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ÖZET 

Bu çalıĢma, günümüzde önemi daha da fazla algılanan kerpiç yapıların, mekanik ve 

fiziksel özelliklerine uyumlu, yapı yüzeyini dıĢ etkilere karĢı koruyan, kireç  

bağlayıcılı sıva malzemesi araĢtırmasıdır. Kireç harcının özelliklerini iyileĢtirmek 

amacıyla harç bünyesine katılan doğal puzolanla oluĢturulan karıĢım, bağlayıcı 

olarak belirlenmiĢtir. Bu bağlayıcıya katılan standard orandaki kumun yerine, 

gittikçe artan oranlarda toprak eklenerek kerpiç duvar dıĢ yüzeyine uygun sıva 

üretimi planlanmıĢtır. 

GiriĢ bölümünde, kerpiç yapının günümüzdeki önemi ve avantajlarının yanı sıra  

koruyucu sıva araĢtırmasının da amacı, kapsamı ve yöntemi anlatılmıĢtır. 

Ġkinci bölümde, konuyla ilgili genel bir literatür araĢtırması yapılmıĢtır. Bu araĢtırma 

kerpiç, kerpiç sıvaları ve bu konuda daha önce yapılan deneysel çalıĢmaların 

sonuçlarının da yer aldığı konuları kapsamaktadır. 

Üçüncü bölümde, yapılan fiziksel ve mekanik özellik deneylerinin yöntemleri, 

süreçleri, konuyla ilgili tüm formüller, kullanılan standartlar ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır. 

Dördüncü bölüm, kullanılan malzemelerin kimyasal ve fiziksel özellikleri belirleyen 

analiz sonuçlarını, karıĢım sonucu ortaya çıkan taze harcın kıvamını belirleyen ön 

deney sonuçlarını ve dökülen numunelerin fiziksel ve mekanik özellikleri belirleyen 

deney sonuçlarını kapsamakadır.  

BeĢinci bölümde, kerpiç sıvası için üretilen numunelerin deney sonuçlarının 

değerlendirmesi yapılmıĢ, daha önce yapılan benzer malzeme numunelerine göre 

avantajları ve dezavantajları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Numunelerin kerpiç duvar ile 

uyumu araĢtırılarak sıva harcında kullanılacak en uygun karıĢım belirlenmiĢtir. 
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SUMMARY 

This study, even more today‟s perceived importance of adobe structure, mechanical 

and physical properties compatible, the structure that protects the surface against 

external influences, lime plaster binding material research. Participating in the fees 

structure, to improve the properties of lime mortar, created by the mixture of natural 

pozzolan, been identified as binding. With the addition of increasing proportions of 

soil instead of the standard proportions of sand in this binding, appropriate to the 

exterior wall of adobe plaster production is planned. 

In the introduction, today of the importance and advantages of adobe structures as 

well as. 

In the second section, a literature survey on the subject was made in general. This 

research adobe, adobe plaster and the results of experimental studies on this issue 

before, where also covers topics. 

In the third section, the physical and mechanical properties of experimental methods, 

processes, all relevant formulas, standards used are described in detail. 

The fourth section, determine the chemical and physical properties of materials used 

in the analysis results, the resulting mixture as a result of fresh mortar consistency in 

determining the preliminary test results and determine the physical and mechanical 

properties of spilled samples include the experimental results.  

In the fifth section, experimental results of samples produced for adobe plaster made 

of the assessment, according to the previously made similar material samples were 

studied to determine the advantages and disadvantages. Investigate compliance with 

adobe walls of the sample to be used in the most appropriate mixture of plaster 

mortars were determined. 
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1. GĠRĠġ 

1.1. ÇALIġMANIN AMACI VE KAPSAMI 

Bilindiği gibi toprak, çok eski dönemlerden beri insanların barınmak için 

yararlandıkları geleneksel malzemelerdendir. Bu gün de yer yüzünde yaĢayan 

insanların büyük bir bölümü, topraktan yapılmıĢ evlerde yaĢamaktadırlar. Bu bir 

yönden toprağın yapı malzemesi olarak hemen hemen her yerde kolay ve bol elde 

edilebilmesi nedeniyle diğer yönden ise topraktan oluĢturulan yapının diğer 

malzemelerle yapılanlara nazaran bir çok yönden daha yararlı olmasından 

kaynaklanır.  Toprak yapı, baĢka olanak bulunmadığı dönem ve yörelerde, 

zorunluluk nedeniyle kullanılan, toplumun refah düzeyinin yükselmesi olanaklar 

elverdiği an terkedilmesi gereken bir malzeme olarak görülmeğe baĢlanmıĢtır. Oysa, 

günümüzdeki sosyal ve ekonomik koĢullar, toprağın yapı için yararlı yönlerini tekrar 

ön plana çıkarmıĢtır. Bu gün toprak yapı, en az geliĢmiĢ ülkelerden en geliĢmiĢ ileri 

endüstri ülkelerine kadar, dünyanın her yerinde, üzerinde en çok çalıĢma ve araĢtırma 

yapılan konuların baĢında yer almaktadır.  

Toprak yapı ülkede bol bulunan kaynaklardan en kolay ve en ileri düzeyde 

yararlanmayı ve yöre halkının gelenek, görenek ve tarım dıĢı emeklerini 

değerlendirme olanağı sağlar. Ayrıca etkin ölçüde enerji tasarrufu, kalkınma için 

gerekli kaynakların, yapı sektöründeki kullanımını en az seviyeye indirmeyi, her 

mevsimde bina içinde insana en uygun yaĢam koĢullarını, güneĢ enerjisinden en 

kolay yöntemlerle en üst düzeyde yararlanmayı, günümüzde uygarlığın gereği olan 

her türlü donatımın yapıda uygulanması olanağını sağlar. Bu nedenle toprak yapı, 

günümüzde “ÇağdaĢ Yapı” niteliğini kazanmıĢtır.  Elbette ki toprak yapının da, diğer 

yapı türlerinde olduğu gibi, bazı sakıncalı yönleri vardır. Bunlar gerekli önlemler 

alınarak ve ön görülen koĢullara uyularak, ya tamamen giderilebilir, ya da en aza 

indirilebilir. [1]   
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Son yıllarda  dünya ülkelerini etkisi altına alan teknolojik geliĢmeler tüm sektörleri 

etkilerken yüksek teknolojinin bedeli olarak doğanın artık temizleyemediği çevre 

kirliliğini de beraberinde getirmiĢtir. Bunun sonucunda da çevre korunumunu ön 

plana alan uygulayıcılar ve planlamacılar, üretiminde enerji kullanılmayan veya çok 

az enerjiye gereksinim duyan, kullanımı sırasında en az enerji ile konfor koĢullarını 

sağlayan ekolojik malzemelere yönelmiĢlerdir. 

Tüm bunların ıĢığı altında inĢaat sektöründeki malzeme seçiminde birbirinden farklı 

iki eğilimin yaygınlaĢtığını görmekteyiz. Bunlardan biri, yüksek teknoloji ürünü 

olan, üretiminde ve kullanımında fazla enerji tüketilen çağdaĢ malzemelerin tercihi, 

diğer taraftan üretimi ve kullanımında az enerji tüketen geçmiĢte de kullandığımız 

geleneksel malzemeler dediğimiz malzemelerin kullanımının yaygınlaĢtırılması 

üzerine çeĢitli görüĢler oluĢmaktadır. 

Teknolojinin geliĢmesi yapı malzemesi pazarında olumlu etkiler yaratırken 

yaĢadığımız çevrenin de kirlenmesine neden olmaktadır. Yüksek teknoloji ürünü 

olan çağdaĢ yapı malzemelerinden bazılarının üretiminin, çevre sorunlarının ortaya 

çıkmasında büyük rolü vardır. Bu tip malzemeler sadece üretim aĢamasında değil 

yapılarda kullanımı ve tüketimi sırasında da yani yaĢam döngüsünün her aĢamasında 

çevre üzerinde olumsuz bir etki yaratırlar. Bu durumda, gelecek nesillere yaĢanabilir 

çevreler bırakmak için çevre kirlenmesini önleyecek tedbirlerin alınması kaçınılmaz 

bir gerekliliktir. 

Geleneksel malzemelerin terkedilip modern malzemelerin kullanımı yaygınlaĢırken 

bunların çevre ve insan sağlığı üzerindeki etkileri de göz ardı edilmemelidir. 

Geleneksel bir malzeme olan kerpiç, üretim aĢamasından kullanım ve tüketim 

aĢamasına kadar çok az enerji ihtiyacıyla  çevreye duyarlı ekolojik bir yapı 

malzemesidir. Bağlayıcısı doğadan elde edilen killi toprak olan gerek taĢıyıcı 

malzeme, gerekse sıvama malzemesi olarak kullanılabilen ekonomik bir malzemedir. 

Kullanımı en eski çağlardan günümüze kadar gelebilen özellikle kırsal bölgeler için 

vazgeçilmez, maliyeti en az, üretimi tesis kurulmasını gerektirmeyen bununla birlikte 

ısı yalıtım değeri yüksek, nemi dengeleyen yapısıyla konforlu bir malzemedir. Her 

mevsimde bina içindeki kullanıcıya  uygun yaĢam koĢullarını sağlar. Bu yönüyle ayrı 
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bir ısı yalıtım malzemesine ihtiyaç bırakmayarak ömür boyu ekonomi sağlamaktadır. 

Görüldüğü gibi yapı malzemesi olarak toprağın kullanılması enerji tasarrufunu 

sağlayarak çevre kirlenmesinin önlenmesinde yararlı olacak ve ülke ekonomisine 

önemli katkılar sağlayacaktır.  

Toprak yapı sistemi sadece kırsal bölgeler için ve çağdaĢ malzemeler bulunmadığında 

kullanılan ilkel bir sistem olarak görülmemelidir. Aksine en ileri düzeydeki konfor 

Ģartlarını, önemli ölçüde enerji ve maliyet indirimi sağlayarak yerine getiren bir yapı 

türüdür. GeliĢmiĢ ülkelerde enerji darlığı ve çevre kirliliği gibi ağırlık kazanan 

nedenlerle, geliĢmekte olan ülkelerde ise yerleĢme sorununa ancak bu yolla çözüm 

getirilebileceği görülerek, tüm dünyada toprak yapıya yönelme görülmektedir. [2] 

Tüm bu avantajlarının yanında diğer kagir yapı malzemelerine kıyasla kerpiç 

malzemenin, basınç ve eğilme mukavemetlerinin düĢüklüğü ve kil bağlayıcının su 

etkisi altında çözülmesi gibi olumsuz sayılan özellikleri de vardır. Bu dezavantajları 

bir takım planlama önlemleri alarak, uygulama kurallarına ve  yerine dikkat ederek 

önlemeye çalıĢsakta, esas amaç malzemenin sorun taĢıyan bu tür özelliklerinin 

günümüz imkanları kullanılarak, standardının yükseltilmesini sağlamaktır.  Yaygın 

kullanımının devamlılığını sağlayacak öneriler getirerek ülke ekonomisine ve çevre 

kirliliğine katkıda bulunmaktır. Malzemenin standardını yükseltmeye çalıĢırken 

yapım sisteminin ekonomikliğini etkileyecek veya üretiminde fazla enerji gerektiren, 

makine ve taĢıma giderleri oluĢturacak ilave malzemeler kullanmak yerine yöre 

halkının bulmakta zorluk çekmeyeceği el emeğiyle iĢleyebileceği kerpiç yapım 

sistemine uygun malzemeler kullanmak ekonomik çözümler geliĢtirmek 

gerekmektedir. Kerpicin kalitesinin yükseltilerek yaygın kullanımı sağlandığında 

ekonomik ve çevresel katkılarının yanında yüzyıllardan beri süregelen kerpiç yapı 

kültürümüz canlanacak gittikçe yok olmaya yüz tutan bu kültür mirasımızda yok 

olmaktan kurtulacaktır. 

Yapı malzemesi ne olursa olsun birçok çevresel yıpratıcı etkiler ile 

karĢılaĢmaktadırlar. Bu etkiler yapının genelde dıĢ yüzeyinde veya dıĢ yüzeye bağlı 

olarak, içinde de bir takım hasarlar meydana getirmektedirler. DıĢ yüzeylerdeki bu 

hasarlara özellikle atmosfer koĢulları, sıcaklık etkileri, ısı akımları, buhar hareketleri 

ve genleĢmeler sebep olmaktadır. Özellikle suya karĢı hassas olan kerpiç malzemenin 

dıĢ yüzeyinin korunması büyük önem taĢımaktadır. Yüzey koruma malzemesi 
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uygulandığı yüzeyin özelliklerine, koruyucudan beklenen fonksiyonlara, estetik 

kaygılara yanıt verebilir özellikte olmalıdır. Kerpiç malzemeyle iyi aderans 

sağlamalı, kerpice yakın buhar geçirgenliğine sahip ama su geçirmeyen, esnek ve 

mukavemetli, ekonomik, kolay uygulanan ve her yerde rahatça bulunabilen 

malzemelerden oluĢmalıdır. 

Kerpiç yapıların dıĢ yüzeylerini özellikle hassas olduğu suya karĢı koruyan uygun 

özellikte sıva araĢtırması bu tezin konusunu oluĢturmaktadır. Bunun için kireç 

bağlayıcıya puzolan ilavesi yapılarak suyun olumsuz etkilerine karĢı daha dayanıklı 

ve mukavemeti artmıĢ olan hidrolik kireç elde edilmiĢtir. Kireç sıvası bilindiği gibi 

aderansı yüksek, çatlamalara karĢı dayanıklı (esnek), buhar geçirgenliği iyi bir 

malzemedir. Ayrıca her yerde kolayca elde edilebilmesi ekonomik olması da ilave 

avantajlar sağlamaktadır. Hidrolik kireç sıvasının belirli oranlarda toprakla 

karıĢtırılarak kerpiç malzemeyle uyumunun arttırılması sağlanmaya çalıĢılarak, 

kerpiç yapılara uygun ekonomik sıva elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

1.2. ÇALIġMANIN YÖNTEMĠ 

Kerpiç yapılara uygun kireç sıvasının araĢtırılması amacıyla konu ile ilgili diğer 

tezler, araĢtırmalar, bildiriler, makaleler, kitaplar ve standartların incelenmesini 

kapsayan ayrıntılı bir literatür  taraması yapılmıĢtır. AraĢtırmalar sonucunda elde 

edilen bilgiler doğrultusunda nitelikleri doğal puzolanla güçlendirilen kireç harcına 

giderek artan oranlarda toprak malzeme katılarak kerpiç yapı dıĢ yüzeyinde 

uygulanacak uygun mukavemetli, suya karĢı dayanıklı, aderansı yüksek, elastik 

özellikli bir sıva elde edilmesi planlanmıĢtır.  

Deneylerde kullanılacak malzemeler seçilirken daha önce incelenen standardlar 

doğrultusunda malzemeler temin edilmiĢ ve bu malzemelerin analizleri ayrıca 

laboratuar ortamında yapılmıĢtır. Daha sonra  laboratuarda sıva harcının üretimi ve 

üretilen bu harcın fiziksel ve mekanik özelliklerinin bulunmasını kapsayan Türk 

Standardlarına uygun bir takım deneyler yapılmıĢtır. Deney sonuçları tablolar ve 

grafikler haline getirilerek ayrıntılı bir biçimde sunulmuĢtur. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

2.1. KERPĠÇ 

Yapı malzemesi olarak kerpiç, balçık veya en basit ifadesi ile çamurun insan 

tarafından kullanımı, kendi varoluĢu kadar eskidir. Toprak çok eski dönemlerden beri 

insanların yapı malzemesi olarak yararlandıkları malzemelerin baĢında gelir. [3]  

2.1.1. Tanımı 

Kerpiç killi ve uygun nitelikte toprağın içine saman veya diğer bitkisel lifler (saz 

türünden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, kuru funda, çam iğneleri, ağaç dalları, 

testere ve rende talaĢları) karıĢtırılarak yeterli su ile yoğurulup kalıplara dökülmesi 

ve Ģekillendirilmesi sonucu açık havada kurutularak elde edilen bir malzemedir. [4] 

Yapı malzemesi olarak kullanılan toprak, değiĢik özelliklerdeki unsurlardan oluĢan 

bir bileĢiktir. Kum iç iskelet rolünü oynarken, yapıĢkanlığı sayesinde kil bağlayıcı 

rolü oynamaktadır. Kil yapıĢtırıcılık özelliği nedeniyle kerpiç içinde maksimum 

oranda gerekli ise de su tutuculuğu yüzünden hacim değiĢtirecek olan kil oranı, 

arttıkça malzeme içinde önemli bozukluklar yaratmaya meyillidir. [2] 

Killi kerpiç toprağın kimyasal bileĢimi alüminyum silikattır. Ayrıca bünyesinde 

demir, magnezyum, titanoksit gibi çeĢitli metal oksitler de bulunabilmektedir. [5] 

Dikkatlice hazırlanan ve kurutulan kerpiç homojen ve kompakt olmasından dolayı 

taĢıyıcıdır. Bu nedenle taĢıyıcı duvar malzemesi olarak kullanılabilir. Islanınca 

taĢıyıcılık özelliği azalır. Plastik kıvama yaklaĢırsa yapı yıkılır. Ġçine katılan katkı 

maddelerinin türüne ve miktarına bağlı olarak malzemenin dayanımları değiĢir. [6] 

2.1.2. Tarihçesi 

Ġçinde bulunduğumuz çağda insanlığın 1/3‟üne yakını topraktan üretilmiĢ bir kerpiç 

yapıda yaĢadığı düĢünülürse, hemen hemen her kıta ve ülke kerpiç yapı mirasına 

sahiptir. ġekil 2.1 de Yemen Ġran ve Meksika‟da ki çeĢitli kerpiç mimari yapılara 

örnekler verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Yemen, Ġran ve Meksika Kerpiç Mimarisinden ÇeĢitli Örnekler 

Türkiye eski eserler ve tarihi değerler açısından zengin bir ülkedir. ÇeĢitli 

medeniyetlerin izlerini taĢıyan Anadolu‟da coğrafi özelliklere, mimari eserlerin 

niteliklerine ve yerel malzeme kullanımına göre taĢ, ahĢap, toprak malzemelerin tek 

tek veya karma Ģekilde kullanılarak oluĢturulmuĢ çeĢitli niteliklerdeki eski eserlere 

rastlamak mümkündür. [5]  

   

ġekil 2.2. Dünyada Kerpicin Yaygın Olarak Kullanıldığı Bölgeler [7]   

Bu süreç içinde toprak malzeme, ekonomikliği, elde etme ve iĢlenebilme kolaylığı 

gibi nedenlerle önemini yitirmeden günümüze kadar gelebilmiĢtir. Orta ve Ön Asya 

da yapılan kazılarda çeĢitli kerpiç yapı temelleri bulunmuĢ, Anadoluda yapılan 

kazılarda ise Van yöresinde Urartular‟dan kalan son derece geliĢmiĢ kerpiç yapı 

örneklerine rastlanmıĢtır. Bu yapılarda dıĢ duvarlar 2 m, iç duvarlar ise 1-1,5 m 
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arasındadır. Ayrıca dıĢ duvarlarda 2,5-3 cm kalınlığında saman katkılı bir sıva 

tabakasının uygulandığı görülmüĢtür. Anadolu‟da yaĢamıĢ olan Etilerinde kerpiç 

malzeme teknolojisini günümüz kırsal yapılarında kullanılan düzeyde geliĢtirdikleri 

bilinmektedir. [4]  Aksaray ilinin 25 km güney doğusunda Ihlara Vadisinin yakınında 

AĢıklıhöyük‟te son yıllarda yapılan kazılarda mimarlık tarihi açısından ilk planlı 

yerleĢimlere model olmuĢ, kerpiç duvarlı yapılardan oluĢan, büyük bir yerleĢim 

merkezi gün ıĢığına çıkarılmıĢtır. [8]   

Verilen bu eserlerin yanı sıra özellikle Karaman, Harput, Balaban, Urfa ve Van 

yörelerinde geçmiĢleri 200 seneyi bulmayan ancak halk mimarisinin bütün 

özelliklerini sergileyen kerpiç ve hımıĢ evlerde de korunmaları gereken tarihi 

dokulardır. Tarihteki kilometre taĢları mimari ve anonim mimari eserlerdir. Bu 

eserler dönemlerine ait geliĢmeleri açık kütüphaneler gibi topluma aktarırlar. 

Bölgesel özellikleri ile bölgenin kiĢiliğini yansıtırlar. Bölgelerin yapısal özelliklerini 

korumak, kültür mirasının, bölge kimliğinin korunması demektir. [6]   

    

ġekil 2.3. GümüĢhane Kelkit ve Ġznik Sarsarak Köyündeki Geleneksel Kerpiç Yapı      

Örnekleri 

2.1.3. Kerpiç BileĢenlerinin Nitelikleri 

Standardlara uygun kerpiç içinde bulunan toprağın, saman ve bitkisel lifler ve suyun 

bulundurması gereken nitelikler incelenmiĢtir.   

2.1.3.1. Kerpiç Toprağının Nitelikleri 

Kerpicin ana maddesi olan toprak, bağlayıcı özellikteki kil ve kolloidlerden oluĢan 

bir ince kısım ile bu bağlayıcılar arasında dolgu maddesi olarak bulunan kum, çakıl 

gibi kaba kısımlardan oluĢur. Kerpiç killeri çeĢitli metal oksitler yanında kalsit, jips 

gibi toprak alkalilerden oluĢmuĢ, alüminyum silikat sistemlerdir. Doğal taĢların 
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içindeki kuvars, feldspat ve mikanın içinde bulunan doğal alüminyum silikatlar 

çeĢitli kimyasal, hidrotermal ve atmosfer etkileri ile ayrıĢarak tortullaĢmıĢ ve kil 

tabakalarını oluĢturmuĢtur. Kil su ile yoğurulduğunda istenilen Ģekli alır ve suyun 

bünyeyi terk etmesi sonucu kohezyon özelliği sebebi ile kazanmıĢ olduğu Ģekli aynen 

korur. [4] Kohezyon bağ kuvvetidir. Atom ve molekül üzerindeki uzaklıkları 

korumak isteyen kuvvetler kohezyon kuvvetleridir. [9] Su kaybı sonucu kilde oluĢan 

rötre kil tanecikleri hareket edemez hale geldiğinde durur ve bu arada kilin plastikliği 

de kaybolur.   

Toprak içindeki kil parçacıklarının hacmi bünyesine aldığı su derecesine bağlı olarak 

büyür. Topraktaki killi malzemenin türü ve bulunma oranı, özelliklerinin büyük bir 

ölçüde değiĢmesine neden olur. Özellikler aynı zamanda farklı yapıdaki kil 

zerrelerinin karıĢmıĢ veya tabakalar halinde olmasıylada değiĢiklikler gösterirler. 

Killer genel yapılarına göre kaolinit, montmorillonit ve illit olmak üzere üç grupta 

toplanırlar. Kil miktarının fazla olduğu topraklarda kuruma sırasında çatlamalar daha 

fazla görülür. [4] 

Killerin baĢlıca dört özelliği vardır. Bunlar plastisite, kohezyon, renk ve rötre 

Özellikleridir ; 

Plastisite Özelliği; ufalanmıĢ kile uygun ölçüde su katıldığı zaman iĢlenebilme ve 

Ģekillendirme özelliği verir. Böylece kil kolayca Ģekil alır. 

Kohezyon Özelliği; kil hamuru kuruduğu zaman kendisine verilmiĢ olan Ģekli korur. Kilin 

kohezyona sahip olabilmesi için su ile yoğrulması gereklidir. 

Renk Özelliği; killer metaloksitlerle karıĢık bir Ģekilde bulunduklarından doğal olarak 

renklenmiĢ durumdadır. Kilin saf olması durumunda rengi beyaz olur. 

Rötre Özelliği; su ile yoğurulup Ģekillendirildikten sonra kurutulur ve mevcut 

ölçülerinde küçülme görülür. Yani hacminde küçülme meydana gelir. Bu olaya kilin rötre 

yapması denir. Rötre, kilin plastisiteden sonra en önemli özelliğidir. [10] 

Kerpiç yapılacak killi toprağın içinde 3cm den büyük taĢlar bulunmamalıdır. Ġyi bir 

kerpiç toprağının yaklaĢık % 40‟ı 0,063 mm lik elekten geçmelidir. Kerpiç toprakları 

içindeki kil oranı %20-70 arasında olabileceği kabul edilmekle birlikte en uygun oran 

%30-40 arasındaki değerdir. Fazla killi topraklarda iĢlemeyi kolaylaĢtırmak ve 

rötreyi önlemek için kerpiç hamuruna kum ve benzeri taĢ kırıkları, tuğla kırıntıları ve 
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cüruf eklenmektedir. Kerpiç yapılacak toprak en az 50 cm derinlikten alınmalı içinde 

organik maddeler bulunmamasına dikkat edilmelidir. [11] 

Ġyi bir kerpiç üretmek için kullanılacak toprağın cinsi çok önemlidir. Ġyi bir toprak, 

yarı nemli durumda avuç içinde sıkıldığında ele yapıĢmalı, top haline gelmeli, yere 

bırakılınca dağılmadan yere yapıĢmalı bir bütün halinde kalmalıdır  

Bu duruma uymayan toprak; 

- Kil miktarı az olan toprak yağsız topraktır. Yere bırakılınca parçalanır. Kuruyunca 

çatlar ve dağılır. Bu tür topraklara kil katılarak, uygun hale getirilebilir. 

- Kil miktarı çok olan toprak ise ele yapıĢır. Kuruyunca da çatlama yapar. Bu tür 

topraklara da kum katılarak uygun duruma getirilebilir. 

Uygun toprağın seçimi arazide baĢlar. Arazide uygun toprağın seçimi amacıyla ilk 

anda yapılabilecek tespitler görme, dokunma, parlaklık daha sonra ise küre ve basit 

mukavemet deneylerinden oluĢur. Bu aĢamalardan geçen toprak laboratuar 

deneylerine alınır.  

Görme Yoluyla Tespit : Gözümüz ince kumu tespit edebilecek kadar hassastır. Gözle 

yapılan tespit, toprak içindeki kaba sayılabilecek malzemelerin yani çakıl, kaba ve 

ince kum partiküllerinin oranı konusunda bize fikir verebilir.  

Dokunma Yoluyla Tespit : Dokunma yoluyla elde edilen his, toprağın temel 

bileĢimlerini yeterli doğrulukta tespit etmemizi sağlar. Kaba partiküllerinden 

arındırılmıĢ toprak numunesi iki parmak arasında yada avuç içinde ovalanır. Çakıl ve 

kum taneleri kuru olduklarında genellikle pürüzlü ve kaba bir his edinmemizi 

sağlarlar. Kil en ince tane boyutuna sahip olduğundan sürtünmeyi azaltır. 

Sürtünmenin azalması yağlanan maddelerde görüldüğünden killi toprağa yağlı 

toprakta denir. Silt ve kil hem kuru hemde nemli halleriyle ovalanmalıdır. Kuru silt 

aynı ince kumlarda olduğu gibi pürüzlü bir his, nemli silt hafif plastik kıvam hissini 

uyandırır. Kuru kil genellikle kaba taneler halindedir ve ezilmeye direnç gösterir. 

Nemli kil ise çok yapıĢkan ve plastik bir kıvamdadır. [12]  

Parlaklık tespiti : Kil varlığının tespiti amacıyla yapılan kısa bir testtir. OluĢturulan 

nemli toprak kütlesi bıçakla kesilir. Kesilen yüzün parlak olması yüksek miktarda 
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kilin varlığını, mat olması ise toprağın siltli ve kumlu kilden meydana geldiğinin 

göstergesidir. [3] 

Küre Denemesi : Toprak içindeki kil miktarı konusunda bilgi edinmemize yarar. 

Bunun için 5cm çapında doğal nemliliğe sahip topraktan bir küre yapılır. Topun 

elimize yapıĢması ve Ģekil almaması topraktaki kil miktarının yüksekliğini, 

çatlaması, ufalanması ve dağılması ise toprak kil miktarının düĢük olduğunu gösterir. 

Mukavemet Tespiti : Kerpiç toprağının dayanıklılığını belirlemek için Ģöyle bir deney 

yapılabilir; Avuç içinde yuvarlatılmıĢ çeĢitli kerpiç topları kuruduktan sonra bir masa 

yüksekliğinden (yaklaĢık 70 cm) bırakılarak sert bir zemine düĢürülür. Tamamen 

dağılan örneklerin toprağı uygun değildir. Parçalanmayan veya küçük parçalar kopan 

örneğin toprağı uygun bir topraktır. [2] 

Kerpiç için çeĢitli araĢtırmacıların önerdikleri karıĢımlar Ģu Ģekildedir: [13] 

 Hamady: Kerpiç içinde %75 kum, %25 kil-silt bulunmalıdır. 

 Prof. B. Postacıoğlu: Kerpiçteki kil oram %30' u aĢmamalıdır. 

 Fransız Ordu ĠnĢaat Dairesi: Kerpiç içinde %40 kil, %30 çakıl, %30 kum 

önermektedir. 

 TS 2514: Kerpiç toprağın %40'ı 0.063 mm elekten geçmeli ve toprağın içinde 3 

cm'den iri taĢlar bulunmamalıdır. 

 A.B.D.'de Arizona Üniversitesi Kerpiç araĢtırma Enstitüsü'nün kerpiç yapımı için 

uygun zemin granülometri eğrisi için değerler Çizelge 2.1' de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1.  A.B.D. Arizona Üniversitesi Kerpiç Granülometri Değerleri [14] 
 

Elek Çap: 

mm. 

Elekten geçen % 

Alt Sınır Ġdeal Sınır  Üst Sınır 

0.005 

0.35     

5.00      

20.00 

    9 

42  

81   

96 

15   

53 

93 

100 

 28               

97 

100 

100 

2.1.3.2. Saman ve Diğer Bitkisel Liflerin Nitelikleri 

Organik lifsel bitki artıklarının katılması ile dengeli, homojen kuruma sağlanır. 

Büzülme ve çatlamalar azalır. Anadolu da eskiden beri kerpicin sağlamlığını 

arttırmak ve çatlamaları önleyebilmek için saman kullanılmaktadır. [2] 
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Kerpiçte kullanılacak saman ve bitkisel malzemeler kuru, çürümemiĢ, harmanın 

iĢlenebilme özelliğini bozacak kadar iri ve kalın olmamalıdır. Uzun bitkisel maddeler 

10-12 cm boyunda biçilmelidir. Ortalama 1 m
3
 çamura yaklaĢık 8-12 kg saman 

katılmaktadır. [11] 

2.1.3.3. Kerpiç KarıĢımda Kullanılan Suyun Nitelikleri 

Kullanılacak suda yağ, çürümüĢ organik maddeler, tuz  bulunmamalıdır. Ayrıca 

fabrika artığı ve içerisinde insan sağlığına zararlı maddeler bulunan ve kilin kolloit 

haline gelmesine neden olacak maddeler bulunmamalıdır. [11] Karma suyunun 

özelliği ve miktarının mukavemete etkisi çok büyüktür. ĠĢlenebilmenin sağlanması 

için gerekli olan su miktarından daha fazla su katılması durumunda mukavemet de o 

nispette azalma görülür. 

2.1.4. Kerpiç Üretim AĢamaları  

Kerpiç üretiminin belli bir standardı yakalayabilmesi için malzeme kadar iĢçilikte 

önem taĢımaktadır. Bu bölümde kerpicin üretim evreleri ve dikkat edilmesi gereken 

konular incelenecektir. 

2.1.4.1. Kerpiç KarıĢımının Hazırlanması 

Daha önce özelliklerini belirlediğimiz kerpiç toprağı 3-5m çapındaki bir alanda ve 

1m kadar derinlikte hazırlanmıĢ bir çukura konulmalıdır. Ġçinde bulunacak büyük 

boyutlu taĢlar ve çakıllar ayıklanmalıdır. Ġkisi taĢıyıcı birisi kalıpçı olmak üzere üç 

kiĢiden oluĢan ekibin, bir günde dökecekleri miktar kadar (yaklaĢık 10cm) tabakalar 

halinde toprak hazırlandıktan sonra çukura 1m
3
 toprak için toprağın niteliğine göre 

500litre su akıtılmalıdır. Toprağın iyice ıslanıp homojen bir karıĢım haline gelmesi 

için kürek veya gelberi ile iyice karıĢtırılmalıdır. Bu karıĢım en az bir gece (12 saat) 

dinlendirilmelidir. [11] 

2.1.4.2. Kerpicin Kesilmesi 

Kerpiç kesilecek yer hazırlanırken mümkün olduğu kadar düzgün yatay ve sert 

olmasına dikkat edilmelidir. Gerektiğinde bu alanlar kürekle düzeltilmeli, sulanıp 

tokmaklanmalıdır. Alan geniĢliği yapıya gerekli kerpiçlerin 1/3‟ünü alabilecek 
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büyüklükte olmalıdır. Kerpiç kesilmesinde kalıp, tahta mala, kova veya teneke, el 

arabası ve testere gibi aletler kullanılır. Bir gece bekletilmiĢ olan çamur tekrar iyice 

karıĢtırılır ve kerpiç kesme alanına taĢınır. TaĢıma, çamurun el arabasına 

yapıĢmaması için zemine ince saman tabakası serpilerek yapılır. Usta iyice ıslattığı 

kalıp tahtalarının tabanına ve kenarlarına yapıĢmayı önlemek için ince saman serper. 

ĠĢçilerin getirdiği çamur doğruca kalıp üzerine dökülür. Usta elindeki mala ile 

çamuru kalıbın içerisine iyice yerleĢtirir. Mala kalıpların üst yüzeyinde gezdirilirek 

kerpiç yüzeyinin düz çıkması sağlanır. Kalıplar sıkıca doldurulduktan sonra 

kenarlarında bulunan tutamaklardan tutularak eğilmeden düĢey olarak yukarıya 

kaldırılır. Kalıp eğilirse kerpiçlerde eğik ve bozuk çıkar. Kerpiçler döküldükten sonra 

ikinci sıra ile arada 10-15 cm boĢluk bırakılır. Bu iĢleme kerpiç kesilmesi denir. 

Genellikle mayıs-eylül ayları arasında yapılmalıdır. Uygun iklimlerde nisan-ekim 

arasındada yapılabilir. Kerpiçler mümkün oldukça gölgede kesilmelidir. [11] 

   

ġekil 2.4. Kerpiç Kesilmesi 

2.1.4.3. Kerpicin Kurutulması ve Korunması 

Kuruma süresince kerpiçlerin üzerlerini ot, saz, saman ile örtmekte yarar vardır. 

Dökülen kerpiçler iki gün ara ile çevrilmeli, dar ve uzun yüzleri üzerine gelmek 

suretiyle her yanının kuruması sağlanmalıdır. Bir hafta sonra dikine istif edilerek 

piramite benzer bir Ģekil verilmelidir. Fazla bekleme ihtimali varsa yağmura karĢı 

üzeri örtülmeli ve zeminde de yağmur hendeği açılmalıdır. Kuruma süresi blok 

büyüklüğüne ve hava durumuna göre 1 ile 8 haftadır. [11] 

2.1.5. Kerpicin Yapı Malzemesi Olarak Özellikleri 

Yapı malzemesi olarak kerpiç, kilin bağlayıcı özelliğinden yararlanılarak 

Ģekillendirilen, havada kurutulması sonucu sınırlı bir basınç dayanımı kazanan ve 

suya karĢı her zaman duyarlı bir malzeme olarak tanımlanabilir. 
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Yapı malzemesi olarak kerpicin tercih edilme nedenleri Ģöyle sıralanabilir; 

 Maliyeti en az, üretimi tesis ve enerji gerektirmeyen tek malzemedir. 

   Malzemenin üretiminde, taĢıma iĢinde enerjiden, binanın tüm kullanım süresince 

yakıttan tassaruf sağlar. 

   Kırsal yörelerde bilinen yapı mirasından yararlanma ve onu geliĢtirme olanağı 

verir. 

   Atölye, kümes, besi ahırları gibi binalar yapılabilir. 

   Hem üretimde hemde malzeme ömrünü tamamladığında çevreye zarar vermez. 

   Isı ve rutubet geçirimine karĢı gösterdiği dengeli direnç ve ısı depolama 

kapasitesinin ve ses yutuculuğunun yüksek olmasından dolayı inĢa edilen binaların 

yaĢam konfor düzeyi yüksektir. 

   Her mevsimde iyi bir bioklimatik konfor sağlar. 

   Yanmaz, alev almaz, duman ve koku çıkarmaz 

Katkı maddesi kullanılmayan kerpiç malzemeden inĢa edilen yapıların dezavantajları 

ise aĢağıdaki gibi sıralanabilir; 

  Yapının inĢası iklimsel koĢullara bağlıdır. 

  Suya karĢı oldukça hassastırlar. Bu nedenle suyla teması engelleyecek tedbirler 

alınmalıdır. 

  Eğilme, darbe ve aĢınmaya karĢı dayanıksızdır. 

  Devamlı bakım ve onarım gerektirirler. 

Kerpiçler dikdörtgen prizma Ģeklinde olmalıdır. Bloklarda çatlak ve kırık 

bulunmamalıdır. Boyutlar ± %5 toleransları içinde Çizelge 2.2.de verilen ölçülere 

uygun olmalıdır. [2] 

Çizelge 2.2. TS 2514‟e Göre Geleneksel Yöntemle Üretilen Kerpiç Blokların 

Boyutlarına Göre Sınıflandırılması.   

Sınıflar Boyutlar (cm) Hacim (dm
3
) Ağırlık (kg) 

1 Kuzu 12x19x40 9,12 10 -12 

2 Ana  12x30x40 14,40 15 - 25 

3 Kuzu 12x18x30 6,48 7 - 11 

4 Ana  12x25x30 9,00 10 - 15 
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2.1.5.1. Mekanik Özellikleri 

Kerpiç malzemenin yatay ve düĢey yükler altında göstermiĢ olduğu davranıĢlara 

"kerpicin mekanik özellikleri" denir. Kerpiç malzemesinin mekanik özelliğinin önemli 

göstergesi basınç mukavemetidir. 

Kerpicin Basınç Mukavemeti: 

TS 2514'te katkısız kerpicin en küçük basınç dayanımı 8 kgf/cm
2
‟den az, ölçülen 

numunelerin ortalama basınç dayanımı 10 kgf/cm
2
 den az olmamalıdır. TS 537'de çimento 

katkılı kerpicin basınç dayanımı  ise 10-21 kgf/cm
2
  olması gerektiği belirlenmiĢtir. Ġ.T.Ü.' 

de yapılan alçılı kerpiçte ise  30-50 kgf/cm
2
 'lik basınç dayanımı elde edilmiĢtir. 

Genelde kerpicin basınç mukavemetini değiĢtiren etkenler;  

• Kerpiç toprağın cinsi 

• Su miktarı 

• Bitkisel katkı oranlan 

• Kalıplama yöntemleri (normal, sıkıĢtırma) 

• Kurutma süresi ve yöntemi 

• Stabilize kerpiçte kullanılan bağlayıcı madde cinsi ve miktarı olarak belirlenir. [14] 

2.1.5.2. Fiziksel Özellikleri 

Kerpicin ana malzemesi olan kil, en ufak kum danelerinden büyük taĢ kırıntılarına kadar 

ufalanmıĢ sert maddeleri, bir hamur halinde birbirine bağlar. Ġyi hazırlanıp kurutulmuĢ 

kerpiç, oldukça homojen ve kompakt olduğundan taĢıyıcı duvar malzemesi olarak 

yapılarda kullanılmaktadır. Bünye yapısı gözenekli olduğu için rutubet alır. Ġyi bir ısı tutucu 

malzemedir. Yaz-kıĢ dönemlerinde iç mekanda iyi bir bio-klimatik konfor sağlar. Ağır kitleli 

ve gözenekli bünyeli olması nedeni ile ses tutuculuk yönünden de yeterlidir. Nemlendiği 

zaman ısı tutuculuğu azalır, ses tutuculuğu ise bir miktar artar. Islanınca, taĢıyıcılık özelliği 

azalır. Eğer plastik kıvama yaklaĢırsa, yapı yıkılır. Birim ağırlıkları 1,60 g/cm
3
 civarındadır. 

