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Sikistirilmig Toprak Yapim Teknigi (STYT) insanlik tarihi boyunca etkin olarak kullanilan yapim
sistemlerinden biridir. Diinya’nin farkli bolgelerinden ve zaman dilimlerinden giiniimiize kadar ulagmis
olan drnekler, bu yapim tekniginin degisen kosullara kolay uyum saglayabilen bir teknik oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, yiizlerce yillik bir gegmise sahip olan ve giiniimiizde mevcut yapim
tekniklerine yeniden bir alternatif olarak glindemde olan STY T nin tarihsel siirecteki gelisimini ortaya
koymak, teknigin temel prensiplerini analiz etmek, uygulama sartlarin1 basit deney diizeneklerini de
iceren cizimlerle agiklamak ve teknigin diger disiplinlerle olan etkilesimini incelemek
amaclanmaktadir. STY T nin giiniimiiz uygulamalari, diinyadan ve {ilkemizden 6rneklerle yapim tarihi,
yer, tasarimci, teknik bilgiler ve degerlendirme bagliklar1 altinda Ozetlenmis, farkliliklar ve
benzerliklerin karsilastirilabilmesi i¢in tablo olusturulmustur. Calismanin sonuglart STYT nin kolay
uygulanabilir, yapisal konforu saglayabilen, dogal kaynaga sahip, iyilestirmeler ile yatay yiiklere kars1
direngli, siirdiiriilebilir ve estetik kaygilari karsilayabilen bir teknik olarak giiniimiiz yapim tekniklerine
iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sikistirilnig Toprak, Yapim Teknigi, Stabilize Edilmis Toprak, Yapisal Konfor,
Stirdiiriilebilirlik

AN INVESTIGATION ON RAMMED EARTH STRUCTURES

ABSTRACT

Rammed Earth Technique is one of the construction systems that have been used effectively throughout
human history. Examples from different regions and time zones of the world reveal that this
construction technique is a technique that can easily adapt to changing conditions. In this study, It is
aimed to reveal the development of Rammed Earth Technique, which has a history of hundreds of years
and is on the agenda again as an alternative to existing construction techniques, to analyze the basic
principles of the technique, to explain the application conditions with drawings including simple
experimental setups, and the interaction of the technique with other disciplines. The current applications
of Rammed Earth are summarized under the titles of construction date, location, designer, technical
information and evaluation with examples from the world and our country, and a table has been created
to compare differences and similarities. The results of the study show that technique is a convenient
alternative to today's construction techniques as a technique that can be easily applied, provides
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structural comfort, has natural resources, is resistant to horizontal loads with improvements, and can
meet aesthetic concerns.

Keywords: Rammed Earth, Construction Technique, Stabilized Earth, Structural Comfort,
Sustainability

GIRIS

Yeni striiktiir sistemlerinin ve malzemelerin etkin olarak kullanildig1 giliniimiizde insan niifusunun
%30’u toprak yapilarda yasamaktadir (Guillard & Houben, 1994). Binlerce yillik yapilar veya
kalintilar1 incelendiginde, bu yapilarin yapim tekniklerinde ana malzeme olarak topragin kullanildig:
goriilmektedir. Insanin belki de en onemli ihtiyaglarindan biri olan barmma ihtiyacim karsilayabilmek
icin topraktan yararlandigi, bu yapilarin giiniimiizde bulunan yapilarla kiyaslandiginda sasirtici
derecede saglam kalabildigi, tarihinin MO 9000’li yillara dayandign gergegi, diinyanin gesitli
bolgelerinde bulunan 6rneklerle kendini anlatmaktadir (Kémiirctioglu,1962).

Toprak yapilar kendi iglerinde; toprak yapim teknigi, toprak igeriginin zenginlestirilmesi,
degistirilmesi, modiiler ve tek parga elemanlarin kullanilmasi gibi parametrelerle ayrilmaktadir.
Tas1yict sistem agisindan incelendiginde gliniimiizde modern yapilarda etkin olarak kullanilan, tasiyic
ve boliicii toprak duvar yapim teknigi olan Sikistirilmis Toprak (Rammed Earth) Yapim Teknigi dikkat
¢ekmektedir.

Topragin ana malzeme, tasiyict ve tasiyict olmayan boliicli bir striiktiir sistemi unsuru olarak
kullanildig1, geleneksel haliyle degerlendirildiginde ve simiflandirildiginda bir yigma yapim sistemi tiirii
olan Sikistirilmis Toprak Yapim Teknigi (STYT) binlerce yil kullanilmis ve giinlimiize bir¢ok drnegi
ulagmisg bir yapim teknigidir. Basit ¢cercevede degerlendirildiginde pismemis topragin kaliplar igerisinde
gerekli ekipman sayesinde sikigtirllmasi ve daha sonra kullanilmasi prensiplerine dayanmaktadir.
Malzemenin temininin ve iglenmesinin kolayligi, pratik deneysel ¢aligmalara uygun olmasi, malzeme
Ozelliklerinin gelismesine olanak saglamigtir. Bu gelisimin sonucu olarak 6zellikle son 20 yil iginde
yap1 mithendisligi ve yap1 fizigi agisindan giiniimiiz sartlarina uyum saglayan malzemenin kullanim
alan1 genislemistir (Burroughs, 2008).

Yapr sektoriinde malzeme {iretiminde iki tiirlii yaklasim s6z konusudur. Birincisi teknolojinin
ilerlemesi, endiistrilesme ve maliyetlerin diisiiriilmesi gibi sebeplerle kimyasal igerigi yiiksek
malzemeler kullanarak, dogal kaynaklan tiiketen, kirleten, fabrikasyona ve seri iiretime daha yatkin bir
yaklasimdir. Ikincisi ise, gelecek kusaklarin malzemeye olan erisim hakkini siirdiirebilmek adina dogal
kaynaklar etkin kullanan bir yaklasgimdir. Bu dogrultuda dogal kaynaklarin sinirli olmas1 malzemede
cesitlilige olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Siirdiiriilebilir yapilar elde edebilmek i¢in bu ¢esitlilikten
yararlanmak gerekmektedir. Toprak, diger dogal malzemelerle kiyaslandiginda miktar ve ulasilabilirlik
acisindan biiylik avantaja sahiptir. Yapilarda estetik, striiktiirel ve konfor anlaminda ihtiyact
saglayabilen Sikistirilmig Toprak Yapim Teknigi, giinlimiizde iklim ve yer farki gézetmeksizin
uygulanabilmektedir.

Aragtirma igin ilk asamada Sikistirilmis Toprak Yapim Teknigi; tarihsel siirecteki gelisim, yapim
teknigi ve malzeme niteligi, yalittim 6zellikleri, siirdiiriilebilirlik ve konfor sartlar1 gibi parametreler
cercevesinde literatiir taramasi yapilmistir. Literatiir taramas1 yapilirken “Google Akademik” arama
motoru kullanilmigtir. Aramada “Sikistirtlmig Toprak Yapilar” (Rammed Earth Constructions),
“Sikisgtirilmis Toprak Malzemesi” (Rammed Earth Material), “Sikistirilmis Toprak Tasarim ve Yapim
Yonergeleri” (Rammed Earth Design and Construction Guidelines) ve “Sikistirilmis Topragin
Stirdiirtilebilirligi” (Sustainability of Rammed Earth) anahtar kelimeleri kullanilmigtir. Arama sonucu
cikan makalelerden Elsevier, ASCE, Taylor & Francis ve Springer veritabanlarinda yer alan dergilere
oncelik verilmistir. Makalelerin basliklar1 ve 6zetleri 6ncelikli olarak okunarak eleme yapilmis ve konu
ile ilgili makalelere ulagilmistir. Son olarak segilen makalelerin referans boliimlerinde yer alan ve atif
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verilen galigmalar incelenerek yine konu ile ilgili olan diger makalelere ulagilmistir. Alan ¢aligmasi igin
secilen yapilar ile benzerlikler gosterebilecek caligsmalara oOncelik verilmistir. Tiirkiye’de Yapi
Biyolojisi ve Ekoloji Enstitiisii (YBE) ile goriisme yapilmis ve bu kurum araciligr ile bir uygulamaci
ile irtibata gecilmistir. Tilirkiye’den verilen 6rnekte uygulamacinin verdigi bilgiler kullanilmistir.

Sikistirilmig Toprak Yapim Tekniginin yapr miihendisligi ve fizigi agisindan olumlu ve olumsuz
yonlerinin degerlendirildigi ¢caligmada, 6rnek yapilar iizerinden hazirlanan tabloda yapim yili, yer, plan
Olciileri, malzeme igerigi, sikistirma teknigi basliklarini igeren bilgiler 6zet olarak sunulmustur. Caligma
sonuclarinin toprak yapi gelenegine sahip lilkemizde, dogal yap1 malzemesinden tliretilmis ve 6zellikleri
gelistirilmis, alternatif bir sistemin tekrar degerlendirilmesini saglamasi ve arastirmacilar icin bir altyap1
olusturmasi beklenmektedir.

