilecek hale gelen mamul olarak

tanimlamistir.

2.1 Kerpic Topragi

Toprak, mineral ve organik maddeler ile su ve havadan olusmustur. Topragin kat1
kismini degisik biiyiikliiklerde mineraller olusturur. Cakil ve kum gibi gorece biiyiik

pargalarin yaninda silt ve kil gibi ¢ok ince zerreler de bulunabilir. [2].

ASTM E2492 de toprak yapi sistemlerinde kullanilan toprak karisim; kil, silt, kil-
silt karisim1 veya kum ve cakil igeren kivamli toprak olarak tanimlanmaktadir.
Cizelge 2.1 :, ASTM E2492 ye gore kil, silt, kum ve cakil i¢in graniilometri araliklar
verilmistir. Bu karisim dogadan elde edilebilinecegi gibi farkli topraklar: karigtirarak
da elde edilebilinir. Yap iiretimde kullanilacak toprak belirlenirken topragin tarim

topragi olmamasina 6zen gosterilmelidir [ASTM E2492].

Cizelge 2.1 : Graniilometri araliklar1

Kil Silt Kum Cakil

0.005 0.05 2.00 20.00 (Ol¢ti: mm)



Arizona’da toprak yapisinin kerpicin fiziksel Ozellikleri iizerine etkisi ile ilgili
calismalar yapilmigtir. Yapilan calismalarda elde edilen kullanilabilir toprak
tiirlerinin alt ve {ist sinirlarinin graniilometrik egrisi ¢izilmistir. Alt ve iist sinir egriler
ile en iyi Ornege ait ideal graniilometri egrileri [3], Sekil 2.1 : Toprak verilmistir.
Ayni grafik tizerinde Vincent Ragassi’nin Sikistirilmis Kerpi¢ Bloklar [4] kitabinda,
kerpig i¢in belirledigi ideal toprak graniilometri egrisi (CEB) de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Toprak graniilometri egrisi
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Kerpicin yapisinda bulunan, agregayr baglaylp rijitligi saglayan, kimyasal
maddelerle reaksiyona girip sertlesen olan maddeler genellikle kil ve silttir. TS

2514°de uygun kerpig topragi icin onerilen kil miktart % 30 - % 40 arasindadir.
2.1.1 Kilin yapis1
Kilin yapast ile ilgili ¢esitli kaynaklardan [2,4,6,11,18] alinan bilgiler derlenmistir.

Kil, yeralti ve yerylizii su seviyesinin arasinda yer alan kusaktaki mineral ve
kayalarin bir takim fiziksel ve kimyasal degisiklik gecirmesi sonucunda olusur. Bu
mineral ve kayalar sicaklik degisimleri, su, buz, riizgar, suyun buza doniismesi ve

bitkiler gibi etkenlerin sonucunda pargalanirlar.



2.1.2 Kilin fiziksel ozellikleri

Kilin fiziksel 6zellikleri ile ilgili cesitli kaynaklardan [2,4,6,11,18] alinan bilgiler

derlenmistir.

Killeri olusturan hidrate alliminyum silikatlar killere sahip olduklar1 temel 6zellikleri

Verir.

Plastiklik: Killerin uygun ortamda su ile karigtirildiktan sonra kohezif bir kiitle
haline gelerek herhangi bir kuvvet altinda istenilen sekle sokulabilmesi, bu kuvvet

kalktiginda mevcut seklini koruyabilmesidir. Buna etki eden faktorler:
-kilin kimyasal ve mineralojik bilesimi,
-dane boyutu, sekli ve dagilimi,
-katyon degistirme kapasitesi, katyon ve pH degeri,
-su yiizey gerilimidir.

Kilde iki tiirli su mevuttur. Film tabakasina bagli olan “bagil su” ve film tabakasi

disinda kalan “serbest su”dur.

Kohezyon: Atomlari minimum bag enerjisi konumundan ¢ikarip ayrilmalarina yol

acan ¢ekme zorlamasina cismin kohezyon mukavemeti denir.

Kiitlenin kohezif bir hale gelmesi kayma direncini kesin bir sekilde
arttirabilmektedir. Kohezen 6zelligi kile, kurudugunda kendisine verilmis olan sekli

koruma 6zelligi verir.

Kilin kohezyona sahip olabilmesi i¢in mutlaka su ile yogrulmasi gerekir. Boylece

islenebilirlik de kazanir.

Rotre: Plastik bir kil kururken hacminde azalma, dolayisi ile de boyutlarinda

kiicilme meydana gelir. Bu olaya rétre denir.

Eger kuruma ¢ok hizli ve diizenli degilse, olusan rotre ¢atlaklara neden olur. Plastik
bir kilde kuruma dis yiizeyinde baslar. Suyun buharlagmasi ile yilizey daneleri
birbirine yaklagsmaya baslar. Bu fazda buharlasan su miktari ile dogru orantili olarak
hacim kaybi gozlenir. Bu faza kolloidal kuruma ve bu sirada kaybedilen suya

kolloidal su denir. Bu agsamadaki rotre sorun yaratmaz.

Sonraki asamada, kil daneleri serbestce bir araya gelerek birbirlerine temas ederler.

Partikiiller arasindaki su, hareket etmelerine olanak vermeyecek kadar azalmustir.



Rotre onceki faza gore daha azdir. Partikiiller arasinda bosluklar olusmaya baslar. Bu
siradaki biinye suyuna “kritik nem igerigi” denir. Bu agamadaki rétre tehlikelidir,
gerilme ve c¢atlaklar olusabilir. Kilin yiizeyindeki kesintisiz su filmi kurumanin
sadece yiizeyde olusan buharlasma ile meydana gelmesini saglar. Dolayisi ile
kuruma hizi: ylizey miktari, sicaklik, cevresel nem ve yiizeydeki hava hareketine

bagli olarak degismektedir.

Kuruma sirasinda yiizeydeki su buharlagtigi anda yerine yiizeye en yakin kisimdaki
su ge¢mektedir. Icten disa dogru olan rutubet akiminin hizi, kil yiizeyinde buharlasan
su miktarina esit olmalidir. Boylece homojen bir kurma ile catlama ve yariklarin

Ontine gegilebilinir.

Kurumanin son fazinda ise hacim kii¢lilmesi yani r6tre sona erer. Kilin emmis
oldugu su bosluklarindan kapilarite ile yiizeye ¢ikar. Boylece bosluklardaki suyun
yerini hava alir. Rotrenin olmadig1 fazdir. Kurutulmus kil pisirilirse biinye suyunu

kaybettigi i¢in hacim kaybetmeye devam eder.

Tiksotropi: Kati parcacik agi ile aralari doldurulan sivi fazdan olusan jeller
genellikle kat1 bir cisim davranisi sergilerler. Eger bu kati parcacik agi sicaklik ve
mekanik etkilerle bozulur, bu etkiler kalktiktan sonra eski haline donerse, buna

tiksotropik jel, doniisme olayina da tiksotropi denir.

Bircok kil siispansiyonu karigtirilmadan birakildiklarinda akigkan olmayan, jelimsi
bir kitle haline gelirler. Bu jel yapili ag zayiftir, kuvvetli bir karigtirma ile akici hale
gelmektedir. Karistirllma durunca tekrar katilagsmaktadir. Yani tiksotropi ozelligi

tersinir olup zaman ve kayma etkisine baglhdir.

Renk: Killer metal oksitler ve organik maddelerle dogal olarak renklendirilmig
olarak bulunurlar. Saf kil beyazdir. Igerdigi maddelere bagh olarak farkli renklerde

olabilir.

Pisirilince alacagi renk pismeden Onceki rengine bagl degildir. Pismis kilin rengi;
Kilin bilesimi
Sicaklik
Firin atmosferi

Icerdigi demir, CaO ve MgO miktari etkiler.



Inorganik karakterde olan pigment baglayic1 kimyasal katkilar ile istenilen renkler

elde edilebilmektedir.

2.2 Kerpicin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

- Kerpi¢ malzemenin fiziksel 6zellikleri:

-Suya dayaniksizdir,

-Gozenekli biinye yapisi rutubet alir,

-1yi bir 1s1 tutucu malzemedir

-I¢ mekanda biyoklimatik konfor saglar

-Agirlik kitleli ve bilinyeli oldugu igin ses yalitimi saglar.
- Kerpi¢c malzemenin mekanik 6zellikleri

Icerdigi maddelerin cinsine ve oranmna gore basing dayanimi degisir. Iyi bir
graniilometri ayarlamasi ile basing dayanimi 35 kg/cm? olabilir. Normal

hallerde 10-15 kg/cm? dir.
- Kerpicin basing mukavemetini degistiren etmenler:
-Kerpig topraginin cinsi,
-Katilan su miktari
-Bitkisel katki orani
-Kaliplama yontemi
-Kurutma stiresi ve yontemi

- Saglamlagtirma amaciyla Kullanilan baglayici madde cinsi ve miktari,

2.3 Yapida Kerpi¢ Kullanilmasiyla Saglanan Yararlar

Kerpi¢c duvar, gozenekli yapisi nedeni ile havadaki nemi biinyesine g¢ekerek i¢
mekanin nemini dengeler. Is1 tutuculuk ve mekana bakan i¢ ylizey sicaklik degerleri
yiiksektir. Boylece 1s1 ve nem dengesinin korunmasini saglar. Kullanici agisindan

kaliteli bir i¢ mekan olusturur [11].



Sudan sonra en iyi enerji depolayan malzemelerden birisi olan toprak, yapi
malzemesi olarak binay1 ¢evreleyen duvarlari olusturdugundan isinma enerjisini
blinyesinde toplar. Isitma kesildikten sonra uzun siire biinyesindeki 1s1y1 vererek
sicakligin dengeli kalmasini saglar. Yapiyr disaridaki istenmeyen sicaktan veya

soguktan korur.

Uretim maliyeti diisiiktiir. Uretimi tesis gerektirmez. Uretimi ve kullanim1 sirasinda

cok az enerji gerekir.

Ornegin 1m?3 beton iiretmek icin 300 - 500 kWh gibi bir enerji gerekirken ayni
miktarda kerpic iiretmek i¢in bu enerjinin % 1’1 yeterlidir. Yapilan arastirmalar 1
kWh elektrik enerjisi iiretimi i¢in atmosfere ortalama 5.5g SO2 ve 2.5g NO2
aktarildigint  gostermistir. Her iki maddenin de asit yagmurlart ve c¢evre

problemlerinin olusumunda etkisi vardir [1].

Kerpi¢ gerek iiretiminde, gerek malzeme Omriinii tamamladiginda cevreye zarar
vermez. Yikimi diger yapit malzemelerine oranla fazla enerji gerektirmez ve geri

doniisiimlii bir malzemedir.

Temel kazis1 sirasinda ¢ikarilan toprak, kerpig iiretiminde kullanilirsa tasima masrafi
olmayacagi i¢in yap1 ekonomisine ek bir tasarruf saglayacaktir. Ayrica temel

hafriyat1 degerlendirilmis olacaktir.

2.4 Yapida Saglamlastirma islemi Gormemis Kerpicin kullaniminin Sakincalari
Yapida kullanildiginda, sagladigi faydalara ragmen kerpicin bazi fiziksel
ozelliklerinden kaynaklanan sakincalar1 vardir:

-Suya kars1 dayaniksiz bir malzeme oldugu i¢in yagishi havalarda {iretilmez.

Uretimi iklim kosullarina baglidur.

-Gevrek bir malzeme oldugu i¢in egilme, darbe ve asmmmaya karsi dayanimi

distiktiir.

-Kerpi¢ malzemenin yapida olumsuz yonlerini iyilestirmek amaci ile ¢esitli katki

maddeleri eklenmektedir.



2.5 Kerpic Uretimi

Kerpic iiretiminde, ilk adim uygun toprak se¢imidir. lyi bir toprak yari nemli
durumda avug icinde sikildiginda ele yapismamali, top haline gelmemeli, yere

birakilinca dagilmadan yere yapismali, bir biitlin halinde kalmalidir.

Uygun toprak se¢imi ya da gesitli katki maddelerinin eklenmesi ile topragin uygun
duruma  getirilmesinden  sonra  toprak  big¢imlendirilir.  Kerpicin  iyi
bi¢cimlendirilebilmesi i¢in, topragin kivaminin iyi ayarlanmasi gerekir. Topragin
kivami katilan su miktar1 ile degisir. Toprak - su karisiminda su arttik¢a, kerpicin
dayanimi azalir, kurumasi zorlagir. Kuruma sirasinda fazla rétre yaparak kerpicin

formuna zarar verir.

Karma suyunu azaltmak bu sorunlari onler fakat hamura bi¢gim vermek zorlasir.

Hamuru kaliba yerlestirmek i¢in sikistirma ve tokmaklama geregi ortaya ¢ikar.

Karigim icin gerekli su miktar1 belirlendikten sonra bunun bir kismi eger katki
maddesi eklenecekse bir kenara ayrilir. Kalan su toprak ile iyice yogrulur. Ayrilan

suya katki maddeleri eklenerek karigtirilir.

TS -2514’¢ gore kerpi¢ tuglast harcina 1m? igin 3.5 - 5 kg, 5 — 8 cm boyunda
bicilmis ot veya saman eklenir. Bilesenlerin sulu bir kil bulamacina batirilarak
hazirlanmas1 daha 1yi olur. Kerpi¢ karigimi kaliplara tokmaklama ve sikistirma
yontemi ile yerlestirilir. Kerpig, bir miktar kuruduktan sonra kaliplardan ¢ikarilir ve
kurumaya birakilir. Kuruma gilineste degil golgede olmalidir. Kuruyan yiizeyler

stirekli cevrilerek kerpicin ¢atlamasi onlenir.

2.6 Kerpi¢c Yapim Teknikleri

Kerpi¢ yapim teknikleri ile ilgili ¢esitli kaynaklardan [4, 6] arastirma yapilmis ve
elde edilen bilgiler derlenmistir. Ug farkli kerpi¢ yapim teknigi mevcuttur.

2.6.1 Kerpic tugla 6rme yapi

Kerpi¢ Tuglasi: Sekil 2.2 :‘de kerpi¢ tugla kalibi ve kaliplanigi goriilmektedir.
Sekildeki gibi birbirine ge¢mis ahsaplardan olusmustur. Birbirine gegen ahsaplar
hem kerpi¢ bloklarin kaliplarini olusturur hem de kalibin rijitligini saglar. Kerpic

hamuru kuvvetli bir savurma ile kerpi¢ kalibi i¢ine c¢arpilir, bosluk kalmayacak



sekilde kalip i¢inde sikistirilir. Kerpi¢ tugla rijitlik kazanana kadar kalipta bekletilir.

Kaliptan alinan kerpig¢ tuglalar kuruyana kadar yapida kullanilmaz.

Sekil 2.2 : Kerpic¢ tugla kalib1 ve kaliplanist

Yapida kullanilmaya hazir hale gelen kerpi¢ tuglalar har¢h birlesimle Sekil 2.3 :
gorildiigh gibi oriilerek yigma yapinin tasiyict veya boliicii duvarlarini olustururlar.
Blok iiretiminde kurutma, santiyede stok, nakliye, oriilme is¢iligi, oriilme sirasinda
olusan malzeme kayiplart nedeni ile teknolojik yonden ihtiyaca cevap

vermemektedir.

Sekil 2.3 : Kerpig tugla duvar uygulamasi

2.6.2 Yerinde Dokiim Kerpic¢

Duvar yerinde kurulan kalip igine kerpi¢ harcin dokiilmesi ile olusturulur. Kerpic

harci kalip igine Sekil 2.4 :‘de goriildiigii gibi doviilerek yerlestirilir.

10



2

Duvarda aralikli yerinde
ddkme yonteminde kalip

3
e

(Fransada kullanilan ornek) -,*
1 - Kalip kusag '
2 - Kenar klavuz latasi
3 - Kama
4 - Duvar kalinhgin 6 - Destek

belirleyen lata 7 - Gergi
5 - Slrguld yan kama 8 - Tokmak

Sekil 2.4 : Yerinde dokiim kerpi¢ duvar

Kerpig tugla duvar oriilmesinde once tuglanin hazirlanmasi sonra duvarin 6riilmesi
seklinde iki agsamal1 bir yapim yontemi uygulanirken, yerinde dokiim duvar da bu iki

ayr1 islem tek seferde tamamlanmaktadir.

Giinliik dokiimlerde goriilebilecek rotreyi onlemek i¢in dokiilen bloklar arasinda
bosluk birakilarak kaliplar yatayda ilerletilir. Bu nedenle kalip aktarma yerlerinde
farkli hizda rotre olugmasi aktarma yerlerinde kayip olusturmaktadir. Ayrica dokiim

ve tokmaklama sirasinda kalibin rijitligini koruyabilmesi de 6nemli bir sorundur.

2.6.3 Omurgah kerpic¢ yap1

Omurgali kerpi¢ yapi1 sisteminde tasiyict sistem, ahsap omurgalari bulunan dévme
kerpi¢ yapidir. Bir baligin iskeletini andiran omurga {istten ve yandan gelen
kuvvetlere kars1 koyarak kerpi¢ duvarin mukavemetini arttirir. Sistemdeki omurga
donat1 gorevini goriir. Bu sistem ayrica kilin ¢atlamasini da azaltmaktadir. Killi kiitle
icinde gomiilii kalan organik omurgalarin ylizlerce sene dayanabildigi bilinmektedir.
Dogal bir yap1 malzemesi olan kerpi¢, dogas1 geregi elastiki katkilar, agag¢ ve tiirevi
organik malzemelerle uyumlu calismaktadir. Bu sebeple omurgali kerpi¢ yapi

sisteminde kerpi¢ ve ahsap birlikte calismaktadir [6].
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3. KERPiCiN SAGLAMLASTIRILMASI

Boliim 2.3’de belirtildigi gibi katkisiz kerpici yapida kullanmanin bazi sakincalari
vardir. Kerpi¢ yapisi geregi suya, darbeye, egilmeye ve asinmaya karst dayanimi
oldukea diisiik bir malzemedir. Uretimi iklim kosullarina baghdir. Kerpicin bu gibi
zayif yonlerini giiclendirmek i¢in g¢esitli katki malzemeleri eklenerek

saglamlastirilmasi saglanir.

Kerpicin saglamlastirilmasinda baglayici, kimyasal ve lif katkist olmak tizere 3 farkh
katki kullanilmaktadir. Kerpic hamuruna eklenecek olan katki maddeleri

belirlenirken:
-Kullanilacak topragin 6zellikleri,
-Yapu iiretim sistemi,
-Yapim siiresi,
-Yapim ve kullanim siirecinin ekonomik ve ekolojik olmasi

gibi faktorler goz onilinde bulundurulmalidir [6].

3.1 Baglayic1 Katkisi ile Kerpicin Saglamlastirilmasi

Kerpi¢ saglamlastirilmasinda cesitli baglayicilar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
ekonomik ve ekolojik olarak digerlerine gore daha avantajli durumda olan

baglayicilara yer verilmistir.

3.1.1 Kirec ile saglamlastiriimasi

Kireg ile ilgili kaynak olarak gesitli kitap ve ama kalelerden [4, 7-11] ele edile

bilgiler derlenmistir.

Bilinen en eski baglayicilardan biri kirectir. Eski Babil, Misir, Finike, Hitit ve
Persler tarafindan hava kireci, yapida baglayict madde olarak kullanilmistir.
Romalilar devrinde suya karsi dayanikli bir baglayici arayis1 sonucunda su kireci

bulunmus ve su icerisindeki yapilarda kullanilmistir.
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3.1.1.1 Kirecin yapisi

Kireg, kire¢ taginin [CaCO3; — CaMg (COg3),] ¢esitli derecelerde (850°C-1400°C)
pisirilmesi sonucunda kire¢ elde edilir. Elde edilen kireg, su ile karistirildiginda
cinsine gore ikiye ayrilir. Biri hava veya suda katilagsma 6zelligi gosteren hava kireci,

digeri hem hava da hem de suda katilasma Ozelligi gosteren su kireci (hidrolik

kireg)dir [5].
Kireg tliretiminde iki asama vardir.
1 _ kireg tasinin yakilmasi (kalsinasyon)

Kireg, kiregtaginin firlarda 950-1000 °C civarindaki sicakliklarda kalsine edilmesi
ile elde edilmektedir.

CaCO3 + ISI — CaO + COz 1

Reaksiyon iirlinii kalsiyum oksit veya diger ismi ile sonmemis kire¢ (CaO) bu haliyle
kullanildig1 gibi, suyla reaksiyona girmis, sonmiis toz kire¢ (Ca(OH),) seklinde de

kullanilir.
2 sondiirme islemi
Sonmemis kirece agirligimin 1/31 kadar su eklenir.
Ca0 + H,O — Ca(OH); + ISl
sonmemis kireg sonmiis kireg

Gereginden fazla su ile sondiiriilen kirece “kaymak kireci” denilir.

3.1.1.2 Kirecin ozellikleri

Kire¢ sonerken hacmi artar, bu yiizden tamamen sOnmeden yapida

kullanilmamalidir, aksi halde hacim artis1 binaya zarar verir.

Kireg agik hava ile temas edince sertlesmeye baslar. Havanin karbondioksitini alarak

tekrar kalkerlesir.
Ca(OH), + CO, — CaCOz + H,O71

Kuruma ve sertlesme diizgiin yiizeylerde daha hizli olur. Sertlesme yilizeyden igeri

dogru olur. Bu yiizden dis1 kuru goéziikse de uzun siire rutubetli kalir.

Kireg; tugla, tas, beton gibi ylizeylere kolayca yapisarak iscilikten tasarruf saglar.

Sertlesme sonrast binada olusacak deformasyonlara uyum saglamasi kullanim
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avantajlarindandir. Igine yanici bir katki maddesi eklenmedigi siirece yanmaz, alev
almaz, duman ve koku ¢ikarmaz. Ayrica es yutucu ve gecirimsizdir. Kirecin bilinye

yapist gozenekli oldugundan rutubet alir. Her mevsim biyoklimatik konfor saglar.

3.1.1.3 Kirecin topraga katilmasi

Kirecin yapisi ve topraga katilmasi ile ilgili ¢esitli kaynaklardan [7-9] elde edilen

bilgiler derlenmistir.

Topragin kire¢ ile saglamlastirilmasi isleminden, yaygin olarak gecici yollarin
yapiminda faydalanilir. Saglamlastirma sirasinda ortamin nemli olmasi reaksiyon
acisindan daha avantajli bir ortam saglar. Kiregle saglamlastirilan edilen toprak,

bitlim ve recine katkisi ile saglamlastirilan topraktan daha iyi sonu¢ vermistir.

Kireg-toprak karigiminda iyi sonu¢ elde edilmesi i¢in % 20 — 40 Kkilli toprak
kullanilmast tavsiye edilir. Topragin organik madde icermesi saglamlastirmayi
azaltict etki yaratabilir. Topragin siilfat icermesi zararhidir ve siilfatli topraktan

kaginilmalidir.

Topraga % 2 — 3 oraninda kire¢ katilmasi, topragin plastikliginin ve dagilmasinin
azalmasm saglar. Islenebilirlik i¢in gerekli olan plastiklik indeksi % 18 - 30
arasindadir ve toprak kire¢ karisimi bu degeri saglayacak yeterli plastiklige sahiptir.
Her toprak cinsi i¢in uygun bir kire¢ katki degeri vardir. Kire¢ katkisi topragin
plastik ve likit limitini diigiirerek sikistirtlabilmek i¢in daha uygun hale getirir, birim
hacim kiitlesini azaltir ve suya dayaniklilig1 artirir. Basing dayanimi, katki miktarima
bagl olarak degisir; belli doza kadar kire¢ katkis1t basing dayaniminda artis saglar.

Kil ve kire¢ arasinda kurulan bag rotreyi azaltir.

Kilin inceligi arttik¢a kirecle tepkimesi artar. Saglamlastirmanin verimli olmasi igin
kil parcaciklarinin en az % 50’si 5 mm’den kiigiikk olmalidir. Toprak ¢ok i1slaksa
kurutulmali ve kireci homojen bir sekilde katmak igin boliimlere ayrilmalidir.
Karisim homojen bir hal alana kadar iyice karistirllmalidir. Topraga kire¢ katildiktan
sonra bir iki giin dinlendirilerek kilin pargalanarak kiregle reaksiyona girmesi

saglanmalidir.

Kuru kiregle topragi, elle homojen olarak karistirmak olduk¢a zordur. Enerji
kullanimimi arttirsa da mekanik karistirma tavsiye edilmektedir. Elle karistirilmada

1slak olarak karistirmanin daha saglikli olacagi belirtilmektedir[11].
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Harcin ilk mekanik dayanimini kazanmasinda sicaklik 6nemli bir faktordiir. Harcin
uzun vadedeki dayanimi i¢in kiirleme kosulu 6nem tasimaktadir. Kiirleme stiresi
olarak golgede en az 14 giin, uygun olarak da 28 giin kurutulmasi tavsiye edilir.

Kiirlemenin nemli ve sicak ortamda yapilmas1 daha iyi sonug saglamaktadir[6].

3.1.1.4 Kirecin toprakla tepkimesi

Topragin iceriginde iri yapili; kuvars, kum, silt gibi parcaciklar ve ¢ok ince kil
mineralleri bulunur. Kumlu toprak c¢imento ile saglamlastirilirken daha killi,

plastikligi fazla olan toprak kireg ile saglamlastirildiginda daha iyi sonug verir.
Kireg katkisi toprakta iki ¢esit reaksiyona yol agar [7]:
1 _Hizli reaksiyon
Ca(OH), molekiillerinin emilmesi
Katyon degisimi
Iyon dolagimi
2 Yavas reaksiyon
Cimentolasma
Kirecin karbondioksitle ¢okelmesi

Kireg, kil mineralleri (6zelikle kaolinit) ile iki tiir tepkimeye girer. Ilki ve en hizl
olani; kire¢ igindeki kalsiyumun, aliiminyum silikat yapidaki kil katmanlar1 i¢inde
bulunan sodyum ve potasyum gibi degisebilir alkali metallerle ve su molekiilleri ile
girdigi tepkimedir. Killi topragin cinsine bagli olarak Al, Si, Fe, Mg ve Mn arasinda
iyon degisimi olur. Bu iyonlar sodyum ya da potasyum gibi diger katyonlarla yer
degistirme egilimindedir. Bu siirece katyon degisimi denir. Bu topragin plastikligini
azaltir. Ayrica topragin pH degerini arttirir. Reaksiyondan sonra daha az plastik olan
toprak ayn1 zamanda daha az nem alir ve dolulugu artar, boylece basing dayanimi da

artar.

Zamanla goriilen ve esas onemli olan tepkime kalsiyumun kilde bulunan silika ve
aliminyumlarla kurdugu kimyasal bagdir. Kilin ic¢indeki ¢oziinmiis mineraller
aliminyum ve kalsiyum silikatlara doniisiirler. Bu diisiik dereceli puzolanik bir
aktivitedir, nem ve sicaklik artis1 bu aktiviteyi arttirir. Uriin suda ¢dziinmeyen

kalsiyum silikat ve silika jel bir yap1 kazanir. Boylece kerpi¢ suya kars1 dayaniklilik
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kazanmigs olur. Ayrica yukaridaki reaksiyonun devaminda karbonatlagma
gozlemlenir. Kire¢ havadaki karbondioksit ile tepkimeye girerek karbonatlasmaya

baglar.

Kil ve kire¢ arasindaki reaksiyon c¢ok yavas gelismektedir. Kil kire¢ karisiminin
yaklasik bir yilda kazandigi dayanim, karisgm 80 °C — 90 °C sicaklikta nemli
ortamda kiirlendiginde reaksiyonun hizlanmasi ile yaklagik 10—12 saatlik bir kiirleme

sonunda kazanilmaktadir [11].

3.1.1.5 Kireg ile saglamlastirilmis toprakla ilgili yapilmis calismalar

Kil ve kire¢ arasindaki reaksiyonun yavas olmasi kirecin tek basina saglamlastirici
olarak  kullanilmasin1  giiglestirir  [7].  Bu  nedenle  kireg, topragin

saglamlastirilmasinda bagka katki maddeleri ile birlikte kullanilmistir.

Kerpi¢ saglamlastirilmasinda hidrolik baglanmayi saglamak amaciyla kirecin bir
puzolan ile birlikte kullanilmasindan yola ¢ikarak yapilan ¢alismada [13] kireg ile
birlikte puzolan olarak ugucu kiil kullanilmigtir. Ugucu kiiliin katki maddesi olarak
kerpi¢ topraginda kullanilmasinin kerpi¢ numunelerinin 6zelliklerini énemli 6l¢iide
tyilestirdigi belirtilmistir. Basing dayanimi degerlerindeki azalma kire¢ yiizdesine

bagli olarak degismektedir.

Puzolan, fosfoal¢i, kum ve kire¢ karisimindan tasiyici blok iiretiminin arastirildigi
calismada [14] farkli miktarlardaki katki malzemelerinin blogun dayanimina etkisi
incelenmistir. Kiitlece % 5 ile % 15 arasinda degisen kire¢ katki miktarindaki artisa
bagli olarak basing dayaniminda artis gozlemlenmistir. Karisimda kire¢ katkisinin
hem silika-kalsiyum reaksiyonu i¢in gerekli olan igerigi saglama roliinii iistlendigi,

hem de hidrolik reaksiyonlar1 harekete ge¢irdigi belirtilmistir.

Topragin saglamlastirilmasi ile ilgili bir bagka calismada [15] ise kireg¢ stabilizator
olarak al¢1 ile birlikte kullanilmistir. “Alker” adi verilen bu iiriinde kire¢ katkisi,
yukarida belirtilen calismalardan elde edilen faydalarin yani sira, alginin prizini
geciktirerek daha homojen bir karisim elde edilmesi ve islenebilirlik stiresini
arttirmak i¢in katilmistir. Elde edilen iirlin standartlarda talep edilenin iistiinde bir

basing ve su dayanimi saglamistir.

Bir bagka c¢alismada, sicaklikla kiirlemenin topragin saglamlastirilmasina etkisi

incelenmistir. Calismada [12] katki maddesi olarak farkli miktarlarda kireg, ugucu
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kiil ve ¢cimento kullanilmistir. Numuneler hem 21 giin agik havada hem de 16-18
saat 80 °C sicaklikta kiirlenerek basing dayanimlari karsilastirilmistir. Topraga
kiitlece % 11 kire¢ katilarak sicaklikla kiirlendiginde 2.81 MPa basing dayanimi
Olclilmiistiir. Bu karisima kiitlece % 15 ugucu kiil katildiginda hava kosullarinda
kiirlendiginde 0.88 MPa olarak olclilen basing dayanimi, 80 °C de kiirlendigine
yaklagik 7 kat artarak 7.07 MPa olarak olgiilmiistiir. Sicaklikla kiirlemenin kil ve
Kireg reaksiyonunu hizlandirdigi, 1 yil igine kazanacagi dayanima sicaklikla kiirleme

ile 16-18 saat i¢inde ulasildigi belirtilmistir.

3.1.1.6 Degerlendirme

Cizelge 3.1 :‘de topragin kireg ile saglamlastirilmasi ilgili calismalardan elde edilen
veriler toplanmistir. Verilere gore, kireg katki miktar1 % 3 oranimi gegmedigi siirece
hem basing hem de su dayanimin arttirmaktadir. Kiirleme sicakliginin artmasi hem
reaksiyon hizin1 hem de basing ve su dayanimini arttirmaktadir. Kiir ortaminin nemli

olmasi reaksiyon hizini, basing dayanimi ve su direncini olumlu etkilemektedir.

Cizelge 3.1 : Topragin kireg ile saglamlastirilmasi

;’tel:ifgrg:]anm Performans Reaksiyon | Basing Su emme Suda dagilma
=7 oy kriterleri hiz dayanim siiresi
=P~ faktorler
O
E 5 Kireg katki > %3 A v A
> é miktar1 <%3 v v A
Z " Sicaklik artist
3 S | Kiirleme (80-90°C) 3 A v A
é = | kosullart
& < Nem artis A A v A
E )3 Baska Puzolan A A v A

“ baglayicilarla | Alc A A A

birlikte Cimento A v A

3.1.2 Algi ile saglamlastirilmasi

Alginin yapist ve topragin saglamlastirilmasinda kullanilmas: ile ilgili cesitli

kaynaklardan [15-18] elde edile bilgiler derlenmistir.

