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OZET

CAM ELYAF VE HAVA SURUKLEYICi KATKI KULLANILARAK
GELISTIRILMIS KERPIC

Calismada yiiz yillardir yap1 malzemesi olarak kullanilan geleneksel kerpig iiretiminden
farkli malzemeler kullanilarak kerpicin 6zellikleri gelistirilmeye caligilmistir. Calisma
iki bdliimden olusmaktadir. Birinci bdliim gelistirilmis kerpi¢ iiretim asamasidir. Ikinci
boliim ise kerpi¢ kullanimindaki maliyet avantajinin arastirildigi béliimdiir.

Birinci boliim i¢in kerpi¢ harcina cam elyaf ve hava siiriikleyici katki katilmistir.
Katkilarin etkisinin arastirilmasi i¢in farkli karigimlara sahip numuneler iiretilmistir.
Numuneler 28. ve 56. glinlerde basing ve suya dayaniklilik deneylerine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucunda kerpicin dayanim degerlerindeki degisim grafiklerle ifade
edilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde ise kerpi¢in sagladigi finansal kar incelenmistir. Bunun
icin kerpi¢c duvar ile giiniimiizde yaygin kullanima sahip tugla duvarin maliyet
karsilagtirmast yapilmistir. Maliyet karsilastirmasinda deneyler sonunda elde edilen en
iistiin 0zellikteki toprak agirliginin %0,05 cam lifi ve su agirliginin %100°t4 mikdarinda
hava siiriikleyici katki igeren kerpi¢c numunesi kullanilmistir. Bu karsilastirmada
kerpicin ekonomide sagladigi fayda belirtilmistir.

Daha Once yapilan ¢aligmalar incelenmis bu calisma ile iliskilendirilmistir. Caligma
sonunda elde edilen degerler cevreci ve ekonomik yapi malzemesi arastrmalarina
olumlu katki saglamistir. Calisma ile ilgili genel bir degerlendirme sonug¢ boliimiinde
belirtilmistir.

viil



SUMMARY

IMPROVEMENT OF ADOBE MATERIAL BY USING GLASSFIBER AND
AIR-ENTRAINING

This work investigates adobe which has been in use as a construction material for many
centuries. The purpose of this study is to improve the properties of adobe. The study
consists of two parts. The first part deals with production of improved adobe. The
second part investigates the cost advantage of using adobe bricks.

In the first part, glass fiber and air-entraining additives were added to the adobe mortar.
The samples were produced with various mix proportions to observe and analyze the
effect of the additives. The specimens were tested on the 28" and 56™ day for
compressive strength and water resistance properties. The results were illustrated with
appropriate graphics.

In the second part, financial advantage gained by the use of adobe is analyzed. Cost
comparison of the adobe wall and the brick wall which is widely used are made. The
best performing composition was found to be adobe containing 0.05% glass fiber by
weight of soil and 100% air-entraining additive by weight of water. The cost
comparison was made using this best performing composition. Based on this
comparison, the economic benefit of adobe to economy was illustrated.

Earlier research work carried out by others were reviewed and analyzed in relation to
this study. The outcome of the present makes a positive contribution to the development
of environment friendly and cost efficient building material. A general evaluation for
the study can be found in the last chapter.
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1. GIRIS

Kerpig yiizyillardir konut, ahir, merek ve kiimes gibi farkli yapilarin malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Uretim asamasi son derece basit olup, toprak ile saman karisiminin su
ile yogrularak giineste kurutulmasindan elde edilir. Toprak biinyesinde bulunan kil
karigimda baglayici olarak gorev yapar. Karisimdaki su ise topragin kaliplanabilmesi
icin topraga plastiklik 6zelligi saglar. Kurutulup dayanim kazanmasi i¢in gerek duyulan

enerji ise giinesten temin edilir.

Toprak yapilara olan ilgiyi 20.yiizyilda yasanan iki 6nemli olay arttrmustir. Birincisi
Ikinci Diinya Savasr’dir. Savasm baslamasiyla pek cok iilke tarafindan ithal edilen
demir, tugla gibi yap1 malzemeleri temin edilemez olmus; insanlar binalarini iilkelerinin
kendi imkanlar1 dahilindeki yerel malzemelerle insa etmek zorunda kalmustir. ikincisi
ise 1970’lerde yasanan enerji krizidir. Krizden sonra, bir yandan akilc1 olmay1 6neren,
diger yandan dogayla uyum i¢inde yapilasmay1 dngoren bir diisiince olarak yesil (veya
ekolojik) mimarhk kavrami ortaya ¢ikmistir. Yesil mimarligin {i¢ temel 6l¢iitii vardir.
Bunlar; yeniden kullanim, geri doniisiim ve azaltma. Toprak; gerek malzeme, gerek

yapim teknigi olarak, bu temel dl¢iitleri yeterince saglamaktadir [1].

Bir cok ozelligi ile iistiin malzeme olan kerpi¢, suya karsi diisiik direng ve basing
dayanim degeri ile zayif bir malzemedir. Yapilan calismalar da bu degerlerin
tyilestirilmesine yonelik olmaktadir. Arastirmalarda karisimma katilan kireg, algi,
cimento, puzolan ve lif gibi diger katkilarin, dayanim degerlerini arttirdig:
belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalarin ortak noktasi kerpicin 6zelliklerinin ilave katkilar

(kireg, alg1, cimento ve lif) ile gelistirilebildigidir.

Bu caligmanin amaci, kerpi¢ harcina cam elyaf ve hava siirtikleyici katkinin etkisinin
arastirilmasidir. Bu amagcla tretilen numuneler 28. ve 56. giinlerde deneylere tabi

tutulmustur. Belirtilen gilinlerde yapilan basing deneyi ve suya dayaniklilik deneyleri



yapildi. Deneyler sonucunda elde edilecek degerler ilgili baglantilar, ¢izelge ve

grafiklerle ifade edildi.

Calismada iiretilen kerpicin maliyet analizi yapildi. Boylece kerpi¢ ve tugla duvarin
maliyeti ve kerpi¢ kullanimi ile saglanacak kar belirlendi. Cevreci ve ekonomik bir yap1

malzemesi olan kerpicin 6zellikleri iyilestirilerek kullanilabilecegi gosterildi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KERPIiC

Kerpig, toprak ve saman karigiminin su ile yogrularak kaliplanmasindan sonra giineste
kurutulmasi ile elde edilen yap1 malzemesidir. Imalat1 son derece basit olan kerpig, en
ilkel kosullarda bile iiretilebilmektedir. imalatmin basit olmasi maliyetinin de diisiik
olmasina neden olmaktadir. Tamamen dogal malzemelerden elde edilen kerpi¢c dogaya
zararl katk1 igermemektedir. Hizmet 0mrii sonunda ise tamamen yeniden kullanilabilir.
Tim bunlarmn yaninda iy1 bir akustik 6zellige ve 1s1 yalitimina sahip olmasimin yaninda
nem diizenleyici olarak da gorev yapmaktadir. Bu 6zellikleri ile konforlu, gevreci ve
ucuz yapilar sunan kerpi¢ 6zellikle kirsal alanlarda her donemin alternatif malzemesi

olmustur.

Ik dénemlerde yaygin olarak kullanilan kerpi¢, sanayi cagi ile yerini farkli yap1
malzemelerine birakmistir. Fakat yine de tarihin her doneminde tiim cografyalarda var

olmay1 siirdiirmiistiir.

Ik donemlere ait kerpic kullamimmna MO X. yiizyilllarda Mezopotamya’da
rastlanmaktadir [2]. Avrupa kitasinda ilk kerpi¢ kullanimma MO VI. yiizyillarda
Almanya’da rastlanmaktadir [3]. Anadolu’da ise ilk kerpi¢ kullanimina MO 8500
yillarinda Diyarbakir’daki Cayonii yerlesmesinde rastlanmistir. Cayonii  kerpig
kullanilarak insa edilmistir. Ayni yillarda tiim Yakindogu’da ise kerpi¢ kullanimi
yaygimlasmis ve MO 8000 yillarinda yigma ve pise tekniklerinin yam sira dortgen
bicimli kerpi¢ bloklarin kullanimma baslanmistir. Bu dénemde Orta Anadolu’da
levhalar halinde kerpi¢ kullanimma rastlanmaktadir. Yakindogu ve Anadolu’da MO
6000 yillarinda yaygin olarak kalip kerpice rastlanir. Ayni yillarda Avrupa’da ahsap
iskelete sahip yapilarin kerpigle kaplanarak, dolgu malzemesi seklinde kullanildigi
gortliir [4]. Yizyillar siiren hizmet omriine sahip olan kerpi¢ yapilardan gliniimiize
ulasan eserler halad goriilebilmektedir. Mezopotamya’da Babillilerin (MO 625-562)
kerpicten ingsa ettikleri “Etemenanki Ziggurat™ ya da yaygin adiyla “Babil Kulesi”

gilinlimiize kadar ulagmistir.



Kerpi¢ kullannmi ilk donemlere nazaran azalmis olsa da hala yiiksek miktarda yapi
stokunu temsil etmektedir. Diinya niifusunun yaklasik %30’u kerpic evlerde
yasamaktadir [5,6]. Ingiltere’de cogu 20. yiizyildan 6nce insa edilmis yaklasik 500.000
adet yap1 bulunmaktadir. ABD’de ise her yil kerpi¢ yapt miktarina ortalama 1.500
civarinda yeni yap1 eklenmektedir[7]. Yemen’de ise kerpi¢ yapmin 6nemi bir baskadir.
Diger cografyalarda goriilmeyen ¢ok katli kerpi¢ yapilara bu iilkede rastlanmaktadir.
Yemen’de 9 kath bir yapinin kerpi¢ ile yapilabildigi goriilmektedir [1]. Gilinlimiizde

kerpicin diinya iizerinde kullanildig1 yerleri gosteren harita Sekil 2.1°de verilmistir.

' KERPIC
KULLANIMI

Sekil 2.1: Kerpi¢ kullanim alanlari [9]

Sanayilesme ile degisim yasayan insanoglu her alanda farkli malzemeler kullanmaya
baslamistir. Hayatimizda olan bu degisiklikler yapi1 malzemelerini de etkilemistir. Yeni
malzemelerin yapimimna imkan verdigi ylksek ve farklt mimarilere sahip yapilarin
insasi, kerpi¢ kullanimini azaltmistir. Yeni malzemelerin kullanimi ise ¢evre kirliligi ve
daha fazla enerji ihtiyacina neden olmaktadir. Fazla enerji kullanimi ise daha fazla ¢evre
kirliligi olusturmaktadir. Bu kisir dongii sonucu olusan g¢evre kirliligi insan saghigini
tehdit eder boyutlara ulasmistir. Cevre kirliligini 6nlemek amaciyla modern yasamda
baslayan doga ile barisik malzeme arayist kerpicin tekrar giindeme gelmesini
saglamistir. Kerpi¢ c¢aga uygun yapt malzemesi haline getirilerek cagdas yapilar

yapilabilmektedir. Asagida modern yasama ait kerpi¢ yap1 ornekleri gosterilmektedir.



Sekil 2.3: Kerpig yap1 [10]



Kerpi¢ yiizeyin yaklasik 0.60 m altindan alinan toprak ile tiretilir. Kerpicin ve iiretimi
asamas1 Tirk standardinda su sekilde tanimlanmaktadir; “Killi ve uygun nitelikte
topragin i¢cine saman veya diger bitkisel lifler vb. diger katki maddeleri karistirilip ve su
ile yogrulup kaliplara dokiilerek sekillendirmek ve acik havada kurutulmak suretiyle

elde edilen ve ingaatta kullanilabilecek hale gelen mamullerdir” [11].