TARIHSEL SUREC

STYT; Portekizce Tapia, Ispanyolca Taipa Sirpga Bjenica, Cince Hangtu, iilkemizde bilinen adiyla
dovme kerpi¢ yap1 olarak nitelendirilmektedir(Pevsner, Fleming, ve Honour 1966). Malzeme olarak
toprak, kalip ve topragi sikistirmak igin kullanilan bir aletten olusan teknigin ilk érnekleri MO 2000°li
yillarda Cin ve yakin ¢evresinde bulunmustur. STYT ile yapilmis duvarlarin kalinliklar1 2-4 metreye,
uzunluklar1 ise 70 metreye varmaktadir. Cin’de bulunan Cin Seddi’nin bir bolimii de STYT ile
yapilmistir (Paul A. Jaquin vd., 2008). Genellikle sicak ve orta sicak sayilabilecek bolgelerde
orneklerine rastlanan teknigin, iklim ve hava kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda Antarktika’da,
toprak kosullar1 géz oniine alindiginda ise ¢ol bolgelerinde drnekleri bulunmamaktadir. Bahsedilen
yapim teknigi Hindistan, Akdeniz kiyilari, Brezilya ve Nepal gibi bolgelerde daha yaygindir.
Ortadogu’da arastirma kazilarmin azlig1 sebebiyle yaygin karsilasiimadigi diisiiniilen teknigin, ispanya
gibi bir donem Miisliimanlik etkisinde kalmis bdlgelerde drnekleri bulunmaktadir. Ispanya’nin 6zellikle
giiney kistmlarinda STYT ile insa edilmis yap1 6mekleri goriilmektedir. Alhambra Saray1 bu 6rneklerin
mimari agidan en etkileyici olanlarindandir (Paul A. Jaquin vd., 2008). Alhambra 6rneginde oldugu gibi
giiniimiize ulagsmig ve hala aktif olarak kullanilan yapilardan bir tanesi de Tibet Bolgesi’nde bulunan
Potala Saray1’dir (Resim 1).

Cin Seddi Cin Gozlem Kulesi
Kaynak : (URL-10) Kaynak : (URL-11)

i L ] 4
TAEFOEEOD D |
J - {
T

Alhambra Saray1 Potala Saray1
Kaynak : (Fernandez-Puertas, t.y.) Kaynak : (Harris, 2013)

Resim 1. Tarihsel Ornekler
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Ornek yapilar incelendiginde STYT nin bélgelere gore farklihiklar gosterdigi goriilmektedir. Tas ve
ahsap malzemenin bol bulundugu bolgelerde toprak genel olarak duvarlarda koruyucu bir siva ya da
duvari olusturan elemanlar arasinda baglayici bir harg olarak kullanilmistir. Tas ve ahsap malzemenin
kisitli olarak temin edilebildigi yerlerde ise STYT tekniginin malzeme temini ve yapim kolayligi
sebebiyle uzun yillar tercih edildigi goriilmektedir. Yapim tekniginde ¢ok uzun bir dénem topragin
birbirine tutunmasi i¢in baglayici madde kullanilmamistir. Bu siirecte topragin igerisinde bulunan
minerallerden, bunlarin su ve nem ile olusturdugu yapidan faydalanilmigtir. Ancak bazi bolgelerde
baglayici madde olarak hayvan kani kullanilmistir (URL-1). Yap1 6rnekleri incelendiginde herhangi bir
yapt tipi sinirlamasi goriilmemistir. Saraylar, sehir duvarlari, konutlar goriilen yapi tipleridir (Resim 2).

Tarihi Kaynaklarda STYT Ait Benhaddou Koy, Fas
Kaynak : (Jaquin, 2008) Kaynak: (URL-12)

Resim 2. Tarihi Belge ve Koy Yerlesimi

Yeni yapim sistemlerinin gelismesiyle STY T nin eski ve ¢cagdisi bulundugu dénemler olsa da kullanilan
kaynaklarin sinirh olmasi, yeni kullanilan malzemelerin nakliye, temin, eleman yetistirme maliyetleri
ve zorluklari, toprak yapilara olan ilginin her dénem silirmesini saglamistir. Birinci Diinya Savasi’ndan
sonra Almanya’da ortaya ¢ikan barinma sorunlari, temini kolay, maliyeti diisiik ve isciligi basit olan
toprak malzemeye olan ilgiyi yeniden canlandirmis ve bunun iizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Toprak
yapilarin gelistirilmesi i¢in 19.yy’da enstitiiler kurulmus, halk egitilmeye ¢alisilmistir (Kafesgioglu,
1980).

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan ¢elik ve betonarme yapim sistemleri, ¢cimento ve g¢elik tiretimi
sirasinda harcanan yiikksek enerji ve ortaya c¢ikan atiklar sebebiyle cevresel etki acisindan
sorgulanmaktadir. Bu soruna kars1 glindeme getirilen alternatif tekniklerden birisi de STYT ile yapilar
iretmektir. Geleneksel STYT, gelismemis ve gelismekte olan iilkelerde kisa siireli konut ihtiyacinin
karsilanmasi gereken dogal afet, savas gibi durumlarda gegici veya ekonomik yetersizligin bulundugu
bolgelerde kalic1 yapr olarak hala kullanilmaktadir. STYT yapilar, gelismis iilkelerde konu hakkinda
yapilan aragtirmalar sonucunda hazirlanmis teknik yapim kodlarina uygun olarak insa edilmektedir.
Stabilizasyonu saglamak i¢in eklenen ¢elik elemanlar ve ¢imento katkisi ile betonarme yapim kodlari
altinda yer almaktadir (Windstorm & Schmidt, 2013).

SIKISTIRILMIS TOPRAK YAPIM TEKNIGIi (STYT)

Topragin ana malzeme olarak kullanildig1 ve yapinin bu topragin iist {iste katmanlar halinde kaliplar
arasinda bir ekipman ile sikistirilmasi sonucu elde edilen duvarlar sayesinde tagindigi, toprak esash
yigma yapim sistemine STYT denilmektedir. Giinlimiize kadar gelen orneklerin ¢ogunda sistemin
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tastyic1 duvarlarin olusturdugu yapilardan meydana geldigi goriilmekle birlikte ¢ati, doseme ve
mobilyalarda da bu teknigin kullanildig1 goriilmiistiir (Gramlich, 2013). Ulkemizde gbriilen bir diger
ornek tipi ise mezarlardir (Resim 3). Ddvme kerpi¢ yapim teknigi ile sikistirilmis toprak bloklarindan
olusan mezarlara, Bursa ili, Niliifer il¢esi, G6lyaz1 Mahallesi’nde yer alan ve antik cografyada Bithynia
ile Mysia Bolgeleri’nin giiney sinirinda bulunan Apollonia kentinin Nekropolii’'nde rastlanmaktadir
(Ercan, 2020). Diinyada ise 6zellikle Gliney Asya Bolgesi’'nde hala aktif olarak kullanilan teknik ile
inga edilen yapilar bulunmaktadir (Shrestha, ve digerleri, 2020). STYT; toprak secimi, baglayici
eklenmesi, su kullanimi, kalip kurulumu, karisimi yerlestirme, sikistirma, kiirleme ve ylizey bitirme
asamalarindan olugmaktadir.

STYT Duvar STYT Mobilya Dovme Kerpig Mezar
Kaynak: (URL-13) Kaynak: (URL-14) Kaynak : (Ercan, 2020)

Resim 3. Yapi disindaki STYT 6rnekleri

Toprak secimi

STYT ile yapilmis elemanlarm yapim prensibi ge¢misten giiniimiize cok biiylik degisiklige
ugramamustir. Kullanilacak olan toprak yapmin konumlanacag: araziden temin edilmektedir. Kiigiik
6lcekli yapilarda kullanilan toprak tipi belirli bir kaynaktan alinmakta, yap1 6lcegi biiylidiikce kaynak
cesitlenmekte ve farklilagsmaktadir. Kaynak icin segilmesi gereken toprak katmani organik
bilesenlerden yoksun, mineral bakimindan zengin olmali ve islem sirasinda tarim arazilerine zarar
vermekten kaginilmalidir. Bu noktada atilmasi gereken ilk adim tarim i¢in kullanilacak olan organik
bilesenlerce zengin, mineral bakimindan eksik ilk toprak katmanini styirmaktir (Cepel, 1988). Ust
katman siyrildiktan sonra zaman iginde yagislarla birikmis kahverengi ve kirmizi renkli, mineralli
topraklar segilmeli ve kullanilmalidir (Resim 4).

Resim 4. Topragin Alt Katmanlardan Alinmasi, Elenmesi ve Kurumaya Birakilmasi Siireci

Secilen toprak atmosferik nem ile dengeleninceye kadar su kaybedeceginden kurumaya birakilmalidir
(Cepel, 1988). Nem orani dengelenmeden malzemenin kullanilmasi eleman veya duvar tiretiminde rotre
catlaklar1 olugturabilmektedir. Topragin nem oranm1 dengeye geldikten sonra igerisinde bulunan biiyiik
cakil parcalarmin ayiklanabilmesi icin elenmesi gerekmektedir. Boylelikle sikistirma iglemi sirasinda
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homojen yapi i¢inde bosluklar olugsmasi Onlenmektedir. Sikistirma isleminin asil amaci toprak
icerisindeki bogluklu yapiy1 azaltmak ve topragin basing dayanimi arttirmaktir (Kafesgioglu, 1980).
Toprak elendikten sonra kuru karisim iyi karstirllmali ve tanecik boyutlar topragm geneline esit
dagitilmalhidir. Toprak karisim icerisinde hacimce %70’lik bir orana sahip olmalidir. %30’luk oran ise
karigima eklenecek olan katki maddeleri ve kumdan olugsmaktadir (URL-8).

