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OZET

FARKLI STABILIZASYON MALZEMELERININ SIKISTIRILMIS KiL
DUVARLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERINE ETKISI

Ahmet YALAMA
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet EMIROGLU
Ekim 2015, 50 Sayfa

Alternatif yap1 teknikleri tizerine yapilan arastirmalar, cevreci yapilarin Onem
kazanmasiyla artmaktadir. Diinya iizerinde gesitli ¢cevreci yapit malzemeleri ile iiretilen
yapt tasarimlari bulunmakta olup bunlardan biri de sikistirilmis kil duvar teknigidir.
Sikistirilmis kil duvarlar, belirli oranlarda Kil, agrega ve suyun karistirilip kalip igerisine
katmanlar halinde yayilarak sikistirilmasi ile tiretilen ¢evreci, yenilenebilir, saglikli ve
ekonomik bir y1gma yapim teknigidir. Ulkemizde kerpi¢ ve himis gibi malzeme ve
iiretim teknigi acisindan sikistirilmis kil duvarlara benzer yigma yapim uygulamalarina
rastlanmakla birlikte, sikistirilmis kil duvarlar dayanim ve dayaniklilik acisindan
farklilik arz etmektedir. Ayrica sikistirllmis kil duvarlar saglik, enerji verimliligi ve
cevreye duyarlilik gibi hususlarda yigma duvar sistemlerinden daha iyi performans
sergilemektedir. Bu ¢alismada, farkli kil/kum oranlarinda numuneler hazirlanarak birim
hacim agirlik ve basing dayanimi kriterleri g6z Onilinde bulundurularak en uygun
kil/kum orani belirlenmistir. Daha sonra, maksimum kuru birim hacim agirliktaki
optimum su oranini belirlemek icin standart sikistirma (proktor) deneyi yapilmustir.
Devaminda takviye yapilacak karisim oranlari ile hazirlanan 15x30 cm silindir ve
10x10x50 cm prizma numuneler iizerinde basing dayanimi, birim hacim agirlik, egilme
dayanimu, ultrases gecis hizi, rezonans frekansi deneyleri yapilip en iyi 6zelliklere sahip
karigimlar belirlenmistir. Sonug olarak, tiim kil duvar karigimlarinin kuru haldeki birim
hacim agirliklarinin 2.05 gr/cm?® degerinden diisiik oldugu; ¢imento, ¢imento-dolomit ve
¢imento-yiiksek firin ciirufu takviyeli kil duvarlarin dayanim degerlerinin iilkemizin
deprem yonetmeliginde tasiyici duvarlardan istenen minimum 5 MPa kriterini sagladigi,
ultrases gecis hizi ve rezonans frekansi deney sonuglarinin elde edilen veriler ile
tutarlilik gosterdigi, %10 ¢imento-%0.5 cam lifi ve %10 ¢imento-%1 cam lifi takviyeli
sikistirllmis kil duvar numunelerinin  en yiiksek performansa sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Lifi, Dolomit, Sikistirilmis Kil Duvar, Yigma Yapi
Sistemleri, Yiiksek Firin Ciirufu



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT STABILIZATION MATERIALS ON PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF RAMMED EARTH WALLS

Ahmet YALAMA
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Yrd. Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 50 Pages

Alternative construction techniques have been searched based on increasing the
importance of the green building. All over the world, various building designs have
been seen produced with a variety of environmentally friendly building materials such
as rammed earth wall construction. Rammed earth wall which is produced as
compacting the mixture of certain amount of clay, aggregate and water layer by layer in
the mold, is green, renewable, healthy and economic production technique. In our
country, although buildings constructed with similar techniques to rammed earth in
terms of materials and/or production techniques such as adobe and half-timbered
construction have been seen, rammed earth walls have different mechanical and
durability characteristics compared to them. Also, rammed earth walls have showed
better performance on health, energy efficiency and environmental sensitivity compared
to alternative structural wall systems. In this study, suitable clay / sand ratio have been
determined as preparing different clay/sand ratio samples considering unit weight and
compressive strength criteria. Then, standard proctor test has been used to determine the
optimum water content at maximum dry density. Afterwards compressive strength, unit
weight, flexural strength, ultrasonic pulse velocity, the resonance frequency
experiments will be made on 15x30 cm cylinder and 10x10x50 cm prism stabilized
rammed earth samples. The mixtures that show the best test results will be evaluated.
As a result, it was identified that dry density of all rammed earth walls are lower than
2.05 gr/cm?; all rammed earth walls stabilized with cement, cement-dolomite, cement-
blast furnace slag meet the requirement of minimum 5 MPa compressive strength
according to earthquake regulations of Turkey on masonry construction systems, results
of the ultrasonic pulse velocity and the resonance frequency tests show compatibility
with the data obtained from compressive strength test and also, rammed earth walls
reinforced with 10% cement-0.5% glass fiber and 10% cement-1% glass fiber have the
highest performance in terms of physical and mechanical properties.

Keywords: Glass Fiber, Dolomite, Stabilized Rammed Earth, Masonry Construction
System, Blast Furnace Slag



EXTENDED ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT STABILIZATION MATERIALS ON PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF RAMMED EARTH WALLS

Ahmet YALAMA
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Yrd. Dog. Dr. Mehmet EMIROGLU
October 2015, 50 pages

1. INTRODUCTION:

In primitive societies, home culture which has gone through many evolutions until
today starts with producing structures using the stone and wood for the purpose of
sanctuary. In advancing periods, using clay as a binder in the structures produced with
stone, plastering walls with clay and in the ongoing century, structures produced by
putting clay and straw mixture into the molds and drying them under the sun (adobe)
have been used by mankind. It is possible to see these structures or their remains even
nowadays. Rammed earth wall which is produced as compacting the mixture of certain
amount of clay, aggregate and water layer by layer in the mold, is a simple green
construction technique. Recent studies showed that physical, mechanical, thermal etc.
properties and changes in bond strength had been investigated on rammed earth walls
reinforced and/or replaced with some stabilizers such as cement, fly ash, etc., various
fibers. But it was seen that some materials such as dolomite and blast furnace slag were
not used as stabilizers on rammed earth walls. In this study, physical and mechanical
properties of rammed earth walls stabilized with dolomite, blast furnace slag and
cement were investigated comparatively. Besides, glass fiber was used in dolomite,

blast furnace slag and cement stabilized rammed earth walls.



2. MATERIAL AND METHODS:

This thesis consisted of 3 basic stages. First one is determining the suitable clay/sand
ratio according to unit weight and compressive strength test results. Low unit weight
and high compressive strength was the parameters to determine the ratio. The pre-
studies show that C5S5 was chosen as suitable clay/sand ratio to use stabilized rammed
earth mixtures. Next, optimum water content and compaction energy was determined
with Standard Proctor Test. Stabilizing chosen mixture with dolomite, blast furnace
slag, cement and also glass fiber and performing unit weight, ultrasonic pulse velocity,
resonance frequency, compressive strength and flexural strength tests on the 15x30 cm
cylinder 10x10x50 cm prismatic specimens were the last stage.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

It was identified that dry density of all rammed earth walls are lower than 2.05 gr/cm?.
When the stabilized mixtures considered, physical and mechanical performance of all
stabilized mixtures were better than reference mixture. That positive effect was
observed especially on cement, cement-dolomite and cement-blast furnace slag
stabilized mixtures and also all rammed earth walls stabilized with cement, cement-
dolomite, cement-blast furnace slag met the requirement of minimum 5 MPa
compressive strength according to earthquake regulations of Turkey on masonry
construction systems. The results of the ultrasonic pulse velocity and the resonance
frequency tests showed parallelism with the data obtained from compressive strength
test and also, rammed earth walls named as CEM10 and CEM10-GF1 had the highest

performance in terms of physical and mechanical properties.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The results obtained in this study indicate that;

e (C5S5 was found as suitable clay/sand ratio considering unit weight and
compressive strength test and 13.5% water content as optimum water content
according to standard proctor test.

e A positive effect was observed especially on cement, cement-dolomite and
cement-blast furnace slag stabilized mixtures which could be used as stabilized
walls in terms of load bearing situations.

e Glass fiber (12mm length) had a positive effect on compressive strength of all

4



mixtures.

Results of the ultrasonic pulse velocity and the resonance frequency tests
showed consistency with the data obtained from compressive strength test.

All rammed earth walls stabilized with cement, cement-dolomite, cement-blast
furnace slag met the requirement of minimum 5 MPa compressive strength

according to earthquake regulations of Turkey on masonry construction systems.



1.GIRIS
1.1. AMAC VE KAPSAM

Tezin amaci, eski ¢aglardan beri insanoglunun tercih ettigi ve giiniimiize kadar varligin
siirdiiren Orneklerine rastladigimiz sikistirilmis kil duvarlarin ¢imento, yiiksek firin
ciirufu, dolomit ve cam lifi gibi malzemelerle takviye edilerek performanslarinin
arttirilmasidir. Ayrica tasiyict ya da tasiyici olmayan yigma duvar sistemlerine gore
daha iyi (termal, ekonomiklik, ¢cevreye duyarlilik ve saglik gibi) ozelliklere sahip ve
tamamen yerli hammadde ile iretilebilen sikistirilmis kil duvar teknigi hakkinda

tilkemiz agisindan bilgi birikimi saglanmasi da ¢alismanin amaglarindan biridir.