Kerpic higbir iiretim asamasinda tesis gerektirmeyen bir lriindiir. Bir kisi bir giinde
yaklagik 300 adet kerpici karistirabilir, kaliplayabilir, tasiyabilir ve depo edebilir.
Hindistan’da bir kisi i¢cin bu deger 500 adet kerpictir [3]. Baska bir kaynakta da giinliik
kerpi¢ iiretim sayist 500 adet olarak kabul edilmektedir [10]. Kerpi¢ iiretimi ayni
zamanda otomatik kerpi¢ makineleri ile de yapilabilmektedir. Makineler i¢in giinliik
iiretim degerleri 1500 ile 4000 kerpic arasinda degismektedir [3]. Tam otomatik kerpi¢
makineleri i¢in ise bu deger 20.000 adeti bulabilmektedir [12].

Kerpi¢ tiretiminde kullanilacak topragmn biinyesindeki kil oraninin belirli bir deger
aralig1 icerisinde olmasi istenir. Toprak ne ¢ok killi olmali ne de kumlu olmaldir.
Kerpi¢ topraginda gereginden fazla kullanilan ince malzeme, biiziilme ve ¢atlamalara
neden olur. Toprakta bulunan fazla miktarda kumda ise kil miktarinin az olmasi1 nedeni
ile tanelerin birbirine baglanmas1 gerceklesmez. Ideal kerpi¢ toprag: kil, silt ve kum
karisimidan olusan topraktir. Toprak bilinyesinde bulunan kumun kaba ve ince kum
icermesi arzu edilir [13]. Arastirmacilar kerpi¢ i¢in ideal karisim oranlarini farkli
araliklarda tutmaktadir. Tiim arastirmalarda kil oram1 %25-35, kum oran1 ise %50-75
arasinda degismektedir. TS 2514’e gore kerpic topragi %20- %70 arasinda kil ihtiva
etmekle beraber en uygun oran olarak 9%30-%40 arasinda kil bulunan toprak

onerilmektedir [11].

Tablo 2.1: Kerpig i¢in genel toprak siniflandirmasi [15]

Toprak Smmifi | Tane Bilyiikliigii (mm)

Kil 0-0,002
Silt 0,002-0,060
Kum 0,060-2

Cakal >2




Uretimde kullanilmas: diisiiniilen topragm belirlenmesinde laboratuar deneylerinin
yaninda arazide de deneyler yapilabilmektedir. Bu deneyler kolay olup elle basitce
yapilabilir. Bu yontemlerden birincisinde deney yapilacak toprak ¢amurundan 3 ya da
daha fazla kii¢lik toplar (yaklasik 20 mm ¢apinda) yapilir. Bu toplar en az 24 saat
kuruduktan sonra bag parmak ve isaret parmag1 arasinda sikilir. Eger toplar kirilmaz ise
topragin kerpi¢c yapimima uygun oldugu ve yeterli miktarda kil igerdigi anlamina gelir.
Fakat bu toprak kullanilarak yapilacak kerpi¢clerde kuruma catlaklarma da dikkat
edilmelidir. Toplardan kirillan olmasi halinde toprakta yeterli miktarda kil olmadigi,

kerpig tiretiminde kullanilmamasi gerektigi anlasilir [14,9].

Diger bir yontem ise yuvarlama deneyidir. Bunun i¢in avug i¢ine ufak bir ¢camur
koyulup avug i¢lerinde yuvarlanarak silindir yapilir. Eger silindir numune kirilmadan
50 mm ile 150 mm arasinda uzar ise toprak kerpi¢ yapimma uygundur. Eger silindir

50 mm uzayamadan kopar ise bu toprak kerpi¢ imalatinda kullanilmamalidir [9].

Kerpi¢ topraginda en onemli birlesen kildir. Kil kerpicte dayanimi saglarken ayni
zamanda kerpicteki kuruma catlaklarina neden olur. Saglam bir kerpi¢ duvari
olusturmak i¢in kerpi¢lerdeki kuruma c¢atlaklarinin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir [14]. Kuruma esnasinda olusan bu gerilmeler karisimina lif katilmak
sureti ile giderilebilmektedir. Kerpi¢ biinyesinde bulunan samanin goérevi, bu kuruma
catlaklarmin simirlandirilmasidir. Kerpice katilan lif katkis1 bolgelere gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Ulkemizde yaygin olarak saman kullanilmasina ragmen diger lifli

bitkiler, cam igneleri, testere, yiin ve benzeri liflerin de kullanildig1 goriilmektedir.

Kerpi¢ harcina katilacak 1 m’ toprak i¢in gerekli lif miktar1 TS 2514 “Kerpi¢ Bloklar
Yapim ve Kullanma” standardinda belirtilmistir. Lif miktarlar1 asagida Tabloda 2.2°de

verilmistir.



Tablo 2.2: 1 m’ Toprak i¢in gerekli lif miktar1 [11]

1 m® toprak icin gerekli bitkisel
Toprak cinsi
madde (kg)
Yagsiz toprak [ Yaklasik % 20 kil igeren] 5-7
Orta yagh toprak [ Yaklasik % 35 kil igeren] 7-10
Yagl toprak [Yaklasik % 50 kil iceren] 10-15
Cok yagli toprak [Yaklasik % 70 kil igeren] 15-20

Yasanilan cografya yalnizca kerpic hammaddesini etkilemez. Ayn1 zamanda kerpicin
sekli, Olcilisii ve yapisinda da cografyanin etkisi goriilebilmektedir. Avustralya’da
kullanilan kerpig &lgiileri tipik olarak 250x375x125 mm iken Iran’da 200x250x50mm,
Gliney ve Orta Amerika’da 400x400x90 mm ve 250%x350x100 mm boyutlarinda kare
kerpi¢ kullanilmaktadir[1, 10]. TS 2514 standardinda tilkemizde kullanilan kerpig

ebatlar1 ve adlarini gosteren siniflandirma asagida Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: Kerpi¢ smiflandirma tablosu [11]

Simif | Boyutlar (¢cm) | Hacim (dm’) | Yaklasik Agirhk (kg) Adi
1 12x19x40 9,12 10-12 Kuzu
II 12x30x40 14,40 15-25 Ana
111 12x18x30 6,48 7-11 Kuzu
v 12x25x30 9,00 10-15 Ana

Kerpi¢ bloklar1 kullanim amacima goére de farkliliklar gdsterebilmektedir. Olgiileri ve
karistm miktarlar1 farkli olan kerpi¢ Orneklerinin gosterildigi Sekil 2.4 asagida

verilmistir.




Sekil 2.4: Farkli kerpig bloklar1 [3]

Kerpi¢ tiretimi basit ahsap kaliplar ile yapilmaktadir. Ahsap kaliplara kerpi¢ harci
yerlestirilmeden Once i¢ kisimlar1 yaglanir. Kerpi¢ harcinin kaliplara yerlestirilmesinden
sonra kalip kaldirilarak kerpigler kurumaya birakilir. Sekil 2.5’te TS 2514°te

Anadolu’da kullanilan tipik bir kerpi¢ kalibini temsil eden ¢izim verilmistir.

Sekil 2.5: Kerpig kalib1 [11]
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Kerpi¢ kaliplart Sekil 2.5 ile smirli olmayarak farkliliklarda gosterebilmektedir.
Asagidaki fotograflarda farkli kalip kullanilarak tiretilen kerpigler gosterilmistir.

Sekil 2.7: Giinliik 20.000 adet kerpig iiretimi yapabilen makine, New Mexico [12]
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Kerpi¢ harci topragin temini i¢in agilmis olan ¢ukurda saman ve su ile yogrularak

iretilir. Sekil 2.8’de kerpi¢ harcinin yogrulmasi goriilmektedir.

Sekil 2.8 Kerpi¢ harcinin liretimi [17]

Kerpi¢ numunelerin kurutulmasit en Onemli {liretim asamasidir. Kerpi¢ biinyesinde
bulunan suyun, dayanimin diigmesine neden oldugu unutulmamalidir. Ani ve hizli
yapilan kurutma ise ¢atlamalara ve derin yarilmalara neden olmaktadir. Bu da kerpicin
basing ve suya dayaniklilik degerini diisiirmektedir. Kerpi¢ler dogrudan giines altinda
birakilmamali ve riizgardan korunmalidir. Kurutma islemi serin yerde ve yavasca
yapilmalidir. Kurutma esnasinda kerpi¢c numuneleri belirli araliklarla su serpilerek
nemlendirilmelidir. Ayni1 zamanda kerpiglerin yerleri degistirilerek kurumanin kerpicin
her tarafinda esit olugsmasi saglanmalidir. Gelistirilmis kerpiglerde farkli uygulamalar
goriilebilmektedir. Ornegin harcma alg1 katilarak gelistirilmis (alker) kerpiclerde
kuruma veya sertlesme siireci hizlidir. Alker kerpici kaliptan ¢ikarilmasindan kisa bir
stire sonra kullanilabilmektedir. Bu tiir kerpi¢lerde kurutma asamasinda harcanan enerji

ve 1s giiciinden tasarruf saglanir [14].

2.1.1. Kerpicin iyi etkileri

Kerpig¢ sahip oldugu yiiksek 1s1 kapasitesi ile glin boyu 1s1y1 emerek yapmin i¢ tarafini

soguk tutmaktadir. Gece dis sicakligin diismesi ile giin boyu depolanan 1siy1 disariya
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verirler. Kerpigteki bu 1s1 kapasitesinin en 6nemli degiskeni blinyesindeki su miktaridir.
Kurutma asamasi bu yiizden 1s1 iletimi ve 1s1 kapasitesi i¢in 6nemli bir agsamadir. Su
miktar1 arttikca 1sil iletkenlik artmaktadwr. Bu nedenle kerpicte 1s1 iletiminin
disiiriilmesi i¢in biinyesinde bulunan suyun olabildigince buharlagsmasi saglanmalidir.

Yapida yerindeki kerpicin ise su ile temas1 engellenmelidir [5,18,19].

Kerpi¢ bosluklu bir malzemedir ve nem dengeleyici olarak davranir. Kerpi¢ yapi
icerisinde nem oranini %40 oraninda tutmaktadir. Kerpic alternatifi olan tuglaya gore 30

kattan daha fazla nem dengeleme 6zelligine sahiptir [20,1].

Kerpicin enerji tiikketimi diger yapi1 malzemelerinden daha azdir. Enerji tiiketimi
malzemenin {liretimi, binanin insaat asamasi ve kullanim siiresinde harcanan enerjilerin
toplam1 seklinde degerlendirilmelidir. Toprak yapilar her li¢ evrede de, diger yap1
malzemelerine gore daha az enerjiye ihtiyag duymaktadir. Makinelerle tiretilmis kerpig
bloklarin diger yapi malzemelerine gore iiretim asamasinda ihtiyag duydugu enerji

miktar1 asagida Tablo 2.4 de gosterilmistir [1].

Tablo 2.4 Yap1 malzemelerinin iiretimi i¢in sarf edilen enerji miktar1 [1]

. Tiiketilen Enerji
Malzeme Miktar (kcal/saat)
Portland ¢imentosu 42,64 kg 96,232
Sondiirtilmiis kireg 45,36 kg 111,109
Tugla 1 blok 3,422
Beton blok 1 blok 7,317
Makine ile tiretilmis
1 blok 254%101,6x355,6 mm 0,63
kerpic blok
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Kerpig tiretimi tuglanin iiretim asamasindaki enerji kullanimima gére mitkemmel ¢evreci
ozellige sahiptir [21]. Hindistan’daki CO, emisyonunun %22’sine insaat sektorii neden
olmaktadir. Kerpi¢ yapinin enerji geri doniisiim siiresi 1,54 yildir ve ayrica CO, salimimi
ise 101 ton/y1l daha azaltir [32]. Kerpi¢ tuglaya nazaran 15,1 kat daha az enerji tiiketimi
ve 7,9 kat daha az kirlilik salimi1 saglar. Kerpicin diger yapi malzemeleri ile enerji

tiiketimi ve CO; salim analizini gosteren Tablo 2.5 asagida verilmistir [22].

