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Toprak malzeme, betonarmedeki gibi ek katmanlara ihtiya¢ duyulmadan yapisal
konfor kosullarini saglamasi, maliyetinin diisiik olmasi, iiretiminde ve kullaniminda daha
az enerji kullanilmasi, geri donistiiriilebilir olmasi, insan sagligina ve ¢evreye zararsiz
olmasi ve ekolojik olmasi gibi sayisiz avantajli yone sahiptir. Buna karsilik basing
dayaniminin zay1f olmasi, suya kars1 duyarli olmasi, kalin duvarlarin mekandan kayiplara
yol agmasi, is¢ilik ve zaman istemesi gibi olumsuz ydnlere sahiptir. 1980 yilindan bu
yana ITU'de gergeklestirilen kapsamli galismalar, kerpicin su dayanimi, basing dayanimi
ve hizli tiretim gibi ¢esitli 6zelliklerini gelistirmis ve bu siirecte alker yapr malzemesi
onemli bir yenilik olarak ortaya ¢ikmistir. Toprak karisiminin icerigine katilan kireg su
dayanimini artirmada olumlu sonuglar dogurmustur. Alkerin yilizeyine uygulanacak
kaplamanin, malzemenin suya karst korunumuna katkis1 literatiirde eksik kalmis bir
konudur. Siirdiiriilebilir olan toprak yapit malzemesinin niteligini iyilestirmek igin
ylizeyine uygulanacak olan malzemenin ¢evre dostu siirdiiriilebilir bir malzeme olmasi
onemlidir. Dogal recineler su itici 6zelligi sayesinde uygulandigi yiizeyde su alimim
azaltarak fiziksel dayanimi artirmaktadir. Calismada, geleneksel kerpice kiyasla su
dayanimu yiiksek oldugu bilinen al¢1 katkili sikistirilmis topragin yiizeyine uygulanacak
dogal reginenin su dayanimina etkisi incelenmistir. Alker recetesine uygun hazirlanan

toprak karistmi 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarinda 6 adet ¢elik kalip icerisinde



sikigtirllmistir. 3 adet regineli ve 3 adet recinesiz alker numunenin su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Caligmanin sonuglari, alg1 katkili sikistirilmis toprak yiizeyine dogal
regine uygulamasiin malzemenin su emme miktarini azaltarak suya karsi dayanimini
artirdigini ve ayn1 zamanda malzemenin dogal goriiniimiinii koruyarak seffaf ve gecirgen
bir tabaka olusturdugunu gostermektedir. Dogal recinenin alker malzemesinin suya

dayanimini artirmak i¢in etkili bir alternatif oldugu sonucuna ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Alker, dogal regine, sikistirilmig toprak, su dayanimi
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Earth material has numerous advantageous aspects such as providing structural
comfort conditions without the need for additional layers as in reinforced concrete, having
low cost, using less energy in production and use, being recyclable, being harmless to
human health and the environment, and being ecological. However, it also has negative
aspects such as weak compressive strength, sensitivity to water, causing space loss with
thick walls, requiring labor and time. Studies conducted at ITU since 1980 have
contributed to the development of alker building material, which has improved in many
aspects such as water resistance, compressive strength, and rapid production of earth
building material. Additives incorporated into the content of the earth mixture have
yielded positive results in increasing water resistance. The contribution of the coating to
be applied to the surface of alker to the protection of the material against water remains a
topic lacking in the literature. It is important for the material to be applied to the surface
to be environmentally friendly and sustainable in order to improve the quality of
sustainable earth building material. Natural resins increase biological resistance by
reducing water intake on the applied surface thanks to their water-repellent properties. In
the study, it was investigated whether the application of natural resin to the surface of
gypsum-modified rammed earth, known to have high water resistance compared to adobe,
would further affect its water resistance. The earth mixture prepared according to the alker

recipe was compressed in 6 steel molds with dimensions of 15 cm x 15 cm x 15 cm. Water

Vi



absorption tests were performed on 3 resin-coated and 3 resin-free alker samples. The
results of the study indicate that the application of natural resin to the surface of gypsum-
modified rammed earth reduces water absorption and increases resistance to water, while
also preserving the natural appearance of the material by forming a transparent and
permeable layer. It has been concluded that natural resin is an effective alternative for

increasing water resistance of alker material.

Keywords: Alker, natural resin, rammed earth, water resistance
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1. GIRIS

Diinya genelinde yap1 sektoriinde malzeme tercihlerinde iki farkli se¢cimin oldugu
goriilmektedir. Gomiilli enerjisi yiiksek olan, stirdiiriilebilir olmayan beton, celik gibi
giincel malzemeler; bir digeri, uzun yillar kullanilan, goémiilii enerjisi diisiik olan,
siirdiiriilebilir olan toprak, ahsap, tas gibi dogal malzemelerdir (Ozgiinler ve Giirdal,
2018).

I1. Diinya savasindan 6nce dogal ve beseri afetler sonucu evsiz kalanlarin barinma
ihtiyaci toprak evler yapilarak gecici olarak saglanmigtir. Buna karsilik giiniimiizde insan
ve cevre sagliina zararsiz, siirdiiriilebilir dogal yapilar bilingli kullanicilar tarafindan
Ozel olarak tercih edilmektedir. Amerikan Yesil Binalar Konseyi (USGBC) tarafindan
gelistirilen LEED sertifikasyonu ve ingiltere'de Building Research Establishment (BRE)
tarafindan gelistirilen BREEAM sertifikasyonu yapilarin siirdiiriilebilir 6zelliklerini
inceleyen sertifikasyon sistemleridir. Bu sistemler yesil binalari, siirdiiriilebilirlik, enerji
tasarrufu, su verimliligi, malzeme sec¢imi ve i¢ mekan kalitesi gibi kriterlere bagl olarak
degerlendirir, uygun kriterleri sagladiklar1 takdirde yesil bina derecelerine gore
belgelendirirler. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Bat1 Avrupa iilkelerinde, gelismis
teknolojiler kullanilarak yapilan ve yesil bina sertifikasyonuna sahip olan yapilarin sayisi
artmaktadir.

Tiirkiye’de ise Il. Diinya Savasi sonrasinda dogal yap1 malzemeleri arasinda en
cok tercih edilen toprak malzemenin gelismislikle ters diistiigii yargist olusmustur.
Geleneksel malzemeler ve yapim sistemleri unutulmus, zamanla bu teknikleri bilen kisi
sayis1 azalmistir. Imkani olanlar evlerini tugla, beton gibi giiniimiiz yap1 malzemeleriyle
yaptirmistir. Imkan1 olmayanlar evlerini yeterli teknik bilgiye sahip olmadan yoredeki
yapt malzemesini kullanarak yapmistir. Ancak, yeterli teknik bilgiye sahip olmadan
yapilan toprak yapilar, yasanan depremlerde yikilarak ve hasar alarak bu olumsuz algilari
artirmustir (Aksoy, 2017).

Toprak malzeme, betonarmedeki gibi ek katmanlara ihtiya¢ duyulmadan yapisal
konfor kosullarini saglamasi, maliyetinin diisiik olmasi, iiretiminde ve kullaniminda daha
az enerji kullanilmasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, insan sagligina ve c¢evreye zararsiz
olmasi ve ekolojik olmasi gibi sayisiz avantajli yone sahiptir. Buna karsilik basing
dayaniminin zayif olmasi, suya kars1 duyarli olmasi, kalin duvarlarin mekandan kayiplara

yol agmasi, iscilik ve zaman istemesi gibi olumsuz yonlere sahiptir. Ayrica gelismislikle



ters diistiigline dair dnyargilar olan bir yap1 malzemesidir. Bu olumsuz yargilar artarak
giiniimiizde toprak yapilarin kotii bir imaja sahip olmasina neden olmustur.

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde farkli teknikler kullanilarak yapilan toprak
yapilar i¢in kerpig terimi kullanilmaktadir. Kerpicin basing dayaniminin diisiik olmas1 ve
suya kars1 direncinin zayif olmasi bilinen iki sakincali yoniidiir (Ozgiinler ve Giirdal,
2018). Ayrica kerpicin iiretim asamalarmi olusturan kaliplara dokme, golgeye serme,
cevirme, kurutma islemleri hem iscilik isteyen hem de siireci yavaslatan durumlardir
(Ozcan, 2005). Kerpic yapi iiretilirken, kerpicin dzelliklerinin iyilestirilerek, metotlarin
siirekli gelisimini igeren rekabetci stratejilerin kullanilmasi; kalitenin arttirilmasina,
maliyetlerin diisliriilmesine ve tretkenligin ¢ogaltilmasina biiyiik katki saglamaktadir
(Tulbentgi, 1998). Son zamanlarda kerpicin zayif yonlerinin iyilestirilerek modern bir
yapt malzemesi olarak kullanilabilecegini gdsteren cok sayida arastirma yapilmistir
(Cavus ve dig., 2015). Kerpic topragina alg1 ve kireg gibi katki maddeleri ilave edilerek
basing dayanimi yiiksek, tozumayan, suya kars1 daha az duyarli ve daha hizli iiretilebilen
alker malzeme elde edilmistir (Ozgiinler ve Giirdal, 2018). Alker harcina ilave edilen
kire¢, malzemenin su emilim miktarini azaltarak, malzemeyi suya kars1 daha dayanikli
hale getirir (Aydinay, 2002). Alker harcina ilave edilen alg1 ise, harcin kuruma sirasinda
priz alma siiresini hizlandirirarak, rétre olusumunu ve deformasyonu onleyerek kerpice
kiyasla alkerin basing dayaniminin artmasini saglar (Kafescioglu ve dig., 1980). Alker
(alg1 katkili kireg) harci bloklar halinde ve sikistirllmig toprak duvar teknigiyle
uretilmektedir. Sikistirilmis toprak teknigi, endiistriyel kaliplar ve elektrikli tokmaklar
kullanilarak alkerin daha kisa zamanda daha kolay {iretimini saglamaktadir.

Yapilan ¢aligsmalarda kerpi¢ harcinin katki maddeleriyle iyilestirildigi ve su
dayaniminin artirildig1 goriilmiistiir. Kerpice gore suya kars1 daha dayanikli hale gelen
alker malzemenin uzun siireli kullaniminda sudan kaynaklanan bozulmalar1 en aza
indirmek ve malzemeyi daha dayanikli hale getirmek amaciyla ylizeyinde koruyucu bir
tabaka olusturulmas: disliniilmiistiir. Alker malzemenin ylizeyine uygulanacak
kaplamanin, malzemenin suya karst korunumuna katkis1 literatiirde eksik kalmis bir
konudur. Caligmada, regine gibi dogal koruyucu katmanlar kullanmanin alker
malzemenin su dayanimina etkisi arastirilmaktadir. Alker malzemenin ylizeyinde dogal
koruyucu olarak ¢am recinesi kullanilmasinin malzemenin su dayanimini artiracagi

hipoteziyle ¢alisma yapilmistir.



1.1. Amag

1980 yilindan bu yana Istanbul Teknik Universitesi (ITU)’nde yapilan ¢alismalar
toprak yapi1 malzemesinin su dayanimi, basing dayanimi ve hizli iiretimi gibi bircok
konuda gelisimini saglamis, alker yapit malzemesi gelistirilmistir. Toprak karisiminin
icerigine katilan kire¢ ve alg1 kerpicin su dayanimmi artirmada olumlu sonuglar
dogurmustur. Ancak literatlir taramasi sonucunda, alker yapi malzemesinin yiizeyini
kaplamak suretiyle i¢ ve dis yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak malzemenin su
dayanimini artirmaya yonelik bir ¢aligma yapilmadigi goriilmiistiir.

Siirdiiriilebilir toprak yapi malzemelerinin niteliklerinin iyilestirilmesi amaciyla,
ylizey kaplama malzemelerinin de ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir 6zellikler tagimasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Arastirmanin amaci, sikistirilmis toprak duvar teknigiyle tiretilen
alker yap1 malzemesinin ylizeyine uygulanacak seffaf dogal recinenin, sikistirilmis toprak
duvarin estetik goriiniimiinii ve siirdiiriilebilirligini korumasinin yaninda malzemenin su

dayanimina katkisini 6lgmektir.

1.2. Kapsam

Bu tez kapsaminda, alker harcinin sikistirilmis toprak teknigiyle tiretiminden elde
edilen numuneler iizerine dogal re¢ine uygulanarak malzemenin su dayanimina etkisi
Olclilmiistiir.

Hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda ilk boliimde konuya genel bir giris yapilarak
calismanin problemi ve hipotezi ortaya konulmustur.

Ikinci béliimde, alker, dogal recine, sikistirilmis toprak ve su dayanimi anahtar
kelimeleri kullanilarak konuyla ilgili genel bir kavramsal ¢erceve olusturulmustur, bes
ana baglikta incelenmistir. Alker malzemenin gelisimi, uygulama teknikleri ve dogal
koruyucu olarak reginelerle ilgili makaleler, tezler ve deneylere yer verilmistir.

Ugiincii béliimde deneysel calismay1 gerceklestirmek igin kullanilan materyaller
ve deneysel metot asamalari anlatilmistir.

Dordiincii boliim olan bulgular ve tartismada ise deneysel sonuglardan elde edilen
bulgular analiz edilip tartigilmistir.

Besinci boliimde ise ¢alismanin sonuglar1 ve yapilacak c¢alismalara yon verecek

Oneriler yer almaktadir.



1.3. Yontem

Calismada, alker yiizeyine dogal re¢ine uygulamasinin, malzeme yiizeyinde seffaf
koruyucu tabaka olusumunu saglamak ve malzemenin su dayanimina katkisini belirlemek
icin, sikigtirllmig toprak teknigi ile iiretilmis regineli ve reginesiz numunelerde su emme

deneyi yapilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde alker, dogal regine, sikistirilmis toprak ve su dayanimi anahtar
kelimeleri kullanilarak literatiir arastirmasi yapilmis ve belirlenen anahtar kelimeler

kapsaminda bu boliim bes alt bagliga ayrilmistir.

2.1. Toprak

Toprak yeryiizii katmanlarinin en {istiinde bulunan, kolay sekillendirilebilen ve

kohezyon 6zelligi bulunan gevsek katmandir (Cigek, 2014).

