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ONSOZ

Uzerinde yasadigimiz, dogup biiyiidiigiimiiz toprak yerkabugunun toz durumuna
gelmis kiitle kalinliklariyla, ¢lirlimiis organik cisimlerden olusan ve canlilara yagama
ortami1 saglayan yilizey bolimiidiir. Topraktan elde edilen alginin ham maddesi olan
al¢1 tasi, jips (CaSO4.2H20) minerallerinden olusan tortul tastir. Algi, al¢1 tasinin
yaklasik yarim molekiil kristal suyu kalacak sekilde kizdirilarak suyun ugurulmasi ve
ogiitiilmesi ile elde edilen, su ile karistirlldiginda kisa siirede katilasma ozelligi
gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli, baglayici bir yap1 malzemesidir.

Alg1 sozceiigiiniin “al” hecesi ile kerpi¢ sozciigiinlin “ker” hecesinin birlesmesinden
“alker” sozciigi tiiremistir. Alker (alg1 katkili kerpic), geleneksel kerpice alg1 katilip
gliclendirilmistir. Bu malzeme gorak topraga % 10 alg1, % 2 kire¢ ve topragin nemine
gore % 20 - % 24 su katilarak elde edilmektedir.

“Alker teknolojisinin piiskiirtme beton (shotcrete) teknigi ile uygulanabilirliginin
basing dayanimi agisindan deneysel degerlendirmesi” konulu yiiksek lisans tezinde,
1980°den bu giine ITU’de yapilan alker ¢aligmalarmin bir devami olarak
puskiirtiilerek elde edilen alkerde basing dayanimi incelenmistir.

Arastirma alti bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde alker teknolojisinin
piskiirtme beton teknigi ile wuygulanabilirliginin amaci, kapsami, yOntemi
anlatilmustir. ikinci bdliimde kerpicin kullanimi ve iyilestirilmesi, alkerin dzellikleri
ve yapim teknikleri agiklanmistir. Uciincii boliimde piiskiirtme beton teknigi
incelenmistir. Dordiincli boliimde piiskiirtme beton teknigi ile alker uygulamasi
gerceklesmistir. Besinci boliimde alg1 katkili toprak ve c¢imento katkili toprak
numunelerin bir kismi ile basing dayanimi deneyi, bir kismi ile Su emme deneyi, ve
su emme deneyi yapilip kiir edilen numuneler ile de basing dayanimi deneyi
yapilmustir. Altinct boliimde uygulama ve performans sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yiiksek lisans Ogrenimi ve tez calismam siliresince ilgilenen danigsmanim
Dog. Dr. Bilge Isik’a, ¢alismama katkist olan Yrd. Dog. Dr. Aslihan Unlii Tavil’e,
Aras. Gor. Ecem Edis’e, Aras. Gor. Seden Acun’a, Mimarlik Fakiiltesi kiitiiphane
personeline tesekkiir ederim.

Mayis 2005 Kevser Coskun
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ALKER (ALCI KATKILI KERPIC) TEKNOLOJISININ PUSKURTME
BETON (SHOTCRETE) TEKNIGI ILE UYGULANABILIRLIGININ BASINC
DAYANIMI ACISINDAN DENEYSEL DEGERLENDIRMESI

OZET

Ulkemiz ve diinya mimari kiiltiiriinde kerpi¢ yapilarm 6nemi biiyiiktiir. Kerpic,
yiizyillardir bilinen ve kullanilan bir yap1 malzemesidir. Buna karsin, bu malzeme
yap1 sektoriinde ileri teknoloji iiriinii olan malzemelere olan egilimin artmasi ile
birlikte sanayi tarafindan da desteklenmeyince, sektoriin disinda birakilmis ve
kerpicin yapi malzemesi olarak kullanimi kirsal yorelerle sinirli kalmustir.

Arastirma alker duvar yapiminin giiniimiiz teknolojisinde duvar kalib1 i¢inde alkerin
tokmaklanmasi teknigine alternatif olarak gelistirilmesi amaciyla betonda kullanilan
puiskiirtme beton tekniginin, alker malzeme ile uygulanabilirliginin basing dayanimi
acisindan degerlendirilmesi lizerine yapilan deneysel bir ¢alismadir.

Arastirmada yoresel bir malzeme olan kerpicin 1s1 iletkenligi, 1s1 depolama, 1s1
yayma, koku emme ve nem alip verme Ozellikleri ile insan sagligina uygun ortam
kosullarim1 gerceklestirme, “ekolojik denge”yi koruma gibi yararlari olmasina
ragmen, giinimiiz kosullarinda yetersiz oldugu goriilmiistiir. Kerpicin o6zellikle
basing dayaniminin artirilmasi ve suya duyarliliginin azaltilmasi igin gesitli katki
maddelerinin katilmas: ile iyilestirilme yontemleri aciklanmistir. ITU’de 1980°den
bu giine yapilan arastirmalar kapsaminda c¢orak topraga % 10 alg¢i, % 2 kire¢ ve
topragin nemine gore % 20 - % 24 su katilarak elde edilen alkerin, 6zellikleri ve
yapim teknikleri incelenmistir. Alker duvar yapim tekniginin teknolojiye paralel
olarak gelistirilmesi amaciyla piiskiirtme beton teknigi arastirilmistir. Algmnin su ile
birlesip ¢abuk priz yapmasin1 engellemek i¢in kuru karisimli piiskiirtme teknigine
gore hazirlanan alg1 - toprak karisimi ve sonuglariin karsilastirilmasi i¢in ¢imento-
toprak karisimi kaliplara piiskiirtiilmiistiir. Piiskiirtiilen 6 adet al¢1 katkili toprak ve
6 adet ¢imento katkili toprak numuneler ile basing dayanimi deneyi, 3 adet alg1
katkil1 toprak ve 3 adet ¢imento katkili toprak numuneler ile su emme deneyi ve
1 hafta agik havada, ardindan 72 saat 52°C’de etiivde kalan su emen numuneler ile de
basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Arastirmada kuru karigimli piiskiirtme beton teknigi ile 3 m*h alker dokiimi
gerceklesmistir. Ortalama basing dayanimi Kuru karigimli piiskiirtme beton teknigi ile
elde edilen alg1 katkili toprak numunelerde 1,04 N/mm?, ortalama % 19,6 nemli alg1
katkili toprak numunelerde 0,90 N/mm? oOlglilmiistiir. Piiskiirtme beton teknigi ile
elde edilen ve 30 dk’da bir su emme miktar1 6l¢iilen al¢1 katkili toprak numunelerin
3,5 saat sonra agirhiginin yaklasik % 18’1 kadar su emdigi gorilmiistiir.

Yapilan deney c¢alismasinda kuru karisimli piiskiirtme beton teknigi ile hazirlanan
alkerin piiskiirtme makinesi ile uygulanabildigi, bu teknigin hizli ve rasyonel oldugu,
elde edilen alkerin basing dayaniminin artirilmasi ve su emmeye karsi duyarliliginin
azaltilmasi gerektigi sonucuna vartlmaigtir.



TEST AND EVALUATION OF THE APPLICABILITY OF SHOTCRETE
TECHNIQUE IN ALKER (ADOBE WITH GYPSUM ADDITIVE)
TECHNOLOGY IN RESPECT TO COMPRESSIVE STRENGTH

SUMMARY

The importance of earth buildings is significant both in Turkey and in the world.
Adobe is known and used for centuries as a building material. However, the
increased tendency in building industry to use materials produced by modern
technologies, and since the industry does not supported, the usage of adobe is limited
within the rural regions.

The aim of this research, based on test methods, is to evaluate the applicability of
concrete shotcrete technique in alker wall construction in respect to compressive
strength, in order to develop an alternative technique to tamping alker into the wall
mould.

In the research, the traditional earth construction is investigated and seen that
although with its thermal conduction, thermal capacity, heat distribution, odour
absorption, vapour diffusion properties, the local adobe has certain advantages in
providing interior built environments appropriate to human health and preserving
ecology, it is insufficient for modern conditions. Adobe modification methods based
on mixing additive materials, especially for increasing the compressive strength and
for decreasing the sensitivity to water is explained. The properties and construction
techniques of alker, constituted by mixing 10 % gypsum, 2 % lime and depending on
the moisture content 20 - 24 % water to earth according to the researches made in
ITU since 1980, is investigated. Concrete shotcrete technique is investigated in order
achieve paralel development of alker wall construction techniques with technology.
In order to prevent premature setting of gypsum due to reaction with water,
gypsum - earth mixture and cement - earth mixture, which is used for comparison of
results, is prepared according to dry mix shotcrete technique and sprayed on moulds.
Compressive strength test was made on 6 of the gypsum added earth specimens and
6 of the cement added earth specimens, water absorption test was made on 3 of the
gypsum added earth specimens and 3 of the cement added earth specimens, dried by
leaving in normal outdoor conditions for one week and 72 hours in stove at 52°C.

In the researh 3 m3/h alker spraying was made by dry mix concrete shotcrete
technique. The average compressive strength is 1,04 N/mm? in gypsum added earth
specimens applied by dry mix concrete shotcrete technique and 0,90 N/mm? in
specimens with a moisture content of 19,6 % water absorption rate is measured in
30 minute-intervals and specimens absorbed water equal to 18 % of their weight after
3,5 hours.

The tests show that, alker prepared according to dry mix concrete shotcrete technique
can be applied by shotcrete machine and this technique is both rapid and rational.
However, compressive strength needs to be increased and sensitivity to water
absorption needs to be decreased.



1. GIRIS

Diinya niifusuna paralel olarak konut iiretiminin artmasi, yasadigimiz ¢evreye verilen
yiikiin en aza indirilmesini giindeme getirmektedir. Bu amagla dogal ¢evrenin
korunmasi i¢in hava, su ve toprak Kkirliliginin Oniine geg¢ilmesi “siirdiiriilebilir
kalkinma” ve yapilabilirlik “saglikli yapilar” son yillarda pek ¢ok sanayi tilkesinde
aragtirma konusu olmaktadir. Kerpi¢, yoresel malzeme olmakla birlikte insan
saghigina uygun ortam kosullarin1 saglayan, tiretimi ve kullaniminda en az enerji
tilketilen, g¢evreye duyarli bir yapt malzemesidir. Diinya ve Tirkiye niifusunun

yaklasik 1/3’1 kerpig¢ yapilarda yasamaktadir [1,2].

Ham maddesi toprak olan kerpi¢ yap1 ¢ok eski bir gegmise sahip olmasina ragmen,
bu gilinkii gereksinimlerin tiimiinii karsilayabilecek nitelikte degildir. Kerpicin
olumsuz yonlerinin giderilmesi, fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in topragin
icine saman ve benzeri lifler, bitiim (petrol, yag, katran vb.), ¢esitli endiistri atiklari,
kireg, ¢cimento gibi katki maddeleri baglayici olarak katilmaktadir. ITU’de 1980°den
bu giine dek yapilan aragtirmalarla geleneksel kerpice al¢1 katilarak kerpicin fiziksel
ve mekanik oOzellikleri gelistirilmistir. Bu baglamda i¢ mekan konforu
yiikseltilmekte, bakim ve onarim giderleri azaltilmakta, giivenilir yapilar insa
edilmektedir. Alker (al¢1 katkili kerpig), yiiksek yogunluktaki yerlesim bolgeleri
disinda her tiirlii yapida kullanilabilecek tasiyici ve koruyucu bir duvar malzemesidir.
Cok kath yapilagsma diginda ve yaygin yerlesmede alker yap1, yeri doldurulamayacak
bir yapi1 tarzidir. Tugla boyutunda sekillendirilen alker bloklar ile duvar 6riilmesi ve
duvar kalib1 i¢inde alkerin tokmaklanmasi teknigi olmak tizere glintimiizde iki farkh

teknik ile alker duvar ingaati yapilmaktadir [1, 3, 9].

Kerpig, binlerce yildir kullanilan ve taninan bir yap1 malzemesi olmasina karsin,
1950°den itibaren sanayilesmis iilkelerde unutulmustur. Ulkemizde ise baz1 kylerde
kullanilmaya devam edilmektedir [4]. Al¢1 katilip gii¢lendirilen geleneksel kerpig,
yapt tekniklerine bagl olarak giiniimiiz teknolojisi ile uygulanmahidir. Ozellikle
geleneksel konut mimarisinin kerpi¢ oldugu kirsal yorelerde kerpicin kullanimi

yayginlasmalidir [3].



1.1 Amag

Arastirmanin amaci, alker duvar iretim tekniklerinin teknolojiye paralel olarak
gelistirilebilmesi igin, hizli ve pratik bir yontem olan piiskiirtme beton (shotcrete)

tekniginin alker yap1 malzemesi ile uygulanabilirliginin belirlenmesidir.

1.2 Kapsam

Arastirma puskiirtme beton tekniginin alker malzeme ile uygulanabilirligini
belirlemek i¢in, kuru karisimli piiskiirtme beton teknigi ile hazirlanan alg1 katkili
toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerde basing dayanimi, su emme deneyi ve

su emen numunelerde basing dayanimi deneyinin yapilmasi ile sinirlidir.
1.3 Yontem

Tez, 1980°den bu giine ITU Mimarlik Fakiiltesi’nde yapilan alker arastirmalarmin bir
devamidir. Bu arastirmada alker ile ilgili tezler, Kitaplar, bildiriler, makaleler,
standartlar incelenmis, internet {izerinden gelismeler izlenmis ve laboratuar

ortaminda deneysel ¢calisma gerceklestirilmistir.



2. ALKER (ALCI KATKILI KERPIC) TEKNOLOJiSI
2.1 Geleneksel Kerpi¢ Yapi

Diinya niifusunun % 30’u kerpi¢ yapilarda yasamaktadir (*) (Sekil 2.1). Gelismekte
olan iilkeler niifusunun yaklasik % 50°si, kent niifusunun % 20’si, kirsal niifusun

cogunlugu toprak ve topraga dayali yapilarda yasamaktadir [2].
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Sekil 2.1 Kerpig yapilarda yasayan niifusun diinya tizerinde dagilimi [2]

Kerpi¢ yapi, yaklasitk 9000 yildir kullanilmakta olan en eski yapi tiiriidiir [4].
Insanlar, yasantilarini siirdiirmek igin kendilerine barinak yapma gereksinimi
duymuslardir. Bu nedenle yorelerinde bulunan tas, toprak ve aga¢ gibi dogal
malzemelerden yararlanmislardir. Kerpig, yerlesik uygarligin ilk dénemlerinde tas,
ahsap gibi dogal yapi malzemelerinin bulunmadigi yorelerde kullanilmistir.
Siimerler, Asurlar, Misirlar ve Hititler kerpi¢ kullanarak yigma (tastyici) yapilar inga
etmislerdir. Bu toprak malzeme, evlerin yani sira hayvan barinagi, saray, kale,
kent surlari, kuleler gibi anitsal yapilarda da tarih Oncesi c¢aglardan beri
kullanilmaktadir [6, 7].

(*) Taral1 yerler toprak ve topraga dayali yapilarda yasayanlari gostermektedir.



