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Insanlik tarihinden giiniimiize ulasan, insaat ydntemi Anadolu’da topraga saman katilarak
gelistirilip Kerpi¢ adini almustir. Anadolu ve diinyada ki mimari kiiltiirlerde Kerpig yapilarin
onemi fazladir. Kerpi¢ malzeme, fiziksel 6zellikleri ile insan sagligina uygun i¢ mekan iklimi
yaratir. Ancak yakin tarihlerde, kiiresel Sanayi tarafindan biiyiik olgiide desteklenen beton ve
celik malzemelerin yaygmnlagmasi, Kerpi¢ malzemenin sektor disinda birakilmasini
saglamustir. Beton ve ¢elik malzemenin biiylimesindeki sebep, hizh ve kaliteli malzemenin
sanayi tarafindan teminidir. Buna karsin geleneksel kerpi¢ malzeme iiretimi uzun zaman
almaktadir. Kerpi¢c malzeme ile insaatin dayamkli, deprem giivenli ve hizli olabilmesi igin
cesitli arastirmalar yiirlitilmiistiir.

Kerpig: Diinyada en ¢ok kullamlan yap1 malzemesidir. Topraga saman katilarak ve kalipta
sekli verilerek elde edilir. Uretim islemleri gok uzun siirmekte ve giiniimiiz insaat ihtiyacmni
cozememektedir. ITU’de 1962 yilinda kerpic arastirmalar baglatilmustir. 1980 de Prof. Ruhi
Kafescioglu’nun zamana kars1 dayanikli olmas1 amaciyla yiirtitiilen arastirmalar neticesinde
topraga; alc1 ve Kireg katilarak Alker ad1 verilen yap1 malzemesi elde edilmistir. Ancak Alker
teknolojisi hizli ve kaliteli olmasima ragmen sanayi iiriinii olan beton ve ¢elik malzemeden,

olusan insaat sektoriinden pay alamamaktadir.



Bu calismada Alker malzemenin insaatta kullanilmas1 amactyla teknolojik yapim yontemleri esas
almarak iiretim yontemlerinin gelistirilmesi diisiiniilmiistiir. Uretim siiresinin kisaltilmast icin 2002
senesinden itibaren ITU Mimarlik Fakiiltesinde Prof. Dr. Bilge Isik tarafindan topragm piiskiirtme
beton makinesi (shotcrete) ile duvar kaliplarina piiskiirtiilerek insaat hizlandirma arastirmasi
baglanmustir. Beton teknolojisinde kullanilan “Shotcrete” makinesi ile Alker duvar ingaati kararlari
icin deney dizisi diizenlendi. Bu baglamda oncelikle Shotcrete makinesi ve beraber kullamlan
kompresor tipi belirlendi. Toprak piiskiirtme teknigi i¢in insa sahasinda gerekli olan ihtiyaglar ve
ekipmanlar; Shotcrete Makinesi, Kompresor, Elektrik ve Su’dur. Karisimda malzeme 6zelligi
tanimlandi ve Shotcrete makine ile farkli operatorlerle uygulama denendi. Shotcrete makinesinin
kolay kullanimimin 6niindeki engel, nozulda (tabancada) su miktarinin vana kullamlarak belirlenmesi
islemleri yiirtitiildii. Tecriibesiz veya az tecriibeye sahip operatoriin kullanim rahatliginin olugmast
ve shotcrete makinesinden verim almak amaciyla, shotcrete makinesinde yapilabilir tadilat 6neriler

ve ¢ikarimlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alker, Kerpig, Yap1 yontemi, Siirdiiriilebilir Yap1
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ABSTRACT

EVALUATION OF ALKER (ADOBE WITH GYPSUM ADDITIVE)
TECHNOLOGY IN TERMS OF SPEED AND QUALITY IN
INDUSTRIALIZATION

OZCAN, Sinan Talha
M.Sc. in Architecture
Supervisor: Asts. Prof. Mustafa INCESAKAL
November 2021
90 pages

The earth construction method, which has reached by today from the history of
humanity, developed in Anatolia named as Mudbrick -also known as Kerpi¢ adobe- after
addition of various additive materials. The importance of a mudbrick style structure is
significantly high in Anatolian and Worldwide Architectural Cultures. A mudbrick material
creates healthy indoor climates for humanity with its physical properties.

However, he widespread use of Concrete and Steel materials, which has been largely
supported by Global Industry, has led to look towards adobe from the sector lately. The reason
behind the growth of demand on Concrete and Steel materials is the continuous supply of fast
and improved materials. On the contrary to this demand, todays traditional mudbrick
production is time taking. In order to speed up construction period and build up durability of
the material and earth quake resistance construction various researches has been conducted.
A Traditional mudbrick, is a construction material obtained by adding straw to the soil and
shaping it in a mold. Production processes take too long and cannot solve today's construction
needs. As a result of the researches that started with the aim of increasing the mudbrick
durability against time in 1980 Istanbul Technical University has obtained, by adding gypsum
and lime material into the mudbrick mortar a construction material called Alker. Alker
technology is fast and had higher quality. It cannot get an enough share as much as concrete
and steel consisted materials do from the construction sector. In this study, it is considered to

develop construction methods based on using Alker material in construction.

vii



So as to achieve reduced production time and produce structures researches were carried out
with a Shotcrete machine. Series of experiments has organized for Alker wall construction
decisions with the “Shotcrete’”” machine used in concrete technology. In this context, primarily,
the Shotcrete machine and the type of compressor used together were determined, the material
properties of the mixture were defined and the application was tested with different operators
with the Shotcrete machine. The easy usage of the shotcrete machine is the determination of
the amount of water in the nozzle. In order to create the ease of use of the machine by
inexperienced or less experienced operators and to get efficiency with Shotcrete machine on

earth construction, modification suggestions and inferences were made.

Keywords : Alker, Kerpi¢, Construction method, Sustainable Building
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BIRINCI BOLUM
1. GIRIS
Diinyada niifus artis1 hizlanmakta, planli veya plansiz olusan yasama alanlari
cevreyi olumsuz yonde etkilemistir. Cevre kirliligi canli sagligi igin Gnemlidir.
Zorunlu hale gelen bilinglenme, gelecek nesil icin temiz, yasanabilir bir ¢evre
birakmay1 giiclendirmistir. Giinden giine fazlalasan ingaat malzemeleri liretimi ve
insaat atiklar1 ¢cevreye zararlari artirmaktadir. Bilinglenme en basta ingaat sektoriine

yansimahdir. Yapt ve malzeme iretiminde, teknolojik gelismelerin 1s18inda

stirdiirtilebilirlik, enerji etkinligi, ekoloji bilinci ivme kazanmalidir.

Yapilarda kullanilan kiiresel sanayi insaat malzemelerinin tretimi ve geriye
doniismesi asamasinda c¢evreye kalici zarar verdigini yapilan arastirmalar

gostermektedir. Endiistriyel yapi miktarin artmasi sonucu hiz kazanmistir.

Gilinlimiizde yap1 ingaatt ve yapr malzemesi ¢esitliligi, ¢evreci kavramlar ile
yeniden disiintilmelidir. Cevreci ve enerji tasarrufuna katkida bulunan yapi
malzemeleri arastirilmasi, sirdiriilebilirlik kavramimin mimari ile biitiinlesmesi
kagmilmaz bir olaydir. Bu asamada geleneksel malzemelerin incelenmesi ve

gelistirilmesi diisiiniilmektedir.

Ancak kiiresel Sanayi tarafindan biiyiikk Ol¢lide desteklenen beton ve c¢elik
malzemelerin yaygin kullanilmasi Kerpi¢ malzemenin sektdér disinda birakilmasina
sebep olmustur. Beton ve ¢elik malzemenin yaygin kullanilmasinin sebebi, hizli ve
kaliteli malzemenin siirekli temin edilebilmesidir. Buna karsin Geleneksel Kerpig
malzemenin iiretim hiz1 yavas ve kalite olarak yeterli degildir. Kerpi¢ malzeme ile

insaat tekniklerinin gelistirilmesi i¢in ¢esitli yontemler izlenilmistir (Isik,2018).

Kerpic; malzeme 6zelliklerine bagli olarak insan, ¢cevre ve yapisal saglik yoniinden
sahip oldugu olumlu &zellikler ile diinyadaki konut ihtiyacinin g¢evreye duyarli ve

rasyonel ¢ozlimiinii saglayacak potansiyele sahiptir.



Kerpicin zayif yonlerinin gelistirilmesi, yapt malzemesi kiiltlir mirasin1 gelecekte
yer edinmesi gereken bir yapt Malzemesi bicimidir. Istanbul Yiiksek Miihendis
Mektebi (Istanbul Teknik Universitesi) biinyesinde, 2. Diinya Savasi sirasinda
Almanya’dan gelen akademisyenler bulunmaktaydi. ITU biinyesinde bulunan Alman
akademisyenler ile 1950 yilina kadar, Tiirkiye’de her yaz donemi, kerpi¢ yapi

aragtirmalar1 yapilmistir.

2. Diinya Savas1 sonrasinda bagta Almanya olmak iizere Avrupa’da ortaya ¢ikan

konut ihtiyacinin giderilmesi i¢in kerpi¢ yap1 kullanilmistir (Isik,2020).

ITU’de 1962 yilinda Eyiip Kémiirciioglu ile baslayan calismalar, 1980 yilinda Prof.
Ruhi Kafes¢ioglu, Kerpicin alg1 ile stabilizasyon arastirmasini baglatmasiyla devam
etti. Topraga alg1 katkisi ile suya dayanikliligi artirildi. Nitelikleri iyilestirilen Kerpice,

Alg1 ve Kerpi¢ kelimelerinden bu yeni malzemeye Alker ad1 verilmistir.

Alker yapr sistemi teknolojik gelismeler 1s1ginda gelistirilip cagdas insaat
sektoriinde kendine yer edindirilmelidir, kullanimi1 yayginlastiriimalidir. Yapi
sektorlinli Alker teknolojisi kullanilmaya tesvik edildiginde; basta iilkemizde mevcut
konut ihtiyacinin karsilanmasina yardimei olacak, ¢evreye duyarli, rasyonel ve yeni
bir konut modeli Onerilebilecek, iilke yap1 kiiltliriine ve ekonomisine katki, yerel
kaynaklarin degerlendirilmesi saglanacak, ¢evreye saygilt bir profil olacaktir (Isik,
2018).

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Kerpig, kokli bir gegmisi olan yap1 malzemesi olarak dikkat ¢cekse de 1950°den
itibaren beton sanayisinin gliglenmesi ve yiikselen bir ivme kazanmasiyla gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde unutuldugu, Anadolu’da ise halen koylerde varligini devam

ettirmektedir (Komiirciioglu, 1962).

Cevreci kavramlar ve teknolojik gelismeler de aranan malzeme, Anadolu yap1
kiiltiirimiizde bulunan Kerpi¢ malzemeye yonlendiriyor. Kerpi¢ malzeme {iretim
asamasinda az enerji gerektiren, ¢cevreci ve ekonomik yap1 malzemesidir. Kerpig, yap1
i¢ mekan konfor sartlarini saglayan teknolojik gelismelere acik bir yap1 malzemesidir

(Kafescioglu, 1985).



Kerpi¢c malzemenin dezavantajlarim en aza indirgemek amaglh olarak, ITU' de
1962 yilinda baslayan ve devam eden c¢alismalar sonucunda topraga al¢1 katkisi ile
olusan Alker teknolojisi, tokmaklama teknigi ve blok iiretim teknigi ile uygulamalar
gergeklestirilmistir. Alker malzemenin avantajlar1 geleneksel kerpi¢ malzemeye
kiyasla artig gostermistir. Karisimdaki algi, su ile kisa zamanda priz hizi {iretim hizint

etkilemistir.

Giincel teknolojiler kullanilarak Alker tiretim hiz1 arttirilmak istenmis ve

denenmistir (Bilge, 2018).

2000 yilinda Prof. Dr. Bilge Isik yiiriitiiciiliigiinde, “Birecik Barajindan Etkilenen
Niifusun Yeniden Yerlesimi, istihdami ve Ekonomik Yatirmmi Igin Planlama ve
Uygulama Projesi” konu olarak belirlenen proje hayata gegirilmistir. Insa sirasinda
gerekli olan Alker bloklar, parke tas1 tiretim tesisinden faydalanilarak, toplamda 60 bin
adet Alker blok tiretilmistir (Isik, 2000).

2002 yilinda ITU de Prof. Dr. Bilge ISIK tarafindan Alker malzemenin daha hizli
tiretim yapilma arayisinda giincel beton tiretim teknolojileri incelenmis, hizli iiretime

katki sagladig: diisiiniilen piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi ile uygulanabilirligi

belirtilmistir (Is1k,2018).

Alker malzemenin piskiirtme uygulamasinin hiz ve kalite agisindan
degerlendirilmesi, bu sonuglarin Alker malzemenin endiistrilesmedeki hizin1 ve

kalitesinin degerlendirilmesi olarak belirlenecektir.

1.2. Arastirmanin Kapsami

Tez, ITU de 1980 yilinda baslayan Alker teknolojisinin arastirmalarinin devamudir.
Arastirmada Alker teknolojisi ile ilgili aragtirmalar, deneyler, standartlar incelenmistir.
Alker malzemenin, 2002’de baslayan piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi
deneyimleri ile uygulanmasina yonelik yapilacak caligmalar, sayesinde insaat
endiistrisinde yer kazanacaktir. Piiskiirtme uygulamasmin hizi ve kolay
uygulanabilirligi sayesinde maliyeti diisiik, ¢cevreci (eko turizm vb.) ve hizli insa
gerektiren durumlarda (acil barinma ¢6zimi vb.) Kkilit malzeme olarak

endiistriyellesmesine fayda saglayacaktir.



1.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirma da Alker insaat teknolojisi ile ilgili arastirmalar, deneyler ve standartlar
incelenmistir. Piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi kullanilarak Alker piiskiirtme
uygulamasinin, genis kullanom alanm1 ve kullaniciya sahip olmasi igin,
endiistriyellesmesindeki hiz ve kalite agisindan degerlendirilmesi igin 3 farkli operator
kullanilarak ptskiirtme uygulamalari, sayisal degerler ve deneysel c¢alismalar

gerceklestirilerek, karsilastirmalar yapilmistir.



IKiNCi BOLUM
2. GELENEKSEL KERPIC VE OZELLIKLERI

Kerpig, yapt malzemesi 9000 yildir kullanildigi bilinen diinya iizerindeki en eski
yapi tiiriidiir (Komiirctioglu, 1962).

Kerpi¢ yap1 malzemesi, igerisinde saman, su ve kil miktar1 yiiksek toprak ile

meydana gelen karisimdir. Tarih boyunca gesitli yontemler ile uygulanmistir.

Kerpi¢ yapmin tanimi ise, duvarlari kerpi¢ bloklar ve kerpi¢ ¢camur harci ile olusan,

tavan ve kat dosemeleri ahsap olan yapilardir (TS2515,1985).

Geleneksel Kerpig iiretiminde kullanilan toprakta kil orani1 yiiksek oldugu i¢in harg
suyu ile siser. Hazirlanan kerpi¢ malzeme kaliplara el yordamu ile yerlestirilir. Kalip
sayesinde sekil alan kerpi¢ uygun bir alan da harctaki suyun hazirlanan karigimdan
ayrilmasini saglamak ve mukavemet kazanmasi i¢in giineste kurutulur. Olusan bloklar

(Sekil 2.1) duvar yapiminda kullanilir (Isik, 2018).

Sekil 2. 1. Kerpig¢ blok yapimi (Url 1)



Son yillarda ingaat sektoriinde artan enerji ve ekonomik daralmalar, ekonomik ve
kolay tedarik edilebilen kerpi¢ ve toprak malzemelere olan ilginin artmasina kaynak
saglamistir. Artan ve gelisen teknoloji ile kerpi¢ yapit malzemesi gelistirilmeye
calisilmustir. Kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi konular da bu durumu beslemis
olup, baz1 iilkelerde arastirmalarin devami 6nem kazanmistir. Yapilan arastirmalar
cevre kirliliginin azaltilmasi1 kavrami ile “siirdiiriilebilir kalkinma” olgusu {izerinde

yogunlasirmistir (Is1k,2000).

2.1. Saman Katkih Geleneksel Kerpicin Tanmim ve Kullamim Ozellikleri

2.1.1. Geleneksel kerpi¢ tanimi

Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin belirlemis oldugu tanimda; Kerpig, kil oran1 yiiksek
topragin icerisine saman veya benzeri bitkisel lifler ile su eklenerek karistirilmasi ve
hazirlanan karisimin bir miktar dinlendirilmesi, dinlenen karisimin daha Once
hazirlanmis olan kaliplar sayesinde sekil verilmesine “kerpi¢ kesme” denilir. Belirli
boyutlar da hazirlanan kerpi¢ balgik, uygun hava kosullarinda giineste kurutulmasiyla
iretilen bir yapt malzemesidir. TS 2514 de belirtildigi gibi duvar yapiminda
kullanilacak olan kerpi¢ bloklar cm olarak,12x25x30 (ana) ve 12x18x30 (kuzu) veya
12x25x40 (ana) ve 12x19x40 (kuzu) 6l¢iilerinde olmalidir (TS2514,1977).

Kerpi¢ yapinin tanimu ise, duvarlar1 kerpi¢ bloklar ve kerpi¢ camur harci ile olusan,

tavan ve kat dosemeleri ahsap olan yapilardir (TS2515,1985).

Kerpi¢ yap1 malzemesi i¢in topragin, kil orant %30 olmalidir. Topraktaki kil
miktarinin fazla olmasi durumunda, karisim biinyesine daha fazla su emerek molekiil
diizenini degistirir. Bunun sonucu olarak olusan kerpig {iriinde rotre ¢atlaklari olugarak
dokiilmeler meydana gelir. Uygun toprak yok ise yorede bulunan topraga kil veya kum
ilave edilir. Istenildigi takdirde karisima ek katki maddeleri eklenebilir. Hazirlanacak
olan kerpi¢ malzemenin molekiil tutum yoniinden 1yi olmasi i¢in, karigim kivaminin
1yi ayarlanmasi gerekir. Karisim kivami, karigima eklenecek su miktari ile degiskenlik
gosterir. Karisimdaki toprak-su oranlariin iyi ayarlanmasi énemlidir. Karisimdaki su
miktarinin fazlalig1 olusan kerpi¢ malzemenin mukavemetini azaltirken, rotre ve gatlak
olusur. Su miktarindaki yetersizlik ise molekiil birlesmesini tamamlayamaz ve olusan
malzeme duvardan dokiiliir. Fazla su ve az su oranimna sahip karigimlar, kalip ile

sekillendirme sirasinda kerpi¢ malzeme Ozelliklerini kaybeder. Karigimin kaliba



dengeli bir sekilde yerlesmesi gerekir (Kafescioglu Vd,1985).
2.1.2. Tarihsel gelisimi

Insanlar, giivenlik amaclh s1§indig1 magaralari, aga¢ kovuklarini ve dogal olusumlu
cesitli siginaklari, yasantilar siirdiirmek ve konfor ihtiyaclarinin 6n plana ¢ikmasindan

kaynakli terk etmesiyle, barinak ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Insanlar bulunduklar yéreye bagl olarak temin edebilecekleri toprak, agag, tas ve

bitkiler gibi dogada kolayca bulunan malzemeleri kullanmislardir.