Baglayic1 Eklenmesi, Niteligi ve Stabilizasyon

Eleme islemi yapildiktan ve gerekli malzeme elde edildikten sonra yapilacak olan islem, uygun toprak
karigimini olusturmaktir. Geleneksel STYT ile iiretilen yapilar yatay yiiklere ve atmosferik etkilere
kars1 daha dayanikli hale getirebilmek i¢in stabilize etmek gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Stabilize etme
yani malzemeyi kararli hale getirme, saglamlastirma amaci ile yapilmaktadir. Bu noktada STYT
elemanlar, stabilize edilmemis ve stabilize edilmis uygulama olarak iki baslik altinda incelenmektedir.

Hacimce %70 oraninda toprak kullanilmasi gereken karisimda, kullanilacak olan toprak kendi
icerisinde bilesenlerine gore oranlanmalidir. Bu bilesenler toprak yapisini belirlemektedir ve gerekli
kosullarda toprak bilesen oranlari malzeme ekleme veya ¢ikarma yoluyla degistirilebilmektedir.
Stabilize edilmemis elemanlarda, diizglin dagitilan toprak taneciklerinin bir arada kalmasin saglayacak
ve toprak igerisinde baglayic1 gorev iistlenen dge, toprakta bulunan minerallerdir. Kumlarin kimyasal
olarak ayrigmasi sonucu olarak ortaya ¢ikan kil minerali, kuvvetli bir baglayicidir. Kil taneciklerinin
yapisma Ozelligine kohezyon denmektedir. Kohezyon davraniginin yiiksek olmasi bir elemanda
beklenen bir davranigtir ve yiizlerce yillik yapilarin gliniimiize kadar ulasmasinda biiyiik rol oynamstir.
Toprakta yaklagik %25 oraninda kil bulunmasi dl¢ii olarak uygun kabul edilmektedir (URL-8). Bu
oranin agilmasi kil taneciklerinin ortamda bulunan suyu kendine ¢ekmesine yol agmakta ve su miktar
arttikca topragin balgik hale gelme riski artmaktadir (Aghazadeh, 2011). Topragin sivilagmasi tasiyici
sistemin basing dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir.

Toprakta bulunan bilesen miktar1 profesyonel yontemler ile dl¢iilemedigi kosullarda basit bir deney
diizenegi ile Olgiilebilmektedir. Kullanilacak olan topraktan alinan o6rnek ve su ile olglim
yapilabilmektedir. Uygun dlciilerde bir kavanoz ya da seffaf bir sise yarisina kadar su ile doldurulur
daha sonra 6rnek toprak sisenin bosta kalan yarisin1 doldurabilecek sekilde su igerisine bosaltilir. Sivi
ve kati miktar1 sallamaya izin verecek Olgililerde olmalidir. Olusan karigim kuvvetli sekilde
karigtirilmalidir ve karistirildiktan sonra bir giin boyunca beklemeye alinmalidir. Bir giin bekledikten
sonra kavanoz igerisindeki karigimin katman katman ayrildig1 ve igerisindeki bilesenlerin agirliklarina
gore ¢okecegi goriilecektir. Hafiften agira yani iistten alta dogru humus, su, kil, silt, kum ve ¢akil
seklinde bir yerlesim goriilecektir (Resim 5). Bu asamadan sonra yapilmas1 gereken karisimin kati
pargac1klardan olusan kisminin biitiiniinii 6lgmek daha sonra ise olusan her katmani ayr1 6lgmektir.
Ornegin; 7cm’lik bir kat1 karisimin 2 cm’si kil katmanindan olusuyorsa bu 100°e oranlanmalidir. Boyle
bir 6rnekte %28.5 oraninda bir kil yiizdesi ¢ikacaktir. %25 oran toprakta bulunmas1 gereken kil oranidir
ve bu oran asildif1 i¢in topraga kum eklemesi yapilabilir. (Sammis, t.y.)

Resim 5. Toprak Bilesenlerinin Analiz Edilmesi Deney Diizenegi
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STYT elemanlarini stabilize etmek igin gilinlimiizde en ¢ok uygulanan yontem toprak karigimina
eklenen katki maddeleridir. Toprakta bulunan kil miktari, stabilize edilmis teknikte baglayiciligi
saglayabilmek adma yeterli degildir. Calismanin devaminda stabilize edilmis olarak kabul edilen
gelistirilmis teknikte kuru toprak karigimina eklenen ¢imento veya puzolan; kum ve su ile birleserek
topragin bir biitlin olarak hareket etmesini ve beton bir eleman gibi homojen davranmasim
saglamaktadir. Bahsedilen katki maddeleri, teknigi stabilize eden dncelikli unsurlardir. Katki maddeleri
STYT‘nin basing dayanimim arttirmakla birlikte temin edilen topragin verimsiz olmasi yani
baglayicilik diizeyinin yeterli olmamas1 durumunda bile topragi baglayicilik agisindan uygun hale
getirebilmektedir (Windstorm & Schmidt, 2013). Burada dikkat edilmesi gereken unsur ¢imento
miktarinin, elemanin basing dayamimina yapacagi etkinin bilinmesidir. Cimentonun eklendigi
durumlarda topragin kum oram arttirilmali ve kil oran1 disiiriilmelidir (Maniatidis & Walker, 2003) .
Uygun goriilen ¢imento miktar iyi stabilize edilmis bir duvar igin %10 oraninda olmali, bu oranin
Olciilemedigi durumlarda 13 kiirek kuru toprak karigimina 1 kiirek ¢imento atilmasi onerilmektedir
(Easton & Easton, 2012a) . Bu oran deprem bdlgelerinde %25-40 degerlerine ¢ikarilabilir. Cimento
miktariin artmasi sistemin giines 1sinlari, sicaklik, 1slanma-kuruma, donma-¢6ziinme gibi atmosferik
etkilere kars1 durabilitesini arttiran bir etkendir (Paul A. Jaquin, 2008).

Karigimi stabilize edebilmek adma eklenen katki maddelerinin yani sira uygulanabilecek farkl
yontemler de bulunmaktadir. Tastyici duvarlarin igerisine yerlestirilen c¢elik elemanlar, donati
yerlestirme ve duvarlarm giiclii bir temel {lizerine oturtulmasi gibi uygulamalar da tastyici sistemi
stabilize edebilmek i¢in gelistirilen yontemlere 6rnektir.

Su Etkinligi

Karigimda 6nemli olan diger bir unsur ise su miktarinin belirlenmesidir. Eklenmesi gereken su miktar
icin kesin bir oran bulunmamakla birlikte topragin cinsi, mineral miktari, kum miktar1 gibi olgular su
miktariin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Bu miktarin belirlenmesi i¢in yapilacak laboratuvar
deneylerinin yam sira sahada uygulanabilecek pratik bir deney bulunmaktadir. Sahada hazirlanan
karisim avug igerisinde top haline getirildikten sonra 1m yiikseklikten birakilmakta, yere diisen toprak
balgik olarak duruyorsa ¢ok nemli, ufalaniyorsa ¢ok kuru ancak dort ya da bes pargaya ayriliyorsa uygun
nemlilik oraninda degerlendirilmektedir (Resim 6). Toprak karisiminda bulunan fazla su miktari, toprak
igerisinde bulunan organik bilesenlerin farklilagmasina, ¢iceklenmesine neden olabilecegi gibi basing
dayanimimi da diisiirmektedir (P. A. Jaquin vd., 2009). Kdklenmek ve bunun i¢in kendine yer agmak
isteyen organik bilesenlerin tasiyici sistemde catlaklara sebep olacagi ve striiktiirel problemlere yol
acabilecegi gdz oniinde tutularak, su miktar1 konusunda dikkatli davranilmalidir.
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Resim 6. Toprak Yapisinin Uygunluk Analizi

Kalip Kurulumu ve Farkhiliklar

Toprak karisimi belirlenen oOlgiilerde hazirlandiktan sonra hava kosullarindan etkilenmeyecek sekilde
kaliplara dokiilene kadar muhafaza edilmelidir. Kaliplar istenilen duvar kalinliginda hazirlanmal ve
birlestirilmelidir. Geleneksel 6rnekler incelendiginde kaliplarin ahsap kaliplar oldugu, ahsap desteklerle
yatayda ve diiseyde desteklendigi goriilmektedir (Easton & Easton, 2012a). Kalip kurulumu, STYT de
en ¢ok is¢ilik ve zaman gerektiren kisimdir. Kaliplar toprak basincina dayanikli yapilmali ve 6zellikle
kaliplarin alt kism1 daha ¢ok basinci karsilayacagi icin daha dayanikli hale getirilmelidir. Bazi
orneklerde bir kalibi digerine baglamak igine duvarin igerisinden gegirilen ahsap elemanlar
gorlilmektedir. Bu elemanlar duvar prizini aldiktan sonra ¢ikarilmakta ve bosluklar toprak hargla
doldurulmaktadir. Bosluklarin istenmedigi durumlarda ise kaliplar {istten iplerle baglanmakta ve bu
sayede bosluksuz duvar bitirigleri elde edilebilmektedir (Gramlich, 2013). Ahsap kalip kullanilan
orneklerde duvar bitislerinde piiriizlii yiizeyler olusabilmektedir. Bu sorunu ¢o6zebilmek igin
alinabilecek bir 6nlem kaliplarin yaglanmasidir. Temiz bitirisler istenen glinlimiiz uygulamalarinda
kullanilan kaliplarda ise piiriizsiiz yiizeylere sahip olan kontrplak levhalarin kullanimi yaygindir (Resim
7).