[20]. Geleneksel kerpiç malzemenin plastisite-rötre özellikleri de fiziksel özellik olup 

aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Kerpiç Malzemenin Plastisite- Rötre Özellikleri: 

Bir malzemenin elastik geri dönüĢ olmadan ve çatlayıp kırılmadan deformasyon yapma 

özelliğine "plastisite" denir. Kilin, akıĢkan halden plastik hale geçtiği su muhtevasına 

plastik limit, yani katı halden tam katı hale geçtiği andaki su muhtevasına ise "rötre 

limiti" adı  verilir. 
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Plastik durumda kalıplanmıĢ olan kerpicin mukavemet kazanması, içindeki suyun 

buharlaĢması ile meydana gelir. KarıĢtırma suyu azaltılırsa, kuruma sırasında meydana 

gelebilecek hacim değiĢimi daha da azaltılabilir. Ġyi bir kerpiç karıĢımında diğer 

özellikler aynı kalmak Ģartıyla, kuruma sırasındaki hacim değiĢimi az olmalıdır. 

Kerpicin çeĢitli kagir malzemelere kıyasla fiziksel özelliklerini belirleyecek olursak, 

ısı yalıtımı ve hafiflik açısından olumlu, su etkisi altında çözülme bakımından 

olumsuz sonuçların elde edildiği görülür. TS 2514‟te suda çözülme için 45 dakikalık 

bir süre yeterli görülmektedir. 

Çizelge 2.3. Kerpicin ÇeĢitli Kagir Malzemelerle Mekanik ve Fiziksel Özelliklerinin 

Kıyaslanması [2] 

MALZEMELER 

Mekanik ve Fiziksel Özellikler 

Birim Hacim 

Kütlesi 

(g/cm
3
) 

Isı Ġletkenlik 

Katsayısı 

(kcal/mhC
0
) 

Suda çözülme 

(dakika) 

Basınç 

Dayanımı 

(kgf/cm
2
) 

DOĞAL TAġ 2,5 - 3 2 - 2,5 Yok 300 - 3000 

TUĞLA 
DOLU 1,8 0,68 Yok 30 - 200 

DELĠKLĠ 1,2 0,45 Yok 50 - 200 

BETON 2,4 1,1 - 1,4 Yok 120 - 300 

BĠRĠKET 1,2 - 1,4 0,5 - 0,6 Yok 35 - 75 

KERPĠÇ 

KATKISIZ 1,2 0,4 45 2 - 10 

ÇĠMENTO 

KATKILI 
1,7 - 1,95 0,8 120 10 - 21 

2.1.6. Kerpiçin Niteliklerinin ĠyileĢtirilmesi 

Toprak yapının, diğer yapı türlerinde olduğu gibi bazı sakıncalı yönleri vardır. Bunlar 

gerekli önlemler alınarak ve ön görülen koĢullara uyularak ya tamamen giderilir ya da 

en aza indirilebilinir. Her tür iyileĢtirme iĢlemi, uygun toprak ile daha iyi sonuç verir. 

Uygun olmayan toprağın çeĢitli katkılarla iyileĢtirilmesi çok zordur. ĠyileĢtirme iĢlemi, 

normal bir kerpiçten daha üst kalitede kerpiç üretimi amaçlanıyorsa yapılmalıdır. 
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ĠyileĢtirilmiĢ kerpiçin sağladığı yararlar,  

-  Daha dayanıklı olur, 

-  Su ve rutubete karĢı duyarlılığı azalır, 

-  Toz ve kir üretmez, 

-  Kalıplanması ve kuruması daha kolay olur, 

-  Kuruma sırasında çatlamalar olmaz veya çok az olur. 

-  Toprak malzemenin en belirgin iki sakıncalı yönü, basınç dayanımının az, rutubete 

karĢı duyarlılığının fazla olmasıdır. Ülkemizde bir çok yörede, yeterli iyi kalitede toprak 

bulmak mümkündür. Daha iyi yani basınca daha dayanıklı, rutubete karĢı duyarlılığı 

daha azaltılmıĢ, suda dağılmayan, yüzeyleri düzgün ve toz üretmeyen kerpiç elde etmek 

maksadıyla, toprağa çimento, kireç, alçı ve diğer bazı katkı maddeleri katılır.  Ayrıca 

saman gibi bazı lifsel katkıların katılması ile de kerpiçin eğilme dayanımını 

arttırırken, hızlı kurumadan oluĢabilecek rötre problemini azaltmak mümkündür. 

Bu günün uygarlık düzeyinde her türlü konforu, en kolay, en ucuz ve en az enerji 

gereksinmesi ile sağlayabilecek; niteliği iyileĢtirilmiĢ kerpiç malzemesinin özellikle 

kırsal yörelerde yapılaĢmaya önemli katkısı olacağı düĢünülmektedir. [1] 

2.1.6.1. Toprağın Granülometrisinin ĠyileĢtirilmesi 

Kerpiç yapılarda iyi sonuç almak için toprağı oluĢturan tanelerin büyüklüklerinin 

ayarlanması yani uygun granülometrinin sağlanması, plastisite ve rötre özelliklerinin 

istenilen nitelikte kerpiç elde etmede önemli rolü vardır. Plastik indeksi küçük olan 

toprakların bünyesindeki kum miktarı, büyük olan toprakların bünyesinde, kil silt 

miktarı fazladır. Gereğinden fazla ince malzeme büzülme ve çatlamalara neden 

olduğundan istenmez.  Kerpiç toprağında kaba kumun yanında bir miktar ince kumda 

bulunması arzu edilir. Ġdeal kerpiç toprağı kum, silt ve kil karıĢımıdır. TS 537‟ye 

göre çimentolu kerpiç yapımında kullanılan killi toprak %20-40 arasında kil ihtiva 

etmeli göz açıklığı 5mm olan kare gözlü elek üzerinde kalan miktar %3 ten fazla 

olmamalıdır. Kullanılacak toprağa, baĢka toprakların katılması veya toprağın 

granülometrisinde  yapılabilecek değiĢiklikler, kerpicin porozitesini ve dayanımlarını 

etkilemektedir. Tane büyüklükleri ayarlanarak yoğurulmuĢ toprak içindeki boĢluk 

oranları azaldığından basınç dayanımı, suyun olumsuz etkilerine karĢı dayanımı 

artacaktır. [15] 
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Agreganın harç içindeki asıl görevi, rötre ve çatlak oluĢumunu engellemektir. 

Agregalar genellikle taĢ ocaklarından, nehir kenarlarından elde edilir. Denizden 

getirilen agregalar mutlaka yıkanarak tuzdan arındırılmalıdır. Çünkü tuzun harç 

içerisinde olumsuz kimyasal etkileri vardır. [16] 

2.1.6.2. Toprağın Dinlendirilmesi 

Toprağın dinlendirilmesi ve kendi bünyesinde iyileĢtirilmesi ile daha iyi kalitede 

toprak elde etmek bazı hallerde mümkün olmaktadır. Ġçinde demir bileĢikleri 

bulunduran toprak organik toprakla karıĢtırılarak bir süre nemli ortamda bekletildiği 

zaman humus asidinin kimyasal reaksiyonu sonucu toprağın bağlayıcılık özelliği 

artmaktadır. [17] 

2.1.6.3. KarıĢım ve Su Oranının Ayarlanması 

Kerpiç toprağının iyi biçimlendirilmesi için, toprağın kıvamının iyi ayarlanması 

gerekir. Toprağın kıvamı, katılan su miktarı ile değiĢir. Toprak su karıĢımında su 

arttıkça, kerpiçin dayanımı azalır, zor kurur.  Kuruma sırasında fazla büzülme ve 

çatlama yaptığı gibi, kerpiçin biçimi bozulabilir, çarpılabilir. 

Karma suyunun mümkün olduğunca azaltılması bu sakıncaları önler, yani büzülmesi 

azalır, dayanıklılığı artar, biçimi bozulmaz. Bunlara karĢılık, kalıplanması zorlaĢır. 

Ayrıca katılan karma suyunun fazlalığı kerpiçin boĢluk oranını arttırarak su 

emmesini arttıracak basınç değerlerini önemli ölçüde azaltacaktır. TS 2514‟te her m
3 

toprak için toprağın niteliğine göre 500 lt su eklenmesi gerektiği belirtilmiĢtir. 

Çamuru kalıba iyi yerleĢtirmek için, sıkıĢtırma veya tokmaklama gereği ortaya çıkar.   

Bu iĢlemler, karĢılığı değen bir zahmettir. Çamurun kıvamı, uygulanacak kalıplama 

ve sıkıĢtırma yöntemine göre önceden denenerek belirlenmelidir. Toprağın 

nemliliğinin değiĢmesinin, katılacak su miktarını etkileyeceği unutulmamalıdır.  

2.1.6.4. Yoğrulma ve SıkıĢtırma 

Toprağın iyice ıslanıp homojen bir karıĢım haline gelmesi için kürek veya gelberi ile 

iyice karıĢtırılmalı, insan veya hayvan ayağı ile iyice çiğnenmelidir. Homojen hale 

getirilen bu karıĢım en az bir gece bekletilmelidir. 
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Toprak malzemenin sıkıĢtırılarak yoğunluğunun yükseltilmesinde toprak içinde 

bulunan su miktarının büyük etkisi vardır. Toprağa ilave edilen su, belirli bir katkı 

oranına kadar, sıkıĢtırılma sırasında toprak zerrelerinin birbiri üzerinden kolayca 

kayarak, hava boĢluklarının doldurulmasına ve böylece yoğunluğun artmasına 

yardım eder. Fakat belirli bir sınırdan sonra, katılmaya devam edilen fazla su, toprak 

zerrecikleri tarafından doldurulması arzu edilen boĢluğu iĢgal eder. Böylece fazla su 

kerpiç yoğunluğunun azalmasına sebep olur. SıkıĢtırmada tatbik edilen basıncın 

fazlalığı, sıkıĢtırılan harç kitlesinin yoğunluğunun artmasına yardım eder. [18] 

Mekanik olarak kerpiç çamurunun kalıp içinde sıkıĢtırılması, içindeki havanın 

çıkmasını ve kerpicin doluluk oranının artmasını sağlar. SıkıĢtırılarak elde edilen 

kerpiç malzemenin yoğunluğunun artması, bu kitlenin su geçirgenliğini ve su emme 

kapasitesini azaltır. [19] 

2.1.6.5. ĠyileĢtirici Maddeler Katılması 

Her tür iyileĢtirme iĢlemi, uygun toprak ile daha iyi sonuç verir. Uygun olmayan 

toprağın çeĢitli katkılarla iyileĢtirilmesi çok zordur. ĠyileĢtirilme iĢlemi, normal bir 

kerpiçten daha üst kalitede kerpiç üretimi amaçlanıyorsa, yapılmalıdır. Kerpiç 

üretimi geleneksel ve ekolojik özellikleri nedeniyle değerlidir. Kerpiçe katılan büyük 

enerji, maliyet gerektiren doğal olmayan katkılar kerpicin özelliklerini iyileĢtirseler 

de kerpiç yapının üretim felsefesine uymadığı için kullanım alanı bulamamaktadırlar. 

Kerpicin fiziksel ve mekanik özelliklerini iyileĢtiren bazı maddeler aĢağıda 

incelenmiĢtir. 

Çimento Katılması 

Çimento temel olarak toprak içinde bir iskelet oluĢturarak bağlayıcılık rolünü 

üstlenir. Hidratasyon sonucu oluĢan bu iskelet karıĢımın dayanımını arttırırken 

boĢluk oranını azaltmaktadır. Kil miktarı düĢük ve yapıĢkan olmayan topraklarda 

kullanıldığında en iyi neticeyi verir. [20] 

Dayanımı arttırmak için çimentoyu gereğinden fazla katarak maliyeti arttırmaktan 

kaçınılmalıdır. TS-537‟ye göre çimentonun kütlece toprak oranı maksimum %10 

olarak kabul edilmiĢtir. [21]  
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Çimentonun karıĢım içinde homojen Ģekilde dağılması sağlanmalıdır. Çimento 

toprak karıĢımı katılaĢmadan kalıplama iĢleri bitirilmiĢ olmalıdır. Çimentolu kerpiç 

normal sertliğini alana kadar sarsılmadan, güneĢten korunarak bekletilmeli bir hafta 

süreyle her gün çatlamaları önlemek için sulanmalıdır. [22] 

 Kireç Katılması 

Kireç taĢının (CaCO3-CaMg (CO3)2) çeĢitli derecelerde (850-1400 
0
C) piĢirilmesi 

sonucu elde edilen, su ile karıĢtırıldığında tipine göre hava veya suda katılaĢma 

özelliği gösteren beyaz renkli inorganik esaslı bir bağlayıcı türüdür. [22] 

Kireç genellikle yüksek kil miktarına sahip plastik özellikli topraklarla kullanılır. 

Toprağa kireç katılması iki farklı davranıĢa neden olur. Birincisi, toprağın plastik ve 

likit limitlerini düĢürerek kompaksiyon için daha uygun hale getirmesidir. Diğer 

etkisi ise uzun vadede kirecin bir takım kil mineralleriyle kimyasal reaksiyonlar 

sonucunda birleĢerek silikatlar oluĢturmasıdır. Bunun sonucunda toprağa çimento 

katıldığında olduğu gibi, dayanımlar yükselir, porozite düĢer. Kireç toprak içine toz 

veya hamur halinde katılabilse de hamur halindeki karıĢımların kil ile kimyasal 

reaksiyona daha hızlı tepki verdiği bilinmektedir. [20] 

 Alçı Katılması  

Alçı taĢının (jips: CaSO4 .2H2O) çeĢitli derecelerde piĢirilmesi sonucu elde edilen, su 

ile karıĢtırıldığında kısa süre içinde katılaĢma özelliği gösteren beyaz renkli 

inorganik esaslı bir bağlayıcı türüdür. Alçının hammaddesi jips, alçıtaĢının sulu 

türüdür. AlçıtaĢı bir kalsiyum sülfat mineraldir. Çift sulu bileĢiğine jips (CaSO42H2O), 

susuz türüne ise anhidrit (CaSO4) adı verilir. [23]  Alçı, jipsin yaklaĢık olarak yarım 

molekül suyu kalacak Ģekilde kızdırılarak suyunun uçurulması ve öğütülmesi ile elde 

edilen ve su ile karıĢtırılınca tekrar katılaĢarak, bağlayıcılık özelliği kazanan bir yapı 

malzemesidir. [24] 

Alker, uygun kerpiç toprağına %10-20 arasında alçı katılmıĢ bir kerpiç türüdür. Fizik 

ve mekanik nitelikleri, normal kerpiçe nazaran yapı için gerekli olan yönde, önemli 

ölçüde iyileĢtirilmiĢtir. Buna iliĢkin değerler Çizelge 2.4‟de verilmiĢtir. Alker‟e 

katılan alçının çabuk priz yapması, kalıptan çıktığı sırada yeterli sağlamlık 

kazanmasını sağlar. Uygulamada, kurutma için iĢçilik ve zaman sarfına ve kurutma 
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alanı ayrılmasına gerek kalmadan kullanma olanağını kazandırır. 

Çizelge 2.4. Alçılı Kerpicin (Alker) Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

Fiziksel Özellikler Mekanik Özellikler 

Birim Hacim 

Kütlesi  

(g/cm
3
) 

Isı Ġletkenlik 

Katsayısı 

(kcal/mh
0
C) 

Özgül Isı  

(kcal/kg
0
C) 

Buhar 

Difüzyon 

Direnç 

Faktörü 

Basınç 

Dayanımı 

(kgf/cm
2
) 

Çekme 

Dayanımı 

(kgf/cm
2
) 

1,55 0,4 0,3 13 35 – 50 0,14 - 0,16 

Alçının çabuk priz yapması (katılaĢması) kilin kuruma sırasında normal olarak 

yapacağı büzülmeyi ve kurumanın dengeli sağlanamadığı zamanlarda bünyede 

oluĢacak çatlama ve biçim değiĢmelerini önler. Bu olaylar, kerpicin dayanımın 

artmasına ve suda dağılmamasına neden olurlar. [2] 

Alçılı kerpicin (Alker) çimentolu kerpice ve diğer katkılara göre maliyeti çok daha 

azdır. Hem maliyetinin düĢük olması hem de alçı taĢının bulunduğu her yerde 

kolaylıkla üretilebilmesinden dolayı kırsal yörelerde rahatlıkla, kullanılabilir.  

Yapılan deneylerde alçılı kerpiçin katkısız kerpiçe nazaran kururken büzülmesinin, 

suda çözülme ve dağılmasının daha az, taĢıma gücünün daha fazla, yüzeylerinin çok 

daha düzgün olduğu ve toz üretmediği saptanmıĢtır. [1] 

 Bitüm Katılması 

Kullanılacak toprağa çözelti halinde eklenir. Toprağa karıĢtırıldıktan sonra çözücü 

madde buharlaĢır. Neticesinde bitüm damlaları, güçlü ve ince bir tabaka halinde 

toprağı kaplar ve yapıĢır. Kilin su emmesini azaltacak Ģekilde toprağın su 

geçirimlilik özelliğini iyileĢtirir. Ayrıca yapıĢkan olmayan toprakla kullanıldığında 

bağlayıcı rolünü üstlenir. [25] 

Su geçirimsizlik sağlayan maddelerin en tanınmıĢı bitümdür. Bitüm, petrol, yağlar, 

katran gibi maddelerle stabilizasyonda iki ilke vardır. Ġç sürtünmeyi bozmayacak 

kalınlıkta bir bitümlü madde filmi ile taneleri sararak kohezyonu arttırmak ve kapiler 

boĢlukları tıkayarak rutubete karĢı korumak. Bitüm belirli düzeylerde katıldığında 

toprak daha mukavemetli olmaktadır. Ayrıca, toprağın suya karĢı stabilizasyonunu 

arttırmaktadır. [2] 
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Puzolan Katılması 

Puzolanlar, kendi baĢlarına bağlayıcılık değeri olmayan veya çok az bağlayıcılık 

gösterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarında ve sulu ortamda kalsiyum 

hidroksit ile birleĢtirildiklerinde hidrolik bağlayıcılık özelliğine sahip olan silisli veya 

silisli ve alüminli malzemeler olarak tanımlanmaktadır. [26] 

Puzolanlar kimyasal olarak SiO2 ve az miktarda Al2O3‟den oluĢan maddelerdir. 

Suyla karıĢtırıldıklarında çamur haline gelir, kuruduktan sonra tekrar eski hallerine 

dönerler. Puzolanlar, kendi baĢlarına bağlayıcı olmadıkları halde kireçle karıĢtırılırsa 

bağlayıcılık kazanır. Bu olay bağlayıcılar içerisindeki Ca(OH)2 ile birleĢmesiyle 

gerçekleĢir ve suda erimeyen bir kalsiyum silikat tuzuna dönüĢürler. Kireç harcı 

üzerinde iyi bir etki yaparak onları suya karĢı dirençli hale gelmesine sebep olduğu 

için senelerce kullanılmıĢtır. SiO2 içeren her toprağın puzolan olamayacağı açıktır. 

Hangi toprağın bu özelliğe sahip olduğu, testler yapılarak belirlenir. Puzolanlar 

kirece katıldıkları gibi çimentoya da üretim sırasında katılırlar. [27] 

Puzolanlar doğal ve suni olmak üzere ikiye ayrılırlar. Doğal puzolanlar; temelde az 

çok değiĢikliklere uğramıĢ, volkanik kaynaklı tortul kayalardan oluĢmalarına 

rağmen, farklı kaynaklardan oluĢmuĢ maddeler de içerirler.  

Suni puzolanlar ise ya kil veya Ģist gibi doğal maddelerin ısıtılması ile elde 

edilebilirler ya da çeĢitli sanayi ürünlerinin artıkları da olabilirler. Belli baĢlı suni 

puzolanlardan silis dumanı , metal silis ve silis temelli alaĢımların üretiminden elde 

edilirken ; uçucu kül de , termik elektrik santrallerinde yakıt olarak kullanılmıĢ olan 

linyit kömürünün artıklarından elde edilir.  

Saman ve Benzeri Lifler Katılması 

Organik lifsel bitki artıklarının katılması ile dengeli ve homojen kuruma sağlanır. 

Bununla birlikte büzülme ve çatlamalar azalır. Eskiden beri Anadolu‟da kerpicin 

sağlamlığını arttırmak ve çatlamaları önlemek için, içerisine saman katılmaktadır. 

Saman borucukları kerpicin içindeki nemin kolayca dıĢarı çıkmasını sağlar ve bu da 

kerpicin çatlamasını önler. Saman dıĢında her türlü ot saz kamıĢ artığı bitki sapları 

ahĢap elyafı, testere talaĢı gibi katkılarda kullanılabilmektedir. [2] 
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Çeşitli Endüstri Atıkları Katılması 

Kimyasal bazı maddeler katarak kil tanelerinin suya karĢı olan afinitelerini ortadan 

kaldırmak, onların flokülasyonunu sağlamak veya taneleri birbirine yapıĢtırmak 

iĢlemleri kimyasal stabilizasyondur. Reçineler, elektrolitler (kalsiyum klorür, 

sodyum klorür, sodyum silikat) organik katyonlar (selüloz) bu amaçlar için 

kullanılan kimyasal malzemeler olarak sayılabilirler. [5] 

Geogrid Kullanılması 

Geogrid malzeme esas olarak plastik kökenli bir malzeme olup, piyasada değiĢik 

kalınlıklarda ve değiĢik grid açıklıklarında bulunmaktadır. Geogridin sektörde esas 

kullanım alanları, yol yapım inĢaatları ve toprak düzenlemeleridir. Toprağın çekme 

kuvvetlerine karĢı uygun bir malzeme olmamasından dolayı, geogrid çekme 

kuvvetlerini karĢılaması amacıyla değiĢik Ģekillerde kullanılmaktadır. Yol 

inĢaatlarında geogrid, toprağın üzerine serilerek, inĢa edilen yolun zaman ile 

kaymasını, üzerinden geçen yük sebebiyle dağılmasını engellemektedir. Ayrıca Ģevli 

toprak alanlarda, geogrid malzeme toprağı düĢey olarak bohçalayacak Ģekilde 

kullanılır ki, çekme kuvvetlerini karĢılasın.  

Geogrid malzeme, daha önce yapılmıĢ olan deneylerde yükü dağıtması ve malzemeyi 

bütün olarak tutması özelliklerinden faydalanılarak, alker numunelerinin içine donatı 

olarak kullanılmıĢtır. Yol inĢaatlarında kullanıldığı gibi duvar numunelerinin içine 

yatay olarak serilmiĢtir. [28] 

2.1.7. Kerpiç Duvar Yapım ġekilleri 

Coğrafi bölgelerin özellikleri, iklim koĢulları, teknoloji ve zamanla iliĢkili olarak 

çeĢitli kerpiç yapı çeĢitleri mevcuttur. Kerpicin üretim ve kullanım biçimlerini, 

kerpiç tuğla veya blok, dövme kerpiç, omurgalı kerpiç ve yığma kerpiç olarak dört 

grupta sınıflandırabiliriz. 

Kerpiç Blok Duvar 

Bu sistemde ana prensip kerpicin duvar örgüsü yapabilecek boyutlarda üretilmesine 

dayanır. Hazırlanan kerpiç çamuru ahĢap kalıplara dökülür. Daha sonra kalıplardan 

çıkarılan kerpiç bloklar kurutulur. Duvarlar, kurutulan kerpiç bloklar ve benzeri 
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karakterdeki harçla inĢa edilir. Çizelge 2.2‟de Kerpiç blokların Türk standardlarına 

göre belirlenen boyutları verilmiĢtir. Kerpiç blokların üretimi esnasında kalıplar 

içindeki kerpicin mekanik bir Ģekilde sıkıĢtırılması daha nitelikli blokların elde 

edilmesini sağlar. Bu sistemle inĢa edilen duvarlarda kurumadan dolayı rötre çatlağı 

oluĢmaz. Çünkü çamur rötresini üretim aĢamasında tamamlamıĢtır. Üretim 

aĢamasında kalite kontrolü yapılması mümkündür. Türkiye‟de en yaygın olarak 

kullanılan sistemdir. [27]   

                 ġekil 2.5. Kerpiç Blok Örgü Sistemleri 

Parça düzeyinde üretilen kerpiç blokların duvar oluĢturulmasında örgü sistemi çok 

önemlidir. TaĢıyıcı duvarlar 1 tuğla ana, 1 tuğla kuzu veya 1,5 tuğla ana-kuzu olarak 

örülmelidir. Diğer duvarlarda 1 tuğla kalınlığındaki örgüde bir sıra dizi tuğlası olursa 1 

sıra bağ tuğlası olarak örülmeldir. 1 tuğla kalınlığındaki örgüde dizi tuğlaları ¾ tuğla 

boyu ile baĢlamalıdır. (ġekil 2.5) KöĢe saplama ve çapraz geçme duvarlarda bağlantıların 

usulüne uygun olmalarına dikkat edilmelidir. [2]   

Yapıdaki kullanımı iki Ģekildedir. Birincisinde tüm duvarlar bloklarla örülmüĢ, yer 

yer ahĢap hatıllar konulmuĢ ve duvarlar tamamen taĢıyıcı nitelik kazanmıĢtır. 

Ġkincisinde ise düĢey ve yataylardan kurulmuĢ bir ahĢap konstrüksiyon içine kerpiç 

bloklar yerleĢtirilmiĢ ve kerpiç dolgu niteliği kazanmıĢtır. (ġekil 2.6.)  HımıĢ olarak 

bilinen, ağaç, saz, ot, saman gibi organik malzemelerin bol olduğu bölgeler için 

rasyonel bir sistem olan, ikinci kullanım biçiminde, taĢıyıcı ahĢap sistemin 

aralıklarında kimi zaman ince dal ve çalı kullanımına da rastlanır. [22]   
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ġekil 2.6. Safranbolu‟da AhĢap Konstrüksiyon Ġçine Kerpiç Blokların YerleĢtirildiği 

Geleneksel Mimarimizden Örnekler. 

 

Ağaç konstrüksiyon kerpiçle tamamen kapatılmıĢ halde bulunabilir. AhĢap iskeletin 

kerpiç içine tamamen gömülü olması yapı ömrünü uzatmaktadır. HımıĢ yapılarda 

düzenli ve dikkatli bir Ģekilde oluĢturulan ahĢap sistemleri yanında ormandan 

getirilen her kalınlıkta yontulmamıĢ dal ve ağaçlardan oluĢturulan duvar sistemleride 

görülmektedir. [27]   

Dövme Kerpiç Duvar  

Dövme kerpiç sistemi kerpiç çamurunun beton gibi kalıplar içine dökülmesi ve daha 

sonra dövülerek sıkıĢtırılması esasına dayanır. (ġekil 2.6.) 

Kerpiç ile örmeye göre çok daha çabuk duvar yapımına olanak verir. Buna karĢılık 

bazı sakıncalı yönleri vardır. Bu sakıncalar giderildiğinde veya önemsiz kaldığı 

durumlarda hazır kerpice tercih edilir. Bu sistemde, kuruma sırasındaki büzülmeyi en 

aza indirebilmek için, toprak türünün seçimine veya iyileĢtirilmesine daha fazla özen 

gösterilmelidir. Kerpiç örme blok duvar Kerpiç çamurunun içine katkı maddeleri 

katılmadığı durumlarda blok ile inĢa sisteminin aksine duvarda rötre çatlakları 

oluĢabilir. Bu çatlakları en aza indirgemek amacıyla kalıp içine konulan malzemeler 

ince tabakalar halinde dökülebilir. Kalıp içinde çamurun sıkıĢtırılması zordur. Büyük 

hacimde duvar kuruduğu için büzülme fazla olacaktır. Bundan dolayı çatlaklar 

olabilir. Özellikle iki duvarın kesiĢtiği yerlerde çatlama beklenebilir.  

KarıĢımın iyi olup olmadığı iĢ bitince belli olur. Bu yüzden karıĢım baĢtan en az 
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büzülme  yapacak Ģekilde denenerek bulunur.  Aynı dönemde çok iĢçi çalıĢtırılmasını 

gerektirecek bir sistemdir. 

                ġekil 2.7.  Dövme kerpiç duvar kalıbı  

Dövme iĢleminden gelen kuvvetli basınca, duvar boyunca kalıbın dayanabilmesi için, 

belirli aralıklarla kuĢak ve gergi ile iki kalıp kanadının bir birine bağlanmasına 

ihtiyaç vardır. Kalıpta önemli olan, duvarın kalınlığını muhafaza etmek yanında, bir 

döküm iĢleminden sonra kalıbın sökülmesi, temizlenmesi ve tekrar montajının kolay 

ve çabuk yapılabilmesidir. Kalıbın tespit elemanları Ģekildekiler gibi olmalıdır. 

Döküm kesintili yapılabilir.  Örme duvarda olduğu gibi belirli yerlerde ahĢap veya 

betonarme hatılların oluĢturulması gereklidir. Az sayıda kerpiç yapı inĢa edilecekse 

bu sistem ekonomik olmayacaktır. Bunun nedeni yüksek maliyetteki kalıplar ve 

iĢçiliktir. Üretilen duvar yüzeyleri oldukça düzgündür. [27]   

Yığma Kerpiç Duvar 

Yığma kerpiç, bitkisel katkı miktarı fazlaca olan kerpiç hamurunun taĢ bir temel 

üzerine yığılması ve daha sonra bunun traĢlanarak duvar Ģeklinde kesilmesiyle 

yapılır. Üretim için fazla bilgiye ve teknik malzemeye ihtiyaç yoktur. Tecrübesi olan 

insanlar tarafından basit el aletleriyle bu tip yapılar inĢaa edilmektedir. [27]   

Omurgalı Kerpiç Duvar 

Duvar eninden biraz daha kısa olan ahĢap elemanların yanyana getirilip, dökülen 

kerpiç tabakalarının arasına konulmasıyla omurgalı kerpiç yapılar üretilir. Temel 

olarak ahĢap donatılara sahip dövme kerpiç sistemidir. [27]   
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2.1.8. Kerpiç Yapıya Uygun Planlama ve Uygulama KoĢulları 

Doğal olarak üretilen kerpiç malzemesinin yapımda doğru kullanımı için bazı kurallara 

uyulması gereklidir. Öncelikle yapım için zamanlama iyi yapılmalıdır. Sudan 

etkilenebilen bir malzeme olduğundan iklim Ģartları göz önünde bulundurulmalıdır. 

Gerekli yerlerde rutubet yalıtımı yapılmalı, içerde ve dıĢarıda duvar yüzeyleri sıva ile 

kaplanmalıdır. Kerpiç yapı yapılacak yer, az yağıĢlı kurak ve deprem etkilerinin az 

olduğu bölgelerden seçilmelidir. Deprem bölgelerinde kerpicin bir ahĢap iskeletle 

takviyesi  gereklidir. Ülkemiz koĢullarında 1 veya 2 katlı olmak üzere her bina tipi 

için uygundur. Kerpiç yapım sisteminin seçilmesi ile yapının tasarım ve daha sonra 

uygulama aĢamalarında uyulması gereken kriterler vardır. Bu kriterlere aĢağıda 

kısaca değinilmektedir. [1]   

Kerpiç yapım sistemi için tasarım aşamasında yapılması gerekenler :  

Hiç bir malzeme doğru kullanıldığı zaman kötü değildir. Kullanılacak malzemenin 

seçimi, malzemenin özelliklerinin iyi bilinmesi ve doğru detaylandırılmasıyla baĢarılı 

olacaktır. Kerpiç malzemesi de doğru kullanılmadığı zaman iyi bir performans gös-

teremeyecektir.  Bunun içindir ki bu malzemenin doğru kullanılması için bazı tasarım 

kriterlerini göz önüne almak kaçınılmaz olmaktadır.  

Kerpiç yapı sisteminin uygulanacak olan yapının yalın kare veya dikdörtgen olmasına 

çalıĢılmalı, fazla girinti ve çıkıntı olmaması sağlanmalıdır. TaĢıyıcı dıĢ duvarların en az 

50 cm, taĢıyıcı iç bölme duvarlar kalınlıklarının 30 cm, taĢıyıcı olmayan bölme 

duvarları 15cm‟den ince olmamalıdır. Planda enine ve boyuna taĢıyıcı duvarların 

sürekli olması gereklidir. Tek açıklıkta taĢıyıcı duvar uzunluğunun 5 m‟yi aĢmaması 

istenir. DıĢ duvarda yapılacak boĢlukların yeri, köĢeden itibaren 1. ve 2. derece 

deprem bölgelerinde 150 cm, 3. ve 4. derece deprem bölgelerinde 100 cm‟den 

baĢlamalıdır. Kapı ve pencere geniĢliği betonarme hatıl kullanılsa bile 100 cm‟yi 

geçmemelidir. Lentoların   duvara oturma payı en az 50 cm olmalıdır. BoĢluklar 

arasındaki dolu kısımlar en az 60 cm olması gerekir. GeniĢ saçak yapılması, 

duvarların yağmurdan korunması bakımından yararlıdır.  Düz çatı yapılacaksa, tavan 

kiriĢlerinin duvardan en az 40 cm taĢırılması sağlanmalıdır. [1,29]   
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Kerpiç Yapım Sistemi Seçimi İçin Uygulama Aşamasında Yapılması Gerekenler : 

Kerpiç yapım sisteminde yığma yapım yöntemi kuralları uygulanır. Yığma yapım 

yönteminde kerpiç malzemeyi ya da alkeri, duvarlarda taĢıyıcı blok veya sıva olarak ve 

döĢemelerde de kullanmak  mümkündür. Ama baĢarılı bir uygulama için doğru kullanım 

bilgilerinin bilinmesi ve uyulması Ģarttır. Kerpiç suya ve neme karĢı dayanıklı 

olmadığından temel malzemesi olarak taĢ duvar önerilmektedir. Zeminden en az 50 cm 

yüksekliğinde bir temelin üzerine yaklaĢık 10 cm kalınlığında bir betonarme hatıl ile 

kerpiç bloklarla duvar örülmelidir. Özellikle deprem bölgelerinde subasman seviyesinde 

betonarme hatılın çepeçevre dolaĢması ya da köĢelerde ve duvarların birleĢme yerlerinde 

çok iyi bağlantılı ahĢap  hatıl kullanılması duvarların stabilitesi açısından gereklidir. 

DıĢ duvarda kullanılan kerpiçin neme karĢı korunması en önemli esastır. Bu ilke ile 

duvarların mutlaka sıvanması sudan korunması için alınabilecek en temel önlemdir. 

Zeminden gelebilecek neme karĢı ise, subasman seviyesindeki hatılla birlikte izolasyon 

uygulaması düĢünülmelidir. Ayrıca, toprak seviyesinin suyu duvardan 

uzaklaĢtırabilecek Ģekilde ters yönde eğimlendirilmesi kerpiçin kullanım ömrünü 

arttıracaktır. (ġekil 2.8) 

ġekil 2.8.  Temel, Kerpiç Duvar BirleĢim Detayları. 

Kerpiç duvar üzerine dıĢ sıva için toprak sıva uygulanacaksa, uygunluğu denenmiĢ toprak 

türlerinden sıva yapılmalıdır ve daha sonra üzeri kireç ile kaplanarak suya karĢı 

korunmalıdır. Duvara uygulanacak sıvanın tutunmasının yüksek olması toprak sıvanın 

içerdiği kil miktarına bağlıdır. Sıvanın duvara hem iyi adezyonu için hem de 

oluĢabilecek kılcal çatlakları önlemek için toprağa ince saman, kireç, alçı, alçı-kireç veya 

çimento katılabilir. Ayrıca iç yüzeylere de, kireç, alçı-kireç karıĢımı sıva yapılabilir. [1]   
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2.2. SIVALAR 

Bağlayıcı malzeme, kum, su ve gerektiğinde katkı maddelerinin karıĢtırılmasından 

meydana gelmiĢ, estetik görünümünün yanı sıra doluluk, mukavemet, geçirimsizlik, 

aderans ve dıĢ etkilere dayanıklılık gibi özellikler gösteren inorganik hamurlara sıva 

denir. Sıvalar uygulandıkları yapı elemanlarının yüzeylerini örtmeleri ve düzgün 

göstermelerinin yanı sıra kaplamıĢ bulundukları kısımları, dolayısıyla yapının 

tümünü atmosfer koĢullarından korumak ve ısı yalıtımı, ses yutuculuk gibi 

iĢlevlerede sahiptirler. Duvarları dıĢ etkilere karĢı korumak amacıyla kullanılan 

sıvalar dıĢta 2-3 cm içte 1,5-2 cm kalınlığında uygulanmaktadır. DıĢ sıvalarda 

çimento, melez, su kireci, iç sıvalarda kireç ve alçı harçları kullanılır. Ayrıca 

ülkemizin kırsal alanlarında yaygın olarak, az yağlı kil ile saman karıĢımı kerpiç sıva 

kullanılmaktadır. 

Sıvalar uygulamada kaba sıva, ince sıva olmak üzere iki kademede en az 24 saat ara 

ile farklı tabaka halinde uygulanır. Bu iki tabaka farklı dozajda ve farklı incelikte 

agrega kullanılarak yapılır. Kaba sıva yüzeyi aderansı arttırıcı Ģekilde hazırlanmalıdır 

Yapıdaki uygulaması da mastar ve mala kullanılarak yapılmaktadır. [23]   

Sıva dıĢ yüzeydeki yağmur suyunu kesite almamasının yanı sıra duvar kesitindeki su 

buharının dıĢ ortama çıkıĢına yüksek direnç göstermeyecek asgari bir buhar 

geçirimlilik direncine sahip olması gerekmektedir. Bu özellikleri tam olarak 

karĢılayabilmede en önemli faktör sıva harcının doluluğudur. [30]   

Kaba sıva, kaplanan yüzeye sıvanın yapıĢmasını sağlamak, yüzeydeki girinti ve 

çıkıntıları kabaca düzeltmek ve özellikle sıvanın aranan fiziksel özelliklerine bağlı 

olarak uygulanan, genellikle iri taneli kumdan oluĢan ilk sıva tabakasıdır. Ġnce sıva, 

çok katlı uygulanabildiği gibi son kat sıvası olarakta uygulanabilen, estetik seçimi 

esas alan, bitiĢ sıva tabakasıdır. [31]  

Mimarlık tarihi ile ilgili çeĢitli kaynaklarda, tarih öncesi dönemlerdeki ilkel 

uygulamalarda, sıva harcı olarak çamur ve gübre gibi malzemelerin kullanılmıĢ 
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olduğuna dair bulguların varlığından söz edilmektedir. Yapılan araĢtırmalar 

Anadolu‟da M.Ö. 3000-2000 arasında da sıva yapıldığını, sıva harcının genellikle 

duvar örülürken kullanılan harç olduğunu göstermektedir. Bu uygulamalarda sıva 

harcına yer yer saman veya bitkisel elyaf katılarak, çatlamaların önüne geçilmeye 

çalıĢıldığı anlaĢılmaktadır. Bazı uygulamalarda bu kalın sıvanın üzerine ince kilden 

bir son kat sıva çekildiği ve bunun zamanla çatlaması nedeni ile zaman zaman 

yenilendiği ve sıva tabakalarının giderek kalınlaĢtığı dikkati çekmektedir. Sur 

duvarlarının dahi içten ve dıĢtan sıva yapılarak kaplanmıĢ olduğu örnekler mevcuttur.  

Güneydoğu Anadolu‟da ve Kuzey Mezopotamya‟da kil ve saman karıĢımı harcın 

yanı sıra, kireç hamuru katkılı kil harçlarının ve kireç sıvaların kullanıldığı 

görülmüĢtür. Eski Mısır‟da alçı, kireç ve melez harçlarla, Fenikeliler ve Hititler‟de 

de kireç harcı ile sıva yapıldığı görülmektedir.  

