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OZET

UCUCU KUL KATKISININ ALCILI KERPIC (ALKER)’IN FiZIKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERINE ETKIiSi

ALTUN, Baris
Yiiksek Lisans, insaat Mithendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Murat DOGRUYOL
Temmuz 2023, 81 sayfa

Insanoglunun en temel ihtiyaglar1 baginda barinma ihtiyaci gelir. Insanlar ilk dsnemlerde
temel barinma ihtiyaclari i¢in toprak yapilanlardan faydalanmislardir. Toprak yapilar
giinimiizde de gelisen teknolojilerle birlikte konfor ve saglik acisindan olduk¢a 6nemli yapilar
olarak kullanilmaktadir. En bilinen toprak yapr tiirii olan Kerpi¢ yapilar gecmisten giiniimiize
diinya iizerinde en ¢ok insa edilmis yap tiiriidiir. Kerpici olusturan temel bilesenler killi toprak,
saman ve sudur. Ancak kerpicin mekanik performansi betonarme yapilara nazaran ¢ok diisiik
kalmaktadir. Ge¢misten gliniimiize bu denli ¢ok kullanilan saglikli ve ekonomik yap1 malzemesi
olan toprak yapilarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve Ozellikle az kath
yapilarda uygulanabilirliginin arttirilmasi deprem dayanimi ve ekonomiklik agisindan 6nemlidir.
Bu amagla kerpice nazaran ¢ok daha mukavim o6zelliklere sahip modern toprak yapi tiirii olan
ALKER(Algili-Kerpig) lizerinden yapilacak ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir. En ¢ok kullanilan
yap1 malzemelerinden biri olan betonun mekanik 6zelliklerini arttirdig1 bilinen sanayi atig1 olan
ucucu kiiliin benzer sekildle ALKER malzemesi iizerindeki etkileri incelendi. Onceki
calismalarda hali hazirda kerpice kiyasla 4 kattan daha fazla mukavim olugu bilinen ALKER'in
ugucu kiil katimiyla mukavemet degerlerinin daha da arttirip arttirmadigr gézlemlendi. ALKER
karigimini olusturan killi toprak, al¢i, kire¢ ve su ile ugucu kiilin farkli oranlarinin
kombinasyonlar1 {izerinden deneysel c¢alismalar yapilarak en uygun karisim oraninin
belirlenmesi saglandi. Farkli malzeme oranlarinda karma islemleri tamamlanan numunelere
basing ve ultrasonik ses deneyleri ile malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlendi.
Ayn1 zamanda karigim oranlarina gére malzeme i¢ yapisinin degisimini incelemeye yonelik
olarak SEM-EDS, XRD analizleri yapildi. Caligma sonucu elde edilen veriler az katl modern
toprak yapilarin yami sira ahir, kiimes vb. diger yapilarda uygulamaya altyapi sunacaktir.
Boylelikle az katli yapilarda betona en 6nemli alternatif olabilecek, ayn1 zamanda dogal, saglikli

ve siirdiiriilebilir yapt malzemesi elde edilmesi hedeflendi.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, kerpig, alker, toprak yapilar.



ABSTRACT

THE EFFECT OF FLY ASH ADDITIVE ON THE PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF PLASTERED ADOBE (ALKER)

ALTUN, Baris
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ogretim Uyesi Murat DOGRUYOL
July 2023, 81 pages

One of the most basic needs of human beings is the need for shelter. In the early periods, people
benefited from the land made for their basic shelter needs. Soil structures are used as very
important structures in terms of comfort and health with the developing technologies. Adobe
structures, the most well-known earthen building type, are the most built building type in the
world from past to present. The basic components that make up adobe are clay soil, straw and
water. However, the mechanical performance of adobe remains very low compared to reinforced
concrete structures. It is important in terms of earthquake resistance and economy to improve the
physical and mechanical properties of soil structures, which are healthy and economical building
materials that have been used so much from the past to the present, and to increase their
applicability, especially in low-rise structures. For this purpose, studies to be carried out on
ALKER (Plaster-Mud brick), which is a modern soil structure type with much more durable
properties than adobe, gain importance. The effects of fly ash, an industrial waste known to
increase the mechanical properties of concrete, which is one of the most used construction
materials, on ALKER material were similarly investigated. In previous studies, it was observed
whether the strength values of ALKER, which is already known to be more than 4 times stronger
than adobe, increase with the addition of fly ash. Experimental studies were carried out on the
combinations of clay soil, gypsum, lime and water and fly ash that make up the ALKER mixture,
and the most suitable mixture ratio was determined. The physical and mechanical properties of
the materials were determined by pressure and ultrasonic sound tests on the samples whose
mixing processes were completed in different material ratios. At the same time, SEM-EDS and
XRD analyzes were carried out to examine the change of material microstructure according to
mixing ratios. The data obtained as a result of the study, as well as low-rise modern earthen
structures, barns, coops, etc. It will provide infrastructure for the application in other structures.
Thus, it is aimed to obtain a natural, healthy and sustainable building material that can be the most
important alternative to concrete in low-rise buildings.

Keywords: Fly ash, adobe, alker, soil structures.
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1 GIRIS

Insanligin zorunlu ihtiyaglarindan biri olan barmma ihtiyaci insanlik tarihi boyunca bir
problem haline gelmistir. Insanoglu ilk dénemlerde bu problemi ¢ézmek icin toprak
yapilardan faydalanmislardir. Tarihi, asirlar dncesine dayanan toprak yapilar giinlimiizde
dahi gelismekte olan teknolojilerle birlikte saglik ve ekonomiklik agisindan oldukca

onemli yapilar olarak kullanilmaktadir.

Toprak yapilar insanoglunun var olusundan barinma ihtiyacini karsilamak i¢in se¢mis
oldugu ve giiniimiize kadar halen yaygin olarak kullanilan yapi ¢esididir. Gegmisten
giiniimiiz toprak yapilar az katli insa edildigi gibi ¢cok katli apartman olarak ta insa edilmis
olup tapinak ve kutsal alanlarda da kullanilmistir. Toprak yapilar genellikle kerpi¢ olarak
bilinir ve killi toprak, su ve saman karisiminin giineste kurutulmasi ile olusan yapi
malzemesidir. Toprak yapilar ekonomik olmasinin yani sira saglikli ve dogal 1s1 yalitim
ozelligine sahiptir (Ozgiinler 2017). Ancak kerpicin mekanik performansi betonarme
yapilara nazaran ¢ok diisiik kalmaktadir. Gegmisten giiniimiize bu denli ¢cok kullanilan
saglikli ve ekonomik yapt malzemesi olan toprak yapilarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve Ozellikle az katli yapilarda uygulanabilirliginin
arttirilmasi deprem dayanimi ve ekonomiklik agisindan énemlidir. (Ozgiinler ve Giirdal,

2012).

Ulkemizde Kirsal kesimlerde yaygin kullanilan kerpig yapilar agir olduklari igin deprem
bolgelerinde olumsuz etkilenmektedir ve dinamik yiikk etkisinden gdo¢meler
yasanmaktadir. Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’e gore de her tiirlii
tas, toprak ve kerpi¢ yi§ma yapilarin insas1 uygun goriillmemistir. Bundan 6tiirii toprak
yapilarin gelistirilmesi mekanik Ozelliklerinin artirilmas1 ve hafifletilmesi yoniinde

calismalar vardir (Perker ve Akkus, 2019).

Orta Mali’de ge¢misi 13. yiizyila dayanan topraktan yapilmis olan Cenne camii (Sekil 1),
1988'y1linda UNESCO tarafinda Diinya Miras Listesine eklenen Cenne camii bolge halki
tarafindan yagmurun ve riizgarin yaptigr asinmalara karsi ¢amurla sivanir. Yapilan bu

islem camiyi yagmurun ve riizgarin agindirmasina karsin mantolama gorevi de goriir

(Bedaux vd. 2003).



Sekil 1. Cenne ulu camii

Toprak yapt mimarisinin onemli &rneklerinden biri olan Bam sehri Iran’in
giineydogusunda yer alir. Sekil 2’te gosterilen Bam sehri tamami kerpig "ten insa edilmis
olmast ile dikkat ¢cekmektedir. Sehrin merkezinde yer alan Bam kalesinin 12. yy. ’da insa
edildigi tahmin edilmektedir Kale 1850 yilinda depremde biiyiik hasar gérmistiir. 1993
yilinda UNESCO tarafinda Diinya Miras Listesine eklenen Bam kalesi, 2003 yilinda Bam
merkezli Mw = 6,6 biiyiikligiindeki depremde sehir ve kalesi biiyiik yikim yasamistir
(Ttrkdemir vd.,2005). Deprem 6ncesi Bam kalesi Sekil 3°te gosterildi.

Sekil 2. Tamami kerpi¢ olan Iran’in Bam sehri



Sekil 3. Bam Kalesi

Kerpig yapi, diinya iizerinde iiretilmis en yaygin yapilardandir. Kerpig, toprak ve samanin
su ile karigtirarak giineste kurutulmasindan olusan geleneksel bir yap1 malzemesi oldugu
i¢in giiniimiize kadar degisime ugramadan gelebilmistir. Kerpic yapilarin ana malzemesi
olan toprak malzemesinin en belirgin iki sakincali yonii, basing dayaniminin neredeyse
yok denecek kadar az olmasi Ve rutubete karsi duyarliliginin fazla olmasidir. Ulkemizin
bir¢ok yoresinde iyi kalitede toprak bulmak miimkiin olsa da daha iyi, yani, basinca daha
dayanikli, rutubete kars1 duyarliligi daha azaltilmis, suda dagilmayan, yiizeyleri diizgiin
ve toz liretmeyen kerpig elde etmek maksadiyla, topraga ¢imento, kireg, al¢1 ve diger bazi
katki maddeleri katilabilir. Bunlar arasinda al¢1 katkili kerpig tiretimi, {ilkemiz i¢in daha
uygun sonuglar verdiginden tercih edildi. Bu baglamda iiretilen al¢1 katkisi ile nitelikleri
iyilestirilmis kerpice “ALKER” adi verilmistir. Alker in hammaddesi toprak ve alg1
yaygin bulunan malzemeler oldugu i¢in alkerin iiretimi ekonomik ve hizlidir. Alker ile
ilgili ilk galismalar Ruhi Kafescioglu'nun 1980 yilinda yiiriittiigii TUBITAK Bilim
Kurulu MAG 505 kodlu galismasi ile baslamistir. Alker malzemesinde kullanilan alg1
malzemesinin hizli priz almasindan dolay1 insa sahasinda alker malzemesinin priz
siiresini uzatmak ve islenebilirligini arttirmak admna kire¢ katkisi kullanilmistir. Bu
baglamda Alkere benzer bir yapi malzemesi olan Harris Lowenhaupt ve Michael
Frerking'e tescilli "Cast Earth" olarak nitelendirilen yapt malzemesinde ise piriz

geciktirmek i¢in bazi kimyasal geciktiriciler kullanilmigtir (Matthew, 2008).



Alker yapilar yigma yap1 olduklari i¢in duvarlar1 tagiyici elemanlardir. Bu yilizden dis
duvarlarin genisligi kerpi¢ yapilarda en az 50cm i¢ duvarlarin genisliginin en az 30 cm
olmalidir. Pencere ve Kap1 agikliklarinda lentolar1 betonarme olsa dahi 100 cm genisligi

gecmemesi gerekmektedir (Binici vd., 2010).

Bu calismadaki amacglardan biride alker malzemeye ugucu kiil katilarak dayanim
performansinin artmasi ile tasi duvarlarin genisligini diistiriilmesi i¢ hacim alanlarinin
genislemesi de hedeflenmektedir. Alker yapilarin Sanlurfa Ili Viransehir Ilgesinde

uygulanmasi sekil 4'te gosterildi.

Sekil 4. Sanliurfa/ Virangehir’de toprak—su kollektifinde alker karisimiyla yapilan evlerden birine ait
duvar ve yapimin bitmis hali (foto: solhan e.)