Alg1, inorganik bir baglayicidir. M.O. 3000 yilinda Ortadogu ve Misir’da, harg ve
stva olarak kullanilmistir. Kalsiyum esasli bir malzeme olan al¢ginin hammaddesini

dogada yaygin olarak bulunan dogal alg1 tas1 olusturmaktadir.
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3.1.2.1 Al¢inin yapisi

Algitas1 ezilip ogitiildiikten sonra, i¢indeki suyun % 75 ini kaybedene kadar

1sitilarak, harg ve siva olarak kullanilan al¢iya doniistiirtliir.

Dogal Al¢1 dogada selenit ve anhidrit olarak iki farkli sekilde bulunur.

Selenit ( CaSOq4, H,0)
Saydam, camsi, diizgiin lifsel dokuda veya sik1 mikro kristal yapidadir.

d=2.3gr/cm?

Anhidrit (susuz CaSO,)
Siki kristal yapidadir. Uygun ortamda biinyesine su alip selenite doniisiir.
d=2.8-3.0gr/cm’

Algitast 130 °C

CaSO, . 2H,0 ----> CaSO,4 1/2H,0 + 3/2 H,O

Algimin katilagmasi iiretim reaksiyonunun tersi bir reaksiyondur.

Toz alg1 Algitast

CaSO, . 1/2H,0 + 3/2H,0 ----> CaSO0,.2H,0

3.1.2.2 Al¢inin ozellikleri

Al¢inin  katilagsmasinin  fiziksel nedeni kristallesme, kimyasal nedeni ise
hidrasyondur. Hidrasyon molekiiliin yapisina su almasidir. Al¢inin hidrasyonu priz
geciktirici olmadan 3-15 dakika siirer. Bu pratik agidan sakincalidir. Igine katki
maddeleri eklenerek priz geciktirilir. Hidrasyon ne kadar hizli ise kristaller o kadar

kiiciik ve mukavemet o kadar az olur.

Yapr alcist olarak adlandirilan yarim hidrat i¢in 180 °C, anhidrat i¢in 350 — 800 °C

civarinda dehidrasyon sicakliklar1 gerekir.
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Algidan elde edilen yapay al¢itasinin i¢i boslukludur. Porozitesi % 25 — 60 arasinda
degisen bu malzemenin suya dayanikli olmadigt i¢in binanin dis yilizeyinde

kullanilas1 uygun degildir.

Alg1, asit reaksiyonlu olup, rutubetli ortamda demiri korozyona ugratir. Alginin

aderansi, kagir ve demir malzeme ile iyi olmasina ragmen, ahsaba kars1 diistiktiir.

Atese karst dayanikli bir malzemedir. Is1 tutuculuk degeri A= 0.22 — 0.47
kcal/mh°C

Alg1 herhangi bir katki maddesi olmadan yalniz basina kullanilabilecegi gibi ¢ok
fazla katki maddesi ile de rahatlikla kullanilabilir. Al¢inin silis ile uyumu iyi
olmadigi i¢in har¢ yapimina elverisli degildir. Ancak algiya, sa¢ veya bitkisel lifler
eklenerek dayanikli al¢t sivalar iiretilmistir. Alg1, boliicli panel duvar {iretiminde ve

stva olarak duvar yiizeylerini stvamada kullanilmaktadir.

3.1.2.3 Alcinin topraga katilmasi

Kerpice katilan alg1 kerpicin porozitesini arttirir. Boylece malzemenin birim hacim
kiitlesi azalirken su emmesi artar. Kaliplanma siiresini kisaltir. Geleneksel kerpic
kaliptan alinmadan 6nce 20 giin gdlgede kurutulurken, al¢i katkili kerpi¢ yirmi
dakika sonra kaliptan alinabilir. Kalipta daha diizgiin yiizey elde edilmesini saglar.
Kerpicin 1s1 iletkenlik degerinin (A) kiigiilmesini, boylece yapida enerji tasarrufunun

artmasini saglar [15].

3.1.2.4 Alqi ile saglamlastirilmis toprak ile yapilmis calismalar

Ulkemizde alginin bol ve yaygin olusu, Anadolu’da siva harci olarak toprak-alci-
kire¢ karigiminin bilinir ve kullanilir olmasi, topragin al¢i ile saglamlastirilmasi
fikrini ortaya ¢ikarmistir. 1980 yilinda ITU Mimarlik Fakiiltesi’'nde TUBITAK MAG
505 projesi olarak yapilan arastirmada alcili kerpicin 6zelikleri aragtirilmis, uygun
kerpi¢ topragma kiitlece % 10 al¢1 katildiginda en iyi sonu¢ elde edildigi
gozlemlenmistir. Deney sonuglarina gore; normal kerpicin birim agirhigr 1.70 -1.80
kg/lt iken al¢1 katkili kerpicin birim agirligr 1.45 kg/lt olarak oOlgiilmiistiir. Katkisiz
kerpicte rotre % 5 iken alg¢1 katkilida % 1.8’e diistiigli goriilmiis. Zamana baglh su
emme katkisiz orneklerde 2.7 cm iken al¢i katkilida 3 cm olmugstur. Kerpice gore
dayanimi daha fazla olan bu malzeme “Alker” olarak adlandirilmistir. Alker’e katilan

alcimin cabuk priz yapmasi, kaliptan ciktigi sirada yeterli saglamlik kazanmasini
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saglar. Uygulamada, kurutma i¢in iscilik ve zaman sarfiyatina ve kurutma alani
ayrilmasina gerek kalmadan kullanma olanagini saglar. Al¢inin ¢abuk priz yapmasi
Kilin kuruma sirasinda normal olarak yapacagi biiziilmeyi ve kurumanin dengeli
saglanamadig1 zamanlarda biinyede olusacak catlama ve bigim degismelerini Onler.
Ayrica, yapilan deneylerde alcili kerpicin katkisiz kerpice nazaran kururken
biiziilmesinin, suda ¢dziilme ve dagilmasinin daha az, tasima giiciiniin daha fazla,
yiizeylerinin ¢ok daha diizgiin oldugu ve toz iiretmedigi saptanmistir. Bu sayede

saman gibi lifsel maddelerin katilmasina da gerek kalmamaktadir [15, 19, 20].

Endiistride yan {irlin olarak dogal al¢i ile ayni bilesime sahip atik algi1 elde
edilmektedir. Fosfo al¢inin ana bilesenini alg1 olustursa da yiiksek oranda safsizlik
icermektedir. Icerisinde fosfat, fliior, siilfatlar, agir metaller ve diger eser elementler
bulunmaktadir. Ayrica dogal radyoniiklid yapidadir. Tiim bu katki igerikleri cevreyi
olumsuz etkilemekte ve kullanim alanlarmi kisitlamaktadir. Diinyada iiretilen fosfo

alcinin yaklasik olarak % 15 i yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir[21].

Topragin saglamlastirilmasi ile ilgili yapilan bir calismada saglamlastirici olarak
fosforik asit giibre fabrikasi atig1 fosfoalgt kullanilistir. Bu calismada, endiistriyel iki
atik malzeme; fosforik asit giibre fabrikasi atig1 fosfoalci ile termik santral atigi
ugucu kiil ve sonmiis toz kire¢ kullanarak kerpi¢ topraginin &zelliklerinin
tyilestirilmesine calisilmistir. Fosfo al¢inin safsizlik igermesinden dolay1 dogal alg1
katkisi ile elde edilen degerlere en yakin sonuglar toprak/fosfo al¢1 oranin 2.5 oldugu

numunelerde elde edilmistir[13].

3.1.2.5 Degerlendirme

Topragin alc1 ile stabilizasyonunda yapilan caligmalarda elde edilen bulgular
Cizelge 3.2 :‘de verilmistir. Al¢1 miktarindaki artis basing dayanimini olumlu
etkilerken su emmeyi arttirmigtir, fakat suda dagilma siiresini uzatmistir. Alg1
miktarinin artmast hamurun islenmesini zorlastirmistir. Algmin kirecle birlikte
katilmas1 halinde, kire¢ katki miktarindaki artis, basing dayanimini azaltirken su

dayanimini arttirmigtir.
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Cizelge 3.2 : Topragin alg1 ile saglamlastirilmasi
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3.2 Puzolan ile Saglamlastiriimasi

Puzolanin yapist ve toprak saglamlastirllmasinda kullanilmasi ile ilgili ¢esitli

kaynaklardan [16-18, 22, 23] elde edile bilgiler derlenmistir.

ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan iriinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki
silisli veya silisli ve aliiminli maddelere “puzolan” denir. Puzolanlar esasen reaktif
silisyum dioksit (SiO;) ve aliminyum oksit (Al;O3)’den olusmustur. Geri kalan
kisim demir oksit (Fe;O3) ve diger oksitleri ihtiva eder. Reaktif SiO2 miktar1 kiitlece

% 25’den az olmamalidir.

Aktif camlagsmis silis igeren topraklarin kirecle karistirilmasi ile su etkisi ile
erimeyen baglayict iiretilmektedir. Bu amagla Eski Misir’da tuglanin (pismis kil)
ogiitiilerek kirece katilmasi diisiintilmiistiir. Bu yontemle elde edilen harca “horasan
harc1” denilmektedir. Osmanlilar bu harci genis Olgiide ve bilingli olarak
kullanmislardir. Avrupa’da ise Romalilar Napoli civarindaki Puzzuoli kasabasinin
topragindan yararlanmiglardir. Puzolan soézciigli bu kullanimdan kaynaklanmaktadir.
Almanlar puzolana “tras” demektedirler, iilkemizde de bu deyim yaygindir ve

standartlarimiza gegmistir [16].

3.2.1.1 Puzolanin yapisi

Puzolanik maddeleri, dogada elverisli bilesimdeki mineralleri iceren kayaclar
olusturur. Bu kayaglar dogrudan dogruya ogiitiiliip kullanildig1 gibi, zenginlestirme
yontemlerinin uygulanmasi ile (1s1, kimyasal maddeler, yapay maddeler) elde edilen
tiriinlerin (toprak tuglasi, ugucu kiil, ciiruflar...) ince Ogiitiilmesi ile de puzolan

olarak kullanilirlar. Puzolanik maddelerde baglayici 6zellik, sonmiis kireg (kalsiyum
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hidroksit) ve su ile reaksiyona girdiginde meydana gelmektedir. Yapilan arastirmalar
kristal silisin kirecle birlesmedigini gostermistir. Bu yiizden bir puzolanda koloidal
silis veya aktif silis ne kadar fazla ise puzolan o oranda yiiksek bir baglayicilik

Ozelligine sahiptir.
Puzolanlar agagidaki gibi siniflandirilir [16]:

Dogal Puzolanlar

-Volkanik Puzolanlar

-Tras

-Gaize

-Toz haline getirilmis bazi lav ve volkanik kokenli kumlar

Suni Puzolanlar

-Pismis Kil
Puzolanik aktiviteye sahip olmayan killer 300- 500°C de degisen sicakliklarda
kalsine edildikten sonra aktif hale gelir.

-Yiksek Firin Curufu

Endiistriyel atik veya yan iiriin olarak elde edilen yiiksek firin ciiruflar1 da puzolanik

Ozellik tasr.
-Ucgucu Kiil

Toz haline getirilmis fosil yakitlar termal gii¢ santrallerinde yakildiklarinda ulagilan
yiiksek sicakliklar nedeniyle eriyen ¢ok ince kiiller elde edilir. Kiildeki CaO

miktariin diisiik veya yiliksek olmasina gore puzolanik 6zellik degisir.
-Silis Dumani

Atik bir malzeme olan silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum alasimlarinin
tiretimi sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda elde edilen ¢ok ince taneli

puzolanik 6zellik gosteren bir tozdur.
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3.2.1.2 Puzolanin ozellikleri

Puzolanlar suyla karigtirillinca ¢amur haline gelir, kuruduktan sonra tekrar eski
haline doner. Kirecle karistirildiklarinda baglayicilik 6zelligi kazanir ve suda
erimeyen bir kalsiyum silikat tuzuna dontstr. Kireg, silis bakimindan zengin
puzolanlarla birlestirilerek suda ¢odziinmeyen silikatlar olusturmasi saglanir. Silis
orani yiiksek volkanik topraklar, termik santral baca kiilleri, yiiksek firin ciiruflari,
silis duman1 bu amagla kullanilan puzolanlardandir. Klasik ¢agda ise daha az reaktif
olan, yapay puzolanik malzemeler (demir ciirufu, kirilmis tugla, ¢omlek vb.)

kullantlmistir.

Iyonize kosullar altinda ucucu kiil, kil ile tepkimeye girebilecek katyon dizisi
saglayabilir. Bu nedenle yapay bir puzolan olan ucucu kiil, topragin
saglamlastirilmasinda kullanilabilir [10]. Topragin saglamlagsmasinda puzolan

katkisinin etkisi ile ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmigtir.

3.2.1.3 Puzolan ile sabitlestirilmis toprak ile yapilmis calismalar

Atik ferrokrom ciirufunun kerpicin miihendislik 6zelliklerine etkisi arastirildig
calismada, ferrokrom ciirufu kerpic topragina kiitlece % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda
katilmig, Ferrokrom ciirufu ve kil oranina bagl olarak 1 m? karisima 7 kg saman
katilan numunelerde su etkisi ile dagilma siiresi ve basing dayanmim degerleri
incelenmistir. Deney sonuglarinda; ferrokrom ciirufunun kerpi¢’in su etkisi altinda
dagilma siiresini ve basing dayanimim arttirdigr gozlenmistir. Katkisiz numunenin
0.8 MPa olan basing dayanimi, en iyi sonug¢ alindigi, % 10 katki igeren numunede %

67 artarak 1.5 MPa’ ya yiikselmistir[24].

Bir bagka c¢alisma, atik bir malzeme olarak c¢ikan silis dumanmi (SD)
degerlendirerek, cevre kirliligini engellemek amaci ile kerpicin saglamlastirilmasinda
kullanmistir. Killi topraga kiitlece % 5-25 arasinda degisen oranlarda SD katarak
kerpicin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. SD katki miktar
arttikga birim hacim kiitlesinde azalma oldugu, % 25 oraninda katildiginda birim
hacmi % 8 azalttig1 belirtilmistir. En yiiksek basing dayanimi % 15 katkil
numuneden elde edilmistir. Katkisiz numuneye gore basing dayanimi % 7 artarak 1.7
MPa’ya yiikselmistir. % 15 SD katkisina kadar suda dagilma siiresi uzamakta, daha

fazla katildiginda ise siirede kisalma gozlenmistir [25].

24



Katki maddesi miktarinin topragin saglamlastirilmasina etkisinin incelendigi
calismada 750 °C de aktive edilmis kaolin (puzolan), kire¢ ve NaOH igerikli
numuneler {izerinde katki maddesinin miktarina baglh olarak basing dayanimi, su
emme ve birim hacim kiitle degisimi incelenmistir. Degisen oranlarda katki
maddeleri ile tretilen numuneler, 40°C sicaklikta nemli ortamda 7 ve 28 giin
bekletildikten sonra testlere tabi tutulmustur. Deneylerde en iyi sonuglar 28 giinliik
numuneler iizerinde yapilan testlerde elde edilmistir. Basing dayanimi 6 ile 10 MPa
arasinda, su emme ise % 20 ile % 22.5 arasinda degismektedir. Kire¢ ve puzolan
karigiminda kire¢ miktar1 % 20’den % 30 ¢ikarilinca basing dayaniminda % 12 artis,
killi toprak/kire¢ct+puzolan miktar1 4 den 9’a ¢ikarilinca % 40 azalma gdzlenmistir.

Kireg ve killi toprak miktarindaki artisin su emmeyi azalttigi, belirtilmistir [26].

Kerpicin 6zelliklerini gelistirmek ve zayif yonlerini kismen de olsa giderebilmek
amaci ile katki maddesi olarak, gilibre fabrikasi atig1 fosfoal¢1 ve termik santral atigi
ucucu kiil kullanilmigtir Toplam kuru karigim agirliginin % 10°u oraninda sonmdiis
toz kireg, % 20’si oraninda ugucu kiil kullanilmistir. Fosfoalgi/toprak oranlar1 0.25
ile 2.50 arasinda secilmistir. Hazirlanan numunelerin basin¢g dayanimlari, kuru birim
agirlik ve kilcallikla su emme degerleri tayin edilmistir. Ayrica 24 saat su iginde
tutulan numuneler {izerinde basing dayanimi deneyi uygulanmis ve her iki durumda
da basing dayanimi degerlerinin standartta On goriilen degerleri sagladig
goriilmistiir. Fosfoalgi/toprak miktarindaki artigin, basing dayanimmi 4 kata,
kilcallikla su emmeyi 2 katina kadar arttirdigir gézlemlenmistir. Birim hacim kiitlesi
ise % 18’e kadar azalmaktadir. En yiiksek basing dayanimi 4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir
[13].

Topragin elektrik santrali atik {iriinii olan ucucu kiil ile saglamlastirildig: ¢alismada
[27], katkisiz toprak ve kiitlece % 50 ugucu kiil igeren numuneler, basing dayanimi
ve birim hacim kiitlesi agisindan karsilagtirilmistir. Ugucu kiil katkisinin basing
dayanimi 4 kat arttirarak 0.6 MPa dan 2.4 MPa ya cikardig1 gozlemlenmistir. %50
ucucu kiil katkis1 birim hacim kiitlesini 1.57 kg/m® den 1.38 kg/m?® e diislirmiistiir,

uygun nem igerigini ise % 24 den % 30 a ¢ikarmistir.

3.2.1.4 Degerlendirme

Topragin puzolan katkisi ile saglamlastirilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalardan elde

edilen bulgular Cizelge 3.3 :’de verilmistir. Kullanilan toprak ve puzolanik katki
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maddesinin cinsine bagli olarak elde edilen sonuclar farklilik gdstermektedir.
Kerpice puzolan katilmasi belli bir miktara kadar kerpicin basing ve su dayanimini
arttirmakta uygun deger olarak belirlenen % 3 oranmni astiktan sonra dayanimda
azalmaya yol agmaktadir [24, 25-27]. Yapilan caligmalarda uygun puzolan katki
miktari kiitlece %10 olarak belirlenmistir [24, 25].

Cizelge 3.3 : Puzolan katkisi ile saglamlastirilmis toprak
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3.3 Kimyasal Katki ile Kerpicin Saglamlastirilmasi

1980’11 yillarda ABD’de Davidovitz yepyeni bir faraziye gelistirmis ve bunu
kanitlayan deneylere basvurmustur. Davidovitz’e gore piramitlerdeki tas kalker
bloklar tasinmamuis, yerinde kaliplara dokiilerek iiretilmistir. Yani bunlar betondur
ve bu beton giinlimiiz betonundan farklidir. Ciinkii piramitleri tamir i¢in kullanilan
glinlimiiz harglar1 15-20 y1l i¢inde hasara ugradiklar1 halde, bu eski beton bloklar
4000 yildir Misir’in degisken, sert iklimine dayanmislardir. Davidovitz’e gore bu
betonlar kirilmis kalker taslari, Nil’in toprag: (i¢inde boksit gibi aliiminli bilesenler
bulunan) ve mumyalarda kullandiklar1 natron (sodyum karbonat) karistirilarak
uretilmis ve kuvvetle sikistirllmig, bolgenin sicagr etkisiyle, 4 saat gibi kisa bir
stirede sertlesme meydana gelmistir. Burada topragin ve tasin analsim tiirli iyon
degistiren bir zeolit igerdigi goriilmiistiir. Sertlesme bir polimerizasyon ve zeolitik bir
reaksiyonla meydana gelmektedir. Davidovitz, bu betona “geopolimer” betonu adini

vermis ve gliniimiizde de iiretilebilecegini beyan etmistir [16].

3.3.1 Geopolimerlesme (NaOH Katkisi)

Joseph Davidovits tarafindan ilk olarak 1980’lerde kullanilmaya baslanan

geopolimer terimi; alkali ile aktiflestirilmis aliimino-silikat baglayicilar ve
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silika/aliimina oranina bagli olarak ii¢ farkli yapiyr (monomerik birimler, polisialat
ve polisialatsilikso) tanimlamak iizere kullanilmaktadir [28]. Davidovits [29],
1972’de suya dayanikli seramigin 450 °C den az bir sicaklikta, yakilmadan da
iiretilebilecegini ortaya koymustur. Seramigin ham maddesi olan kilin bir bileseni
olan kaolin, 150 °C de kostik soda ile tepkimeye girmektedir. Kaolinin igindeki
aliminyum silikatlar NaOH ile 100 °C -150 °C’de reaksiyona girip hidrat silikat ya
da hidro silikat bir yapiya doniismektedir.

Si,05,Al(OH)s + NaOH ==> Na(-Si-O-Al-O)n

1978 de Davidovits, kaynak malzeme olarak jeolojik kdkenli veya yan iirlin olan

ucucu kiil ve piring kabugu kiilii gibi silikon ve aliiminyum igerikli malzemelerde
polimerik sentezi baglatmak icin akiskan alkali bir karisim onermistir. Gelistirdigi bu
karisima Geopolimer adin1 vermistir [30]. Laboratuar ortaminda genellikle sentezi
baglatmak i¢in Meta kaolin kullanilir. Meta kaolin, kaolin kilinin kalsinasyonu (600-
800 °C) ile elde edilir [31].

Geopolimer katkisi, malzemenin bag yapisini diizenleyerek Sekil 3.1 :de gosterildigi
gibi kristal bir yap1 6zelligi kazanmasini1 saglar. Bu donilisiim malzemenin mekanik

dayanimini arttirmaktadir.

I |
O OH OH 0 CH
| / | f
-Si-0-Al-OH =l -Si-0-A1-0-S
I A | [
o OH OH (0] CH
| |
Kaolin poly(siyalat) kristal yap1

Sekil 3.1 : Geopolimerlesme [28]
3.3.2 NaOH Kkatkasi ile saglamlastirilmus toprakla ile ilgili yapilmus ¢alismalar

Biiylik miktarlarda bulunan ve ucuz bir malzeme olan kirmizi killi topraga
geopolimer katilarak LTGS (diisiik sicaklikta geopolimerik sertlesme) tuglasi
tiretilmektedir. Geopolimer katki miktarina ve kiirleme sicakligina bagli olarak
malzemenin 6zelliklerinde degisim gozlenmistir. Kiitlece % 0.5 ile % 2 arasinda
geopolimer katkis1 topragin suya kars1 dayanim kazanmasi icin yeterlidir. Kiitlece %
2 ile % 5 arasinda katildiginda suya karsi direngli hale gelen LTGS’nin basing
dayanim1 4 MPa ile 5 MPa arasinda artmaktadir. Kiitlece 5% ile 10% arasinda
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katildiginda dayanimi 8 MPa ile 60 MPa arasinda degisir. Bu mekanik 6zellikler
kiirlenme sicakligina bagl olarak degisiklik gosterir. 85 °C ye kadar isitildiginda
suya kars1 direncli ve yapida kullanilmak i¢in yeterli dayanima sahip hale gelir. 250
°C ye kadar 1sitildiginda donmaya kars1 dayanim kazanir. 450 °C de dayanimi daha
da artar, yapida kap1 ve pencere kirislerini tagiyabilecek giice sahip olur. Geleneksel
tuglanin bu dayanima gelmesi i¢in 1000 °C de firinlanmas1 gerekir. LTGS tuglasi
geopolimer katkis1 sayesinde sekiz kat daha az enerji ile geleneksel tuglanin
dayanikliligia ulasir. Sonug, geopolimer katkisi ve kiirleme sicakligi arttirildikca

malzemenin basing ve su dayanimi artmaktadir [27].

Geopolimer iizerinde yapilan bir arastirmada, yiiksek sicakliga maruz kaldiktan sonra
geopolimerlerin karakterlerinde olusan bir¢ok fiziksel, kimyasal ve mikroskobik
degisiklikler incelenmistir. Calismada, kaoline molar derisimi 7.0 M olan sodyum
potasyum silikat ve sodyum potasyum hidroksit aktivatér olarak katilmistir.
Aktivator/kaolin oran1 1-1.4 araliinda alinmistir. Tiim numuneler 24 saat hava ile
temasi kesilerek oda kosullarinda bekletildikten sonra 24 saat siireyle 80°C—-100°C
sicaklikta kiirlenmistir. Kiirlemeden sonra kaliplarindan ¢ikarilip degismez agirliga
gelene kadar kurutulmustur. 3 giin sonra numuneler sicakligi dakikada 4.4 °C artan
firinda 800 °C ye kadar 1sitilmistir. 800 °C de 1 saat bekletildikten sonra sogumaya
birakilmistir. Degigmez agirlifa gelen numuneler iizerinde yapilan deneylerde, Si/Al
orani 1.4’lin altinda olanlarda diisiik mekanik dayanim goézlenmistir. En iyi sonuglar
Si/Al oran1 1.54 olanlarda elde edilmistir. 70 °C -100 °C arasinda denenen kiirleme
sicakliklar1 arasinda en iyi basing dayanimi sonucu (52 MPa) 80 °C de kiirlendiginde
elde edilmistir. 90 °C den sonra hizli su kayb1 nedeni ile dayanimda % 19 azalma
oldugu gozlenmistir. Kiirleme siiresi boyunca hava ile temasi kesilen numuneler
yiiksek sicaklikta daha 1yi kuruma egilimindedir. 80 °C kiirlendikten sonra 800 °C ye

kadar 1sitilmis numunelerde basing dayaniminda % 23 azalma gozlenmistir [26].

Geopolimer sentezinde kullanilan metakaolin, kaolin kilinin kalsinasyonu (600-800
°C) ile elde edilir. Metakaoline alternatif olarak sanayi yan iiriinii olan ugucu kiil gibi
malzemelerden de geopolimer sentezlenebilir. Mikuni, A. ve Komatsu, R., ugucu kiil
ile geopolimer sentezi lizerine yaptiklari calismada ii¢ farkli ugucu kil ile farkli
yogunluklarda kostik soda katarak geopolimer sentezlemislerdir. Geopolimerlesmede
ucucu kiil i¢inde ¢oziinmiis halde bulunan Al ve Si miktarinin etkisini; sicaklik ve

aktivator katkisina bagli olarak Al ve Si’nin ¢éziinmesini incelemislerdir. Ugucu kiil
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ile farkli derisikliklerde kiitlece 10% kostik soda katarak 25 °C ve 80 °C sicaklikta
¢oziinme etkisini gozlemlemislerdir. Kostik sodanin derisikligi arttik¢a ¢oziinmiis Si
ve Al orani artmaktadir. Coziinmiis Si ve Al miktarindaki artis polimerik reaksiyonu
arttirmaktadir. Sicakligin 80 °C yiikseltilmesi ¢oziinmenin artmasini saglamaktadir
[28]. Alonso and Palomo’nun [29] 35 °C — 65 °C arasinda degisen sicakligin
dayanima etkisi tlizerine yaptig1 ¢aligmalar, sicaklik artisinin geopolimer reaksiyonun

hizlandirdig1, bunun sonucunda da basing dayaniminin arttigini ortaya koymustur.

Bir baska ¢alismada metakaolin [30], ugucu kiil ve hafif agregadan olusan karigima
aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat ¢ozeltisi eklenerek inorganik
polimer iiretilmistir. Aktivator katki miktarina ve kiirleme kosullarina bagl olarak
numunelerin basing dayanimi, su emmesi ve birim hacim kiitleleri incelenmistir. Iki
farkli tipte agregadan ve agregasiz olarak % 80 toprak, % 20 ugucu kiil iceren
numunelere kiitlece % 10 ve % 6 oraninda NaOH ve Na-Si (sodyum silikat) aktivator
olarak katilmistir. Farkli sicaklik, siire ve nem kosullarinda kiirleme yapilmistir. 24
saat nemli ortamda 80 °C de kiirlenen numuneler ile 28 giin 22 °C de nemli ortamda
kiirlenen numunelerin basing dayanimi (34-36MPa) yaklasik olarak aynidir, fakat 80
°C de kiirlenen numunelerin birim hacim kiitlelerinin % 0.6 ile % 2 oraninda daha az
oldugu gozlemlenmistir. Aktivator miktar kiitlece % 6 olan ve agrega igermeyen
numunelerde en yliksek basing dayanimi (36 MPa) Olgiilmiistiir. Sicaklikla

kiirlemenin agrega cinsine gore su emmeyi arttirdig1 ya da azalttigi gézlemlenmistir.

Billong, Melo ve Louvet calismalarinda 750 °C de aktive edilmis kaolin, puzolan,
kire¢ ve NaOH igerikli numuneler iizerinde katki maddesinin miktarina bagl olarak
basing dayanimi, su emme ve birim hacim kiitle degisimini incelemislerdir. Degisen
oranlarda katki maddeleri ile liretilen numuneler, 40 °C sicaklikta nemli ortamda 7 ve
28 giin bekletildikten sonra testlere tabi tutulmustur. Deneylerde en iyi sonuglar 28
giinlik numuneler iizerinde yapilan deneylerde elde edilmistir. Basing dayanimi 6
MPa ile 10 MPa arasinda, su emme orami ise % 20 ile % 22.5 arasinda
degismektedir. Kire¢ ve puzolan karigiminda kire¢ miktart (% 20- 30) arttik¢a basing
dayaniminda % 12 artis, killi toprak/kire¢+puzolan miktar1 (4.00; 5.50; 9.00) arttikca
% 40 azalma gozlenmistir. Puzolan ve kire¢ karisimina kiitlece % 2, % 3 ve % 4
oraninda NaOH katilmistir. NaOH katkisindaki artis once dayanimi artirmis daha
sonra azalmasina yol a¢cmistir. Calismada en iyi dayanim % 3 NaOH katkil

numunede 8.2 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Kire¢ ve killi toprak miktarindaki artigin su
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emmeyi azalttig1, NaOH katkisinin ise % 3 gegtikten sonra su emmede azalma yerine

artisa yol actig1 belirtilmistir [22].

3.4 Degerlendirme

Baglayic1 katkisi ile topragin saglamlastirilmasinda farkli katki maddelerinin,
malzemelerinin  performansa etkisi Cizelge 3.4 :’de verilmistir. Topragin
saglamlagtirilmas1 ile ilgili yapilmis calismalara dayanarak, ana madde olarak
kullanilan toprak veya puzolanin yapisina ve igerigindeki Si/Al oranina, kiirleme
kosullarina, katki maddesi ve aktivator miktarina bagli olarak elde edilen iiriin
farkliliklar gostermektedir. Aktivator katki miktari ile ilgili farkli ¢aligmalardan [27,
31-33] elde edilen ortak sonug, aktivator miktarindaki artisin basing ve su
dayaniminda artis sagladigi yoniindedir. Fakat ana maddenin yapisina ve icerigine
gore elde edilen sayisal bulgular farklilik gosterdigi icin uygun aktivator katki
oraninin deneysel olarak belirlenmesi onerilmektedir. Kiirleme sicakligindaki artigin
aktivatoriin (NaOH) etkisini arttirdigr belirtilmistir [11, 12, 14]. Ayrica kil ve kireg
arasinda c¢ok yavas gelisen reaksiyonun, 80 C° - 90 C° sicaklikta, nemli ortamda
hizlandig1 gozlemlenmistir [12]. Puzolan katkili numunelerin de [22, 27, 28], hava ile
temas1 kesilerek nemli ortamda kiirlendiklerinde dayanimlarinda artis oldugu
gbzlemlenmistir. Bu calismalardan elde edilen bulgulara dayanilarak uygun kiirleme
sicakliginin 85 °C olmasina ve aktivator katki miktarint belirlemek icin 6n deney

yapilmasina karar verilmistir.
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Cizelge 3.4 : NaOH katkisi ile saglamlastirilmis toprak

Egilmede
Performansi etkileyen Coziinmiis Si | Birim hacim | Su Basing cekme Yangin
faktorler Performans kriterleri ve Al miktar1 | kiitlesi dayanim dayanim | dayammmi | dayanimm
Aktivator/toprak katki |aktivator miktarindaki A A A
oo | miktar artig(% 0.5-10)
:g E sicaklik artis1  (25°C, A A A
2 | B | Krleme kosull L)
E = urieme kosullart kiirleme siiresindeki artis
ﬁ (25°C igin 3, 15, 45 giin)
; sicaklik artig1 (22°C,80°C) v A A
o . .
é “8 Kiirleme kosullari ortam nem1nd§k1 ar.tls A A A
s < [(80°C) kiirleme siiresindeki artis
= o (6S, 128, 248, 7giin, A A A
28giin)
8 Puzolan+Kire¢/Toprak | Toprak mik. artis A A v
2 ,g Q Kireg/Puzolan Kire¢ mik. artis v A A
+ o
ECE ; Z |NaOH/Kire¢+Puzolan | Aktivator mik. artis A A A
S
£+ B |Kirleme kosullari Kiirleme siiresi v A
O g < (40°C nemli ortamda) | arttikga(7giin, 28giin)
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Cizelge3.4: NaOH katkisi ile saglamlastirilmis toprak

80°C)

Coziinmiis | Birim Egilmede

Performansi etkileyen SI ve Al hacim Suya Basing cekme Yangin
faktorler Performans kriterleri miktar: kiitlesi dayanimi | dayanim | dayanimi | dayanimi

I~ Aktivatdr/Puzolan aktivator mik. artis A A

QO © .

