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Toprak Yapi Malzemesinin Biyolojik Katkilarla Gelistirilmesi ve
Toprak Yapi Elemanlarinin Fabrikada Uretimi Uzerine Bir Arastirma:

BIRE-PAN

Dog¢. Dr. Fulya Akipek

istanbul Bilgi Universitesi

“ Surdurulebilir kentler icin ekolojik stratejiler gelistirme surecinde,
dogal malzeme ve yapim yontemlerinin tasarim-uretim teknolojileriyle
gelistirilmesi onemli bir arastirma alani. Toprak yapi malzemesinin biyolojik
katkilarla gelistirilebilecegini ve toprak yapi elemanlarinin fabrikada
cagdas kalip teknolojileri ve otomasyon imkanlariyla iiretilebilecegini
gosteren bu arastirma projesi, universite-sanayi isbirligi ve disiplinler arasi
arastirmalar ile gelistirilerek mimari uygulama ortaminda aktif kullanilan,
yonetmeliklere uygun, topragin dogal estetigini gagdas mimari ile yansitan

bir tasarim-uretim sistemi olarak hayata gecirilebilir. ,’
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Iklim degisikligi, mimarlik disiplinini dogrudan etki-
leyen bir kiiresel oncelik. Birlesmis Milletler, Strdi-
rilebilir Kentler ve Topluluklar hedefi kapsaminda
mimarlikta yerel malzeme kullanimi ve enerji etkin-
liginin 6nemini vurguluyor (Url-1). Mimari tasarim
ve Uretim slreclerinde malzeme kaynaklarinin ve
atik yonetiminin doga donglilerine uyumlanmasi
giderek daha fazla onem kazaniyor. Bu baglamda
mimarlikta ekolojik stratejiler gelistirmek, disip-
linler arasi arastirmalar yapmak ve universite-uy-
gulama isbirligi giderek daha énemtli hale geliyor.

Insaat sektoriinde dogal yapi malzemelerinin kulla-
nimini arttirmak ve yerel yapim yontemlerini cagdas
uretim teknolojileriyle gincelleyen arastirmalar
yapmak ekolojik stratejileri destekliyor. Mimar-
lik gelenegimiz icinde yer alan toprak malzeme
ve yapim yontemleri bu baglamda giincel aras-
tirma platformlarina tasiniyor (Url-2). Toprak ya-
pilarin yerel malzeme ve iscilikle uretilebilmesi,
mekanda nem ve isi dengesi ile olusturdugu saglikli
ortam, ekonomikligi, kullanimi tamamlandiginda
dogada coziinebilmesi gibi 6zellikleri sirdirdlebilir
malzeme arayislariicin ideal 6zellikler. Toprak yapi
malzeme receteleri, mekanik ve fiziksel 6zellikleri,
emek yogun yapim yontemlerinin Uretim teknoloji-
leriyle hizlandirilmasi ve yapi standartlarina uyumu
bu alanda lUzerinde calisilan konular arasinda yer
aliyor. Toprak bina yapim yontemlerindeki cesitlilik
ve dogal estetik, toprak mimarinin diinyadaki gincel
uygulama ortami icinde yer edinmesini sagliyor.

ITU'de kurulan Toprak Yapilar Calisma Grubu'nda
cagdas toprak yapilar vizyonunu ortaya koyan ve
alcili kerpici arastirmacilara tanitan Ruhi Kafesci-
oglu (Kafescioglu, 2017), Bilge Isik ve yetistirdikleri
mimarlar bu konudaki onculerimiz. Turkiye'de yapi
biyolojisi kavram ve ilkelerini mimarlarin gindemine
tasiyan YBE enstitiist (Url-3) ve kerpic arastirmala-
rinin uluslararasi 6lcekte paylasildigi kerpic network
sempozyumlari (Url-4) toprak yapi arastirmalari
icin onemli adresler. Toprak bina yapim yontem-
leri, toprak yapi elemanlari, toprak sivalar tzerine

calisan genc gruplar, uygulamacilar ve akademis-
yenler dayanisma icinde konuyu gindemde tutan
calismalar yapiyorlar (Url-5). Turkiye'deki uygula-
malarin sayisi son yillarda artmaya basladiysa da
Avrupa’da toprak yapilar uzun yillardir mimarlik uy-
gulamalarinin bir parcasi. Orn: Martin Rauch (Url-6)
ve Anna Herringer (Url-7). Bu érnekler, tlkemizde
toprak yapi uygulamalarinin artmasi ve mimarlar
tarafindan talep edilmesi icin toprak yapi malze-
mesi recetelerinin gelistirilmesi ve cagdas yapim
yontemlerine adaptasyon ihtiyacini daha belirgin
hale getiriyor.