Alker ’in mekanik niteliklerini ve kuruma sirasinda, biiziilme olmadigi i¢in, disar1 ¢ikan
suyun biraktigi bosluklarin olusturdugu gozenekli biinye sayesinde 1sil iletkenlik
katsayilarinda %10 al¢1 katkili ve alg1 katkisiz numunelerin sirast ile 0.20 W/mK ile 0.290
W/mK olarak ol¢iilmiis 1s1 yalittiminda kerpice nazaran alkerin daha iyi performans
sergilendigi hesaplandi.

Alker ‘in rotre degerleri, normal betonlarin rotresi mertebesindedir. Yerinde dokiimle

duvar yapiminda —beton gibi— kesintisiz, rétre derzi birakmadan islemler siirdiiriilebilir.

Alker ile algi-kire¢ uyumu arastirildi Alker icerisinde Elektron Manyetik Mikroskop
(SEM) gozlemleri ile hidratasyon iriinleri gbzlemlenip ve uyum igerisinde kerpig

dayanima katki sagladiklar1 anlasildi.



Alker ile yapilan mekanik ¢aligmalarda 100 giinliik %10 al¢1 iceren Alkerin, al¢1 katkisiz
kerpi¢ karsisinda basing dayaniminin yaklasik %20 oraninda fazla oldugu pres
makinasinda yenilme kaybi sonrasi kirilmasi tipki beton kirilmasi gibi ikiz piramit
seklinde oldugu, katkisiz numunenin hemen dagildig: tespit edildi. Kayma dayanimlari
karsilastirildiginda %10 Alg1 ve %2,5 oraninda kire¢ karistirilan numunenin kireg
katkinin biinye i¢inde 6nemli degismeler ve gelismeler saglayan aktif roller iistlendigi ve

en yiiksek kayma dayanimini kazandigi tespit edildi.

Deniz Kusaslan yiiksek lisans tezi kapsaminda Alker'li yapilarda durabilite ve hasar
analizi {izerine calismalar yapmustir. Bu kapsamda 1995 yilinda Tiibitak INTAG TOKI
622 No'lu projesi olarak, ITU Maslak kampiisiinde insa edilen ALKER deneme yapist
tizerinde calisilmistir. Deprem etkisine bagli olarak yap1 da yeni ¢atlakliklarin olugmadigi
gbzlenmistir. Binanin yapim asamasindan 7 senelik siire¢ sonrasinda atmosferik
kosullarin yap1 iizerinde onemli etkiler yaratmadigi gozlenmistir. Yagmur suyunun
vurdugu ve karmn biriktigi dis duvarlar da hasar olusmadigi belirlenmistir. Alker
malzemenin suya karsi dayanikli oldugu belirlenmis ancak siirekli su etkisine maruz

kaldiginda hasar olusumlari gézlendigi ifade edilmistir (Kusaslan, 2002).

Beylem Aydinay yiiksek lisans tezi kapsaminda donatili ve donatisiz Alker duvarlarin
kayma dayanimi iizerine deneysel ¢alisma yapmistir. Caligmalarda 75 cm x 75 cm x 30
cm boyutlarinda biri donatili olmak iizere {i¢ farkli duvar numuneleri olusturulmustur.
Donat1 olarak duvarlar icerisine geogrid uygulamasi yapilmistir. Ozentisiz hazirlanan bir
numune grubunda geogrid malzemenin numunenin biitlinliigiinii korunmasini sagladig
belirlenmistir. Buna karsin kaymanin geogrid boélgesi civarinda yogunlastigi ifade

edilmektedir (Aydinay, 2002).

Bilge Isik ve Tugsad Tiilbent¢i Kuzey Kibris'ta siklikla kullanilan toprak yapilarda duvar
malzemesi olabilecegi diistiniilen Alker'i adanin siirdiiriilebilir kalkinmasina katki
sunmak i¢in incelemislerdir. Caligmada Kibris'in tarihi yapr malzemeleri ve cevresel
kaynaklarmin sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve ¢evreyle ilgili siirdiirebilirlige nasil bir katki
verebilecegi incelenmis ve belgelendirilmistir. Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda,
ALKER duvar malzemesinin diisiik depolama enerjisi, diisiik 1s1 transfer degeri ve dnemli
saglik avantajlar ile bu bolgede siirdiiriilebilir konutlara biiyiik katki saglayabilecegi
sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda elde ettikleri bu bilgiler 1s1¢inda halkin ve

adadaki yap1 endiistrisinin bu potansiyelden faydalanmalari ve bolgenin Kkiiltiirel,



ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik alaninda ileriye dogru bir adim atmasini saglamay1

hedeflemislerdir (Isik ve Tiilbentgi, 2008).

Ayse Pekrioglu Balkis ¢alismasinda Kuzey Kibris'ta Haspolat ve Taskent'ten elde edilen
iki farkli toprakla olusturulacak ALKER yapisina katilan polimer elyaf ve atik mermer
tozu iceriginin ALKER’ in basing ve egilme dayanimi iizerine olan etkisini incelemistir.
%0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 gibi farkli oranlarda polimer lif ve toprak kuru agirliginin %10
ve %20'si oraninda atik mermer tozu igeren toprak-lif-mermer tozu karigimlarinin
mekanik ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sonuglar polimer fiberin ALKER
yerine kerpi¢ yapida kullanilmasinin mekanik dayanim agisindan da faydali olacagini
gostermistir. Calismada ise en uygun karisim her iki toprak tipi iginde %0,5 polimer ve
%10 mermer tozu katilarak elde edilmistir. Onerilen karisimin da ASTM Tiirk
Standartlar1 geregi istenen minimum basing ve egilme mukavemeti degerlerini sagladigi

belirtilmistir (Pekrioglu Balkis, 2017).

Merve GUNERI yiiksek lisans tezi kapsaminda aygicegi sapi ilavesi ile kerpig
malzemenin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin arastirilmasi kapsaminda yapilan
calismada; Trakya bolgesinde bir atik olarak ortaya ¢ikan yoresel aycicegi saplarinin
kerpi¢ malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Yapilan testler
sonucunda aygicegi sapi ilavesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olumlu etki sagladigi
tespit edilmis, yap1 malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in en uygun oranin %0,5 ay¢igegi
sap1 ilavesinde saglandigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte %1,25 aycicegi sap1

katkisinin suya dayaniklilig1 en yiiksek numune oldugu tespit edilmistir (Giineri, 2023).

1.1 Amag

En cok bilinen toprak yap1 ¢esidi olan Kerpi¢ yapilar diinya lizerinde en ¢ok insa edilmis
yap1 tiiri olmaya devam etmektedir. Kerpi¢ temelde killi toprak, saman ve sudan
olusmaktadir. Fakat kerpicin mekanik performansi son zamanlarda kiiresel sanayi
tarafindan ciddi manada desteklenen beton ve ¢elik malzemelere nazaran ¢ok diisiik
kalmaktadir. Asirlar boyunca kullanilan saglikli ve ekonomik yap1 malzemesi olan toprak
yapilarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve 6zellikle az katli yapilarda
uygulanabilirliginin arttirilmasi deprem dayanimi ve ekonomiklik acisindan énemlidir.

Bu amacgla kerpice nazaran ¢ok daha mukavim 6zelliklere sahip modern toprak yapi tiirii



olan ALKER(Alg1li-Kerpig) tizerinden yapilacak ¢calismalar onem kazanmaktadir. En cok
kullanilan yap1 malzemelerinden biri olan betonun mekanik 6zelliklerini arttirdig bilinen
sanayi atig1 olan ucucu kiiliin benzer sekilde ALKER karisimina katilarak mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi adina yapilan bu ¢alismada Ugucu kiil katkisinin ALKER

malzemesine olan katkis1 incelenmektedir (Ozcan, 2021).

1.2 Kerpicin Tammlanmas1 Ve Ozellikleri
1.2.1 Kerpicin tanim

TS 2514 te bulunan tanimda belirtildigine gore kerpig; killi ve uygun nitelikteki topragin
icine saman veya diger bitkisel lifler (saz tiiriinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, ahir
yemliklerinden toplanmis artik samanlar, kuru funda, ¢cam igneleri, agag¢ dallari, testere,
rende talaglar1 vb. maddeler) karistirilip su ile yogrulduktan sonra kaliplara dokiilerek

sekillendirilmesi ve agik havada kurutulmasi ile elde edilen yapi malzemesidir (Dogruyol

vd., 2022), (TS 2514, 1977).

Bir diger tanima gore kerpi¢ taneciklerin birbirine baglanmasina yetecek derecede kil
iceren kumlu topraga cesitli katki maddeleri eklenerek su ile karistirilip hamur haline

getirilen yap1 malzemesidir (Kusaslan, 2002).

1.2.2 Kerpicin tarihgesi

Toprak asirlardan beri diinyanin her bolgesinde insanlarin barinma ihtiyaglarini gidermek
icin kullandig1 bir yap1 malzemesidir. Yapilan arastirmalar sonucunda arastirmacilar ilk
toprak yapilarin Neolitik devrini sonlarina dogru ortaya ¢giktigini diistinmektedir. Baglarda
catki kuliibeleri sivamak i¢in kullanmig olsalar da topragi su ile karistirip blok kaliplara
dokerek kullanmislar ve zaman ilerledikge insanlarin bilgi ve becerileri arttikca kaliplarin
giineste kurutularak veya hazirlanan ¢amur harcina ot, saz vb. bitkiler katilarak daha
dayanikli olan bloklarla barinma alanlari, ibadet alanlar1 vb. yasam alanlar1 yapmislardir.
Genellikle kullanilan bloklarin hargla {iretilmesi seklinde yapilan kerpi¢ yapilar
cogunlukta olsa farkl tekniklerle iretilen kerpi¢ yapilara da rastlanmaktadir. Ornegin
kerpi¢ bloklar1 tam kurutulmadan (rutubetli iken) iist iiste Oriilerek yapilan Sarvestan.

Sekil 5’te ve Eski Golpa Camisi Sekil 6 da gosterilmistir. Daha sonraki donemlerde ise
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yasanan teknolojik gelismeler toprak malzemenin kullaniminin azalmasina yol agmigtir

(Aghazadeh, 2011), (Schroeder vd., 2005).

Sekil 5. Sarvestan (iran)

Sekil 6. Eski golpa cami (iran)

1.2.3 Kerpi¢ kullanim alanlari

Babil’de bulunan Etemaniki Ziggurat kulesi 90m yiiksekligindedir ve Kkerpigten
yapilmistir. Ayrica tiim Urartu medeniyetindeki saraylar ve evler, Lidya krali Croesus’un



sarayinin duvarlari, Diinyanin yedi harikasi arasinda olan, Karya krali Mausolus’un

Bodrum’da bulunan anit mezari kerpigten yapilmis yapilardandir (Giirfidan, 2007).

1.3 Yurtici

Ulkemizde genelinde yapilan kazilarda, Anadolu konut geleneginin yaklasik on bin yillik
bir zaman dilimine yayildig1 gozlemlenmektedir. Cayonii’nde yapilan kazilarda bulunan
yaklagik olarak 8000 m2‘yi bulan kazi alaninda ortaya ¢ikan yerlesim dokusunda,
Neolitik Cag’da yapildig1 diisiiniilen basit bir kuliibenin, tag temel iistiine kerpic¢ tugla

duvarli, diiz damli, bodrumlu, kapisi ve penceresi olan bir yapiya rastlanmistir.

Anadolu’da yapilan kerpi¢ yapi uygulamalarinda, balgik ve suyun yeterli miktarda
bulunabildigi durumlarda, kerpi¢ harcinin yerinde hazirlanarak kullanildigi goriildi.
Hazirlanan bu harca bitkisel liflerin bolca katildig1 da yapilan gézlemler arasinda yer

almaktadir (Tuztas1 ve Cobanoglu, 2006).

1.4 Yurtdisi

Suriye'deki kerpi¢ mimarisi 11.000 y1l 6ncesine uzanmaktadir. Kerpi¢ mimarisi; tarihsel
stire¢, konum, ekonomik, sosyal ve iklimsel 6zelliklere gore degismektedir (Kandakji,
2017).

Kerpig evler baslangicta, dis kosullara dayanma ve savunma amacina ek olarak, mevcut
hammaddelerin yapisina uygun olarak dairesel sekil almistir. (Sekil 7) (Hasan ve Kog,
2022).




