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GELENEKSEL KEMALIYE EVLERININ DUZ TOPRAK DAMLARININ DRENA)J
DAVRANISI VE KAPILER BARIYER ETKiSINiN iNCELENMESi

INVESTIGATION OF DRAINAGE BEHAVIOUR AND CAPILLARY BARRIER EFFECT OF
EARTHEN FLAT ROOFS OF TRADITIONAL KEMALIYE HOUSES

Aysenur ASLAN FIDAN?, Mehmet Muhit BERILGEN 2

OZET

Kapiler bariyer, iri ve ince daneli tabakalarin Ust lste gelmesiyle olusan bir ortl sistemidir. Son yillarda
ozellikle kati atik depolama sahalarinda kullanimi veya yagis nedeniyle sizmanin engellenerek sev
dayanikliliginin artirilmasi amaciyla kullanimi oldukga dikkat cekmektedir. Kapiler bariyeri olusturan gérece
ince ve iri daneli tabakalarin dane boyutlarindaki farklilik, bu tabakalarin zemin-su karakteristik egrisi, hidrolik
iletkenlik egrisi ve permeabilite katsayisi gibi hidrolik 6zelliklerinin farkli olmasini saglar. Bu nedenle suyun
ince daneli zeminden iri daneli zemine diisey hareketi sinirlanir ve ylizeyden sizan su, tabakalarin ara ylziinde
yon degistirir.Kapiler bariyer, eski ve geleneksel bir teknik olmamakla birlikte, Erzincan ilinin Kemaliye
ilcesindeki koruma altinda olan tarihi Kemaliye evlerinin ylzyillardir varligini siirdiiren toprak damlarinda
kapiler bariyer etkisinin gézlemlenebilecegi bir tasarim ilgi cekmektedir. Bu ¢alismada geleneksel Kemaliye
evlerinin toprak damlarinin yagisin etkisi altindaki drenaj davranisi ve kapiler bariyer etkisi incelenmistir. Bu
baglamda, geleneksel Kemaliye evlerinin toprak damlarinin insasinda kullanilan iki yerel zemin temin edilerek,
damin yapim teknigi géz 6ninde bulundurularak bir boyutlu sizma deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglari geri analizlerde kullanilarak toprak dam sayisal olarak modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Doygun olmayan kosullarda kararsiz akim, Diiz toprak dam, Kapiler bariyer, Kemaliye
evleri, Yagis

ABSTRACT

The capillary barrier is a cover system formed by the overlapping of coarse and fine-grained layers. In recent
years, its utilization, particularly in solid waste landfills or to enhance slope stability by preventing infiltration
due to precipitation, has gained significant attention. The difference in grain size between the relatively finer
and coarser layers that constitute the capillary barrier leads to distinct hydraulic characteristics, including the
soil-water characteristic curve, hydraulic conductivity curve, and permeability coefficient of these layers. As
a result, the vertical movement of water from the finer layer to the coarser one is restricted, and water
infiltrated into the surface diverted at the interface of the layers. Although not an old or traditional technique,
the design that may exhibit the capillary barrier effect on the earthen roofs of historically preserved Kemaliye
houses, which have existed for centuries in the Kemaliye district of Erzincan Province, is drawing attention.
In this study, the drainage behavior under the influence of rainfall and the capillary barrier effect of the
earthen roofs of traditional Kemaliye houses were investigated. Two local soil used in the construction of the
earth roofs of traditional Kemaliye houses were obtained, and one-dimensional infiltration experiments were
conducted considering the roof construction technique. The results of the experiments were utilized in back
analysis, and the earthen roof was numerically modeled.
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1. KAPILER BARIYER