Istanbul Bilgi Universitesi RDI Oncelikli Alanlar
Arastirma Projeleri Destek Programi tarafindan
desteklenen BIRE-PAN projesi bu ihtiyaca yonelik
olarak mimarlik, biyomihendislik ve insaat bolim-
lerinden tam zamanli hocalarin birlikte kurguladigi
3yillik bir arastirma projesi (Url-8). Biyolojik Katkili
Sikistirilmis Toprak Panellerin Prekast Yapi Ele-
manlari Olarak Tasarimi ve Uretimi baslikli projenin
amaci, toprak yapi malzemesinin sirdurdlebilir-
lik konusundaki Ustiin 6zelliklerini korumak, zayif
ozelliklerini biyolojik katkilarla gelistirmek; seri
uretilen ancak cesitlilige izin veren yapi elemanlari
ve bilesenleri tasarlamak; fabrikada tretimin sag-
layacagi hiz ve standart sayesinde toprak yapilara
olan talebi arttirmak olarak 6zetlenebilir.

Biyomihendislik; insaat mihendisligi; mimarlik,
toprak mimari ve dogal malzeme uzmanligi; dretim;
yap!i biyolojisi ve iletisim uzmanliklarindan olusan
disiplinler arasi arastirma ekibinin (*) proje slire-
cinde astiklari onemli esikler birer baslik olarak
acilmayi hak ediyor: Biyolojik katkili toprak yapi
malzemesi receteleri gelistirme; toprak yapi ele-
manlarinin sayisal tasarimi; sikistirilmis toprak blok
ve panellerin kalipla fabrikada tretimi; prototip
mekan insasi; sonuclarin élcimi ve paylasilmasi
olarak tarif edebilecegimiz bu esiklerden gecerken
paydaslarimizla tartistigimiz en dnemli kriter ise
sireci yasam dongusu analizi yaklasimi ve siirdi-
ralebilirlik kriterlerine uygun bicimde yiridtmek.
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Toprak Yap: Malzemesi Gelistirme ve

Lab testleri (Bitkisel, Bakteriyel)

Toprak yapi elemanlarinin fabrikada tretildigi prekast
toprak panel ve bloklarla Uretilmis yapi 6rneklerine
literatlirde rastlanmaktadir (Url-9). Bu drneklerde
toprak yapi malzemesinin stabilizasyonu icin genel-
likle cimento katkisi ya da insan sagligina ve sirdu-
rilebilirlik kriterlerine uygun olmayan cozimlere
gidildigi saptanmistir. Projenin hedefi; toprak yapi
bilesenlerinde biyolojik katkilarin kullanilmasi ve
bu konuda siirdirdlebilirlik acisindan uygun stan-
dartlara ulasabilmektir. Projede disiplinler arasi
bir calismayla cesitli bitkisel atiklar ve bakterilerin
toprak malzemelerle bitinlestigi receteler denen-
mistir. Bu yeni karisimlar striktirel dayanim, suya
dayanim, rotre, hafiflik gibi cesitli performanslar
acisindan degerlendirilmistir.

Bu sirecte alcili kerpic gibi mevcut recetelerin yeni
recetelerle karsilastirilmasi icin numuneler tre-
tilmistir. Biyolojik katkilar belirlenmis, temini ger-
ceklestirilmistir. BIRE recetesinin fiziksel, mekanik
ve icyapli 0zelliklerinin belirlenmesi icin bir dizi test
yapilmistir: Basinc dayanimi, egilme dayanimi, elas-
tisite moddild, kilcal su emilimi, pH, yogunluk, rétre,
1sililetkenligi, icyapi 6zelliklerinin belirlenmesi icin
XRD, SEM gibi testler icin farkli karisimlar hazirlan-
mis, her testin gerektirdigi makine ve diizenekleri
kurulmus, her testin gerektirdigi zaman araliklariyla
testler yeniden yapilmistir.