Sekil 7. Jerf el Ahmar (Suriye /Menbic) dairesel evleri (Joulani, 2018)

Amerikal1 kimyaci Harris Lowenhaupt, 1992°de Tirkiye’de iiretilen patent alinmamais bir
malzeme oldugunu belirttigi alker karisimina bir piriz geciktirici katarak, piriz siiresinin
uzamasini saglamistir. Hazir beton gibi, bir merkezde iirettigi ve “Cast Earth” adini
verdigi malzemenin patentini almistir. Sekil 8’de gosterildigi lizere hazir beton gibi
santiye disinda lretilen malzeme sahada pompalanabilir halde blok duvar olarak

dokiilebilmektedir (Kafescioglu, 2016).
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Sekil 8. Modern toprak yapilar

1.4.1 Kerpicin avantaj ve dezavantajlari

Her yap1 malzemesinde oldugu gibi kerpi¢ yap1 malzemesinin kullanim avantajlar1 ve

dezavantajlar vardir.

1.5 Avantajlar

— Kerpi¢ yapt malzemesini (toprak, saman, su vb.) temin etmek kolaydir.
Malzemenin neredeyse tamamu licretsiz veya ¢ok diisiik maliyetlidir. Ana ham
maddesi olan topragin hemen hemen her yerde bulunmasi insaat nakliye
maliyetinin de diisiik olasin1 saglamaktadir.

—  Uretim maliyetinin diisiik olmasinin yani sira iiretimi i¢in tesise ihtiya¢ duyulmaz.

— Yillik tadilat ve bakim ticretleri diisiiktiir.

— Kerpi¢ yapilarin insas1 kolay ve basit oldugundan profesyonel insaatcilara, ¢ok
sayida is¢iye ihtiyac yoktur. Bolge halkindan kadin ve erkeklerin kisa zamanda

ustalastiklar1 ve gézlemlendi.
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1.6

DIN 18951 ve DIN 4102 gore kerpi¢ yap1 malzemesi igeriginde yanict bir katki
malzemesi bulundurmadigi takdirde yanmaz alev almaz koku ve duman ¢ikarmaz.
Kerpig¢ yapt malzemesi yapisi gozenekli bir yapiya sahip oldugundan rutubet alir.
Bu ylizden yazin serin kigin sicak olur.

Ses ve 1s1 yalitminin yiliksek olmasin yasam konforunu olumlu yonde etkiler
1sitma ve sogutma maliyetlerini de diger bina tiplerine nispeten diisiiriir.

Tek veya birkag katli yap1 yapmaya uygundur. Kiimes ahir ve isyeri gibi...
Kerpi¢ yapilarin yikim siireci zahmetsizdir ve kirlilige neden olmaz. Kerpi¢ yap1
malzemesi geri topraga donustiiriilebildigi gibi islenip tekrar kerpi¢ yapilarin
yapiminda kullanilmasi da miimkiindiir (Kusaslan, 2002; Binici vd.,2010;
Yardimli, 2021; Cavus vd., 2010; Giirfidan, 2007; Hasan ve Kog, 2022).

Dezavantajlar

Herhangi bir giiclendirici katki maddesi kullanilmayan kerpi¢ harcindan insa
edilen yapilarin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Kerpi¢ malzemesi yerden ylikselen suya ve yagmura kars1 zayiftir.

Yapim siirecinde hava durumu belirleyici etkenlerden biridir. Yagish giinler
kerpi¢ yap1 imalat1 i¢in uygun degildir.

Darbelere, egilmeye ve aginmalara karsi dayaniksizdir.

Yillik bakim ihtiyact vardir. Kis aylarinda maruz kaldig: su etkisinden kaynakli
dis ve varsa i¢ yiizeyde asinma bolgelerine ¢camur tabakasi eklenmek sureti ile
bakimi yapilmaktadir.

Yaz aylarinda kemirgen ve boceklerin ¢ogalmasini 6nlemek i¢in havalandirilmali
ve gilinese maruz kalmalidir (Yardimli, 2021; Giirfidan, 2007; Hasan ve Kog,

2022).
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1.7 Kerpici Olusturan Malzemeler

Kerpic¢ yap1 harci temel olarak killi toprak ve bitkisel liflerden olusur.

Toprak biinyesinde karisik olarak bulunan 4 bilesenden olusmustur. Bu dort bilesen; su,
hava, organik maddeler ve minerallerdir. Kat1 kismini irili ufakli mineraller olustururken
kum ve ¢akil gibi biiyiik parcalar oldugu gibi kil ve silt gibi ¢ok kiiclik taneli yapilarda

mevcuttur.

Toprakta bulunan ve boyutu 0,002 mm’den kiiclik taneli malzemeye kil ad1 verilir. Su
cekme Ozelligi dolayist ile siirekli nemlidir. Baglayic1 6zelliginden dolayr kerpic

yapilarda genellikle killi toprak tercih edilir.

Isvecli kimyager Attererg’in simiflandirmasina gore 0,002 mm’den biiyiik 0,02 mm’den
kiiglik tanecikli malzemelere silt ad1 verilir. Silt de kil gibi su tutma 6zelligine sahiptir

fakat kilde oldugu gibi kohezyon 6zellikte degildir.

Tekstiirel parcalarin — birbirinden ayri toprak pargalari — tablo 1’de gosterildigi gibi

siniflandirilmasi 6nerisi 1912 yilinda Isvecli kimyager Attererg tarafindan sunulmustur.

Tablo 1. Malzeme yarigap sinirlar1 (Aghazadeh, 2011)

Malzeme Cap Simirlart
Cakil 60,00-2,00 mm
Kum 2,00-0,02 mm

Silt 0,02-0,002 mm
Kil 0,002 mm’den kii¢iik

Bitkisel lif atiklarinin da harca katilmasi ile birlikte dengeli, homojen bir kuruma
saglanmis olur. Dayanimi artar, catlamalar azalir. Anadolu’da gegmisten giiniimiize kadar
gelen kerpi¢ yapilarda saman ve benzeri bitkisel liflerin de sik¢a kullanildigi goriildi

(Kafescioglu, 2017), (Kafesgioglu vd., 1980).
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1.8 Kerpicin Iyilestirilmesi

Kerpig 6zellikle kirsal bolgelerde sikga tercih edilen bir malzemedir. Ancak doga dostu
ve ekonomik bir malzeme olmasinin yami sira dayaniminin da arttirilip mekanik
Ozelliklerinin de giiglendirilmesi gerekmektedir. Kerpicin niteliklerinin iyilestirilmesi
icin dikkat edilmesi gereken bazi hususlar ve eklenebilecek katki maddeleri vardir

(Giirfidan, 2007).

Ruhi Kafescioglu ¢alismasinda killi topragin %10 alg1 ve %5 kireg karisimu ile elde edilen
alker malzemenin geleneksel kerpice oranla malzeme dayanimini %320’ den fazla
artirdig1 gibi birim hacim agirligini yaklasik %25’e¢ kadar diisiirdiiglinii rapor edildi.
Alkerin basing dayanimi geleneksel kerpice gore bu denli yiiksek olmasi kerpi¢ yapilar
icin uygun gorillen 50 cm genisligindeki tasictyr duvarlarin 45 cm genisligine
diigiiriilebilmesine olanak saglamaktadir. Tablo 2°de gosterildigi tizere %10 alg1-%5 kireg
karigimindan olusan numunenin geleneksel kerpice oranla basing dayaniminda %321

artig gozlemlendi (Kafescioglu, 2018).

Tablo 2. Alkerin diger toprak malzemeler ile karsilastirilmasi.

Nitelikler ..
Uriinler
Geleneksel Katkisiz Alker 0 Alker
Kerpi Toprak (%10 alg1-| (%10 alg1-
pIs %?2,5 kireg| %5 kireg)
Birim hacim
1,70-1,99 1,88 1,60 1,50
agirh@ (g/cm?®)
Is1 iletkenli
- 0,215 0,290 0,250
katsayis1 (w/nK)
Basing Dayanimi
0,78 2,82 2,952 3,288
(MPa)
Elastisi Modulii
550 7777 8980 8480
(MPa)
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1.8.1 Toprak se¢imi

Kerpig tliretiminde kullanilan topragin tiirli olduk¢a 6nemlidir. Kerpi¢ yapi iiretimi igin
kullanilabilecek iyi toprak, yari nemli avug i¢inde sikildigi zaman ele yapismali, top
sekline gelmeli, yere birakildigi zaman dagilmadan ylizeye yapismali dagilmadan

kalabilmelidir.

Toprak igerisindeki kil miktari ne az ne de ¢ok olmalidir az oldugu zaman kurudugu
zaman catlar ve dagilir. Bu tiir topraklar1 belli bir yiikseklikten birakinca dagilir. Bu tiirde

bir topragi uygun hale getirmek i¢in kil eklenebilir.

Toprak igerisindeki kil miktar1 ¢ok oldugu zaman da toprak kurudugunda catlar kil
miktarinin da ¢ok oldugunu tayin etmenin en kolay yolu topragin elinize yapigmasidir.
Bu tiirde bir topragi da kullanima uygun hale getirmek i¢cin kum eklemesi yapilabilir

(Kafescioglu, 2017).

1.8.2 Kirec katilmasi

Kirecin {iretim agamasi iki asamadan olusur. Birinci asama kiregtaginin yakilmasi ikinci
asama ise sondiiriilmesi islemidir. Kire¢ hafif yandig1 zaman suya kars1 zayiftir fakat
yiiksek sicakliklarda yakildigi zaman az reaktif duruma geger ve su ile tepkimesi yavastir.
Kireci yakma islemi kire¢ ocaklarinda, sondiirme islemi ise kire¢ kuyularinda veya
fabrikalarda su piskiirtiilerek yapilir. Kire¢ sondiiriiliirken, tizerine azar azar su dokiip,

soguyup kabarmasini bekledikten sonra, yavas yavas su eklemeye devam edilir.

Kireg¢ aderans 6zelligi yliksek olan bir malzemedir. Bu 6zelligi sayesinde kerpig¢ harcinda
kullanildig1 zaman kerpi¢ harci igerisinde ortaya g¢ikan hava bosluklarini azaltarak

gecirgenligini de azaltir.

1.8.3 Algc1 katilmasi

Alg1 algitasinin pisirilip 6giitiilmesi ile ortaya ¢ikan inorganik maddeye denir.

Anadolu Selguklularindan beri duvar sivasi olarak, kubbe gibi yerlerde kullanilan alg1

maalesef sonraki yillarda unutulmustur.

Gegtigimiz yillarda kerpic harcina ilave olarak kullanilarak priz siiresini kisalttigi, rotre
olusumuna engel olmasinin yani sira 1s1 yalitimi1 ve dayanim oranlarini da olumlu yonde

etkiledigi gdzlemlendi (Giirfidan, 2007; Kafescioglu, 1980; Isik, 1995; Ozcan, 2021).
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1.8.4 Toprak icindeki agrega graniilometrisinin iyilestirilmesi

Agreganin harg¢ igerisindeki temel gorevi rétre olusumunu ve ¢atlak olusumunu
onlemektir. Kerpi¢ yap1 har¢larinda bulunan agreganin biiyiikliikk oranlarinin ayarlanmasi
harg igerisindeki bosluk oranini azaltacagindan dolayr basing dayanimina da olumlu

katkida bulunur (Giirfidan, 2007).

1.8.5 Kerpicin sikistirilmasi

Kerpi¢ harcinin kaliplara dokiildiikten sonra tokmaklama teknigi ile sikistirilmasi kerpig
bloklarinin biinyesinde bulunan bosluklarin olusmasini engeller ve yogunlugunu arttirir

ve buda bloklarin dayanimlarini olumlu yonde etkiler.

1.8.6 Geogrid kullanilmasi

Geogrid genellikle istinat duvarlariin veya yollarin alt temellerinin giiglendirilmesi
amaci ile kullanilan geosentetik bir malzemedir. Sekil 9°da da bir ¢esidi gdsterilen
geogrid Ozellikle yol ingaatlarinda kullanilmaktadir. Geogrid zaman ile yolun kaymasini

veya yol lizerine gelen yiikler sebebi ile dagilmasinin 6nlemek i¢in kullanilir.