Çatalhöyük kalıntıları içinde bulunan 8000 yıl öncesine ait harçlar ve Yunanistan‟ın 

Rodos adasında bulunan Kameiros sarnıcının puzolonik malzemeden yapılan 

duvarları kireç – doğal puzolan karıĢımlarının binlerce yıl öncesinden bilindiğini 

vurgulamaktadır.  

Anadolu‟da kireç çoğunlukla döĢemelerde ve duvarlarda kullanılmıĢtır. Kireç harcı; 

kırılmıĢ kireçtaĢı, kum ve külün açık ateĢte piĢirildikten sonra yeniden kırılıp 

elenmesi ile elde edilmiĢtir. Selçuklu ve Osmanlı yapılarında duvar harcı olarak 

horasan harcı adı verilen bir harç kullanıldığı görülmektedir. Bu harcın birleĢiminde 

piĢmiĢ toprak tozu, kuvarz kumu, kireç, kül hatta yumurta akı gibi organik 

malzemelerinde kullanıldığı bilinmektedir. Romalılar devrinde ise su kireci 

bulunmuĢ ve su içindeki inĢaatlarda kullanılmıĢtır. [32]     

Çimentonun üretiminin baĢlaması ve yapı alanına girmesi ile çimento bağlayıcılı 

sıvalar yaygınlaĢmıĢtır. Çimento bağlayıcı ile yapılan harçlar, daha yüksek 

mukavemet su etkilerine dayanım ve nispeten geçirimsiz özellikleri ile sıvalarda 

kullanılmıĢtır.  

Günümüzde bilindiği gibi mineral bağlayıcılar ile üretilen sıvaların yanı sıra, bu 

bağlayıcıların bazı sentetik bağlayıcılar ile takviye edilmesi veya sadece sentetik 

reçinelerin bağlayıcı olarak kullanıldığı sıvalarda imal edilerek, uygulanmaktadır. 

[33]     
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2.2.1. Sıvanın Yapısı ve Özellikleri 

Sıvaların duvarın oluĢumunda öngörülen iĢlevlerini yerine getirebilmeleri, mekanik 

etkilere dayanımlarının yanı sıra, büyük ölçüde diğer fiziksel özelliklerine de 

bağlıdır. Bir harçta bulunması gereken özellikleri basınç mukavemeti, doluluk, 

geçirimsizlik, aderans, katılaĢma sırasında hacim değiĢikliği göstermemesi, aĢınmaya 

ve dıĢ etkilere karĢı direncinin yüksek olması Ģeklinde sayabiliriz. 

Harcın Doluluğu : Doluluk harca mukavemet geçirimsizlik dıĢ etkilere dayanım gibi 

bir çok özellikler kazandıran önemli bir faktördür. Doluluğun sağlanması için agrega 

konusu üzerinde önemle durulmalı, granülometri Ģartlarına kesinlikle uyulması 

gerekmektedir. Granülometri hesaplarında önce elek analizi yapılır. Bulunan 

değerlerin, elekten geçenlerin yüzdesine ve elek çaplarına göre bir koordinat 

sisteminde iĢaretlenmesi ile granülometri eğrisi çizilir. Bu eğri standart eğrilerle 

karĢılaĢtırılarak karıĢımların gerekli düzeltmesi yapılır. 

Harcın Geçirimsizliği : Granülometri Ģartlarının iyi düzenlenmemesi ve bünyesinde 

fazla su bulunması harcın geçirimliliğinin artmasında rol oynar. Bu nedenle çimento 

harçlarında rötreyi arttırmayacak Ģekilde bağlayıcı miktarını yükseltmek veya 

kauçuk, balmumu, parafin, bitüm, sabun, tras, kalsiyum klorür, sika, silistozu gibi 

çeĢitli katkı maddeleri kullanmak yoluyla geçirimsizliği sağlamak mümkündür. 

Harcın Türleri içinde çimento ve puzolan harçlarının geçirimsizliği yüksektir. 

Harcın Aderansı : Bağlayıcının uygulandığı yüzeyin pürüzlülüğüne ve özelliğine 

bağlı olarak harcın yapıĢma gücüdür. Plastik kıvamdaki harç, kurumuĢ ve taze 

haldeki harçlara oranla daha yüksek aderansa sahiptir. Harcın türleri içinde yüksek 

aderansa sahip olarak kireç ve melez harçlar söylenebilir.  

Harçta Hacim DeğiĢikliği:  Bağlayıcısının cinsine göre harçta meydana gelen 

kimyasal reaksiyonlar sonucu hacim değiĢikliği görülür. Örneğin; Yağlı kireç 

harçları bünyesine CO2 aldığından hacim artmasına, çimento harçları ise hidratasyon 

olayı sonucu hacim eksilmesine (rötre) uğrar. Rötre dolayısıyla meydana gelen 

çatlaklar geçirimliliği arttırıcı ve mukavemeti düĢürücü niteliktedir.  

Harçta DıĢ Etkilere Dayanıklılık : Sıcaklığın yükselmesi harçların katılaĢmasını 

hızlandırmakta, DüĢmesi ise geciktirmektedir. GüneĢ ve rüzgar etkisi kısa zamanda 
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harcın suyunu alarak hidrotasyonun tamamlanmasını engellemektedir. Bu etkiyi 

önlemek için yüzeyleri rutubetli otamda tutmak faydalıdır. Alüminli çimento ile 

yapılan harçlar hariç don etkisi diğer harç türlerine zararlı etki yapar. Çimento 

harçlarında uygulama sıcaklığı minimum +6 
0
C ye kadardır. Soğuk ortamda çimento 

harçlarına % 2-3 oranında CaCl2 katmak yararlıdır. [23]  

Kullanılma yerine ve Ģekline göre bu özelliklerden bazıları diğerlerine oranla daha 

fazla önem kazanmaktadır. (Çizelge 2.5) Bu özellikleri geçekleĢtirebilmek için 

gerekli faktörler ise bağlayıcı cinsi ve miktarının, kumun cinsinin seçilmesi ve 

granülometrisinin düzenlenmesi, yoğurma suyunun cins ve miktarının seçilmesi, iyi 

iĢçilik Ģartlarının sağlanması gerekmektedir. [23] 

Çizelge 2.5. Dozajına Göre Harç Kullanım Yerleri [23] 

Kum (m
3
) Çimento (kg) Su (lt) Kullanım Yeri 

1 200-250 110-120 
Önemli yüke maruz kalmayan kagir 

dolgular 

1 300-350-400 130-140-150 
Havaya ve tatlı suya maruz kagir inĢaat, her 

çeĢit taĢ, tuğla, beton, briket inĢaat ve sıva 

1 450-500 160-170 
Cephe, kemer Ģiddetli dıĢ etkilere maruz 

sıvalar, Ģap 

1 600-1200 200-400 Renkli, renksiz mozaik suni taĢlar. 

Harç, yapıdaki kullanılma Ģekli ve yerine göre ağırlıkça veya hacimce önceden tespit 

edilen miktarda bağlayıcı malzeme ve kumun kuru olarak karıĢtırılması, bu karıĢıma 

hidratasyon ve iĢlenebilme özelliği sağlayıcı nitelikte gerekli miktarda suyun ilave 

edilmesi ve tekrar karıĢtırılması suretiyle elde edilir. ÇeĢitli harçların karıĢım oranları 

Çizelge 2.6 ve 2.7‟de iki farklı kaynaktan verilmiĢtir. Harca gerekli hallerde mineral 

esaslı boya pigmenti ve katkı maddeleri ilave edilmesi mümkündür.  

Dozaj 1m
3
 yerine yerleĢtirilmiĢ  harçtaki ağırlıkça bağlayıcı miktarına denir. Dozajın 

artması agrega danelerinin etrafını saran çimento hacminin artmasını sağlayacak ve 

çimento hamurunun konsantrasyonunu arttıracaktır.  Dolayısıyla aderans ve çimento 

harcı mukavemeti artacaktır. [23] 
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Çizelge 2.6.  ÇeĢitli Harçların KarıĢım Oranları [23] 
 

Harç Cinsi Hacim Oranları 

 

 
Kil Tras Kireç Alçı Çimento Kum 

Kil Harcı 1 - - - - - 

Alçı Harcı - - - 1 - 0-4 

Kireç Harcı - - 1 - - 3 

Puzolanik Harç* - 0,5-0,7 1 - - 3-6 

Çimento Harcı - - - - 1 (3)-4-(6) 

Melez Harç - - 1,5-(2) - 1 8 

* Kireç / Kireç ,Tras / Kireç oranları normalleştirilmiştir. 

Su = %60 x Δalçı veya  %70 x Δkireç veya  %30 x Δçimento  ile hesaplanabilir. 

Harç üretiminde kullanılacak malzeme oranları ağırlık esasına, hacim esasına veya 

bu ikisini birden dikkate alan sisteme göre belirlenir. Hacim esasına göre yapılan 

harçlarda bir hacim bağlayıcıya bir kaç hacim kum katılmak sureti ile harç 

karıĢımı elde edilir. Su istenen iĢlenebilmeyi sağlayacak miktarda konur. 

Çizelge 2.7. Harç KarıĢım Oranları [34] 
 

Harç adı Kireç Çimento Alçı Kum 

Alçı - - 1 (0-4) 

Kireç 1 - - 3(2-6) 

Alçı+Kireç 1 - 1 (3-4) 

Çimento - 1 - 4(3-6) 

Melez 1,5 1 - 8(6-10) 

Takviyeli 1 1,5 - 8(6-10) 

Su bağlayıcının ağırlıkça %20-30'u yoğurma suyu kumun ağırlıkça %3-8'i kadar 

da ıslanma suyu olarak alınmalıdır. Agrega çapı büyüdükçe ıslanma suyu azalır, 

ufaldıkça artar. Çünkü ıslanacak özgül yüzey artmaktadır. Nemli kumlardan nem 

kadar suyu azaltmak gerekir. [34] 
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Sıvaların Sahip Olması Gereken Temel Özellikler 

Yapıda hasar ve bozulmaların çoğu sıvada baĢladığı gibi duvardan kaynaklanan 

hasarlarda sıvada kendini gösterir. Ancak kusur her zaman sıvada değil, büyük 

olasılıkla sistemin tümündedir. Daha planlama aĢamasında konuya bilinçli 

yaklaĢılması, detaylandırma ve malzeme seçimi üzerinde titizliklikle durulması 

gerekmektedir.  

Sıva yapımında prensip zayıf bir alt tabaka üzerine asla daha kuvvetli bir tabaka 

getirmemektir. Bu prensibe göre her sıva tabakası, duvar çekirdeğinden itibaren 

gittikçe daha zayıflayacak yani bağlayıcı dozajı azalacak Ģekilde planlanmalıdır. 

Bununla birlikte son kat sıva dıĢ etkilere dayanacak nitelikte olmalıdır. 

Sıva olarak kullanılacak malzeme karıĢımlarının,  hemen uygulama anında taze halde 

ve prizini aldıktan sonra bazı özelliklere sahip olmaları gerekmektedir. Sıva 

harçlarından ilk beklenen özellik iĢlenebilirlik ve aderans özelliğidir. Uygulanan 

yüzeye tutunma ve ona bağlanma genellikle ara astar katlarının, mineral sıvalarda ise 

bir serpme tabakasının yapılması ile sağlanabilmektedir. Yapıdaki küçük 

deformasyonlar, boyutsal değiĢmeler sonucunda çatlamaması bir sıvadan beklenen 

temel özelliklerdendir. Mineral bağlayıcılı sıvalar sentetik bağlayıcılı olanlara göre 

çok daha düĢük bir elastikiyete sahiptirler. Mineral sıvalardan çimento sıvalar, 

özellikle yüksek dozajlı olanlar boyultsal değiĢikliklere, deformasyonlara en az ayak 

uydurabilen türlerdir. Buna karĢın, karıĢıma kirecin girmesi ile oluĢturulan melez 

harç ile yapılan sıvalar daha esnek bir yapıya sahiptirler. Doğrudan doğruya kireç ile 

üretilen sıvalar esnekliğin yanı sıra, iyi aderans özelliklerine de sahiptirler. Beton 

yüzeylere yapılacak uygulamalarda, DIN 53232 uyarınca bu değer yaklaĢık 1 N/mm
2
 

merkezinde belirlenmektedir. 

DıĢ mekanik etkiler karĢısında aĢınma dayanımı da sıvalarda, özellikle aĢındırıcı 

etkilere maruz yüzey sıvalarında önemlidir. Kireç ve alçı bağlayıcı sıvalar nisbeten 

deformasyonlara daha dayanıklı olmalarına rağmen, aĢınma dayanımları düĢüktür. 

Ayrıca sıvaların uygulama sonrasın da priz süreleri de uygulama, açısından 

önemlidir. Sentetik bağlayıcılı sıvalar, bağlayıcı malzemenin türüne göre nisbeten 

daha çabuk kuruyan ve diğer iĢlemlere olanak sağlayan türlerdir. Buna karĢın 

çimento ve alçı sıvalar, bağlayıcılarının priz süresine bağlı bir katılaĢma süresine 
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sahiptirler. Ancak, kireç bağlayıcılı sıvalarda katılaĢmanın CO2 etkisi ile 

gerçekleĢmesi nedeni ile, kirecin tam olarak katılaĢması bir hayli zaman almaktadır. 

Geçirimlilik ve geçirimsizlik konuları, özellikle dıĢ cephelerde kullanılan sıvalar 

açısından çok önemlidir. Bilindiği gibi sıvalar dıĢardan gelen yağıĢtan etkilenmemeli, 

yağıĢı geçirmemeli, ancak, su buharının geçiĢine imkan verecek yapıda olmalıdır. 

DıĢ sıvaların buhar geçirgenliliğinin belirli bir alt sınırın üzerinde olması, özellikle 

yapı fiziği açısından önem taĢımaktadır. 

DıĢ cepheleri kaplayan mineral sıvaların su emiciliği yüzeylerinin bir son kat 

malzeme ile kaplanmasını veya bunların emprenye edilmelerini gerektirmektedir. 

Ayrıca bu tür sıvalar yapılırken de hidrofob katkılar kullanılarak malzemenin su 

emicilik özelliği ihmal edilebilir boyutlara indirgenebilmektedir. Ayrıca sıvanın 

uygulandığı yüzeyi oluĢturan malzemelerin niteliği de, sıvanın nem durumunu 

etkilemektedir. Ayrıca yağıĢ sularına karĢı geçirimsizlikte, sıvanın sürekli kılcal 

kanalcıklarının olup olmamasıda önemli rol oynamaktadır. ÇeĢitli kaynaklarda kılcal 

su emme katsayısının C ≤ 0,5kg/m
2
h

0,5 
koĢulunun sağlaması gerekliliği 

vurgulanmaktadır. [33] 

2.2.2. Yapı Fiziği Açısından Duvar Sıva ĠliĢkisi 

Yapı dıĢ kabuğunda etkili olan baĢlıca iki fiziksel olay, ısı ve su buharının geçiĢidir. 

Bilindiği gibi doğada denge hakimdir. Farklı sıcaklık ve nemliliği ile iç ve dıĢ 

ortamlar bir duvarın iki tarafında yer alırlar. Bunun sonucu olarak da duvar ve 

bileĢenlerinin bünyesinden ısı enerjisi ve su buharı sürekli geçiĢ halindedir. Çevresi 

duvarlarla çevrili bir hacimde sıcaklığın yükselmesi sonucunda, iki olay meydana 

gelir. Birincisi ısınan malzemenin boyutları büyür, sıcaklığa bağlı boyutsal 

deformasyonlar meydana gelir, ikincisi ise ısı, sıcaklığı düĢük olan dıĢ ortama doğru 

duvar bünyesinden geçer, sonuç ısı enerjisinin kaybı ve iç hacim sıcaklığının 

düĢmesidir. Dolayısı ile iç sıcaklığın arzulanan seviyede tutulması ek enerjileri 

gerektirmektedir. 

Doğal olarak duvarın ısı geçirgenliği, duvarı oluĢturan malzemenin, duvar 

bileĢenlerinin ısı iletkenlik özelliği ile doğrudan ilgili olmaktadır. Bilindiği gibi 

boĢluksuz, dolu, yoğun cisimler ısıyı daha iyi iletmektedirler. Buna karĢın iletkenlik 

özelliği az olan hafif, özellikle kapalı boĢlukları olan malzemelerle oluĢturulan 
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duvarların ısı direnci daha yüksek olmaktadır. Dolu gövdeli ve ısı iletkenliği yüksek 

malzeme ile üretilen duvarlarda, yönetmeliğin öngördüğü direncin sağlanması ancak 

üç Ģekilde olabilmektedir. Bunlardan, kalınlıkları arttırmak veya malzemeyi 

değiĢtirmek yerine en sık olarak uygulanan yol, duvara bir ek ısı yalıtım katmanının 

eklenmesi olmaktadır. Bu Ģekilde duvarın ısı geçirgenliği düĢmekte, ısı enerjisi kaybı 

azalmakta ve iç mekan konfor koĢullarının sağlanmasında önemli olan diğer bir 

konu, duvar iç yüzey sıcaklığıda nispeten yükselmektedir. 

Öte yandan bilindiği gibi havada mutlaka ortam koĢullarına bağlı olarak belirli bir 

miktarda su buharıda bulunmaktadır. Havanın sıcaklığı arttıkça, bulundurabileceği su 

buharı sınırı da yükselir. Diğer bir ifade ile hava ancak belirli bir sınıra kadar su 

buharı taĢıyabilir, bu üst sınır hava sıcaklığına bağlı olarak değiĢir. Sonuç olarak, 

sıcaklığı daha yüksek olan bir ortamda, daha fazla su buharı bulunabilme olanağı 

vardır. Her sıcaklık için taĢınabilir bu üst sınırın aĢılması halinde yoğunlaĢma olayı 

meydana gelir ve buharın fazlası su halinde ortaya çıkar. Bir ortamda, belirli bir 

sıcaklıkta havada bulunan su buharı miktarının, aynı sıcaklıkta bulunabilecek en 

yüksek su buharı miktarına yüzde olarak oranı, bağıl nem oranı olarak ifade 

edilmektedir.  

Su buharı da, ısı akımında olduğu gibi, malzemenin, bünyesinden geçerek, denge 

konumuna dek bir akıĢ halindedir. Bu hareket, duvarın ayırdığı ortamlardan, bağıl 

nem oranına bağlı olarak kısmi buhar basıncı yüksek olandan, düĢük olana doğrudur.  

Her malzemenin, ısı iletkenliğine benzer biçimde, kendi özelliklerinden kaynaklanan 

buhar geçirgenliği veya tersi bir ifade ile buhar geçirgenlik direnci de vardır. Bu 

buhar geçirgenlik direncinin bununla aynı kalınlıktaki hava tabakasının su buharı 

geçirgenlik direncinin kaç katı olduğu da geçirgenlik direnç faktörü (µ) olarak ifade 

edilmektedir ve hesaplamalarda bu değerler kullanılmaktadır. 

Yapı elemanlarının bünyesinden su buharının geçmesi olumsuz bir husus değildir. 

Aksine, iç ortam konfor koĢullarının sağlanmasında iç hacim nem düzeyinin 

dengelenebilmesi yönünden olumlu etkileride vardır. Ayrıca bu geçiĢin buhar halinde 

kaldığı sürece yapı malzeme ve elemanlarına da herhangi olumsuz bir etkisi yoktur. 

Ancak ilke olarak duvara girmiĢ olan su buharının tamamının çıkması, yapı sağlığı 

açısından zorunludur. Bunun sağlanamaması halinde, duvar ve bileĢenlerinde 
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sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bu sorunların nedeni baĢlıca iki grupta toplanabilir. 

Bunlardan birincisi, hatalı malzeme seçimidir. Yukarıdaki ilke doğrultusunda iç 

sıvadan baĢlayarak dıĢ sıvaya kadar bir kaç katmandan oluĢan duvar kesitinde, 

katmanları oluĢturan malzemelerin buhar difüzyon faktörlerinin su buharı akıĢ 

yönünde giderek azalması en azından değiĢmemesi gerekmektedir. Bu girmiĢ olan 

buharın çıkabilmesine olanak sağlar. Aksi durum, akıĢ yönünde bir veya bir kaç 

tabakanın yüksek direnci olması, nem akımının yavaĢlaması, duvara giren nemin bir 

kısmının duvar kesitinde birikmesine neden olacaktır. Ancak bu durum bir 

yoğuĢmaya neden olmuyor ise veya yoğuĢma ihmal edilebilir düzeyde kalıyor ise 

çok önemli değildir. Yapı dıĢ kabuğunda su buharı akımı yönündeki dıĢ, soğuk 

yüzeye yakın elemanların buhar geçirgenlik dirençleri bu açıdan büyük önem 

taĢımaktadır. 

Ġkinci husus, su buharı akıĢı sırasında, duvar kesitinde bir miktar su buharının ısıl 

olayların da etkisi ile yoğuĢarak, su haline dönüĢmesidir. Bu olay dıĢ kabuğu 

oluĢturan yapı elemanlarında büyük önem taĢımaktadır. 

Duvar kesitine giren su buharı, dıĢ yöne doğru akımı sırasında, duvarın ısı akımı ile 

ilgili koĢullarının uygun olmaması halinde artık tamamının su buharı olarak 

taĢınamayacağı düĢük sıcaklıktaki ortamlarla karĢılaĢabilir. Diğer bir ifade ile, 

duvarın bir bölgesinde sıcaklığın düĢük oluĢu sonucu olarak, o ortamdaki doymuĢ 

nem miktarının üzerinde su buharı bulunuyor ise yoğuĢma meydana gelecektir. 

Bu olayın oluĢacağı düĢünülerek önlemler alınmıĢ kesitler için, çözülebilir nitelikteki 

bu durum olayın değerlendirilmediği, gerekli önlemlerin alınmadığı kesitlerde de 

kısa sürelerde önemli sonuçlar doğurmaz. Ancak bu oluĢumun bütün bir ısıtma 

devresince sürmesi duvardan buharlaĢmanın yeterli düzeyde olamaması gibi 

hususlar, kesit içerisinde yoğuĢmanın görüldüğü ısıtma dönemi sonunda, bir miktar 

su birikmesine neden olur. Genellikle yaz döneminde buharlaĢan bir suyun, tamama 

yakın bir kısmının buharlaĢmayıp bir miktar artık suyun kesitte kalması halinde, bu 

suyun miktarına bağlı olarak zaman içerisinde önemli yapı hasarları meydana 

çıkmaktadır. Olay bu duruma gelince kalıcı önlemler almak zor ve masraflı 

olmaktadır. Kesitte belirli bir miktar su oluĢmasına çeĢitli yönetmeliklerde farklı 

düzeylerde izin verilmektedir. Ancak bunların kesin üst sınırları vardır. Öte yandan 

kesitte oluĢan suyun buharlaĢması da bir dizi sorunu, buna bağlı olarak da hasarları 
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beraberinde getirmektedir. Kesitte buharlaĢma sırasınada dıĢarıya veya içeriye doğru 

buharlaĢan su bünyedeki çözülebilir maddeleri de çözerek sürüklediğinden, 

yüzeylerde buharlaĢma sonucunda tuzların kristalize olmaları ile sonuçlanmaktadır. 

Bu kristalleĢme sırasında tuzlar büyük hacim genleĢmeleri gösteririler ve yüzeylerde 

boya kaplama ve sıvalarda, kesit içinde oluĢmaları halinde ise duvarlarda önemli 

tahribatlara neden olurlar. 

Benzer etkiler, özellikle duvar dıĢ yüzeyine yakın bölgelerde, kıĢın kesitteki suyun 

donması sonucunda da görülebilmektedir. Donan suyun iç basınçlara neden olması 

bünyede çatlamalar, sıvalarda, dıĢ kaplamalarda kabarma ve dökülmeler sonucunu 

doğurmaktadır. Gene bilinçsizce yapılan ısı yalıtımı uygulamalarında, bu 

yoğuĢmanın ısı yalıtımı tabakası üzerinde veya yakınında oluĢması halinde meydana 

gelen su, ısı yalıtım malzemesinin gözeneklerini doldurarak ısı iletkenliğinin 

artmasına, dolayısıyla duvarın toplam ısısal direncinin düĢmesi ile noktalanacaktır. 

Yüzeyin yeterince su geçirimsiz bir sıva ya da tabaka ile örtülmemiĢ olması ya da 

yüzeydeki kılcal çatlaklar, hatalı derzler özellikle hakim rüzgar yönüne bakan 

cephelerde yağıĢ sonunda bir kısım suyun cepheden duvarın içine sızmasına neden 

olur. Yine kılcal boĢluklara sahip sıvalar eğer özel bir iĢlem görmemiĢlerse, 

kılcallıkla suyu bünyelerine alırlar. Bu Ģekilde yağıĢ halinde duvar bünyesi bir miktar 

ıslanır. Duvar bünyesinde su oluĢmasının bir diğer nedeninin yoğuĢma olduğu önceki 

bölümlerde belirtilmiĢti. Özellikle buhar akımı açısından uygun olmayan ısı akımına 

sahip ve su buharı geçirimsiz dıĢ sıva ya da son kat malzeme ile kaplı dıĢ duvarlarda 

yoğuĢma miktarına bağlı olarak bir yada birkaç yoğuĢma dönemi sonunda hasarlara 

neden olacak Ģekilde su birikir.(ġekil 2.9) [33] 

ġekil 2.9. Buhar Geçirgenliği DüĢük DıĢ Sıva ile Kaplı Duvarda Nemlenme [33] 
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Gerek yağıĢla dıĢarıdan sızan sular yada yoğuĢma sonucu kesitte oluĢan sular gerekse 

teraslardan parapetlerden sızan yada çeĢitli tesisat kaçaklarından duvara giren sular 

sıcaklığın duvar bünyesindeki suyun donabileceği düzeyde düĢmesi ile donarak 

hacim genleĢmesine uğrarlar. Ayrıca, içerdikleri tuzlarla donan su ile birlikte çevreye 

osmotik basınç yaparak iç gerilmelere neden olmaktadırlar. Donma bölgesine göre, 

don sıva altında olduğunda sıva duvar yüzeyinden kabarmakta, sıva bünyesinde 

olması halindeki bu durum daha çok gözenekli yapıya ship, su üzerinde bir dıĢ boya 

yada ince sentetik bir sıva varsa kabarmakta, dökülmeler neden olmaktadır. (ġekil 

2.10) Ayrıca, çiçeklenmelerin bünyedeki su hareketine bağlı çözünen maddelerin, tuz 

halinde kristalize olmasının da benzer etkileri olmaktadır. Tuzlar kristalize olurken 

önemli hacim artıĢı göstermektedirler. Bunun bir sonucu olarak kristalizasyonun 

gerçekleĢtiği yere göre sıva kabarmakta çatlamakta, yüzey tabakaları kabarmakta, 

yüzeysel bozulmalar, çiçeklenmeler görülmektedir.  

 

ġekil 2.10. Buhar Geçirgenliği DüĢük DıĢ Sıva ile Kaplı Duvarda Isı Yalıtım 

Katmanın Yerinin YanlıĢ Seçimi Sonucu YoğuĢma OluĢumu ve DıĢ Cephe Kaplama 

Hasarı [33] 

Görüldüğü gibi yapı fiziği ile ilgili olayların tahribat üzerinde önemli payı 

bulunmaktadır. Bu tür olayların bir kısmı duvarın yapısı ve dıĢ koĢullardan 

kaynaklanıyorsa da, bir kısmının ortaya çıkmasında iç ve dıĢ sıva katmanlarının 

büyük rolü vardır. Ayrıca uygulama sonrasında, kullanım sırasında bir bozulmanın 

görülmemesi, alt yapıya olduğu kadar, kullanılan sıva türünün seçimindeki isabete ve 

uygulamadaki özene bağlıdır. [33] 
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2.2.3. Genel Sıva Uygulama Esasları 

Mineral esaslı sıvaların üretiminde ve uygulamasında, belirlenmiĢ karıĢım oranlarına 

uygun yapılmasına titizlik gösterilmelidir. Sıvalarda gerilmelere ve çatlamalara 

meydan vermemek için önce de ifade edildiği gibi, duvarda yüzeylere doğru sıva 

tabakaları daha esnek nitelikte seçilmelidir.  

Duvarların sıvanmasına önce içeriden baĢlanmalı, daha sonra dıĢ sıvalara 

geçilmelidir. Sıvaların, uygulama sırasında yağmur, aĢırı rüzgar, don ve özellikle yaz 

mevsiminde aĢırı güneĢ etkisine maruz kalmaması gereklidir. Ayrıca, sıva yapımı 

üzerinden 24 saat geçmeden olası bir don olayı bekleniyor ise ya da sıcaklık artı 5 

°C'den düĢük ise, ya da donmuĢ yüzeylere sıva yapılmamalıdır. 

Her uygulamada 15 mm‟den daha kalın tabaka yapılmamalı, dıĢ sıvalar en az iki 

tabakadan oluĢmalı, 2 cm‟den daha ince, ince sıvalar 1-1,5 cm‟den daha kalın 

olmamalıdırlar. Sıva yapılan duvarlardaki Ģakül hatalarının sıva aĢamasında 

giderilmeye çalıĢılması doğru değildir.  

Binada çeĢitli nedenlerle hareketlerin, deformasyonların beklendiği yerlerde veya 

özellikleri çok farklı malzemelerin birleĢme yerlerinde olası çatlamaların 

önlenebilmesi açısından sıva teli ya da herhangi bir sentetik donatı kullanılması 

uygundur. 

Sıva suyunu çok hızlı olarak emme tehlikesi olan, kılcallığı yüksek gözenekli 

yüzeylere bir serpme tabakası yapılarak, bu sakınca önlenmelidir. Bu serpme 

tabakası, çok yağıĢlı bölgelerde yapılacak yapılardada, sıva tarafından alınacak olası 

suyun, duvara geçiĢini bir ölçüde de frenlediği için yararlıdır. 

Sıva yapımında, eğer yapılabilecek ise, bir cepheye yetecek kadar harç aynı 

harmanda hazırlanmalıdır. Sıvanacak bir cephenin aynı gün bitirilmesi esasdır. Eğer 

bitirilemiyor ise sıvanın, dilatasyon derzlerinde, köĢelerde veya cephede bölünmenin 

çok olduğu, malzeme, doku değiĢikliğinin yapıldığı noktalarda kesilmesi gereklidir. 

Duvar sıvasına, duvar iĢlendikten ve prizini aldıktan sonra baĢlanır. Sıvaya 

baĢlanmadan önce, sıvanacak yüzey, artıklardan, yabancı malzemelerden, taĢmıĢ 
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harçlardan, tozlardan temizlenmelidir.  Duvar yüzü ve tavan ile birleĢme yerleri su 

ile ıslatılır. Sıva yapımı açısından uygun olmayan, yani sıva suyunu çok az ya da çok 

fazla emecek yüzeylere önce bir serpme tabakası yapılır. Aynı serpme tabakası, 

duvar dıĢından gelecek suyun, duvar bünyesine geçiĢini de bir ölçüde 

engellediğinden yararlıdır. Serpme, el ile ya da serpme aleti ile en fazla 3 mm. 

kalınlıkta, duvarın tüm yüzeyini kaplayacak Ģekilde atılır. Serpme tabakasının 

atılmasından en az bir gün sonra kaba sıva yapımına geçilir. Sıvanacak yüzey 

mastarlanır ve mümkün mertebe kuru kıvamdaki sıva harcı yüzeye kuvvetle 

çarpılarak atılır. Her seferinde en çok 1,5 cm kaIınlıkta sıva tabakası yapılabilir. 

Kaba sıva bitince, ince sıvanın iyice tutunabilmesi için mala kenarı ile çizilir. Kaba 

sıva prizini alıp, iyice sertleĢtikten sonra ince sıva uygulanmasına geçilir. ince sıva 

yüzeylerinin perdahlanmasında, yüzeyde bir bağlayıcı filminin oluĢmamasına özen 

gösterilir. Gerek yeterli nitelikte kaba sıva gerekse ince sıva üzerine sentetik 

bağlayıcılı bir sıva, doğrudan, tekniğine uygun bir biçimde mala, rulo yada 

püskürtme Ģeklinde uygulanabilir. [33] 

2.2.4. Bağlayıcı Özelliklerine Göre Sıva ÇeĢitleri 

Mineral bağlayıcılar; çimento, alçı, kireç, çimento-kireç, alçı-kireçlerdir. Geleneksel 

sıvalar bu tip sıvalardır. 

Sentetik bağlayıcılar; su ile inceltilen ve fabrikada üretimi yapılabilen sıva tipleridir. 

Polivinil asetat ve akrilik polimer veya kopolimer bağlayıcılıdırlar. Astar ile birlikte 

kullanılırlar. Buhar geçirmelerine rağmen suyu geçirmezler. Bunun sebebi 

dispersiyon olmalarıdır. [35] 

2.2.5. Kerpiç Sıvası 

Sıvalar yapıyı ortam Ģartlarından, darbe, aĢınma, yangın gibi etkenlerden koruma 

veya ses yalıtımı gibi görevleri alabilirler. Ancak herhangi bir görevi yüklenebilmesi 

için sıvaların uygulandıkları yüzeye tutunabilmesi ve kendi niteliklerini 

sürdürebilmeleri gerekir. 

Kerpiç duvar yapımı için toprak ve kireç harcı ile duvar örülmesi yığma yapı 

sürecinde uzun bir zaman ister. Bu uygulama ve hazırlık aĢamalarında iĢçilik miktarı 
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ile birlikte toplam süreyi de artırmaktadır. Örülerek oluĢturulan duvarın yüzeyi 

homojen olmamakta ve bu da farklı aĢınma yüzeylerinin oluĢmasına neden 

olmaktadır. Buna bağlı olarak da sıva hasarlarıyla çok karĢılaĢılmaktadır. Ayrıca 

rasyonel kalıplar kullanılarak yerinde tokmaklama sistemi ile yapılan duvarlar, 

düzgün sıva yüzeyleri vermektedir. Bu da eĢit kalınlıklarda sıva uygulanabilmesini 

ve böylece sıvanın uzun ömürlü olmasını sağlar. Ġyi bir sıva uygulaması için, sıvanın 

doğru bağlayıcılarla ve malzemeyle doğru hazırlanması, çok iyi bakımı, dikkatli 

çalıĢma, doğru sıva için detaylı kaynak araĢtırması, doğru sıva profilleri, nasıl 

uygulanacağının nasıl yüzey hazırlanması gerektiği astarlanması gibi konuların iyi 

bilinmesi gerekmektedir. [36] 

Tek kat, koyu ve kalın sıvalardan kaçılmalıdır. Mineral bağlayıcı içermeli (kireç, 

çimento, kil, toprak) en az iki kat uygulanmalıdır. Kireç ve çimento esaslı sıvalar için 

üç kat en uygunudur. Ġlk tabaka 2 veya 4 mm kalınlığında iyi hazırlanmıĢ duvara 

mala ile uygulanır. Altlık olarak yapılan ikinci kat, birinci kattan 2-8 gün sonra iki 

kat olarak 8-20 mm kalınlıkta yapılır. [25] 

Bitirme katı mala veya fırça ile iyi bir adezyon için düzeltilir. Çünkü bu son kat 

koruyucu ve dekoratif olan çok önemli bir kattır. Bitirme katı koruyucu sıva ile 

bitirilir ve ikinci kattaki çatlaklar tamponla kapatılmalıdır. Bu katta çatlaklar 

kesinlikle tolore edilmez. Nemden ötürü kılcal çatlaklar olabilir, bu nedenle zaman 

zaman yenilenmeli, onarılmalıdır. [36] 

2.2.6. Kerpiç Duvarda Sıva Uygulama Genel Kuralları 

Kerpiç Sıva Uygulanma Zamanı 

Hava durumu ve iklim koĢulları bu durumda oldukça önemlidir. Bunun yanında yapı 

oturmadan sıva iĢine baĢlanmamalıdır. Örme veya dökme yapılar için çok 

kurumadan en geç 2-3 ay içinde yani çekme payı, su emiĢi henüz durmuĢken 

yapılmalıdır. Bu durum ancak kerpiç duvarın iç çekirdeğinin ağırlığının azami % 5 'i 

kadar su ihtiva ettiğinde ortaya çıkar. Bu miktar ne zaman sıvanacağına iĢaret 

edebilir. Kerpicin kıvamı ile ilgili çok basit deneylerin ( masa yüksekliğinden yere 

atıp kırılmasını gözlemek gibi) yanında su emiĢinin henüz durduğunu anlamak için 

Ģöyle bir yol izlenir; bir miktar kerpiç çamuru alınıp tartılır, sonra bu parça 2 - 3 saat 

kadar 150 – 200 
0
C de iyice kurutulup tekrar tartılır. YaĢ ve kuru durum arasındaki 
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su oranı böylece anlaĢılmıĢ olur. Ġstenen durum sağlanana kadar bu tekrarlanır. 

Ayrıca dıĢ sıvaya baĢlamadan evvel içerdeki yapı sıvası  bitmiĢ olmalıdır. 

Duvar, yer veya çatı gibi sıvanacak yüzeyler tam olarak bitirilmeden sıva iĢine 

baĢlanmamalıdır.  Duvarın yüzeyi yapım sistemi ile bağlantılıdır. Bu durum sıvanın 

uygulama zamanını da etkiler.  

Kerpiç dövme (tokmaklama) duvar;  bu sistem fark edilmeden hızlı bir Ģekilde 

oturma gösterir ve çoğunlukla kaba inĢaat yapıldığı yıl içinde dıĢ sıvası da 

yapılabilir. Böyle yapılmıĢ ve mevsimi itibariyle erken bitirilmiĢ duvarlar yapının 

yapıldığı yıl sıvanabilir. Fakat geç bitirilmiĢ, saman gibi katkılarla zenginleĢtirilmiĢ 

kerpiç de bundan bahsetmek doğru olmaz. Sade ve katkısız topraktan yapılan bu tip 

yapılar en az oturmayı en kısa zamanda gösterirler. Yapım zamanındaki hava 

koĢulları bunda büyük rol oynar. Su ile ilgili sorunlarla karĢılaĢmamak için köĢe, 

çıkma gibi kritik noktalara özen gösterilmelidir. 

Kerpiç blok örme duvarlar; tamamen kuru bloklardan yapılmıĢ ve kireç çimento 

karıĢımından imal edilmiĢ olan bu tip yapım sisteminde iç yapılanmadan sonra aynı 

yıl içinde hava koĢulları da göz önünde tutularak, tahminen eylül baĢına kadar, dıĢ 

sıva iĢine girilebilir. Tam olarak emin olmak istenirse ikinci yıl içinde de dıĢ sıva 

yapılabilir. Fakat bu zamana kadar dıĢ koĢullara maruz olan bu yüzeye 2 - 3 cm 

kalınlıkta püskürtme ile bir uygulama yapılarak koruma sağlanmalıdır. [37] 

Kerpiç Sıva Uygulama Koşulları 

  Soğuk veya çok sıcak, çok kuru ya da nemli havada yapılmamalıdır. En iyi iklim 

orta ve hafif  mevsimlerdir. 

  Dikey ve yatay yönde birleĢimler oluĢturularak, bir kerede 10 veya 20 m
2
 'lik 

kaplama yüzeyleri Ģeklinde yapılmalıdır. 

  Duvar baĢlanılan gün bitirilmelidir. 

  KöĢe ve çıkıntılara, kapı ve pencere boĢluklarının köĢelerinin özellikle pervazla 

bitirilmesine dikkat edilmeli, sade cepheler hareketlilere tercih edilmeli, cephelerde 

girinti ve çıkıntılardan kaçınılmalıdır. 

  Sabah ve akĢam ayrıca sıva yüzeyine su sıkarak kuruması önlenebilir. 
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  Sıvayı, yağmura ve ısıya karĢı korumak için önüne koruyucu kumaĢ malzeme veya 

nemli çuval, torba gibi malzemeler de asılabilir. Sıcak iklimlerde sıvayı 

uyguladıktan üç hafta sonra yıkamak önerilir. 

