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ONSOZ

Yapilar, giinlimiiz modern diinyasinda sadece fiziksel mekanlar olarak
kalmay1p ayn1 zamanda insan yasamini dogrudan etkileyen bir dizi faktdre ev sahipligi
yapmaktadir. Bununla birlikte, yapilar1 tehdit eden ve ciddi sonuglara yol agabilen en
bliyiik sorunlardan biri nemdir. Yapilardaki nem sorunlari, bina malzemelerinin hasar
almasina, saglik sorunlarina neden olmasina ve enerji verimliligini azaltmasina sebep
olabilmektedir. Bu ¢alisma, yapi icindeki nem sorunlarina karst etkili ¢oziim
stratejilerini arastirmayr ve Onermeyi amaclamaktadir. Nem sorunlarina getirilecek
¢oziimler, bina endiistrisinde siirdiiriilebilirligi artirma, saglikli i¢ mekan ortamlari
olusturma ve enerji verimliligini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Calismada,
yapilarin gelecekte saglikli, dayanikli ve enerji dostu tasarimlarina 1s1k tutmayi ve
insaat sektoriindeki ilgili paydaslara degerli bir kaynak saglamayi amaclamaktadir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢calismam boyunca ilk giinden son giine kadar
bilgi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, tezimin tamamlanmasinda bana biiyiik
katkilar1 olan degerli hocam Saym Dog. Dr. Mehmet Nurettin UGURAL’a ve tez
calismam sirasinda destegini higbir zaman esirgemeyen, sordugum tiim sorulari
cevaplayan, bana her konuda destek olup motive eden Dog. Dr. Alithsan KOCA’ya
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bugiinlere gelmemde bana biiylik emekleri olan,
maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her daim yanimda olan anneme, babama,
tiim aileme ve en biiylik destek¢im canim Burcu’ya minnetlerimi sunarim.

Tez kapsami boyunca hazirlamis oldugumuz alan c¢aligmasinda verilerini
bizlerle paylasan MIR Holding sirket ydneticisi ve ¢alisanlarina, ayrica bu ¢alismanin
ortaya ¢ikmasinda dogrudan payi olan Istanbul Kiiltiir Universitesi ve Istanbul Teknik

Universitesi’ne katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Ocak 2024 Erglin YAMAN



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt i
TABLO LISTESL.....otviiiiiiiieiineesesi e iv
SEKIL LISTESI....oviitcteteisteecee ettt v
SIMGE LISTESI. ..ottt Vi
OZET ottt vii
ABSTRACT ...ttt ettt be et be e nneens IX
1. GIRIS oot 1
1.1. AMAGC VB KAPSAM ...eiiiiiiiiiiiie ittt 1
1.2. Aragtirma Sorusu ve Arastirmanin Hipotezleri..........ccccocvviiiveennnen. 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI.................. 3
2.1. Kavramsal Tanimlamalar...........c.cccoooeiiiiiiniiie 3
2.1.1. Nem Kavrami ve Genel OzelliKIeri...........cccoevrvvvrrereririeicrcrernnnn. 3
2.1.2. Yapilarda Nemliligin Tespiti ve Etki Eden Faktorler .................. 5
2.1.3.  Donatt KOTOZYONU.........ccoviiviiiiiiiieiieicc e 6
2.1.4. NemM KUMUIM&.....oiiiiiiiieeeee e 6
N I T - To [0 W 2 H S 8
2.1.6.  TUZ KUSIMAST .eoiutiiiiiiiiieitie ettt 9
2.1.7. Yapilar1 Tehdit Eden Unsurlar..........cccoeiiiiiiieniiiiniciienn 10
2.1.8.  Yapilarda Nem CeSitleri.......ccvriiuiiririieiiienie e 11
2.1.9.  Yap1 Nem Kurutma ve Takip Islemleri.........c.cccccovvviririrerrnnennne, 14
2.1.10. Mekanik Nem Kurutma Cihazlart ...........cccooeviiiiiiiinnicnnee, 15
2.1.11. Kurutma Sistemi Degerleme Kriterleri ..........cccccooviviiininnnnn 17

2.2. Kapiler Nem Itme Cihazi Sistemi ...........cccooeverieriicresierenenennnn, 18

2.2.1. Kapiler Nem itme Cihaz1 Sistemi ve Yapi Elemanlarina Etkileri
18



2.2.2. Kapiler Nem Itme Cihaz1 Projelendirmesi, Kurulum ve Calisma

Prensibi 23

2.2.3.  Duvar Neminin Uzaklastirilmast SUreci .........c.cccevcvvrierniernnnne 27
2.3. Literatlir Taramast.......c.cocvvereiriiereeiiesee e 28
2.3.1. Nem Kavrami ve Kapiler Su Emme Katsayist............cccevvvennne 28
2.3.2.  Yap1 Malzemesinin Kapiler Su Emme Durumuna Etkisi .......... 31
2.3.3.  Yapilarda Nem Sorunu ve Cozim Onerileri........cccovevvevvernnee. 32

3. KAPILER NEM ITME SISTEMININ PERFORMANSININ

INCELENMESI: GUL CAMI UYGULAMASI ...ccc.ocvmiiiiiiiinineieneseseseeneeenenes 37
L. Y ONEM s 37

3.1.1.  Yapinin Kisa Tarihgesi......ccccvvververiiiiiieic e 37

3.1.2. Kullanilan Sistem Teknik OzelliKIeri ..........ccoovevrvevevrreeerernene, 39

3.1.3. Uygulama Sonrasi Olgiim ve Takip SUIECi.....c.cocovevevrrererrrrennn. 40

3.2. Olgiim Sonuglarmin Degerlendirilmesi...........ccocovvevevevevrererennnne, 42

4.,  SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ........cccccccesisimniiinniicenesniesnens 44

5. BULGULAR VE ONERILER ........cccoiiiiimininiiininninnee e 55

EK-1 NEM ITME CIHAZI OLCUM FOYLERI (OLCUM 1-6)................... 61

EK-2 GANN DIGIT DEGERI — SU KUTLESEL ORANI DONUSUM
L= 10 11 U TP 67



TABLO LISTESI

Tablo 2.1. Malzeme katmanlari, termal iletkenlik ve su buhar1 gegirgenligi

(Gudmundsson ve Karami, 2013) .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 36
Tablo 4.1. Degerlendirilen 61¢UM VETileri ........ccovvviiveiiiiiiiciiie e 44
Tablo 4.2. Referans 6l¢iim noktasina gore yapilan hesaplamalar .................. 45
Tablo 4.3. Ardisik 6l¢lim noktalarina gore yapilan hesaplamalar .................. 46

Tablo 4.4. Farkli Olgiim referans periyotlarina gére elde edilen kapiler nem
1tME KASAYIIATT ... 47
Tablo 4.5. Her bir 6l¢iim araligindaki kapiler su itme katsayisinin degisimi. 48

Tablo 4.6. Duvar biinyesindeki suyun kiitlesel oraninin zamana bagli degisimi

.................................................................................................................................... 49
Tablo 4.7. Duvar biinyesindeki suyun kiitlesel oraninin 6l¢iim periyotlari
ArasINAaki dEZISIM.......ciuveriiieiiiieiieie et 49
Tablo 4.8. Kapiler su emme katsayisinin elde edilmesi (Adan, 1994)........... 50
Tablo 4.9. Birim kesit alan1 i¢cin zamana bagli nem itme performansi........... 51

Tablo 4.10. Kapiler su emme katsayisinin bilinyedeki kiitlesel su orani ile

4 (T4 T3 1 0| O TP P PRI 52



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1. Yapilarda Fiziksel Nem (URL-1) ....cccoovviiiiiiiiiiiiie e, 13
Sekil 2.2. Yapilarda Higroskopik Nemin Etkisi (URL-1).......cccccovvviiiiiinnnnn. 14
Sekil 2.3. Nem uzaklastirma cihazi (URL-1) .....ccooiiiiiiiiiiccieee 18
Sekil 2.4. Kapilerite etkisi ile yapiya tirmanan su (URL-1)........cccocveviinenns 19
Sekil 2.5. Su ve tuz molekiillerinin yapiya tirmanmasi (URL-1).................. 19
Sekil 2.6. Yapidaki c¢eligin korozyonu (URL-1).....cccccocvviiiiniiiiniiiic e, 20
Sekil 2.7. Yapidaki celigin nem sonucu paslanmasi (URL-1).........ccccccevenens 20

Sekil 2.8. Yapidaki korozyon sonucu ortaya ¢ikan ve betona zarar veren iiriin

Sekil 2.9. Kapiler nem itme cihazinin kurulumunun ilk agsamasi (URL-1).... 21
Sekil 2.10. Kapiler nem itme cihazi kurutma islemi sonrasi yapiyi terk eden ve
zemine geri gonderilen su ve tuz molekiilleri (URL-1) ....ccccoeoiviiiiiiiniiiiciicen 22
Sekil 2.11. Duvar neminin uzaklastirilmast siireci (URL-1).......cccooeiiiennns 27

Sekil 2.12. Duvar tabaninin periferik havalandirma sistemi prensibi (Torres ve

Feritas, 2010) ..o 33
Sekil 2.13. Mevcut yapinin yeniden diizenlenmesi i¢in Onerilen teknik
¢Oziimiin dikey kesiti (Gudmundsson ve Karami, 2013)........cccceooiiiiiiniiicniecene 35
Sekil 3.1. Giil Cami (Yazarin kendi resimlendirmesidir.) .......c.coccevverieeninnns 37

Sekil 3.2. Cami i¢i genel goriiniimii (Yazarin kendi resimlendirmesidir.) ..... 38
Sekil 3.3. Camide siirekliligini siirdiiren nem ve rutubet problemi (Yazarin
kendi resimIendirmeESIdir. )........veeieeiiieiii e 39
Sekil 3.4. Sistem yerlesim plant (URL-1) .....coooiiiiiiiiiiicis 40
Sekil 3.5. Kapiler nem itme cihazinin montaji (Yazarin kendi
1eSIMIENAITMESIAIL.) 1o 41
Sekil 3.6. Cihazin dikey eksendeki elektrot montaj noktast (Yazarin kendi
TESIMIENAITMESIAIT) ..ot e s 41

Sekil 3.7. Ornek bir 6l¢iim noktasi (Yazarin kendi resimlendirmesidir.) ....... 42



SIMGE LiSTESI

U : Genel Is1 Transfer Katsayisi

A : Duvar Alani

AM = 1lk Olgiim Numune Agirh

Ms : ikinci Olgiim Numune Agirlig

A: Kesit Alani

t= Zaman

w : Duvar Derinligi

L : Toplam Duvar Uzunlugu

Ac : Duvar Kesit Alant

AM : Kiitle Azalmasi

AM" : Birim Kiitle Azalmasi

C : Nem Itme Katsayisi

t %°: Zaman Faktorii

R? : Regrasyon katsayisi

Vyw: Su kiitlesinin hacimsel oran1 (m*/m?)
U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W/m? K)
k: Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)

L: Duvar kalinlig1 (m)

q: 1s1 kayip/kazanci (kW)



Universite : Istanbul Kiiltiir Universitesi
Enstitii : Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dah : Insaat Miihendisligi
Programi : Proje Yonetimi

Damismani : Dog. Dr. Mehmet N. UGURAL
Ikinci Damsman : Dog. Dr. Aliihsan KOCA

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Ocak 2024

OZET

NEME KARSI YAPI DAYANIKLILIGININ ANALIZi VE KAPiLER
NEM UZAKLASTIRMA YONTEMIYLE KUTLESEL SU AGIRLIGI
DEGISiMiNIN INCELENMESI

ERGUN YAMAN

Insanlik tarihinde, yapilar sadece mimari eserler degil, ayn1 zamanda kiiltiirel
miras ve yasam alanlar1 olarak da dnemli bir role sahip olmustur. Ancak, her yap,
zamanla cesitli etkenlere maruz kalarak dogal olarak bir émre sahip olur. Bir yapinin
omrii, dayamklihig1 ve siirdiiriilebilirligiyle dogrudan iliskilidir. Insa edilen bir bina,
tasarimindaki malzeme se¢iminden, yap1 yontemlerine kadar bir dizi faktore bagh
olarak belirli bir siire boyunca dayanikliligin1 koruyabilir. Ancak, ¢evresel faktorler,
iklim kosullari, kullanim amacina bagli asinma ve yipranma gibi etkenlerle bu siireg
degiskenlik gosterir. Yapilarin 6mrii, tasarimindan baglayarak inga, kullanim, bakim ve
nihayet yikim asamalarina kadar uzanan bir siire¢ igerir. Yapilarin Omri, sadece
fiziksel dayaniklilikla degil, ayn1 zamanda diizenli bakim ve yenileme calismalariyla
da sekillenir. Bakimin ihmal edilmesi, yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilir ve kullanim
Oomriinii kisaltabilir. Diger yandan, uygun bakim ve gili¢lendirme uygulamalari, bir
yapinin dmriinii uzatabilir ve siirdiiriilebilirligini saglayabilir.