2.1.1. Topragn Bilesenleri

Toprak kati, sivi ve gazlardan olusur. Topragin tanecikleri arasinda bulunan
gazlar, dis ortamdan alinan ya da organik maddelerin bozulmasi sonucu agiga ¢ikan
gazlardir. Atmosferden yagmur yoluyla gelen su, canlilarin topraga biraktiklar1 atiklar
topragin s1vi bilesenlerini olusturur. Kati bilesenler ise topragin biiyiik kismin1 olusturan,
suda ¢Oziinmeyen organikler ve minerallerden olusur. Topragin iceriginde bulunan bu
kat1, s1v1 ve gazlarin orani, topragin kalitesini ve niteligini olusturur (Cigek, 2014).

Toprak, agrega olarak isimlendirilen ¢akil ve kum boyutundaki taneler ile bu
taneler arasindaki boslugu dolduran, baglayiciligi saglayan kil ve siltten olusmaktadir

(Kafescioglu ve dig., 1980).
2.1.2. Topragin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Tarihsel olarak, toprak yapr malzemesi diinyanin her yerinde niifusun konut
talebine bir cevap olmustur (Jaquin ve dig., 2008). Toprak, yap1 malzemesi olarak,
¢imentonun bulunmasindan ve betonarme yapilarin insasindan yiizyillar 6nce bir¢ok
medeniyet tarafindan kullanilmistir. Giiniimiizde toprak yapilarin dis ortam faktorlerine
kars1 direncinin diisiik oldugu, yap1 malzemesi olarak yeterli performansi gostermedigi
ve diisiik gelirli insanlar tarafindan tercih edildigi kanis1 vardir. Insanlar daha dayamkli
ve modern oldugunu diisiindiikleri betonarme yapilar1 tercih etmektedirler (Akbulut ve

Kog, 2018).



Toprak malzemenin geleneksel iiretimi giliniimiiz konfor kosullarini tam olarak
karsilamamaktadir. Topragin ¢agdas yap1 malzemesi olarak kullanilmasi i¢in zayif olan
yoOnlerinin iyilestirilmesi ve uygulama tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir (Tuztas1
ve Cobancaoglu, 2006).

Toprak yap1 denince ilk akla gelen geleneksel kerpi¢ yapilardir. Ancak kerpic
kavrami, farkli tekniklerle iiretilen, nitelikleri gelistirilmis toprak yapilari icermez.
Toprak yap1 gliniimiiz teknolojisiyle iiretilen, pisirme islemi uygulanmayan, gelismis yap1
bileseni olarak tanimlanir (Kafes¢ioglu, 1949). Toprak yap1 yontemleri, yalnizca kirsal
bolgelerde kullanilan ilkel bir yontem olarak diisiiniilmemelidir. Bunun aksine toprak
yapi sistemleri istenilen st diizey konfor kosullarini biiyiik dl¢lide saglayabilen, diisiik
enerji ve maliyet imkan1 sunan bir yapi tiiriidiir (Ozgiinler ve Giirdal, 2018).

Geleneksel toprak yapim sistemlerinin yani sira gliniimiiz konfor kosullarina gore
ozelligi iyilestirilmis modern teknikler (alker) ve bu modern teknikler kullanilarak
iretilmis modern toprak yapilar da mevcuttur (Akbulut ve Kog, 2018). Bugiin Avrupa
iilkeleri basta olmak iizere pek ¢ok iilkede modern tekniklerle toprak yap1 malzemesinin

kullanim1 devam etmektedir. (Tuztas1 ve Cobancaoglu, 2006).

2.1.3. Toprak Yapilarin Enerji Tasarrufu ve Siirdiiriilebilirlik Acisindan

Degerlendirilmesi

Yap1 sektorli enerjinin biliylik oranda tiiketildigi sektorlerden biridir. Yapi
malzemesi se¢iminde iki farkli yaklasim vardir. Yaklagimlardan biri atik olusturarak
cevreyi kirleten, siirdiiriilebilir olmayan kimyasal icerikli yapt malzemeleridir. Bir digeri
atik olusturmayan, cevreyi koruyan ve dogal kaynaklarin korunarak gelecek nesillere
aktarilmasini saglayan dogal yap1 malzemeleridir. Dogal kaynaklarin tiikenebilir ve sinirl
olmasi sebebiyle malzeme se¢imi ve lretimi konusunda ¢esitlilige ihtiya¢c duyulur.
Toprak, kolay ulasilabilirlik ve bol miktarda bulunmasi agisindan diger dogal
malzemelere gére daha avantajlidir (Alibeyoglu ve Okten, 2021). Tiirkiye’de kentsel
dontisiim uygulamalar1 nedeniyle ¢ikarilan ve biriken hafriyat topragi, yapida kullanim
i¢cin uygunlugu test edildikten sonra, dogal kaynaklarin ve enerjinin korunmasi agisindan
cevreci ve ekolojik sonuglar elde edilen modern toprak yapilarin insasinda kullanilabilir
(Kog ve Akbulut, 2017). Yap1 malzemesinin iiretiminde, yapim esnasinda ve yapinin
kullanim1 boyunca enerji tiiketilir. Isitma, sogutma gibi klimatik ihtiyaglar i¢cin yapinin

kullanimi siiresince harcanan enerji devamlhidir. Klimatik konfor kosullar1 géz oniine



alindiginda yap1 malzemesinin se¢imi ve iiretimi i¢in harcanan enerji fazla olabilir. Fakat
bu se¢imin uzun siireli enerji tasarrufu saglamasi ilk harcamay1 amorti edebilir. Toprak
yapilar 1sitma ve sogutmada biiyiik Ol¢lide enerji tasarrufu sagladigi i¢in olumludur
(Aksoy, 2017). Toprak yapilar mevsimlerin tamaminda yap1 igerisindeki nemi dengeler,
istenilen 1s1l konforu olusturur ve ek bir 1s1 yalitm malzemesine ihtiya¢ duymayarak bu

yoniiyle dmiir boyu tasarruf saglar (Cavus ve dig., 2015).

2.2. Geleneksel Kerpi¢

Kerpig¢, Anadolu’da ¢ogunlukla bitkisel ya da organik topraklar diginda kil orani
uygun olan topraklara saman, yiin, bitki saplari, yonga gibi lifli katkilarin eklendigi yap1
malzemesidir (Perker ve Akkus, 2019). Ozgiinler ve Giirdal (2018) ise kerpici dogada
hazir bulunan killi topragin baglayici olarak kullanildigi hem dolgu hem siva malzemesi
seklinde kullanilabilen, iiretim ve tiikketim sathasinda az enerji kullanan, cevreyi
kirletmeyen ekonomik ve ekolojik yap1 malzemesi olarak tanimlar.

Kerpi¢ ve tiretim asamalari, Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin (TSE) belirledigi
tanima gore sdyle belirtilmektedir; “Killi ve uygun nitelikte topragin icine saman veya
diger bitkisel lifler vb. diger katki maddeleri karistirilip ve su ile yogrulup kaliplara
dokiilerek sekillendirmek ve agik havada kurutulmak suretiyle elde edilen ve ingaatta
kullanilabilecek hale gelen mamullerdir” (TS 2514, 1997).

Kerpic, dogadan alinan topraga, baglayici olarak saman ilave edilerek tretilen
toprak bloklardir (Kafescioglu, 1949). Kerpig, yerel imkanlarla tesis ihtiyaci olmadan ve
enerji kullanilmadan basit aletler yardimiyla kolayca {iretilebilen; iretiminde,
kullaniminda ve servis Omriinii doldurdugunda atik madde olusturmayan, cevreyle

uyumlu bir yap1 malzemesidir (Cavus ve dig., 2015).

2.2.1. Kerpic Toprag:

......

eklenen kimyasal maddelerle reaksiyona girerek stabilizasyonu saglayan maddeler kil ve
silttir. Topragi olusturan birbirinden ayr1 zerrelere ‘tekstiirel par¢a’ adi verilir. Bu
parcalarin karisimiyla olusan agregalar, topragin striktiirel yapisini meydana getirir.
Toprak bilgini Isvecli Atterberg, tekstiirel parcalarin Cizelge 2.1 ‘deki gibi

smiflandirilmasini 6nermistir (Kafescioglu ve dig., 1980).



Cizelge 2.1. Topragi olusturan yapisal parcalarin siniflandirilmasi (Kafescioglu ve dig., 1980)

Malzeme Cap Sinirlart

Cakil 60,00-2,00 mm

Kum 2,00-0,02 mm

Silt 0,02- 0,002 mm

Kil 0,002 mm den kiigiik

American Society for Testing and Materials (ASTM) E2492°de yap1 malzemesi
olarak kullanilacak toprak karisimi; kil, silt, kil silt karisimi1 veya kum ve c¢akil igeren
kivamli toprak olarak belirtilmektedir. ASTM E2492°de toprak karisiminda bulunan Kil,
silt, kum ve cakil i¢in belirtilen graniilometri araliklar1 Cizelge 2.2 ‘de gosterilmistir. Bu
karisim dogada hazir halde bulunacagi gibi farkli oranlardaki topraklar karistirilarak da
elde edilebilir. Yap1 malzemesi olarak kullanilacak topragin, tarim topragi olmamasina
dikkat edilmelidir (ASTM E2492).

Cizelge 2.2 Toprak karisiminin graniilometri araliklari

Kil Silt Kum Cakil
0.005 mm 0.05mm | 2.00 mm | 20.00 mm

Kerpig harct, killi toprak ve bitkisel liflerden olusmaktadir. Toprakta bulunan kil
su ¢ekme Ozelligine sahiptir. Bu yoniiyle baglayicilik sagladigindan kerpi¢ toprag: icin
Killi toprak tercih edilir (Kafescioglu ve dig., 1980).

Kerpicte baglayicilik saglayan kilin fiziksel, kimyasal o6zelligi ve toprak
karigimindaki graniilometri oran1 6nemlidir. Geleneksel kerpi¢ iiretiminde kullanilan
topraktaki kil orani %30 civarinda olmalidir (Isik, 2000). Kil oraninin istenilenden fazla
olmas1 durumunda, toprak karigimi daha fazla su emer ve molekiil diizeni degisir. Bunun
sonucunda, elde edilen kerpigte rotre catlaklart meydana gelir ve dokiilmeler olusur.
Yoreden elde edilen topragin kil orani uygun degilse, topraga kum veya kil ilave edilir.
(Kafescioglu ve dig, 1980).

2.2.2. Geleneksel Kerpicin Olumlu Yonleri

Kerpigin bir¢ok avantajli yonii bulunmaktadir. Bunlar:
* Kerpig, pisme enerjisi kullanilmadan tiretilen ¢evre dostu bir yap1 malzemesidir.
Cevreci olmasinin yaninda, insan saghigina uygun olmasi Kerpicin en bilyilik

avantajlarindan biridir. Insan saglig1 igin, mekandaki yap: elemanlarinin ve mekanimn



sicakligi arasinda biiyiik farklarin olmamasi gereklidir. Suyun enerji depolama
kapasitesinden sonra, en iyi enerji depolama kapasitesine sahip olan malzemelerden biri
topraktir. Bu 6zelligi sayesinde, mekani ¢evreleyecek olan toprak duvar, 1sinma enerjisini
biinyesinde depolar. Mekanin 1sitilmasi sona erdiginde, toprak duvarlar biinyesinde
depoladig1 enerjiyi ortama vererek ortamdaki sicakligi dengede tutar (Isik, 2000)

* Kerpi¢ bosluklu yapisi sayesinde i¢ mekanda bulunan fazla nemi igine alir ve
ihtiyag halinde biinyesinde bulunan nemi i¢ mekéna verir. Bu 6zelligiyle i¢ mekanda nemi
dengeler ve i¢ mekanin ¢ok kuru ya da ¢ok rutubetli olmasini engeller. Ortamdaki nemi
dengelemesiyle yiizeylerde kiiflenme, mantar, mikroplarin tiremesi gibi olumsuz
durumlar olusmaz. Ayrica yiiksek izolasyon kapasitesi sayesinde dis ortamdaki sicagi ve
sogugu yapi igerisine gecirmez. Bu yoniiyle 1sitma ve sogutma giderleri i¢in oldukga az
enerjiye ihtiyag duyulur. Maliyet ve dogada sinirli bulunan kaynaklarin korunmasi
acisindan olumlu neticeler verir (Ozcan, 2005).

« Kerpig iiretimi icin maliyet oldukea diisiiktiir. Uretim igin tesis ihtiyac1 yoktur.
Kerpig tiretiminde ve kullaniminda ¢ok az enerji harcanir (Akkas, 2011).

* Kerpi¢ gerek iliretiminde gerek malzeme omriinti tamamladiginda ¢evreye zarar
vermez. Yikimi diger yapit malzemelerine oranla fazla enerji gerektirmez ve geri
dontisimlii bir malzemedir. (Akkas, 2011). Kerpig, liretim asamalarinda, kullanim
Omriinii tamamladiginda atik olusturmaz ve c¢evreyi kirletmez.

* Temel kazisindan ¢ikarilan hafriyat topragi, tasima masrafi olmadan kerpic
iretiminde kullanilabilir. Bu sayede yapi ekonomisinde ek bir tasarruf saglanmis
olacaktir. Ayrica hafriyat topragi da yapida kullanilarak degerlendirilmis olacaktir

(Akkas, 2011).

2.2.3. Geleneksel Kerpicin Olumsuz Yonleri

Kerpi¢c yapilarin belirtilen olumlu ydnlerinin yaninda, c¢esitli yontemlerle
tyilestirilebilen, fiziksel 6zelliklerinden ileri gelen bazi sakincali ve olumsuz yonleri de
vardir.

* Suya kars1 dayaniksiz oldugundan yagishi havalarda kerpig tiretilemez. Kerpig
tiretimi sadece iklim kosullar1 uygun oldugunda gergeklesebilir (Aghazadeh, 2011).

* Kerpicin basing dayaniminin zayif olmasi iyilestirilmesi gereken bir yontidiir

(Kusaslan, 2002).
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* Ayrica kerpicin {iretim agamalarini olusturan kaliplara dokme, golgeye serme,
cevirme, kurutma islemleri hem iscilik isteyen hem de siireci yavaslatan durumlardir
(Ozkan, 2005).