Antik Misir ve Antik Yunan mimarliginda tag ve ahsaba bagh kolon, kiris sistemi
gelisirken bu yorelerde kerpi¢ kemer, tonoz, kubbe konstriiksiyonlarinda (temel ve
duvar 6gelerinde) yalnizca basinca galisan bir malzeme olarak kullanilan tas ve
tugla gibi ayni nitelikteki malzemelere onciiliik etmistir. Kerpicin belirli boyutlarda

tiretilmesi ile ilk kez modiiler yap1 malzemesi kavrami ortaya ¢ikmustir [6].

Mezopotamya, Nil Vadisi, kuzey Afrika, Mali (Sekil 2.2), Fas, Irak, iran (Sekil 2.3),
Yemen (Sekil 2.4), Afganistan, Hindistan (Sekil 2.5), Cin, Isveg, Almanya,
Danimarka, Fransa (niifusunun % 15°i), ispanya, Portekiz, Ingiltere, giiney Amerika
(Kaliforniya’da kerpi¢ bina yapimi yilda % 30 artmakta), Meksika kerpicin yaygin
kullanildig: dlkelerdir [2].

Sekil 2.2 Kerpi¢ mimari, Mali [7] ~ Sekil 2.3 Bam sehri, Iran [8]

Sekil 2.4 Kerpig yerlesme, Yemen [2] Sekil 2.5 Konut yapisi, Hindistan [2]



Orta Avrupa’da ahsabin az oldugu yorelerde toprak yapilara rastlanmaktadir.
Toprak, ahsabin bol oldugu yorelerde himis yap1 sisteminde dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Fransa’da 18. yy.’da toprak yapi yeniden ele alinip gelistirilmesine calisiimis,
19. yy. baslarinda toprak yapinin gelistirilmesi ¢alismalart slirdiiriilmiistiir. Ayni
donemlerde Almanya’da da topraktan yap1 malzemesi olarak yararlanma
caligmalarina hiz verilmistir. Bu amagla enstitiiler kurulmus, halkin egitimi i¢in

genis Olglide egitim kampanyalar1 diizenlenmistir [9].

Bat1 Avrupa’da endiistrilesmenin hizlanmasi, tugla ve ¢imento sanayinin gelismesi,
yapilarin bigim ve igeriklerinin degismesi ile toprak malzeme kullanimi kent

yapilarinda giderek azalmistir [9].

Birinci Diinya Savagi’ndan sonra {retimi kOmiire bagli malzemenin
saglanmasindaki darlik ve tasinim zorluklari, topraktan yararlanma gereksinimini 6n
plana ¢ikarmistir. Ayn1 durumun Ikinci Diinya Savasi sonrasinda da tekrarlandig
goriilmektedir. Bu sikintili donemde insanlarin barinma sorunlarinin ¢éziilmesinde

ilk anda topraktan yararlanma zorunlulugu dogmustur [9].

Amerika’da toprak, yapt malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
yonde Kerpi¢ yapi ile ilgili yapim kurallar1 ve yonetmelikleri hazirlanmistir. Bazi
yorelerde ise kerpi¢ yapidan baska yapi yapilmamasi karara baglanmistir. Kerpig
yapt bir yandan anonim mimari olarak insa edilirken, diger yandan iilkenin {inlii
mimarlarini1 da etkilemistir (Sekil 2.6, Sekil 2.7) [10].

Sekil 2.6 Orta Amerika Sekil 2.7 “Pottery House”, Frank Lyod Wright,
tarzi kerpig¢ yapi [10] Santa Fe, Amerika [10]



New Mexico (Sekil 2.8), Kanada (Sekil 2.9), giiney Amerika, Ispanya, Peru, Yeni
Zelanda (Sekil 2.10) kerpicin yogun olarak kullanildigi ve kerpi¢ arastirmalarinin
stirdiirtildigi tlkelerdir [11,12].

Sekil 2.9 Kerpig bina, Quebec,Kanada [12]  Sekil 2.10 Kerpig bina, Yeni Zelanda [11]

Yeryiizii, iklim y&niinden uygun duruma gelince insanlarin MO yerlesmeleri kuzey
Mezopotamya ve Giineydogu Anadolu’da gergeklesti. Giintimiizde kerpi¢ malzeme
kullaniminin ilk 6rneklerini Anadolu’da pek ¢ok yerlesim yerinde gérmekteyiz.
Diyarbakir Ergani yakinlarinda yaklagik 10000 yil oncesi Neolitik Caga ait tas
temelli, kerpic duvarli evler ile Cayonii Tepesi’ndeki yerlesme; MO 6500 - 5750
yillarma ait 2000 - 3000 kisilik niifusu ile ilk yerlesme yeri olan Konya’nin 52 km
giineydogusundaki Catalhoyiik’te 5 m yiikseklikte tas duvarlarin iizerine 1,8 m
kalinlikta ve en az 4 m yiikseklikte kerpi¢ duvarlardan olusan yerlesme (Bkz. Sekil
2.11); MO 5700 - 5600 yillarina ait kiigiik bir yerlesme merkezi olan Burdur’un
25 km giineybatisinda Hacilar Hoyiigii’nde tag temeller iizerine kerpi¢ duvarlar ile
yapilan dikdértgen odali, acik avlulu evler; Corum Alacahdyiik’te MO 4000 - 3000
Kalkolitik Cag’a ait tas temel, kerpi¢ duvar ve iizeri diiz toprak daml kiigiik bir
yerlesme; Aksaray yakinlarinda Asiklihoyiik’te bitisik diizen kerpic evlerden olusan


http://www.terragalleria.com/north-america/mexico/puerto-vallarta/picture.mexi32169.html
http://www.terragalleria.com/north-america/mexico/puerto-vallarta/picture.mexi32169.html
http://www.terragalleria.com/north-america/mexico/puerto-vallarta/picture.mexi32225.html
http://www.terragalleria.com/north-america/canada/quebec/picture.caqc10744.html
http://www.terragalleria.com/north-america/canada/quebec/picture.caqc10744.html

bityiik bir yerlesme merkezi (Sekil 2.12); Kiiltepe’de MO 3000 - 2000 Tung¢ Cag’a
ait tastan temel duvarlar {izerine ahsap hatilli (kolonlu) kerpi¢ duvarli evler
arkeolojik kazilarla ortaya ¢ikt1 [13, 14, 15, 16, 17].

Sekil 2.11 Kerpig yerlesme, Sekil 2.12 Asiklihoyiik kazisi, Aksaray [15]
Catalhoyiik, Cumra, Konya [15]

Anadolu’da killi topragin giines 1sinlar1 ve 1s1 yolu ile tas kadar sertlestigi 6nceden
bilinmektedir. Killi topraktan elde edilen kerpi¢ yap1 harci ve yap1 bloklari, baslica
yapt malzemeleri arasinda pek ¢ok yerde yer almaktadir. Sade ve kiibik hacimli
evler, kerpig harci ile sivali duvarlar, is goriilen damlar dogal gevre ve yerlesmenin

bir biitiin i¢cinde kaynagmasinda 6nemli rol oynamaktadir [18].

Giineydogu, Orta, Dogu Anadolu yorelerinde kerpi¢ yaygin kullanilan bir yapi
malzemesidir. Ege yoresinde de ¢ogu yerde kullanilmaktadir. Kiitahya ve gevresi
(Bkz. Sekil 2.13), Karaman, Harput, Akcadag (Bkz. Sekil 2.14), Malatya (Bkz. Sekil
2.15), Darende (Bkz. Sekil 2.16), Aksaray (Bkz. Sekil 2.17), Urfa (Bkz. Sekil 2.18),
Mardin (Bkz. Sekil 2.19), Van yorelerinde halk mimarisinin 6zelliklerini sergileyen
kerpi¢ ve himig (kerpi¢ veya tugla ile oriilmiis ahsap duvar) evler korunmalari
gereken tarihi dokulardir [15, 18, 19].

Giineydogu, Orta, Dogu Anadolu yorelerindeki kadar olmasa da Edirne, Tekirdag,
Canakkale, Bursa, Bolu - Mudurnu yolu iizerindeki kdylerde de kerpi¢ yapi

ornekleri goriilmektedir.



Sekil 2.13 Kerpic bina, Tavsanli, S
Kiitahya [19]

Sekil 2.15 Kerpig konut, Sekil 2.16 Kerpi¢ konut, Sekil 2.17 Kerpig konut,
Malatya [18] Balaban kdoyii, Darende Sultanhan koyii, Aksaray
[15] [15]

Sekil 2.18 Kademeli sehir dokusu, Urfa [19] Sekil 2.19 Kademeli
sehir dokusu, Mardin
[15]



Son yillarda tiim diinyada insaat sektoriinde malzeme se¢iminde iki farkli egilim
goriilmektedir. Bir taraftan tiretim ve kullaniminda ileri teknoloji iriinii olan fazla
enerji gerektiren ¢agdas malzemeler yeglenirken, diger taraftan az enerji gerektiren

gecmiste de kullandigimiz geleneksel malzemelere yonelmedir [21].

Giiniimiizde etkisi giderek artan enerji darligi, toprak malzemenin 6ne ¢ikmasi ve
niteliklerinin gelistirilmesine neden olmaktadir. Bu baglamda gelismis iilkelerde
topraktan yararlanma olanaklarina doniikk arastirmalarin  yapilmasi  6nem
kazanmaktadir. Bu arastirmalar ¢evrenin korunmasi, hava, su ve toprak kirliliginin

Oniine gecilmesi “siirdiiriilebilir kalkinma” kavrami iizerinde yogunlagmaktadir [1].
2.1.1 Geleneksel Kerpicin Tanim

TS 2514’te verilen tanima gore kerpig, killi ve uygun nitelikteki topragin igine
saman veya diger bitkisel lifler (saz tiirinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, ahir
yemliklerinden toplanmis artik samanlar, kuru funda, ¢am igneleri, aga¢ dallari,
testere, rende talaglari vb. maddeler) karistirilip su ile yogrulduktan sonra kaliplara
dokiilerek sekillendirilmesi ve agik havada kurutulmasi ile elde edilen yapi

malzemesidir [21].

TS 2515°teki tanima gore kerpi¢ yapi, duvarlari kerpi¢ ve ¢amur harci ile yapilan,

tavan ve kat dosemeleri ahsap olan binalardir [22].

Kerpi¢ ¢amuru hazirlamak i¢in uygun toprak segilir ya da topraga kum veya Kil,
gerekiyor ise katki maddesi katilir. Kerpi¢ topragin bigimlendirilmesi i¢in topragin
kivami iyi ayarlanmalidir. Topragin kivami katilan su miktari ile degisir. Toprak - su
karisiminda su miktart arttikga kerpicin dayanimi azalir, kuruma zorlasir. Kuruma
sirasinda rotre (biiziilme) ve agilmalar (catlamalar) olusur. Karma suyunun
azaltilmas1 bu sakincalar1 onler. Bu durumda kerpicin rotresi azalir, dayaniklilig:
artar ve bicimi bozulmaz; ancak kaliplanmasi zorlasir. Camurun kaliba dengeli
yerlestirilmesi gerekir. Camurun kivami, uygulanacak yonteme gore Onceden
denenerek belirlenmelidir. Kerpicin uygun kivami i¢in gerekli su miktart
belirlendikten sonra katki maddeleri katilacak ise, bir kisim katki maddesi karisim
icin ayrilmalidir. Geri kalan kisim su ile iyice karistirildiktan sonra en az bir giin
dinlendirilmelidir. Camuru olusturan topragin kuru agirligina gore belirlenen katki

maddesi (kireg, ¢imento, al¢1) ayrilan suya katilir. Akici kivamdaki bu karisim



dinlendirilmis ¢amur ile iyice karistirilir. Boylece tavlanmis olan ¢amur, kaliba
yerlestirilmeye hazir duruma gelmis olur. Camurun karistirllmasi ve kaliba
yerlestirilmesi, katki maddesinin katilagsma siiresinden daha az olmalidir. Kerpig
iretimi i¢cin uygun kivamda hazirlanan bu ¢amur, kaliplara dokiilerek

sekillendirilir [24, 29].
2.1.2 Geleneksel Kerpi¢ Uretim ve Kullanim Yéntemleri
2.1.2.1 Blok Kerpig¢

Bu yontemde ana ilke, kerpicin duvar orgiisii yapilabilecek boyutlarda tiretilmesine
dayanmaktadir. Ulkemizde en yaygm kullamlan ydntemdir. Kerpi¢ yapilarin
cogunlugu blok kerpic ile insa edilmektedir. Yoreden yoreye farklilik gostermekle
birlikte en ¢ok kullanilan blok kerpi¢ boyutlar1 ana kerpi¢ igin 40 cm / 30 cm / 12
cm veya 30 cm / 18 cm / 12 cm, kuzu kerpi¢ i¢in 40 cm / 19 cm / 12 cm veya
30 cm /25 em / 12 cm’dir. Yapidaki kullanimi iki sekildedir. Birincisi, tiim duvarlar
blok kerpi¢ ile oriiliip yer yer ahsap hatillar konularak biitiiniiyle tasiyici nitelik
kazanir (Sekil 2.20). ikincisi ise, diisey ve yataylardan kurulmus bir ahsap

konstriiksiyon igine yerlestirilen blok kerpi¢ yapida dolgu niteligi saglar (Sekil 2.21)
[24, 32, 23, 13].

Sekil 2.20 Tim duvarin blok kerpig Sekil 2.21 Blok kerpig dolgulu ev, Cumalikizik,
ile ortilmesi [25] Bursa [13]

Diinyada tugla boyutunda sekillendirilen blok kerpi¢ ile yapt yapimina yonelik

calismalar siirmektedir. Yeni Zelanda’da deprem ve firtinaya karsi iginde
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yasanilmaya devam edilen 150 yillik blok kerpi¢ binalar vardir. 1998’de yiiriirliige
giren, blok kerpic yapim yontemleri “NZ Earth Building Standards” ile Yeni
Zelanda’da sayis1 600’1l bulan modern kerpi¢ bina insa edilmistir (Sekil 2.22) [11].

Sekil 2.22 Sahada kerpig bloklar ile bina yapimi, Yeni Zelanda [11]

2.1.2.2 Omurgah Kerpi¢

Omurgali kerpi¢ yapi, duvar eninden daha kisa olan ahsap elemanlarin yan yana
getirilmesi ve dokiilen kerpi¢ tabakalarin arasina konulmasi ile insa edilir. Temel

olarak, ahsap donatilara sahip kerpi¢ yontemidir [2].
2.1.2.3 Y1igma Kerpi¢

Bitkisel katki miktar1 fazla olan kerpi¢ hamurunun (kum, kil ve su karigiminin) tas
bir temel tizerine yigilmasi ve tiraglanarak duvar seklinde kesilmesi ile elde
edilmektedir. Fazla bilgiye gerek duyulmadan deneyimli insanlar tarafindan basit

yontem ve el aletleri ile tiretilmektedir [2].
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2.1.2.4 Dovme Kerpi¢

Kerpi¢ ¢amurunun kaliplar i¢ine dokiilmesi ve tokmak ile doviilerek
sikigtirilmasidir.  Yapiminda katki maddeleri kullanildiginda geleneksel kerpig
yapilara gore dayamimlar1 yiiksek, diizgiin yiizeyler e¢lde edilmektedir
(Sekil 2.23) [25].