Bu calismada, yapilarin 6mriinii ve insanlarin yasam konforunu dogrudan
etkileyen nem kavrami iizerinde durulmaktadir. Yapilarin i¢ yapisinda var olan nem
seviyeleri, sadece konfor diizeyini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda yap1 sagligi
tizerinde onemli etkiler yaratabilir. Nem, ¢esitli yapisal sorunlara yol agabilir ve i¢

mekanlarda yasayan insanlarin sagligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu tezin asil

vii



amaci, ornek bir nem kurutma cihazinin ¢aligma prensipleriyle birlikte bir yapiya
uygulanmasi ve uygulama siirecinin basindan sonuna kadar olan siirecin yapinin
bilesenlerinin zarar gérme ve islevsiz hale gelmesinin dnlenmesine, insan ve yapi
sagliginin korunmasini saglamaktir. Arastirmada, bir 6rnek tarihi eser incelemesiyle,
nem kurutma cihazi uygulanmasi sonrasinda yapidan dogrudan uzaklastirilan su
kiitlesinin ayrmntili hesaplamalar1 yapilmis ve cesitli degiskenler gz oniinde
bulundurularak analizler sayisal verilerle dogrulanmustir.

Bu ¢alismada, duvarlarinda kilcal etkiyle emilen sudan kaynakli yapisal
problemler goriilen Giil caminde, elektro-ozmos yonteminin temel alan kapiler nem
itme cihazinin, uzun siireli kurutma performansi incelenmistir. Kapileritenin etkisiyle
bina temelinde bulunan suyun binaya tirmanmasi sonucunda, nemliligi yiliksek yap1
elamanlarinin, nem itme sistemi ile, yaklasik 4,5 ayda, su molekiillerinin yiiridigi
kanallardan topraga itilmesinin (kurutulmasi) saglandigi, orta-uzun vadede duvar ve
zemin arasinda dogal bir bariyer (potansiyel bariyer) olusturarak yapi elamanlariin

kuru tutuldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ingaat Proje Yonetimi, Elektro-ozmos, Nem, Yap1 Saghig.

viii



University : Istanbul Kiiltiir University

Institute : Institute Of Graduate Studies
Department : Civil Engineering

Programme : Project Management

Advisor : Associate Prof. Dr. Mehmet N. UGURAL

Second Adyvisor : Associate Prof. Dr. Alithsan KOCA
Thesis Type — Date : Masters Degree — January 2024

ABSTRACT

ANALYSIS OF STRUCTURAL RESISTANCE AGAINST MOISTURE
AND INVESTIGATION OF MASSIVE WATER WEIGHT CHANGE WITH
CAPILLARY MOISTURE REMOVAL METHOD

ERGUN YAMAN

Throughout human history, structures have played a crucial role not only as
architectural works but also as cultural heritage and living spaces. However, every
structure naturally has a lifespan as it is exposed to various factors over time. The
lifespan of a building is directly related to its durability and sustainability. From the
material selection in its design to construction methods, a building can maintain its
durability for a specific period based on a range of factors. However, environmental
factors, climate conditions, wear and tear depending on the purpose of use, among
other elements, introduce variability to this process.

The lifespan of structures encompasses stages from design to construction,
usage, maintenance, and finally, demolition. The lifespan is shaped not only by
physical durability but also by regular maintenance and renewal efforts. Neglecting
maintenance can jeopardize structural integrity and shorten the lifespan. On the other
hand, proper maintenance and reinforcement practices can extend a structure's lifespan
and ensure its sustainability.

This study focuses on the concept of moisture, which directly affects the
lifespan of structures and the comfort of occupants. The moisture levels within the
internal structure of buildings not only impact comfort levels but also have significant

effects on building health. Moisture can lead to various structural problems and
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adversely affect the health of occupants. The main objective of this thesis is to apply
the principles of an exemplary moisture removal device to a structure, preventing
damage and dysfunction of its components throughout the application process, and
ensuring the preservation of human and structural health. The research involves a
detailed calculation of the water mass directly removed from the structure after the
application of a moisture removal device in a historic building. Various variables are
considered, and the analyses are validated with numerical data.

In this study, the long-term drying performance of a capillary moisture-pushing
device based on the electro-osmosis method is examined in the Rose Mosque, where
structural problems due to water absorption through capillary action in the walls were
observed. As a result of capillarity causing water to rise in the building foundation, the
moisture in the high-moisture structural elements is pushed (dried) to the ground
through channels where water molecules walk, using the moisture-pushing system,
approximately within 4.5 months. In the medium to long term, it is observed that a
natural barrier (potential barrier) is formed between the walls and the ground, keeping

the structural elements dry.

Keywords: Construction Project Management, Electro-osmos, Moisture, Structural

Health.



1. GIRIS

1.1. Amac ve Kapsam

Bu aragtirma, yapilardaki nem sorunlarina karsi etkili ¢oziim stratejilerini
belirlemeyi ve gelistirmeyi amaglamaktadir. Yapilarda meydana gelen nem sorunlari,
yapt malzemelerinin bozulmasina ve buna bagli olarak bina dmiirlerinin kisalmasina,
mahaller icerisinde i¢ hava kalitesinin bozulmasina ve buna bagli saglik sorunlarina
ve yap1 kabugunun 1s1 iletim katsayisini arttirmasindan dolay yliksek enerji tiiketimine
yol agarak siirdiiriilebilir yasam alanlarinin olusturulmasini zorlagtirmaktadir. Bu
baglamda arastirmanin temel amagclari: i) Yapilardaki nem sorunlarina karsi yenilik¢i
ve uygulanabilir ¢ézlim stratejilerini tanimlamak, i1) Topraktan kilcal etkilerle, beton
icerisinde mikro kanallarda yiikselen su molekiillerinin elektro-osmoz prensibiyle
itilmesiyle ¢alisan bir nem uzaklastirma sisteminin incelenmesi, iii) Bu sistemin, tarihi
bir yapida gercek Olgekli olarak uygulanmasi ve sonucunda elde edilen Ol¢liim
sonuclarnin degerlendirilmesi, iv) Ilgili sistemin nem itme performansinin ve v)
Kapiler suya maruz kalan yapi1 elamanlarinin kisa vadede kurutmasi ve orta/uzun
vadede yap1 elamanlarini kuru tutma performansinin incelenmesidir. Arastirmanin
sonucunda elde edilen bulgular, yap1 sektoriindeki profesyoneller, aragtirmacilar ve

karar vericiler i¢in degerli bilgiler saglamay1 hedeflemektedir.

1.2. Arastirma Sorusu ve Arastirmanin Hipotezleri

Yap1 elamanlarinda tespit edilen nemin varligi, cesitli sebeplerden kaynaklanan
ve goz ard1 edilemeyecek sorunlara yol agar. Bu yiizden yapilardaki nem sorunlarina
kars1 etkili ¢oziim stratejileri gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Bu ¢alisma, yapilardaki
nem sorunlarina kars1 etkili ¢oziim stratejilerini arastirarak, daha dayanikli, saglikli ve
enerji verimli binalarin tasarimini desteklemeyi amaglamaktadir.

Bu ¢aligmanin hipotezi, kapileritenin etkisiyle bina temelinde bulunan suyun
binaya tirmanmas1 sonucunda, nemliligi yiiksek yap1 elamanlarinin, elektro-osmoz
prensibiyle ¢alisan nem itme sistemi ile, kisa vadede su molekiillerinin yiiridiigii

kanallardan topraga itilmesi (kurutulmasi), orta-uzun vadede duvar ve zemin arasinda



dogal bir bariyer (potansiyel bariyer) yapi elamanlarinin kuru tutulmasinin

saglanmasidir.

Bu hipotezi test etmek i¢in, kapileritenin etkisiyle duvarlarinda yliksek nemlilik
olan tarihi bir yapiya onerilen sistem kurulmus ve sistemin; zamana bagli nem itme ve
duvarlar kapiler suya kars1 koruma performansi incelenmistir. Bu hipotezin basarili
olmasi, daha dayanikli, enerji verimli ve saglikli binalarin tasarimina yonelik 6nemli
bir adim olabilecektir. Yapilardaki nem sorunlarina karsi etkili ¢ozliim stratejileri,
ingaat endiistrisinin siirdiiriilebilirligi, tarihi eserlerin korunmasi, insanlarin yasam
kalitesinin artmasi ve ¢esitli saglik sorunlarinin da ortadan kalkmasina yardimci

olacagi degerlendirilmektedir.



2.

KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Kavramsal Tanimlamalar

2.1.1. Nem Kavram ve Genel Ozellikleri

Nem, havanin i¢indeki su buhar1 miktarini ifade eden bir terimdir. Havanin

doygun su buhari kapasitesine gore igerdigi su buhar1 miktar1 nem olarak adlandirilir.

Nem, atmosferdeki su buhariin varligin1 belirtir ve genellikle yiizde olarak ifade

edilir. Yeryiiziindeki okyanuslar, denizler, goller, akarsular ve hatta buz ya da toprak

yilizeylerinden buharlasarak atmosfere gecen su tanecikleri, hava kiitlesinin igine

karigsarak atmosferdeki nem miktarini arttirir. Bu siiregle birlikte nem, sadece gaz

ortamlarinda degil, ayn1 zamanda kat1 ortamlarda da varlik gosterebilir. Ayrica, nemin

siirsiz bir kapasitesi yoktur; ortama bagli olarak maksimum doygunluk noktasina

ulastiktan sonra, gozenekler arasinda bosluk kalmadigi i¢in bu noktayr asamaz

(Coskun, 2003).

Nemin genel 6zellikleri sunlardir:

Nem Orani: Nem genellikle ylizde olarak ifade edilir. Bu oran, bir hacmin
icindeki su buhari miktarini bu hacmin doygun su buhar1 kapasitesine gore
gosterir.

Hava Sicakhig ile iliskisi: Sicak hava, daha fazla su buharmi tutma
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, sicak hava genellikle daha yiiksek nem igerir.
Bulutlu hava ve Yagis: Yiiksek nem, genellikle bulutlu havalar ve yagis ile
dogrudan iliskilidir. Havanin doygunluk seviyesine yaklastik¢a, su buhari
yogunlagarak su damlaciklarini olusturabilir.

Iklim ve Cografya Baglaminda Nem: Iklim bolgelerine ve cografi konumuna
bagl olarak nem seviyeleri degisir. Nem, okyanuslar gibi su kaynaklarina
yakin bolgelerde genellikle daha ytiksektir.

Insan Saglhigina Etkileri: Yiiksek nem, insanlar iizerinde rahatsiz edici bir etki
yapabilir. Ozellikle yiiksek sicaklikla birlestiginde, asir1 nem, viicuttan 1s1y1
uzaklastirmayi zorlagtirabilir ve sicaklik hissini artirabilir.

Bitkiler ve Dogada Nem: Bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in uygun nem
seviyeleri onemlidir. Cok yiiksek veya cok diisiik nem bitkiler iizerinde

olumsuz etkilere neden olabilir.



Nem, birgok dogal siiregte ve giinliik yasamda dnemli bir rol oynar. Ornegin,

ingaat malzemelerinin kurumasi, enerji transferi, hava durumu ve bitki biiyiimesi gibi

bircok alan bu konuda etkilenir. Nem, insaat sektoriinde bir dizi olumsuz etkiye neden

olabilir. Insaat siirecinde ve sonrasinda nem kontrolii, yapilarin dayanikliligi, i¢c hava

kalitesi ve yapt malzemelerinin uzun omiirliiliigii acisindan kritik bir neme sahiptir.

Nem kavraminin ingaat sektoriine etkileri soyle siniflandirilabilir:

Malzeme Bozulmasi: Yap1 malzemeleri, ozellikle ahsap, kontrplak ve diger
organik malzemeler, asir1 nemle kars1 karsiya kaldiginda ¢lirtiime ve bozulma
egilimindedir. Bu durum, yap1 elemanlarinin zayiflamasina ve dayanikliliginin
azalmasina yol agabilir.

Kiif ve Mantar Olusumu: Yiiksek nem seviyeleri, i¢ mekanlarda kiif ve mantar
olusumuna neden olabilir. Bu hem yapisal hasara hem de i¢ hava kalitesinin
bozulmasina yol agabilir. Kiif ve mantarin solunmasi saglik sorunlarina neden
olabilir.

Is1 Izolasyonunun Azalmasi: Yiiksek nem, 1s1 yalitm malzemelerini
etkileyebilir. Ozellikle korozyona neden olabilecek metal elemanlarda
sorunlara yol acabilir. Bu durum, enerji verimliligi ve 1s1 kontrolii agisindan
sorunlara neden olabilir.

Yapisal Deformasyonlar: Ahsap malzemelerde asir1 nem, malzemenin
sismesine ve biiziilmesine neden olabilir Bu durum, c¢atlamalara,
deformasyonlara ve yapisal problemlere yol agabilir.

[zolasyon Malzemelerinde Sorunlar: Yalitim malzemeleri, 6zellikle su emici
olanlar, yiiksek nem seviyelerinde performans kaybina ugrayabilir. Bu da 1s1
kaybina ve enerji verimliliginde azalmaya yol agabilir.

Elektrik ve Elektronik Ekipmanlarda Cesitli Arizalar: Asir1 nem, elektrik ve
elektronik ekipmanlarda korozyona ve arizalara neden olabilir. Bu durum, bina
icindeki elektrik sistemleri ve cihazlari igin sorunlara yol agabilir.

Bu nedenlerden dolayi, insaat siirecinde nem kontrolii biiylik 6nem tasir.

Insaat sirasinda su yalitimi, uygun havalandirma sistemleri, su sizdirmazlhig ve nem

seviyelerini diizenleyici 6nlemler almak, yapilarin dayanikliligini artirabilir ve uzun

Omiirliiliiklerini saglayabilir.