Resim 7. Kaliplama teknigi

Yaygin olarak kullanilan iki ¢esit kaliplama yontemi bulunmaktadir. Bunlar yatay kaliplama ve diisey
kaliplamadir. Diisey kaliplamada istenilen duvar yiiksekligine kadar kalip diiseyde kaydirilarak toprak
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dokiilmekte, yatay kaliplamada ise belirli 6l¢iilerde hazirlanan kalip yatayda kaydirilarak toprak dokiim
islemi yapilmaktadir.

Karisim Yerlestirme

Kaliplar hazirlandiktan sonra izlenen diger asama, hazirlanan toprak karigiminin kaliplar igerisine
yerlestirilmesidir. Hazirlanan toprak karisimi, uygun kosullar varsa 6zel makineler yardimiyla,
makinelerin kullanimina elverigli kosullar yoksa elle karistirilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
en dnemli husus ¢imentonun prizini almadan 6nce dokiim isleminin yapilmasi ve sikistirma islemine
gecilmesidir. Dokiim islemi, makineler veya el (kiirek ve kova kullanimi) ile yapilabilmektedir (Easton
& Easton, 2012b) (Resim 8).

Resim 8. Karigima Katkilarin Eklenmesi ve Kaliba Alinma Siireci

Toprak har¢ katmanlarmin esit ol¢iilerde dokiilebilmesi i¢in katmanlar dokiildiikten sonra dlgiilmelidir.
100mm - 150mm araliginda dokiilen toprak harcin yiiksekligi her katman sikigtirildiktan sonra yaklagik
%50 azalacak ve bir katmanin yiiksekligi 60-100 mm arasinda bir degere sahip olacaktir (Bui vd., 2014)
(Resim 9).

Resim 9. Karigimin Kaliba Katmanlar Halinde Dokiilmesi Siireci

Giliniimiizden 6rnekler incelendiginde her katmanin farkli goriindiigii duvarlar géze carpmaktadir.
Estetik kaygilarla yapilan bu uygulama i¢in topraga demir oksit gibi katkilar eklenmektedir. Dokiilen
her katmanda farkli renkler elde edebilmek i¢in, her katman igin farkli oranlarda, farkli katkilar
kullanilmali ve her katmanin topragi ayn olarak karigtirilmalidir (Easton & Easton, 2012b).

Duvarlarda kapi1 ve pencereler i¢in bosluklar birakmak gerekmektedir. Bu noktada yapilmasi gereken,
hazirlanan kaliplarin igerisine kor kalip yerlestirmek ve bu noktalara toprak dokiilmesini engellemektir.
Geemis drnekler incelendiginde pencere ve kapi bosluklarini olusturmak igin ahsap lento elemanlar
kullanildigr goriilmektedir. Giinliimiizdeki 6rneklerde bu tercihin betonarme ve ¢elik lentolardan yana
kullanildig1 goriilmektedir.
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Sikistirma Islemi

Toprak dokiim isleminden sonra yapilmasi gereken topragi sikistirma islemidir. Sikistirma islemi
mekanik bir iyilestirmedir. Gelismemis lilkelerde ve geleneksel yontemin kullanildigi 6rneklerde
sikigtirma islemi agir ahsap tokmaklar ile yapilmaktadir (Easton & Easton, 2012b) . Insan giiciiniin aktif
olarak kullanildig1 islem sirasinda amag toprak igerisindeki tanecikleri birbirine yakinlagtirmak ve
bosluklar1 doldurmaktir. Kalip boyunca dokiilen toprak yumusak sekilde bir sefer sikigtirildiktan sonra
baslangi¢ noktasina geri doniilerek ayni katmana en az bes kez sikistirma islemi uygulanmalidir (URL-
7).

El ile yapilan sikistirma isleminde is giicii faktoriiniin etkin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
nitelikli elemana ihtiyac1 bulunmayan geleneksel sikistirma islemi, kisa siirede tamamlanan egitimler
sonrasinda uygulanabilmektedir.

Giliniimiizde kullanilan sikistirma araglar1 daha gelismistir. Yaygin olarak kullanilan elektrikli veya
havali sikistirma tabancalandir. Yiiksek sayida vurus yapabilmesi sayesinde sikistirma siiresi
kisalmaktadir. Sikistirma tabancalar1 dakikada yaklasik 150 vurus yapabilmektedir (URL-5). Bu
sayede insan giiciine olan ihtiya¢ azaldigi i¢in eleman ihtiyaci da ayn1 oranda azalmaktadir (Resim 10).
Sikistirma islemi her iki yontemde de duvar yliksekligi tamamlanana kadar devam etmektedir.

g s

Kaynak : (URL-15) Kaynak : (URL-16)

Resim 10. Havali1 Tabanca ile Sikigtirma

Kiirleme

Kaliplarin alinma siiresi; duvar kalinligi, duvar hacmi, nemlilik oran1 gibi degiskenlere gore farkliliklar
gostermektedir. Duvar igindeki ¢imentonun prizini almaya baslamasi genellikle 2 saat icerisinde
baglamakla birlikte hava kosullar1 bu etki i¢in belirleyici olmaktadir. Kaliplar alindiktan sonra duvarin
nem kaybetmeye devam edecegi, sicak riizgarlar ve direk giines 1s1gina maruz kalma halinde
buharlagsmanin artacagi ve priz siiresini daha da kisalacag1 goz oniine alinmalidir. Duvan direk gilinese
maruz birakmak yerine orterek golgede kurutmak tercih edilmelidir. Hizli kuruma sebebiyle olusacak
rotre gatlaklarinin 6niine gegilebilmesi i¢in duvar kaliplar sokiildiikten sonra en az 7 giin siireyle nemli
tutulmalidir (Easton & Easton, 2012a).

Yiizey Bitisi

Tastyic1 duvar tamamen kuruduktan sonra gesitli kaplama elemanlarmin kullanilmasi veya yiizeyleri
acikta birakmak tercihe gore degisebilmektedir. Ornekler incelendiginde geleneksel drneklerin toprak
bazli, daha s1v1 bir hargla sivandigi goriilmekle birlikte, yiizeylerin briit, kaplamasiz birakildigi 6rnekler
de mevcuttur. Giiniimiizde ylizeyleri katmanlariyla goriiniir sekilde birakmak c¢ogunlukla tercih
edilmektedir (Resim 11).

Submit Date: 06.04.2021, Acceptance Date: 10.05.2021, DOI NO: 10.7456/11103100/017 1045
Research Article - This article was checked by iThenticate
Copyright © The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication



The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication - TOJDAC
ISSN: 2146-5193, July 2021 Volume 11 Issue 32, p.1036-1057

RN

Resim 11. Karisimin Sikistiriimasi, Kalip Icerisinde Beklemeye Alinmasi ve Kalibin Alinmasi

TEKNIGIN YAPI FiziGi, MUHENDISLiGi VE SURDURULEBILIRLIiK ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI

Yapilarin tasarim asamasindan tamamlanmasina kadar gegen siirecte bir¢ok parametre dikkate
almmaktadir. Bu parametreler her gegen gilin degismekte ve bu sayede yapim teknikleri de
gelismektedir. Yapidan beklenen, kullaniciya gereken konforu saglamasi, yiikler altinda dayaniminin
yiiksek olmasi, malzemenin ve enerjinin etkin kullanilmasi sonucu siirdiiriilebilir olmasidir.
Sikistirlabilir Toprak Teknigi giiniimiiz tekniklerine kolay uyum saglayabilen bir tekniktir ve bu
teknigin uygulandig1 yapilardan bahsedilen yapi davramigim karsilamasi beklenmektedir. Teknik,
gereken termal ve akustik konforu saglayabilmesi, yangina kars1 direngli olabilmesi agisindan Yapi
Fizigi biliminin, yatay yiikler altinda giliclendirilebilir olmasi, farkl: striiktiir sistemleri ile ¢calisabilmesi
acisindan Yapt Miihendisligi biliminin arastirma konusudur. Dogal bir malzeme kullanilmasi ve
gOmiilii enerjisinin diisiik olmasi bakimindan da siirdiiriilebilirlik ilkesi baglaminda incelenmektedir.