Tablo 2.5. Yap1 malzemelerinin enerji titkketimi ve CO, salinimi [22]

Enerji
. Malzeme Sayisi CO; Salimn
Uriin ve Kalinhk 5 Tiiketimi 5
(1/m”) 5 (kg/m”)
(MJ/ m")
Sikistirilarak gelistirilmis
s 40 110 16
kerpic -24 cm
Pres tugla - 22 cm 87 539 39
Tugla - 22 cm 112 1657 126
Beton blok — 20 cm 20 235 26

Is1 iletkenlik katsayis1 malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettigini ifade eden degerdir. Is1
iletkenlik katsay1 degeri ne kadar kiiciik ise malzeme 1s1y1 o kadar az iletir. Kerpig 1s1
iletkenlik katsayis1 diisiik olan ve iyi bir 1s1 yalitimi1 saglayan malzemedir. Baz1 yap1
malzemelerinin birim hacim kiitlelerine gore 1s1 iletkenlik hesap degerleri Tablo 2.6’da

verilmistir [1].
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Tablo 2.6 Malzeme 1s1 iletkenlik degerleri [1]

TS Birim hacim | Is1 fletkenlik
825'deki | Malzeme veya bilesenin ¢esidi kiitlesi hesap degeri
sira no (kg/ms) (W/(m-K))

Donatili beton 2400 2,10
5.10
Donatisiz beton 2200 1,74
TS 704, TS 705'e uygun tuglalarla 1800 0,81
_— yapilan kargir duvarlar, dolu 2000 0,94
o klinker, diisey delikli klinker, (TS
22 1,2
4562) seramik klinker (TS 2902) 00 ,20
1200 0,50
1400 0,58
TS 704, TS705'e uygun dolu veya
7.1.2 o 1600 0,68
diisey delikli tuglalarla duvarlar
1800 0,81
2000 0,96
295%140%90 mm ebadinda
1700-2200 0,81-1,04
sikistirilmis toprak blok
400%x200%100 mm ebadinda
' 1200-1700 0,4-0,8
kerpic

Sicak bir iklimde olan Kibris’in geleneksel yapim teknikleri ile insa edilen kerpic

yapida Olgiilen sicakliklar ve dis ortam sicakligini gosteren Tablo 2.7 asagida

verilmistir[1].
Tablo 2.7 Kerpi¢ yapida dl¢iilen sicaklik degerleri [1]
Dis Ortam Hava Sicakhig (°C) Bina I¢i Sicakhk
Ay o,
" - (°C)
En Yiiksek |En Diisiik | Ortalama
May1s 33,24 13,94 ~23,59 20-25
Temmuz >40 25 ~33 30
Aralik 21,28 2,94 ~24,22 10-15




15

2.1.2. Kerpicin olumsuz yonleri

Diger insaat malzemelerine nazaran daha az dayanikli, insan giicli odakli, depreme kars1
zayif dayanima sahip, yapisalligimin sinir1 bulunan, imalatgilar i¢in ekonomik olmayan,
yikksek duvar kalinlig1 gerektiren yap1 malzemesidir [22]. Fakat bu olumsuz etkiler

siirekli olmayip giderilebilecek niteliktedirler.

Kerpicin dayanimini diigiiricii en onemli etken sudur. Fakat kerpice katilan ilave
katkilar ile suya kars1 dayaniklilik (veya direng) arttirilabilmektedir. flave katkilar ile
bircok miihendislik &zellikleri de gelistirilebilmektedir [21]. Ilave katkilarla kerpicin

bir¢ok sakincal1 yonii ortadan kaldirilabilmektedir.

2.1.3. Kerpic yapida dikkat edilmesi gereken detaylar

Kerpig yapilar genellikle tek katli, 3m yiikseklikte ve duvar kalinliklar1 0,25m ile 0,80m
arasinda degismektedir [6]. Daha yiiksek ve ince duvar kalmhiginda yapilarin
yapilabilmesi i¢in kerpi¢ bloklar desteklenmelidir. Bu destekleme kerpi¢ duvarlar igine
destekleyici yapt malzemeleri eklenerek veya kerpi¢ harcina farkli malzemeler katilarak
yapilmaktadir. Sekil 2.9°da kerpi¢ duvarlarm iki farkli yontem ile kuvvetlendirilmesi

gosterilmistir.

Sekil 2.9 Kerpig duvar imalat1 [3]

Kerpig¢ yap1 sisteminin uygulanacak olan yapinin yalin kare veya dikdortgen olmasina
calisilmalidir. Yapidaki girinti ve cikintinin en az diizeyde olmasi saglanmalidir.

Tastyict dis duvarlarin en az 500 mm, tasiyict i¢ bdlme duvarlarin 300 mm, tasiyict
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olmayan bolme duvarlarin ise 150 mm’den ince olmamas1 gerekmektedir. Planda enine
ve boyuna tasiyici duvarlarin siirekli olmast gerekir. Tek agiklikta tasiyict duvar
uzunlugunun 4,5 m’yi agsmasi1 istenmez. Dis duvarda yapilacak bosluklarin yeri, koseden
itibaren 1.ve 2. derece deprem bolgelerinde 1,50 m, 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde
1,00 m’den baslamalidir. Kap1 ve pencere genisligi betonarme hatil kullanilsa bile
1,00 m’y1 ge¢gmemelidir. Lentolarin duvara oturma pay1 en az 500 mm olmalidir.
Bosluklar arasindaki dolu kisimlarn en az 600 mm olmasi gerekir. Genis sagak
yapilmasi, duvarlarin  yagmurdan korunmasi bakimindan yararhidir. Diiz ¢ati
yapilacaksa, tavan kiriglerinin duvardan en az 400 mm tasirilmasi saglanmalidir. Kerpic
yap1 deprem bolgesinde insa edilecek ise yiiriirliiliikte olan deprem yoOnetmeligine
uygun olarak degisme gosterebilmektedir. Kerpic bloklar su basman seviyesinden sonra
kullanilmaya baslanmahdir. Zeminde kerpi¢ bloklarina olabilecek suyun gecisi
onlenmelidir. Tasarim ve yapimla ilgili diger kurallar kerpi¢ yap1 standartlar1 olan TS
2514, TS 2515 ve Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkindaki yonetmelige
uygun olmalidir [1,13].

Sekil 2.10: Modern kerpig yapi, New Mexico [23]
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Sekil 2.11: Kerpig yapilar Santorini, Yunanistan [23]

Sekil 2.12: Kerpig yap1 [24]
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2.2 GELISTIiRILMIiS KERPIC

Anadolu’da kerpicin gelistirilmesi i¢in kerpi¢ topragina katki olarak genellikle saman
katilir. Toprak ve saman karisimindan elde edilen kerpi¢ yiiksek dayanim degerleri
gostermez. Kerpi¢ harcina katilan kireg, yliksek firin cilirufu, ¢imento, asfalt, al¢1 ve
benzeri malzemeler kerpicin 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglar. Bu sayede elde edilen
kerpiglere “gelistirilmis kerpi¢” denilmektedir. Ilave katkilar ile elde edilen gelistirilmis

kerpic geleneksel kerpice nazaran daha yiiksek mukavemete sahiptir.

Kerpicin iyilestirilmesinde baslica ti¢ yol vardir.

a. Mekanik iyilestirme: Topragin sikistirilmasi. Sonug olarak yogunluk, mekanik
ozellik, permeabilite ve porozite etkilenmektedir.

b. Fiziksel lyilestirme: Topragin dzelliklerinin 1sitma, kurutma ve graniilometrisi
gibi degisik yontemlerle iyilestirmedir.

c. Kimyasal lyilestirme: Topraga ilave katkilar katilarak yapilan iyilestirmedir.

Bunlar ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanabilmektedir. Gelistirilmis kerpicin elde edilmesi

amaciyla yapilan ¢aligmalar ve sonuglar1 asagida verilmistir;

Oti ve dig. [21] yaptiklar1 arastirmada kerpi¢ harcina katki olarak yiiksek firin ciirufu,
kire¢ ve portland ¢imentosu katmislardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda kire¢ ve ciiruf
katkisinin ¢imento ve yiiksek firin ciirufu katkismdan daha iyi sonug¢ verdigini
gormislerdir. Yapilan c¢alismalarda [21, 25, 26] yiiksek firin ciirufunun kerpicin
miihendislik 6zelliklerinin 1yilestirmesine iyilestirici katkilar1 olmus, dogaya zararl

madde olan yiiksek firmn ciirufunun da g¢evreye zarar vermeden tiiketilmesi saglanmastir.

Omer [27] yapmus oldugu arastrmada kerpic harcina ferrokrom ciirufu katmustir.
Calisma sonunda c¢evre kirliligine neden olan ferrokrom clirufunun kerpicte
kullanilmasinin mukavemeti etkiledigi goriilmiistiir. Ciirufun kullanilmas1 basing
dayaniminda 1,74 kat artisa, suya dayaniklilik degerinde 94 dk siire ile %10’luk artisa
neden olmustur. Bunun yaninda ¢evre kirliligine yol agan ferrokrom ciirufuna kullanim

alani saglanmistur.
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Juliana ve dig. [28] yaptiklar1 ¢alismada kerpi¢ yiizeylerine seramiklerde uygulanan
Ti0, sol-jel kaplama yontemi uygulamistir. Sol-jel kaplama yapilan kerpi¢ yiizeyleri
elektron mikroskobu ve ¢esitli deneylerle incelenmistir. Deney sonuglarinda yapilan bu

kaplama ile gelistirilmis miitkemmel alternatif bir yap1 malzemesi elde edilmistir.

Younoussa ve dig. [29] yaptiklar1 ¢alismada kerpici kire¢ katkist ile gelistirmeyi
arastirmislardir. Kerpi¢ kullanilarak iiretilen numuneler 4 giin boyunca yagmur suyuna
maruz birakilmigtir. Dort giin sonunda numunelerde yapilan deneylerde standart
degerlere ¢cok yakin degerler elde edilmistir. Calisma sonunda kire¢ kullanimai ile basing
ve egilme dayanimimnin artis gosterdigi ve su emme oOzelliginin de azalmis oldugu

goriilmiistiir.

Osman ve dig. [13] yaptiklar1 c¢alismada ¢evre kirligine neden olan ucgucu kiil
kullanmislardir. Ugucu kiil katkisinin %10 bulundugu katkili kerpiclerde basing
dayaniminin en yliksek notaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica tiretimde kullanmis olduklar1

basing makinesinin kerpi¢lerin dayanimlarinda olumlu etki gosterdigi de belirtilmistir.

Galan-Marin ve dig. [30] Kerpicin 1yilestirilmesi i¢in yapilan ¢caligmada kerpice katilan
yiin ve aljinat katkisinin kerpicin basin¢g dayanimim1 4,44 MPa degerine arttirdigini
belirtmislerdir. Basing dayanimindaki bu artisin %10 ¢imento katkisina ve yliksek
dozdaki al¢1 katkismmin basing dayanim degeri olan [3,6 MPa]’dan daha iyi sonug

verdigini belirtmislerdir.

Stkrii ve dig. [31] lif katkisinin etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda fazla
miktarda lif artis1 basing dayaniminin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Calisma sonucu olarak lif oraninin agirhigin %0,5’den fazla olmamasi gerektigi
belirtilmistir. Calismada liflerin oranmnin artmasi ile c¢ekme catlaklarmin azaldigi

belirtilmistir.

Hanifi ve dig. [36] lifler kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada fiber kullanilarak tretilen
kerpiglerin diger kerpiclere gore daha elastik davrandigini belirtmistir. Elastik davranis
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gosteren lif katkili kerpiclerin enerjiyi soniimleme 6zellikleri sayesinde depreme karsi

daha dayanikli oldugunu belirtmislerdir.

Julide [7] yaptig1 calismada silis dumani katkili kerpi¢ tiretmistir. Arastirma sonunda
%10 oraninda silis dumani katkisinin, basing dayanimint en yiiksek seviyeye
ulastirdigii belirtmistir. Suya kars1 dayamima ise en iyi sonu¢ %15 oraninda silis

dumani katkis1 ile saglamistir.