2.1.2. Yapilarda Nemliligin Tespiti ve Etki Eden Faktorler

Yapilarda nem tespiti, yapisal hasarlar1 6nlemek ve i¢ mekan hava kalitesini
korumak i¢in dnemlidir. Nem tespiti i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Iste iilkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan nem tespit ydntemlerinden bazilar:
su sekilde uygulanmaktadir;

Nem Ol¢me Cihazlari: Elektronik nem &lger cihazlar, malzemelerin yiizeyindeki nem

oranini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu cihazlar, ahsap, duvarlar, zemin kaplamalar1 ve diger
malzemelerin nem igerigini hizl1 ve dogru bir sekilde &lgebilir. Insaat malzemelerini
dogrudan test edebilir veya malzemenin {izerine yerlestirilen sensorler araciligiyla
Olclim yapabilirler.

Termal Kameralar: Termal kameralar, ylizey sicakliklarindaki farkliliklar1 tespit

ederek nemin belirlenmesine yardimci olabilir. Nem igeren bolgeler genellikle diger
bolgelere gore daha soguk olabilir. Termal goriintiiler, nemle ilgili potansiyel sorun
alanlarin belirlemekte yardimci olabilir.

Nem Dedektorleri: Nem dedektorleri, genellikle belirli bir alandaki nem seviyesini

Olgen sensorlere sahip cihazlardir. Duvarlara, zeminlere veya diger yiizeylere
yerlestirilebilirler. Bu dedektorler genellikle sesli veya gorsel uyarilarla kullaniciyi
nem sorunlarina kars1 uyarir.

Gorsellestirme: Nem genellikle su lekeleri, kiif olusumu veya malzeme deformasyonu

gibi belirtilerle gorsel olarak tespit edilebilir. Duvarlarin, tavanlarin veya zeminlerin
dikkatlice incelenmesi, nemle ilgili potansiyel sorun alanlarini belirlemekte yardimei
olabilir.

Higrometreler: Higrometreler, genellikle i¢ mekanlardaki hava nemini 6lgmek icin

kullanilir. Yiksek higrometre okumalari, i¢ mekanlardaki yiiksek nem seviyelerine
isaret edebilir.

Bu yontemler, yap1 i¢cindeki nem sorunlarini belirlemekte kullanilabilir. Eger
bir yapida nem tespiti yapilmak isteniyorsa, uzman bir nem tespit uzmanindan veya
ingaat profesyonelinden yardim almak genellikle Onerilir. Profesyoneller, daha
karmasik durumlari degerlendirebilir ve dogru bir analiz yapabilirler. Bunun

sonucunda dogru teknikle birlikte yapinin zarar gérmesi engellenir.



2.1.3. Donati Korozyonu

Beton ve ¢elik c¢ubuklardan olusan yapi elemanlari, betonarme 6zellik
kazanabilmesi i¢in ¢ubuklarin betona etkin bir sekilde kenetlenmesi gerekmektedir.
Bu kenetlenmeyi saglayan g¢elik ¢ubuklar ile beton arasindaki kayma gerilmelerine
"aderans" adi1 verilmektedir. Donat ve beton aderansi, korozyonun olumsuz etkisi
altinda kalabilir; ilerleyen hasar durumunda aderans tamamen ortadan kalkabilir.
Genellikle Portland c¢imentosu ile {iretilen betonlar, igerisine gomiilii donatlar
kimyasal ve fiziksel acidan etkili bir sekilde korurlar. Kimyasal koruma, celigin
elektrokimyasal olarak pasif hale geldigi yiliksek alkaliniteye sahip bosluk suyu
tarafindan saglanir. Beton, fiziksel koruma ile birlikte ¢elik donatiya zarar verebilecek
klor ve karbondioksit gibi maddelerin etkilerini geciktirerek koruma saglar (Akoz ve
Cakar, 2004).

Korozyona karst uzun siireli dayanikliligin korunmasi, pasif tabakanin
gereksinimlerini karsilamakla ilgilidir. Betonun hizla bozulmasini 6nlemek igin
yiiksek kalitede ve dayanikli beton iiretmek 6nemlidir, ancak zararli iyonlarin betona
girigi, 0rnegin klor iyonlari, ¢elik donatinin ylizeyinde dogal pasiviteyi bozabilir ve
siklikla donatinin korozyonuna neden olabilir. Betondaki ¢elik donatinin korozyonu
catlaklara yol acgabilir, aderans dayanimini azaltabilir ve betonun c¢lirlimesini
hizlandirabilir (Akoz ve Cakir, 2004).

Cesitli koruyucu oOnlemler alinarak aderans dayanimlarindaki kayiplarin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bu onlemler arasinda c¢eligi galvanizleme, epoksi ile
kaplama, beton kaplama, katodik koruma, siiper akigkanlastirici ve korozyon
inhibitorlerinin kullanimi1 bulunmaktadir. Ayrica, beton iiretiminde ¢imento yerine F
ve C tipi ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis duman1 gibi mineral katki maddeleri
ekleyerek betonun korozyona karsi dayaniklhiligini artirmaya yonelik caligmalar da

yapilmaktadir (Akoz ve Cakir, 2004).

2.1.4. Nem Kurutma

Nem kurutma siireci, yalnizca yiizeydeki nemin kaziyarak veya badana-boya
uygulamalariyla ¢oziilemeyen bir sorundur. Bu tiir basit yontemler, aslinda nemin daha
fazla yayilmasia ve sorunun biiyiimesine neden olabilir. Nemle miicadelede daha
etkili ve kesin bir yontem bulunmaktadir. Bu, kapiler nem itme cihazlar1 araciligiyla
gerceklestirilen nem alma veya nem kurutma islemidir. Nem kurutma cihazlari,

temelde nemin yogunlastirilmasit yoluyla suya donistiiriilerek ortamdan
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uzaklastirilmasini saglar. Bu yontem, nem sorunlarina karsi daha etkili bir ¢6ziim sunar
ve basit nem giderme yontemlerinden daha kalic1 ve verimli bir sonug elde edilmesini
saglar (URL-2).

Nem kurutma siireci, uzman bir ekip tarafindan titiz adimlarla gerceklestirilir.
Ik olarak, higrometre aracilifiyla ortammn nem seviyesi olgiilerek profesyonel bir
degerlendirme yapilir. Elde edilen nem verilerine gore, nem alma isleminin stiresi
belirlenir ve etkili bir planlama yapilir. Ardindan, tiim oOnemli Olgiimler
tamamlandiginda, nem giderme islemi baslatilir. Bu siirecte, 6zel ekipmanlar ve
teknikler kullanilarak ortamdaki nemin kontrol altina alinmasi saglanir. Profesyonelce
uygulanan bu adimlar, nemle miicadelede etkili ve kalict sonuglar elde etmek i¢in
Oonemli bir asamay1 temsil eder (URL-2).

Nemle miicadele, ortamdaki nemin kontrolii i¢in atilan bir adimdir ancak bu
siire¢, sorunun tamamiyla ¢dziimii anlamina gelmez. {1k haftalarda gerceklestirilen
nem alma islemi, sadece o anki nem miktarini ele alir ve gelecekteki nem olusumunu
engellemez. Bu noktada, nem alma islemi sonrasinda ortamin dengeli bir nem
seviyesine kavusturulmasi1 6nemlidir. Insanlar ve diger canli organizmalar, yasamlarini
stirdiirebilmek icin belirli bir nem diizeyine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle, hava i¢indeki
nemin dogru seviyede korunmasi, saglikli bir yasam ortaminin siirdiiriilebilirligi
acisindan hayati 6nem tasir. Nem kontrolii, mekanik miidahaleleri icermekle birlikte,
ayni zamanda dogru nem seviyelerinin siirdiiriilebilir bir sekilde korunmasi igin
biitiinliik gerektiren bir siirectir (URL-2).

Nem kurutma islemi, yalnizca rutubeti ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni
zamanda kiif mantari, akarlar gibi zararli mikroorganizmalarin da yok edilmesiyle
hijyenik bir ortam saglar. Bu islem, nemin olusumunu tetikleyen kosullar1 ortadan
kaldirdig1 igin etkisini uzun siire korur. Ozellikle kapali mekanlarda, nemin neden
oldugu sorunlarla miicadelede olduk¢a etkilidir Nem kurutma islemi,
mikroorganizmalarin iiremesine engel olarak i¢ mekanlardaki nemin kontrol altina
alinmasini saglar. Bu sayede saglikli bir yasam ortami elde edilir. Bu islem, sadece
rutubetin giderilmesi degil, ayn1 zamanda mikroplarin ve zararli organizmalarin
ortadan kaldirilmasiyla da 6ne ¢ikar. Bu da kullanicilari, nem kaynakli sorunlarla
miicadelede etkili ve uzun vadeli bir ¢6zliime yonlendirir. Kapali mekanlarda nem
kontrolii ve hijyen standartlarinin artirilmasi i¢in nem kurutma islemi onerilir. Saglikli

bir yagsam ortaminin siirdiiriilmesi, bu islemin kapali mekanlarda tavsiye edilmesini



hakli ¢ikarir ve nemle ilgili sorunlarin kalici bir ¢6ziimii olabilir. Nem kurutma
sisteminin kullanilmasi i¢in 6nerilen kapali alanlar su sekilde siralanabilir (URL-2):

e Arsivler

e Depolar

e Nem ¢eken alt katlar

e Tarihi Eserler

e Yapi malzemesi satan yerler

e Miizeler

e Zemin katlar

Nem kurutma islemi, yeni rutubetleri de engeller. Bu bakimdan tavsiye edilen,

rutubet olusumu yasanmadan nem giderme islemi yapilmasidir.

2.1.5. Radon Gazi

Radon, dogal siireglerin bir yan {iriinii olarak ortaya ¢ikan ve insan sagligina
potansiyel olarak zarar verebilen bir ¢evresel etkendir. Yerkiirenin varligindan beri
mevcut olan dogal radyoaktif elementler, kisa yar1 dmiirlii olanlarinin kaybolmasina
ragmen, uzun yari Omiirli olanlar hala varliklarini siirdiirmektedir. Yapilardaki
radonun biiyiik bir kismi, evin inga edildigi bolgedeki topraktan kaynaklanmaktadir.
Zemin dogal toprak iceriyorsa, radon kolayca sizabilir. Eger zemin ¢imentoluysa,
radon zaman i¢inde olusan ¢atlaklardan gegebilir. Ayrica, su borular1 ve tesisat duvar
araliklar1 da radonun s1izmasini kolaylastirabilir. Radon gazi, yapilarin igine, toprak ve
kayalardan, evin zemin katindan kapiler etkiyle, yeralti sularinin erimesi yoluyla,
kuyular araciligiyla veya radon iceren malzemelerden yapilmis briket gibi yapi
malzemeleri ile birlikte girebilir. Bu durum, yapilarin gesitli bolgelerinde radonun
potansiyel olarak tehlikeli seviyelere ulagsmasina neden olabilir. Bu nedenle, radonun
kontrolii ve Onlenmesi, saghkli i¢ mekan kalitesi i¢in kritik bir faktordiir
(Haciosmanoglu, 2017).

Radonun saglam ¢imento duvarlardan yayilmasinda temel mekanizma
genellikle diflizyondur. Bu yayilim siireci, kullanilan ¢gimento karigimina bagl olarak
radon miktarinda degisikliklere neden olabilir. Radon, yap1 i¢ine sizdiginda ev iginde
birikme egilimindedir. Gazin agirligi nedeniyle genellikle yerde, yaklasik 50
santimetre yiikseklikte birikme egilimindedir. Ayrica, 6zel bir mekanizma olmadigi
siirece, ev i¢indeki basing genellikle disaridaki basingtan biraz daha diisiik olma

egilimindedir, bu da kapali ortamdaki havanin binada kalmasina yol agar. Ancak yap1

8



sirasinda dogal havalandirma mekanizmalariin kurulmasi ve etkili bir havalandirma
saglanmastyla bu durum onlenebilir. Dogru bir uygulama ile bu onlemler, radon
birikimini engelleyerek i¢c mekan hava kalitesini iyilestirebilir ve radon kaynakli saglik
risklerini azaltabilir. Bu, yapisal tasarimda ve ingaatta radon kontroliiniin énemini
vurgular, ayn1 zamanda dogru havalandirma 6nlemlerinin radonun zararli etkilerini
azaltmada kritik bir rol oynayabilecegini gosterir (Haciosmanoglu, 2017).

Solunum yoluyla alinan radon gazi, radyoaktif pargaciklara ayrisir ve
akcigerde birikir. Bu parcaciklar siirekli olarak pargalanir ve yayilan alfa pargaciklari,
bir yiizeye carptiklarinda enerjilerini yiizey tarafindan emer. Insan derisi, alfa
parcaciklarinin etkisinden korur, ancak bu parcaciklar akciger hiicrelerine zarar
verebilir. Bu durumda hiicre hasar1 meydana gelir ve ilerleyen donemde akciger
kanseri gelisebilir. Radon maruziyetinin, tiim akciger kanserlerinin yaklasik
ceyreginden sorumlu olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle, radon gazina
maruziyeti azaltmak ve bu potansiyel saglik riskini minimize etmek i¢in radon kontrol

onlemleri almak 6nemlidir (Haciosmanoglu, 2017).