Sekil 9. Cit desenli geogrid

Uzerine uygulanan yiikii dagitmas ve yiik altinda olan malzemenin dagilmasini dnlemesi

hasebi ile kerpi¢ yapilarda donati olarak denendi (Aydinay, 2002).
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1.8.7 Puzolonik malzemelerin kullanilmasi

Kimyasal olarak incelenecek olursa puzolanlar biinyesinde SiO2 ve eser miktarda A1203
barindiran malzemelerdir. Su ile karistiritlip ¢amur haline getirildikten sonra kurutulup
eski haline getirilebilirler. Tek baslarina baglayicilik 6zellik gostermezken kireg ile
karistirildiklar1 zaman baglayicilik 6zelligi kazanirlar. Puzolanlarin kire¢ harci lizerinde
onemli bir etki yaparak kirecin suya karst olan dayanimini arttirdigindan dolay1 senelerce
kullanilmistir. Puzolanlarin ¢imentonun igerisine de kullanildigi ve giinliik hayatta
Portland ¢imento adi altinda kullanildig1 bilinmektedir. Harca katilan puzolanin harca

zarar vermeyecek oranlarda katilmasina dikkat edilmelidir.

Puzolanlar suni ve tabii olmak tizere iki sinifa ayrilmistir (Giirfidan, 2007).

1.9 Dogal Puzolanlar

Dogal puzolanlar ¢ogunlukla italya da ve Yunanistan’in Santoren adalarinda bulunur

iilkemizde ise Nevsehir ve ¢evresinde bulunur. Temel olarak volkanik, tras ve gaize

olarak {i¢ gruba ayrilirlar.
- Volkanik Puzolanlar

Volkanik kiil ve tozlardan meydana gelen tiiflerdir. Genellikle kii¢lik kayaglar halinde

bulunurlar.
- Tras

Ocaklardan ¢ikarilan tuffstein olarak isimlendirilen malzeme, ogiitiiliince “tras™ olarak

adlandirilir.

- Gaize

Gri tonlarinda olup %80’¢ yakini silisten olusan yumusak bir kayactir (Giirfidan, 2007).
1.10 Yapay Puzolanlar

Ucgucu kiil, silis dumani, yiiksek firn ciirufu ve 06giitiilmiis tugla yapay puzolanlar
arasinda gosterilebilir.

- Ucucu Kiil

Komiiriin termik santrallerde yakilmasi sonucu ultra-statik bacalarda tutularak atmosfere

karigsmasi engellenen kiile u¢ucu kiil denir. Ucucu kiil ¢imento inceliginde olup puzolanik
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ozellige sahiptir. (24) SiO2 bulundurmasi ve ince yapili olmasi nedeni ile ¢imento ve

beton sanayinde dayanim kazandirmak igin tercih edilmektedir.
-Silis Dumani

Demir- ¢elik tesislerinde filtre bacalarinda tutulan atik ciiruf malzemedir. Mikrosilika
olarak da bilinir. Silisyum ve ferrosilikon alagimi iiretiminin bir yan {riinii olarak
toplanan ultra ince bir tozdur ve ortalama 150 nanometre partikiil ¢apina sahip kiiresel
partikiillerden olusur. Ana uygulama alani, puzolanik malzeme olarak yiiksek

performansl betonda kullanilmasidir.
-Yiiksek Firmn Ciirufu

Yiiksek sicaklikta endiistriyel demir, celik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan silis, kalsiyum
aliimin silis bilesiklerini iceren ergimis halde olan atik yan iiriindiir. Iceriginde kristalize
yapilarin puzolanik (baglayicilik) 6zelligi sayesinde beton ve ¢imento sanayinde agrega

ve baglayict malzeme olarak tercih edilmektedir.

1.11 Aleg Katkil Kerpig¢ (Alker)
1.11.1 Alker tamimi

Alker malzemesi belli oranda kil i¢eren topraklara belirli oranlarda kire¢ su ve alg1
karistirtlarak herhangi bir ek islem yapilmadan kerpi¢ harcina nispeten fiziksel ve
mekanik olarak daha gelismis toprak kokenli bir yap1 malzemesi olarak tanimlanabilir

(Kafesgioglu, 2016).

Alker malzeme kavrami, 1980 yilinda yapilan arastirma sonucu alg1 ve kerpig
sozcuklerinin ilk heceleri kullanilarak ALKER ismi tiiretilmis ve Alkerin ilk regetesi
ortaya ¢ikmistir. Bu regeteye gore corak toprak kullanilarak hazirlanacak karigima %10
al¢i, %2 kire¢ ve topragin nemine gore %20 veya %24 oraninda su eklenmesi ile

olusturulan har¢ yap1 malzemesi olarak kabul gormiistiir (Ozcan, 2021).

1.11.2 Tarihgesi

Alker caligmalarini igeren projeler, arastirmalar ve deneme yapilari tarihleri ile birlikte

asagida siralandi:
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[k olarak 1980 yilinda hazirlanan TUBITAK MAG 505 No.lu projede kirsal
alanda bulunan toprak yapilarin gii¢lendirilmesi ve bdlgede bulunan konut
sayisinin arttirtlmasi i¢in toprak malzemesinin kullanilmasinin yollar1 aranmis bu
baglamda al¢i malzemesi ile giiclendirme olanaklar1 arastirilmistir. Hazirlanan
al¢1 ve kireg katkili numunelerin fiziksel ve mekanik degisimleri incelenmistir.
1983 yilinda yapilan Deneme I (ITU Anaokulu binas1) 1980 yilinda fiziksel ve
mekanik 6zellikleri incelenen ve alker olarak adlandirilan malzemenin insaata
uyarlanmig halidir. Mimar Cemal Tanriverdi tarafindan hazirlanan “Algili
Kerpicin Uretim Olanaklarmin Arastirilmasi” adli yiiksek lisans tezi ile de kalip
secenekleri ve blok dokiim sartlar aragtirilmastir.

1987 yilinda 1983 yilinda yapilan Deneme | Yapisinin yillik ve alt1 aylik sicaklik
ve nem Olciimleri yapilmig, Olgiimler sonucunda Deneme | yapisinin yillik
ortalama enerji tikketimi ve duvarin 1s1 gegis katsayisi tayin edilmistir.

1991 yilina gelindiginde 1983 yilinda yapilan Deneme I yapisinin duvarlari
lizerine uygulanacak siva arastirilmasi yapilmaya baslanmistir. “Alker Duvar
Uzerinde Hazir Stvalarin Davranisi” konulu ¢alisma bes yil siirmiistiir.

1995 yilinda TUBITAK INTAG TOKI 622 No.lu proje kapsaminda Deneme I
Yapisi inga edilmigstir. Yapiya ait

Sekil 10. TUBITAK INTAG TOKI 622 Deneme I yapist
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e 1997 yilinda alker yapilarin topluma kazandirilmasi amaci ile Deneme 111 yapisi

(240 m? yazlik konut) insa edilmistir.

e 1999 yilinda 1995 yilinda yapimi tamamlanan Deneme II Yapisi lizerinde hasarsiz

deprem testi yapilarak alker yapilarin depremde gosterecegi tepkinin ozellikle

GAP Bolgesinde kullanilmaya uygun olup olmadigi incelenmistir.

e 2000 yilinda ise bolgede yapilan Birecik Baraji suyundan etkilenen yer

degistirilmesi zorunlu olan bdlgelerde GAP projesi kapsaminda bulunan Insan

yerlestirme projesine katki saglamasi amaci ile yapilan Deneme IV (lojman)

binasi inga edilerek toplu konutlarda kullanilabilirliginin arastirilmasi yapilmistir

(Coskun, 2005).

1.11.3 Fiziksel ve mekanik ozellikleri

Alker, duvar elamani1 olugturmasi 6n goriilen malzemelerde oldugu gibi 1s1 ve ses yalitima,

rotre seviyesi, su emilimi vb. degerlerde beklenilen performans sartlarini kargilamaktadir.

Alker malzemesinin fiziksel Ozellikleri tablo 3’te gosterilmistir (Kafescioglu ve ark,

1980).

Tablo 3. Alkerin fiziksel 6zellikleri (Kafesgioglu, R, 1980)
Ozellik Deger
Rotre (%) 1,0-1,5
Su emme (%) Cok diistik
Is1 gecis katsayisi(W/mK) 0,4
Is1 depolama(kJ/kgK) 1,0

Uzun siireli su etkisi (ylizey darbesi

haric)
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Alker malzemenin 1s1 ve ses yalitim 6zelligi kazanmasi, karisim harcindaki malzemelerin
kimyasal reaksiyonlarindan meydana gelir. Karisimdaki alg1 katkisi sayesinde harcin
rotre yapma seviyesini diisiirerek, harcin igerisindeki suyun buharlagmasi ile meydana

gelen hava bosluklari da bu 6zelligi olusturur (Kafesgioglu vd., 1980).

Alkerin sahip oldugu 1s1 ve ses yalitim 6zelligi TS 825 kosullarina uygundur. Is1 kat sayis1
yapilan arastirmalar neticesinde 0,4 W/mK olarak belirlendi. Bu veriler neticesinde,

AlKker ile olusturulan mekanlarin konfor seviyesi arttirilmaktadir (Isik vd., 1995).

Alker harcindaki kire¢ katkisi olusturulan malzemede su emilim miktarinin azalmasini
saglamaktadir. Malzemenin fazla sudan kaynaklanan bozulmalardan ve dagilmalardan
korumakta ve karisimdaki al¢i katkist ile reaksiyon gostererek harcin priz siiresinin
uzatilmasinda da katki saglamaktadir. Bu sayede harcin islenebilirligi artirilmis

olmaktadir (Kafesgioglu vd., 1980).

Harcin priz siiresi goz edilerek su ilave edilmeden toprak, kire¢ ve al¢g1 malzemelerin kuru
karma yapilmasi ve su katildiktan sonra harcin karilma isleminin tekrarlanmasi sonucu
olusturulan, Alker duvar elamaninin kesitlerinin homojen oldugu goriilmektedir. Bu
karilma tekniginden dolayr Alker, yap1 fizigi olarak dengeli sonuglara rastlanir

(Kafesgioglu vd., 1980).

Harcin igerisindeki malzemelerin 6zelliklerinden kaynakli olarak Alker yliizeyleri,
kimyasal ve fiziki eskime siiresini en aza indirir ve kiif gibi ¢esitli mikroorganizmalarin

tiremesini engeller (Kafescioglu vd., 1980).

Tablo 4’te belirtilen duvar tiirlerinin yapi klimatolojisi yoniinden nitelik degerleri
incelendiginde Alker malzemesinin sahip oldugu 6zellikler diger duvar tiirlerine kiyas ile

181, ses ve su izolasyonuna gerek duymadigin1 gostermektedir.

Tablo 4. Cesitli duvar tiirlerini yap1 klimatoloisi yoniinden nitelikleri (Kafes¢ioglu ve Giirdal, 1985)

Nitelik Harman Delikli Beton blok | Hafif beton | Alker
tuglasi tugla blok

ic ylizey sicakligl | 12,44 13,70 9,68 14,85 16,30

©

Ist biriktirme | 75,24 54,34 110,00 57,60 139,80

kapasitesi (kJ/kgK)
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Faz otelemesi (h) 4,50 4,47 4,03 13,58 29,00
Soguma siiresi 14,29 12,87 13,97 17,28 66,68

I¢ ortam sicakligi +20 C, dis ortam sicakligi -5 C olarak belirlenmistir.

Duvar elamanit olarak kullanilan yap1 malzemelerinin 1s1 kayb1 yoOniinden
karsilastirildiginda, Alker duvarin en az 1s1 kayb1 degerine sahip oldugu sonucu ortaya

cikt1 (Sekil 10) (Kafescioglu, 2017).
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Sekil 11. Alker malzemenin 1s1 depolama degerinin diger duvar malzemeleri ile karsilastirilmasi

Alker teknolojisi ¢aligmalar1 sonucu yapilan deneme yapilarinin tiimiinde, benzer yapi
metrekaresine ve benzer cografi alanda bulunan diger yapilardan kiyasla, 1sinma ihtiyaci

olarak daha az enerji kullanildig1 goriildi.

Karisgimdaki algi, priz siiresinin kisa olmasindan kaynakli harcin kuruma sirasinda
meydana gelecegi deformasyonu ve rétre olusumunu 6nler. Bu sayede basing dayanimi

olumlu yonde artar (Kafescioglu, 2017).