Sekil 2.23 Duvar kalibi i¢inde tokmaklama yontemi ile kerpi¢ duvar yapimi [25]

2.1.3 Geleneksel Kerpicin Olumlu Yénleri

Kerpi¢, giiniimiiziin konfor kosullarin1 yerine getiren, ¢agdas teknolojinin
uygulanmasina olanak saglayan, nitelikleri gelistirilerek olumsuz yonleri giderilen

bir yapt malzemesidir. Geleneksel kerpicin olumlu yénleri [26, 27, 28, 29]:
e Kerpicin ana maddesi olan toprak her yorede bulunur.
e Uretimi kolaydr, fazla teknik bilgiye gerek duyulmaz.
e Maliyeti diisiik, is¢ilik ticreti ucuzdur.
e Soguk ve sicaga kars1 ¢ok iyi bir yalitkandir.

e Binalarda 1s1 yaliimi saglar. Bu durum, yapi fizigi agisindan malzemenin
dogal rengi, yiizeysel nitelikleri, 1s1 iletkenligi, 1s1 depolama, 1s1 yayma, koku

emme ve nem alip verme 6zelliklerine sahip olmasina baghdir.
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Yangina karsi dayaniklidir. Kerpi¢ malzemenin DIN 4102 ve DIN 18951°e
gore iginde yanici bir katki bulunmadiginda yanma, alev alma, duman ve
koku cikarma 6zelligi yoktur. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Yangindan
Korunma Yonetmeligi’nde “...binalarda tasiyict duvarlar... en az F 90-A
smifinda insa edilir...” denilmektedir. Buna gore 25 cm’lik kerpi¢ duvar,
yangin yonetmeliginde yeterli gorilen 90 dk’dan fazla yangina
dayanmaktadir. Kerpi¢ yapt malzemelerinin yangindaki davranisi Isvicre
Kantonlar1 Yangin Sigortas1 Birligi’nin c¢alismasma (1993) dayanarak
verilmektedir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kerpi¢ malzemelerin yangindaki davranisi [27]

Yogunluk Kalinlik Alevalma Yangina dayanim
Malzeme tiirii p (kg/m?) d (cm) duman sliresi
Masif kerpig 2000 15-25 - F 120 - F 180
Hafif kerpig 900 25 - F 180
Beton 2300 20 - F180-A

Malzeme 6zelligine gore ses yalitimi saglar. SIA-Norm 181 degerlerine gore
yapilan hesaplar sonucu, kerpi¢ malzemelerin kullanilma kalinligina gére ses

yalitim degeri Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2 Kerpi¢ malzemelerin ses yalitim degeri [28]

Kerpig Yogunluk Ses siddeti

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

Uretimi ve kullaniminda az enerji tiiketilir. Ornegin, 1 m* beton elde etmek
icin 300-500 kwh enerji gerekirken, ayn1 miktarda kerpi¢ elde etmek igin
3 - 5 kwh enerji yeterlidir.

Cevreyi kirletmez.

Hasereden etkilenmez, bakim ve onarim1 kolaydir.
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2.1.4 Geleneksel Kerpicin Olumsuz Yonleri
Geleneksel kerpicin olumsuz yonleri [31, 26]:
e Suya kars1 direnci zayiftir.

e Uretimi hava kosullarma baghdir. Yagishi havalarda kerpi¢ iiretimi

yapilamaz.

e Kuruma sirasinda gerilme, kamburlagsma, ¢atlamaya bagli olarak dagilma

gosterir.
e Sicaklik etkisi ile i¢ yapisinda ¢cekme gerilmeleri olusur.
e Diizenli olarak bakim ve onarim ister.
2.1.5 Geleneksel Kerpicin Tyilestirilmesi

Kerpicin pek ¢ok olumlu yonii olmasina karsin suya duyarliliginin azaltilmasi,
basing dayaniminin artirilmasi igin ¢esitli katki maddeleri katilarak malzemenin

iyilestirilmesi saglanmalidir [9].
2.1.5.1 Saman ve Benzeri Lifler Katilmasi

Kerpicin malzeme dayanimini artirmak igin igine saman ve benzeri liflerin
katilmast  eskiden beri bilinen ve uygulanan bir yontemdir. Lifler,
¢ekme gerilmelerini aldigi i¢in kuruma catlaklarini Onler ve malzemenin
kohezyonunu (birlesme / yapisma) artirarak statik (tasiyicilik) dayanimini

gliclendirir [32].
2.1.5.2 Bitiim Katilmasi

Kerpicin fiziksel 6zelliklerini ve yagmura kars1 dayanimini artirmak igin topragin
igine ¢ozelti halinde bitiim katilir. Bitlim topraga karistiktan sonra su veya ¢ozen
buharlasir. Bitiim damlalar i¢ siirtinmeyi bozmayacak kalinlikta bir film tabaka
halinde kil tanelerini sararak yapismayi artirir ve su gecirimsizligi saglar.
Amerika’da yapilan arastirmalar topraga katilacak en uygun bitiim miktarinin

% 4 -% 9 oldugunu gostermektedir [9].
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2.1.5.3 Baglayic1 Nitelikteki Endiistri Atiklar1 Katilmasi

Endiistri atiklari icerisinde topragin dayanimini artiran yapistirict maddeler vardir.
Ornegin, seliiloz (CsH100s) endiistrisi at1ig1 olan sivilar topraga katildiginda topragin

dayanimu artar [31].
2.1.5.4 Kire¢ Katilmasi

Kireg, kiregtasinin (CaCOs-CaMg(CO2)) ¢esitli derecelerde (850 - 1400°C)
pisirilmesi sonucu elde edilen, su ile karistirildiginda tiiriine gére hava veya suda
katilasma Ozelligi gosteren, beyaz renkli, inorganik esasli bir baglayic tiiridiir.
Kire¢, kagir malzeme ile yiiksek aderans (yapigsma) gosterir ve Kirecin
deformasyonu (bigimin bozulmasi) fazladir. Bu nedenle, plastik bir biinyeye sahip

olan kireg harglarinin islenebilme ve yerlesme 6zelligi fazladir [33].

Kireg, genellikle yiiksek kil miktarina sahip plastik 6zellikli toprak ile kullanilir.
Topraga kireg¢ katilmasi iki farkli davranisa neden olur. Birincisi, topragin plastik ve
likit (siv1) limitlerinin diismesi ile kompaksiyon (sikistirma) i¢in daha uygun hale
getirilmesidir. ikincisi, uzun siirede bir kistm kil mineralleri ile tepkimeler
sonucunda topragin birlestirilmesidir. Topraga kil mineralleri karistirildiginda,
topragin dayanimi yiikselir ve porozitesi (bosluk miktar1) azalir. Kireg, topragin

icine toz veya lapa (bulamag) halinde katilir [9].
2.1.5.5 Cimento Katilmasi

Cimento, belli oranlarda katilan Kil (mSiO2.nAl20s.pH20), demir oksit (Fe20s) ve
kalker (CaCOs) karigiminin gesitli derecelerde (1200 - 1450°C) pisirilmesi sonucu
elde edilen, hava ve suda katilasma oOzelligi gosteren, gri veya beyaz renkli,
inorganik esasli bir baglayici tiiriidiir. Cimento tanecikleri 6,5 - 90 mikrondur.
Cimentonun inceligi, hidratasyon olayini hizlandirici ve baglayicilik degerini artirici
bir etkendir. Suya degen c¢imento yiizeyinin artmasi hidratasyonu hizlandirr,

karisimin dayanimini yiikseltir [33].

Cimento, toprak i¢inde bir iskelet olusturur. Hidratasyon sonucu olusan bu iskelet,
karigimin dayanimini artirir Ve bosluk hacmini azaltir. Cimento, kil miktar diistik ve

yapiskan olmayan topraga katilir ise olumlu sonug elde edilir [34].
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2.1.5.6 Al¢1 Katilmasi

Algi, algitasinin ¢esitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, su ile
karistirlldiginda kisa siirede katilasma Ozelligi gosteren, beyaz renkli, inorganik
esaslt bir baglayic tiirtidiir. Al¢1 katilasma sirasinda bir miktar 1s1 verir, rétre ve
catlama gostermez. Algmin 80 - 90°C’deki 60 - 90 N/mm? basing dayanimi portland

¢imentosu basing dayanimindan yiiksektir [33].

Algt su ile karistirildiginda 5 - 8 dk priz (katilasma), kerpig ile calisilacak olan
stireyi kisaltir. Bu nedenle bu siirenin kontrol altina alinmasi igin topraga Kireg

katilarak ile al¢inin priz baglangici 12 - 13 dk’ya ¢ikarilabilmektedir [9].

Alg1, kilde kuruma baslamadan priz yaparak malzeme igerisinde iskelet olusturur.
Iskelet, kuruma sirasinda birbirine yaklasmaya ¢alisan kil parcaciklarmin hareketini
engeller. Malzeme biinyesinde olusan i¢ gerilmeler ile rotre ve birim agirlik azalir.
Alginin rétreyi engellemesi, kuruma sirasinda karisimdaki suyun buharlagmasi ile
olusan hava bosluklarinin malzemeye ince gozeneklilik kazandirmasina yol acar.
Boylece kerpicin 1s1 gegirme direnci, basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari artar
[9]. Topraga ¢imento yerine alg1 katilmasi, ¢cimentodan tasarruf edilerek ¢imentonun
yapida baska yerlerde kullanilmasina (temelde, sulu hacimlerde vb.) olanak saglar.
Algt katkili kerpicin ¢imento katkili kerpice ve diger katki maddelerine gore
maliyeti daha disiiktiir. Aynm1 zamanda al¢1 katkili toprak kiir islemi ve isgilik

gerektirmeden kaliptan ¢iktig1 gibi kullanilmaktadir [3].

Bazi iilkelerde bitiim, kireg, cesitli endiistri atiklar1, yaygin olarak da ¢imento gibi
katki maddeleri baglayici olarak kullanilmaktadir. Buna karsilik, TUBITAK MAG
505 ve TUBITAK INTAG TOKI 622 No.lu proje ile elde edilen deney sonuglarina
gore algmin yukarida belirtilen 6zellikleri ve her yerde kolaylikla iretilebilmesi ile
toprak malzeme icine alg1 katilarak geleneksel Kkerpic yapi malzemesi

iyilestirilmistir [9, 3].
2.2 Alkerin Tanim

1980’den bu giine yapilan arastirmalarda geleneksel kerpi¢ al¢1 Kkatilip
giiclendirilmistir. Alker ¢orak topraga % 10 al¢1, % 2 kireg ve topragin nemine gore
% 20 - % 24 su katilarak elde edilen bir yap1 malzemesidir [9].
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2.3 Alker Calismalari

Alker caligmalarini iceren proje arastirmalari ve deneme yapilari sirasiyla agsagida

aciklanmaktadir [9, 36, 3, 1, 35]:

e 1980’de hazirlanan TUBITAK MAG 505 No.lu projede kirsal yore
yerlesimlerinde yapilarin iyilestirilmesi, gliniimiiz kosullarina uygun ve
yeterli sayida konut iiretilebilmesi amaciyla topragin yapi malzemesi olarak
degerlendirilmesinin yollar1 aranmig ve alg1 ile stabilize (iyilestirme)
olanaklart arastirilmistir. Killi topragin graniillometrik (tane 6l¢iimii) bilesimi
incelenmis, alg1 ve kire¢ katilmasi ile hazirlanan deney numunelerinin

fiziksel ve mekanik ozelliklerine gore karisimdaki oranlart belirlenmistir.

e 1983’de Deneme | Yapisi ITU Anaokulu binasi, alkerin insaata
uyarlanabilmesi amaciyla Mimar Cemal Tanriverdi tarafindan “Algili
Kerpicin Uretim Olanaklarmin Arastirilmast” konulu Yiiksek Lisans tezi
yapilmistir. Bu tezde belirlenen kosullarda uygun toprak tiirliniin se¢imi,
karisimin hazirlanma olanaklari, kalip secenekleri, blok dokiim kosullar

arastirilmistir.

e 1987’de Deneme | Yapisi’nda bir yil alt1 ay siire ile 1s1 ve nem olgiimleri
yapilmustir. Olgiimler sonucu yapinin yillik enerji kullanimi, duvarin 1s1 gegis

katsayis1 belirlenmistir.

e 1991°de kerpi¢ duvar lizerinde siva arastirmasi yapilmistir. “Alker Duvar
Uzerinde Hazir Srvalarin Davramisi” konulu ¢alisma bes yil siirmiistiir.
1995’te Deneme II Yapist insa edilmistir. Yapim siiresi boyunca yapilan
arastirma, uygulama ve deneyler “Alg¢1 Katkili Kerpi¢ Yapr Malzemesine
Uygun Mekanize Insaat Teknolojisinin ve Standartlarinin Belirlenmesi”
konulu TUBITAK INTAG TOKI 622 No.lu proje olarak yayinlanmistir.

e 1997°de alker bina yapiminin topluma kazandirilmasi amaciyla Altinoluk’ta

yap1 alan1 240 m?’lik yazlik konut Deneme III Yapisi insa edilmistir.
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e 1999°da Deneme II Yapisi lizerinde hasarsiz deprem testi yapilarak alker
yapinin depremde gosterecegi tepkinin GAP Bolgesi jeolojik yapisinda

kullanilmaya uygunlugu incelenmistir.

e 2000’de Birecik Baraji suyundan etkilenen yerlesmelerin zorunlu olarak yer
degistirmesi ve Ozellikle kirsal yoredeki konut gereksinimin karsilanmasi
iizerine “GAP Bolgesi Insan Yerlesmelerine” katki saglamak amaciyla
¢imento katkili topraktan elde edilen bloklar ile Deneme IV Yapisi lojman
binast inga edilerek malzemenin toplu konutta kullanilabilirligi

arastirilmistir.
2.4 Alkerin Ozellikleri
2.4.1 Alkerin Fiziksel Ozellikleri

Alker rotre, su emme, 1s1 depolama vb. fiziksel oOzellikleri ile bir duvar

malzemesinden beklenilen performanslari yerine getirmektedir (Tablo 2.3) [9].

Tablo 2.3 Alkerin fiziksel 6zellikleri [9]

Ozellik Deger
Rétre (%) 10-15
Su emme (%) Cok dusiik
Is1 gecis katsayis1 (W/mK) 0,4

Is1 depolama (kJ/kgK) 1,0

Uzun siireli su etkisi (ylizey darbesi harig) -

Geleneksel kerpice alg1 katilmasi, kerpicin rotre yapmasii engeller. Buharlasan

suyun yerini hava bosluklarina birakmasi ile alker, 1s1 depolama 6zelligi kazanir [9].

Alker 0,4 W/mK 1s1 gegis katsayisi, buhar diflizyonu (yaymimi) ve 1s1 depolama
ozelligi ile TS 825 standardi kosullarini yerine getirmektedir. Bu durum, mekanlarin

asir1 sicak veya soguk olmasini engellemektedir [9, 3].
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Geleneksel kerpice kire¢ katildiginda malzemenin su emme oranmi azalmakta, su
etkisiyle dagilmast Onlenmekte, alginin priz sliresi uzamakta, karigimin

islenebilirligi artmaktadir [9].