Kerpi¢ yap1 malzemesi neolitik donemin baglangicinda tag ve kereste gibi dogadan

karsilanabilecek yapt malzemelerinin kolay ulagilamayan yorelerde kullanilmistir.

Stimer, Asur, Misir ve Hitit gibi medeniyetler kerpi¢ yapt malzemesini kullanarak,
konut ihtiyacini yigma yapilarla gidermistir. Bu malzeme ile sadece konut ihtiyacini
degil; ahir, saray, kale, kent surlari, kuleler gibi anitsal yapilarda da karsimiza

cikmaktadir. (Pfeifer, 2001).

Van Kalesi, Urartu Devleti'nin baskenti olarak, Urartu Krali I. Sarduri tarafindan
M.O. 840-825 tarihleri arasinda insa edilmistir (ktb.gov.tr) (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2. Van Kalesi, 2016, Asur Mimarisi (Url 2)



MO 7. YY baslangicinda, Babil Kulesinin yapimina baslanmistir. Kule insaatinda
kolay bulunabilirligi agisindan toprak malzeme kullanilmistir. Toprak ¢amura, 1s1l
islem uygulayarak pismis tugla iiretimi yapmislardi. Ancak pismis tugla karisimina

katran ilave edilmis olup, hazirlanan bloklar katran vasitasi ile yapistirilmstir.

Bu yontemle suya daha dayanikli ancak ¢evreye duyarli olmayan blok toprak elde
edilmistir. Yapildig1 donemde tarihin en yiiksek yapist olan Babil Kulesi yerden 90
metre yukart ulasmis olup, giiniimiizde “tarihin ilk goékdeleni” olarak

adlandirilmaktadir (Dethier,1983).

Sekil 2. 3. Babil kulesi tasviri, 4. yy., (Cizer Pieter Brueghel,1563)

Babil kulesinin (MO 4.yy) (Sekil 2.3) yapilmasiyla, uygarligm konut ihtiyacinin

giderilmesi i¢in blok iiretimine baslanmistir. Yaz mevsiminin baslamasiyla tugla

tiretilebilecegi i¢in bu aylar “tugla ay1” (Sivan) olarak almistir. (Mud Village Society,
1991).

Diinyada agac ortiisii olmayan veya kereste kullanim1 i¢in yetersiz olan yorelerde
kerpic veya topraga dayali yapilara rastlanilir. Bu durum yoérede yap1 malzemesi olarak
kullanilamayacak derecede biiyiik veya kiiclik taglarin oldugu yorelerde kerpic veya
topraga dayali malzeme ile Himis yap1 sistemi kullanilir. Himis yapi; ahsap iskelet

yapinin araliklarinin kerpi¢ malzeme ile doldurularak duvar yapilmasi yontemidir.
(Sekil 2.4) (Isik, 2018).



Sekil 2. 4. Himis yap1 sistemi ile yapilmis kerpic yapi, Osmaniye, (Ozcan,2018)

Toprak yapilar, 1. Diinya Savasi sonrasi artan konut ihtiyacinin bir ¢oziimii olarak
Avrupa lilkelerinde gelistirilmek istenmistir. Bu konuda fikir birliginde uzlasan
Avrupa’nin 2 biiyiik devletlerinden; Almanya ve Fransa enstitiiler kurup, halki
bilin¢lendirmek igin ¢esitli politikalar izlemistir. Bu c¢alismalar; Avrupa’daki
endistrilesmenin ivime kazanmasi, ¢cimento ve ates tugla sanayisinin gelismesi, konut
ve ticari yapilarin ihtiyaca gore bi¢im ve fonksiyonel olarak degismesi, kent
yapilarinda kerpi¢ veya toprak esasli yapr malzemesinin kullanimin arttirmak yerine
azalmasina sebebiyet gostermistir. Ancak bu durum 1. Diinya Savasiin sonlanmasi
ile degismistir. Uretimi icin gerekli olan enerji ve is giicii azalmasindan kaynakli
olarak, topragin yap1 malzemesi olarak yayginlagmasini saglamistir. Bu tiir durumlar
Avrupa’da yasanan diger biiyiik savaglar sonrasinda da goriilmiistiir. Bu donemlerde
insan hizli ve ekonomik barinma ihtiyact i¢in topraga basvurmustur

(Kafescioglu,1980).

Insan yasamis oldugu tiirlii konut sikintilarinda hizli ekonomik ve goz ardi ettigi
cevreci yaklagimi kerpi¢ malzemede bulmustur.Giincel tarihte Amerika Kitasinda
toprak, yap1 malzemesi olarak yayginlasmaya baglamistir. Bu olguyu giiclendirmek ve
korumak amaciyla kerpi¢ yap1 yonetmelikleri yiriirliiktedir. New Mexico gibi bazi
yerel yonetimler ise yerlesim bolgeleri belirleyip, bu bdlgelere sadece kerpic yapi
malzemesi kullanilmas1 izni vermislerdir. Kerpi¢, yapt malzemesi olarak
kullanilmasmin ardindan Amerika’nin iinlii mimarlar1 da tasarimlarinda kerpic

malzemeye yonelmistir (Isik,1993) (Sekil 2.5).



Sekil 2. 5. “Pottery House”, Fronk Lyod Wright, Santa Fe, Amerika (Mather vd,1986)

Diinyada basta Kuzey Amerika kitasi olmak iizere, Afrika, Avrupa, Asya,
Avustralya ve Giiney Amerika kitalarinda iilkelerin sosyo-ekonomik ve siyasi
hayatlarina gore kerpi¢ evler konut ihtiyacini karsilamaktadir. Diinyadaki insan
niifusunun %32 sinin kerpi¢ ve topraga dayali yapilarda yasadigi saptanmistir
(Komiirciioglu, 1962) (Sekil 2.6).

© CRATerre

Sekil 2. 6. Kerpig ve topraga dayal1 yapilarin diinya iizerinde dagilim taralr alanla ifade edilmistir.
(URL 3)

Anadolu’da kerpi¢ yap1 malzemesi kullanimi olduk¢a yaygindir. Karasal iklime
sahip sehirlerde yigma yap1 olarak karsilasilir. Karadeniz ve Akdeniz Bolgesinde
genellikle himis yapr sistemi tercih edilir. Giiney Dogu Anadolu, Ege, Marmara ve I¢
Anadolu bolgelerinde yigma yapi tercih edilir. (Sekil 2.7) (Sekil 2.8) (Sekil 2.9) (Sekil
2.10) (Sekil 2.11) (Sekil 2.12).
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Sekil 2. 8.

Sekil 2. 9. Kahramanmaras, Himis yap1, (Ozcan,2019)
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Sekil 2. 12. Osmaniye, Himis yapi, (Ozcan, 2017)

Giliniimiizde yap1 ingaatlarinda iki farkli yonelim goriilmektedir. Kiiresel sermaye
tarafindan destek goren, fazlaca enerji ihtiyaci duyan ileri teknoloji liriinii cagdas
malzemeler kullanilirken, diger taraftan az enerji ihtiyaci ile gegmisten gelen iiretim

bilgisine sahip oldugumuz geleneksel malzemelere yonelim vardir (TS2514,1977).
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2.1.3. Geleneksel kerpicin yararlari

Kerpi¢ yap1 malzemesi, insanlik tarihince yapi ihtiyacimi karsilamistir. Kerpig
malzemenin ana bileseni olan toprak, dogada kolay temin edilebilen malzeme

olmasindan dolay1 ekonomiktir.

e Toprak, kolayca her ydrede temin edildigi i¢in tasima yolu azdir. Uretimi igin tesise

ihtiya¢ duyulmaz.

e Ustalik gerektiren teknik bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmadig i¢in is¢ilik masrafi
azdir. Kullanic1 tarafindan insa edilirse maliyet diisik olmaktadir. Ancak yapi

insasinda, insaat iscisi kullanmak giiniimiiz kosullarinda maliyeti artirmaktadir.

e Havadaki nemi icerisine alarak nem dengesine yarar saglar. Bu sayede yalitim

olarak yiiksek koruma degerine sahip olur.
e Kerpi¢ duvar igerisinde haserat barindirmaz.

e Kerpi¢ malzeme DIN 18951 ve DIN 4102 de belirtildigi gibi alevden etkilenme ve
tutusma ozelligi yoktur. Bu 6zelligi sayesinde yangina kars1 koruyucudur. Yangin
Sigortas1 Birligi Isvigre kantonlarma gére, 1993°de kerpi¢ malzeme {izerine yaptig

calismalarda ortaya ¢ikan sonug tabloda verilmistir (Anon, 1993).

e Kerpi¢ malzeme kullanilan yontem ve duvar kalinligia gore ses yalitimi saglar.
SIA-NORM 181 parametresine gore yapilan hesaplar neticesinde ses yalitim tablosu

olusmustur (Tablo 2.1) (Anon, 2006).

Tablo 2. 1: Kerpig malzemelerin ses yalitim degeri (Anon., SIA 181, Schallschutz im Hochbau,)

Yogunluk Ses Siddeti
Kerpic tiirii

p ( kg/m?) 30dB 40 dB 50dB 55dB
Masif kerpic 2000 0,03 0,07 0,20 0,40
Hafif kerpi¢ 1200 0,04 0,12 0,33 0,73

e Kerpig giinlimiizde deger kazanan ekolojik, ¢evreye duyarh ve siirdiiriilebilir yap1
kavramlarmi1 karsilamaktadir. Yani cevreye karsi saygilidir. Malzeme Omriiniin
tamamlanmasi ve yapinin terki durumlarinda ortaya ¢ikan atik malzemenin dogal, geri
doniistimlii malzeme oldugundan dolay1 yikimi ve moloz imhast i¢in fazla enerjiye
ihtiya¢ duyulmaz (Is1k,2018).
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2.1.4. Geleneksel kerpicin sakincalari
Kerpi¢ malzemenin diger yap1 malzemelerine gére dezavantajlari oldukca azdir.
e Kerpig harcin geleneksel formiiliinden kaynakli su direnci zayiftir.

o Uretim siiresi uzundur. Havadaki nem, sicaklik, yagis miktarina gére degiskenlik
gosterir. Uretim siras1; har¢ hazirlanmasi, blok kaliplarinda sekillendirme, giines
yardimiyla kurutma, olusan bloklar1 tagima, insaat sliresi boyunda depolama ve duvar

oriimiinde kullanma seklindedir.

e Blok iiretimi sirasinda iiretilen bloklarda dogal kurutma esnasinda zayi miktari

fazladir.

e Periyodik olarak onarim ve bakim ihtiyac1 duyulur.

e Durabilite ve deprem giivenligi konularinda yetersizdir.

o Insasinda usta kullanilmak giiniimiiz kosullarmda maliyetlidir.

2.1.5. Geleneksel kerpicin iyilestirilmesi

Kerpi¢ dogal yapit malzemesidir. Kerpi¢ malzeme, modern ve gelismekte olan
diinyada cevreye duyarly, siirdiiriilebilir, ekolojik vb. yap1 kavramlarina olan yonelim
ile 6n plana ¢ikmaktadir. Buna ek olarak kerpi¢ malzeme, fazla enerji ve biitgeye gerek
duyulan yangin giivenligi, ses ve 1s1 yalitimi parametrelerini ekstra ¢cabaya gerek
duyulmadan karsilamaktadir. Tiim avantajlar1 sayesinde, modern diinyada kerpi¢ yap1
malzemesi kullaniminin arttirilmasi gereken bir malzeme olarak 6ne ¢ikmistir. Tim
bu avantajlarinin yaninda kerpi¢ malzemenin yap1 sektoriinde endiistriyellesmesi i¢in
dezavantaj olarak kabul edilen; suya kars1 dayanim zay1flig1, su emiliminin ytiksekligi,
basing dayanim zayifligi ve hacim agirligi gibi konularin giderilmesi i¢in, kerpi¢
harcin 3 ana boliimde toplanan iyilestirme yontemlerine basvurulmustur. Bu

yontemler ayri kullanildig: gibi birlikte de kullanilmistir (Onaran,1999).
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2.2. Geleneksel Kerpicin Uretim ve Kullanim Yéntemleri

2.2.1. Blok kerpi¢ duvar yontemi

Blok duvar yonteminde, kerpi¢c malzemenin belirli dlciilerde iiretilmesini saglar.
Bu yontem, Anadolu’daki kerpi¢ yapilarda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu
yontemde hazirlanan kerpi¢ harci, igerisindeki saman ve g¢esitli bitki liflerinin

fermantasyonunu saglamak i¢in yaklasik 24 saat dinlendirilir (Sekil 2.13).

Sekil 2. 13. Kerpic harc1 i¢in uygun killi toprak ve saman karistirilarak hazirlantyor.

rilip yiizeye cikar (Sekil 2.14).

Bu sayede icerisindeki laktik asit hargtan ay

Sekil 2. 14. Hazirlanan kerpic harci fermantasyon i¢in dinlendiriliyor

Dinlendirilme islemi ardindan kaliplara yerlestirilir (Sekil 2.15).

Sekil 2. 15. Dinlendirilmis kerpic harci son halini almak icin kaliplarda sekillendiriyor, (Ozcan,2019)
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Kaliplardan ¢ikartilarak seklini alan kerpig harci son halini almasi i¢in uygun hava
kosullarinda giinesin etkisi ile agik havada kuruma iglemine alinir. Kerpi¢ bloklarinin

kuruma siiresine gore birkag giin stirer (Sekil 2.16).

Sekil 2. 16. Kalip da sekil alan kerpig bloklar kurutulma isleminde, (Ozcan.2019)

Kerpig bloklar, bu islemden sonra son halini almis olurlar. Hazir olan bloklar ingaat

sahasina taginir ve duvar elemani olarak yapi insasinda kullanilir (Sekil 2.17).

Sekil 2. 17. Kerpig bloklar1 duvar elemani olarak kullanilmasi, (Ozcan,2018)
2.2.2. Hatilh kerpi¢ duvar yontemi

Hatilli kerpic duvar 6zellikle Orta ve Bat1 Afrika’da sik¢a kullanilan bir yontemdir.
Hatilin amac1 yapi yiikiinii yatay olarak dagitmaktir. Duvar insaati i¢in kalip sistemi
hazirlanir. Hazirlanan kalip igerisine su miktar1 az, kil oran1 ytliksek olan toprakli harg
hazirlanir. Hazirlanan kerpi¢ kalip icerisinde belirli seviyeye kadar dokdiliir. Dokiilen
harg tasiyicilik saglamasi icin sikistirilir. Sikistirma yontemi yorenin insaat teknoloji
seviyesine gore farklilik gosterir. Bu farklilik duvar elemanin kalitesine engel teskil
etmez. Yorenin imkanlar1 dogrultusunda malzemeler goz edilerek ahsap (Sekil 2.18),

betonarme (Sekil 2.19), tel orgii (Sekil 2.20), ¢oziinmeyen bitki lifleri gibi hatillar
16



yerlestirilir. Bu hatil malzemelerin farklilig1 sebebi ile duvar kalitesi dogru orantilidir.
Yerlestirilen hatil malzemenin iizerine kerpi¢c har¢ dokiilerek sikistirilir. Bu islem

tekrar edilerek istenilen duvar yiiksekligine ulasilana kadar devam eder (Isik, 2018).

Sekil 2. 18. Ahsap Hatilli kerpi¢ duvar yontemi, Cizer S. T. Ozcan

Sekil 2. 20. Tel orgii Hatilli kerpi¢ duvar yontemi, (Isik.2009)

2.2.3. Omurgal Kerpi¢ duvar yontemi

Bu yontemde olusturulmak istenilen duvar elamani i¢in duvar kalip diizenegine
ihtiyag¢ vardir. Hazirlanan kalip igerisine duvar eni uzunlugundan daha kisa boyutlara
sahip agac dallart yerlestirilir. Dallar, kuruma asamasinda sekil degistirecegi icin
duvarin bozulmamasi i¢in énemlidir. Kullanima uygun dallar, kalip i¢erisinde duvar

Ortiistinlin saglamlig1 agisindan yatay ve dikey olarak dizilir.
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Dizilen bu dallarin kerpi¢ malzeme ile bulusmasi sirasinda, herhangi bir
diizensizlik igerisine girmemesi igin, iIp veya benzeri malzemeler ile birbirlerine
baglanir. Bu diziliminin herhangi bir zorunlu elaman sayisina ihtiya¢ olmasa da,
yatayda 1 metre uzunluga sahip duvar i¢in 25-30 adet yatay, 5-10 adet dikey olarak
yerlestirilmesi tavsiye edilir. Hazir olan ahsap iskelete, sulu kivamda hazirlanan
(balgik) kil orami yiiksek toprak ile hazirlanan har¢ dokiiliir. El veya kiirek ile
doviilerek basit sikistirma ile hazirlanan ahsap iskelet ile baglayiciligi saglanir (Sekil

2.21) (Akyol Vd.,2019).

| AP TR
Sekil 2. 21. Omurgali kerpig, (URL 4).

2.2.4. Elile sekillendirme kerpi¢ duvar yontemi

Neolitik donemden giiniimiize ulasan ve g¢esitli estetik deger kaygisi tasiyan
modern kerpi¢ yapilarda kullanilan bu yontem, uygun saglamliga sahip temel iizerine
el yardimi ile olusturulan topaklar, iist iiste yigilarak olusturulan duvar yontemidir.
Diger duvar yontemlerine nazaran en ilkel ve ustalik bilgisi gerektirmeyen yontemdir.

Ancak bu yontemde hazirlanan kerpi¢ malzemenin su miktar1 6nemlidir.

Karigimdaki fazla su miktar1 akiskanligi, az su miktar1 ise baglayiciliga engel
olusturacaktir. Topaklar ile olusan katman, kuruma siiresi de baglayicilik acgisindan

onem arz etmektedir (Sekil 2.22).
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Sekil 2. 22. El ile sekillendirilen kerpi¢ duvar yontemi, (URL 5).
2.2.5. Tokmaklama(sikistirma/dévme) Kerpi¢ duvar yontemi

Tokmaklama yonteminde duvar yapilacak yere uygun kalip kurulur. Hazirlanan
kerpi¢ harg kalip igerisine dokiiliir. Kalip igerisinde ki harcin baglayicilik ve dayanim
ozelligini giliclendirmek i¢in, bir alet yardimi ile har¢ sikistirilir. Bu sayede duvar
elaman1 olan kerpice dayanim kazandirilir. Kaliba dokiilen har¢ 20 c¢cm gibi az
olmalidir. Boylelikle tokmak kuvveti iist yiizeyden malzemenin altina kadar ulasarak

malzemeyi sikistirir. Bu yontem giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglamistir

(Sekil 2.23) (Sekil 2.24).