Biilent [44] yaptig1 calismada tugla ve kiremit artiklarinin degirmende Ogiitiilmesi ile
elde ettigi topragi kerpig iiretiminde hammadde olarak kullanmistir. Elde edilen pismis
toprak tozuna degisen oranlar da sonmiis kire¢ ve ugucu kiil katilmistir. Elde ettikleri bu

karisimdan miithendislik 6zellikleri yiiksek kerpic bloklar tiretmistir.

Algr katkasi ile nitelikleri iyilestirilmis kerpice “alker” denmektedir. Alker, uygun kerpic
topragma %10-20 arasinda alg¢1 katilmasi ile elde edilir. ALKER cabuk sertlestiginden
katkisiz normal kerpi¢ ve diger katkili kerpicler gibi kullanilabilir duruma gelinceye
kadar yapilacak gdlgede serme, ¢evirme, kurutma isine gerek yoktur. Bu da ¢abukluk ve
ucuzluk saglar. Alker‘in suya kars1 duyarliliginin azalmasi, normal kerpicin kisa siirede
dagildig1 ortamlarda bile biitlinliiglinii korumasini1 saglar ve yagmurda yipranmasini

engeller.

Gelistirilmis kerpi¢ elde edilmesinde diger bir yontemde kerpi¢ bloklarmin basing
altinda kaliplanmasidir. Basing etkisi ile kerpi¢ biinyesindeki bosluklarin azalmasi ile
porozitesi diisiik, dayanimi yliksek malzeme elde edilmis olmaktadir. Boylece suyun
malzemenin i¢ kisimlarina niifuz etmesi engellenmis olur. Sikistirilarak iyilestirilmis
kerpiclerden yapilmis kubbe mimarisine sahip iki yapinin fotografi asagida verilmistir.
Fotograf 2.13’de kubbe Ol¢iisii 22,16 m olan tapinagin, Fotograf 2.14°de ise 10,35 m
acikligindaki kubbeye ait fotograf bulunmaktadir [22].
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Sekil 2.13:  Dhyanalingam tapmagimin
kubbesi, ¢ap1 22,16 m, yiiksekligi 7,90 m,
570 ton, 9 haftada insa edilmistir, Coimbatore
[22]

Sekil 2.14: Mirramukhi okulu, 10,35 m
aciklik, 2,25 m yiikseklik, 30 ton, 3 haftada

ﬂ inga edilmistir, Auroville [22]

2.3 TURKIYE’DE KERPIiC

Ulkemizde kerpi¢ kullanimi kirsal ve orman bulunmayan bélgelerde goriilmektedir.
Ormanlik kisimlarda ise yapt malzemesi olarak ahsap kullanilmaktadir. Ahsap
kullanilan bazi yapilarda, kerpi¢ duvarlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sehirlerde ise kerpi¢ yapi tercih edilmeyen bir yapt malzemesi olmustur.

Tirklerin kerpi¢ kullanimi ¢ok eski donemlere dayanmaktadir. Tiirk dilini konusan
halklar, bilinen ilk donemlerinde; takilip sokiillen ve tasman konutlarin disinda; kis
aylarinda kerpicten yapildiklar1 tahmin edilen konutlar1 kullanirdi. Bu konutlar; kiigiik
miilkiyetlere dayali alanlarda, yiiksek duvarlarla ¢evrilmis avlu igerisinde ve tek katlt

yapilardir [49].
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Tirk dilini konusan halklarin kullanmis oldugu yap1 malzemesinin tarihsel gelisimi
Tablo 2.8’de verilmistir. Tabloda da goriildiigii lizere kerpi¢ her donemin temel yap1

malzemesi olmustur.

Tablo 2.8: Tiirk dilini konusan halklarda kerpicin tarihsel gelisimi [49]

Yillar Yap1 Malzemesi
MO 4500-1500 Kerpi¢ Tuglasi
MO 4.- MS 3. yy Kerpi¢ ve tugla
600 - 965 Duvarlar ahsap, bazen kerpic
500 - 700 Kerpig, tugla, bazen kesme tas ve

ahsap siitunlar

Temel tugla nadiren kerpig, duvar

969 -1187 tugla, kerpi¢ ve yarim/tam silindir
takviyeli
840 - 1211 Kerpig
1040 - 1157 Derin temel kerplg ve tugla duvar,
ahsap kirisler
Egik yiikselen duvarlar ve
1000-1100 basamakli piramidi animsatan iki
katli kerpi¢ duvarlar
1400 - 1500 Kalm kerpi¢ duvarlar
1500 Yillar Sonu Tas, ahsap, kerpic

Ahsap iskelet yaygin, yer yer tas ve

1700 kerpic evler

Kerpicin Anadolu’daki gelisimi stirekli olarak degisim i¢indedir. Anadolu’nun en eski
yerlesim yerlerinden biri olan Catalhdyiik’te kerpi¢ uzunlugu 80-90 cm’ye ¢ikmistir. Bu
biiytikliikteki bir kerpi¢ iki kisi tarafindan tasinip kullanabilir. Asiklihdyiik’te bulunan
kerpiclerin Ol¢iilerinin 40x40 cm oldugu 6l¢iilmiistiir. Bogazkdy’de ise 43-48x48x10cm
Olciisiindeki kerpigler kullanilmistir. Troya’daki kerpicler ise 40x60 cm olgiilerindedir
[39].
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I¢ Anadolu’da yer alan Hitit devletinin baskenti Hattusa MO 13-14 yy. insa edilmis,
uzunlugu 9 kilometreyi gecen, yiiksekligi 7-8 m olan, kerpicten surlarla korunmaktaydi.
Surlar giintimiize kadar gelmis olup 2005 yilinda rekonstriiksiyon ¢aligmasi ile bir kismi1
tekrar ayaga kaldirilmistir. Duvarda kullanilan kerpiglerin 6lgiileri 45x45x10 c¢cm olup
agirhigi yaklasik 34 kg’dir [17].

Sekil 2.15: Hattusa kent suru [17]

Ulkemizde kullanilan kerpi¢ dlgiileri sehirler arasinda da farklilik gosterir. Konya’da
kullanilan kerpiglerde analar 27x27x10 cm, kuzular 14x27x10 ¢m kadardir. Eskisehir ve
Kayseri civarlarinda ana ve kuzu kerpi¢ yerine hepsi aymi biiyiiklikte kerpi¢ yapilir.
Boyutlar1 12x15x35 — 15x20x40 arasinda degismektedir. Ankara kdylerinde bu
boyuttakiler kuzu, iki kati olanlar anadir. Elazig’da alt katta kerpi¢ Olgiileri ana
27,5x27,5x10 cm, kuzu 13x27,5x10 cm, Ust katta ana 30x30x10x cm, kuzu 15x30x10
cm’dir. Diyarbakir’da analar 28x28x8, 30x30x10 cm kuzular bunun yaris1 kadardir.
Divrigi’de 15x25x50 cm boyutlu kerpiglerle ensiz ara duvarlar ve iist kat duvarlar

Oriilmiistiir, 15x50x50 cm biyiikligiinde cift kerpigle kalin duvarlar insa edilmistir.
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Istanbul ve Edirne civarlarinda 40-32 c¢cm boyunda, 20-15 cm eninde, 12-10 cm
kalinliginda ¢esitli kerpi¢ boyutlar1 goriilmektedir. Safranbolu’da 27x27x10, 27x13x10,
27x22x10, 32x20x13, 25x16x10 gibi, Kiitahya’da ise 9x12x30 ve 15x30x60 cm gibi
cesitli ebatlardadir [49].

Ulkemizdeki geleneksel kerpi¢ yapilarinin damu, tasiyici kirislerinin iizerine sikisik bir
sekilde, yan yana bir sira kavak dizilir. Kavaklarin iizerine de bir kat sap veya ince
dallar konup tizerine bir kat camur serilerek iyice sikilagsmasi i¢in ayakla ¢ignenir. Son
tabaka olarak da 10-20 cm kalinliginda corak denilen su gecirmeyen bir cins toprak
dolgu konur. Damin ylizeyi yagmur suyunun birikmesini engellemesi i¢in hafif egimli

insa edilir [17].

Ulkemizde, depremler sonucu olusan can kayiplarindan kerpi¢ sorumlu tutulmaktadir.
Bunun bir 6n yargi oldugu, deprem sonucu hazirlanan raporlardan goriilmektedir. Son
donemlere gergeklesen depremlere ait raporlarm kerpic yapilar ile ilgili

degerlendirmeleri asagida verilmistir.

6 Haziran 2000 Cankir1 depreminde kdylerde hasar goren yapilarin cogu camur hargli,
moloz tas duvarh ve kerpi¢ duvarli yapilardan olusmustur. Bu yapilarin hemen hemen

tamami ahir ve samanliktan olusmaktadir.

3 Subat 2002 Sultandag’da 6 biiylikliigiinde deprem meydana gelmistir. Deprem
sonucunda yikilan kerpi¢ yapilar lizerine Alkaya’nin [59] yaptig1 ¢alismada hasarlarin
nedenleri sdyle belirtilmistir;

o Yapilarin ¢cok eski olmasi

o Yapilarin biiylik ¢ogunlugunun depreme dayaniksiz ahsap destekli kerpic

yigma yap1 olmasi

o Yagish gecen mevsimin kerpice etkisi
Calisma sonucunda ekonomik kosullar ve kirsal yasamin zorunluluklarmin bolge
insaninin depreme dayaniksiz yapilarda yasamaya zorladig belirtilmistir. Ornek olarak
depremde yikilan kerpi¢ yapilarin tas temel kullanilmadan dogrudan dogruya kerpicle
insa edildigi belirtmistir.
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8 Mart 2010 Elazig depremine ait Sadik ve dig. [60] tarafindan hazirlanan 6n inceleme
raporunda hasar goéren bir kerpi¢ yapiya ait su bilgi verilmektedir; Yakindan
incelendiginde kerpicin dagilarak ufalandig1r goriilmektedir. Kerpi¢ bloklarin i¢inde
saman goriilmekte ise de karisimim uygun olmadigi kesindir. Kerpi¢ bloklar arasinda
herhangi bir har¢ goriilmemistir. Yine ayni raporda, yapilarin tiimiinde hatil ve lentolara
rastlanmadig1 da rapor edilmistir. Raporun sonu¢ kisminda ise go¢miis ya da hasarli

binalarin miithendislik a¢isindan hi¢bir degerinin bulunmadigi belirtilmistir.

Nazim ve Zerrin’nin [61] Afyon-Aksehir depreminin Konya ilindeki kerpi¢ yapilar
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Konya ¢evresinde insa edilen konutlari % 27’sinde
kerpi¢ malzeme kullanilmistir. Depremde zarar goren yapilarin hatilsiz, kose
baglantilar1 iyi olmayan, agir toprak damli yapilardan oldugu tespit edilmistir. Kerpig
malzeme ile iiretilen yapilarin depreme karst mukavemetsiz olusu sadece malzeme
hatasindan degil, detaylarin dogru uygulamamasi, su ve nem ile ilgili yalitimin yetersiz
olmasit en Onemlisi ise yapinin tasiyici duvarlarin yerlesimi ile ilgili sorunlardan
kaynaklandigmi belirtmistir. Arastirma sonunda yapim kurallarma uygun iretilmeyen

kerpi¢ yapilarin depremin yikici etkisine dayanamadigini belirtmistir.

Tim raporlarin ortak noktasi, yikilan kerpi¢ yapilarm herhangi bir mithendislik degeri
tasimadigidir. Kerpicin toprak ve saman karisim oranlarinin da uygun nitelikte olmadigi

veya kerpi¢ yapimina uygun olmayan topragin kullanildig: belirtilmektedir.