1.2. GECMISTEN GUNUMUZE DUVARLAR

Insanoglunun magara ve kaya sigmag: tiiriinden dogal barmnaklari terk edip yapay
konutlar olusturmasindan itibaren duvar insa etme sorunu hep var olmustur. Ik yapay
barmaklar giiniimiizden yaklasik 40.000 y1l 6nce ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar temelsiz
olarak topraga sokulan dallardan olusan, genellikle dairesel planli kuliibelerdir (Sekil
1.1). I¢-dis mekan iliskisini kesmek icin biiyiik ihtimalle dallarin iizeri deri ve postlarla
kaplanmaktaydi. Dolayisiyla, duvar kavrami bu donemde giysi kavramindan tam

anlamiyla farklilagmis degildir. (Basgelen N., 1993).

Sekil 1.1. Ilkel barmnak &rnekleri (URL — 1)

Insanlarin "dért duvar" arasindaki yasantisinin ilk kez ne zaman, nerede basladig1 bugiin
igin tam olarak saptanmis degildir. Ancak duvar dedigimiz olgunun diinya iizerinde

bilinen en eski ve 6nemli drnekleri Tiirkiye topraklari lizerinde yer almaktadir. Batman



suyu vadisinde Hallan Cemi Tepesinde 1992'de yapilan kazi calismalarinda MO 8300
yillaria ait Anadolu'nun bilinen en eski duvarlar1 giin 15181na ¢ikarilmistir. Diyarbakir
Ili Ergani ilgesi yakinlarindaki, giiniimiizden yaklasik 10.000 yil &ncesinin Cayonii
yerlesmesi, neolitik devir olarak da tanimlanan ilk besin liretimciligine gecis evresinin
carpict mimarisiyle linliidiir. Yap1 bi¢ciminin yuvarlak planli dal 6rgii kuliibelerden, tas
temelli kerpicten dort duvarli bina yapimina dogru nasil bir gelisme gosterdigi en iyi
sekilde burada izlenmektedir (Sekil 1.2). Buradaki yapilasmanin sonraki asamalarinda
ise bir tas platformun {izerindeki subasmanin {izerine kerpi¢ camuru dokiilerek yapilan

ilk kerpi¢ duvarli barinaklar goriillmektedir (Basgelen N., 1993).

Sekil 1.2. MO 8300 yillarina ait Duvarlar Hallan Cemi Tepesi ve 10.000 y1l dncesinin
Cayonii yerlesmesi (Basgelen N., 1993)

Dogu Anadolu'da uygulanan, Ingiliz halk mimarliginda yakin dénemlere kadar
kullanilan ve Giiney Afrika'nin kimi bolgelerinde hala yaygin bir bicimde kullanilmaya
devam eden dokme kerpi¢ sistemi, bal¢igin tas temelin iistiinden baglayarak bir kalip
icine yerlestirilip sikistirilmasi seklinde yapilmaktadir. Dokme kerpigten sonraki asama;
kaliplanmis kerpicin, yani saman kiriklariyla balgigin karistirilip kerpi¢ tuglanin
yapimidir. Ancak M.O. 7000-6500 yillarinda kaliplanmis kerpic malzeme heniiz tugla
olarak nitelendirilmeyecek kadar biiyiik boyutlardadir. M.O. 6000 yilindan itibaren dev
kerpigler tugla denilebilecek boyutlara indirgenmis ve 40 cm'yi gegmeyecek sekilde
iiretimi yapilmistir (Sekil 1.3). Arkeologlar M.O 5000 yillarinda Cin’de sikistirilms kil
duvar tekniginin kullanildigini ve M.O 2000 yillarinda yaygimlasmaya basladigini
kesfetmislerdir (Basgelen N., 1993; Yuan vd., 2011).



Sekil 1.3. Kerpig tuglalar ve derz aralarindaki kil har¢lar1 ve kerpigten tiretilen bir
degirmenin kalintilar1 (URL - 4; URL - 5)

M.O. 3000'den baslayarak duvar yapim tekniklerinde yeni arayislar basladigina dair pek
cok ipucu vardir. Moloz tas duvarlar, artik ele gecen her malzemenin birbiri iistiine
yigilmasiyla degil, taslarin olusturdugu orgiide, daha dogru islevsellestirilmesi ile
meydana gelmektedir. Onceleri kuru olarak oriiliirken, sonralar1 aralarmin toprak hargla
baglandigi ve iizerlerinin de kille sivandigi goriilmektedir (Sekil 1.4) (Basgelen N.,
1993).

Sekil 1.4. Anadolu’dan kerpig ev 6rnekleri (URL — 6; URL —7)

Ozellikle 17. yiizyil sonlarindan itibaren, diinyanin belli basli merkezlerindeki sivil
yapilarda genis Ol¢iide ahsap kullanilmaya baslanmistir. Boylece mimarlar ahsap
kullanimiin getirdigi rahatlik ve kolayliklardan yaralanarak bu alanda en giizel ve
gorkemli eserleri meydana getirmislerdir (Sekil 1.5). Ig-dis mimaride belli bir iislup ve
bi¢im olgunlagsmistir. Ahsap mimari, tiim bu zenginligine ve kolayligina ragmen ates

karsisinda kolayca yanmaktaydi (Basgelen N., 1993).



Sekil 1.5. Istanbul’da tarihi ahsap ev &rnekleri (URL — 8)

Kosk tipi insaat 1. Dilinya Savasina kadar revagta bir yap tarzi olmustur. Bu yap1 tarzi
savas sonrasi sartlart nedeniyle ortadan kalkmis, yapilarda ahsap kullanimi da biiyiik
Olciide azalarak yerini ¢imentonun da bulunmasi ile betonarme insa tarzina birakmistir
(Sekil 1.6). Son zamanlarin ingaat sektdriinde kullanilan en yaygin yapr malzemesi
olmakla birlikte beton ve ¢eligin yol actig1 bu degisim, giinlimiiziin yerlesim birimlerini
dogadan kopuk, ¢ok katli binalarla doldurmaktadir. (Basgelen N., 1993; Erdogan S. T.
ve Erdogan T. Y. ,2007).

Sekil 1.6. Betonarme yap1 6rnekleri (URL — 10; URL — 11)

300 y1l kadar kiigiik bir siire insanlik tag, tahta, deri, kemik ve dogal elyaf gibi tamamen
yenilebilir malzemeler kullanmistir. Yenilenemeyen bakir, demir, kalay, ¢inko gibi
malzemeler kiigiik oranda kullanilmigtir. Gittikge bagimliligin dogast degismis ve 20.
yy. sonuna kadar yenilenebilir materyallerin yerini neredeyse tamamen
yenilenemeyenler almistir. Giiniimiizde diinyadaki kaynaklarin sinirsiz olmadig: bilinci
gec de olsa fark edilerek bunu az da olsa diizeltmeye yonelik ¢evreci ¢oziimler bircok

alanda ortaya koyulmaktadir (Sekil 1.7) (Ashby M. F., 2009).
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Sekil 1.7. Yenilenebilir malzemelerden yenilenemeyen malzemelere olan bagimlilig

gosteren zaman ¢izelgesi (Ashby M. F., 2009)
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1.3. SIKISTIRILMIS KiL DUVAR
1.3.1. Sikistirilmis Kil Duvarin Tarihcesi

Ilkel toplumlarda sigmmma amaciyla tas ve agac ile iiretilen yapilarla baslayan ev
kiiltiirii, giiniimiize kadar birgok evrim gecirmistir. Ilerleyen donemlerde tasla imal
edilen yapilarda killerin baglayict bir malzeme olarak kullanilmasi, duvarlarin kil ile
stvanmasi ve ileriki ylizyillarda kaliplara konulan kil ve samanin karisiminin giineste
kurutulmasiyla iiretilen kerpigten insa edilen yapilar insanoglu tarafindan kullanilmistir.
Bu yapilar1 veya kalintilarini giintimiizde dahi gérmek mimkiindiir (Basgelen, 1993).
Bunun yaninda kil gerek firinda pisirilerek iretilen tuglalarda gerekse agrega ile
sikistirllarak elde edilen, tasiyici/tasiyict olmayan elemanlar olarak eski yapilarda pek
cok sekilde kullanilmistir. Bu yapim tekniklerinde kullanilan temel malzemeler benzer
olmasina ragmen, iiretim teknikleri ve/veya kiirleme kosullar1 farklilik gostermektedir.
Bu yiizden her bir yapim teknigi ile iiretilen elemanlar farkl fiziksel, mekanik, kimyasal
ozelliklere sahiptirler. Bu yapim tekniklerine ait literatiirde mevcut olan minimum

dayanim kriterleri Tablo 1.1'de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Yigma yapr sistemlerinde tasiyict duvarlarin minimum basing dayanimi

. . Tasiyic1 Duvarin Min. Tasima Boyutlar
Duvar Sistemi Kapasitesi (MPa) (cm)
Kerpig 2 (TS537, 1985) 19
Tas Duvar 10 (Deprem Y 6netmeligi, 2007) 50
Tugla 5 (Deprem Y onetmeligi, 2007) 19
Gaz Beton G4 5 (Deprem Y o6netmeligi, 2007) 60x25x20
Sikistirilmis Kil Duvar | 2 (Ciancio vd. 2013) , 5 (Deprem 90-60