  Sıvanın bulunduğu ısının korunması gerekir. 

  Bağlayıcıların iyi ve kaliteli karıĢımlarında iyi yapılması gerekir. Homojen bir yapı 

oluĢturabilmek için birlikte, kullanılan yapı malzemelerinin de kerpiç gibi elastik ve 

yayılabilen, daha çok organik olanlar arasından seçilmesi gerekmektedir. [3,37] 

Sıva Alt Zeminin Hazırlanması 

DıĢ sıvanın sağlamlığı için gerekli bekleme süresinin yanı sıra iyi bir alt zemin 

hazırlığı esas olan gerekliliktir. Sadece hafifçe kabalaĢtırılmıĢ kerpiç yüzeyine 

sıvanın, her zaman baĢarısızlıkları olmuĢtur. DıĢ sıvanın baĢlangıcından önce inĢaat 

sorumlusu sıva yüzeyini yeterli ön hazırlıklar için kontrol etmiĢ olmalıdır. Özel bir 

itina gerekir. [3,37] 

Kısmen dahi olsa kerpiç ile sıva karıĢımı arasında kimyasal bir bağ ortaya çıkmaz. 

Tam tersine toprak ve kireç birbirine düĢman gibidirler. Bu yüzden sıvanacak zemin 

sıva ile mekanik bağ kurabilecek Ģekilde hazırlanmalıdır. Duvarın yapım Ģekli 

yüzeyini ve dolayısıyla sıva alt zemininin yapısını teĢkil eder: 

                           ġekil 2.11. Blok Kerpiç Duvar Sıva Yüzeyi [37] 

a) Blok kerpiç duvarlar: Küçük elle silme blok duvarları yeterince yatay derze 

sahiptirler. Bunlar ġekil 2.11‟deki gibi duvar yapımı esnasında zaten 2,5 cm kesit 

derinliğindedirler. Kerpiç taĢı ve çamuru da aynı Ģekilde duvar yapımı esnasında 

hazırlanmalıdır. Ayrıca blokların yüksekliğinden yararlanarak ġekil 2.8‟ deki gibi 

yatay yivler açılmalıdır. Bu iĢlem çelik keskinleĢtirilmiĢ bir bıçakla veya taĢlanmıĢ 

araba makasıyla veya benzeri bir aletle kolayca açılabilir. Sert kerpiçlerde bu kesici  
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alet tahta bir çekiç yardımıyla da kullanabilir. Çentiklerin doğrultusu mümkün 

olduğunca içeri doğru eğik ve çapraz yapılmalıdır. Bütün bu çalıĢma sadece yüzeysel 

ve yetersiz derinliğe sahip yivlerle yapılırsa sağlıklı bir sıva beklenmelidir. Kireç 

veya kireç çimento karıĢımları ile yapılmıĢ kerpiç blok duvarları daha iyi bir sıva 

zemini teĢkil ederler, topraklı sıvadan daha iyi sonuç verirler. [3,37] 

b) Kerpiç dövme duvarlar: Uzun süreli hiçbir dıĢ sıva aplike edilemez. Bu tür 

kerpiçlerde Fauth türü ön tabakalar da atlanmıĢsa en iyisi en azından dıĢ etkilere 

maruz tarafın tuğla gibi bir malzeme ile kaplanıp örtülmesi veya herhangi bir Ģekilde 

korunmasıdır. Bu sıvanmasından daha iyi olur. TanınmıĢ kerpiç mütehassısı W. 

Fauth 'un literatürlere geçmiĢ sıva altı tabakası konstrüksiyonu ġekil 2.12‟de 

gösterilmiĢtir. Burada özellikle bu yapı sisteminde, kalıplar arasına kerpiç ile birlikte 

yerleĢtirilen sıva altı harcının duvarda nasıl yükseldiğini, oturmaları nasıl birlikte 

yaptığını ve nasıl homojen bir yüzey oluĢturduğunu bir detay kesitle anlatmaktadır. 

Üzerine gelecek sıva kireç ise bu alt tabakada kireç, çimento ise çimento harçla 

yapılırsa mekanik yerleĢmiĢ alt tabakaya kimyasal birleĢimle bir bağlanma sağlanmıĢ 

olur. [3,37] 

               ġekil 2.12. W. Fauth Sistemi Sıva Alt Tabakası Konstrüksiyonu [3] 

Fauth 'a göre ön tabakalar çimento ihtiva eden yüzeylerinden dolayı aslında iyi bir 

sıva yüzeyi oluĢtururlar. Ancak yüzeyler, özellikle düz ve parlak olanlar sivri keski 
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veya sivri çekiçle iyice kabalaĢtırılmalıdır. Yüzeylerin temizleme ve ıslatılması 

ardından da ilk uygulama olarak kaba kum-çimento karıĢımı mümkün olduğunca 

ince, kerpici örtmeyecek bir Ģekilde sıvanmalıdır. Çimento karıĢımı yaklaĢık 1/2 

olmalıdır. Bu serpme sıvanın çekmesinden sonra nihai sıva uygulanır ki burada en 

uygun kireç-çimento sıvasıdır. Sıva çıtaları iyi bir zemin oluĢturur. Ancak burada, 

bahsedilen yivler de uygulanmalıdır. Zira çıtalar üzerindeki kimyasal bağlanma 

kesinlikle yeterli değildir. 

Eğer yüzeyler ġekil 2.13‟ deki gibi yivli veya üzerindeki taĢlar uygun bir aletle 2,5 

cm kadar içeri girecek Ģekilde hazırlanırsa blok kerpiç her zaman daha iyi bir sıva 

zemini oluĢturur. Bu durum yoğun karıĢımlı kerpiçlerde kolay değildir. Ancak 

yumuĢama için çok su kullanıldığı zaman baĢarılı olur. Keskin serpmeye de 

baĢvurulabilir. Bunlarla birlikte sıva çıtaları da uygulanmıĢsa sıvanın yapıĢması 

özellikle iyi bir hal alır. ÇıkarılmıĢ taĢların delikleri sıvanın yapıĢmasını destekler. 

  ġekil 2.13. Dövme Kerpiç Duvar Yüzeyi Hazırlığı  [3] 

c) Kerpiç sıkıĢtırma  duvarlar: Daha kaba yapı itibarıyla sıva zeminine sahiptirler. Ne 

var ki içine bastırılmıĢ kiremit veya tuğla kırıkları gerekirse tekrar derince yüzeye 

çakılırlar. [37] 

Yapım sistemi ne olursa olsun sıva alt yüzeyi hazırlanmasında kesinlikle dikkatli ve 

özenli olunmalıdır. Yapilacak sıvaya göre zemin hazırlığı veya zeminin gerektirdiği 

sıvanın yapılması uzun ömürlü, sağlıklı ve istenilen bir durumu hazırlamıĢ olur. 

Yüzey kırıntı ve tozlardan arındırılmalıdır. Dikkatlice aĢağı doğru temizlenmeli ve 

metal fırça ile fırçalanmalıdır. Sıvanacak yüzey nemlendirilmeli, ancak su yüzey 
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tarafından emilmemeli, sıvanın suyunu yüzeye almamalıdır. Aksi halde sıvanın 

tutunması engellenmiĢ olur. Nemlendirme sıvanın yapıĢma etkisini azaltmayacak 

Ģekilde olmalıdır: Sıva altlığı hazırlıkları duvarın yüzey özelliklerine göre 

hazırlanmalıdır. [37] 

Kerpiç Sıva Uygulama Teknikleri 

Genel anlamda toprak esaslı olan sıvalar için elle parçalar duvara atılıp yine elle 

düzeltmeler yapılabilir. Yalnız bunu yaparken parmak izlerinden kaçınmak gerekir. 

Alet basınçlarına dikkat etmek suretiyle geleneksel aletler (mala gibi) 

kullanılmaktadır. Fırça, süpürge (sıva kotu için) kullanıldığı gibi püskürtme ile de 

yapılabilir. Bu yöntem basıncın her yerde aynı olmasını sağladığı için ki bu da 

istenilen bir durumdur, tercih edilir. 

Sıva malzemesi yüzeye kuvvetlice atılmalı, sürülmemelidir. DıĢ etkilere maruz olan 

dıĢ yüzeylerde sıva kalınlığı en az 2 cm tutulmalıdır. Ġçeriye doğru kertilmiĢ veya 

kabalaĢtırılmıĢ yüzeye sahip yerlerinde ise kalınlık ortalama 2,5 cm olacak Ģekilde 

yapılmalıdır. Buna göre, dıĢ etkilere maruz tarafta toplam kalınlık 2 - 2,5 cm olacak 

Ģekilde üç katlı sıva yapılmalıdır. [36] 

2.2.7. Kerpiç Sıva Bakım Ve Onarımı 

Özellikleri dikkate alınacak olursa dıĢ yüzeylerdeki kil veya mineral esaslı sıvaların, 

dıĢarıdan gelecek yağıĢa karĢı korunması önem taĢımaktadır. Özellikle kireç ve kil 

bağlayıcılı sıvalarda kılcallığın yüksek olduğuda göz önüne alınarak, bu tür sıvaların 

yüzeyi koruyucu ve geçirimsiz bir malzemeyle kaplanmalı veya sıvanın üretiminde 

su geçirimsiz katkılar kullanılmalıdır.  

Su geçirimsizliğin sağlanabilmesi için dıĢ cephe sıvasının çatlaksız olması, zamanla 

oluĢacak çatlakların ve sıvadaki yıpranmaların büyümeden bir an önce onarılması 

gerekir. Sıva yüzeyi sürekli kireç badanalı tutulmalı veya hazır plastik esaslı, dıĢ 

etkilere dayanıklı boyalarla boyanmalıdır.  

Toprak sıva üzerine kireç badana yapılacaksa önce çok sulu badana ile astar 

yapılmalı daha sonra istenen renk verilmiĢ badanaya yağ, tuz, sirke, plastik tutkal, 
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katılarak duvara sürülmelidir. Çatı veya oluklardan gelen suların duvar yüzeyine 

temas ederek kerpice zarar vermesine engel olunmalıdır. [2,33] 

2.2.8. Kerpiç Sıva Bağlayıcıları 

Bağlayıcılar, kırma taĢ, tuğla kırıkları, çakıl, kum gibi dolgu maddelerini birbirine 

bağlayarak, bir anlamda yapıĢtırarak yapay taĢ oluĢumuna imkan veren malzemelere 

verilen addır. [38] 

Sıvada oluĢan kılcal çatlakları önlemek, sıvanın su geçirimsizliğini ve mukavemetini 

arttırmak amacı ile toprağa kireç, alçı, çimento yanında alçı-kireç, çimento-kireç gibi 

karıĢımlarda katılabilir. Ġç yüzeylerde olanaklar varsa kerpiç duvar üzerine kireç, alçı 

kireç karıĢımı sıvalar yapılabilir. Fayans ve benzeri kaplamalar yapılacak ise çimento 

katkılı bir toprak sıvadan yararlanılabilir. [2] 

2.2.8.1. Alçı 

Alçı taĢının (jips: CaSO4
 
. 2H2O) çeĢitli derecelerde piĢirilmesi sonucu elde edilen, su 

ile karıĢtırıldığında kısa süre içinde katılaĢma özelliği gösteren beyaz renkli 

inorganik esaslı bir bağlayıcı türüdür. [23] 

Alçının hammaddesi jips, alçıtaĢının sulu türüdür. AlçıtaĢı bir kalsiyum sülfat 

mineralidir. Çift sulu bileĢiğine jips (CaSO42H2O), susuz türüne ise anhidrit (CaSO4) 

adı verilir.  

Isıtılan jips yapısındaki kristal suyunun bir parçasını ya da tümünü yitirir.  

CaSO4
 
. 2H2O → CaSO4

 
. 1/2H2O + 3/2H2O   

                                     Alçı 

 

CaSO4. 2H2O → CasO4+ 2H2O   
                                 Anhidrit 

 

Ġlk evrede oluĢan ürün, kimyasal adıyla yarımhidrat, yaygın adıyla da alçıdır. Kristal 

suyunun tümünün uçurulduğu ikinci evre sonunda elde edilen ürün ise anhidrittir.   

Alçılar, piĢme ve öğütme Ģekillerine, üretimlerinde kullanılan maddelerin saflığına 

göre aĢağıdaki gibi sınıflandırılırlar.  
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  Kaba Alçı (Adi Alçı)  

Ġçerisinde bulunan yabancı madde miktarı %40'a yaklaĢır. Tavan ve duvar 

sıvalarında, onarım iĢlerinde kullanılır. Kaba olarak öğütülmüĢtür . [39] 

  Birinci Alçı  

Ġçerisindeki yabancı madde miktarı kaba alçıya oranla azdır. Kaba alçının 

kullanıldığı yerlerde kullanılırlar .  

  Ekstra Alçı  

Ġçerisinde yabancı madde miktarı %5-10'dur. Beyaz renkli, ince öğütülmüĢ alçıdır. 

Mermer kaplama, alçı perdahı kartonpiyer iĢlerinde kullanılır. Ġnce alçıda 

denilmektedir.  

  Ekstra-Ekstra Alçı  

Ġçerisindeki yabancı madde miktarı %5'ten azdır. Ġtinayla piĢirilip, öğütülmüĢlerdir. 

Kalıp alma, suni mermer ve süsleme iĢlerinde kullanılır.  

  ġaplı Alçı  

Alçı taĢı önce adi alçı taĢı üretiminde olduğu gibi piĢirilip öğütülür, sonra içerisinde 

%10-12 oranında Ģap bulunan su ile yoğurulur. Hazırlanan hamur, biriketler halinde 

kalıplandıktan sonra 1100-1200 
0
C'de piĢirilir (Güner, 2000). Biriketlerin öğütülüp 

elenmesiyle Ģaplı alçı elde edilir. Alçının Ģap ile karıĢtırılıp öğütüldükten ve yüksek 

hararette piĢirildikten sonra öğütülüp elenmesiyle de elde edilir. ġaplı alçı ağırlığının 

%30-35'i kadar su ile yoğrulur. Hamuru geç donar. Fakat donduktan sonra adi 

alçıdan çok daha sert ve mukavim bir kütle meydana gelir. Rutubetten daha az 

müteessir olur. KatılaĢırken hacim değiĢtirmezler.  

  DöĢeme Alçısı  

Alçı taĢı 1100-1200 
0
C'de piĢirildiğinde kükürt trioksit ve kalsiyum oksit ayrıĢır. 

Böylece bir miktar serbest kireç alçı içerisinde dağılır. Geç donan ve donduktan 

sonra alçıdan çok daha sert ve mukavim bir kütle meydana getiren bu maddeye 

döĢeme alçısı denir. [39] 
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Alçı, M.Ö. 3000 yıllarında Ortadoğu ve Mısır'da, harç ve sıva olarak yoğun olarak 

kullanılmıĢtır. Alçının hammaddesini oluĢturan alçıtaĢı, kaya tabakaları Ģeklinde 

bulunur. TaĢ, ezilip öğütüldükten sonra, içerdiği suyun %75'ini kaybedene kadar 

ısıtılarak, harç ve sıva olarak kullanılan alçıya dönüĢür. [40] 

Bağlayıcı yapı malzemesi olarak alçının Mısır'da Gizza piramidinde ve Sakkura 

mezarında kullanıldığı, Yunan ve Roma yapıtlarında duvar sıvası, stük (mermer 

taklidi) olarak yer aldığı bilinmektedir. [3] 

Üretimi  

Alçının hammaddesi doğadaki alçıtaĢı veya jips ile anhidrittir. AlçıtaĢı CaSO4 

2H2O'dur, anhidrit ise CaSO4'ten ibarettir. 190 
0
C civarında piĢirilen jips, alçı 

dediğimiz toz halindeki beyaz renkli malzemeye dönüĢür. [41] 

CaSO
4 

. 2H
2
O   ⎯⎯→    CaSO

4 
.  1/2 H

2
O + 3/2 H

2
O   

    Alçı taĢı             190
0
C                 Adi alçı 

 

Sıcaklık 200 
0
C'nin üstüne çıkarsa alçı taĢı suyunun tümünü kaybeder, ancak elde 

edilen toz bağlayıcı değildir, yani priz yapmaz. Ancak 600 
0
C'yi aĢarsa elde edilen 

alçı çok özel ve çok dayanıklı bir alçının üretiminde kullanılır. Bu kristal suyu 

içermeyen ve Ģapla ve jelatinle karıĢtırılmıĢ alçılara döĢeme alçısı, Keene Çimentosu 

denilir. [41] 

Özellikleri  

Doğal alçı olan jipsin saydam camsı yapıda, birbirine paralel düzgün lifsel dokuda 

olabileceği gibi, sıkı mikro kristal yapıda bulunması da mümkündür. Özgül ağırlığı 

ise 2,3 g/cm
3
tür. Anhidrit alçı ise sıkı kristal yapıda olup, özgül ağırlığı 2,8-3,0 

g/cm
3
'tür. Açık hava veya nemli ortamlarda bulunduğu zaman anhidrit, yapısına su 

alarak jipse dönüĢürken, hacminde artıĢ gösterir. [38] 

AlçıtaĢı, saf halde de bulunsa, genellikle kil, kireçtaĢı, silis, demir vb. bileĢimleri 

içerir. Saf halde beyaz renklidir. Eğer çeĢitli bileĢikler içeriyorsa gri, kahverengi 

veya kırmızımsı kahverengi olabilir.  

Alçıdan elde edilen yapay alçı taĢının içi boĢlukludur. Porozitesi %25-60 arasında 

değiĢen bu malzeme, suya dayanıklı olmayıp, bina dıĢ yüzeylerinde kullanıma uygun 
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değildir. Ayrıca alçının kumun ana maddesi olan silis ile (SiO2) uyumu iyi 

olmadığından, harç yapımına elveriĢli sayılmaz. Ancak alçının saç veya bitkisel 

liflerle karıĢtırılması sonucu oluĢturulmuĢ, dayanıklı saf alçı sıvalar üretilmiĢtir. [38]  

Alçının diğer özellikleri Ģunlardır:  

• Hacim : Alçılar imal edilirken düĢük ısıda yandıklarından, katılaĢma esnasında 

hacimce büyüme gösterirler (%1). Yalıtımda kullanılan alçılarda bu olay olmaz. 

Diğer alçıları yağmura karĢı korumalı ya da korumak için parafin, vaks ve buna 

benzer maddeler kullanılmalıdır.  

• Korozyon : Alçı, demir ve çeliğin korozyona sebebiyet verir ve alçı renklenir.  

• Aderans : Alçının ahĢaba ve parlak agregalara aderansı çok zayıftır.  

• Yangın : Alçı yanmaz bu bakımdan yangına karĢı ideal koruyucu bir malzemedir. 

Bu özelliğinden dolayı, bilhassa tavan sıvalarında bağlayıcı maddelerin içerisine 

ilâve edilmesi tavsiye edilir.  

• Isı ve Gürültü : Alçı ısı ve ses yalıtımı bakımından gayet elveriĢli bir malzemedir.  

  Maliyeti : Alçının maliyeti gayet ucuzdur. Bir ton alçı için 90 kg kömüre ihtiyaç 

vardır. [42] 

Alçının Yapıda Kullanım Yeri ve Amaçları  

Günümüzde alçıdan, bina içerisinde betonarme yüzeylerin kaplanmasında normal 

veya dekoratif amaçlı sıvanmasında, bölme pano, kartonpiyer, tavan ve duvarlarda 

kullanılacak akustik elemanların üretiminde ve hazır yapı elemanları arası birleĢim 

detaylarının çözümünü sağlamada yararlanılır. [38] 

Alçı sıva iĢlerinde, kumlu veya kumsuz olarak düz satıh elde etmede kullanıldığı 

gibi, donarken hacim genleĢmesi yaptığından ve de çabuk donduğundan takozlama 

iĢlerinde de kullanılır. Alçı daha çok kalıplara dökülerek süsleyici eleman olan 

kartonpiyer yapımında ve doğal mermerin yerine iç mekanlarda renk ve desen 

verilerek suni mermer yapımında kullanılır. Ayrıca diĢçilikte, tıpta (kırık ve çıkıta) 

seramik kalıplar yapımında da kullanılır. Ancak suya dayanıklı olmadığından dıĢ 

cephelerde (yani yağıĢa maruz yerlerde) kullanmayıp kapalı yerlerde kullanmak 

gerekir. [34] 
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Alçı çok iyi termik izolen ve bu sebeple de yangına karĢı mükemmel bir 

koruyucudur. Alçı ve alçı karıĢımından meydana gelen malzemeler ısı izolasyon 

malzemesi olarak geniĢ ölçüde kullanılmaktadır. [39] 

En eski bağlayıcı maddelerden olan alçı artık günümüzde bağlayıcı madde olarak pek 

kullanılmamaktadır. Alçı günümüzde içine baĢka malzeme katılmadan tek baĢına 

kullanılır. Alçı içine, ona çekme yönünden dayanım sağlamak üzere lifli malzemeler 

konulur. [38] 

2.2.8.2. Kireç  

Kireç taĢının (CaCO3-CaMg (CO3)2) çeĢitli derecelerde (850-1400 
0
C) piĢirilmesi 

sonucu elde edilen, su ile karıĢtırıldığında tipine göre hava veya suda katılaĢma 

özelliği gösteren beyaz renkli inorganik esaslı bir bağlayıcı türüdür. [23] 

Ana maddesi KALKER (Kalsiyum karbonat CaCO3) olan, doğada kireç taĢı adı 

verilen; bünyesinde baĢka maddeler de içerebilen taĢların özel fırınlarda veya basit 

fırınlarda çalı+çırpı veya kömür ya da yanıcı bir gaz yakılmak suretiyle piĢirilmesi 

sonucu elde edilen ürün KĠREÇ (Kalsiyum Oksit CaO) olarak tanımlanır. 3, 4 

yoğunlukta amorf  beyaz ve katı bir maddedir. Sıcaklık etkisiyle ayrıĢmaz; 2580 

0
C'da erir.  

Piyasada üretim yöntemine göre sınıflandırılmıĢ çalı kireci, kömür kireci, mermer 

kireci ve esmer kireç olmak üzere 4 çeĢidi mevcuttur.  

1. Çalı kireci; alevli ateĢle piĢirilmiĢ (1000 
0
C), söndürülmesi kolay,  

2. Kömür kireci; kömürle piĢirilmiĢ (1400 
0
C) söndürülmesi zor kireçlerdir.  

3. Mermer kireci; hammaddesi saf ve diğerlerine oranla daha fazla miktarda sönmüĢ 

kireç veren,  

4. Esmer kireç; içinde %10 yabancı madde bulunan (dolomit kireci CaMg(CO
3
)
2
) 

kireç türleridir.  

Kireci, içindeki kil miktarına bağlı olarak yalnız havada katılaĢma özelliği gösteren 

hava kireci (yağlı kireç) ve hem de suda katılaĢma özelliği gösteren su kireci 

(hidrolik kireç) olmak üzere iki tipe ayırmak mümkündür. [23]  
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Kirecin hammaddesi kireçtaĢı (kalker), tebeĢir vb. kalsiyum karbonat (CaCO3) ve 

magnezyum karbonattan (MgCO3) oluĢan kütlelerdir. Eğer kireçtaĢı, %90 CaCO3
 

içerirse "yüksek kalsiyumlu kireçtaĢı" adını alırken, %10'dan çok MgCO3
 
içermesi 

halinde "magnezyumlu kireçtaĢı" denir. Ancak taĢ %25'ten fazla magnezyum 

karbonat içerirse "dolomitik kireçtaĢı" diye adlandırılır. [40] 

Tarihte kireç sıvaya ilk olarak Miken ve Minion uygarlığında rastlanmıĢtır. (M.Ö. 

1700) Kirecin Mısırlılar tarafından kullanımı ise çok daha geç dönemlerde 

(M.Ö.300) gerçekleĢmiĢtir. [43] 

Kireç bilinen en eski bağlayıcılardan biridir. Eski Mısır, Babil, Finike, Hitit ve 

Persler tarafından hava kireci yapıda bağlayıcı malzeme olarak kullanılmıĢtır. 

Romalılar devrinde su kireci bulunmuĢ ve su içi inĢaatlarında kullanılmıĢtır. Bu 

arada, Türk‟ler tarafından tuğla kırıkları öğütülüp kireçle karıĢtırılarak ve Horosan 

adı altında kullanılmıĢtır. Ayrıca bu tür bağlayıcı Mısır'da Homra, Hindistan'da 

Surkhi adı altında bilinmektedir. Bizans'ta ise kireç sıva kullanılmıĢtır. Orta çağda bu 

sanayide daha fazla bir ilerleme görülmez. [23] 

Smeaton 1756 yılında bir deniz feneri yaparken killi kireci piĢirerek su kireci ve 

hidrolik bağlayıcı fikri üzerinde önemli adımlar atmıĢtır. Bu baĢlangıç sonradan 

çimentonun geliĢmesi içinde önemli rol oynamıĢtır. Günümüzde kireç sıva, bağlayıcı 

boya malzemesi, gaz beton ve bilhassa plastik endüstrisinde hammadde olarak 

önemini korumaktadır. [23] 

Üretim Yöntemi  

Kirecin üretiminde iki aĢama vardır.  

1. KireçtaĢının yakılması iĢlemi (kalsinasyon)  

CaCO3        
    
⎯⎯⎯→         CaO   +   CO    

Kireç taĢı         900 
0
C           SönmemiĢ kireç 

 

Kalsinasyon iĢlemi kireç ocaklarında odun veya kömür kullanılarak (çalı kireci), 

veya fabrikalarda sıvı yakıt kullanılarak gerçekleĢtirilir. KireçtaĢının 900 
0
C üstünde 

yakılmasıyla elde edilmiĢ sönmemiĢ kireç (CaO), beyaz, amorf ve kolayca 

ufalanabilen bir malzeme olup yoğunluğu 3,08-3,30 g/cm
3

 

arasındadır. [38-46] 
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Kireç taĢının yakılması, farklı sıcaklıklarda mümkün olmakla beraber, 1000-1100 
0
C 

civarında elde edilen çalı kireci kolayca söndürülürken, 1400 
0
C civarında üretilen 

kömür kirecinin söndürülmesi son derece güç olup, uzun zaman alır. 

2. Söndürme ĠĢlemi  

Kaliteli ürün elde edebilmek için, kirecin dikkatle hazırlanarak söndürülmesi gerekir. 

Bu da, sönmemiĢ kirece ağırlığının 1/3'ü kadar su eklenmesiyle olur.  

CaO         +         H
2
O      →     Ca(OH)

2     
+    ısı  

sönmemiĢ kireç                          sönmüĢ kireç  

 

Söndürme esnasında kireç hacminde büyük bir artıĢ olur. Kireç tamamen 

söndürülmeden yapıda kullanılırsa hacim artıĢına bağlı olarak, kullanıldığı yerde 

hasara yol açar. Bu yüzden kireç taĢları en az iki hafta su içerisinde bekletilerek 

söndürülür.  

Söndürmenin diğer bir özelliği ise, reaksiyon esnasında büyük ısı çıkıĢının olması ve 

sıcaklığın 300-400 
0
C'ye ulaĢmasıdır. Magnezyumlu kireçtaĢından elde edilen kireç 

söndürülürken açığa çıkan ısı, kalsiyumlu kireç taĢından açığa çıkan ısıdan azdır.  

Söndürme iĢlemi teknelerde, kireç kuyularında veya fabrikalarda su püskürtülerek 

yapılır. Kireç söndürülürken, üzerine azar azar su döküp, soğuyup kabarmasını 

bekledikten sonra yavaĢ yavaĢ su eklemeye devam edilir. Ġlkel bir yöntem olan kireç 

kuyularında kireç fazla su ile söndürüldüğünden, ürün Ca(OH2) + nH2O Ģeklindedir 

ve yağlı kireç olarak adlandırılır. Fabrikalarda ise sönmüĢ kireç sadece Ca (OH2)'dir, 

ince toz halindedir. Buna hidrate kireç de denir. [38-46] 

Kirecin SertleĢmesi  

Elde edilmiĢ olan kireç, açık hava ile temas halinde bırakıldığı zaman sertleĢmeye 

baĢlar. Bu, kirecin havanın karbondioksidini alarak tekrar kalker Ģeklinde 

kristalleĢmesi ve kuruma sonucu suyunu kaybetmesiyle olur. Pürüzlü yüzeylerde su 

buharlaĢması kolay olduğundan kuruma ve sertleĢme düzgün yüzeylerden hızlı olur. 

Ca(OH)
2  

+  CO
2      

  
      

   CaCO
3   

+   H
2
O  
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SertleĢme yüzeyden içeri doğru meydana geldiği için dıĢı kuru gibi gözüken 

duvarların iç kısımlar tam kuruyamadığından uzun süre rutubetli kalır. Dolayısıyla 

kireç harçları, iç kısımlarının plastikliğini uzun süre devam ettirmesi sebebiyle fazla 

kalınlıkta kullanılmamalıdır. [38-46] 

Kirecin Özellikleri  

Kirecin fiziksel özellikleri Ģunlardır:  

• Verimlilik  

Hava kireçleri : 10 kg sönmemiĢ hava kirecinden minimum 20 lt. kaymak kireç elde 

edilmelidir.  

• Hacim Sabitliği  

Hacim sabitliği deneyi yapıldığında radyal ve ağ Ģeklinde çatlamalar yoksa, kireç 

sabit hacimli olarak kabul edilir. [39] 

• Ġncelik  

Toz halinde satılan kireç cm
2
'sinde 4900 göz bulunan elekten %15'ten fazla kalıntı 

bırakmayacak Ģekilde öğütülmüĢ olmalıdır.  

• Renk  

Yapıda kullanılacak kireç yağlı, taze ve tam kıvamında piĢmiĢ olacak toz, toprak, 

kum, çakıl vb. yabancı maddelerle fazla piĢmiĢ parçaları içinde bulundurmayacaktır. 

Rengi yeknesak beyaz olmalıdır.  

Kirecin diğer özellikleri ve dikkat edilmesi gereken konular aĢağıda ele alınmıĢtır.  

Uygun bulunan kireç topakları yapı yerinde bekletilmeyecek, derhal söndürülecektir 

ve süzülüp akıtılacaktır.  

SöndürülmüĢ kireçte %3'ten fazla yabancı madde bulunmayacaktır. Uygun Ģekilde 

söndürülen kireç süzüldükten sonra harç iĢlerinde kullanılacaksa en az 10 gün, sıva 

iĢlerinde kullanılacaksa en az 1 ay çukurda bekletilmelidir. Çukurda kirecin sönme 

iĢi tamamlanıp, kireç koyu hamur kıvamını almadıkça ve çatlamadıkça 

kullanılmayacaktır. [39] 

Hava kireçlerinin bünyesinde reaksiyon kabiliyeti olan CaO + MgO miktarı %80'den 

fazla (beyaz kireçte MgO %6) olmalıdır. Ancak dolomitli kireçte MgO miktarı 
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%4'ten büyük olabilir. Su kirecinde ise reaksiyona giren CaO + MgO miktarı %45-60 

oranındadır. [23] 

Ġncelik kirecin su ile hidratasyona girmesinde önemli rol oynayan bir husustur. Hava 

kireçlerinin katılaĢma özelliği göstermesi, bünyesine CO2 alarak kalsiyum hidroksit 

haline dönüĢme olayıdır. Bu olay hava ile temas eden yüzey Ģekli ve kalınlık önem 

kazanır. Hava kireçlerinin diğer bir özelliği ise suda erimesidir.  

Kil içinde bulunan silisin kireç ile birleĢmesi neticesinde kalsiyum silikat meydana 

gelir ve bu ürüne su kireci denir. Su kireçleri sudan etkilenmeyen ve su içinde 

katılaĢma özelliği gösteren bir kireç türüdür. Su kireci içinde %10 - %25 kil bulunan 

kalkerin piĢirilmesi ile elde edilir. Bu piĢirme esnasında oluĢan sönmemiĢ kireç silis 

ve alüminle birleĢir. Bu Ģekilde elde edilen kireç ufak parçalar halinde olup 

dikalsiyum silikat (2CaO.SiO2)‟tan ibarettir. Toz haline getirme iĢi, su ile iĢleme 

tabii tutularak yapılır. Yani kireç öğütülmez, suda söndürülür. Bu Ģekilde elde edilen 

kireç su içinde erimez, tam tersine katılaĢıp sertleĢebilir. Bu nedenle su içindeki 

yapılarda kullanılabilir. Su kirecinin, hava kirecinden suya dayanıklı olması dıĢındaki 

avantajı mekanik dayanımının hava kirecine oranla oldukça yüksek olmasıdır.   

(28 gündeki basınç dayanımı 6MPa, çekme dayanımı 0,9MPa)  

Hava ve su kireçlerinin fiziksel ve mekanik özellikleri Çizelge 2.8‟ de verilmiĢtir. 

[23] 

Çizelge 2.8. Kirecin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri. [23] 

    
BileĢim 

içindeki 

Fiziksel Özellik (g/cm
3
) Mekanik Özellikler 

Kireç ÇeĢidi Birim Özgül KatılaĢma Basınç Çekme 

  kil oranı Ağırlık Ağırlık Süresi N/mm
2
 N/mm

2
 

  %           

Hava Yağlı 0 0.6 2.2 DeğiĢken 7 - 

Kireci Beyaz             

Gri 0-2 0.75 2.4 DeğiĢken - - 

  Zayıf             

Su 

Kireci 
Kuvvetli 15-19 0.7 2.7 2-7 gün 15 3 

 Kireci 
Normal 19-22 0.8 2.8 24-48 saat 60-80 9 

Genellikle kireçlerin diğer bir özelliği de kagir malzeme ile yüksek aderans 

göstermesi ve deformasyon kabiliyetlerinin üstünlüğüdür. Bu nedenle kireç harçları 

plastik bir bünyeye sahip olduklarından iĢlenebilme ve yerleĢme özellikleri yüksek 
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değerdedir. Kireç harcı yapımında beyaz kireç ağırlığının %75'i, dolomitli kireç 

%65'i, su kireci %50'si oranında suya ihtiyaç gösterir. [23] 

Kirecin Yapıda Kullanım Yeri ve Amaçları  

PiĢmiĢ haldeki hava kireci (CaO) söndürülmeden kullanılmaz. Söndürüldükten sonra 

yalnız baĢına su ile veya istenirse renk ve plastik maddeler katıldıktan sonra üzerine 

süsleyici malzeme olarak badana Ģeklinde sürülerek kullanılır. [34] 

Kireç sıvalar düĢük mukavemetli ancak yüksek aderanslı elastik bir yapıya sahip 

olduğundan özellikle tavan ve iç duvar yüzeyleri için uygun bir sıva malzemesidir. 

Kireç badana yapımında aderans arttırıcı özellik sağlamak amacıyla bazı katkı 

maddeleri (tutkal, zeytinyağı, tuz vs.) ilave etmek mümkündür. Kireç badanalar, eski 

önemini kaybetmekle birlikte hijyenikliği, teneffüs ettirme kabiliyeti, ucuzluğu ve 

uygulama kolaylığı açısından günümüzde de yaygındır. [23] 

Havada sertleĢmesi sebebiyle hava bağlayıcıları sınıfında olan kireç, suya direnci 

olamayıĢı ve düĢük mukavemeti dolayısıyla tek baĢına kullanılmaz. Kum ve suyla 

karıĢtırılarak yapıda sıva ve duvar harcı yapımında, badana iĢlerinde kullanılır. Tarım 

ve ziraat iĢleri, hava kirliliği olan bölgelerde kirliliği azaltmak amacıyla yakıtlara 

karıĢtırılması diğer kullanım alanlarındandır. Kireç harçlarının tuğla, taĢ, beton gibi 

yüzeylere kolay yapıĢarak iĢçilikten tasarruf sağlaması, sertleĢme sonrası binada 

oluĢacak deformasyonlara uyum sağlayacak Ģekil değiĢtirme yeteneğine sahip olması 

ise kullanım avantajlarını oluĢturur. [38-46] 

2.2.8.3. Çimento  

Belli oranlarda karıĢtırılan kil ve kalker karıĢımının çeĢitli sıcaklık derecelerinde 

(1200-1450 
0
C) piĢirilmesi sonucu elde edilen havada ve suda katılaĢma özelliği 

gösteren gri veya beyaz renkli inorganik esaslı bir bağlayıcı türüdür. [23] 

Çimentolar, daneli malzemenin boĢluğunda yer alan ve su ile birleĢtiğinde evvela bir 

hamur meydana getiren, sonra da sertleĢerek dayanım kazanan ve böylece bir kütle 

meydana gelmesini sağlayan ve genel bileĢenleri itibariyle, kil ve kireç bünyeli 

bağlayıcı malzemedir. [44] 
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Günümüzde en yaygın kullanılan çimento türü Portland çimentosudur. Normal 

Portland çimentosuna üretimin öğütme aĢamasında puzolan katılması ile katkılı 

portland çimentosu elde edilmektedir. Puzolanlar, Portland çimentosunun 

hidrotasyonu sırasında açığa çıkan Ca(OH)2
 
ile birleĢerek mukavemeti ve özellikle 

kimyasal dayanıklılığı arttırırlar. [45] 

Günümüzde kullandığımız çimentonun üretimine iliĢkin bilinen ilk uygulamalar, 

1756 yılında J. Smeaton'un bir deniz feneri inĢa ederken piĢirerek elde ettiği su kireci 

hakkında "en iyi portland taĢına denk" (Ġngiltere'ye bağlı portland adasındaki tabii bir 

taĢ) ifadesini kullanması ve 1796 yılında J. Parker'ın bir killi kalker taĢını piĢirerek 

elde ettiği bağlayıcıdan çok iyi sonuç alması ve buna da Romalılar'ın kullandığı su 

kirecine izafeten Romen Çimentosu adını vermesi ile çimento üretiminde ilk adımlar 

atılmıĢtır. [23] 

1824'te Joseph Aspdin'in bulmuĢ olduğu çimento, kalker ve kilin kalsinasyonu 

sonucu elde edilmiĢtir. Daha sonra 1838'lerde Ġsaac Johnson tarafından piĢirme 

sıcaklığı yükseltilerek ve öğütmeye önem verilerek üretilen çimento, daha yavaĢ 

sertleĢmekteydi ve daha üstün niteliklere sahipti. Modern çimento üretim 

yöntemlerine en yakın yöntemler ise 1850'lerin sonlarında uygulandı. [23] 

Çimentonun Üretimi  

Çimento üretiminde, belirli oranlarda kalker, kil karıĢımının içine ergimeyi 

kolaylaĢtırmak için demir filizi içeren toprak katılır. KarıĢım, döner fırında 1400
0
C 

ye kadar ısıtılır. Isıtılan maddenin ani soğutulması sonucu meydana gelen ceviz 

büyüklüğündeki granüle malzemeye klinker denir. Klinkerin dört ana bileĢeni olan 

karma oksitler, bikalsiyum silikat (C2S = 2CaO . SiO2), trikalsiyum silikat (C3S = 

3CaO . SiO2), trikalsiyum alüminat (C3A = 3CaO . Al2O3) ve tetra kalsiyum alümino 

ferrit (C4AF = 4CaO . Al2O3
 
. Fe2O3) dir. Klinkerin çimentoya dönüĢmesi yani 

bağlayıcı özellik kazanması için, alçı taĢı katılıp çok ince öğütülmesi gerekir.  