2.1.6. Tuz Kusmasi

Yapidaki boyada meydana gelen c¢atlama veya acikliklardan sizan nem,
kuruduk¢a boyanin yiizeyinde tuzun c¢ikmasiyla birlikte tuz kusmasi olarak
adlandirilir. Zaman iginde, yap1 iyonlara doyarak kutupsal kararliligin1 kaybeder. Nem
ve tuz iceren yapi, buharlagsma siirecinde aldigi nemi bulundugu ortama salarken i¢
ortamin nem seviyesini artirir; ayni zamanda duvarlarda kiif, mantar ve c¢esitli
bakterilerin cogalmasi i¢in uygun bir ortam saglar. Bu durum hem yap1 sagligi hem de
insan sagligi acisindan ciddi sorunlara neden olur. Mantar, kiif ve bakterilerin
salgiladig1 kimyasallar ve sporlar, alerjik reaksiyonlara, solunum enfeksiyonlarina ve
cesitli fiziksel semptomlara yol acabilir. Kapiler nem, sadece yap1 sagligini degil, ayni
zamanda insan sagligin1 da olumsuz etkiler.

Nem ve tuz kusmalari, boya ve sivada hasara neden oldugundan, yapi i¢indeki
insan sagligint her dénemde olumsuz etkiler. Ayrica, rutubet kokusu ortamin
yasanabilirligini azaltabilir. Bu nedenle, yapt malzemelerinde ve izolasyon
sistemlerinde nem kontroliine oncelik vermek, yap1 sagligin1 ve i¢ ortam kalitesini

korumak i¢in kritik bir adimdir. (URL-3)



2.1.7. Yapilarn Tehdit Eden Unsurlar

Yapilar1 tehdit eden unsurlar genis bir yelpazede bulunmaktadir ve bu
unsurlar yapilarin  genel dayanmikliligini, giivenligini ve siirdiirtilebilirligini
etkileyebilecek ¢esitli dogal ve insan kaynakl faktorleri igermektedir. Dogal afetler,
yapilarin en savunmasiz oldugu ve ciddi zararlara neden olabilecek durumlari igerir.
Ozellikle depremler, sel olaylari, firtialar ve tsunami riski tasiyan bolgelerdeki
yapilar, bu tiir dogal afetlere kars1 dayanikli olmalidir. Yap1 malzemelerinin se¢imi,
tasarim Ozellikleri ve ingaat yontemleri, dogal afetlere karsi direnci artirmak igin
Oonemlidir.

Su ve nem, yap1 malzemeleri lizerinde uzun vadede ciddi etkilere neden olabilir.
Yagis, yap1 ¢atilarindan sizan su, yliksek nem seviyeleri ve su birikintileri, ¢esitli yap1
malzemelerinde ¢iiriime, kiif olusumu ve malzeme c¢atlaklarina yol agabilir. Su
yalitimi, drenaj sistemleri ve uygun malzeme se¢imi gibi dnlemler alinarak yapilarin
su hasarina kars1 direnci artirilabilir. Yangin ise yapilari tehdit eden bir diger 6nemli
unsurdur. Yangin giivenligi onlemleri olmaksizin, yangin yap1 i¢cindeki malzemeleri
tahrip edebilir ve yapisal biitiinliigii tehlikeye atabilir. Yangina karsi dayanikli
malzemelerin kullanimi, yangin sondiirme sistemlerinin kurulmasi ve yangin kagis
yollariin diizenlenmesi gibi 6nlemler alinarak, yangin riski en aza indirilebilir.

Iklim degisikligi giiniimiizde giderek artan bir endise kaynagidir. Yapilari
etkileyen bu unsurlar arasinda artan sicaklik, yogun yagislar, deniz seviyesindeki
yiikselme ve ekstrem hava olaylar1 bulunmaktadir. Iklim degisikligi ile basa ¢ikma,
yap1 tasariminda iklim degisikliine uygun stratejilerin benimsenmesini gerektirir.
Diger bir unsur ise yaygin olarak gériilen korozyon problemidir. Ozellikle demir ve
celik gibi metal yap1 elemanlarmi etkileyen bir diger 6nemli unsurdur. Korozyon,
yapisal elemanlarin zayiflamasina ve dayanikliliginin azalmasina neden olabilir. Bu
durumun Oniine ge¢gmek icin malzeme kaplamalari, diizenli bakim ve korozyon
Onleyici dnlemler alinabilir. Yerel insaat yontemleri ve malzeme kalitesi, bir yapinin
dayanikliligin1 belirleyen temel unsurlardir. Kalitesiz malzeme kullanimi1 veya uygun
olmayan ingaat teknikleri, yapilarin giivenligini azaltabilir. Yap1 malzemelerinin
secimi, dayaniklilik testleri ve yerel insaat normlarina uygunluk, yapilarin uzun
Omiirliliigiinii artirmak adina 6nemlidir.

Ayrica giinlimiizde teknolojik sorunlar, yap1 igindeki sistemlerin

giivenilirligini etkileyebilir. Elektrik, su ve 1sitma sistemlerindeki arizalar, yapi
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sakinlerini giinliik yasamlarinda olumsuz etkileyebilir. Gilivenlik sistemlerinin yetersiz
olmast da yapilar1 hirsizlik veya diger giivenlik tehditlerine karsi savunmasiz
birakabilir. Yap1 i¢indeki teknolojik sistemlerin diizenli bakimi ve glincellenmesi bu
tiir sorunlar1 6nlemeye yardimei olabilir.

Sonu¢ olarak, yapilar1 tehdit eden unsurlarin genis bir yelpazesi
bulunmaktadir ve bu unsurlarin yonetimi, yapi tasarimi, malzeme se¢imi, insaat
yontemleri ve diizenli bakim gibi faktorlere dikkat edilerek gergeklestirilmelidir. Bu
Onlemler, yapilarin daha giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir olmasina katkida

bulunabilir.

2.1.8. Yapilarda Nem Cesitleri
2.1.8.1. Yapilarda Kimyasal Nem

Bu tiir nem, yap1 malzemesinin dogal nemi olup yap1 ¢evresinin nemlilik
derecesine baglidir. Kimyasal nem terimi, insaat sektoriinde kullanilan malzemelerin
tiretimi, depolanmasi ve kullanimi sirasinda suyun malzeme icindeki kimyasal yapiya
etkilerini ifade eder. Bu etkilesimler genellikle su molekiillerinin malzeme iginde
bulunan kimyasal bilesenlerle reaksiyona girmesi veya malzeme icinde belirli
kimyasal degisikliklere neden olmasi seklinde ortaya cikar. Insaat malzemeleri,
genellikle su icerir ve bu su, malzemenin i¢inde ¢esitli kimyasal siireclere yol acabilir.
Ozellikle beton, yap1 sektdriinde yaygin olarak kullanilan en temel malzeme oldugu
icin su ile olan etkilesimi 6nemlidir. Betonun i¢indeki su, ¢imento ile reaksiyona
girerek hidratasyon siirecini baslatir. Hidratasyon siireci, betonun sertlesmesini ve
dayanikliligim1 artirarak yapisal Ozelliklerini kazanmasina katkida bulunan bir
kimyasal reaksiyondur. Ancak, su miktarmin kontrolsiiz bir sekilde artmasi veya
azalmasi, betonun kalitesini etkileyebilir ve uzun vadede yapisal sorunlara yol agabilir.
Diger yandan, kimyasal nem terimi, suyun bir malzeme i¢indeki minerallerle
reaksiyona girmesi sonucu olusan kristalizasyon veya ¢0Oziiniirlik gibi kimyasal
siiregleri de kapsar. Ozellikle tuzlu topraklardan gelen su, bir yap: malzemesi ile
etkilesime girdiginde, i¢inde bulunan tuzlar malzeme icinde ¢esitli kimyasal
degisikliklere ve hasara neden olabilir.

Kimyasal nem, bir malzemenin dayanikliligina, biitiinliigiine ve uzun
omiirliiliigiine etki edebilir. Bu nedenle, ingaat malzemelerinin {iretimi, depolanmasi
ve kullanim1 sirasinda, kimyasal nemin kontrol altinda tutulmasi ve malzemenin

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemesinin engellenmesi biiyiikk bir 6neme sahiptir.
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Ingaat sektdriinde faaliyet gosteren profesyoneller, malzemelerin iiretimi ve
depolanmasi sirasinda nem kontroliine 6zel dikkat gosterirler. Ayrica, kullanilan
malzemelerin 6zelliklerini anlamak ve nemin malzemeye etkilerini degerlendirmek,
yapisal dayanikliligin ve uzun 6miirliiliigiin saglanmasi agisindan kritik bir rol oynar.
Bu baglamda, malzeme iireticileri, ingaat mithendisleri ve mimarlar, kimyasal nemin
kontrol altinda tutulmasi i¢in gerekli onlemleri alarak yapisal biitiinliigii ve kaliteyi

denetlemeleri ve korumalar1 gerekir.

2.1.8.2. Yapilarda Fiziksel Nem

Bu tiir nem, sorpsiyon suyudur. Ayni terim altinda higroskopik nemlilik ve
terleme suyu da bulunur. Ikisi de atmosferik nem oraninin fazla yiiksek olmasindan
kaynaklanir. Ozellikle yogusma suyu yapi i¢indeki nem oraninin yiiksek olmasindan,
yani yetersiz veya yanlis havalandirmadan kaynaklanir. Higroskopik nemlilik yap1
malzemelerindeki yiiksek tuz miktarindan ve yiiksek atmosferik nem oranindan

kaynaklanir. Bu duruma da yine hatali havalandirma sebep olabilir.

2.1.8.3. Yapilarda Kilcal Nem (Kapiler Nem)

Bu tiir nem kaynaginda, nem zeminden kilcal biiytikliikteki ince ¢izgilerden
ilerleyerek yapilara kalic1 zararlar verir (Sekil 2.1). Nemin yayilarak yiikselmesi de
buna baglidir ve bu nem tiirlinlin yapisal onlemler ile gidermek oldukg¢a zordur.
Sonradan yerlestirilmis metal, plastik, duvar degisimi veya injektajlar biciminde yatay
yalitim maddesinden dolay: altinda su birikir. Bu da yalitimin alt kisminda duvar
malzemesinde (ara duvar) ve duvarda daha kuvvetli bir sekilde suyun yayilarak
malzemeye islemesine neden olur. Ayn1 zamanda yatay yalitimin altinda olusabilecek
dolayl zararlar durdurulamaz. Ciinkii daha ¢ok nemin ve tuzun niifuz etmesi ile yap1
malzemesinde ve yalitim tabakasinin altinda bozulmalara, nem birikimine ve ¢ogalmis
tuz birikimine sebep olur. Tabani1 kazmakla nem yalniz bir taraftan 6nlenebilir. Ancak
duvarin siinger etkisinden dolayi, ylizeysel buharlagmaya gore alttan bir o kadar daha
nem ¢eker. Tabanin kazilip cukurlastirilmasi ve bir drenajin yerlestirilmesi veya tamiri,
elektronik-fiziksel bir kurutma ile baglantili olarak gergeklestirildiginde elbette etkili
olacaktir (URL-1).
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Sekil 2.1. Yapilarda Fiziksel Nem (URL-1)

Koruyucu tabakalarin iki tarafli bir yapiya sahip olmasi, suyun etkili bir sekilde
sizamayacagi ve yayilamayacagi bir bariyer olusturur (Sekil 2.2). Bu sayede su, yukari
yonlii ilerleyip yayilma egiliminde olmadan, koruyucu tabakanin igerisinde hapsolur.
Ancak, bu durumun koruyucu tabakanin bulunmadigi yerlerde sizmalara neden
olabilecegi unutulmamalidir. Bu sebeple, dikey yalitim tabakalarinin binanin igine
yerlestirilmesi Onerilmez. Ayn1 zamanda, kurutma islemi sirasinda bu tabakalarin
disaridan eklenmesinden kaginilmalidir. Cilinkii disaridan eklenen tabakalar, suyun
iceride hapsolmasina engel olabilir ve kuruma siirecini olumsuz etkileyebilir. Bunun
yerine, kurutma islemi i¢in daha etkili olan kalafatlama ve drenaj sistemlerinin
kullanilmast daha uygun olacaktir. Bu yontemler, suyun etkili bir gsekilde
uzaklastirllmasini saglar ve yapiya zarar veren nemin kontrol altina alinmasina
yardimct olur. Bu nedenle, su yalitim1 ve kurutma stratejilerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, yapilarin dayanikliliini artirmak adina kritik bir 6neme sahiptir (URL-
1).

Higroskopik nemin iki nedeni olabilir. Nedenlerden biri kotii veya tuzlu yapi
malzemesi, digeri yiikselerek yayilan nem olabilir. iki durumda da yapisal onlemler
alinmalidir. Yiikselerek yayilan nem durumunda yapinin biiytik bir kismi sokiildiikten
sonra moderlestirme islemlerine baglanmalidir. Yiikselerek yayilan nemi 6nlemek icin
en etkili yontem Elektro-Osmoz’dur. Bu islem yillardir basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yiizden 1975 yilindan bu yana bu yontem kendisini gittik¢e kabul
ettirmistir. Iste bu durumlarda kapiler nem itme cihazi kullanilmasi gereklidir. Kapiler

nem itme cihazinin kullanimiyla birlikte istenilen kuruluga ulasilabilir (URL-1).
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1 Bodrum duvarlari tugla 6rilQ, tabakali temel (eski ydntemde yapilan binalar)

2 Dikey ve yatay koruma tabakalarn

3 Toprak Uzerine ingaa edilmis yer dosemesi. Eski sisteme gore yapilan binalarda,
genelde sonradan yapilmigtir.

Sekil 2.2. Yapilarda Higroskopik Nemin Etkisi (URL-1)

2.1.9. Yapi Nem Kurutma ve Takip Islemleri

Sadece koruyucu tabakalar uygulamakla, ¢ukur kazmakla, drenaj veya yatay
yalitim tabakalar1 ile bir binanin kuru kalmasi garanti edilemez. Bu gibi onlemler
ancak kismi bir kurutmadir ve kuru kalmada biiytlik yardimlar saglayabilir ve ek 6nlem
olarak nazar itibara alinmahdirlar. Cilinkii bu geleneksel islemlerde nemlilik ancak
kisa bir siire i¢in Onlenecektir, bu da sonradan konmus ve yerlestirilmis yalitim
tabakasinda olacaktir. Bu boliimlerin altinda veya yalitim tabakalarinin bulundugu
boliimlerde ve yerlestirilmis olan tabakalarin etrafindan su yayillmanin yolunu
bulacaktir.