Kerpicin tlilkemiz i¢in enerji tikketimi ve CO; salimimmin azaltilmasinda da biiytik rol
oynamaktadir. Kerpi¢ kullannommin itilkemizde saglayacag: etkiler asagida verilmistir;
Uluslararast  Enerji  Ajans’'nin 2001 Tirkiye raporunda, enerji tliketimin
azaltilabilmesine yOnelik Oneriler igerisinde, binalarin m’ basma tiikettikleri enerjinin
ortalama 250 kWh’den, 100-150 kWh civarma ¢ekilmesi gerekliligi belirtilmistir. Giilsu
ve Nihal [35] yaptiklar1 calismada 130-140 y1l 6ncesinin teknik, malzeme ve bilesenleri
ile yapilan kerpig yapida yillik enerji tiiketimini 98,6 kWh/m” olarak hesap etmislerdir.

2008 yil1 Sera Gazi Ulusal Envanterine gore; ulusal CO; saliniminmn (270 milyon ton)
%16’s1  ve enerji sektoriiniin  %18’1 konut sektoriinden (48 milyon ton)

kaynaklanmaktadir. Mevcut durum (BAU) Senaryosuna gore; binalar sektoriiniin 28,3
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milyon TEP olan enerji tiiketiminin 2020 yilina kadar 47,5 milyon TEP’e ulasacagi

tahmin edilmektedir, bu da CO, saliniminin iki misli olacagini gostermektedir [S1].

Gelistirilmis kerpig, iilkemiz kosullarinda 1 veya 2 kathh olmak iizere her bina i¢in
uygun bir yapi1 malzemesidir [36]. Miihendislik 6zelliklerine sahip kerpi¢ yapilarin
kullanim1 deprem yoniinden sakincasi bulunmamaktadir. Ayrica iilkemiz i¢in yukarida
belirtilen CO; salmimi ve enerji tiikketiminin azaltilmas: i¢in kerpi¢ en uygun yapi
malzemesidir. Kirsal bolgelerimizde yasayan %36 niifusumuzun konut sorunu
bulunmaktadir [59]. Tiim bunlar 1s181nda ucuz, hizli ve konforlu konut sunan kerpic
iilkemiz icin alternatif bir yap: malzemesidir. Fakat TUIK’in [62] yapmis oldugu
“Yapilan Ilave Yapilar Sayis” arastirmasinda kerpi¢c yapmin neredeyse yok denecek
kadar azaldigi goriilmektedir. 1954 yilinda yeni yapilan yapilarmm % 17,281 kerpic
yapidan olusmakta iken 2009 yilinda bu deger 92.342 adet yapidan sadece 2 tanesini

olusturmaktadir.

Ulkemizde son 10 yilda yap: ruhsati alan yapilarin ortalama %8 yigma yapilardan
olugsmaktadir. Bu yapilarin tamami kerpi¢ yap1 olabilecek iken, kerpi¢c yap1 neredeyse
yok denilecek kadar azdir. En ¢ok tercih edilen yigma yap1 sistemi sirasi ile tugla, briket

ve tastir. Yeni yapilan yapilara ait bilgileri i¢eren Sekil 2.16 asagida verilmistir [46].



27

120000

100000 \.\-
80000
- 60 000
Q
X
£ \/
2 40000
3]
w)
s
= 20000
‘\0—\_‘___‘__,’4 * ~— — <
'S - - 2E At - ' = ok vz +
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
—l-Toplam Yapi Sayisi| 92469 @ 79140 @ 77430 | 43430 | 50140 @ 75495 | 11425 | 11420 10665 | 95193 | 92342
—o—Yigma Yapi Sayis1 | 13 848 7282 7468 3762 3499 4 458 7166 6809 6921 7 296 7334
—&—Kerpic Yapi Sayisi 14 6 7 0 0 0 40 - 3 3 2

Sekil 2.16: Yillara gore yeni insa edilen yap1 sayilari [46]
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Kerpi¢ yapmin unutulmasi veya yok olmasi, tarihi birikimlerin aktarildigi usta ¢irak
iligkisi ile bu giinlere gelmis kerpi¢ yap1 ustaligini ve kerpi¢ yap1 mimarisinin de silinip
kaybolmasi anlamima gelmektedir. Tiirk mimarisi i¢cin Onemli yapt malzemesi olan
kerpice hemen hemen her bdlgede rastlanir. Ulkemizde kerpic mimarisinin bolgelere

gore farkliliklarmin gosterildigi fotograflar asagida verilmistir.

Sekil 2.18: Acikuyu Koy Evi, Ankara, Foto: Can COMERT
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Sekil 2.19: Sansarak koyii, iznik [7]

Sekil 2.20: 1935 yilindan yapilmis kdy evi, Bursa [63]



30

Sekil 2.22: Kerpig ev, Safranbolu [26]
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismada geleneksel kerpic tiretiminden farkli iiretim yapilarak zayif ozellikleri
tyilestirilmistir. Kerpigte kullanilan saman biinyesine su ¢ekerek dayanimin azalmasina
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda c¢iiriiyerek 6zelligini de yitirmektedir. Calismada bu
sorunlarin ¢6ziimii icin cam lifi kullanilmistir. Kerpi¢ biinyesindeki kilcal kanallarin
neden oldugu suya karsit dayaniksizligin da hava sitiriikleyici katki kullanilarak
onlenmesi amaclamistir. Calismada kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler asagida

aciklanmaktadir.

3.1. MALZEME

3.1.1. Toprak

Aragtirmada kullanilan toprak numunesi Istanbul Ili Kayabasi bdlgesinden almmustr.
Numune 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan laboratuar deneylerinin sonuglari

asagida belirtilmistir.

Plastik Limit degeri % 20, Plastisite indeksi 14,8
Maksimum Kuru Birim Agirhigi 2,010 g/cm’.

Topraklar, plastiklik 6zelliklerine gore cesitli gruplara ayrilirlar. Atterberg’e gore;
plastiklik indeksi 7’den kiiciik olan topraklar az plastik, 7-17 arasinda olanlar orta
plastik, 17°den biiyiik olanlar fazla plastik topraklardir [7].

Plastiklik indeksi kii¢iik olan topraklarm biinyesindeki kum miktari, genellikle fazladir.
Buna karsilik plastiklik indeksi biiyiik olan topraklarin biinyesinde, kil-silt miktar1 fazla
olur. Boylece, plastiklik indeksi kiiclik olan toprak cesidi ile imal edilmek istenen

kerpice fazla su ilave edilmesi gerektigi anlasilir [7].

Tablo 3.1: Toprak numunesi elek analizi

Elek Cap1

75 50 37,5 25 19 9,5 4,75 | 2,00 |0,425|0,075
mm

Gegcen % | 44 40 37 32 29 26 23 21 19 17
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Sekil 3.1: Toprak numunesi elek analizi grafigi

3.1.2 Cam Lif

Calismada kirpilmis cam lifi kullanilmistir. Cam lifi ¢cekme mukavemeti yiiksek ve
yanmaz fakat yiiksek sicaklikta eriyen bir malzemedir. Cam lifi kerpic dayanimini
olumsuz etkileyen en 6nemli faktor olan suya karsida yiiksek dayanima sahiptir. Life ait

ozellikleri iceren Tablo 3.2 ve cam life ait Fotograf 3.1 asagida verilmistir.

Tablo 3.2: Cam lifinin 6zellikleri

Elyaf cap1 (um) 6,5
Nem miktar1 (%) Max 0,1
Kirpilma boyu (mm) 12
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2,54
Elastisite modiil (GPa) 72,4
Cekme mukavemeti (MPa) 3448,0
Yumusama sicaklig1 (°C) 841,0
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Sekil 3.2: Cam lifi

3.1.3. Hava Siiriikleyici

Hava siiriikleyici katk1 maddesi beton ve diger malzemelerin iceriginde hava bosluklari
olusturarak 1s1 ve ses izolasyonu saglamaktadir. Olusan bu hava bosluklar1 sayesinde
daha hafif malzemelerin iiretilmesi saglanmaktadir. Hava bosluklarinin diger bir
avantaji ise suyun i¢ kisimlara dogru emilmesini engelleyerek suyun zararlaridan
korumakta ve donma ¢dzlinmeye karsi dayanimin yiiksek olmasi saglamaktadir. Hava

stiriikleyici katkiya ait teknik 6zellikler asagida Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Hava siiriikleyici katkinin 6zellikleri

Yogunluk (kg/1) 1,00-1,01
pH 9-11
Donma Noktasi (°C) -5

3.1.4. Karnisim Suyu

Numunelerin iiretiminde kullanilan karisim suyu Istanbul ili sehir sebekesinden temin

edilmistir.
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3.2. YONTEM

Kerpi¢c numunelerinin iiretim ve deney asamasinda TS2514/Subat1977 “Kerpi¢ Bloklar
Yapmm ve Kullanma” Tiirk standardi kullanilmistir. Yapilan deneyler ile hava
siriikleyici ve cam lifi katkisinin kerpi¢ iizerinde etkisi gosterilmistir. Bu amag ile
numuneler 28. ve 56. gilinlerde basing deneyi ve suya dayaniklilik deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyler Istanbul Universitesi, Insaat Miihendisligi, Yap1 laboratuarmn da

gerceklestirilmistir.

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada ilave katkilarin kerpi¢ lizerindeki etkisinin arastirilmasi icin farkli kerpig
numuneleri Uretilmistir. Numuneler farkli miktarlar da cam lif ve hava siiriikleyici katki
icermektedir. Hava siiriikleyici katki maddesi su miktarinin %0, %50 ve %100
oranlarinda karisima katilmistir. Cam elyaf miktar1 ise toprak agirhigin %0, %0,2 ve
%0,5 oranlarinda karisima katilmistir. Hammaddelerin 1 m’ topraktaki karigim oranlari

asagida Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4: Numune Karigim Oranlari

Numune | Toprak | Hava Siiriikleyici Elyaf % (Toprak
Kodu (m®) % (Su Miktarinin) Agirhginin)
K1 1 0 0,0 0,2 0,5
K2 1 50 0,0 0,2 0,5
K3 1 100 0,0 0,2 0,5

Yukarida belirtilen oranlar da hazirlanan numuneler 28. ve 56. glinlerde deneylere tabi
tutulacaktir. Meydana gelebilecek karigikliklarin 6nlenmesi ve numunelerin taninmasi
icin kodlama sistemi gelistirilmistir. Sistem Ornek bir kod olan “2KI1-28” kodu
kullanilarak agiklanmustir. Tki bdliimden olusan kodlama da, iiretilen numunelerin deney
gilinleri ve katki oranlar1 goriilebilmektedir. Numune kodlama sisteminde baslangi¢
rakami cam elyaf miktari, K kerpici, K’dan sonraki rakam ise hava siiriikleyici katki

miktarmi, say1 ise deney giiniinii belirtmektedir. Ornek kod olan “2K1-28”de, 2 Kerpig
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numunesinde toprak agiwrligmin %0,2 oraninda cam lif oranmi, K kerpici, 1 hava
siriikleyici oraninin sifir oldugunu, 28 ise bu numunenin 28.glinde deneyde
kullanilacagint gostermektedir. Kodlama sistemini, karigim oranlarin1 ve {retilen

numune sayilarini gosteren Tablo 3.5 asagida verilmistir.