Alker duvar tercih edilen yapida, yap1 insaat alaninin %25°ni kaplar. Ornek olarak; yap1
ingaat alan1 100 m2 olan yapinin, Alker duvar alan1 25 m2 olmus olur. Bu oran, yapinin

deprem direncini olumlu ydnde etkiler (Ozcan, 2021).

Alkerin, birim agirlik basing dayanimi ve kesme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri tablo

5’ de verilmistir

Tablo 5. Alkerin mekanik ozellikleri

OZELLIK DEGER
Birim Agirlik (kg/1) 1,6-1,7
Basing Dayanimi (N/mm?) 2,0-4,0
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Kesme Dayanimi (N/mm?) 0,9-1,3

1.12 Alker Malzemesine Ucucu Kiil Katkisi
1.12.1 Ucucu Kkiil tanimm

Termik santrallerde komiiriin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan baca gazlari sayesinde
taginarak cesitli filtrelerde toplanan yan irline ugucu kiil denir. K&miiriin yanmasi
sonucunda olusan ergimis malzeme soguyarak kiiresel sekilli tanecikler olusturur olusan
bu kiil tanecikleri ¢ok ince oldugundan baca gazlariyla hareket ettiginden dolay1 ugucu

kiil olarak isimlendirirler (Gorhan vd., 2008).

Ugucu kiillerin en ¢ok kullanildigi alanlarin basinda insaat sektorii gelmektedir. Beton,
kerpig ¢imento, cam-seramik gibi yap1 malzemelerinin iiretimi asamasinda ve daha birgok

yerde kullanilir (Degirmenci, 2005).

Insaat sektdriinde bu kadar ¢ok kullanilmasina karsin diinya genelinde 1 yilda boyunca
tiretilen ugucu kiiliin %20-25’1 ancak degerlendirilebilmektedir. Bu konuda Almanya,
Belgika ve Hollanda’da tiretilen ugucu kiil toplaminin yaklasik olarak %95 inden fazlasini
kullanirken, bu oran Ingiltere’de yaklasik olarak %50°dir. Ote yandan yiiksek miktarlarda
ucucu kiil liretimi yapan Cin ve Amerika’da yillik iiretilen ugucu kiil miktarinin yaklasik

olarak Cin %40’ 1n1 Amerika ise %32’sini kullandig1 gortilmektedir.

Tiirkiye incelendiginde ise 2010 verilerine gore yillik yaklasik olarak 55 milyon ton
komiir kullanilmakta ve bunun sonucunda yaklasik olarak 16 milyon ton ugucu kiil agiga
cikmaktadir bunlarin yalnizca %2-3 liik kismi kullanilmakta geri kalani ise atik olarak

dogaya birakilmaktadir (Kaplan ve Gtiltekin, 2010).
1.12.2 Ucucu kiil kullamim alanlar:
Endiistriyel atiklarin birgogunda oldugu gibi ugucu kiilden de yararlanma imkéanlar

arastirtlmistir. Bu baglamda ¢imento katkis1 olarak, agrega olarak, tugla {iretiminde, gaz

beton iliretiminde zemin uygulamalarinda ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
1.12.3 Yapi1 malzemesi olarak kullanilmasi

Bunlarin basinda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir. Silindirle

sikistirilmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur. Cimento
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hammaddesi olarak kullamilabilir. Ozel islemlerle ugucu kiilden dayanikli hafif agrega

elde edilebilir (Gorhan vd., 2008).

1.12.4 Ugucu kiiliin ¢cimento ve betonda kullanilmasi

Beton Ozelliklerini iyilestirmek ve ¢imento malzemesinden tasarruf edebilmek adina
¢imento igerisine eklenen birgok malzeme ¢esidi bulunmaktadir. Cimento ve beton

tiretiminde kullanilan yapay puzolanlardan biri de ugucu kiillerdir.

Cimento ve betonda kullanilan mineral katkilar1 arasinda olan puzolanik malzemelerin
aktiviteleri silis igerigi ile dogru orantilidir. Bundan dolay1 genellikle silisli mineral tiirleri
tercih edilir. Mineraller ayni1 karisim orant ile farkli tepkimeler verebildiginden puzolanik
aktiviteyi sadece kimyasal orana baglamak dogru degildir. Ornegin ucucu kiil gibi yeterli
miktarda silis igeren malzemelerin istenilen diizeyde puzolanik aktivasyonu
gosterebilmeleri i¢in ayn1 zamanda yeteri kadar ince taneli olmalar1 da gerekmektedir

(Giirfidan, 2007), (Goérhan vd., 2008).

Betonlarda genellikle diisiik kirecli ugucu kiil kullanilmaktadir. Yiiksek kire¢li ugucu
kiillerin betonlarda kullanilmas1 durumunda yiliksek CaO orani betonlarin durabilitesini
ve betonun stabilitesini bozabilmektedir. Ugucu kiiller i¢erisinde bulundurduklar1 karbon
ve siilfiirden dolay1 ¢imentoyla reaksiyona girdiklerinde beton igerisinde alkali oranini
arttirmakta ve bunun neticesinde korozyonu hizlandirmaktadir. Ucucu kiil igerisinde
bulunan karbon miktarinin artmasi betonun su ihtiyacini da arttirmaktadir. Bunun yaninda
yapilan bir dizi ¢alisma sonunda ise, %20-30 oraninda ugucu kiil kullaniminin korozyon

direnci ve beton dayanimi agisindan olumlu sonuglar verdigi belirtildi.

Kendiliginden yerlesen betonlarda % 30 — 40 oranlarinda, F smifi ugucu kiil ikameli
cimentolarin kullanilmasi ile daha iyi dayanim ozellikleri elde edilmektedir. Yiiksek
miktarda (% 50) ugucu kiil kullanilarak ekonomik ve ayni zamanda 35 MPa’dan daha
yiiksek dayanima sahip kendiliginden yerlesen betonlar da tiretildi (Gorhan vd., 2008).

1.12.5 Ugucu Kkiiliin agrega olarak kullanilmasi

Ucucu kiiliin hafif olmas1 miinasebeti ile hafif beton tasarimi1 ve daha ekonomik beton

tiretimi yapmak miimkiindiir.
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Bu baglamda beton igerisinde bulunan ince agrega yerine F smifi ucgucu kiil
kullanilabilmektedir. Yapilan deneylerde basing dayanimina, elastisite modiilii degerine

ve rotre degerlerine olumlu katkilari oldugu gézlemlendi (Goérhan vd., 2008).

1.12.6 Ucucu kiiliin tugla iiretiminde kullanilmasi

Ugucu kiiliin ¢imento ve betonda kullanildigi oranda tugla sektdriinde kullanilmamasinin
yani sira az da olsa bu alanda yapilan ¢aligmalar vardir. Cultrone ve Sebastian’in 2009
yilinda calismasinda tugla iiretiminde kullandiklari ugucu kiiliin goézeneklerdeki
bosluklar kiigiilttiigiinii ve bu sayede tuz kristallesmesinden kaynakli olarak olusan

bozulmalarin azaldiginin gézlemlendi (Gorhan vd., 2008).

1.12.7 Ugucu Kkiiliin gaz beton iiretiminde kullanilmasi

Ugucu kiil agrega olarak gaz beton tretiminde yeterli ince tane boyutuna sahip
oldugundan 6giitme islemine gerek duymadan kum ilavesi olarak kullanilabildiginden
tercih edilmektedir. Yapilan caligmalar ucucu kiil kullanilarak iiretimi yapilan gaz
betonlarin kuvars kumu kullanilarak {iretimi yapilan gaz betonlara oranla 1s1 yalittminin

daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Gorhan vd., 2008).

1.12.8 Ugucu Kiiliin zemin uygulamalarinda kullanilmasi

Ugucu Kiiller, zemin problemlerini iyilestirmek i¢in dogal zemine ve ugucu kiile baglh
olarak {irlin verimliligini gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir. Ugucu kiil 6zellikle hava
ile temas etmeyen topraklarda; Bor (B), Molibden (Mo), Selenyum (Se) ve Aliiminyum
(Al) gibi elementleri toplama egilimi gostermektedir. Bu elementlerin toplanmasi iiriin
alanlarinda zehir seviyesinde 6nemli oranda azalmalar gergeklestirerek insan ve hayvan

sagligina dnemli katki yaparlar.

Ucgucu kiiliin yolda tatbiki ile ilgili yapilan bir ¢alismada ise farkli kimyasal katkilar
kullanilmis ve bunun sonunda yolda kullanilan ugucu kiil-kire¢ karigimina %21,5-2,5
oranindaki katkilarin olumlu etkiler yaptig1 ve erken yaslardaki dayanimlar1 oldukg¢a

yiikselttigi saptandi (Gorhan vd., 2008).

1.12.9 Ugucu Kkiiliin diger uygulamalarinda kullanilmasi

Diger kullanim alanlar1 arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda filler

olarak, zemin stabilizasyonunda, kireg-kum tasi bloklarin, endiistriyel seramik ve
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refrakterlerin, boyalarin {iretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda ve bitki

yetistirilmesinde kullanimlar1 sayilabilir.

Yapilan bir ¢alismada; kompozitlerin mekanik 6zelliklerine kullanilan baglayicinin
davranig1 etkisinin incelenmesi amaciyla, kloroplen kauguk ve ugucu kiil kullanilarak test
edilmis ve %1’ lik baglayict olarak ugucu kiil kullanilarak kompozit bir malzeme
tiretilebilmistir. Bagka bir kompozit malzeme iiretiminde ise; farkli ugucu kiil agirlik
yiizdelerine sahip epoksi recine kompoziti yogunluk, sertlik ve elektriksel 6zellikleri
santrifiij kuvveti altinda hazirlanarak elde edilip ve ugucu kiiliin agirhik ylzdesi
arttirilarak, malzemenin alternatif iletkenligini ve izolator sabitligi arttirilmigtir (Gérhan

vd., 2008).

Lateks harclar1 basing dayanimlarinin ugucu kiil oraninin artmasiyla azalma
gostermektedir. F ve C sinift ugucu kiil ile ¢imento kullanilarak kompozit malzeme
tiretimi  gergeklestirildi. Elde edilen bulgulara gére C smifi ugucu kiil kullanilan
kompozitler F sinifina gére daha diisiik elastisite modiilii degerleri vermistir. F tipi ugucu
kiil ve ¢imento kompozitinin akigkanliginin, ugucu kiiliin tane dagilimiyla yakindan

iliskili oldugu da belirtildi (Gérhan vd., 2008).
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2 MATERYAL METOD

2.1 Materyal
2.1.1 Toprak

Hazirlanan kirmizi toprak numunelerinin laboratuvar ortaminda yapilan analizleri
sonucunda toprakta %17,48 Kum, %4,6 Silt, %0,8 Kil elde edilmistir. Sekil 12’de

numune i¢in secilen topragin graniilometri egrisi gosterildi.

Toprak Elek Analizi

100
90
80
S 70
§ 60 Gegen (%)
g 50
§ 40
i) 30
b 20
10
0

Elek gozii (mm)

Sekil 12. Kirmizi toprak graniilometri egrisi

2.1.2 Ucucu kiil

Deneylerde kullanilan ugucu kiil katkist Silopi (Sirnak) Termik Santralinden temin edildi.
Silopi (Sirnak) Termik Santralinden temin edilen Ugucu kiil’e ait kimyasal bilesen

analizleri yapilip toprak malzemesi ile karsilagtirmasi Tablo 6°da yapildi,
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Tablo 6. Deney malzemelerinin kimyasal analizi

Kimyasal Birlesenler (%) Malzeme
Toprak Ugucu Kiil
SiO2 46,44 26,49
CaO 10,81 33,01
MgO 8,275 3,368
AlzO3 13,63 7,704
Fe203 14,16 5,649
SO3 0,0024 15,93
TiO: 2,218 0,632
Na20 1,758 0,15
K20 0,9672 3,87
Toplam tuzluluk orani, pmhos/cm 180
Kil Tayini (Metilen Mavisi) 26,25
PH 8,38

Silopi termik santralinden temin edilen ugucu kiil kimyasal degerleri incelendiginde Si02
+Al203+Fe203 = %39,84 <%70 oldugu i¢in TS 639 ve ASTM C618 standartlarina gore

kaliteli bir ugucu kiil olmadigin1 géstermistir.