Sekil 2. 23. Tokmak ile sikigtirilmis kerpi¢ duvar yontemi, (Isik,2011)
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Sekil 2. 24. Kompaktdr ile sikistirilmis kerpi¢ duvar yontemi, (Isik,2015)
2.2.6. Hims Kerpi¢ duvar yontemi

Ahsap iskelet ve kerpi¢ dolgu yapiya himis yapi denir. Anadolu’da o6zellikle
Cumbhuriyetin ilk donemlerinde sehir merkezlerinde yaygin kullanima sahiptir. Kare
veya dikdortgen kesitli kereste ile tastyict kullanilan ahsap iskelet elemanlarin arasi
50-80 cm’dir. Tas1yici iskelet sistem arasi 2 farkli yontem ile doldurulur; biri kerpig
blokla oriilerek digeri de iskelet aras1 dokme kerpig harci ile tiretilir. Dokme kerpig ve
blok kerpi¢ dolgulu himis yontemi olarak adlandirilir (Kafescioglu,1954) (Sekil 2.25).

Sekil 2. 25. Himis duvar 6rnegi (Aktas,2018)
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2.2.7. Pise kerpi¢ duvar yontemi

Agac dallar1, gesitli bitki lifleri ve dokme olarak kullanilan kerpi¢ malzeme ile
yapilan duvar tiriidir. Bu tarz insaat tlriinde kil orani1 yiiksek malzeme
kullanilmaktadir. Kilin nem miktarinin dengeli olmasi1 gerekir. Hazirlanan kerpig

harci, inganin yapilacagi alanda plakalara veya kaliplara yerlestirilerek olugsmaktadir.

Bu genis Olgekli yontem biiyiikk mekanlar ya da yer ddsemesi ihtiyaci igin
kullanilmaktadir. Plaka veya kaliba yerlestirilen kerpig harci, sekil aldiktan sonra kalip
icerisinden cikartilarak kurumasi beklenir (Sekil 2.26) (Ozdogan,1996).

Sekil 2. 26. Kalip igerisinden ¢ikartilma, Cizer S. T. Ozcan
Yeterli kuruma ve sertlik saglanmasi sonrasinda kalip veya plaka bu levhanin
lizerine taginarak, duvar yapimi devam eder. Bu insa yOntemi, giincel beton kalip

yontemine benzemektedir (Sekil 2.27).

Sekil 2. 27. Donatili plakalarin tagmmasi, Cizer S. T. Ozcan
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2.3. Geleneksel Kerpicte Iyilestirme Teknikleri

2.3.1. Mekanik iyilestirme

Mekanik iyilestirme yoOntemleri, geleneksel karistm harcinin  igerisine
herhangi bir yabanci malzeme veya madde eklenmeden yapilan iyilestirme

calismalardir (Is1k,2018).
2.3.1.1.  Graniilometrinin iyilestirilmesi

Graniilometri olarak iyilestirilmis kerpi¢ harg, tane ¢ap1 farkli topraklar
kullanilarak olusturulur. Bu karigim sonucu, dayanim ve go6zenekliligini
etkilemektedir. Cap farki kullanilarak harcin yogrulma islemi sirasinda tanecik arasi

bosluk en aza indirilmeye ¢alisilir (Binici Vd., 2010).
2.3.1.2. Dovme (sikistirma) ile saglamlastirma

Bu iyilestirme yontemi, duvar yapim yoOntemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Hazirlanan kerpi¢ harcin, kullanim yontemi veya boyutuna gore fark edilmeksizin bir
alet tarafindan kas veya makine giicii tarafindan sikistirilma islemi uygulanmasidir. Bu
sayede ortaya cikacak olan kerpi¢ malzeme, tanecik arasi en aza indirilip karisim
igerisindeki fazla sudan kisa siirede kurtulmasi saglanir. Bu olay sonucu dayanim ve

kuruma stiresinden kazang saglanir (Isik,2018).
2.3.1.3. Topragin demlenme siireci ile iyilestirilmesi

Geleneksel kerpi¢ har¢ kullanim asamasina gegmeden Once, saman 6z suyunun
toprak ile molekiiler olarak kaynagmasini ve birlesmesini saglamak amaci i¢in belirli
bir siire dinlendirilmesi olayidir. Demlenme siireci sonrasinda dogal kimyasal

reaksiyonlar neticesinde dayanim ve baglayicilik kalitesinde artis elde edilir
(Is1k,2018).

2.3.1.4.  Fiziksel iyilestirme

Fiziksel iyilestirmede, harca organik lif orani yiiksek bitki ve bitki artiklarinin
katilmasi ile durabilite seviyesinde artis gézlenir. Anadolu’da kerpicin durabilitesini

artirmak amagcli olarak eskiden beri, harca saman katilmaktadir (Kafescioglu
Vd.,1985).
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2.3.1.5. Lif donati ile iyilestirme

Geleneksel kerpic yapilarda sikca karsilasilan blok kerpi¢ duvar yontemi ile inga
edilen yigma yapilar, deprem yatay kuvveti ile kdsegen ¢atlak olusursa yapi kendi
agirhigi ile heyelan sonucu yikilir. Tarihsel siiregte, deprem dayanimini arttirmaya
yonelik yorelere gore gesitli fiziksel iyilestirmeler denenmistir. Hayvancilikta gelismis
soguk iklimli yorelerde hayvan killar1 kullanilirken, tarimda gelismis 1liman iklime
sahip yorelerde, tarimsal hasat atiklar1 karisima dahil edilmesi ile gerceklesmistir. Bu
karisim oranlar1 yorelerde farklilik gostermekte olup, nicelik bilgiden uzaktir

(Onaran,1999).

e 2009 yilinda Deprem giivenligi konusunda Prof. Dr. Bilge Isik tarafindan Ankara,
Afet igleri Genel Miudiirliigi ile ortaklasa yiiriitiilen ARGE (Arastirma ve Gelistirme)
sonucu depremle olusan yatay kuvvetleri sondiiren yatay esnek diizlemler duvar igine
yerlesmeli diisiincesi, sarsma tablasi deneyi ile de kanitlanmigtir. Sarsma deney yapisi

shotcrete teknolojisi ile insa edilmistir (Sekil 2.28) (Is1k,2018).

Sekil 2. 28. Sarsma tablas1 deney sonrasi (Is1k,2009)

e 2020 yilinda Teknolojinin gelismesi ile fiziksel iyilestirme olarak polipropilen (PP)
malzemelerde denemis Ayaz ve Berkgil’ in aragtirma sonucunda yanal deformasyonu

indirgenmesi ile tahribati geciktirilmistir (Berkgil Vd. 2020).
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2.3.2. Geleneksel kerpicin katka ile iyilestirilmesi

Geleneksel kerpi¢ malzemeyi, gelismis laboratuvar c¢alismalart ile kimyasal
tepkimeler ile dayanimini ve su emici 6zelligini iyilestirmek iizere cesitli malzeme
katkilar1 kullanilmistir. Kimyasal iyilestirme yontemleri, karisim malzemelerinin orani
baz alinarak kullanilacak olan katki madde miktar1 belirlendigi icin stabilize

caligsmalarini desteklemekte olup, endiistriyel kimlik i¢in yarar saglamaktadir.
2.3.2.1.  Endiistri atiklar ile iyilestirilmesi

Kullanim alani kisitli olan ve malzeme tiirii atik olarak nitelendirilen malzemelerin
kullanimi 6n goriilmiistiir. Bu tiir atik malzemelerin kerpi¢ malzeme ile bulusturulmasi
fikri beton sanayi tecriibesinden gelmektedir. Malzeme dayanimini arttiran yapiskan

ozellige sahip maddeler vardir.

e 1995°de yaptig1 arastirmada Biilent Baradan, iiretiminde ve sonrasinda “tik” olarak
tanimlanan tugla ve kiremit parcalarini dgiiterek kerpi¢ harcinda toprak hammaddesi
olarak kullanmistir. Tugla ve kiremit pargalarinin 6giitiilmesi ile tiretilen toza, belirli
oranlarda ugucu kiil ve kire¢ katmistir. Elde ettigi numunelerde mukavemet degerinin

arttigini gostermistir (Baradan,1995).

e 2001°de Osman Simsek Vd., ¢alismalarinda ugucu kil (FA) kullanmistir. Termik
santrallerden ortaya cikan endiistri atig1 c¢esididir. Elektrik iiretiminde yakit olarak
kullanilan, komiir tozunun agiga ¢ikarttigi kiil ve dumanin baca filtrelerinde tutularak
ortaya c¢ikan kiil tanelerine ugucu kiil adi verilmistir. Calisma sonucunda basing

dayanimi verilerinin en iist sinira ¢iktigini kanitlamiglardir (Simsek Vd, 2001).

e 2007°de tamamladig1 tez ¢alismasinda Jilide Kivrak, samanli kerpi¢ harcina
silikon metal veya ferrosilikon alasim endiistrisinin atik {iriinii olarak silis duman
(S102) ad1 ile ortaya ¢ikar. %0- %25 oranlar1 arasinda silis dumani ekleyerek basing
dayanim, hacim agirlig1 ve su dayanimi deneyleri yapmis ve ¢alisma sonucunda silis

dumani tiim ekleme oranlarinda basar1 gostermistir (Kivrak,2007).

e 2008’de Siikrii Yetgin Vd., calismasinda kerpice birim agirlik olarak en fazla lif
icerinin 0,5 oldugunu kanitlamislardir (Yetgin Vd., 2008).

e 2008’de calismasini bitiren Omer Can, arastirmasinda Ferrokrom Ciirufu
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kullanmigtir. Elaz1g Eti Bor Madeninden, Ferrokrom iiretimi ardindan ortaya ¢ikan
Ferrokrom ciirufu temin edilmistir. Arastirmada kullanilan Ferrokrom ciirufunun

kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Can,2008) (Tablo 2.2).

Tablo 2. 2: Aragtirmada kullanilan Ferrokrom ciirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Can,2008)

Kimyasal Analiz (%)
Si0, ALO, Fe,O, CaO MgO Na,0+0,658K,0
45,62 31,90 1,95 2,25 16,80 1,48
Fiziksel Ozellikler
Birim agirlik (gr;’cm‘) Su emme (%) Ozgiil agirhik (gr.-"cnf)
1.06 13,63 2,86

e Ferrokrom {iretimi sirasinda ¢evreye zararl olan atik malzemenin, kerpi¢ harca
katkisinin mukavemeti arttirdigi gortilmistiir. Basing dayanimmi 1,74 kat, su

dayanimini belirtilen siirede %10 oraninda arttirildigini kanitlamistir (Can,2008).

e 2009’da Jonathan E. Oti Vd, Ingiltere’de yapilan arastirmada; Demir — Celik
tesislerinde, demir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek firin ciirufu, kireci ve
Portland ¢imentosu olarak isimlendirilen icerigindeki Kkil, kum ve demir cevheri gibi
organik maddeler bulunduran gri renkli ¢cimento gibi maddeleri, kerpi¢ katkis1 olarak
cesitli varyasyonlarda kullanmiglardir. Calisma sonucu kire¢ ve yiiksek firin ciirufu
ikili katkisinin kerpicte ¢imento ve yliksek firin ciirufu ikili katkisindan dayanim

acisindan daha iyi sonuca ulasilmistir (Oti Vd, 2009).

e 2011°de yiiksek lisans ¢aligmasini tamamlayan Tuna Giil, yaptig1 ¢alismada, beton
tiretimi sirasinda olusan hava bosluklarinin bir araya gelerek, daha biiyiik bir hava
boslugunun olusmasini engelleyen hava siiriikleyici olarak adlandirilan katki maddesi
ve Cam lifi veya elyafi olarak adlandirilan, cok ince cam tellerden iiretilen madde katki
olarak kerpic¢ harca katilmustir. Iki farkli katki kullanilarak hazirlanan numunelerde

basing dayanim artig1 goriilmiustiir (Giil,2011).

2.3.2.2. Cimento ile iyilestirme

Cimento, belirli oranda kil (m Al2Os, n SIO,, p H20), kalker (CaCOs) ve demir
oksit (Fe203) karigimimnin 1sil islem goren beyaz veya gri renkli inorganik bir

malzemedir (Alkan,1969).
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e 1969 yilinda Alkan’ 1n arastirmasi kerpi¢ malzemesinde kullanilacak topragin
hacmi g6z onilinde bulundurularak 1/10 veya 1/18 oraninda ¢imento katkis1 6nermis

olup, bu sayede donma ¢oziilme, su ve basing dayanimi konusunda yarar saglanacagin

belirtmistir (Alkan,1969).

2.3.2.3. Kirec katkisi

Kire¢ dogast geregi aderans ozelligi fazladir. Bu inorganik madde kerpi¢ harcinda
ortaya cikan hava bosluklarini azaltarak, karisimin temel aderansini ylikselterek
dayanimini ve gecgirgenligini azaltir. Karisimdaki kire¢ katki miktar1 ise, kullanilan

topragin sahip oldugu kil miktarina gore ayarlanir.

e 2008 yilinda Younoussa Millogo Vd, Mikro yap1 ve kireg-killi kerpi¢ tuglalarin
fiziksel Ozelliklerini igeren arastirmasinda kire¢ katkisinin, kerpi¢ malzemedeki su
emilimi tizerindekini etkisini tropik kusakta yagmur suyunda 4 giinliik bekleme stiresi

gbzlenmis ve su emilim diizeyinin azalmasinda etkili oldugunu gériilmistiir (Millogo

Vd, 2008).

2.3.2.4.  Alq katkasi

Algi, algitaginin gesitli islemlerinden gegerek ortaya ¢ikan inorganik bir maddedir.
Alginin kerpi¢ harcina ilavesinin baglica nedeni, hizli priz ve rétreye engel olmasidir.
Alginin su ile karisimi neticesinde, priz siiresi 5 — 8 dakika olarak belirlenmistir.
Alc¢inin, kerpi¢ harg icerisine eklenmesi durumu ortaya ¢ikan harcin ¢alisma siiresini
kisaltmis olacaktir. Priz siiresinin kontrol edilip, istege gore gore ayarlanmasi i¢in

karisim kire¢ eklenerek istenilen ¢alisma siiresine ulasilabilir (Kafescioglu,1980).

Karistmin kuruma sirasinda, algiin rotreyi engelleme durumundan karigim
igcerisindeki su buharlasirken olusan gozenekler, 1s1 yalitim ve dayanim oranlarinda
iyilestirme saglar. Al¢i katilan karisim hizh priz 6zelliginden dolayi, herhangi bir

isleme gerek duyulmadan kaliptan ¢ikartildig: hali ile kullanim1 uygundur (Isik,1995).
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UCUNCU BOLUM
3. TOPRAGA ALCI KATKISI - ALKER TEKNOLOJiSi

Alker malzeme kavrami, 1980 yilinda yapilan arastirma sonucu al¢1 ve kerpig
sozciiklerinin ilk heceleri kullanilarak ALKER ismi tiiretilmis ve Alkerin ilk recetesi
ortaya ¢cikmistir. Bu receteye gore ¢orak toprak kullanilarak hazirlanacak karisima
%10 alg1, %2 kireg ve topragin nemine gore %20 veya %24 oraninda su eklenmesi ile

olusturulan harg¢ yap1 malzemesi olarak kabul gormiistiir (Isik,2018).

3.1 Alker, Alg1 Katkil Toprak, Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Alker, duvar elamani olusturmast 6n goriillen malzemelerde oldugu gibi 1s1 ve ses
yalitimi, rotre seviyesi, su emilimi vb. degerlerde beklenilen performans sartlarini

karsilamaktadir (Kafescioglu,1980) (Tablo 3.1).

Tablo 3. 1: Alkerin fiziksel 6zellikleri ( Kafesgioglu, R., 1980. Yap1 Malzemesi Olarak Kerpicin Alg1
ile Stabilizasyonu, TUBITAK MAG 505, Istanbul)

Ozellik Deger
Rotre (%6) 1,0-1,5
Su emme (%0) Cok diisiik
Is1 gecis katsayisi (W/mK) 0.4
Is1 depolama (kJ/kgK) 1,0
Uzun siireli su etkisi (yiizey darbesi harig) -

Alker malzemenin 1s1 ve ses yalitim ozelligi kazanmasi, karisim harcindaki
malzemelerin kimyasal reaksiyonlarindan meydana gelir. Karigimdaki al¢1 katkisi
sayesinde harcin rotre yapma seviyesini disiirerek, harcin igerisindeki suyun
buharlagmas1 ile meydana gelen hava bosluklart da bu o6zelligi olusturur

(Kafescioglu,1980).

Alkerin sahip oldugu 1s1 ve ses yaliim 6zelligi TS 825 kosullarina uygundur.
Is1 kat sayis1 yapilan arastirmalar neticesinde 0,4 W/mK olarak belirlenmistir. Bu
veriler neticesinde, Alker ile olusturulan mekanlarin konfor seviyesi arttiritlmaktadir
(Is1k,1995).
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Alker harcindaki kire¢ katkisi olusturulan malzemede su emilim miktarinin
azalmasi saglamaktadir. Malzemenin fazla sudan kaynaklanan bozulmalardan ve
dagilmalardan korumakta ve karisimdaki alg1 katkisi ile reaksiyon gostererek harcin
priz siiresinin uzatilmasinda da katki saglamaktadir. Bu sayede harcin islenebilirligi

artirllmig olmaktadir (Kafescioglu,1980).

Harcin priz siiresi goz edilerek su ilave edilmeden toprak, kire¢ ve alci
malzemelerin kuru karma yapilmasi ve su katildiktan sonra harcin karilma igsleminin
tekrarlanmasi sonucu olusturulan, Alker duvar elamaninin kesitlerinin homojen
oldugu goriilmektedir. Bu karilma tekniginden dolay1 Alker, yapi fizigi olarak dengeli

sonugclara rastlanir (Kafescioglu,1980).

Harcin igerisindeki malzemelerin 6zelliklerinden kaynakli olarak Alker yiizeylerti,
Kimyasal ve fiziki eskime siiresini en aza indirir ve kif gibi ¢esitli

mikroorganizmalarin tiiremesini engeller (Kafescioglu,1980).

Alkerin sahip oldugu ozellikler neticesinde 1s1, ses ve Su izolasyonuna gerek
duyulmaz. Duvar elamani olarak dogal iklimlendirme ve yap1 fizigi olarak istenilen

ozellikleri karsilar (Tablo 3.2) (Kafescioglu Vd.,1985).