Yapilarda nem kontrolii, nemin kurutulmasindan sonra yap siire¢lerinde devam
eden bir takip ve kontrol siirecini igermektedir. Bu siire¢, yapidaki nemin kontrol
altinda tutulmasi ve olasi sorunlarin erken asamada tespit edilerek ¢oziime
kavusturulmast amacini tasir. Yapilarda, nemle miicadele O6nlemleri sadece nemin
kurutulmasi ile sinirlt kalmamakta; bunun yaninda diizenli takip ve kontrol adimlariyla
stirekli bir izleme saglanmaktadir.

Nem oOl¢iim cihazlar, yapidaki farkli bolgelerdeki nem seviyelerini siirekli
olarak izlemek ve kaydedilen verileri analiz etmek i¢in kullanilir. Bu cihazlar,

duvarlarda, zeminlerde veya havada bulunan nemi 6lgerek nem seviyelerinde meydana
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gelen degisiklikleri belirleme konusunda oldukga etkilidir. Diizenli araliklarla yapilan
nem Ol¢iimleri, nemin potansiyel olarak birikmeye basladigi noktayr belirlemede
yardimer olur. Bu yontemin hemen ardindan termal kameralar, yap1 elemanlarinin
arkasindaki gizli nemin tespiti konusunda ©nemli bir rol teskil eder. Yiizey
sicakliklarindaki farkliliklar1 gosteren bu kameralar, nemin birikme egiliminde oldugu
bolgeleri belirleyerek miidahale gerektiren noktalart hizli bir sekilde ortaya ¢ikarir. Bu
adimlardan sonra uygulanacak olan gorsel inceleme ise su lekeleri, kiif olusumu,
catlaklar veya bozulma gibi gorsel belirtileri degerlendirme siirecini igerir. Bu
inceleme, yap1 igindeki potansiyel sorunlari erken asamada tespit etme ve ¢dzme
amacini tagir. Gorsel inceleme, yap1 i¢indeki su hasar1 veya nemle ilgili problemlerin
gorsel belirtilerini anlama konusunda 6nemli bir rol oynar. Ayrica, yapidaki hava
akisini ve havalandirmayr diizenlemek de nem kontroliinde onemlidir. Iyi bir
havalandirma sistemi, i¢c mekanlardaki nem seviyelerini kontrol altinda tutar ve yap1
icinde saglikli bir hava dolagimi saglar. Havalandirma sistemlerinin diizenli bakima,
filtre degisimleri ve tesisat kontrolleri, bu sistemlerin etkin bir sekilde ¢aligmasini
saglar.

Tiim bu yontemler, iilkemizde ve diinyada yapilarin nemle miicadelesinde
kullanilan etkili stratejilerdir. Nem kontrolli, yapilarin dayanikliligini ve uzun
Omiirliliigiinii  artirarak  saghikli i¢ mekan kosullarinin  stirdiiriilebilirligini
saglamaktadir. Bu nedenle, nemle miicadelede uygulanan takip ve kontrol siirecleri,

yapilarin glivenligini ve dayanikliligini artirmak adina kritik bir 6neme sahiptir.

2.1.10. Mekanik Nem Kurutma Cihazlari

Mekanik kurutma cihazlari, kisa siirede etkili sonuglar elde etme yetenekleriyle
one ¢ikar. Bu cihazlar, nemin fazla oldugu bir alandaki havadaki ve yap1 elemanlarinda
ki nemi seviyelerini hizla diisiirerek, yapi i¢indeki malzemelerin daha kisa siirede
kurumasini saglar. Nem kurutma cihazlari, yapt malzemelerini kurutarak ve nemin
birikmesini dnleyerek yapisal biitlinliigii koruma amacini tagir. Yap1 elemanlarindaki
nemle miicadelede bir diger Onemli avantaj, elektrikli cihazlarin ve elektronik
ekipmanlarin korunmasidir. Yiiksek nem seviyeleri, elektronik cihazlara zarar
verebilir. Nem kurutma cihazlari, elektronik ekipmanlarin nemden kaynaklanan hasar
riskini azaltarak bu cihazlarin performansini ve Omriinii artirir. Saglikli i¢ mekéan

kosullar1 yaratma avantaji da énemlidir. Yiiksek nem, i¢ mekanlarda rahatsiz edici bir
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atmosfer yaratabilir ve solunum sorunlarina neden olabilir. Nem kurutma cihazlari, i¢
mekanlarda daha saglikli bir atmosfer olusturarak bu olumsuz etkileri azaltir.

Mekanik kurutma cihazlarin kullanimiyla ilgili baz1 dezavantajlar da goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu dezavantajlar, kullanicilarin dogru cihazi se¢meleri,
diizenli bakim yapmalart ve uzun vadeli kullanim sonuglarin1 degerlendirmeleri
acisindan énemlidir. Oncelikle, nem kurutma cihazlarinin enerji tiiketimi gdz 6niine
alinmalidir. Bu cihazlar genellikle elektrikle ¢alisir ve siirekli olarak calistiklarinda
enerji faturalarini artirabilir. Bu durum, kullanicilarin maliyetleri artirarak uzun vadeli
kullanim sirasinda ekonomik bir diisiince yapist olusturmalarin1 gerektirir. Giiriiltii
seviyesi, bir diger dikkat edilmesi gereken unsurdur. Ozellikle yogun olarak
kullanildig: alanlarda, nem kurutma cihazlarinin iiretebilecegi giiriiltii seviyesi rahatsiz
edici olabilir. Bu nedenle, diisiik ses seviyesine sahip modellerin se¢ilmesi 6nemli bir
detaydir. Bakim gereksinimi, nem kurutma cihazlariin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi
i¢in diizenli olarak temizlenmeleri ve bakimlarinin yapilmasi gerektigi anlamina gelir.
Filtre degisimleri, su haznesinin diizenli olarak bosaltilmasi1 gibi bakim islemleri,
cihazin performansini artirmak ve uzun Omiirlii olmasin1 saglamak adina 6nemlidir.
Ayrica, nem kurutma cihazlarmin 1s1 iretebilecegi unutulmamalidir. Bu durum,
ozellikle kiiciik ve 1yi havalandirilmayan alanlarda i¢c mekan sicakliklarini artirabilir.
Bu durum, 6zellikle yaz aylarinda ek bir 1s1 kaynagi olusturabilir. Hava kurulugu da
dikkate alinmas1 gereken bir diger faktordiir. Nem seviyelerini ¢ok diisiik tutmak, i¢
mekanlarda hava kuruluguna neden olabilir. Bu durum, solunum yollarindaki
kuruluga, deri problemlerine ve diger saglik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle,
cihazin kullanimi sirasinda nem seviyelerinin dengede tutulmasi 6nemlidir. Son
olarak, mekanik arizalar da bir risk olusturabilir. Nem kurutma cihazlar1 uzun siireli
kullanimda mekanik arizalara maruz kalabilir. Fanlar, kompresorler veya sensorlerde
olusabilecek arizalar, cihazin diizgiin calismasimn1 engelleyebilir ve onarim
maliyetlerini artirabilir.

Bu dezavantajlar, nem kurutma cihazlarim1 kullanmadan once dikkate
alinmalidir. Kullanicilar, ihtiyaglarina uygun bir cihaz secerken enerji etkinligi, bakim
kolaylig1 ve performans gibi faktorleri goz onilinde bulundurarak dogru bir karar

vermeye ¢aligmalidirlar.
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2.1.11. Kurutma Sistemi Degerleme Kriterleri

Nem kurutma cihazlarinin kullanimi, bir yapinin 6zellikleri ve ihtiyaclariyla
dogrudan iligkilidir. Bu, nem kontroliiniin saglanmasi ve i¢ mekan kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in uygun cihazin secilmesini gerektirir. Degerlendirme siireci, yapinin
spesifik 6zellikleri, iklimsel kosullar, kullanim amac1 ve malzeme tiirleri gibi ¢esitli
faktorleri igerir.

Yapinin biiyiikliigii ve hacmi, nem kurutma cihazinin kapasitesini etkileyen
temel bir faktordiir. Genis bir yapi, daha fazla hava hacmini kontrol etme ihtiyaci
duyar, bu nedenle daha yiiksek kapasiteli ve fonksiyonlu bir nem kurutma cihazi
gerekebilir. Hacim, cihazin nem seviyelerini etkili bir sekilde diizenleme kapasitesini
belirlemede kritik bir rol oynar. iklimsel kosullar, nem seviyelerini etkileyen temel bir
faktordiir. Bolgesel iklim, nem kurutma cihazinin kullanim sikligini ve etkinligini
belirler. Ozellikle nemin baskin oldugu veya belli bir mevsimde yogunlastigi
durumlarda, nem kurutma cihazlarinin daha sik ve etkili kullanilmasi gerekebilir. Yap1
insasinda veya cevredeki diger yapilarin sebep oldugu olumsuz aksiyonlar, nem
kurutma cihazlarinin kullanimimni kaginilmaz bir gereklilik haline gelir. Bu durumda,
yapt i¢indeki nemin kontrol altina alinmasi, yapisal hasarin 6nlenmesi ve insaat
malzemelerinin kurutulmasi i¢in nem kurutma cihazlar1 6énemli bir degere sahiptir.
Yapinin kullanim amac1 ve fonksiyonlar1 da nem kontroliinii etkileyen bir diger dnemli
faktordiir. Ornegin, bir depo, miize, cami veya laboratuvar gibi dzel amach yapilar,
belirli nem seviyelerine ihtiya¢ duyabilir. Bu tiir yapilar i¢in nem kurutma cihazlar,
spesifik gereksinimlere uygun olarak secilmelidir. Bunlarla birlikte yapinin ic¢inde
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, nemin emme kapasitesini belirleyen kritik bir
faktordiir. Ahsap, beton, kumas gibi malzemeler, nemin absorbe edilme seklini etkiler.
Dogru nem kurutma cihazi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine uygun olarak
secilmelidir. Bina i¢indeki sirkiilasyon ve havalandirma sistemi de nem kontroliinii
etkileyen bir diger 6nemli faktordiir. Dogru bir havalandirma sistemi, nem kurutma
cihazinin etkinligini artirabilir. Cihazin  konumlandirilmast ve hava akisini
etkileyebilme yetenegi, genel nem kontrolii izerinde biiyiik bir etki yapabilir.

Tiim bu verilerden yola ¢ikilarak, nem kurutma cihazlarinin se¢imi sirasinda
biit¢e ve maliyet de géz oniinde bulundurulmalidir. Yapinin biit¢esi, kullanicilarin nem
kurutma cihazi se¢iminde uygun bir denge kurmalarini1 gerektirir. Maliyet ve etkili bir

¢Oziim hem etkin nem kontrolii saglamak hem de biitce dostu bir yaklagim
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benimsemek i¢in dnemlidir. Bu faktorlerin tiimii, nem kurutma cihazinin etkili bir
sekilde kullanilmasi ve yapmin nem kontrolii ihtiyaglarim1 karsilamasi igin
degerlendirme siirecinde dikkate alinmalidir. Yapimin spesifik gereksinimleri ve
kullanim kosullari, dogru nem kontrol cihazinin belirlenmesinde ve kullanima

baglanilmasinda kritik 6neme sahiptir.

2.2. Kapiler Nem itme Cihazi Sistemi

Bu calismada, kapiler nem itme sisteminin (Sekil 2.3) saha uygulamasindan
elde edilen dl¢iim sonuglart degerlendirilmistir. Bu bdliimde sistemin tanitimi, yap1
elamanlarina etkisi, uygulamasi ve caligma prensibi gibi bilgiler paylasilmigtir.
Asagida verilen bu bilgiler arastirmada kullanilan cihazin teknik dokiimanlarindan,

kataloglarindan derlenmistir (URL-1).