213 Ale

Alg1, alcitasinin gesitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, su ile karistirildiginda
kisa stirede katilasma Ozelligi gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli bir baglayici
tiiriidiir. Bu ¢alismada al¢inin daha yiiksek basing altinda pisirilmesi ile olusan alfa al¢1

kullanildi.

Alfa alginin baslica avantajlari sunlardir:

— Hizlh dokiimii saglar ve yeterli dayanima katki saglar: Hazir elemanlar,
dokiimden 15-20 dakika sonrasi islenebilecek sertlige ulasabilir ve 25 dakika
sonra kaldirir.

— Alginin hafif¢e genlesmesi biiziilme ¢atlagini énler.

— Herhangi sebeple ortaya ¢ikabilecek catlaklar, hizlica onarir.

— Alg, fiziksel yOniiyle hafif bir malzeme tiiriidiir, kaldirilmas1 ve tasinma

maliyeti, diger yap1 malzemelerine gore daha diisiiktiir. Yogunlugu taze alg1
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tiriinlerde 1200 kg/m?® civarinda dolanirken kurumus firiinlerde 950-1100

kg/m?® degerindedir.

Alfa al¢inin dezavantajlart ise su sekilde siralanabilir:

— Alg1 su igerisinde fazla olarak ¢oziiliir. Bu sebeple sulu hacimlerde suyla
karsilagma ihtimali olan mekanlarda ve dig ortam sartlarinda kullanilmaz.

— Nemlenmis al¢1 elemanlarin dayanimi, kuru malzemeye gore %33 oraninda
azalma goriiliir.

— Algt kivam i¢in ¢ok suya ihtiyag duymaktadir. Bu da elemanlar i¢in fazla
sayida bosluk suyu demektir.

— Alg1 suya doygunlugu devam ederse, mekanik dayanakligi diiser, kalinlig

fazla olan malzemede kuruma uzun stirebilir.

Tablo 7. Al¢inin 6zellikleri

Alc Cinsi Alfa Alcgi Dokiim Al
Kivam (alc1/su gr/gr) 2 1.66
Yayilma ¢api(mm) 190 £20 180 — 220
Donma baslangici(dk.) 10£3.5 10 £2.5
Donma bitimi(dk.) Max 30 30
Egilme Mukavemeti(kgw/cm?) 80 60
Basing Mukavemeti(kgf/cm?) 190 165
Sertlik (D) 75 65
Lineer Genlesme (%) 0.36 0.020
Su Emme (%) 25 30

Tablo 7° de ¢esitli degerleri belirtilen alfa alg1 ve dokiim alg1 arasindaki farklar
incelendiginde alfa alginin 6zellikle basing ve egilme mukavemetinin yliksek olmasi

dokiim alciya oranla alfa al¢inin daha ¢ok tercih edilmesine olanak sagliyor.
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2.14 Kirec

Kireg, kiregtaginin yiiksek sicakliklarda (850-1450 °C) pisirilmesiyle elde edilir. Suyla
karistirlldiginda ¢esidine gore hava ile veya suyla sertlesme 6zelligi gosteren, beyaz
renkli tiirdiir. Kireg, kagir malzemesiyle fazla kenetlenme gosterebilmektedir ve kirecin
deformasyon miktar1 fazla olur. Bu nedenle plastik biinyeye sahip olan kire¢ harglarinin
islenebilme ve yerlesme 6zelligi fazladir. Kireg, genelde ¢ok fazla kil miktar1 bulunan
plastik 6zellikli toprakta kullanilabilir. Topraga kire¢ katilmasi iki ¢esit sonuca sebep
olabilir. Topraga kil mineralleri karigtirildiginda, toprak dayanikliligi yiikselebilir ve

porozitesi azalabilmektedir.
Sonmiis Kireg:

Sonmiis kireg rutubetli ortamda kil partikiilleriyle bir araya geldiginde, kili biinyesel bir
degisiklige ugratarak suda ¢oziilmeyen, kalici yeni bir biinyeye doniistiiriir. Kitleye

deprem agisindan ¢ok dnemli olan siineklik ve kayma dayaniminin artmasini saglar.

Bu caligmada %5, %2,5 oraninda kireg fabrikasinin sondiiriiliip torba kireci kullanildi.
215 Su

Belirli bir kirliligi olmayan, giinliik yasantimizda kullanilan sehir sebeke sular1 ve
dogadaki akarsular kerpi¢ karigiminda kullanilabilir.

Toprak numunelerin iiretilmesinde sirasinda 23+2 C, %20- %30 arasinda sebeke suyu

kullanilmistir. Su miktari segilirken kivamin sabit olmasina 6zen gosterildi.
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3 DENEYSEL CALISMA

3.1 Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi
3.1.1 Toprak se¢imi

Yapacagimiz alker karisimli kerpi¢ malzemenin igeriginde bulunan kil orani topragin
yapisi bakimindan ¢ok 6nemli oldugundan farkli farkli yerlerden toprak temin edildi.
Toprak temin edildikten sonra ele yapisip yapismamasi gibi topragin yapisi hakkinda
kabaca bilgi alabilecegimiz basit deneylerle en uygun toprak se¢imini yaptik. Sonra 2 mm

delik ¢apinda olan elekten elenerek, biiyiik ¢akil, bitki, ¢oplerden temizlendi.

Cesitli bolgelerden temin edilen toprak malzemesinin kimyasal analizi, tuz miktari, PH,
kil tayini ve Silopi Termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin kimyasal analizleri
Kayseri KAY-YAP analiz firmasinda XRF metodu kullanilarak yapilip sonuglari Tablo
6 ‘da gosterildi.

Kullanilan kirmizi topragin yol kenarindan toplanirken ki gorselleri Sekil 13°te gosterildi.

Sekil 13. Kirmizi toprak toplanirken

Toprak araziden alindiginda nemli oldugundan alg1 ve kireg gibi baglayiciligr yiiksek

malzemeler ile birlestiginde aktive olacagindan en dogru sonuglari alabilmek ve su oranin
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takibini yapabilmek adina toprak 15 giin siiresince yere serili olarak bekletilip tam olarak

kurumasi saglandi. Yere serilen ve kurumaya birakilan toprak Sekil 14’te gosterildi.

Sekil 14. Topragin kurutulmasi

Kullanilacak topragin kil silt ve agrega icerigi alker karisimli kerpi¢ malzeme igin
oldukg¢a onemlidir. Ciinki kil oranin fazla olmasindan dolay1 yapilacak malzemeye fazla
oranda su kullanmak gerekecektir. Alg¢1, kireg, toprak ve puzolanik maddenin
baglayiciligi igin gerekli olan miktardan fazla su kullanildigi zaman ise bizim igin ¢ok
onemli olan kerpi¢ yapinin dayanimi diisiirmektedir. Fakat killi malzeme oram1 dogru
ayarlandig1 zaman da su tutucu 6zelligi sayesinde yagmurlu havalarda yapiy1 sudan ve
rutubetten koruyacaktir. Bu yiizden kil tayini i¢in elek analizi deneyi yapildi. Elek analiz
cthaz1 ve yapilirken kaydedilen goriintii sekil 15°te ortaya ¢ikan analiz sonuglari ise tablo

8’ de gosterilmistir.
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Tablo 8. Elek Analizi Sonucu

Sekil 15. Elek analizi

Elek Her Her elekten Her Her elekten Gegen
g0zii elekten kalan elekten kalan (%)
(mm) kalan (gr) |kiimiilatif kalan kiimtilatif

(gn) (%) (%)
16 6,2 6,2 0,62 0,62 99
11,2 10 16,2 1,00 1,62 98
8 56 72,2 5,60 7,22 93
5,6 181,6 253,8 18,16 25,38 75
4 138 391,8 13,80 39,18 61
2 377,6 769,4 37,76 76,94 23
1 101,4 870,8 10,14 87,08 13
0,5 40 910,8 4,00 91,08 9
0,25 33,4 944,2 3,34 94,42 6
0,125 22,4 966,6 2,24 96,66 3
0,063 23,6 990,2 2,36 99,02 1
Kap 9,8 1000 0,98 100 0

Im3 liik topragi en kiiciik g6z olan 0,063mm ve 16mm eleklerden elenerek topragin

gradasyonu belirlendi. Calismada kullanilan toprak ise 2 mm’lik goz agikliktan elenerek
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kullanildi. Tablo 8’de yapilan elek analizi sonucuna gore topragin %23 ii alker topragina

uygun olarak degerlendirilebilir.

Sekil 16. Konkansator

Tablo 8°de gosterilen elek analizi sonucuna gore %23 liikk kisin uygun olarak goriilmiis
ve uygun goriilen 2mm’lik agikliktan gegebilen %23 liik kismin oranini arttirmak igin
sekil 16°da gosterilen konkasor kullanilarak 2mm’lik gézden gegcen malzeme sekil 17°de

gosterilen agrega tepsisine dokiildii.

Sekil 17. Agrega tepsisi
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3.1.2 Kahlplarin hazirlanmasi

Alker tasarimlarin yas ve kuru agirliklar belirlendi. Sekil 18’de gosterilen 4x4x4 cm’lik
kiip numune kaliplari ile hazirlanan ve genel goriintiisii sekil 19°da oldugu gibi gosterilen
numunelerin ultra ses gegirgenlikleri ile ses iletim hizlari belirlendi ayrica pres makinasi

ile kirilarak basing dayanim degerleri tespit edildi.

Sekil 19. Deney i¢in hazirlanan 4 cm’lik kiip numunelerin genel goriintiisii
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3.1.3 Karisimin hazirlanmasi

Projenin deneysel calismalar1 Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarlarinda
gerceklestirildi. Hazirlanan numuneler farkli oranlarda sekil 20 ‘de gosterildigi gibi
hassas terazi kullanilarak sekil 21°de gosterildigi sekilde karistirilarak hazirlandi.
Olusturulan Alker karisimlari; killi topraga algi, kire¢ ve ugucu kiilii farkli oranlarda
ekleyerek toplam 27 farkli tasarim olusturulmustur. Olusturulan 27 farkli alker

tasarimlarinin karigim oranlar1 Tablo 9’da gosterildi.

Sekil 20. Malzeme tartim islemi

'd“suor ON MI 9T
SNV ZAT BOZDERE

Sekil 21. Malzemelerin karistirilmasi
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Tablo 9. Alker tasarim degerleri

Alker tasarim degerleri
No Karisim yiizdesi (%) Karisim Miktar1 (gr)
Alq1 | Kirec UK Al | Kire¢| UK | Toprak | Su | Toplam Agirhk

1 5% |2,50% 0% 69,75 [3488| O 1395 | 360 1859,63
2 5% | 5% 0% 68,20 (68,20 O 1364 | 360 1860,40
3 5% |7,00% 0% 67,00 (9380 O 1340 |360 1860,80
4 5% |2,50% | 10% 63,85 [31,93|127,7| 1277 |350 1850,48
5 5% | 5% 10% 62,50 [62,50| 125 | 1250 |350 1850,00
6 5% | 7,000 | 10% 61,50 86,10 | 123 | 1230 |340 1840,60
7 5% |2,50% | 20% 58,80 |29,40|2352| 1176 |380 1879,40
8 5% | 5% 20% 57,70 |57,70230,8| 1154 |380 1880,20
9 5% |7,00% | 20% 56,85 | 79,59 |227,4| 1137 |320 1820,84
10 |10% |2,50% 0% 133,30 | 33,33| O 1333 | 300 1799,63
11 |10% | 5% 0% 130,50 | 65,25 | O 1305 |320 1820,75
12 | 10% | 7,00% 0% 128,20 | 89,74 | O 1282 | 320 1819,94
13 |10% |2,50% | 10% | 122,50 | 30,63 |122,5| 1225 |350 1850,63
14 |110% | 5% 10% | 120,00 | 60,00 | 120 | 1200 |350 1850,00
15 |10% |7,00% | 10% | 118,00 | 82,60 | 118 | 1180 |300 1798,60
16 |10% |2,50% | 20% | 113,30 | 28,33 |226,6| 1133 |300 1801,23
17 |10% | 5% 20% | 111,20 | 55,60 | 222,4| 1112 |320 1821,20
18 |10% |7,00% | 20% | 109,50 | 76,65| 219 | 1095 |360 1860,15
19 | 15% | 2,50% 0% 191,55 |31,93| O 1277 | 360 1860,48
20 [15% | 5% 0% 187,50 | 62,50 | O 1250 |370 1870,00
21 [ 15% | 7,00% 0% 184,50 | 86,10 O 1230 |370 1870,60
22 |15%(2,50% | 10% | 176,55 |29,43|117,7| 1177 |370 1870,68
23 [15% | 5% 10% | 173,25 | 57,75|1155| 1155 |[370 1871,50
24 |15%|7,00% | 10% | 170,40 |79,52|113,6| 1136 |380 1879,52
25 [15%(2,50% | 20% | 163,50 |27,25| 218 | 1090 |380 1878,75
26 [15% | 5% 20% | 160,65 | 53,55 |214,2| 1071 |[380 1879,40
27 |15%|7,00% | 20% | 158,40 |73,92|211,2| 1056 |380 1879,52

Tasarim degerlerindeki su miktarini karigtirma islemi bittikten sonra istedigimiz kivama

getirilmesi ile belirlendi. Tasarimda ucucu kiil kullanimi1 su oranin arttirildi.
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Sekil 22. Deney i¢in hazirlanan tasarim gruplari

Sekil 23. Deney i¢in hazirlanan tasarim gruplari
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3.1.4 Numune agirhklar

Ingaat miihendisligi yap: laboratuvarinda Alker numunelerin proje kapsaminda TUR-

KAK tarafindan kalibre edilmis hassas terazide yas ve kuru agirliklar1 6lgtildii.