* Geleneksel kerpig¢ yapilar, yigma sistem, himis yap1 ve karma sistem olarak 3
grupta toplanir. Yoreye 6zgii 6zellikler sonucu kerpi¢ konutlarda yapisal farkliliklar
ortaya ¢ikmistir. Sehir merkezinde yapilan ahsap iskeletli kerpi¢ dolgulu yapilar kirsal
alanda yapilan yigma yapilara gore daha dayaniklidir. Kirsal alanda insa edilen yigma
kerpig¢ yapilarin zemin ve catiyla baglantis1 zayiftir. Cat1 ve zeminle baglantisi zayif olan
yigma yapilar sudan ve nemden daha fazla etkilenirler. Ayrica diiz damli yapilarda her
yil yenilenen toprak dam, dosemelere fazladan yiik olusturur, statik dengesi bozulan
yapilar depreme kars1 dayaniksiz hale gelir. Anadolu’da koklii bir gegmise sahip olan
kerpi¢ yapim sistemleri bu tiir olumsuzluklar sonucunda unutulmustur (Tuztasi ve

Cobancaoglu, 2006).

2.2.4. Geleneksel Kerpicin Katki Maddeleriyle Iyilestirilmesi

Kerpig¢ yap1 tretilirken, kerpicin 6zelliklerinin iyilestirilerek, metotlarin stirekli
gelisimini igeren rekabetg¢i stratejilerin kullanilmast; kalitenin arttirilmasina, maliyetlerin
diistiriilmesine ve iiretkenligin ¢ogaltilmasina biiyiik katki saglayacaktir (Tiilbentci,
1998). Kerpig topragina ¢imento, alg1 ve kireg gibi katki maddeleri ilave edilerek basing
dayanimi yiiksek, toz olusturmayan, neme kars1 daha az duyarli ve daha hizli tiretilebilen

gelistirilmis kerpi¢ malzeme elde edilir (Ozgiinler ve Giirdal, 2018).
2.2.4.1. Saman ve Benzeri Lifler Katilmasi

Kerpig topragina saman katilmas1 malzemenin dayanimini artirir. Saman, topragin
icerisinde borucuklar olusturarak kerpicin igerisindeki rutubetin disar1 ¢ikmasini
kolaylastirir. Bu sayede, homojen bir sekilde kuruyan kerpicte catlamalar meydana
gelmez ve malzemenin dayanimi artmis olur (Kafescioglu ve dig., 1980).

Kerpig¢ topraginda, samanin yani sira ot, bitki saplari, talas, ahsap elyafi, kamis
art1g1 gibi benzeri lifler de katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Kafescioglu ve dig.,
1980).
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2.2.4.2. Kire¢ Katilmasi

Kireg¢ inorganik bir maddedir ve aderans 6zelligi fazladir. Karisimdaki topragin
kil oranina bakilarak uygun miktarda kireg ilavesi yapilir. Karigima eklenen kireg, toprak
harcinda meydana gelecek hava bosluklarini azaltarak malzemenin genel aderansini ve
gecirgenligini azaltmaktadir (Ozcan, 2021).

Kerpice az miktarda yapilan kire¢ ilavesi, kerpicin suya karst direncini
artirmaktadir (Kafescioglu ve dig., 1980).

Millogo ve dig. (2008), yaptiklari ¢alisma kapsaminda, kerpi¢ tuglalara kireg
katkis1 yaparak tropik kusakta yagmur suyunda bekletmistir. 4 giinliilk gozlemin ardindan

tuglalarin su emilim diizeyinde azalma oldugu goriilmiistiir.

2.2.4.3. Alg1 Katilmasi

Algt inorganik bir maddedir. Toprak karisiminin igerisine katilan al¢1 karigimin
hizli priz almasini saglar ve rotre olusumunu engeller. %10 al¢1 katkisi, kerpicin yagmur
etkisine dayanimini arttirmakta ve yipranma al¢1 orani arttik¢a azalmaktadir. Yiizeydeki
bozulmalar karisimdaki alg1 orani arttikga azalmaktadir. Algi katki orami arttikga
egilmede ¢gekme dayanimi artmaktadir. Katkisiz kerpi¢ daha biiyiik oranda deformasyona
(Kafescioglu ve dig., 1980).

Topraga katilan al¢i miktart arttikca basing dayaniminin arttigi goézlenmistir.
Ancak al¢inin %10°dan fazla eklenmesi halinde basing dayaniminin diismeye basladig:
goriilmiistiir. %10’luk alg1 katkisi istenilen kosullar1 saglamakta yeterli olmaktadir

(Kafescioglu ve dig., 1980).

2.2.4.4. Cimento Katilmasi

Alkan (1969) aragtirmasinin sonucunda, kullanilacak toprak miktar1 baz alinarak
1/10 veya 1/18 oraninda ¢imento eklenmesini 6nermistir. Calisma sonucunda ¢imento
ilavesinin su, basing ve donma ¢oziilme dayanimi agisindan yarar sagladigi belirtilmistir.
Toprak karistmini stabilize etmek i¢in ¢imento ve puzolan kullanmanin
avantajlarindan biri, cok daha genis bir alt toprak yelpazesinin kullanilmasina olanak

saglamasidir. Ayrica, cimento ile stabilize etme yontemi, geleneksel toprak uygulamalari
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icin uygun toprak bulunmayan bolgelerde, yerel toprak malzemelerini kullanarak yapisal
duvarlarin insa edilmesine katki saglar (Windstorm ve Schmidt, 2013).

Portland ¢imentosu toprakta daha hizli bir stabilizasyon saglar. Stabilizator olarak
portland ¢imentosu kullanmanin dezavantajlarindan biri topragin diisiik gomiilii enerjisi

ve siirdiirtilebilirligini negatif olarak etkilemesidir. (Bui ve dig., 2009).

2.3. Alker

Alker, istenilen diizeyde kohezyon ozelligi bulunan killi topraklara, uygun
oranlarda algi, su, kireg ve gerekli durumlarda piriz geciktirici maddeler katilarak, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri iyilestirilen toprak yapt malzemesidir. Alker ismi, al¢1 ve kerpig
kelimelerinin ilk heceleri kullanilarak tiiretilmistir (Kafesgioglu, 1985).

Yapilan ¢alismalar neticesinde alker i¢in bir regete hazirlanmistir. Karisim igin
kullanilacak ¢orak toprak miktarina gore karisima %10 alg1, %2 kire¢ ve topragin nem
durumuna gore %20-%24 aras1 su eklenmesi uygun goriilmiistiir (Isik, 2018).

Alker iiretimi icin kullanilacak malzemelerin karisim 6l¢iisii;

e 15 kiirek toprak
e 2 kiirek al¢1 (toprak miktarinin %10°u)
e 1 silme kiirek kire¢ (toprak miktarinin %2’si)

olarak belirlenmistir (Isik, 2002).

Sekil 2.1 Kerpig tiretim teknolojileri siire¢ karsilastirmasi (Isik ve dig, 1995)

Niteligi gelistirilerek, kisa zamanda daha kolay tiretimi saglanan alkerin, kerpice

kiyasla fiziksel ve mekanik 6zellikleri gelismistir. Kerpi¢ yagish havalarda, kisin soguk
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zamanlarinda ve yazin agir1 sicak giinlerinde tiretilemez (Yakup, 2002). Alker topraginin
icerisinde bulunan alg1, toprakta istenilen 6zellikleri daha kisa zaman diliminde stabilize
ettigi icin tiretim daha hizli gergeklesir ayrica yagisli havalarda da iiretim gergeklesir.
Kerpig iiretim safthasinda gerekli olan 6n proses, 6giitme islemi, yagmurdan koruma gibi
asamalar alker tretiminde gerekli degildir (Cizelge 2.3). Kerpi¢ topragi igerisinde
bulunan taglar kerpicin mukavemetini zayiflattig1 icin eleme islemine ihtiya¢ duyulur.
Bunun aksine, yapilan ¢alismalar neticesinde Sekil 2.1° de gosterilen 622 nolu alker
topraginda eleme ihtiyacit duyulmamistir. Kerpic tiretiminde gerekli olan eleme islemi
kaldirilarak siire¢ hizlanmistir. Kerpi¢ 15-21 giinde mukavemet kazanirken, alker 20

dakika gibi kisa bir zaman diliminde mukavemet kazanir (Isik ve dig, 1995).

Cizelge 2.3. Geleneksel ve Alker yap1 teknolojilerinin karsilastirilmasi (Isik ve dig, 1995).

Geleneksel kerpi¢ yapi teknolojisi Al katkih kerpig¢ yapi teknolojisi

Kerpig¢ kesme: yagissiz-yaz 4 mevsim iiretim

Kerpi¢ kurutma: yagigsiz-yaz -

Insaat dénemi: yagissiz-yaz 4 mevsim tretim

Dinlendirme gerekir -

Kerpig¢ kesimi i¢in genis alan Duvara dokiim

Kurutma i¢in genis alan -

15-21 giinde mukavemet kazanir 20 dakikada mukavemet kazanir
%30 kil %10 kil

Duvarin dis1 yagmurdan korunmali Agik birakilabilir

Yagmurlu bolgelerde yapilamaz Yapilir

2.3.1. Alkerin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Alker malzemenin igeriginde bulunan al¢1 ve Kirecin, malzemenin fiziksel ve
mekanik oOzelliklerinde meydana getirdigi degisimler Cizelge 2.4’te gosterilmistir

(Akkas, 2011).



Cizelge 2.4 Topragin alg1 ile saglamlastirilmasi (Akkas, 2011)
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Toprak harcina katilan al¢1, harcin kuruma sirasinda hizli priz almasini saglayarak,
rotre olusumunu ve deformasyonu onler. Bu durum, alkerin basing dayaniminin artmasini
Alker malzemenin mekanik 6zellikleri

saglar. asagida verilen Cizelge 2.5°te

gosterilmistir (Kafescioglu ve dig., 1980).

Cizelge 2.5. %10 Alg1 Katkili Alkerin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger
4.2 MPa

1.4 10° KN/m?

Basing Dayanimi

Flastisite modulu

Alkerin ses, 1s1 yalitimi, su emilimi, rétre seviyesi vb. performans degerleri, duvari
olusturacak yapi malzemelerinden beklenilen sartlar1 karsilamaktadir. Alker malzemenin

fiziksel Ozellikleri asagida verilen Cizelge 2.6’da gosterilmistir (Kafescioglu ve dig.,
1980).

Cizelge 2.6. Alkerin fiziksel 6zellikleri (Kafescioglu, 1980)

Ozellik Deger

Rotre (%) 1,0-1,5

Su emme (%) Kerpice kiyasla diigiik
Is1 gegis katsay1si(W/mK) 0,4

Is1 depolama(kJ/kgK) 1,0

Uzun siireli su etkisi (yiizey darbesi harig) | erozyon yok

Alker karigimdaki alg1, harcin kurumasi sirasinda rétre olusumunu engeller.
Harcin icerisinde bulunan su buharlasirken hava bosluklart meydana gelir. Olusan hava
bosluklar1 malzemenin 1s1 ve ses yalittimi 6zelligi kazanmasin1 saglar. Alker harcinda

bulunan al¢1 orani arttik¢a yiizeydeki bozulmalar azalmaktadir. Bu sayede, alker duvarin
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ylizeyinde meydana gelecek kimyasal ve fiziki eskimeler en aza iner ve malzeme kiif gibi
¢esitli mikroorganizmalarin olusumundan korunur (Kafescioglu ve dig., 1980).

Alker harcina katilan kire¢, malzemenin su emilim miktarini azaltarak, malzemeyi
sudan kaynaklanan dagilmalardan ve bozulmalardan korur. Ayrica harca katilan kireg,
algimin priz siiresini uzatmak i¢in kullanilir. Bu sayede priz siiresi uzayan harcin
islenebilirlik siiresi de artmaktadir (Aydinay, 2002).

Alker harci olusturulurken priz siiresi géz oniinde bulundurularak su ilavesinden
once, toprak al¢1 ve kirecten olusan kuru karisim karilir. Daha sonra kuru karigima su
ilavesi yapilarak harcin karilma islemi tamamlanir. Bu islemler sonucunda alker duvarda
homojen bir kesit elde edilmesi, dengeli bir yapi fizigi olusmasini saglar (Kafescioglu ve
dig., 1980).

2.3.2. Alker Yapim Teknikleri

Bugiine kadar alker malzeme ile bina yapiminda 2 farkli teknik kullanilmistir.
Bunlardan ilki, alker harcinin tugla boyutunda sekillendirilmesiyle elde edilen alker
bloklar ile duvar oriilmesi teknigidir. Bir digeri ise, alker harcinin duvar kalib1 i¢inde
tokmaklanmasi teknigidir. Bunlara ek olarak, alker harcinin piiskiirtme beton teknigi ile
uygulanabilirligini aragtiran ¢alismalar da yapilmastir.

Coskun (2005) al¢1 katkili topragin piiskiirtme beton teknolojisiyle uygulanmasi
caligmasinda, piiskiirtiilen topragin kalibin i¢ine homojen dagildigini gézlemlemistir.
Ayrica alkerin piiskiirtme teknigiyle uygulanmasinda, sikistirilmis toprak tekniginde
oldugu gibi basinca dayanikli desteklenmis kaliplara ihtiya¢ olmadigi goriilmiistiir.
Boylece, piiskiirtme teknigi sayesinde kalip kurulumu asamasinda daha diisiik maliyet
avantaj1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica sikistirilmis toprak teknigiyle alker duvar tiretiminde
giinde 3 m?® iiretim yapilirken, piiskiirtme tekniginde saatte 3 m?® iiretim yapilmustir.
Piiskiirtme tekniginin sikistirilmis toprak teknigine gore daha hizli oldugu goriilmiistiir.
Buna karsilik, piiskiirtme teknigiyle alker duvar iiretiminin basing dayanimi, sikistirilmis
toprak teknigiyle alker duvar iiretiminin basing dayanimina kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Plskiirtme teknigiyle tiretilen numunelerin, sikigtirilmis topraga kiyasla
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daha fazla su emdigi gézlenmistir. Sonug olarak piiskiirtme teknigiyle alker duvar tiretimi
sikistirilmig toprak teknigine kiyasla daha hizli ve daha az maliyetli olmasi yoniinden
avantajliyken; basing dayaniminin diisiik olmas1 ve daha fazla su emmesi sebebiyle

dezavantajlidir.
2.3.2.1. Alker Bloklar ile Duvar Oriilmesi

Alg1  katkili  kerpi¢ topraginin tugla boyutundaki kaliplara dokiilerek
sekillendirilmesiyle bloklar halinde iiretimi gergeklestirilir (Sekil 2.2). 1983°te yapilan
Deneme I Alker Yapisi tugla boyutundaki alker bloklar ile yapilmistir (Tanriverdi, 1984).

o

Ty L
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Sekil 2.2 iTU Anaokulu binasi yaprminda kullanilan alker blok kalip elamanlari (Tanriverdi, 1984)

I. Deneme yapisinda kullanilacak alker bloklar, ¢evredeki beton tesislerinden
mekanik ara¢ temini yapilarak, daha az is giicii kullanilarak, kisa stirede ve hizli bir

sekilde tiretilmistir (Sekil 2.3) (Isik,1995).