Yapi Fizigi

Giliniimiizde yapilar sadece mimarlik ve miihendislik disiplinlerinin ortaya koydugu kavramlar
cercevesinde olusmamaktadir. Kullanici konforunu saglamak, nitelikli ve saglikli yapilar yapabilmek
adma 1s1, ses, yangin gibi Yapi Fizigi biliminin arastirma konusu olan etkenlerin yapiyla olan iligkisini
kontrol edebilmek gerekmektedir. STYT ile {iretilmis duvarlarin 1s1 yalittimi1 konusunda ¢ok biiytik
avantajlar sagladig1 genel bir kan1 olmasina ragmen bu 0Sl¢iit baz1 degiskenler ile analiz edildiginde
tartismaya ac¢ik bir konudur. Elemanin 1si1l avantaj yaratabilmesi tek basmna elemanin malzeme
ozelligiyle smurlt degildir. Elemanin kesit kalinligi, 1s1 yalittimi icin ek bir malzeme bulundurup
bulundurmadigi, yansiticiligi ya da tutuculugu malzeme ile degerlendirilmelidir. STYT elemanlar genel
olarak kalinliklar1 sebebiyle avantajli olarak kabul edilirler. Elemanlar 1s1 kaynagina maruz kaldiginda
1sty1 emer, depolar ve ¢evredeki sicaklik duvar sicakligmin altina indiginde 1s1y1 serbest birakirlar.
Yapilan caligmalar toprak duvarlarin beton ve tugla duvarlara gore daha iyi yalitim sagladigim
gostermektedir (Soebarto, 2009).

Dis cephede kullanilan STYT duvarlar 6zellikle yaz aylarinda disardaki sicak havanin igeri girme
stiresini uzatmakta ve 1s1 konforu kosullarina olumlu etki etmektedir. Bununla birlikte kis aylarinda
ayn1 duvarin giines 1silarimin yapi igerisine girmesini engelleyecegi diisliniilerek yapinin giinese karst
konumlanmasinin iyi ayarlamas1 ve duvar boyu elde edilen agikliklarin iyi planlanmas1 gerekmektedir
(Soebarto, 2009).

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemelerini STYT duvarlarda kullanmak
miimkiindiir. Uygulama, 1s1 yalitim malzemesinin kalip igerisine yerlestirilmesi ve etrafinin toprak
karigimi ile doldurulup sikistirilmasi ile yapilmaktadir (Resim 12). Is1 yalitim malzemesinin kullanilma
durumuna gore konutlar arasinda belirli donem ve siirelerde alinan 6l¢iimlerle yapilan ¢alismalarda, 1s1
yalitimi yapilmis konutlarda kig aylarinda 5 dereceye varan sicaklik artiglari tespit edilmistir (Soebarto,
2009). Is1 yalitim malzemesi olarak Ekstrude Polistren (Xps) levhalar yaygin olmakla birlikte biofoam
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olarak adlandirilan dogal yaliim malzemesi de alternatif olarak arastirilmaktadir (Windstorm &
Schmidt, 2013).

Kaynak : (URL-17) Kaynak : (Windstorm & Kaynak : (URL-18)
Schmidt, 2013)

Resim 12. Yalittm Kullanimi

STYT tasarimdan itibaren iyi planlanmasi gereken bir tekniktir. Duvar kalinliklar glintimiiz
malzemeleriyle 6riilen duvarlardan kalindir ve tiretimi tamamlanan duvarlarda degisiklik yapmak kolay
degildir. Bununla birlikte duvarlarin beton blok duvar ya da tugla duvara gore kesit kalinliginin fazla
olmasi, modiiler sistemlerde sik goriilen bosluklu yapiya sahip olmamasi, sesin gorece daha az
iletilmesini saglamaktadir. Ses yaliimi, duvarlarla birlikte désemelerde de STYT kullanimiyla
arttirllmaktadir (URL-3). Yanmayan bir malzeme olan topraktan iiretilmis duvarlar, kalinliklar1 ile
orantili olarak 4 saate yakin yangin dayanimi saglayabilmektedir (URL-4).

Yap1 Miihendisligi

Deprem, tasiyict sistemleri zorlayan ve hasarlar olusturan bir etkidir. Giiney Asya Bolgesi’nde aktif
olarak kullanilan STYT vyapilarin deprem etkisi ile %70’¢ varan bdliimiinde hasar goriilmiistiir
(Shrestha vd., 2020). Ulkemizde yasanan depremlerde hasar goren toprak yapilar bulunmaktadir
(Resim 13).

Resim 13. Konya Aksehir Bolgesi Deprem Sonras1 Kerpi¢ Yapilar
Kaynak : (Kogu vd., 2004)

Bu sebeple deprem bolgelerinde toprak duvarlarin hatillarla desteklenmesi ve duvar kose
birlesimlerinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Geleneksel uygulamada yatay ahsap elemanlarla teskil
edilen hatillar, glinlimiiz uygulamalarinda betonarme ve ¢elik hatil uygulamalar ile ¢esitlendirilmistir.
Bununla birlikte STYT duvarlar diiseyde ve yatayda ¢elik donatilarla da desteklenebilmektedir. Diisey
donatilarin yiiksekligi gerekli kosullar altinda duvar yiiksekligi kadar olabilmektedir. Yatay
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donatilandirma ise her toprak katmani dokiildiikten sonra yerlestirilen ¢elik elemanlar (donati, hasir
celik) ile yapilmaktadir, elemanlarin yerlesiminden sonra toprak dokiimii yapilmakta ve sikigtirma
islemine gegilmektedir (Windstorm & Schmidt, 2013) (Resim 14).

Resim 14. Sirasiyla Betonarme Temel Kullanimi, Diisey ve Yatay Donati Kullanim1

Deprem etkisi altinda toprak yapilarda hasar olusturan baska bir unsur da agir toprak c¢atilardir. Deprem
sirasinda yapida biiyiik gerilmelerin olugsmasina yol acan agir ¢atilarin yerine daha hafif ahsap veya
celik catilar yapilmalidir. Yapisal duvarlarin boyutlandirilmas: ile basing, kayma ve diizlem dist
dayanimu ile ilgili tasarimi y1igma yapilara olduk¢a benzerdir (Walker vd., 2005.)

STYT yapilarin dayanimi agisindan dnemli olan diger bir husus da tasiyic1 duvarlarin zeminden gelen
suyla temasini kesmektir. Temel yalitimi iyi yapilmis betonarme veya hatill tas temeller tizerine toprak
duvarlar inga edilmelidir. Bu kosul saglanamiyorsa duvarlar subasman yardimiyla yiikseltilmelidir.
Zeminden gelen su disinda yagmur ve kar gibi etkenler de dig cephelerdeki toprak duvarlara olumsuz
etki edebilmektedir. Bu sebeple bu teknikle yapilan yapilarda, cati sagagmin yagmur ve kar suyunu
duvar yiizeylerinden uzakta tutacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sagagin yeteri kadar uzun
yapilamadig1 durumlarda duvar yiizeyine su gegirmez akrilik ve latex katkili maddelerle kaplama
yapilabilmektedir (Easton & Easton, 2012a).

Kullanilan ¢elik elemanlar, ¢imento, 1s1 yalitm malzemeleri ve koruma amagl kaplamalar STYT
yapilar giiniimiiz yapim kosullarina uygun hale getirmekle birlikte, ekonomik olma 6zelligi ile bilinen
teknigi daha maliyetli bir hale getirmektedir.

Siirdiiriilebilirlik Baglaminda Incelenmesi

STYT, dogaya zararin minimumda tutulmaya ¢alisildig1, kaynaklarin etkin kullanildig1, doga kaynakl
malzemelerin kullanildig1 ve bu malzemenin tekrar dogaya katilmasimin saglanabilecegi yapim teknigi
arayisinda son donemde ¢ok popiilerdir. STYT de kaynak topraktir ve toksik kimyasal bilesenler
icermez. Malzeme sagliklidir ve kaynak etkin kullanim s6z konusudur. Kaynak olarak kullanilacak
toprak i¢in tarim topragi kullanilmaz ve bdylece hem toprak katmanina hem de canliya zarar verilmez
(Windstorm & Schmidt, 2013). Kaynak temini en yakin noktadan yapilir ve transfer i¢in enerji sarfi
minimumdadir. Ekonomik siirdiiriilebilirlik anlaminda degerlendirildiginde ucuz bir kaynaktir. Toprak
icerisinde baglayici olarak kullanilan katkilar bakimindan incelendiginde tartigsma yaratabilecek unsur
cimento kullanimidir ancak ¢imento miktar1 bir betonarme yap1 uygulamasiyla karsilastirildiginda ¢ok
kiigiik bir orandadir. Bu etkiyi azaltabilmek igin %50 oraninda yiiksek firin cilirufu eklenebilmektedir
(Windstorm & Schmidt, 2013).
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ONEMLI ORNEKLER VE GUNUMUZ UYGULAMALARI

Sikistirilmig Toprak Yapim Teknigi ile iiretilen diinyadan ve Tiirkiye’den 6rnekler tarihsel siralama ile
yap1 ismi, yapim yili, yer, tasarimci veya uygulamaci bilgileri, boyutlar, malzeme ve degerlendirme
basliklar1 altinda Tablo 1 ve Tablo 2 ’de sunulmustur. Ornek se¢iminde, yapim tekniginin farkli
cografyalarda uygulanmasi, yap1 fonksiyonlarinin gesitliligi ve kullanilan malzemenin stabilizasyon

tercihi dikkate alinmigtir.