: (; Aktivator cinsi NaOH.ln KOH a gore v v

2z z avantaj1

E E Kiirleme kosullari sicaklik artigi A v

f (3giin) (80°C, 90°C, 100°C)

A .

3 ‘g‘ Al_(tlvator/Puzolan NaOH derigimi arttik¢a A A

o 2 |(110)

N ] °

E E‘:_’ Kiirleme kosullari sicaklik artist (25°C, A A
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4. LIF KATKILI KERPIiC

4.1 Kompozit Malzeme

Bu boliimde kompozit malzeme ile ilgili gesitli kaynaklardan [5,36-39] elde edilen

bilgiler derlenmistir.

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistlin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme matris ve takviye malzemesinden
olusur. Bu malzemeler birbirlerinden farkli fiziksel ozelliklere sahiplerdir ve bir
araya getirilmeleri ile olusan kompozit malzeme her ikisinden farkli &zelliklere
kavusur. Genel olarak takviye malzemesi tasiyic1 gorev iistlenir ve etrafinda bulunan

matris faz ise onu bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar[39].

4.1.1 Kompozit malzemenin siniflandirilmasi
Kompozit malzemeleri dort alt grupta toplamak miimkiindir [5]:

Taneciklerle giiclendirilmis kompozit malzeme: Bir veya birden ¢ok malzemenin
kat1 siispansiyon halinde farkli bir malzemeden olusan matris igerisinde yer aldig
malzemedir. Ozellikle makine miihendisligini ilgilendiren alanlarda kullanilan bir

kompozit malzeme tiiriidiir. Yap1 alaninda kullanimi1 son derece siirhidir.

Tanelerle donatih kompozit malzeme: Bir matris igerisinde milimetre ve
tizerindeki boyutlarda tanelerin yer aldigi bir kompozit malzeme tiiriidiir. Bu gruba

ornek olarak beton malzeme verilebilir.

Liflerle donatih kompozit malzeme: Genellikle yeterli basing dayanimina oranla
cekme, egilme, ¢arpma dayanimlart ¢ok diisiik diizeyde kalan veya zayif yapili,
kirilgan malzemenin zayif yonlerini iyilestirmesi, kirilganligi gidermesi, malzemeyi
stineklestirmesi gibi amaglarla bu 6zellikleri iyilestirecek nitelikte liflerle donatilmasi

ile iiretilen kompozitlerdir.

Tabakalh kompozit malzeme: Yapisal yonden taneli ve liflerle donatili olan

kompozit malzemeden farklilik gostermektedir. Bu malzemede en az iki adet olan
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farkli fazlar tabakalar halinde kompozititn yapisi i¢inde yer almaktadir. Genellikle
fazlardan biri kompozite ozellikleri kazandiran siirekli faz, digeri ise siirekli fazi
olusturan tabakalar1 bir arada tutan baglayici fazdir.

4.1.2 Kompozit malzemenin genel ozellikleri

Uygulamada genellikle asagidaki 6zelliklerden birinin veya bir kaginin gelistirilmesi

amaclanmaktadir [5]:
-Mekanik dayanim, basing, ¢cekme, egilme, ¢arpma dayanimu,
-Yarulma dayanimi, asinma direnci,
-Korozyon direnci,
-Kirilma toklugu,
-Yiiksek sicakliga dayaniklilik,
-Is1 iletkenlik veya 1s1l diireng,
-Elektrik iletkenligi veya elektriksel direnc,
-Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
-Rijitlik,
-Agirlik,

-Goriiniim ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir.

4.2 Liflerle Donatih Kompozit Malzeme

4.2.1 Matrisin ozellikleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, lifleri bir arada
tutmak, yiikii liflere dagitmak ve lifleri cevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir
matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra lifleri
saglam ve uygun bir sekilde gevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir
[38].

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan liflerin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir lif demeti diislintildiigiinde yiikk bir ya da birkag lif

tarafindan taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim liflere esit olarak dagilimim
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saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, liflerle matris arasinda
Iyl bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti ozelliklerini gerektirir. Lif
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik oOzellikleri ve lif ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmmin mukavemetini belirleyici O6nemli
hususlardir. Matris life gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur[39].

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile lif aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise lif
ya da matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve
parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse lifler bosluktaki bir lif
demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise
lif veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak lif/matris ara yiizeyine
dontip lif dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit slinek malzemelerin

kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler [38].

4.2.2 Liflerle donatih kompozit malzemede donati tiirii ve 6zellikleri

Liflerle donatili kompozitlerin iiretiminde kullanilan farkli 6zellige sahip malzeme
ile birlikte degisik donati tiirleri ve yontemleri kullanilmaktadir. Liflerle donatili
kompozitlerde belirli boyda siirekli veya stireksiz lifler kullanilmaktadir. Kompozit
kuvvet altinda iken, yiikiin taginmasia her iki fazinda katildigi, 6zellikle ¢ekme

kuvvetini tagiyan donati1 fazina yiikiin matris tarafindan aktarildigi kabul edilir [5].

SRR IXXIX
RS
XXX
XXX
NN
OO

S ———

b — — — — — —

b — — — — — —

— — — e cose em— c—

a b C d
Sekil 4.1 : Liferle donatili kompozit donati sekilleri a)Paralel tek eksenli siireksiz

lifli donati, b) Paralel tek eksenli siirekli lifli donati, ¢) Rastgele dagitilmig lifli
donati, d) Yonlendirilmis lifli donat1

Kompozit malzemeler Sekil 4.1 :’de gosterildigi gibi siirekli ya da siireksiz liflerle

takviye edilebilir. Siirekli lifler, anizotoprik olmalarina ve ylizey kusur miktarina
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bagl olarak, genellikle rijitlik ve dayanim bakimindan yiliksek degere sahiptir.
Siirekli lif takviyeli kompozitlerde lif dogrultusu boyunca maksimum dayanim elde
edilir. Bu nedenle yiikleme lif dogrultusuna dik yonde yapilir. Lif yoniindeki
dayanimina oranla life dik yondeki dayanimi daha yliksektir. Her yonde esit
dayanim istendigi durumda siireksiz lifler matris icine rastgele dagitilir. Siireksiz
lifler siirekli liflerin kesilmesi ve ya maliyeti azaltmak i¢in kisa lifler seklinde
iiretilir. Uzunlugun c¢apa oranit kompozitin 6zelligini dogrudan etkiler. Kisa liflerin

matris i¢indeki dagilimi rastgele sekildedir [37].

4.2.3 Liflerle donatih kompozit malzemenin mekanik davranislari

Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel veya dik yonde veyahut rast gele
dagilmis durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik
Olciide anizotrop olur. Lifler rast gele dagitilmis ise kompozit diizlemsel boyutta

izotrop olarak kabul edilir.

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil degistirir. Buna

es sekil degistirme hali denir (Sekil 4.2 :).

4F 4F
S i
+P 4P Ortalama deFer
() (b) (©

Sekil 4.2 : Lif katkili kompozitlerin mekanik davranis1 [38].

a)Es sekil degistirme hali (Paralel lifler), b)Es gerilme hali (Dik lifler),
c)Elastiklik Modiiliinlin kompozitin bilesim orani ile degisimi (Rast gele lifler)

Liflerin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde matriks ile lifler aymi yiki tasir.
Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti liflerin kopmasi ile sona erer. En uygun

kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusuna paraleldir.
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4.2.4 Liflerle donatih kompozit malzeme iiretmenin kosullar:

Lif donatili kompozit malzemeler matrisin ve lifin 6zelliklerine gore siinek matrisli
ve kirilgan lifli kompozitler ve kirllgan matrisli ve siinek lifli kompozitler olarak iki

grupta incelenebilirler [5].

Stinek matrisli ve kirilgan lifli kompozitlerde, malzemenin matris fazini1 epoksi,
polyester, recgineler gibi organik malzemeler olusturur. Bu tiir kompozitlerde matris
malzemesine oranla daha kirilgan olan cam ve seramik esasli lifler, asbest lifleri,

yiiksek dayanimli ¢elik teller kullanilir.

Kirillgan matrisli ve siinek lifli kompozitler ¢imento, al¢1 gibi inorganik baglayicilar
kullanilarak iiretilirler. Bu tiir kompozitlerde ¢esitli organik ve inorganik esasl lifler
kullanilmaktadir. Metal ve cam lifi kullanimi yaygindir. Kirillgan matrisli
kompozitlerde matris orani lif oraninin ¢ok {istiindedir. Cam, metal ve bitkisel esash

lifler i¢in bu oran % 0.5-5.0 arasinda degismektedir.

4.3 Lif Cesitleri

Bu calisma kapsaminda lifler; dogal lifler, cam lifi, karbon lifi ve polimer lifler
olmak iizere 4 grupta ele alinmistir. Bu béliimde ele alinin lif grurplar1 ve bu grupta

yer alan liflerle ilgili bilgiler verilmistir.

4.3.1 Dogal lifer

Dogal olarak lifli yapida bulunan organik liflerdir. Bilinen en eski lif takviyeli
kompozit malzeme saman ya da at kil1 gibi organik lif takviyesi ile iretilmistir.
Modern teknoloji, kenevir, bambu gibi bircok bitkiden ekonomik olarak lif elde
edilmesini miimkiin kilmistir. Diisiik enerji ile tiretilmeleri ekonomik acidan biiyiik
bir avantaj saglar fakat alkali dayanimlarinin diisik olmasi kullanimlarini

giiclestirmektedir.

Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan bazi liflerin 6zellikleri Cizelge 4.1 :’de

belirtilmistir

Asagida kompozit malzeme iiretiminde kullanilan ve Tirkiye’de de yetisen bazi

liflerin 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Saman, baklagiller veya bugdaygillerin kurutulmus halidir, hayvan yemi olarak,

ozellikle inek, at, koyun ve keci gibi otlanarak beslenen hayvanlar i¢in kullanilir.
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Saman i¢in yayginca kullanilan bitkiler arasinda cavdar, ¢ayir otu, ¢esitli ¢imen
tirleri bulunur. Baklagillerden cesitli yonca tiirleri de kullanilir. Tohumlar1 ayrilip
kalan saplar1 kurutulan, besin degeri diisiik olan sap samani ise hayvanlara yataklik

olarak kullanilir.

Kerpi¢ harcina katki olarak kullanilan saman, yukarida sap samani olarak

tanimlanan, tohumlart alinip kurutulmus tarim atig1 olan samandir.

Cizelge 4.1 : Dogal Lif Cesitleri [41]

Dogal lif ¢esitleri
Oczellikleri Hindistan cevizi ~ Bambu Kenevir Keten
Ahsap lif
Lif boyu (mm) 50-350 180-300 500 2.5-5
Lif ¢ap1 (mm) 0.1-0.4 0.05-0.4 0.1-0.2 0.015-0.08
Ozgiil agirlik 1.12-1.15 15 1.02-1.04 15
Elastiklik Modiilii 19-26 33-40 26-32 100
Cekme Dayanimi(MPa) 120-200 350-500 250-350 700-1000
Uzama (%) 10-25 - 1.5-19 1.8-2.2
Su emme (%) 130-180 40-45 - 50-70

Bambu, tropik bolgelerde yetisen, bugday familyasina ait bir bitkidir. 25-40
metreye kadar uzayabilir. Tiirkiye’de Akdeniz bolgesinin bataklik sahalarim
kurutmak igin yetistirilir. Ulkemizin iklim sartlar1 ¢ok fazla uzamalarina izin
vermemektedir. Bambu kamislarinin ortast bostur. Govdeleri odunsu, bogum
noktalar1 dolu, genisligine bolmeli ve seride benzer yapraklara sahiptir. Bambu
kamisint liflerine ayirmak i¢in 6zel teknikler kullanilir. Bamboo lifleri, yiiksek
gerilme dayanimina sahiptir, fakat Elastiklik modiilleri diisliktiir. Su emme

egiliminin yliksek olmasi1 matrisle aralarindaki bagi olumsuz etkilemektedir.

Kenevir, yavas gelisen bir bitkidir. Anavatan1 Orta Asya'dir. Iliman ve Tropik
bolgelerde yetisir ve kiiltiiri yapilir. Tiirkiye’nin iklim sartlar1 yetistirilmesi igin
uygundur fakat esrar yapiminda kullanildigi i¢in {iretimi kontrol altinda
tutulmaktadir. Insanlik tarihinin en eski bitkisel ham madde kaynaklarindan biridir.
Saplarinda bulunan lifler iplik, dokuma ve kumas yapiminda, hamurlu kism1 ise kagit
yapiminda kullanilan bir bitki tirtidiir. Kenevir lifleri yliksek egilmede ¢ekme

dayanimina sahiptir.
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Keten, her ¢esit toprakta yetigebilen, lifleri i¢in yetistirilen bir bitkidir. Keten lifleri
yiikksek egilmede c¢ekme dayaniminin yaninda yiliksek Elastiklik Modiiliine de

sahiptirler.

Ahsap lifler, kompozit malzeme {iiretiminde kullanilan dogal lifler arasinda en
yaygin olarak kullanilani ahsap liflerdir. Bol bulunan bir malzemedir. Liflerine
ayirmak i¢in birgok kimyasal ve ya mekanik yontem gelistirilmistir. Lif elde etmek
icin kullanilan yontem ahsap lifin dayanimini etkilemeklerdir. Ahsap liflerin
dayanimi igerdigi lignin miktarma bagli olarak degismektedir ve lifi ayirmak icin
kullanilan yontem lif i¢indeki lignin miktarini etkilemektedir. Ahsap lifler, yiiksek
egilmede ¢cekme dayanimina ve Elastiklik Modiiliine sahiptir fakat alkali dayanimlari
olduk¢a diistiktiir. Alkali bir ortam igeren beton ve cimento gibi matrislerle
kullanildiginda zamanla ¢dziinmekte ve dayanimini yitirmektedir. Alkali dayaniminm

arttirmak i¢in bazi kimyasal yontemler gelistirilmistir.

4.3.2 Cam lifi

Cam lifi ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir katki maddesidir. Fiziksel ve
mekanik avantajlarinin yaninda ekonomik bir malzemedir. Cam elyaflar1 genellikle
plastik veya epoksi recinelerle kullanilir. Son yillarda lif katkili betonlarda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir.
Cam liflerinin genel 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim hacim basina mukavemeti

celikten yiiksektir
-Is1l direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar
-Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler
-Nem almazlar ancak cam lifi ile matris arasinda nem etkisi ile ¢oziinme olabilir.
-Elektrigi iletmezler

Dort farkl tipte cam lifi mevcuttur: A (alkali cami), C (korozyon cami), E (elektrik
cami), S(mukavemet cami). Tim cam lifi tipleri aymi sertlige sahiptir fakat

dayaniklilik ve ¢evre kosullarina kars1 direngleri farklilik gosterir.
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A (alkali) Cami, yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel
yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek olan A cami en yaygin cam
tipidir.

C (korozyon) Cami, kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

E (Elektrik) Cami, diisiik alkali oran1 nedeni ile elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore c¢ok daha iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde

genellikle E cami kullanilir. Cizelge 4.2 :’de farkli cam tiplerinin ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.2 : Cam Lifi Tipleri [42]

Cam Lifi Tipleri

Ozellikleri A camu C camu E cami S cami
Ozgiil agirhik (gr/cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastiklik Modiilii (GPa) - 69.0 72,4 85.5
Cekme Dayanimi(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi 8,6 7,2 5.0 56
(m/m/°Cx10°)
Yumusama sicakligi (°C) 727 749 841 970

S (mukavemet) Cami, yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camia oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicaklikta yorulma direnci
yiiksektir. Bu 6zelligi nedeni ile havacilik ve uzay miihendisliginde tercih edilen bir

malzemedir. Diger cam lifi tiplerine gore birkag kat daha pahali bir malzemedir.

4.3.3 Karbon lifleri

Karbon yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon lifler
cam liflerinden daha gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Karbon liflerin 6zellikleri hammaddesi ve tliretim sekline bagli olarak degisir. Karbon
lifler ¢cok yiiksek dayanima, kimyasal dirence ve diisiik yogunluga sahip liflerdir.
Lifler ocakta 200 °C ile 300 °C arasinda 1sitilarak oksitlendirildikten sonra bir firinda
1.000 °C civarinda tekrar 1sitilarak katisiksiz karbon haline getirilir. Son olarak da,
2.500 °C'de 1sitilarak karbonun grafite doniismesi saglanir. Uretim maliyeti oldukga

yiiksektir, {iretimi sirasinda ¢ok fazla enerji harcanir.

Cizelge 4.3 :’de c¢esitli hammaddelerden iiretilmis karbon liflerinin 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Korbon Liflerinin Ozellikleri [42]
Karbon Lifi Tipleri

Ozellikleri Karbon Grafil Toray
HS IM-S  HM-S6K T-300 M-46-J
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 1.79 1.79 1.76 1.86 1.77 1.82
Elastiklik Modiilii (GPa) 235 235 290 370 230 450
Cekme Dayanimi(MPa) 3800 3450 31000 2750 3530 4100
Birim uzama (%) 1.64 1.64 1.64 1.64 1.15 2.4
Yumusama sicakligi (°C) 600 600 600 600 600 600

4.3.4 Polimer lifler

Polimer, en basit tanimiyla monomer denilen kii¢iik molekiillerin birbirlerine
eklenmesiyle olusan uzun zincirin dogal sonucu olarak biiyiik molekiil agirlikli
bilesiklerdir. Polimerler diisiik iiretim maliyetleri, kolay sekil almalar1 ve amaca
uygun retilebilmeleri nedeniyle her alanda kullanimi yayginlagmistir. Lif
dogrultusunda uzanan zincir yapisi sayesinde uygun sekilde matrise katildiginda
yikksek dayanim ve saglamlik sagladigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.4 :’de bazi

polimer liflerin 6zellikleri verilmistir.

Polimer liflerin 6zellikleri cinslerine gére farklilik gostermektedir. Insaat sektoriinde

kullanilan baz1 polimer liflerin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
Akrilik Lifler

Kiitlece en az 85 % oraninda akrilik i¢eren liflere akrilik lifler denir. Aramid harig
diger polimer liflere gore daha yiiksek Elastiklik Modiiliine sahiptir. Cimento esash
malzemelerle gii¢lii bir bag kurmasina ragmen alkali ortamda dayanimini zamanla

kaybetmektedir.
Aramid

En ¢ok bilinen polimer lifidir. DuPont tarafindan Kevlar adi ile iiretilmistir.
Gelistirilmis en yiiksek Elastiklik Modiiliine sahip polimer liftir. Diger liflere gére
bir cok yonden iistiinliik saglamasina ragmen yiiksek maliyetli olusu kullanim alanin

sinirlamaktadir.
Naylon Lifler

Ik olarak 1935 yilinda Wallace Carothers grubundan Gerard J.Berchet tarafindan
bulunmustur. Uriin olarak ilk kez 1938 yilinda dis fir¢as1 haline getirilmistir. Daha
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sonra dokuma sektdriinde Onemli yer edinmistir. Giiniimiiz de insaat sektoriinde
polipropilene alternatif olarak kullanilmaktadir. Birgok farkli boy ve capta
iiretilmektedir. Insaat sektdriinde Naylon 6 dan elde edilen lifler kullanilmaktadir.
Naylon lifler hidrofil yapidadir ve yaklasik 4.5 % oraninda su emer. Polipropilen ise
0.1 - 0.2 % oraninda su emer. Alkali ortama dayaniklidir fakat ¢imento yapili

malzemelerle aderansi diistiktiir.

Cizelge 4.4 : Polimer Liflerin Ozellikleri [41]

Polimer Lif Tipi
Ozellikleri Akrilik  Aramid I/11 Naylon  Polyester  Polietilen
Polipropilen
Capi
(10°mm) 13-104 12/10 - - 25-1020
Ozgiil agirlik
(gr/icm®) 1.17 1.44 1.16 1.34-1.39 0.96
Elastiklik Modiilii
(GPa) 14.6-19.6 62/117 750 175 5
Cekme Dayanimi
(MPa) 207-1000 3620 965 896-1100 200-300
Uzama (%) 7.5-50 44125 20 3.0 15.0

Polyester Lifler

Polyester, yiiksek dayanimli, gegirgen ve 1sil kararlidir. Elektriksel ozellikleri de
oldukga yiiksektir. Polyesterin kullanim alan1 oldukg¢a genistir. Elektrik ve elektronik
endiistrisinde pek c¢ok uygulama alanlar1 vardir. Kanalizasyon ve temiz su,
paketlemede ve insaat malzemesi tretiminde kullanilan folyeler, ev esyasi gibi
birgok seyin yapiminda kullanilir. Polyester lifler alkali ortamda dayanimini zamanla

kaybettigi i¢in alkali yapida olan matrislerle birlikte kullanilmaz.
Polietilen Lifler

Polietilen kimyasal maddelere karsi dayaniklidir. Ozellikle asitlere karsi cok
dayaniklidir. Yalniz nitrik asitten zarar goriir. Ayrica alkalilere kars1 da dayaniklidir
ve organik c¢oziiclilerin c¢ogunda erimez. Oda sicakliginda tim c¢oziiclilerde
¢ozlinmez. Polietilen liflerine gilive ve benzeri bdceklerin zarar1 goriilmez.
Mikroorganizmalara kars1 dayaniklidir. Kristallesme derecesi yiikseldik¢e, dayanma

giicli artar. Boyay1 pek tutmazlar. Polietilen suya karsi ¢ok fazla direnglidir. Ayrica
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su buhart gegirgenligi de kiigiiktiir. Elektrigi iletmez, kokusuzdur ve toksik etkisi

yoktur.

Polietilen lifler beton veya c¢imento esasli malzemelerde siinekligi, kimyasal

dayanimi arttirmak ve yorulmay1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Polietilen liflerin bircok &zelligi polipropilen lifine benzemektedir. Polietilen

liflerinin erime noktasi ve uzama yetenegi polipropilen lifinden daha diisiiktiir.
Polipropilen Lifler

Bilinen polimerler arasinda en hafif (0.905 gr/cm?) olamidir. Diisiik yogunluklu bir
recine olan polipropilen dogal olarak yar1 seffaf ve siit beyaz rengindedir. Ayrica ¢ok
Iyi renklendirilme kabiliyeti vardir. Elektrigi gegirmez ve kimyasal maddelere

dayaniklidir.

Cekme direnci en yliksek termo-plastiklerden biridir ve ¢ekme mukavemeti 3.5
kg/mm?dir. Bu plastik katki maddeleriyle giiclendirildiginde ¢ekme gerilimi
yiikseltilebilir. Isiya kars1 direnglidir ve 150 C®nin altindaki buhardan etkilenmez.
Acik havaya karsi yiiksek direnglidir. Kimyasal asitlere karsi direnglidir ve
sulandirilmis asitlerden etkilenmez. Elektrik iletkenligi olmadig: i¢in iyi bir yalitim
maddesidir. Olumsuz yonleri ise yangin dayaniminin, giinese karst direncinin ve
elastiklik Modiiliiniin diisiik olmasidir. Bu olumsuzluklar kullanilan matrisin yardimi
ile giderile bilinir. Pp, antioksidan ve ultraviyole 1smn emici maddelerle

saglamlagtirilarak daha dayanikl hale getirilir.

En 6nemli avantaji alkali dayanimi, diisiik fiyat1 ve yiiksek erime noktasidir. Yapi

sektoriinde betona Pp elyaf katilmasinin faydalari:

Plastik betondaki rotre ve biiziilme catlaklarini engeller.
Betonu geg¢irimsizlestirir.

Ayrigmay1 engeller.

Betonun asinma mukavemetini ve darbe dayanimini artirir
Betona tokluk kazandirir, siinek hale getirir.

Asindirict kimyasallara kars1 dayanimi artirir.

Yiizey tozumasini ve pullanmasini engeller.

Asit ve bazlara kars1 dayanimini arttirir.

Donatinin korozyonunu ve paslanmasini geciktirir.
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Yorulma dayanimini arttirarak betonun hizmet dmriinii artirir.

Betonun aderasyonunu artirir.

Kayar kalip beton uygulamasinda betonun sismesini onler.
Betonun dagilmasini onleyerek yapinin depremde daha az hasar gérmesini ve

¢okme riskini azaltir.

4.4 Degerlendirme

4.3’de kompozit malzeme iiretiminde lif dolgusu olarak kullanilabilecek gesitli lif
ornekleri tamitilmistir. Calismada kullanilacak lif segilirken bazi temel kriterler

belirlenmistir. Bunlar;

-Alkali dayanimi: Calismada kullanilacak karigima Alkali 6zellikte olan NaOH
katkis1 eklendiginde segilen lifin bu durumdan olumsuz etkilenmemesi

geekir.

-Yiiksek cekme dayanimi: Kerpicin zayif yonlerinden biri de ¢cekme dayaniminin
thmal edilecek kadar diisiik olmasidir. Bu nedenle olusturulacak yeni

malzemede ¢ekme dayanimi arttirmak lifin gérevidir.

-Uretim maliyeti: Uretilecek olan yeni malzemenin ekonomik olmasi dnemli
kriterlerdn biridir. Caligmada kullanilacak olan lifin malzemenin maliyetini

ekonomik diizeyde tutmasi gerekmektedir.

-Su emme egilimi: Kerpi¢ suya karst dayanimi diisiik bir malzemedir. Biinyesine
su aldiginda ¢oziinmeye baslar. Secilecek olan lifin su emmesi ve biinyesinde

su tutmas1 olusturulacak yeni malzemeyi olumsuz etkileyecektir.

Bu kriterler géz oniline alininca en uygun lif katkisinin polipropilen lif olacagina

karar verilmistir.
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5. LIF KATKILI KERPiC PANEL URETIM OLANAKLARININDENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

Bu caligmada, baglayic1 ve kimyasal katki ile saglamlastirilmis topraga lif katilarak
kompozit panel iiretilme olanaklari deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan deneysel
calisma iki asamali olarak yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada uygun matrisi (toprak cinsi,
topraga katilacak baglayici-puzolan cinsi ve miktari, kimyasal katki miktari, uygun
kiir kosullar1) belirlemek i¢in, ikinci asamada ise matris i¢in uygun lif katki miktar
ve boyunu belirlemek i¢in deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Caligmanin adimlari

asagidaki gibidir:

1. Toprak matris malzemesinin belirlenmesi
1.1. Uygun toprak se¢imi
1.2. Topragin saglamlastirilmasi

1.2.1. Topragm alc1 (% 10) ve kire¢ (% 2) baglayicilarla saglamlastirilmasi

ile referans numune olan Alker’in tretilmesi.

1.2.1.1. Kire¢ katki oranmizdaki artisin (% 4) Alker’in o6zelikleri

tizerindeki etkisinin arastirilmasi.

1.2.1.2. NaOH katkisinin (% 2, 3, 4) katkisinin Alker’in &zelikleri

tizerindeki etkisinin arastirilmasi
1.2.2.Topragin kireg (% 2) ve puzolan (% 10) ile saglamlastirilmasi

1.2.2.1. Puzolan katkisindaki artisin (% 20) malzemenin oOzelikleri

uzerindeki etkisi

1.2.2.2. NaOH katkis1 ve katkisindaki artisin (% 2, 3) malzemenin

ozelikleri tizerindeki etkisi

1.2.2.3. Kire¢ katkisindaki artisin (% 4) NaOH katkili malzemenin

Ozelikleri uzerindeki etkisi
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1.3 Kiir kosullarinin (sicaklik ve nem) hazirlanan karigimlarin 6zellikleri

tizerindeki etkisi.
2.Lif katkisinin belirlenmesi
2.1.Lif tiirtiniin belirlenmesi
2.2.Lif katkt miktarinin belirlenmesi

2.3.Lif katk1 boyunun belirlenmesi

5.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler

Kerpi¢ Topragi: TS 2514’de uygun kerpi¢ topragi i¢in Onerilen baglayici madde
(kil ve silt) miktar1 % 30 - % 40 arasindadir. Deney toprag: olarak kullanilan Istanbul
Teknik Universitesi Ayazaga Kampiis topragi bu deger araliginda yer almaktadir.
ITU Ayazaga topraginin graniilometrik egrisi, daha dnce kerpi¢ toprag ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda [3-4] Onerilen graniilometri egrisi aralifinda yer almaktadir.

Sekil 5.1 ’de ITU Ayazaga Kampiisii topraginin nereden alindig1 gériilmektedir.

i oy (!—‘:‘—_;‘::nvr'

o

Sekil 5.1 : Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisii
topraginin alindig1 yer

Toprak yapisinin kerpicin fiziksel ozellikleri iizerine etkisi ile ilgili yapilan bir
calismada elde edilen kullanilabilir toprak tiirlerinin alt ve dist smnirlarinin
graniilometrik egrisi ¢izilmistir [3]. Bu ¢alismada verilen alt ve iist sinir egriler ile en
iyl 0rnege ait ideal graniilometri egrileri Sekil 5.2 :’de grafikte verilmistir. Aym
grafik iizerinde Vincent Ragassi’nin Sikistirilmis Kerpi¢ Bloklar [4] kitabinda kerpig

i¢cin belirledigi ideal toprak graniilometri egrisi de verilmistir. Sekil 5.2°de Ayazaga
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topraginin graniilometri egrisinin tiim bu egrilerin arasinda ideal deger araliginda yer

aldig1 goriilmektedir. Calismada Smm lik elekten gecirilmis toprak kullanilmistir.

GRANULOMETRI EGRISI

100 -, 100
-~ ——3yazaga
2
> 01— —
g ideal
& 60
E % —de— 3t limit
g 40 ~43
U
?;n — (it limit
5} ¥
2 ——CEBideal
0

0,032 0,075 0,200 2,000 5,000 10,000 20,000

elekagikhigi {mm)

Sekil 5.2 : Ayazaga topraginin graniilometri egrisi

I.T.U Avazaga kampiis topraginin fiziksel 6zellikleri :

50 gr nemli toprak Filtre den gegirilmistir.

I. Filtre 1l. Filtre

Filtre kagidi
agilig 3.08gr 2.94gr

Damitmadan sonra 24 saat 105 C° de kurutulduktan sonra

l._Filtre Il. Filtre Toplam
Malzem+ Filtre
Kagidi agirhigt 18.78 6.91 25.96
Net malzeme
Agirhig 15.7 3.97 19.67 (toplam kil ve silt miktarr)

Etiiveden ¢ikan kum miktar1 27.33gr

Topragin nemi = % 5.9

Topragin kum miktart = % 58.2
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Algr:  Algt hizli priz alan bir malzemedir. Kerpi¢ al¢iya oranla ¢cok daha yavas priz
alan bir malzemedir. Alg1 toprak karisiminda, al¢1 hizla priz alarak iskelet bir yap1
Olusturur. Bu iskelet yap1 hem kerpicin kaliptan alinma siiresini kisaltir hem de
malzemenin rétresini azaltir. Kaliptan erken ¢ikarilan hargin tiim ylizeyleri hava ile
daha erken temas edecegi i¢in kuruma siiresi kisalmis olur. Al¢inin olusturdugu

iskelet yap1 kuruma sirasinda su kaybi ile meydana gelen rotreyi azaltir.

Bu c¢alismada yap1 sektoriinde adi alg1 olarak da bilinen kartonpiyer algisi

kullanilmustir.