Y o6netmeligi, 2007)

Sikistirilmis kil duvar teknolojisi binlerce yildir var olan ve o zamanlarda monolitik
duvarlar yapmak i¢in kullanilan antik bir yap1 teknigidir. Bu yapim teknigi glinlimiizde
de varligm siirdiirmekte ve uzun Omiirliiliigli sayesinde kullanimi devam etmektedir.
Sikistirtlmis kil elemanlar Cin ve Akdeniz cevresinde yaygin olarak kullanilmis ve
buradan insanlarin gogii ve fikirleriyle farkli tilkelere, kiiltiirlere yayilmistir. Diinyanin
dort bir yanina dagilmis tarihi sikistirilmig kil elemanlar, glinlimiizde modern teknikler
kullanarak iretilen sikigtirllmig kil elemanlarin gelisimi agisindan iireticilere bir¢ok
bilgi saglamaktadir. Cin Seddi’nin biiyiik bir boliimii, Granada’daki Alhambra ve

Ltasha’daki Potala Sarayr gibi {inlii yapilar sikistirilmis kil duvarla iretilmistir.
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Avrupa’daki birgok kale ve Piramitlerin bir boliimii sikistirilmis kil duvar olarak yapilip
sonradan tas ile birlestirilmistir (Sekil 1.8). Bunlarin tamami hem yiizyillar 6ncesinden
insa edilip glinlimiize kadar ulasmis eserler hem de sikistirilmis kil teknolojisinin uzun

Omiirliliigiiniin gozle goriniir kanitlaridir (Jaquin vd., 2008; URL-1).

b) Potala Palace- Lhasa/Tibet (URL-3)

— ’;—'-7:‘7--'_3,6?:{' :

¢) Cin Seddi/Cin (URL-4) d)1300 Yillik Sikistirilmis Kil Duvar Horyuji
Temple/Japonya (Hall ve Djerbib, 2004)

Sekil 1.8. Tarihi sikistirilmis kil duvar 6rnekleri

Dilimizde "dévme kil duvar" ya da "sikistirtlmis kil duvar" olarak ifade edilebilecek

"rammed earth wall" bu ¢alismada sikistirilmis kil duvar olarak adlandirilacaktir.

1.3.2. Sikistirilmis Kil Duvarin Uretim Sekli

Sikistirilmis kil duvar, agrega, su ve kilin belirli miktarlarda karistirilip kalip igerisinde
homojen kiitle olusturacak bigiminde katmanlar halinde yayilip sikistirilmasiyla yapilan
basit bir yapim teknigidir (Sekil 1.9). Sikistirllmis kil duvarlarin stabilize edilen ve

stabilize edilmeyen sikistirilmis kil duvar olmak {izere 2 tiirii vardir.
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a) Stabilize edilmeyen sikistirilmis kil duvarlar, agrega (¢akil ve kum), su ve temel
baglayic (kil ve silt) karigimidir.

b) Stabilize edilen (takviyeli) sikistirilmis kil duvarlarda ise ana malzemelere ek
olarak kire¢ veya hayvan kani gibi geleneksel stabilize malzemelerinin yani sira
giinimiizde ¢imento ve asfalt emiilsiyonlarinin da stabilizer malzeme
secenekleri arasinda yer aldigi tiirdiir. Stabilizasyon, kil duvarin suya
dayanikliligini arttirmak ve/veya basing dayanimini yilikseltmek gibi amaglarla

uygulanir (Yuan vd., 2011).

Sikistirma islemi bittikten sonra kaliplar hemen sokiilebilmekte ancak duvarin kuruyup

dayanim kazanmasi igin 1lik ve kuru giinler gerekmektedir. (URL-1).

Belirli oranlarda kil, Pinomatik sikistirma tokmag Y
a rle Iave sudan °|Iu an Plywood kalip Sikistiriian kil duvarin
ngmﬁ kil karisimi 5 gorilebilen katmanlar

Sekil 1.9. Kil duvarin sikistirilma adimlar1 (URL-5)

2013 yilinda kil yap1 elemanlari iizerine yapilan bir analizde sikistirilmis kil duvarlarda
kaliplar kaldirilip kiir basladiktan sonra ufak riituslar disinda baska bir isleme gerek
duyulmamasinin bu yap1 elemanimin en biiyiik avantajlarindan biri oldugu ve kerpig
tuglalarin aksine daha nemli iklimlerde yap1 elemami olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir. Ustelik kerpi¢ yapilarda catlaklara neden olabilen ve bu yiizden az olmas1
istenen kil miktarinin sikistirilmis kil duvar elemanlarda baslangi¢ su igeriginin ¢ok
diisiik olmasi1 sebebiyle daha yiiksek kil oranina (%15-18 oranlarinda) sahip olmasinin

tercih sebebi olabilecegi belirtilmistir (Niroumand vd., 2013).
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1.3.3. Sikistirilmus Kil Duvarin Ozellikleri

Binalarin ¢evreye olan etkileri salgiladiklart CO; gaziyla, su kullanimiyla, elektrik
tilketimi ve atiklartyla dogrudan iliskilidir. Bu yapilarin ¢evreye olan etkilerinin
azaltilmas1 6zellikle son donemde insanlarin bilinglenmesiyle iistiinde durulan bir konu
haline gelmistir (URL-6). Binalarda kullanilan yapi1 malzemelerinin g¢evreci (yesil)
malzemeler olarak tanimlanabilmesi i¢in bunlarin ¢evreye duyarlilik, yenilenebilirlik,
enerji verimliligi gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Kil bilinen en eski ve
tamamen dogal baglayici malzemelerden olup, pismemis ya da diisiik sicakliklarda
pisirilmis kil ile {iretilen yap1 elemanlar1 da yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip yap1

malzemelerindendir.

Buna gore sikistirllmig kil duvarlarin tercih edilebilirliginin ana sebeplerini sdyle
siralayabiliriz:

¢ Diisiik karbondioksit emisyonuna sahip ve ¢evre dostudur.

o Sikistirtlmis kil duvar yikildiktan sonra tekrar geri doniistiiriilebilir.

e Tasarimi ve yapimi hizli olan sikistirilmis kil duvarin maliyeti oldukca diisiiktiir.

e Is1ve ses yalitimi saglar. I¢ mekan 1s1 dengesini diizenler.

e Bakim masrafi diisiiktiir.

e Dayanimi iyi, dayanikli ve uzun dmiirliidiir.

e Atese (1s1ya) ve haserelere karsi direnglidir (URL-1; Yuan vd., 2011).

Bunlarin yanmi sira sikistirilmis kil duvarlar tasiyici/tasiyict olmama durumuna gore
genel olarak 20-60 cm arasinda degisen kalinlikara sahiptirler. Basing dayanimlari
yaklasik olarak 20 kgf/cm? (2 MPa) civarindadir. Yiizeyleri al¢i1 ile kaplanabilir, siva
yapilabilir veya ylizey ciplak birakilabilir. Her yapi tiirlinde ve her cati ¢esidiyle
kullanilabilirler. Kisin giines 1s18in1 depolarken yazin bloke eder ve binanin enerji
korunumuna katki saglar. Sikistirilmis kil duvar dayanim kazanmaya hemen baslar, bu
islem hava sartlarina ve nemlilik durumlarina bagl olarak birka¢ aydan birkag¢ yila

kadar siirebilir (URL-1).

Dis iilkelerin aksine iilkemizde sikistirilmis kil duvar tekniginin kullanim1 yok denecek
kadar azdir. Asagida Avusturalya’da sikistirilmis kil duvar teknolojisiyle insa edilen bir

hayvan hastanesi goriilmektedir. Hastane gibi saglik kosullarinin biiyiik 6nem arz ettigi
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yapilarin betonarme, kagir vb. yapt malzemelerinin yerine sikistirilmis kil elemanlar ile

tiretilmesi sagliga verilen 6nemi gostermektedir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Sikistirilmus kil duvar ile iiretilen yap1 6rnekleri (URL-7; URL-8; URL —9)

Tiim bunlarin yaninda toprak smiflarinin ve Ozelliklerinin anlagilmis olmasi,
materyallerin kimyasinin incelenme olanagi bulunmasi, giinlimiiz deney ve yontemleri
ile sonuglarin daha net elde edilmesi sayesinde modern teknikler ile tiretilen sikistirilmis
kil duvarli yapilar; betonarme, tugla ve ahsap elemanlar ile insa edilen yapilara

alternatif olarak goriinmektedirler.

1.3.4. Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili yapilan literatiir 6zeti konu biitiinliiglini saglayacak sekilde asagida

verilmektedir.