Alker duvar kesitinin homojen olmasi, duvarin yapi1 fizigi agisindan dengeli
davranmasimi saglar. Ayrica duvart fiziksel ve kimyasal eskimelerden Kkorur,

yiizeyinde kiif ve mikroorganizmalarin olusmasini 6nler [3].

Alker, duvar yapi Klimatolojisi (dogal iklimlendirme) ve yapi fizigi agisindan
istenilen nitelikleri karsilar (Tablo 2.4). Boylece ek bir izolasyon malzemesine gerek

duyulmadan tek basina saglikli yap1 insa edilmesini saglar [29].

Tablo 2.4 Cesitli duvar tiirlerinin yap1 klimatolojisi yoniinden nitelikleri (*) [29]

Harman  Delikli Beton Hafif
Nitelik tuglasi tugla blok beton blok  Alker
I¢ yiizey sicaklig1 (°C) 12,44 13,70 9,68 14,85 16,80

Is1 biriktirme kapasitesi (kJ/kgK) 75,24 54,34 110,00 57,60 139,80
Faz otelemesi (h) 4,50 4,47 4,03 13,58 29,00

Soguma siiresi (h) 14,29 12,87 13,97 17,28 66,68

(*) ig ortam +20°C, dis ortam -5°C olarak alinmustir.

Alker, yapt malzemesi olarak kullanilan binalarda yiiksek 1s1 yalitimi saglar. Bu
malzemenin 1s1 depolama degeri diger duvar malzemeleri ile karsilastirildiginda
en az 1s1 kaybinin 17,3 kcal/m*h ile alker duvarda oldugu goriilmektedir

(Sekil 2.24) [29].

BETON 20cm DOLU TUBLA 19cm DELIKLI TUBLA 19¢cm KOPUK BETON 20cm ALKER 50cm
+ 20°C l Y - N L
O’%FESQ ERVad Oz({f‘l:i{h"a"v 15
36.1 keal/nfh
528kcalinfr 442 keolimy /
-t -2/.‘6/ =28t

AR
5‘c~/j -5¢ -s‘c—JJ 5 {

Sekil 2.24 Alker malzemenin 1s1 depolama degerinin diger duvar malzemeleri ile
karsilagtirilmasi [29]
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Altinoluk’ta 1997°de insa edilen Deneme III Yapisinin isitilmasi i¢in kalorifer
tesisat1 dosenmistir. Kig doneminde de konutta oturan insanlar salonda yakilan soba
ile 1sinmakta ve kalorifer tesisatin1 kullanmamaktadir. Bu da yapinin yaz ve kis

iklim kosullarinda konfor sagladigini géstermektedir.
2.4.2 Alkerin Mekanik Ozellikleri

Yigma yapt duvarlarinda yiikler yukaridan asagiya dogru liggen bigimde yayilir.
Tastyic1 duvardaki basing gerilmeleri duvarin alt bolgesinde daha fazladir. Diisey
yiiklerin artmasi, yatay yiiklerin bileskesini etkileyerek moment etkisini azaltir [26].

Yi1gma duvarlarin bu davranigi agir alker yap1 igin bir tistlinliiktiir [3].

Alginin ¢abuk priz yapmasi kilin kuruma sirasinda yapacagi rétre, ¢atlama ve

deformasyonu énleyerek basing dayaniminin artmasini saglar [9].

Egilmede ¢ekme dayaniminin normal kerpice gore daha fazla olmasi, kuvvet etkileri

ile alkerin kirilma ve dagilmasini onler [26].

Alker duvar alan1 yap1 alaninin % 25’ini olusturur. Ornegin, yap1 alan1 100 m? olan
alker yapinin tasiyict duvar alani 25 m?»’dir. Bu deger, deprem kuvvetlerinin
karsilanmasina onemli katki saglar [35]. Alkerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.5’te

verilmektedir [9].

Tablo 2.5 Alkerin mekanik 6zellikleri [9]

Ozellik Deger

Birim agirlik (kg/1) 16-1,7
Basing dayanimi (N/mm?) 2,0-40
Kesme dayanimi (N/mm?) 09-13

2.5 Alker Yapim Teknikleri

Bu giine dek alker duvar yapiminda, tugla boyutunda sekillendirilen alker bloklar ile
duvar Orlilmesi teknigi ve duvar kalibi iginde alkerin tokmaklanmasi teknigi
uygulanmistir. Duvar kalib1 i¢inde alkerin tokmaklanmasi teknigi ile insaat yapimi,
hem kendi evini yapan i¢in hem de toplu konut yapimi igin alkeri uygulanabilir
kilmaktadir.
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2.5.1 Tugla Boyutunda Sekillendirilen Alker Bloklar ile Duvar Oriilmesi

Alker bloklar ile duvar yigma yap1 kurallarma gore oriilmelidir. Deneme | Yapisi
ITU Anaokulu binasi insatinda kullanilan alker blok boyutu ana alker icin
28 cm /28 cm / 12 ¢m, kuzu alker i¢in 28 cm / 14 cm / 12 ecm’dir (Sekil 2.25) [36].
Cevredeki beton iiretim tesislerinden yararlanilarak mekanik dokiim araglari ile
alker bloklar seri bir sekilde tiretilmektedir. Alker arastirmalar1 kapsaminda 1983’te
yapimi bitirilen Deneme 1 Yapisi ITU Anaokulu binasi, tugla boyutunda
sekillendirilen alker bloklar ile duvar oOriillmesi teknigine gore insa edilmistir
(Sekil 2.26) [3]. iki oda, salon, mutfak ve banyo ile konut binasi1 olarak yapimina
baslanilan yapi, anaokulu binasina hizmet verecek sekilde diizenlenmis ve bu

amagcla dokuz yil kullanilmustir [1,3].
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Sekil 2.26 ITU Anaokulu binast dis ve i¢c mekan gdriiniisii [3]
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2.5.2 Duvar Kahibi icinde Alkerin Tokmaklanmasi

Endiistriyel ve rasyonel Olglli kaliplar kullanilarak kisa siirede duvar insaatinin
yapilabilmesi, daha diizglin duvar yiizeyleri elde edilebilmesi agisindan tugla
boyutunda sekillendirilen alker bloklar ile duvar Oriillmesi teknigine gore

gelistirilmis bir tekniktir [3].

Duvar kalib1 iginde alkerin tokmaklanmasi teknigi yapim siireci; ham malzemenin,
kaliplarin ve alker karisimin hazirlanmasi ile karisimin duvar kalibi igine taginmasi,

yerlestirilmesi ve kaliplarin sokiilmesine baglidir [3].

Karigima katilan suyun 1/3’i betonyerdeki toprakta kisa bir siire, kalan 2/3’t % 2
kireg ve % 10 alg1 ile yarim dakika karigtirilir. Daha sonra su-kireg-alg1 karisimi
betonyerde beton karistiricisinda iki dakika karistirilir [3].

Beton karistiricisinda karigtirilan alker karisim betonyere doldurulur. Kiireklerle
duvar kalibmnin igine bosaltilir. Duvar kalibi olarak elle tasmabilir boyutlardaki
endiistriyel beton kaliplart kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 2.27). Her 20 cm’de bir
yiikseklikte tokmaklama iglemi yapilir. Tokmaklama iglemi icin elektrikli darbe seti,
benzinli kanal kompaktorii (otomatik tokmak) ve 9 kg’lik insaat balyozu gibi
degisik ekipmanlar kullanilmaktadir. Sikistirma ve yerlestirme islemi i¢in en 1yi
sonug, Vibrasyonlu kompaktor kullanimi ile alinir (Bkz. Sekil 2.28). Bir kisi
tarafindan kullanilan kompaktor ile ¢ok daha diizgiin yiizeyler elde edilir (Bkz. Sekil
2.29). Koselerin yan duvar yiizeylerinin iyice sikistirilabilmesi i¢in, kalip iginde
kiiglik kompaktor denenmesinde ve bu bolgelerdeki sikistirma isleminin balyozla

tokmaklanarak desteklenmesinde yarar goriilmektedir [3].

Yap1 sisteminin stabilizasyonu (iyilestirilmesi) i¢in duvar kalib1 i¢inde alker karigim
yiikseltilirken, deprem etkisiyle diyagonal (kdsegen) ¢atlaklart olusturan kuvvetleri
karsilamak i¢in her 60 cm’de bir yiikseklikte galvanizli (¢inko ile kaplanmis) hasir
celik yerlestirilir. Alc1 katkili toprak yapilarda r6tre orant % 4 - % 5°ten % 1,07°ye
indirilir. Buna ragmen, her 1 m’de 1 cm rotre gatlagi olusur. Galvanizli hasir ¢elik
donatt ayn1 zamanda is derzlerini (araligini) engelleyerek rotre catlaklarinin

olugsmasini 6nler. Kaliplar sokiildiikten sonra diizgiin duvar yiizeyler elde edilir [3].
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Alker arastirmalart kapsaminda 1994°te yapimina baglanan ve 1995°te yapimi
tamamlanan, yapi alan1 100 m? olan Alker Deneme II Yapist (Bkz. Sekil 2.30),
1996°da Uluslararasi Habitat II delegelerini agirlamistir [3].

Altioluk’ta 1997°de yapilan Deneme III Yapisi yazlik konutu da duvar kalibi
icinde alkerin tokmaklanmasi teknigi ile insa edilmistir [1] (Bkz. Sekil 2.31).

3

Sekil 2.27 Endiistriyel kaliplarin Sekil 2.28 Vibrasyonlu kompaktor ile
hazirlanmasi [3] sikigtirma iglemi [3]

Sekil 2.29 Alker Deneme 11 Yapist
duvarlar1 [3]

Sekil 2.31 Alker Deneme III Yapisi, Altinoluk, 1997 [37]
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3. PUSKURTME BETON (SHOTCRETE) TEKNIiGi

Piiskiirtme beton tekniginin TS 11747’ye gére tanimi, uygulama alanlari, bilesimi,

ekipmanlari, uygulama Oncesi yapilacak islemler, karisimlarin hazirlanmasi,

uygulanmasinda dikkat edilecek hususlar, yiizey tamamlama islemleri ve kiir

edilmesi bu boliimde incelenmektedir [38].

3.1 Piiskiirtme Beton Tekniginin Tanimi

TS 11747°e gore piiskiirtme beton:

“Pliskiirtme beton, onarim veya yapim amaciyla énceden hazirlanmis olan betonun basingli
hava yardimi ile yiiksek hizla uygulama yiizeyi veya uygulama alanina piiskiirtiilerek elde

edilen betondur”

olarak tanimlanan tekniktir [38].

Piiskiirtme betonun tarihgesi [39, 40]:

[lk piiskiirtme beton makinesi 1907°de Carl Ethan Akeley tarafindan dinazor

modeli yapmak amaciyla tiretildi.

Carl Ethan Akeley’in dizayn1 1915’te Cement Gun Company tarafindan
gelistirildi.

Kuru karisim harglarinin piskiirtiilmesi islemine “Gunite” adi verildi.
1930’larda Amerikan Demiryolu Miihendisleri Birligi “Shotcrete” sézciigiinli

“Gunite” islemini tanimlamak amaciyla kullanmaya bagladi.

Kuru karigimin basingli hava ile iletimi ve siirekli akis1 1950°de saglandi.
Agregalarin kuru karisimda kullanilmasina baglandi. Meynadier ve Aliva

daha sonra bu yontemi gelistirdiler.
Yas piiskiirtme yontemi 1960°ta kullanildi.

ACI, 1960°’ta “Shotcrete” sodzcligiinii kuru ve yas yontem ile piiskiirtiilen

harglar ve betonlara uyarladu.
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Sekil 3.1 1930, 1950 ve 2000’lerde piiskiirtme beton teknigi uygulamasi [40, 41]

3.2 Puskiirtme Beton Teknigi Uygulama Alanlar

Piiskiirtme beton teknigi uygulama alanlar1 ve 6rnekleri [41, 42]:

Tiinel (su tiinelleri, atik su - kanal tiinelleri, karayolu tiinelleri) ve sivi

depolar1 (Bkz. Sekil 3.2, Sekil 3.3),
Sigiak, otopark gibi yeralt1 genel kullanim yapilari,

Mevcut kagir, tugla, ¢elik ve beton yapilarin yiizeylerinin giliglendirilmesi,
onarimi ve yenilenmesi (Bkz. Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6),

Kabuk veya katlanmis plak catilar (Bkz. Sekil 3.7),
Konut, ofis binalar1 (Bkz. Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10),
Havuz yapimi (Bkz. Sekil 3.11),

Istinat duvar1 yapimi (Bkz. Sekil 3.12),

Celik yapilarin sicaktan korunmasi ve kuvvetlendirilmesi,

Kalip yapiminin zor oldugu ve ekonomik olmadigi durumlarda, betonun
yerlestirilmesi ve sikistirilmasinin giic oldugu veya betonun ince bir tabaka

olarak uygulanmasi gereken yerlerde kullanimidir (Bkz. Sekil 3.13).
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]

Sekil 3.3 Karayolu tiinel yapimi, Newport Beach, Kanada [41]

vl

“ﬁ,“

Sekil 3.4 Kagir yapinin Sekil 3.5 Tiinel onarimi, Winter Park,
gliclendirilmesi, Kazakistan [45] Kolombiya [41]

Sekil 3.6 Metro tiinel yenilemesi, New York [41]
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Sekil 3.10 Ofis binasi, Denver, Kolombiya [41]

Sekil 3.11 Organik formlu havuz, Dominik Cumhuriyeti [41]
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Sekil 3.13 Patinaj sahasi, Azerbaycan [41]

3.3 Piiskiirtme Beton Bilesimi
3.3.1 Agrega

Piiskiirtme beton hazirlanmasinda kullanilan agrega TS 706°da belirtilen kosullar
saglamalidir. Tane ¢ap1 0 - 7 mm olan kum ince agrega, tane ¢apt 7 mm - 30 mm
olan gakil iri agregadir. Piiskiirtme beton teknigi uygulamalarinda iletim hatt1 ¢ap1 ve
geri sigrama vb. limitlerinden dolayr ¢ap1t 16 mm’den iri agrega kullanilmamalidir.
En ir1 tane biiylikligli dagitim hortumu ¢apinin 1/3’iinden biiyiilk olmamalidir.
Piiskiirtme beton ekipmanlarinda asimmanin en aza indirilmesi ve betonun iyi
pompalanabilmesi i¢in yuvarlak bigimli agregalar yeglenmelidir. Kuru karigimli
puskiirtme beton tekniginde beton karigiminda kullanilacak kum kiitlece % 3 - % 6
neme sahip olmalidir. Agrega, ayrisma ve asinmaya kars1 dayanikli olmalidir. I¢inde
Kil, silt, mika alkaliler, organik malzemeler bulunmamali ve 0,075 mm?2’den daha

ince agrega miktart % 2’yi gegmemelidir [47, 38, 39].
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3.3.2 Cimento

Piiskiirtme beton teknigi uygulamalarinda portland, katkili veya erken dayanimi
yiiksek ¢imentolar kullanilmalidir. Portland ¢imentosu ile katkili ¢imento normal
islerde, erken dayanimi yiiksek ¢imento ise hizli priz gerektiren onarimlarda, 1siya
dayanikli yap1 ve asitli ortamlardaki uygulamalarda kullanilmalidir. Piiskiirtme beton
bilesiminde istenilen aderansi elde etmek icin kullanilan ¢imento miktari

350 - 400 kg/m? olup bu deger normal betona gore daha fazladir [38].
3.3.3Su

Piiskiirtme beton teknigi uygulamalarinda kullanilacak su, TS 1247°de belirtilen
beton karma suyu 6zelliginde olmali ve dogal su kullanilmamalidir. Bu 6zelliklere

sahip su saglanamaz ise karigim suyunun uygunlugu TS 11747°deki gibi olmalidur.