Tablo 3. 2: Cesitli duvar tiirlerinin yap1 klimatolojisi yoniinden nitelikleri (Kafesgioglu, R., Giirdal, E.,
1985. Cagdas Yapt Malzemesi Alker, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Enerji Dairesi Bagkanligi,
Shell, Istanbul) (*)

- Harman Delikli Beton Hafif .
Nitelik tuglas tugla blok beton blok Alker
I¢ yiizey \
sicakhig1 (C) 12.44 13.70 9.68 14.85 16.80
Is1 biriktirme
kapasitesi 75,24 54.34 110,00 57.60 139.80
(kJ/kgK)
Faz
3 )
otelemesi (h) 4,50 4.47 4,03 13.58 29.00
Soguma 14.29 12.87 13.97 17.28 66.68
siiresi (h)

(*) i¢ ortam sicaklig1 +20 C, dis ortam sicakligi -5 C olarak belirlenmistir.
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Duvar elamani olarak kullanilan yapi malzemelerinin 1s1 kaybi ydniinden
karsilastirildiginda, Alker duvarin en az 1s1 kaybi1 degerine sahip oldugu sonucu ortaya

cikmustir (Sekil 3.1) (Kafescioglu,1985).
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Sekil 3. 1. Alker malzemenin 1s1 depolama degerinin diger duvar malzemeleri ile karsilastirilmast
(Kafesgioglu, R., Giirdal, E., 1985. Cagdas Yap1 Malzemesi Alker, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 Enerji Dairesi Baskanlig1, Shell, Istanbul)

Alker teknolojisi ¢aligmalari sonucu yapilan deneme yapilarinin tiimiinde, benzer
yap1 metrekaresine ve benzer cografi alanda bulunan diger yapilardan kiyasla, 1sinma

ihtiyaci olarak daha az enerji kullanildigi goriilmiistiir.

Karigimdaki algi, priz siiresinin kisa olmasindan kaynakli harcin kuruma sirasinda
meydana gelecegi deformasyonu ve rdtre olusumunu Onler. Bu sayede basing

dayanimi olumlu yonde artar (Kafescioglu, 1980) (Tablo 2.3).

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

yapinin deprem direncini olumlu yonde etkiler (Isik,2002).

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

tablo 3.3’ de verilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3. 3: Alkerin Mekanik Ozelligi (Is1k,2002)

Ozellik Deger

Birim Agirlik (kg/l) 1,6-17
Basing Dayanimi (N/mm?) 2,0-4,0
Kesme Dayanimi (N/mm?) 0,9-1,3
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3.2. Alker, Al¢1 Katkih Toprak insaat Yontemi

Alker yapim teknigi olarak, kerpi¢ yapim tekniklerinden yola ¢ikilmistir. Alker
harcin igerisindeki al¢inin hizl priz siiresinden yararlanilmistir. Blok duvar yontemi,
Sikistirilmis / Dovme duvar yontemi ve Piiskiirtme (shotcrete makinesi yardimiyla)

duvar yontemi uygulanmaistir.

Alker blok kullanilarak, |. Deneme yapisi insa edilmistir. Bu yap1, ITU Anaokulu
yapist olarak da bilinmektedir. Yap1 insaatinda blok biiyiikliikleri 28 cm/ 14 cm/12 cm
Kuzu blok ve 28 cm/ 28 cm/ 12 cm Ana blok olarak adlandirilmigtir (Sekil 3.2)
(Tanriverdi, 1984).
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Sekil 3. 2. ITU Anaokulu binast yapiminda kullanilan alker blok kalip elamanlar1 (Kafescioglu,1980)

Deneme yapilarinda, kullanilan alker yapim yontemleri alker malzemenin iiretim
hizinin  endiistriyel standartlarda oldugunun gosterilmesi i¢in firsat olarak

nitelendirilmistir.

I. Deneme yapisi i¢in ¢evredeki beton tesislerinden yararlanilarak mekanik arag
vasitasi ile ihtiya¢ duyulan Alker bloklar, siire olarak hizli ve is giicii olarak az seviye

ile tiretimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.3) (Isik,1995).

Sekil 3. 3. ITU Anaokulu binasi (Isik,1995)
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Sikistirtilirmig/dovme  alker yontemi kullanilarak, II. Deneme yapisi inga
edilmistir. Yapr ingasi sirasinda, yapr planina uygun sekilde konumlandirilan

endiistriyel kaliplar icerisine hazirlanmis olan har¢ dokiiliir.

Harg hazirlanirken karsim igerisinde ihtiya¢ duyulan su miktari iice ayrilir. Ayrilan
suyun 1/3’1 karigimda kullanilacak miktardaki toprak, betonyerde karigtirilir. Kalan
suyun 2/3’1 toprak miktar1 baz alinarak %2 olacak sekilde kire¢ ve %10 olacak sekilde
al¢1 ilave edilerek, betonyerde priz siiresi goz Oniinde bulundurur ve iki dakika
karistirilir. Betonyerde hazirlanan harg, kiirek yardimi ile hazirlanan duvar kalibi
icerisine aktarilir. Aktarilan Alker har¢, her 20 cm kalinhiga ulastiginda
sikistirma/dovme igslemi yapilmigtir. Bu deneme yapisinda iiretim hizinin ve
endiistriyel yapr ingaatina uyumu gosterilmek icin, elektrikli darbe seti, kompaktor
(otomatik tokmak) ve 9 kg’lik demir insaat balyozu gibi cesitli ekipmanlar
kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlar arasindan istenilen, siire olarak hizli ve is giicii

olarak az seviye ile iretimi kompaktor olarak belirlenmistir.

II. Deneme yapisinin, yapi sisteminin iyilestirilmesi (stabilizasyonu) i¢in deprem
etkisi ile olusacak diyagonal (kdsegen) deformasyon, catlaklara dayanim saglamasi
amaciyla zeminden itibaren her 60 cm yiikseklikte galvanizli (¢inko ile kaplanmis)
celik hasir yerlestirilmistir. Bu eklenti sayesinde rotre orani %1,07 olan Alkerin rotre

oranini sifira indirgemistir (Sekil 3.4-5-6-7) (Is1k,1995).

Sekil 3.4: Endiistriyel kalip montaj1 (Isik,1995) Sekil 3. 5: Kompaktor ile sikistirma (Isik,1995)
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Sekil 3. 6: Kalip sokiimii (Isik,1995) Sekil 3. 7: II. Deneme Alker yapis1 (Isik,1995)

Shotcrete makinesi ile toprak kullanilarak insaat yontemi, 2002 yilinda “Delta”
firmasinin sahibi Haluk Yurttutan tarafindan shotcrete makinesinin temini, Prof. Dr.
Bilge Isik tarafindan baslatilmistir. Diinyada “shotcrete ile insa edilmis yap1”
hakkinda bilimsel veri bulunmamaktadir. Bu yontem, 2002 yilinda ITU Ingaat
Fakiiltesi Yapt Malzemeleri Laboratuvari ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
baslayan arastirma, 2005 yilinda tamamlanan deneysel galisma sonucu, shotcrete
makinesinin piiskiirtme barina (hizina) bagl olarak har¢ homojen olarak, hazirlanmig
olan kalip igerisine namlu (nozul) yardimi ile piiskiirtilerek gergeklestirilir.
Sikistirma/dovme yonteminde kullanilan; kurulum sirasinda yiiksek is giicii gerektiren
destekli kalip yerine, maliyeti diisiik endiistriyel, modiiler kaliplar kullanilarak duvar
insa edilebilecegi belirlenmistir. II. deneme yapist TUBITAK INTAG TOKI 622’ de
stkistirma dovme teknigi ile iretimi 3m?/giin vakit alirken, kuru sistemli shotcrete
makinesi ile iiretim 3m®/saat oranina diismiistiir. Bu verilere gore shotcrete teknigi,
Alker duvar olusturmada hizli bir yontem oldugu kanmtlanmistir (Sekil 3.8)
(Coskun,2005).

Sekil 3. 8. Alker harcinin shotcrete makinesine aktarilmasi (Isik,2002)
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3.3 Alkerin Uygulama Ornekleri

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

olusturulan har¢ yap1 malzemesi olarak kabul gormiistiir (Isik,2018).

1980 yilinda Prof. Ruhi Kafescioglu ile baslayan Alker c¢alismalarinin ARGE

(arastirma ve gelistirme) ve deneme yapi1 ¢aligsmalar tarihsel sirayla agiklanmustir:

e 1980 ‘de TUBITAK MAG 505 numarali projede kirsal yerlesim yapilarinin, yap1
sagligr agisindan 1iyilestirilmesi, donemin kosullarina goére ekonomik ve konut
ithtiyacin1 giderebilmek amaciyla, yorelerde bilgi birikimi var olan yapi1 malzemesi
kerpicin gelistirilme yontemleri aranmis, malzemenin olumsuz yonleri géz Oniinde
bulundurularak harcin stabilizesini, Anadolu’da 6zellikle soguk ydrelerde kullanilan
kire¢ ve al¢1 katkili siva harcindan ilham alinarak, al¢1 katkili kerpi¢ fikri ortaya
konulmustur. Yapilan arastirmada karigimda bulunan kire¢ seviyesinin al¢inin priz
stiresini ve karigimdaki topragin graniil metrik yapigsma degerini kontrol etmek i¢in
Oonemi ortaya konulmustur. Bu aragtirmanin sonucunda da Alker malzemenin tanimi

ve regetesi ortaya ¢ikmistir (Kafescioglu,1980).

e 1983’de Mimar Cemal Tanriverdi tarafindan “Alc¢ili Kerpi¢’ in Uretim
Olanaklarimin Arastirilmasi” baglikli yiiksek lisans tezi yazilmistir. Tezde uygun
toprak se¢imi, harcin hazirlanma evresi, kalip tercihleri ve yapi iiretim yontemi
arastirtlmistir. Hazirlanan tez sonucundaki veriler kullanilarak, Alker malzemenin 1.
Deneme yapist olan ITU icerisindeki ihtiyaci karsilamak igin, projelendirilen

Anaokulu binasinin inga uygunluguna yarar saglamistir (Tanriverdi,1984).

e 1987’de I. Deneme yapisi olan ITU Anaokulu binasmin bir buguk yillik periyotta
151 ve nem Ol¢limleri i¢in arastirma yapilmistir. Arastirma sonucu yapinin yillik enerji

kullanim1 ve 151 gegis kat sayilar1 ortaya konulmustur (Isik,1995).

e 1991°de “Alker Duvar Uzerinde Hazir Sivalarin Davranis1” baslikli arastirma, bes

yil boyunca devam etmistir (Is1k,2000).
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e 1995’ de II. Deneme yapist insa edilmistir. Deneme yapisi liretimi sirasinda ve
oncesinde yapilan arastirmalar, deneyler ve uygulama verileri “Al¢1 Katkili Kerpig
Yapt Malzemesine Uygun Mekanize Insaat Teknolojisinin ve Standartlarin
Belirlenmesi” baslikli arastirma TUBITAK INTAG TOKI 622 numarali proje olarak
yayinlamistir (Isik,1995).

e 1996°da insaat siiresi baslayan III. Deneme yapisi olan Altinoluk Yazlik projesini
Prof. Dr. Bilge Isik tarafindan yiiriitiilmistiir. 1997°de tamamlanan III. Deneme
yapisinin mimari projesi ve santiye yonetimi de Prof. Dr. Bilge Isik tarafindan
yapilmistir. Alker yapilarin kullanim popiileritesinin arttirilmas1 amaglanmistir

(Is1k,2000).

e 1999°da II. Deneme yapist iizerinden deprem dayanim testleri yapilmistir. Bunun
sonucu olarak, o donem GAP Bolgesinde yapilmasi diigiiniilen proje igin verilere
ulagilmas1 saglamistir. GAP bolgesi, deprem kusagi iizerinde yer almasindan dolay1

bu arastirma ihtiyag duyulmustur ve olumlu sonuglara ulagilmistir (Isik,2000).

e 2000’de Birecik barajinin faaliyete gegmesiyle, kontrollii olarak su altinda kalacak
bolge halk igin konut ihtiyaci glindeme gelmistir. Prof. Dr. Bilge Isik yiiriitiiciiligiinde
“Birecik Barajindan Etkilenen Niifusun Yeniden Yerlesimi, Istihdami ve Ekonomik
Yatirimi Igin Planlama ve Uygulama Projesi” konu olarak belirlenen proje hayata
gecirilmistir. IV. Deneme yapisi lojman binasi olarak projelendirilmistir. Bu sayede
malzemenin toplu konut insasinda kullanilabilirligi arastirilmistir. Insa sirasinda
gerekli olan kerpi¢ bloklar, parke tasi iiretim tesisine basvurularak toplamda 60 bin
adet kerpi¢ blok iretilmistir. Bu deneme yapisini digerlerinden ayiran 6zellik,
karisima ¢imento katkisi eklenmesi ve betonarme karkas yapinin duvar elemani olarak

blok Alker kullanilmistir (Sekil 3.9) (Sekil 3.10) (Is1k,2000).

Sekil 3 9: Uretimin yapildig1 parke tast
imalathanesi (Isik,2000)

By e

Sekil 3. 10 Urfa GAP idéresi 6rnek. Alker bina
(Is1k,2000)
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e 2002’ de Mimar Beylem Aydinay, yiiksek lisans tez konusu olarak “Donatili ve
Donatisiz Alker Duvarlarin Kayma Dayanimi Uzerine Deneysel Bir Aragtirma”
belirlemis ve arastirmasini gergeklestirmistir. Arastirma sonucu, Alkerin yatay yiiklere

kars1 dayanimini arttirmaya yonelik sonuclarina ulagilmistir (Aydinay,2002).

e 2005°de Mimar Ece Ozcan, yiiksek lisans tez konusu olarak “Konut Sektoriinde
Hafif Celik ve Alker Yapim Teknolojilerinin Birlikte Kullanilabilirligi” belirlenmis ve
arastirmasini tamamlamistir. Aragtirmada iki katli konut projesinin, yapim siireci ve
performanst ECCREDI (the European Council for Construction Research,
Develapment and Innovation) hedeflerine denklik durumu, degerlendirilmistir

(Ozcan,2005).

e 2005’de Mimar Demet Cebi, yiiksek lisans tez konusu olarak “Kiigiik Adalari
Gelistirme Birligi (SIDS) Kriterleri Baglaminda Yap: Malzemesi Alkerin Kuzey
Kibris da Siirdiiriilebilirligi” arastirilmigtir. Arastirmanin amact olarak, insaat

ihtiyacinda Alkerin ekonomik yoniine dikkat ¢ekilmistir (Cebi,2005).

e 2005’de Mimar Kevser Coskun, yiiksek lisans tez konusu olarak “Alker (alg1
katkili  kerpi¢g) Teknolojisinin  Piiskiirtme Beton (shotcrete) teknigi ile
Uygulanabilirliginin Basing Dayanimi Agisindan Deneysel Degerlendirmesi”
arastirmasini gergeklestirmis. Cikan sonugta da bu yapim teknigi hizli ve rasyonel

oldugu sonucuna varilmistir (Coskun,2005).

e 2011’de Sanlurfa, Viransehir ilgesinde goniillii ailelerin katilimiyla yeni yerlesim
yeri kurulmasi planlanilmigtir. Ky halkina kendi evlerini yapma firsat1 sunulmustur.

Bu bolge sakinlerine Alker malzeme egitimi verilmistir. Arastirma sonucu olarak,

kirsal yorede konut ihtiyacinin ¢6ziimii olarak verilere ulagilmistir (Kafescioglu,2016)

(Sekil 3.11) (Sekil 3.12).

N —
| ] Jander— - VoS A i
Sekil 3. 11: Prof. Dr. Bilge Isik ve Viransehir - e
bolge sakinleri insaat teknik egitimi (Istk,2011) Sekil 3. 12: Sandik kalip ve tokmaklama ile

Alker duvar yapimi (Isik,2011)
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e 2011°de Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti, Degirmenlik Belediyesine baglh
Dilekkaya’da Mehmet Dagdeviren adina yapilan konut yapisinin projesi, dis
duvarlarda kerpi¢ i¢c bolmeler ise hafif celik olarak hazirlanmistir. Uretiminde
plskiirtme  beton makinesi  kullamlmigtir ~ (Sekil 3.13) (Isik, 2012).

Sekil 3. 13. KKTC, Dilekkaya piiskiirtme uygulamasi (Isik,2011)
e 2015’ de Sanlurfa, Gobeklitepe dren yeri ve miizesi i¢in ihtiya¢ duyulan, ziyaret¢i
merkezi kompleksi, kompaktor (otomatik tokmak) kullanilarak tokmaklama teknigi
Alker duvar insa yontemi ile yapilmistir (Sekil 3.14) (Isik, 2018).

e 2015 de Mugla Koycegiz ilcesinde, BKM Plato olarak adlandirilan film platosu
insa edilen alanda, 3 farkli uygulama teknigi kullanilmistir. Cok amacli salon olarak
tasarlanan hangar tipli yap1 kompaktor (otomatik tokmak) kullanilarak, tokmaklama
teknigi Alker duvar inga yontemi ile, platoda konaklama ihtiyaci i¢in tasarlanan
yapmin iretiminde piiskiirtme ve tokmaklama teknigi ve ziyaret¢i merkezi olarak

tasarlanan yap1 da Alker blok ile yapim yontemleri kullanilmistir (Isik,2018).

Sekil 3. 14. Gobeklitepe ziyaretgi merkezi (Is1k,2018)
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DORDUNCU BOLUM
4. PUSKURTME BETON TEKNOLOJISi VE CALISMALARI

4.1 Piiskiirtme Beton (Shotcrete) Makinesiyle Insaat Teknolojisi
4.1.1. Piiskiirtme beton teknolojisinin tanimi

Piiskiirtme beton teknolojisi, ilk defa 1995°de insaat ihtisas grubu tarafindan TS
11747 numarasiyla Tiirk standartlarima girmistir. Bu standart 2014 yilinda iptal
edilmistir. Iki bliimden olusan yeni Tiirk standartt1 TS EN 14487-1(2006) ve TS EN
14487-2 (2007) numaral1 olarak yerine ge¢mistir.

TS EN 14487-1 de tarifler, 6zellikler ve uygunluk standartlar1 agiklanmastir.
TS EN 14487-2 de ise uygulama standart1 agiklanmustir.

Yiiksek basingli hava yardimi ile piskiirtiilen betonun hem homojen hem de ince
bir katman olarak yiizeye yiiksek hizda atilmasini saglayan, makinelerdir. Kullanim
alani oldukca genis yelpazededir. Betonarme yap1 onariminda, Yatay, diisey ve bas
iizeri uygulama, I¢ ve dis mekanda kullanim, Kolon, kiris ve désemelerde kullanim

imkan1 saglamaktadir.