Doygun olmayan kosullarda, nispeten daha ince daneli bir zemin tabakasi, daha iri daneli bir tabakanin
Usttinde yer aldiginda kapiler bariyer etkisi ortaya ¢cikmaktadir (Abdolahzadeh vd. 2011, , Aubertin vd. 2006).
Dane boyutlari arasindaki fark, zemin-su karakteristik egrisi, hidrolik iletkenlik egrisi ve permeabilite katsayisi
gibi zeminin hidrolik 6zelliklerinin farkhlasmasina yol agar. iri daneli zeminler, yiiksek matrik emme araliginda,
ince daneli zeminlere goére daha disiik hidrolik iletkenlige sahiptir (Yang ve dig. 2004). Bu nedenle, kapiler
bariyer, suyun ince daneli tabakadan iri daneli tabakaya dikey yonde hareketini kisitlar ve/veya suyu
tabakalarin ara yiizeyinde kapiler kuvvetlerle yénlendirir (Ho ve Webb 1998, Khire ve dig. 2000, Aubertin ve
dig. 2006). Bu nedenle, iri daneli bir zemin tabakasiyla gevrili olan zemin tabakasi, serbest drenajli ayni zemin
tabakasina gore daha fazla su depolama kapasitesine sahiptir (Stormont 1996).

Ancak kapiler bariyer etkisi gegicidir; sizma basladiginda (st tabaka doygunlasmaya baslar ve ara ylzeydeki
matrik emme giderek azalir. iki zemin tabakasinin ara yiizeyindeki emme, 'kirllma yiikii'ne (breakthrough
head) ulastiginda yenilme meydana gelir. Bu yenilme, sizma hizi ve ince tabakali zeminin matrik emme
profilinden bagimsiz olarak, her kosulda, kiriima yikine ulasildiginda meydana gelmektedir. Kapiler bariyer
etkisi, dane boyutu ve homojenlik arttikca artar (Stormont ve Anderson 1999). Khire ve dig. (2000), iri daneli
tabaka kalinhiginin ihmal edilebilir oldugunu belirtse de, Qian ve dig. (2010), kapiler bariyer etkisinin iri daneli
tabakanin kalinhigi ile dogrudan iliskili oldugunu vurgulamistir. iri daneli tabaka olarak disiik su matrik
emmesine sahip zeminler kullanildiginda, kapiler bariyer etkisi artar (Yang ve dig. 2004). iri daneli tabakanin
ozellikleri, ince daneli tabakanin su depolama kapasitesini, sizma hizini ve sistemin sizintisini kontrol eder
(Stormont ve Anderson 1999).

Kapiler bariyer eski ve geleneksel bir teknik olmamakla birlikte Erzincan ilinin Kemaliye ilgesindeki koruma
altinda olan tarihi Kemaliye evlerinin ylzyillardir varhgini siirdiiren toprak damlarinda kapiler bariyer etkisi
gosterebilecek bir tasarim dikkat ¢ekmektedir. Bu toprak damlarin islevini gergeklestirebilmesi igin yagis
sirasinda ve/veya sonrasinda sikistirilmasini gerektirmektedir. Sikistirma islevi oldukg¢a zahmetli oldugundan,
bu durum toprak damlarin terkedilmesine ve mevcutlarin ¢ati ile kapatilmasina yol agmistir. Geleneksel
Kemaliye evlerinin toprak damli olarak varhigini siirdlirebilmesi icin bu damlarin drenaj davranisinin ve
mevcutsa kapiler bariyer 6zelliginin iyilestiriimesine ihtiya¢c oldugu dusiinilerek deneysel ve nimerik
modeller ile dam lizerinde aletsel gézlemlere dayali bir arastirma projesi gerceklestirilmistir.