Tablo 3.5: Numune iiretim tablosu

Hava Basin¢ Deneyi | Suya Dayamkhhk
..o .. | Cam Lifi Icin Numune Deneyi icin Toplam
Numune | Siiriikleyici | , ¢
o o (Toprak Sayis1 Numune Sayis1 | Numune
Kodu % (Su .
Mikt Agirhginin) Sayisi
iktarinn) 28.Giin | 56.Giin | 28.Giin | 56.Giin
0K1 0,00 0,0 3 3 3 3 12
0K2 50,00 0,0 3 3 3 3 12
0K3 100,00 0,0 3 3 3 3 12
2K1 0,00 0,2 3 3 3 3 12
2K2 50,00 0,2 3 3 3 3 12
2K3 100,00 0,2 3 3 3 3 12
5K1 0,00 0,5 3 3 3 3 12
S5K2 50,00 0,5 3 3 3 3 12
5K3 100,00 0,5 3 3 3 3 12
TOPLAM 108

Kerpic harct beton karistiricisin da hazirlanmistir.  Karistirictya konulan toprak
numunesi homojen karsim saglayana kadar 5 dakika siire ile caligtirilmistir. Stire
sonunda karistirictya gerekli hammaddeler olan su, hava stiriikleyici ve cam lifi uygun
oranlar da karisima katilmustir. Istenilen homojen karisim elde edilinceye kadar
karistirma islemine devam edilmistir. Numune karigimini gosteren fotograf Sekil 3.3’de

asagida verilmistir.
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Sekil 3.3: Kerpi¢ harcinin karigimi

Karisimlar da standart kivamin elde edilmesi i¢in karisima katilacak su miktari
TS 2514°te tanimlanan “2.1.3- Standard Kivamin Elde Edilmesi” tarifine uygun olarak
belirlenmistir. Bunun i¢in hazirlanan kerpi¢ harcindan 200 gr’lik bir kisim madeni levha
iizerine bir¢ok defa vurularak sertlestirilmis ve sonradan kiire sekline sokulmustur. Kiire
merkezinden 2 m yiikseklikten sert zemin {lizerine serbest diisiise birakilmistir. Diisme
sonucunda kiirenin yassilasan yeni seklinin ¢ap1 Ol¢iilmiis, S0mm ise ¢amur standart
kivamda kabul edilmistir. Bununla ilgili olarak yapilan deneye ait fotograf Sekil 3.4’te

verilmistir.

Sekil 3.4: Kivam Deneyi
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Kerpi¢ harcin da istenilen kivamin elde edilmesinden sonra kaliplama asamasina
gecilmigstir. Kerpi¢ numunelerinin kaliptan zarar gérmeden ve kolayca ¢ikabilmesi i¢in
kaliplar har¢ konulmadan once yaglanmustir. Uretilen harclar 120x120x120 mm
ebatlarindaki yaglanmis kaliplara el ile sikistirilarak yerlestirilmistir. Kerpig
numunelerinin iiretim sonrasinda kaliplardan ¢ikarilmadan 6nceki fotografi Sekil 3.5’te

verilmistir.

Sekil 3.5: Kerpig tiretimi

Uretim sonun da numuneler kaliptan g¢ikartilarak laboratuar ortaminda kurumaya
birakilmistir. Kuruyan numuneleri 2 giin ara ile iizerlerine su serpilerek

nemlendirilmistir. Numunelerin fotografi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6: Numuneler
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3.2.2 Basin¢ Deneyi

Basing deneyi i¢in 120x120x120 mm ebatlarin da kerpi¢ numuneleri iretilmistir.
Uretilen bu numuneler 28. ve 56. giinlerde pres makinesin de basing deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonunda pres makinesinden kuvvet degeri alinmuistir. Kuvvet
degerinin basing alanina orani ile basing dayanim degeri elde edilmistir. S6z konusu

islemlere ait formiil ve simgeler asagida verilmistir.

Py= Kirilma anindaki kuvvet, (N)
A= Basin uygulama yiizey alani, (mm?)

o= Basing dayanim degeri, (N/mm?®)

'Pk
ag=—
A
TS 2514 Kerpi¢ Bloklar ve Yapim Kurallar1 standardin da en diisiik basing dayanim

degeri 0,8 N/mm’® olarak tanimlamaktadir. Calisma sonunda elde edilecek dayanim

degerinin bu degerin iizerinde olmas1 amaglanmistir.

3.2.3 Suya Dayanikhilik Deneyi

Suya dayaniklilik deneyi TS 2514’te tanimlanan “2.2.2.3- Kerpi¢ Bloklarin Su Etkisiyle
Dagilma Deneyi”’ne uygun olarak yapilmistir. Deney de 120x120x120 mm Olgiilerinde
kerpic numuneleri kullanilmistir. Uretilen numuneler su dolu bir kaba, kerpic
yiiksekliginin yaris1 suda kalacak sekilde birakilmis, su i¢inde beklemeye birakilan
numunelerin dagilma stireleri ol¢tilmiistiir. TS 2514 Kerpic Bloklar ve Yapim Kurallar:
standardin da kerpi¢ numunelerinin suda bekleme siiresinin en az 45 dakika olmasi
istenmektedir. Calisma sonun da {iretilen numunelerin deney sonuglarinin bu siirenin

iizerinde olmas1 amaglanmistir.
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3.2.4 Maliyet Analizi

Kerpi¢ kullaniminin maliyette sagladigi etkinin belirlenmesi i¢in alternatif bir sistem
olan betonarme sistem ile karsilastirilmistir. Boylece kerpi¢ kullaniminin tercih
edilmesindeki finansal kar arastirilmistir. Kerpicin duvar yapi1 malzemesi olmasi nedeni
ile maliyet karsilastirmasi yalnizca duvarlarin ve kaplamalarinin imalati ile smirhdir.
Maliyet analizi duvarlarin kullanima hazir seviyeye ulagmasi i¢in gerekli biitiin imalat
kalemlerini kapsamistir. Analiz i¢in kullanilan yapi tek katl bir yap1 olup, betonarme
temel lizerine yapildigi ve tavan dosemesinin her iki sistemde de ayni oldugu kabul
edilmistir. Calisma da kullanilan 6rnek yapt AKSIYON Yap: Insaat Dek San. ve Dis
Tic. Ltd. Sti. firmasi tarafindan hazirlanmis olup plan Sekil 3.7, kesit Sekil 3.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.7: Ornek yap1 plani
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Sekil 3.8: Ornek yap1 A-A kesiti

Kerpic yap1 da duvarlara ait 6zellikler su sekilde kabul edilmistir; dis duvarlar da 50 cm
kalinlikta, i¢ duvarlar da 30 cm kalinliginda kerpi¢ bloklar kullanilmistir. Duvarlar da
2,0 cm kaba siva yapilarak tizerine diizenleyici olarak 0,8 cm kalinligin da ince siva
uygulanmistir. Kerpi¢ yapida duvarlarin boyanmasma ve 1s1 yalitimmna ihtiyag

duyulmadigindan boya ve yalitim masrafi kullanilmamastir.

KABA SIVA KABA SIVA
KERPIC ’77 KERPIC
1 — INCESIVA — 17— INCESIVA

o
4@
N~

DIS DUVAR IC DUVAR

Sekil 3.9 Kerpi¢ duvar kesiti

Betonarme sistem de ise duvar dolgu malzemesi olarak tugla kullanilmistir. Tugla duvar
kalinliklar1 dig duvarlar da 20 cm, i¢ duvarlar da 10 cm kalinliktadir. Duvarlar da 2,0 cm
kaba siva yapilarak iizerine diizenleyici olarak 0,8 cm kalinligin da ince siva

uygulanmistir.  Stvanin ardindan dis duvarlar 1s1 yalitimi yapilarak, silikon esasli dig
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cephe boyasi ile boyanmistir. i¢ duvarlar da ise al¢1 siva yapilarak, su bazl plastik boya

ile boyanmustir.

CEPHE BOYASI PLASTIK BOYA
ISI YALITIMI ALCI SIVA
KABA SIVA KABA SIVA
TUGLA TUGLA

| INCE SIVA iNCE SIVA

ALCISIVA
PLASTIK BOYA

DIS DUVAR IC DUVAR

Sekil 3.10 Tugla duvar kesitleri

Tugla duvarlarin birlesme noktalarin da 30x30 cm boyutlarin da betonarme kolonlar
bulunmaktadir. Maliyet hesabin da bu kolonlara ait beton, donat1 ve kalip kalemlerinin
maliyeti de hesaba katilmistir. Kolon imalati i¢in kullanilan betonun sinifi C25/30 sinifi
olarak secilmistir. Maliyet hesaplamasin da kullanilan kolonlara ait donat1 detay1 Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: Kolon donat1 detay1

Maliyet analizinde kullanilacak birim fiyatlar 2010 yilina ait Baymdirlik Bakanligi
birim fiyatlarindan alinmistir. Nakliye pozlar1 Istanbul ili Avrupa yakasi i¢in hesap

edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 FiZiKi MUAYENE

Numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra ve deney giinlerin de incelenmistir. Bu
incelemeler de numunelerin herhangi bir yerin de ¢atlama veya pargalanma gibi ciddi
sekil bozukluklarinin olugmadigi goriilmiistiir. Fakat %50 ve %100 oranin da hava
stiriikleyici katki bulunan numuneler de (0K2, 0K3, 2K2, 2K3, 5K2, 5K3) kiiflenme
goriilmistiir. Kiiflenme nedeni ile s6z konusu numunelerin renklerinde siyahlagma
meydana gelmistir. Numunelerdeki degisimin goriilebilecegi numunelerin {iretim
giiniine ait fotograf Sekil 4.1’de ve numunelerin 28. deney giiniine ait fotograf Sekil

4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2: 28. Giine ait fotograf
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Siyahlasma gosteren numunelerden biri de O0K3 numunesidir. Yiizeylerdeki bu
siyahlagma suyun i¢ kismina niifuz edememesinden dolayi, dis yiizeyde kalan sularin
kiiflenmesinden meydana gelmistir. Gergeklesen bu kiiflenme sadece dis yiizeyde
kalmis numenin i¢ine niifuz etmemistir. Numunenin i¢ kisimlarinda herhangi bir etki

etmedigi Sekil 4.3°te goriilmektedir.

Sekil 4.3: 0K3-28 Numunesi

4.2 BASINC DENEYI

Basing deneyi sonucunda numunelerde cam lifi katkisina bagli olarak iki farkli davranis
goriilmistiir. Cam lif katkis1 bulunmayan numuneler (0K1, 0K2 ve 0K3) gevrek kirilma
gostermistir. Cam lifi katkis1 bulunan numunelerde (2K1, 2K2, 2K3, 5K1, 5K2 ve 5K3)
ise stinek davranig goriilmiistiir. Gevrek kirilma gosteren numuneler sabit bir kirilma
noktasina sahiptir. Bu numuneler basing deneyinde kirilma noktasina ulastiktan sonra
yiik tagtyamayarak parcalanmis ve yiik tasima Ozelligini yitirmistir. Siinek davranig
gosteren numunelerde ise kirilma noktasina ulastiktan sonra, kuvvetin artmasi ile
par¢alanmamis ezilerek sikigmistir. Siinek numuneler ezilmis fakat yiikk tagima

ozelligini yitirmemistir.
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Numunelerin farkli davranig géstermesi nedeniyle basing deneyine ait sonuglar da iki

farkli grupta ele alinmustir.

Gevrek davranig gosteren numunelerde kirilma, kuvvetle ayni dogrultuda boylu
boyunca ¢atlaklarla meydana gelmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te bu durumun iki farkl

numunede olusumunu ve kirilmanin gergeklestigi an1 gostermektedir.

Sekil 4.4: 0K3-28 Numunesinin basing deneyi

Sekil 4.5: 0K2-56 Numunesinin basing deneyi

Stinek davranig gosteren numunelerde ise boyuna catlaklardan s6z etmek miimkiin
olmamistir. Ezilme bir noktaya kadar kerpigte ciddi sekil bozukluklari olusmadan

gergeklesmistir. Uygulanan kuvvetin devam etmesiyle numunelerin sekil bozuklugu
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ciddi ve kalici sekil almaya baglamistir. Basing altinda ezilen kerpiglerde yatay
dogrultuda sigsmeler olup, kabuk kisimlarinda pargalanmalar goriilmistiir. Siinek
davranis gosteren 5K3-56 numunesinde 12 c¢m olan kerpi¢ yiiksekligi 5 cm’e kadar,
yaklagik % 41 mertebelerinde sikismistir. Bu duruma ait fotograf Sekil 4.6’da

gortilebilmektedir.