Alçı taĢının görevi çimentonun priz süresini ayarlamaktır. Karma oksitler suyla 

karıĢtırıldıklarında derhal hidrate olmaya ve kristal yapıya dönmeye hazırdırlar, 

hidrate ürünler ve hidratasyon hızları her karma oksitte farklıdır. Çimentoların 

hidratlaĢması ekzotermik bir olaydır. [38] 
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Özellikleri  

Alüminli çimentolar, hammaddesi boksit (Al2O3+nH2O) olan farklı bir çimento 

türüdür. Portland çimentolarının aksine asit ortamlara ve sülfatlara dayanıklılık 

sağlarlar ve bir iki gün içinde son mukavemetlerine ulaĢırlar, ancak ilk günlerdeki 

hidratasyon ısısı portland çimentolarının 3-4 katıdır. Bu nedenle, büyük kütleler 

halinde dökülmezler ve üretiminde sıcaklık yükselmesi kontrol altında tutulur. [45] 

Betonun sürekli fazını oluĢturan çimento, mineral kökenli, hidrolik bağlayıcıdır. 

Mineral kökenli bağlayıcılar genel olarak toz haldedir. Suyla karıĢtırılan toz 

bağlayıcılar önce viskoz sıvı veya hamur haldedir, daha sonra katılaĢır ve zaman 

içinde sertleĢerek dayanım kazanırlar. Bağlayıcı maddelerin sıvı halden katı hale 

geçmesi olayına "priz" denir, bu hal değiĢimi fiziko-kimyasal bir olaydır. Priz olayı, 

bağlayıcı ile suyun karĢılaĢtığı anda baĢlar, ancak belirgin değildir. Pratik yönden 

katılaĢmanın belirgin bir düzeye varması durumuna "priz baĢlangıcı" denir. Priz 

olayını sadece havada yapabilen bağlayıcılara "hava bağlayıcıları", hem havada, hem 

de su içinde katılaĢabilen bağlayıcılara ise "hidrolik bağlayıcılar" denir. [38] 

2.2.8.4. Puzolan 

Puzonlar kendi baĢlarına bağlayıcı olmadıkları halde, kireç veya çimento gibi diğer 

bağlayıcılarla karıĢtırılınca bağlayıcılık özelliği kazanan maddelerdir. [46] 

Tras, çimento ve hidrolik kireç üretiminde kullanılmaya elveriĢli Traki-Andezitik bir 

tüftür. Almanya, Avusturya, Hollanda gibi Germen dilini konuĢanlar, bu tüfü, tras 

diye adlandırmıĢlardır. Türkiye‟nin çimento sektörüne adımı Almanya ile iĢbirliği 

suretiyle gerçekleĢmiĢtir. Bu nedenle dilimize de bu yolla geçmiĢtir. Germen 

dilindeki kökü çimentonun keĢfinden (1824), Türkiye‟deki kökü ise ilk çimento 

fabrikamızın kuruluĢundan sonra geçmiĢtir. (1930) 

Aslında Puzolan veya Puzolanik madde gerçeği çok daha eski olup çimentonun 

keĢfinden binlerce yıl öncesine isabet eder. Esas orijini Napoli‟ye çok yakın, onun 

hemen batısındaki Puzzuoli adlı yerleĢim yeridir. Genç volkanizma yönünden 

Türkiye gibi zengin olan batı Ġtalya Ponzia adalarında yüzeyi kaplayan taĢa Ponza 

adını vermiĢlerdir. Puzzuoli yöresinde görülen bu volkanik tüflere de puzolan veya 

puzolanik madde adını vermiĢlerdir. 
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Teknik bir maddeye verilmiĢ ticari bir terimdir. Tras puzolanın bir içeriğidir. Ama 

her puzolanik madde tras değildir. Tras puzolanik özellik gösteren volkanik tüfler 

için kullanılan bir jeolojik terimdir. Puzolanlar, "kendi baĢlarına bağlayıcılık değeri 

olmayan veya çok az bağlayıcılık gösterebilen, fakat ince taneli durumda 

olduklarında ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birleĢtirildiklerinde hidrolik 

bağlayıcılık özelliğine sahip olan silisli veya silisli ve alüminli malzemeler" olarak 

tanımlanmaktadır. [47]  

Puzolanlar, bileĢimlerinde çok miktarda silis ve daha az alüminyum içeren maddeler 

olup, doğal ve yapay puzolanlar olarak iki grupta isimlendirilir.[41]   

• Doğal puzolanlar  

1) Volkanik Puzonlar  

Ġtalya (Napoli vs.), Santorini (Yunan ada grubu) ve Asorlarda bulunur. Ġsimlerini 

Vezüv'ün eteğinde bulunan Puzol Ģehrinden almıĢlardır, çünkü ilk kullanılan 

puzolanlar bu volkanın külleri idi. [48] 

2) Tras  

Doğal puzolanların en önemlisi Almanya'da Ren vadisinden çıkarılan ve tras adı 

verilen puzonlardır. Bu puzolan üstün özelliklere sahip olduğundan birçok ülkede ve 

ülkemizde tras, puzolan sözcüğünün yerini almıĢtır. Ġkinci önemli puzolan yatağı 

Ġtalya'da Roma ve Napoli arasındaki bölgede yer almaktadır. Yüksek nitelikli 

puzolanların bulunduğu bir diğer bölge de Ege Denizi'nde Yunanistan'a bağlı 

Santorini adalarıdır. Ülkemizde, Çorum civarında Mecitözü'nde geniĢ puzolan 

yatakları bulunmaktadır. [46] 

Çok su ihtiva eden sert bir kayadır, öğütülmeden evvel havada kurutulmalıdır. [48] 

Sünger taĢının bulunduğu yataklardaki ocaklardan elde edilir. Ocaklarda çıkarılarak 

tuffstein olarak adlandırılan malzeme, ince bir Ģekilde öğütülünce "tras" adını alır. 

Son derece sert bir kaya olan tras, öğütülmeden önce iyice kurutulmalıdır. [30] 

PiĢmiĢ ve öğütülmüĢ kil yapay bir tras, doğal volkanik camlar ise doğal bir tras türü 

olmaktadır. [38] 
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3. Gaize  

Gri veya sarımsı-gri renklerde olabilen yumuĢak bir kayadır. Yapısının %80'ini silis 

oluĢturur. Bu silisin büyük bir kısmı suda çözünür. [48]   

4. Toz haline getirilmiş bazı lavlar ve volkanik kökenli kumlar (arenler)   

• Yapay puzolanlar  

Yapay puzolanlar arasında öğütülmüĢ tuğla dıĢında, termik santral baca külleri 

(uçucu kül), silis dumanı, yüksek fırın cürufları da sayılabilir. Bu sonuncular puzolan 

tanımına tam uymazlar, zira kendileri de zayıf bağlayıcıdırlar. [38] 

1. Pişmiş Kil  

Kilin 600-800
o

C'de piĢirilmesi sonucu kaolinit kristal suyunu kaybederek silis ve 

alümine ayrıĢır. Sonuçta elde edilen ürün kireç ile reaksiyona girer. Saf killer 600-

700 
0
C 'de, marnlı killer ise 800 

0
C 'de piĢirilip, öğütülerek puzolan olarak 

kullanılabilir  hale gelir. En iyi puzolan killeri, pipo toprakları olarak bilinen 

refrakter killer olurken, marnlı killer orta kaliteye sahiptirler. [46] 

2. Tuğlalar ve Toz Haline Getirilmiş Kiremitler  

Horasan adlı bağlayıcı, tuğla ve kiremit tozlarının kireçle karıĢtırılması sonucu 

üretilmiĢtir. Kireç harçlarından üstün olan bu harç, özellikle suya karĢı son derece 

dirençlidir. [46] 

Bunlara, umumiyetle tüilo çimentosu derler. Kaliteleri çok değiĢkendir. Tuğlalar çok 

az piĢmiĢ oldukları vakit dehidrate kile benzeyen bir malzeme elde edilmektedir. 

Fakat, bu tüilo çimentoları arasında çok iyi puzolanlara da rastlanmaktadır. [48]  

3. Yüksek Fırın Cürufu  

Hematit (Fe2O3), magnetit (Fe3O4) gibi demir cevherleri, doğada, demir oksit olarak 

bulunmaktadır. Demir cevherlerinde çok az miktarda silis, alümin, kükürt, fosfor, 

mangan gibi bazı yabancı maddeler de yer almaktadır. [47]  
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Demir elde edebilmek için, demir cevherlerinin, "yüksek fırın" olarak adlandırılan 

fırınlarda çok yüksek sıcaklıklara kadar (yaklaĢık 1600
o
C sıcaklığa kadar) ısıtılarak, 

oksitli bileĢiklerden ve yabancı maddelerden arındırılmaları gerekmektedir. Kok 

kömürünün (karbon'un) yakıt olarak kullanıldığı bu fırınlarda ayrıca, arıtma iĢlemine 

yardımcı olabilmesi için kalkertaĢı da cevherle birlikte ısıtılmaktadır. Yüksek 

sıcaklığın etkisiyle, kok kömürünün karbonu ile demir oksitteki oksijen birleĢerek 

karbon monoksit ve karbon dioksit gazları oluĢturarak fırını terketmektedir. Geride, 

eriyik durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO2, Al2O3, MgO, MnO, S gibi 

yabancı maddeler kalmaktadır. Demirin yoğunluğu, yabancı maddelerden daha 

yüksek olduğu için, eriyik durumdaki demir, fırının en alt bölümünde ve eriyik 

durumdaki diğer malzemeler ise, demirin hemen üzerinde yer almaktadır. Demir ve 

diğer malzeme topluluğu ayrı ayrı çıkıĢlardan dıĢarı çıkartılmaktadır. Elde edilen 

yabancı maddeler topluluğu "yüksek fırın cürufu" olarak adlandırılmaktadır. [47] 

Cürufun içinde bulunan maddeler, kireç, silis ve alümindir. Cüruf içindeki bu 

maddelerin miktarı, demir üretiminde kullanılan cevherin birleĢimine ve uygulanan 

üretim sistemine bağlı olarak oldukça geniĢ bir aralık içinde değiĢmektedir. Bu 

konuda yapılan çalıĢmalara göre; cürufun bileĢiminde, %42-48 oranında CaO (kireç), 

%26-34 oranında SiO2
 
(silis), %12-20 oranında A12O3

 
(alümin), ve bu üç esas 

elemandan baĢka % 5 oranında MgO, % l oranında alkali maddeler bulunur.[46]   

BileĢiminden kolaylıkla görüldüğü gibi, bu maddeler çimentoyu da oluĢturan 

maddelerdir, bu nedenle cürufu, çimento üretiminin ilkel maddesi olarak kullanmak 

mümkündür, bu durumda cüruf, kilin yerini tutmaktadır. Cüruf ayrıca beton 

üretiminde agrega olarak da kullanılabilmektedir, özellikle yol yapımında çok iyi 

sonuçlar elde edilmektedir. Bu maddenin üçüncü bir kullanma Ģekli ise bir bağlayıcı 

madde ile karıĢtırılarak hidrolik bağlayıcı gibi kullanılmasıdır. Cürufun kirece ve 

daha çok da portland çimentosuna karıĢtırılmasıyla "cüruf çimentoları" denilen geniĢ 

bir bağlayıcı madde grubu elde edilir. Cürufun çimentoya karıĢtırılması ilk defa 

1863'de Almanya'da Langen tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Cürufun kullanılması 

ancak 1934 senesinde Fransa'da resmen kabul edilmiĢtir. Bu tür çimentoların 

tüketimi devamlı bir artıĢ göstermiĢ. Örneğin, 1973 senesinde, Rusya'da üretilen 110 
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milyon ton çimentoda cüruf çimentosunun miktarı 30 milyon ton gibi yüksek orana 

ulaĢmıĢtır. [46]   

4. Uçucu Kül  

Elektrik enerjisi üretimi için, termik santrallerin çoğunda yakıt olarak pulverize 

kömür kullanılmaktadır. Kömür, %80'inin 75μm elekten geçebilecek inceliğe sahip 

olacak tarzda öğütülmekte ve havayla birlikte, buhar üretici kazanları ısıtmak 

amacıyla, yakıt olarak püskürtülmektedir. 

Pulverize kömürün yanmasıyla büyük bir miktarı çok ince olan, bir miktarı da 

nispeten biraz daha iri boyutlara sahip kül tanecikleri ortaya çıkmaktadır. Çok ince 

tanelere sahip olan küller, yakıt gazlarıyla beraber "uçarak" bacadan dıĢarı çıkmak 

üzere hareket etmektedirler. Nispeten ağır olan iri kül tanecikleri taban külü olarak 

ocağın tabanına düĢmektedirler.  

Atık malzeme olarak ortaya çıkan küllerin yaklaĢık %75-80' i, gazlarla birlikte 

bacadan çıkma eğilimi gösteren çok ince taneli küllerdir. Bu küllere "uçucu kül" 

denilmektedir. [47]   

Uçucu küllerin yüzey alanları, 2000'den 5000 cm
2
/g‟a (Blaine'in permeabilimeter 

metodu) kadar değiĢir. Kömür ya da linyitin artıklarının doğasıyla sıkı sıkıya iliĢkili 

olduğundan, uçucu küllerin kimyasal bileĢimi önemli ölçüde değiĢir, bu arada 

özellikleri yanma iĢlemine de bağlıdır. CaO miktarının yüksek veya düĢük olmasına 

göre de puzolanik özellik değiĢir. [48]   

5. Silis Dumanı  

Silikon metalinin veya silikonlu metal alaĢımların üretiminde, yüksek saflıktaki 

kuvars, elektrik fırınlarda yaklaĢık 2000
0
C sıcaklıkta kömür yardımıyla 

indirgenmeye tabi tutulmaktadır. Üretim iĢleminde çok büyük miktarı SiO'dan oluĢan 

gazlar çıkmaktadır. Gaz halindeki SiO'nun, fırının soğuk bölgelerinde havayla temas 

etmesiyle ve çok çabuk yoğunlaĢtırılmasıyla, gazın içerisindeki SiO, amorf yapıya 

sahip SiO2
 
durumuna dönüĢmektedir.  

Silikon metalinin veya silikonlu metal alaĢımların üretimi esnasında ortaya çıkan 

gazın hızlı soğutularak yoğunlaĢtırılması sonucunda elde edilen ve %85-98 kadar  
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silis içeren amorf yapıya sahip çok ince katı parçacıklardan oluĢan malzemeye 

"yoğunlaĢtırılmıĢ silis dumanı" veya kısaca "silis dumanı" adı verilmektedir.  

Silis dumanı, amorf yapıya sahip olduğundan, çok ince taneli malzeme olduğundan 

ve yüksek miktarda SiO2
 
içerdiğinden, mükemmel bir puzolanik malzemedir. Diğer 

puzolanik malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birleĢtirildiği takdirde, 

hidrolik bağlayıcılık göstermektedir. [49]   

Dünya çapında 900,000 ton silis dumanı üretildiği halde, yapı üretiminde 

kullanılabilen miktar yaklaĢık 400,000 ton'dur. Silis dumanı dünyada, sıkıĢtırılmamıĢ 

kuru Ģekli ile paket içinde, kuru-sıkıĢtırılmıĢ Ģekliyle, çimentoya veya klinkere 

karıĢtırılmak suretiyle silis dumanı katkılı çimento olarak ve katı kısmı %45-50 olan 

su ile karıĢtırılmıĢ bulamaç halinde olmak üzere dört farklı Ģekilde pazarlanmakta ve 

kullanılmaktadır. [50]   

Ülkemizde silis dumanı, Etibank Elektrometalurji Sanayi ĠĢletmesinin Antalya'daki 

tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikanın ferrosilisyum (FeSi), silikoferrokrom 

(SiFeCr) fırınlarının baca tozları özel filtreli toz tutucularda tutulmaktadır. Bunlardan 

SiO2
 
oranı % 94-95 olan ferrosilisyum ve % 85-90 olan silikoferrokrom fırınları baca 

tozu, silis dumanı olarak kullanılabilmektedir. Toplam baca tozu miktarı yıllık 1100 

ton'a ulaĢmaktadır. ĠĢletme, baca tozlarını 80x80x140 cm boyutlarında torbalar ile 

pazarlamaktadır. [51]   

Silis dumanı, yüksek silika miktarı, çok ince boyutlu partikülleri ve çok yüksek olan 

özgül yüzeyi nedeniyle, yüksek puzolanik aktiviteye sahip çok etkin bir malzemedir. 

Betona katkı malzemesi olarak kullanıldığında, çimentonun hidratasyonu sırasında 

çıkan serbest kireci bağlayarak kalsiyum silikat hidrateyi (CSH) oluĢturur. Serbest 

kirecin bağlanması sonucu çimento hamuru daha büyük kimyasal dirence, daha 

yoğun mikro boĢluk yapısına ve daha yüksek dayanıma sahip geçirimsiz bir beton 

oluĢturur.  

Son derece düĢük Cl
-
 geçirimliliğine ve çok yüksek elektriksel dirence sahip olan 

silis dumanı katkılı betonlar, betonarme yapılarda donatıda makro ve/veya mikro 

korozyon hücrelerinin önlenmesinde çok önemli rol oynar. [50]   
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Puzolanların İnşaat Malzemesi Olarak Özellikleri  

Puzolanların yapısında büyük miktarda yer alan silisin ve alüminin yanısıra, bir 

miktar da demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunabilmektedir. [47]  

Hidratasyon ürünlerinden olan serbest kireci bağlaması ve ince boĢlukları doldurması 

nedeni ile betonun zararlı ortama karĢı dayanıklılığını arttırmak için betona üretim 

aĢamasında puzolan malzeme katılır. [52]   

Asit karaktere sahip olan puzolanların baĢka bir deyiĢle Al2O3
 
+ SiO2

 
toplamının 

kuvvetli bir baz olan Ca(OH)2
 
ile iliĢkisinin fazla olduğunu göstermektedir. Bir 

puzolanın reaksiyon sonunda tespit ettiği kireç miktarı ne kadar fazla ise reaktivitesi 

o kadar büyüktür veya puzolanik özelliği o kadar yüksektir, bu özellik, en çok 

puzolanın inceliğine bağlıdır. ġu halde puzolanik özelliğin arttırılması için maddenin 

çok ince bir Ģekilde öğütülmesi gerekmektedir. Puzolanik özelliği etkileyen diğer bir 

faktör puzolanın içerdiği Al2O3 ve SiO2
 
gibi reaktif maddelerin amorf veya camsı 

yapıda olmasıdır. Çünkü kristal yapıdaki alümin ve silisin reaktif özellikleri yoktur. 

Diğer taraftan puzolanik özellik, Al2O3 ile SiO2‟in kireçle yaptığı reaksiyon sonunda 

meydana geldiğinden bir puzolanda CaO'in az miktarda bulunması gerekmektedir. 

Bu açıklamalara göre puzolan maddelerde fazla miktarda SiO2, Al2O3
 
ve Fe2O3

 
amorf 

halde bulunmalı, CaO az miktarda yer almalıdır. Reaktif maddelerin oranı, 

A.S.T.M.'nin (C618-72) nolu standardına göre;  

SiO2
 
+ Al2O3 + Fe2O3   ≥  0.70   

KoĢulu gerçekleĢmeli, CaO miktarı da % 4'ü geçmemelidir. Ancak hemen 

belirtilmelidir ki yukarıdaki koĢulun sağlanması o maddenin puzolan olduğunu 

göstermez çünkü puzolanın içerdiği SiO2
 
ve Al2O3

 
amorf yapıya sahip değilse o 

maddenin puzolanik özellik göstermesi beklenemez. Kimyasal analiz sonuçlarının 

miktar bakımından olumlu olması halinde maddenin puzolanik özelliğe sahip olup 

olmadığı kanıtlanmalıdır. [46]    

Yapıda Kullanım Yeri ve Amaçları  

Puzolanlar kireç harçlarında kullanıldıklarında harç üzerinde iyi bir etki yaparak, 

onları suya dirençli hale getirmesi mekanik özelliklerini iyileĢtirmesi sebebiyle, 
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senelerce kullanılmıĢlardır. Çimentonun bulunmasıyla yerlerini bu yeni malzemeye 

bırakmıĢ olan puzolanlar, günümüzde çimentonun korozyona karĢı mukavemetini 

yükseltmek, priz esnasında oluĢacak ısı miktarını azaltmak, deformasyon yapma 

kabiliyetini arttırmak, betonun iĢlenebilme özelliğini arttırmak, su geçirimliliği daha 

az olan harç ve beton üretmek için çimentoya katılarak kullanılır. [53]   

2.2.9. Bağlayıcılarına Göre Kerpiç DıĢ Sıva ÇeĢitleri 

Binalar özellikle dıĢ yüzeylerinde bir çok çevresel yıpratıcı etkiler ile karĢı 

karĢıyadır. DıĢ yüzeydeki bu etkilerin oluĢturduğu hasarlara özellikle atmosfer 

koĢulları, doğal afetler, yapım, planlama hataları sayılabilir. Suya karĢı özellikle 

hassas olan kerpiç malzemenin kendi özelliklerine uygun su geçirimliliği az, 

mekanik ve atmosferik etkilere dayanıklı, buhar geçirgenliği ve yüzey gerilimi 

kerpiçe yakın, kolay iĢlenebilen, ekonomik bir sıvaya ihtiyaç göstermektedir. Daha 

iyi, yani, basınca daha dayanıklı, rutubete karĢı duyarlılığı daha azaltılmıĢ, suda 

dağılmayan, yüzeyleri düzgün ve toz üretmeyen kerpiç sıva elde etmek maksadıyla, 

toprağa bazı katkı maddeleri katılır. Bağlayıcısı kil olan sıvanın su etkileri karĢısında 

hemen çözüldüğü bilinmektedir. Bu sıvanın mekanik ve fiziksel özelliklerini 

iyileĢtirmek için toprağın içine çeĢitli oranlarda alçı, kireç ve çimento, puzolan  gibi 

bağlayıcı maddelerin birinin veya bir kaçının katılmasıyla farklı özelliklerde sıvalar 

elde edilmiĢtir. 

2.2.9.1. Kil Bağlayıcılı Sıvalar  

Binaların dıĢ yüzeyinde kullanılmalarına rağmen uzun ömürlü değillerdir. Çünkü su 

etkilerine maruz kaldığında kolayca çözülebilen bir malzeme olduğundan dıĢ yüzü 

kireç sıvayla devamlı korunmalıdır. Ayrıca toprak (kerpiç) sıvası diğer sıva türlerine 

göre daha elastiktir. Tam kurumamıĢ duvarlarda oturma iĢlemleriyle beraber hareket 

eder. Çamur sıvası içinde yüzey daha önce bahsedildiği gibi hazırlanmalıdır. Aksi 

takdirde sıva düĢecektir. [37]   

GenleĢme etkisinde; don, değiĢen ıslaklık yada kuruluk gibi durumlar kilin parçalanması 

ve dolayısıyla sıva iç yüzeyinde genleĢmeye neden olabilmektedir. Eğer sıva çok rijit ise, 

önce çatlaklar daha sonra ufak parçalara ayrılmalar oluĢur. Benzer olarak heterojen 

duvarlarda (taĢ-toprak karıĢımlı) topraktaki ve taĢtaki ısı genleĢmelerindeki fark yer yer 
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bozulmalara  neden olabilir. Büzülme etkisinde,  sıva  ilk  kuruduğunda  büzülür  ve 

içerdiği maddeleri gergin hale getirir. Duvarın yapısı çok rijit ve pürüzsüz ise sıvada 

gevĢeme oluĢur. Duvar çok pürüzlü ise sıvada çatlama olur. Sıvadaki bağlayıcılık 

özelliğine göre çatlamalar az yada çok olabilir. Sıva kalın ise çatlaklar geniĢ olur. 

GüneĢ ve rüzgara maruz kalma sonucu sıvanın dıĢ yüzeyinde görülen çatlaklar, az su 

içeren kuru duvarlarda içten baĢlar ve dıĢ yüzeye doğru ilerlerler. En hassas noktalar, niĢ 

köĢeleri ve çıkıntıdaki köĢelerdir. Buhar basıncında; su buharı duvar iç yapısında genleĢmeyi 

arttırabilir. Kabarmalar görülebilir. Ġç buhar basıncının dıĢ basınçtan fazla olduğu yerlerde 

daha fazla görülmektedir. [37] 

Kil alt sıvası; daha yoğun olarak kerpiçten oluĢur ki bunu kaba kumla kurumadan 

sonra çatlak oluĢturmayacak Ģekilde yoğunluğu azaltılmalıdır. Fakat ince kum uygun 

değildir. Ayrıca 2-3 cm uzunluğunda parçalanmıĢ kaba saman veya ince saman 

eklenmelidir. Özen gösterilmemiĢ karıĢtırma iĢlemi iyi bir sıva oluĢturmaz. Hazır 

karıĢım yaklaĢık 1,5 cm kalınlıkta kuvvetlice atılmalıdır. Mala veya sürme tahtası ile 

sürülmüĢ alt sıva dayanıklı olmaz, tutmaz. Biraz çektikten sonra sıva fırça ile derin 

çizgilerle uygulanmalıdır. Ġç sıvada çoğunlukla uygulanan yüzey taramaları, düĢey 

dalgalı çizgiler, dıĢ sıvada etkisizdir. Bu tür kerpiç alt sıvası özellikle tam oturmamıĢ 

yapılarda herhangi bir üst sıva için uygundur. [17] 

Toprak üst sıvası; kil alt sıvada olduğu gibi uygun hale getirilmiĢ ancak kaba saman 

yerine daha ince olan doku ( kıl, kenevir, elyaf vb.) çok gerekli olursa ince saman 

eklenmelidir. Kaba karıĢımlar elenmemelidir. Bu sıva da kuvvetlice atılmalı 

sürülmemelidir. Ama henüz taze iken ince bir tabaka doku içermeyen kerpiç sıvası 

ile sıvanmalıdır. Bu son tabaka sürme tahtasıyla sürülmelidir ki yüzey yoğunluk 

kazansin. Burada özellikle tavsiye edilen 1:1 beyaz kireç ve kumdan oluĢan 

karıĢımın uygulanmasıdır. Çünkü bu tür sade çamura oranla dıĢ yüzeye sürmeler 

daha iyi tutunur. Ne var ki, kireç sıva kabuğu oluĢmamalı içinden kerpiç 

görülebilmelidir. Bu arada güneĢ ıĢınlarına karĢı yüzeyler çabuk kurumadan 

korunmalıdırlar. [37] 

Kil bağlayıcılı sıvalar, sudan etkilenirler. Suya maruz kalan kısımlarda dağılma olabilir. Bu 

da sıvanın yenilenmesi ile giderilebilir. Bu sıva türünün içerisine katılan saman, sıva 

çatlamalarına engel olmaktadır. Bu sıvaların üzerine badana yapılmak koĢulu ile 

ömürlerini uzatmak mümkündür. [17] 
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2.2.9.2. Kil + Alçı Bağlayıcılı Sıvalar  

Kil-alçı karıĢımlı sıva türünde, alçı oranı arttıkça sıvanın prizi hızlanır. Sıvanın 

prizini aldıktan sonra rutubetli ortam oluĢmaması, çatlamasını önler. Bu sıva türleri 

düĢük mukavemetli ve esnek yapıya sahiptirler. Isı ve rutubet geçirimine karĢı 

dengeli direnç göstererek ortam nemini dengeler. Tamamı kil bağlayıcılı sıvalara 

göre suda çözülme ve dağılması daha az olmasından dolayı yıpranması güçtür. 

Yüzey özellikleri daha düzgün bir yapıya sahip olup toz üretmeyen türdendir. 

Alçının çabuk priz yapması kilin kuruma sırasında normal olarak yapacağı 

büzülmeyi ve kurumanın dengeli sağlanamadığı zamanlarda bünyede oluĢacak 

çatlama ve biçim değiĢikliklerini önler. Bu olaylar sıvanın mukavemet değerlerinin 

artmasına ve suda dağılmamasına neden olurlar. [2]  

Alçı, suyla yoğrulduğu zaman hacmi değiĢmektedir. KatılaĢma gösterdikten 24 saat sonra 

da tane halindeki hacmine göre %1 oranında hacim artıĢı gösterir. Alçı, katılaĢma sırasında 

bir miktar ısı verir. Ancak rötresi yoktur ve çatlama göstermez. Kireç ilavesi ile aderansı 

arttınlabilen alçı sıvanın, çok yüksek olmayan mukavemetine karĢın çatlamalara daha 

dayanıklıdır. Ancak alçının su etkisine yeterince dayanımı olmaması, suda bir ölçüde 

çözünebilmesi nedeni ile ıslak hacimlerde kullanılmaları önerilmemektedir. [17] 

Alçının gözenekli yapısının olması nedeniyle bünyesine nem alabilme özelliği olan, bir 

anlamda iç mekan nemliliğini dengeleyen bir niteliği bulunmaktadır. Alçı sıva, kolay 

iĢlenebilirliği, çabuk çözünürlüğü ve kolay Ģekillendirildiği için elveriĢli bir iç sıva olarak 

kullanılabilir. [2] 

Alker duvarlar üzerine uygulanan alçı katkılı sıvalar yüzeyle uyum sağlayıp duvarla 

iyi bir aderans sağlarlar. Düzgün ve sağlam yüzeyli  alker duvarlarda çok daha ince 

bir tabaka ile sıva yapma imkanı elde edilir. Bu da normal kerpiç duvarlardaki 

genellikle duvara iyi tutunmayan kalın kil esaslı sıvaların, ufak bir sarsıntıda 

dökülerek verdiği büyük zararın önüne geçer. Alçı katkılı sıva düzgün ve toz 

üretmeyen yüzeyler, basit bir kireç badana ile temiz bir yüzey oluĢturur.  

Alçı, alçıtaĢı bulunan her yerde kolaylıkla üretilebilir. Bu yüzden diğer katkılara göre 

maliyeti uygundur. Su ile karıĢtırılarak akıĢkan hale getirilmiĢ alçı daha önce 

ıslatılarak dinlendirilmiĢ toprağa katılır. Çabuk katılaĢtığı için az miktarlarda 
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yapılmalı priz baĢlamadan bitirilmelidir. Alçının çabuk katılaĢmasını önlemek için 

bir miktar kireç veya katkı maddeleri kullanılabilir. [2] 

2.2.9.3. Kil + Kireç Bağlayıcılı Sıvalar  

Kireç harcı ile plastikliği yüksek ayrıca iyi iĢlenebilir bir harç elde edilebilir. Plastik 

özelliği nedeniyle daha az çatlar ve çalıĢabilir. Ayrıca kireç harçlarının oldukça 

yüksek yapıĢma (aderans) kabiliyetleri vardır. Bunun yanında dezavantajları uzun 

kuruma süresi mekanik mukavemetlerinin az oluĢu ve suya hassas olmalarıdır. Su 

kireci (hidrolik) kireçlerde ise mekanik mukavemet ve suya dayanıklılık önemli 

oranlarda artmıĢtır. Bir miktar çimento katılması kireç harcının mukavemetini 

arttırdığı gibi priz süresine de olumlu katkıda bulanabilecektir, ayrıca priz süresini 

hızlandırmak için karıĢıma bir miktar alçıda eklenebilir. [37] 

DüĢük mukavemetli hafif duvar malzemesi üzerinde ve yapının hareket beklenen 

bölümlerinde tercih edilmelidir. AĢınma direnci düĢük bir sıvadır. Bu tür sıvalar iki 

tabaka halinde yapılmalıdır. Birinci tabaka kaba sıvada kalın agrega, ikinci tabaka 

sıvada ince agrega kullanılmalıdır. Bu tür sıvaların sertleĢmesi uzun sürdüğü için 

sıva iyice sertleĢmeden ve ıslatılmadan yeni sıva katı uygulanmamalıdır. [56] 

2.2.9.4. Kil + Çimento Bağlayıcılı Sıvalar  

Kil - çimento bağlayıcılı sıvaların mukavemeti yüksek ve elastisitesi düĢüktür. Yapının ısıl 

ve mekanik hareketlerine karĢı hassas, kolay çatlama gösterebilen sıvalardır. Bu nedenle 

düĢük mukavemetli hafif duvar malzemesi üzerine (duvar malzemesi birim hacim ağırlığı 

1000 kg/m
3
'den az) ve yapının hareket beklenen bölümlerinde veya hareketli yapı 

sistemlerinde iç ve dıĢ sıva olarak kullanılmamalıdır. Bu özelliklerinden dolayı yapıda 

sınırlı olarak uygulanır. Zemin ve zemin seviyesi altındaki bodrumların dıĢ duvarlarının 

dıĢ sıvası olarak, dıĢ Ģartlara açık betonarme döĢemelerin tavan sıvası olarak kullanımı 

tercih edilir. [56]  

Yapıda ortam neminin sürekli olarak yüksek olduğu bölümlerde iç sıva olarak ya da yüksek 

aĢınma direnci aranan yapı elemanlarında kullanılırlar. Bu tür sıvaların harcının prizini 

tamamlaması için rutubete ihtiyacı vardır. Çimento kerpiç yüzeye monte edilen çıta ve 

taĢlarla kimyasal bağlantıyı çok iyi kurar. Genellikle mala ile perdahlanan ince sıva 

tabakalarında kurumadan dolayı kılcal yüzey çatlakları oluĢturma eğilimi ortaya çıkarması 
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nedeniyle kullanılmamalıdır. Bu karıĢımlar, yalnızca tahta mala ile perdahlanan son 

tabakada kullanılabilirler. 

Kuruma esnasında oluĢan rötrenin, yeni uygulanan tabaka ile alt tabaka veya sıvanan yüzey 

arasındaki aderansı azaltarak, ince sıvanın çatlamasına yol açmasını önlemek amacıyla, sıva 

katının iyice kurumadan yenisinin yapılmasından kaçınılmalıdır. Sıvanın kuruma süresi 

açıklık, rutubet ve hava esintisi ile yakından iliĢkilidir. Bu etkenler göz önünde tutularak 

kılcal çatlaklar veya çiçeklenmeye yol açabilecek tuzların yüzeye sızması ihtimali 

azaltılmalıdır. Kaba sıvada az çimento oranı olan zayıf karıĢımlar, kuvvetli harçla yapılmıĢ 

bir ince sıva ile birlikte kullanılmamalıdır. [56] 

DıĢ cephenin su geçirimsizlik kazandırılmıĢ olması önemlidir. Çünkü uzun süreli 

çarpma yağmurla sıvada içeri nem alınması durumunda kabarmalar görülür. Böylece 

sert sıva kabuğu belirsiz bir Ģekilde ileri itilir. Duvar kuruyunca kerpiç dıĢ yüzeyi 

tekrar kendini biraz çeker yani geri gelir. Zamanla bu değiĢimle çamur ve sıva 

kabuğu arasında gevĢemeler oluĢur ve sıva boĢluk sesi verir. KıĢın uzun süreli 

ıslanmalarda duvar içine iĢleyen buz kristalleri, yağmur ve güneĢ ısısı don ve erime 

süreçleriyle üst yüzeyindeki sıvayı daha fazla dıĢarı iterler, sıva ve kerpiç de nihayet 

birbirlerinden ayrılırlar. Bu durumu deliklerde yivlerde çentiklerde engelleyemez, 

sıva çatlayıp düĢer. [37] 

2.2.9.5. Kireç Bağlayıcılı Sıvalar  

Kireç harcı eski Yunan, Roma ve onu izleyen dönemlerden, çimentonun 

bulunmasına kadar geçen sürede yapıların inĢasında kullanılmıĢtır. Kireç harcı, 

bağlayıcı olarak kireç, su ve dolgu malzemesinin karıĢtırılması ile elde edilir. Yapı 

üretiminde kullanılan bilinen en eski bağlayıcılar alçı ve kireçtir. Romalılar, kirece 

puzolan denilen maddeyi katarak elde ettikleri bağlayıcı ile zamanımıza kadar 

dayanan yapılar üretmiĢlerdir. Roma‟daki Coliseum harabeleri ve Fransa‟nın 

güneyindeki Nimes Ģehrine yakın Gard köprüsü bu yapılara birer örnektir. Kireç ve 

puzolan karıĢımı harçlar ile Roma‟da üç ve hatta dört katlı evlerin açıklığı 30 m aĢan 

köprülerin ve önemli deniz yapılarının yapıldığı bilinmektedir. Fransız mühendis 

Vicat 1818 yılında bir miktar kil içeren, saf olmayan kalkeri piĢirmek suretiyle su 

kireci denilen bağlayıcı malzemeyi bulmuĢ, ilk kez çimento ilkesini içeren bir 

bağlayıcı malzeme üretilmiĢtir. [46] 
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Kireç harçlarının hazırlanmasında kirecin veya harcın fiziksel özelliklerini 

geliĢtirmek, karbonatlaĢmayı hızlandırmak amacıyla kirece veya harca organik ve 

inorganik madelerin katıldığı bilinmektedir. Bunlardan bazıları; kan, yumurta, 

peynir, gübre, arap zamkı, hayvan tutkalı, bitki suları, kazein gibi malzemelerdir.  

Katkı malzemelerinden arap zamkı, hayvan tutkalı ve incirin sütlü suyu yapıĢkan 

olarak kullanılmıĢtır. Çavdar hamuru, domuz yağı, kesik süt, kan ve yumurta beyazı 

kirecin daha çabuk sertleĢmesini sağlamaktadır. Arpa, idrar ve hayvan tüyleri 

dayanıklılığı arttırmaktadır. ġeker, suyun donma erime periyodlarında meydana 

getirdiği bozulmaları yavaĢlatmaktadır. Balmumu harçtaki büzülmeyi önlemektedir. 

Yumurta akı, hayvan tutkalı, Ģeker, süt ve keten tohumu gibi yağlar ise kirecin 

plastik özelliğini arttırıp kırılganlığı azaltarak, harcın çalıĢabilirliğini arttırmaktadır. 

Günümüz malzemelerinden polyaminophenoller de kirecin karbonatlĢmasını 

hızlandırarak daha çabuk sertleĢmesini sağlamaktadır. [58] 

Kireç harcı ile plastikliği yüksek ayrıca iyi iĢlenebilir bir harç elde edilebilir. Plastik 

özelliği nedeniyle daha az çatlar ve çalıĢabilir. Ayrıca kireç harçlarının oldukça 

yüksek yapıĢma (aderans) kabiliyetleri vardır. Bunun yanında dezavantajları uzun 

kuruma süresi mekanik mukavemetlerinin az oluĢu ve suya hassas olmalarıdır. Su 

kireci (hidrolik) kireçlerde ise mekanik mukavemet ve suya dayanıklılık önemli 

oranlarda artmıĢtır. Osmanlı döneminde kullanılan horasan harçları da su kirecine 

örnek harçlardandır. Su içinde priz alabilmeleri suya dayanıklılıklarıyla özellikle 

sarnıç hamam gibi binaların sıvanmasında özellikle kullanılan baĢarılı bir harçtır. 

Kirecin puzolonik özellik gösteren malzemelerle kimyasal reaksiyonu sonucu oluĢan 

su kirecinin oluĢumunda çeĢitli doğal ve yapay puzolanlar kullanılabilir. Kireç ve 

puzolanlar yurdumuzun birçok yerinde çok uygun fiyatlara bulunabilmesi kerpiç 

yapıda kullanılabilir ekonomiklikte olmasını sağlamaktadır. [56] 

Sıva karıĢımında olması gereken ön Ģartlar; eski sönmüĢ kireç ve  çeĢitli kalınlıkta 

kumdur. Ġçindeki boĢluklar minimuma inecek Ģekilde karıĢtırılmıĢ olmalıdır. Yeni 

sönmüĢ beyaz kireç ve diĢli kum ihtiva eden karıĢımlardan dayanıklı dıĢ sıva 

yapılamaz. Çukur kumu veya depolardan alınmıĢ kum olmalıdır. Çoğunlukla 

dökümhane taĢ curufu veya özellikle bazalt curufu en iyi olanlardır. Çünkü açık 

silikatlar ihtiva ederler. Yoğun olmayan beyaz kireç veya karpit çamuru 
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kullanıldığında alt sıvaya biraz çimento katkısı bir avantajdır. Aslında karpit çamuru 

yoğun beyaz kireçten baĢka bir Ģey değildir. [37]  

Alt sıva kireç sıvasından oluĢabilir. Kireç sıvası 1:2,5 dan 1:3 arası iyi bir Ģekilde 

karıĢtırılıp kuvvetlice atılmalıdır. Oturmasının bittiğinden emin olunmayan yapılarda 

kireç karıĢımı alt sıvasındansa kerpiç alt sıvası oturma gerilimlerini dengelemesi 

açısından daha uygun olur. Üst sıva 1:2,5 ile 1:3 arası saf (katıksız) kireç 

karıĢımından oluĢur. Bu tabakada atılmalı sürülmemelidir. Alt sıva kireç 

karıĢımından oluĢuyorsa donmuĢ olmamalıdır. Daha çok ıslağa ıslak çalıĢmaya 

gidilmelidir. DıĢ etkilere maruz tarafta yağsız süt katkısı veya peynir suyu ilavesi 

bağlamak için tavsiye edilir. 