Darling vd. (2012) kilin, i¢ mekan hava kalitesi iizerine etkisini belirlemeye
calismuslardir. Paslanmaz ¢elik malzeme ile iki adet 30 m® hacminde oda iiretilmis ve 3
degisken kullanarak i¢ hava kalitesi Ol¢iilmiistiir. Bunlar; insan sagligina zararli olan
ozon gazi, naylon lifli hali ve son arastirmalarda pasif temizleyici malzemelerden

oldugu ortaya ¢ikan kil olarak belirlenmistir. Sadece naylon lifli hali ve belirli miktarda
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ozon gazinin bulundugu odada zamanla ozon gazi miktarinin arttidi; icerisi kil ile
stvanan odaya belirli miktar ozon gazi birakildiginda ise zamanla ozon gazinin azaldig1
goriilmiistiir. Hali ve kil sivanin bulundugu odaya ozon gazi salindiginda ise gazin
zamanla azaldig1 belirlenmistir. Calisma sonucunda kilin saglik acisindan iistiin

ozelliklere sahip oldugu vurgulanmistir.

Collet vd. (2006) giineye bakan yalitimli betonarme blok (20 cm) ile 50 cm
kalinligindaki geleneksel kerpi¢ duvar karsilastirmislardir. Betonarme duvara 5 -15 cm
araliginda yalitim yapilmistir. 50 cm kalinligindaki kerpi¢ duvarin 1s1 gecirgenliginin
yaklagik olarak 7.5 cm’lik yalitim1 olan betonarme duvara es deger oldugunu belirtmis
ve kerpi¢ duvara 5 cm’lik yalitim yapildiginda ise betonarme duvarin 15 cm’lik yalitim

degerine esit oldugunu saptamislardir.

Taylor ve Luther (2004) ¢alismalarinda sikistirilmis kil duvarin 1sil konfora etkisini
arastirmiglardir. Calismada, yaz aylarinda Avusturalya’da New South Wales’teki bir
ofis binasinda 30 cm’lik sikistirilmig kilden imal edilmis i¢ ve dis duvarlarin 1sil
davraniglar1 taban, tavan ve pencere arasindaki iliskiye dikkat edilerek analiz edilmistir.
Sonug olarak, dis duvarlarin az da olsa 1s1y1 gecirdigini ancak i¢ duvarlarin bunu emerek

konforlu bir ortam olusturdugunu saptamislardir.

Maddison vd. (2009) Kkil-kum karigimina iki farkli lif ikamesiyle su (nem) emme ve
kusma kapasitesindeki degisimleri incelemistir. 10 mm kalinligindaki kil-kum karigimi
panellere agirlikca %0.5-2 arasinda degisen dogal lif takviyeleri yapilmig ve
karsilastirma yapmak i¢in boyanmis algipan paneller kullanilmistir. Klimatik oda
igcerisindeki nem aniden %50’den 80’e ¢ikarilmis (emme) ve aniden %80’den %50’ye
diistiriilmiistiir (kusma). Lif takviyesi kil-kum panellerin agirligini azaltmasi, su emmeyi
hizlandirip arttirmasi seklinde pozitif etkilere sebep olmustur. Uretilen tiim kil
numunelerinin 12 saat sonunda emdigi su oraniyla ayn dl¢iide suyu serbest biraktigini,
su emmenin su kusmasma gore daha yavas gerceklestigini ve algipan panellerin ise

emdikleri suyu kusmada énemli 6l¢iide yavas oldugunu bildirmislerdir.

Hall ve Djerbib (2004) sikistirilmig kil duvar ornekleri hazirlayarak optimum gakil,
kum, silt ve kil miktarin1 belirlemeye calismiglardir. Sikistirma (Proktor) deneyi ile
uygun nem igerigi ve kuru birim hacim agirh@i iligkisi elde edilmistir. Belirli bir

sikigtirma enerjisi i¢in sikistirilmis kil duvar orneklerinde toprak sinifina bagh kuru
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birim hacim agirliktaki degisimin basing dayanimini direkt olarak etkilemedigini

vurgulamiglardir.

Ciancio vd. (2013) sikistirtlmis kil duvarda kullanilan malzemelerin giiniimiize kadar
kullanilan karisim oranlariin  gilivenilirligini  karsilastirmali  olarak incelemistir.
Karsilagtirmalar1 yayinlanan standart, biilten ve makalelerdeki ongoriilen veya elde
edilen performans degerlerine gére yapmistir. Besi ¢imento ve/veya kireg ile stabilize
edilmis on karisim tizerinde; basing dayanimi, rotre ve erozyon ozellikleri baz alinarak
testler yapilmistir. Uygulanan hizlandirilmis erozyon testini stabilize edilmeyen higbir
numune gegememistir. Ancak bu test yonteminin sikistirilmis kil duvarlarin erozyon
parametresini belirlemek icin uygun olmadigini; bunun nedenini ise servis Omrii
boyunca bu tiir bir etki ile karsilasmayacagina baglamistir. Kuruma biiziilmesi
deneyinde ise 28 giinliik numunelerde ¢iplak gozle hi¢ catlak goriilmemistir. Yapilan
calisma sonucunda, tane dagilimi kriterinin sikistirllmig kil duvar karigimlarinin
kullanilabilirliginde tek basma etken olmadigini bildirmislerdir. Biilten, el kitab1 ve
Yeni Zelanda standartlarinin dogrusal biiziilme degerlerinin gergek¢i olmadigini ve
Walker vd., (2005)’in yaptiklar1 calismanin daha uygun bir kritere (<%S5) sahip

oldugunu bildirmistir.

Bui vd. (2009) farkli tiplerdeki stabilize edilen/edilmeyen 40 cm kalinligindaki
sikigtirilmis kil duvarlari nemli iklime sahip bir iilkede (Fransa) 20 yil boyunca hava
sartlarina maruz birakarak dayanikliligini incelemistir. Duvarlardaki erozyonu 6lgmek
icin stereo-photogrammetry yontemini gelistirmislerdir. 20 yilin ardindan duvarlarin
higbirinde par¢alanma gozlenmemistir. Ortalama erozyon derinligi %35 hidrolik kiregle
stabilize edilen sikistirilmig kil duvarlarda 2 mm (duvar kalinliginin %0.5') ve stabilize
edilmeyen duvarlarda ise 6.4 mm (duvar kalinliginin %1.6's1) olarak belirlenmistir.
Ozellikle takviyeli sikistirilmis kil duvarlarda duvari dis etkilerden korumak igin siva

yapmaya gerek olmadigini bildirmislerdir.

Hall ve Allinson (2009a) ¢imento ikameli kil duvarin kuru hali ve nem igeriine baglh
151l iletkenligi iizerinde zemin sinifinin etkisini degerlendirmislerdir. Karigim miktarlar
CRATerre (International Centre for Earthen Architecture) dikkate alinarak
belirlenmistir. Kil suyla karistirilmadan 6nce kiitlece %6 oraninda CEM II A eklenmis,
sikistirma (Proktor) deneyi ile optimum nem igerigi ve kuru birim agirhik iliskisi

belirlenmistir. Iyi sikistirilan ¢imento ikameli kil duvarlarin 1s1l iletkenligi ile kuru birim
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hacim agirliklari veya bosluk oranlar1 arasinda bir korelasyon bulunmadigini;
iletkenligin karisimin gradasyonu ile etkilenebildigini ortaya koymuslardir. Cimento
ikameli kil duvar malzemelerinin 1s1l iletkenliginin, doygunluk derecesi (S;) ile dogrusal

olarak arttigini bildirmislerdir.

Hall ve Allison (2009b) ¢alismalarinda takviyeli kil duvarin higrotermal 6zelliklerinin
(nem depolama fonksiyonu, buhar gecirgenligi, sivi gecirgenligi, 1sil iletkenligi, 1s1
kapasitesi gibi) deneysel olarak nasil Olgiilecegi ve bu Ozelliklerin degisen kil duvar
karisim oranlarindan nasil etkilendigine deginmislerdir. Calismalar sonucunda daha
yiiksek porozitenin hacimsel 1s1 kapasitesini azalttigini; ancak su emme ve buhar
gecirgenliginin  artmasina neden oldugu ortaya koyulmustur. Karisimin toplam
porozitesi ile bosluk boyut dagilimi birbiriyle bagimli degiskenler oldugundan, dane
dagilim1 (gradasyonu) ve sikistirma enerjisi sabit tutuldugunda porozitedeki artisin

gbzenek caplarinda da artisa sebep olacagini ortaya koymuslardir.

Reddy ve Kumar (2010) ¢imento takviyeli sikistirilmis kil duvarlarin yasam dongiisii
boyunca barindirdig: enerji analizinde; toprak tiiriiniin, yogunlugun ve ¢imento oraninin
sikigtirllma  enerjisine  etkisini  incelemiglerdir.  Sikistirma  enerjisi  belirleme
155x600x700 mm boyutlarinda sikistirilmis kil duvar paneller iizerinde yapilmistir.
Sikistirma enerjisinin toprak karisimindaki kil miktarinin artmasiyla arttig1 ve duvarin
yogunluguna (sikiligina) duyarli oldugu goriilmiis, ¢cimento ikameli sikistirilmis kil
duvarin sikistirma enerjisinin ¢imentonun liretim enerjisine orani ile karsilastirildiginda
thmal edilebilecegi, ¢imento ikameli sikistirilmis kil duvarlarin toplam barindigi
enerjinin ¢imento oraninin artmasi ile dogrusal olarak arttig1 ve ¢imento igerigi %6-8
iken barindirilan enerji 0.4-0.5 GJ/m® (ortalama 139 kW.h-60 giin boyunca agik tutulan

100 watt ampule esdeger) araliginda oldugu saptamislardir.