Kire¢: Topraga kire¢ katilmasi topragin suya kars1 direncini arttirmaktadir. Kireg
katkisinin belli bir miktara kadar topragin basing dayanimini da arttirdig: literatiir
taramasinda ac¢iklanmistir. Bu ¢alismada topraga kire¢ katilmasinin amaci topragin
suya kars1 direncini arttirmaktir. Cizelge 5.1 :’de verilen kireg ile ilgili bilgiler

tiriiniin temin edildigi firmanin internet sitesi iizerinden elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Deneyde kullanilan kirecin 6zellikleri

SONDURULMUS KALKER KIiRECI (CL 80 S)
(TS EN 459-1)

Kimyasal Analiz TSEN Fiziksel Analiz TSEN
Degerleri % 459-1 Degerleri % 459-1
Ca(OH min.85 i en
(OH), 200p (elek iistii) en y(l)ll;sek. yiiksek.
CaO+MgO min. 89 min. 80 ' 2
en yiiksek. | en yiiksek. en
MgO 1.5 5 . en yiiksek. | .
on yiiksek. 90 (elek Tistii) 4 yuk7sek.

Coziinmeyen madde | 2.0
en yiiksek. | en yiiksek.

H,O 2.0 2 en
en yiiksek. | en yiiksek. | Birin Hacim Kiitlesi | en yiiksek. iksek
SO, 2.0 2 (kg/dm?) 0.5 yuo 5
en yiiksek. '
R20, 1.0 en yiiksek.

Puzolan: Toprak stabilzasyonunda kullanilan katki malzemelerinden biri de
puzolandir. Puzolan katkisiin kerpicin hem mekanik dayanimini arttirdigt hem de
suya karsi daha direngli hale getirdigi literatiir taramasinda aciklanmistir. Bu
calismada dogal puzolan olan Datga topragi kullanilmistir. Puzolonik aktiviteyi
arttirmak i¢in 75mikron alt1 6giitiilmiis puzolan kullanilmistir. Dat¢a topraginin

kimyasal analizi Cizelge 5.2 :’de verilmistir [22].
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Cizelge 5.2 : Datga Topragi Kimyasal Analizi

. sio, ALO3 Fe,05 Na,0 K,0 Cao co,
€ ~ | 75289 | 15991 0.984 2211 3.026 1.222

=2 [ mgo P20, Tio, MnO, | Cr20, NiO Cuo
£ é 0.772 0.072 0.149 0.047 0.005 0.004 0.002
£% [zno Rb Sro V,0: Y,0, Zro1 Nb,0,
s = [ 000 0.006 0.015 0.002 0.010 0.001
- BaO Cl SO3 PbO ThO?2

_ 0.097 0.092

NaOH: Kilin bir bileseni olan kaolen, Sodyum Hidroksit (NaOH) ile tepkimeye
girerek kristal bir yapi olusrturmaktadir. Topragin saglamalastiriimasinda NaOH
katkis1 ile hem malzemenin mekanik dayanimini hem de suya karst dayanimini
arttirmak amaglanmistir. Calismada kullanilan Sodyum Hidroksit 6zel bir firmadan

tegmin edilmistir. Uriinle ilgili firmadan elde edilen bilgiler asagida verilmistir.

Kimyasal formiilii:naoh
Yogunluk : 2.13

Saflik (%) : 98

m.a (g/mol) : 39.997

Cevre ve sagliga etkisi:asindiricidir.

Polipropilen Lif: Lif katkisi ile malzemenin daha esnek bir yap1 kazanmasi
amaglanmistir. Kerpicin ihmal edilecek kadar diisiik olan egilmede ¢ekme
dayanimini arttirmak ve kerpice daha esnek bir yapi kazandirmak amaci ile lif
katilmistir. Katki olarak Pp lif secilmesinin gerekgeleri boliim 4.4.’de anlatilmugtir.
Calismada kullanilan Pp lifler dzel bir sirket tarafindan saglanmistir. Uriinii saglayan

firmadan {iriin ile ilgili alinan bilgiler Cizelge 5.3 :’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Polipropilen Lifin Ozellikleri

POLIPROPILEN LIF

Ozgiil Agirhik 0,91 g/cm?
Lif Sayis1

100-1300 yogunluk 144

Uzama 24-27 %
Erime Noktasi 150-155 °C
Is1 {letkenligi 3.15x10™ W/mK.
Erime Sicakligi 21 cal/g
Ozgiil Isis1 0,46 cal/g.°C
Ayrigma sicakligi aralifi 328-410 °C
5.2 Deneyler

Gerek matris malzemesinin, gerek lif katkisinin belirlenmesi agamasinda

numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri belirlenmistir.

Numuneler tizerinde gerceklestirilen fiziksel ve mekanik deneyler ve yontemleri

strastyla anlatilmaktadir.

5.2.1 Fiziksel deneyler

Oz Kiitle
Cismin i¢inde bosluklarin bulunmadigi haldeki birim hacim kiitlesine o cismin 6zgiil
kiitlesi denir. Bir malzemenin 6zgiil kiitlesi ile birim hacim kiitlesi birbirine esit ise

bu malzemenin bosluksuz oldugu anlamina gelir.

Ozkiitle deneyi TS 699’a gore tanimlanmis ve yapilmistir. Deney numuneleri,
kirilarak porselen bir kapta 6giitiilmiis ve 200um elekten gecirilmistir. Ogiitiilen
numuneler 100 °C sicakliktaki etiivde degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur.
Etiivden c¢ikarilan malzeme desikatorde, dis ortam neminden uzak bir ortamda
sogumaya birakilmistir. Her numuneden alinan 25’er gr’lik malzeme, Mettler H-20
marka 0.01 mg, hassasiyetli terazide tartilmistir. Deneyde damitilmis su kullanildig:
icin suyun 6zgiil kiitlesi 1 g/cm?® kabul edilmistir. Cam kabin i¢ine damitilmis su
agzina kadar doldurularak kabin i¢ine hava girmeyecek sekilde cam bir lamel ile iistii
kapatildiktan sonra hassas terazide tartilmistir. Her bir cam kabin i¢inden bir miktar
su alinip i¢ine 25°er gr’lik malzeme yavasga ilave edilip suyun icine tamami

batirilmistir. Agz1 kapali olarak cam kap, i¢cinde hava kabarcigi kalmayana kadar
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bekletilmistir. Daha sonra agzina kadar su ile doldurulup cam lamel ile kapatilmis ve

cam kap hassas terazide tekrar tartilmistir.
5.2.1.1 Ozgiil kiitle hesabi
Gpn - Gp

do= (gricm?)
(Gpn — Gp) — (Gpsn — Gs) (5.1)

do : Ozgiil agirlik, gr/cm?

Gp : Piknometre agirhigi, gr

Gpn : (Piknometre + deney numunesi) agirhigi, gr
Gps : Su ile dolu piknometre agirlig1, gr

Gpsn : (Piknometre + deney numunesi + su) agirhigi, gr

5.2.1.2 Birim hacim kiitlesi

Genellikle seramikler smifina giren tas yapili malzemeler, beton, kompozit
malzemeler ve hafif yap1 malzemeleri degisik tiir ve biiyiikliikte bosluklar icerir. Bu
bosluklar malzemenin birim agirligini, su emmeyi, gecirimliligi, dona dayanikliligi,

mukavemeti, 1s1 ve ses yalitimini 6nemli derecede etkiler [41].

Bir cismin kiitlesinin, bosluklar dahil dogal haldeki hacmine oranina o cismin birim-
hacim kiitlesi denir. Bu degerin kii¢iik olmasi o cismin gozenekli ve bosluklu bir

yapida oldugunu gosterir [42].

Deneyler i¢cin TS 699’a uygun olarak her seriden 3 er adet numune alinarak 85°C
etiiv sicakliginda degismez kiitleye gelinceye kadar kurutuldu. Kurutulan numuneler
desikatorde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra 0.01 gr hassasiyetli terazide
tartildi. Deney numunelerinin birim-hacim kiitlelerini hesaplamak icin o6nce her
numunenin hacmi, boyutlarindan hesaplanarak bulundu. Her seri igin deney
numunelerinin boyutlarinin her biri, birbirine dik dogrultuda olmak iizere ¢ kez 0.5
mm hassasiyetle 6l¢iiliip bunlarin aritmetik ortalamalar1 alinarak bulundu. Bulunan

ortalama boyutlardan deney numunelerin hacimleri hesaplandi.

Numunelerin birim hacim kiitlesi agagidaki formiille hesaplandi.

51



Gk
Dy = (gricm®)
Vv
(5.2)

Dy : Tasin hacim kiitlesi, gr/cm?
Gk : Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi, gr

V : Deney numunesinin hacmi, cm?

5.2.1.3 Kilcallikla su emme

Kilcal su emme malzemenin suya degen ylizeyinden zamanla emilen su miktari ile
belirlenir. Cok kiiciik ¢apli bosluklar icinde kilcallik etkisi ile su yiikselir [41].
Kilcallikla su emme deneyi TS EN 772-11 gore yapildi.

Numuneler deneyden 6nce 85°C sicakliktaki etiivde degismez kiitleye ulasincaya
kadar kurutuldu. Standarda gore degismez kiitleye ulasilmasi, kurutma esnasinda 24
saat araliklarla yapilan tartimlarla belirlenen kiitleler arasindaki farkin, toplam

kiitlenin % 0.1 inden daha az olmasiyla belirlenir.

Numunelerin suya batirilacak yiliz boyutlar1t TS EN 772-16’da verilen prensiplere
uygun sekilde olgiilerek yiizey alani hesaplandi. Numuneler, ylizeyleri mesnet
eleman: {izerine oturacak ve tepsinin tabanindan yukarida ve suya 5 mm + 1 mm
derinlikte batacak sekilde yerlestirildi ve deney boyunca bu konumda tutuldu. Siire
Olcme cihazi calistirildi. Su seviyesi deney boyunca sabit tutuldu ve belli araliklarla
sudan ¢ikarilan numunelerin ylizeyleri nemli bir bez ile silinerek, ylizeylerindeki
serbest su kurulanarak tartildi. Kapiler su emme katsayisi, asagida verilen esitlik

kullanilarak hesaplandi

Mso,s = Mdry,s
Cws= x10° gr/(m®x s*°)
As N Tso (5.3

Cws =Kapiler su emme katsayisi, gr/(m°x s>°)

Mso,s =Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi, gr

Mary,s =Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi, gr

52



A, =Deney numunelerinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alani1, mm?

T, = Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi, dakika

5.2.1.4 Hacimce su emme

Kilcallikla su emme deneyi yapildiktan sonra numuneler TS EN 771°e gore hacimce
su emme deneyine tabi tutuldu. Deneye baslanmadan Once numuneler etiivde
degismez agirliga gelene kadar kurutuldu. Oda sicakliginda su dolu bir kap igerisine
yerlestirilen numunelerin biitlin yilizlerinin su ile temas etmesini saglamak i¢in, aralik
verdirici olarak kullanilan kiiciik takozlar lizerine oturtuldu. Birimler su icerisinde
24 saat bekletildikten sonra, sudan ¢ikartilip yiizeylerindeki serbest su nemli bez ile
kurulandi. Doygun hale getirilmis numuneler tartildi ve kiitleleri kaydedil. Daha

sonra su i¢inde tartilarak su i¢indeki kiitlesi bulundu.

Malzemenin hacimce su emme oran1 agsagidaki formiil ile hesaplandi.

Gyg — G
Sh = x 100
Gy — Ggs (5.4)

Sy = Hacimce su emme orani, %
Gy = Doygun haldeki kiitle, gr
Gk = Degismez kiitleye kadar kurutulmus malzeme kiitlesi, gr

Ggs = Doygun haldeki malzemenin su i¢indeki kiitlesi, gr

5.2.2 Mekanik deneyler

Mekanik deneyler bolimiinde numunelerin, ultra ses hizi, Elastiklik Modiild,
egilmede ¢cekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapildi. Mekanik deneyler
TS 699’a gore tanimlandi ve yapildi. Deney analiz sonuglari numunelerin ortalamasi

almarak bulundu.

5.2.2.1 Ultra ses gecis mzii Elastiklik Modiilii, tokluk

Numunelerin ultra ses hizinin belirlenmesi igin ITU Mimarlik Fakiiltesi Yap:
Malzemesi Laboratuvari’nda WTW-DIGI EG-C2 model cihaz kullanildi. Calismada

ses gecis siiresi Olcililerek i¢cyapr hakkinda bilgilenmek amaclandi. Ses gecis hizi
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Olgiilecek olan 4x4x16 cm boyutlarindaki numunelerin 4x4 cm olan yiizeyleri,
piiriizliiklerden kaynaklanabilecek bosluklara kars1 6l¢iim yapilmadan 6nce gres yagi

ile doldurularak ultra ses gecis hiz1 6l¢iliir.

Ses gecis siiresinden hizin belirlenmesi asagidaki bagintidan yararlanilarak

hesaplandi.

L
V= (km/sn)
t

V= Hiz, km/sn
L= Numune Boyu, km
(5.5)

t= Ses gecis siiresi(sn). Cihazdan ses gecis siiresi us = 10-6 saniye okunmaktadir.
Buradan bulunan ses gecis hizi (V) degeri ile cismin Elastiklik Modiili (EM)
bulunur. Elastiklik Modiilii
VZx A
EM= (10° x kN/mm?)
g (5.6)

formiilii ile EM 10°x kN/mm? olarak hesaplanr.

Formiilde; A  yerine numunenin birim hacim kiitlesi alinir.
g

A = cismin birim hacim kiitlesi (gr/cm®)
g = yercekimi ivmesi, 9.81m/sn’ dir.

Bir malzemenin Elastiklik Modiilii ne kadar biiylikse, 0 malzemenin elastik sekil
degistirmeye kars1 direnci de o Ol¢giide biiyiik olur. Yani malzeme ne kadar rijit ise
Elastiklik Modiilii (EM), o kadar yiiksektir ve malzemenin deforme olmas1 o kadar

zordur.

Elastiklik Modiilii ultra ses gecis hizindan hesaplanabilecegi gibi malzemenin
kuvvet altinda sekil degistirmesine bagli olarak da hesaplanabilir. Kuvvet-gekil
degistirme egrisinde, gerilmelerin sekil degistirmelerle orantili oldugu dogrunun

tanjantt Hooke kanunu geregi malzemenin elastiklik modiiliine esittir.
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N/mm?
€ (5.7)

EM

Formiiliinde;
6 = Normal gerilme

¢ = Birim uzama

Buradan elde edilen bilgiler ile Elastiklik Modiilii ve Normal gerilme degeri bilinen
numunelerin birim uzamalar1 (¢) bagil olarak hesaplanir. Boylece numunelerin

birbirine gore € degerleri bulunur.

Tokluk; malzemenin birim hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi
olarak tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma
yetenegini gosterir. Tokluk, genellikle kuvvet-sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alanin hesaplanmasi ile bulunur.

5.2.2.2 Egilmede ¢cekme dayanimi

Egilmede c¢ekme mukavemeti 4x4x16cm lik numuneler iizerinde yapilmistir.
Deneyden 6nce numuneler degismez agirliga gelene kadar kurutulmustur. Yiikleme

sabit hizda ve darbe tesiri olmadan uygun hizda uygulanmistir.

Her deney numunesinin egilmede ¢ekme dayanimi, en yakin 0.1 N/mm2’ye

yuvarlatilarak, asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

3P./
fee  (N/mm?)

2.b.h? (5.8)

feg: numunenin egilmede ¢ekme dayanimi, N/ mm?
Pk = Prizmanin ortasina uygulanmis olan kuvvet, N

¢= Destek silindirlerin eksenleri arasindaki uzaklik , mm

b = Prizmanin kare kesitinin ylikiin geldigi kenar uzunlugu, yiik gelen, mm
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h = Deney numunesinin kalinligi, mm

5.2.2.3 Basin¢ dayanimi

Basing dayanimi1 deneyi, egilmede ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda iki parcaya
ayrilan Orneklerin her bir pargasi iizerinde yapilmistir. Basing dayanim degerleri

asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Pk
fp = ———(N/mm2)
A (5.9

fy, = Tasin basing dayanimi, N/mm?

Pk = Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik, N

A = Tasn ylik uygulanan yiizeyinin alant, mm?

5.3 Toprak Matris Malzemesinin ve Kiirleme kosullarinin Belirlenmesi ile ilgili

Deneyler ve Bulgular

Toprak matris malzemesinin ve kiir kosullarinin belirlenmesi amaciyla hazirlana ilk
asamadaki karigimlar ve bu karisimlara ait kodlar Cizelge 5.4 :’de verilmektedir. Bu
asamada deneyler iki ana gruba ayrilmistir. Ilk grup numunelerinde, topraga
baglayict olarak alg1 ve kire¢ katilmustir. Ikinci grup numunelerinde ise baglayici
olarak alc1 katilmamis, sadece kire¢ ve puzolan katilmistir. Bu grupta oncelikle
puzolan katkismin (% 10, % 20) kire¢ katkili toprak baglayici ilizerindeki etkisi
arastirtlmis, ardindan her iki grup i¢in kimyasal katkisinin etkisini belirlemek amaci
ile NaOH katkili numuneler iiretilmistir. Ilk grupta % 2, 3 ve 4 oranindaki NaOH
katkismin Alker matrisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci grupta ise % 2 ve 3
oranindaki NaOH katkisinin kire¢ ve puzolan katkili toprak baglayict iizerindeki

etkisi incelenmistir. Sekil 5.3 :’de deneyde numunelerin hazirlanigi goriilmektedir.

Deney numuneleri isimlendirilirken, kodlamada N, C, K, P ve S harfleri
kullanilmistir. NaOH katki miktarina gore isimlendirilen numunelerde katki miktar
N harfi ile kodlanmistir. Kodlamada kire¢ katki miktar1 K, puzolan katki miktar1 P ile

belirtilmistir. Numunelerin kiirleme sicakliklar1 ise C harfi ile kodlanmistir. S harfi
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ise kalipsiz kiirlenen numuneleri belirtmek i¢in kullanilmistir. Deney numunelerinin

karigim oranlari ve kiirleme kosullarina gore kodlart Cizelge 5.4 :’de verilmistir.

Sekil 5.3 : Numunelerin hazirlanmasi
ORN:

P20-85C-4K = % 20 Puzolan katkisi, % 4 Kireg katkis1 igeren ve 8 °C’de kiirlenmis

numune

5.3.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Referans numune, boliim 3.1.2°de s6zii edilen [2] “Alker” iiretim teknigine uygun
olarak tretilmistir. Cizelge 5.4 :’de verilen oranlarda toprak, kullanilacak toplam su
miktarinin (toprak katki miktarinin kiitlece % 27) yarisi ile nemlendirildikten sonra
24 saat torba i¢inde dinlendirilmistir. Toprak dinlendirildikten sonra, kalan suya 6nce
kire¢ daha sonra al¢1 eklenerek homojen bir hal alana kadar hizla karistirllmistir. Bu
karisim nemli topraga eklenerek homojen bir hal alana kadar karistirmaya devam

edilmistir. Istenilen kivam elde edildikten sonra kaliplanmistir.

NaOH katkili 1.grup numuneler hazirlanirken, nemlendirilip 24 saat dinlendirilmis
topraga,Cizelge 5.4 :’de belirtilen oranlarda sonmiis toz kire¢ karistirtlmistir. Kireg
ve toprak homojen bir karisim haline geldikten sonra 100 ml NaOH ¢ozeltisi
eklenmistir. Toprak tekrar yogrulduktan sonra karisim i¢in gerekli olan kalan su, alg1
ile karistirilarak toprak karisimina eklenmistir. Homojen bir hal alana kadar iyice
yogrulduktan Sekil 5.4 :’de goriildiigi gibi kaliplanmistir. 2. grup numuneler
hazirlanirken Cizelge 5.4 :’deki oranlarda toprak, puzolan ve kire¢ kuru olarak

homojen bir hal alana kadar karistirilmistir (Sekil 5.5 :).
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Sekil 5.5 : 2. Grup Numunelerin Hazirlanmasi ve Kaliplanmasi

Kaliplama igin yeterli kivama gelene kadar su eklenerek yogrulmustur. 2. grup
numunelerinde NaOH katkis1 igeren serilerde, karma suyunun 100 ml’si ayrilarak

NaOH c¢o6zeltisi hazirlanmis ve hamura eklenmistir.
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Cizelge 5.4 : Baglayici ve kimyasal katkisi ile aglamlastirilan kerpic numuneleri

TOPRAK MATRIS MALZEMENIN BELIRLENMESI

2. GRUP

% Su

100% Toprak + 10%
Puzolan + 2% Kireg¢ + 27%

Deney Serileri
Glll’l;p y Kiitlece Karisim Oranlari Kiirleme Kosullari Nu’r\?(;'me
Seri No
100% Toprak + 10% Alg1 +
REFERANS | 20 Kireg +27% Su (Alker) I
7 giin ortam+1 giin 55°C E
% | an-24C
=
4 giin 55 °C (ilk 1 saat d 3N-55C-
- kalipta) < S
s < 3 oiin 85° Z
2 - giin 85°C 3N-85C
e 2
<
E A Alker + %3 NaOH 4 giin 55°C (ilk 1 saat 3N-55-S
= % kalipta) 7
= = o
2 Z »
% 3 giin 55 C (kalipta) < | 3N-55C
x =
o
O 7 giin 55 °C (ilk 4 gin | Z | 3N-55C-
- PE torbada-%95 BN) 95
g
.‘;: Alker+%2 NaOH 2N-85C
= 3N-85C
g Alker+%3 NaOH
g
5 | Alker+%4 NaOH 2 giin 85°C" AN-85C
£ _ | Alker+%3 NaOH 3N-85C
M oS
o= 100% Toprak + 10% Alg1 +
5= |3% NaOH + 4% Kireg + 27 AK-85C

=

=~ P10-55

M E Su

s 2

'S = [100% Toprak + 20%

£ Puzolan + 2% Kireg¢ + 30% P20-55C
Su 7 giin 55°C (ilk 3 giin PE

- 100% Toprak + 10% torbada-%95 BN) P10-

é = Puzolan + 2% NaOH + 2% 55C-2N

- Kireg + 27% Su

=z § 100% Toprak + 20% P20-

2 Puzolan + 3% NaOH+ 2% 55C-3N
Kireg¢ +30% Su

- 100% Toprak + 20% P20-

= Puzolan + 3% NaOH+0%

< o . 85C-0K

M = Kireg¢ + 30% Su .

o 22 7 giin 85°C (PE torbada-%95

e g 100% Toprak + 20% BN) P20-

iz Puzolan + 3% NaOH+ 4% 85C-4K
Kire¢ + 30% Su
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5.3.2 Uygun kiirleme kosullarinin belirlenmesi

Uygun kiirleme kosullar1 belirlenirken ortam kosullart ile ilgili iki Olgiit temel
alinmustir; sicaklik artisi ve nem artisi. Cizelge 5.4 :’de “Uygun Kiirleme Kosullarin
belirlemek i¢in {iretilen seri” olarak verilen % 10 al¢1 + % 2 kire¢ + % 3 NaOH
katkili toprak ile hazirlanan numuneler ii¢ farkli sicaklikta kiirlenmistir. Literatiir
arastirmalarina dayanarak kiirleme sicakliklar1 24 °C, 55 °C ve 85 °C olarak
belirlenmistir. Ortam nemindeki artisin numunelerin dayanimina etkisi belirlenirken
sicaklik 55°C de sabitlenmistir. Ortam nemi {i¢ farkli degerde tutulmustur. Cizelge
5.4’de numune adlar1 ve kiirleme kosullar1 goriilmektedir. Cizelge 5.5 :’de 1. Gurp 1.

Seri numunelerinden elde edilen bulgular goriilmektedir.

Referans numune (Alker) kaliplandiktan sonra ilk 1 saat kalip i¢inde daha sonra
kalipsiz olarak 7 giin siire ile a¢ik hava kosullarinda gblgede kurutulmustur [2]. 7.
Glniin sonunda hala degismez agirliga ulagsmadigi icin 24 saat siire ile 55 °C
sicaklikta etiivde kiirlenmistir. 3N-24C serisi referans numune ile ayni kosullarda
kiirlenmistir (Sekil 5.8 :). 3N-55C serisi kalip i¢inde sadece {ist yiizeyi hava ile temas
halinde 3giin siire ile 55 °C sicaklikta etiivde kiirlenmistir (Sekil 5.7 :).

Sekil 5.6 : Referans numune ve 3N-24C serisi

3N-55C-95 serisi 4 giin boyunca kalipli halde torba i¢inde nemli ortamda hava ile
temast kesilerek etiivde 55°C sicaklikta kiirlenmistir(Sekil 5.8 :). 3N-55C-S serisi ilk
bir saatin sonunda kaliptan alinarak hava ile temas halinde 4 giin boyunca sabit
agirliga gelene kadar etiivde 55°C sicaklikta kiirlenmistir (Sekil 5.9 :) . 3N-85C
serisi, kaliptan alinacak sertlie gelene kadar ilk 1 saat kalip iginde, daha sonra
kalipsiz olarak 85°C’de toplam 48 saat kiirlendikten sonra de8ismez agirliga

ulagmistir. Tiim numuneler degismez agiliga ulasana kadar kiirleme devam etmistir.
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3 GUN 55C"de KALIPTA KURLENDIKTEN SONRA ETUVDEN ALINAN 3N-55C NUMUNELERININ ALT YOZEYi
ETUVDEN ALINAN 3N-55C NUMUNELERI

KALIPTAN CIKARILAN 3N-55C NUMUNELERI KALIPTAN CIKARILAN 3N-55C NUMUNELERIN
YAN YUZEYLERI

Sekil 5.7 : 3N-55C Numuneleri

KALIPLANAN IN-55C-95 NUMUNELER|

0C GUN SONRA TORBADAN CIKARILIP KALIPTAN ALINAN 3N-55C-95 NUMUNELERI

Sekil 5.8 : 3N-55C-95 Numuneleri
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1 SAAT 55C'de KURLENDIKTEN SONRA KALIPTAN
ALINAN 3N-55C-S NUMUNELERI

Sekil 5.9 : 3N-55C-S Numuneleri

Cizelge 5.5 : Kiirleme kosullari ile ilgili deney sonuglari

Birim Egilmede
hacim Elastiklik Basing ¢cekme -
Numune no kiitlesi Modiilii dayanim | dayanimi LG A U L0 0 B
gricm® | 10°xkN/mm?|  MPa MPa
3N-55C 1.68 8.12 3.17 0.86 3 giin 55 °C (kalipta)
4 giin 55 °C (ilk 1 saat kalipta)
3N-55C-S | 1.67 11.30 4.62 2.20
7 giin 55 °C (ilk 4 giin PE
3N-55C-95 |1.62 5.69 3.37 1.00 torbada-%95 BN)
7 giin ortam+1 giin 55°C
3N-24C | 168 4.61 5.20 1.34 gun ortamT L gun
2 giin 85°C
3N-85C | 1.68 6.30 5.45 1.87 gun

5.3.2.1 Kiirleme kosullarinin kerpicin birin hacim kiitlesine etkisi

Farkli yollarla degismez agirliga ulasana kadar kurutulan numunelerin birim hacim
kiitleleri Boliim 5.2.1.2°de anlatildig1 sekilde Ol¢iilmiistiir. Farkli kosullarda kiirlenen

numunelerden elde edilen degerler Cizelge 5.5 :’de verilmistir.

- Kiir Ortamindaki Sicakhik Artisimin Kerpicin Birim Hacim Kiitlesine
Etkisi

Uc farkli sicaklika kiirlenen % 3 NaOH katkili 3N-24C, 3N-55C-S ve 3N-85C

numunelerinde sicaklik artisinin birim hacim kiitleye etkisi incelenmistir. Sekil 5.10
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’da kiirleme ortamindaki sicaklik artig siralamasina gore birim hacim kiitlesindeki

degisim goriilmektdir.

1.68
1,68
[,68
1.68
1,67
1.67
1,67
1.67
1,67
1,06

3
or/ cm

24 (_J(-‘ 55 (_J(-‘ 85 (_)(-1

Kiirleme Sicakhg

Sekil 5.10 : Kiir ortamindaki sicaklik artisnin numunennin birim
hacim kiitlesine etkisi

Kiirleme sicakliginin 24 °C den 55 °C ye yiikseltslmesi, birim hacim kiitlesini % 0.6
oraninda azaltmistir. Sicaklik 85 °C ye kadar yiikseltildiginde birim hacim kiitlesi 24
°C sicaklikta kiirlenen numunelerle ayni degerde (1.68 gr/cm3) Ol¢lilmiistiir. Sicaklik
55 °C tizerine ¢ikarildiginda farkli kimyasal tepkimelere yol agarak birim hacim

kiitlesinin tekrar ylikselmesine neden olmustur.
- Kiir Ortamindaki Nem Artisinin Kerpicin Birim Hacim Kiitlesine EtKkisi

55 °C’de numuneler ii¢ farkli kosulda kiirlenmistir. 3N-55C serisi kalip iginde
sadece list yiizeyi hava ile temas halinde 3giin siire ile kiirlenmistir. 3N-55C-S serisi
ilk bir saatin sonunda kaliptan alinarak hava ile temas halinde 4 giin boyunca sabit
agirhga gelene kadar kiirlenmistir. 3N-55C-95 serisi 4 gilin boyunca kalip icinde
nemli ortamda hava ile temas1 kesilerek kiirlenmistir. Yani birbirlerine gore kiir
ortam nemi 3N-55C-S < 3N-55C < 3N-55C-95 seklinde artarak gitmektedir. . Sekil
5.11 ’de 55 °C sicaklikta kiir ortam nemine bagli birim hacim Kkiitle grafigi

goriilmektedir.
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1,69
1,68
1,67
1,66
1,65
1,64
1,63
1,62
1,61
1,60
1,59

grfcm?

kalipsiz kalipl torba icinde

Ortam Nemi

Sekil 5.11 : Kiir ortamindaki nem artisinin numnelerin birim hacim
kiitlesine etkisi

3N-55C-S numunesine gore daha nemli ortamda kiirlenen 3N-55C numunesinin
birim hacim kiitlesi % 1.8 artarken ortam nemi daha fazla yiikseltildiginde 3N-55C-
95 numunesinde birim hacim kiitlesinde 3N-55C-S numunesine oran oranla % 3
azalma, 3N-55C numunesine goére ise % 3.5 gozlemlenmistir. Kalip igindeki
numunenin tek ylizeyinin hava ile temas halinde olmasi kiirleme sirasinda homojen
bir kuruma saglamadigi i¢in birim hacim kiitle artigi, nem artigina bagli olarak lineer
bir davranis goéstermemis olabilir. Ortam nemi % 95 ¢ikarildiginda kuruma
yavaglarken meydana gelen tepkimeler malzemenin birim hacim agirligim

azaltmaktadir.

5.3.2.2 Kiirleme kosullarinin kerpicin mekanik dayamimina etkisi

Degismez agirliga ulasana kadar kurutulan numunelerin basing ve egilmede ¢cekme
dayanimlart boliim 5.2.2.2°de anlatildigi sekilde deneye tabi tutularak tespit
edilmistir. Farkli kosullarda kiirlenen numunelerden elde edilen degerler Cizelge 5.5

’de verilmistir.
- Kiirleme Sicakhgindaki Artisinin Kerpicin Basing Dayanimina Etkisi

Karisim oranlar1 ayn1 olan 3N-24C, 3N-55C-S ve 3N-85C numuneleri, kalipsiz ve
hava ile temas halinde siras1 ile 24 °C, 55 °C ve 85 °C’de sicaklikta kiirlenmistir. Bu

numuneler tizerinde yapilan mekanik deneylerden elde edilen bulgular Sekil 5.12
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:‘de kiirleme sicakligina bagli basing ve egilmede ¢ekme dayanimi grafiginde

verilmistir.

6,00
5,00 \.’/‘
4.00

[

E 3.00 == Basing dayamnu
2,00 -

Egilimede ¢ekme
1.00 dayanu
0,00
24 (_J(-1 55 (_J(-1 85 (_J(-1
Kiirleme Sicakhg

Sekil 5.12 : Kiirleme sicakliginin numunalerin basing ve egilmede
¢ekme dayanim etkisi

Belli bir seviyeye kadar sicaklik artis1 basing dayanimini olumsuz etkilemektedir. 24
°C de kiirlenen 3N-24C serisinin basing dayanimi, 55 °C de kiirlenen 3N-55C-S
serisinin basing dayanimindan % 11 fazla; 85 °C de kiirlenen 3N-85C serisinden %
4.8 daha az bulunmustur. En yiikksek basing dayanimi 85 °C sicaklikta kiirlenen

numunede Ol¢iilmiistiir.