Sekil 2.3. Nem uzaklastirma cihazi (URL-1)

2.2.1. Kapiler Nem itme Cihaz1 Sistemi ve Yapi Elemanlarina Etkileri

Kapiler nem itme cihazlari, yapilarin dmriinii uzatmak, saglikli ve giivenli
yasam alanlar1 olusturmak icin gelistirilmistir. Yapilar1 tehdit eden en tehlikeli
unsularin basinda topraktan tirmanan su molekiilleri gelmektedir. Su, yapinin émriinii
azaltmasmin yaninda saglik problemlerine ve sonu gelmeyen tadilat masraflarina
sebep olmaktadir. Kapileritenin etkisiyle bina temelinde bulunan suyun binaya

tirmanmast, problemin temelini olusturur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kapilerite etkisi ile yapiya tirmanan su (URL-1)

Yerc¢ekimi kuvvetine ragmen suyun yukartya dogru tirmanmasinin tek sebebi
kapileritedir. Yap1 elemanlarinin igerisinde de birbiriyle irtibatli milyonlarca kilcal
borucuklar bulunmaktadir. Kilcal borucuklar nedeniyle zemindeki su, yapiya siirekli
olarak tirmanmaktadir. Topragin biinyesinde yapiya tirmanabilecek ¢cok miktarda su
bulunmaktadir. Yapinin tahrip olmasini arttiran ana etken suyun i¢inde bulunan tuz
molekiilleridir. Su molekiilleri kapiler etkiyle birlikte yapiya tirmanirken toprakta
bulunan tuzlar1 da beraberinde tasirlar. Bina tasiyicilarina ve duvarlarina tirmanan su
buharlasirken, tuz betondaki bosluklar arasinda depolanmakta hem de potansiyel

farkindan dolayi yeni tuzlu suyun tirmanmasina zemin hazirlamaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Su ve tuz molekiillerinin yapiya tirmanmasi (URL-1)

Donati geliginin ve betonun korozyonu, betonarme yapilarda mali kayiplara

ciddi giivenlik risklerine ve gevresel etkiye yol acan ¢ok 6nemli bir sorundur. Celik
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omrii boyunca kararli degildir. Celik oksitlenme ve orijinal dogasina donme
potansiyeline sahiptir. Betona gomiildiigiinde ise betonun yiiksek alkaliligi tarafindan
pasiflestirilerek korozyona karsi direngli hale gelir ancak topraktaki su yapiya

tirmanirken toprakta bulunan tuzu da beraberinde tasir (Sekil 2.6).

»

-

b kéCC€\€aCC\CCQQ€QQQO¢¢~C\C“C'»C&s

Sekil 2.6. Yapidaki celigin korozyonu (URL-1)

Kloriir ve karbondioksit girisi olusan bu pasif tabakayr parcalar. Karbon,
magnezyum, nitrat ve siilfat benzeri tuzlar beton ile ¢elik arasindaki aderansin
bozulmasina sebep olur ve korozyonu bagslatir. Celik korozyonu, ¢eligin kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusan bozulmasidir. Ortaya c¢ikan

korozyon {iriinii ¢elikten daha yiiksek bir hacme sahiptir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yapidaki ¢eligin nem sonucu paslanmasi (URL-1)

Bu iiriin betonun catlamasina ve pargalanmasina neden olacak gerilmeler

olusturur. Tuzlu su sonucu sadece ¢eligin degil, basma kuvvetlerini tagiyan betonun da
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dayanimini diisiiriir ve beton korozyonu olusturarak aderans bozulur. Bu durumda

deprem yiikleri altinda yapilarin yikilmasi kagiilmaz bir hal alir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Yapidaki korozyon sonucu ortaya ¢ikan ve betona zarar veren {iriin (URL-

1)

Kapiler nem itme cihazi, kurulumun ardindan ¢alismaya baslar. Sistem yapiya
tirmanmaya c¢alisan zemin suyunu elektro-osmoz prensibiyle geri iter. Cihazin
kurulumun ardindan hasta olan yapinin iyilesme siireci baslar. Sekil 2.9°da cihaz ve

duvarlara konumlandirilan elektrotlarin temsili gorselleri verilmistir.

Sekil 2.9. Kapiler nem itme cihazinin kurulumunun ilk asamasi (URL-1)

21



Yapinin elemanlarinin tiiriine ve kullanim siiresine gore belli bir siire igerisinde
standartlara uygun bir sekilde kuruma saglanir. Kuruma saglandiktan sonra siva ve
boya uygulamalar1 tekrardan yapilmalidir. Kapiler etki ile tirmanan tuzlu suyun sebep
oldugu kotii kokular sistem calistiktan sonra tamamiyla engellenir. Sekil 2.10°da
kapiler nem itme cihazi kurutma kurulumu sonrasi yapiy terk eden ve zemine geri

gonderilen su ve tuz molekiillerinin temsili gorselleri verilmistir.

Sekil 2.10. Kapiler nem itme cihazi kurutma islemi sonrasi yapiy1 terk eden ve

zemine geri gonderilen su ve tuz molekiilleri (URL-1)
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Kapiler etki ile sadece kotii kokulara sebep olmaz ve beraberinde gorsel
bozukluklara, korozyona, kiif ve mantar olusumuna ve radon gazinin insan sagligina
olumsuz etki etmesine sebep olur. Tiim bu negatif etkiler kapiler nem itme cihazinin
yap1y1 kurutmasindan sonra sonlanir. Kapiler nem itme cihazi 6ncesi sik sik tadilat
gereken yapi uzun yillar tadilat gerektirmez. Beton ve ¢elik arasindaki korozyonun

durmasi sayesinde yapinin émrii uzatilmis olur.

2.2.2. Kapiler Nem itme Cihazi Projelendirmesi, Kurulum ve Calisma
Prensibi

Elektro-Ozmos prensibine gore ¢alisan nem itme sisteminin, projelendirme,

uygulama asamalar1 ve ¢alisma prensibi asagida 6zetlenmistir:

2.2.2.1. Analiz ve Degerlendirme

Yapisal sorunlarin dogru teshisi ve etkili ¢oziimler bulabilmek icin analiz ve
degerlendirme siireci biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu degerlendirmenin temel hedefi,
duvarlarin durumunu belirlemede ¢esitli teknolojileri kullanmaktir. Ilk asamada,
duvarin nem igerigi, iletkenlik ve direng Ol¢iimleri gibi yontemlerle, duvara zarar
vermeden tahribatsiz bir sekilde bilgi elde edilir. Bu sayede, yapisal sorunlarin kdkeni
anlasilir ve en uygun ¢oziim yontemi belirlenir. Analiz ve degerlendirme siireci,
yapisal biitiinliigii koruma agisindan kritik bir adimdir, ¢iinkii dogru teshis, uzun vadeli
dayaniklilig1 saglamak i¢in 6nemlidir.

Analiz 1: Numune alindiktan sonra, tuzlarin analizi vapilir:

Yar1 kantitatif veya fotometrik yontemlerle belirlenir. Temel inceleme
sonrasinda, kapiler nem itme cithazinin sorunu tek basina ¢6zebilecek mi, buna dair bir
degerlendirme yapilabilir. Bu analitik siire¢, yapiya 6zgii tuz sorunlarini belirleyerek
uygun ¢ozlimleri gelistirmeye yonelik kritik bilgiler saglar. Bu asama, etkili bir nem
kontrol stratejisinin belirlenmesinde onemli bir adimdir, ¢iinkii yapisal biitlinliigii
koruma agisindan dogru ve kapsamli bir analiz gereklidir.

Analiz 2: Kurulumdan sonra farkli 6lciim yontemleri kullanilir.

Bu adimda, duvardaki nem igerigini belirlemek i¢in kuru ve 1slak bolgelerin
farkli direnglerinden kaynaklanan 6l¢tim eksenleri duvara sabitlenir. Ayrica, duvardaki
nemin davranigini izlemek ve diizenli araliklarla 6l¢lim yaparak nemin nasil azaldigini

gozlemlemek amaciyla Glgiim eksenleri kontrol edilir. Bu Ol¢limler, duvarin nem
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diizeyinin tam bir anlayigini saglamak ve etkili bir nem kontrol stratejisi gelistirmek
icin kritik oneme sahiptir.

Kapiler nem itme cihazi, yap1 ve zemin arasindaki iligskiyi detayl bir sekilde
inceleyen bir sistemdir. Zemin durumu, zemin hareketleri, zemin dayanimi ve yeralti
su seviyesi ile ilgili dl¢limler gerceklestirir. Yapinin bodrumundan itibaren tastyict
elemanlarin durumunu gérmek amaciyla rontgen ¢ekilir ve donatilardaki korozyon
miktarini, olas1 uygulama hatalar1 incelenir. Ayrica, kolonlardaki beton kalitesi ve
dayanim giiciinii belirlenir ve temel betonu ile kolonlara yerlesmis nem ve tuz
miktarlar 6l¢iiliir. Bu elde edilen bilgiler 1s181nda, saglikli ve giivenli bir yasam alani
icin gereken uygulama adimlar1 belirlenir. Sonuglar degerlendirilerek, yapinin
durumuna uygun sistem ve gerekirse ek Onlemleri iceren bir rapor olusturur. Bu
raporun igeriginde asagidaki hususlar yer alir:

e Temel hedef, yapinin mevcut durumunu agiga ¢ikarmaktir. Zemin durumu, zemin
hareketleri ve yeralt1 su seviyesiyle ilgili 6lglimler gerceklestirilir. Donatilardaki
korozyon miktar1, uygulama hatalar1, kolonlardaki beton kalitesi ve dayanim giicii
belirlenir.

e Yapida nemle ilgili gorsellerin kaydedilir.

e Nem yogunlugunun belirlendigi noktalardan ilk 6l¢timler alinir.

e Yap1 projesinin olusturulmasi veya mevcut projede sistemin montaj planinin
cizilir.

e Teklif hazirlanir ve kullanicilara sunulur.

e Hazirlanan rapor ve biitce dogrultusunda, uygulama ile ilgili karar degerlendirilir.

2.2.2.2. Sistemin Yapiya Uygulamasi

Kapiler nem itme cihazinin kullanimiyla birlikte, yapinin kurumasinin
saglanmast ve bu kuru durumun siirekli olarak korunmasima yonelik giivence
saglanabilmektedir. Nem, kiif ve rutubet sorunlarina kars1 etkili bir ¢6ziim sunabilen
bu cihazlar, kullanilamayan alanlar1 yasanabilir hale getirebilmektedir. Ayni zamanda,
yapinin dmriinii uzatma ve degerini arttirma avantajlari da olusabilecektir. Kapiler nem
itme cihazlari, nemin yapinin i¢ine sizmasini onleyerek saglikli bir i¢ mekan ortami
olusturabilir. Bu da yapinin dayaniklili§ini artirir ve uzun vadede bakim maliyetlerini
azaltacaktir. Yapidaki nemi etkili bir sekilde kontrol etmek, konforlu ve giivenli bir

yasam alam1 saglar. Bu nedenle, kapiler nem itme cihazlari, yapilarin nemle
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miicadelesinde ©nemli bir rol oynayarak, yapi sahiplerine bir dizi avantaj
sunabilmektedir.

Yapinin duvarlari, nem ve tuzlarin siinger gibi suyu toplamasina benzer bir
sekilde duvara niifuz eder. Artan nem, duvar ve zemin arasindaki dogrudan temas
nedeniyle ortaya ¢ikar. Eski yapilar i¢in bu durum tipiktir, ancak yeni yapilar yapisal
kusurlar nedeniyle kilitleme eksikliginden muzdarip olabilir. Gozenekli yap1
malzemeleri, suyu siinger gibi emer. Zemindeki tuzlar suda ¢oziilerek duvarin igine
suyla birlikte tasmarak kansirlar. Yillar gectikce, duvarin i¢inden yiizeye dogru
hareket eden ve biriken bir tuz tasinmasi s6z konusudur.

Duvar nemi, duvar yiizeyinde buharlasir ve tuz kristallerini geride birakir. Bu
tuz birikimi, siva ve duvarin kimyasal olarak ayrismasina neden olabilir, hatta yap1
dokusunu tahrip edebilir. Bu sorunun kalict ¢6ziimii, disartya atilmis tuzun temizlenip
boyanmasi degildir, ¢linkii duvarin i¢indeki tuzlar tekrar yiizeye ¢ikacaktir. Nem itme
cihaz1 sistemi, duvarin i¢indeki tuzlar topraga geri gondererek duvari nem ve tuzdan
arindirir, kalict bir kuruluk saglar.

Kapiler nem itme cihazi kurulduktan sonra, yapinin nem ve tuzdan arindirma
islemi baglar. Hasarin kesin teshisi ve 6l¢lim noktalarinin belirlenmesinden sonra,
kapiler nem itme cihazi kurulur. Duvar iizerinde birka¢ doniistiiriilebilir elektrot
kullanilir. Bu elektrotlar, kapiler nem itme cihazi kontrol iinitesi araciligiyla topraga
yerlestirilmis veya mevcut elektrik sistemindeki topraklama hattina baglanarak bir
referans elektrotla birlestirilir.

Yapimin aktif tuzdan arindirilmasi ve nem alma islemi, harici bir elektrik
gerilimi uygulanarak calisir. Kapiler nem itme cihazi, tuz tasinmasini kontrol eden ve
elektro-ozmos olarak adlandirilan bir yontemle kilcal sivi taginmasini engelleyen
elektrik potansiyelleri olusturur. Diizenli Olgiimlerle duvarlardaki nem miktarlari
diizenli olarak kontrol edilir.