Sekil 2.3 ITU Anaokulu binasi (Isik ve dig, 1995)
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2.3.2.2. Duvar Kalib1 i¢inde Alkerin Tokmaklanmasi

Alker harcinin, sikistirilmis toprak teknigi ile uygulanmasi bir diger yapim
yontemidir (Sekil 2.4). Sikistirilmis toprak teknigi; uygun igerige sahip topragin se¢imi,
yeterli miktarda baglayici ve su ilavesi, kalip olusturulmasi, karigimin kalip igerisine
dokiilmesi ve uygun aletler yardimiyla topragi doverek sikistirma islemlerinden

olusmaktadir (Alibeyoglu ve Okten, 2021).

Sekil 2.4. Duvar kalib1 i¢inde alker toprak sikigtirmasi agamalar1 (URL-1)

2.3.3. Alker Cahsmalari

1980 yilinda ITU’ de Prof. Ruhi Kafescioglu ile baslayarak giiniimiize kadar
devam eden, Alker malzemeye yonelik ¢aligmalar ve alker ile yapilan deneme yapilari
kronolojik siraya gore asagida verilmistir.

« 1980°de ITU’de Prof. Ruhi Kafescioglu ve c¢alisma arkadaslarinin
tamamladiklart TUBITAK MAG 505 nolu projede, kirsal yap1 malzemesi olan kerpicin

zayif yonlerinin iyilestirilmesi amaciyla, Anadolu’da kullanilan al¢i1 katkili siva ve
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kiregten ilham alinarak, kerpic topraginin alg1 ile stabilizasyonu fikri ortaya konulmustur.
‘Yap1 Malzemesi Olarak Kerpicin Alg1 ile Stabilizasyonu’ konulu arastirmanin
sonucunda malzemeye Alker adi verilerek, malzemenin tanimi ve recetesi
olusturulmustur. Calisma kapsaminda, alker i¢in uygun toprak sec¢imi, topragin deneysel
olarak degerlendirilmesi, alkerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ortaya konulmustur
(Kafescioglu ve dig., 1980).

* 1983’de Mimar Cemal Tanriverdi, yiiksek lisans tez konusu olarak ‘‘Alcili
Kerpicin Uretim Olanaklarmin Arastirilmas1’ baglikli tezi yazmstir. Calismada, alker
icin uygun toprak se¢imi, alker harcinin hazirlanma siireci, uygun kalip tercihi ve alker
yapim teknikleri arastirilmistir. Calisma sonucundaki veriler, alkerin I. Deneme yapisi
olan ITU Anaokulu binasinin inga uygunluguna katki saglamistir. (Tanriverdi,1984).

* 1987°de alkerin 1s1 ve nem karsisinda gosterdigi performansi belirlemek i¢in, 1.
Deneme yapist olan ITU Anaokulu binas1 (Sekil 2.5) iizerinde bir buguk yil siiren
Ol¢timler yapilmistir. Caligma sonucunda yapinin yillik enerji kullanimi ve alker duvarin

181 gecis katsayisi belirlenmistir (Isik, 2000).

\.';" 2
By
3

-

Sekil 2.5. 1.Deneme Yapisi (Isik, 2000)

* 1995’ de Bilge Isik tarafindan “Al¢1 Katkili Kerpi¢ Yap1 Malzemesine Uygun
Mekanize Insaat Teknolojisinin ve Standartlarin Belirlenmesi” konulu arastirma
yapilmistir. TUBITAK tarafindan desteklenen, alker malzemenin toplu konutlara
entegrasyonu amactyla yapilan arastirma kapsaminda II. Deneme yapist olan HABITAT

II yapist inga edilmisti. HABITAT 1II yapisi, alker harcimin duvar kalibi iginde
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tokmaklanmasi teknigiyle yapilmistir (Sekil 2.6). Insa sirasinda, endiistriyel betonarme
kalib1, harcin sikistirilmasi i¢in benzinli kompaktor gibi modern insaat arag¢ ve teknikleri
kullanilmistir. Deneme yapisinin insa siirecine dair uygulama verileri ve alker malzemeye
yonelik yapilan aragtirmalarin sonuglart TUBITAK INTAG TOKI 622 nolu proje olarak
sunulmustur (Isik,1995).

Sekil 2.6. Deneme II Yapisi (Isik, 1995)

* 1996°da insasina baslanarak 1997°de tamamlanan Altinoluk Yazlik projesi, III.
Deneme yapisi olarak inga edilmistir (Sekil 2.7). Mimari projesi ve santiye siireci Prof.
Dr. Bilge Isik tarafindan yiiriitilen deneme yapisinin, alker yapilarin bilinirligini

arttirmasi hedeflenmistir (Is1k,2000).

Sekil 2.7. Altinoluk’ ta TUTNAR Aiilesi Zeytinlik Evi (Istk, 2000)

* 1999 yilinda ITU Ingaat Fakiiltesi’nden Prof Dr. Hasan BODUROGLU ve Dr.
Pinar OZDEMIR, II. Deneme yapisi iizerinde deprem dayanim testi yapmuslardir. Bu

calisma kapsaminda, alker malzemenin GAP bdlgesinde yapilmasi planlanan proje igin
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uygunlugu incelenmistir. GAP bolgesi jeolojik yapisi itibariyle deprem kusaginda yer
aldigindan bu arastirmaya ihtiya¢ duyulmustur. Arastirma sonucunda olumlu sonuglara
ulasilarak, alker malzemenin bu bolgede kullanilabilecegi belirlenmistir (Is1k,2000).

* 2000°de Birecik barajinin agilmasiyla su altinda kalacagi belirlenen bolge halki
icin yeni bir yerlesim yeri ve konut ihtiyact ortaya c¢ikmistir. Prof. Dr. Bilge Isik
yiiriitiiciiliigiinde “Birecik Barajindan Etkilenen Niifusun Yeniden Yerlesimi, istihdami
ve Ekonomik Yatirrmi I¢in Planlama ve Uygulama Projesi” baslikli proje
gerceklestirilmistir. IV. Deneme yapist (Sekil 2.8) olarak hayata gegirilen proje
sayesinde, alker malzemenin toplu konut yapiminda kullanilabilirligi belirlenmistir. IV
Deneme yapisi, betonarme karkas ve alker bloklar ile duvar oriilmesi teknigiyle
yapilmustir. Insa sirasinda kullanilacak 60.000 adet alker blok, beton parke tas iiretim
tesisindeki makinede hizli bir sekilde tiretilmistir. Bu deneme yapisi, alker harcinin igine

¢cimento eklenmesi yoniiyle diger deneme yapilarindan ayrilmistir (Isik,2000).

Sekil 2.8. Birecik barajinin agilmasiyla su altinda kalacagi belirlenen bolge halki igin toplu konut
projesi (Isik, 2000)

* 2002’ de Mimar Beylem Aydmay tarafindan “Donatili ve Donatisiz Alker
Duvarlarm Kayma Dayanimi Uzerine Deneysel Bir Arastirma” baglikli yiiksek lisans tezi
yazilmistir. Calismada donatili ve donatisiz alker duvarlarin, iki eksenli yiikleme halinin
incelenmesine yonelik deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda, donatili ve donatisiz
alker duvarlarin, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

* 2005°de Mimar Ece Ozcan tarafindan “Konut Sektdriinde Hafif Celik ve Alker
Yapim Teknolojilerinin Birlikte Kullanilabilirligi” baglikl1 yiiksek lisans tezi yazilmistir.
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Calisma kapsaminda, alkerin yapim asamasini hizlandirmak ve kalin duvarlarin neden
oldugu mekan kayiplarindan kazang saglamak icin hafif g¢elik sistemlerle kullanimi
arastirilmistir. Calisma sonucunda olumlu sonuglar elde edilmistir. Kerpice kiyasla daha
hizl iiretilebilen alkerin, fabrikada iiretilip santiyede kuru montaj yontemiyle kurulan
hafif celik sistemle birlikte kullanimi siireci daha da hizlandirmistir. Ayrica hafif ¢elik
sistem ve alkerin birlikte kullanimu, diisiik isgiicliniin yiiksek performansta kullanilmasin
saglamaktadir.

* 2005’de Mimar Kevser Coskun tarafindan “Alker (Alg1 Katkili Kerpig)
Teknolojisinin Piiskiirtme Beton (shotcrete) Teknigi ile Uygulanabilirliginin Basing
Dayanimi Agisindan Deneysel Degerlendirmesi” baslikli yiiksek lisans tezi yazilmistir.
Calismanin sonucunda, piliskiirtme beton teknigi kullaniminin olumlu ve olumsuz
sonuglar1 oldugu goriilmiistiir. Piiskiirtme teknigiyle alker duvar iretimi sikistirilmig
toprak teknigine kiyasla daha hizli ve daha az maliyetli olmas1 yoniinden avantajliyken;
basing dayaniminin diisiik olmas1 ve daha fazla su emmesi sebebiyle dezavantajlidir.

* 2015°de Sanhwurfa Gobeklitepe’de yapilan ziyaret¢i merkezi kompleksi (Sekil
2.9), alker malzemenin duvar kalib1 iginde tokmaklanmasi teknigiyle insa edilmistir.
Alker harcinin duvar kalib1 i¢inde sikistirilmasinda kompaktor (otomatik tokmaklama)

kullanilmistir (Isik, 2018).

Sekil 2.9. Gobeklitepe ziyaret¢i merkezi (Isik,2018)

* 2015°de Mugla Koycegiz ilgesinde Besiktas Kiiltiir Merkezi (BKM) platosu ad1
verilen alker yap1 insa edilmistir. Yapinin insasinda, kompaktor (otomatik tokmak) ile
tokmaklama teknigi, piiskiirtme beton teknigi ve alker bloklar ile yapim teknigi olmak
tizere 3 farkli uygulama teknigi kullanilmistir (Isik,2018).

+2021°de Sinan Talha Ozcan tarafindan “*Alker (al¢1 katkili kerpic) Teknolojisinin

Endiistrilesmede Hiz ve Kalite Ag¢isindan Degerlendirilmesi’’ baglikli yiiksek lisans tezi
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yazilmistir. Calismada, teknolojik yapim yontemi olan piiskiirtme beton teknigi
kullanilarak, alker malzemenin {iiretim ydntemlerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Yapilan arastirma, Shotcrete ile Alker insasinin hizli ve kaliteli olmasindaki is giiciiniin
etkisini ortaya koymustur.

2023’de Dog. Dr. Sema Alagam yiiriitiiciiliigiinde, ITU o6gretim iiyeleri,
mezunlari, 6grencileri ve goniillillerden olusan ekip, Malatya Dogansehir’de toprak yapi
pilot projesine baslamistir. Yapinin insasinda, alker malzemenin duvar kalibi i¢inde
tokmaklanmasi teknigi kullanilmistir (Sekil 2.10). Calismanin amaci, 6 Subat depremleri
sonrasinda, yapi stogunu biiyiik 6l¢iide kaybetmis deprem bolgelerine yardimer olmak ve

kerpi¢ malzemesinin yeniden yayginlagsmasini saglamaktir.

a) Kalip kurulmasi b) Kuru karigima su ilavesi

¢) Karigiminin kaliba dokiilmesi d) Alker duvar

Sekil 2.10. Pilot projenin inga siirecine ait fotograflar, Dogansehir, Malatya
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2.4. Sikistirilmis Toprak Duvar Teknigi

Sikistirilmis toprak, geleneksel duvar ingaat teknigi olarak bes kitada ytlizyillardir
kullanilmistir. Sikistirilmis topragin temelleri M.O 5000 yili kadar &ncesine dayanir
(Minke, 2006). Yakin tarihte ise sanayi devrimi sirasinda diger modern insaat
tekniklerinin kullanilmasiyla sikistirilmig toprak kullanimi azalmistir (Jaquin ve dig.,
2008). Buna karsilik geleneksel sikistirilmis toprak teknikleri gelismekte olan bir¢ok
iilkede hala kullanilir. Endiistrilesmis iilkelerde ekolojik ve bazen de ekonomik
nedenlerle sikistirilmis toprak teknolojisi uygun bir alternatif olarak kullanilir. Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) ve Avustralya'daki birgok firma bu teknolojiyi kullanmaktadir
(Minke, 2006).

2.4.1. Sikistirillmis Toprak Duvar Tekniginin Uygulama Asamalari

Akipek (2018), sikistirilmis toprak yontemini kaliplar igerisine dokiilen topragin
el tokmaklariyla ya da titresimli makinelerle katman katman sikistirilarak (Sekil 2.11)
olusturuldugu, kaliptan ¢ikarildig1 haliyle rengini ve dokusunu hissettiren, dogal giines
ve hava ortaminda kuruyup, yazin serin kisin sicak tutan, olduk¢a az enerji harcayan yap1

malzemesi olarak tanimlar.

[opra.\k.kanslmmm . pnomatik tokmak sonraki katman nemli toprak katmanlar kuruduktan sonra kahp
kalip igine dokiilmesi kullanilarak sikistirnlmis eklenerek iglem eklenir ve sikigtinilir kaldirilarak sikigtirilmig
toprak katmani tekrarlanir toprak duvar ortaya ¢ikar

Sekil 2.11 Topragin katman katman sikigtirilmasi (URL-2)
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Sikistirilmis toprak teknigi; uygun igerige sahip topragin se¢imi, yeterli miktarda
baglayici ve su ilavesi, kalip olusturulmasi, karisimin kalip igerisine dokiilmesi ve uygun
aletler yardimiyla topragi doverek sikistirma islemlerinden olusmaktadir (Sekil 2.12)

(Alibeyoglu ve Okten, 2021).