Glinlimiizde yapilan uygulamalara 6rnek olarak diinyadan iki, Tirkiye’den bir yapi Ornegine bu

boliimde detayli yer verilmistir. Bu 6rnekler kullanici ve tasarimei odakli olarak farkliliklar goze carpsa

da genel olarak STYT’nin temel yapim prensiplerinin uygulandigi 6rneklerdir. Tastyic1 duvar
kalmhigimin, destekleyici tasiyici unsurlarin varligina bagh olarak degiskenlik gosterdigi diinyadan

verilen 6rneklerde STYT, betonarme ve gelik eklerle entegre edilmistir ve bu sayede duvar kalinliklar

azaltilmigtir. Yapim tekniginin Tiirkiye’deki glinlimiiz uygulamalar az sayidadir ve verilen ornekte
ahsap destek elemanlar1 kullamlmistir. Orneklerin biitiiniinde hava kosullar1 géz 6niinde bulundurulmus
ve Onlem alimmustir. Zeminle baglantiy1 kesmek adina yap yiikseltilmis ya da duvarlar1 koruyabilmek
adina sagakl ¢atilar kullanilmistir. Yapilarin dikkat ¢ceken bir diger ortak 6zelligi ise siirekli veya radye

betonarme bir temel {izerine insa edilmeleridir.

Tablo 1. Diinyadan STYT Ornekleri

Kaynak : URL -21

V ot i
Kaynak : (Bresner, 2008)

DUNYADAN ORNEKLER

Kaynak:(Ginex, 2010

Kaynak: (Melesio, 2014)

GORSEL
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Kaynak : URL-22 Kaynak: (Joy, 2011 Kaynak( ) Kaynak : URL-19/20 —
Nk’Mip C6l | Biiyiik Dj i Giines, in Seddi
The Great Wall | Tueson Rereat | JCHIBCR - | DUV igrme | At Benhaddou | pirynl; at Kismi b
13.yy Baslangi MS Lyy'da MO 407- ]
2006 11yy-17. s
2014 2012 1907 Bitis Ll baglanmistr, MS 17.yy'akadar|  TARIH
uzatilmigtir.
) s - Djenne , Mali Ouarzazate |  Teotihuacan Kuzeybati ]
Kuzeybat British Columbia, | J€1¢, M, . . ;
Avustzalya Arizona, ABD Kanada Afrika Bolgesi, Fas Meksika | Cin Sir, Cin YER
Luigi Rosselli DUST DIALOG — — — P TASARIMCI
UYGULAYICI
5-8 metre ]
Merkez Kule Tepe Noktast o . .
3.2 metre 4.8 metre 5.5 metre 16 metre Eniiatis ('min 3 insan YUKSEKLIK
boyu) ——
Agtk- Kapal Taban Alant K |
230 metre 338 m2 39000 m2 Alan Toplam 163.200 m2 5505 21.196 km UZUNA%RI'S
5625 m2 ’ —
Stabilize Stabilize Stabilize Stabilize Stabilize Stabilize Stabilize o
Edilmig Edilmig Edilmis Edilmemis Edilmemis Edilmemis Edilmemis | STRUKTUR
Toprak Yap: Toprak Yap: Toprak Yapt Toprak Yap: Toprak Yapt Toprak Yap: Toprak Yapt —
. - ; UNESCO Diinya Diinya’daki en Diinya’nin en J—
Kal:';:\‘%'f;:’];}; s“[dlm“es:”l;; Kuzey Amerika’da g:ﬂﬁ:f;g;;:ﬂ’slﬁ  Mins genis 3.piramit- | uzun savunma DECERLENDIRME
termal kiitle Belbnﬁrmé bulunan en biyik STYT danez mimari Listesindedir lic. 2 miilyoton; | duvanidir. Yer yer l
arak . | ; vandir dslubu ile insa Berberi mimarisi toprak tas ve tugla =
d'lvn(:u‘n';a ¢! Cm(::luliilrc{ﬂl;z yapidir. edilmistir smegidir. Kullanimistir. kullanilmistir.
saglanmugtur. kuliamlmlslu.
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Tablo 2. Tiirkiye’den STYT Ornekleri

TURKIYE’DEN ORNEKLER
- e I

v S lilgay
GORSEL
Kaynak : E.Alisan Ars. Kaynak : L23 Kaynak : (Cosun,ZOO)
a: ) AX u Av :

A.O Evi Komiin Koy Alker Evi YAPI |
2017-2019 2011 1995 TARIH
Koycegiz. Viransehir, Ayazaga,

Mugla Sanliurfa Istanbul YER
Prof. Dr Bilge Isik T
Erkan Alisan Metin Yegin o5 e TASARIMCI
s S o UYGULAYICI
Ruhi Kafesc¢ioglu —
2.9 metre 2.7 - 3.2 metre 2.8 - 3.2 metre YUKSEKLIK
54 m2 140 m2 100 m2 UZU§tXl§
Stabilize Stabilize Stabilize 1
Edilmis Edilmis Edilmis STRUKTUR
Toprak Yapi Toprak Yap1 Toprak Yapi —_—
5.5m yiiksekligindeki tas bir 36 konut planlanmistir Yapilan deneme _
binanin iki cephesine bitisik 7 konut tamamla- evlerinden 2.sidir. ITU DECERLENDiRME
olarak insa edilen simetrik nabimistic-loyde Kampiiisii igerisinde
iki adet yapidir. yasayan 7 aile kendisi yer almaktadir.
- iretim yapmaktadir.

SanBao Peng Miizesi

Yap1 Cin’in porselen bagkenti sayilan Jingdezhen kentine ¢ok yakin bir noktada konumlanan SanBao
koyiinde yer almaktadir. 2017 yilinda tamamlanan yapi, DL Atelier tasarim ofisi tarafindan
tasarlanmigtir. Bolge, son yillarda porselen sanatgilarinin kendilerine stiidyo kurmak amaciyla buraya
yerlesmesiyle popiiler hale gelmistir. Tasarimin biitiiniinde yap1 ve ziyaretciler arasinda bir bag, iletisim
kurmak ve gizem duygusunu ziyaretciye gecirmek istenmektedir. Yapimin konumlandigi arazi,
nehirlerin dokiildigii bir vadidir ve tasarimda bu dogal ortii ile bir zitlik yaratmak istenmistir. Ancak
bu zithk icerisinde tasarimda kullanilan baz1 6gelerle dogaya atifta bulunulmustur.

Yapr kiitle bazinda incelendiginde vadi boyunca uzanan dar kenarli bir dikdortgendir. Lineer formlu
yapt 150 metre uzunlugundaki duvarla c¢evrelenmektedir. Form ¢izgisel olarak devam ettirilmis
olmasina ragmen ziyaretgiler i¢in tesadiiflere gore diizenlenmis bir plan diizeni kurgulanmigtir (URL-
9) (Resim 15).
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Resim 15. SanBao Peng Miizesi
Kaynak : (URL-9)

Yap: kompleksi kesintisiz STYT duvarlarla ¢evrelenmektedir. I¢ mekanlarin ayrilmasi igin de
kullanilmakta olan duvarlar, SanBao Koyii'nde bulunan yerel bir toprak tiirli ile insa edilmistir.
Cogunlukla kirmiz1 ve kahverengi renkte olan toprak geleneksel STYT prensipleri ile giiniimiiz yap1
sartlarina uygun olarak teknoloji destekli olarak insa edilmistir. Duvarlar betonarme temellerle
desteklenmekte ve zemin baglantisi kesilmektedir. Kalip kurulumu yapildiktan sonra toprak karigimi
dokiilmiis ve sikistirma iglemine gegilmistir. Miize duvarlarinin yapimi i¢in kurulan kaliplar, yukarn
dogru hareket ettirilen ve duvar yiiksekligi tamamlanana kadar hareket ettirilmeye devam eden kalip
diizenekleridir (URL-9) (Resim 16).

llllll:I||'|||'||||||I|I|I||: n N

Resim 16. SanBao Peng Miizesi
Kaynak : (URL-9)

Yapinin biitliniinde tasiyici duvarlar ve gelik elemanlar birlikte kullanilmigtir. Celik gerceve sistem
elemanlar1 diigeyde toprak duvarlarin arasinda insa edilmistir. STYT duvarlarda agilmak istenen
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pencere ve kap1 bosluklar igin yatayda ¢elik lentolar tercih edilmistir. Alinan bu 6nlemler ile yatay
yiiklere kars1 dayanim saglanmistir. Yapi1 birimleri igerisinde yatayda bant pencereler yerlestirebilmek
icin kor kalip elemanlardan yararlanilmis, kompleksi cevreleyen toprak duvarlarda yapi ve gevre
arasinda bir bag kurabilmek adina bosluklar birakilmistir. Toprak duvarlarmm yiizeyleri, katmanlar ve
toprak dokusunu gorebilmek adina sivanmamistir (URL-9) (Resim 17).