Kapiler nem itme cihazlari, nemin tekrar igeri girmesini onleyerek siirekli bir
bariyer olusturur. Basarili bir nem alma ve tuzdan arindirma isleminden sonra, kapiler
nem itme cihazinin yapida kalmaya ve ¢alismaya devam etmesi gereklidir. Duvar ve
zemin arasinda dogal bir bariyer olan potansiyel bariyer, kapiler nem itme cihazinin

duvarlarin kuru kalmasini garanti etmesini saglar.
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2.2.2.3. Sistemin Caligsma Prensibi

Kapiler nem itme cihazi, temelinde gelistirilen yazilim ile tamamen akilli bir
otomasyon sistemine sahiptir. Nem ve tuz molekiillerini, hi¢bir siva ve boya benzeri
ingaat calismas1 gerektirmeksizin, geldikleri yoldan binanin en disina, yani temelin ¢ok
otesine iizere iter. Ik hiz vermek i¢in kullandig1 ~2 volt enerji, binada stres olusturan
statik elektriksel kararsizligt da Onler. Kapiler nem itme cihazi, analiz ve
degerlendirme ¢alismalarindan sonra binaya 6zel dizayn edilen ana kumanda merkezi
ve sistem komponentlerini iki saat iginde yapiya monte edilmis olur. Artik koruma
stireci baglamstir.

Kapiler nem itme cihazi bir yap1 kimyasali degildir. Hicbir ingaat ¢aligmasina,
tadilat ve tamirata, fiziksel izolasyona ihtiya¢c duymaz. Kapiler nem itme cihazi, radyo
dalgas1 enerjisini kullanarak su molekiillerini geldigi yone dogru itmeye dayali bir
otomasyon sistemidir. Yapmin toprak alana temas eden duvarlarinin yiikiini,
topraktaki mineralli su ile ayn1 yone getirir. Ayni kutuplarin birbirini itme prensibinden

hareketle, betonun i¢ine yerlesmis nem, geldigi bosluktan uzaklastirilir.

2.2.2.4. Olgiim ve Degerlendirme

Sistem kurulumundan sonra, ara-ara nem Olclimlerinin alinarak geriye doniik
kiyaslamalarin yapilmast 6nemlidir. Bu Ol¢limler, miisteri veya vekilin bilgisi
dahilinde gergeklestirilmelidir. Servis anlagsmasina uygun olarak, bundan sonraki
kontrol Olgiimleri ve bakim taahhiitleri zamaninda eksiksiz bir sekilde yerine
getirilmelidir. Bu siireg, sistem performansini siirdiirmek ve olas1 sorunlar1 6nceden

belirleyerek ¢coziimlemek agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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2.2.3. Duvar Neminin Uzaklastirilmasi Siireci

Duvarlardaki nemin uzaklastirilmasi siirecinde su disar1 ¢ikmak i¢in en kisa
yolunu arar. Duvar neminin yaklasik tigte ikisi duvar yiizeyinde buharlasirken, geri
kalan kismi topraga geri doner (Sekil 2.11). Ozellikle genis duvarlarda, yiizeydeki
buharlasma miktari, toplam su birikiminden daha fazla olabilir. Bu nedenle, genis
duvarlarda ilk aylarda nem wuzaklastirma Olgiimlerinin smnirli  olabilecegi
gbzlemlenebilir. Iyi ve dogru bir havalandirma, buharlasma siirecini hizlandirarak
duvarin daha hizli kurumasina yardimci olur. Genelde azalmanin istikrarli hale
gelmesi, baslangicta goriilen sinirli azalmanin ardindan yaklasik ii¢ ay sonra beklenir.
Kabarmalar, su akismin ve buharlagmanin bir isareti olarak ortaya c¢ikabilir.
Kabarmalarin sik¢a temizlenmesi, suyun duvarda nasil hareket ettigi ve buharlastigi
konusunda bilgi saglayabilir. Genis duvarlarda derinlik 6l¢iimii, duvarin ortasinda
gerceklestirildiginde, azalmanin nerede oldugu daha kesin bir sekilde tespit edilebilir.
Duvarin derinlik 6l¢iimii i¢in yerlestirilen 6lgme cubuklari, genellikle en fazla 100
mm'lik duvar derinliginde Ol¢iim yapabilirler. Bu, disar1 sizan suyun en yogun
toplandig1 yerde tiim dlgiimlerin gerceklesecegi anlamina gelir. Bu dlgiimler, duvarin
icerisindeki su hareketini ve dagilimmi anlamak adina Onemlidir. Uzaklagtirma
stirecinin etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in diizenli olarak olgiimler yapilmali ve
kabarma gibi belirtiler izlenmelidir. Ayrica, bu siiregte iyi bir havalandirma saglamak,
duvarin kuruma siirecini hizlandirarak yapisal sagligi korumada 6nemli bir rol oynar.
Uzaklastirma siirecinin izlenmesi ve dogru miidahalelerin yapilmasi, bina sagligin
uzun vadeli olarak siirdiirmek i¢in kritiktir.

Yaklagik 6lgme alani
90 mm derinliginde

Olgme gubugu

l <~— Nemin yayllma
yoéni

Kabarmalar

Sekil 2.11. Duvar neminin uzaklastirilmasi siireci (URL-1)

27



2.3. Literatiir Taramasi
2.3.1. Nem Kavram ve Kapiler Su Emme Katsayisi

Malzemeler arasindaki etkilesimler ve kendi igerisindeki 6zelliklerin zamanla
kaybolmasindan dolay1, uzun siire 6nce insa edilmis yapilar zaman i¢inde tahribatlara
ugrayabilir. Bu tahribatlar ve dis etkenlerin minimum seviyede tutulmasi, bir yapinin
uzun Omirli olmasi agisindan biiyilk Onem tasir. Bireylerin veya toplumlarin
gosterdigi onem, bu yapilarin siirdiiriilebilirligi ve korunmasina yonelik ¢abalara
dayanmaktadir. Ge¢mis medeniyetlerin izlerini siirmek i¢in ise genellikle onlardan
geriye kalan yapilar1 incelemekteyiz. Bu yapilar, tarih boyunca yasamis topluluklarin
kiiltiirlerini, mimari anlayiglarint ve teknolojik becerilerini yansitarak gec¢misle
baglantt kurmamiza olanak tanir. Bu nedenle, ge¢mis yapilarin korunmasi ve
restorasyonu, kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir bir sekilde gelecek nesillere aktarilmasini
saglar (Ustaoglu ve Bektas, 2022).

Zemindeki ylikselen nemle miicadele etmek igin son ylizyillda cesitli
malzemeler ve teknolojiler 6nerilmistir. Bu yontemler, mimari mirasin korunmasinda
en Onemli sorunlardan biri olan yiikselen nemle basa ¢ikmak icin farkli isletme
prensiplerini ve stratejilerini igerir (Franzoni, 2018). Tiim bu maddelerle birlikte nem
kontrolii, uzun vadede binalarin servis omriinii ve enerji etkinligi performansini
stirdiiriilebilir kilmaktadir (Esmailpour, 2011).

Herhangi bir transfer siirecinin gerceklesebilmesi i¢in bir kuvvet veya
potansiyel farklilik gerekir. Sicaklik farkindan kaynaklanan 1s1 transferi (Fourier
kanunu) ve gerilim farkindan kaynaklanan elektron transferi (Ohm kanunu), bu genel
ilkenin bilinen Ornekleridir. Nem transferi de bu temel kurala uygun bir sekilde
meydana gelir. Genellikle, nemin yogun oldugu ortamdan yogun olmayan ortama
dogru bir nem transferi gergeklesir; bu durum zemin ile yap1 arasinda da gegerlidir.
Zeminler, s1v1 haldeki zemin sularin1 ve bu sularin buharlasmasi sonucu olusan gaz
(buhar) halindeki zemin sularimi igeren nem transferini yapidan zemine dogru
gerceklestirir (Goniil ve Celebi, 2003). Yap: tasarimcilarinin, uygulayicilarinin
sonrasinda kullanicilarin bu etkilerden dolay1 olusabilecek sorunlarla karsilasmamalari
amaciyla ya da karsilastiklar: sorunlarin ¢éziimlenmesi ve ¢oziimleme asamalarinda
sorunlarin nedenlerine dikkat etmeleri gerektigi sonucuna ulagilmistir (Yavan, 2017).

Bu nedenle, kapiler ylikselme kinetigini incelemek, binalarin davranigini anlama ve
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dayanikliliklarint artirma konusunda ¢ok faydali olabilir, boylece hizmet dmiirlerini
uzatmaya katkida bulunabilir (Karagiannis et al., 2019).

Su, tavan, taban veya yan ylizeylerden yapi i¢ine niifuz ederek yap1
malzemesinin nem igerigi ve sicakligini degistirir. Bu degisim, malzemede hacimsel
deformasyonlara, 6zellikle biiziilmeye ve sismeye neden olur. Islanmayla olusan
deformasyon oranlar1, normal yogunluktaki betonda %0.03, mermer ve kirectaginda
%0.001, kumtasinda ise %0.07'dir. Bu hacimsel deformasyonlar, zamanla malzemede
mikro ¢atlaklara yol agabilir. Olusan mikro ¢atlaklardan su girisi, yap1 malzemesinde
hareketi kolaylastirabilir. Ozdemir tarafindan yiiriitiilen calismada, kapiler su emme
deneylerinde, 2cm x Scm x 10 cm prizmatik drneklerin en biiylik yilizeyleri (50cm?),
24 saat boyunca suyla temas ettirilerek su emme degerleri dl¢lilmiistiir. Kurutulmus
ornekler iizerinde yapilan deneylerde, su emmeyle olusan 6rnek kiitlesi-zamanin
karekokii grafigiyle, su emmenin sabit kaldig1 zaman (t) ve buna karsilik gelen 6rnek
kiitlesi (M) belirlenmistir. M= A.t> formiiliine gore, kapiler su emme katsayis1 yiiksek
olan yap1 malzemelerinde kiitlece kapiler su emme degerleri yiiksek; kapiler su emme
katsayilari ile kiitlece su emme degerleri arasindaki fark yogun malzemelerde daha az,
hafif yap1 malzemelerinde ise daha fazla olarak gdzlemlenmistir (Ozdemir, 2012).

Torres ve Feritas yaptiklar1 calismada, yapilarin ylizeyleri ile su arasindaki
temast Onlemek miimkiin olmadigindan, duvarlarin tabaninda su buharlasma
kosullarini iyilestiren ve su seviyesini daha diisiik bir oranda azaltan bir higro-regiile
mekanik havalandirma sistemi 6nermislerdir. Bu yeni teknigin deneysel dogrulamasi,
laboratuvarda, iki iist tarafi su gegirmez olan ve bu yonde neme karsi koruma saglamak
amactyla 0,01 m kalinliginda kire¢ harci derzleri bulunan 0,30 m x 0,20 m x 2,00 m
Olciilerinde kalker levhalardan olusan duvarlari olan, 1,58 m x 2,00 m x 0,20 m
Olciilerindeki prizmatik bir sistem modeli kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuglar, duvarlarin 6zellikleri ve sinir kosullarinin tanitildig: simiilasyonlar
araciligiyla sayisal olarak dogrulanmistir. Diger dogal tas tiirleri veya farkh
kalinliklarda yapilmis duvarlarin nem igerigindeki degisiklikleri degerlendirmek ve
duvar kalinlhigr ile kompozisyonunun duvar tabaninin havalandirma verimliligi
tizerindeki etkisini bulmak i¢in sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir.
Malzemelerin 6zelliklerinin etkisiyle ilgili olarak, en 6nemli parametre suyun emilme
katsayist oldugunu belirtmislerdir. Bu beklenen bir durumdur ¢ilinkii bu parametre,
ingaat malzemeleri i¢inde siv1 fazdaki suyun hareketini en iyi sekilde tanimlayan

parametredir. Suyun emilme katsayisi arttikca, kuskusuz ki kapiler yiikselmenin
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arttigini, ancak tedavi sisteminin verimliliginin biiyiikk o6l¢iide degismedigini
vurgulamislardir (Torres ve Freitas, 2010).

Citiloglu nemin yapilardan uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli yontemleri tartigmastir.
Ancak, iilkemizde ve diinya genelinde yapilarda yapilacak olan tadilatlarda bina dig
kabugunun binanin enerji ve dayanim performansini olumsuz etkileyecek degisiklikler
yasaklanmistir. Bu yasagin bir¢ok iilkede uygulanmasi tarihin eserlerin ve mimari
dokunun korunmasini saglamistir (Citiloglu, 2019).

Kapiler nem emme katsayisiyla alakali literatiirde yer alan diger ¢alismalar:

Dogal tasta su gegirgenligini degerlendirmenin en iyi yollarindan biri kilcal su
emmedir (Peruzzi, v.s., 2003). Yiiksek gozeneklilik nedeniyle su emilimi ve suyun
kilcal emilimi birgok dogal tasin fiziksel ve mekanik ozelliklerini olumsuz yonde
etkiler. Kilcal hareketle emilen su, soguk iklimlerde donarak buza doniisiir. Buz
kristallerinin biiyiimesi ve hacminin artmasi nedeniyle gézeneklerde basing olusur ve
kayanin mukavemeti 6nemli 0l¢iide azalir. Bu ayn1 zamanda dogal taslara su ile niifuz
eden tuzlarin kristallesmesi i¢in de gegerlidir (Tomasi¢, v.d., 2011).

Dogal yap1 taglarinin kilcal suyu absorbe etme 6zelligi lizerine bir¢cok calisma
bulunmaktadir.Tomasi¢ v.d. iki farkli tipte kire¢ tasi kullanarak tiirbiilansli sularda
kilcal su emilimini test etmis ve tasin yapisal Ozelliklerinin kilcal su emilimini
artirabildigini veya azaltabildigini raporlamislardir (Tomasi¢, v.d., 2011). Mosquera
v.d. ii¢ farkli granit cesidinin kilcal su emme kapasitesinin 0,24 — 1,24 kg/m?s®>
araliginda degistigini bulmuslardir (Mosquera v.d., 2000).