Tablo 10. Numunelerin agirliklart

Numune Sembol Agirlik Agirlik Birim Hacim
No ortalamalar1 (gr) Farki Agirlik
YAS | KURU gr gricm®

1 A5-K2.5 96,6 90,25 6,35 1,41

2 A5-K5 91,5 87,05 4,45 1,36

3 A5-K7 105,7 | 97,63 8,07 1,53

4 A5-K2,5-UK10 99,2 92,67 6,53 1,45

5 A5-K5-UK10 118 100,33 17,67 1,57

6 A5-K7-UK10 115,13 | 99,33 15,80 1,55

7 A5-K2,5-UK20 121,33 | 103,47 17,87 1,62

8 A5-K5-UK20 125,27 | 103,47 21,80 1,62

9 A5-K7-UK20 120,73 | 100,07 20,67 1,56
10 A10-K2,5 118,33 | 100,13 18,20 1,56
11 A10-K5 118,90 | 105,20 13,70 1,64
12 A10-K7 119,40 | 101,93 17,47 1,59
13 A10-K2,5-UK10 115,53 | 103,53 12,00 1,62
14 A10-K5-UK10 116,93 | 103,27 13,67 1,61
15 A10-K7-UK10 97,33 | 95,00 2,33 1,48
16 A10-K2,5-UK20 118,13 | 102,47 15,67 1,60
17 A10-K5-UK20 104,67 | 100,00 4,67 1,56
18 A10-K7-UK20 108,47 | 98,67 9,80 1,54
19 A15-K2,5 98,73 | 95,00 3,73 1,48
20 A15-K5 122,33 | 107,47 14,87 1,68
21 A15-K7 104,47 | 102,07 2,40 1,59
22 A15-K2,5-UK10 122,80 | 104,00 18,80 1,63
23 A15-K5-UK10 121,13 | 103,73 17,40 1,62
24 A15-K7-UK10 116,00 | 103,93 12,07 1,62
25 A15-K2,5-UK20 125,50 | 104,13 21,37 1,63
26 A15-K5-UK20 124,37 | 112,57 11,80 1,76
27 A15-K7-UK20 125,73 | 105,10 20,63 1,64

3.1.5 Basin¢ dayamim deneyi

Ingaat miihendisligi yap: laboratuvarinda Alker numunelerin proje kapsamida TUR-

KAK tarafindan kalibre edilmis pres makinasinda kirilarak basing dayanim degerleri
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tespit edildi. Deney esnasina ait sekil 24°te ve sonuglarin gosterildigi ekran sekil 25’te
gosterildi.

Sekil 24. Basing dayanim deneyi yapilan numune

Sekil 25. Numunenin basing deneyi sonucu

3.1.6 Ultrasonik ses deneyi

Ingaat miihendisligi yap: laboratuvarinda bulunan ultra ses aleti yardimi ile numunelerin
ses gecis hizlar1 dlgiildii. Olgiim kiip numunenin her iki tarafina karsilikli olacak sekilde
iki adet prob yerlestirilir ve bir probdan digerine ses dalgasinin hiz1 dl¢iiliir. Ol¢iim anina

ait gortntiler sekil 26’da gosterildi.
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Sekil 26. Ultrases gegis hiz1 tayini

Ultrasonic ses cihazi 6lgtimleri kiip numunelerin dik diizgiin olan karsilikl1 yiizlerinden
alindi. Olgiim alinirken sensdrlerin karsilikli ayni noktada olmalari ve birbirleriyle tam
karsilikli denk gelmeleri gerekmektedir. Olgiim alinacak yiizeyler tozdan arindirilarak jel
ile temizlendi. Sensor ile numune arasindaki bosluk kalmayacak bigimde tam temasi
saglamak i¢in jel kullanildi. Ultrasonic ses cihazi deneyinden bir goriintii verilmistir. Her
bir numunenin {i¢ farkli yerinden ii¢ farkli Ultrasonic ses cihazi Olgiimleri alinip

numunenin Ultrasonic ses cihazi degeri li¢ 6l¢limiin ortalamasi olarak ele alindi.

3.2 Mikro yap1 incelemeleri
3.3 Sem-Edx

Alker numunelerde, hidratasyon iiriinler elektron manyetik mikroskop (SEM) ile mikro
yapist gozlemlendi. Enerji dagitimi- X 1sim1 (EDX) ile beton numunelerde olusan
elementel degisimler belirlendi. X-151n1 kirinim yontemi (XRD) ile her bir kristalin fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak kimyasal degisimi incelendi. Basing
dayanim degerlerine gore en diisiik ¢cikan 16 numarali tasarim A10-K2,5-UK20 (%15 al¢1
%S5 kireg¢ %0 UK) grup ile dayanimi en yiiksek ¢ikan 20 numarali tasarim A15-K5 (%10
alg1 %2,5 Kireg %20 UK) grup igin mikro yapi incelemeleri yapildi. Deneyler Indnii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (IBTAM)’da yapildu.
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4  ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Basin¢ Dayanim

4x4x4 cm kiip olarak hazirlanan numuneler her tasarimdan 3 er adet hazirland1 ve ¢imento
presinde sekil 27°de gosterildigi gibi kirilarak ortalama degerleri hesaplandi. Alker

numunelere ait ortalama basing dayanimlari Tablo 11°de verildi.

Sekil 27. Pres makinesinde bulunan numune
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Tablo 11. Basing dayanim ortalamalar1 (MPa)

Deney Basin¢ Sikistirilmis Birim Hacim
Numune | Sembol Dayanimt Toprak Basing Agirhk
No Ortalamasi Dayanim (@ricm?)
(MPa) (MPa)
1 A5-K2.5 3,38 1,88 1,41
2 A5-K5 2,66 1,88 1,36
3 A5S-K7 3,96 1,88 1,53
4 A5-K2,5-UK10 |3,64 1,88 1,45
5 A5-K5-UK10 2,58 1,88 1,57
6 A5-K7-UK10 2,78 1,88 1,55
7 A5-K2,5-UK20 1,96 1,88 1,62
8 A5-K5-UK20 2,13 1,88 1,62
9 A5-K7-UK20 2,04 1,88 1,56
10 Al10-K2,5 2,06 1,88 1,56
11 Al10-K5 3,09 1,88 1,64
12 Al10-K7 3,01 1,88 1,59
13 Al10-K2,5-UK10 |2,71 1,88 1,62
14 A10-K5-UK10 2,98 1,88 1,61
15 Al10-K7-UK10 1,79 1,88 1,48
16 Al10-K2,5-UK20 |2,13 1,88 1,60
17 A10-K5-UK20 2,78 1,88 1,56
18 Al10-K7-UK20 2,23 1,88 1,54
19 Al15-K2,5 2,09 1,88 1,48
20 Al15-K5 4,15 1,88 1,68
21 Al15-K7 3,77 1,88 1,59
22 Al15-K2,5-UK10 |2,28 1,88 1,63
23 A15-K5-UK10 1,97 1,88 1,62
24 Al15-K7-UK10 3,11 1,88 1,62
25 Al15-K2,5-UK20 |2,64 1,88 1,63
26 A15-K5-UK20 3,20 1,88 1,76
27 Al15-K7-UK20 2,93 1,88 1,64
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Alker tasarimlariin birim hacim agirlik degerleri, basing dayanim degerleri, sikistirilmis

toprak ile karsilastirilip olarak tablo 11°de gosterildi.
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Alker Tasarim Numarasi

Sekil 28. Degerlerin karsilastirilmasi
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Tablo 11°de degerleri gosterilen ve Sekil 28’de basing dayanimlari karsilastirilan
numuneleri incelendiginde birim hacim agirlik ve basing dayanimi arasinda birim hacim
agirlik artarken basing dayanim degerinde de artis oldugundan dogrusal bir iligki oldugu
goriildii. Numuneler arasinda ise en yiiksek basing dayanimi 4,15 MPa ile 20-A15-K5
numune ve en yiiksek birim hacim agirhik degerine de aym sekilde 1,68 g/cm? ile 20-A15-
K5 numunede rastlandi.

Sekil 29. Alkerin diger toprak malzemeler ile mekanik karsilagtirilmasi

45 -
4,15
4 4
3,64
35 3,28
3,00

£ 3
g
T 25
%
20 2 1,88
a
£
£ 15
<
>
«®
s 1 0,78
£
£ 0‘5 7 I

0

Kerpi¢ Sikigtirtlmig toprak A10-K5 %10 Algt+ %S Kireg  A10-K2,5-UK10 Al15-K5
(Ruhi Kafesgioglu)

Yapi Malzemeleri
Sekil 29’a gore basing dayanim degerleri karsilastirilmig, 20 nolu tasarim olan A15-K5
karisiminin; 4 nolu numune olan A10-K2,5-UK10 karisimina, kerpig, sikistirilmis toprak
ve daha once Ruhi Kafescioglu tarafindan yapilan %10 al¢1 %5 kire¢ numunesi

tasarimindan daha yiiksek bir basing dayanim degerine sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 30. 20 nolu A15-K5 tasarimin diger toprak malzemeler ile yiizdelik olarak karsilagtirilmasi

Sekil 28’e gore %15 alg1 %5 kireg olan 20 nolu tasarimin basing dayanimin en yiiksek
performansi gosterdigi goriildii. Bu tasarimin kerpice oranla %432, sikistirilip topraga

gore %120 artis sagladig: sekil 30°da tespit edildi.