Sekil 2.12. Karisimin Sikistirilmasi, Kalip Igerisinde Beklemeye Alinmasi ve Kalibin Alinmasi
(Alibeyoglu ve Okten, 2021)

2.4.1.1. Toprak Se¢imi

Sikistirilmis toprak yapi teknigi igerigi kil, kum, cakil, stabilizator ve sudan olusan
toprak karigiminin ahsap bir kaliba dokiilerek katmanlar halinde sikistirilmasi islemidir
(Serrano ve dig., 2015). Sikistirilmis toprak karigimi, toprak bilesimine bagli olarak
karisim esnasinda daha yiiksek veya daha diisiik miktarlarda suya ihtiya¢ duyar ve bu
nedenle sikistirllmig toprak binalarda kullanilan topragin uygun bir malzeme
karakterizasyonu her yeni insaatta gerekli olacaktir (Serrano ve dig., 2015).

Yapt malzemesi olarak kullanilacak toprak, yapmin insa edilecegi araziden
alinmaktadir. Yapida kullanim igin segilecek topragin, organik bilesenler bakimindan
zayif, mineral igermesi yoniinden zengin olmasi gerekir. Ayrica topragin temini sirasinda
tarim arazilerine herhangi bir zarar vermekten kaginilmalidir. Toprak yapi iiretimi i¢in
kullanilacak toprak, alt toprak tabakasidir. Kazilar esnasinda ¢ikarilan bitkisel topraklar

ayrilarak, yapi iiretiminde kullanilmaz (Sekil 2.13)(Alibeyoglu ve Okten, 2021).
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Sekil 2.13.Topragn alt katmanlardan almmasi ve elenmesi (Alibeyoglu ve Okten, 2021)

2.4.1.2. Kahp

Sikistirilmis toprak tekniginde en fazla zaman ve isgiicli istenen satha kalip
kurulmasi kismudir (Alibeyoglu ve Okten, 2021). Geleneksel kalip isciliginde, karsilikli
ayr1 taraflarda bulunan ahsap paneller, ara pargalarla birbirine baglanarak kalip
olusturulur (Minke, 2006) (Sekil 2.14). Topragin basingla sikistirtlmasi islemi 6zellikle

kalibin alt kisimlarinda basinci karsilayabilecek saglamlikta olmasini gerektirir.

Sekil 2.14. Kaliplama teknigi (Minke, 2006)

Sikistirllmisg toprak i¢in beton teknolojisinde yaygin kullanilan c¢elik kalip
sistemleri de kullanilabilir fakat genellikle bu sistemler ¢cok agir ve pahali olur (Sekil
2.15). Kereste paneller kullanmak daha hesapli olmaktadir. Avrupa'da cogunlukla 19 mm
kalinliginda kereste paneller kullanilmaktadir. Bu paneller kullanildiginda toprak

diiseyde 75 cm araliklarla sikistirilmalidir. Bu yapilmazsa sikistirma aninda kaliplar
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patlayabilir. Beton teknolojisinde yaygin olan 30-40 mm kalinligindaki kaliplar
kullanarak 100-150 cm araliklarla sikistirma yapilabilir (Minke, 2006).

Sekil 2.15. Endiistriyel kaliplara dokiim yapilmasi (Isik ve dig, 1995)

2.4.1.3. Araclar

Geleneksel sikistirilmis toprak duvarlar olusturulurken sikistirma islemi farkl
geometrilere sahip tokmaklar yardimiyla insan giiciiyle yapilirdi (Perker ve Akkus,
Toprak, konik, kama seklinde veya diiz tabanli araglar yardimiyla elle sikistirilirdr (Sekil
2.16). Yeterli nem olmasi sartiyla konik veya kama seklindeki tokmaklar kullanildiginda
katmanlar arasinda daha siki bir bag olusur ancak bu tokmaklarla sikistirmak, diiz tabanl

tokmaga gore daha uzun zaman alir (Minke, 2006).

Sekil 2.16. Tokmaklar (Minke, 2006)

Gilinimiizde sikistirma islemi isgiliciinii azaltan elektronik ve pnomatik aletler

vasitastyla yapilir. (Perker ve Akkus, 2019). Yaygin kullanilan gelismis sikistirma aletleri
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cok sayida vurus dzelligiyle sikistirma siiresini de azaltmaktadir (Alibeyoglu ve Okten,

2021).

Sekil 2.17. Elektrikli ve pnomatik sikistirma araglar1 (Minke, 2006)

Elektrikli ve pnomatik sikistirma araglari 20. yy'in ikinci ¢eyreginde Almanya,
Fransa ve Avusturalya'da kullanilmaya baslamistir (Sekil 2.17). Elektrikli tokmak
dakikada 540 vurusa ve 33 mm'lik sikistirma giiciine sahiptir. Cok etkili bir aractir fakat
tek dezavantaji 24 kg oldugu icin kullaniminin zor olmasidir. Pnomatik sikistirma aleti
ise 1950'lerde Avustralya'da kullanilmaya baslamistir (Sekil 2.18). Dakikada 160 vurusa
sahiptir ve 11 kg agirliginda olan alet bir delici ¢eki¢ gibi caligmaktadir. Yol yapiminda
kullanilan bu tokmak topragin sikistirilmasi icin de kullanilir. Bina Arastirma
Laboratuvar1 (BRL) tarafindan niteligi gelistirilen yeni pnomatik ara¢ Heiser firmasi
tarafindan iretilmistir (Sekil 2.19). Bu tokmagin en énemli kismi kalip icerisinde kendi
hareket ederek topragi sikistiran 6zel sekilli tabanidir. Gelistirilen tokmak dakikada 1000-
1200 vurus yapabilen bir motora sahiptir (Minke, 2006).

RAM 11G

RAM 15A
RAM 30

Sekil 2.18. Pnomatik sikistirma arac1 (Minke, 2006).
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Sekil 2.19. Heiser firmasi tarafindan gelistirilen pnomatik tokmak (Minke, 2006)

Yapilan bir calisgmada mekanik olarak sikistirtlan numunelerin  basing
dayaniminin, elle sikigtirilan numunelerin basing dayanimindan %10 daha yiiksek oldugu

sonucuna ulasilmistir (Serrano ve dig., 2015).

2.4.2. Prefabrik Sikistirtlmis Toprak Duvar Teknigi

Lehm Ton Erde Baukunst GmbH gibi sirketler, sikistirilmis toprak yapilarinda
prefabrikasyonun avantajlarindan faydalanmaktadir. ilk prefabrik sikistirilmis toprak
duvar 1997 yilinda kotii hava kosullarindan korunurken iiretilmistir. Ardindan prefabrik
sikigtirilmis toprak teknigi gelismeye devam etmistir ve prefabrikasyon yontemiyle insa
hizlanmistir. Prefabrikasyonun potansiyelini kullanabilmek i¢in prefabrikasyon

adimlarinin dogru bir sekilde ilerlemesi gerekir (Sekil 2.20) (Kapfinger ve Sauer, 2015).

() Sikstindmss toprak paneller (b) Kuruyan sikistinkmss toprak pancller  (b)Panellenin tasimmas

Sekil 2.20 Sikistirilmis toprak duvar tiretiminde prefabrikasyon adimlari
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2.4.3. Sikistirllmis Topragin Katki Maddeleriyle Tyilestirilmesi

Sikistirilmis toprak duvarlar stabilize olanlar ve stabilize olmayanlar olarak ikiye
ayrilir. Stabilize olmayan geleneksel sikistirilmis toprak igerik olarak kil, silt, kum, ¢akil
ve sudan olusur. Stabilize edilmis sikistirilmis toprak ise 6zelliklerini iyilestirmek igin

eklenmis ilave malzemeler igerir (Bui ve dig., 2009).
2.4.3.1. Cimento Katksi ile Tyilestirme

Sikistirilmis  toprak karisimini stabilize etmek igin ¢imento kullanmanin
avantajlarindan biri miimkiin olandan ¢ok daha genis bir alt toprak yelpazesinin
kullanimina izin vermesidir. Ayrica ¢imento ile stabilize etmek, geleneksel sikistirilmis
toprak i¢in uygun topraklara sahip olmayan yerlerde yapisal duvarlar inga etmek i¢in yerel
toprak malzemenin kullanilmasina katki saglar. Her yeni toprak karisimi, minimum
sartlar1 karsilamak ve gereken uygun ¢imento miktarini belirlemek i¢in kil-silt igerigi,
pargacik boyutu dagilimi agisindan analiz edilmeli ve test edilmelidir (Windstorm ve
Schmidt, 2013).

Portland ¢imentosu fiziko-kimyasal bir stabilizatér gorevi goriir. Uretimi gok
fazla enerji tiiketir ve tas ocaklarinda biiylik bir ¢evresel etkiye sebep olan artik toz
olusturur. Stabilizator olarak portland ¢imentosu kullanmanin dezavantajlarindan biri
yeniden kullanimi miimkiin olan sikistirilmis topragi geri doniistiiriilemez hale
getirmesidir (Bui ve dig., 2009). Sikistirllmis topragin diisiik gomiilii enerjisi ve
stirdiiriilebilirligi negatif olarak etkilenmektedir.

Genel olarak, ¢imento ile stabilize edilmis sikistirilmis toprak stabilize edilmemis
sikigtirilmis topraga gore su yonleriyle avantaj saglar:

1. Daha az kil igerir,

2. Agirlikga %15 daha azdir,

3. Esit par¢acik boyutu dagilimi saglar,

4. Daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. (Windstorm ve Schmidt, 2013).

Daha yiiksek basing dayanimina sahip olduklarindan, daha yiiksek bir kirilma
modiiliine sahip olacaklar1 ve ayrisma veya donma/¢6ziilme hasarindan kaynaklanan

erozyonun etkilerine daha az egilimli olacaklar1 giivenle varsayilabilir (Windstorm ve

Schmidt, 2013).
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2.4.3.2. Kum ve Agrega Katkisi ile Tyilestirme

Yapilan caligmada sikistirilmis toprak duvarda kullanilacak harca kum ve agrega
katk1 maddelerinin ilavesinin, hava direncini biiyiik 6l¢iide artirdig gortilmiistiir. Yapida
kullanim1 uygun olmayan toprak, uygun miktarda kum ve agrega katkisi ile yap1 igin

uygun hale getirilebilir (Patty, 1940).

2.4.3.3. Komiir Kiilii Katkist ile Tyilestirme

Yapilan ¢alismada sikistirilmis toprak duvarlarda kullanilacak harca komiir kiilii
ilavesinin hava direncini, kum katki maddeleri ile benzer sekilde artirdigi goriilmiistiir.
Komiir kiilii, duvarim yiizeyinde daha belirgin bir sekilde goriinmektedir. Calismada, kum
katkis1 ile komiir kiili katkisinin malzemenin dayanimina etkisi karsilagtirildiginda,
komiir kiilii ilavesiyle hazirlanan numunelerin dayanikliliginin kum katkili numunelere

gore %5 veya daha az diigiik oldugu belirtilmektedir (Patty, 1940).

2.4.3.4. Saman ve Cim Lifi Katkisu ile Tyilestirme

Yapilan ¢calismada toprak harcina saman ve ¢im lifi katkisi ile sikistirilmis toprak
numuneler olusturulmustur. Numuneler {izerinde yapilan basing deneyleri sonucunda

saman ve ¢im lifi katkisinin mukavemeti artirdigi goriilmiistiir (Patty, 1940).

2.4.4. Sikigtirillmis Toprak Duvarlarin Boyanmasinda Performansi Etkileyen
Faktorler

Patty 1940 yilinda yapmis oldugu calismada, ¢esitli boya tiirlerinin dis toprak
duvarlar tizerindeki performansini degerlendirmek ve bu performansi etkileyen faktorleri
belirlemek i¢in ¢esitli boya panelleri olusturarak, 8 ila 100 metrekare arasinda degisen
alanlarda testler yapmistir. Sikistirilmis toprak duvarlarin boyanmasi siirecinde duvar
yiizeyinin kalitesi, kullanilan boya tiirleri ve boyanin uygulama yontemlerinin 6nemi
vurgulanmistir. Bu faktorlerin, boyanin dayanikliligi ve performansi iizerinde 6nemli
etkileri oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek kaliteli duvar yiizeyi ve uygun boya
katmanlarinin se¢imi, boyanin uzun siireli dayanikliligi i¢in kritik 6neme sahiptir (Patty,

1940).
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2.4.5. Sikistirilmis Toprak Duvarlarin Su Dayanimini1 Artirmaya Yonelik Yapilan

Cahsmalar

Sikistirilmis toprak duvarlarin suya dayanimini artirmak amaciyla, toprak
har¢larina katki maddeleri eklendigi ve uygun yilizey kaplamalarinin gelistirildigi

caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalara asagida yer verilmistir.

Meek ve digerlerinin 2020’de yaptig1 calismada Bati Avusturalya’da siklikla
kullanilan ¢imento stabilizesi yerine alternatif malzemelerle stabilize edilmis sikistirilmis
toprak malzemelerinin dayaniklilik 6zelliklerini degerlendirerek, su itici bir katki
maddesi olan Plasticure'un bu oOzellikler {izerindeki etkisini incelemistir. Plasticure
katkisi, ¢imento ile stabilize edilmis sikistirllmis toprak numunelerde kiitlesel kaybi
onemli Ol¢lide azaltmistir. Buna Kkarsilik alternatif malzemelerle stabilize edilmis
numunelerde Plasticure'un kiitlesel kayba belirgin  bir etkisi gozlenmemistir.
Mikroyapisal analizler, Plasticure ilave edilen ¢imento ile stabilize edilmis sikistirilmig
toprak numunelerde gézenek aginin baglantisinin daha diisiik oldugunu ve bu durumun
su emilim hizim azalttigin1 gostermistir. Plasticure ilave edilen alternatif malzemelerle
stabilize edilmis sikistirillmis toprak numunelerde ise daha yiiksek su emilimi
gergeklesirken, reaksiyona girmemis pargaciklarin daha yiiksek miktarda oldugu tespit
edilmistir. Calismanin sonucu, Plasticure'un belirli sikistirilmig toprak karisimlar igin
faydali oldugunu ancak potansiyel 1iyilestirme alanlarinin da bulundugunu

vurgulamaktadir (Meek ve dig., 2020).