Kiirleme sicakliginin 24 °C den 55 °C ye yiikseltilmesi egilmede ¢ekme dayanimini
olumlu etkilemistir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi 55 °C sicaklikta elde
edilmistir. Sicaklik 85 °C ye yiikseltildiginde egilmede ¢ekme dayaniminda azalma
gbzlemlenmistir Sicaklik artis1 malzemenin yiik dayanimi arttirirken daha kirilgan bir
yap1 kazanmasina neden olmustur. Boylece malzemenin basing dayanimi artarken

egilmede ¢cekme dayanimi azalmstir.

85 °C sicaklikta en iyi basing dayaniminin elde edilmesi ve egilmede g¢ekme
dayanimini arttirmak icin esas faktoriin lif katkisi olacagi gbéz Oniine alinarak

calismanin devaminda kiirleme sicakliginin 85 °C olmasi uygun goriilmiistiir.

- Kiirleme Ortam Nemindeki Artistmin Kerpicin Basing ve Egilmede

c¢ekme dayanimina Etkisi
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55 °C’de numuneler ii¢ fakli nem ortaminda kiirlenmistir. Sekil 5.13 :’de 55 °C de
farkli nem kosullarinda kiirlenen numunelerden elde edilen basing ve egilmede

¢ekme dayanimlar1 verilmistir.
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0.50 dayanu
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1cinde

Ortam Nemi

Sekil 5.13 : 55°C sicaklikta kiir ortam nemine bagli olrak
numunelerin basing ve egilmede ¢gekme dayanimi

Ortam nemindeki artis basing ve egilmede ¢ekme dayaniminda azalmaya yol agtig
gozlemlenmistir. 3N-55C serisinde NaOH katkisinin iist yiizeyde 0.5 - 1 cm
kalinliginda tabakalasmis olmasi basing ve egilmede ¢ekme dayanimini olumsuz
etkilemis olabilir. NaOH katkisinin gérece daha homojen dagildigr 3N-55C-S ve
3N-55C-95 serilerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimi daha yiiksek dl¢iilmiistiir.
55 °C’ sicaklikta basing ve egilmede ¢cekme dayaniminin en yiiksek olgiildigii 3N-
55C-S numunelerinde NaOH katkis1 dis yiizeyi bir film tabakasi gibi kaplamistir.
Daha homojen bir kuruma ve yiiksek dayanim sagladigi icin numunelerin etiivde

hava ile temas halinde kiirlenmesine karar verilmistir.

5.3.2.3 Kiirleme kosullarinin kerpicin Elastiklik Modiiliine etkisi

Degismez agirliga ulasana kadar kurutulan numunelerin ultra ses ge¢is hizi ve
Elastiklik Modiilii degerleri boliim 5.2.2.1de anlatildig1 sekilde Slgiilmiistiir. Farkli

kosullarda kiirlenen numunelerden elde edilen degerler Cizelge 5.5 :’de verilmistir.
- Kiirleme Sicakhgindaki Kerpicin Artisin Elastiklik Modiiliine EtKisi

Karigim oranlar1 ayn1 olan 3N-24C, 3N-55C-S ve 3N-85C serileri kalipsiz ve hava
ile temas halinde siras1 ile 24 °C, 55 °C ve 85 °C’de sicaklikta kiirlenmistir. Elde
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edilen deney bulgular1 Sekil 5.14 :‘de kiirleme sicakligina bagl Elastiklik Modiilii

grafiginde verilmistir.

Elastiklik Modiiliiniin kiirleme sicaklifina bagli davranisi ile malzemenin kiirleme
sicakligina baglh egilmede c¢ekme dayanimi benzer davranis gostermektedir.
Elastiklik Modiiliindeki artig basing dayaniminda azalmaya yol agmaktadir. En

yiiksek EM degeri 55 °C sicaklikta kiirlenen numunelerde 6l¢iilmiistiir.

12,00

10,00 //\\
8,00

g / \
£ 6.00 /
2 4.00
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0,00
24°C 55°C 85°C
Kiirleme Sicakhg

Sekil 5.14 : Kiirleme sicakligina bagl Elastiklik Modiilii

- Kiirleme Ortamindaki Nem Artisinin Kerpicin Elastiklik Modiiliine
Etkisi

55 °C’de numuneler {i¢ fakli kosulda kiirlenmistir. 3N-55C serisi kalip iginde sadece
iist yiizeyi hava ile temas halinde 3giin siire ile kiirlenmistir. 3N-55C-S serisi ilk bir
saatin sonunda kaliptan alinarak hava ile temas halinde 4 giin boyunca sabit agirliga
gelene kadar kiirlenmistir. 3N-55C-95 serisi 4 giin boyunca kalip i¢cinde nemli
ortamda hava ile temasi kesilerek kiirlendikten sonra degigsmez agirliga gelene kadar
3 glin oda kosullarinda kurutulmustur. Sekil 5.15 :‘de 55 °C de farkli nem
kosullarinda kiirlenen numunelerden elde edilen Elastiklik Modiilii degerleri

verilmistir.

67



12,00
10,00
3,00

6,00

MPa

4,00
2,00

0,00
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Sekil 5.15 : Kiir ortam nemine bagh Elastiklik Modiilii

sunek bir hal almaktadir.

5.3.2.4 Kiirleme kosullarinin kerpicin yiizey dokusuna etkisi

24 °C oda sicakliginda acik havada kiirlenen NaOH katkili numunelerde Sekil 5.16
’da goriildiigii gibi, yilizeyde NaOH kusmasi gozlenmistir. Oda kosullarinda
kiirlenen numuneler degismez agirliga ulagtiginda (7 giin) NaOH kusmas1 durmustur.

Kuruduktan sonra yiizeyindeki katman firgayla alinip, yiizeyleri nemli bir bezle

silindiginde Sekil 5.17 :‘de goriildiigii gibi temiz ylizeyler elde edilmistir

Sekil 5.16 : Yiizeyde gozlemlenen kusma

68




Sekil 5.17 : 24°C’de kiirlenen NaOH katli Numunelerde Yiizey
Dokusul.

F'I a»

:u-ucumm

Sekil 5.18 : Etiivde Kiirlenen Numunelerin Yiizey Dokusu

55 °C’de ve 85 °C de kiirlenen numunelerde, 24 °C’de oda kosullarinda kiirlenen
numunelerde gozlemlenen yiizeyde NaOH kusma goriilmemistir. Yiizeye ulasan
NaOH katkis1 sicakligin etkisi ve hava temasi ile yiizeyde Sekil 5.18 :’de gortildiigii
gibi sir etkisi yapmistir. Yiizeyi ¢izilmeye karsi dayanikli hale getirmistir. Kalip
icinde kiirlenen numunelerde Sekil 5.18 :’de goriildiigii gibi sir etkisi sadece kalibin

acik yiizeyinde gozlenmistir.

- Kiirleme Ortamindaki Nem Artisinin Kerpicin Yiizey Dokusuna EtKkisi
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Kalip icinde kiirlenen numunelerde homojen yiizeyler elde edilememistir. Kalibin
hava ile temas eden {iist ylizeylerinde NaOH 1n biriktigi gozlemlenmistir. Nemli
ortamda kiirlenen 3N-55C-95 serisinde olusan tabakanin kalip i¢inde a¢ik havada
kiirlenen 3N-55C serisinden daha ince oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.19 :). Nemli
ortamda yiizeyde biriken NaOH miktar1 daha azdir. Nem NaOH’in biinyede

tutulmasini saglamaktadir.

85 °C sicaklikta kiirlenen numuneler etiivden ¢ikarilip agik hava ile temas

ettiklerinde yiizey dokusunda fazla bir degisme gézlemlenmemistir (Sekil 5.20 :).

55 °C sicaklikta hava ile temas halinde kiirlendikten sonra etiivden ¢ikarilan
numunelerin ylizeylerinde ¢iceklenme gozlemlenmistir. Yiizey ¢iceklenmesine 6rnek
olarak Sekil 5.21 :’da kalip iginde 55 °C sicaklikta kiirlenen 3N-55C numunelerinde

gbzlemlenen ¢igeklenme verilmistir.

KALIPTAN GIKARILAN 3N-55C NUMUNELERI KALIPTAN CIKARILAN 3N-55C NUMUNELERIN
YAN YUZEYLERI

Sekil 5.19 : Etiivde Kalip i¢inde Kiirlenen Numunelerin Yiizey
Dokusu

KALIPTAN ALINAN 3N-55C-95 NUMUNELERI
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Sekil 5.20 : 3N-85C Numunelerinin Yiizey Dokusu

ETUVDEN ALINDIKTAN 2 SAAT SONRA ETOVDEN ALINDIKTAN 24 SAAT SONRA
3N-55C NUMUNELERI 3N-55C NUMUNELERI
ETUVDEN ALINDIKTAN 3 GUN SONRA ETUVDEN ALINDIKTAN 7 GUN SONRA

3N-55C NUMUNELERI 3N-55C NUMUNELERI
Sekil 5.21 : 3N-55C Serisinde G6zlemlenen Cigeklenme
5.3.2.5 Degerlendirme

Alg1 ve kire¢ baglayic1 katkisi ve NaOH kimyasal katkis1 ile saglamlastiriimig
topraktan panel duvar ftretimi ig¢in uygun kiirleme kosullar1 deneysel olarak

incelenmis ve Cizelge 5.5 :’de deneylerden elde edilen bulgular verilmistir.

Kiirleme sicaklig1 ve kiir ortam nemindeki artis birim hacim kiitlesi lizerinde ters etki
etmektedir. Ayni ters iliski basing ve egilmede ¢ekme dayanimi igcimde gegerlidir. En

yiiksek basing dayanimi degeri en yiiksek sicaklikta (85 °C) kiirlenen numunede
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Olgiilmiistiir. Kiirleme ortamindaki nem artisginin mekanik dayanimi olumsuz

etkiledigi gézlemlenmistir. Ortam nemi arttik¢a EM azalmaktadir.

Agik havada kiirlenen numunelerde NaOH kusmasi gézlemlenirken, 55 °C kiirlenen
numuneler de ise yiizeyde cigceklenme gozlemlenmistir. En diizgiin yilizey dokusu

85°C’de kalipsiz olarak kiirlenen numunelerden elde edilmistir.

Numuneler i¢in uygun kiirleme kosulunun, 85 °C etiiv sicakliginda, kalipsiz olarak

48 saat kiirlenmesi oldugu belirlenmistir.

5.3.3 Uygun NaOH katki miktarinin belirlenmesi

Algt ve kireg katkisi ile saglamlastirilmis toprakta NaOH katkisinin dayanima
etkisini 6lgcmek ve uygun katki miktarini belirlemek igin 1. Grup 2. Seri numuneleri
hazirlanmigtir. 1.grup 2. Seri numuneleri, kire¢ ve alg1 katki oranlari referans
numunedeki ile ayni oranda olacak sekilde kiitlece 10 % alg1 ve 2 % kire¢ iceren
harca, kiitlece % 2, % 3 ve % 4 oranlarinda NaOH katkis1 eklenerek iiretilmistir.
Cizelge 5.4 :’de numunelerin karisim oranlar1 ve kiirleme kosullar1 belirtilmistir.
Numunelerle yapilan deneyler ve deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.6 :’da

verilmigtir.

Cizelge 5.6 : Uygun NaOH katki miktar ile ilgili deney sonuglari

B. Hacim Ultra ses Elastisite Basing Egilme
Numune No Agirhg gecis hiz1 V Modiilii Dayanim Dayanim
gricm® (km/sn) KN/mm? MPa MPa
Alker 1.74 1.47 3.80 3.80 1.64
2N-85C 1.63 1.66 4.64 3.95 1.36
3N-85C 1.68 1.92 6.30 5.45 1.87
4N-85C 1.69 1.85 5.88 4,58 1.44

5.3.3.1 NaOH katki miktarinin kerpicin birim hacim kiitlesine etkisi

NaOH katki miktarinin birim hacim kiitlesine etkisini 6l¢gmek i¢in, 85 °C de hava ile
temas halinde kiirlenen kiitlece % 2, % 3 ve % 4 NaOH katkis1 igeren 2N-85, 3N-
85C ve 4N-85C numuneleri iizerinde 6l¢iim yapilmigtir. Farkli miktarlarda NaOH
katkis1 igerenl.grup 2.seri numunelerin birim hacim kiitle degerleri karsilagtirmali

olarak Sekil 5.22 :’de, grafikte verilmistir.
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Sekil 5.22 : NaOH katki miktarina numunelerin birim hacim
kiitlesine etkisi

Sekil 5.22 :’de, grafikte goriildigi gibi NaOH katki miktari arttik¢a birim hacim
kiitlesi artmaktadir. Katki miktarinin % 2’den % 3’e c¢ikarilmasi birim hacim
kiitlesini % 3 arttirirken katki miktariin % 3den % 4 e ¢ikarilmasi ise % 0.6 bir artis
saglamistir. NaOH katki miktar1 % 3 i gectikten sonra birim hacim agirlina etkisinin

azalarak arttig1 gézlemlenmistir.

5.3.3.2 NaOH katki miktariin kerpicin mekanik dayanimina etkisi

Farkli miktarlarda NaOH katkis1 iceren numunelerden elde edilen degerler Sekil

5.23 : ’de basing ve egilmede ¢ekme dayanimi grafiginde verilmistir.

En yiiksek basing dayanimin elde edildigi sicaklik ve nem kosullarinda farkli
miktarlarda NaOH katkil1 2N-85C, 3N-85C ve 4N-85C numuneleri tizerinde basing

ve egilmede ¢ekme dayanimu testleri yapilmastir.

NaOH katki miktarinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimini arttirmaktadir. Basing
ve egilmede ¢ekme dayanimi, NaOH katkisina bagl olarak benzer davranislar
sergilemistir. Dayanimindaki artis ile katki miktar1 arasinda dogrusal bir iliski
yoktur. Kiitlece 3%liik NaOH miktarinin {izerine ¢ikildik¢a basing dayaniminda
azalma gozlemlenmistir. Calismanin devaminda uygun NaOH katki miktar1 3%

olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.23 : NaOH katki1 miktarinin mekanik dayanima etkisi
5.3.3.3 NaOH katki miktarmnin kerpicin Elatiklik Modiiliine etkisi

En yiiksek basing dayaniminin elde edildigi sicaklik ve nem kosullarinda, farkl
miktarlarda NaOH katkili 2N-85C, 3N-85C ve 4N-85C numunelerinin, ultra ses
gecis hizi ve Elastiklik Modiilii hesaplanmistir. 85°C de hava ile temas halinde
kiirlenen kiitlece %2, %3 ve %4 NaOH katkis1 i¢eren numunelerden elde edilen EM

degerleri Sekil 5.24 :’de verilmistir.
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Sekil 5.24 : NaOH katk1 miktarmin numunelerin Elastisite Modiiliine
etkisi

74



5.3.3.4 Degerlendirme

Algt ve kire¢ baglayict katkisi ile saglamlastirilmis topraktan panel duvar tiretimi
icin uygun NaOH katki miktarin1 belirlemek i¢in 1. Grup 2. Seri numuneler iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.6 :> de verilmistir. NaOH katki
miktar arttik¢a birim hacim kiitlesi artmakta fakat elde edilen tiim degerler referans
numune olan Alker’in birim hacim kiitlesinden daha diisiik degerde bulunmustur.
NaOH katkis1t mekanik dayanimi arttirmaktadir fakat deneyler gostermistir ki katki
miktart % 3 1 gectikten sonra mekanik dayanim tekrar azalmaya baglamaktadir.
Literatiir calismasinda, katki miktar1 ve sicaklik arttikca mekanik dayanimin arttigi
belirtilmisti. Bu durumda 85 °C sicaklik i¢in % 3 NaOH katkist yeterli
goriinmektedir. Katki miktarint arttirdigimizda dayanimin artmasi i¢in sicaklig
arttirmak gerekli goriilmektedir. Sicaklik artis1 maliyeti arttiracagi ve enerji

gereksinimini arttiracagi i¢in gerekli goriilmemektedir.

Deneyin diger asamalarinda kullanilacak numunelerde uygun NaOH katki miktari

kiitlece 3% olarak belirlenmistir.

5.3.4 Uygun kire¢ katki miktariin belirlenmesi

Algt ve kire¢ baglayict katkis1 ve NaOH kimyasal katkisi ile saglamlagtirilmis
toprakta uygun kire¢ katki miktarini belirlemek i¢in 1.Grup 3. Seri numuneleri
retilmistir.1.grup 3. Seri numuneler, boliim 5.3.2 ’de belirlenen uygun kiirleme
kosullarma gore kiirlenmistir. Karisitmda NaOH katki miktar1 bolim 5.3.3 ’de
deneylerle belirlenen uygun katki miktarima uygun olarak kiitlece 3% olarak kabul
edilmistir. Al¢1 katkr miktar referans numune ile ayni1 oranda alinmistir. Uygun kireg
katki miktarin1 belirlemek ic¢in karisima kiitlece % 2 ve % 4 oranlarinda kireg

eklenmistir. Numunelerin karigim oranlar1 Cizelge 5.4 :’de goriilmektedir.

Uygun kire¢ katk miktarii belirlemek i¢in hazirlanan numunelerin {izerinde yapilan

deneyler ve elde edilen bulgular Cizelge 5.7 :’de verilmistir.
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Cizelge 5.7 : Uygun kire¢ katki miktar ile ilgili deney sonuglari

Birim Egilmede
numune hacim EM Basin¢ | cekme
no kiitlesi dayanim | dayanim
gricm® | kN/mm? MPa MPa
AER 1 174 | 381 3.8 1.64
3N-85C 1.69 5.88 4.58 1.44
4K-85C 1.59 4.16 4.34 151

5.3.4.1 Kire¢ katki miktarinin kerpicin birim hacim Kkiitlesine etkisi

Kireg¢ katki miktarmin birim hacim kiitlesine etkisini 6l¢mek icin, 85 °C de hava ile
temas halinde kiirlenen kiitlece % 2 ve % 4 kireg¢ katkisi igeren 3N-85C ve 4K-85C
numuneleri tizerinde 6l¢iim yapilmistir. Farkli miktarlarda kireg katkisi icerenl.grup
3.seri numunelerin birim hacim kiitle degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.25 :’de,

grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : Kire¢ katki miktarinin numunelerin birim hacim
kiitlesine etkisi

Kire¢ katki miktar1 arttikga birim hacim kiitlesi azalmaktadir. Katki miktarinin %
2’den % 4’e ¢ikarilmasi birim hacim kiitlesinin yaklasik % 6 oraninda azalmasina

yol agmustir.

5.3.4.2 Kirec¢ katki miktarinin kerpicin mekanik dayanimina etkisi

85°C de hava ile temas halinde kiirlenen kiitlece % 2 ve % 4 kire¢ katkis1 igeren
numunelerden elde edilen basing ve egilmede ¢cekme dayanimi degerleri Sekil 5.26

:’da basing ve egilmede ¢ekme dayanimi grafiginde verilmistir.
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Kireg katk1 miktarindaki % 2 lik artisin basing dayanimini azalttigi, egilmede ¢gekme
dayaniminda ise onemli bir degisiklik yaratmadigi gézlemlenmistir. Kire¢ katki
miktarindaki % 2 lik artis basin¢g dayanimimi yaklasik %5 oraninda azaltmistir.

Mekanik dayanim agisindan uygun kire¢ katki miktart kiitlece % 2 olarak

gorinmektedir.

5.3.4.3 Kire¢ katki miktarmin Elastiklik Modiiliine etkisi

En yiiksek basing dayaniminin elde edildigi sicaklik ve nem kosullarinda farkli
miktarlarda kire¢ katkili 3N-85C ve 4K-85C numuneleri iizerinde ultra ses ve
Elastiklik Modiilii hesaplanmistir. 85°C de hava ile temas halinde kiirlenen kiitlece %
2 ve % 4 oranlarinda kire¢ katkisi igeren numunelerden elde edilen Elastiklik

Modiilii degerleri Sekil 5.27 :’de verilmistir. Kire¢ katki miktarindaki % 2 lik artig

Elastiklik Modiiliinii % 22 azaltmastir.
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Sekil 5.26 : Kire¢ katki miktarinin numunelerin mekanik dayanima
etkisi
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Sekil 5.27 : Kire¢ katki miktarinin numunelerin Elastiklik Modiiliine
etkisi

5.3.4.4 Degerlendirme

Baglayic1  katkist olarak al¢i ve kireg, kimyasal katki olarak NaOH ile
saglamlastirilmis topraktan panel duvar iiretimi i¢in uygun kire¢ katki miktarimni
belirlemek amaci ile 1. Grup 3. Seri numuneler lizerinde yapilan deneylerden elde
edilen bulgular Cizelge 5.7 :’de verilmistir. Kire¢ katki miktar1 kiitlece % 2’den % 4’
¢ikarildiginda birim hacim kiitlesi, basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve
EM azalmaktadir. Bu nedenle deneyin diger asamalarinda kullanilacak numunelerde

uygun kireg katki miktarinin kiitlece % 2 olmasina karar verilmistir.

5.3.5 Uygun puzolan katki miktarinin belirlenmesi

Ik asama 2.Grup numuneler iizerinde yapilan deneylerde, baglayici katkisi olarak
puzolan ve kire¢, kimyasal katki olarak NaOH katkisi ile saglamlastirilmis topraktan
kerpi¢ panel duvar tiretilme olanaklar1 arastirilmistir. 2. Grup 1. Seri numunelerde
uygun puzolan katki miktarini belirlemek icin kiitlece % 10 ve % 20 puzolan katkis1
igeren numuneler hazirlanmistir. Cizelge 5.4 :’de 2. Grup 1.Seri numunelerinin
karisim oranlar1 verilmistir. Bu seri numuneleri iizerinde yapilan deneyler ve

deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.8 :’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Puzolan katki miktar ile ilgili deney sonuglari

Birim. hacim Ultra ses Elastiklik Basing Egit?;’ge
Numune No kiitlesi' rlem? gecis hiz1 V Modiilii dayanim dg
g (km/sn) kN/mm? MPa a?\'/?; i
a
P10-55C 1.77 1.15 2.37 1.7 0.42
P20-55C 1.79 1.3 3.08 2.08 0.59

5.3.5.1 Puzolan katki miktarinin kerpicin birim hacim Kkiitlesine etkisi

Puzolan katki miktarinin birim hacim kiitlesine etkisini 6lgmek i¢in, numuneler, ilk
3 giin torba iginde 55 °C sicaklikta % 95 nemli ortamda, daha sonra 4 giin 55 °C

sicaklikta torbasiz olarak degismez agirliga gelene kadar kiirlenmistir.

Sekil 5.28 :’de, grafikte goriildiigii tizere puzolan katki miktar: arttik¢a birim hacim
kiitlesi artmaktadir. Katki miktarinin % 10°dan % 20’ye ¢ikarilmasi birim hacim

kiitlesinin yaklasik % 1.2 oraninda azalmasina yol agmustir.
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1,72
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Alker P10-55C P20-55C

Sekil 5.28 : Puzolan katki miktarinin kerpicin birim hacim kiitlesine
etkisi

5.3.5.2 Puzolan katki miktarinin kerpicin mekanik dayanimina etkisi

Kiitlece %10 ve %20 puzolan katkist iceren numunelerden elde edilen basing ve

egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 5.29 :’da grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : Puzolan katki miktarinin kerpicin mekanik dayanima
etkisi

Puzolan katki miktarindaki kiitlece %10’luk artigsin basing dayaniminda % 22’lik,
egilmede ¢ekme dayaniminda ise % 40°lik bir artis sagladigi gozlemlenmistir.
Mekanik dayanim agisindan kiitlece % 20 puzolan igceren numuneler kiitlece % 10

puzolan iceren numunelerden daha yiiksek dayanim gosterdigi gézlemlenmistir.

5.3.5.3 Puzolan katki miktarinin kerpicin Elastiklik Modiiliine etkisi

Ugiincii Grup 1. Seri numuneleri iizerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular
Sekil 5.30 :’da grafikte verilmistir. Puzolan katki miktarindaki % 10’luk artig
Elastiklik Modiiliinii % 26.5 arttirmistir.
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Sekil 5.30 : Puzolan katki mktarinin kerpicin Elastiklik Modiiliine
etkisi

5.3.5.4 Degerlendirme

2. grup 1. seri numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge
5.8 :” de verilmistir. Puzolan katki miktar1 arttik¢a birim hacim kiitlesi artmaktadir.

Fakat elde edilen tiim degerler referans numuneden kiiciiktiir. Puzolan katki
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miktarindaki artis mekanik dayanimi arttirsada elde edilen degerler referans

numuneden ¢ok diistliktiir. Ayni sonu¢ EM modlii i¢in de gegerlidir.

Deneyin diger asamalarinda kullanilacak numunelerde uygun puzolan katki miktar

kiitlece %20 olarak belirlenmistir.

5.3.6 NaOH katkisinin puzolan katkil kerpig iizerindeki etkisi

Saglamlastirilmis topraktan panel duvar iliretme olanaklar1 arastirilirken, uygun
puzolan katki miktarina NaOH katk1 miktarinin etkisini 6lgmek i¢in kiitlece % 10 ve
% 20 puzolan igeren iki farkli seri hazirlanmistir. Her iki seride de kiitlece % 3
NaOH katkili numuneler iiretilerek testlere tabi tutulmustur. Uygun NaOH katki
miktarint belirlemek i¢in tretilen 2. Grup 2. Seri numunelerin karisim oranlari
Cizelge 5.4 :’de verilmistir. Bu seri numuneleri {izerinde yapilan deneylerden elde

edilen bulgular Cizelge 5.9 :’da goériilmektedir.

Cizelge 5.9 : NaOH katki mitar ile ilgili deney sonuglari

Egilmede
Numune No Ultra ses Elastiklik Basing ¢ekme
B. hacim gecis hiz1 V Modiilii dayanim dayanimm
kiitlesi gr/cm® (km/sn) kN/mm? MPa MPa
P10-55C 1.77 1.15 2.37 1.7 0.42
P20-55C 1.79 13 3.08 2.08 0.59
P10-55C-3N | 1.68 1.02 1.76 1.95 0.43
P20-55C-3N | 1.72 1.21 1.72 2.41 0.63
5.3.6.1

NaOH katki miktarinin birim hacim kiitlesine etkisini 6l¢mek i¢in, kiitlece % 10, ve
% 20 puzolan katkis1 ve % 2 kire¢ iceren kerpi¢ numunelere kiitlece % 3 NaOH
katkisi eklenmigtir. Numuneler ilk 3 giin torba i¢inde 55°C sicaklikta % 95 nemli
ortamda kiirlenmistir. Sonra 4 giin siire ile 55 °C sicaklikta torbasiz olarak degismez
agirhga gelene kadar kiirlenen kiirlemeye devam edilmistir. NaOH katkili
numunelerin birim hacim kiitleleri Sekil 5.31 :’de NaOH katkisiz numuneler ile

birlikte verilmistir.

% 10 puzolan katkili numuneye % 3 oraninda NaOH eklendiginde birim hacim
kiitlesinde % 5 oraninda azalma gozlemlenmistir. % 20 puzolan katkili numuneye %
3 oraninda NaOH katkis1 eklendiginde ise yaklastk % 4 oraninda azalma
P10-55C-3N  numunesinde

gozlemlenmistir. En diisiik birim hacim kiitlesi
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1.68gr/cm?, en yiiksek birim hacim kiitlesi ise P20-55C numunesinde 1.79gr/cm?

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.31 : NaOH katkisinin puzolan katkili kerpicin birim hacim
kiitlesine etkisi

5.3.6.2 NaOH Kkatkisimin puzolan katkili kerpicin mekanik dayanimina etkisi

NaOH katkili numunelerin mekanik dayanim sonuglart Sekil 5.32 :’de NaOH

katkisiz numuneler ile birlikte verilmistir.

4,00
3,50 |
3,00
2,50 +
2,00

1,50 } W Basing Dayanimi
1,00 | i Egilme Dayamimi
0,50
0,00 . .
(.?;\ (,?};
& &

Mpa

¢
N
N 3

S O N

Sekil 5.32 : NaOH katkisinin puzolan katkili kerpicin mekanik
dayanima etkisi

% 3 NaOH Kkatkisi igeren P10-55C-3N numunesinin basing dayanimi ayni karigim
oranlarina sahip fakat NaOH katkis1 igermeyen P10-55C numunesinden % 14.7,
egilmede ¢ekme dayanimini ise % 2.4, oraninda yiiksek Ol¢tilmiistiir. % 3 NaOH
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katkis1 igeren P20-55C-3N numunesinin basing dayanimi ayni karigim oranlarina
sahip fakat NaOH katkis1 igermeyen P20-55C numunesinden % 15.8, egilmede
¢cekme dayanimi ise % 6 oraninda yiiksek Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneyler kiitlece % 3

oraninda NaOH katkisinin mekanik dayanimi olumlu yonde etkiledigini géstermistir.

5.3.6.3 NaOH katkisinin puzolan katkili kerpicin Elastiklik Modiiliine etkisi

NaOH katkili numunelerin mekanik dayanim sonuglart Sekil 5.33 :’de NaOH

katkisiz numuneler ile birlikte verilmistir.

4,00
3,50
3,00
v 250
é 2,00
15}
1,50 ——  ®m0%NaOH
1,00 — 3% NaOH
0,50 |
0,00
g o 0 &
< n 3 n 3
S W S W
& S NS
(= (=

Sekil 5.33 : NaOH katkisinin puzolan katkili kerpicin Elastiklik
Modiiliine etkisi

NaOH katkis1 icermeyen P10-55C numunesinin Elastiklik Modiilii ayni karigim
oranlarina sahip ve NaOH katkisi i¢eren P10-55C-3N numunesinden % 25 oraninda
daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. NaOH katkis1 icermeyen P20-55C numunesinin Elastiklik
Modiilii aynt karisim oranlarina sahip ve NaOH katkisi igeren P20-55C-3N
numunesinden % 16 oraninda daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Kiitlece % 3 oraninda

eklenen NaOH katkisinin, Elastiklik Modiiliinii diistirdiigii gézlemlenmistir.

5.3.6.4 Degerlendirme

Farkli miktarlarda puzolan katkis1 ve ayni oranda kire¢ katkisi ile saglamlastirilmis
toprak tlizerinde NaOH katki miktarinin etkisi incelenmistir. 2. Grup 2. Seri
numuneler iizerinde yapilan deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.9 :° da
verilmistir. Yapilan deneylerde NaOH katkisinin birim hacim kiitlesini azalttigi,

mekanik dayanimi arttirdigi, Elastiklik Modiiliinii azalttigin1 ve toklugu arttirdig
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gozlemlenmistir. Puzolan katki miktarin1 belirlemek i¢in yapilan deneylerde % 20
puzolan katkili numunenin, % 10 puzolan katkilin numuneye gore deneylerde daha
iyl sonug¢ verdigini gostermisti. Ayni durumun NaOH katkili numuneler i¢in de
gecerli

oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen bulgular

degerlendirildiginde NaOH katkisinin olumlu sonug verdigi ortaya ¢ikmustir.

5.3.7 Puzolan katkili Kerpi¢ icin uygun kire¢ katki miktarinin belirlenmesi

Puzolan ve kire¢ baglayici katkis1i ve NaOH kimyasal katkisi ile saglamlastirilmis
topraktan panel duvar liretimi i¢in uygun kire¢ katki miktarini belirlemek icin 2.
Grup 3. Seri numuneleri Uiretilmistir. Numunelerin karisim oranlart Cizelge 5.4 :’de
verilmistir. Uygun kire¢ katki miktarini belirlemek i¢in karisima kiitlece % 0 ve % 4
oranlarinda kire¢ eklenmistir. Cizelge 5.10 :’da 2. Grup 3.Seri numuneleri iizerinde

yapilan deneylerden elde edilen bulgular verilmistir.