Sekil 4.6: 5K3-28 Numunesinin basing deneyi

Stinek davranig gosteren baska bir numune olan 2K3-28 numunesinin ezilme anindaki

davranis1 Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7: 2K3-28 Numunesinin basing deneyi
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Numunelerin davranig tiirleri kirilma seklinde farklilik gostermektedir. Gevrek kirilma
gosteren 0K1-28 numunesi basing altinda pargalanmistir. Siinek davranig gosteren
2K3-28 numunesi basing kuvveti altinda barcalanmamis, ezilmistir. Basing altinda

ezilen numunelerin farkli davraniglarini gosteren fotograf Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8: Gevrek ve siinek davranisa ait fotograf

Deney sonuglarinin verilmis oldugu Tablo 4.1°de gevrek kirilma gosteren numunelerin
kirilma anindaki basing dayanim degeri verilmistir. Tablo 4.2°de ise slinek davranig

gosteren numunelerin ciddi sekil bozuklugu olusturdugu basing degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Gevrek numunelere ait basing deney sonuglari

28 giinliik 56 giinliik
Numune Ortalama Ortalama Numune | Dayanim
Kodu Dayamgn Dayanim Dayamgn Dayanim Davrafus Artis
(N/mm”) (N/mm?) (N/mm”) (N/mm?) Tiirii Oram
0,90 1,31
0K1 0,92 0,94 1,37 1,32 Gevrek 0,40
1,01 1,29
1,18 1,37
0K2 1,07 1,13 1,52 1,55 Gevrek 0,37
1,14 1,76
1,50 1,71
0K3 1,31 1,39 1,84 1,83 Gevrek 0,31
1,36 1,93
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Tablo 4.2: Siinek numunelere ait basing deney sonuglari

28 giinliik 56 giinliik
Numune Ortalama Ortalama Numune | Dayanim
Dayanim Dayanim Davrams| Artis
Kodu 2. | Dayamim 2, | Dayanim -
(N/mm°~) (N/mm?) (N/mm°~) (N/mm?) Tiiru Oram
1,64 1,80
2K1 1,56 1,57 1,86 1,80 Stinek 0,14
1,52 1,76
1,72 2,09
2K2 1,97 1,79 2,02 2,03 Stinek 0,13
1,67 1,98
2,34 2,51
2K3 2,25 2,27 2,48 2,50 Stinek 0,10
2,21 2,51
3,18 3,31
5K1 3,23 3,17 3,35 3,35 Stinek 0,05
3,11 3,39
3,57 3,70
5K2 3,48 3,50 3,92 3,67 Stinek 0,04
3,45 3,40
4,07 4,14
5K3 4,14 4,04 4,14 4,16 Stinek 0,02
3,91 4,19
Basing dayanim degerlerine ait sonuglarin grafikleri asagida verilmistir.
1.60
1.40
E 120
S
=
— 1.00 —
E /
c *>-
]
> 0.80
o
0.60
0.40
1. Numune 2. Numune 3. Numune
——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.9: 0K 1 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

Dayanim (N/mm?)

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
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1. Numune 2. Numune 3. Numune

——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.10: 0K2 numunelerine ait basing dayanim grafigi

\_ _’
1. Numune 2. Numune 3. Numune
——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.11: 0K3 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

Dayanim (N/mm?)

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

50

0K3-56

0K2-56

0K1-56 0k3-28 B
0K2-28 |
0K1-28 I

Sekil 4.12: 0K numunelerine ait ortalama basing dayanim grafigi

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

./—.
.___
/
_/_
’._
1. Numune 2. Numune 3. Numune

——28 GUNLUK ~ —#-56 GUNLUK

Sekil 4.13: 2K 1 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

Dayanim (N/mm?)

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
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’__
1. Numune 2. Numune 3. Numune
——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.14: 2K2 numunelerine ait basing dayanim grafigi

—
—_— —r—
1. Numune 2. Numune 3. Numune
——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.15: 2K3 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

Dayanim (N/mm?)

3.00

52

2.50

2K3-56

2K3-28

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

2K2-56
Z2K1-56  2K2-28 B
' I I

3.60

3.40

3.20

3.00

2.80

2.60

2.40

Sekil 4.16: 2K numunelerine ait ortalama basing dayanim grafigi

- —{ ]
.__
e ;
’_——
1. Numune 2. Numune 3. Numune

——28 GUNLUK  —#-56 GUNLUK

Sekil 4.17: 5K1 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

Dayanim (N/mm?)

4.00
3.80
3.60
3.40
3.20
3.00
2.80
2.60
2.40

4.40
4.20
4.00
3.80
3.60
3.40
3.20
3.00
2.80
2.60
2.40
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—b
p — _‘.'-__
1. Numune 2. Numune 3. Numune
——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.18: 5K2 numunelerine ait basing dayanim grafigi

1. Numune 2. Numune 3. Numune

——28 GUNLUK 56 GUNLUK

Sekil 4.19: 5K3 numunelerine ait basing dayanim grafigi



Dayanim (N/mm?)

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Sekil 4.20: 5K numunelerine ait ortalama basing dayanim grafigi

54

5K3-56

5K3-28

5K2-56

Il
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4.3 SUYA DAYANIKLILIK DENEYI

Hava siiriikleyici katilmayan numuneler (0K1, 2K1 ve 5K1) suya dayaniklilik
deneyinde dagilma gdstermistir. Numunelerin suda dagilma siireleri, biinyesinde
bulunan lif miktar1 ile dogru orantili artis gostermistir. Hava siiriikleyici bulanan kerpig
numuneleri TS 2514’de belirtilen 45 dakikalik dagilma siiresinin ¢ok iizerinde bir
performans gostermistir. Numuneler konulduklar1 kaplarda 72 saat bekletilmesine

ragmen, dagilma gostermemistir.

Sekil 4.21: Suya dayaniklilik deneyi

Numunelerin suda dagilma siirelerini ve siirelerdeki artis oranlarmin gosterildigi

Tablo 4.3 asagida verilmistir.
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Tablo 4.3: Suda dagilma deney sonuglari

Suda | Ortalama Numune Suda Ortalama Dayamm
Numune | Bekleme | Bekleme Bekleme | Bekleme
. . . Kodu . . Artis
Kodu Siiresi Siiresi (dak.) Siiresi Siiresi Oram
(dak.) (dak.) (dak.) (dak.)

OK1-28 | 00:33 OK1-56 | 00:35

O0K1-28 | 00:36 00:35 OK1-56 | 00:38 00:37 0,05
O0K1-28 | 00:36 OK1-56 | 00:38

0K2-28 | Suda dagilmamistir | 0K2-56 Suda dagilmamstir
0K2-28 | Suda dagilmamistir | 0K2-56 Suda dagilmamastir
0K2-28 | Suda dagilmamistir | 0K2-56 Suda dagilmamstir
0K3-28 | Suda dagilmamistir | 0K3-56 Suda dagilmamstir
0K3-28 | Suda dagilmamistir | 0K3-56 Suda dagilmamastir
0K3-28 | Suda dagilmamistir | 0K3-56 Suda dagilmamastir
2K1-28 | 01:08 2K1-56 | 01:51

2K1-28 | 01:10 01:10 2K1-56 | 01:55 01:55 0,64
2K1-28 | 01:14 2K1-56 | 02:00

2K2-28 | Suda dagilmamistir | 2K2-56 Suda dagilmamastir
2K2-28 | Suda dagilmamistir | 2K2-56 Suda dagilmamastir
2K2-28 | Suda dagilmamistir | 2K2-56 Suda dagilmamstir
2K3-28 | Suda dagilmamistir | 2K3-56 Suda dagilmamstir
2K3-28 | Suda dagilmamistir | 2K3-56 Suda dagilmamistir
2K3-28 | Suda dagilmamistir | 2K3-56 Suda dagilmamastir
5K1-28 | 01:45 SK1-56 | 02:08

5K1-28 | 01:50 01:48 S5K1-56 | 02:10 02:10 0,20
5K1-28 | 01:50 SK1-56 | 02:13

5K2-28 | Suda dagilmamistir | 5K2-56 Suda dagilmamstir
5K2-28 | Suda dagilmamistir | 5K2-56 Suda dagilmamastir
5K2-28 | Suda dagilmamistir | 5K2-56 Suda dagilmamstir
5K3-28 | Suda dagilmamistir | 5K3-56 Suda dagilmamstir
5K3-28 | Suda dagilmamistir | 5K3-56 Suda dagilmamstir
5K3-28 | Suda dagilmamistir | 5K3-56 Suda dagilmamstir

Hava siiriikleyici katki katilan numuneler olan 2K3-28 ve 5K2-28 numunleri suda
dagilma gostermemistir. Numunelerin 72 saat sonraki durumunu gosteren fotograflar

asagida Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.22: 2K3-28 Numunesinin 72 Saat sonraki fotografi

Sekil 4.23: 5K2-28 Numunesinin 72 Saat sonraki fotografi
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Sekil 4.21°de suda bekletilen 5K2-28 ve 5K3-28 numunelerinin bulundugu kaptaki
suyun tamamen buharlagmasindan sonra numunelerin durumunu gosteren fotograf Sekil
4.24’te verilmistir. Numuneler incelendiginde SK2-28 Numunesinin biinyesinde 5K3-28
numunesinden daha fazla su bulundugu goriilmistiir. SK2 numunesi biinyesindeki su
sayesinde plastik davranig gostererek sekil degistirebilirken, 5K3 numunesi plastik

davranig gostermemektedir.

Sekil 4.24: 5K2-28 ve 5K3-28 Numunesi

Suda dagilan tek numune olan K1 numunelerinde dagilma stiresi cam lifi katkisinin
artmast ile artig gostermistir. Hava siirlikleyici katki ise olusturdugu hava bosluklar1 ile
suyun niifuzunu geciktirmistir, numunelerin dagilmasmi engellemistir. KI1-56
numunelerinin suda dagilmalarmi gosteren fotograflar asagida verilmistir. Cam lifi
katkis1 numunelerin daha uzun siirede dagilmasini ve daha az zarar gérmesini

saglamustir.
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Sekil 4.25: 0K1-56 Numunesinin 35 dakika sonraki fotografi

Sekil 4.26: 2K 1-56 Numunesinin 1saat 55 dakika sonraki fotografi
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Sekil 4.27: 5K1-56 Numunesinin 2saat 08 dakika sonraki fotografi

Kerpi¢ numunelerinde yapilan suda dagilma deneyine ait sonuglarin grafikleri asagida

verilmistir.
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Sekil 4.28: 0K1 numunelerinin suya dayanim grafigi
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Suda Bekleme Sdresi (dak.)

140

120

100

80

60

40

20

L1 1 1

5K1-56

2K1-56

Ll 11

1 1 1

)

Ll 11

) -

|

5K1-28
ZR1-2s
0K1-28  OK1-56

Sekil 4.31 : K1 numunelerinin suda ortalama dagilma siirelerine ait grafik
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4.4 MALIYET ANALIZI

Maliyet analizi i¢in kullanilan Bayindirlik Bakanlig1 birim fiyatlarinda, kerpicten duvar
yapilmasini iceren fiyat bulunmamaktadir. Maliyet analizi i¢in yeni bir birim fiyat
gelistirilmistir. Bu yeni fiyatn poz adi Ozel 1 “Kerpig¢ iiretimi ve duvar oriilmesi
(10.015 Harc ile)” olarak belirlenmistir. Yeni birim fiyata ait analiz Tablo 4.4’te

verilmistir.

Ozel 1 pozu iki bdliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kerpic iiretiminin maliyeti
hesap edilmistir. Bu bolim Baymdirhk bakanhigina ait 10.015 “Camur harci
hazirlanmas1” pozundan tiiretilmistir. Fakat bu poz biinyesinde bulunan saman yerine
cam lifi, su yerine ise hava siiriikleyici katk1 kullanilmustir. ilave edilen cam lifi ve hava
stiriikleyici miktari, yapilan deneylerde en 1yi sonucu veren 5K3 numunelerinde bulunan
miktarlardan almmistir. Caligmada tretilen 12 adet 12x12x12 cm Olgiisiindeki 5K3
kerpic numunesi i¢in 1,4 It hava siiriikleyici, 208 gr cam lifi kullamilmistir. Analizde
kullamlan miktarlar bu degerlerin 1 m’ toprak i¢in orantilanmasi ile elde edilmistir.
Analiz biinyesindeki hava siiriikleyicinin maliyeti Baymdirlik Bakanligi birim
fiyatlarindan alinmistir. Cam lifinin maliyeti Baymdirlik Bakanligi birim fiyatlarinda

olmamasi nedeni ile piyasa arastirmasindan elde edilen fiyat kullanilmistir.