Gomes ve digerleri 2018’de yaptiklar1 ¢alismada, kaplama malzemesi olarak
kullanilan farkli baglayicilarla olusturulmus toprak harglarin, sikistirilmis toprak
yiizeylerindeki kapiler su emilimi {izerine etkilerini incelemistir. Ayrica yapilan
caligmada bu harglarin yapisal dayanikliligini artirmak ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri
gelistirmek hedeflenmistir. Calismada farkli toprak malzemelerine kenevir lifleri, hidrath
hava kireci, hidrolik kire¢, dogal cimento ve Portland ¢imentosu gibi baglayicilar
ekleyerek formiile edilmis harglarin mekanik, fiziksel ve hidrik Gzellikleri
degerlendirilmistir. Caligmanin sonuglar1, liflerin eklenmesinin harglarin  termal
iletkenligini azalttigini, 6zellikle kil topraktan yapilan harcglar i¢in bu durumun 6nemli bir

avantaj oldugunu ve harglarin kuruma siirecini yavaslattigin1 gostermektedir. Ayrica,
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mineral baglayicilarin eklenmesinin harglarin  hidrik davranisint olumsuz yonde
etkiledigi, su emilim katsayisim1 artirdigi ve baglayict miktarinin artmasiyla kuruma

siirecinin daha da yavasladigi belirtilmistir (Gomes ve dig., 2018).

Stazi ve digerlerinin 2016’da yaptig1 ¢alismada yagish iklimlerde toprak yapilarin
dis yiizeylerinin su erozyonundan korunmasi hedeflenmistir. Italyanin Arcevia
bolgesinden alinan topraklar, ¢esitli katki maddeleri ile birlestirilerek on farkli siva elde
edilmistir. Hazirlanan harglar laboratuvar ortaminda sikistirilmis toprak duvar panellere
ve kiigiik numunelere uygulanmstir. Uretilen stva numuneleri iizerinde basing dayanima,
su buhar1 gegirgenligi, yiizey rengi, 1slanabilirlik, su emilimi, erozyon, ¢ekme ve yapisma
mukavemeti gibi fiziksel ve mekanik O6zelliklerinin incelendigi deneyler yapilmistir.
Calismanin sonucunda silan-siloksan katki maddesi ile olusturulmus sivanin en iyi
performans1 gosterdigi tespit edilmistir. Bu siva tipolojisi, su itici ozellikleri ve su

erozyonuna kars1 yiliksek direnci ile 6ne ¢ikmistir (Stazi ve dig., 2016).

2.5. Dogal Koruyucu Olarak Re¢ineler

Dogal recinelerin ve dogal yaglarin uygulandig1 yiizeyde su alimini azalttigi,
rutubeti %20 nin altinda tutarak biyolojik dayanimi arttirdig belirlenmistir (Koski 2008).

Cam reginesi, ¢cam agaglarimin farkli yontemlerle yaralanmasi sonucu elde
edilmektedir. Cam reginesi kolofan (%80) ve terebentin (%20) olmak {izere iki bilesenden
olusmaktadir (Var, 1994). Recine yapisinda bulunan ugucu kisma terebentin adi verilir.
Regine asitleri iceren ve geriye kalan kati kisma ise kolofan adi verilmektedir (Deniz ve
dig., 2019). Kolofan ugucu o6zellikte olmayan ve kristallesebilen O6zellige sahiptir.
Kolofan suda ¢6ziinmeyen yapiya sahiptir. Tiner, benzin, terebentin, alkol, aseton, eter
ve petrol eteri gibi ¢oziiciilerde ¢oziinlir. Rutubete ve su alimina kars1 koruyucu tabaka
olusturmaktadir. Agirlik bakimindan %10 kolofan katkis1 %90 ¢dzen madde ile
karistirtlarak kullanilmaktadir (Var, 1994). Cam reginesi, destilasyon islemi sonrasinda
terebentin ve kolofan olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bakir kapta ates destilasyonu
islemine tabi tutulan recineden koyu renkli kolofan elde edilmektedir. Su buhar
destilasyonu sonucunda ise recineden, agik renkli ve daha kaliteli kolofan elde
edilmektedir. Cam reginesi yaygin olarak, kizilgam, sarigam ve karagcamdan
iiretilmektedir. Bunlar arasinda recine {iretimi i¢in en uygun olaninin kizilcam oldugu

belirtilmektedir (\Var, 1994).
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Literatiir incelendiginde sikistirilmis toprak duvarlarin su dayanimini artirmaya
yonelik c¢alismalar yapildigr goriilmiistiir. Toprak harcina katki maddesi ilavesi ve
sikigtirllmis toprak yiizeyine siva kaplama yontemleriyle malzemenin su dayanimini
artirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir. Sikistirilmis toprak yiizeyine uygulanan farkli
baglayicilarla olusturulmus toprak siva tipolojilerinin avantajli ve dezavantajli yonlerinin
oldugu goriilmiistiir. Icerigindeki baglayiciya gore bazi stva harclart malzemeye su iticilik
Ozelligi kazandirirken bazilari malzemenin su emilim katsayisini artirmistir. Ayrica
sikigtirllmis toprak ylizeyine uygulanacak siva kaplamalarinin dogal malzemeler
kullanilarak gelistirildigi sonucuna ulagilmistir.

Yapilan caligmalarda, sikistirilmis toprak duvarin kalitesi yiizeye uygulanacak
boyanin ve sivanin performansini biiytlik 6l¢iide etkilemistir. Sikistirilmis toprak duvarin
kalitesini artirmak amaciyla gesitli katki maddeleriyle stabilizasyon saglanmistir.
Sikigtirllmig toprak duvarm siirdiiriilebilirligini korumak igin, Bati Avusturalya’da
siklikla kullanilan ¢imento yerine alternatif stabilizasyon maddelerinin kullanildig1 ve
gelistirilmeye calisildig goriilmistiir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde duvarin kalitesini artirmak i¢in dogal ve
stirdiiriilebilir olan alg1 ve kire¢ stabilizasyonu ile iiretilen alker topraginin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Alker harcinin igerisinde bulunan al¢1, harcin kuruma sirasinda hizlh
priz almasini saglayarak, rotre olusumunu ve deformasyonu onler, kaliteli bir duvar
ylizeyi olusmasini saglar. Literatiirdeki ¢alismalarda siva kaplamasi olarak toprak
stvalarin performanst incelenmistir. Toprak sivalar dogal ve siirdiiriilebilir olmasi
yoniiyle avantajli bulunmustur. Ancak sikistirilmis toprak ylizeyinin dogal gdriiniimiinii
engellemistir.

Bu tez ¢alismasinda yiiksek kalitede sikistirllmis toprak duvar liretimi igin
cimento stabilizasyonu yerine al¢1 ve kireg¢ stabilizasyonu ile iiretilen alker harci tercih
edilmistir. Ayrica kaplama malzemesi olarak dogal, siirdiiriilebilir ve su itici ozellige
sahip olan malzemenin estetik goriiniimiinii koruyacak seffaf dogal regine tercih

edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Calismada, alker yiizeyine dogal re¢ine uygulamasinin, malzeme yiizeyinde seffaf
koruyucu tabaka olusumunu saglamak ve malzemenin su dayanimina katkisini belirlemek
icin, regineli ve re¢inesiz numunelerde su emme deneyi yapilmistir. Arastirmanin
deneysel caligsmalari, Aksaray Universitesi (ASU) Miihendislik Fakiiltesi Yapi
Malzemeleri Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Alker yiizeyine dogal recine uygulamasinin, malzemenin kilcallikla su emme
miktarina etkisini incelemek igin TS EN 772-11 (2012) ‘‘Kagir birimler- Deney
yontemleri- Bolim 11: Betondan, gazbetondan, yapay ve dogal tastan yapilmis kagir
birimlerde kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su emme hizinin tayini’’
standardina uygun su emme deneyi gerceklestirilmistir. Ulkemizde toprak yapiya yonelik
standartlar yirtirliikkten kaldirildig1 icin su emme deneyi i¢in bu standart tercih edilmistir.

[k olarak deneyde kullamlacak numunelerin iiretimi icin literatiirde ve TS EN
772-11 standardinda belirtilen kriterlere uygun malzemeler se¢ilmistir. Alker
malzemenin karigim 6lciisii olarak; 15 kiirek toprak, 2 kiirek al¢1 (toprak oraninin %10°u),
1 silme kiirek kireg¢ (toprak oraninin %2’si) ve %20-25 oraninda su katkis1 belirlenmistir
(Is1k,2002). TS EN 772-11 standardinda numune sayisinin en az 6 olmasi Kriteri yer
almaktadir. Bu receteye uygun hazirlanan toprak karisimi, 15 cm x 15 cm x 15 cm
boyutlarinda ¢elik kalip i¢erisinde sikistirilarak standartta belirtilen adette olmak tizere, 6
adet alker numune iiretilmistir. Deneyde kullanilacak malzemeler ve numunelerin {iretimi
3.1 Materyal baslig1 altinda verilmistir.

Hazirlanan numuneler iizerinde TS EN 772-11 standardina uygun su emme deneyi
gerceklestirilmistir. Numunelerin deneye hazirlanmasi ve yapilan su emme deneyi 3.2
Deneysel Calisma baslig1 altinda verilmistir.

Numunelerin regine uygulanan yiizeyindeki su emme miktarini tayin edebilmek
igin diger yiizeyleri taban hizasindan baslayarak 3 cm yiikseklige kadar parafinlenmistir.
Numunelerdeki su emme seviyesini gdzlemlemek icin numunelerin {izerine 1 cm
araliklarla paralel cizgiler c¢izilmistir. Ardindan numuneler su dolu tepsiye
yerlestirilmistir. TS EN 772-11 standardinda numunelerin belirli araliklarla sudan
cikartilarak yiizeyindeki serbest suyun kurulanmasi, tartilmasi ve tekrar suya temas
ettirilmesi belirtilmistir. Standartta numunelerin suda bekletme siiresiyle ilgili belirli bir
siire tanimlanmamustir, belirli araliklarla tartilmasi belirtilmistir. Literatiirde yer alan

calismalar incelendiginde, alker malzemenin kilcallikla su emme deneyi sirasinda yarim
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saat araliklarla 3,5 saat gozlemlendigi goriilmiistiir (Coskun, 2005 ve Ozcan, 2021).
Boylece, hazirlanan numuneler su dolu tepsiye yerlestirilmis, yarim saat araliklarla sudan

cikarilarak tartilmak tizere 3,5 saat boyunca su emme miktar1 gézlemlenmistir.
3.1. Materyal

Bu bolimde deneysel c¢alismay1 gergeklestirmek igin kullanilan malzemelerin

Ozellikleri anlatilmastir.
3.1.1. Toprak

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak olan toprak, Aksaray ili Merkez
ilgesinden temin edilmistir. ASU Miihendislik Fakiiltesi Ulastirma Laboratuvari’nda
gerceklestirilen elek analizi sonucunda toprakta %51 cakil (en iri tane ¢ap1 19 mm), %29

kum, %14 silt, %6 kil bulunmustur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilacak topragin graniilometri egrisi

3.1.2. Alel

Su ile kanstirildiginda kisa siirede sertlesme Ozelligi gosteren ve priz siiresi
karisima katildiktan sonra 8-10 dk arasinda olan kartonpiyer al¢i kullanilmistir.

Karigimda %10 oraninda alg1 kullanilmustir.

3.1.3. Kireg

Karisimda %2,5 oraninda sondirtilmiis torba kireci kullanilmstir.
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3.1.4. Su

Karigimin hazirlanmasinda 23+2 °C, %20- %30 arasinda temiz sebeke suyu

kullanilmistir. Su miktar1 ayarlanirken sabit bir kivam elde etmeye 6zen gosterilmistir.

3.1.5. Recine

Calismada ¢am agaci reginesi kullanilmistir. Toprak numunelerin yiizeyine
uygulanacak olan regine %10 oraninda kolofan ve ¢6zen madde olarak %90 oraninda

seliilozik tiner kullanilarak elde edilmistir.

3.2. Metod

Bu boéliimde deneysel ¢alismada kullanilacak numunelerin hazirlanma siireci ve
numuneler {izerinde gergeklestirilen su emme deneyi anlatilmistir. Iki alt bashga

ayrilmistir.

3.2.1. Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak numunelerin iiretimi i¢in uygun toprak secimi, toprak
karisiminin hazirlanmasi, kaliplarin hazirlanmasi ve topragin kalip icinde sikistirilmasi

asamalar1 anlatilmistir.

3.2.1.1 Toprak Se¢imi

Karisimin hammaddesi olan toprak, Aksaray ili Merkez il¢gesindeki yol kenarinda
bulunan hafriyat topragindan alinmistir. Topragin yol kenarindan toplanirken ki gorselleri
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Araziden alinan toprak nemli oldugundan tam kurumasi i¢in
15 giin boyunca yere serili olarak bekletilmistir. Ardindan 20 mm delik ¢capindaki elekten
gegirilerek bitki, biiyiik ¢akil ve ¢oplerden temizlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Topragin elenmesi

ASU Miihendislik Fakiiltesi Ulastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilen elek
analizi sonucunda ulasilan g¢akil, kum, silt ve kil oranlari grafige aktarilarak topragin

graniilometri egrisi elde edilmistir. Kullanilan elekler Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Elekler

Karisimda kullanilacak topragin graniilometri egrisi (tane boyutlarinin dagilisini
gosteren egri) Prof. Dr. Bilge Isik ve dig. tarafindan 1995 yilinda hazirlanan ideal kerpig
graniilometri egrisi ile birlikte Sekil 3.5°te gosterilmistir. Kullanilacak toprak ideal kerpig

graniilometri egrisine yakin oldugundan deney i¢in kullanimi uygun bulunmustur.