Biyomihendislik calisma grubu tarafindan topraga
eklenebilecek bitkisel malzemenin tarim atigi olmasi
ve oncelikli alanlarda kullanilmamasi esas alinarak
yerfistigi kabugu, misir kocani dis yapraklari, aycicegi
sapl ve pirinc kabuguyla cesitli receteler hazirland.
Bu bitkisel katkilarin toprak bloklarin ya da panelle-
rin hafifletilmesi, suya dayanimi, rotre catlaklari ya
da striktirel dayanima olan etkileriyapilan testlerle
degerlendirilmistir. Fabrikadaki Gretimde temin ko-
layligi bakimindan pirin¢c kabuguyla denenen recete
esas alinmistir.

Bakteriler glincel literatirde yapi malzemelerinin
dayanimini arttirma, kendi kendini onarma gibi ozel-
likleriyle yapi malzemesi ve biyomalzeme arastirma-
larricinde yer almaktadir. BIRE-PAN arastirmasinda,
biyomiihendislik ekibi tarafindan onceki calismalar
da goz onune alinarak belirlenen bakteriler, Alman-
ya'daki bir laboratuvardan temin edilmis; TUBITAK/
MAM laboratuvarlarinda cogaltilmis; istanbul Bilgi
Universitesi laboratuvarlarinda test edilmistir. Lojis-
tik nedenlerle insa edilen prototip mekandaki toprak
recetesine eklenememis ancak 6zellikle basinc test-
lerinde bakterili toprak numunelerinin dayaniminin
yliksek oldugu saptanmistir. Arastirmada yapi mal-
zemelerinin gelistirilmesi stirecinde biyomihendislik,
insaat mihendisligi gibi disiplinlerle nasil calisilacagi
ve dogal malzemelerin yine dogadan gelen katkilarla
ve dogadan 6grenilen prensiplerle nasil gelistirile-
bilecegi deneyimlenmistir.

66 proje kiiciik 6lcekli olsa da
yaygin etkisi buyuk oldu; mimari
uygulama, egitim ve akademik
platformlarinda roportajlar ve
yazilarla paylasildiginda toprak
mimariye ve onerilen sisteme
gosterilen yogun ilgi, bu tur sistemler
gelistirildiginde ekolojik yapi talebinin
artacagini dogrulamis oldu. 99
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Toprak Yapi Elemanlarinin Tasarimi

Toprak mimari; saglam, dayanikli, ekonomik olusuyla,
yerel malzeme; iscilik kullanimi ve yapim yontemle-
rinin cesitliligiyle, farkli baglam, Uslup ve olcekteki
uygulamalariyla neredeyse tim iklim kusaklarinda
ve cografyalarda var olmustur; toprak yapi mirasi
ise orta ve gliney kusakta yogunlasmaktadir (Houben
&Guillaud, 1994). Bu 6zellikleriyle kiiltirel mirasin
ve mimari gelenegin parcasi olan toprak mimarinin
glinumizdeki cagdas uygulamalarinda kalip teknolo-
jileri, prefabrikasyon, 3B dokim, basincli dokiim gibi
glincel Uretim yontemlerinin kullanildigr orneklere
rastlanmaktadir.

BIRE-PAN sisteminin tasariminda yapi bileseni olarak
duvar sistemine odaklanilmistir; fabrikada Uretilen,
kalip icinde sikistirilan-toprak bloklarin dizilimiyle
olusacak diz, dokulu ve delikli duvar orintilerinin
geometrik arastirmalari yapilmistir. Tim eksenlerde
birbirine lego gibi oturan T ve | bicimli bloklar, du-
var-kapi acikliklari icin 6zel sove elemanlari ve tasi-
yicl iskelet sistemi kapatan L paneller icin 6 tip blok
ve yapl elemani tasarlanmistir. Bloklarin tasariminda
duvar oruntilerinin geometrik arastirmalari sayisal
modellerle calisilmis, Universite tretim laboratuva-
rindaki 3B yazicilardan alinan fiziksel modellerle form,
boyut, orintli denemeleri yapilmistir; tasarim gelis-
tiginde Fibrobeton’'un Diizce'deki fabrikasinda (Url-
10) gercek Glcekli prototiplerin tretimine gecilmistir.