Ozel 1 pozunun ikinci bdliimiinde duvarin 6riilmesi ve sivanmasi hesaba katilmustir.
Duvarin oriilmesi Baymndirlik bakanligma ait 18.301/MK “Dolu beton briket duvar
yapilmasi (10.003 harci ile)” birim fiyatinin analizi kullanilarak duvar yapim maliyeti
hesap edilmistir. Bu kisimda duvar yapimi i¢in gerekli ¢imento harg¢ yerine ¢camur harg

kullanilmus, is¢i sayis1 ve miktarinda ise degisiklik yapilmamastir.
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Tablo 4.4: Ozel 1 Pozu Analizi

Is Kalemi | Analizin Ad : Olcii Birimi
Ozel 1 Kerpig tiretimi ve duvar 6riilmesi (10.015 Harci ile) M’
PozNo |GIRDILER Birim | Miktar 11«3:;::: Tutan [TL]
1.Boliim KERPIC URETIMI
Kerpi¢ Malzemesi:
Ozel 2 Cam Lifi KG 10,05 2,25 22,61
0G4'613/1 Betona hava siiriikleyici katki KG 67,51 1,39 93,83
04.0000 | Toprak M’ 1
(Nebati olmayacak)
Kerpic Isciligi:
01.501 Diiz is¢i (Insaat isgisi) SA 2,3 3,41 7,84
01.501 Diiz isci (Insaat iscisi) SA 2,5 3,41 8,53

Isyerinde yiikleme, yatay ve diisey
tagima karsiligi

2,Béliim KERPIC DUVAR ORMESI

10.015 Camur harci hazirlanmasi M’ 0,21 21,07 4,42
Iscilik Yapilmas:

01.013 Duvarci ustasi SA 3 5,00 15,00

01.501 Diiz is¢i (Insaat is¢isi) SA 6 3,41 20,46

01.501 Diiz isci (Insaat isgisi) SA 2,5 3,41 8,53

Insaat Yerindeki Yiikleme, Yatay ve
Diisey Tasima, Bosaltma

Karsiz Toplam 181,22
% 25,00 Kar ve Genel Giderler 45,30
Toplam Tutar 226,52

Yukarida agiklanan bilgiler 1s18inda Sekil 3.7°de verilen 6rnek yapmin duvarlarinin

kerpic ile insasmna ait maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi Tablo 4.5’te

verilmistir.
Tablo 4.5 Kerpi¢ yap1 maliyet analizi
Sira Poz No Tamm Birim | Miktar B.l rm Tutar
No Fiyati
I Ozerr | Rempie dretimi ve  duvar) sl 6| 965y | 9,652,223
Oriilmesi (10.015 Harci ile) ’ ’ T
Toplam 9.652,23
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Kerpi¢ kullanilmasi duvar kalinliklarmin artmasma neden olmustur. Bu da planda
bozukluklarin olusmasmi saglamistir. Artan duvar genisliklerinin gdésterildigi kerpig

duvarlara ait kat plan1 Sekil 4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32: Kerpi¢ yapi plant

Maliyet analizi karsilagtrmasinda kullanmilacak tugla duvarm yapim maliyeti igin
Sekil 3.7°de plani verilen yapmi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de berlitilen detaylara uygun
olarak duvar maliyeti hesaplanmistir. Tugla duvarlarin insasina ait maliyet analizi

Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6: Tugla duvar maliyet analizi

Sira Poz No Tamm Birim | Miktar B.mm Tutan
No Fiyati
Basing dayanim smifi C25/30
1 |16,059/A |(BS 25 B300) olan hazir beton| M’ 1,863 112,55 209,68
dokiilmesi (Beton nakli dahil)
Yatay delikli 19*19*13,5 cm 3
2 1{%(07”2/ fabrika  tuglast  ile  duvar| M° | 7,065 | 80,54 | 569,02
yapilmasi (TS 4563)
Yatay delikli 19*19*8,5 cm 3
3 Il<8°071/M fabrika  tuglast  ile  duvar| M | 4402 | 11276 | 496,37
yapilmasi (TS 4563)
5 com, Tagylini 1s1 yalitim
4 119,055/A3 |levhal,dis duvarlarin distan 1s1 M? | 60,61 53,55 3.245,67
yalitimi, 181 yalitim sivasi
5 121,011 Betonarme kalip yapilmasi M? | 1,863 | 16,33 30,42
@ 8-12 mm Ince nerviirlii geligin
6 23,014 ol et 1 . TON | 0,257 | 1.591,75 | 409,08
biikiiliip désenmesi
7 |23015 |9 14-28 mm Kaln nervirli| pon | 6335 | 140419 | 500,55
celigin bukiiliip dosenmesi
Saten algili yiizeylere astar
8 125,048/3 |cgekilerek 2 kat yarimat subazli M? 164,17 5,75 943,98
plastik boya yapilmasi
9 (27,511 Kireg¢ hargli diiz s1va yapimi M? 224,78 9,51 2.137,66
10 | 27,525 Alg1 s1va yapilmasi M? 164,17 11,35 1.863,33
11 |27.5607 Silikon esasli dis cephe boyasi M2 60,61 11,59 702,47
(su bazl) yapilmast
12 |SNBF,01 | Sonmemis kireg nakliyesi TON | 1,602 16,74 26,82
13 | SNBF,03 Normal, prese, delikli tugla nakli B/A | 2,483 35.11 87.18
(19*9%*5)
14 | SNBF,15 | Kum cakil [Bedeli harig] nakli M3 12,964 | 23,15 300,12
15 SNBF,21/ Nervﬁrl'ﬁ celik nakli (Izmir) TON | 0,652 141,75 92,42
B (Rumeli y,)
16 |SNBF,25 |Cimento nakli (Normal) TON | 0,92 19,20 17,66
Toplam 11.632,43

Maliyet analizi sonucunda iki Oonemli bulgu elde edilmistir. Bunlardan ilki kerpig
kullanimindaki maliyet kéridir. Yap: duvarlarinin tugla duvar olarak yapilmasmdaki
maliyet 11.632,43 TL’dir. Duvarlar kerpi¢ ile insa edildigi takdirde maliyeti
9.652,23 TL’ye diismektedir. Kerpic duvar maliyeti tugla duvar maliyetinin
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% 82,97’sine kars1 gelmektedir. Yapida tugla duvarlar yerine kerpi¢ duvar kullanilmasi1

ile duvar maliyetinin % 17,02’si oraninda kar saglanabilmektedir.

Ikinci 6nemli bulgu ise kerpi¢ kullanimi ile artan duvar kalinliklar1 yapinin net kullanim
alanini azaltmaktadir. Tugla duvar ile insa edilen yapida net kullanim alani 60,63m’
iken kerpi¢ duvar ile insa edildigi takdirde net kullanim alan1 % 20,57 oraninda azalarak

48,16 mz’ye diismiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismanin sonuclarini asagida belirtildigi sekilde siralamak miimkiindiir.

Basing deneylerinin incelemesinde;

Lif katkismin kerpi¢c numunelerin davranisini etkiledigi goriilmiistiir. Lif katkismin
agirhigin %0,2’1 oraninda bulundugu 2K ve %0.5’1 oraninda bulundugu 5K kerpi¢
numuneleri siinek davranis gostermistir. Lif katkis1 bulunmayan OK numuneleri ise

gevrek davranis géstermistir.

Lif katkismin kullanilmasi Galab ve dig. [30] belirttigi gibi basing dayaniminin
artmasma neden olmustur. Lif katkisinin farkli oranlarda bulunmasi, basing
dayanimindaki artisin da farkli oranlarda olmasina neden olmustur. Her hangi bir katki
bulunmayan OK1-28 numunesinin ortalama basing dayammi 0,94 N/mm?’dir.
Biinyesinde yalnizca su miktarinin % 100°{ oraninda hava siirtikleyici bulunan 0K3-28
numunesinin ortalama basing dayanmi 1,39 N/mm®’dir. iceriginde yalnizca agirlikca
% 0,5’1 oraninda cam lifi bulunan 5KI1-28 numunesinin ortalama basimn¢ dayanimi
3,17 N/mm”’dir. i¢eriginde agirlikca % 0,5’i oraninda cam lifi ve su miktarmnm % 100
oraninda hava siiriikleyici bulunann 5K3-28 numunesinde ise ortalama basing dayanimi
4,04 N/mm’ olmustur. Bu degerler katki kullamlmasi ile basm¢ dayaniminda artis
saglandigin1 gostermektedir. Dayanimda saglanan artisin sirasi ile hava siiriikleyici, cam

lifi ve her ikisinin birlikte kullanilmasi ile dahada arttig1 goriilmiistiir.

Basig dayanim deneyleri sonucunda cam lifi ve hava siiriikleyici oranmin artmasi ile

basing dayanim degerinin de artti§1 goriilmiistiir.

Suda dagilma deneyi sonuclar1 incelendiginde; hava siiriikleyici katki bulunan
numunelerde kilcal kanallarin siirekliligini engellendigi, bdylece suyun i¢ kisimlara
ilerlemesinin Oniine ge¢ildigi gorilmiistiir. Calismada su miktarmin % 50’si oraninda
hava siirlikleyici bulunan K2 ve % 100’i oraninda hava siiriikleyici bulunan K3
numuneleri suda dagilma gostermemistir. Fakat hava siiriikleyici katki bulunmayan K1

numuneleri suda dagilmistir. Kullanilan cam lifi katkis1 bu dagilma siiresinin uzamasini
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saglamistir. Yapilan deneylerde cam lifi bulunmayan 0K1-56 numunelerinin dagilma
stiresini 37 dakika olarak kaydedilirken, hava siiriikleyici oraninin ayni1 fakat cam lifi
oraninin % 0,5 oldugu 5K1-56 numunesinde ise dagilma siiresi 2,51 kat artarak 130

dakikaya ulagmstir.

Calismanin diger bir ayagi olan maliyet arastirmasinda ise kerpi¢ duvar kullanilmasinin
tugla duvar kullanilmasma gore % 17,02 oranin da bir maliyet karina neden oldugu
belirlenmistir. Litaretiir c¢alismasinda bir c¢ok kaynakta belirtilen kerpi¢in ucuz
maliyetinin, bu ¢alisma ile gosterilmistir. Kerpi¢ sahip oldugu bu diisiik maliyet daha
ucuz konut yapimini olanakli kilmaktadir. Fakat kerpi¢ kullanilmasi ile artan duvar

kalinliklar1 yapinin net kullanim alanininda azalmasina neden olmaktadir.

Calisma sonunda diger arastirmalarda da belirtildigi gibi kerpicin ilave katkilar ile
gelistirilebildigi  goriilmiistiir. Kerpigin en Onemli zayif yonii olan suya Kkarsi
dayaniksizlig1 hava siiriikleyici katki kullanilarak 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Yapi
maliyetinde 6nemli bir kazan¢ saglayan kerpi¢in, suya karsi dayanimmin daha da
gelistirilerek iilkemiz i¢in tek ve c¢ift kath yapilarm yapiminda yaygin olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece iilkemiz insanma ucuz, konforlu ve doga ile

barisik yapilar sunulabilecektir.

Yapilacak calismalar kerpi¢ biinyesinde siiriiklenen hava bosluklar1 ile suyun i¢
kisimlara iletilmesinin engellenmesine yonelik olmalidir. Boylece basing dayaniminda

ve suya kars1 dayanimda olumlu yonde artig saglanabilecektir.
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