100
90
80
70
60
50
40
30 ,/
20
10

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)

—0—Ustsinir —e—altsinir —mW—ideal kerpi¢ grantlometri egrisi —A—toprak

ELEKTEN GECEN % MIKTARI

Sekil 3.5. Topragin graniilometri egrisinin ideal graniilometri egrisiyle birlikte gosterilmesi
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3.2.1.2 Numune kahiplarinin hazirlanmasi

TS EN 772-11 standardinda deneyde kullanilacak kalip boyutlar1 igin kesin bir
Olgli verilmemistir. Literatirde yer alan alker calismalar1 incelendiginde, alker
malzemenin kilcallikla su emme deneyi i¢in 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarinda plastik
ve celik kaliplar kullamldig1 goriilmiistiir (Coskun, 2005 ve Ozcan, 2021). Literatiire
dayal1 olarak deneyde 15 cm x 15 ¢cm x 15 cm boyutlarinda ¢elik kalip kullanilmistir.
Numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilmasini saglamak ve basinca dayanikli olacak sekilde
sikistirma esnasindaki kuvveti karsilamak amaciyla, ¢elik kalip Omeroglu Kalip Ltd. Sti.
tarafindan 6zel olarak tasarlanmistir (Sekil 3.6). Kalip uygulama dncesinde ve sonrasinda
tozlardan arindirmak i¢in temizlenmistir. Ayrica numunelerin kolay ¢ikarilabilmesi igin

uygulama 6ncesinde kalip yagi ile yaglanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.6. Omeroglu Kalip Ltd. Sti tarafindan hazirlanan gelik kalibin tasarimi

o M n’}

Sekil 3.7. Kalibin yaglanmasi
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3.2.1.3 Karisimin hazirlanmasi

Alker tiretimi i¢in kullanilacak malzemelerin karigim 6lgiisii;
e 15 kiirek toprak
e 2 kiirek al¢1 (toprak miktarinin %10’u)
e [ silme kiirek kire¢ (toprak miktarinin %2’si)
olarak belirlenmistir (Isik, 2002).
Belirlenen miktarlara uygun olarak kuru karisim hazirlanmigtir. Karigimin
iceriginde bulunan al¢inin priz durumundan kaynakli, kuru karisimdan yalnizca

sikistirilacak miktar alinarak su (karisimin %20- %30°u kadar) ilavesi yapilmistir (Sekil
3.8).

Sekil 3.8. Kuru karisima su ilavesi yapilmasi

3.2.1.4 Karisimin kaliplara dokiilmesi ve sikistirilmasi

Toprak, al¢1 ve kire¢ ile olusturulan kuru karisimdan sikistirilacak miktarda
aliarak su ilavesi yapilmistir. Su ilavesi yapilan karigim 1-2 dk i¢inde hizli bir sekilde
celik kaliba dokiilmiistiir. Ardindan tokmak yardimiyla doviilerek sikistirilmistir. Her
numune iiretimi i¢in bu islem 5-6 kez tekrarlanarak, katman katman olacak sekilde

sikistirilma islemi gerceklesmistir.
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Sekil 3.9. Kaliptan ¢ikarilan numune

Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra kalip yavasca ve dikkatli bir sekilde
acilmistir (Sekil 3.9). TS EN 772-11 standardinda numune sayisinin en az 6 olmasi kriteri
yer almaktadir. Bu dogrultuda, 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutunda 6 adet numune
tiretilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Numuneler

3.2.2. Su emme deneyi

Alker yiizeyine dogal re¢ine uygulamasinin, malzemenin kilcallikla su emme
miktarma etkisini incelemek icin TS EN 772-11 (2012) ‘‘Kéagir birimler - Deney
yontemleri - Bolim 11: Betondan, gazbetondan, yapay ve dogal tastan yapilmis kagir

birimlerde kapiler su emme ve kil kagir birimlerde ilk su emme hizinin tayini’’
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standardina uygun 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutunda 3 adet regineli ve 3 adet reginesiz
alker numunenin su emme deneyi gerceklestirilmistir. TS EN 772-11 standardina gore
numuneler degismez kiitleye ulagincaya kadar etiivde bekletilmelidir. Degismez kiitleye
ulagilmasi icin, kurutma siireci sirasinda 24 saat arayla tartimlar yapilir ve belirlenen
kiitleler arasindaki farkin toplam kiitlenin % 0,1’inden az olmas1 gerekmektedir (TS EN
772-11, 2012). Hazirlanan numuneler 3 giin agik havada kurumaya birakilmistir.
Ardindan 24 saat 52 °C etiivde bekletilen numuneler tartildiginda degismez kiitleye

ulasildigr gériilmiistiir ve numunelerin tam kurumasi saglanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Numunelerin etiive birakilmasi

Suyun yiikselme miktarini gozlemlemek i¢in numunelerin yiizeyine kegeli
kalemle 1 cm araliklarla paralel gizgiler ¢izilmistir (Sekil 3.12). Ardindan toprak
numunelerin su ile temas edecek olan yiizeyleri taban hizasindan 3 cm yiikseklige kadar

parafinlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. 1 cm araliklarla ¢izgi ¢izilmesi

Sekil 3.13. Numunelere eritilmis parafin siiriilmesi

6 adet sikistirilmis toprak numuneden 3 adedinin su ile temas edecek olan alt
yiizeyi ¢am reginesi ile kaplanmistir (Sekil 3.14). Ayrica reginenin alker igin seffaf bir
kaplama ylizeyi olusturup olusturmadigini gézlemlemek i¢in numunelerden bir tanesinin
su ile temas etmeyecek bir yilizeyine re¢ine siiriilmiistiir. Recine igerigi literatiire baglh

kalarak %10 kolofan ve %90 seliilozik tiner ile olusturulmustur (Var, 1994). TS EN 772-
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11 standardinda numunelerin yiizey boyutlarinin dl¢iilmesi icin TS EN 772-16 (2012)

29

““Kéagir Birimler - Deney Yontemleri - Boliim 16: Boyutlarin Tayini *’ standardinin
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Numunelerin suya temas edecek yiizeylerinin
boyutlar1 belirtilen sekilde dlgiilerek yiizey alani hesaplanmistir (TS EN 772-16 ,2012).
Numunelerin su dolu kabin i¢ ylizeyine temas etmemesi i¢in numunelerin altina cam
cubuklar koyulmustur. Kabin igerisine parafinle kaplanan yiizeyleri ge¢cmeyecek
seviyede ve sadece alt yiizeyleri suya temas edecek sekilde su doldurulmustur.

Alker numunelerin yarim saatte bir su emme seviyesi kayit altina alinmistir ve
toplam 3,5 saat gézlemlenerek su emme deneyi gergeklestirilmistir. Her yarim saatte bir
numuneler sudan ¢ikarilarak yiizeylerindeki serbest su kurulanmistir ve hassas terazi ile

tartilmistir. Deney sonrasinda numuneler tam kurumasi igin 1 hafta agik havada birakilip
ardindan 24 saat 52 °C etiivde bekletilmistir (TS EN 772-11, 2012).

Sekil 3.14. Numunelere regine siiriilmesi

Regineli ve reginesiz alker numunelerin su emme miktarlart Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Regineli ve reginesiz alker numunelerin zamana baglh agirliklarindaki

degisim Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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SU EMME MIKTARI (g)
Rec¢inesiz numuneler Recineli numuneler
Zaman | 1.numune | 2.numune | 3. numune | 1.numune | 2.numune | 3. numune
30 dk 128,3 93,5 63,9 9,9 13,2 10,8
60 dk 45,8 30,2 26,5 4,2 59 6,8
90 dk 28,5 18,2 11,8 8,2 9,4 10,3
120 dk 23,8 11,8 10,2 7,3 7,7 9,2
150 dk 19,6 10,7 7,5 4,2 59 6,7
180 dk 18,2 7,7 9,9 8,1 59 6,2
210 dk 13,7 7,8 6,2 4,1 53 39
Cizelge 3.2. Numunelerin zamana bagh agirlik¢a artist
AGIRLIK (g)
Recinesiz numuneler Recineli numuneler
Zaman | 1.numune | 2.numune | 3. numune | 1.numune | 2.numune | 3. numune
0 dk 4178,2 3904,5 44142 4376,2 4276,1 4370,4

30 dk 4306,5 3998,0 4478,1 4386,1 4289,3 4381,2

(+%3,1) | (+%2,4) | (+%14) | (+%0,2) | (+%0,3) | (+%0,2)
60 dk 4352,3 4028,2 4504,6 4390,3 4295,2 4388,0

(+%1,1) | (+%0,7) | (+%0,6) | (+%0,1) | (+%0,1) | (+ %0,1)
90 dk 4380,8 4046,3 4516,4 4398,5 4304,6 4398,3

(+%0,7) | (+%0,4) | (+%0,3) | (+ %0,2) | (+ %0,2) | (+ %0,2)
120 dk 4404,6 4058,1 4526,6 4405,8 4312,3 4407,5

(+%0,5) | (+%0,3) | (+%0,2) | (+ %0,2) | (+ %0,2) | (+ %0,2)
150 dk 44242 4068,8 4534,1 4410,0 4318,2 44142

(+%0,4) | (+%0,3) | (+%0,2) | (+%0,1) | (+%0,1) | (+%0,1)
180 dk 4442 .4 4076,5 45440 4418,1 4324,1 4420,4

(+%0,4) | (+%0,2) | (+%0,2) | (+%0,2) | (+%0,1) | (+%0,1)
210 dk 4456,1 4084,3 4550,2 44222 4329,4 4424.3

(+%0,3) | (+%0,2) | (+%0,1) | (+%0,1) | (+%0,1) | (+%0,1)
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Kapiler su emme katsayisi, TS EN 772-11 standardinda belirtilen ve asagida

verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Mgy s — mdry,s

C. .=
s AVt

x10%  gr/(m?xs®>)

Cws = Kapiler su emme katsayisi,

Marys = Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi, gr

Msos = Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi
As

Deney numunelerinin suya temas ettirilen ylizeyinin briit alani, mm?2

tsc = Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresi, dakika



47

4. BULGULAR VE TARTISMA

Deney sonrasi 1 hafta acik havada birakilip ardindan 24 saat 52 °C etiivde
bekletilerek tam kurumasi saglanan numunelerin biitiinliigiinde bir bozulma ve

numunelerde dagilma goézlenmemistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Deney sonrasi kuru numuneler

Su emilimi parafin seviyesinin altinda kaldig1 i¢in regineli numunelerde 90.
dakikaya kadar (Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil, 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 4.12) reginesiz
numunelerde ise 30. dakikaya kadar (Sekil 4.3, Sekil 4.5) disardan su yiikselme seviyesi
gbzlenememistir. Numunelerdeki su emilim miktar1 tartimlar sonucunda Slgiilmiistiir.

Deney boyunca recineli numunelerde su emme seviyesi ilk olarak 120. dakikanin
sonunda (Sekil 4.14, Sekil 4.16), reginesiz numunelerde ise 60. dakikanin sonunda (Sekil
4.7, Sekil 4.9) gozlemlenmistir.

Deney sonucunda regineli ve recinesiz alker numunelerin 210. dakikaya kadar su
emdikleri (Sekil 4.2-29) ve bu yiizden numunelerin agirhginda devamli artis oldugu
gozlemlenmistir. Deney boyunca numunelerin agirliginda bir azalma goriilmemistir ve
numunelerde su emilimine bagl ¢okme gozlenmemistir

Bu deney sonucunda reginesiz alker numunelerin Sekil 4.30°de goriildiigii gibi
hizli bir sekilde suyu emdigi ve en fazla su emiliminin 30. dakikanin sonunda

gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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30. dk’da numunelerde su emme miktari

=15
g Parafin R
~ 14 <
) = 14
E13 =
= g13
- =~
g 12 T2
:E 11 E 11
: 10 £ 10
5 9 =
> 5 9
z 8 Y
7 7
5 6
3 5
4 4
3_
2_
1-
| A R LU S
1 23 456 7 8 91011 12 131415 1 2 345678 91011 12131415
numunenin boyutu (¢cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.2. 30. dk’da re¢ineli alker numune Sekil 4.3. 30. dk’da recinesiz alker numune

Sekil 4.4. Recineli alker numune Sekil 4.5. Reginesiz alker numune
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60. dk’da numunelerde su emme miktari

g5 =15
% @ Parafin E i Parafin
13 Su seviyesi = Su seviyesi
= g13
- 12 é
& g 12
En £
= En
E -
510 g 10
= @
g 9 )
Z 8 g3
w
7 7
6 6
3 5
4
3
2_
1
1t 117117 1T 1T 17T T 1T 1T T
12 3% 5767 82101 RIIBALG 1234567891000 12131415
numunenin boyutu (¢cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.6. 60. dk’da regineli alker numune Sekil 4.7. 60. dk’da recinesiz alker numune

Sekil 4.8.Regineli alker numune Sekil 4.9.Recinesiz alker numune
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90. dk’da numunelerde su emme miktari

EH —_
8 Parafin 5 15 Parafin
— <14
g & Su seviyesi - Su seviyesi
g3 g3
g 12 E 12
= 11 En
E 10 E 10
= @
s 9 59
z S
7 7
6 6
4 4|
oy s
2 2
1 1]
111117 17T T T 17T T 1T T T 1 1 1 1 1T 17171 717 71 71711
1 2 3456 78 91011 12131415 1 23456 78 91011 12131415
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.10. 90. dk’da regineli alker numune Sekil 4.11. 90. dk’da reginesiz alker numune

*

-

Sekil 4.12. Regineli alker numune Sekil 4.13. Rec¢inesiz alker numune
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120. dk’da numunelerde su emme miktari

gb Parafi CRS
Eia arafin S Parafin
5 13 Su seviyesi £ A Su seviyesi
E 12 £,
g 12
E 11 En
CRU E 10
g9 £ 9
z g
Z 8 28
7 TT—
6 6 —]
5 5_|
4 4
3 37/__\/—\/-—\’_\h"_/__/_
2 2
1] 1—
1T 1T 1T 17 17 17T 17T 17T 1T 17T 1T T T T
1234567891011_12131415 1 2 3456 7 8 91011 12131415
numunenin boyutu (¢cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.14. 120. dk’da recineli alker numune Sekil 4.15. 120. dk’da reginesiz alker numune

Sekil 4.16. Reg¢ineli alker numune Sekil 4.17. Re¢inesiz alker numune
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150. dk’da numunelerde su emme miktari