Resim 17. SanBao Peng Miizesi
Kaynak : (URL-9)

Tucson Dag1 Rehabilite Merkezi

2012 yilinda Sonoran Colii , Arizona’da tamamlanan yapi, Dust mimarlik tarafindan tasarlanmistir.
Y apinin konumlandigi alan ¢ok ¢esitli canli yasamina sahiplik ettigi icin amaci1 dogaya zarart minimum
olan, gémiilii enerjisi diisiik olan ve malzeme etkin bir tasarim yapmak olmustur. Ozel bir konut olarak
tasarlanan yap1 incelendiginde, yapi kiitlesinin ¢evre ile olan uyumu goze ¢arpmaktadir. Bina ve ¢evre
iligkisinde hiyerarsik bir yapilanma olmadig1 goriilmektedir. Yap1 yalniz yiikseltilmis zemin kattan
olugmaktadir. Plan kurgusu yapi kiitlesinin olugsmasini saglamaktadir. Uyuma, yasama , eglenme gibi
fonksiyonlarla bagdastirilan mekanlar yaratilmistir ve belirli bir geometrik formdan bagimsiz bir kiitle
meydana getirilmistir. Dogayla biitiinlesik yapi1 tasarimi fikri planda da etkili olmaktadir. Yaratilan her
mekandan diger mekanlara gecis i¢in yapmin disina ¢ikilmakta ve dis mekéndan igeriye giris
yapilmaktadir (Resim 18).

Resim 18. Tucson Dag1 Rehabilite Merkezi
Kaynak : (URL -24)

Y apinin biitliniinde siirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda toprak duvarlar kullanilmaktadir. Sikigtirilmig
Toprak Teknigi ile yapilan duvarlar betonarme temel ve subasmanlar {izerinde yiikseltilmektedir.
Toprak duvarlar betonarme elemanlarla birlikte tastyici sistemi meydana getirmektedir. Toprak
duvarlar dis ve i¢ mekam ayric1 ya da i¢ mekam boliicli olarak yapida kullanilmaktadir. Diiseyde ve
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yatayda kullanilan betonarme elemanlar sayesinde kapi ve pencere igin agilan agikliklar gegilmektedir
(Resim 19).

Resim 19. Tucson Dag1 Rehabilite Merkezi
Kaynak : (URL -24)

Sikistirllmig toprak duvarlar ¢6l ortaminda konumlanmakta olan yapmin termal davranigsini da
etkilemektedir. Termal kiitle olarak davranacak ve yaz aylarinda fazla giines 1s18inin kiitle icerisine
girmesini engelleyecektir. Kis aylarinda ise igerideki 1sinin kiitle digina kacisim engelleyecektir.
Sikistirilmig Toprak Duvarlarin kullanildigi bir diger alan ise 1slak hacimlerdir. Bu alanlarda
duvarlardan tesisat gecirilmektedir ancak suyla temasin direk oldugu noktalarda duvarlar betonarme
tastyicilarin iizerinde yiikseltilmistir. Gerekli gortildiigii noktalarda ise sikistirilmig duvarlara seramik
kaplama yapilmistir. Yasama alanlarinda kullanilan toprak duvarlarda bir tugla ya da gazbeton blok
duvara asilir gibi aksesuar asildig1 goriilmektedir. Konforlu alanlar yaratabilmek adina duvarlarda
sOmine bacalar1 agilmigtir. Duvar yiizeyleri ise sivanmamis, dokusu goriiniir halde birakilmigtir (Resim
20).

Resim 20. Tucson Dag1 Rehabilite Merkezi
Kaynak : (URL -24)

BKM Kéycegiz Plato

Mugla’nin Kdycegiz ilgesi, Doglisbelen Koyilinde bulunan konaklama fonksiyonlu yapi, daha 6nce
bagska bir proje i¢in insa edilmis miitemadi betonarme temel {izerine yerlestirilmistir. Planda 10mx32m
olgiilerindedir. Kat yiiksekligi 3m olan yapinin duvar kalmligi 50cm’dir. I¢ duvarlarda ise mekanda
alan kazanmak amac1 ile 25cm’lik kalinlik tercih edilmistir. Toprak malzemesi alandan temin edilen
yapinin kap1 ve pencere bosluklarinda ahsap lentolar kullanilmistir (E. Alisan, kisisel iletisim, 2021)
(Resim 21).
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Resim 21. BKM K&ycegiz Plato
Kaynak : Erkan Alisan Arsivi

Ahsap kirislerin kullanildig1 ¢at1 sisteminde Ortii malzemesi olarak asagidan yukartya sirasiyla kargi
cubuklari, izolasyon malzemesi ve sicaklik etkisini azaltmak icin iki kat ahsap kaplama kullanilmstir.
Yap1 duvarlarini atmosferik etkilerden korumak icin cati, sacakli olarak insa edilmistir. On cephede 4m,
arka cephede ise 3m genisliginde veranda bulunmaktadir (E. Alisan, kisisel iletisim, 2021) (Resim 22).

Resim 22. BKM Kéycegiz Plato
Kaynak : Erkan Alisan Arsivi

Islak hacimlerinde su gegirimsiz dogal kireg siva kullanilan yapinin 1sitma ile ilgili tesisatlar1 zemindeki
ahsap dosemenin altindan gegirilmistir. Uygulamasi Erkan Alisan tarafindan yapilan yapi, 2015-2016
yillar1 arasinda yaklasik 11 ayda tamamlanmigtir.

SONUC

Sikistirilmis Toprak Yapim Teknigi MO 9000°1i yillardan itibaren birgok farkli kiiltiirde goriilen ve
cesitli isimlerle anilan, uygulama sirasinda yap tiplerinde sinirlamanin yapilmadigi; saray, konut, sehir
duvari gibi 6rnekleri bulunan bir yapim sistemidir. Geleneksel 6rnekler incelendiginde iklimin ve bitki
ortlistiniin belirleyici faktorler oldugu ¢ol bolgeleri ve Antarktika disinda genis bir cografyada yapi
orneklerine rastlanildigi goriilmektedir. Giiniimiize ulagan yapilan incelendiginde teknigin gerek
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malzeme gerekse uygulama anlaminda yapildigi her doneme uyum saglayabildigi, iizerine etkiyen
yiiklere ve atmosferik kosullara dayanabildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya niifusunun hala 3’te 1’lik gibi biiylik bir boliimiiniin toprak yapilarda yasadigi gercegi goz
ontinde bulunduruldugunda halihazirda tartisma konusu olan toprak yapilarin dayaniksizlig1 argiiman,
ozellikleri gelistirilmis STYT teknigi dogru uygulandiginda gecerli degildir. Caligmanin biiylk bir
boliimiinde anlatilmakta olan stabilize edilmis sikistirilmis toprak kavrami, sistemin durabilite ve
dayanmim &zelliklerini gelistiren yeni bir yontemdir. STYT de bagarili sonuclar elde edebilme siireci;
toprak se¢imi, eklenen katki, miktari, uygulanan kaliplama, sikistirma yontemi, kiirleme ve ylizey
bitirmesi gibi bir¢ok etken tarafindan sekillenmektedir. Bu etkenler geleneksel ve gliniimiiz drnekleri
karsilastirildiginda birgok farklilik gostermektedir. Giiniimiiz 6rneklerinde toprak yapist degismekte,
katki tiirleri farklilagsmakta, kaliplama ve sikistirma yontemleri ise c¢esitlenmektedir. Geleneksel
orneklerle giiniimiiz drnekleri arasinda en bilyiik fark, karisima eklenen katki maddeleridir. Uretilen
yapisal elemanin durabilitesini arttiran katki maddesinin orani, kullanilan topragm kil ve kum oranina
gore ayarlanabilmektedir. Malzemeye ilave edilen katkilar disinda STYT elemanlar igerisinde donati
kullanimi, duvarlarin c¢elik/ahsap/betonarme hatil baglantilari ve tasiyict duvarlarin betonarme
temellere ya da subasmanlara oturtulmasi sistemin yapisal Ozelliklerini arttiran ydntemlerden
bazilandir.

Yap1 tasarim siireci bir¢ok disiplinle is birligi icerisinde ilerleyen bir siiregtir. STYT yapilarin, yapida
konforun saglanabilmesi agisindan Yapi Fizigi Bilimi ile yakindan iligkili oldugu bilinmektedir. STYT
elemanlar giiniimiiz yontemlerinde kullanilan modiiler elemanlarla kiyaslandiginda daha az bogluklu
bir yapiya sahiptir ve bu sebeple akustik performanslar1 yiiksektir. Kullanilan malzeme dogas1 geregi
yanmayan bir malzemedir ve yliksek bir yangin dayanimia sahiptir. STYT elemanlar kesit kalinlig
acisindan degerlendirildiginde termal konforu saglayabilecek Ol¢giilerdedir ancak bunun saglanamadigi
kosullarda giinlimiizde siklikla kullanilan 1s1 yalittm malzemeleriyle birlikte kullanilabilmektedir.
Kaynagin dogal olmasi, teminin kolay olmasi, kimyasal iceriginin diisiik olmas1 gibi sebeplerle
stirdiirtilebilirlik kavramu ile iliskisi kuvvetlidir.

Arastirmada ayrintili olarak verilen Ornekler incelendiginde teknigin giiniimiizde aktif olarak
kullanilabilecegi goriilmektedir. Teknigin tasiyici unsur, boliicii eleman ve tasarim objesi olarak
kullanildig1 6rnekler bulunmaktadir. Yapim sisteminin ¢elik, betonarme ve ahsap elemanlarla birlikte
desteklenmesi tagiyict sistem duvar kalinliklarmmin azaltilmasinda, duvar igindeki bosluklarin
gecilmesinde ve yatay/diisey hatil olusturarak deprem dayaniminda olumlu etki etmektedir. Yapim
tekniginin mevcut uygulamalar ile uyumu, tasiyiciligi, yapida konforu saglayabilecek kosullar
saglayabilmesi, kullanilan malzeme bakimindan siirdiiriilebilirlik kavramini karsilayabilmesi giiniimiiz
yapim tekniklerine iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

KAYNAKCA _ '
Aghazadeh, E. (2011). KIREC VE ALCI ICEREN TOPRAK YAPI ELEMANLARININ FiZiKSEL VE
MEKANIK OZELLIKLERI. istanbul Teknik Universitesi.