Kerpiç sıvasının tam tersine kireç yalnızca hafifçe silinebilir. Her sürüĢ yoğun sıva 

cildini tahrip eder. Özellikle tüm çizme tekniklerinden kaçınılmalıdır. Becerikli 

sıvacılar sıva atımının hemen ardından hafif düz sürme ile çok yoğun bir yüzey elde 

ederler. Düzleme sürüĢleri aĢağıdan yukarı doğru olmalı ve çok hafif yapılmalıdır. 

Serpme de son tabaka olarak uygun olur. Bu durumda da yoğun sıva yüzeyi 

muhafaza edilmiĢ olur. Fakat daha sonraki sürüĢlerde  fırça aĢınmasına yol açar. 

Kireç sıvası yalnızca karbondioksit alarak ve aynı zamanda su vererek sertleĢir: 

KarıĢımın suyu çabuk uçarsa kimyasal değiĢim oluĢmaz ve sıva yanmıĢ olur. 

Böylece sıva kuru ve delikli kalır. Sıva bu yüzden önüne asılmıĢ nemli torba veya 

kumaĢ gibi malzemelerle korunmalı veya kuru havalarda sıva yapılmamalıdır. [37] 

2.2.9.5. Melez Bağlayıcılı Sıvalar  

Bu guruptaki sıvalar, alçı ile kireç ve kireç ile çimento kanĢımlan Ģeklinde, melez 

sıva olarak üretilmektedir. Alçı ve kireç bağlayıcılı sıvalar, hazırlanmıĢ olan kireç harcına 

uygulamadan uygun bir süre önce suyla karıĢtırılmıĢ, alçı katılan, düĢük mukavemetli ancak 

esnek ve yüzeye iyi bağlanan sıvalardır. Alçı-kireç karıĢımı sıvalar bu özellikleri dolayısıyla 

iç sıva olarak kullanılırlar. Çimento ve kireç bağlayıcının birlikte kullanıldığı sıvalar ise, 

bağlayıcılarının özellikleri ve karıĢım oranlarında çok değiĢik özellikler gösterebilen, daha 

çok dıĢ yüzeyde kullanılabilecek sıva türleridir. [57] 
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Kireç – Çimento Sıvası  

Burada çimento katkısının amacı kireç karıĢımını sağlamlaĢtırmak değildir. Zaten 

buna gerek yoktur, esas amaç karıĢımı yoğunlaĢtırmaktır. Bu sıva Ģeklinde alt sıva 

toprak alt sıvasından oluĢabilir. Elastisitesinden dolayı yeni toprak yapılarda 

gerilimleri dengelemesi açısından avantaja sahiptir. Ön tabakalarda 1 çimentoya 2 

beyaz kireç 6 kum dan oluĢan alt sıva uygulanmalı. Çimento yüzeye bastırılan çıta 

veya taĢlarla kimyasal bağlantıyı iyi kılar. Ġnce sıva katmanları 1:2:8 çimento - kireç 

- kum karıĢımı oranlarında olmalı üst sıva alt sıvadan yoğun olmamalıdır.  

Esas olarak dikkat edilmesi gereken erken yapılmaması ve alt zeminin iyi 

hazırlanmıĢ olmasıdır. DıĢ cephenin su geçirimsizliğinin kazandırılmıĢ olması 

önemlidir. Çünkü uzun süreli çarpma yağmurla sıvada içeri nem alınması durumunda 

kabarmalar görülür. Böylece üzerindeki sıva yüzeyden ayrılarak dökülür. [37]       
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2.3. KONU ĠLE ĠLGĠLĠ YAPILMIġ BENZER ÇALIġMALAR 

2.3.1. Kerpiç Harcı ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Almaç‟ın hasarlı kerpiç yapılarda onarım harcı konulu yüksek lisans tezinde, hazır 

makina alçısı karıĢımı içine kütlece %25, %40 ve %60 oranlarında toprak katarak 

kerpiç yüzeyler için farklı özelliklerde onarım harcı elde etmiĢtir. KarıĢım içindeki 

toprak miktarı arttıkça fiziksel ve mekanik özelliklerinde gerileme görülen harcın en 

iyi özellikleri gösteren en az toprak karıĢımlı (%25) numunesi, onarım harcı olarak 

seçilmiĢtir.  

Hazır makina alçısı karıĢımının içine kütlece %25 oranında katılan ve onarım harcı 

olarak seçilen numunenin karıĢım oranları ve fiziksel, mekanik özellikleri aĢağıdaki 

çizelgelerde verilmiĢtir. [27] 

Çizelge 2.9. Toprak Oranı %25 Olan Numunenin KarıĢım Değerleri  [27] 

KarıĢıma Giren Malzemeler Toprak Alçımatik Su Toplam 

Miktar (g) 1125 3375 2000 6500 

Çizelge 2.10. Toprak Oranı %25 Olan Numunenin Mekanik Özellikleri [27] 

28 Günlük Ortalama Mekanik 

Özellikler 

Çekme 

Dayanımı 

Basınç 

Dayanımı 

YapıĢma 

Dayanımı 

%25 Toprak KarıĢımlı 

Alçımatik N/mm
2
 

0,73 1,96 0,45 

Çizelge 2.11. Toprak Oranı %25 Olan Numunenin Kılcal Su Emme Değerleri [27] 

Numune Tipi 
28 Günlük Numunelerde Kılcal Su Emme 

0 dk. 10 dk 100 dk 1440 dk 

%25 Toprak Oranlı KarıĢım - 1 122,20 174,20 182,50 Eridi 

%25 Toprak Oranlı KarıĢım - 2 125,70 177,30 186,10 Eridi 

Gündüz, “Kerpiç yapılarda sıva ile dıĢ yüzey koruması” adlı yüksek lisans tezinde 

Ġ.T.Ü. kampüsü içinde yapılan alker duvarlı deneme amaçlı yapıda alçılı kerpiç duvar 

üzerine uygulanan çeĢitli karıĢımdaki sıvaların dayanımları ile ilgili gözlemsel bir 
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çalıĢma yanında, buhar geçirgenliği ile ilgilide bir takım deneyler yapmıĢtır. 1983 

yılında, örnek alçılı kerpiç yapı üzerine uygulanan kil ve mineral bağlayıcılı sıva 

karıĢımlarının özellikleri ve dayanımlarına aĢağıda değinilmiĢtir.      

1-) 83 – AKT  : Kuru toprak hacmine göre,  %20 Alçı, %40 Kum, %15 Kireç ve %40 

Su katılarak yapılan sıva karıĢımı, beĢ sene içerisinde hafif bir hasar görmesine 

rağmen kullanılır niteliğini koruduğu görülmüĢtür. BeĢ sene sonunda kılcal 

çatlaklardan sıva arkasına su girme miktarı çoğaldıktan sonra 8. Sene içinde hasar 

çoğalmıĢ ve sıva duvar üzerinden kaldırılmıĢtır. 

2-) 83 – ÇT  : Kuru toprak hacmine göre,  %15 Çimento, %20 Kum, ve %30 Su 

katılarak yapılan sıva karıĢımı, ilk sene sıvanın durumu iyi olmakla beraber, geçen 

her sene artan hasarlar görülmüĢ ve 5 sene içinde kullanılamaz duruma gelen sıva 

cepheden kaldırılmıĢtır. 

3-) 83 – ÇKT  : Kuru toprak hacmine göre,  %15 Çimento, %20 Kum, %20 Kireç ve 

%30 Su katılarak yapılan sıva karıĢımı, çimento katkılı sıvalar, alçı katkılı sıvalardan 

daha geç priz yaptıklarından, çok daha kolay uygulanmıĢlardır. BeĢ sene boyunca 

özelliklerini en iyi koruyan sıva olmuĢtur. BeĢ seneden sonra ince çatlaklar ve 

badana kabarması dıĢında baĢka hasar görülmemiĢtir Sekiz sene sonunda da 

kullanılır halde kalmıĢtır. [36] 

Çizelge 2.12. (1983 – 1991) Yılları Arasında Sıva Hasar Durumu [36] 

Sıva Tipi Yön Ġlk Ġki Ay Ġlk Sene 
 1988               

5 Sene Sonra 
1991 

83- AT Kuzey Çok Ġyi Çok Ġyi Ġyi Ağır Hasar 

83 - ÇT Batı Çok Ġyi Çok Ġyi Ağır Hasar   

83 - ÇKT 

Güney Çok Ġyi Çok Ġyi Çok Ġyi Çok Ġyi 

Doğu Çok Ġyi Çok Ġyi Çok Ġyi 
Badana 

Kabarması 

2.3.2. Kireç Harcı ile Ġlgili ÇalıĢmalar 

Penelis'in Selanik'teki Bizans yapıları için, Pella bölgesinin puzolanik tüflerinden 

ürettiği Skydra puzolanı ve Santorini toprağı ile yaptığı çalıĢmada, Çizelge 2.13'de 

verilen malzeme oranları kullanılmıĢtır. Bu malzeme oranlarıyla 28. gün sonunda 
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yaptığı deney sonuçları da Çizelge 2.14'de verilmiĢtir. [59] 

Çizelge 2.13. Selanik‟te ki Bizans Yapıları Ġçin Üretilen Harçların KarıĢım Oranları 

(Penelis, 1995) 

Puzolanın 

menĢei 

Harç 

No 

Ağırlığa göre karıĢım oranları 

Yoğunluk 

g/cm
3
 puzolan kireç 

Kum Tuğla Kırıntısı 

Su max boyut max boyut 

    

2 mm 6 mm 2 mm 6 mm 

Santorin 

K1 1 1 6   - - 2,24 1,86 

K2 1 1 3   3 - 2,7 1,88 

K3 1 1 3   - 3 2,42 1,87 

K4 1 1   6 - - 1,92 1,94 

K5 1 1   6 - - 1,86 1,93 

K6 1 1 3   - 3 2,2 1,84 

K7 1 1   5 - 1 1,97 1,9 

K8 1 1   3 - 3 2,24 1,86 

Skydra 
K18 1 1 6   - - 2,17 1,94 

K19 1 1   6 - - 1,67 2,02 

Çizelge 2.14. Hazırlanan Numunelerin Deney Sonuçları (Penelis, 1995)  
 

Harç No 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Eğilme 

mukavemeti 

(N/mm
2
) 

Basınç 

mukavemeti 

(N/mm
2
) 

Dinamik elastisite 
modülü (N/mm

2
) 

K1 1,59 0,166 0,410 1118 

K2 1,47 0,234 0,859 1244 

K3 1,51 0,261 1,318 1807 

K4 1,68 0,421 0,697 1505 

K5 1,59 0,258 0,928 2390 

K6 1,54 0,214 0,770 1900 

K7 1,63 0,194 0,784 1820 

K8 1,51 0,269 1,249 2446 

K18 1,60 0,193 0,336 1541 

K19 1,74 0,142 0,652 1640 

Penelis, Selanik'teki 400 yıllık bir Osmanlı minaresi üzerinde yaptığı tahribatlı ve 

tahribatsız deneyler sonucunda harç için Çizelge 2.15‟te ki mukavemet değerlerine 

ulaĢmıĢtır. [59] 
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Çizelge 2.15 Selanik'teki 400 yıllık Osmanlı minaresinin harç mukavemetleri  

(Penelis, 1995) 

Eğilme mukavemeti MPa Basınç mukavemeti MPa 

0,36 1,28 

Karaveziroğlu ise restorasyonda kullanılan harçların davranıĢlarını incelediği 

çalıĢmasında puzolan ve çimento katkılı harçlar üretmiĢ ve bunların eğilme, basınç 

mukavemetlerini ve elastisite modülünü hesaplamıĢtır. Çizelge 2.16‟da çimento 

kullanılmamıĢ numunenin karıĢım oranları, Çizelge 2.17 mukavemet ve elastisite 

modülü değerleri  verilmiĢtir. [60] 

Çizelge 2.16. Harç Numunenin  KarıĢım Oranları  (Karaveziroğlu,1995) 
 

Kireç Puzolan Tuğla Kırıntısı Kum Su 

1 1 3 3 1,87 

Çizelge 2.17. 40x40x160 mm. Boyutlarındaki Numunelerin Mukavemeti ve Elastisite 

Modülleri (Karaveziroğlu, 1995)  

Eğilme Mukavemeti 

(N/mm
2
) 

Basınç Mukavemeti (N/mm
2
) Elastisite Modülü (N/mm

2
) 

7 gün 15 gün 28 gün 7 gün 15 gün 28 gün 7 gün 15 gün 28 gün 

- 0,127 0,309 - 0,735 1,104 - 1140 1849 

Pusat S. tarafından 2002 yapılan Yüksek Lisans tezi kapsamındaki deneysel 

çalıĢmada, kireç harcını iyileĢtirmek için Çizelge 2.18‟de verilen oranlarda kireç, 

kum, cüruf, piĢmiĢ toprak kırıntısı ve piĢmiĢ toprak tozu kullanılarak farklı karıĢımda 

numuneler üretilmiĢtir. Bu numunelerde 14, 28, 56, ve 90. günlerde  mekanik 

özelliklerinin belirlenmesi ile ilgili deneyler yapılmıĢ, yapılan deneysel çalıĢma 

sonuçlarından elde edilen basınç ve çekme dayanımları, Çizelge 2.19 ve 2.20‟de 

verilmiĢtir. [61] 
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Çizelge 2.18. Numunelerin Kodlanması ve Malzeme KarıĢım Oranları (Pusat, 2002) 
 

Numune 
kodu 

Açıklama Su Kireç Rilem 
kumu 

PiĢmiĢ 
toprak 
kırıntısı 

Cüruf PiĢmiĢ 
toprak 

tozu 

A 
Kireç+Rilem kumu 

0,76 1,00 3,00 - - - 

B 
Kireç+PiĢmiĢ 
toprak kırıntısı 1,4 1,00 - 3,00 - - 

C10 
Kireç+Cüruf+Rilem 
kumu 0,76 0,90 3,00 - 0,10 - 

C20 
Kireç+Cüruf+Rilem 
kumu 0,76 0,80 3,00 - 0,20 - 

C30 
Kireç+Cüruf+Rilem 
kumu 0,76 0,70 3,00 - 0,30 - 

C40 
Kireç+Cüruf+Rilem 
kumu 0,76 0,60 3,00 - 0,40 - 

D10 
Kireç+PiĢmiĢ toprak 
tozu+Rilem kumu 0,76 0,90 3,00 - - 0,10 

D20 
Kireç+PiĢmiĢ toprak 
tozu+Rilem kumu 0,76 0,80 3,00 - - 0,20 

D30 
Kireç+PiĢmiĢ toprak 
tozu+Rilem kumu 0,76 0,70 3,00 - - 0,30 

D40 
Kireç+PiĢmiĢ toprak 
tozu+Rilem kumu 0,76 0,60 3,00 - - 0,40 

Çizelge 2.19. Ortalama Eğilme Mukavemeti Değerleri (MPa) (Pusat, 2002)  
 

numune 
kodu 

zaman 
A B C10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40 

14. gün 0.171 0.323 0.123 0.192 0.236 0.277 0.123 0.095 0.123 0.154 

28. gün 0.167 0.254 0.174 0.291 0.387 0.419 0.187 0.151 0.138 0.182 

56. gün 0.245 0.385 0.253 0.267 0.381 0.396 0.165 0.199 0.154 0.182 

90.gün 0.295 0.449 0.262 0.292 0.385 0.356 0.226 0.162 0.144 0.221 

Çizelge 2.20. Ortalama Basınç Mukavemeti Değerleri (MPa) (Pusat, 2002) 
 

numune 
kodu 

zaman 
A B C10 C20 C30 C40 D10 D20 D30 D40 

14. gün 0,979 1,208 1,167 1,583 1,708 1,667 1,333 1,125 1,042 0,792 

28. gün 1,104 1,188 1,500 1,729 2,396 1,865 1,708 1,250 1,021 0,813 

56. gün 1,688 1,521 1,917 2,333 3,000 2,958 1,292 1,625 1,042 1,250 

90.gün 2,271 2,156 1,979 2,583 3,042 3,083 1,563 0,917 1,208 1,167 
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3. DENEY YÖNTEMLERĠ 

Yapılan deneysel çalıĢmalar, doğal puzolan katkılı kireç harcının içine belli oranlarda 

toprak ekleyerek, kerpiç yapıların dıĢ yüzeylerinde kullanılacak uygun özelliklerdeki 

dıĢ sıvanın elde edilebilmesi amacıyla, üretilen sıva karıĢımlarının mekanik ve 

fiziksel özelliklerinin araĢtırılmasını kapsamaktadır.   

Deneysel çalıĢmalar Ġstanbul Teknik Üniversitesi Mimarlık Fakültesi bünyesindeki 

Yapı Malzemesi Laboratuarında yapılmıĢtır. Deney çalıĢmalarında Türk 

Standardlarına uygun deney metodları ve aletleri kullanılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan cihazlar; 

MEMMERT marka havalandırmalı etüv 

RETSCH marka titreĢimli öğütücü 

SHĠNKO VĠBRA marka terazi Max.3000 / 0,01g. 

METTLER H20 marka hassas terazi 

METTLER P11N ArĢimet terazisi 

PRUF UND MESS-MFL SYSTEME marka pres 

THĠES HYGROMETER nem ölçer 

ALSA marka mekanik kıvam tayini tablası 

Sıva üretiminde maksimum dane çapı 2,00 mm olan kum ve toprak malzeme, doğal 

puzolan olarak maksimum dane çapı 0.25 mm olan Kaytazdere puzolanı, bağlayıcı 

olarak laboratuar ortamında söndürülmüĢ hava kireci kullanılmıĢtır. Kireç 

harcındaki, kireç agrega oranı 1:3 olarak kabul edilmiĢtir. KarıĢımlardaki kum oranı 

azaltılarak yerine artan oranlarda toprak malzeme ilave edilmiĢtir. Bu malzemelerle 

farklı özelliklerde 5 seri sıva numunesi üretilmiĢtir. Her birinden 9‟ar adet olmak 

üzere, 40x40x160 mm boyutunda toplam 45 adet numune dökülmüĢtür. Bunun 

yanında yapıĢma dayanımı deneyi için tuğlalar üzerine kalınlığı yaklaĢık 1,00-1,50 

cm olan sıva tabakası uygulanmıĢtır.  
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3.1. FĠZĠKSEL ÖZELLĠK BELĠRLEME DENEYLERĠ 

3.1.1. Nem Oranı 

Malzemenin nem oranını belirlemek amacıyla numune TS EN 1936'ya göre, (70± 

5)ºC‟ye ayarlanmıĢ bir etüvde sabit kütleye eriĢinceye kadar  kurutulur. KurutulmuĢ 

numune vakit geçirilmeksizin içerisinde nem çekici madde (CaCl2) bulunan 

desikatöre konur. Soğuduktan sonra numune kütlesindeki azalma tayin edilir. (ġekil 

3.1) 

    

ġekil 3.1. Etüv sonrası desikatörde bekletilen malzemenin hassas terazide tartılması. 

Standard‟ta belirtildiği gibi karıĢıma girecek malzemenin ilk kütlesi (m1) ve etüv 

sonrası kütlesi (m2) ölçülmüĢ ve nem oranını bulmak amacıyla aĢağıdaki formül 

kullanılmıĢtır. 

 m1 - m2 

 Nem =                    x  100  (%)         

m1 

Burada ; 

m1 : Kurutulmadan önceki kütle (g),  

m2 : Kurutulup soğutulduktan kütle (g) dir. 
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3.1.2. Birim Hacim Kütlesi 

Bir cismin kütlesinin, boĢluklar dahil doğal haldeki hacmine oranına o cismin birim 

hacim kütlesi denir. Bu değer küçüldükçe o cismin gözenekli ve boĢluklu bir yapıya 

sahip olduğu anlaĢılır. Birim hacim kütlesi numunenin durumuna göre farklı 

Ģekillerde belirlenir. Agregaların birim hacim kütlesinin belirlenebilmesi için TS EN 

1936‟ya göre  malzeme (70 ± 5)°C ‟ye ayarlanmıĢ bir etüvde sabit kütleye gelene 

kadar kurutulur. Desikatörde bekletilerek ortam sıcaklığına gelen malzemenin birim 

hacim kütlesi, (Δ) 

m 
Δ =                 formülü ile  hesaplanır. (g/cm

3
) 

V 

Burada; 

Δ  : Birim Hacim Kütlesi (g/cm
3
), 

m  : Kütle (g), 

V  : Hacim (cm
3
) dir.  

Hacim, laboratuarda  hacmi belirlenmiĢ ölçü kabı ile bulunmuĢtur. [62] 

Taze (yaş) Harcın Boşluklu Birim Hacim Kütlesinin Tayini (TS EN 1015-6): 

Bu standard mineral bağlayıcı ve yoğun veya hafif agrega bulunduran harcın 

boĢluklu birim hacim kütlesinin tayini metodunu kapsar. Taze harcın boĢluklu birim 

hacim kütlesi, belirli bir hacme sahip ölçü kabına belirlenmiĢ metotla doldurulmuĢ 

veya sıkıĢtırılarak yerleĢtirilmiĢ harç kütlesinin, iĢgal ettiği hacme bölünmesiyle 

bulunur. 

         m 2 – m1 

Δ =                      formülü ile boĢluklu birim hacim kütlesi hesaplanır. (g/cm
3
) 

    V                 

Burada; 

Δ   : Taze harcın boĢluklu birim hacim kütlesi (g/cm
3
), 

m1 : BoĢ kabın kütlesi (g), 

m2 : Harç ile doldurulmuĢ kabın kütlesi (g), 

V   : Ölçü kabının hacmi (cm
3
) dir. 
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Ölçü kabı üst yüzeyinden taĢacak Ģekilde harç ile doldurulur. Dolu kap, titreĢim 

masası üzerine yerleĢtirilerek harçta daha fazla yerleĢme (çökme) olmayıncaya kadar 

titreĢtirilir. TitreĢim esnasında, ölçü kabı üzerine, harç seviyesi kap üst sınırını 

geçecek Ģekilde harç ilave edilir. Fazla harç, tesviye bıçağı kullanılarak, harç yüzeyi 

düzgün ve ölçü kabı üst yüzeyi ile aynı seviyede olacak Ģekilde sıyrılarak alınır, ölçü 

kabı yüzeyindeki harç kalıntıları nemli bezle silinmek suretiyle temizlenir. Harçla 

doldurulmuĢ ölçü kabı toplam kütlesi, 0,1 g doğrulukla tartılır. [63] 

                     ġekil 3.2. Taze Harcın BoĢluklu Birim Hacim Kütlesi 

Sertleşmiş Harcın Boşluklu Kuru Birim Hacim Kütlesinin Tayini TS EN 1015-10 

Bu standard, sertleĢmiĢ harçların boĢluklu kuru birim hacim kütlesinin belirlenmesi 

için deney metodunu kapsar. Deney metodu, hafif harçlar, genel amaçlı harçlar ve 

ince tabaka harçlarından meydana getirilen düzgün Ģekilli numunelere uygulanmaya 

elveriĢlidir. 

Verilen numunenin boĢluklu kuru birim hacim kütlesi, etüv kurusu durumdaki 

numune kütlesinin, aynı numunenin doygun durumda,  su içerisine batırıldığında 

iĢgal ettiği hacme bölünmesiyle belirlenir. 

          ms,doy – ms,i 

V =                            formülü ile hacim hesaplanır. (cm
3
) 

     δw                 

           ms,kuru  

Δ =                       formülü ile boĢluklu kuru birim hacim hesaplanır. (g/cm
3
) 

    V                 
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Burada; 

ms,kuru  :  Etüv kurusu sertleĢmiĢ harç numunenin kütlesi (g), 

ms,doy   : Suya doygun sertleĢmiĢ harç numunenin kütlesi (g), 

ms,i      : SertleĢmiĢ doygun harç numunenin su içindeki kütlesi (g), 

δw        : Suyun yoğunluğu (g/cm
3
), 

V         : SertleĢmiĢ harç numunenin hacmi (cm
3
) dir.       

Numune, (70 ± 5)°C sıcaklığa ayarlı etüvde sabit kütleye ulaĢıncaya kadar kurutulur. 

Numune kütlesi, ms,kuru , en yakın 0,1 hanesine yuvarlatılarak gram olarak kaydedilir. 

Numune, görünür kütlede daha fazla artıĢ gözlenmeyinceye ( tamamen doygun hale 

gelinceye) kadar (20 ± 2)°C sıcaklıktaki su içerisine daldırılır. Yüzeydeki fazla su, 

nemli bezle alındıktan sonra numune tartılır ve kütlesi, ms,doy, en yakın 0,1 hanesine 

yuvarlatılarak gram olarak kaydedilir. Bu durumdaki numunenin hacmi, su içerisinde 

tartma yoluyla tayin edilir. Tartım cihazı, numunenin konulacağı kefesi boĢ ve su 

kabı içerisine tamamen batmıĢ durumda dengeye getirilir. Kefe boĢ iken ve içerisine 

numune konulmuĢ durumdaki tartım esnasında aynı derinlikte bulunmalıdır. Islak 

numune, su içerisindeki kefeye konur. Numune yüzeylerinde askıda hava 

kabarcıkları bulunmaması temin edilir ve numunenin bu konumda su içerisindeki 

kütlesi, ms,i ,belirlenerek kaydedilir. [64] 

3.1.3. Özgül Kütle 

Özgül kütle, bilinen ve referans olarak alınan bir maddeyle olan yoğunluk oranıdır. 

Referans madde, gazlar için hava, katı ve sıvılar için ise sudur. Bu yöntemde özgül 

kütlesi bulunacak olan numunenin bir kısmı alınır. Numune önce havada, sonra da su 

ile dolu bir kap içine daldırılarak tartılır. Ġki tartım arasındaki fark suyun kaldırma 

gücüne, bu da taĢan suyun hacmine eĢit olur. Numunenin havadaki ağırlığı mha, 

sudaki ağırlığı ise msu ile gösterilirse, mha - msu değeri numunenin hacmini verir.  

Özgül kütlesini bulmak amacıyla numuneden alınan parça öğütülerek, 0.125 mm'lik 

elekten geçirilmiĢ ve 0,01g hassasiyetle tartılmıĢtır. Deneyin yapılacağı kavanozun 

tamamı su doldurularak kapağı hava boĢluğu kalmayacak Ģekilde sürülerek  

kapatılmıĢ 0,01g hassasiyetle tartılarak kütlesi not edilmiĢtir. Son olarak içi su dolu 
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kavonozda daha önce tartılan numune örneği eklenerek su tamamen berraklaĢana 

kadar bekleyip tekrar hava boĢluğu kalmayacak Ģekilde sürülerek kapatılan cam 

kapakla 0,01 g hassasiyetle tartılarak not edilmiĢtir. (ġekil 3.3) Bulunan bu kütleler 

aĢağıdaki formülde yerine konularak hacim ve özgül kütle değerleri bulunmuĢtur.   

     

ġekil 3.3. Özgül Kütle Deneyi 

 Hacim (V) = Su ve malzeme dolu kavanoz kütlesi – (su dolu kavanoz kütlesi              

+ malzeme kütlesi)      ile hesaplanır. 

         m 
δ =               formülü ile özgül kütle hesaplanır. (g/cm

3
) 

         V 

Burada; 

δ  : Özgül Kütle (g/cm
3
) 

m  : Kütle (g) 

V  : Hacim (cm
3
) dir. 

3.1.4. Elek Analizi 

Sıva içine giren malzemelerin dane boyutları dağılımının belirlendiği deneydir. Kuru 

ve yaĢ eleme olmak üzere iki yöntemi vardır. Taze harçlarda yaĢ eleme yöntemi, 

kuru eleme yöntemi ise hafif agrega ihtiva eden kuru  karıĢımlarda uygulanır. 

Numune tavalar içerisine ince bir tabaka halinde serilir ve (100 ± 5)°C sıcaklığa 

ayarlı etüvde kurutulur. Kurutma iĢlemine 2 saat ara ile yapılan tartımda, numune 

kütlesinde 0,2 g‟dan fazla sapma meydana gelmeyinceye kadar devam edilir. En altta 

toplama kabı (pan) bulunmak üzere, göz açıklığı alttan yukarı doğru artar Ģekilde 

eleklerin birbiri üzerine yerleĢtirilmesiyle elek takımı oluĢturulur. Numunenin en 

üstteki elek üzerine dökülerek elenmeye baĢlanır, eleme iĢlemine, herhangi bir elek  
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üzerinde kalan numune kısmında, elle bir dakika süreyle yapılan eleme esnasında 

üzerinde kaldığı elekten, toplam malzeme kütlesine oranla %0,2‟den daha az geçme 

meydana gelinceye kadar devam edilir. Malzemenin elekten geçmesi için herhangi 

bir zorlama yapılmaz.  

     

ġekil 3.4. Elek Analizi Deneyi 

TS EN 1015-1 de belirlendiği üzere elek açıklıkları 4,00 mm, 2,00 mm, 1,00 mm, 

0,50 mm, 0,25 mm, 0,125 mm  0.063 mm olan elekler arka arkaya dizilerek elek 

takımı oluĢturulmuĢ ve en altta, üstteki eleklere geçen toplama kabı eklenmiĢtir. [65]  

Deney numunelerinin en az kuru kütlesi, en büyük dane büyüklüğü 4,00 mm ve 

altında kalan numuneler için 200g,  4 mm‟in üzerinde olanlar içinse 600g dır. 

Bu çalıĢmadaki deneyler mekanik olarak elle yapılmıĢtır. Elek üstünde kalan 

malzemeler 0.01g hassasiyette terazide tartılıp, elde edilen sonuçlar her elek için ayrı 

ayrı not alınmıĢtır. Belirlenen bu numune kütleleri toplanarak, toplam numune 

kütlesi bulunur. 

Elek analizi karıĢım içine girecek agreganın granülometrisini, karıĢımın dayanımını, 

doluluk oranları, karıĢımın su miktarının tahmini konularında bilgi vermesi nedeniyle 

önem taĢımaktadır. 
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3.1.5. Doluluk ve BoĢluk Oranları (Kompasite ve Porozite) 

Doluluk oranı, değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ numunenin boĢlukları hariç 

hacminin (dolu hacim), boĢlukları dahil hacmine (bütün hacim) oranıdır.   

Δ 
K =              x 100     formülü ile doluluk oranı hesaplanır. (%) 

δ 

Burada; 

K  = Numunenin Doluluk Oranı (m/m, %), 

Δ  = Numunenin Birim Kütlesi (g/cm
3
), 

δ  = Numunenin Özgül Kütlesi (g/cm
3
) dir. 

Porozite, değiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ taĢın, boĢluk hacminin, boĢlukları dahil 

hacmine oranıdır. [66] 

         d 
P =  1 -  ﴾            ﴿   x 100     formülü ile boĢluk oranı hesaplanır. (%) 

         δ 

Burada; 

P = Numunenin Porozitesi (v/v, %), 

Δ = Numunenin Birim Ağırlığı (g/cm
3
), 

δ = Numunenin Özgül Ağırlığı (g/cm
3
), 

K = Numunenin Doluluk Oranı (m/m, %) dır. 

Kompasite (K)  +  Porozite (P)  =  1‟dir. 

3.1.6. Kılcal Su Emme 

TS EN 1925‟e göre deney numuneleri, (70°C ± 5)°C sıcaklıkta, havalandırmalı bir 

etüvde sabit kütleye ulaĢıncaya kadar kurutulur. Biribirini izleyen (24 ± 2) saat 

fasılalı iki tartım arasındaki fark numune kütlesinin % 0,1‟inden az ise, numunenin 

sabit kütleye ulaĢtığı kabul edilir. Numuneler, (20 ± 5)°C oda sıcaklığına eriĢinceye 

kadar bir desikatörde tutulur. Numunenin sadece tabandan su emmesi için 

kenarlarına yaklaĢık 10 mm yüksekliğinde parafin sürülür. (ġekil 3.5)  
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Kurutma sonrası numuneler 0,1g yaklaĢımla tartılır. 0,1 mm yaklaĢımla suya değecek 

olan yüzeyin alanı hesaplanır. Deney numuneleri yalnızca altlarında kısmen mesnet 

vazifesi görecek olan metal dayanakların üzerine yerleĢtirilir. Numunelerin tabanı   

(3 ± 1)mm derinliğe daldırılır ve kronometre çalıĢtırılır. Deney boyunca su eklenerek 

tanktaki su oranı sabit tutulmaya çalıĢılır ve numunenin nemini buharlaĢma yoluyla 

kaybetmemesi amacıyla tankın kapağı kapatılır. Belirlenen zaman aralıklarında her 

bir numune sudan çıkarılır, kuru bölümünden tutularak nemli bir bez yardımıyla 

bütün su damlacıkları yüzey üzerinden uzaklaĢtırılır. Olabildiğince çabuk bir Ģekilde 

0,01g yaklaĢımla tartılır. Sonra yeniden tanka yerleĢtirilir. Numunenin su emiĢ 

özelliğine göre gittikçe artan zamanlarla yapılan deney süreleri % 5 yaklaĢımla 

ölçülür. En az 7 ölçüm gereklidir. ArdıĢık iki tartım arasındaki fark numunenin 

emdiği su kütlesinin % 1‟inden az ise deneyin sona erdiği kabul edilir. [67]  

                           ġekil 3.5. Kılcal Su Emme Deneyi Düzeneği 

           md – mi 

C  =                        formülü ile kılcallık katsayısı hesaplanır. (g/m
2
 dak

0,5
)   

 A  √ t             

Burada; 

C = Kılcal su emme katsayısı  (g/m
2
 dak

0,5
),   

mi = Numunenin kuru kütlesi (g), 

md = Belirtilen zamanda numunenin doygun kütlesi  (g), 

A = Su emme yüzeyinin alanı, (m
2
), 

t = Zaman, (dak) dır. 

Kireç harcı numuneleri için seçilen süreler; (1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 

144, 169, 196, 225) dakika olarak kabul edilmiĢtir.  
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3.1.7. Atmosfer Basıncı Altında Su Emme 

TSE 699‟a göre deney numuneleri yüzeyleri temizlendikten sonra, içinde (20 ± 5)°C 

oda sıcaklığında su bulunan uygun büyüklükte ve derinlikte bir kap içerisine, 

yüksekliklerinin yaklaĢık ¼‟üne kadar suya daldırılırlar. Bu durumda 1 saat 

bekletildikten  sonra  ½‟sine kadar suya batacak Ģekilde su ilave edilir, bu durumda 1 

saat kadar daha bekletilir. Aynı Ģekilde ¾‟üne kadar suya batacak Ģekilde aynı 

sıcaklık aralığında bulunan su ilave edilerek 1 saat bekletildikten sonra deney 

numuneleri suyun içine tamamen batacak Ģekilde su ilave edilir. Bu durumda 45 saat 

süre ile bekletilir. Bu süre zarfında kaptaki su yüksekliğinin deney numunelerinin 

üzerini yaklaĢık 1,5-2 cm örtecek seviyede olması sağlanmalı, deney numuneleri 

üzerinde oluĢacak hava kabarcıkları uygun bir yöntemle giderilmelidir. (ġekil 3.6.) 

Deneyin baĢlangıcından itibaren 48 saat sonunda sudan çıkarılan deney numuneleri, 

ıslatılarak sıkılmıĢ bir bez ile silinerek üzerindeki su damlaları alındıktan sonra 

bekletilmeksizin 0,1 g hassasiyetle tartılır. Deney numuneleri tekrar suya daldırılır. 

Bu tartma iĢlemi 24 saat aralıklarla deney numuneleri değiĢmez kütleye gelinceye 

kadar tekrarlanır. 24‟er saatlik ara ile bulunan kütleleri arasında % 0,1‟den fazla fark 

bulunmazsa bu kütlenin değiĢmez kütle olduğu kabul olunur. (Gd)  

Doygun haldeki deney numuneleri arĢimet terazisinde 0,1g hassasiyetle tartılarak su 

içindeki kütleleri bulunur. (Gds)  

                     ġekil 3.6. Atmosfer Basıncı Altında Su Emme Deneyi. 

Daha sonra deney numuneleri değiĢmez kütleye gelinceye kadar kurutulur. Desikatör 

içinde oda sıcaklığına geldikten sonra 0,1g hassasiyetle tartılarak kuru kütlesi 

bulunur. (Gk) [66] 
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             Gd – Gk 

Sk  =                      x  100   formülü ile kütlece su emme oranı hesaplanır. (m/m, %)   
      Gk      

             Gd - Gk 

Sh  =                      x  100   formülü ile hacimce su emme oranı hesaplanır. (V/V, %)   
  Gd - Gds     

Burada; 

Sk = Numunenin kütlece su emme oranı (m/m, %), 

Sh = Numunenin hacimce su emme oranı (v/v, %), 

Gk= DeğiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ deney numunesinin kütlesi (g), 

Gd = Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kütlesi (g), 

Gds= Doygun haldeki deney numunesinin su içindeki kütlesi (g) dir. 

3.1.8. Buhar Geçirgenliği 

Bir polistiren köpük levha üzerine daire Ģeklindeki bir kalıp konarak içine sıva 

tabakası dökülür. Metal mala ile üstü iyice düzeltilir. Sıvanın kalıptan taĢmamasına 

dikkat edilir. BeĢ gün sonra  köpük levha kesilerek sıva filmi kalıptan çıkarılır. Sıva 

tabakasından polistren köpük çıkarıldıktan sonra sıvada çatlak kontrolü yapılır, varsa 

bir daha dökülür.  

Sıva tabakası en az 28 gün (23 ± 2)°C ve % (50 ± 5) nispi nem ortamında 

bekletildikten sonra buhar geçirgenlik deneyine baĢlanır. Çelik kabın içine bir miktar 

CaCl2 koyulduktan sonra içine sıva tabakası oturtulur. Çelik kap ile sıva yüzeyinin 

birleĢtiği kısma hava geçirimsizliği sağlayacak ince bir tabaka parafinle kaplananır, 

düzenek hassas terazide tartılır. (ġekil 3.7)  

Hazırlanan bu düzenek, içinde nem ve sıcaklık ölçülerinin okunabildiği bir 

desikatörde bekletilerek her  24 saate bir (en az 5 gün) tartılarak ağırlık artıĢ değerleri 

kaydedilir. Ağırlık artıĢ farkları ortalaması alınarak sıvadan geçen su buharı miktarı 

ortalaması (I) hesaplanır ve aĢağıda belirtilen formülde yerine konularak buhar 

geçirgenlik katsayısı (µ) elde edilir. [68] 
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                       ġekil 3.7.  Su Buharı Geçirgenlik Deney Düzeneği 

Buhar geçirgenlik direnci katsayısının (µ) tespiti için kullanılan formül Ģöyledir. 

              1                             P1 – P2 

µ  =                     ʃH  x  A                       - dH       
  d                                  I     

Burada; 

µ : Buhar geçirgenlik direnç katsayısı, 

d  : Sıvanın kalınlığı (m), 

ʃH :  Havanın su buharı iletkenliği (6,89.10
-6

) 1030mbar atmosferik basıçta, 

A : Sıva tabakasının üst yüzey alanı (m
2
), 

P1 : Sıvanın dıĢ yüzeyinde oluĢan ortalama basınç (kg/m
2
) , 

P2 :  Sıvanın iç yüzeyinde oluĢan ortalama basınç (kg/m
2
) , 

I   : Geçen su buharı miktarı (kg/h), 

dH :Numune altında kalan havanın kalınlığı (m) dır. 