Reddy ve Kumar (2011a) c¢imento katilmis toprak karisimi ve c¢imento takviyeli
sikistirilmis kil duvar karisimlarinin sikistirma karakteristikleri ve fiziksel ozellikleri
tizerine ¢aligmiglardir. Calismada, toprak (kil+silt)/kum orani, ¢imento orani, sikistirma
karakteristikleri, sikistirma i¢in beklenen silire ve su igeriginin etkisi incelenmistir.
Cimento takviyeli sikistirilmis kil duvarin karisimi hazirlandiktan sonra duvar iiretimi
yapilana kadar 10 saatlik gecikmede duvarin dayaniminda %350 diisiis oldugu
saptanmistir. Cimento katkili toprak karisiminin basing dayanimi, yogunlugun

artmastyla artmistir. Ayrica ¢imento takviyeli kil karigimimin basing dayaniminin,
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optimum nem miktar1 (ya da bir miktar fazlasi) ile sikistirilmasi sayesinde artig

gosterdigi bildirilmistir.

Reddy ve Kumar (2011b) yaptiklar1 diger ¢alismalarinda topraktaki kil oraninin ¢imento
takviyeli sikistirilmis kilin dayanimindaki roliinii ve toprak karisimindaki kilin optimum
oranini, nem, c¢imento oranini ve sikiligini, gerilme-uzama iligkisini ve elastik
ozelliklerini  incelemislerdir. Calismada, ¢imento takviyeli sikistirilmis  kilin
karakteristiklerinin toprak kompozisyonundan, sikiligindan, ¢imento ve su (nem)
oranindan etkilendigi ortaya konmustur. Kil orant %9 ile %31.6 arasinda degisen 5
toprak karisimi, ¢imento oranlari %5-8-12 olan 3 farkli durum, 1600-1800-2000 kg/m®
olan 3 kuru yogunluk ve prizmalar i¢in 2 farkli nem durumu belirlenmistir. Basing
dayaniminda kuru ya da islak numuneler arasinda fark oldugunu, kuru ve 1slak
dayanimlarin toprak karisgimindaki kil oranina ve ¢imento oranmna bagli oldugunu,
¢imento takviyeli sikigtirllmis kilde maksimum basing dayanimi ig¢in optimum Kil
oraninin %16 oldugunu, bu dayanimin ise numunenin sikiligina duyarli oldugunu ve

%2011k sikilik artisinin dayanimi %300-500 arasinda arttirdigini belirlemislerdir.

Walker ve Dobson (2001) 15 cm ¢apinda boylar1 11-20,5 cm araliginda degisen silindir
kaliplara ¢esitli oranlarda ¢imento takviyeli sikistirilmis kil duvar karigimlar1 dokmiis ve
farkl: tip donatilar (diiz, galvanizli, deforme olan, nerviirlii gibi) kullanarak pull out testi
ile aderans dayanimlarindaki degisimi incelemislerdir. Aderansin, sikistirilmig kil
duvarin basing dayanimi ile dogru orantili oldugunu, donati tipi, donatinin gémme

derinligi ve numunelerin hazirlanma yontemiyle etkilendigini bildirmiglerdir.

Bui ve Morel (2009) cgalismalarinda sikistirilmis tasiyict kil duvar kullanilarak imal
edilmis mevcut bir binada duvarin mekanik davraniglarina boyutlarin etkisini
belirlemislerdir. Ug asamali olarak yapilan calismanm ilk asamas1 mevcut sikistirilmas
kil duvar tizerinde elastisite modiilii belirleme, ikinci asamasi bu duvarin daha kii¢lik
Olcekli kismimi laboratuvar ortaminda {iretip test etme ve son asama olarak (mikro-
mekanik asama) laboratuvar testlerini kolaylagtirmak adina daha kiigiik sikistirilmig kil
bloklar iiretmedir. Sikistirilmis tasiyici kil duvarin laboratuvarda iiretilen iki farkl
boyuttaki numunelerin davraniglar1 sonlu elemanlar metodu ile modellenmis ve
elastisite modiilii bulunmustur. Sonug¢ olarak laboratuvardaki deneysel ¢alismalar ve
yapilan model degerleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni modeldeki

sikigtirtlmis tasiyict kil duvarin katmanlari arasindaki aderansin mitkemmel oldugu,
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halbuki bunun uygulamada miimkiin olmayacagi; ayrica duvardaki nem oraninin da

mekanik 6zellikleri degistirmede dnemli rol oynayacagi seklinde yorumlanmustir.

Hall ve Allinson (2010) ¢imento takviyeli sikistirilmis kil duvarlarda (ii¢ fakli karisim
tipi) sicaklik profilindeki degisimin sayisal modellemesini WUFI Pro programi iizerinde
yapmiglardir. Klimatik oda igerisinde iirettigi 30 cm kalinligindaki sikistirilmis kil
duvarlardan aldig1 verilerle simiilasyon verilerinin uygun oldugunu, sikistirilmig kil
duvarlarin yiizeylerinde su olmadig: siirece termal profil degisiminin karigim tipine
bagli olmadigini tespit etmisler ve tanelerin yogunluk/bogluk oranina bagli oldugunu

ortaya koymuslardir.

Diaz vd. (2010) bosluklu kil, beton ve hafif beton bloklarin sonlu elemanlar yontemiyle
dogrusal olmayan 1sil iletkenliginin karsilastirmali olarak Olgiilmesi {izerine
calisilmiglardir. Calismada 3 farkli materyal ve 6 farkli tugla tipiyle toplam 18 durum
degerlendirilmesi yapilmistir. Ne kadar biiyiik termal verimi varsa o kadar iyi yatilim ve
o kadar diisiik tabaka agirligi olacagini ortaya koymuslardir. Kilin 1s1l iletkenliginin
hafif betona oranla daha yiliksek ancak normal betona oranla daha diisiik oldugu

bildirmislerdir.

Horpibulsuk vd. (2011) tam donanimli bir test duvarinin performansini yanal basing
bakimindan analiz etmislerdir. Dayanimi gii¢lendirilen kil duvarin performans: grafiksel
olarak belirlenmistir. L tipi ve U tipi dayanim gii¢clendirmeleri yapilmistir. Tasarim sert
zemin lizerine 6 m yiiksekliginde olan ikizkenar yamuk seklindedir. Duvar 75 cm'lik
katmanlar halinde tiretilmis ve 1500x1500x140 mm boyutlarinda beton blok panellerle
desteklenmistir. Sonug olarak giiclendirilmis kil duvarin egimi rijit davranis gosterdigini
dogrulamistir. Toprak basincinin katsayilar1 duvarin alt seviyelerine yaklastikca
azalmistir. Rijitlik faktdriinden yararlanarak gii¢lendirilmis kil duvarin derinlik ve yanal
basing fonksiyonu K/Ka=1.7 olarak ¢elik 1zgara ve metal ¢ubuklarinkinden ¢ok daha
diisiik oldugunu saptamislardir. Yanal basing katsayisi boylamsal elemanlarin kesit
alanim diisiirmesi sayesinde maliyet azalmis oldugundan sonug olarak istenilen 6zellikte

giiclendirilmis duvar tasariminin elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Yapilan bazi ¢aligmalarda, sikistirilmis kil duvarlara bazi takviyeler ya da ikameler
yaparak (¢imento, ugucu kiil, ¢esitli lifler vb.) elemanin fiziksel, mekanik, termal vb.

Ozellikleri ve aderans giiclindeki degisimler incelenmistir. Ancak yapilan aragtirmalarda
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sikistirtlmis kil duvar karisimlarinda tek basina bile iyi baglayicilik 6zelligi bulunan
yiksek firin ciirufu kullanilmadigi, dolomit gibi farkli mineral malzemelerin
denenmedigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, literatiirde sikistirilmis kil duvara dogal lif
takviyeleri yapilmis ancak cam lifi gibi yapay lif takviyesinin yapilmadig ve lif
katkisinin sikistirilmis kil duvarin mekanik 6zelliklerine etkisine pek deginilmedigi

goriilmiistiir.

Tezin konusu, uygun kil/kum oranina sahip karigimlara belirli oranlarda ¢imento,
yiiksek firin ciirufu, dolomit ve cam lifi takviye ederek elde edilen harglarla hazirlanan
sikistirilmis kil duvar numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemek,

eksiklerini iyilestirmektir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. MALZEMELER

2.1.1Kil

Sikistirtlmis kil duvar karigimlarinda kullanilacak olan killi zemin Diizce Bolgesinden
temin edilmistir. Calismada, 2.67 6zgiil agirliginda kirmizimsi renge sahip killi zemin
kullanilmustir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Calismada kullanilan kil 6rnegi

Karigimlarda kullanilmadan o6nce, killi zemin ogitiicii ile ufalanarak topaklagma
durumu ortadan kaldirilmustir. Ogiitiilmiis Killi zemin iizerinde yapilan 1slak analiz
sonucunda %87'den daha biiyiik bir boliimiiniin 0.075 mm elek altina (kil+silt karigimi)
gectigi ve tane boyut analizi ile yaklagik %20 kil miktarina sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 2.2). Kil tiizerinde yapilan X-iginlari kirmimi (XRD) mineralojik analizi
sonucunda %78 illit ve %22 kaolinit tipi kil igerdigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, X-

1s1n1 floresans1 (XRF) kimyasal analizi sonuglar1 Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kilin XRF analizi

Kimyasal Analiz Sonucu
Bilesenler % Deger | Bilesenler % Deger
SiO; 55.898 [ Na,O 0.322
Al,O; 21.507 [ CaO 0.224
Fe,O3 8.97| F 0.115
K,0 2.922 | MnO 0.082
I/:gé gg?g Kizdirma Kayb1 (800 °C) 8.05
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Sekil 2.2. Kil tane boyut analizi sonucu

2.1.2. Agrega

Karigimin - %45-70'lik  kismini1  olusturan mineral kokenli, daneli malzemedir.
Sikistirilmis kil duvar iizerinde yapilan ¢alismalarda genel olarak en biiyiik tane boyutu
20 mm’nin altindaki agregalar kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan agrega,

stva malzemesi olarak kullanilan 0-4 mm elek araligindaki kumdan olusmaktadir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. Calismada kullanilan agrega
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2.1.3. Su

Calismada Diizce ili Sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4 Cimento

Cimento olarak CEMI 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir (Sekil 2.4). Temin edilen
¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal kompozisyonu Tablo 2.2'de;

tane boyut analizi ise Sekil 2.5'te verilmistir.