Su / ¢imento oranit kuru veya yas karigima gore farklidir. Genel olarak kuru
karigimda bu oran % 50 - % 55 degisirken, yas karisimda % 50°nin altindadir. Kuru
karisimda su miktarina, karigima piskiirtme sirasinda (tabancada) katildigi igin
ayrica dikkat edilmelidir. Piiskdirtiilen plastik karisimin siki olmasi, az zayiat vermesi

ve gerekli sertlikte olup akmamasi uygun su ayari ile saglanir [38].
3.3.4 Katki Maddeleri

Piiskiirtme beton katki maddeleri, yerine yerlestirilmemis taze betonun fiziksel
ozellikleri (pompalanabilirlik, islenebilirlik, kivam, yapiskanlik, priz siiresi vb.) ile
yerine yerlestirilmis sertlesme siirecindeki betonun fiziksel ve dayanim 6zelliklerini
kontrol etmek icin betona katilir. Ancak, bu maddeler betonun belirli bazi
Ozelliklerini iyilestirirken, bazi oOzelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle

denenmis, iyi sonug alinmig katki maddeleri kullanilmalidir [42, 47].

Priz hizlandiric1 katki maddeleri, diisiik hava sicakliklarinda ya da erken dayanim ve
ani prizin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Ani priz hizlandiricilar, priz

baglangicinin 75 + 15 saniye, priz bitisinin ise 150 + 30 saniye olmasini saglar [38].

Hava siirtikleyici katki maddeleri, donma ve ¢ozlilme etkisinde kalacak olan yas
karisimli piiskiirtme beton tekniginde kullanilir. Bu katki maddeleri, piiskiirtme
betonu islenebilirlik yoniinden iyilestirir ve geri sigrayip dokiilen beton miktarimni

azaltir [38].
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Su azaltic1 katki maddeleri, su / ¢imento oranini diisiirmek ve betona islenebilirlik

saglamak tizere yas karisimli piiskiirtme beton tekniginde kullanilir [38].

Priz geciktirici katki maddeleri, prizin ge¢ olmasmi gerektiren durumlarda

katilmalidir [38].
3.4 Piiskiirtme Beton Ekipmanlar:

Kuru karisimli ve yas karigimli piiskiirtme beton ekipmanlar1 6n karisim ekipmanlari,

karisim ve dagitim elemanlarindan olusmaktadir [38].

On karisim ekipmanlari, dagitim elemanima gelmeden 6nce beton bilesenlerini kiitle
esasina gore alip karistiran betonyer, beton santrali, transmikser (doner kazanl
kamyon) ve bunker tasiyici bantlardir. Bu ekipmanlarda karismis olarak gelen
malzeme, dagitim elemanlarinda toplanip basinghi hava ile sikistirilir ve
puskiirtilmek ilizere dagitim hortumu araciligt ile piiskiirtme bagligina

gonderilir [38].

Karigim ve dagitim elemanlari hava, su ve plskiirtme ucuna malzeme tasiyan
hortumlardir. Hava hortumu, kompresoérden elde edilen basingli havayr dagitim
elemanlarina aktarir. Su hortumu, kuru karigimli piiskiirtme uygulamasinda
pliskiirtme esnasinda su vanasindan ayarlanan suyu piskiirtiir. Plskiirtme ucuna
malzeme tasiyan hortum ise dagitim elemanlarindan gelen kuru veya yas karigimi

kompresorden gelen basingli havanin yardimi ile uygulama yiizeyine piiskiirtiir [38].

Dagitim elemanlarindan gelen kuru veya yas karisim, kompresdrden gelen
basingli hava yardimi ile uygulama yiizeyine piiskiirtme bagshklar1 ile

piiskiirtiilir (Sekil 3.14, Sekil 3.15) [38].

Hava girig pargas:
\

C Ve

Daijtam hortumg ML‘E&N NS i Lastik piiskiirtoe bagliiy uey
Baglik pargasy NN SN Helepge A
= “*0" Canta
¥ i (Si%ﬁ:] )
{) S
\Mmlml vanasi

Sekil 3.14 Kuru karigim piiskiirtme Sekil 3.15 Yas karisim piiskiirtme
bashg [38] bashgi [38]
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Kuru karisim piiskiirtme beton makinesi Sekil 3.16’da, yas karisim piiskiirtme beton
makinesi Sekil 3.17°de ve yas karisimin hazirlandigi beton hazirlama santrali

Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.16 Kuru karigim piskiirtme beton Sekil 3.17 Yas karigim
makinesi [48] puiskiirtme beton makinesi [48]

Sekil 3.18 Yas karisim piiskiirtme beton hazirlama santrali [49]

3.5 Uygulama Oncesi Yapilacak islemler

3.5.1 On islemler

Piiskiirtme beton teknigi uygulamasindan 6nce yapilacak on islemler, ylizey ve kalip
hazirligidir [38].

Piiskiirtme uygulanacak olan yiizeyler toprak, kaya, beton ve metal yiizeylerdir.
Tim yiizeyler temiz ve tozsuz olmalidir. Toprak ve kaya yiizeyler piiskiirtme
uygulamasindan once sikistirilip toz, yabanci madde ve gevsek malzemelerden
arindirllarak tesviye edilir. Toprak, kaya ve beton ylizeyler nemli olmali,

yiizeyde donmus veya serbest halde su bulunmamalidir. Herhangi bir su akisi
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varsa, Sekil 3.19’da gorildiigli gibi su uygun bir drenaj ile yiizeyden
uzaklastirilmalidir [38, 47].

Sekil 3.19 Plastik borular ile suyun yiizeyden uzaklastirilmasi [41]

Piiskiirtme beton kaliplar1 ¢elik, ahsap vb. malzemelerden yapilir. Kullanilacak
kaliplar herhangi bir deformasyona ugramayacak sekilde dayanikli olmalidir.
Kaliplar, uygulama sirasinda geri sigrayip diisecek malzemenin diismesine engel
olmayacak ve betona sikismis havanin bosaltilmasina olanak saglayacak sekilde

tasarlanmalidir. Celik kaliplar kalip yagi ile yaglanmalidir [38].

Piiskiirtme betona yilik binen kisimlarda kullanilacak olan gelik kafes, hasir celik
kafes veya cubuklarin kaynaklanmasi ile bulundugu yerde hazirlanabilir. Donati
uygulamadan 6nce klama, kama, kanca, diibel gibi yardimci pargalar, uygulama
sirasinda donat1 formu ve pas payinin bozulmamasi i¢in ylizeye saglam bir sekilde
tespit edilmelidir. Cok katli donati kullanilacak ise her kat igin Once donatinin

konulacagi yere dek beton piiskiirtiilmeli, sonra donati yerlestirilmelidir [38].
3.5.2 Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Piiskiirtme beton karisim oranlari, beton basing dayanimi esas alinarak belirlenir.
Ince kaplamalarda dayaniklilik, gecirgenlik, rotre gibi oOzellikler gdz oniinde

bulundurulmalidir [38].
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Kuru karigimli piiskiirtme betonun ¢imento miktar: 300 - 500 kg/m?, agrega igindeki
cakil % 20 - % 40, su / ¢cimento % 35 - % 50 olmalidir [38].

Yas karisimli piiskiirtme betonun ¢imento miktar1 300 - 500 kg/m?, agrega icindeki
cakil % 20 - % 40, su / ¢cimento % 35 - % 55, ¢okme 4 cm - 10 cm ve hava % 5 - % 8
olmalidir [38].

Piiskiirtme beton karisim oranlarinin uygulamadan dnce hangi oranda gergeklestigini
belirlemek i¢in, yapim oOncesi hazirlanan karisim oranlar1 denenmelidir. Karisim
oranlarinin denenmesi, gercek calisma kosullarinda ¢elik veya ahsap deney panelleri
ile yapilmalidir. Her degisik karisim i¢in ayr1 paneller kullanilmali ve bu panellere
degisik pozisyonlarda (konumlarda) piiskiirtme yapilmalidir. Deney panellerine
puskiirtiilen beton kalinligr 100 mm’den kii¢iik olmamalidir. Deneyler i¢in kenarlari

450 mm olan kare bi¢imindeki deney panelleri kullanilmalidir [38, 39].

Hazirlanan panellerden kare veya karot (silindir) bigiminde numuneler alinmalidir.
Gerekli dayanim elde edilene dek deney calismalari siirdiiriilmeli ve bulunan
sonuclar uygulamanin ilk asamasinda alinmis olan numunelerle kiyaslanarak

dogrulanmalidir [38].

Kuru ve yas karigiml piiskiirtme beton teknigi uygulamasi sirasinda yapiin konumu
ve bicimine gore ylizeye yapismaylp yere diiserek zayi olan beton miktari

Tablo 3.1°de belirtilen degerlerde olmalidir [38].

Tablo 3.1 Uygulama sirasinda zayi olan beton miktari [38]

Kuru karisim zayiati Yas karigim zayiati
Yap tiirii (%) (%)
Doéseme ve kaplamalar 5-10 0-5
Duvar ve egimli yiizeyler 10-20 5-10
Tavan 15-35 10-20

3.6 Piiskiirtme Beton Karisimi Hazirlanmasi

Piiskiirtme beton karisimi malzemesi kiitle esasina gore tartilmalidir. Tartimda
puskiirtme beton bilesenleri kiitle tolerans1 (hata pay1), Bkz. Tablo 3.2’de verilen

siirlarda olmalidir [38].
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Tablo 3.2 Piiskiirtme beton bilesenleri kiitle toleransi [38]

Kuru karigim zayiati

Malzeme (%)
Agrega +4
Cimento +2
Katki maddesi +6
Kuru karigimli piiskiirtme betonda kullanilan agrega kiitlece % 3 - % 6

nemlendirilmis olmahdir. Yas karisimli piiskiirtme betonda kullanilan toz veya sivi
katkilar (priz hizlandiricilar hari¢) dagitim elamanlarinda, priz hizlandiricilar ise
puskiirtme baslhiginda betona katilmalidir. Bu durum, kosullara ve ekipmanlara gore
ayarlanmalidir. Kuru karisimli piiskiirtme betonda kullanilan toz katkilar karigima 6n
karisim ekipmanlarinda katilmalidir. Sivi katkilar ise karisim suyuna piiskiirtme

bagligina girmeden once katilarak kullanilmalidir [38].
3.6.1 Kuru Karisimh Piiskiirtme Beton

Agrega ve g¢imentonun uygun Olgiilerde bir araya getirilip piiskiirtme beton
makinesinin karisim odasinda karigtirildiktan sonra beton karma suyunun betona

piskiirtme basliginda katilarak karigimin basingli hava ile yiizeye puskiirtiilmesi ile
elde edilen betondur [42, 38].

On karisim ekipmanlarinda agrega, ¢cimento ve katki maddesi (toz) homojen olarak
karistirllir. Karistirmanin ve nemin yeterliligi ince bilesenlerin agrega ylizeyini
kaplamasi ile anlagilir. Karigim sirasinda olusacak kum topaklanmalar1 uygun bir
titresim saglanarak Onlenmelidir. Karigtirmanin yeterliligine karar verildikten sonra
karigim, karisim elemanlarina gonderilir. Karigima giren su miktari, piliskiirtme

operatorii tarafindan betonun piiskiirtiilmesi sirasinda ayarlanmalidir [38].
3.6.2 Yas Karisimh Piiskiirtme Beton

Priz hizlandiric1 katki maddeleri hari¢ ¢cimento, agrega ve suyun piiskiirtme bagligina
gelmeden Once piiskiirtme beton makinesi karisim odasinda karistirilarak karigimin

basingli hava ile ylizeye piiskiirtiilmesi ile elde edilen betondur [38].

On karisim ekipmanlarinda agrega, ¢cimento, katki maddesi (priz hizlandiricilar harig)

ve su homojen olarak karistirilir. Elde edilen karisim, beton dagitim elemanina
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gonderilir ve hazirlanmasindan itibaren 45 dk icinde piiskiirtiiliir. Betonun slup

konisi ile TS 2871’e gore olgiilen ¢okme 4 cm - 10 cm olmalidir [38].

3.6.3 Kuru Karnsim ile Yas Karisimh Piiskiirtme Beton Tekniginin

Karsilastirilmasi

Kuru karigimli piiskiirtme beton teknigi ile yas karisimli piiskiirtme beton
tekniginin uygulama oncesi ve uygulama sirasinda karsilastirilmasi Tablo 3.3’te

verilmektedir [47].

Tablo 3.3 Kuru karisim ile yas karigimli piiskiirtme beton tekniginin karsilagtirilmasi [47]

Teknik Kuru karigim Yas karisim

Agrega, katki maddesi, sonradan | Agrega, ¢imento, katki maddesi ve
Bilesim su su

Az sayida; yatirimi fazla

Ekipman Ucuz, kiigiik ve esnek makineler | makineler
Kapasite 5 m*h 10-18 m*/h
Verim fletim mesafesi uzun Verimli; iletim mesafesi sinirli
Karigim
hazirlama Sahada Beton hazirlama {initesinde

Malzeme kaybi fazla
Geri sigrama | (% 20 - % 60) Malzeme kaybi az (% 10 - % 15)
Is giicii Nitelikli ig¢i Deneyimli / deneyimsiz operator
Atmosfer +5°C’nin lizeri +5°C’nin lizeri
Basingli iletim | Seyrek Seyrek, stk
Su ayar1 Operator denetiminde yapilir Su miktar1 sabittir
Uretim Diisiik Yiiksek
Kiir siiresi 20 dk 20 dk
Toz olusumu | Fazla Az

3.7 Piiskiirtme Beton Teknigi Uygulamasinda Dikkat Edilecek Hususlar

Kuru karisim ve yas karisiml piiskiirtme beton (Bkz. Boliim 3.6.1, Bo6lim 3.6.2) 6n
karisim ekipmanlari, karisim ve dagitim elemanlari, piskiirtme basliklar
(Bkz. Boliim 3.4) yardimiyla hazirlanir ve TS 11747°de belirtilen hususlara gore
uygulama yiizeyine puskiirtiiliir [38, 42, 47]:

e Uygulamadan once dagitim elemanlar1 ve piiskiirtme bagliklarinin temiz ve

calisir durumda olmasi gereklidir.
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Hava kompresorii, verilen ¢aligma basincini siirekli olarak saglayabilecek

durumda olmalidir.

Piiskiirtme sirasinda su basinci, piiskiirtme basligir ucundaki hava basincindan

10-20 kPa fazla olacak sekilde ayarlanmalidir.

Beton piiskiirtme isleminden 6nce uygulama yiizeyine ince bir har¢ tabakasi

puskiirtilmelidir.