=15
£ =15
5 1o Parafin 5 y Parafin
= # Su seviyesi £ Su seviyesi
£ g 13
E 12 E 12
: g
= 11 E 11
E 10 £ 10
= £
= 9 5 9
2, =
C s
6 6—
5 5_|
+ S 4
3 S—W
2— 21
1 1
L A A A A A A A U T T 1T 1 1T 1T T T T 1T TTT |
1 23456 7 8 91011 12131415 1 2 3456 7 8 91011 12131415
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.18.150. dk’da regineli alker numune Sekil 4.19. 150. dk’da reginesiz alker numune

Sekil 4.20. Reg¢ineli alker numune Sekil 4.21. Re¢inesiz alker numune
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180. dk’da numunelerde su emme miktari

g5 ~15
% i ParaﬁtT : E i Parafin
g i Su seviyesi 5 " Su seviyesi
= =
g 12 E 12
En £
= En
E 10 g 10
= @
s 9 g 9
= =
e 8 g3
7 7_/_"\\/
6 6
S -l
4— 4]
3| 3T T GRS
2 p
1 .
L O N R ——
12343078 90U R IIK 12345678 9101112131415
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.22. 180. dk’da regineli alker numune Sekil 4.23. 180. dk’da reginesiz alker numune

Sekil 4.24. Regineli alker numune Sekil 4.25. Reginesiz alker numune
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210. dk’da numunelerde su emme miktari

=15
g =15
2 Parafin E 7 Parafin
£ - Su seviyesi ) Su seviyesi
E 9 s 13
E 12 =
£ g 12
g 11 E 11
£ 10 £10
=
5 9 ]
5 59 =
2 g N v Y YW
H 3 8-
7 7
6 6
By 5_]
4] 4
3 , e S
2— 2
1 1-
11t r1r 1T 1T 1T 1T 1T T 1T 7171 T O O O e i o o i o
12345678 91011 12131415 1 23 456 7 8 91011 12131415
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Sekil 4.26. 210. dk’da recineli alker numune Sekil 4.27. 210. dk’da reginesiz alker numune

Sekil 4.28. Reg¢ineli alker numune Sekil 4.29. Recinesiz alker numune
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suyun ylikselme agirligi (g)
]
o

0 30 60 90 120 150 180 210

zaman (dk)

—@®— 1. numune —@— 2. numune

—@— 3. numune —@— 3 numunenin ortalama agirlik artisi

Sekil 4.30. Reginesiz alker numunelerde suyun yiikselme agirlig

Deney sonucunda regineli alker numunelerin Sekil 4.31° de goriildiigii gibi yavas
bir sekilde suyu emdigi ve en fazla su emiliminin 30. dakikanin sonunda gergeklestigi

gbzlemlenmistir.

300
275
jb_’nzso
=225
20200
0175
%150
&)125
=§1 00
c 75
> 50
n 25

0 30 60 90 120 150 180 210
—e— 1. numune zamag{dl) numune

—@— 3. numune —@— 3 numunenin ortalama agirlik artisi

Sekil 4.31. Regineli alker numunelerde suyun yiikselme agirligi
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30 60 90 120

zaman (dk)
=@==rccinesiz numunelerin ortalama agirlik artisi

150 180 210

Sekil 4.32. Regineli ve reginesiz alker numunelerde suyun yiikselme agirlig

Deney sonucunda, regineli ve recinesiz alker numunelerin kapiler su emme

katsayilar1 Cizelge 4.1°te gosterilmistir. Zamana bagli olarak numuneler arasinda

kilcallikla en yavas su emen numunenin 1. numune (regineli) oldugu gozlemlenmistir.

Regineli alker numunelerin kilcallikla su emme katsayisi ortalama 0.01 iken, re¢inesiz

numunelerin kilcallikla su emme katsayilar1 0.05, 0.06, 0.09 gr/m?/s%° olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1 Recineli ve reginesiz alker numunelerin kapiler su emme katsayilari

KILCALLIKLA SU EMME KATSAYISI (gr/m?/s%5)
Recinesiz numuneler Recineli numuneler
Zaman 1.numune | 2.numune 3. 1.numune | 2.numune 3.
numune numune
30 dk 0,10 0,08 0,05 0,008 0,01 0,008
60 dk 0,10 0,07 0,05 0,008 0,01 0,01
90 dk 0,09 0,07 0,05 0,01 0,01 0,01
120 dk 0,09 0,06 0,05 0,01 0,01 0,01
150 dk 0,09 0,06 0,04 0,01 0,02 0,02
180 dk 0,08 0,06 0,04 0,01 0,02 0,02
210 dk 0,08 0,05 0,04 0,01 0,02 0,02
ORTALAMA| 0,09 0,06 0,05 0,01 0,01 0,01
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Regineli numunelerin zamana bagli olarak kilcallikla su emme katsayis1 degerinin

diistiigii, reginesiz numunelerde ise bu degerin yiikseldigi gozlenmistir.

Sekil 4.33. Reginesiz ve regineli yiizeyler

Deney sonucunda numunenin iizerine uygulanan reginenin yiizeyde seffaf bir
katman olusturdugu ve toprak goriiniimiinii korudugu gozlemlenmistir. Buna karsilik
recineli yiizey reginesiz yiizeylere gore daha koyu bir renk almistir (Sekil 4.33).

Gomes ve digerlerinin 2018’de yaptig1 ¢alismada sikistirilmig toprak yilizeyine
uygulanan toprak sivanin malzemenin su emme katsayisini artirdig1 goriiliirken, yapilan
bu ¢alismada alg1 katkili sikistirilmis toprak yiizeyine uygulanan dogal reginenin

malzemenin kilcallikla su emme katsayisini diislirdiigli gortilmiistiir.

Patty, 1940 yilinda gerceklestirdigi ¢alismada, sikistirllmis toprak duvarlarin
boyanmasi siirecinde duvar yiizeyinin kalitesi ile kullanilan boya tiirlerinin énemini
vurgulamistir. Bu tez ¢alismasinda, ¢elik kalip kullanimi sayesinde yiiksek kaliteli bir
toprak yiizey elde edilmis ve recinenin yiizeye diizglin bir sekilde uygulanmasi
saglanmistir. Ayrica, ¢am re¢inesi alker malzemenin yiizeyine kolaylikla entegre

olmustur. Bu nedenlerle, bu iki ¢alisma birbirini tamamlayici 6zellikler tagimaktadir.

Stazi ve digerlerinin 2016 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada, yagish iklimlerde
toprak yapilarin dis yiizeylerinin su erozyonundan korunmasinda silan-siloksan katki
maddesi ile olusturulan sivanin su itici 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Ayn1 sekilde,
alker malzemesinin yiizeyinde kullanilan ¢am reg¢inesinin de su itici 6zellik tasidigi

gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Gilinlimiizde enerji kullaniminin en aza indirilmesi, dogal kaynaklarin korunmaya
calisilmasi, insan saglig1 ve ¢evrenin korunmasi gibi sebeplerle diisiik gomiilii enerjiye
sahip dogal yap1 malzemelerinin kullanimi1 biiylik 6nem tagimaktadir. Toprak malzeme,
betonarmedeki gibi ek katmanlara ihtiyag duyulmadan yapisal konfor kosullarini
saglamasi, maliyetinin diisik olmasi, iiretiminde ve kullaniminda daha az enerji
kullanilmasi, geri doniistiiriilebilir olmasi, insan sagligina ve ¢evreye zararsiz olmasi ve
ekolojik olmasi gibi sayisiz avantajli yone sahiptir.

Tiirkiye’nin farkli iklim bolgelerinde farkli teknikler kullanilarak yapilan toprak
yapilar i¢in kerpi¢ yapi terimi kullanilmaktadir. Kerpicin basing dayaniminin diisiik
olmasi1 ve suya kars1 direncinin zayif olmasi bilinen iki sakincali yoniidiir. Tiirkiye’de
kerpicin niteligi gelistirilerek, fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirilen, kisa zamanda
ve daha kolay iiretimi saglanan alker malzeme gelistirilmistir. Kerpi¢ harcina katilan algi,
malzemenin basing dayanimini arttirirken, harca katilan kire¢, malzemenin su emilim
miktarin1 azaltarak malzemeyi sudan kaynaklanan dagilmalardan ve bozulmalardan
korumaktadir. Alkerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmeye yonelik galigmalar,
1980 yilinda Prof. Ruhi Kafescioglu ile baslayarak giiniimiize kadar devam etmektedir.

Bu tez calismasinda, alker malzemesinin fiziksel ve mekanik oOzelliklerini
gelistirmek amaciyla, al¢1 katkili sikistirilmig toprak yiizeyine uygulanan dogal reginenin
su dayanimina etkisi incelenmistir. ASU Miihendislik Fakiiltesi Yap: Malzemeleri
Laboratuvari’nda yapilan arastirmalar neticesinde asagida verilen sonuglar elde
edilmistir:

* Recineli ve recinesiz alker numunelerin tamaminda, deney sonuna kadar su
emiliminin devam ettigi gorlilmiistiir. Regine uygulamasinin alker yiizeyinde gecirimsiz
bir tabaka olusturmamasi, kerpi¢ duvarlarin sahip oldugu buhar gecirgenligi 6zelligini
devam ettirecegini gostermektedir. Bu durumda, alker duvarlarin regine uygulamasindan
sonra da i¢ mekanin nem dengesini koruyacagi ve i¢ hava kalitesini iyilestirebilecegi
ongoriilmektedir.

* Recineli ve recinesiz alker numunelerin tamaminda en fazla su emilimi ilk 30 dk

sonunda ger¢eklesmistir. Recineli alker numuneler 3,5 saat sonunda ortalama 51,1 g,
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recinesiz alker numuneler ise ortalama 197,9 g su emmistir. Reg¢ineli alker numunelerin
reginesiz alker numunelere gore ¢ok daha yavas bir sekilde ve daha az miktarda su emdigi
gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, alker numunelerin ylizeyine re¢ine uygulanmasinin
malzeme yiizeyinde su itici etkinligi arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

« Regineli alker numunelerin kilcallikla su emme katsayis1 ortalama 0.01 gr/m%/s%°
iken, reginesiz numunelerin kilcallikla su emme katsayilar1 0.05 gr/m?/s%°, 0.06 gr/m?/s%°,
0.09 gr/m?/s®° olarak ol¢iilmiistiir. Regineli alker numunelerin kilcallikla su emme
katsayilarinin, recinesiz alker numunelere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Alker numunelerin yiizeyine rec¢ine uygulanmasinin malzemenin su emilim miktarini
azalttig1 sonucuna ulasiimistir.

* Deney boyunca numunelerin agirliginda bir azalma goriilmemistir. Deney
sonunda numunelerde su emilimine bagli dagilma, ayrilma veya ¢ékme gézlenmemistir.
Deney bulgular1 gostermistir ki alker malzeme, yiizeyinde herhangi bir koruyucuya
ihtiyag duymadan su dayanimi saglamaktadir. Bunun yaninda, re¢ine uygulamasinin
alker malzemeye su iticilik 6zelligi kazandirmasinin, malzemenin su dayanimini daha da
artiracagl disliniilmektedir. Boylece recine uygulamasiin, malzemede suya bagl
meydana gelecek uzun vadedeki olumsuz etkileri en az seviyeye indirmesi
beklenmektedir.

* Alker numuneye uygulanan re¢inenin ylizeyde seffaf bir tabaka olusturdugu ve
malzemenin toprak goriinimiinii korudugu goézlemlenmistir. Buna karsilik regineli
ylizeylerin reginesiz yiizeylere gore daha koyu bir renk aldigi goriilmiistiir. Bu durum,
kullanici tercihine gore olumlu ya da olumsuz olarak nitelendirilebilir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa, alker malzemesinin yiizeyine ¢am reginesi
uygulanmasi, malzemenin su emilim miktarini azaltarak suya kars1 dayanimini artirmis
ve malzemenin toprak goriniiminii koruyarak seffaf ve gecirgen bir tabaka
olusturmustur. Sonug olarak, alker malzemenin yiizeyinde dogal koruyucu olarak ¢am
reginesi kullanilmasi malzemenin su dayanimini artirir hipotezi desteklenmistir. Alker
harcinin sikistirilmis toprak teknigiyle tiretildigi yap1 malzemesinin su dayanimini daha
da artirarak uzun siireli kullanimda sudan kaynaklanan eskime ve bozulmalara kars1 bir

¢Ozlim getirilmistir.
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5.2 Oneriler

Recineli numunelerin zamana bagli olarak kilcallikla su emme katsayis1 degerinin
diistligii, reginesiz numunelerde ise bu degerin yiikseldigi gozlenmistir. Bu durumda,
recinesiz numunelerde zamanla numunenin suya doydugu ve su emiliminin yavasladigi
disiiniilmektedir. Buna karsilik regineli numunelerde, yiizeydeki reginenin su iticilik
Ozelliginden kaynakli, oncelikle su emiliminin yavas oldugu, ardindan suyun yiizeyi
gecerek malzeme iginde daha hizli ilerledigi diisiiniilmektedir. Zamana bagli olarak
numunelerde meydana gelen kilcallikla su emme katsayilarindaki degisimin sebebi
arastirilmay1 bekleyen bir konudur.

(Calismada regineli yiizeylerin re¢inesiz ylizeylere gére daha koyu bir renk aldig:
goriilmiistiir. Alker ylizeyine uygulanan ¢cam reginesinin renk ve parlaklik agisindan
degerlendirilmesi ve bu oOzelliginin diger alternatif yiizey koruyuculariyla
karsilastirilmasi onerilebilir.

(Calisma sirasinda, alker yiizeyine uygulanacak re¢inenin igerigi, literatiire dayali
olarak %10 kolofan ve %90 seliilozik tiner kullanilarak olusturulmustur. Bu karisimin
farkli oranlarda hazirlanmasiyla elde edilen re¢ine karisimlarinin, ekonomikligi, suya
dayanimina etkisi ve ylizeye yapisma mukavemeti arastirilabilir.

Cam recinesinin alker malzeme tizerindeki iist ylizey performansinin i¢ ve dis
hava kosullarma karst degerlendirilmesi ve alternatif dogal koruyucularla

karsilastirilmasi arastirilabilir.

(Calismada re¢inesiz numunelerin su emme oranlari arasinda fark goriilmiistiir.
Gergeklesen bu farkin numune dretimindeki sikistirma kuvveti farkliligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasindaki deneyler 6 adet numune iizerinde

gerceklestirilmistir. Numune adedi artirilarak su emme deneyi gerceklestirilebilir.
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