TS EN 14487-1 ve TS EN 14487-2 ‘de yerine gegen iptal TS 11747’ye itafen

yapilan tanim:

“Piiskiirtme beton, onarim veya yapum amactyla onceden hazirlanmis olan betonun basingh
hava yardimiyla yiiksek hizla uygulama yiizeyi veya uygulama alanmina piiskiirtiilerek elde

edilen betondur.” (TS EN 14487-1)
4.1.2. Piiskiirtme beton teknolojisinin tarihcesi

1907 yilinda asil meslegi tahnit¢i olan Carl ETHAN AKELEY tarafindan ihtiyaca
binaen piiskiirtme makinesinin olusturdu. Makineyi “plaster shooter” (siva atici)
olarak isimlendirirdi. Haznesindeki kuru sivayi, basinghi hava yardimiyla hortumu

kullanarak piiskiirtme yapan ilk prototipini gergeklestirdi (Yoggy ,2000).
37



1910’da kuru malzemenin su ile karismasi i¢in, piiskiirtmenin gergeklestigi uca
ekstra bir hortum kullanilarak su ilavesi yapildi. Yapilan ilave ile hortum ucuna
karisimin gerceklesmesi ve kontrolii i¢in gelistirirmis hortum ucu kullanilmistir.

“Mortar shooter” (piiskiirtme har¢) olarak isimlendirilmistir (Yoggy ,2000).

Carl Ethan Akeley’ in irettigi prototip 1915’de Cement Gun Company tarafindan
haklar1 satin alinarak prototipin gelistirilme calismalart yapildi (Yoggy, 2000).

1915°de sanayi devri ile hizlanan insaat sektoriinde kullanim hizi ile 6n plana ¢ikan
makine; kopri, tiinel gibi ulasim yapilarinda baraj, sulama kanali, lagimlar gibi enerji
ve alt yap1 yapilarinin ingasinda kullanilirken, yapilarin tamiri gibi ¢esitli alanlarda da
kullanilmistir. Bu denli kullanim alanina sahip olan piiskiirtme teknolojisinin 1920°de

kullanimi yayginlasmistir (Sekil 4.1) (Yoggy, 2000).

Sekil 4. 1. 1907°de kullanilan orijinal makine (Yoggy,2000).

Tarihsel siiregte kuru karistm harcin  piiskiirtiilme islemi “gunite” olarak

isimlendirildi (ACI 506R-90,1990).

1930°’da  AREMA (Amerikan Demiryolu Miihendisleri Birligi) tarafindan
giiniimiizde kullanilan ad1 olan ‘Shotcrete” adin1 gunite islemi gergeklestiren makine

olarak 6ne siirdii (ACI 506R-90,1990).

38



Cimento ve kumdan olusan kuru harcin igerisine kaba agrega ilavesiyle kuru
karisim piiskiirtme makinesi olarak 1950 yilinda iin kazanmaya basladi (Bickley Vd.
2001).

1970°de yas karigim piiskiirtme islemi denenmis ancak har¢ da yiiksek oranda olan
Su/Cimento kullanimi olusan betonun dayanim seviyesinde diigmeye yol a¢tig1 icin

kullanim1 yayginlagmamigtir (Stimer,1994).

1975’de yas karistminin kullaniminin yayginlagsmasi igin, harca silikat ve
plastisiteyi arttirmay1 saglayan katkilar ilave edilmistir. Bu sayede beton dayanimi

kazandirilmig ve yas karisim tercihi yayginlasmaya baslamistir (Stimer,1994).
4.1.3. Kuru - Yas piiskiirtme teknolojisi ve karsilastirilmasi

Kuru karisim olarak hazirlanmis harcin, makinenin haznesine aktarilarak
makinenin govdesinde bulunan celik ve kaucuk disklerin arasindan seyrek ve hizli
olarak dis baglant1 ile saglanan, basingli hava ile pnomatik olarak iletim hortumundan
nozula (hortum ucu) iletilir. Nozulda, kuru karisimin su ile karigsmasi saglanir. Dig
baglantiyla baska bir hortum ile iletimi saglanan suyun karisima eklenecek miktari
nozulda bulunan vana ile ger¢eklesmektedir. Operatdriin nozulda suyu kontrol etmesi,
anlik olarak su miktarmin degiskenligi sebebiyle, herhangi bir priz hizlandiric1 katki
kullanilmasinin 6niine gecer. Bu sistemde operatoriin tecriibeli ve bilgili olmasi hayati
onem tasimaktadir. Kuru sistem uygulamalarda ¢ok sik ara vermeye imkan

sagladigindan dolay1 kullanishdir (Sekil 4.2).

Sekil 4. 2. Yeni nesil kuru sistem beton piiskiirtme makinesi (Ozcan,2019).
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Hazirlanan yag karisimli har¢ makinenin haznesinden, pnomatik olarak hortum ile
uygulama yapilacak olan ylizeye iletilir. Har¢ daha 6nce hazirlanmis ve hazir harg
oldugu i¢in bu sistemde operator etkisi pek bulunmamaktadir. Yas sistemde kullanilan
harg, hizli donma yapabilecegi i¢in har¢ tiiketilene kadar piiskiirtme islemine ara
verilmez. Makine parca bakimi, kullanilan harcin donma yapabilmesinden kaynakli
onemlidir. Hazne ve hortum piiskiirtme isleminin hemen ardindan yapilmalidir (Sekil
4.3).

Www.lasparsan.com

Sekil 4. 3. Yeni nesil yas sistem beton piiskiirtme makinesi (Ozcan,2020)

Kuru sistem, piskiirtme beton teknolojisi ile yas sistem piskiirtme beton
teknolojisinin uygulama ihtiyaglar1 ve ¢alisma prensipleri iizerine karsilastirilmasi
(Tablo 4.1).
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Tablo 4. 1: Kuru ve yas sistem piiskiirtme betonun kargilastirilmasi (Cakiroglu, 2007)

Faktor

Kuru Sistem

Yas Sistem

Aderans Dayanimi

Her iki sisteminde aderans dayanimi
geleneksel betona gore 6nemli 8l¢i-
de yiksek olmasina ragmen yas
sistemin aderans dayanimi kuru
sisteme gbre daha yiksektir.

Yas sistem piskirtme betonun
aderans dayanimi daha yuksektir.

Uygulanma Orani

Kuru kangim puskirtme geri sekme
vb. dezavantajlarindan dolayl daha
az oranda uygulanmaktadir. Ancak
ekipmanlari ucuz ve hafif oldugu igin
tercih sebebidir.

Yas karigim puskirtme kuru kari-
sima nazaran kullanimi daha yay-
gindir.

| Uygulama Kigik dlcekli isler icin elveriglidir Biyuk 6lcekli isler icin elveriglidir.
Kuru karnsgim piskiartmeye gore
Ozellikle lif kullanildiginda geri sek- | daha az geri sekme olur. Bu ne-
Geri Sekme me yuksek olur. denle puskurtme &ncesi ve sonra-

sindaki granulometri dagiiminda
biyiik farklar olmaz.

Toz Olusumu ve lsgi
Saghig

Toz olusumu yas karisima nazaran
daha fazladir. Bu nedenle is¢i sagl-
g! ile ilgili problemlere yol agmasi
muhtemeldir.

Uygulama sirasinda daha az toz
olugur. insan saghd: igin zararl toz
etkisi minimuma iner. Bdylece is
verimi de artar. Caligma kosgullan
daha elveriglidir.

Makine ve Bakim

Yatinm maliyeti az ve bakimi kolay-
dir.

Yatinm maliyeti fazla ancak ekip-
manlar kolayca kirlenmediginden
dolay: temizligi ve bakimi kolaydir.

Kalite Kontrol(

Karigima ilave edilen su miktari ope-
rator tarafindan ayarlandigi icin kali-
te blytk oranda buna bagh olarak
degisir.

Su miktari santralde ayarlandig
icin kangim daha Gniformdur.

Personel (Operatérin
Deneyimi)

Su miktarinin ayari operatoriin de-
neyimine baghdir. Bu nedenle ope-
ratériin deneyimli olmasi sarttir,

Su/gimento oraninin ayari makine
ile oldugundan operatorin dayani-
mi kuru sisteme gore daha az
onemlidir.

4.1.4. Uygulama alanlan

Piiskiirtme beton teknolojisi, asirlik tarihi boyunca ¢ok yonlii kullanim alani

sunmugtur. Tiim kalip yontemlerinde ve tiim ylizeylere uygulanma imkéani sunar.

Piiskiirtme beton teknolojisinin pnomatik giiciinden dolay1 tavan uygulamalarinda

kullanim1 yaygindir. Su/Cimento orani, yiiksek aderansa sahip olmasi piiskiirtme

betonun yapilarin onariminda ve giliclendirilmelerinde kullanimi

(Seegebrech ve Vd.,2000).

uygundur

Piiskiirtme beton teknolojisinin uygulama ve kullanim alanlar;

e Beton kanalizasyon ve beton su borularinin onarimu.

e Yiizme ve yagmur suyu depolama havuzlarinin insasi (Sekil 4.4).

¢ Yigma yapilarin onariminda.
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Beton yiizeylerin onariminda.
Istinat duvari ve iksa sistemi ingas1 (Sekil 4.5).

Tren yolu tiineli vb. tiinel ingasi.

Karmasik planl ¢atilarin ingas1 (Sekil 4.6).
Yer alt1 yapilariin (sigmak, otopark, vb.) insasi.

Tavan uygulamalart.

Sekil 4. 5. Istinat duvari ve iksa sistemi ingas1 (Url 7)
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Sekil 4. 6. Karmasik planli ¢atilarin ingas1 (URL 8)

4.1.5. Har¢ hammaddeleri (Cimento, Su, Agrega)
Cimento; Portland ¢imentosu olarak isimlendirilen igerigi Once, Kil, kum ve demir
cevheri gibi organik maddeler bulunduran gri renkli ¢imento tercih edilmelidir. Harg
icin karisimda tercih edilen ¢cimentonun priz hizlandirici gibi ¢esitli katki maddelerinin

ilavesine uygun olmalidir. Erken dayanim oram yiiksek olmalidir (ince Vd.,2015).

Agrega, harcin aderans seviyesini etkilemeyen, TS 706 EN 12620+Al1’ de
belirtilen 6zelliklere sahip agrega kullanilmalidir. Kullanilan agreganin biiyiiklii en
fazla aktarim hortumunun ¢apinin 1/3 oraninda olmalidir. Hortum saglik ve geri
sicrama gibi konular i¢in yuvarlak kdoseli agrega tercih edilmeli (TS 706 EN
12620+A1).

Su tercihi sonucu hazirlanan karisim da dénem arz eder. igilebilir nitelikte suyun
kullanimi 6nemlidir. Koku, tat ve berraklik olarak kontrol edilmesi dnemlidir. Har¢da
Su/Cimento oranin en uygunu, yas sistem igin 0,35/0,55 iken kuru sistem igin

0,35/0,50 arasinda olmalidir (Ince Vd.,2015).
4.1.6. Katki maddeleri

Piiskiirtme beton teknolojisinde katki madde kullanimi daha ¢ok yas sistem
uygulamalarinda ihtiya¢ duyulur. Uygulama sirasinda zeminin cesitliligi, beton
harcinin iiretim tesisinden tasinim mesafesi, hortum uzunlugu gibi ¢esitli etmenlere

gore harca katki maddeleri ilave edilir. Harca ilave edilebilecek katki maddeleri;
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e Siiper akigkanlastiricilar.
¢ Hidratasyon kontrollii katkilar.
e Priz geciktiriciler.
e Priz hizlandiricilar.
o Lifler (Celik ve Sentetik Lifler).
4.1.7. Uygulama oncesi yiizey hazirhk islemi

Hemen hemen tiim yiizeylerde g¢aligma imkami saglayan piiskiirtme betonun
pnomatik giicli neticesinde; yiizeye yiiksek hizli sekilde ¢arpmasi, aderans oranini
yiikseltir. Ancak uygulama yapilan yiizeyin ufalanmaya miisait vb. malzemenin
bulunmasi betonun aderans seviyesinin etkilenmesinin Oniine gegilmesi i¢in uygulama
ylizeyinin temiz olmasi hayati 6nem tagimaktadir. Su veya yiiksek basingli hava
kullanilarak yiizey temizlemelidir. Don olay1 gerceklesen yiizeyler kum ile
temizlenmeli bu sayede katilagma esnasinda beton 1s1 degiskenligi en az seviyede

gerceklesmesi saglanmis olmalidir.
4.1.8. Harg¢ karisiminin hazirlanmasi

Karigim hazirlanirken malzemelerin kiitle esaslarina gore tartimi yapilmalidir.
Karigim bilesenlerinin kiitle toleransi (hata pay1) siniri tabloda verilmistir (Tablo 4.2)

(TS 11758-1).

Tablo 4. 5: Piiskiirtme beton karisim bilesenlerinin kiitle toleransi (TS 11758-1)

Kuru kansim zayiati

Malzeme (%)
Agrega +4
Cimento + 2
Katki maddesi + 6

Kuru sistemde, karisimdaki agrega kiitlece %2- %6 oraninda nemli olmalidir. Yas
sistemde, karisima ilave edilecek olan siv1 veya toz katki maddeleri (priz hizlandirict
hari¢) harg tiretiminde, priz hizlandiric1 katki maddeleri ise pliskiirtme islemi sirasinda

nozuldan, harca ilave edilmelidir. Kosullara gore operatdr mahareti ile ayarlanabilir.
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Kuru sistemde, karisima ilave edilecek olan toz katki har¢ hazirlik asamasinda
karisim ekipmani (betonyer vb.) kullanimi sirasinda; sivi katki ise nozuldan su ile

karistirilarak harca ilave edilmelidir.
4.1.9. Piiskiirtme beton teknolojisi ekipmanlari

Kuru ve yas sisteme sahip piiskiirtme beton makinelerinin ekipmanlart iki

boliimden olusur.
e On karisim ekipmanlari.
e Karisim ve dagitim ekipmanlari.

On karisim ekipmanlar1; uygulama sirasinda ihtiya¢ duyulan harcin, hazirlik ve
olusumunda kullanilan el ile karma, betonyer, trans mikser, beton santrali gibi

ekipmanlar1 kapsar.

Ekipman kullanilarak {iretilen harg, piiskiirtme beton makinesinin kovasina/

haznesine aktarilir.

Karigim ve dagitim ekipmanlari; piiskiirtme makinesinin ihtiya¢ duydugu hava, su

ve harcin iletimi i¢in hortumlar biitiintidiir.

Nozul lizerinde ihtiya¢ duyulan su, ¢esme veya uygun su kaynagindan makine

baglantisini saglar (Sekil 4.7) (Sekil 4.8).

Su vanas)

=
~5u borusu

]

-

-

—Malzeme horusy —

Sekil 4. 7: Kuru karigim piiskiirtme bashig Sekil 4. 8: Yas karisim piiskiirtme basligi

(TS EN 14487-2)
(TS EN 14487-2)
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Harcin, hazneden piiskiirtiilmenin ve karigim igsleminin son noktasi olan nozula

aktarimini saglayacak esnek, yiiksek dayanimli hortum bu baglantiy1 saglar.
4.19.1. Kuru sistem shotcrete (piiskiirtme beton) makinesi

Kuru sistem piiskiirtme makinesi, hafif olarak adlandirilan plskiirtme
uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Diislik satin alma ve diigiik bakim
maliyetlerine sahiptir. Pratik kullanimi, 170 cm x 97cm x 150 cm boyutlarinda ve
ortalama 720 kg agirliga sahip ¢ekme tekerli ergonomik yapiya sahiptir. 13-21 litre
rotor hacmine sahip miisait yapisi sayesinde biiylikliigii 20 mm ulasan ¢akil, iri taneli

kum, kirik ¢akil, agregalari piiskiirtebilmektedir (Sekil 4.9).

170 cm

i 150 cm / h

Sekil 4. 9. Kuru sistem piiskiirtme beton makinesi (Ozcan,2021).

Kuru sistemde, piiskiirtme islemi yapilacak olan har¢ malzemeleri su ilavesiz kuru
karisim olarak el ile karma veya betonyer, yatay karistirict vb. makineler ile karim
islemi yapilarak, kompresor ile iiretilen minimum 7 bar hava basincinin (11-20
m3/saat) piiskiirtme makinesinin alt haznesinde kuru karisim ile bulusarak, ¢ikis
hortumuna pnématik olarak iletilerek nozula ulasir. Nozul, kuru karisimin su ile
bulustugu piiskiirtme makinesinin ¢ikis parcasidir. Karisim, bu noktada homojen
olarak karigmis har¢ olarak 70-120 m/saniye hizla piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen harg
uygulama yapilacak olan yiizeye hizla ¢arparak yapisma saglar (Topcu,2006).
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Kuru sistemli shotcrete makinesinin sahip oldugu &zellikler ile, icerisinde suyla
karisim sirasinda hizli priz 6zelligine sahip al¢1 katkili toprak, Alker malzemenin

uygulanmasina uyumlu oldugu goriilmektedir.
4.19.2. Kompresor makinesi

Kuru sistem piiskiirtme makinesinde harcin piiskiirtiilme islemi igin, 7 bar (11-20

m3/saat) yiiksek hava basinca ihtiya¢ duymaktadir (Sekil 4.10).

Sekil 4. 10. Kuru sistem piiskiirtme beton makinesinin basingli hava girisi (Ozcan,2021)

Bu ihtiyaci piiskiirtme makinesine yiiksek hava basincina direngli 2 ing

genigliginde hortum ile dizel yakithh kompresére baglanarak karsilamaktadir (Sekil
4.11).

Sekil 4. 11. Kuru sistem piiskiirtme beton makinesi ve kompresor makinesi baglantis1 (Ozcan,2021)

41.9.3. Su pompasi

Kuru sistem piiskiirtme makinesi, 2-4 bar basinca sahip su baglantisina ihtiyag
duyar. Bu basing seviyesine sebeke suyunda direk musluk baglantisi ile karsilandigi
gibi sebeke suyu olmayan kullanim alanlarinda tasima suyu, biriktirme havuzlarinda

su vb. ile ihtiyaci karsilamak i¢in mekanik pompa devreye girer. Pompa sivilarin
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aktarimi i¢in, sikistirma kuvveti veya fiziksel kaldirma ile maddeyi hareket ettirme
prensibini kullanarak c¢alisan mekanik bir mekanizmadir. Pompa, su vb. sivi
malzemeyi diisiik basingtan, yiiksek basinca hareket ettirir ve bunun sonucu olarak
basing farki olusturur (Sekil 4.12).

KLAPE EMiSLi MONTAJ
———Basma Borusu

Dirsek

Vana
Baglanti Rekoru

Sekil 4. 12. Santrifiij pompasimnin ¢aligma prensibi, Cizer S.T. Ozcan

4.1.9.4. Kuru karisim karim makinesi

Kuru sistemde piiskiirtme makinesinde karisim hazirlama boliimiine sahip
olamamasi, piiskiirtme islemi yapilacak olan har¢ malzemeleri kuru karisim olarak el
ile karma veya betonyer, yatay karistirict vb. makineler ile karim islemi yapilarak

piiskiirtme makinesi haznesine aktarilir (Sekil 4.13).