Bu calisma kapsaminda geleneksel Kemaliye evlerinin toprak daminin yagista drenaj davranisi ve kapiler
bariyer 6zelligi incelenmistir. Bu kapsamda geleneksel bir Kemaliye evlerinin insasinda kullanilan yerel
zeminler temin edilerek, elek analizi, kivam limitleri, dane birim hacim agirlik, kompaksiyon ve permeabilite
deneyleri yapilmis ve bu deneylerden elde olunan bilgilere dayali olarak yéreden saglanan zemin numuneleri
ile 1D model sizma deneyleri yapilmis ve bunlarin sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerden
ve gerceklestirilen sayisal analizlerden elde edilen bulgular i1siginda, geleneksel Kemaliye evlerinin toprak
damlarinin, tabakalarin baslangi¢ kosullarina bagli olarak kapiler bariyer davranisi gosterdigi sonucuna
varilmistir.

2. TARiHi KEMALIYE EVLERI VE DUZ TOPRAK DAMLARI

Kemaliye evleri, tas, ahsap ve kerpicin bir arada kullanildigi 6zglin karma yapi sistemiyle Anadolu mimarisinin
istisnai 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Bu evlerde kullanilan insaat teknigi, ana kat seviyesine kadar yigma
moloz tas teknigi, ahsap kirisler ve ¢camur harci kullanimini igermektedir. Ayrica, ana kat ve cati katlarinda
"himis" yapim teknigi kullanilarak kerpigle doldurulmus ahsap bir iskelet kullaniimistir. Ana kattaki kerpig
duvarlarin dis yiizeyi ince ahsap kalaslarla kaplanmistir (Sekil 1.) (Korkmaz ve Akdemir 2015, Alper 1990,
Torbaoglu 2010). Bu tarihi evlerin diiz toprak damlari, yerel topraklar, rihtim (nehir) taslari, ahsaplar ve 6zgiin
yapim teknigi kullanilarak insa edilmistir.

Geleneksel yapim yontemi, yerel bir usta ile kiiclik bir dam prototipi hazirlanarak elde edilmistir. Bu yapim
yonteminde, yaskuru adi verilen daha iri ve kohezif olmayan zemin, bulamag halinde ilk katman olarak 10-15
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cm kalinliginda yerlegstirilir ve 1-2 giin kurumasi beklenir. 'Gavcin' adi verilen daha ince kohezyonlu bir zemin,
ayni kalinhkta kuru durumda 'Yagkuru' Gizerine yerlestirilir. Daha sonra zemin tabakalari 30 cm ¢apinda, 60 cm
uzunlugunda ve 80-100 kg agirliginda silindirik taglarla sikistirilir. Silindirik tag Gst katman Gzerinde birkag kez
yuvarlanir ve toprak dam sert ve siki hale gelir. Bu islemden sonra gavcin tabakasi islatilir ve 3-4 cm ¢apinda
rihtim taslari yerlestirilir. Son olarak, toprak dam silindirik tas ile tekrar sikistirilir (Sekil 1).

Sekil 1. Tarihi Kemaliye evi ve toprak daminin prototipi

3. MALZEME OZELLIKLERI

Bu calismada killi kum ve siltli kum olmak lizere iki tiir yerel zemin kullaniimistir. Ust (ince) katman olarak
kullanilan killi kum mavi-gri renkte ve kohezyonlu iken, alt (kaba) katman olarak kullanilan siltli kum
kahverengi renkte ve kohezyonsuzdur. Geleneksel toprak damin zemin tabakalarinin 6zelliklerini belirlemek
amaclyla Kemaliye Bolgesi'nden alinan numuneler zerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Yerel
malzemelerin zemin o6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir.Killi ve siltli kum zeminlerin kuruma zemin-su
karakteristik egrileri (SWCC) Basing plakasi deneyi ile elde edilmistir. Deneylerden elde edilen hacimsel su
icerigi ve matrik emme verileri van Genuchten (1980) denklemi kullanilarak zemin su karakteristik egrileri elde
edilmistir (Sekil 6). Elde edilen egri parametreleri (Tablo 2)'de gosterilmistir.