Piiskiirtme basligt uygulama sirasinda ylizeye dik olarak tutulmahidir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Piiskiirtme baglig1 uygulama pozisyonlari [38, 40]

Piiskiirtme sirasinda piiskiirtme basliginin uygulama yiizeyine olan uzakligi

0,5m - 1,5 m olmalidir.

Piiskiirtme, tek bir nokta yerine belli bir alana piiskiirtme basligina dairesel
hareketler yaptirilip uygulama yiizeyinden bir ka¢ kez gecilerek
uygulanmalidir (Bkz. Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 Piiskiirtme bagligi uygulama hareketleri [38]

e Diisey uygulamalarda (duvar, kolon, perde vb.) piiskiirtme beton kalinlig1
15 cm’den fazla ise beton, kaliba asagidan yukariya dogru piiskiirtiilmelidir.

e Betonun kaliplara piiskiirtiilmesine kenar ve koselerden baslanmalidir

(Bkz. Sekil 3.22).

TSN 277 7 e I Y227 77,

Sekil 3.22 Piskiirtme betonun kaliba verlestirilmesi [38]

e Piiskiirtme bashg ile piiskiirtme yiizeyi arasindaki aci zorunlu haller disinda

45°C’den kii¢lik olmamalidir (Sekil 3.23).

/|5n m

Sekil 3.23 Diisey doldurma tiirii uygulamalarda dogru piiskiirtme sekli [38]
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Donatili uygulamalarda donatinin arka kismi beton ile doldurulduktan sonra

yan ve {ist kisimlar1 tiimiiyle betonla kaplanmalidir (Sekil 3.24).

T R T T R R X

Sekil 3.24 Donatili uygulamalarda dogru ve yanlis uygulama [38]

Ikinci tabaka uygulamasi yapilacak ise birinci tabaka, prizini aldiktan sonra
yiizeyi hava veya kum piiskiirtme yontemi ile gevsek malzemelerden

temizlenmeli ve yiizeyi piiriizlendirilmelidir.

Is derzlerinden kaginilmalidir. Iki tabaka yerlestirilmesi arasindaki siire uzun

ise piskiirtme yiizeyi uygulama baglayana dek nemli tutulmalidir.

Uygulama sirasinda ylizeye yapismayip geri sigrayarak dokiilen malzeme

tekrar kullanilmamalidir.

Kuru karisim, uygulamasinda karisimin hazirlanmasindan piiskiirtiilmesine
dek gecen siire 15 dk’y1 gegmemelidir. Aksi takdirde agregadaki nemden

dolay1 karisimda topaklanma ve 6n hidratasyon baslar.

Soguk hava kosullarinda uygulama yapilacak yiizey, hava ve karigim
sicakliklart +5°C’nin iizerinde olmalidir. Bu kosullardan biri saglanamiyor
ise karisim bilesenleri en az +10°C’ye kadar 1sitilmalidir. Elde edilen betonun
dayanimi 50 kgf / cm?’yi gecinceye dek en az dort glin donmaya karsi 6nlem
alimmalidir. Sicak ortamlarda ise beton piiskiirtiildiikten sonra yiizeyin
kurumas1 6nlenmelidir. Yiizey, ilk hafta nemli tutulmali veya kiir malzemesi

ile kaplanmalidir.

Kuvvetli riizgar, don ve yagmurlu havalarda piiskiirtme uygulamasina ara

verilmelidir. Giinliik ara vermelerde piiskiirtiilen betonda keskin kenarlar
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yerine, kalinlig1 yavas yavas degisecek sekilde kenarlar birakilmalidir. Dik
birlesim yerlerinden kacinilmali, yeniden baslarken birlesim yerleri

temizlenip 1slatilmalidir.

e Ozellikle dinamik yiiklii yapilar piiskiirtme betonun sertlesmesi icin gereken

siirede sarsint1 ve titresimlerden korunmalidir.

e Piiskiirtme sonucu ortaya c¢ikan yilizey pirlizliliiginin diizeltilmesi
durumunda yiizey betonu, kesildiginde ufalanir duruma gelmis ise sert ve
keskin kenarli bir lata (dar ve kalinca tahta) ile kalip disina tasan kismi
aliarak diizeltme yapilir. Bu islemden sonra yiizey istenirse siipiiriilerek
daha diizglin duruma getirilebilir. Yiizeyi daha fazla diizeltmek i¢in yukarida
yapilan islemlerden sonra ince kum kullanilarak uzaktan piiskiirtme

yapilabilir. Mala ile diizeltilerek diizgiin bir goriiniis elde edilir.
3.8 Yiizey Tamamlama Islemleri

Piiskiirtme beton teknigi uygulamasi yapildiktan sonra (Bkz. Bolim 3.7), estetik
acidan bir zorunluluk yoksa yiizeyde herhangi bir islem yapilmaz. Yiizeyin
perdahlanmasi (piiriizsiiz hale getirilmesi / parlatilmasi) gerekiyor ise son tabakanin
uygulamasindan sonra sadece kum ile hazirlanmis piiskiirtme beton ile ylizey 10 mm

kalinliginda kaplanmalidir [38].
3.9 Kiir

Kiir, betonun prizini uygun olarak yapilabilmesini saglamak amaciyla su ile ¢gimento
arasindaki tepkime icin gerekli sicaklik ve nem kosullarini yerine getirmek ic¢in

yapilan islemdir [50].

Sicak ve kuru hava oOzellikle riizgarla birlikte piiskiirtme beton yilizeyinin ¢abuk
kurumasina, ¢atlaklarin olusmasina ve dayanimin diismesine yol acacagindan beton
yiizeyi nemli tutulmalidir. Pliskiirtme uygulamasindan sonra betonun kurumasi i¢in
beton en az 7 giin kiir edilmelidir. Bu siire, ¢cok sicak ve nemsiz havalarda 14 giine

cikarilmalidir. Beton prizini aldiktan sonra her 4 saatte bir basincl su ile 1slatilarak

kiir edilmelidir [38].
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4. PUSKURTME BETON TEKNIGIi iLE ALKER UYGULAMASI

Arastirmanin  deneysel calismalar;, ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri

Laboratuar1 ve agik alaninda yapildu.

11 Haziran - 16 Temmuz 2003 tarihleri arasinda gercek ¢alisma kosullarinda 2 adet
15 cm x 15 cm x 15 cm’lik ¢elik kalip ve 1 adet 30 cm X 75 cm X 75 cm’lik ahsap
kalip ile 6n bir deneme yapildi (Bkz. Bolim 3.5.2). Aliman sonuglara gore
18 Temmuz - 4 Agustos 2003 tarihleri arasinda da uygulama gergeklestirildi.

Piiskiirtme beton teknigi ile yapilan alker uygulama ¢alismalarinda sirasiyla:
e Delta Makine Ltd. Sti.’nden saglanan makine ve ekipmanlar kontrol edildi.

e ITU insaat Fakiiltesi’den temin edilen 15 ¢cm x 15 cm x 15 cm boyutlarinda

24 adet ¢elik kalip hazirlandi.
e Ayazaga kampus arazisinden karisimlarin ham maddesi olan toprak saglandi.

e Alg1 katkili toprak numune sonuglarini karsilastirmak icin, ¢imento katkili

toprak numuneler hazirlanip deneylerde kullanildi.

e Alcinin su ile birlesip ¢abuk priz yapmasini engellemek i¢in, kuru karigim
puskiirtme yontemine gore 12 adet al¢1 katkili toprak ve 12 adet ¢imento

katkili toprak numuneler hazirlandi.

e Alct katkili toprak ve cimento katkili toprak numuneler ¢elik kaliplara
puskiirtiildii.

e Alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerin etiive girmeden
onceki ve etiivde kaldiklan siireye bagl olarak agirliklart ile kurumalarina

gore agirlik kayip miktarlar belirlendi.

e Alc1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numuneler kiir edilerek deneysel

caligmalara hazir hale getirildi.
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4.1 Makine ve Ekipmanlarin Hazirlanmasi

Piiskiirtme uygulamasi igin Delta Mini Model, elektrik motoru 4KW 380V 50Hz,
puskiirtme kapasitesi 3 m3/h, tabanca ve hortum ig¢ ¢ap1 35 mm, hortum uzunlugu 5 m
olan makine ve MKE yapimi dizel, 2 silindirli Magirus Deurz motor, piiskiirtme
kapasitesi 4 m*/dk 7 bar, yaklasik mazot tiikketimi 3 It’/h olan kompresér saglandi.
Kuru karisim piiskiirtme beton ekipmanlari, malzeme borusu, piiskiirtme basligi, su

hortumu ve su vanasi kontrol edildi (Bkz. B6liim 3.4).
4.2 Kahplarin Hazirlanmasi

Temizlenerek tozdan aridirilmis olan 15 cm x 15 cm x 15 cm boyutlarindaki 24 adet

celik kalip dort bir ylizeyinden doner firca ile kalip yag: siiriilerek (Bkz. Bolim

3.5.1) piiskiirtmeye hazir duruma getirildi (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Temizlenip yaglanarak piiskiirtmeye hazirlanan ¢elik kaliplar

4.3 Topragin Hazirlanmasi

Karisimlarin ham maddesi olan dogal killi ve ¢akilli toprak, iITU Ayazaga kampus
arazisinden saglandi. TUBITAK INTAG TOKI 622 No.lu proje kapsaminda ITU
Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda yapilan analizler sonucunda
toprakta % 49 cakil (en iri tane ¢apt 19 mm), % 23 kum, % 20 silt ve % 8 kil
bulunmustur. Ayazaga arazisi topragmnin graniilometri egrisi (tane boyutlarinin
dagilisin1 gosteren egri) ideal kerpic graniilometri egrisi ile birlikte Bkz. Sekil 4.2°de
gosterilmektedir [3].
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Sekil 4.2 Ayazaga kampus arazisi topraginin graniilometri egrisi [3]

Topragin i¢indeki mineral tiirleri ve bilesimi ITU Maden Fakiiltesi Optik Mineroloji
Laboratuar’nda belirlenmistir. Ornek kayaglarda (bir veya birka¢ mineralden olusan
kiitle) detritik taneli minerallerin oran1 % 30 - % 35 olup kil boyutlu mineraller basta
mika olmak {izere ayrisim cismi olarak bol demirli (demiroksit, hematit - limonit)
kaolin - illit (arikil - yesil kil) tlirindendir. Eriyen tuz tiirline rastlanmamustir.

Ayazaga arazisi topragi igindeki mineral tiirleri ve bilesimi Tablo 4.1°de

verilmektedir [3].

Tablo 4.1 Ayazaga kampus arazisi topragi igindeki mineral tiirleri ve bilesimi [3]

Mineral Tane boyutu

Mineral tiirii bilesimi (%) (mm) Doku 6zelligi

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

Kenarlar opakli malzeme ile
Feldispat 14 0,30 cevrili

Oz sekilli, kirikl1, 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 Yar1 koseli
Matriks 46 Cok diisiik | Ince taneli
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Ayazaga arazisi topraginin inorganik madde igerip igermediginin belirlenmesi igin
TS 3673’¢ gore NaOH i¢ine toprak konulmustur. Karigimin sari renk aldigi ve
izerinde tortu olmadig goriilmiistiir. Bu gozlem, toprakta inorganik madde miktari

yoniinden bir olumsuzluk olmadigini gostermektedir [3].

Ayazaga arazisi topragmin pH’s1 6,6 olarak belirlenmistir. Bu deger, topragin notr
ozellige yakin oldugunu gostermektedir. Toprak belli bir doygunluga eristikten sonra

pH 7,6’ya yiikselerek bazik 6zellik kazanmaktadir [3].

ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuari’nda yapilan Proctor deneyi
ile Ayazaga arazisi topraginin birim agirligi, % 15 su i¢ermesine gore 1850 kg/m?

bulunmustur [3].

Karigimlara katilmadan 6nce bu toprak elekten gecirildi (Sekil 4.3).

—~

Sekil 4.3 Topragin elenmesi

4.4 Kanisimlarin Hazirlanmasi

Kuru karisimli piiskiirtme uygulamasinda su, karisima piiskiirtme sirasinda
katilirken; yas karisim uygulamasinda su diger bilesenler ile birlikte homojen olarak
kompresorde karistirildi. Al¢inin su ile birlesip ¢abuk priz yapmasini engellemek i¢in

piskiirtiilecek olan alker malzeme kuru karisim piiskiirtme teknigine gore hazirlandi.
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Algt - toprak karisimi ile karsilastirma yapmak amaciyla kullanilan ¢imento - toprak

karigiminda da ayni teknik uygulandi (Bkz. Bo6lim 3.6).
4.4.1 Al¢1 -Toprak Karisimi Hazirlanmasi

Alg1 - toprak karisimi icin birim 0Olgii olarak 15 kiirek toprak, 2 kiirek katkili al¢1
(toprak oranmnin % 10’u), 1 silme kiirek sonmiis kire¢ (toprak oraninin % 2’si)
alarak toplam 45 kiirek toprak, 6 kiirek al¢i, 3 silme kiirek kire¢ iyice topraga
karistirildi. Karisitm homojen hale gelene dek gozle kontrol edilip karilarak

piiskiirtme beton kompresoriine aktarildi (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Al katkili topragin karilarak kompresore aktarilmasi

4.4.2 Cimento - Toprak Karisimi1 Hazirlanmasi

Cimento - toprak karigimi uygulamasina gegilmeden 6nce kompresor, basingli su ve

basin¢li hava ile temizlendi.

Cimento - toprak karisimi i¢in birim 6l¢ii olarak 100 kg toprak ile 15 kg ¢imento
(toprak oranmin % 15°i) kiirekle iyice karilarak piiskiirtme beton kompresoriine
aktarildi. Karisim homojen hale gelene dek gozle kontrol edilip en az 1 dk karistirildi
(Bkz. Sekil 4.4).
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Sekil 4.5 Cimento katkili topragin karilarak kompresore aktarilmasi

4.5 Karisimlarin Kaliplara Piiskiirtiilmesi

Alg1 - toprak karisimi, kuru karisim kompresoriine aktarildi. Operator gozetiminde
puskiirtme bashiginda katilan al¢1 - toprak karisimi, yaglanmis ¢elik kaliplara
(Bkz. Boliim 3.7) piiskiirtme baslhig1 yiizeye dik tutularak dairesel hareketler
ile 40 cm - 60 cm mesafeden kenar ve koselerden baslanarak piskiirtiildii.
Kaliplar karisimla dolduktan sonra st yiizeyleri c¢elik mala ile diizeltilerek

etiketlendi (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Alg1 - toprak karigimin kaliplara piiskiirtiilmesi ve malalanmasi
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Cimento - toprak karisimi piiskiirtme uygulamasina gegmeden Once, alg1 - toprak
karigimi piiskiirtme uygulamasinda kullanilan malzeme borusu ile piiskiirtme basligi
degistirildi. Bu karigim, alg1 - toprak karistminda oldugu gibi celik kaliplara
puskiirtiiliip iist yiizeyleri ¢elik mala ile diizeltilerek etiketlendi (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Cimento - toprak karigimin kaliplara piiskiirtiilmesi

4.6 Kiir

Piiskiirtiilen alc1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerin {izeri su ile
islatilip  musambalar oOrtiilerek acik havada kurumaya birakildi. Piskiirtme
uygulamasindan 7 giin sonra alg1 katkili toprak numuneler kaliplardan c¢ikarildi
(Sekil 4.8). Hava sicak oldugundan ¢imento katkili toprak numuneler 1 hafta daha su
ile 1slatilarak kiir edildi (Bkz. Boliim 3.9).