Sekil 2.4. Calismada kullanilan ¢imento

Tablo 2.2. Cimentonun kimyasal kompozisyonu ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%0) Fiziksel ozellikler
SiO, 18.95 | Priz bas1 (dk) 140
Al,O3 5.32 | Priz sonu (dk) 160
Fe,03 4.07 |Hacim genlesmesi (mm) 1
CaOo 64.72 | Yogunluk (gr/cm®) 3.18
MgO 1.35 | Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 4663
SO; 2.9

Mekanik ozellikler

Na,O 0.16
K,0 0.51 |Basing dayanimi (Mpa)
Kizdirma Kayb1 3.83 |7 giin 44.6
(Coziinmeyen Kalinti 0.63 |28 giin 55.3
Serbest CaO 1.52 |90 giin 62.4
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Sekil 2.5. Cimentoya ait tane boyut analizi sonucu

2.1.5 Yiiksek Firin Ciirufu

Ciiruf olarak o6giitme tesidinden elde edilen ince Ogitiilmis yiiksek firn ciirufu

kullanilmistir (Sekil 2.6). YFC'ye ait fiziksel 6zellikler ve kimyasal kompozisyon Tablo

2.3'te tane boyut analizi sonucu ise Sekil 2.7'de verilmistir.

Sekil 2.6. Calismada kullanilan yiiksek firin ciirufu
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Tablo 2.3. Yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler

Kimyasal kompozisyon (%) YFC |Fiziksel 6zellikler
SiO, 38.56 |Yogunluk (gr/cm®) 2.8
Fe,03 1.07 | Ozgiil yiizey (cm*/gr) 5283
TiO; 1.01
Al,O3 16.64
CaO 34.2
MgO 7.29
Na,O 0.58
K;0 11
SO3 0.35
P,0s 0
Kizdirma kaybi 0

100 +

90 +
g 80 £
= 70 £
§ 60 +
;’ 50 +
ﬁ 40 +
-
= 30 +

20 F

10 £

0+ e e
1 10 100 1000
Dane Cap1 (qum)

Sekil 2.7. Yiiksek firin clirufuna ait tane boyut analizi sonucu

2.1.6 Dolomit

Dolomit malzemesi, 1 mm maksimum dane ¢apina sahip olup Sekil 2.8'de
gosterilmistir. Tablo 2.4'te dolomite ait kimyasal analizi sonucu ve Sekil 2.9'de tane

boyut analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 2.8. Calismada kullanilan dolomit

Tablo 2.4. Calismada kullanilan dolomit ait kimyasal analiz sonucu

Bilesenler Birim Dolomit
CaCOs (%) 86.52
COs (%) 63.02
Ca (%) 23.50
Mg (%) 12.07
Fe (ppm) 0.98
SiO, (%) 0.15
PO, (ppm) 10
SO4 (ppm) 10
Alkalinice (ppm)  30(CaO-MgO Olarak)
Nem (%) 0.0302
Asitte Coziilmeyen (%) 1
Yag Absorplama (%) 22.90

Elekten Gecen (%)

100 ¢

10 100 1000

Dane Capi(um)

Sekil 2.9. Dolomite ait tane boyut analizi sonucu
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Calismada kullanilan Kil, yiiksek firin ciirufu, ¢imento ve dolomite ait karsilagtirmali
tane boyut analizi grafigi Sekil 2.10'da verilmistir. Sekil incelendiginde kil, yiiksek firmn
ciirufu, dolomit ve ¢imento malzemelerinin 10 um dane ¢apinin altina sirasiyla %35,
%44, %15, %15; 45 um dane capinin altina sirasiyla %77, %100, %50, %66; 90 um
dane capinin altina sirasiyla %99, %100, %72, %92'lik miktarlarinin gectigi

goriilmiistiir.
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Sekil 2.10. Kil, YFC, dolomit ve ¢imentoya ait karsilagtirmali tane boyut analizi

2.1.7 Cam Lifi

Calismada 12 mm kirpilmis incelikleri 10-13 mikron arasinda degisen cam lifleri
kullanilmistir (Sekil 2.11).

»II'|IIII|IIII

IIII|IIII|IIII|II
1

0

Sekil 2.11. Calismada kullanilan cam lifi
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2.2. YONTEM

3 asamadan olusan bu tez ¢aligmasinda izlenen temel adimlara ait sematik gosterim
Sekil 2.12’de verilmektedir.

Uygun Kil/Kum oraninin Birim hacim agirhik ve basing

belirlenmesi T TTT g dayanimi

Optimum su igerigi ve sikistirma enerjisinin Standart proktor deneyi

belirlenmesi "= >

Optimum kil/kum ile su igeriginin belirlendigi Numuneler iizerinde birim hacim

karisimda Cimento, YFC, CL ve dolomitin agirhk, basing dayamimi, egilme

farkli kombinasyonlar halinde takviye edilmesi, ~~~ =%  dayanimi ultrases gecis hizi, rezonans

silindir ve prizma kaliplara numune dékiimii frekans1 deneylerinin
gergeklestirilmesi

Sekil 2.12. Calismada izlenen adimlar

2.2.1. Karisim oranlarinin belirlenmesi

Baglangic karisim oranlarinin belirlenmesine birim hacim agirlik ve basing dayanimi
testleri temel teskil etmektedir. Bu asamada C3, C4 ve C5 karisgimlar1 kullanilmustir.
Karisim kodlamalari ile ilgili bilgi Sekil 2.13'de verilmistir. Ornegin, C4S6 karigimi 4
birim kil, 6 birim kum icerdigi anlamina gelmektedir ve sadece C4 olarak da
kullanilabilmektedir. Karisim hazirlanirken kil, doygun yiizey kuru durumundaki kuma
dokiilip su eklenerek yaklagik 15 dakika homojen kivam elde edilene kadar
karistirilmistir. 5 cm tabakalar halinde 15x30 cm silindir kaliplara sikistirilan karisimlar
7 giin laboratuvar ortaminda bekletilmis ve bu siire sonunda etiivde (105 °C) kurutulup

deneylere hazir hale getirilmistir.
Kil (—l I_) Kum

Kansindaki Kil Oram (_I l_) Karsimdaki Kum Oram

Sekil 2.13. Karisim kodlama bi¢imi
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Yapilan 6n ¢alismada C3, C4 ve C5 karisimlart 15x30 cm silindir kaliplara dokiilerek
birim hacim agirlik ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari Sekil

2.14 ve Sekil 2.15°de verilmistir.

2.50

= Yag

mKum

2.00

1.50

1.00

0.50

Birim Hacim Agirhklar (gr/cm?)

0.00

Numune Kodu

Sekil 2.14. On karigimlara ait birim hacim agirlik degerleri

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Basinc¢ Dayanmmi (MPa)

0.20

0.00

Numune Kodlar

Sekil 2.15. On karigimlara karisimlara ait basing dayanimi degerleri
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Herhangi bir mineral ya da lif ile takviye edilmemis, yalnizca kil ve kumdan olugan
sikigtirtlmis kil duvarlarin birim hacim agirlik degerleri kil/kum oranina bagli olarak
nemli durumda 2.19-2.25 gr/cm? civarinda ve kuru halde ise 1.96-2.04 gr/cm? arasinda
degismektedir. Elde edilen verilere gore en yiiksek kuru birim hacim agirlik degerlerine
2.04 gr/cm? ile C3 ve C4 karisimlari sahiptir. C5 karigiminin birim hacim agirligt C3 ve
C4'e gore daha dusiiktiir. Buna ek olarak, C5 karisiminin 1.47 MPa ile C3 ve C4'ten
daha yiiksek dayanima sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik birim hacim agirlik ve
yilksek basing dayanimi, takviyeli karisim deneylerinde kullanilacak karisim
secimindeki parametreler olugundan, C5 takviyeli karigim deneyleri i¢in referans olarak

uygun gorilmistiir.