Tablo 1. Ozgiin zeminlerin dzellikler

Gavcin Yaskuru

Cakil (%) 4 2

Kum (%) 70 89

ince dane (%) 26 9
LikitLimit 28 -

Plastik Limit 20 -
Plastisite indeksi 8 -

Ozgil Agirhk 2.73 2.7
Zemin sinifi (USCS) SC SM
Permeabilite katsayisi (m/sec) 4.14x10%-1.85x107 4.01x10°

Tablo 2. Ozgiin zeminlerin zemin-su karakteristik egrilerinin parametreleri

Zemin Os or o (kPa-1) n

SC (e=0.48) 032 0.1 0.6941 1.1341
SC (e=0.40) 029 0.1 0.4273 1.1482
SC (e=0.30) 023 0.1 0.2873 1.1523
SM 0.44 0.08 0.9140 1.3229

4. DENEYSEL CALISMA VE SAYISAL MODEL

Geleneksel Kemaliye evlerinin toprak daminin kapiler bariyer etkisine sahip olup olmadigini belirlemek igin
bir boyutlu laboratuvar model deneyleri gerceklestirilmistir. Bu model deneylerde, 6zglin yapim yontemi
dikkate alinarak, yerel zeminler pleksiglas tipler icinde tabakalar halinde sikistiriimis ve ardindan yagis
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uygulanmistir (Tablo 3). Deney diizenegi Ug ana bilesenden olusmaktadir: a. zemin kolonu: 16 cm g¢apinda
silindirik seffaf pleksiglas tup icinde sikistirilmis, b. yagis similatori: sabit debi elde etmek igin peristaltik
pompa. c. 6lclim cihazlari: TDR, termal sensérler, tipping bucket, veri kaydedici ve bilgisayar. iki tabakali deney
dizenegi Sekil 2'de gosterilmektedir. Deneyler sirasinda hacimsel su muhtevasinin zamana ve derinlige bagl
degisimi incelenmistir. Ayrica yiizey akisi, tabakalarda depolanan su miktari ve sizinti miktari zamana bagh
olarak 6lgilmustir. Bu 6lgiimler dikkate alinarak belirlenen sizma hizi sayisal modelde kullaniimistir.

Tablo 3. 1B deneylerin baslangi¢ kosullari

S h

Deney Adi Kuru yogunluk Baslangic su muhtevasi 'zma izl
(mm/hr)

(Mg/m3) (%)
Gavcin Yaskuru Gavcin Yaskuru

A 2.09 1.5 9 1 3

B 1.95 1.5 12 1 3

C 2.00 1.5 7.5 1 3

Geleneksel Kemaliye evlerinin toprak damlarinin drenaj davranisini modellemek icin sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan bu sayisal analizlerde SEEP/w (GEO-SLOPE
International, Ltd.) yazilimi kullaniimistir. Sayisal analizler, 1B sizma deneyleri kullanilarak geri analizlerle
kalibre edilerek gergeklestirilmistir. Model geometrisi ve sinir kosullari, laboratuvar deney modeli ve dlgtimler
dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 3).

Peristaltik pompa 05

yagiz (unit flux)

04| [LLiidE
Veri toplayici E —_
4 — =
> = -]
: 03 o W=
- Termal sensér “ g
¢ F— [T
[} ]
02 % -
Bilgisayar E E
TDR = E
h =
01 ) E
1]

Yizey akisi

toplama kabi 00 —
drenaj (unit gradient)

04 I B
01 00 01 02 03

Tipping bucket

Sekil 2. 1B zemin kolonu deneylerinin laboratuvar modeli ve sonlu elemanlar modeli
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Deney A’da gavcin igerisine ylizeyden 8
ve 15. cm derinliklere yerlestirilen TDR-
1 ve TDR-2 sensorlerinde yaklagik 10
saatin sonunda homojen bir sekilde
hacimsel su muhtevasinda artis
gozlemlenmistir. Yaskuru icerisinde ve
araylzeyden 5 cm derinlikte bulunan
TDR-3 sensoriinde bu artis 55 saat
sonunda ve ani bir sekilde meydana
gelmistir. Deney 100 saatin sonunda
sizinti  gézlemlenemeden sonlandiril-
mistir. Yapilan sayisal model, deney
Olgimleriyle olduk¢a uyumlu sonuglar
gostermektedir (Sekil 3).