Sekil 4.8 Kaliptan ¢ikarilan al¢1 katkili toprak numune
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Alg1 katkili toprak ve cimento katkili toprak numuneler 21. giinde tartilarak
agirliklart belirlendi. Agirliklart belirlenen numuneler 24 saat siire ile 52°C’deki

etlive konuldu (Sekil 4.9).

Etiivde siirdiiriilen diger deney ¢alismalari nedeniyle iki numunelik yer
bulundugundan ilk agsamada 1 adet al¢1 katkili toprak ve 1 adet ¢imento katkili toprak
numune etiive konuldu. Kiir islemleri biten deney numuneleri etiivden ¢ikarildiktan
sonra geriye kalan 5 adet al¢1 katkili toprak ve 5 adet ¢imento katkili toprak numune

bosalan etiive konuldu.

N L] -
~~~~~~ e L L D

Sekil 4.9 Etiive konulan al¢1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numuneler

Etlivden ¢ikarilan alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numuneler etiivdeki

giinliik agirlik kayip miktarlaria bakilarak 72 saat siire ile tekrar etiive konuldu.

Algt katkili toprak numunelerin etiive girmeden Onceki, 24 saat etlivde kaldiktan
sonraki, 72 saat etiivde kaldiktan sonraki agirliklar1 ve kuruma miktarlar1 Bkz. Tablo
4.2°de; ¢imento katkili toprak numunelerin etiive girmeden onceki, 24 saat etiivde
kaldiktan sonraki, 72 saat etlivde kaldiktan sonraki agirliklar1 ve kuruma miktarlar

Bkz. Tablo 4.3’te verilmektedir.
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Tablo 4.2 Alg1 katkili toprak numunelerin agirliklar: ve kuruma miktarlar

Etiive 24 saat etiivde 24 saat 72 saat etiivde

girmeden kaldiktan sonraki kaldiktan 72 saat sonraki

onceki sonraki kuruma sonraki kuruma miktar1
Numune agirhigi (g) agirligi (g) miktar1 () agirligi (g) (9)
Numune 1 5521 5375 150 5300 221
Numune 2 5504 5363 141 5309 195
Numune 3 5436 5281 155 5244 192
Numune 4 5498 5349 149 5286 212
Numune 5 5382 5244 138 5199 183
Numune 6 5479 5333 143 5270 209
Ortalama 5470 5324,1 146 5268 202

Tablo 4.3 Cimento katkili toprak numunelerin agirliklar1 ve kuruma miktarlar

Etiive 24 saat etiivde 24 saat 72 saat etiivde

girmeden kaldiktan sonraki kaldiktan 72 saat sonraki
onceki sonraki kuruma sonraki kuruma miktari
Numune agirhigi (g) agirligi (g) miktari (Q) agirligi (g) (9)
Numune 1 6334 6058 276 5815 519
Numune 2 5976 5736 240 5492 484
Numune 3 6327 6084 243 5823 504
Numune 4 6126 5859 267 5629 497
Numune 5 6210 5956 254 5701 509
Numune 6 6287 6037 250 5775 512
Ortalama 6210 5955 255 5705,8 504,1

Ortalama kuruma miktari, 6 adet alg1 katkili toprak numunede 24 saat etiivde
kaldiktan sonra 146 g, 72 saat etiivde kaldiktan sonra 202 g bulundu (Tablo 4.2).
6 adet ¢imento katkili toprak numunede ise bu miktar 24 saat etiivde kaldiktan sonra
255 g, 72 saat etiivde kaldiktan sonra 504,1 g saptandi (Tablo 4.3).

48



5. DENEYSEL CALISMALAR

Piiskiirtme beton teknigi ile elde edilen (Bkz. Boliim 4) al¢1 katkili toprak ve ¢imento
katkili toprak numunelerin deneysel ¢alismalar1 14 Agustos - 3 Eyliil 2003 tarihleri
arasinda ITU Insaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuar’s ve Malzeme

Laboratuari’nda yapildi.
Numuneler ile yapilan deneysel ¢aligsmalar:

e Arastirmada 24 adet numune kullanildi. Piskiirtme uygulamasi yapilan
12 adet alg1 katkili toprak numune ve 12 adet ¢imento katkili toprak
numuneden, 6 adet al¢1 katkili toprak kuru numune ve 6 adet ¢imento katkili

toprak kuru numune ile 28. giinde basing dayanimi deneyi,

e Yapimin dig kabugunu olusturan yap1 elemanlarindan biri olan duvar yagmur,
kar, riizgar vb. hava kosullar1 etkisi altinda kaldigindan, kuru numunelerin
yani sira 3 adet alc1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento katkili toprak

numune ile 28. giinde su emme deneyi,

e Su emme deneyi yapildiktan sonra 1 hafta agik havada ve 72 saat 52°C’de
etiivde kalarak kiir edilen 3 adet al¢1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento

katkil1 toprak numune ile 39. giinde basing dayanimi deneyidir.
5.1 Kuru Numunelerde Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi TS 3114 “Beton Basing Dayanimi Belirlenmesi” standardina

uygun olarak yapildi [51].

Bu deneyde “Amsler” marka 10000 kgf maksimum kapasiteli pres makine kullanildi
(Bkz. Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Pres makinesi

Etlivden ¢ikarilip her biri tartilarak agirliklar1 saptanan 6 adet al¢i1 katkili toprak
numune ve 6 adet ¢cimento katkili toprak numune ile 28. giinde basing dayanimi
deneyi yapildi. Numuneler, ist yilizeylerine 15 ¢cm x 15 cm neopren pargalar
konularak basing dogrultusunda pres makinesine yerlestirildi ve numunelere
yikleme vanasindan yiikkleme hiz1 sabit tutularak yiikk verilmeye baglandi
(Bkz. Sekil 5.2, Bkz. Sekil 5.3). Ibrenin bosaldig1 kirilma yiikii degeri gosterge

uzerinde okundu.

Basing dayanimi, TS 10465 standardi tarafindan belirtilen formiile gore, kirilma

yukiiniin deney yiikiine dik deney numunesi kesit ortalama alanina boliinmesi ile
bulundu [52].

fkip = P/ A N/mm? (5.1)

fkup : Beton deney numunesi basing dayanimi (N/mm?)

P : Kirilma yiikii (N)

A : Deney yiikiine dik deney numunesi kesit ortalama alani1 (mm?)

50



Sekil 5.2 Algi1 katkili toprak numune

Sekil 5.3 Cimento katkili toprak numune

Numunelerin basing dayanimi, ortalama basing dayanimi belirlendikten sonra

asagida verilen formiildeki “standart sapma” ile numunelerin basing dayaniminin

ortalama basin¢ dayanimindan standart sapmanin ka¢ kati kadar asagida veya

yukarida oldugunu belirlemek i¢in her bir numuneye ait “standart skor (z skoru)”

hesaplandi. [53].

1 2 2
S=W\/NZX ~ (3 X)

X - X
S

Z =

s : Standart sapma
N : Olciim sayisi
X : Numune basing dayanimi

z : Standart skor (z skoru)

X : Ortalama basing dayanimi
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Alg1 katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru
Tablo 5.1°de; ¢imento katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve

z skoru Tablo 5.2°de verilmektedir.

Tablo 5.1 Alg1 katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru

Kirilma yiikkii ~ Basing dayanim

Numune (KN) (N/mm?) Standart sapma z skoru
Numune 1 24,80 1,10 0,830
Numune 2 23,80 1,05 0,126
Numune 3 22,20 0,98 -0,859
Numune 4 24,90 1,10 0,830
Numune 5 21,00 0,93 -1,563
Numune 6 24,65 1,09 0,690
Ortalama 23,55 1,04 0,71

Tablo 5.2 Cimento katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru

Kirilma yiikkii ~ Basing dayanimi

Numune (kN) (N/mm?) Standart sapma z skoru
Numune 1 47,80 2,11 1,000
Numune 2 43,00 1,91 -1,625
Numune 3 45,50 2,02 -0,250
Numune 4 45,00 2,00 -0,500
Numune 5 46,70 2,07 0,375
Numune 6 47,50 2,12 1,000
Ortalama 45,91 2,04 0,08

Ortalama basing dayanimi, algi katkili toprak numunelerde 1,04 N/mm?; ¢imento

katkil1 toprak numunelerde 2,04 N/mm? bulundu.
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Basing dayanimina gore standart sapma ve z skoru, al¢1 katkili toprak numunelerde

Sekil 5.4’te; ¢cimento katkili toprak numunelerde Sekil 5.5°te gosterilmektedir.

05 \ /\ 2
, I 2N /

z skoru

Numune 1 Numune 2 Numune Numune 4 Numune 5 Numune 6

~/ \__/
7

-2

-0,5

Algi katkili toprak numuneler

Sekil 5.4 Algi katkili toprak numunelerin basing dayanimina gore standart sapma ve

z skoru

z skoru
o
[$)
/0
/

Cimento katkili toprak numuneler

Sekil 5.5 Cimento katkili toprak numunelerin basing dayanimina goére standart sapma

ve z skoru

5.2 Su Emme Deneyi

Su emme deneyi, 3 adet al¢1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento katkil1 toprak

numune ile 39. giinde yapildi.

Alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerin dort yiizeyine gonye ile
I’er cm araliklarla paralel ¢izgiler ¢izildi. Daha sonra numunelerin suya degecek

olan yiizeyleri alttan 3 cm yiikseklikte parafinlendi (Bkz. Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Numunenin parafinlenmesi

3 adet al¢1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento katkili toprak numune birer birer
20°C’de sartlandirilmis odadaki su dolu kap igine cam ¢ubuklar iizerinde sadece alt

yiizeyleri suya degecek sekilde oturtuldu (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Numunelerin su dolu kaba oturtulmast
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Algt katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerde 3,5 saat boyunca yarim
saatte bir suyun yiikselme miktar1 gozlendi (Sekil 5.8-11, Bkz. Sekil 5.12-25).
Agirliklant tartilan su emen alg1 katkili topragin zamana bagh agirlikga artisi
Bkz. Sekil 5.26’da, ¢imento katkili topragin zamana bagh agirlik¢a artisi
Bkz. Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

30.dk ve 60.dk’da numunelerde su emme miktari

suyun yiikselme miktari (cm)

9 11 13 15

numune boyutu (cm)

suyun yiikselme miktari (cm)

1

9 11 13 15

numune boyutu (cm)

Sekil 5.8 30.dk’da al¢1 katkili toprak

Sekil 5.9 30.dk’da ¢imento katkil1 toprak

numune numune
3 15 —~ 15
E 14 £ 14
- 13 - 13
8 12 8 12
= 1 = 11
E 10 E 10
£ 91 g€ 9
® 8 ° 8
£ 71 2 7
S 6 2 6
£ 51 s 54
n 31 n 3
2 2
1 1 4
0 — T 0 —T T
9 11 13 15 1 9 11 13 15
numune boyutu (cm) numune boyutu (cm)

Sekil 5.10 60.dk’da alg1 katkili toprak

numune

Sekil 5.11 60.dk’da ¢imento katkili toprak

numune
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90.dk’da numunelerde su emme miktari

~ 15 ~ 15
£ 14 £ 14
T 13 T 13
8 12 8 12
= 1 = M
E 101 E 10
E 91 E 9
S 8- / 5 8
2 71 2 7
S 61 3 6
c 5 €S 5
2 4 2 4
? 3- ? 3-
2 2
1 1
0 +——————————— 0 +———————————
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
numune boyutu (cm) numune boyutu (cm)
Sekil 5.14 90.dk’da al¢1 katkili toprak Sekil 5.15 90. dk’da ¢imento katkili toprak
numune numune
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120.dk, 150.dk ve 180.dk’da numunelerde su emme miktari

15
14
13
12 -
11 -

(cm)

suyun yiikselme miktar
N
oo
L

O=2NWHrOON®

3 5 7 9 11 13 15

-

numune boyutu (cm)

suyun yiikselme miktar (cm)
[N
O_2NWPARUIONOOO =2NWRAOG

numune boyutu (cm)

Sekil 5.16 120. dk’da al¢1 katkili
toprak numune

A
o -=2NwWwrO
L

suyun yiikselme miktan (cm)

O=_NWHrON®

3 5 7 9 1 13 15

-

numune boyutu (cm)

Sekil 5.17 120.dk’da ¢imento katkili
toprak numune

suyun yiikselme miktari (cm)
[N
OC_2NWARUOIONOOO _2NWAO

numune boyutu (cm)

Sekil 5.18 150.dk’da al¢1 katkili
toprak numune

-
o

14 4
13

o
OO -=-N
L

suyun yiikselme miktan (cm)

O=_NWHrOTON®

3 5 7 9 1 13 15

-

numune boyutu (cm)

Sekil 5.19 150.dk’da ¢imento katkilt
toprak numune

suyun yiikselme miktan (cm)

O=2NWHA OO N ©©O©
PR T S T T T T

numune boyutu (cm)

Sekil 5.20 180.dk’da al¢1 katkil
toprak numune

Sekil 5.21 180.dk’da ¢imento katkil
toprak numune
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210.dk’da numunelerde su emme miktari

Sekil 5.22 Alg1 katkili toprak numune Sekil 5.23 Cimento katkili toprak numune
— 15 — 15
§ 14 - £ 14
= 131 T 13
& 12 - 8 12
X 11 - X 11
E 101 E 10+
E 97 E 971
o 8- < 8
2 71 2 7
3 6 3 64
€ 54 € 5
; 4 E. 4 4
? 3 2 34
2 2
11 14
0 +—T—T—"T"rTr—T"T"1" 0 +—r——T—Tr+Tr—TTTT""
1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15
numune boyutu (cm) numune boyutu (cm)
Sekil 5.24 210.dk’da alg1 katkalr toprak Sekil 5.25 210.dk’da ¢imento numune katkili
toprak numune toprak numune
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Sekil 5.27 Su emen ¢imento katkili topragin zamana bagl agirlik¢a artist

Su emme deneyi yapilan alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerde
en fazla su emme ilk 30 dk’da gergeklesmistir. Al¢1 katkili toprak numuneler 3,5 saat
sonra ortalama 928,9 g, ¢imento katkili toprak numuneler ise ortalama 415,6 g su
emmistir (Bkz. Sekil 5.26, Sekil 5.27).
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Su emme deneyi yapilan 3 adet alg¢1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento katkil
toprak numune 1 hafta agik havada kurumaya birakildiktan sonra 72 saat 52°C’deki
etlive konuldu. Alg1 katkili toprak numunelerin su emmeden 6nceki (parafinli) ve su
emen numunelerin etiivden ¢iktiktan sonraki agirliklar1 (Tablo 5.3), ¢imento katkili
toprak numunelerin su emmeden Onceki (parafinli) ve su emen numunelerin etiivden

ciktiktan sonraki agirliklar1 (Tablo 5.4) saptandi.

Tablo 5.3 Alg1 katkili toprak numunelerin su emmeden 6nceki ve su emen numunelerin
etiivden ciktiktan sonraki agirliklar