Sekil 4. 13. Yatay har¢ karma makinesi (Ozcan,2021)
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4.1.9.5. Nozul sistemi

Nozul, kuru karisimin su ile bulustugu piiskiirtme makinesinin ¢ikis pargasidir.
Karisim, bu noktada nozulun tasarimindan dolay1 ek iletim hortumundan ulasan su ile

homojen olarak karismis harg olarak 70-120 m/saniye hizla piiskiirtiiliir (Sekil 4.14).

su
KONTROL

/P ;d
£ VANASI
'l

~

SU BAGLANTISI GIRISI

Sekil 4. 14. Nozulu olusturan pargalar aktarim hortum baglantis1 ile (Ozcan,2021)

4.1.10. Piiskiirtme beton teknolojisinin uygulanmasi

e Upygulama yapilacak ylizeye ince harg tabakasi piiskiirtiilmelidir. Bu yontem harg
kivaminin kontroliine ve sonrasinda piiskiirtme isleminde aderans seviyesini arttirir

(Arioglu Vd., 2008).

e Hava basincini saglayan kompresoriin yakit durumuna ve ¢alismasini aksatici

herhangi bir olaya kars1 tetkik edilmelidir (Waner, 1995).

e Piiskiirtme esnasinda nozulun ¢ikisindaki hava, sistemde ki su basincindan az
olmalidir. Su basinci ve hava basinci arasinda 10 — 20 KPa fark olmalidir (Siimer,
1994).

e Beton piiskiirtme sirasinda nozul uygulama yapilacak olan yiizeye dik ac1 ile
tutulmalidir. Aginin sasmasi1 durumunda zayi miktari artisa gegerek ¢ikan {irtinde

statiksel bozulmalar meydana gelir (Stimer,1994).

e Upygulama yiizeyi ile nozul mesafesi uygulama siirecinde stabil tutulmali ve 0,5 m

— 1,5 m olmalidir (Beksioglu, 1993).
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e Piiskiirtme yapilacak ylizeyde, piiskiirtme islemi siirekli tek nokta yerine sabit

siire kalip veya yiizey lizerinde dairesel hareketler uygulanmalidir (Stimer, 1994).
e Piiskiirtme islemi katmanlarin kontrolii ile uygulanmalidir (Waner, 1995).

e Piiskiirtme uygulamasi yapilacak alanda bulunan donatilar sabitlenmelidir

(Yerlikaya, 2004).

e Kaliplara piiskiirtme uygulamasi yapilacaginda, kalibin kenar ve koselerinden

baslanmalidir (Stimer, 1994).

e Beton puiskiirtme, diisey uygulamalarda piiskiirtme agis1 45 ° dereceden dar
olmamalidir (Sekil 4.15) (TS EN 14487-2).
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Sekil 4. 15. Beton piiskiirtme diisey doldurma tiirii uygulamalarda dogru piiskiirtme sekli
(TS EN 14487-2)

e Donatili uygulamalarda dikkat edilmesi gereken husus oncelikle donatinin arka
boliimii beton ile kaplandiktan sonra, geriye kalan diger boliimleri tamamiyla

kaplanmalidir (Sekil 4.16).
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Sekil 4. 16. Donatili uygulamalarda dogru ve yanlis uygulama (TS EN 14487-2)
e Daha 0nce uygulama yapilmis olan alanda, ikinci katman uygulamasinda yiizey

temizlenmeli ve piriizlii hale getirilmelidir.

e Piskiirtme sirasinda sigrayan veya dokiilen malzeme zayi olarak ayrilmali ve

tekrar kullanim1 yapilmamalidir.

e Kuru sistemde, uygulanacak olan karisimda agrega kullanilmasinda stireye dikkat
edilmedir. Agreganin bagil nemi karisimdaki malzemelerle priz yaparak topaklanma
yapabilir. Uygulama esnasinda agregali kuru karisimin 10 veya 15 dakikadan fazla

bekletilmemelidir.

e Olas1 hava muhalefetinde (don, yagmur, kuvvetli riizgar vb.) uygulamaya ara
verilmelidir. Piskiirtme betonda verilen giinliik veya daha uzun siireli aralarda,
uygulamada beton kalinlig1 azalarak seviye kaybeden kenar birakilmalidir. Dik ve
keskin kenar uygulamalarindan kagmilmali, uygulamaya tekrar baglandig1 sirada

ylizey temizlenip 1slatilmalidir.

e Uygulama sonrast ortaya ¢ikan yiizeydeKi perdahlama

(ptirtizsiizlestirme/parlatilma) ihtiyaci kum piskiirtiilmesiyle giderilir.
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4.2 Piiskiirtme beton teknolojisi ile ITU de alker arge ¢alismasi

Piiskiirtme beton makinesi ile Alker uygulama ¢alismasi, ITU Insaat Fakiiltesi Yap1

Malzemeleri Laboratuvari ev sahipliginde 2003 yilinda baslatild1 (Coskun, 2005).

Yapilan deneysel uygulamada, Delta Makine Ltd. Sti. tarafindan tedarik edilen
piiskiirtme beton makinesi kullanilmis olup Alker harci olusturulacak toprak, ITU
Ayazaga kampiisiinden karsilanmistir. Deneysel uygulamada, ¢ikan {iriinlin gerekli
olan kuru basing dayanimi, su emme ve su emen numunelerde basing dayanimi gibi
testlere tabi tutulmustur. Bu testlerde al¢1 katkili toprak piiskiirtme numuneleri,
cimento katkili toprak piiskiirtme numuneleriyle kiyaslanmistir. Iki farkli karigim
numuneleri ayn1 kosullarda, ayni makine ve operator tarafindan uygulanmistir. Alinan
numuneler once kaliplardan cikartilip etiiv edilmistir. Calismada toplam 24 adet
numune kullanilmis olup yar1 yartya Algi katkili toprak numune (12 adet) ve Cimento
katkili toprak numune (12 adet) hazirlanmistir. 12° ser adet hazirlanan, alg1 katkili
toprak ve ¢imento katkili toprak numuneler kuru ve sulu basing testleri i¢in 6’sar adet
olarak iki gruba ayrilip testler yapilmstir. Iki guruba ayrilan numunelerden 1. Grup
numuneler ile kuru olarak basing dayanimui testi yapilmistir. 2. Grup numuneler ise
once su kaplarina konularak su emilimi izlenilmis, su emilimi yapmis numuneler

basing testine tabi tutulmustur (Coskun, 2005).
4.2.1. Makine ve ekipmanlar

Uygulama caligmasi icin, Delta Makine Ltd. Sti.” den tedarik edilen “Delta Mini
Model” 4 KW — 380 V — 50 HZ’ lik giice sahip elektrik beslemeli motoru, 3m®%h
puskiirtme kapasitesine sahip 0Ozellikli makine kullanilmigtir. Makinenin harg
puskiirtme iletimi i¢in, 35 mm i¢ ¢apa sahip, 5 m uzunlugunda (kisa) hortum
kullanilmistir. Pskiirtme beton makinesinin yiiksek basingl hava ihtiyaci, Makine
Kimya Endiistrisi A.S. (MKE) tarafindan iretilen 2 silindirli Magirus Deutz motora
ve 4m3/dk — 7 bar kapasiteye sahip kompresér ile saglanmistir (Coskun, 2005)
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4.2.2. Kalip ozellikleri

Uygulama g¢aligmasi i¢in 15¢cm x 15¢cm x 15c¢m boyutlarinda 24 adet celik kalip
kullanilmistir. Kullanilan kaliplar, kalip yag1 ile yaglanmislardir (Sekil 4.17) (Coskun,
2005).

Sekil 4. 17. Calisma sirasinda kullanilan ¢elik kaliplar (Isik, 2002)
4.2.3. Toprak ozellikleri

Uygulama ¢alismasinda hazirlanan iki karigim i¢in gerekli olan toprak, ¢alismanin
yapildigi yer olan ITU Ayazaga kampiisiiniin arazisinden temin edilmistir.
Laboratuvara verilerine gore tercih edilen toprakta %49 ¢akil (en iri tane ¢ap1 19 mm),

%23 kum, %20 silt ve %8 kil bulunmustur (Sekil 4.18) (Tablo 4.3) (Coskun, 2005).
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Sekil 4. 18. Ayazaga kampus arazisi topraginin graniilometri egrisi (Isik Vd., 1995)
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Tablo 4. 3: Ayazaga kampus arazisi topragi i¢indeki mineral tiirleri ve bilesimi (Isik ve Ark, 1995)

Mineral Tane boyutu

Mineral tiirii bilesimi (%) (mm) Doku ozelligi

Ince - iri taneli, yuvarlak sekilli,
Kuvars 22 0,06 -0,09 | kirkh

Kenarlan opakh malzeme ile
Feldispat 14 0,30 cevrili

Oz sekilli, kirikli, polisentetik
Plajioklas 7 0,30 - 0,60 | ikizli

Yerel olarak opaklanmis ince igne
Biotit (siyah mika) 7 0,30 sekilli
Miiskovit
(beyaz mika) 3 0,30 Ince taneli, lifsel, igne sekilli
Yabanci kayag 1 0,35 Yari koseli
Matriks 46 Cok diisitk | Ince taneli

Laboratuvara verilerine gore tercih edilen toprakta %8 kil bulunmustur.

Uygulama oncesi kullanilacak toprak igerisindeki c¢akil boyutunun diizensiz ve
beklenmedik olusundan dolay1 makineye zarar1 goz 6niinde bulundurularak hazirlanan
elekten gecirilip karisim i¢in uygun boyutlara getirilmistir (Sekil 4.19) (Coskun,
2005).

Sekil 4. 19. Topragin elenmesi (Isik, 2002)

4.2.4. Kansimlarin hazirlanmasi
Alg¢1 katkili toprak karisim igin dlgiiler;
e 15 kiirek toprak.
e 2 kiirek al¢1 (toprak oraninin %10 ‘u)
e 1 silme kiirk kire¢ (toprak oraninin %2’si)

Olarak belirlenmistir (Coskun, 2005).
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Uygulama sirasinda kaliplarin dolumuna yetecek diizeyde karisim hazirlandig:
icin, 45 kiirek toprak, 6 kiirek al¢1, 1 kiirek kire¢ karisimda kullanilmistir. Malzemeler
el ile karilip makine haznesine kiirek yordamiyla aktarilmistir. Harcin ihtiyaci olan

su, operator tarafindan tecriibeye dayali sekilde ayarlanmistir (Coskun, 2005).
Cimento katkili toprak karisim i¢in 6l¢iiler;

e 100 kg toprak

e 15 kg cimento (toprak oraninin %15°1)

Olarak belirlenmistir. Malzemeler el ile karilip makine haznesine kiirek yordamiyla

aktarilmistir (Coskun, 2005).
4.2.5. Uretilen numunelerin test asamasi

Hazirlanan toplam 24 numunenin, 12 adedi al¢1 katkili toprak numune, 12 adedi

¢imento katkili toprak numunedir. 12’ ser adet numune kuru ve sulu testler i¢in 6’ sar

adet olarak ayrilmistir (Tablo 4.4) (Coskun, 2005).

Tablo 4. 4: Calisma i¢in iretilen numune sayisi tablosu

KARISIM ICERIGH KURU TEST ICIN GEREKLI OLAN SULU TEST ICIN GEREKLIOLAN ~ TOPLAM NUMUNE SAVISI

ALCTKATKILI TOPRAK 6 ADET 6 ADET 12 ADET
(IMENTO KATKILI TOPRAK 6 ADET 6 ADET 12 ADET
Her iki karisimdan 6 adet numune Once etiive edilerek sirasiyla 24 ve 72 saat
boyunca su kaybetme miktarlari incelenmistir.
Ortalama su kaybetme (kuruma) miktarlar;

e Algt katkili toprakta, 24 saatte 146 g, 72 saat sonunda ise 202 g oldugu
belirlenmistir (Coskun, 2005).

e (imento katkili toprakta, 24 saatte 255 g, 72 saat sonunda ise 504,1 g oldugu
belirlenmistir (Coskun, 2005).
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Etlive sonuclarina ulagilan numuneler, basing dayanim testine tabi tutunuldu. Cikan

sonuglarin ortalamalart;
e Algi katkili toprak numuneler, 1,04 N/mm? olarak belirlenmistir.
e Cimento katkil1 toprak numuneler, 2,04 N/mm? olarak belirlenmistir.

24 adet numuneden geriye kalan 12 adet numune (6 adet al¢1 katkili numune, 6 adet
c¢imento katkilt numune) su emme testi i¢in numunelerin su ile temas yiizeyini
parafinlenip, parafin seviyesini ge¢meyecek sekilde doldurulan su kaplaria
yerlestirilip gozlenmistir. ki tip karisim igin, ilk 30 dakikada en fazla su emilim

seviyesi gozlenmistir. Test boyunca ortalama olarak;
o Alc1 katkili toprak karigim numuneleri, 928,9 g su emilimi gerceklestirmistir.
e (Cimento katkili toprak karigim numuneleri, 415,6 g su emilimi gerceklestirmistir.

Su emilim testinden sonra 1slanan numuneler, etiive edilerek kurumalar1 saglanmaistir.
Etliv isleminden sonra numunelerde degisken ancak benzer nem miktarlar1 ortaya

cikmustir (Tablo 4.5) (Tablo 4.6) (Coskun, 2005)

Tablo 4. 5: Alg¢1 katkili toprak numunelerin nem orani (Cogkun, 2005)

Numune Nem (%)
Numune | 19,7
Numune 2 19,3
Numune 3 19.8
Ortalama 19.6
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Tablo 4. 6: Cimento katkili toprak numunelerin nem orani (Coskun, 2005)

Numune Nem (%)
Numune 1 13,9
Numune 2 13,8
Numune 3 13,0
Ortalama 13,6

Nem miktarlar1 belirlenen numuneler, basing dayanim testine tabi oldular. Test

sonucunda ortalama basing dayanimi,
e Alc1 katkil1 toprak karisimda, 0,90 N/mm? olarak belirlenmistir.
e Cimento katkil toprak karisimda, 1,40 N/mm? olarak belirlenmistir.

Ortaya ¢ikan veriler, nem oranmin azalmasi basing dayanim sonuglarmin arttigini

gostermistir (Coskun, 2005).
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BESINCI BOLUM

5. PUSKURTME BETON TEKNOLOJISI iLE ALKERIN
UYGULANABILIRLIGININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

5.1 Piiskiirtme Beton Teknolojisi ile Alkerin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Arastirmanin deneysel veri ¢alismasi, HKU (Hasan Kalyoncu Universitesi) Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuvari ev sahipliginde 2019 yilinda baslanildi. Deneysel
uygulama calismalarinda kullanilmak i¢in, Mekanik Makine iiretimi K260 model
puskiirtme beton makinesi (shotcrete) cesitli hibe ve desteklerle satin alinmistir.
Arastirma boyunca 3 uygulama, farkli kosullarda, farkli operatorlerle ancak ayni
makine, ekipmanlar ve ayn1 Alker karisim kullanilarak yapildi. Aragtirma boyunca ii¢

operator kullanilmistir. Bu operatdrler numaralar ile isimlendirilmistir.
e Operator 1, piiskiirme beton makinesinde Alker uygulamasi deneyimine sahiptir.
e Operator 2, sap makinesi makinesinde beton uygulamasi deneyimine sahiptir.

e Operator 3, piiskiirtme beton makinesi deneyimine sahip degil ancak uygulama
oncesi hazirlanan 30 cm x 100 cm x 100 cm Olgiilerinde hazirlanan kalipta egitim

verilirmistir.

HKU Ingaat Miihendisi Laboratuvarindan temin edilen UTest iiretimi, model UTC-
821 sert plastik kaliplar tek parga halinde, TS EN 12390-1"de belirtilen standartlara
uygun tretilen 15 cm x 15 cm x 15cm boyutlarinda 9 adet plastik kaliplar kullanildi.
Piiskiirtme uygulamasindan sonra plastik kaliplardaki numuneler, basing¢li hava
kullanilarak kaliplarindan kolayca ¢ikartilabilir. Toplamda 3 uygulamada birbirlerini
tekrar edecek sekilde, Alker numuneler i¢in temin edilen plastik kaliplara piiskiirtiildi.

Numunelerde olugacak bilecek hata riskini en aza indirmek i¢in her uygulamada;

e 3 adet numune etiiv islemi ardindan basin¢ dayanim testi i¢in,

e 3 adet numune sirasiyla, su emilim testi, etliv islemi ve basin dayanim testi i¢in,
e 3 adet numune ise yedek numune olarak,

Toplam 9 adet numune alinmistir. Alker numunelerin etiiv isleminden 6nceki ve

siireye bagli, sonraki kiitle agirliklar1 karsilagtirildi. Karistmin hammaddesi olan
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toprak, Gaziantep, Oguzeli ilgesinde yore halkinin tecriibeye dayali olarak barak
mimarisinde kullandig1 kerpi¢ topragi olarak adlandirilan toprak, yoéreden temin edildi.
Deneysel uygulamada iiretilen numunelerin gerekli olan basing dayanimi, su emilim

gibi testler yapildi.
5.1.1. Makine ve ekipmanlar

Aragtirmada, kuru sistem beton piiskiirtme makinesi tercih edilmistir. Mekanik
Makine tiretimi K260 model piiskiirtme beton makinesi aragtirmada kullanilmak i¢in

cesitli hibe ve desteklerle satin alinmistir (Sekil 5.1).

Tek devirli motor, 21 litre rotor hacmine, piiskiirtme kapasitesi 9-12 m*/h, elektrik
motoru 7,5 kW 400V/50 Hz, ihtiya¢ duyulan hava basincit 5-10 bar gibi teknik

ozelliklere sahip olan piiskiirtme beton makinesi ve 38 mm hortum, nozul i¢ ¢apa sahip

olan 20 m uzunlukta beton sevk hortumu kullanildi (Sekil 5.2).

59



Rotor litresi 13 L. S

Beton aktarma kapasitesi 5-Tm3/h - 9-12m3/h
Puskirtme hava Basinci 5-10 bar

Puskurtme hava debisi 15 /21 m3/saat

Beton sevk hortumu 212"

Kuru karigim mesafesi Yatay / Dikey  150m / 60m (Kompresdore gore artabilir.)

Agrega olglusi 5-21 mm.

Gres pompasi Manuel & Otamatik
Tahrik motoru 7.5 kw 400V / 50 hz.
Vibrasyon motoru 0.17 kw 400V / 50 hz.
Koruma IP55

Agirlik 1.050 kg.

Sekil 5. 2. Mekanik makine iiretimi K260 model piiskiirtme beton makinesi teknik 6zelligi (Url9)
Atlas Copco marka XAS 97 model 3 silindirli Zylinder Deutz motor, piiskiirtme
giicti 5,3 m3/dk 7 bar, motor giicii 35,5 kW olan mobil hareket tipli kompresor saglandi
(Sekil 5.3).