B deneyinde, TDR1 ve TDR2 dlglimleri
yaklasik 3. ve 10. saatlerde artmustir.
Ayrica araylizeyin (zerinde bulunan
TDR-2  sensOrinin  hacimsel  su
muhtevasi 6lgimleri araylizeyde daha
fazla su muhtevasi depolandigini
gostermektedir.  Yaskuru igerisinde
araylzeye 5 cm mesafede bulunan
TDR-3’te hacimsel su muhtevasi 27.
saat sonunda artmaya baslamistir.
Buna goére suyun alt tabakaya
sizmasinin daha fazla zaman aldig
gorilmektedir.  Zemin  kolonunun
tabanindan 52. saatte sizinti
baslamistir. Sayisal model sonuglarinin
da olgiim noktalariyla oldukga uyumlu
oldugu gorilmektedir.

C deneyinde Gavcin optimum su
muhtevasinin kuru tarafinda
sikistirllmis  ve TDR-1 sensoériinde
yaklasik 5 saatin sonunda su muhtevasi
artisl gozlemlenmistir. Araylizey
Gzerinde Gavcin igerisinde bulunan
TDR-2’de su muhtevasi 16. Saatte
artarken arayiizeyin hemen altinda su
muhtevasi artisi 30 saat sonunda
gozlemlenmistir. Ayrica araylizeyin
lizerinde daha fazla su depolandigi
hacimsel su muhtevasi 6l¢limlerinden
gorilmektedir. Yapilan sayisal analizde
sensor okumalariyla olduk¢a uyumlu
sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5. Hacimsel su muhtevasinin zamanla ve derinlikle
degisimi (Deney C)

5. SONUCLAR

Arastirma, tarihi toprak dam uzerinde kapiler bariyer etkisinin varligini ortaya koymustur. Hacimsel su igerigi
Olgimleri testler sirasinda suyun baslangi¢ kosullarina bagli olarak degisen siirelerde araylizeyde tutuldugunu
gostermektedir. Ayrica hacimsel su muhtelarindaki degisim list katmanda araylizeye yakin bolgede daha fazla
su tutuldugunu dogrulamistir.

Ust tabakadaki zeminin permeabilitesi, sizma hizini permeabilitesine indirgeyerek bariyerin icine sizmayi
kisitlamaktadir. Sonug olarak, sizma hizi azalmakta ve buna bagh olarak kapiler bariyer etkisi artmaktadir.
Yiksek sikistirilmig Ust tabaka homojen bir sekilde doygun hale gelirken sikistirma enerjisi veya su igerigi
azaldikga Uist tabakada bir 1slanma cephesi gdzlenmistir. Ote yandan, (st tabakanin kuru tarafta sikistiriimasi
bariyerin kirllma siiresini arttirmakta ve gavcinde daha fazla su depolanmaktadir.

Zeminler, hidrolik iletkenlik egrisini tahmin etmek ve doygun olmayan kosullarda akimi modellemek igin temel
parametre olan zemin su karakteristik egrisi ile ilgili histeretik bir davranisa sahiptir. Bu nedenle, 1B deney
sonuglari kullanilarak yapilan geri analizlerle egriler kalibre edilmistir. Sayisal sonuglara gore, hacimsel su
iceriginin zamanla degisimi laboratuvar testleriyle benzerlik gdstermekte ve bariyerde kirilma ayni zamanda
gerceklesmektedir. Bu durum sayisal olarak kapiler bariyer etkisini gozlemlemek i¢in kuruma egrilerinin
kalibrasyonunun gerekliligini gdstermektedir.
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