Cizelge 5.10 : Kirec katki miktari ile ilgili deney sonuglar1

Egilmede
Elastiklik Basing ¢ekme

Numune No B. Hacim Ultra ses gegis Modiilit dayanim dayanimm
kiitlesi gr/cm® | huzi V (km/sn) [ kN/mm? MPa MPa
P20-85C-0K 1,61 1,59 4,14 3,74 1,17
P20-85C-4K 1,65 1,31 2,9 4,73 0,83

5.3.7.1 Kire¢ katki miktarinin puzolan katkil kerpicin birim hacim kiitlesine

etkisi

Kire¢ katki miktarmin birim hacim kiitlesine etkisini 6l¢gmek igin, kiitlece farkl
miktarlarda kire¢ katkis1 iceren P20-85C-OK, P20-55C-3N ve P20-85C-4K
numuneleri tizerinde 6l¢iim yapilmistir. Sirasi ile kiitlece kire¢ katki miktarlart %0,
%2 ve %4 olan 2.grup 3.seri numunelerin birim hacim kiitle degerleri karsilagtirmali

olarak Sekil 5.38’de, grafikte verilmistir.

Sekil 5.34 ;> de grafikte goriildiigii gibi 85°C sicaklikta kiirlenen numunelerde birim
hacim kiitlesinde azalma gozlemlenmistir. 85°C sicaklikta kire¢ katki miktarindaki
4%liik artis birim hacim kiitlesini 2.5% arttirmistir. Kire¢ katki miktarindaki artisin

birim hacim kiitlesi arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.34 : Kirec katki miktarinin puzolan katkili kerpicin birim
hacim kiitlesine etkisi

5.3.7.2 Kire¢ katki miktarinin puzolan katkili kerpicin mekanik dayanimina
etkisi

Kire¢ katki miktarinin mekanik dayanima etkisini 6l¢mek igin, kiitlece farkl
miktarlarda kire¢ katkist igeren P20-85C-OKve P20-85C-4K numuneleri iizerinde
Olgtim yapilmistir. Sirast ile kiitlece kireg katki miktarlar1 % O ve % 4 olan 2.grup
3.seri numunelerin mekanik dayanim degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.35 :’de,

grafikte verilmistir.
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Sekil 5.35 : Kireg katki miktarinin puzolan katkili kerpicin mekanik
dayanim etkisi
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Kireg katki miktarindaki % 4 liik artis basing dayanimini % 26 arttirirken, egilmede
¢ekme dayanimini % 29 oraninda azaltmistir. Kire¢ katki miktarindaki artigin basing

dayanimini arttirdig1 gozlemlenmistir.

5.3.7.3 Kire¢ katki miktarinin puzolan katkili kerpicin Elastiklik Modiiliine
etkisi

Kire¢ katki miktarinin Elastiklik dayanimina etkisini 6lgmek i¢in, kiitlece farkl
miktarlarda kire¢ katkisi iceren P20-85C-0K ve P20-85C-4K numuneleri {izerinde
boliim 5.2.2.1°de anlatildig1 sekilde ultra ses ve Elastiklik Modiilii hesaplanmustir.
2.grup 3.seri numunelerin Elastiklik Modiilii degerleri karsilastirmali olarak Sekil
5.36 :’da, grafikte verilmistir. Kire¢ katki miktarindaki % 4 liik artisin Elastiklik

Modiiliinii azalttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.36 : Kirec katki miktarinin puzolan katkili kerpicin Elastiklik
Modiiliine etkisi
5.3.7.4 Degerlendirme

Farkli miktarlarda kire¢ katkisi i¢ceren P20-85C-0OK ve P20-85C-4K numuneleri
tizerinde kire¢ katki miktarinin malzemenin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Kireg
miktarindaki % 4 oranindaki artis malzemenin birim hacim kiitlesini arttirip
egilmede ¢ekme dayanimini azaltmaktadir. Fakat malzemenin basing dayaniminda
onemli bir artis saglamaktadir. Buna ek olarak malzemenin Elastiklik Modiiliinii

azaltarak daha siinek bir hale gelmesini saglamaktadir. Kire¢ miktarindaki artis
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malzemenin toklugunu da arttirmistir. Kire¢ katkisin malzemenin performansina

olumlu etki ettigine karar verilmistir.

5.4 Toprak Matris Malzemesinin ve Kiirleme Kosullarinin Belirlenmesi ile Tlgili

Bulgularin Degerlendirilmesi

Bolim 5.3’de, kerpicin c¢agdas yapim sistemlerinde de kullanilabilmesi igin
kerpigten panel duvar iiretme olanaklar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda,
toprak, kimyasal ve baglayici katkisi ile saglamlastirilmistir; uygun baglayici cinsi,
uygun baglayic1 ve kimyasal katki miktar1 ve uygun kiirleme kosullar1 deneysel

olarak incelenmistir.

Ik asama deneyleri iki ana gruba ayrilmustir. ilk grup numunelerinde, topraga
baglayict olarak al¢1 ve kire¢ katilmustir. Ikinci grup numunelerinde ise baglayici
olarak kire¢ ve puzolan katilmistir. Her iki grup i¢in kimyasal katkisinin etkisini

belirlemek amaci ile NaOH katkili numuneler tiretilmistir.

Bu boliimde ilk asama deneylerinden elde edilen bulgular degerlendirilerek 2. asama
deneylerde hangi numune iizerinden devam edilecegine karar verilmistir. Ik asama
deneyleri ve deneylerden elde edilen bulgular Cizelge 5.11 : ve Cizelge 5.12 :’de

verilmistir.

87



Cizelge 5.11 : ilk asama 1. Grup deneylerinden elde edilen bulgular

DENEY MRS B. Hacim gtti;litsrzlsz?SV I?\!I?(tig:ie daB;::::;n df)%:ll:lllill
kiitlesi gr/cm® (km/sn) kN/mm? MPa MPa
GN”;p SNegi REFERANS Alker 1.74 1.47 3.80 3.80 1.64

NUMUNE

= 3N-24C 1.68 1.64 4.61 5.20 1.34
= 3 3N-55C-S 1.67 2.00 11.30 4.62 2.20
E g 3N-85C 1.68 1.92 6.30 5.45 1.87
E ! 5 2 3N-55C-S 1.67 2.00 11.30 4.62 2.20
2 o : é; 3N-55C 1.68 1.68 8.12 3.17 0.86
% % = Q 3N-55C-95 1.62 1.46 5.69 3.37 1.00
o — 2N-85C 1.63 1.66 4,64 3.95 1.36
: 2 ST é 3N-85C 1.68 1.92 6.30 5.45 1.87
= >3 3E 4N-85C 1.69 1.85 5.88 4.58 1.44
5 % g2 § 3N-85C 1.68 1.92 6.30 5.45 1.87
>5 35 4K-85C 1.57 1.61 4.16 4.34 1.51
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Cizelge 5.12 : ilk asama 2. Grup deney numunelerinden elde edilen bulgular

B. Hacim Ultra ses Elastisite Basing Egilme
DENEY NUTIE N kiitlesi gecis hiz1 vV Modiilii dayamim dayanmimi
gricm® (km/sn) kN/mm? MPa MPa
Grup | Seri Alker 1.74 1.47 3.80 3.80 1.64
0 | NO | REFERANS
- =
[~ 3 P10-55C 1.77 1.15 2.37 1.7 0.42
E 1 ==
>~ S=§8
= o S = P20-55C 1.79 1.3 3.08 2.08 0.59
Z S£S
=
i % - P10-55C-3N 1.68 1.02 1.76 1.95 0.43
S| x| 2 £
| © g
| % =2 P20-55C-3N 1.72 121 1.72 241 0.63
< Z¥35
£ o E
d £ g P20-85C-0K 1.61 1.59 4.14 3.74 1.17
3 <2
5% P20-85C-4K 1.65 1.31 2.9 473 0.83
=
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5.4.1 Birim hacim Kkiitle sonuclari

Katkili kerpicten panel duvar iiretiminde onemli kriterlerden biri de malzemenin
birim hacim kiitlesidir. Uretilecek panellerin boyutlandiriimasinda birim hacim

kutlesi 6nemli bir faktordiir.

flk asama numunelerinin birim hacim kiitle degerleri 1.57 gr/cm? ile 1.79gr/cm3
arasinda degismektedir. En yiiksek birim hacim kiitlesi, karisim oranlari kiitlece %20
puzolan, %2 kire¢ ve %30 su olan P20-55C numunesinde Ol¢lilmiistiir. En diisiik
birim hacim kiitlesi ise karisim oranlari kiitlece %10 alg1, %3 NaOH, %4 kireg ve
%27 su igeren 4K-85C numunesinde Olgiilmiistiir. Genel olarak 55°C sicaklikta
kiirlenen puzolan katkili numunelerin birim hacim kiitlelerinin gorece daha fazla

oldugu gozlemlenmistir.

5.4.2 Mekanik dayanim sonuclari

Yigma yapilarda kullanilan kerpi¢ bloklarin basing dayanimi TS-2514° e gore
IN/mm? den az olmamasi gerekmektedir. Katkili kerpicten panel duvar liretiminde
malzemenin piyasada ki diger malzemeler arasinda yer alabilmesi i¢in bu deger
yeterli degildir. Uretilecek olan panel duvarin basing dayanimmin olabildigince
yiiksek olmasi hedeflenmektedir. Yigma yapilarda malzemenin egilmede ¢ekme
dayanimi ¢ok onemsenmemektedir. Standartlarda yigma yapilarda kullanilan kerpig
blok i¢in herhangi bir egilmede ¢gekme dayanimi limit degeri verilmemistir. Ancak
katkilt kerpicten panel duvar liretilmesi durumunda malzemenin egilmede ¢ekme
dayanimi énem kazanmaktadir. Uretilen numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari

standart kerpice gore olabildigince yliksek olmasi beklenmektedir.

Ik asama numunelerinin basing dayanimi degerleri 1.7 N/mm? ile 5.45 N/mm?
arasinda degismektedir. En yiiksek basing dayanimi, karisim oranlar kiitlece %10
al¢1, %3 NaOH, %?2 kire¢ ve %27 su olan 3N-85C numunesinde Ol¢lilmiistiir. En
diisiik basing dayanimi ise karisim oranlar kiitlece %10 puzolan, %2 kireg ve %27%,
su iceren P10-55C numunesinde Ol¢lilmistiir. Genel olarak puzolan katkili
numunelerin basing dayanimlarinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

[lk asama numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri 0.42 N/mm? ile 2.20

N/mm? arasinda degismektedir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi, Kkarisim
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oranlar1 kiitlece %10 alg1, %3 NaOH, %2 kire¢ ve %27 su olan 3N-55C-S
numunesinde 6l¢iilmistiir. En diisiik egilmede ¢ekme dayanimi ise karigim oranlari
kiitlece %10 puzolan, %?2 kireg ve %27 su igeren P10-55C numunesinde 6l¢lilmiistiir.
Genel olarak puzolan katkili numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarimin diger

numunelere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Basing ve egilmede c¢ekme dayanimi degerleri birlikte degerlendirildiginde en
basarili numune; ilk 1 saat kalip icinde daha sonra kalipsiz olarak 85°C sicaklikta 48

saat siire ile kiirlenen 3N-85C numunesi olmustur.

5.4.3 Elastiklik modiilii sonuclari

Calismada ses gegis siiresi Olciilerek igyap1 hakkinda bilgilenmek amaglanmistir. Ses
gecis hizindan yararlanilarak bolim 5.2.2.1°de anlatildigi sekilde malzemelerin
kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Ol¢lisii olan Elastiklik modiilleri

hesaplanmustir.

[k asama numunelerinin Elastiklik Modiilii degerleri 1.72 kN/mm? ile 11.30kN/mm?
arasinda degismektedir. En yiiksek Elastiklik Modiilii, karisim oranlart ayni olan, biri
ilk 1 saat kalip i¢inde olmak tizere 55 °C'de 4 giin siire ile kiirlenen 3N-55C-S ve ilk
1 saat kalip i¢inde daha sonra kalipsiz olarak 85°C sicaklikta 48 saat siire ile kiirlenen
3N-85C numunelerinde oOlgiilmiistir. En diisiikk Elastiklik Modiilii ise karigim
oranlar kiitlece % 20 puzolan, % 2 kire¢, % 3 NaOH ve % 27 su i¢eren P20-55C-3N
numunesinde OSl¢lilmiistiir. Genel olarak puzolan katkilt numunelerin Elastiklik

Modiilii degerlerinin diger numunelere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Malzemenin ekonomik olmasi ve daha az enerji ile iiretilmesi goz Oniine alininca
daha yiiksek sicaklikta kiirlenmesine ragmen daha kisa siirede degismez agirliga

ulagan 3N-85C numunesi en iyi sonucu veren numune olarak kabul edilmistir.

5.4.4 Suya karsi diiren¢ sonuclari

Malzemelerin yiizeyleri su ile temas ettiginde zamanla emilen su miktarin
belirlemek i¢in malzemelere kilcallikla su emme deneyi yapilmistir. NaOH katkisi
icermeyen numuneler suda dagildigi icin bu malzemelerde kilcallikla su emme
deneyi yapilamamustir. ilk asama numunelerinden 24C-3N, P10-55C-3N ve P20-
55C-3N numunelerinde kilcallikla su emme deneyi yapilmistir. Kilcallikla su emme

deneyi yapilan numuneler daha sonra 24 saat suda bekletilerek su da dagilmalar
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gozlemlenmistir. Numunelerin su emme katsayr degerleri ise Cizelge 5.13 :’de

verilmigtir.

Kilcallikla su emme deneyine tabi tutulan numuneler daha sonra su dolu kabin
icinde 24 saat bekletilerek suda dagilmalar1 gozlemlenmistir. Referans numune
olarak kabul edilen Alker numunesi suya atilir atilmaz ¢6zlinmeye baslamistir. Suya
birakildiktan 12 dakika sonra tamamen c¢amurlasmistir. Sekil 5.37 :’de suya
birakildiktan 12 dakika sonra numunelerin goriintiisii verilmistir. 24C-3N numunesi
yavas bir ¢Ozlinme gostermistir 24 saatin sonunda sadece ylizeyinde ¢amurlasma
gbzlemlenmistir. %10 ve %20 oranlarinda puzolan katkist iceren P10-55C-3N ve
P20-55C-3N numunelerinde yavas bir ¢oziinme gozlemlenmistir. 24 saatin sonunda

%20 puzolan katkili olan P20-55C-3N numunesinde en sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.13 : Kilcallikla su emme katsayis1 degerleri

KILCALLIKLA SU EMME KATSAYISI (gr/m?/s*®)

K = Q/A*\t 24C-3N P10-55C-3N P20-55C-3N
9dk 0.08 0.09 0.06
16dk 0.08 0.09 0.06
25dk 0.08 0.09 0.06
36dk 0.07 0.09 0.06
49dk 0.07 0.10 0.06
1saat 04dk 0.07 0.09 0.06
1saat 21dk 0.07 0.09 0.06
1saat 40dk 0.07 0.10 0.06
2saat 01dk 0.07 0.09 0.06
2 saat 24dk 0.07 0.10 0.06
2saat 49dk 0.07 0.09 0.06
ORTALAMA 0.07 0.09 0.06

Zamana bagl olarak kilcallikla en yavas su emen numune P20-55C-3N numunesidir.
Suda dagilma deneyinde en olumlu sonug¢ yine P20-55C-3N numunesinde
gbzlemlenmistir. Tiim numunelerin geneli i¢in NaOH katkisinin su dayanimim
arttirdig1 gézlemlenmistir. Deneylerin devaminda NaOH katkili numuneler {izerinden

devam edilmesinin uygun olacagina karar verilmistir.

92



Sekil 5.37 : 12 dk. suda bekleyen numuneler
5.4.5 Genel sonu¢

Kerpi¢ panel duvar iiretilme olanaklarinin arastirildigi bu calismada ilk asama
deneyleri matris i¢in uygun karisim oranlar1 ve kiirleme kosullarini belirlemek icin
yapilmustir. Tk asama deneylerinden elde edilen sonuglar birim hacim kiitle, mekanik
dayanim, Elastiklik modulii, tokluk ve su dayanimi agisindan teker teker
degerlendirilmistir. Birim hacim kiitle degerlendirmesinde puzolan katkili
numunelerin birim hacim kiitlelarinin diger numunelere oranla daha yiiksek ¢iktigi,
bu nedenle al¢1 katkili numunelerin bu degerlendirme de daha avantajli oldugu
gozlemlenmistir. Mekanik dayanim deneylerinde de puzolan katkili numuneler
beklenen performansin altinda degerler sergilemistir. En yiiksek basing dayanimi 3N-
85C numunesinden, en yiiksek egilmede c¢ekme dayanimi ise 3N-55CS
numunesinden elde edilmistir. Her iki numunenin de karigim oranlari ayni sadece
kiirleme kosullar1 farklidir. Elastiklik Modiilii, ve iiretim enerjisi (iiretim sicakligi)
acisindan degerlendirildiginde ise en basarili numunenin 3N-85C numunesi oldugu
gozlemlenmistir. Kilcallikla su emme ve suda dagilma deneylerinde NaOH katkili

numunelerin suya daha dayanikli oldukari tesbit edilmistir.

Biitiin bu veriler 15181inda ikinci asama deneylerine karisim oranlari, kiitlece %10
al¢1, % 3 NaOH, % 2 kireg (Alker + % 3 NaOH) ve % 27 su olan ve 85 °C etiiv
sicakliginda kalipsiz olarak 48 saat kiirlenen 3N-85C numunesi iizerinden devam

edilmesine karar verilmistir.
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5.5 Lif Katkisimin Kerpicin Ozelikleri Uzerindeki Etkisinin Belirlenmesi ile

flgili Deneyler ve Bulgular

Bu béliimde, kerpicin ¢agdas yapim sistemlerinde de kullanilabilmesi icin lif katkili
kerpigten panel duvar liretme olanaklar1 deneysel olarak arastirilmistir. Bu kapsamda
ilk asama deneylerinde belirlenen karisim oranlari ve kiirleme kosullarima uygun
olarak ikinci asama deneylerinde kullanilacak matris hazirlanmigtir. Hazirlanan
matris karisimina farkli miktarlarda ve boylarda lif katkis1 eklenerek uygun lif boyu

ve katki miktar1 belirlenmistir.

Ikinci asama deneylerinde kullanilacak olan lif katkisinin cinsi, boyu ve miktar:

bolim 4’de Lif Katkili Kerpi¢ ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinin

degerlendirmesinde belirtilen gerekcelere dayanilarak belirlenmistir.

Cizelge 5.14 : Lif katkili kerpi¢ numunelerin karigim oranlari ve lif boylari

Kiitlece Karisim Oranlar (%)
Grup Numune No | TOPRAK | ALCI | KiREC | PP LiF | LIF BOYU | NaOH
Seri No
No
3N-85C 0

2| a 1 0.1L-6 6
2| S 100 10 2 3
- B 2 |01L-9 0.1 9
= .
5 o 3 0.1L-12 12
= O
§ a 1 |osL-6 6
< | =
z| G 2 0.5L-9 100 10 2 0.5 9 3
o 3 0.5L-12 12
¢ I
=

~ 1 1L-6 6

o

g 2 1L-9 100 10 2 1 9 3

™ 3 |1L-12 12

Ikinci asama deneylerinde iki ana degisken bulunmaktadir; lif boyu, lif katk: miktar1.
Numuneler kiitlece polipropilen lif katki miktarina bagl olarak 3 gruba ayrilmistir.
Her grup kendi i¢inde lif boyuna bagli olarak 3 seriye ayrilmistir. Polipropilen lif
katkir miktan kiitlece % 0.1, % 0.5 ve % 1 olarak belirlenmistir. Lif boylar1 6mm,
9mm ve 12mm arasinda degismektedir. Cizelge 5.14 :’de ikinci asama deneylerinde

kullanilan numunelerin karigim oranlar1 ve lif boylar1 verilmistir. Biitiin seriler birim



hacim kiitle, mekanik dayanim, ultra ses ge¢is hiz1 ve Elastiklik Modiili, kilcal su

emme, hacimce su emme deneylerine tabi tutulmustur.

5.5.1 Deneyde kullanilan malzemeler

Lif katkil1 numunelerin hazirlanmasi sirasinda, matris malzemesi olan 3N-85C kodlu
numune harci Cizelge 5.14 :’de belirtilen oranlarda toprak, kireg, al¢1 ve lif katkisi ile
onden kuru olarak homojen bir hal alana kadar karistirilmistir. Karigimlar mekanik
olarak karistirici kullanilarak hazirlanmistir. Daha sonra kuru karigima once NaOH
cozeltisi daha sonra geri kalan karma suyu eklenerek yaklasik 5 dakika siire ile

karigtirildiktan sonra karisim kaliplara yerlestirilmistir.

Biitiin numuneler ilk asama deneylerinde belirlenen uygun kiirleme kosullarina gore,
85°C sicaklikta 48 saat siire ile kiirlenmistir.

5.5.2 Lif katkisinin kerpicin birim hacim kiitlesine etkisi

Uretilecek panellerin  boyutlandirilmasinda  birim hacim kiitlesi 6nemli bir
faktordiir. fkinci asama deneylerinden elde edilen birim hacim kiitle degerleri Sekil

5.38 : ve Sekil 5.39 :’da lif katki miktar1 ve lif boyuna bagli olarak gdsterilmistir.

1,64

1,62 -

1,60 -

1,58 -+

1,56 m 0. 1% Iif katkail
1,54 m 0.5% lif katkil
1,52 + 1% 1if katkili
1.50

1,48 -+

1.46

Gmm 9mm 12mm

Sekil 5.38 : Lif katki miktaria gore birim hacim kiitlesi
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1,64

HWEmm
E9mm

12mm

0.1% if katkih 0.5% lif katkih 1% 1if katkah

Sekil 5.39 : Lif boyuna goére birim hacim kiitlesi
Elde edilen bulgular 1s181nda;

En diistik (% 0.1) lif katki oraninda lif boyunun artmasiyla birim-hacim kiitlenin
gittikge artt1g1;

-daha yiiksek lif katki oraninda (% 0.5 ve % 1) lif boyunun artmasiyla birim hacim

kiitlenin az da olsa diisme egiliminde oldugu;
- en yliksek lif katkis1 oraninda, birim hacim kiitlenin, genellikle en diisiik oldugunu;

- % 0.5 1if katki oraninda ve tiim lif boylarinda genellikle en yiiksek birim hacim
kiitle degerleri elde edilirken, % 1 katki oraninda, tiim lif boylarinda genellikle en

diisiik birim-hacim kiitle degerleri elde edigi, goriilmektedir.

5.5.3 Lif katkisinin mekanik dayanima etkisi

Yigma yapilarda kullanilan kerpi¢ blok veya dékme yapilarda kerpigten beklenen
basing dayaniminin TS-2514" e gére 1N/mm? den az olmamas1 gerekmektedir. Bu
deger ¢ok katli yapilarda kullanilan mevcut dolgu duvar malzemelerinin sahip
oldugu degerin ¢ok altindadir. Uretilecek olan lif katkili kerpi¢ panel duvarin basing
dayaniminin olabildigince yiiksek olmasi hedeflenmektedir. Yigma yapilarda
malzemenin egilmede c¢ekme dayanimi g¢ok Onemsenmemektedir. Standartlarda
yigma yapilarda kullanilan kerpi¢ blok i¢in herhangi bir egilmede ¢ekme dayanimi
limit degeri verilmemistir. Ancak kerpigten panel duvar iiretilmesi durumunda
malzemenin gevrekligi ve egilmede cekme dayanimi Onem kazanmaktadir.

Numuneler degerlendirilirken sadece en yiiksek mekanik dayanim degerlerine
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bakilmamis, aym1 zamanda kuvvet altinda nasil bir davranig sergiledigi de
incelenmistir. Uretilen malzemelerden gerek deprem durumunda gerekse darbe
aldiginda enerjiyi biinyesinde sogurabilmesi ve kuvvet altinda malzeme biitiinligiint

koruyabilmesi beklenmektedir.

Ikinci asama numuneleri iki farkli degisken icermektedir. Farkli oranlarda ve farkli
boylarda lif katkisi igeren numuneler test edilmistir. Degerlendirme hem lif katki
oranma bakilarak hem de lif boyuna bakilarak ayr1 yapilmistir. Cizelge 5.15 :‘de

ikinci asama numunelerinin mekanik dayanim degerleri verilmistir.

Cizelge 5.15 : Lif katkili kerpi¢ nmunelerin mekanik dayanim degerleri

B B Egilmede ***48 saat suda
. cori Numune da;:::ﬁn da;::::ﬁl ) cekme bekletildikten sonra
ru erl Egilmed
NOp No No MPa* MPa** da?\’;ll;;ml dBaSlnc gg:tl‘,l:l::ee
ayanimt |- g vanim
i MPa y
3N-85C 5.45 1.87 MPa
- = 6mm |[0.1L-6 3.77 4.50 1.37 2.38 0.19
= | 8 < | 9mm |0.1L-9 4.62 4.62 1.49 3.04 0.39
-
2| ° 12mm |0.1L-12 4.00 4.31 1.99 3.00 0.47
I ———
Z
g - 1 |0.5L-6 5.00 5.07 1.76 302 0.34
S SE | 2 [osL9 4.56 456 1.93 595 0.57
=X
‘:’:* © 3 |05L-12 452 4,55 1.66 3.14 0.65
o
Q
E - = 1 1L-6 3.60 4.05 1.56 3.07 1.03
= g% 2 |1L-9 3.19 6.36 1.72 253 0.69
=<
° 3 |1L-12 2.96 5.61 1.45 2,45 078

* numunelerin ezilmeden tasidigi en yiiksek basing dayanimi
** numunelerin ezilirken tasidigi en yiiksek basing dayanimi
*** A8 saat suda bekletildikten sonra numunelerin mekanik dayanimi

Lif katki miktarina bagli olarak numunelerin ezilmeden tasidig1 en yiiksek basing
dayanimin degerleri ile ezilme aninda tasidigi en yiiksek basing dayanimi degerleri
Cizelge 5.15 :’de bir arada verilmistir. Elde edilen degerlerin ¢ogu referans
numuneden elde edilen degerin altinda goziikmektedir. Fakat lif katkis1 icermeyen
referans numune gevrek bir yapiya sahip oldugu i¢in ilk catlama anindan itibaren
dagilmaya baslamakta ve grafikte verilen en yiiksek basing dayanimina ulastiginda

tamamen dagilmaktadir. Basing dayanimi deneyinden sonra 3N-85C Sekil 5.40 :’da



goriilmektedir. Lif katkilt numuneler daha plastik bir yap1 sergilemektedir. Yiik
altinda kirilip dagilmak yerine ezilmektedir. Deney sirasinda lif katkili hi¢ bir
numunede dagilip parcalanma goézlemlenmemistir. Kerpicten panel duvar iiretme
calismalarinda 6nemli bir hedef olan malzemenin gevrek yapisinin daha siinek bir

hale getirilmesi, lif katkisi ile saglanmistir.

€

Sekil 5.40 : Basing dayanimi deneyinden sonra 3N-85C numunesi

Lif katkisinin lif boyuna ve miktarima bagli olarak malzemenin yiik altindaki
davranigt Sekil 5.41 :-5.49’da yer alan numune resimlerinde goriinmektedir. Lif
katkili numunelerde yiizey ¢atlaklar1 ve ezilme gozlemlenmesine ragmen kopma ya

da dagilma olmadig1 resimlerde de goriilmektedir

Sekil 5.41 : Kiitlece %1 oraninda 6mm uzunlugunda lif katkis1
iceren 01L-6 numunesi
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Sekil 5.42 : Kiitlece %1 oraninda 9mm uzunlugunda lif katkisi
iceren 01L-9 numunesi

Sekil 5.43 : Kiitlece %1 oraninda 12mm uzunlugunda lif katkis1
igeren 01L-12 numunesi

Sekil 5.44 : Kiitlece 0.5% oraninda 6mm uzunlugunda lif katkis1
iceren 05L-6 numunesi
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Sekil 5.45 : Kiitlece 0.5% oraninda 9mm uzunlugunda lif katkis1
iceren 05L-9 numunesi

Sekil 5.46 : Kiitlece 0.5% oraninda 12mm uzunlugunda lif katkis:
igeren 05L-12 numunesi

Sekil 5.47 : Kiitlece %1 oraninda 6mm uzunlugunda lif katkisi
iceren 01L-6 numunesi
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Sekil 5.48 : Kiitlece %1 oraninda 9mm uzunlugunda lif katkisi
iceren 01L-9 numunesi

Sekil 5.49 : Kiitlece %1 oraninda 12mm uzunlugunda lif katkis1
igeren 01L-12 numunesi

Ikinci asama numunelerinin ilk ezilmenin basladig1 anda tasidig1 yiik ile ezilme
aninda tagidig yiik, lif katki miktar1 ve boyuna gore degisiklik gostermektedir. Bazi

numunelerin ezilirken yiik alma kapasitelerinin arttig1 gézlemlenmistir.
Lif Katkisinin Kerpicin Basin¢ Dayamim Uzerindeki Etkisi

Numunelerden elde edilen basing dayanimi degerleri 2.96 — 6.36 N/mm? arasinda
degismektedir. Sekil 5.50 :’de grafikte gorildigi tizere ilk ezilme anina kadar olan
basing dayanimi degerleri ile ezilme anindaki basing dayanimi degerleri bir birinden
farklidir. Biitiin numunelerin ezilirken yiik almaya davam ettigi hatta birgok

numunenin ezilme aninda basing dayanimi degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir.
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7,00

0,00
5,00
s 400
a B Ezilmeden tasich@ max.basing
2 3,00 dayanimi
2.00 Ezilme aminda tasidi@ max
basing dayamimi
1,00
0,00
L o 5 2% o @ 0 b 9
A U - VA S A &
,,)%E’ O o Y P P Y YW

Sekil 5.50 : Lif katkili kerpi¢ numunelerin ezilmeden ve ezilirkenki
basing dayanimi

Basing altinda en az yiikleme ile ezilmeye baslayan % 1 oraninda lif katkis1 igeren
numuneler en yiiksek basing dayanimina sahip olan numunelerdir. Bu numunelerde
ezilme siliresince dayanimin ilk ezilme anina oranla; lif boyuna bagli olarak 6mm
uzunlugunda lif icerenlerde % 12.5, 9mm uzunlugunda lif i¢erenlerde % 99.3 ve

12mm unlugunda lif i¢erenlerde % 89.5 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.

Ayni1 miktarda farkli boyda lif iceren numunelerde lif boyuna bagl olarak elde
edilen basing dayanimi degerleri Sekil 5.51 :’de verilmistir. % 0.1 ve % 1 oraninda
lif katkis1 igeren numunelerde lif boyu 6 mm.’den 9 mm.’ye ¢ikarildiginda basing
dayanim artarken, 9 mm.’den 12 mm.’ye ¢ikarildiginda basing dayaniminin azaldig
gozlemlenmistir. % 0.5 oraninda lif katkist igeren numunelerde lif boyundaki artisa
bagli olarak basin¢ dayaniminda azalma gozlemlenmistir. Lif katki miktar1 ve boyu
arasinda tutarl bir bag kurulamamistir. Lif katki miktar1 degistik¢e uygun lif boyu da
degismektedir. % 0.1 ve % 1 oraninda lif igeren numuneler i¢in uygun lif boyu 6mm
olarak belirlenmistir. % 0.5 oraninda lif iceren numuneler i¢inse uygun lif boyu 9mm

olarak belirlenmistir.
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7,00
6,00 -
5,00
'E 400 m0.1% if Katkil
= 3,00 m0.5%if katkil)
2,00 W 1% |if katkil
100 - 3N-85C
0,00 - |
Bmm Omm 12mm IM-85C
Lif Boyu

Sekil 5.51 : Lif boyuna bagli olarak lif katkili kerpi¢ numunelerin
basing dayanimi

Lif Katkisinin Kerpicin Egilmede Cekme Dayanim Uzerindeki Etkisi

Ikinci asama numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 5.15 :‘de
goriilmektedir. Numunelerin lif katki miktarina bagl egilmede ¢ekme dayanimi

grafigi Sekil 5.52 :’de verilmistir.

2,50

2,00
'E 1,50 maiEmm
E = amm
=

1,00 1ZXmim

W 3IN-B5C
0,50
0,00
1% 0if katkal % lif katkih 1% 1if katkih

Sekil 5.52 : Lif katki miktarina gore lif katkili kerpié numunelerin
egilmede 6ekme dayanimi

Ikinci asama numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri 1.37-1.99 N/mm?>
arasinda degismektedir. En yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi % 1 oraninda 12mm
uzunlugunda lif katkis1 iceren numunede, 1.99 N/mm? olarak 6lgiilmiistiir. En diisiik

deger ise %1 oraninda 6mm uzunlukta lif katkis1 igeren numuneden elde edilmistir.
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% 1 oraninda lif katkisi iceren numunelerde lif boyu 6mm’den 9 mm.’ye
¢ikarildiginda egilmede ¢ekme dayaniminda % 28 artis gézlemlenirken, lif boyunun
12 mm.’ye cikarilmast egilmede c¢ekme dayaniminda % 34 oraninda artis
gozlemlenmistir. Lif boyundaki artis ile dogru orantili olarak egilmede c¢ekme

dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.