Toprak Yapi Elemanlarinin

Fabrikada Uretimi

Toprak yapi elemanlarinin tasarim ve iiretim siirecinde
bloklarin boyutlandirilmasi, kalip tasarimi, malzeme
standardizasyonu, sikistirma-eleme otomasyonu, yapi
bilesenlerinin iliskilendirilmesi konularinda Fibrobe-
ton Uretim ekibiyle birlikte calisildi. Tasarim gelistirme
stirecinde fabrikadaki tretim alaninda bircok prototip
uretildi. Tim bu Ar-Ge sireci sonucunda fabrikadaki
uretim icin toprak karisimi bir standarda getirildi, kalip
tipleri belirlendi, bloklarin firinlanmadan ve enerji har-
camadan normal hava kosullarinda kuruyacagi ortam
kosullari belirlendi, is-isci-siire-maliyet planlamalari
yapildi. BIRE-PAN toprak bloklarive yapi elemanlarinin
tasarim-Uretim sirecinin test edilecegi minimum bii-

yiklikte bir mekanin insa edilmesiicin is akis programi
yapildi ve uygulama projesi cizildi. Uretim siirecindeki
tim malzeme temini, kalip tasarimi, blok-panel Gretimi,
iscilik ve uygulama sireci maliyetleri Fibrobeton tara-
findan karsilandi ve prototip mekan uygulamasi fabri-
kadaki ekip tarafindan gerceklestirildi.

Prototip Mekan insasi

Yaklasik 20 m2 byukliigiinde BIRE-PAN Gézlem Odasi
insa edilerek tasarim-uretim sisteminin uygulanabi-
lirligi ve strdurdlebilirligi test edildi.

Toprak mimarinin kentlerde yayginlasmasiicin blokla-
rin taslyici oldugu yigma sistem yerine, mevcut iskelet
sistemlerine (betonarme, ahsap, celik] ic-dis dolgu
duvar olarak eklenen duvarlarin toprak bloklarla
gerceklestirilmesi senaryosu benimsendi. BIRE-PAN
Gozlem Odasiicin acik Ar-Ge alanindaki beton zemin
uzerine hafif celik iskelet sistem ankraji yapildi. 20
m? kapali mekanda birer adet kapi ve pencere aciklig
kullanima ve yonlenmeye gére konumlandi. Yakla-
stk 1100 adet yapi elemaninin iki bucuk ayda uretil-
digi siirec sonunda tiim yapi elamanlarinin insaat
alanindaki uygulamasi 2 hafta icinde tamamland.
in§aat slireci sonunda duz, dokulu, bosluklu duvar
oruntilerinin denendigi; kapi pencere acikliklariicin
ozel olarak tasarlanan toprak sovelerin uygulandigi;
iskelet sistemiyle toprak duvarlar arasinda i1s1 kopri-
lerini onleyecek izolasyonun sarildigl, Fibrobeton’un
UHD teras cati panelleriyle birlesim detaylarinin de-
nendigi kapali mekan ve yari-acik alan uygulamasi
gerceklestirildi. 3 yillik arastirmanin siireci sonu-
cunda tlim paydaslara ve toprak mimariye ilgi duyan
herkese acik bir kapanis etkinligi diizenlenerek, siirec
bulgulari ve film sunumunun ardindan BIRE-PAN
Gozlem Evi'ne bir teknik gezi diizenlendi.
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ileri Hedefler

Sire ve bitce kisitlamalari nedeniyle prototip mekan
icinde biyoklimatik olcimler gerceklestirilemedi;
enerji etkinlik, ic hava kalitesi gibi konularda yapi
biyolojisi performansinin belirlenmesi ileri arastir-
malara birakildi. Proje kiiclk 6lcekli olsa da yaygin
etkisi bliyiik oldu; mimari uygulama, egitim ve aka-
demik platformlarinda roportajlar ve yazilarla pay-
lasildiginda toprak mimariye ve dnerilen sisteme
gosterilen yogun ilgi, bu tir sistemler gelistirildi-
ginde ekolojik yapi talebinin artacagini dogrulamis
oldu (Url-11).

Sirdurdlebilir kentler icin ekolojik stratejiler gelis-
tirme siirecinde, dogal malzeme ve yapim yontem-
lerinin tasarim-uretim teknolojileriyle gelistirilmesi
onemli birarastirma alani. Toprak yapi malzemesinin
biyolojik katkilarla gelistirilebilecegini ve toprak yapi
elemanlarinin fabrikada cagdas kalip teknolojilerive
otomasyon imkanlariyla uretilebilecegini gosteren
bu arastirma projesi, Universite-sanayi isbirligi ve
disiplinler arasi arastirmalar ile gelistirilerek mimari
uygulama ortaminda aktif kullanilan, yonetmeliklere
uygun, topragin dogal estetigini cagdas mimari ile
yansitan bir tasarim-Uretim sistemi olarak hayata
gecirilebilir.
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