Alker tasarimlarinin basing dayanimlarini belirlemek i¢in pres makinasinda kirma islemi
yapildi. Bu deneylerde ¢ikan sonuglar Al kire¢ oraninin az oldugu puzolan (Ugucu kiil)
madde ugucu kiiliin fazla oldugu tasarimlarin basing dayanim degerlerinin diisiik oldugu
saptandi. Bunun nedenleri arasinda ucucu kiil oraninin artmasi ile alg1 ve kireg gibi
baglayiciligi ve dayanima olan katkis1 yiiksek olan iki malzemenin oranin diismesi, ayni
sekilde ugucu kiil oraninin artmasi ile toprak miktarinin azalmasi ve bununla birlikte
silisyumun oraninin azaldig1 azalan silisyum oranin ile C-S-H baglarinin da azaldig: ve
baglayiciligin paralelinde dayanimin da azaldigi ve bir bagka diisiince olarak ta kiiliin
katildigr karisimlar da fazla oranda su aldigi buna bagli olarak basing dayanimi

disiirdiigiidiir.
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Yaptigimiz numunelerin kuru ve yas agirliklarinin farkini aldik. En ¢ok su kaybeden 21,8
gr ile A5-K5-UK20 tasarim yani ugucu kiil miktar1 fazla olan karisim olmustur. En az su
kaybeden ise 2,3gr ile A10-K7-UK10 al¢1 miktar1 fazla ve ugucu kiil miktar1 az olan
numune olmustur. Numunenin su igerigi hakkinda bilgi veren bu degerlerden aldigimiz
sonug ugucu kiillii numunelerin biinyesinde daha ¢ok su tuttugu kanaatine varilmistir.
Ruhi Kafescioglu ¢alismasinda geleneksel kerpicin kiip numunesinin basing dayanimi
0,78 MPa bulunmustur. Alker ve kire¢ ile yapilan ¢alismalarda ise en yiiksek basing
dayanimi orani 3,28 MPa cikmistir. Bu degerleri yakalamak ve daha da arttirmak igin
Alg1 ve kireg oranlarini degistirerek ve ugucu kul gibi katki maddesi koyarak numuneler
tasarlandi. Numuneler arasinda A15-K5 numunesi 4,15 MPa c¢ikarak farkli oranlarla
hazirladiklarimiz arasindan en iyi sonucu verdi. Geleneksel kerpice oranla malzeme
dayanimini % 422’ den fazla artirdigi ve Ruhi Kafescioglu’nun bulmus oldugu 3,28 MPa
da %26,5 artirdig1 anlasgilmaktadir.

A10-K5-UK10 numunesi basing dayanimi 1,8 MPa civarinda ¢ikmistir. Bu da geleneksel
kerpicin dayanimimdan % 130’ dan fazla arttigin1 gosterir. Sonug olarak al¢1 ve kirecin
topraga dayanim kattig1, ugucu kiiliin ise dayanimin1 artirmada yetersiz kaldigi ve alginin

dayanimda en biiyiik rolii oynadigini ortaya ¢ikarmaktadir.

4.2  Ultrasonik Ses Hizi1 Deneyi Sonuclari

Hazirlanan 4 cm’lik kiip numunler Proceq pundit lab ultrases cihazi ile alker numunelerin
ses gecis hizlar tespit edildi. Alker numunelere ait ultrases gec¢is hizlar1 Tablo 12°de

verildi.

Tablo 12. Ultrases gegis hizlar1 (km/s)
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Deney Deney

No Sembol Km/s No Sembol Km/s
1 A5-K2.5 1,29 15 | A10-K7-UK10 1,38
2 A5-K5 1,23 16 |A10-K2,5-UK20 1,49
3 A5-K7 1,32 17 | A10-K5-UK20 1,28
4 A5-K2,5-UK10 1,33 18 | A10-K7-UK20 1,31
5 A5-K5-UK10 1,42 19 |A15-K2,5 1,60
6 A5-K7-UK10 1,11 20 | Al15-K5 1,41
7 A5-K2,5-UK20 1,41 21 | Al15-K7 1,43
8 A5-K5-UK20 1,19 22 | Al15-K2,5-UK10 1,41
9 A5-K7-UK20 1,33 23 | Al15-K5-UK10 1,52
10 |A10-K2,5 1,36 24 | A15-K7-UK10 1,69
11 | A10-K5 1,23 25 | A15-K2,5-UK20 1,47
12 | Al10-K7 1,26 26 | A15-K5-UK20 1,49
13 | A10-K2,5-UK10 1,29 27 | Al15-K7-UK20 1,73
14 |A10-K5-UK10 1.36
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Sekil 31. Birim hacim agirlik-ultrasonik ses gegis hizlart arasindaki iligki

Sekil 31°de bulunan ¢izgi grafigi incelendiginde 27 farkli numunede yapilan ultrasonik
ses hiz1 deneyi sonucunda birim hacim agirlik ile ultrasonik ses hizi degerlerinin orantilt

oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan bir bagka ¢calismada;

Merve Giineri yiiksek lisans tezi kapsaminda aygicegi sap1 ilavesi ile kerpi¢ malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi kapsaminda yapilan ¢alismada lif orani
%0,75 olan numunenin ultra ses gegis hiz1 %0,6 oraninda, %1 lif igeren numunenin ultra
ses gecis hizinin %2,8 oraninda, %1,25 lif igeren numunenin ise ultrases ge¢is hizinin %6
oraninda azaldig1 tespit edilmis ve bu azalisin sebebinin artan lif icerigi ile birlikte
gozeneklilik oranmin optimum diizeyin {stiinde oldugu gozlemlenmis ve
gozeneklilikteki artisin artmasi ultrasonik hizinin diismesine neden oldugu sonucuna
vartlmistir. Yani gozeneklilik ile ultrasonik hiz arasinda ters oranti oldugu sonucuna

vartlmistir (Glineri, 2023).
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4.3  Mikro Yapi incelemeleri
4.3.1 Sem-edx analizi

Dayanim artigina neden olan hidratasyon triinii kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) SEM
goriintiilerinde agimsi bir goriintiiye sahiptir. SEM-EDX analizleri kapsaminda en diisiik
basma ve egme dayanimi degerlerine sahip numunelerden biri olan 16-A10-K2,5-UK20
numune ile en yiiksek basma ve egme dayanimina sahip20- A15-K5 numune
karsilagtirmali olarak incelendi (Sekil 32 ve sekil 34). Sekil 32 ve Sekil 34
kiyaslandiginda daha yiiksek basing dayanimina sahip A15-K5 numunesinin EDX
analizinde yiiksek oranda Kalsiyum (Ca), Silikat (Si) ve Oksit (O) atomlarinin yer almasi
daha yiiksek C-S-H iiriiniin olusturdugunu ve dayaniminin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

p - ! ' y p 1“ ] - N 3
s - Wl ol o T AT

Sekil 32. 16 numarali A10-K2,5-UK20 numunesinin SEM goriintiisii
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Sekil 33. 16 numarali A10-K2,5-UK20 numunesinin EDX analiz grafigi

Dogada nadiren bulunan ancak énemli bir hidrasyon {irlinii olan Etrenjit, hidratlanmis bir
kalsiyum aliiminyum siilfat hidroksittir C-A-S-H (Ca6Al2 (SO4) 3(OH) 12.26H20) bir
mineraldir. Sekil 32°de EDX sonucuna gore Ca, Al, Si bulunmasi etrenjit olusumuna
isarettir. Dayanima etkisi olmayan Etrenjit hacimsel genlesme meydana getirdiginden
dolay1 durabiliteyi olumsuz etkileyen iiriin olarak bilinmektedir. Ugucu kiiliin aliiminat
igerigi, topraktakinden diisiikk olmasi ugucu kiil kullaniminin etrenjit miktarin1 azaltarak

durabiliteyi artirabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 35. 20 numarali A15-K5 numunesinin EDX analiz grafigi

A15-K5 ve A10-K2,5-UK20 numuneleri i¢in EDX analiz sonucu Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. EDX analizine gore elementlerin kiitlece orani (%)
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Numune

Ca Si S Fe Al Mg K Na )
No

20-
Al15-K5

12,39 | 8,29 |522 |4,72 |3,47 |044 |037 |0,01 |65,08

16-
Al0-K25- | 1,74 | 163 | 0,33 | 1,90 | 0,73 | 0,01 | 0,07 - 93,58
UK20

Tablo 13’de Edx analiz sonucuna gore dayanim i¢in 6nemli olan kalsiyum, silikat, hidrat
(C-S-H) A15-K5 numunesinde daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Mekanik deneylerde
dayanimin A15-K5 numunesinde yiiksek ¢ikmasini desteklemektedir.

4.3.2 Xrd analizi

Tasarimlarin baglayicilik tiriinlerinin karsilastirilmasi igin XRD faz analizleri yapildi.
Deneyde baglayiciligi etkisi olan kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H), kalsit (CaO) ve silikat
(SiO) fazlar1 dikkate alinmigtir
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Sekil 36. 16 nolu numune A10-K2,5-UK20 ait XRD faz analizi

Sekil 36’da gore A10-K2,5-UK20 numunede 2 theta agilarinda C-S-H ve SiO: pikleri
olustugu ayrica 8 adet CaO pikleri olustugu tespit edildi.

53



SU-MD-1 raw] - Full Chart

15007

2 1. C-S-H

1000

Intensity(Counts)

5004

2-Theta(®)

Sekil 37. 20 nolu numune A15-K5 ait XRD faz analizi

Sekil 36 ve Sekil 37 verilen XRD grafikleri siddet olarak karsilagtirildigi zaman A15-K5
numunesinin dayanim artiran piklerin siddeti A10-K2,5-UK20 numunesinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Deneyde kullanilan Silopi ugucu kiiliiniin SiO igerigi ikame
edildigi topraktaki degerden diisiik olmasi, rotre ¢atlaklarinin oniine geg¢ilmesi adina
diisiik miktarda su kullanilmasi ve hava kiirli uygulanmasi ugucu kiiliin dayanim artiracak

C-S-H bagini olusturmada zay1f kalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Toprak yapilarin gegmisten giinlimiize barinma ihtiyacini karsilamak amaci ile en ¢ok
kullanilan yapr tipi olduguna fakat zayif yonlerinin olduguna ve bunlardan dolay1 TBDY
2018’de toprak, kerpi¢ yapilara izin verilmedigi goriilmektedir.

Toprak ile baglayici olarak kullanilan alfa al¢1 az su kullanimi sayesinde rotre catlaklar
olusturmadig1 gibi kire¢ ile beraber kullanildiginda sikistirilmis topragin mekanik

degerlerini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.

Toprak yapilarin geri doniistiirtilebilir ¢evreci, saglikli, ekonomik olusu gibi avantajlar
gbz Oniine alindiginda toprak yapilarin zayif yonlerini gesitli baglayict malzemeler
kimyasal ve mineral katkilar ile gli¢lendirilebilecegi, yapilan ¢aligmalar ile kanitlanmistir.
Bu baglamda toprak yapmin dayanimin artirllmasi ile kiitlece kullaniminin
disiiriilebilecegi, bdylelikle daha ince yigma duvar oriilmesine olanak saglanarak yapi
hafifletilmis olacagi sonucuna da varilmistir. Bu dogrultuda yapilan Alker malzemesinin
geleneksel kerpice oranla ne kadar mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Ancak Alker
malzemesine Silopi ucucu kiil katkisinin beklenildigi 6l¢iide olumlu bir etki yaratmadigi

tespit edilmistir.

Deneylerde kullanilan Silopi ugucu kiiliiniin SiO2 +Al203+Fe;03 (S+A+F)= %39,84 <
%70 oldugu i¢cin TS 639 ve ASTM C618 standartlarina gore kaliteli bir ugucu kiil
olmadigin1 gostermektedir. Dayanimi artirmada kullanilacak olan ugucu kiiliin S+A+F
miktar1 %70’den fazla olan F sinifi bir ugucu kiil olmas1 6nerilmektedir. Ayrica dayanimi
artiran C-S-H gibi hidratasyon tiriinlerini artirmak i¢in hava kiirii yerine Alker numuneleri

nemli bez ile sararak kiir etmek dayanimi artirmada fayda saglayacag diistintilmektedir.

EDX analizleri dayanim artiran Kalsiyum ve silis elementlerinin agirlik¢a varligi ugucu

kiil kullanilmayan A15-K5 numunesinde fazla oldugunu gdstermistir.

XRD faz analizleri A15-K5 numunesinin dayanim artiran C-S-H bagina bagli piklerin
siddeti ugucu kiill kullanilan A10-K2,5-UK20 numunesinden yiiksek oldugunu

gostermistir.

EDX ve XRD analizleri degerlendirildiginde toprakta SiO2 miktarmin Silopi ugucu
kiiliindekinden fazla oldugu buna bagli olarak ugucu kiiliin toprak ile ikame edilmesi

durumunda numunelerde C-S-H bagini zayiflamasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Yapilan deneysel ¢alisma, %15 alg1 ve %S5 kireg ikame edilen A15-K5 olan 20 nolu Alker
tasarimin basing dayanimi en yiiksek tasarim oldugunu géstermistir. Bu tasarimin kerpice

oranla %432, sikistirtilirmis topraga gore %120 artis sagladigr tespit edilmistir.
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