Alsan, E. (2021). Ulkemizde Uygulanan Ik Ornekler Uzerine Bir Goriisme [Online].

Bui, Q.-B., Morel, J.-C., Hans, S., & Walker, P. (2014). Effect of moisture content on the mechanical
characteristics of rammed earth. Construction and Building Materials, 54, 163-169.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.12.067

Burroughs, S. (2008). Soil Property Criteria for Rammed Earth Stabilization. Journal of Materials in
Civil Engineering, 20(3), 264-273. https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2008)20:3(264)

Cepel, N. (1988). Toprak ilmi.pdf. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Yayinlari.

Easton, D., & Easton, T. (2012a). Modern rammed earth construction techniques. Iginde Modern
Earth Buildings (ss. 364-384). Elsevier. https://doi.org/10.1533/9780857096166.3.364

Submit Date: 06.04.2021, Acceptance Date: 10.05.2021, DOI NO: 10.7456/11103100/017 1055
Research Article - This article was checked by iThenticate
Copyright © The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication



The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication - TOJDAC
ISSN: 2146-5193, July 2021 Volume 11 Issue 32, p.1036-1057

Easton, D., & Easton, T. (2012b). Modern rammed earth construction techniques. I¢inde Modern
Earth Buildings (ss. 364-384). Elsevier. https://doi.org/10.1533/9780857096166.3.364

Ercan, O. (2020). APOLLONIA ad RHYNDACUM NEKROPOLU KERPI ¢ MEZARLARI. Uludag
Universitesi.

Fernandez-Puertas, A. (t.y.). El Alcdzar del Sultan (hoy Comares) y el Alcazar del Jardin Feliz (hoy
Leones), segun los Diwanes de Ibn al-Jat[ib e Ibn Zamrak. 28.

Gramlich, A. N. (2013). 4 CONCISE HISTORY OF THE USE OF THE RAMMED EARTH
BUILDING TECHNIQUE INCLUDING INFORMATION ON METHODS OF PRESERVATION,
REPAIR, AND MAINTENANCE. University of Oregon.

Guillard, H., & Houben, H. (1994). Earth Construction, A Comprehensive Guide. Intermediate
Technology Publications.

Harris, C. (2013). The Potala Palace: Remembering to Forget in Contemporary Tibet. South Asian
Studies, 29(1), 61-75. https://doi.org/10.1080/02666030.2013.772816

Jaquin, P. A., Augarde, C. E., Gallipoli, D., & Toll, D. G. (2009). The strength of unstabilised
rammed earth materials. Géotechnique, 59(5), 487-490. https://doi.org/10.1680/geot.2007.00129

Jaquin, Paul A. (2008). Analysis of Historic Rammed Earth Construction. 177.
Jaquin, Paul A. (2008). Analysis of historic rammed earth construction. Durham University.

Jaquin, Paul A., Augarde, C. E., & Gerrard, C. M. (2008). Chronological Description of the Spatial
Development of Rammed Earth Techniques. International Journal of Architectural Heritage, 2(4),
377-400. https://doi.org/10.1080/15583050801958826

Kafescioglu, R. (1980). Yap: Malzemesi Olarak Kerpicin Al¢i ile Stabilizasyonu.

Kocu, N., Zerr, S., & Korkmaz, N. (2004). KERPIC MALZEME ILE URETILEN YAPILARDA
DEPREM ETKILERININ TESPITI. 11.

Komiirciioglu, E. A. (1962). Yapt Malzemesi Olarak Kerpi¢ ve Kerpi¢ Insaat Sistemleri (1. bs).
Istanbul Teknik Universitesi.

Maniatidis, V., & Walker, P. (2003). 4 Review of Rammed Earth Construction.pdf.

Pevsner, N., (27 ) Fleming, J., & Honour, H. (1966). The Penguin Dictionary of Architecture. Penguin
Books.

Sammis, T. (t.y.). Soil Texture Analysis.

Shrestha, K. C., Aoki, T., Miyamoto, M., Wangmo, P., Pema, Zhang, J., & Takahashi, N. (2020).
Strengthening of rammed earth structures with simple interventions. Journal of Building Engineering,
29, 101179. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101179

Soebarto, V. (2009). ANALYSIS OF INDOOR PERFORMANCE OF HOUSES USING RAMMED
EARTH WALLS. 9.

Walker, P., Keable, R., Martin, J., Architects, J., & Maniatidis, V. (t.y.). Rammed earth: Design and
construction guidelines. 11.

Windstorm, B., & Schmidt, A. (2013). A Report of Contemporary Rammed Earth Construction and
Research in North America. Sustainability, 5(2), 400-416. https://doi.org/10.3390/su5020400

Submit Date: 06.04.2021, Acceptance Date: 10.05.2021, DOI NO: 10.7456/11103100/017 1056
Research Article - This article was checked by iThenticate
Copyright © The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication



The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication - TOJDAC
ISSN: 2146-5193, July 2021 Volume 11 Issue 32, p.1036-1057

ELEKTRONIK KAYNAKLAR
URLT1 https://en.wikipedia.org/wiki/Rammed_earth#:~:text=Rammed%20earth%2C%?20als0%20k
nown%?20as,chalk%2C%20lime%2C%200r%20gravel. (Erisim Tarihi: 15.02.2021)

URL2 https://www.nedirnedemek.com/stabilize-etmek-ne-demek. (Erisim Tarihi: 15.02.2021)
URL3 https://www.greenspec.co.uk/building-design/rammed-earth/. (Erisim Tarihi:17.02.2021)

URLA4 http://www.rammedearthconstructions.com.au/rammed-earth-info/ . (Erisim Tarihi:
12.02.2021)

URLS https://www.youtube.com/watch?v=3RyHy1bNJuU . (Erisim Tarihi: 02.02.2021)
URLSG https://www.youtube.com/watch?v=0aFtWWONSVE (Erisim Tarihi: 12.03.2021)
URLY7 https://www.youtube.com/watch?v=TjyGOOtOFik (Erigim Tarihi: 15.03.2021)
URLS https://www.youtube.com/watch?v=3RyHy1bNJuU (Erisim Tarihi: 16.03.2021)

URLDY https://www.archdaily.com/882468/sanbaopeng-art-museum-dl-
atelier/592b979b22e385b59000048-sanbaopeng-art-museum-dl-atelier-photo (Erisim
Tarihi:10.03.2021)

URLI1O0 https://line.17qq.com/articles/lcmmlgkdv_p2.html (Erisim Tarihi: 21.02.2021)

URL1 Ihttps://www.reddit.com/r/FallofCivilizations/comments/f8qwtl/the_crumbling ruins_of a han
era_watchtower along/ (Erisim Tarihi: 18.03.2021)

URLI12https://www.reddit.com/r/ArchitecturalRevival/comments/ilsu9g/ancient_berber architecture
in_ait_benhaddou/ (Erisim Tarihi: 18.03.2021)

URLI13 https://www.archdaily.com.br/br/950945/0-que-ebioconstrucao/5fa4548e¢63c017759b0003a2-
0-que-e-bioconstrucao-imagem (Erisim Tarihi: 05.02.2021)

URL14 http://www.jiudi.net/2018/content/?3250.html (Erisim Tarihi: 14.03.2021)

URL1S5 http://rammedearthconsulting.com/rammed-earth-consulting-contact.htm (Erisim Tarihi:
03.03.2021)

URLI16 https://docplayer.es/112553751-El-tapial-alivianado.html (Erisim Tarihi: 05.02.2021)

URLI17 https://www.youtube.com/watch?v=7JqlOePXZfM&ab channel=TheNomadicBull (Erisim
Tarihi: 16.03.2021)

URL18 https://www.fab-form.com/fastfoot/fastfootProjectMuskokaSustainableBuilders.php (Erisim
Tarihi: 14.02.2021)

TABLO 1-2 ELEKTRONIK KAYNAKLAR

URL19 https://hometipsforwomen.com/building-rammed-earth-materials (Erisim Tarihi: 25.03.2021)
URL20 https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87in_Seddi (Erisim Tarihi: 25.03.2021)

URL21 https://www.archdaily.com/370237/tucson-mountain-retreat-dust (Erisim Tarihi: 25.03.2021)

URL22 https://www.archdaily.com/771780/the-great-wall-of-wa-luigi-rosselli (Erisim
Tarihi:25.03.2021)

URL23 https://gaiadergi.com/turkiyede-bir-komun-denemesi-ax-u-av-komunu/ (Erisim
Tarihi:25.03.2021)

URL24 https://www.archdaily.com/370237/tucson-mountain-retreat-dust (Erisim Tarihi: 03.05.2021)

Submit Date: 06.04.2021, Acceptance Date: 10.05.2021, DOI NO: 10.7456/11103100/017 1057
Research Article - This article was checked by iThenticate
Copyright © The Turkish Online Journal of Design, Art and Communication