Sekil 5. 3. Atlas Copco marka XAS 97 model kompresor (Ozcan, 2019)
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5.1.2. Numune kaliplarinin hazirlanmasi

Her uygulama 6ncesi ve sonrasinda kaliplar temizlendi. 15 cm x 15 cm x 15 cm

boyutlarinda 9 adet plastik kalip kullanim 6ncesi kalip yag ile yaglandi. (Sekil 5.4).

|

Sekil 5. 4. Kullanilan plastik kaliplar (Ozcan, 2019)
Uygulamanin yapilacagi alanda, Alker piiskiirtme egitiminde kullanilmak {izere 1
adet 30 cm x 100 cm x 100 cm olgiilerinde kereste ve demir donat1 yardimiyla

giiclendirilmis kalip hazirlanildi.
5.1.3. Topragin hazirlanmasi

Karigimm hammaddesi olan toprak, Gaziantep ili Oguzeli ilgesinden temin edildi.
HKU Ingaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvarin’ da gerceklestirilen
analizde, toprakta %55 cakil (en iri tane ¢ap1 22,4 mm), %29 kum, %10 silt, %6 kil
bulunmustur (Sekil5.5).

Sekil 5. 5. Toprak elek analizi (Ozcan, 2019)
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Gaziantep ili Oguzeli ilge topragi graniilometri egrisi (tane boyutlarinin dagiligini
gosteren egri) 1995°de Prof. Dr. Bilge Isik Vd, tarafindan hazirlanan ideal kerpig
graniilometri egrisi ile birlikte Tablo 5.2 de gdsterilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5. 1: ideal kerpig ve Oguzeli toprag: graniilometri egrisi (Ozcan,2021)
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Kullanilan Gaziantep ili Oguzeli ilgesi kerpi¢ topraginin olumsuzluk

olusturabilecek, inorganik maddenin varliginin belirlenmesi igin TS 3673’e gore
NaOH’ nin (Sodyum hidroksit) i¢erisine toprak konulmustur. NaOH ile karigsan toprak
numune, sar1 renk aldigi ve tizerinde tortu olmadig1 goriilmiistiir. Bu goézlem sonucu,
toprakta inorganik madde miktar1 yoOniinden bir olumsuzluk olmadigini

gostermektedir.

Karigimlarda kullanilacak hammadde olan toprak, laboratuvara getirilmeden 6nce

topragin temin edildigi arazide elekten gecirildi (Sekil 5.6).
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Elekten gecirilen toprak, laboratuvara getirilirerek uygulama yapilacak olan acik
alanlarda kullanilmak {izere, toprak once havalandirilip 6lgiilii sekillerde guvallara

aktarildi (Sekil 5.7).

Sekil 5. 7. Topragin havalandirma islemi ardindan &l¢iilii olarak hazirlanmasi. (Ozcan, 2019)

Kuru sistemli piiskiirtme makinelerinde kullanilacak olan malzemeler, makineden
bagimsiz sekilde el ile karim yapilarak veya betonyer tiirevi gibi makineler
kullanilarak, homojen kuru karisim olmasi gerekmektedir. Hazirlanan karigim
makinenin haznesine aktarilmali, pnomatik olarak sevk hortumundan iletilerek,
nozulda kuru karigim su ile bulusturularak, homojen harcin olusturulmasi

saglanmaktadir.
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5.1.4. Karistmin hazirlanmasi

Kuru sistemli piiskiirtme makinelerinde kullanilacak olan malzemeler, makineden
bagimsiz sekilde el ile karim yapilarak veya betonyer tiirevi gibi makineler
kullanilarak homojen kuru karistm olmasi gerekmektedir. Hazirlanan karigim
makinenin haznesine aktarilmali, pnomatik olarak sevk hortumundan iletilerek,
nozulda kuru Kkaristm su ile bulusturularak homojen harcin olusturulmasi

saglanmaktadir.

Uygulama i¢in kullanilacak olan karisim, olasi bekleme durumundan kaynakli
igerigindeki algmin topragin nem miktarindan dolay1 kaynakli priz durumdan, her
uygulama sirasinda, 6dnceden hazirlanmis algi, toprak ve kireg, el ile karilarak kuru

karigim hazirlanir (Sekil5. 8).

Sekil 5. 8. Kuru karisimin uygulama sirasinda el ile karilma islemi (Ozcan, 2020)

Alker malzemenin karisim 6lg¢iisii olarak;

e 15 kiirek toprak

e 2 kiirek al¢1 (toprak oraninin %10°u)

o 1 silme kiirek kire¢ (toprak oraninin %2’si)
Belirlenmistir (Is1k,2002).
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Belirlenen miktarlar neticesinde uygulamada kullanilacak toplam miktar;
e 225 kiirek toprak

e 30 kiirek al¢1

e 15 silme kiirek kireg

Olarak hesaplanmistir. Belirlenen malzeme miktar1 3 uygulama ve 6greti sirasinda

kullanilmustir.
5.1.5. Operator secimi ve egitimi

Arastirma boyunca ii¢ operatdr kullanilmistir. Farkli operatdr tercihi, arastirma
boyunca iiretilen numunelerin endiistrilesmede hiz ve kalitesinin etkisini gérmek
amagclandi. Kuru sistem makinenin Alker malzemenin tiretimine uygun oldugu, ancak
su miktarinin ayarlanmasi hayati énem tasimaktadir. Bu tiir makinelerde, su ayari
nozulda bir vana tarafindan operator tarafindan ayarlanmasi gerekliligine gore
tasarlanmistir. Nozul iizerinde bulunan su vanasi, operatoriin nozulu kavrama
noktasina yakinlig1 gibi konularda operatorlerin etkisi, alinan numuneler sonucu

ortaya ¢ikmistir. Bu operatorler numaralar ile isimlendirilirmistir.

e Operator 1, meslegi piiskiirme beton makine operatoriidiir. Daha 6nce  Alker
uygulamasi deneyimine sahiptir. 1. Uygulama bu operator ile yapilmistir. Tecriibesine

dayanarak su miktarin belirledi.

e Operator 2, meslegi sap operatoriidiir. Sap makinesinde beton uygulamasi
deneyimine sahiptir. Kuru sistem makine tecriilbesine sahip olmayan operator

karisimin su seviyesinin ayarlanmasinda yardim edildi.

e Operatér 3, meslegi insaat is¢isi olan operator piiskiirtme beton makinesi
deneyimine sahip degildi ancak uygulama 6ncesi hazirlanan 30 cm x 100 cm x 100 cm

olgiilerinde hazirlanan kalipta tarafimca egitim verilmistir (Sekil5.9).
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Sekil 5. 9. Shotcrete egitiminin verilmesi (Ozcan, 2021)

Farkl1 operatdr tercihi, arastirma boyunca iiretilen numunelerin endiistrilesmede

hiz ve kalitesinin etkisini gérmek amaclandi.
5.1.6. Piiskiirtme uygulamalari

Arastirma boyunca ii¢ operatdr kullanilmistir. Farkli operatdr tercihi, arastirma
boyunca iiretilen numunelerin endiistrilesme de hiz ve kalitesinin etkisini gérmek
amaglandi. Kuru sistem makinenin Alker malzemenin iiretimine uygun oldugu, ancak
su miktarinin ayarlanmasi hayati 6nem tagimaktadir. Alker malzeme piiskiirtme
uygulamasinda kullanilan kalibin 4 tarafi kapali olmali ve nozul kaliba piiskiirtme
kuvvetine gore dik agiyla tutulmalidir. Bu sartlarin olmayis1 piiskiirtme kalitesini ve

¢ikan {iriin kalitesini olumsuz etkilemektedir (Sekil5.10).

\LJ "~ A

Sekil 5. 10. Onerilen Alker piiskiirtme acis1 ve nozul hareket yonii, Cizer S. T. Ozcan
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5.1.6.1. 1. Piiskiirtme uygulamasi

I. Uygulama, Operator 1 olarak isimlendirilen operator ile gergeklestirirmistir.
Meslegi, piiskiirme beton makine operatoriidir. Daha once, Alker piiskiirtme
uygulamasi deneyimine sahiptir. Tecriibesine dayanarak, karisim su miktarini kendisi
uygulama sirasinda belirledi. I. Uygulama 15 Aralik 2019 tarihinde, Gaziantep ili
Sehitkamil ilgesi, Karacaahmet mahallesinde ki santiye alaninda gergeklestirilmistir.
Alanda bulunan Atlas Copco marka XAS 97 model kompresoriin kullanimindan
yararlanilmig olup diger uygulamalar i¢inde ayni1 makine kiralanmigtir. Hazirlanan
toprak uygulama alania getirilerek, al¢1 ve kire¢ katilarak el ile karilip makinenin

haznesine aktarilarak piiskiirtme islemine hazirlandi (Sekil5.11).

Sekil 5. 11. Kuru karisimin makineye aktariimasi (Ozcan, 2019)

Operatdriin karigim ile su miktarin1 ayarlamasi i¢in, santiye alaninda uygun bir
noktada malzemenin piskiirtiilme islemini geceklestirmesinin ardindan, temin edilen
9 adet kaliba piiskiirtme uygulamasint gerceklestirmistir. Piiskiirtme islemi
tamamlanan kaliplar, testlerin yapilmast HKU Ingaat Miihendisligi Laboratuvarina

gotlirirmistiir (Sekil5.12).
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Sekil 5. 12. 1. Uygulama numuneleri (Ozcan, 2019)

5.1.6.2. II. Piiskiirtme uygulamasi

Il. Uygulama, Operator 2 olarak isimlendirilen operator ile gerceklestirilmistir.
Meslegi, sap makine operatorliigiidiir. Sap makinesinde beton uygulamasi deneyimine
sahiptir. 1. Uygulama 20 Nisan 2020 tarihinde, uygulama maliyetleri gz Oniinde
bulundurularak, Gaziantep ili Sehitkamil ilcesi, KUSGET Sanayi bélgesinde makine
ve ekipmanlarin muhafaza edildigi deponun ag¢ik alaninda gergeklestirilmistir.
Hazirlanan toprak uygulama alanina getirilerek al¢1 ve kire¢ katilarak el ile karilip
makinenin haznesine aktarilarak piiskiirtme islemine hazirlandi. Operator 2, kuru
sistem makine tecriibesine sahip olmayisi ve shotcrete makinesi ile sap makinesinin
nozullarindaki iglev farkindan, karistmin su seviyesinin ayarlanmasinda gii¢liik
¢ekmistir. Operatoriin karigim ile su miktarin1 ayarlamasi i¢in yardim edilmis, test
uygulama alaninda, uygun bir noktada malzemenin piiskiirtilme islemini
geceklestirmesinin ardindan piiskiirtme sirasinda, nozulu kavrayan elinin su miktarini
ayarlayan vanaya miidahalesi olmustur. Temin edilen 9 adet kaliba piiskiirtme
uygulamasint gergeklestirmistir. Pliskiirtme islemi tamamlanan kaliplar, testlerin
yapilmas1 icin HKU Insaat Miihendisligi Laboratuvarina gétiiriirmiistiir. Alman

numunelerdeki su miktarindan kaynakli olarak verim alinamamistir (Sekil5.13).
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Sekil 5. 13. II. Uygulama numuneleri (Ozcan, 2020)
5.1.6.3. IlI. Piiskiirtme uygulamasi

I1l. Uygulama, Operator 3 olarak isimlendirilen operator ile gerceklestirilmistir.
Meslegi, insaat iscisidir. 19 Haziran 2021 tarihinde, Gaziantep ili Sehitkamil ilgesi,
Osmangazi mahallesinde arastirma destek¢isi olan, Mimar Erden Giiven’ in
santiyesinde geceklestirilmistir. Hazirlanan toprak uygulama alanina getirilerek al¢1 ve
kire¢ katilarak el ile karilip makinenin haznesine aktarilarak piiskiirtme islemine

hazirland1 (Sekil5.14).

Sekil 5. 14. Kuru karisimin makineye aktarilmasi (Ozcan, 2021)

Makine ve ekipman santiye alanina getirilmis olup, 1 adet 30 cm x 100 cm x 100
cm Ol¢iilerinde kereste ve demir donat1 yardimiyla giiclendirilmis kalip hazirlanildi.
Hazirlanan kalipta, Operator 3° e Alker malzeme piiskiirtme egitimi verildi. Egitiminin
ardindan makinelerin motorlar1 kapatilarak, Operator 3 kontroliinde tekrar calistirildi.
Su miktarini ve nozul agisini egitimine gore ayarlayarak, once 30 cm x 100 cm x 100

cm Olgiilerinde ki kalib1 tamamladi, sonrasinda temin edilen 9 adet kaliba piiskiirtme
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uygulamasii gergeklestirmistir. Piiskiirtme islemi tamamlanan kaliplar, testlerin

yapilmast HKU Ingaat Miihendisligi Laboratuvarma gétiiriirmiistiir (Sekil 5.15).

Sekil 5. 15. II1. Uygulama numuneleri (Ozcan, 2021)

Piiskiirtme uygulamasi biten egitim kalibi, santiye alaninda kalib1 agabilecek is¢iye

sahip olunmamasi nedeniyle, 1 giin bekletilerek kaliptan ¢ikartilmistir (Sekil5.16).

Sekil 5. 16. Egitim kalibindan ¢ikan iiriin (Ozcan, 2021)

5.2 Piiskiirtme Beton Teknolojisi ile Alkerin Deneysel Calismasi

Arastirmanin deneysel veri ¢alismasi, HKU (Hasan Kalyoncu Universitesi) Insaat
Miihendisligi Bolim Laboratuvart ev sahipliginde 2019 yilinda baslanildi. Bu
calismalarda Alker piskiirtme uygulamasindan alinan sonuglarin iptal edilen “TS

2514 Kerpi¢ Bloklar ve Yapim Kurallar1” isimli standart degerinin iizerinde oldugunu
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kanitlatilmaya calisilmustir. TS 2514 de belirtilen basing dayanimi 0,8 N/mm? olarak
belirtilmistir.

Piiskiirtme beton teknigi ile elde edilen (Bkz. Béliim 5) Alker numunelerin HKU
Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda 16 Aralik 2019, 22 Nisan 2020 ve 22 Haziran
2021 tarihlerinde gerceklesen deneysel calismalar:

e Arastirmada, toplamda 27 adet numune kalibina piiskiirtme yapildi. Cesitli
operatorler ile gerceklesen piiskiirtme uygulamasi sonucu; Operatér 1 testlerde
kullanim1 uygun 9 adet numune, Operatdr 2 testlerde kullanimi uygun numune
almamamuistir. Operator 3 testlerde kullanim1 uygun 9 adet numune toplamda 18 adet
numune iiretilmistir. iki operatdrden 6’sar adet, toplamda 12 adet testlerde numune

kullanilmstir,

e Operatdr 1 ve Operator 3‘lin testlerde kullanimi uygun 18 adet numuneden, 3’er adet

kuru numune ile basing dayanimi testi,

e Dis mekan hava kosullarindaki etki gozlemi i¢in 3’er adet numune ile su emilim

testi,

e Su emilim deneyinin ardindan ag¢ik hava kosullarinda 1 hafta bekletilen numuneler

72 saat 56°C’de etiiv makinesinde bekletilerek basing dayanim testidir.

Aragtirmada, her uygulama i¢in 9 numune kalibi, 3 uygulama igin toplam 27
numune kalibi kullanildi. Uygulamalarda makine, ekipmanlar ve karisim ayni
kullanilirken, farkli ii¢ operatdr kullanildi. Operatorlerin deneyimine gdre numune
sonuglar1 ortaya ¢ikmustir (Bkz. 5.5). Operatdr isim numaralarina gore piiskiirtme
islemi yapilan numune kaliplar1 iiretimine gére numaralandirilmistir. Operator 2 ile
yapilan numune kaliplara piiskiirtme uygulamasi operatoriin piiskiirtme sirasinda,
nozulda su ayarini yapamamasindan dolayi, harg yeterince su ile bulusamamstir. Su
orant disiik olmasindan dolayi, toprak tanelerinin yapismamasi ¢ikan {riiniin
tastyicilik Ozelliginin olmamasina neden olur. Baglayicilik 6zelligi bulunmayan
numunelerin kaliptan ¢ikartma islemi sirasinda, numuneler kaliplardan dokiilerek

cikartilmistir (Sekil 5.17, Sekil 5.18).
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Sekil 5. 17. Operatér 2 tarafindan iiretilen hasarli numunelerin kaliptan gikartiimast (Ozcan, 2020)

Sekil 5. 18. Operator 2 tarafindan tiretilen hasarlt numueler (Ozcan, 2020)

5.2.1. Basin¢ dayanim testi

Testlerde, Operator 2 tarafindan tretilen numuneler kullanilmamistir. Testlerde

toplam 12 adet numune kullanilmistir.

Basing dayamimi deneyi i¢in, HKU (Hasan Kalyoncu Universitesi) Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda mevcut olan UTest marka UTC-4331 model

3000 kN kapasiteli 300 mm piston ¢apina ve maksimum 410 bar ¢alisma basincina
sahip TS EN 772-1+Al, TS EN 12390-3, 12390-4 ve ASTM C39, BS 1881
standartlarina uygun Otomatik Deney Presi kullanilmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5. 19. UTest otomatik deney presi (Ozcan, 2020)
Basing dayanim testleri TS EN 772-1+Al standardinin talimatlarina gore

uygulanmaistir.

Basing testine girecek olan numuneler, 72 saat boyunca etiiv makinesinde 52° C de

bekletilmistir (Sekil 5.20).

- o e

Sekil 5. 20. Etiiv makinesinde ki numuneler (Ozcan, 2019)
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Etiivden alinan numuneler basing dayanim testine tabi tutuldu (Sekil 5.21).

U

Sekil 5. 21. Basing dayanim testindeki numune (Ozcan, 2021)
Otomatik deney pres makinesi ile gerceklesen basing dayanim verileri tabloda

verilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5. 2: Numunelerin basing dayanim test verileri.

OPERATOR NUMUNE KIRILMA YUKU BASING DAYANIMI
NUMARASI NUMARASI (kN) (N/mm?)
OPERATOR 1 NUMUNE 1 21,00 0,94
OPERATOR 1 NUMUNE 2 22,25 0,99
OPERATOR 1 NUMUNE 3 23,65 1,03
OPERATOR 3 NUMUNE 19 20,30 0,84
OPERATOR 3 NUMUNE 20 20,65 0,90
OPERATOR 3 NUMUNE 21 21,10 0,95
ORTALAMA 21,49 0,94
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5.2.2. Suemme deneyi

TS EN 772-11 standardina uygun su emme deneyi toplamda 6 adet numune ile
gerceklesmistir. Bu deneyin amaci, {iiretilen numunelerin dig hava kosullarinin
dayanim agisindan etkisini goérmektir. Numunelerin su emme deneyinden sonraki
asamada nem miktarlarinin belirlenmesi i¢in, deneye baslanmadan ve deney sonrasi
tartilmistir. Deneyde kullanilacak numunelerin iizeri kegeli kalem ile 1 cm araliklarla

¢izildi ve taban hizasindan baglayarak 5 cm ylikseklige kadar parafin ile kaplanmigtir
(Sekil 5.22).