3.2. MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠ BELĠRLEME DENEYLERĠ 

Hazırlama 

TS EN 1015-11 Standardı kalıba dökülerek hazırlanmıĢ, sertleĢmiĢ harç numunelerin 

basınç ve eğilme dayanımının tayini metodunu kapsar. Deney numuneleri, 40x40 

x160 mm ebatlarında prizma Ģekilli olmalıdır. En az üç numune hazırlanmalıdır.  
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Basınç dayanımı deneyinde, prizmaların ortadan ikiye bölünmesiyle oluĢan altı adet 

yarım prizma numune kullanılır. Aksi belirtilmedikçe, 28 günlük olarak deneye tâbi 

tutulmak üzere üç adet numune veya harçta geciktirici katkı kullanılmıĢsa daha fazla 

sayıda numune hazırlanır. Kalıplar temizlenir ve kullanım için hazırlanmıĢ kalıpların 

iç yüzleri, harç yapıĢmasını önlemek üzere madeni bir yağla ince bir tabaka halinde 

yağlanır. 

Hidrolik bağlayıcılı harçlar ve hava kireci kütlesinin toplam bağlayıcı kütlesine 

oranının %50‟yi geçmediği hava kireci+çimento harçları için döküm yapılırken 

kalıp, yaklaĢık eĢit kalınlıkta iki tabaka halinde, her tabaka 25 defa tokmaklanıp 

sıkıĢtırılarak harçla doldurulur. 

Muhafaza (kür) Şartları 

Kalıplar, rutubetli oda veya yalıtılmıĢ polietilen torbalar içerisine konur. Çizelge 

3.1‟de verilen sürenin ardından numuneler kalıptan çıkarılır ve vakit kaybedilmeden 

üçgen çıkıntılar ihtiva eden ızgaralar üzerine yerleĢtirilerek Çizelge 3.1‟de tarif 

edilen Ģartlar ve sürelerle muhafaza edilir. [69] 

Çizelge 3.1. Numunelerin Hazırlanma Muhafaza (kür) ġartları. [69] 

Harç Tipi 

20 ºC ± 2 ºC sıcaklıkta muhafaza süresi 

Bağıl Nem 

%95 nem veya polietilen torba 

içerisinde 
%65 nem 

Kalıp Ġçerisinde  Kalıpsız Kalıpsız 

Hava Kireci Harçları 5 gün 2gün 21 gün 

Çimento kütlesinin toplam bağlayıcı 

kütlesine oranının % 50 yi 

geçmediği hava kireci+çimento 

harçları 

5 gün 2 gün 21 gün 

Çimento harçları ve hava kireci 

kütlesinin, toplam bağlayıcı 

kütlesine oranının %50'yi geçmediği 

harçlar. 

2 gün 5 gün 21 gün 

Diğer hidrolik bağlayıcı harçlar 2 gün 5 gün 21 gün 

Geciktiricili Harçlar 5 gün 2 gün 21 gün 
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3.2.1. Eğilme Dayanımı 

Harç eğilme dayanımı, kalıba dökülerek hazırlanmıĢ, sertleĢmiĢ harç prizma 

numunelerin üç noktadan, kırılıncaya kadar yüklemeye tâbi tutulmasıyla belirlenir. 

Harç basınç dayanımı, eğilme deneyi sonucunda ortaya çıkan iki prizma parçası 

üzerinde tayin edilir.  

Numuneler, aksi belirtilmedikçe normal olarak dökümden itibaren 28 gün, harçta 

geciktirici katkı kullanılmıĢsa daha geç sürede, muhafaza edildikleri ortamdan 

alındıktan hemen sonra deneye tabi tutulur. Mesnet ve harç numune yüzeyleri, temiz 

bir bezle, yapıĢmıĢ gevĢek malzemenin uzaklaĢtırılması için silinir. Numuneler, 

yüzeylerinden birisi (kalıbın çelik levha kısmına temas eden yüzlerden birisi) 

mesnete temas edecek Ģekilde yerleĢtirilir. (ġekil 3.8) 

                                  ġekil 3.8. Eğilme Dayanımı Presi 

Numuneye, yükte ani sıçrama olmaksızın, 30 saniye ile 90 saniye süre içerisinde 

kırılma meydana gelecek Ģekilde, 10 N/s ile 50 N/s arasında yükleme hızı sağlanarak, 

kırılıncaya kadar sabit hızda yük uygulanır. 

Uygulanan en yüksek yük Newton olarak kaydedilir. Basınç dayanımı da 

belirlenecekse, deney sonucunda ortaya çıkan kırılmıĢ prizma parçaları tekrar 

muhafaza odasına konularak deney anına kadar orada tutulur. [69] 
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Eğilmede çekme dayanımı, (f), aĢağıda verilen eĢitlik kullanılarak N/mm
2
 olarak 

hesaplanır : 

          Fmax x L 

f  =  1,5  x                      (N/mm
2
) 

            b x d
2
 

Burada; 

f        : Eğilmede çekme dayanımı (N/mm
2
), 

Fmax  : Kırılmadan önce numuneye uygulanan en büyük yük (N), 

L       : Mesnet silindirlerinin eksenleri arasındaki mesafe (mm), 

b        : Numune GeniĢliği (mm), 

d        : Numune Yüksekliği (mm) dir. 

Numunelerin deney anındaki ve kalıptan çıkarılma zamanlarındaki yaĢları kaydedilir. 

3.2.2. Basınç Dayanımı 

Aksi belirtilmedikçe numuneler, normal olarak dökümden itibaren 28 gün, harçta 

geciktirici katkı kullanılmıĢsa daha geç sürede, muhafaza edildikleri ortamdan 

alındıktan hemen sonra veya eğilme deneyinden hemen sonra deneye tâbi tutulur. 

Harç numunenin kalıba temas eden yüzeylerinde yapıĢmıĢ herhangi gevĢek malzeme 

uzaklaĢtırılır. Deney makinası (pres) yükleme baĢlıkları ve yükleme parçası basınç 

baĢlıkları temiz bir bezle silinir ve numune, yükleme parçası içerisine, yüklemenin 

kalıbın çelik yüzeyine temas eden numune yüzeylerinden birisine yapılması temin 

edilecek Ģekilde yerleĢtirilir. 

                                   ġekil 3.9. Basınç Dayanımı Presi 
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Numuneye, yükte ani sıçrama olmaksızın, 30 saniye ile 90 saniye süre içerisinde 

kırılma meydana gelecek Ģekilde, 50 N/s ile 500 N/s arasında yükleme hızı 

sağlanarak, kırılıncaya kadar sabit hızda düzgün olarak artan yük uygulanır. 

Deneyde uygulanan en yüksek yük Newton olarak kaydedilir.  

Basınç dayanımı, numunenin taĢıyabildiği en fazla yükün, numunenin yük uygulanan 

kesit alanına bölünmesiyle hesaplanır. Her numunenin basınç dayanımı, en yakın 

0,05 N/mm
2
 'ye yuvarlatılarak kaydedilir. Ortalama dayanım 0,1 N/mm

2
 yaklaĢımla 

hesaplanır. Numunelerin deney anındaki ve kalıptan çıkarılma zamanlarındaki yaĢları 

kaydedilir. [69] 

  Pmax 

Ϭk  =                       formülü ile basınç dayanımı hesaplanır. (N/mm
2
) 

    A 

Burada; 

Ϭk       : Basınç dayanımı (N/mm
2
) 

Pmax  : Kırılma Yükü (N) 

A     : Numunenin basınç uygulanan alanı (mm
2
) dır. 

3.2.3. Ultra Ses Hızı 

Frekansı 16.000‟in üzerinde olan ve insan kulağı tarafından iĢitilmeyen ultra ses 

dalgaları katı, sıvı ve gaz içinde belirli bir hız ile yayılır. Ultra ses dalgaları da ıĢık 

dalgaları gibi yayılır, yansır, kırılır ve difraksiyona uğrar. Ultra ses deney tekniğinde, 

ses dalgaları cisme, boĢluk bırakılmaksızın temas ettirilen piezoelektrik transduser ile 

gönderilir ve aynı transduser yardımı ile alınır.  

Alıcı ve verici problar arasındaki ses dalgalarının iletim süresi ve hızı zaman ölçer 

devre ile ölçülür. Cismin yoğunluğu düĢük veya bünyesinde çatlaklar var ise ses 

dalgalarının yayınımı ve dolayısıyla ses geçiĢ hızı düĢük olur.  

Ultra ses geçiĢ hızını ölçüceğimiz numunenin karĢılık iki yüzeyi arasına veya dolaylı 

ölçüm yapılacak ise doğrudan aynı yüze yerleĢtirilen problar yardımıyla ses geçiĢ 

süresi (t:µs) ölçülür ve ses geçiĢ hızı (V: km/s) hesaplanır. [70] 
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                                        ġekil 3.10. Ultra Ses Deneyi 

Ses geçiĢ hızının yüksek olması, boĢlukların az dolayısı ile dayanımın yüksek olduğu 

anlamına gelir. Ancak bu deney, dayanımın belirlenmesi için tek baĢına yeterli 

değildir. Diğer ölçümlerle birlikte değerlendirilmelidir.  

Bu deney yapılırken dikkat edilecek hususlardan birisi, numunede boĢluğun 

kalmasını önlemektir. Yüzeylerde boĢluğu önlemek için alıcı ve verici proplar ile 

malzemenin arasına ince bir katman halinde vazelin gibi bir jel sürülmelidir. [71] 

   S 

V  =                x  10
3
        formülü ile ultra ses dalga hızı hesaplanır. (km/sn) 

   t 

Burada; 

V  : Ultra ses dalga hızı (km/s) 

S  : Numunenin ses dalgası gönderilen ve alınan iki yüzeyi arasındaki mesafe (m) 

t   : Ultra ses dalgası geçiĢ süresi (µs) dir. 

Bir malzemenin dinamik elastisite modülü; birim ağırlık ve ultra ses hızının 

bilinmesiyle hesaplanır. Ultra ses hızı ile elde edilen elastisite modülü yüksekse, 

malzeme korozyonda o denli yüksek mukavemet gösterir. [72] 
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Numunenin ultra ses hızı ve birim ağırlığından yararlanılarak elastisite modülü 

aĢağıdaki bağıntıyla hesaplanır. 

                       Δ 
Ed  =   10

5
 x V

2
 x                     (kgf/cm

2
)    

                     9,81 

Burada; 

Ed : Dinamik Elastisite Modülü (kgf/cm
2
), 

V  : Ultrases Hızı (km/s), 

Δ  : Numunenin Birim Hacim Kütlesi (kg/cm
3
)‟dir.  

Dinamik elastisite modülü (Ed), gerilme deformasyon eğrisinden yaralanılarak 

belirlenen elastisite modülünden (Eg) daima büyük değerler gösterir. Bunun sebebi 

ultrases ölçümü sırasında çok küçük gerilmeler altında malzemenin boĢluklarında 

sıkıĢmıĢ halde duran suyun malzemenin deformasyonuna karĢı koymakta ve böylece 

elastisite modülünün artmasına sebep olmaktadır. [73] 

3.2.4. SertleĢmiĢ Harcın Alt Tabakaya YapıĢma Dayanımı 

YapıĢma dayanımı alt tabaka üzerine uygulanmıĢ harcın yüzeye dik olarak doğrudan 

yük uygulanmasıyla TS-EN 1015-12‟ye uygun biçimde belirlenmiĢtir. Harç 

tabakasının yapıĢma dayanımının ölçülmesi istenen tuğla, gazbeton, beton v.b gibi 

değiĢik karekterdeki malzeme yüzeylerine yaklaĢık 1cm kalınlığında bir harç  

tabakası uygulanır. Uygulanan yüzey toz ve kirlerden arındırılmalı ve hafifçe 

ıslatılmalıdır. Ġç çapı 50 mm olan kesik konik Ģekilli halkalar, harç tabakası 

uygulandıktan ve priz baĢladıktan sonra, taze harç üzerine keskin kenarları gelecek 

Ģekilde alt tabakaya değinceye kadar iyice bastırılarak etrafındaki sıva tabakasından 

ayrılması sağlanır. Bastırılan halkalar arasındaki mesafenin 5 cm den büyük olmasına 

dikkat edilir. Mevcut halkalar daha sonra dikkatli bir biçimde yerlerinden çıkarılırlar. 

Taze harç sertleĢtikten sonra her karıĢım oranı için üretilen toplam 3 plaka yapıĢma 

dayanımı tayini deneyinin yapılacağı 28 günlük süre içinde oda sıcaklığında ve 

ortalama % 65 bağıl neme sahip laboratuar ortamında bekletilir. YapıĢma dayanımı 

yapılacağı gün, çekme plakaları, deneyin uygulanacağı dairesel alanlara, epoksi 

reçinesi kullanılarak yapıĢtırılır. YapıĢma sağlandıktan sonra çekme plakaları 
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aracılığı ile 20 N/s hızla yüzeye dik çekme kuvveti uygulanmıĢ ve harçların yapıĢma 

dayanımları belirlenmiĢtir. [74]    

  

                       ġekil 3.11. SertleĢmiĢ Harcın YapıĢma Dayanımı 

 

  Pmax 

fa  =                       formülü ile basınç dayanımı hesaplanır. (N/mm
2
) 

    A 

Burada; 

fa        : YapıĢma dayanımı (N/mm
2
) 

F         : Maksimum çekme yükü (N) 

A     : Numunenin çekme uygulanan alanı (mm
2
) dır. 

3.3. Taze Harç Kıvam Belirleme 

Taze harç, kireç, puzolan, kum ve toprak malzemenin değiĢik oranlarda bir araya 

getirilip belirlenen miktarlarda suyla karıĢtırılmasından elde edilmiĢtir. Bu harcın 

hazırlanmasında kullanılan agrega malzeme boyutu maksimum 2 mm‟dir. Kireç 

hamuru ve puzolan bir kap içerisinde elle iyice karıĢtırılmıĢtır. Hava alması 

önlenerek bir gün bekletilmiĢ, bu süre sonunda kum toprak ve suyla birleĢtirilerek 

taze harç üretilmiĢtir. Ġstenilen sıva kıvamının elde edilebilmesi için gerekli su 

miktarının belirlenebilmesi gerekmektedir. Taze Harç Kıvam Tayini deneyi yapılarak 

su/bağlayıcı oranı bulunmuĢtur. Taze harç kıvam tayini deneyi TS EN 1015-3‟e 

uygun olarak aĢağıda açıklandığı gibi yapılmıĢtır.  
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Standard Ģekil ve ölçüye sahip yayılma tablası üzerine, 60 mm yükseklik alt yüz iç 

çapı 100 mm, üst yüz iç çapı 70 mm, et kalınlığı en az 2 mm olan paslanmaz çelik 

veya pirinçten kesik koni Ģeklindeki kalıp yardımıyla yerleĢtirilen ve yayılma 

tablasını yukarı doğru kaldırıp, belirli yükseklikten serbest bırakarak düĢürülen taze 

harç numunenin yayılma değeri, yayılan harç numunenin ortalama çapının 

ölçülmesiyle belirlenir. 

Her deneyden önce, dairesel levha ve kesik koni Ģekilli kalıbın iç ve dıĢ yüzü ve 

kenarları temiz ve nemli bir bezle silinip kurulandıktan sonra çok düĢük vizkoziteli, 

reçinesiz madeni bir yağla hafifçe yağlanır. Tabla 24 saatlik süre içerisinde 

kullanılmamıĢsa, deneyden önce 10 defa düĢürülerek çalıĢtırılır. Kalıp, yayılma 

tablasının dairesel levhası üzerine merkezlenerek yerleĢtirilir ve harç, kalıp içerisine 

iki tabaka halinde her harç tabakasına tokmak ile , harç yüzeyine düzgün Ģekilde 

dağılan en az 10 kısa vuruĢ yapılarak sıkıĢtırılmak suretiyle doldurulur. Doldurulma 

esnasında kalıp, diğer elle yayılma tablasının levhasına doğru bastırılır. Kalıp üst 

yüzünden taĢan fazla harç tesviye bıçağı ile sıyrılarak alınır ve dairesel levhanın boĢ 

kısmı silinerek temizlenir ve kurulanır, bu esnada özellikle kalıp alt kenarı 

etrafındaki su kalıntılarının alınmasına özellikle dikkat edilir. YaklaĢık 15 saniye 

sonra, kalıp düĢey olarak yukarıya doğru yavaĢça çekilerek alınır ve dairesel levha 

üzerinde kalan harç kütlesi, yayılma tablası yaklaĢık olarak saniyede bir defa olmak 

üzere, sabit sıklıkta 15 defa düĢürülerek levhaya yayılır. Yayılan harç kütlesinin çapı, 

birbirine dik iki doğrultuda pergel ile ölçülür. Ölçme sonuçları mm olarak ve en 

yakın milimetreye yuvarlatılmak suretiyle verilir. Birbirine dik doğrultuda yapılan iki 

ölçme değerinin aritmetik ortalaması hesaplanır. Bu ortalama değer harç numunenin 

yayılma değeridir. 

Analiz bölümünde özellikleri verilen malzemeler literatür taramasında daha önce 

yapılan deneyler ve örnek tablolar göz önüne alınarak en uygun doğal puzolanlı kireç 

harcı karıĢım oranları belirlenmiĢ ve bunlara çeĢitli oranlarda toprak eklenmesiyle 5 

seri harç üretimi yapılmasına karar verilmiĢtir. Numunelerin kodlanması ve harç 

karıĢım oranları Çizelge 3.2 de verilmiĢtir. Tablodaki oranlar malzeme hacimlerinin 

kireç hacmine oranlanmasıyla elde edilmiĢtir.  
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Çizelge 3.2. Malzeme KarıĢım Oranları 

Numune   

Kodu 
Açıklama Kireç               

Doğal  

Puzolan  
Kum      Toprak          

S1 
Doğal Puzolan Katkılı Kireç 

Harcı 
1 0,5 3 0 

S2 
1/3 Oranında Toprak 

EklenmiĢ KarıĢım 
1 0,5 2 1 

S3 
1/2 Oranında Toprak 

EklenmiĢ KarıĢım 
1 0,5 1,5 1,5 

S4 
2/3 Oranında Toprak 

EklenmiĢ KarıĢım 
1 0,5 1 2 

S5 
Tamamı Toprak Agregalı 

KarıĢım 
1 0,5 0 3 

Kuru karıĢım oranları yukarıda belirlenen harç numuneleri dökülecekleri kalıpların 

hacimleri ve kaçar tane dökülecekleri belirlendikten sonra özgül ağırlıkları ile 

hacimleri ağırlığa döndürülerek kaçar gram malzeme kullanılacağı bulunmuĢtur. Su 

oranları kireç ağırlığının %60‟ı kadar bir miktarla (kireç hamurundaki su miktarı) 

baĢlanmıĢ kıvam tayini deneyleri ile gittikçe arttırılarak uygun oranlar tespit 

edilmiĢtir. Kireç hamurunun içindeki su oranı hesaplanmıĢ karıĢım suyuna 

eklenmiĢtir.  

KarıĢımdaki kireç ve doğal puzolan oranları serilerin tümünde sabit tutulmuĢ kum ve 

toprak oranları değiĢtirilmiĢtir. 16 saat önceden hazırlanan kireç hamuru ve puzolan 

karıĢımına toprak, kum karıĢımı ilave edilerek elle iyice karıĢtırılmıĢtır.(ġekil 3.12)        

     

ġekil 3.12. Kireç Hamuru ve Doğal Puzolan KarıĢımı 
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Gerekli taze harç miktarının bulunması için öncelikle  kalıp hacmi hesaplanmıĢ daha 

sonra bu kalıbı dolduracak malzemelerin her birinin hacimleri hesaplanmıĢtır. Bu 

hacim değerleri daha önceki deneylerle tespit edilen özgül ağırlık değerleri ile 

çarpılarak kullanılacak her bir malzemenin gram olarak karĢılığı bulunmuĢtur.  
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE SONUÇLARI 

4.1. KarıĢımda Kullanılan Malzemelerin Özellikleri  

4.1.1. Kireç 

Bursa Orhangazi‟deki kireç üretim tesisinden sönmemiĢ olarak alınan kireç 

laboratuar ortamında  söndürülmüĢtür. Söndürülme esnasında oda sıcaklığında ki 

Ģehir Ģebeke suyu kulanılmıĢtır. Kireç taĢları içine yavaĢ yavaĢ katılan kireç 

kütlesinin %75‟i oranındaki su, bir müddet sonra karıĢtırılarak reaksiyonun 

hızlanması sağlanmıĢ yoğun sönme reaksiyonunu tamamlanmasından sonra kireç 

tabakasının üstünü 10 mm geçeçek kadar  su  ilavesi yapılmıĢtır. KarıĢım deneylere 

baĢlamadan önce üç hafta bekletilmiĢtir. Kireç ocağından alınan kirecin kimyasal 

özellikleri Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir.  

Çizelge 4.1. SönmemiĢ Kirecin Kimyasal Özellikleri 

Aktif CaO %85 

MgO %1,5 

SO3 %0,8 

CO2 %5,0 

Asitte Çözünemeyen Madde + SiO2 %1,0 

Metal Oksitler R2O3 %0,5 

Verimlilik 3,0 kg/l 

TS EN 459-1‟e göre uygunluk kriterleri belirlenen kirecin deneysel metotlarının 

belirlenmesi içinde TS EN 32 459-2 den yararlanılmıĢtır. 
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4.1.2. Doğal Puzolan 

Deney çalıĢmalarında Ġ.T.Ü. malzeme laboratuarında bulunan daha önce „Anemas 

zindanlarında kullanılacak onarım harçları için puzolan araĢtırması” isimli çalıĢma 

için kullanılan Kaytazdere tüfü kullanılmıĢtır. Malzemenin bu araĢtırma kapsamında 

yapılan analiz sonuçları aĢağıda açıklanmıĢtır. 

Puzolan volkanik tüf ocaklarının yoğun bir Ģekilde bulunduğu Yalova Karamürsel 

bölgesindeki Kaytazdere‟de bulunan tüf ocağından alınmıĢtır. Açık renkli asit 

karakterli bu tüflerde bol miktarda höylandit-klinoptilolit türü zeolitler 

bulunmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Kaytazdere‟de Bulunan Doğal Puzolan Kaynaklarının Fotoğrafları 

Bu puzolan örneğinde XRF yöntemi ile kimyasal analiz, kızdırma kaybı ve X-ıĢını 

analizleri yapılmıĢtır. Sonuçları 4.2 ve 4.3 no‟lu çizelgelerde gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.2. Puzolanik Malzemenin Kimyasal Analiz Sonucu, (TÜBĠTAK).  

Örnek 
SiO2 

% 

Al2O3 

% 

Fe2O3 

% 

TiO2 

% 

CaO 

% 

MgO 

% 

Na2O 

% 

K2O 

% 

MnO 

% 

P2O5 

% 

K.K. 

% 

Toplam 

% 

BT 61,23 16,76 3,42 0,56 5,97 1,29 3,16 1,08 - - 6,51 100,00 

 

TS 25‟e göre, puzolan maddenin sahip olması gereken kimyasal özellikleri ; 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  = en az %70, 

MgO = en çok % 5 , 

SO3 = en çok % 3,0 olmalıdır. 
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Yukarıdaki çizelgede de görüldüğü gibi Kaytazdere puzolanında; 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3  = % 81,42  

MgO = % 1,3  

SO3 = 0 bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.3. Puzolanik Malzemenin Kızdırma Kaybı Analizi Sonucu 

Örnek 
500

o
C kayıp 

% 

1000
o
C kayıp 

% 

BT 2,69 3,76 

 

 

TS 25‟e göre; puzolanın kızdırma kaybı en çok %5 olmalıdır. Çizelge 4.3‟de 

görüldüğü gibi  bu puzolanda %3,76 bulunmuĢtur. 

        ġekil  4.2. Kullanılan Doğal Puzolanın XRD grafiği, (Ġ.Ü. X-ıĢını Laboratuarı) 
P: Plajioklas, Q: Kuvars, Z: Zeolit, Ca: Kalsit 

P≥Q>Z>Ca 

Puzolanik aktivite deneyleri, TS 25 Tras standardına uygun olarak yapılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan kireç, sönmemiĢ olarak alınmıĢ laboratuar ortamında 

söndürülüp su oranı hesaplanarak katılma miktarları belirlenmiĢtir. 

Puzolan özgül ağırlığı = 2,49 g/cm
3
 ortalama olarak bulunmuĢtur. 

Puzolan 125 µ eleklerden elenmiĢ olarak kullanılmıĢtır.  

TS 25‟e göre oranlar: 

Sönmüş Kireç = 150 g (susuz) 

Puzolan = 2x 150 x  Puzolan Özgül Kütlesi / Kirecin Özgül Kütlesi 

Standart Kum = 1350 g. 

Su = 0.5 x (150 + Puzolan) 
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Bu karıĢımdan 3 adet 40x40x160mm‟lik numune dökülmüĢtür. Bu numuneler 

polietilen torba içinde hava almayacak Ģekilde  %100 nemli olan ortamda; 60 
0
C‟lik 

etüvde, 1 hafta boyunca bekletilmiĢ, 1 hafta sonunda etüvden çıkarılmıĢ, 4 saat 

ortamda bırakıldıktan sonra eğilme ve basınç testleri yapılmıĢtır. Çizelge 4.4‟te bu 

sonuçlar verilmektedir. 

Çizelge 4.4. Puzolan KarıĢımlı Numunelerin Eğilme ve Basınç Deneyi Sonuçları 

Numune A 

(mm) 

b 

(mm) 

Eğilme 

Yükü 

(N) 

Eğilme 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

Basınç 

Yükü 1 

(N) 

Basınç 

Yükü 2 

(N) 

Basınç 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

BT1 41,07 39,86 1100 2,53 20000 21000 12,52 

BT2 41,25 39,79 1150 2,64 22000 22000 13,4 

BT3 41,38 39,77 1300 2,98 22000 22000 13,4 

 

TS 25 standardına göre bir malzemenin puzolanik özellik taĢıyıp taĢımadığını 

anlamak için gereken minimum değerler aĢağıda gösterilmiĢtir: 

Eğilme dayanımı= 1 N/mm
2
 

Basınç dayanımı= 4 N/mm
2
 

Tüm bu değerlere göre, Kaytazdere‟den çıkan malzemenin puzolanik özelliğinin 

oldukça iyi olduğu görülmektedir.  

4.1.3. Kum 

Deneylerde kullanılan kum yıkanmıĢ dere kumudur. Bu kum her yerde rahatça 

bulunabilen bir malzeme olması ve garnülometriyi iyileĢtirmek amacıyla 

kullanılmıĢtır. Malzeme 2 mm göz açıklıklı kare elekten elenerek kullanılmıĢtır.  

4.1.4. Toprak 

Kullanılacak toprağın kil oranı bağlayıcılığı ve mukavemeti, granülometrisi ise 

poroziteyi etkiler. Yapıya uygun toprağın seçilmesi için önce basit bir takım tespitler 

yoluyla arazide test edilen toprak uygun olduğu düĢünülürse laboratuar Ģartlarında 

deneylere tabii tutulur. Daha önce tanımı yapılan görme, dokunma, parlaklık, küre 

denemesi gibi basit testlerden geçen Sarıyer Uskumruköy‟den alınan toprak 

kullanılmaya uygun görülmüĢtür. Toprak zeminden yaklaĢık 1,00 m derinlikten 

alınmıĢtır. Daha sonra kurutulup ufalanmıĢ 2 mm‟lik elekten geçirilerek deneylerde 

kullanılabilir  hale getirilmiĢtir.  Mineral ve organik maddelerle su ve havadan oluĢan 

toprakta, değiĢik büyüklükte daneler toprağın katı kısmını oluĢturur.  Çakıl, kum, silt  
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ve kilden meydana gelen mineral kısım “Tekstürel Parçalar” olarak adlandırılır. Bu 

parçalar dane büyüklüklerine bağlı olarak Ġsveç‟li toprak bilgini Atterberg tarafından 

Çizelge 4.5 de görüldüğü gibi sınıflandırılmıĢtır. [27]     

Çizelge 4.5. Topraktaki Tekstürel Parça Büyüklükleri [27]     

Malzeme Çap Sınırları (mm) 

Çakıl 20,00 – 2,00 

Kaba Kum 2,00 – 0.20 

Ġnce Kum 0.2 – 0,02 

Silt 0,02 – 0,002 

Kil 0.002‟den küçük 

 

4.2. KarıĢımda Kullanılan Malzemelere Ait Ön Deneyler 

Bu bölüm karıĢımda kullanılan kireç hamuru, puzolan, kum ve toprağın laboratuar 

ortamında yapılan analiz deneylerini kapsamaktadır. 

4.2.1. Nem Oranı Belirleme Sonuçları 

Yapılan deney de kireç hamurundaki su oranı %60 olarak bulunmuĢtur. Sıva 

karıĢımlarındaki su oranına kireç suyu göz önüne alınarak eklemelerde 

bulunulmuĢtur. 

Nem oranı ile ilgili yapılan deneylerde Kaytazdere Puzolanının nem oranı %0,3 

kumun nem oranı %1 toprağın nem oranı ise % 4 olarak belirlenmiĢtir.  

4.2.2. Birim Hacim Kütle Belirleme Sonuçları 

Birim hacim kütlesi ile ilgili deneylerde kirecin birim hacim kütlesi 1,28 g/cm
3
, 

puzolanın birim hacim kütlesi 1,39 g/cm
3
, kumun birim hacim kütlesi 1,67 g/cm

3
, 

toprağın birim hacim kütlesi 1,24 g/cm
3
 olarak tespit edilmiĢtir.  
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4.2.3. Özgül Kütle Belirleme Sonuçları 

Özgül kütle ile ilgili yapılan deneylerde kirecin özgül kütlesi 2.18 g/cm
3
, puzolanın 

özgül kütlesi 2,49 g/cm
3
, kumun özgül kütlesi 2,68 g/cm

3
, toprağın özgül kütlesi 2,34 

g/cm
3
 olarak tespit edilmiĢtir.

 
 

4.2.4. Elek Analizi Sonuçları 

Doğal Puzolan Elek Analizi 

Puzolanı ile ilgili laboratuarda  elek analizi deneyi yapılmıĢtır. Sonuçlar Çizelge 

4.6‟da açıklanmıĢtır; 

Puzolan elek analizi için, 0.250 mm, 0,125 mm, 0,063 mm ve 0.032 mm‟lik elekler 

kullanılmıĢtır.
    

Çizelge 4.6. Kaytazdere Puzolanı Elek Analizi Sonuçları
 

Elek Boyutu (mm) 0.250mm 0.125mm 0.063mm  0.032mm 
Toplama 

kabı 

Elek Üstü 

Malzeme (g) 
      0    49.23    96.48    50.35     2.32 

Elekten Geçen 

Malzeme Yüzdesi 
    100       75       26.5      10        - 

Kum Elek Analizi 

Sıva harcı yapımında kullanılacak kum 2 mm üzerindeki danelerden arındırılmak 

üzere öncelikle 2 mm‟lik elek ile elenmiĢ daha sonra elek analizi yapılmıĢtır. 

Çizelge 4.7. Kumun Elek Analizi 

Elek Aralığı 

(mm) 
Top. Kabı 0.63mm 0,125mm 0,25mm 0,50mm  1mm  2mm 

Elek Üstü 

Malzeme (g) 
0,75   10,16    35,28   77,47   96,35   78,49      0 

Elekten 

Geçen 

Malzeme 

Yüzdesi 

-     0,2      3,6    15,5     41    74    100 
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Yapılan deneylerde aĢağıdaki değerlere ulaĢılmıĢtır: 

Elek Analizi : 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm eleklerden 

oluĢan bir takım hazırlanmıĢ, 300 g kum mekanik olarak elle ve kuru yöntemle 

elenmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 4.7‟de açıklanmıĢtır. 

 

ġekil 4.3. Kumun Granülometri Eğrisi 

Toprağın Elek Analizi 

Elek analizi yoluyla topraktaki kil ve Ģist oranın belirlenmesi: 

Çizelge 4.5‟te topraktaki tekstürel parça büyüklükleri sınıflandırmasında dane çapı 

0,02 ile 0,002 mm arasındaki parçaların silt 0,002 mm‟den küçük parçaların ise kil 

olduğu kabul edilmiĢtir.  

Dane çapları göz önüne alındığında labarotuarda bulunan en küçük elek olan 0.032 

mm‟lik elekle ancak toprağın içindeki kum danelerini eleyebileceğimiz, geri 

kalanların ise kil ve silt birleĢimi olacağı kabul edilmiĢtir. Elek aralığının çok az ve 

toprak danelerinden bazılarının küçük topaklar halinde olduğu göz önüne alınarak 

ıslak eleme yoluna gidilmiĢtir. Islak eleme yoluyla yıkanarak elenen 200 g toprak 

malzemenin yalnızca %34‟ü elek üstünde kalmıĢtır. Burdan anlaĢıldığı gibi toprağın 

%34‟ü kaba ve ince kumdur. Geri kalan %66‟sı ise silt ve kilden oluĢtuğu 

anlaĢılmaktadır. 
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Çizelge 4.8. Toprak Elek Analizi 

Elek 

Aralığı 

(mm) 

Top. 

Kabı 
0.63mm 0,125mm 0,25mm 0,50mm   1mm  2mm 

Elek Üstü 

Malzeme 

(g) 

  20,41    36,88    45,35   57,02   62,14   74,10       0 

Elekten 

Geçen 

Malzeme 

Yüzdesi 

      -       7       19      35     54      75    100 

 

Elek analizi : 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm eleklerden 

oluĢan bir takım hazırlanmıĢ, 300 g toprak mekanik olarak kuru yöntemle ve elle 

elenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 

ġekil 4.4. Toprak Granülometri Eğrisi 

4.3. Numunelerin Hazırlanması ve Ön Deneyler 

Literatür çalıĢmalarında elde edilen sonuçlar doğrultusunda en uygun karıĢım 

oranları tespit edilmiĢ, bu oranlar doğrultusunda yapılan doğal puzolanlı kireç harcı 

Ģahit karıĢım olarak kabul edilmiĢtir. Kuru karıĢım oranları belirlenmiĢ harcın uygun 

kıvamının sağlanabilmesi için gerekli olan su miktarının belirlenmesi için ön üretim 
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yapılmıĢ taze harçta kıvam tayini deneyi yapılarak su/bağlayıcı oranı tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca istenen kıvamda elde edilen taze harcın birim hacim kütleside ön 

deneyler kapsamında belirlenmiĢtir.  

Kireç harcındaki, kireç agrega oranı 1:3 olarak kabul edilmiĢtir. KarıĢımlardaki kum 

oranı azaltılarak yerine artan oranlarda toprak malzeme ilave edilmiĢtir. Doğal 

puzolanla kireç hamuru öncelikle karıĢtırılmıĢ kimyasal reaksiyonunu tam olarak 

tamamlayıp kireci hidrolik hale getirecek silikatların oluĢumunu sağlamak amacıyla 

hava alması önlenmiĢ bir kabın içinde 16 saat bekletilmiĢ. Elde edilen bu birleĢim  

oranları nispetinde diğer malzemelerle bir araya getirilerek harç karıĢımları elde 

edilmiĢtir..  Bu malzemelerle farklı özelliklerde 5 seri sıva numunesi üretilmiĢtir. Her 

birinden 9‟ar adet olmak üzere,  40x40x160 mm boyutunda toplam 45 adet numune 

TS EN 1015-11‟de ki hazırlama ve kür Ģartlarına uygun olarak üretilmiĢtir.   

ġekil 4.5. Kalıplara DökülmüĢ Taze Harç Örnekleri 

4.3.1. Taze Harç Kıvam Belirleme 

Kireç hamuru içindeki baĢlanan sıva karıĢımı su miktarı, kıvam tayini deneyi ile  

yavaĢ yavaĢ arttırılarak istenen yayılma oranlarının bulunmasıyla en uygun seviyeye 

getirilmiĢtir. Çizelge 4.9 de kalıba dökülecek toplam malzeme  miktarları dıĢında 

su/kireç ağırlık oranlarıda verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.9. Malzeme, Su Miktarları ve Yayılma Oranları  

Numune 

Kodu 

Kireç 

(g) 

Doğal 

Puzolan 

(g) 

Kum  

(g) 

Toprak 

(g) 

Su 

Miktarı 

(g) 

Yayılma 

Oranı 

(cm) 

Su/kireç 

Oranı    

S1 870 495 3200 - 802 12,50 0,92 

S2 870 495 2135 950 1070 12,30 1,23 

S3 870 495 1600 1422 1272 12,20 1,46 

S4 870 495 1068 1895 1416 12,10 1,63 

S5 870 495 - 2845 1833 12,30 2,10 

 

S1 numunesinde kıvam tayini deneyi 

Ön üretime kireç hamurundaki 580 g suyla baĢlanmıĢtır. Ġstenen karıĢım elde 

edilemeyince 222 g daha su eklenerek toplam 802 g suyla yayılma tablasında 12,5 

cm lik yayılma sağlanmıĢ, karıĢımdaki su/kireç oranı %92 olarak bulunmuĢtur. 

S2 numunesinde kıvam tayini deneyi 

Ön üretime kireç hamurundaki 580 g suyla baĢlanmıĢtır. Ġstenen karıĢım elde 

edilemeyince 490 g daha su eklenerek toplam 1070 g suyla yayılma tablasında 12,3 

cm‟lik yayılma sağlanmıĢ, karıĢımdaki su/kireç oranı %123 olarak bulunmuĢtur. 

S3 numunesinde kıvam tayini deneyi 

Ön üretime kireç hamurundaki 580 g suyla baĢlanmıĢtır. Ġstenen karıĢım elde 

edilemeyince 692 g daha su eklenerek toplam 1272 g suyla yayılma tablasında 12,2 

cm‟lik yayılma sağlanmıĢ, karıĢımdaki su/kireç oranı %146 olarak bulunmuĢtur. 

S4 numunesinde kıvam tayini deneyi 

Ön üretime kireç hamurundaki 580 g suyla baĢlanmıĢtır. Ġstenen karıĢım elde 

edilemeyince 836 g daha su eklenerek toplam 1416 g suyla yayılma tablasında 12,1 

cm‟lik yayılma sağlanmıĢ,  karıĢımdaki su/kireç oranı %163 olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.6. Taze Harç Kıvam Belirleme Deneyi 

S5 numunesinde kıvam tayini deneyi 

Ön üretime kireç hamurundaki 580 g suyla baĢlanmıĢtır. Ġstenen karıĢım elde 

edilemeyince 1253 g daha su eklenerek toplam 1833 g suyla yayılma tablasında 12,3 

cm‟lik yayılma sağlanmıĢ. KarıĢımdaki su/kireç oranı %210 olarak bulunmuĢtur. 

4.3.2. Taze Harç Birim Hacim Kütlesi 

BeĢ seri için ayrı ayrı yapılan taze harç birim hacim kütle deneyi sonuçları çizelge 

4.10 da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.10. Taze Harç Birim Hacim Kütlesi 

Numune Kodu S1 S2 S3 S4 S5 

Birim Hacim Kütlesi 

(g/cm
3
) 

1,91 1,75 1,70 1,63 1,55 

Sadece kumla yapılan taze kireç harcı karıĢımı S1, birim hacim kütlesi en fazla, 

sadece toprakla yapılan taze harç S5, birim hacim kütlesi en az olan karıĢımdır. 