Lif katki miktarmin % 0.5 oldugu numunelerde lif boyu 6 mm den 9 mm’ye
cikarildiginda, egilmede ¢ekme dayaniminda % 44 artis saglarken, lif boyunun 12
mm’ye cikarilmasi e8ilmede ¢ekme dayaniminda % 49 oraninda azalmasima yol

acmistir.

Lif katkis1 % 0.5 ve % 1 olan numuneler de lif boyuna bagli olarak benzer davranig
sergilemiglerdir. Uretilen numuneler arasmnda sadece % 1 oraninda 12 mm
uzunlugunda lif katkis1 igeren ve 0.5% oraninda 9mm uzunlugunda lif katkis1 igeren

numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri referans numuneden yiiksek

Olclilmiistiir.
2,50
2,00
~ 1,50
S m0.1% if katkil
E
Z 1,00 W 0.5% 1if katkal)
W 1% Iif katkih
0,50 AN-85C
0,00
emm 9mm 12mm IM-85C
Lif Boyu

Sekil 5.53 : Lif boyuna gore lif katkili kerpi¢ numunelerin egilmede
¢ekme dayanimi

Sekil 5.53 :’de 2. asama numunelerinin lif boyuna gore egilmede ¢gekme dayanimi
grafigi verilmistir. Lif boyuna baglhh olarak egilmede c¢ekme dayanimlar
incelendiginde 6mm ve 9mm uzunlugunda lif katkis1 iceren numunelerde egilmede
¢ekme dayanimi agisindan uygun lif katki miktarinin % 0.5 oldugu belirlenmistir. Lif
boyu 12mm olan numunelerde katki miktar1 ile lif egilmede ¢ekme dayanimi

arasinda dogrusal bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Lif katki miktar1 arttikca
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numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart azalmaktadir. Lif boyu 12 mm olan
numuneler i¢in egilmede ¢ekme dayanimlari incelendiginde uygun katki miktart % 1

olarak belirlenmistir.

Ikinci asama numunelerinin mekanik dayanimlarmin lif boyuna ve katki miktarina

bagli olarak degerlendirilmesi;

-Lif katk1 boyuna gore basing dayanimlar1 degerlendirildiginde % 1 oraninda lif
katkis1 iceren numuneler en iyi sonucu vermistir. Lif katki miktarindaki

artisin basing dayanimini arttirdigi gézlemlenmistir.

-Basing dayanimi lif boyuna gore incelendiginde lif boyu 9 mm olan
numunelerde en yiiksek basing dayanimi ol¢iilmiistiir. Lif boyu ile basing
dayanimi arasinda dogrusal bir iligki kurulamamistir. Belli bir boydan daha
uzun veya kisa oldugunda lif katkisiz numuneye gore daha diisikk basing

dayanimi géstermektedir.

-Egilmede ¢ekme dayanimi agisindan incelendiginde lif katki oran1 % 0.5 olan
numunelerde en yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi Olglilmiistiir. Diger tiim
numuneler lif katkisiz numunenin egilmede ¢ekme dayaniminin altinda
kalmistir. Lif katkis1 malzemenin egilme dayanimii beklenildigi kadar

olumlu etkilememistir.

-Egilmede ¢ekme dayanimlart lif boyu agisindan degerlendirildiginde % 0.1
oraninda katki iceren seri hari¢ diger iki seride en iyi degerler 9 mm
uzunlugunda lif katkis1 igeren numunelerden elde edilmistir. % 0.1 oraninda
lif katkis1 igeren seri de ise lif boyu ile egilmede ¢gekme dayanimi arasinda

dogrusal bir iligki vardir.

-Lif katkis1 malzemenin egilme ve basing kuvvetleri altinda dagilmasini
onlemistir. Katkisiz numuneler kuvvet altinda parcalanirken 1if katkili

numuneler deforme olsalar da biitiinliiklerini kurmuslardir

Mekanik deney sonuglar1 degerlendirildiginde egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
acisindan en iyi performans sergileyen numunenin % 1 oraninda ve 9 mm

uzunlugunda lif katkis1 i¢ceren 1L-9 numunesi olduguna karar verilmistir.
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5.5.3.1 48 saat suda bekletmenin lif katkih kerpicin mekanik dayanimi

uizerindeki etkisi

48 saat suda bekletilen numuneler kurutulduktan sonra mekanik dayanimlari
incelenmistir.  Suyun malzemenin mekanik dayamimini  nasil  etkiledigi
gbozlemlenmistir. 48 saat suda bekletildikten sonra egilmede ¢ekme ve basing
dayanimi deneylerine tabi tutulan numunelerin resimleri Sekil 5.54 : - 5.62 arasinda

verilmistir.

Resimlerden de goriildiigii tizere suda bekletildikten sonra kurutulan numunelerin
renklerinde acilma gozlemlenistir. NaOH katkisinin yilizeyde olusturdugu ince sir
tabakasinin suda ¢oziinmiis olmasimmin bu renk degisikligine yol agtig1 var

sayilmaktadir.

Sudan ¢ikarildiktan sonra basing ve egilmede c¢ekme deneylerine tabi tutulan
numunelerden elde dilen degerler, suda bekletilmeyen numunelerden alinan
degerlerle karsilastirmali olarak Cizelge 5.16 :‘da verilmistir. Suda bekleyen tiim
numunelerin mekanik dayanimlarinda azalma goézlemlenmistir. Suda bekletilen
numunelerin basing degerleri, ilk catlamanin gdzlemlendigi andaki degerleridir.
Basin¢ dayanimindaki azalma hesaplanirken tiim numunelerin ezilmeden tasidiklar

en yuksek ylik temel alinmistir.

Suda bekletilen numunelerde daha gevrek bir yap1 gozlemlenmistir. Suda gegen 48
saat numunelerdeki lif katkisi1 ile matris arasindaki aderansin azalmasina yol agmuistir.
Bu numuneler arasinda basing dayaniminda en fazla azalma % 0.5 oraninda lif
katkisi igeren numunelerde Ol¢tilmiistiir. Lif katki miktart %1 olan numunelerde
basing dayanimi digerlerine gore en az azalmistir. Egilmede ¢ekme dayanimindaki
azalmanin lif katki miktar1 ile dogru orantilidir. Lif katki miktar1 artik¢a, egilmede
¢cekme dayanimindaki diisiis de azalmistir. Sekil 5.63 :’de suda bekletilen
numunelerde lif katki miktarina bagli olarak mekanik dayaniminda gézlemlenen

diisiis % cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 5.56 : 48 saat suda bekletildikten sonra 01L-12 numunesi
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Sekil 5.59 : 48 saat suda bekletildikten sonra 05L-12 numunesi
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Sekil 5.62 : 48 saat suda bekletildikten sonra 1L-12 numunesi

Suda bekleyen numunelerin mekanik davraniglarindaki degisim lif boyuna bagh

olarak da degerlendirilmistir. Sekil 5.70’de goriildiigl lizere lif boyundaki artis ile

109



basing dayanimindaki azalma arasinda dogrudan bir iligki vardir. Lif boyundaki artis
basing dayanimini olumlu etkilemektedir. Egilmede ¢ekme dayaniminda ise en iyi
sonuclar 12mm uzunlugunda lif katkis1 iceren numunelerden elde edilirken en diisiik
egilmede c¢ekme dayanimi degerleri 9mm uzunlugunda lif katkis1 igeren

numunelerden elde edilmistir.
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Basing Dayamimda azalma Egilme Dayamimda azalma

Sekil 5.63 : Suda bekletilen lif katkili kerpi¢ numunlerin mekanik
dayanimda gozlemlenen azalma

48 saat suda bekletilen tiim numunelerin mekanik dayaniminda azalma
gozlemlenmistir. Hem basing hem de egilmede ¢ekme dayaniminda en az azalma %1
oraninda lif katkist1 iceren numunelerde Olc¢iilmiistiir. Lif boyu agisindan
degerlendirildiginde ise 12 mm uzunlugunda lif katkisi igeren numunelerin
dayaniminda daha az diisme gozlemlenmistir. Lif boyu ve miktari malzemenin suya

dagilma stiresini dogrudan etkilemektedir.
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Cizelge 5.16 : 48 saat suda bekleyen lif katkili kerpi¢ numunelerin mekanik dayanimlari

IKINCi ASAMA DENEYLERI

12mm

0.5L-12

4.52

05

1.66

3.14

0.65

30.53

Basin Basin Egilmede ***48 saat suda bekledikten sonra

. Numune ¢ ¢ g:ekme Egilmed B Esgilmed

Grup | Seri No dayanimi | dayanimi d Basing glimede asing giimede

No | No MPa* | MPa** af\’/“l‘;‘lml dayanim cekme |dayamminda| c¢ekme
a Mpa | dayammu | azalma | dayamminda
3N-85C 5.45 1.87 MPa (%) azalma (%)
w = [ 6mm |0.1L-6 3.77 4.50 1.37 2.38 0.19 36.87 86.13
% < | 9mm |0.1L-9 4.62 4.62 1.49 3.24 0.39 29.87 73.83
® * [12mm [0.1L-12 4.00 431 1.99 3.00 0.47 25.00 76.38
= - [ 6mm |0.5L-6 5.00 5.07 1.76 3.02 0.34 39.60 80.68
8\: é 9mm | 0.5L-9 4.56 1.93 2.95 0.57 35.31 70.47

=

60.84

— 6mm | 1L-6 3.60 4.05 1.56 3.07 1.03 14.72 33.97
% % 9mm |1L-9 3.19 6.36 1.72 2.53 0.69 20.69 59.88
< = [12mm | 1L-12 2.96 5.61 1.45 2.45 0.78 17.23 46.21

* numunelerin ezilemeden tasidigi en yiiksek basing dayanimi

** numunelerin ezilirken tagidig1 en yiiksek basing dayanimi
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5.5.3.2 Lif katkili kerpi¢ numunelerin yiik altindaki davramsi

Sekil 5.64 :’de deney numunelerinim davranigini agiklayabilmek amaci ile, basig¢
altinda {i¢ asamali davranis goOsteren malzemeler icin basing gerilmesi altinda
deformasyon grafigi verilmistir. Grafikte 1. Bolge hiicre duvarmin sikistig, ancak
tam olarak deforma olmadigi kisa elastik bolgedir. 2. Bolgeyi hiicre duvarlarinin
sitkismaya basladigi (deformasyon) bdlgesidir. 3. Bolge ise hiicre duvarlarinin
coktiigli ve ig¢indeki havanin tamamiyla bosaldig1 bolgedir. Grafige gore
deformasyon; yavas bir sekilde baslar, siirekli ve esit sekilde artarak devam eder (2.
bolge), bu arada malzeme sertlesir ve en sonunda iizerine gelen yiik yeterli derecede

biiyiik ise malzeme karilir [42].

LD~

asing genimesi, o (MPz

havalin hocrs duvadianmn
DO Yokiud o Hodge

"
-
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Basing deformasyonu, ¢

Sekil 5.64 : Basing gerilmesi altinda sekil degistirme [42]

Sekil 5.65 :’de plastik deformasyon 6zelligi gdsteren malzemelerin zamana bagh
deformasyon grafigi verilmistir. Malzeme cinsine ve ylikleme bi¢imine bagh olarak,

malzemenin aldig1 gerilme ve deformasyon, gegen zaman ve kirilma olasilig1 degisir
[42].
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Sekil 5.65 : Zamana bagl platik deformasyon [42]

Sekil 5.66 :’de % 0.1 oraninda lif katkis1 igeren numunelerin, Sekil 5.67 :’de ise %
0.5 oraninda lif katkis1 igeren numunelerin basing gerilmesi altinda sekil degistirmesi
goriilmektedir. Her iki serinin de yiik altinda davranisi aynidir. Belli bir yiikleme
noktasina kadar ytik artis1 ile sekil degistirme dogru orantilidir. Daha sonrasinda yiik
tasima kapasitesi giderek azalmakta ve deformasyon devam etmektedir. Bu
bolgedeki deformasyon kalicidir. Her iki seride de 9 mm uzunlugunda lif katkisi
iceren numunelerde, digerlerinden farkli olarak bir miktar ezildikten sonra tekrar ytik
almaya baglamistir. Malzeme ¢6kme sirasinda sikismaya baslar. Boylece malzeme
yeniden sertlesmeye ve yilik almaya baglar. Yeteri kadar yiikleme yapildiginda

malzeme kirilir. Malzemeler plastik deformasyon 6zelligi gdstermistir.

Sekil 5.68 :’de % 1 oraninda lif katkis1 igeren numunelerde basing gerilmesi altinda
sekil degistirme grafigi verilmistir. % 1 oraninda lif iceren numuneler de digerleri
gibi en yiiksek yiik tasima kapasitesine ezilmeye bagladiktan sonra ulagsmistir. Bu
serideki numunelerin davranist Sekil 5.64 :’de 6rnek olarak verilen grafik ile benzer
davranig sergilemektedir. Lif boyundan bagimsiz olarak % 1 oraninda lif igeren tiim
numunelerde, kisa elastik bolgede sekil degistirmeye bagli olarak yiikk tasima
kapasitesinde lineer bir artis vardir Ikinci bolgede ise deformasyon artarak devam
etmistir. Hiicre duvarlarinin ¢oktiigii, i¢indeki havanin bosaldigir 3. Bolge de ise

malzeme sikisarak yeniden sertlesmeye ve yiik almaya baslamistir.
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Sekil 5.67 : 0.5% oraninda lif katkis1 iceren numunelerde sekil
degistirme
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Sekil 5.68 : % 1 oraninda lif katkis1 igeren numunelerde sekil
degistirme
Tiim numuneler Sekil 5.65 :’de 6rnek grafikte gosterildigi gibi plastik deformasyon
ozelligi sergilemislerdir. Lif katki miktar1 % 0.1 ve % 0.5 olan numunelerde yiik ile
sekil degistirme arasinda lineer bir iligki gozlemlenmistir. En yiiksek yilik tagima
kapasitesine ulagan numunelerin yilik tasima kapasitesinde sekil degistirmeye bagl
olarak lineer bir diislis gozlemlenmistir. % 1 oraninda lif katkisi igeren tiim
numuneler ve 0.1L-9 ve 0.5L-12 numunelerinde, belli bir boy degistirmeden sonra,

tekrar ylik almaya bagladiklar1 gozlemlenmistir.

Tokluk; malzemenin birim hacmi basina diisen plastik sekil degistirme enerjisi
olarak tanimlanir ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama veya sogurma
yetenegini gosterir. Tokluk, genellikle kuvvet-sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alanin hesaplanmasi ile bulunur. Grafikler lizerinden numunelerin tikluk degerleri
incelendiginde en yiiksek tokluk degerine sahip numunenin 1L-9 numunesi oldugu

gorilmektedir.

Yiik altindaki davranisi ve mekanik dayanimi goz oniine alindiginda 1L-9 numunesi
kerpigten panel duvar iiretimi i¢in en uygun numune olarak goriinmektedir.

5.5.4 Lif karkili kerpicin suya karsi direnci

Malzemelerin yiizeyleri su ile temas ettiginde zamanla emilen su miktarini

belirlemek i¢in malzemelere kilcallikla su emme deneyi yapilmistir. 2. Asama
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numunelerinin kilcallikla su emme katsayis1 1.52 ile 1.77 arasinda degismektedir.

Numunelerin kilcallikla su emme katsayilart Cizelge 5.17 :’de goriilmektedir.

% 1 oraninda 9 mm ve 12 mm boyunda lif igeren numunelerde kilcallikla su emme
katsayis1 bir birine ¢ok yakin ¢ikmistir. 6mm uzunlugunda lif igeren numunenin

kilcallikla su emme kapasitesinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Kiitlece % 0.5 oraninda lif katkisi iceren numunelerde kilcallikla su emme katsayisi

lif boyu ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Kiitlece %1 oraninda lif katkisi iceren numunelerde kilcallikla su emme katsayisi

degerleri 1L.-6 > 1L-12 > 1L-9 seklindedir.

Cizelge 5.17 : 48 saat suda bekletilen lif katkili kerpigten elde edilen bulgular

*48 saat suda bekledikten
sonra Yil
. Kilcal s uzey
Grup Seri No Numune No Basing Egilmede elmmeu erozyonu
No dayanimu gelme Kkatsayisi ()
MPa dayanim y **
3N-85C Mpa
E o - | 6mm |0.1L-6 2.38 0.19 1.69 2.06
E é g 9mm [0.1L-9 3.24 0.39 1.54 2.36
2 12mm |0.1L-12 3.00 0.47 1.55 1.90
i - é6mm |0.5L-6 3.02 0.34 1.52 1.22
% ;: = | 9mm |0.5L-9 2.95 0.57 1.57 1.38
z|53
- ° 12mm |0.5L-12 3.14 1.75 1.70
% 0.65
g w - | 6mm 1L-6 3.07 1.03 1.52 3.85
S 2 | omm |1L-9 253 0.69 1.77 3.60
S
“ | 12mm |1L-12 2.45 0.78 167 4.00
* 48 saat suda bekletildikten sonra numunelerin mekanik dayanimi
** 48 saat suda bekletildikten sonra numunelerin yiizeylerinde gdzlemlenen erozyon

Kilcallikla su emme deneyi uygulanan numuneler daha sonra 48 saat su dolu kabin
icine batirilarak bekletilmistir. Malzemelerin suya doygun agirliklart ve su icindeki
yiizey erozyonu degerleri incelenmistir Cizelge 5.17 :‘de numunelerin su dayanimi
degerleri ve suda bekledikleri slire boyunca meydana gelen yiizey erozyonu yiizde
cinsinden verilmistir. Suda bekletilen numunelerin hem egilmede c¢ekme
dayanimlarinda hem de basing dayanimlarinda % 75 ile % 39 arasinda azalma

Olciilmiistiir. Egilmede ¢ekme dayanimindaki azalma basing dayanimina oranla daha
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fazladir. Lif katki miktarina bagli olarak degerlendirildiginde en az dayanim kayb1
(ortalama % 53) lif katki miktart % 1 olan numunelerde goézlemlenmistir. Lif katki
miktarindaki artis, malzemenin suda ¢6ziinerek dayanimin1 kaybetmesini azaltirken,

malzemenin biinyesine daha fazla su almasina yol agmaktadir.

5.6 Degerlendirme

Cizelge 5.18 :’de ikinci asama numunelerinden elde edilen tiim bulgular bir arada

verilmistir.

Lif katkisinin kerpi¢ malzemenin 06zelikleri {izerindeki etkisinin arastirildig
numuneler arasinda en diisik birim hacim kiitlesi kiitlece %1 oraninda, 9mm
uzunlugunda lif katkisi igeren 1L-9 nolu numunesinde oSl¢iilmiistiir. Numunelerin
Basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, Elastisite Modiilii ve tokluk degerleri
incelendiginde en iyi sonuglari veren numunenin 1L-9 olduguna goriilmistiir.
Kilcallikla su emme katsayisi ve yiizey erozyon oraninin yiiksek olmasina ragmen

biinyesine su aldiginda en az dayanim kaybeden numunelerden biridir.

Kerpigten panel duvar iiretilme olanaklarinin arastirildigi bu ¢alismada, 1L-9 nolu
numunenin kerpi¢ panel duvar olarak kullanilabilecegi deneysel olarak ortaya

konmustur.
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Cizelge 5.18 : Lif katkili kerpi¢ numunelerinden elde edilen bulgular

IKiNCi ASAMA DENEYLERI

A ***43 saat suda
B. Hacim | Ultra ses | Elastiklik | *Basin¢ | **Basing Egllimede bekledikten sonra Yiizey
Grup| Seri |NumuneNo | kiitlesi | gecis huzt | Modiilii | dayammi | dayanimu dzea::fm Egilmede | S8l SU 1 o ozvonu
No | No griem® |V (km/sn) | kN/mm MPa MPa K/IP Basme | = oy me | EMME (%)
a dayanimi dayanimi katsayisi Sesededk
MPa
3N-85C 168] 192 630] 545 1.87 MPa
_ _|emm[0.1L6 157 1.67 4.49 3.77 4.50 137 238 0.19 1.69 2.06
i% omm | 0.1L-9 161 1.70 4.75 4.62 4.62 149 3904 | 049 154 | 236
= *l12mm[0.1L-12 163]  173]  499] 400 4.31 199 300 | o047 | 155 | 1.90
_ | emm]05L6 1.63 1.72 4.99 5.00 5.07 176] 302 0.34 1.52 1.22
O::;Ej 9mm | 0.5L-9 1.61 1.72 4.87 4.56 4.56 1.93 2.05 057 1.57 1.38
[To) <
S = 12mm | 0.5L-12 1.60 1.66 4.52 4.52 4.55 1.66 3.14 0.65 1.75 1.70
Z [emm [1L-6 1.55 1.43 3.22 3.60 4.05 156] 307 103 1.52 3.85
3 [omm |1L-9 152 1.40 3.03 3.19 6.36 172] 253 0.69 1.77 3.60
=
3 12mm | 1L-12 1.53 1.38 2.98 2.96 5.61 1.45 2.45 0.78 1.67 4.00

* numunelerin ezilemeden tasidigi en yiiksek basing dayanimi

** numunelerin ezilirken tasidigi en yiiksek basing dayanimi

**% 48 saat suda bekletildikten sonra numunelerin mekanik dayanim

**** 48 saat suda bekletildikten sonra numunelerin yiizeylerinde gzlemlenen erozyon
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6. SONUC

Kerpigten panel duvar iiretilmemesinin en Onemli nedenlerinden biri, kesit
kalinliginin ve birim hacim kiitlesinin fazla olmasidir. Bu ¢alismada, kerpicin katki
maddesi ile birim hacim kiitlesinin azaltilabilecegi ortaya koymustur. Daha hafif bir
malzeme haline gelmesi binaya bindirecegi yiikii azaltarak c¢ok katli yapilarda

kullanilabilmesi i¢in olanak saglamaktadir.

Kerpicin kesit kalinligt hem malzemenin mekanik dayanimi ile hem de gevrek
yapist ile dogrudan ilgilidir. Yigma yapilarda kullanilan kerpi¢ blok, basing dayanimi
diisiik ve egilmede c¢ekme dayanimi ihmal edilecek kadar az olan bir yap:

malzemesidir. Bu ¢calismada yapilan deneyler ortaya koymustur ki;

-NaOH katkil1 kerpi¢in birim hacim kiitlesi katkisiz kerpi¢ten daha azdir, fakat
NaOH katki1 miktar1 arttik¢a birim hacim kiitlesi artmaktadir. NaOH katkis1
kerpicin mekanik dayanimini arttirmaktadir. Ancak uygun katki mikarini
(kiitlece %3) asildiktan sonra dayanimda yeniden azalmaya yol agtigi
gbézlemlenmistir. Any1 davranis malzemenin Elastiklik Modiili i¢in de
gecerlidir. NaOH katkist kerpicin suda dagilmasini onleyerek suya karsi

direngli olmasini da saglamaktadir.

-Kireg katkis1 kerpicin birim hacim kiitlesini azaltmaktadir. Kire¢ katkis1 arttik¢a
kerpicin suya kars1 direnci arttmakta fakat uygun katki miktar ( kiitlece %2)

asildiginda kerpicin mekanik dayanimi olumsuz etkilemektedir.

-Lif katkisinin, kerpicin fiziksel ve mekanik Ozelliklerine etkisi, lif katki
miktarma ve lif boyuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Genel bir
degerlendirme yapilirsa lif katki miktar1 arttik¢a kerpicin birim hacim
kiitlesinde azalma gozlemlendigi soylenebilir. Ancak lif boyuna bagl olarak
sonuglar degiskenlik gostermektedir. Lif katkisi malzemenin mekanik
dayanimini arttirmistir.  Lif katkisinin en  Onemli faydalarinndan biri
malzemenin ylik altinda dagilmasini 6nlemis olmasidir. Yiik altinda malzeme

deforme olsa bile biitiinliiglinii koruyarak herhangi bir ¢cokme veya yikilma
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durumunda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bunlarin yaninda lif katkist,

kerpicin enerji sogurma 6zelligini de 6nemli ol¢iide arttirmastir.

Deney bulgular1 gostermistir ki lif ve baglayici katkisi ile kerpici giiclendirmek,
kullanim alanlarin1 genisletmek miimkiindiir. Cizelge 6.1°‘de boliicii duvar olarak
kullanilan bazi yap1 malzemelerinin 6zellikleri deneylerde en iyi sonug¢ veren
numune olan kiitlece %1 oraninda, 9mm uzunlugunda lif katkis1 igeren 1L-9
numunesinin Ozellikleri ile bir arada verilmistir. Birbirinden farkli o6zellikler
sergileyen bu malzemelerle Kkarsilastirildiginda, 1L-9 numunesinin {iretim
maliyetinin ¢ok diisiik ve ekolojik bir malzeme olmasi1 avantaj saglamaktadir. Birim
hacim agirlig1 benzer 6zellik sergileyen gore daha fazla olsada, katkisiz kerpi¢ bloga
gore daha hafif ve ince bir malzeme haline gelebilecegi deneylerle ortaya kondugu
icin ¢ok katl yapilarda panel duvar olarak kullanilabilir. Basing dayanimi tabloda yer
alan diger malzemeler ile karsilastirildiginda gaz beton ve BIMSin bazi ¢esitlerinden
daha yiiksek degere sahiptir. 1L-9, tablodaki malzemeler arasinda Yonga levha harig,
diger malzemelerden daha yiiksek egilmede ¢cekme dayanimina sahiptir. Al¢ipanin
su emme katsayist 4 kg/m“\h, gaz betonun 4-8 kg/m?h iken 1L-9 numunesinin

kilcallikla su emme katsayis1 1.7 kg/m?Vh dir.

Bu calisma, lif ve baglayici katkisi ile giliclendirilmis kerpigten panel duvar
tiretmenin olanakli oldugunu gostermistir. Kerpi¢c panel duvarin yapr sektdriinde
yerini alabilmesi i¢in bu ¢aligmada yer almayan diger boliicii duvar performans
gereksinimlerinin de incelenmesi gerekmektedir. Kerpi¢ panel duvarin yapida nasil

uygulanacagi da arastirilmay1 bekleyen bir bagka konudur.
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Cizelge 6.1 : Malzeme Tablosu

o a BirimHacim Su Emme Basing Elastisite Egilme
< | 2 = agirhgr | Panel Boyutu| Katsays: | Dayanim Moduli Mukavemeti
é €c § glem’ cm ka/m* vh | Nimm? N/mm? Nimim?
< |52=3 Geniglk: 125
g 2 3 § E +3 Uzunluk: 250- 15 g 10
OC|lE»a28 % 300
> | 2oEXD Kalinhk: 0.8+

ES g e

ols2as 24

- & BirimHacim Basing Elastisite Egilme
°3 agirhgr | Panel Boyutu| Hcimcesu | Dayammi Modiila Mukavemeti
= ;:‘: g/em* cm emme N/mm?* N/mm? N/mm?
=90
S| 558 Genislik: 125
— D ae
(i1} hx O . Uzunluk: 250~
= S e £ 1-13 300 23384 4-16 700
=5
252 Kalinlik: 0.8-
S22 2 24
g BirimHacim Su Emme Basing Elastisite Egilme
- agirhgr Numune Katsays:1 | Dayammi Modulu Mukavemeti
© = glcm* Boyutu cm| kg/m® \h N/mm?* N/mm?* N/mm?
2| 3% Geniglik: 4
- ==
- < e
g2 152 Uzunluk: 16 177 £.36 3.03 1.73
i P
298 Kaknlik: 4
W O O
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Cizelge 6.1: Malzeme Tablosu (devam)

% - Duvar Su Emme Basing Elastisite Egilme
5 e §> - = Agirhgr | Panel Boyutu| Katsayisi | Dayamim Modiilia Mukavemeti
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Cizelge A.1 : Ik asama deney numunelerinin birin hacim agirlik degerleri

numuneno | 2 b h agirhk | hacim ﬁ;rc'im ortalama
) | @my | ) | @ | o) | P Grems)

Alker-1 40.68 |[156.31 39.26 431.64 249.6422 |1.73

Alker-2 41.32 |156.53 39.21 437.89 253.6032 |1.73 173

Alker-3 40.36 | 156.47 39.52 438.7 249.5739 |1.76

3N-24C-1 [39.45 |156.82 39.08 418.87 241.7703 |1.73

3N-24C-2 408 157.08 39.67 413 254.2396 |1.62 1.73

3N-24C-3  [38.82 |156.49 40.49 416.09 245.9744 1.69

P10-55C-1 |40.41 [155.72 38.45 433.31 241.9522 |1.79

P10-55C-2 |40.55 |156.24 39.48 438.18 250.1268 |1.75 179

P10-55C-3 [40.42 |156.22 39.17 436.22 247.3355 |1.76

P10-55C-

3N-1 42.03 |156.43 40 452.66 262.9901 |1.72

P10-55C- 172
3N-2 42.04 |159.37 40.64 450.94 272.2845 |1.66 '
P10-55C-

3N-3 42.62 |159.87 39.62 448.19 269.9572 |1.66

P20-55C-1 [39.88 |156.55 38.92 434.75 242.9859 |1.79

P20-55C-2 [39.56 |156.47 39.3 435.41 243.2652 |1.79 1.79

P20-55C-3 |39.6 156.54 39.16 432.66 242.7522 |1.78

P20-55C-

3N-1 42.86 |156.82 39.86 458.23 267.9112 |1.71

P20-55C- 171
3N-2 41.97 [159.92 40.96 452.47 2749171 |1.65 '
P20-55C-

3N-3 39.88 |156.55 38.92 434.75 242.9859 |1.79
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Cizelge A.2 : Ik asama deney numunelerinin birin hacim agirlik degerleri

numune a b h agirhk hacim Sl ortalama

no (mm) (mm) (mm) (gr) (mm?3) hacim (gr/cm?)
kiitlesi | \9

1-K4-85C |40.79 159.3 41.91 424.84 272.32 1.56

2-K4-85C |40.28 158.89 42.51 430.27 272.07 1.58 1.57

3-K4-85C |39.73 158.8 43.85 434.95 276.66 1.57

P1-85C-

0K 40.36 158.46 42.71 440.10 273.15 1.61

P2-85C- 161

0K 41.08 159.2 43.15 442 .45 282.20 1.57 '

P3-85C-

0K 40.5 158.82 42.38 450.94 272.60 1.65

P1-85C-

4K 39.85 159.53 42.12 444,50 267.77 1.66

p2-85C- 165

4K 40.7 159.76 42.83 452.22 278.49 1.62 '

pP3-85C-

4K 395 159.26 42.81 450.92 269.31 1.67
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Cizelge A.3 : Ik asama deney numunelerinin EM degerleri

i || 1L i t \Y g E EM ortalama
sn km/sn m/sn? kg/°™? 3
(sn) ( ) | ( ) | (kg/"™™) (N/mm?) (gr/cm?)