Sekil 5. 22. Numunelere eritilmis parafin siiriilmesi (Ozcan, 2021)

Su dolu kabin i¢ ylizeyine temas etmemesi i¢in metal pul konulmustur. Parafinle
kaplanan yiizeylerini gegmeyecek sekilde su ile doldurulmus kaba yerlestirilerek su

emme deneyi gerceklestirildi (Sekil 5.23).

Sekil 5. 23. Su emme deneyi i¢in hazirlanan numuneler (Ozcan, 2021)
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Alker numuneler, her yarim saate su emme seviyesi kayit altina alinarak toplam
3,5 saat gozlendi. iki operatdrden, numune 5 ve numune 24 ‘{in zamana bagli su emme

seviyeleri grafik olarak tabloda verilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5. 3: Zamana bagli numunelerin su emme seviyeleri

11 1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 777 § 5
§ 4 5 4]
X X
E 3 E 3
e 1 c 1
) s
2 0 : { a 0 4
T T T T T 1T T T 17 1 1T 171 T T T T T T 1T T T T 17 177
123 456 7 8 91011 121314 15 123 456 7 8 910111213 14 15
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Numune 5 - 30. dakika su emme seviyesi Numune 24 - 30. dakika su emme seviyesi
1 1
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
‘g 5 E 5
S 4 E o4
£ £
E 3 E 3
E E
E 2 g 2
(] o
s 1 s 1
§°H; T ] \ §°H 1T ]
1 23 456 7 8 9101 12131415 123 456 7 8 9101112131415
numunenin boyutu (cm) numunenin boyutu (cm)
Numune 5 - 60. dakika su emme seviyesi Numune 24 - 60. dakika su emme seviyesi
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suyun emilim miktari (cm)

suyun emilim miktari (cm)

T
12 3 456 7 8 9101112131415

numunenin boyutu (cm)

Numune 5 - 90. dakika su emme seviyesi

T T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 910111213 14 15
numunenin boyutu (cm)

Numune 5 - 120. dakika su emme seviyesi
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suyun emilim miktari (cm)

suyun emilim miktari (cm)

L I N

[ A
1.2 3 4 5 6

[T
7 8 9 10 11 12 13 14 15

numunenin boyutu (cm)

Numune 24 - 90. dakika su emme seviyesi

Lo A O A
123 4567 8911121311415

numunenin boyutu (cm)

Numune 24 - 120. dakika su emme seviyesi



suyun emilim miktari (cm)

suyun emilim miktarn (cm)

suyun emilim miktari (cm)

123 45 6 7 8 91011121314 15

numunenin boyutu (cm)

Numune 5 - 150. dakika su emme seviyesi

Lo I Y O
12 3 45 6 7 8 910 1 12 13 14 15

numunenin boyutu (cm)

Numune 5 - 180. dakika su emme seviyesi

123 45 6 7 8 91011213 1415

numunenin boyutu (cm)

Numune 5 - 210. dakika su emme seviyesi
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suyun emilim miktari (cm)

suyun emilim miktarn (cm)

suyun emilim miktari (cm)

L]
12 3 4567 8 9101112131415

numunenin boyutu (cm)

Numune 24 - 150. dakika su emme seviyesi

1] [ [ ]
123 45 6 7 8 9101112131415

numunenin boyutu (cm)

Numune 24 - 180. dakika su emme seviyesi

]
12345678 91112131415

numunenin boyutu (cm)

Numune 24 - 210. dakika su emme seviyesi



Su emme deneyi yapilan toplam 6 adet numune, deneyin ardinda 3 giin boyunca
acik havada kurumaya birakilmis sonrasinda diger numuneler gibi 72 saat boyunca
etiiv makinesinde 52° C de bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan parafinli numuneler test

oncesi agirliklari ile karsilastirilmigtir (Tablo 5.4).

Tablo 5. 4: Parafinli numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi agirliklari.

OPERATOR NUMUNE "SU EM.MEV DENEYI ETUVV SONRASI
NUMARASI NUMARASI ONCESI AGIRLIK (g) AGIRLIK (9)
OPERATOR 1 NUMUNE 4 5165,2 6235,2
OPERATOR 1 NUMUNE 5 5146,5 6141,4
OPERATOR 1 NUMUNE 6 5167,1 6249,8
OPERATOR 3  NUMUNE 22 5230,5 6254,3
OPERATOR 3  NUMUNE 23 5253,6 6288,6
OPERATOR 3  NUMUNE 24 5146,5 6141,4
ORTALAMA 5184,9 6218,4

Belirlenen agirliklar ile nem formiilii kullanilarak, nem miktarlar1 hesaplanmistir

(Sekil 5.24) (Tablo 6.4).

Mo - My
%H,0 = x 100
m;
mg = nemli agirlik m, = kuru agirlik

Sekil 5. 24. Nem hesaplama formiili
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Tablo 5. 5: Numunelerin etiiv islemi sonrasi nem yiizdeleri ve etiiv sonras1 agirliklart

OPERATOR NUMUNE NEM
NUMARASI NUMARASI (%)
OPERATOR NUMUNE 4 20,7
OPERATOR NUMUNE 5 19,8
OPERATOR NUMUNE 6 21,0
OPERATOR NUMUNE 22 19,6
OPERATOR NUMUNE 23 19,7
OPERATOR NUMUNE 24 19,3
ORTALAMA 20,00

5.2.3. Nemli numunelerle basin¢ dayanim testi

Basing dayamimi deneyi i¢in, HKU (Hasan Kalyoncu Universitesi) Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda mevcut olan UTest marka UTC-4331 model
cihaz kullanilmistir. Basing dayanim testleri TS EN 772-1+Al standardinin
talimatlarina gére uygulanmistir. Su emme deneyi yapilan toplam 6 adet numune,
deneyin ardinda ag¢ik havada kurutma ve etiiv isleminin ardindan otomatik deney pres
makinesi ile gergeklesen basing dayanim testi verileri tabloda verilmistir. (Sekil 5.25)
(Tablo 5.6).

Sekil 5. 25. Nemli numunenin basing dayanim testi (Ozcan, 2021)
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Tablo 5. 6: Numunelerin basing dayanim test verileri.

OPERATOR NUMUNE NEM KIRILMA YUKU BASING DAYANIMI
NUMARASI NUMARASI (%) (kN) (N/mm?)
OPERATOR 1 NUMUNE 4 20,7 19,62 0,74
OPERATOR 1 NUMUNE 5 19,8 20,00 0,86
OPERATOR 1 NUMUNE 6 21,0 18,40 0,62
OPERATOR 3 NUMUNE 22 19,6 20,30 0,83
OPERATOR 3 NUMUNE 23 19,7 20,15 0,80
OPERATOR 3 NUMUNE 24 19,3 20,50 0,95
ORTALAMA 20,00 19,82 0,80

Nemli Alker numunelerde ortalama basing dayanimi, %20 nem miktarinda 0,80
N/mm? olarak bulunmustur. Testler sonucunda nem orani ile basing dayanimi arasinda

ters orant1 oldugu goriilmektedir.
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ALTINCI BOLUM
6. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI VE SONUCLAR

Geleneksel kerpig, fiziksel ozellikleriyle insan saglina uygun, enerji tasarrufu
saglayan i¢ mekan iklimi yaratir. Kerpi¢ malzemenin {iretim siiresi ve g¢evresel
faktodrlere kars1 gdstermis oldugu dayanimin iyilestirilmesi 1962 yilinda ITU’de Prof.
Eyiip Komiirciioglu tarafindan ele almmis, 1980 yilinda iTU’de Prof. Ruhi
Kafesc¢ioglu tarafindan yiiriitiilen arastirmada topraga; al¢i ve kireg katilarak, Alker
ad1 verilen yap1 malzemesi elde edilmistir. Alker malzemenin igerigindeki alg1, priz
yaparak Alker ’in hizli mukavemet kazanmasinin yani sira, uygulama hizinin artmasini
da saglanmistir.  Prof. Dr. Bilge Isik, bu malzemenin kullanim alaninin
genisletilmesine ve uygulama yontemlerinin gelistirilmesine yonelik caligmalar
giiniimiizde de siirdiirmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda, ¢agdas insaat sektoriinde
kullanilan beton iretim ve uygulama makinelerini kullanarak Alker iiretim ve
uygulama arastirmasi baslatmistir. 1995 yilinda Kompaktor (otomatik tokmak)
kullanilarak tokmaklama teknigi Alker duvar insasi, 2000 yilinda parke tasi iiretim
tesislerinde Alker blok iiretimi ve 2002 y1linda kuru karisim beton piiskiirtme makinesi

(shotcrete) ile Alker piiskiirtme teknigi kullanilmustir.

Bu tez calismasinda, dnce yiiriitiilen ve tamamlanan arastirmalarin devami olarak,
Alker (alc1 katkili kerpig¢) teknolojisinin, piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi ile
endiistrilesmesi asamasinda “is giiciiniin” hiz ve kalite agisindan etkisi incelenmistir.
Hasan Kalyoncu Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda
“teknisyen” ve acik alanlarda “is giici kullanilarak™ gergeklestirilen uygulamalara

bagl elde edilen “kalite” sonuglar1 degerlendirilmistir.
6.1 Uygulamalarin Sonuclar ve is Giiciiniin Degerlendirilmesi

Her calismada oldugu gibi “kalite ve basar1”, kullanilan “makine ve sistem”

standartlarindan olustugu gibi “insan bilgi ve becerisi”’nden de etkilenmektedir.
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Tez calismasinda, Alker’ in kuru karigim olarak beton piiskiirtme makinesi
(shotcrete) kullanarak piiskiirtiilmesi ve insaatin tamamlamasi siiresi boyunca “is

giicii”’nilin insaat kalitesine etkisi izlenmistir.

“Piiskiirtme beton (scotcrete) yapim Uygulama ve Bakim Kurallart” TS11747 de
belirtilen standartlara uygun sekilde uygulanmistir. Kullanilacak makine, ekipman ve
Alker piiskiirtme uygulamasi sirasinda kuru karisim olarak piiskiirtiilecek Alkerin
karisim oranlari, piiskiirtme sirasinda eklenecek su miktari, nozul iizerindeki vana

vasitastyla ayarlanmistir.

Arastirma kapsaminda; 15 Aralik 2019, 20 Nisan 2020 ve 19 Haziran 2021
tarihlerinde farkli operatorler ile piiskiirtme uygulamalar1 yapilarak farkli “is giicii-:
operator” iUn Kkaliteye etkisi arastirilmustir. Kaliteyi degerlendirme deneyinde
30x30x30cm boyutunda numune kalib1 kullanilmistir. Numune iiretiminden &nce
Operator 3’e egitim verilmesi i¢in; 1 adet, duvara benzeyen biiyiik boyutlu 30 cm X
100 cm x 100 cm olgiilerinde kereste ve demir donati yardimiyla giiclendirilmis kalip

hazirlanildi.

e Tecriibeli Operator 1, numune kalibina kuru karigim piiskiirtme uygulamasinda su
puiskiirtme orani da uygun gergeklestirildi. Ortaya ¢ikan numuneler tecriibeyle orantili

olarak kaliteli olarak belirlendi.

e Tecriibesiz Operatdr 2, numune kalibina kuru karisim piiskiirtme uygulamasinda
su piiskiirtme islemi gerceklestirirken, numune kaliplarina yetersiz su piiskiirtmesi
gerceklestirdi. Har¢ olusmadi. Kalitenin is-giicli tecriibesiyle orantili oldugunu

kanitlandi.

e Yar tecriibeli Operatdr 3, piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi kullanim ve Alker
puskiirtme “Oncesi”: 1. piskiirtme agisi, 2. nozul kullanim sekli ve 3. su miktarinin
ayarlanmasi hakkinda gereken bilgiler ve egitim verildi. Ayrica: su basinci ise teknik

olarak dnceden ayarlanarak kullanildi.

Degisik is gilicii (operator) ile Ortaya ¢ikan lretim kalitesinin is giiclindeki; 1.
egitim ve 2. tecriibeyle orantili oldugu belirlendi. Uygulamalarda; operator se¢iminde
tecriibenin iiretim kalitesinde yararli oldugunu, ancak kisa siireli egitim sonucunda

operatdriin basarili olma durumuna bagli olarak bu yontemin endiistrilesme hizina
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katkisinin olabilecegi goriilmiistiir.
6.2 Deneysel Calismalarin Sonuclar:

1995‘de gerceklesen TUBITAK INTAG TOKI 622 projesindeki deney
sonuglarinda, Alkerin kalip igerisinde tokmaklama/sikistirma yontemi ile duvar

ingasinda “basin¢ dayamimi” verisi 2-4 N/mm2 ortaya konulmustur.

Piiskiirtme beton (shotcrete) makinesi ile Alker piiskiirtme uygulamasi ile elde
edilen numunelerde basing dayanim deneyi TS EN 12390-3 “Sertlesmis betonun test
edilmesi- Boliim 3: Test numunelerinin basing dayanimi1” standardina uygun olarak
yapildi. Numunelerde basing dayanimi 0,94 N/mm2 bulunmustur. Alker piiskiirtme
uygulamasinin ortalama basing dayaniminin, kalip igerisinde tokmaklama/sikistirma
yontemi ile iiretilen numunelerin basing dayanimindan diisiik oldugu deneysel
bulgularla goriilmiistiir. Bu deger, geleneksel harman tuglasindan beklenen basing

degeri mertebesindedir.

Alker pitskiirtme uygulamasina uygun entegre numune kalibi kullanilarak,
dayanim testlerinin tekrar incelenmesi durumunda, dayanim seviyesinin
tokmaklama/sikistirma yonteminden alinan verilere yaklasabilecegi beklenmektedir.
ITU de Prof. Dr. Bilge ISIK tarafindan yiiriitiilen ¢alismalara gére; yiiksek mukavemet
gereken tastyici duvarlarda piiskiirtmenin hemen arkasindan, malzeme priz yapmadan

once, tokmaklama ile mukavemet yiikseltilmelidir.

Su emme davramsim elde etmek iizere: piiskiirtiilerek elde edilen Alker numuneler

TS EN 12390-2 “Beton- Sertlesmis beton deneyleri- Boliim 2: Dayanim deneylerinde
kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmasi ve kiire tabi tutulmast” standardina
uygun olarak yapildi. Numuneler toplam test siiresi olan 3,5 saat su ile temas sonrast

herhangi bir dagilma durumu gozlenmemis; ortalama 1033,5 g su emmistir.

Basin¢ dayamimim elde etmek iizere: Su emme deneyi yapilan numunelere TS EN

12390-2 “Beton- Sertlesmis beton deneyleri- Bolim 2: Dayanim deneylerinde
kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmasi ve kiire tabi tutulmasi” standardina
uygun olarak, 3 giin boyunca agik havada ve 72 saat etiiv makinesinde 52° C 1s1l iglem
ardindan basing dayanim testi yapilmistir. Basing dayanim testinde kullanilan

numunelerin ortalama nem miktar1 %20 olarak belirlenmis, bu durumda basin dayanim
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testinde alinan verilerin ortalama basing dayanimi 0,80 N/mm2 olarak belirlenmistir.
Nemli Alker numunelerde, nem oram1 arttikca basing dayanimimin azaldig
goriilmiistiir. Ayrica numunelerde daha fazla kuruma saglandigi takdirde basing

dayaniminin artacagi 6n goriilmektedir.
6.3 Deneysel Calismalarin Degerlendirilmesi ve Oneriler

Bu arastirmada, geleneksel kerpig yerine alg1 ile Alker kullanilmasi ve shotcrete ile
insaatin endiistrilesmesi asamasinda elde edilen kalitenin degerlendirilmesi
yapilmistir. Diger yapi malzemelerine gore daha sagli olan kerpi¢ malzemenin
ozelliginin iyilestirilmesi ve insaat teknolojisinin gilincellenmesi, kerpi¢ yapilarin
giinimiizde kullanilmasina katkida bulunacaktir. Alker blok ile 6rme veya
tokmaklama c¢aligmalari, giiniimiiz teknolojik gelismeler kullanilarak devam
ettirilmektedir. Geleneksel samanli kerpi¢ ile insaata gore Alker ile insaat, ¢cok kisa

zamanda tamamlanmakta.

ITU de Prof. Dr. Bilge ISIK tarafindan vyiiriitiilen TUBITAK INTAG TOKI 622
projesinde belirtilen, kalip igerisindeki Alker harcinin tokmaklama/sikistirma
yontemiyle ile duvar yapimi 3-5m3/giin olarak iiretim yapilirken, piiskiirtme beton

(shotcrete) makinesi ile Alker piiskiirtme yontemi ile 3-5m3/saat {iretim yapilir (Tablo
6.1).

Tablo 6. 1: Uretim yontemlerinin test verilerinin karsilastiriimas.

1995‘de gerceklesen TUBITAK INTAG Tez ¢alismasinda yapilan ugulamalarin
TOKi 622 projesindeki deney sonuglari  sonuclari

D Yénetem: Sikistirma/Tokmaklama D Yoénetem: Puskirtme
D Basinc dayanim verisi: 2-4 N/mm? D Basinc dayanim verisi: 0.80 N/mm?2
D Uretim siiresi: 3-5 m3/giin D Uretim siiresi: 3-5 m3/saat

Alker piiskiirtme uygulamasinda, topraktan kuru har¢ hortum ucundaki piiskiirtme
tabancasinda (nozul) su ile karigarak kalip igerisine piiskiirtiiliir. Karisim, kalip
icerisinde kompresdrden gelen hava basinci ile sikistigi icin mukavemet kazanir.

Bunun sonucunda piiskiirtme uygulamasi ile insaat siiresi kisalacagi i¢in, yapi maliyeti
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de diiser. Alker malzeme ile insaatin hizlandirilmas:t amaciyla; Piiskiirtme beton
(shotcrete) makinesi ile uygulanma galismalar1 2002 yilinda Prof. Dr. Bilge ISIK
tarafindan baglatildi. Shotcrete makinasinin kapasitesine bagl olarak en kii¢iik makine

ile ingaat: 3-5m3/saat olarak elde edilmektedir.

Tez caligsmasinda, tarihsel siirecte kullanilan geleneksel saman katkili kerpi¢ duvar

yapiminin hizlandirilmasi amaciyla:

1- Topragin algitkireg ile stabilizasyonu Alker

2- Insaatta Tokmaklama teknigi

3- Insaatta Beton piiskiirtme (shotcrete) makinast kullanilmast.
Asamalar incelendikten sonra verimli ve kalitesi yiiksek tiretim i¢in
1. “Makinaya dengeli kuru karisim” doldurulmasi teknigi

2. “Dengeli su basicinin” olmasi teknigi

3. Kuru malzeme piiskiirten shotcrete makinasinda har¢ olusturacak suyun diizenli

karismasi i¢in “tecriibeli is giicii” etkisi incelenmistir.

Tez caligmasinda, Shotcrete ile Alker insaatin “hizhi ve kaliteli” olmas1 amaciyla “is
giicii’niin etkisini diizenleyen “otomasyon sisteminin” tasarlanmasi yararli olacagi

gorilmiistiir.
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