Su emmeden onceki agirlik Etiivden ¢iktiktan sonraki
Numune (9) agirlik (g)
Numune 1 5268,7 6316,6
Numune 2 5257,1 6295,3
Numune 3 5146,2 6141,7
Ortalama 5224,0 6251,2

Tablo 5.4 Cimento katkili toprak numunelerin su emmeden 6nceki ve su emen numunelerin
etiivden ciktiktan sonraki agirliklar

Su emmeden onceki agirlik Etiivden ¢iktiktan sonraki
Numune (9) agirlik (g)
Numune 1 5701,2 6496,2
Numune 2 5758,7 6519,5
Numune 3 5659,0 6328,1
Ortalama 5706,3 6447,9

Algt katkili toprak ve c¢imento katkili toprak numunelerin su emme deneyi
yapilmadan Onceki agirligi ile etlivden ¢iktiktan sonraki agirligi karsilastirildiginda
tiim numunelerin nemli oldugu saptandi ve her bir numunenin nem orani belirlendi.
Alg1 Katkili toprak numunelerin nem orani1 Bkz. Tablo 5.5’te, ¢imento katkili toprak

numunelerin nem orani Bkz. Tablo 5.6’da verilmektedir.
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Tablo 5.5 Alg1 katkili toprak numunelerin nem orant

Numune Nem (%)
Numune 1 19,7
Numune 2 19,3
Numune 3 19,8
Ortalama 19,6

Tablo 5.6 Cimento katkili toprak numunelerin nem orani

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

5.3 Su Emen Numunelerde Basin¢ Dayanimi Deneyi

Alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerin her birinin su emmeden

onceki agirhign ile etiivden ¢iktiktan sonraki agirligina gére nem orani belirlendi.

39. giinde 3 adet al¢1 katkili toprak numune ve 3 adet ¢imento katkili toprak numune
iist ylizeylerine 15 cm X 15 cm neopren levhalar konularak basing dogrultusunda pres

makinesine yerlestirilip basing dayanimi deneyi yapildi.

Su emen ve kiir edilen al¢1 katkili toprak numunede basing dayanimi deneyi
Bkz. Sekil 5.28’de, ¢imento katkili toprak numunede basing dayanimi deneyi Bkz.
Sekil 5.29°da gosterilmektedir.

Su emen ve kiir edilen al¢1 katkili toprak ile ¢imento katkili toprak numunelerde
Bkz. Boliim 5.1°de belirtilen formiiller kullanilarak nem oranlarina gére numunelerin

basing dayanimi (5.1), standart sapma (5.2) ve z skoru (5.3) hesaplanda.
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Sekil 5.29 Su emen ¢imento katkili toprak numunede basing dayanimi deneyi
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Alg1 katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru Tablo
5.7°de, ¢imento katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z

skoru ve Tablo 5.8°de verilmektedir.

Tablo 5.7 Alg1 katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru

Basing
Kirilma Nem dayanimi Standart
Numune yiikii (kN) (%) (N/mm?) sapma z skoru
Numune 1 20,0 19,7 0,89 0
Numune 2 21,0 19,3 0,93 1,33
Numune 3 19,8 19,8 0,88 -0,33
Ortalama 20,2 19,6 0,90 0,03

Tablo 5.8 Cimento katkili toprak numunelerin basing dayanimi, standart sapma ve z skoru

Basing
Kirilma Nem dayanimi Standart
Numune yiikii (kN) (%) (N/mm?) sapma z skoru
Numune 1 30,6 13,9 1,36 -0,66
Numune 2 31,3 13,8 1,39 0
Numune 3 32,7 13,0 1,45 1,33
Ortalama 31,5 13,6 1,40 0,05

Ortalama basing dayanimi su emme deneyi yapilip kurutulan ortalama % 19,6 nemli
al¢1 katkili toprak numunelerde 0,90 N/mm?, ortalama % 13,6 nemli ¢imento katkili

toprak numunelerde 1,40 N/mm? bulundu.

Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de verilen degerlere gore alci katkili toprak numunelerin
basing dayanimina gore standart sapma ve z skoru (Bkz. Sekil 5.30), ¢imento katkili
toprak numunelerin basing dayanimina gore standart sapma ve z skoru (Bkz. Sekil
5.31) belirtilmektedir.
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Deney sonucunda nem oranlarina gore basing dayaniminin degismesine bagli olarak,
nem orani azaldik¢a basin¢g dayaniminin arttigi goriilmiistiir. Algr katkili toprak
numunelerde nem oranina gore basing dayanimi Sekil 5.32°de, ¢imento katkili toprak

numunelerde nem oranina gore basing dayanimi Bkz. Sekil 5.33°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.32 Algi katkil1 toprak numunelerde nem oranma gore basing dayanimi
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6. SONUCLAR

Alker (al¢1 katkili kerpi¢) teknolojisinin piiskiirtme beton (shotcrete) teknigi ile

uygulanabilirliginin basing dayanimi agisindan deneysel degerlendirmesine yonelik

ITU Insaat Fakiiltesi Yapi Malzemeleri Laboratuari ve Zemin Mekanigi

Laboratuari’nda yapilan arastirma sonuglari iki baslik altinda toplanmustir.

6.1 Uygulama Sonuglar: ve Degerlendirmesi

TS 11747’ye gore deney caligmasi uygulamasindan once piiskirtilecek
alkerin karisim oranlari, piiskiirtme sirasinda katilacak su miktarinin ayari ve
piiskiirtme makinesinin 6zellikleri belirlendi. Bunun igin 2 adet 15 cm x 15
cm x 15 cm’lik gelik kalip ve 1 adet 30 cm x 75 cm x 75 cm’lik ahsap kalip
kullanilarak 11 Haziran - 16 Temmuz 2003 tarihleri arasinda 6n bir deneme
yapildi. Daha sonra 18 Temmuz - 4 Agustos 2003 tarihlerinde deneysel
uygulamalara gecildi. Uygulamada piiskiirtme makinesinin hizinin az oldugu
ve basingtan ziyade daha fazla hava hacminin gerekli oldugu saptanmuistir.
3 m*h kapasiteli ve 35 mm i¢ ¢apindaki hortumla kompresor havasinin
yeterli olmadigi, hava hacmi i¢in en az 6 - 7 m?/dk kapasiteli kompresor

kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

Piiskiirtme beton tekniginde piiskiirtme hizina bagl karisim, homojen olarak
kalibin sekline gore yerlesip sikistigindan duvar kalibi iginde alkerin
tokmaklanmasi tekniginde oldugu gibi kalibin desteklenmesinin gerekmedigi
goriilmiistiir. Boylece, maliyeti diisik kalip kullanilarak duvar insa

edilebilecegi belirlenmistir.

TUBITAK INTAG TOKI 622’ye gore, duvar kalibi iginde alkerin
tokmaklanmasi teknigi ile 3 m?/giin liretim yapilirken, bu arastirmada ise
kuru karisimli pliskiirtme beton teknigi ile 3 m?/h iiretim yapilmistir. Buna

gore, kuru karisimli piiskiirtme ile alker elde etme tekniginin, duvar kalib1
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icinde tokmaklama ile alker elde etme teknigine gore daha hizli bir teknik

oldugu goriilmiistiir.

6.2 Deney Sonuglari ve Degerlendirmesi

TUBITAK INTAG TOKI 622°deki sonuglara gore, duvar kalibi icinde
alkerin tokmaklanmasi teknigi ile elde edilen basing dayanimi 2 - 4
N/mm?’dir. Ortalama basing dayanimi, Kuru karisimli piiskiirtme beton
teknigi ile elde edilen alg1 katkili toprak numunelerde 1,04 N/mm?; ¢imento
katkil1 toprak numunelerde 2,04 N/mm? bulunmustur. TS 537’ye gore % 5, %
7, % 10 cimento katkil1 kerpi¢ bloklar i¢in basing dayanim sirasiyla 1,0; 1,6;
2,1 N/mm?*’dir. Bu degerlere gore piiskiirtme teknigi ile elde edilen alg1
katkili toprak numunelerin ortalama basing dayaniminin, % 5 ¢imento katkili
kerpi¢ blogun basing dayanimina esit oldugu; piiskiirtme teknigi ile elde
edilen ¢imento katkili toprak numunelerin ise ortalama basing dayaniminin %
10 ¢imento katkili kerpi¢ blogun basing dayanimina yakin bir degerde ¢iktig1
goriilmustiir. Piiskiirtme teknigi ile elde edilen alkerin ortalama basing
dayanimi, duvar kalib1 i¢inde alkerin tokmaklanmasi teknigi ile elde edilen
basing dayanimindan diisiikk bulunmustur. Piiskiirtme tekniginde makine ve
ekipman o6zelliklerinin uygulama sonucunu etkileyecegi bilinmektedir. Bu
alanda yapilmasi onerilen deneysel ¢alismalar ile daha iyi sonuglarin elde

edilmesi beklenmektedir.

Basing dayanimi deneyi sonucu kirilma sekline bakildiginda, alg1 katkili
toprak numuneler i¢gen prizma bi¢iminde kirilirken (Bkz. Sekil 5.28),
¢imento katkili toprak numunelerin ortadan dikey kirildig1 (Bkz. Sekil 5.29)
goriilmiistiir. Buna gore, alg1 - toprak karigimi siinek (diiktil), ¢imento -
toprak karisimi gevrek (frajil) malzeme 6zelligi gostermistir. Malzemelerin

siinek davranmasi istenilen bir 6zelliktir.

TUBITAK INTAG TOKI 622°de kilcallik deneyinde, tokmaklama teknigi ile
vibrasyonlu kompaktdr yardimi ile 10 cm X 10 cm x 50 cm’lik ¢elik kaliplara
yerlestirilen % 10 al¢1 ve % 2 kire¢ katkili numunelerde 24 saatlik gbzlem
sonunda su 17 cm (agirhigmin yaklasik % 34°1) yiikselmistir. Piiskiirtme
teknigi ile elde edilen ve her 30 dk’da bir su emme miktar 6l¢iilen alg1 katkili

toprak numuneler 3,5 saat sonra ortalama 928,9 g (agirh@inin yaklasik
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% 18’1); ¢cimento katkili toprak numuneler ise ortalama 415,6 g (agirliginin
yaklasik % 7’si) su emmistir. Piiskiirtme teknigi ile elde edilen alg1 - toprak
karisiminin su emme miktar, duvar kalibi i¢inde alkerin tokmaklanmasi
teknigi ile elde edilen alg1 - toprak karisiminin su emme miktarindan fazla
bulunmustur. Bu durum, alg1 - toprak karisimi hazirlama siirecinin her iki
teknikte farkli olmasindan dolay1 karisimlarda ayri tepkime gergeklesmesi ile
aciklanabilmektedir. Duvar kalib1 i¢inde alkerin tokmaklanmasi tekniginde,
karisimdaki suyun 1/3’1 topraga katilir. Kalan 2/3’liikk suya once kireg, sonra
al¢1 katilarak elde edilen karisim 1/3’liik su ve toprak karigima yedirilir.
Piskiirtme tekniginde ise toprak, al¢i ve kire¢ kompresorde birlikte
karistirildiktan sonra piliskiirtme esnasinda katilan su ile puskiirtilmiistir.
Alg1 katkili toprak numuneler beklenenin disinda ¢imento katkili toprak
numunelerden daha fazla su emmistir. Bu durumun nedenini belirlemek

amaciyla deney calismalarinin yapilmasi onerilmektedir.

Alg1 katkili toprak ve ¢imento katkili toprak numunelerde su emdikten sonra

herhangi bir dagilma, ayrilma goriilmemistir.

Su emme deneyi yapilan numuneler, 1 hafta agik havada ve 72 saat
52°C’deki etiivde kaldiktan sonra basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Ortalama basing dayanimi ortalama % 19,6 nemli alg¢1 katkili toprak
numunelerde 0,90 N/mm?, ortalama % 13,6 nemli ¢imento katkili toprak
numunelerde 1,40 N/mm? bulunmustur. Nemli alg1 katkili toprak ve ¢imento
katkilt toprak numunelerin basing dayanimi, kuru algi katkili toprak ve
cimento katkili toprak numunelerin basing dayanimina gore azalmistir.
Numunelerde nem orani azaldik¢a basing dayaniminin arttigi goriilmiistiir.
72 saat etiivde kaldiktan sonra alg¢1 katkili toprak i¢in % 19,6’lik ve ¢imento
katkil1 toprak igin % 13,6°lik ortalama nem oraninin, hnumunenin uzun siire
etiivde kalmasi ve daha fazla kurumasina bagli olarak azalmasi ile basing
dayaniminin artmasi beklenmektedir. Su emmenin ardindan kimyasal
tepkimeye girmeyen kil tanecikleri su ile karsilastiginda siirtiinme baglarinin
zayiflamasindan dolay1 al¢1 - toprak karisiminin dayanimi azalmistir. Bununla
birlikte bu karigimin % 2 kireg katkisi ile belli bir doygunlukta su emdikten

sonra daha fazla su emmeyerek zaman iginde (duvar elemani olarak
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diistintildiiglinde) 6nceki dayanimina yakin bir degere ddonmesi

beklenmektedir.

o Ortalama basing dayanimi, su emen ortalama % 19,6 nemli alg1 katkili toprak
numunelerde kuru al¢1 katkili toprak numunelere gore % 13,8; su emen
ortalama % 13,6 nemli ¢imento katkili toprak numunelerde kuru g¢imento
katkil1 toprak numunelere gore % 30,8 azalmistir. Buna gore, ¢imento katkili
toprak numunelerin su emdikten sonraki basing dayanimindaki azalma
miktarinin, alg1 katkili toprak numunelere gore daha fazla oldugu
bulunmustur. Bu durum, ¢imentonun karigimda baglayici rol iistlenmesine
karsin, al¢inin  mineraller ile tepkimeye girip minerallerin yapisini

degistirerek daha dayanimli bir yap1 olusturmasi ile agiklanabilmektedir.

Tugla boyutunda sekillendirilen alker bloklar ile duvar oriilmesi teknigi ile baslayan
alker duvar yapimi, duvar kalibi iginde alkerin tokmaklanmasi teknigi ile
ilerletilmistir. Teknolojik gelismeye paralel olarak, arastirmada alker teknolojisinin
puiskiirtme beton teknigi ile uygulanabilirliginin basin¢g dayanimi agisindan deneysel

degerlendirmesi ilk kez yapilmustir.

Sonu¢ olarak, kuru karigimli piiskiirtme beton teknigi ile hazirlanan alkerin
piskiirtme makinesi ile uygulanabildigi, bu teknigin duvar kalib1 i¢inde alkerin
tokmaklanmasi teknigine gore daha hizli ve rasyonel oldugu goriilmustiir.
Piskiirtiilen alkerin, duvar kalib1 i¢cinde tokmaklama teknigi ile elde edilen alkere
gore basing dayanimimnin artirilmasi ve beklenenden fazla su emmesi nedeni ile su
emmeye karst duyarlhiliginin azaltilmasi amaciyla deneysel caligmalarin yapilmasi

Onerilmektedir.
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