Alker-1 0.000156 | 0.000108 |1.444444 |9.81 38600.55 |3.66

Alker-2 0.000156 | 0.000106 |1.471698 |9.81 38122.27 |3.81 3.66

Alker-3 0.000156 | 0.000105 |1.485714 |9.81 39552.15 |3.96

3N-24C-1 0.000156 | 0.000098 |1.591837 |9.81 44751.16 |4.48

3N-24C-2 0.000157 | 0.000094 |1.670213 |9.81 46193.55 |4.62 4.48

3N-24C-3 0.000156 | 0.000094 |1.659574 |9.81 47492.15 |4.75

P10-55C-1 |0.000156 |0.000132 |1.181818 |9.81 25497.73 | 2.55

P10-55C-2 |0.000157 | 0.000140 |1.121429 |9.81 22457.77 [ 2.25 2.55

P10-55C-3 |0.000156|0.000137 |1.138686 |9.81 23310.85 |2.33

P10-55C-

3N-1 0.000156 | 0.000156 |1.000000 |9.81 17545.42 | 1.75

P10-55C- 175

3N-2 0.000159 | 0.000150 |1.060000 |9.81 18968.74 | 1.90 '

P10-55C-

3N-3 0.000159 | 0.000158 |1.006329 |9.81 17138.72 |1.71

P20-55C-1 |0.000156 | 0.000120 |1.300000 |9.81 30823.09 |3.08

P20-55C-2 |0.000156 | 0.000122 |1.278689 |9.81 29831.77 [2.98 3.08

P20-55C-3 |0.000159|0.000120 |1.325000 |9.81 31896.74 |3.19

P20-55C-

3N-1 0.000156 | 0.000128 |1.218750 |9.81 25897.2 2.59

P20-55C- 259

3N-2 0.000159 | 0.000134 |1.186567 |9.81 23621.3 2.36 '

P20-55C-

3N-3 0.000156 | 0.000128 |1.218750 |9.81 27090.61 [2.71
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Cizelge A.4 : Tk asama deney numunelerinin EM degerleri

numune no L (km) t \/ g =M ortalama
sn km/sn m/sn? r/em?
(sn) ( ) | ( ) (N/mm?) (g )

2-2N-85C 0.000158 |0.000097 |1.628454 |9.81

3-2N-85C 0.000158 |0.000095 |1.660105 |9.81 4.54 4.64

1-2N-85C 0.000158 |0.000094 |1.678085 |9.81 4.74

1-3N-85C 0.000158 |0.000083 |1.900843 |9.81 6.25

2-3N-85C 0.000157 |0.000082 |1.916829 |9.81 6.19 6.30

3-3N-85C 0.000157 |0.000081 |1.934074 [9.81 6.46

1-4N-85C 0.000158 |0.000084 |1.881905 |9.81 6.06

2-4N-85C 0.000158 |0.000086 |1.831977 |9.81 5.74 5.88

3-4N-85C 0.000158 |0.000086 |1.835465 |9.81 5.84

1-3N-55C 0.000158 |0.000095 |1.663158 |9.81 7.66

2-3N-55C 0.000158 |0.000093 |1.698925 |9.81 8.30 8.12

3-3N-55C 0.000158 |0.000094 |1.680851 |9.81 8.40

1-3N-55C-S 0.000157 |0.000079 |1.987342 [9.81 10.94

2-3N-55C-S 0.000157 |0.000078 |2.012821 [9.81 11.69 11.30

3-3N-55C-S 0.000157 |0.000079 |1.987342 |9.81 11.26

1-3N-55C-95 | 0.000159 |0.000109 |1.458716 |9.81 5.71

2-3N-55C-95 | 0.000159 |0.000108 |1.472222 |9.81 5.73 5.69

3-3N-55C-95 | 0.000159 |0.000109 |1.458716 |9.81 5.62
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Cizelge A.5 : 1k asama deney numunelerinin EM degerleri

numune t \Y; EM  |ortalama
no L&m) | oy | misn) | (misnd) | NVmm2 N )

1-K4-85C | 0.000159 |0.000098 | 1.625510 | 9.81 4201.928 | 4.20

2-K4-85C |0.000159 | 0.000098 | 1.621327 |9.81 4237756 | 4.2 4.16

3-K4-85C |0.000159 |0.000100 |1.588000 |9.81 4041.408 | 4.04

P1-85C-0K | 0.000158 |0.000100 | 1.584600 | 9.81 4124025 | 4.12

P2-85C-0K | 0.000159 | 0.000098 | 1.624490 | 9.81 4217692 | 4.22 4.14

P3-85C-0K | 0.000159 |0.000102 | 1557059 | 9.81 4088.261 | 4.09

P1-85C-4K | 0.000160 |0.000122 | 1.307623 | 9.81 2893.402 | 2.89

P2-85C-4K | 0.000160 | 0.000120 | 1.331333 | 9.81 2933.890 | 2.93 2.90

P3-85C-4K | 0.000159 |0.000123 | 1.294797 | 9.81 2861.440 | 2.86
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Cizelge A.6 : Ik asama deney numunelerinin mekanik dayanim degerleri

Basin Egilmede
numune b A P da a:ﬂﬁn ortalama I F cekme ortalama
no (mm) | (mm) | (N) Yammi 1 nmm? | (mm) (N) dayamm | (N/mm?)
(N/mm?) 2
(N/mm°)
Alker-1 | 40 | 16272 | 5900 | 3.63 145 490 1.70
Alker2 | 40 | 16528 |6300| 381 3.63 145 430 1.47 1.70
Alker-3 | 40 | 16144 |6400| 3.96 145 510 1.76
3N-24C-1 | 40 | 1578 |8500| 5.39 145 400 1.44
3N-24C-2 | 40 | 1632 |8020| 4.91 5.39 145 350 1.19 1.44
3N-24C-3 | 40 | 1552.8 |8120| 5.23 145 410 1.40
P10-55C-
1 40 | 16164 |3000| 1.86 145 120 0.44
P10-55C-
2 40 | 1622 |2720| 168 1.86 145 110 0.38 0.44
P10-55C-
3 40 | 16168 | 2540 | 157 145 125 0.44
P10-55C-
3N-1 40 | 16812 |3810| 227 145 120 0.39
P10-55C-
3N-2 40 | 16816 |2880| 1.71 2.27 145 150 0.47 0.39
P10-55C-
3N-3 40 | 17048 |3200| 1.88 145 130 0.42
P20-55C-
1 40 | 15952 |3440| 2.16 145 160 0.58
P20-55C-
2 40 | 15824 |2930| 1.85 2.16 145 175 0.62 0.58
P20-55C-
3 40 | 1584 |3540| 223 145 160 0.57
P20-55C-
3N-1 40 | 17144 4120 |  2.40 145 210 0.67
P20-55C-
3N-2 40 | 16788 |3820| 228 2.40 145 175 0.54 0.67
P20-55C-
3N-3 40 | 15952 |4320| 271 145 210 0.76
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Cizelge A.7 : 1k asama deney numunelerine ait mekanik dayanim degerleri

' TG Egilmede
AUMUNE No b A P i — ortalarr;a | F ¢ekme ortalarr;a
(mm)| (mm) (N) (N/mm?) (N/mm?) [ (mm) [ (N) (z;)/rrz}nnr;gl)l (N/mm?)

2-2N-85C 40 | 15744 | 6410 4.07 140 | 410 1.29

3-2N-85C 40 | 1592 | 6300 3.96 3.95 140 1.36
1-2N-85C 40 | 1569.6 | 6000 3.82 140 | 425 1.43

1-3N-85C 40 | 1567.2 | 8600 5.49 140 | 570 1.97

2-3N-85C 40 | 1592.4 | 8530 5.36 5.45 140 | 515 1.70 1.87
3-3N-85C 40 | 1566.8 | 8630 5.51 140 | 580 1.95

1-4N-85C 40 | 1577.6 | 7200 4.56 140 | 400 1.34

2-4N-85C 40 | 1582.8 | 7520 4.75 4.58 140 | 430 1.42 1.44
3-4N-85C 40 | 1568.8 | 6930 4.42 140 | 460 1.55

1-3N-55C 40 | 1594.4 | 4780 3.00 150 | 175 0.58

2-3N-55C 40 | 1597.2 | 4740 2.97 3.17 150 | 270 0.93 0.86
3-3N-55C 40 | 1578 | 5600 3.55 150 | 310 1.09
1-3N-55C-S 40 | 16236 | 7330 451 150 | 660 2.22
2-3N-55C-S 40 | 15764 | 7310 4.64 4.62 150 | 600 2.12 2.20
3-3N-55C-S 40 | 1602.4 | 7560 4.72 150 | 650 2.26
1-3N-55C-95 | 40 | 1574 | 5500 3.49 150 | 330 1.08
2-3N-55C-95 | 40 | 1593.2 | 5360 3.36 3.37 150 | 310 1.00 1.00
3-3N-55C-95 | 40 | 1590.8 | 5150 3.24 150 | 290 0.93
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Cizelge A.8 : Ik asama deney numunelerine ait mekanik dayanim degerleri

' T Egilmede
numune b A P S ortalarr;a | F cekme ortalan12a
no (mm) (mm) (N) (N/mm?) (N/mm?) | (mm) (N) dayanllgu (N/mm?)
(N/mm°)
1-K4-85C 40 1631.6 6840 4.19 145 550 1.67
2-K4-85C 40 1611.2 6610 4.10 4.34 145 480 1.51
3-K4-85C 40 1589.2 7520 4.73 145 475 1.35
P1-85C-0K 40 1614.4 6120 3.79 145 420 1.24
P2-85C-0K 40 1643.2 5960 3.63 3.74 145 390 1.11 1.17
P3-85C-0K 40 1620 6160 3.80 145 390 1.17
P1-85C-4K 40 1594 7500 4.71 145 260 0.80
P2-85C-4K 40 1628 7420 4.56 4.73 145 340 0.99 0.83
P3-85C-4K 40 1580 7780 4.92 145 235 0.71
Cizelge A.9 : Ik asama deney numunelerinin zamana bagli su emme miktari
Kilcal Su P10-55C- | P10-55C- | P10-55C- | P20-55C- | P20-55C- | P20-55C-
Emme 3N-24C-1 | 3N-24C-2 | 3N-24C-3 [  3N-1 3N-2 3N-3 3N-1 3N-2 3N-3
etiiv kurusu | 178.11 189.71 169.68 219.96 220.04 | 204.67 225.90 198.42 210.12
ortam nem
agirhga 178.16 189.73 170.45 221.56 221.89 206.27 227.04 199.51 211.24
ilk suemme | 178.53 190.06 170.90 |[222.28 222.52 206.88 |227.71 200.31 211.91
1dk 180.78 192.43 173.20 |[225.13 22533 |209.90 ]230.35 |203.03 |214.73
4dk 183.00 194.55 175.34 227.75 227.77 212.27 231.85 204.75 216.36
9dk 184.92 196.66 177.43 230.11 230.19 214.66 |233.69 206.55 |218.24
16dk 186.76 198.66 179.41 232.63 23280 |217.10 23540 |208.31 220.02
25dk 188.74 200.61 181.26 235.00 |235.21 219.50 1237.14 |210.17 221.78
36dk 190.61 202.47 183.13 237.32 237.63 |221.92 238.86 |211.94 |223.56
49dk 192.46 204.35 184.98 239.79 240.01 224.35 |240.59 213.74 |225.31
lsaat 04dk |[194.27 206.18 186.81 242.20 | 242.37 226.78 1242.28 |215.53 |227.03
lsaat 21dk |196.07 208.08 188.67 24464 |244.75 |229.17 244,03 |217.28 |228.81
lsaat 40dk |[197.85 209.99 190.54 |247.09 247.21 231.60 |245.75 |219.16 |230.66
2saat 01dk ([199.71 211.85 192.35 [249.48 249.66 |234.02 247.38 |220.84 |232.36
2 saat 24dk |201.56 213.75 194.23 25194 |252.11 236.44 1249.08 |222.60 |234.13
2saat 49dk |203.40 215.62 195.97 254.33 25450 |238.78 |250.78 |224.26 |235.80
3saat 16dk [205.27 217.53 19750 |256.78 256.93 241.08 25255 |226.01 237.58
ij;:at 207.40 219.30 [200.00 [260.01 |260.28 |241.63 |257.10 [230.71 |240.60
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Cizelge A.10 : Ik asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

3N-24C-1 3N-24C-2 3N-24C-3 3N-24C
Ms-Mo | Suemme [ Ms-Mo | Suemme [Ms-Mo | Suemme [Ortalama
ilk suemme 2.25 1.43 2.37 1.54 2.30 1.42 181
1dk 2.22 141 2.12 1.38 2.14 1.33 1.67
4dk 1.92 2.44 2.11 2.74 2.09 2.59 2.39
9dk 1.84 3.42 2.00 3.89 1.98 3.68 2.99
16dk 1.98 5.02 1.95 5.06 1.85 4.58 3.69
25dk 1.87 5.93 1.86 6.04 1.87 5.79 4.30
36dk 1.85 7.04 1.88 7.32 1.85 6.88 4.99
49dk 1.81 8.04 1.83 8.31 1.83 7.93 5.59
1saat 04dk 1.80 9.13 1.90 0.86 1.86 9.22 6.40
lsaat 21dk 1.78 10.16 1.91 11.16 1.87 10.42 7.10
1saat 40dk 1.86 11.80 1.86 12.07 181 11.21 7.75
2saat 01dk 1.85 12.91 1.90 13.56 1.88 12.81 8.61
2 saat 24dk 1.84 14.01 1.87 14.56 1.74 12.93 9.02
2saat 49dk 1.87 15.42 191 16.11 1.53 12.32 9.46
3saat 16dk 2.13 18.92 1.77 16.08 2.50 21.68 12.19
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Cizelge A.11 : Ik asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

P10-55C-3N-1 P10-55C-3N-2 P10-55C-3N-3 PlOéliSC-
Ms-Mo | Suemme [Ms-Mo |Suemme [Ms-Mo |Suemme [Ortalama
ilk su emme 2.85 1.82 2.81 1.68 3.02 191 2.25
1dk 2.62 1.67 2.44 1.46 2.37 1.50 1.89
4dk 2.36 3.01 2.42 2.89 2.39 3.02 2.74
9dk 2.52 4.81 2.61 4.67 2.44 4.62 3.83
16dk 2.37 4.53 241 5.75 2.40 6.06 4.23
25dk 2.32 7.39 2.42 7.22 2.42 7.64 5.42
36dk 2.47 9.44 2.38 8.52 2.43 9.20 6.39
49dk 2.41 10.74 2.36 9.85 2.43 10.74 7.22
1saat 04dk 2.44 12.43 2.38 11.36 2.39 12.07 8.13
lsaat 21dk 2.45 14.04 2.46 13.21 2.43 13.80 9.19
1saat 40dk 2.39 15.22 2.45 14.62 2.42 15.27 10.00
2saat 01dk 2.46 17.23 2.45 16.08 2.42 16.80 11.00
2 saat 24dk 2.39 18.27 2.39 17.11 2.34 17.72 11.57
2saat 49dk 2.45 20.29 2.43 18.84 2.30 18.87 12.55
3saat 16dk 3.23 28.80 3.35 27.98 0.55 4.86 13.11

Cizelge A.12 : Ilk asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

P20-55C-3N-1 P20-55C-3N-2 P20-55C-3N-3 PZO?:EISC'
Ms-Mo [Suemme [Ms-Mo |Suemme | Ms-Mo |Suemme | Ortalama
ilk su emme 2.64 1.55 2.72 1.58 2.82 1.66 2.07
1dk 1.5 0.88 1.72 1.00 1.63 0.96 1.24
4dk 1.84 2.15 1.8 2.09 1.88 2.22 2.03
9dk 1.71 3.00 1.76 3.07 1.78 3.15 2.55
16dk 1.74 3.06 1.86 4.33 1.76 4.15 3.03
25dk 1.72 5.03 1.77 5.15 1.78 5.25 3.80
36dk 1.73 6.08 1.8 6.28 1.75 6.19 4.42
49dk 1.69 6.92 1.79 7.29 1.72 7.10 4.97
1saat 04dk 1.75 8.19 1.75 8.14 1.78 8.40 5.65
1saat 21dk 1.72 9.06 1.88 9.84 1.85 9.82 6.49
1saat 40dk 1.63 9.54 1.68 9.77 1.7 10.03 6.54
2saat 01dk 1.7 10.95 1.76 11.26 1.77 11.49 7.44
2 saat 24dk 1.7 11.94 1.66 11.59 1.67 11.82 7.74
2saat 49dk 1.77 13.47 1.75 13.23 1.78 13.65 8.78
3saat 16dk 4.55 37.29 4.7 38.28 3.02 24.94 21.64
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Cizelge A.13 : Ikinci asama numunelerinin birim hacim degerleri

numune a b h agirhk hacign r?ellrclinnl ortalarrla
o | (mm) | (mm) | mm) | @) | (mm) | SO | (gr/cm?)
1L-6-1 40.15 158.5 40.47 404.65 257.542 | 1.57
1L-6-2 40.27 158.41 41.31 408.37 263.5235 | 1.55
1L-6-3 39.69 158.41 41.3 408.65 259.6652 | 1.57
1L-6-4 40.25 159.01 39.88 389.5 255.2381 |1.53 1.95
1L-6-5 40.15 159.15 39.74 388.47 253.9335 |1.53
1L-6-6 40.18 158.82 39.83 391.24 254.1707 |1.54
1L-9-1 39.78 158.41 39.66 378.51 249.9195 |1.51
1L-9-2 39.31 156.02 39.31 374.6 241.094 |1.55
1L-9-3 39.35 158.06 39.84 379.23 247.7913 |1.53
1L-9-4 39.3 158.46 39.77 371.46 247.6668 |1.50 152
1L-9-5 39.37 158.31 40.07 376.66 249.7429 |1.51
1L-9-6 39.42 158.56 39.96 372.96 249.7674 |1.49
1L-12-1 |40.11 158.92 39.62 389.53 252.549 |1.54
1L-12-2 | 40.97 158.6 39.45 389.35 256.3399 |1.52
1L-12-3 |40.93 158.35 39.09 391.48 253.3527 | 1.55 153
1L-12-4 | 40.08 157.75 40.65 390.47 257.0145 |1.52
1L-12-5 |40.56 157.23 39.56 392.43 252.284 | 1.56
1L-12-6 |40.63 157.7 39.87 387.97 255.4611 |1.52
Cizelge A.14 : Ikinci asama deney numunelerinin EM degerleri
numune t \% g 2 EM  |ortalama
no (i) (sn) (km/sn) | (m/sn?) ALl (N/mm?) (gr/cm?)
1L-6-4 0.000159 |0.000110 |1.445545 [9.81 3250.547 | 3.25
1L-6-5 0.000159 |0.000110 |1.446818 |9.81 3264.347 | 3.26 3.22
1L-6-6 0.000159 |0.000112 |1.418036 |9.81 3155.173 | 3.16
1L-9-4 0.000158 |0.000111 |1.427568 |9.81 3115.793 | 3.12
1L-9-5 0.000158 |0.000112 |1.413482 |9.81 3071.624 | 3.07 3.03
1L-9-6 0.000159 |0.000115 |1.378783 |9.81 2893.671 |2.89
1L-12-4 |0.000158 |0.000115 |1.371739 |9.81 2914.098 |2.91
1L-12-5 |0.000157 |0.000115 |1.367217 |9.81 2964.003 |2.96 2.98
1L-12-6 |0.000158 |0.000112 |1.408036 |9.81 3069.246 |3.07
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Cizelge A.15 : ikinci asama deney numunelerinin mekanik dayanim degerleri

numune | b’ A P df;:::in Ortalan;a I F Eg;llinnf:e Ortalarr;a

no mm mm N N/mm? N/mm mm N N/mm? N/mm

SERIi 1-1

1L-6-1 40 1606 | 4450 2.77 145 310 1.03

1L-6-2 40 | 1610.8 | 5400 3.35 3.07* 145 | 320 1.01 1.03*

1L-6-3 40 | 1587.6 | 4900 3.09 145 | 330 1.06

1L-6-4 40 1610 | 5660 3.52 145 470 1.60

1L-6-5 40 | 1606 | 5900 3.67 3.60 145 | 475 1.63 1.56

1L-6-6 40 | 1607.2 | 5810 3.61 145 430 1.47

SERI 1-2

1L-9-1 40 | 1591.2 | 4000 2.51 145 230 0.80

1L-9-2 40 | 1572.4 | 4000 2.54 2.53* 145 180 0.64 0.69*

1L-9-3 40 1574 | 4000 2.54 145 180 0.63

1L-9-4 40 1572 | 6300 4.01 145 560 1.96

1L-9-5 40 | 1574.8 | 6000 3.81 3.85 145 480 1.65 1.72

1L-9-6 40 | 1576.8 | 5900 3.74 145 450 1.55

SERI 1-3

1L-12-1 40 | 1604.4 | 3980 2.48 145 200 0.69

1L-12-2 40 | 1638.8 | 4000 2.44 2.45* 145 240 0.82 0.78*

1L-12-3 40 | 1637.2 | 4000 2.44 145 240 0.83

1L-12-4 40 | 1603.2 | 4960 3.09 145 490 1.61

1L-12-5 40 | 1622.4 | 4800 2.96 2.96 145 410 1.40 1.45

1L-12-6 40 | 1625.2 | 4600 2.83 145 400 1.35

SERI 2-1

0.5L-6-1 40 | 1608.8 | 5300 3.29 145 125 0.41

0.5L-6-2 40 | 1611.6 | 4700 2.92 3.02* 145 100 0.32 0.34*

0.5L-6-3 40 1576 | 4500 2.86 145 90 0.31

0.5L-6-4 40 | 1575.6 | 8020 5.09 145 500 1.71

0.5L-6-5 40 1596 | 7960 4.99 5.00 145 560 1.81 1.76

0.5L-6-6 40 | 1603.2 | 7900 4.93 145 520 1.75

SERI 2-2

0.5L-9-1 40 | 1553.6 | 4650 2.99 145 150 0.53

0.5L-9-2 40 | 1572.4 | 4700 2.99 2.95* 145 180 0.63 0.57*

0.5L-9-3 40 | 1604.4 | 4620 2.88 145 150 0.53

0.5L-9-4 40 1562 | 6800 4.35 145 550 1.97

0.5L-9-5 40 | 1589.2 | 7400 4.66 4.56 145 | 530 1.88 1.93

0.5L-9-6 40 | 1577.6 | 7380 4.68 145 550 1.95

*48 saat suda bekleyen numunelerin mekanik dayanim degerler
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Cizelge A.16 : Ikinci asama deney numunelerinin mekanik dayanim degerleri

numune b' A P df;:::ﬁﬂ Ortalama | F Eg;lkn::ge Ortalarr;a

no mm | mm N N/mm?2 N/mm2 | mm N N/mm? N/mm

SERI 2-3

0.5L-12-1 40 | 1579.6 | 4580 2.90 145 | 180 0.65

0.5L-12-2 40 | 1576.4 | 5160 3.27 3.14* 145 310 1.09 0.75*

0.5L-12-3 40 | 1586 | 5160 3.25 145 | 150 0.52

0.5L-12-4 40 1560 | 7380 4.73 145 520 1.76

0.5L-12-5 40 1602 | 7140 4.46 4.52 145 480 1.59 1.66

0.5L-12-6 40 1594 | 6960 4.37 145 490 1.62

SERI 3-1

0.1L-6-1 40 | 1569.6 | 4300 2.74 145 45 0.16

0.1L-6-2 40 1572 | 3600 2.29 2.38* 145 70 0.25 0.19*

0.1L-6-3 40 | 1587.6 | 3360 2.12 145 45 0.16

0.1L-6-4 40 | 1593.6 | 5920 3.71 145 380 1.34

0.1L-6-5 40 | 1584.4 | 6180 3.90 3.77 145 375 1.33 1.37

0.1L-6-6 40 | 1588 | 5880 3.70 145 | 400 1.43

SERI 3-2

0.1L-9-1 40 | 1567.2 | 4960 3.16 145 120 0.43

0.1L-9-2 40 1572 | 5300 3.37 3.24* 145 110 0.39 0.39*

0.1L-9-3 40 | 1563.6 | 4960 3.17 145 | 100 0.36

0.1L-9-4 40 | 1588.4 | 6810 4.29 145 460 1.57

0.1L-9-5 40 1580 | 7020 4.44 441 145 410 1.42 1.49

0.1L-9-6 40 1564 | 7040 450 145 420 1.49

SERI 3-3

0.1L-9-1 40 | 1574.4 | 3980 2.53 145 170 0.59

0.1L-9-2 40 | 1567.6 | 4800 3.06 3.00* 145 130 0.46 0.47*

0.1L-9-3 40 | 1557.6 | 5300 3.40 145 110 0.37

0.1L-9-4 40 | 1605.2 | 7800 4.86 145 615 2.14

0.1L-9-5 40 1568 | 6900 4.40 4.62 145 550 1.98 1.99

0.1L-9-6 40 | 1582.4 | 7280 4.60 145 520 1.86

*48 saat suda bekleyen numunelerin mekanik dayanim degerleri
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Cizelge A.17 : Ikinci asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

SERI 1-1
Numune No 1L-6-1 |1L-6-2 |1L-6-3 |ortalama | gjcallik
1dk 1.865 3.150 3.166 2.727 katsayisi
4dk 4,763 3.937 4,057 4.253 2.126
9dk 6.979 5.741 6.040 6.253 2.084
16dk 7.958 6.763 7.199 7.306 1.827
25dk 8.985 8.001 8.498 8.495 1.699
36dk 10.155 |9.197 9.718 9.690 1.615
49dk 11.318 [10.363 |10.908 [10.863 |1.552
1saat 04dk 12.475 |11.656 |12.189 |12.107 |1.513
1saat 21dk 13.749 [13.189 |13.751 |[13.563 |1.507
1saat 40dk 15.054 |14.625 |15.239 |14.973 |1.497
2saat 01dk 16.592 [15.695 |16.618 |[16.302 |1.482
2 saat 24dk 17.638 |17.294 [17.911 |17.615 |1.468
SERI 2-1
Numune No 0.5L-6-1 [0.5L-6-2 | 0.5L-6-3 | ortalama Kileallik
1dk 3.744 3.736 3.639 3.706 katsayisi
4dk 5.497 5.413 5.346 5.419 2.709
9dk 6.800 6.733 6.806 6.780 2.260
16dk 7.841 7.726 8.141 7.903 1.976
25dk 8.797 3.294 9.514 7.202 1.440
36dk 9.741 9.712 10.861 [10.105 |1.684
49dk 10.788 |10.657 |12.121 |11.188 |1.598
1saat 04dk 11.792 11771 |13.399 [12.321 |1.540
1saat 21dk 12.736 |12.891 |14.677 |13.435 |1.493
1saat 40dk 13.698 |13.987 [16.024 |14.570 |1.457
2saat 01dk 14.830 [15.198 |17.252 [15.760 |1.433
2 saat 24dk 15.896 |[16.373 |18.757 |17.009 |1.417
SERI 3-1
Numune No 0.1L-6-1 [0.1L-6-2 |0.1L-6-3 |ortalama | kjcallik
1dk 2.736 3.138 3.062 2.979 katsayisi
4dk 4.479 5.391 5.022 4.964 2.482
9dk 6.040 7.296 6.553 6.630 2.210
16dk 7.621 8.942 7.828 8.131 2.033
25dk 9.015 10.479 |9.077 9.524 1.905
36dk 10.441 [11.983 |10.320 [10.915 |1.819
49dk 11.958 |13.346 |11.467 |12.257 |1.751
1saat 04dk 13.468 |14.766 |12.620 [13.618 |1.702
1saat 21dk 15.049 |16.135 |[13.773 |14.986 |1.665
1saat 40dk 16.675 [17.510 |15.118 |[16.435 |1.643
2saat 01dk 18.379 |18.937 [16.477 |17.931 [1.630
2 saat 24dk 19.915 |20.319 [17.739 |19.324 |1.610
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Cizelge A.18 : Ikinci asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

SERI 1-2
Numune No 1L-9-1  [1L-9-2 |1L-9-3 |ortalama Kilcallik
1dk 3.125 2.809 3.489 3.141 katsayisi
4dk 4.621 6.090 5.811 5.507 2.754
9dk 6.636 8.497 8.528 7.887 2.629
16dk 7.841 9.688 9.862 9.130 2.282
25dk 9.001 10.827 |11.125 |10.317 |2.063
36dk 10.275 [12.289 |12.534 |11.699 1.950
49dk 11.612 |13.344 |13.867 |12.941 1.849
1saat 04dk 12.816 |14.768 |15.232 |14.272 1.784
1saat 21dk 14261 |16.081 |16.604 |15.649 1.739
1saat 40dk 15.707 |17.570 |17.988 |17.088 1.709
2saat 01dk 17.222 |19.019 |19.398 |18.546 1.686
2 saat 24dk 18.812 |20.469 |20.788 [20.023 | 1.669
SERI 1-2
Numune No 0.5L-9-1 |0.5L-9-2 |0.5L-9-3 |ortalama Kilcallik
1dk 3.187 3.250 2.832 3.089 katsayisi
4dk 5.288 4.875 4.654 4.939 2.469
9dk 6.729 6.499 6.137 6.455 2.152
16dk 7.970 8.156 7.396 7.841 1.960
25dk 9.108 9.646 8.649 9.135 1.827
36dk 10.162 |11.027 |9.838 10.342 1.724
49dk 11.202 |12.369 |10.957 |11.510 1.644
1saat 04dk 12.321 |13.699 |12.108 |12.709 1.589
1saat 21dk 13.407 14900 |13.271 |13.859 1.540
1saat 40dk 14551 |16.171 |14.716 |15.146 |[1515
2saat 01dk 15.688 |17.443 |16.167 |16.433 1.494
2 saat 24dk 16.787 |18.676 |17.497 |17.653 1.471
SERI 3-2
Numune No 0.1L-9-1 [0.1L-9-2 |0.1L-9-3 |ortalama Kilcallik
1dk 2.674 2.545 2.154 2.458 katsayisi
4dk 4.157 3.708 3.591 3.819 1.909
9dk 5.569 5.220 5.014 5.268 1.756
16dk 6.981 6.686 6.761 6.809 1.702
25dk 8.347 8.101 8.171 8.206 1.641
36dk 9.733 9.599 9.627 9.653 1.609
49dk 11112  |11.143 |11.044 [11.100 |1.586
1saat 04dk 12.329 |12.493 |12.299 |12.374 1.547
1saat 21dk 13.676 |13.843 [13.587 [13.702 |1.522
1saat 40dk 14.938 |15.155 |14.816 |14.970 1.497
2saat 01dk 17.111 |16.550 |16.032 [16.564 |1.506
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Cizelge A.19 : Ikinci asama deney numunelerinin kilcallikla su emme degerleri

SERI 1-3
Numune No 1L-19-12 1L-12-2 1L-12-3 ortalama Kilcallik
1dk 3.455 1.473 4.494 3.140 katsayis1
4dk 5.160 2.933 5.956 4,683 2.342
9dk 6.488 4.090 7.194 5.924 1.975
16dk 9.747 5.339 8.525 7.871 1.968
25dk 9.389 6.633 9.963 8.661 1.732
36dk 11.169 8.031 11.382 10.194 1.699
49dk 12.957 10.246 12.769 11.990 1.713
1saat 04dk 14.819 11.341 14.119 13.426 1.678
1saat 21dk 16.518 12.943 15.538 15.000 1.667
1saat 40dk 18.186 14.447 16.969 16.534 1.653
2saat 01dk 19.790 16.000 18.376 18.055 1.641
2 saat 24dk 21.364 17.683 19.838 19.628 1.636
SERI 1-3
Numune No 0.5L-12-1 [05L-12-2 |0.5L-12-3 |ortalama Kileallik
1dk 2.857 3.590 4.215 3.554 katsayisi
4dk 4,500 5.580 6.148 5.409 2.705
9dk 5.999 7.385 7.622 7.002 2.334
16dk 7.674 8.908 9.077 8.553 2.138
25dk 9.335 10.227 10.402 9.988 1.998
36dk 10.932 11.526 11.727 11.395 1.899
49dk 12.497 12.748 12.969 12.738 1.820
1saat 04dk 13.938 13.906 14.346 14.063 1.758
1saat 21dk 15.438 15.193 15.748 15.460 1.718
1saat 40dk 16.990 16.664 17.339 16.998 1.700
2saat 01dk 18.722 18.040 18.735 18.499 1.682
2 saat 24dk 20.319 19.352 20.170 19.947 1.662
SERI 3-3
Numune No 0.1L-12-1 [0.1L-12-2 |0.1L-12-3 |ortalama Kilcallik
1dk 2.741 2.795 2.975 2.837 katsayisi
4dk 4.201 3.878 3.940 4.006 2.003
9dk 5.749 5.121 5.023 5.298 1.766
16dk 7.081 6.512 6.395 6.663 1.666
25dk 8.871 7.871 7.742 8.161 1.632
36dk 9.892 9.249 9.076 9.406 1.568
49dk 11.352 10.948 10.830 11.043 1.578
1saat 04dk 12.716 12.371 12.264 12.450 1.556
1saat 21dk 14.144 13.864 13.723 13.910 1.546
1saat 40dk 15.584 15.261 15.095 15.313 1.531
2saat 01dk 17.189 16.768 16.454 16.804 1.528
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