2.2.1.1 Kivam (Atterberg) Limitleri

Kivam (Atterberg) limitleri (Likit Limit, Plastik Limit, Rotre Limiti) TS 1900-1
standardina gore sadece 40 nolu elegin altina gegen malzeme iizerinde yapilmistir. Sekil

2.16’te bu limit deneyleri gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Kivam (Atterberg) limit deneyleri
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2.2.1.2 Birim Hacim Agirlik

Hazirlanan karigimlarin yas ve kuru agirliklar tartilarak hacimlerine oranlanmasiyla
birim hacim agirliklar1 elde edilmistir. Dogru karisimin se¢iminde basing dayanimi
degerleriyle birlikte géz 6niinde bulundurdugumuz parametredir. Sekil 2.17°de yas ve

kuru haldeki numune 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.17. Yas ve kuru haldeki numune 6rnekleri

2.2.2. Optimum Su I¢erigi ve Sikisirma Enerjisinin Belirlenmesi

On ¢alismalarda kullanilan su igerigi (%16) sadece uygun Kil/kum oranmi belirlemek
icin Atterberg limitleri géz oniinde bulundurularak segilmistir. Ancak yapilan literatiir
calismalari incelendiginde sikigtirilmig kil duvarda baslangi¢ su igeriginin dayanim ve
dayaniklilik agisindan oldukg¢a dnemli oldugu ve daha diisiik degerlerde olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Buna gore segilen karisim {izerinde sikistirma (Proktor) deneyi

yapilmugtir.

2.2.2.1 Sikigtirma (Proktor) Deneyi

Bir onceki asamada segilen kil/kum oraninda (C2, C3, C4 ve C5’den biri), karsimin
maksimum kuru birim hacim agirliktaki optimum su muhtevasini belirlemek amaciyla
TS 1900-1'e gore Standart Proktor deneyi yapilmistir. Bu deney sayesinde optimum su
igerigi ile maksimum sikistirma enerjisi tespit edilmistir. Sekil 2.18'da Proktor deneyi

gosterilmistir.
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Sekil 2.18. Sikistirma (Proktor) deneyinden goriintiiler

2.2.3. Takviyeli (Stabilize) Karisimlarin Belirlenmesi

Referans numuneyi teskil edecek ve dnceki asamalarda kil/kum orani ile optimum su
icerigi tespit edilmis karisima, yiiksek firin ciirufu, dolomit ve cam lifi toplam karigimin

agirhiginca takviye edilmistir. Takviyeli karisim oranlari Tablo 2.5'te verilmistir.

Tablo 2.5. Takviyeli karisim oranlart

Takviye Malzemesi (Kiitlece, %)

Yiiksek Firmn Cam
Numune No Cimento Ciirufu Dolomit| Lifi
REFERANS - - - -
CEMI10 10 - -
YFC10 - 10
DOL10 - - 10 -
CEMb5-YFC5 5 5 -
CEM5-DOL5 5 - 5
CEM10-GFO0.5 10 - -
YFC10-GFO0.5 - 10 -
DOL10-GF0.5 - - 10 0.5
CEMb5-YFC5-GF0.5 5 5 -
CEMS5-DOL5-GF0.5 5 - 5

33



Tablo 2.5. Takviyeli karigim oranlar1 (Devami)

Takviye Malzemesi (Kiitlece, %)

Yiiksek Firin Cam
Numune No Cimento Ciirufu Dolomit| Lifi
CEM10-GF1 10 - -
YFC10-GF1 - 10 -
DOL10-GF1 - - 10 1
CEM5-YFC5-GF1 5 5 -
CEM5-DOL5-GF1 5 - 5

Tablo 2.5'te belirtilen oranlarda karisimlar hazirlama asamasinda tiim stabilize
malzemeleri (¢imento, yiiksek firin ciirufu, dolomit, cam lifi) 6nce kil ile yaklasik 5
dakika karistirilip sonra doygun yiizey kuru haldeki kuma eklenmistir. Su, bir fiskiye
yardimiyla dagitilarak karisima eklenmis ve 15 dakikalik bir siirede homojen bir kivam
elde edilene kadar kanstirilmistir. Elde edilen karisim 1530 cm'lik silindir ve
10x10x50 cm’lik prizma kaliplarda sikistirilmistir. Sikistirma islemi havali tokmak
vasitastyla silindir numunelerde 5 cm’lik 6 tabaka, prizma numunelerinde ise 5 cm’lik 2
tabaka halinde gerceklestirilmistir. Uretilen 15x30 cm boyutlarindaki silindir numuneler
7 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir. 7. giiniin ardindan bir giin siireyle 105 °C
etiivde kurutulan numuneler {izerinde, birim hacim agirlik, basing dayanimi, ultrases
gecis hizi, rezonans frekanst deneyleri, 10x10x50 cm’lik prizma numuneler tizerinde ise

egilme dayanimi deneyi yapilmistir.

2.2.3.1 Rezonans Frekansi

Sikistirilmis kil numuneler tizerinde basing dayanimi 6ncesi etiiv kurusu halde boyuna
rezonans frekans1 Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Elde edilen rezonans frekansi
degerlerinden faydalanarak sikistirilmis kil numunelerin dinamik elastisite modiilii

degerleri tespit edilmistir.

2.2.3.2 Ultrases Gecis Hizi

Ultrasonik ses cihaz1 ses istii dalgalarin dalga gonderici ve dalga alici basliklar
arasindaki bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini belirleyen bir tahribatsiz bir
cihazdir. Basing dayanimi, yogunluk, elastisite modiilii ve catlaklarin varlig1 hakkinda
fikir verir. Bu ¢alismada, 15x30 c¢cm boyutlarindaki silindir numuneler iizerinden gegis

hiz1 siireleri tayin edilmistir. Sikigtirllmig kil duvar iizerinde yapilan g¢alismalar
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incelenmis Poisson orani 0.22 olarak ultrases gegis hizi tayini deneyinde kullanilmistir
(Bui T. vd., 2014; Bui Q. vd.,2014).

2.2.3.3 Basing Dayanimi

Performans analizi yapilan sikistirilmis kil duvarlar karigimlarinin se¢iminde anahtar
rolii oynayan bu test TS EN 12390-3 standardina uygun olarak yapilmistir. 15x30 cm

silindir numuneler tizerinde yapilan basing dayanimi Sekil 2.19'da verilmistir.

Sekil 2.19. Silindir numuneler iizerinde basing dayanimi deneyi

2.2.3.4 Egilme Dayanimi
Sikistirtlmis kil orneklerin egilme dayanimimi belirlemek i¢cin 10x10x50 cm kaliplara
cesitli karisimlar dokilmistiir. Bu test TS EN 12390-5 standardina uygun olarak
yapilmis olup ilgili gorsel Sekil 2.20'de verilmistir.

Sekil 2.20. Egilme dayanim1 deneyi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kivam (Atterberg) Limitleri

Kilin karakterizasyonu hakkinda bilgi sahibi olmak igin yapilan Atterberg limit

deneylerinin sonuglar1 Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Kilin kivam (Atterberg) limitleri

Malzeme Adi

Likit Limit

Plastik Limit

Rotre Limiti

Plastisite indisi

Kil

48

24

15

24

Yapilan Atterberg limit deneylerine gore kilin plastisite indisi (Pl) 24 olarak

hesaplanmistir. Bu verilere bagl olarak, plastisite kart1 iizerinde yapilan analizde

kullanilan kilin TS 1500'e gore orta plastisiteli killi zemin (CI) boliimiinde yer aldigi

goriilmiistir.

3.2. Birim Hacim Agirhk

C5 kodlu karisim kullanilarak iretilen takviyeli sikistirilmis kil duvar numunelerin

birim hacim agirlik degerleri ise Sekil 3.1’de verilmektedir.
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Sekil 3.1. Takviyeli karisimlara ait birim hacim agirlik degerleri
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Sekil 3.1 incelendiginde kuru haldeki tiim karisimlarin yogunluk degerlerinin 2.05
gr/cm® degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Sikistirilmis kil duvarlarin mevcut
haliyle tugla duvardan daha yogun bir malzeme oldugu aciktir. Ancak beton birim
hacim agirlig1 dikkate alindiginda (2.4-2.6 gr/cm?®) daha hafif oldugu sdylenebilir. En
diisiik yas ve kuru birim hacim agirliga sirastyla 2.11 gr/em® ve 1.93 gricm® degerleri ile
CEMI10 karisimina ait oldugu; en yiiksek yas ve kuru birim hacim agirlik degerleri ise
YFC10-GF0.5 ve DOL10-GF1 karisimlarina ait oldugu goriilmiistiir.