4.4. Numunelerin Fiziksel Özellik Deneyi Sonuçları 

4.4.1. Birim Hacim Kütlesi Belirleme Sonuçları 

Kalıba döküldükten 30 gün sonra numuneler üzerinde yapılan sertleĢmiĢ harcın birim 

hacim kütlesi deneyi sonunda elde edilen değerler, Çizelge 4.11‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.11. SertleĢmiĢ Harç Birim Hacim Kütle Değerleri (g/cm
3
) 

Numune  

Adedi 
 (S1)  (S2)  (S3)  (S4)  (S5) 

1 1,68 1,56 1,33 1,24 1,14 

2 1,69 1,55 1,32 1,23 1,13 

3 1,70 1,56 1,33 1,23 1,14 

Ortalama 

Değer 
1,69 1,56 1,33 1,23 1,13 

Doğal puzolan katkılı kireç harcının (S1) birim hacim kütle değeri 1,69 g/cm
3
, 

bulunmuĢtur.  Toprak ilave oranlarına göre sırasıyla, 1/3 oranında toprak ilave edilen 

numune, 1,56 g/cm
3
, 1/2 oranında toprak ilave edilen numune, 1,33 g/cm

3
, 3/2 

oranında  toprak ilave edilen numune, 1,23 g/cm
3
,  3/3 oranında toprak ilave edilen 

numune, 1,13 g/cm
3
, birim hacim kütle değerleri elde edilmiĢtir. Bu oranların grafiği 

ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Harç KarıĢım Oranlarının, Birim Hacim Kütle Değerleri Grafiği 

4.4.2. Özgül Kütle Belirleme Sonuçları 

Eğilme dayanımı için kırılan numunelerden  alınan kuru harç örneği havanda iyice 

dövüldükten ve titreĢimli öğütücüde 15 dakika iĢlendikten sonra 0,125 mm‟lik 

elekten geçirilerek özgül kütle deneyine tabii tutulmuĢlardır. Özgül kütle değerleri 

Çizelge 4.12‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.12. SertleĢmiĢ Harç Özgül Kütle Değerleri (g/cm
3
) 

Numune  

Adedi 
 (S1)  (S2)  (S3)  (S4)  (S5) 

1 2,55 2,48 2,24 2,18 2,10 

2 2,51 2,43 2,21         2,17 2,07 

3 2,49 2,44 2,22 2,14 2,06 

Ortalama 

Değer 
2,52 2,45 2,22 2,16 2,08 

Doğal puzolan katkılı kireç harcının (S1) özgül kütle değeri 2,52 g/cm
3
, 

bulunmuĢtur.  Toprak ilave oranlarına göre sırasıyla, 1/3 oranında toprak ilave edilen 

numune (S2), 2,45 g/cm
3
, 1/2 oranında toprak ilave edilen numune (S3), 2,22 g/cm

3
, 

3/2 oranında  toprak ilave edilen numune (S4), 2,16 g/cm
3
,  3/3 oranında toprak ilave 

edilen numune (S5), 2,08 g/cm
3
, özgül kütle değerleri elde edilmiĢtir. Bu oranların 

grafiği ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8. Harç KarıĢım Oranlarının, Özgül Kütle Değerleri Grafiği 

4.4.3. BoĢluk ve Doluluk Oranları Belirleme Sonuçları 

Numunelerin birim hacim kütlesi ve özgül ağırlığının oranlanmasıyla elde edilen 

doluluk ve boĢluk (kompasite ve porozite) değerleri Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.13. SertleĢmiĢ Harcın Doluluk ve BoĢluk Oranları 

Numune Kodu S1 S2 S3 S4 S5 

 K - Doluluk Oranı (kompasite)  (%) 67 64 60 57 55 

 P - BoĢluk Oranı (porozite)  (%) 
33 36 40 43 45 

 

4.4.4. Kılcal Su Emme Deneyi Sonuçları 

Her bir seriden 3‟er adet toplam 15 adet numune üzerinde yapılan kılcal su emme 

deneyinde 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100, 121, 144, 169, 196, 225 dakikalık 

süreler içinde kılcal su emme değerleri 0,01g hassasiyetli terazide tartılarak bulunan 

değerler Çizelge 4.13‟de verilmiĢtir.   

    

(a)                                                               (b) 

ġekil 4.9. Kılcal Su Emme Deneyi  

a) 36 Dakika Sonra Kılcal Su Emme Miktarı   b) 225 Dakika Sonra Kılcal Su Emme Miktarı 

Deney numuneleri suyun içinde durdukları 225 dakika boyunca ġekil 4.9 da 

görüldüğü gibi tamamen ıslanmamıĢ ve dağılma belirtisi göstermemiĢtir. Sadece alt 

yan taraflarına sürülen parafin bir miktar kabarmıĢtır. Numuneler içinde su en fazla 

S3 serisi üzerinde yükselmiĢtir. 
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Çizelge 4.14. Numunelerin Ortalama Boyut, Kütle, Kılcal Su Emme Değerleri ve 

Katsayısı 

Numune Özellikleri  S1 S2 S3 S4 S5 

a (mm) 40,05 39,31 40,55 40,33 40,36 

b (mm) 39,39 38,72 39,19 39,00 39,06 

L (mm) 157,31 155,45 157,72 157,01 156,88 

V(cm
3
) 248,16 236,61 250,63 246,92 247,26 

Etüv öncesi ağırlık (g) 417,10 369,96 339,00 313,10 312,97 

Kuru Malzeme Ağırlığı (g) 413,95 365,09 328,63 299,16 298,82 

1 Dakika 418,92 368,22 335,35 304,23 303,73 

4 Dakika 421,78 372,08 340,60 308,75 307,23 

9 Dakika 424,14 374,42 345,94 313,90 312,41 

16 Dakika 427,50 378,12 350,80 318,83 316,43 

25 Dakika 430,91 381,71 355,62 323,17 320,80 

36 Dakika 434,26 385,29 360,29 326,69 324,34 

49 Dakika 437,59 389,60 364,80 330,15 328,83 

64 Dakika 440,84 392,86 369,27 333,11 331,79 

81 Dakika 443,89 396,38 373,62 335,94 334,59 

100 Dakika 447,01 399,37 377,79 338,85 336,54 

121 Dakika 449,46 403,27 381,85 341,51 338,31 

144 Dakika 451,81 406,35 385,67 343,56 341,36 

169 Dakika 454,14 409,51 389,32 345,96 343,79 

196 Dakika 456,20 412,44 392,75 348,18 345,30 

225 Dakika 458,42 415,56 396,09 350,47 347,21 

Ġlk ve son ağırlık farkı (g) 44,47 50,47 67,46 51,31 48,39 

Kılcal etkiyle su emme C: g/m
2
 dak

0,5
 2185,48 2256,46 3311,48 2698,46 2501,94 

Etüv Desikatör Sonrası Ağırlık (g) 413,44 364,33 328,00 298,29 297,94 
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ġekil 4.10. Numuneleri KarıĢım Oranlarına Göre Kılcal Su Emme Katsayı Grafiği  

 

4.4.5. Atmosfer Basıncı Altında Su Emme Deneyi Sonuçları 

Kılcal su emme deneyinden çıkan numunelere, standarda uygun Ģekilde atmosfer 

basıncı altında su emme deneyi uygulanmıĢtır. 48 saat sonra hassas terazide 0,01g 

hassasiyetle tartılan numuneler , 24 saat daha suda bekletilip  bir tartım daha 

yapılarak değiĢmez kütleye eriĢtikleri tespit edilmiĢtir. 72 saatlik bu süre içinde 

numunelerin hiç birinde, ġekil 4.11‟de görüldüğü gibi dağılma, ayrıĢma veya 

yumuĢama meydana gelmemiĢtir.  

      ġekil 4.11. Su Emme Deneyinden Çıkan Doygun Numunelerin Durumu 
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Suya doymuĢ olan numuneler arĢimet terazisinde 0,1g hassasiyetle tartıldıktan sonra 

kurutulmak üzere (70 ± 5)°C deki havalandırmalı etüvde 5 gün boyunca tutulmuĢ, 

daha sonra desikatöre alınarak oda sıcaklığına gelmeleri sağlanmıĢ ve 0,01g 

hassasiyette tartılmıĢlardır. 

Çizelge 4.15. Atmosfer Basıncı Altında Ortalama Su Emme Değerleri 

Numune Kodu S1 S2 S3 S4 S5 

 Sk – Kütlece Su Emme Oranı (%) 16,49 22,40 32,84 38,23 44,38 

 Sh – Hacimce Su Emme Oranı (%) 27,90 34,88 43,56 47,17 50,29 

4.4.6. Buhar Geçirgenliği Deneyi Sonuçları 

YaklaĢık 6,5 cm çapında, 1 cm kalınlığında ki 15 adet harç numunesi içine harç 

tabakası ile 1,5 cm hava boĢluğu kalacak Ģekilde CaCl2 doldurulan PVC bardakların, 

ağzına sıkıca yerleĢtirilen sıva tabakasının, hava almasını önlenmek için sıva 

tabakasıyla bardakların birleĢtiği kısımlara parafin uygulanmıĢtır. Nem ve sıcaklığın 

kontrol edilebildiği bir desikatörde bekletilerek 24 saat‟ten az olmayacak aralarla 

0,00001g„lık hassas terazide tartılarak nem ve ısı değerleriyle birlikte kaydedilmiĢtir.  

ġekil 4.12. Buhar Geçigenliği Deney Numunelerinin (0.00001g)  Hassas Terazide 

Tartılması 
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Çizelge 4.16. Buhar Geçirgenlik Deney AkıĢı ve Sonuçları 
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Deney düzenekleri yapılmadan önce sıva tabakalarının çapları ve kalınlıkları sekiz 

farklı yerden ölçülerek ortalamaları alınmıĢ ve yüzey alanları metre cinsinden  

hesaplanmıĢtır. Bu değerler Çizelge 4.16‟da 1, 2 ve 3 numaralı sütunlarda yer 

almaktadır. 4 numaralı sütunda ölçümlerin alındığı tarihler, 5 numaralı sütunda ise 

ölçümler arasındaki zaman farkları saat olarak verilmiĢtir. Numune kütleleri 

0,00001g hassasiyetli terazide yapılmıĢ kg cinsinden sütun 6‟da, sıva yüzeyinden 

kabın içine geçen su buharının yarattığı kütle artıĢ farkları sütun 7‟de verilmiĢtir. Bu 

değerler yüzeyden birim zamanda geçen su buharı miktarını bulmak için geçen saat 

farkına bölünmüĢtür. Bu değer birim zamanda sıvadan geçen su buharı miktarı (I) 

olarak kabul edilmiĢtir. Elde edilen değerler kolon 8‟de görülmektedir.   

Sıvanın iç ve dıĢ yüzeyindeki buhar basınçları (P1 ve P2) için ortam sıcaklığı 

ortalaması 21
0
C  sıvanın dıĢ yüzeyindeki nem ortalaması ise %86, iç yüzeydeki 

CaCl2 havadaki nemi çekerek nemsiz bir ortam oluĢturduğu için içerdeki nem oranı 0 

olarak kabul edilmiĢtir. Buradan doymuĢ buhar basıncı (P0) Çizelge Ek-1‟den 

2485,8Pascal olarak bulunmuĢtur. 

P0 ; 21
0
C‟de alındığında; P0 = 2485,8 Pascal  

1Newton = 0,0101972 kilopond (kg) TSE 7847 

P0 = 2485,8 Pascal x 0,0101972 = 253,48 kg/m
2
 

P1 = P0 x %Nem = 253,48 x 0,86 = 217,99 kg/m
2
 

P2 =P0 x %Nem = 253,48 x 0 = 0 kg/m
2
 

P1 - P2 =  217,99 kg/m
2 

Bu değerlerle hesaplanan buhar geçirgenlik direnç katsayısı ve eĢdeğer hava tabakası 

değerleri Çizelge 4.16‟da  9. ve 10. sütunlarda 1 seri numune için ele alınmıĢtır. 

Toplam 3 seri için yapılan deney sonuçları ise Çizelge 4.17‟de açıklanmıĢtır.  

Çizelge 4.17. Su Buharı Geçirgenlik Direnç Katsayısı Değerleri (µ) 

Numune  

Adedi 
 (S1)  (S2)  (S3)  (S4)  (S5) 

1 13,94 13,28 12,46 12,10 11,27 

2 14,03 12,76 12,57 12,14 11,23 

3 13,79 12,89 12,33 12,16 11,29 

Ortalama 

Değer 
13,92 12,98 12.45 12,13 11.26 
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4.5. Numunelerin Mekanik Özellik Deney Sonuçları 

SertleĢmiĢ harç numunelerin mekanik özelliklerinin belirlenmesi amacıyla, her bir 

seriden 3‟er adet toplam 15 adet numune üzerinde eğilmede çekme, basınç, yapıĢma 

dayanımı ve tahribatsız deney yöntemlerinden ultra ses hızı deneyleri yapılmıĢtır. 

Numunelere ilgili standarda uygun Ģekilde 30 gün bekletilerek tamamladıkları priz 

süresinden sonra uygulanan yukarıdaki mekanik deneylere ek olarak su emme 

deneylerinden çıkan ve etüvde kurutulan diğer 15 adet seri numuneye de 46 günlük 

priz süresinden sonra eğilme ve basınç değerlerini içeren deneyler uygulanmıĢtır. 

4.5.1. Eğilmede Çekme Dayanımı Deneyi Sonuçları 

30 gün süreyle TS EN 1015-11 standardına uygun Ģekilde muhafaza edilen 

numuneler mesnet açıklığı 10 cm olan 10 mm çaplı iki silindir üzerine 20n N/s hızla 

yüklenerek kırılmıĢlardır. (ġekil 4.13) Kırılma sırasında uygulanan en yüksek yük 

newton cinsinden kaydedilip bölüm 3.2.1deki formülde yerine konularak eğilmede 

çekme dayanımı değerleri elde edilmiĢtir. (f : N/mm
2
) 

       ġekil 4.13. Eğilmede Çekme Dayanımı Deneyinde Numunenin Kırılması 

Standard kürünü tamamlayan her bir harç numunesinden 3‟er adet kırılmıĢ, en 

yüksek kırılma yüklerinden eğilmede çekme dayanımları bulunmuĢtur. Çekme 

dayanım  ortalamaları alınarak çekme dayanım değerleri tespit edilmiĢ ve Çizelge 

4.18 de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.18. Numunelerin Ortalama Eğilmede Çekme Dayanımı Değerleri 

30 Günlük Standard Kür UygulanmıĢ Numuneler  

Numune Kodu 

Max.Yük 

(Fmax)                 

N 

Eğilmede 

Çekme 

Dayanımı                  

N/mm
2
 

Ortalama 

Dayanım       

N/mm2 

S1 

S1-4 200 0,656 

0,721 S1-5 225 0,753 

S1-6 225 0,755 

S2 

S2-4 225 0,733 

0,739 S2-5 200 0,661 

S2-6 250 0,823 

S3 

S3-4 80 0,258 

0,272 S3-5 90 0,295 

S3-6 80 0,263 

S4 

S4-4 130 0,448 

0,475 S4-5 150 0,509 

S4-6 140 0,468 

S5 

S5-4 130 0,479 

0,527 S5-5 150 0,557 

S5-6 150 0,546 

4.5.2. Basınç Dayanımı Deneyi Sonuçları 

30 gün süreyle TS EN 1015-11 standardına uygun Ģekilde muhafaza edilen 

numuneler eğilmede çekme dayanımı deneyinde kırıldıktan hemen sonra sağlam ve 

düzgün parçaları seçilerek basınç presinde 200 N/s sabit hızla yüklenerek 

kırılmıĢlardır.  

Kırılma sırasında uygulanan en yüksek yük newton cinsinden kaydedilip bölüm 

3.2.2‟deki formülde yerine konularak basınç dayanımı değerleri elde edilmiĢtir.  

(Ϭ : N/mm
2
) 

Standard kürünü tamamlayan her bir harç numunesinden 3‟er adet kırılmıĢ, en 

yüksek kırılma yüklerinden basınç dayanımları bulunmuĢtur. Basınç dayanım  

ortalamaları alınarak basınç dayanım değerleri tespit edilmiĢ ve Çizelge 4.19 de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.19. Numunelerin Ortalama Basınç Dayanımı Değerleri 

30 Günlük Standard Kür UygulanmıĢ Numuneler  

Numune kodu 

Max.Yük             

(Pmax)               

N 

Basınç 

Dayanımı                  

N/mm
2
 

Ortalama 

Dayanım       

N/mm
2
 

S1 

S1-4 1420 0,902 

0,919 S1-5 1480 0,938 

S1-6 1440 0,915 

S2 

S2-4 2260 1,468 

1,485 S2-5 2320 1,495 

S2-6 2340 1,499 

S3 

S3-4 1880 1,211 

1,212 S3-5 1960 1,261 

S3-6 1840 1,163 

S4 

S4-4 2480 1,586 

1,746 S4-5 2950 1,902 

S4-6 2720 1,748 

S5 

S5-4 3630 2,364 

2,581 S5-5 4230 2,777 

S5-6 3990 2,603 

Ayrıca formülde hesaplanması gereken alan ölçüleri için numune yüzeyleri ve basınç 

presi üst baĢlığı 0, 01 mm hassasiyetli bir kumpasla ölçülmüĢtür. (ġekil 4.14)  

                     ġekil 4.14. Deney Numunelerinin Boyutlarının Ölçülmesi 
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Atmosfer basıncı altında 3 gün su içinde bekletilen 15 adet numune 5 gün boyunca 

(70±5)
0
C‟lik havalandırmalı etüvde bekletilmiĢ ve değiĢmez kütleye eriĢerek 

tamamen kuruduktan sonra tekrar çekme ve basınç deneyleri yapılmıĢtır. Bu deneyle 

prizin devam edip etmediği ve tamamen suya doyan malzemede mekanik 

dayanımların halen eski düzeyde olup olmadığı anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. Kalıptan 

çıkarıldıktan sonra 38 günlük standard prizini tamamlayan 3 gün boyunca suyun 

içinde 5 gün boyuncada etüvde bekletilen ve toplam 46 gün sonra çekme ve basınç 

dayanımlarına tabii tutulan numunelerin dayanım değerleri Çizelge 4.20‟de 

verilmiĢtir. Bu deneyler 46 günlük gerçek dayanımlar olarak kabul edilmemekle 

birlikte, fikir vermesi amacıyla yapılmıĢtır. 

Çizelge 4.20. 46 Günlük Numunelerin Çekme ve Basınç Dayanımı Değerleri 

Numune Kodu 
Max.Yük 

(Fmax)          

N 

Çekme 

Dayanımı                  

N/mm
2
 

Ortalama  

Çekme 

Dayanımı       

N/mm2 

 

Max.Yük 

(Pmax)          

N 

Basınç 

Dayanımı                  

N/mm
2
 

Ortalama  

Basınç 

Dayanımı       

N/mm
2
 

S1 

S1-1 240 0,787 

0,776 
 

2220 1,556 

1,556 S1-2 210 0,703 

 

2480 1,572 

S1-3 250 0,838 

 

2650 1,684 

S2 

S2-1 230 0,75 

0,810 
 

5540 3,579 

3,446 S2-2 250 0,826 

 

5320 3,428 

S2-3 260 0,856 

 

5200 3,332 

S3 

S3-1 100 0,323 

0,381 
 

3240 2,088 

2,147 S3-2 130 0,425 

 

3840 2,47 

S3-3 120 0,395 

 

2980 1,884 

S4 

S4-1 170 0.586 

0,611 
 

5630 3,602 

3,468 S4-2 190 0,645 

 

5400 3,482 

S4-3 180 0,602 

 

5165 3,319 

S5 

S5-1 150 0,549 

0,631 
 

5300 3,451 

3,761 S5-2 170 0,651 

 

5620 3,69 

S5-3 190 0,692 

 

6350 4,143 
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4.5.3. Ultra Ses Hızı Deneyi Sonuçları  

Ultra ses hızı deneyinde numunenin en uzun kenarları kullanılmıĢtır. Alt ve üst 

kısımlarına boĢluk kalmasını önlemek için vazelin sürülen harç bloklarına ultra ses 

aletinin probları yerleĢtirilerek uygun dalga boyu bulunmuĢ ve numune içinden 

geçen ultra ses dalgasının zamanı ölçülerek kaydedilmiĢtir. (t : µs)  

Bölüm 3.2.3‟deki formüllerde yerine konularak öncelikle ultra ses dalga hızı V 

(km/s) ve dinamik elastisite modülü Ed (N/mm
2
) değerleri elde edilmiĢtir. (Çizelge 

4.21) 

Çizelge 4.21. Numunelerin Ultra Ses Hızı ve Dinamik Elastisite  Değerleri 

Numune 

kodu 

Numune 

Uzunluğu 

(m) 

Ultra Ses 

Dalgası 

GeçiĢ Süresi 

t (µsn) 

Ultra Ses Hızı 

V (km/sn) 

Dinamik 

Elastisite 

Modülü Ed 

(N/mm
2
) 

Ortalama 

Dinamik 

Elastisite 

Modülü 

(N/mm2) 

S1.   

S1-4 0,158 154 1,025 1799 

1844 S1-5 0,157 149 1,053 1909 

S1-6 0,157 153 1,026 1823 

S2. 

S2-4 0,156 148 1,054 1766 

1795 S2-5 0,155 142 1,091 1880 

S2-6 0,156 149 1,046 1740 

S3. 

S3-4 0,158 164 0,963 1257 

1247 S3-5 0,157 170 0,923 1146 

S3-6 0,158 159 0,993 1337 

S4. 

S4-4 0,157 145 1,082 1480 

1478 S4-5 0,157 152 1,032 1357 

S4-6 0,157 139 1,129 1598 

S5. 

S5-4 0,153 132 1,159 1561 

1456 S5-5 0,152 141 1,078 1338 

S5-6 0,153 136 1,125 1471 
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4.5.4. SertleĢmiĢ Harcın Alt Tabakaya YapıĢma Deneyi Sonuçları  

Tuğla üzerine uygulanan sıva örnekleri 28 günlük kürlerinden sonra çekme deneyine 

tabii tutulmuĢlardır. Her bir seriden 3‟er numune üzerinden yapılan deneylerde 

maksimum  çekme kuvvetleri elde edilmiĢtir. Bu değerler bölüm 3.2.4.2‟te ki 

fomülde yerine konduğunda yapıĢma dayanımı sonuçları elde edilmiĢtir. (Çizelge 

4.22)  

Çizelge 4.22. SertleĢmiĢ Harcın Alt Tabakaya YapıĢma  Değerleri (g/cm
3
) 

Numune  

Adedi 

 (S1)  
Max. Çekme 

Kuvveti (N)  

 (S2)     
Max. Çekme 

Kuvveti (N) 

(S3)         
Max. Çekme 

Kuvveti (N) 

 (S4)        
Max. Çekme 

Kuvveti (N) 

 (S5)        
Max. Çekme 

Kuvveti (N) 

1 290 300 110 190 260 

2 340 220 160          260 180 

3 260 250 130 240 220 

Ortalama 

Değer 
297 257 133 230 220 

YapıĢma 

Dayanımı 

(N/mm
2
) 

0,16 0,14 0,07 0,13 0,12 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

5.1. Sonuçların Ġrdelenmesi 

Yapıda kullanılan malzemelerin özelliklerinin bilinmesi ve bu özelliklere uygun 

Ģartlarda ve uyumlu yapı elemanlarıyla kullanılmaları yapının sağlıklı ve uzun 

ömürlü olması için çok önemlidir. Ayrıca bu özelliklerin iyi irdelenerek 

geliĢtirilmeye çalıĢılması yapının sağlığı ve ömrü kadar içerisinde yaĢayan 

insanlarında sağlık ve konfor Ģartlarını önemli derecede etkilemektedir. 

Bu amaçla kerpiç duvar üzerinde uygulanan doğal puzolan katkılı, toprak karıĢımlı 

kireç sıvası üzerinde fiziksel ve mekanik özellikleri belirleyici deneyler yapılmıĢ 

çıkan sonuçların kepiç ve katkılı kerpiç duvarlar için ne derecede uygun olduğu 

irdelenmiĢtir. 

Kireç harcının doğal puzolanla iyileĢtirilmesi, normal kireç harcına göre mukavemet 

değerleri ve suya dayanımı önemli ölçüde artan bir sıva harcı elde edilmesini 

sağlamıĢtır. Bunun yanında bu karıĢımın agregasının artan oranlarda toprakla 

karıĢtırılması %50 toprak kum agrega karıĢımı S3 dıĢındaki numunelerde olumlu 

etkiler sağlayarak sıva harcının bir miktar daha olumlu özellikler sağlamasına neden 

olmuĢtur. 

KarıĢımlar sıva harcı olarak hazırlandığı için blok dökümlerine göre, akıcılığı 

sağlamak için su miktarları arttırılmıĢtır. Özellikle toprak oranı artan numunelerin 

Ģahit numuneye göre oldukça fazla oranlarda suyu bünyesine alarak kıvama geldiği 

görülmüĢtür. Yapılan kıvam tayini deneylerinde Ģahit numune S1 kireç ağırlığına 

oranla %92 gibi bir su oranıyla kıvama gelmiĢ, bunun yanında tamamı toprak 

agregalı S5 numunesi ise kireç ağırlığına oranla %210 gibi bir değerle kıvama 

gelmiĢtir. Aynı hacimdeki iki malzemenin içinde 2 kat fazla olan su oranı kuruduktan 

sonra mutlaka numune içinde boĢlukların meydana gelmesine neden olacaktır. Bu 

nedenle Ģahit numune S1 %67‟lik bir doluluk oranına sahipken S5 numunesi doluluk 

oranı %55‟olarak tespit edilmiĢtir. Doluluk oranı doğrudan mekanik ve fiziksel 
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özellikleri de etkilediğinden numunenin su oranını, sıva kıvamını sağlayabilecek  en 

alt seviyede tutmak gerekmektedir.  

Öncelikle Ģahit karıĢım olan S1 karıĢımının en yüksek değerleri sağlayacağı, 

agreganın içine toprak eklendikçe mekanik ve fiziksel özelliklerinin bir miktar 

gerileyeceği beklenirken, toprak karıĢımlı numunelerin bir çok özelliğinin Ģahit 

numuneden oldukça iyi olduğu gözlemlenmiĢtir.  

S3 DıĢındaki toprak katılmıĢ numuneler, yapılan deneylerde birbirine yakın değerler 

göstersede,  S3 numunesi çekme, basınç ve alt tabakaya yapıĢma dayanımında, kılcal 

su emme deneyinde diğerlerinden oldukça düĢük değerler gösterdiği dikkat 

çekmiĢtir. Bundan anladığımız kadarı ile toprak ve kum karıĢım içinde eĢit oranlarda 

kullanılmamalı kum veya toprak oranı baskın olmalıdır. 

S2 numunesi basınç, çekme, alt tabakaya yapıĢma dayanımlarında, kılcal su emme, 

doluluk oranı ve su emme deneylerinin hepsinde, ya en iyi ya da ortalamaların 

üzerinde değerler göstererek en üst değerleri sağlayan karıĢım olarak kabul 

edilmiĢtir. 

S4 ve S5 numuneleri içlerinde en fazla toprak olan, numuneler olmalarına rağmen 

mekanik deneylerde çok iyi sonuçlar elde etmiĢlerdir. Özellikle tamamen toprak 

agregadan oluĢan S5 numunesi basınç dayanımlarında diğer bütün numunelerden 

önemli ölçüde önde olduğu görülmektedir. S5 numunesinin mekanik deneylerdeki 

baĢarısı iki nedene bağlanabilir. Birincisi toprağın içinde bulunan silis bileĢimlerinin 

doğal puzolanla kimyasal reaksiyona girmesi sonucu puzolanik aktivite oluĢturması 

ve mekanik dayanımların artması, ikincisi ise agreganın tamamının topraktan 

oluĢması nedeniyle kilin de ilave bir bağlayıcılık sağlayarak basınç dayanımlarını 

arttırması olarak düĢünülmektedir.   

Kılcal su emme deneyinde numuneler 225 dakika boyunca sadece alt kısımlarından 

su alacak Ģekilde bırakıldıkları tankın içinde yapılan deneyde en fazla S3 numunesi 

üzerinde suyun yükseldiği görülmüĢ kılcal su emme katsayısı diğer numune 

ortalamalarının üzerinde çıkmıĢtır. Kılcal su emme katsayıları S1, S2, S5, S4, S3 

sırasıyla artmaktadır. Deney süresi boyunca hiç bir numunenin tamamı su çekmemiĢ, 

en fazla su emen S3 numunesinin ¾‟lük kısmına yakınının ıslandığı görülmüĢtür. 
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Atmosfer basıncı altında yapılan su emme deneyinde numuneler 3 gün boyunca 

suyun içinde bırakılmıĢ numunelerin hiç birinde dağılma, ayrıĢma veya yumuĢama 

meydana gelmemiĢtir. Hacimce ve kütlece su emme değerleri, içindeki toprak 

miktarı arttıkça, su emme miktarlarıda düzgün bir orantı ile artmaktadır. Özellikle 

toprak karıĢımı fazla numunelerin (S3, S4, S5) hacimce %50 ye varan oranlarda su 

emdiği gözükmektedir. Bu oranların düĢürülmesi için karıĢımın granülometrisi biraz 

daha iyileĢtirilip,  puzolan oranı arttırılıp, su oranı bir miktar daha düĢürülebilir. 

Buhar geçirgenlik direnç katsayısı Ģahit numuneden S1 toprak agregalı S5 

numunesine doğru orantılı bir biçimde gittikçe azalmaktadır. Yapı fiziği esaslarına 

göre duvar kesitinden dıĢarıya doğru gidildikçe direnç katsayısının küçülmesi 

gerekmektedir. Alçı katkılı kerpiç duvarın (alker) buhar geçirimlilik direnç faktörü 

Çizelge 2.3‟te µ= 13 olarak verilmiĢtir. Buhar geçirimlilik direnç katsayısının 13‟e 

eĢit veya bir miktar küçük olması sıvanın duvar kesitinden gelen buharı tamamen 

dıĢarı vererek duvar kesitinin ve sıvanın sağlıklı olmasını sağlayacaktır. Deney 

sonunda S1 Ģahit numunesi dıĢında diğer bütün numunelerin 12,98 ile 11,26 

arasındaki değerlerle alçılı kerpiç duvar yüzeyine uygun oldukları görülmektedir. 

30 Günlük priz sonrasında çekme dayanımı en iyi olan numune S2 numunesidir. 

(0,74N/mm
2
) Daha sonra sırasıyla S1, S5, S4 numuneleri gelmektedir. S3 numunesi 

ise düĢük performansını bu deneyde de göstererek diğer numune ortalamalarının 

altında kalmıĢtır. (0,27N/mm
2
)   

30 Günlük priz sonrasında basınç dayanımı en iyi olan numune S5 numunesidir. 

(2,58N/mm
2
) Daha sonra sırasıyla S4, S2, S3 ve S1 numuneleridir. Burda en fazla 

basınç dayanımının tamamen toprak agregalı bir numunede olması hatta hemen 

hemen bütün deneylerde en kötü sonuçları vere S3 numunesinin bile Ģahit karıĢımdan 

daha iyi bir değer göstermesi toprağın puzolan katkılı kireç harcının basınç 

dayanımını arttırdığını açıkça göstermektedir. 

Kerpiç duvarın malzemesi her yörede farklılık gösterdiğinden değiĢik mukavemetler 

gösterebilmektedir. Basınç dayanımları 0,3 ile 1,5 N/mm
2
 arasında olabilmektedir. 

TSE 2514‟e göre kerpiç bloklarının ortalama basınç dayanımları 1 N/mm
2
‟nin 

altında olmamalıdır. Çimento katkılı kerpiç blokların ortalama dayanımı TS 537‟de 1 

ile 2,1 N/mm
2
 arasında olması gerektiği belirtilmiĢtir. Ayrıca Çizelge 2.4‟te alçı 
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katkılı kerpiç duvarda (alker) basınç dayanımı 3,5 ile 5,0 N/mm
2
 çekme dayanımının 

0,14ile 0,16 N/mm
2
 arasında olduğu görülmektedir. 

Yapı fiziği kurallarına göre uygulanan sıvanın mekanik dayanımlarının duvar 

çekirdeğinden dıĢarı gidildikçe azalması gerekir. Duvar sağlığı açısından sıva 

tabakaları duvara göre daha az dayanım değerleri gösterecek ama genede dıĢ etkilere 

dayanıklı olacaktır. Uygulama yapacağımız kerpiç duvarların yukarda açıklandığı 

üzere 1 ile 5 N/mm
2
 arasında basınç dayanım değerleri gösteren tipleri 

bulunmaktadır. 30 günlük kür sonucu elde edilen değerlere göre katkısız kerpiç 

duvarlarda S1 ve S3 (0,92, 1,21 N/mm
2
) numuneleri, çimento katkılı kerpiç 

duvarlarda S1, S2, S3, S4 (0,92, 1,48, 1,21, 1,75 N/mm
2
) numuneleri, alçı katkılı 

kerpiç duvarlarda ise S2, S4 ve S5 (1,48, 1,75, 2,58 N/mm
2
) numunelerinin kullanımı 

uygundur. 

Ayrıca su emme deneyinde doygun hale gelen numuneler etüvde 5 gün boyunca  

kurutularak 46 gün sonunda tekrar çekme ve basınç deneylerine sokulmuĢlardır. 

Çıkan sonuçlar basınç dayanımlarında %98‟e, çekme dayanımlarında %28‟lere varan 

artıĢlar gözlenmiĢtir. Buradan da anlaĢıldığı gibi 30 günden sonrada prizin devam 

ettiği mekanik değerlerin arttığı görülmektedir. Suya doyan malzemelerde dayanımın 

artması kirecin puzolonik aktiviteyle hidrolik kirece dönüĢtüğünü hatta prizin su 

içindede artarak devam ettiğini göstermektedir. 

Sonuç olarak elde edilen numuneler suda dağılma göstermeyen, mekanik özellikleri 

ile kerpiç ve katkılı kerpiç duvarlara uygun, buhar geçirimlilik değerleri kerpiçle 

uyumlu, dıĢ sıva yapımına uygun tamamen ekolojik ve kırsal kesimde de  rahatlıkla 

bulunabilecek malzemelerle, ekonomik olarak üretilebilecek bir sıva olarak 

önerilmektedir.  

5.2. Öneriler 

Kirece göre %50 olan puzolan oranı %100‟e çıkarılarak mekanik özellikler ve 

doluluk oranları bir miktar daha arttırılabilir. 

KarıĢımlarda dere kumu yerine daha önceki çalıĢmalarda daha iyi sonuçlar veren 

cüruf agrega kullanılabilir. 
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KarıĢıma doğal puzolan yerine incelikleri ve puzolonik aktiviteleri daha fazla olan 

silis dumanı, uçucu kül veya yüksek fırın cürufu gibi yapay puzolanlar katılabilir. 

Elde edilen bu sıva örnekleri ile ilgili atmosfer etkilerine dayanıklılık, ısı yalıtım 

deneyleri yapılarak dayanımları araĢtırılabilir. 

Uygulamayı kolaylaĢtırmak açısından sıvanın prizini hızlandırmak için karıĢımın 

içine az miktarlarda alçı veya çimento katılabilir. 
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EK-1 
 

DoymuĢ Buhar Basıncı Sıcaklık ĠliĢkileri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

sıcaklık 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0C pascal pascal pascal pascal pascal pascal pascal pascal pascal pascal 

-10 259.8 257.5 254.9 252.9 251.1 249.01 247.1 244.1 242.2 239.2 

-9 283.4 280.4 278.4 275.5 273.6 271.6 268.8 266.6 263.7 261.8 

-8 309.8 305.8 303.8 301.0 298.1 296.1 294.2 291.2 288.3 286.3 

-7 337.3 335.3 332.4 329.5 326.5 323..6 320.6 317.7 314.7 311.8 

-6 367.7 364.7 361.8 358.8 355.9 353.9 350.1 347.1 343.2 340.2 

-5 401.0 398.0 395.1 391.2 388.3 384.4 381.4 378.5 374.5 371.6 

-4 436.3 432.3 429.5 425.5 422.6 418.7 414.7 411.8 407.9 404.9 

-3 475.6 471.6 467.7 463.8 459.9 455.9 452.0 448.1 444.2 440.3 

-2 516.7 513.7 508.9 505.0 501.1 496.2 492.2 488.3 483.4 479.5 

-1 561..8 556.8 552.0 547.1 543.2 538.3 534.4 530.5 526.5 521.6 

0 610.9 605.9 603.4 595.2 591.3 586.4 581.4 576.6 571.6 566.7 

1 657.0 661.9 668.8 671.7 676.6 681.5 686.4 690..3 695.2 700.1 

2 705.0 709.9 715.8 720.7 728.6 731.5 736.4 742.3 747.2 753.1 

3 758.9 764.8 769.7 775.6 780.5 786.4 792.3 797.2 803.1 8008.0 

4 812.9 818.8 824.6 830.5 836.4 842.3 848.2 854.1 860.9 865.8 

5 871.7 877.6 883.5 889.4 895.3 901.1 907.0 812.0 818.6 924.7 

6 934.5 941.3 948.2 954.1 960.9 967.8 974.7 981.5 987.4 994.3 

7 1001.2 1008.0 1015.9 1022.7 1029.6 1037.4 1044.3 1051.2 1059.0 1065.9 

8 1072.7 1080.6 1087.5 1095.3 1102.2 1110.0 1116.9 1124..7 1132.5 1139.4 

9 1147.3 1155.1 1162.9 1170.8 1178.6 1186.5 1194.3 1202.2 1210.0 1217.9 

10 1227.7 1236.5 1244.4 1253.3 1261.0 1269.8 1278.7 12286.5 1295.3 1303.2 

11 1312.0 1320.8 1329.7 1339.4 1348.3 1357.1 1365.9 1374.8 1384.6 1393.4 

12 1404.2 1412.0 1421.8 1430.7 1440.5 1450.3 1459.1 1468.9 1478.7 1487.5 

13 1497.3 1507.2 1516.9 1527.7 1537.5 1547.3 1558.1 1567.9 1577.7 1587.6 

14 1598.3 1609.1 1619.9 1630.7 1641.5 1652.3 1662.1 1672.9 1683.6 1694.4 

15 1705.2 1716.0 1727.8 1738.6 1749.3 1761.1 l771.9 1783.7 1794.5 18805.3 

16 1817.0  1828.8 1840.5 1853.3 1865.1 1876.8 1888.6 1898.4 1913.1 1924.5 

17 1936.6 1949.4 1962.2 1974.8 1987.6 2000.4 2013.1 2025.9 2038.6 2051.4 

18 2064.1 2077.8 2090.6 2104.3 21118.2 2130.8 2144.5 2157.3 2171.0 2183.7 

19 2196.5 2211.2 2225.9 2239.7 2253.4 2267.1 2281.8 2295..5 2309.3 2323.0 

20 2338.7 2353.4 2368.1 2382.8 2397.5 2412.2 2426.9 2441.6 2456.4 2472.1 

21 2485.8 2502.5 2517.2 2533.9 2549.5 2565.2 2580.9 2596.6 2612.3 2627.0 

22 2643.6 2660.3 2667.0 2693.7 2710.3 2726.0 2742.7 2759.4 2776.1 2792.7 

23 2808.4 2826.1 2843.7 2861.4 2879.0 2895.7 2913.3 2931.8 2948.6 2966.3 

24 2983.9 3001.6 3021.2 3038.9 3057.5 3076.1 3093.7 3112.4 3131.0 3149.7 

25 3167.3 3186.9 3206.5 3225.2 3244.88 3264.4 3283.0 3302.6 3322.2 3341.9 

26 3360.5 3381.1 3401.7 3421.3 3441.9 3461.5 3482.1 35o2.7 3523.3 3542.9 

27 3564.4 3586.0 3607.6 3629.2 3650.7 3672.3 3693.9 3715.4 3736.5 3757.6 

28 3779.2 3801.7 3824.3 3846.9 3869.4 3892.0 3914.5 3937.1 3959.6 3982.2 

29 4004.7 4028.3 4051.8 4075.4 4098.9 4122.4 4145.9 4170.4 4194.0 4217.5 

30 4242.1 4267.6 4292.1 4317.6 4342.1 4367.6 4392.1 4417.6 4443.1 4467.6 
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