3. 3. Sikistirma (Proktor) Deneyi

Segilen kil/kum karisimi (C5S5) ile yapilan proktor deney islemlerinden bazilarina ait

gortntiiler Sekil 3.2'de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Sikistirma (Proktor) deney islemleri

Secilen karisima (C5S5) ait proktor deney grafigi Sekil 3.3'te verilmistir. Deney
sonucunda, maksimum sikilik i¢in optimum su igerigi %13.5 olarak elde edilmistir. Bu
deger kilin rétre limiti altinda oldugundan ddkiilen duvarlarda biiziilme catlaklarinin

olusma ihtimali azalacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.3. C5S5 karigimina ait sikistirma deney grafigi

3.4. Rezonans Frekansi

Numuneler iizerinden rezonans frekansi deneyi sonucu elde edilen dinamik elastisite
modiili degerleri Sekil 3.4’te verilmistir. 1530 cm’lik silindir numuneler iizerinde
boyuna rezonans frekansi Ol¢iimleri ardindan elde edilen dinamik elastisite modiilii
sonuglar1 incelendiginde, ¢imento takviyeli tim karisimlarin daha yiiksek dinamik
elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Lif katkisinin da bir sonucu

olarak, CEM10-GF1 karisiminin dinamik elastisite modiilii en yiiksek degere ulagmistir.
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Sekil 3.4. Dinamik elastisite modiilii deney sonuglari

39



3.5. Ultrases Gecis Hiz1 Tayini

Numunelere ait ultrases gecis hizi deney sonuglart Sekil 3.5’te verilmistir. 15x30 cm
boyutlarindaki silindir numuneler iizerinden elde edilen ultrases gecis hizi1 sonuglari
incelendiginde, rezonans frekansi deney sonuglarina uyumlu olarak ¢imento katkili
numunelerin diger karisimlara oranla daha yiiksek gec¢is hizi degerlerine sahip oldugu,
boylece ¢imento takviyesinin beklendigi lizere daha kompakt bir karigim elde etmede

onemli rol oynadigi sOylenebilir. Lif katkisinin da bir sonucu olarak, CEM10-GF1

karisiminin ultrases gecis hizi en yiiksek degere ulasmistir.
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Sekil 3.5. Karigimlara ait ultrases gecis hiz1 deney sonuglari

3.6. Basin¢ Dayanimi

Tim takviyeli sikistirilmis kil duvar karisimlarinin 15x30 cm silindir numuneleri

tizerinde yapilan basing dayanimi deney sonuglart Sekil 3.6’da grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Karisimlara ait basing dayanimi deney sonuglari

Basing dayanimi deney sonuglari incelendiginde, referans (yalnizca kil ve kumdan imal
edilmis) sikistirilmis kil duvar dayanimlarinin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir.
Kil baglayic1 bir malzeme olmakla birlikte bu diisiik dayanim degerleri beklenen bir
sonugtur. Takviyeli karisimlar incelendiginde, yiiksek firin ciirufu ve dolomitin tek
baslarina kullanimu ile sikistirilmis kil duvarlarin basing dayanimi degerlerinde referans
numuneye nazaran bir artis goézlenmistir. Bu basing dayanimi degerleri Ciacino vd.
(2013) galismasinda sikistirilmis kil duvardan beklenen minimum 2 MPa dayanimi
saglamaktadir. Ancak, bu numuneler 2007'de yayinlanan deprem yonetmeliginde
belirtilen deprem bolgelerinde tasiyici duvarlardan talep edilen minimum 5 MPa basing
dayanimi1 degerini karsilayamamaktadirlar. Cimento takviyeli numunelerin dayanim
degerleri incelendiginde ise CEM10, CEM5-YFC5, CEM5-DOL5 kodlu ¢imentolu
karigimlarin sirastyla 8.34 MPa, 7.80 MPa, 9.18 MPa gibi yiiksek dayanim degerlerine
ulastiklar1 goriilmistiir. Buna gore, sadece ¢imento takviyeli karisimlar degil; ¢imento-
yiiksek firn ciirufu ve ¢imento-dolomit ikili karisimlarinin da basing dayanimi
degerlerinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Lif katkili numuneler incelendiginde lif
katkisinin dayanim degerine olumlu etki ettigi gézlenmektedir. CEMS-YFC5-GF0.5
karigimi 10.39 MPa basing dayanimai ile kendi grubu arasinda en yiiksek; CEM5-DOLS5-
GF1 karigimi ise 9.92 MPa dayanim ile kendi grubunda en yiiksek degere ulasmislardir.
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Tiim sonuglar igerisinde en yiiksek basing dayanimi degeri de ¢imento ve lifin birlikte
kullanildigit CEM10-GF1 numunesinden 13.52 MPa olarak elde edilmistir. Gortildigii
tizere sikistirilmis kil duvarlar1 yigma yapilarda tasiyici eleman olarak kullanilabilecek

potansiyele sahiptir.

3.7. Egilme Dayanimi

10x10x50 cm boyutlarindaki prizmatik numuneler iizerinden elde edilen egilme

dayanimi deney sonuglar1 Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Egilme dayanimi deney sonuglari

Sekil 3.7 incelendiginde, en yiiksek egilme dayanimi degerlerine ¢imento ve cam lifi
takviyeli karisimlarda ulasilmistir. Egilme dayaniminda en yiiksek deger CEM10-GF0.5
karisiminda 2.01 MPa olarak goriilmiistiir. Lif katkisindaki artisa bagli olarak egilme
dayanimlarinda Once bir artma; yiiksek katki oraninda ise genel bir azalma oldugu
aciktir. CEM10 karisimmin egilme dayanimi 1.56 MPa iken, %0.5 ve %1 cam lifi
takviyeleri sonucunda dayanimlari sirasiyla 2.01 MPa degerine yiikselmis sonrasinda
1.50 MPa degerine diistiigii goriilmiistiir. Bu durum diger karisimlar i¢in de benzer

olmaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada oldukga yaygin rezervleri bulunan kil, bir¢ok alanda

kullanilabildigi gibi yap1 alaninda da baglayici bir malzeme olarak kullanilmaktadir. Bu

malzemeyi kalip igerisinde sikistirip yapilar igin tasiyici/tasiyict olmayan duvar

elemanlar1 olarak kullanmak hem yapim maliyetlerini diisiirmekte hem de dogallik ve

nem dengesini diizenleme gibi 6zellikleri sayesinde saglikli ortamlar olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, yigma yapilarda kullanilmaya miisait sikigtirilmig kil duvar karigimlari

denenmis ve asagidaki sonuglara varilmaistir:

Calismada 6n karisim olarak sadece kil ve kum igeren karisimlar hazirlanmis ve
%50 kum-%>50 kil oraninin en uygun kil/kum oranini verdigi tespit edilmistir.
Kil kum karigimlarinda en uygun sikisma orani i¢in Proktor deneyi sonucunda
agirlikga %13.5 su oraninin maksimum sikiliktaki optimum su orani oldugu
belirlenmistir. Boylece referans karigimlarinda C5S5 kil/kum orani ile %13.5 su
muhtevasi tercih edilmistir.

Ultrases ge¢is hizi ve rezonans frekansi deney sonuglart ile basing dayanim
deger sonuglar1 birbiriyle paralellik gostermistir. Bunun yaninda ¢imento katkist
ile sikistirilmis kil duvarlarin ultrases gecis hizi, basing dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinde artis gézlenmistir.

Stabilize edilen karisimlarin tiimii, referans numuneden daha yiiksek basing
dayanimi degerlerine ulagmistir.

12 mm kirpilmis cam lifi katkisinin sikistirilmis kil numunelerin basing
dayanimi degerlerine olumlu etkisi gézlenmistir. Uretilen karisimlarda cam lifi
miktarindaki artisa bagl olarak basing dayanimi degerleri artmustir.
Cimento-yiiksek firin ciirufu ile ¢imento-dolomit ikili karigimlarinin deprem
yonetmeliginde tasiyict duvarlardan istenen minimum 5 MPa dayanim degerini
saglamalar1  nedeniyle tasiyict  duvar olarak  degerlendirilebilecekleri
diistiniilmektedir.

Cimento-yiiksek firin ciirufu katkili karisimlarda, yiiksek firin ciirufunun ileriki
yaslarda dayanim kazandirdigi g6z ontinde bulunduruldugunda, test 6ncesi daha
uzun bir bekleme siiresinin bu karisim ile iiretilen numunelerin dayanimini

arttiracag diisliniilmektedir.
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e Tim sikistiritlmig kil duvar karisimlarda %0.5 cam lifi kullanimi ile dayanimda
bir artis gozlenmis, lif oraninin artmasi ile karisimlarin egilme dayanimi
degerleri diigmiistiir.

e En yiksek egilme dayanimi degeri, ¢imento ve %0.5 cam lifi takviyeli

sikistirilmis kil duvar karisimindan elde edilmistir.

Bu tez caligmasinda, uygun kil/kum oranina sahip karisimlara belirli oranlarda ¢imento,
yiiksek firin ciirufu, dolomit ve cam lifi takviye edilmis ve bu takviyelerin sikigtirilmis
kil duvar numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine olumlu etkisi oldugu
gbzlenmistir. Tiim sonuglar goz onilinde bulunduruldugunda, 6zellikle stabilize edilen
karigimlarla hazirlanmis sikistirilmis kil duvarlarin yigma yapilarda kullaniminin uygun

olacag diisiiniilmektedir.

Tez kapsaminda hazirlanan numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmis;
ancak, tlkemizin iklim kosullar1 da dikkate alinarak kil duvarlarin termal ozellikleri ve
cevresel kosullara kars1 direnglerinin detayli olarak incelenmesi 6nerilmektedir. Ayrica,
kil duvar karisimlarina ugucu kiil ve silis dumani gibi farkli puzolanlarin; bazalt 1if gibi
farkli 1if ¢esitlerinin takviyesi sonucu fiziksel, mekanik, kimyasal ve termal

ozelliklerindeki degisimler lizerine yeni ¢alismalar yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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