Lu vd. ytiriitmiis olduklari calismada, kapiler nem emme katsayisinin tayini i¢in
tyilestirilmis bir siirekli 6l¢lim metodu gelistirmislerdir. Bu yontemi, kesikli 6l¢iim
prensibine dayanan geleneksel dl¢iim yontemiyle kiyaslamustir. Onerdikleri yontem
ile, standart yonteme gore, daha hassas ve tekrarlanabilir dl¢iim yapilabildigini
belirtmislerdir (Lu vd., 2020).

Celik ve Sert hem Kkiiltiirel miraslarin hem de modern binalarda yapisal
problemlere yol acan ve yaygin olarak goriilen su emilimi ve tuz kristallesmesi lizerine
calismiglardir. Bu baglamda Afyonkarahisar yer alan antik Doger bolgesindeki tiif
malzemenin su emilimi iizerine inceleme yapmislardir. Bu amagla, farkli tuzlarda
(Na2SO4 10H20, MgSO4 7H20, NaCl, ve KCI) ve konsantrasyonlarda (2, 5, 10 ve
%14) kimyasal, mineralojik (polarizasyon mikroskobu, XRD, SEM analizleri ve
gozenek boyutu dagilimi) ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin analizleri yapilmistir.

Ayrica bu malzemelerin kilcal su emme deneyinde bozulma davranislart incelenmistir.
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Doger tiiflinlin kilcal emme degerleri tiim tuz ve konsantrasyon oranlarinda 3
kg/m?'den biiyiik olup bu nedenle giiclii bir kilcal su emme &zelligine sahip oldugu
tespit edilmistir. Deneysel calisma sonuglarina gore numunelerde bazi fiziksel ve
mekanik degerlerin azaldig1 goriilmiistiir (Celik ve Sert, 2021).

Celik ve Yilmaz, Afyonkarahisar bolgesinde yapi tast olarak bulunan farkl tiif
tiirleri (Seydiler, Ayazini ve andezit) i¢in, asidik, tuzlu ve statik sartlarda kapiler su
emme Ozelliklerini tayin etmek icin deneysel karakterizasyon caligmalari
yiriitmiislerdir. Deneysel sonuglara gore; Seydiler tiifleri icin nem emme katsayisi
7,05 — 9,30 kg/m?s" araliginda iken, bu deger Ayazini ve Andezitlerde sirasiyla 21,18
— 22,46 kg/m?s%3, 21,18 — 22,46 kg/m*s"® olarak elde edilmistir. Ayrica, asidik
ortamlarda en yiiksek su emme katsayisinin elde edildigini belirtmislerdir. Bu
calismadan elde edilen diger 6nemli bir ¢ikarim ise, her iic malzemenin de kapiler su
emme katsayis1 3,0 kg/m?s®? degerinden biiyiik oldugu i¢in, gii¢lii kapiler su emme
potansiyeli yliksek olan malzemeler olarak degerlendirilebilecegidir (Celik ve Yilmaz,

2018).

2.3.2. Yap1 Malzemesinin Kapiler Su Emme Durumuna Etkisi

Basit bir glinlimiiz yapilari, tarihi eserlere oranla nem diizenleme konusunda
basarili olabilir, ancak ani nem yiiklemesine tepkiyi temsil etmede daha az basarilidir.
(Barclay v.d. 2014). Zaman i¢inde kullanilan bir¢ok dogal tas, atmosfer etkilerinden
daha fazla ya da daha az etkilenebilir. Su, tek basina veya diger cevresel etkilerle
birleserek, yap1 malzemeleri tlizerinde onemli bir bozulma faktoriidiir. Dogal yap:
taslarinda ayrigmay1 hizlandiran birgok kimyasal reaksiyonun temel nedeni genellikle
sudur. Mikro catlaklar ve bosluklar, suyun taginmasina ve yer degistirmesine neden
olan etmenleri ortaya ¢ikarabilir; bu da su emilimi, kilcal su emilimi, organizmalarin
gelisimi, tuz tasmmast ve kristallesmesi gibi bozunmay1 hizlandirict faktorlerdir.
Dogal taglarin yap1t malzemeleri olarak kullanilmasi, zemin veya yiizey sulari ile temas
ettiginde, gozeneklilik 6zelliklerine bagl olarak su emme egilimi gosterebilir. Bu olay,
dogal tasin i¢cindeki gozeneklerin kontrol ettigi kilcal emme kuvveti ile iliskilidir.
Kilcal su emme olayi, dogal tasin gozenek sisteminin geometrisine, bliyiikliigiine ve
gbzeneklerin birbiri ile baglantili olup olmamasina bagl olarak, akigskan sivinin yiizey
gerilimi ile gézenek duvarinin emme kuvveti arasindaki denge ile gergeklesir. Dogal
taslarin su igine niifuz etme yetenegini degerlendirmenin bir yolu, kilcal su emme

potansiyelidir. Yiiksek gozeneklilik ve kilcal su emilimi, birg¢ok dogal tasin fiziksel ve
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mekanik Ozelliklerini olumsuz etkileyebilir. Kilcal emilim etkisiyle emilen sular,
soguk iklimlerde donarak tasin dayanimini 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Bu durum, su ile
birlikte dogal taslarin i¢ine giren tuzlarin kristallesmesi icin de gecerlidir (Celik ve
Yilmaz, 2017). Basit bir giinlimiiz yapilari, tarihi eserlere oranla nem diizenleme
konusunda bagaril1 olabilir, ancak ani nem yiiklemesine tepkiyi temsil etmede daha az
basarilidir (Barclay ve Holcroft, 2014).

Tim bu bilgiler 15181nda nem sorununa kars1 giiniimiiz yapilarinda ve tarihi
eserlerde ¢Oziim Onerilerini incelenmesi gerekir. Strdiriilebilir mimarlik yaklagima,
yapt sektori kaynakli ¢evresel etkilerin azaltilmasinda en onemli stratejilerden biri
olarak goriilmektedir. Bu yaklasimin, yapisal olarak ve ¢evreye dost uygulanmasina
yardimci olan cesitli yontem ve araglar bulunmaktadir (Duru ve Kog, 2021). Tarihi
yapilarin iglevsel sistemlerin hem kullanict hem onarimlar1 yapan ekipler tarafindan
taninmamasi, yapinin 6zenli kullanilmamasi, bu sistemlere zarar verilmesi ya da
calismasini fark etmeden bile olsa 6nleyecek durumlarin olusmasi gibi sebeplerden

nem problemi olusabilmektedir (Eroglu ve Halag, 2022).

2.3.3. Yapilarda Nem Sorunu ve Coziim Onerileri

Son yiizyil i¢inde, binalarin nemden korunmasi ¢ok daha etkili hale gelmis ve
i¢ mekan konforuyla ilgili genel beklentiler degismistir. Duvarlardaki yiiksek nem
seviyeleri kabul edilemez olarak kabul edilir ve bir¢ok onarim sistemi, ylikselen nemle
basa ¢ikmak i¢in Onerilmistir. Ancak, bu sistemlerin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen ve diinya genelinde bir¢ok binada uygulanmasina ragmen, bunlarin gergek
tuglada nasil ¢alistigini ve basar1 veya basarisizlik oranlarini anlama konusunda derin
bir anlayisa heniliz ulasamadik. Bu nedenle, bu onarim sistemlerinin isleyisini,
etkinligini ve sinirlamalarini, ayn1 zamanda sahada basar1 veya basarisizlik nedenlerini
saglayan deneysel sonuclara olan gii¢lii bir ihtiyac¢ hala devam etmektedir (Franzoni,

2018).

2.3.3.1. Duvar Tabaninin Havalandirilmasi1 Y 6ntemi

Bu yontemde, biitiin dis duvarlarin i¢ yilizeyine ve i¢ duvarlarin her iki yiizeyine
bir mekanik havalandirma sistemi (Sekil 1) yerlestirilir. Duvarlarin tabanina 0.20 x
0,20 m olgiilerinde delikli bir boru eklenir. Hava dolasimi, iki bagil nem ve sicaklik
probu, iki bagil nem ve sicaklik vericisi, bir kontrol modiilii ve veri toplama sistemi

iceren bir higro-regiile mekanik sistem tarafindan garanti edilir. Problardan biri dis
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hava giris 1zgarasimin yanina, digeri ise havalandirma borularinin icine yerlestirilir.
Her prob, bir bagil nem ve sicaklik vericisine baglanmistir. Vericiler, iki prob
tarafindan verilen verileri karsilastiran ve emis cihazini etkinlestirip devre dis1 birakan
bir kontrol modiiliine baglhdir. Kontrol modiilii iki kritere gore ¢caligmaktadir: (1) Eger
dis hava, borulardaki havadan daha yiiksek bir bagil nem gosteriyorsa, sistem devre
dist birakilir. (2) Eger dis hava, borulardaki havadan daha diisiik bir bagil nem

gosteriyorsa, sistem etkinlestirilir (Torres ve Feritas, 2010).

| Havalandirma
AL ey
T 77 T 0T 7707 7Y A7 77NN
¥ N_ Bugharlasma
Eksen Sizmalan 1\\\\ //
N

Yuk;selen Neﬁ‘n Y0kselen Nem

Sekil 2.12. Duvar tabaninin periferik havalandirma sistemi prensibi (Torres ve

Feritas, 2010)

2.3.3.2. Gravimetrik (Firinlayarak Kurutma) Y 6ntemi

Gravimetrik yontem (firinlayarak kurutma), malzeme nem igerigini belirleme
konusunda en kesin tanimlama yontemidir. Gravimetrik test, nem sorununun kilcal
nemden mi yoksa hidroskopik nemden mi kaynaklandigini belirleyebilir. Islem, bir
agrega ornegi almayi, onu tartmayi, uygun bir sicaklikta (100 °C) firinda sabit agirliga
kadar kurutmayir ve ardindan tekrar tartmayi igerir. Nem, malzemenin firin-kuru
agirhigina gore kurutma ile elde edilen agirlik kaybi olarak yiizde olarak ifade edilir.
BRE Digest 245'te belirtilen yontem, gravimetrik test i¢in bir kilavuz olarak hizmet
eder. Analiz i¢in prosediir su sekildedir (Pratiwi v.d., 2020):

i. Incelenecek ornekler, nem hasari seviyesinin en az 30 cm yukarisindaki bir
duvardan alinmalidur.

ii. Ornek, duvarm merkezine kadar olan 30 cm'lik bir merkez etrafindaki bir
harg yolunda delme yoluyla alinmalidir. i¢ rnegin siklikla al¢1 ve harctan kaynaklanan

ornekleri analiz etmek istenildiginden, i¢ 6rnegin disindaki 6rnegin alinmasi onerilir.
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iii. Ornek, diisiik hizda delme yaparak, caplar1 yaklasik 0,9 ila 1,5 cm olan
delikler olusturularak elde edilir. Ornekler, hava gegirmez bir kapta toplanir ve drnek
pozisyonlariin detaylar kaydedilir.

iv. Toplanan Ornek laboratuvara gotiiriiliir. Yaklagik olarak 2 gramlik 6rnek
hassas bir sekilde tartilir (Wy), ardindan en az 12 saat boyunca %75 nem oranina sahip
bir konteynirda maruz birakilir. Yeniden tartilma (W7syru) sonrasinda 6rnek, firinda
100 °C'ye kadar kurutulur, ardindan tekrar tartilir (Wg4). Hesaplama prosediirii su
sekildedir (Pratiwi ve Putri, 2020):

100 Wy5— Wp
———X

Hidroskopik Nem Igerigi: %75 RH (HMC) = TR
75— Yo

% Islak Agirlik

v. Bu hesaplamanin ardindan toplam nem igerigi hesaplanir (TMC):

100 Wy, — Wp +, 4 <
. A X % Islak Agirlik

vi. Nem tiirlinii belirlemek i¢in gravimetrik yontemin yorumu ise su sekildedir;

* Eger HMC > CMC ise, bu kilcal veya yiikselen nem olmadigin1 dogrular.
* Eger CMC > HMC ise, bu kilcal veya yiikselen nem oldugunu dogrular.

Ayrica, yiikselen nem tedavisi uygulanan duvarlar, ylizey neminin buharlagma
sogutmasindaki azalmadan dolay1 kontrol 6rneklerine gore daha sicaktir (Zhang ve
Rirsch, 2021). Bununla paralel olarak, kondensasyon veya buharlagsma siirecinin bir
sonucu olarak duvarin i¢ yiizeyinde salinan veya emilen enerji i¢in aylik degerler
hesaplandiginda dis duvarlardaki gesitli kaplama katmanlarinin, kullanimin ilk birkag
yilinda bina enerji performansi tizerindeki teknolojik nem kurumasinin etkisini
Pratiwi’nin hesaplamalartyla dogrudan iligkili oldugu goriildii (Gawin ve Kosny,

2016).

2.3.3.3. Vakum Yalitim Panelleri Yontemi

Yapilarda ki 1s1 kayiplarinin, binalarin duvarlari, zeminleri ve ¢atilari
aracilifiyla azaltilmasi, enerji kullanimini azaltma ¢abalarinin bir pargasi olmalidir, bu
da cevre ve ekonomiye faydali olacaktir. Eger geleneksel yalitim malzemeleri
kullanilacaksa, bunun sonucunda iklim kabugunun kalinliginda 6nemli bir artis
olacaktir. Ornegin, Isveg'teki bir evin pasif ev standartlarmi karsilamasi gerekiyorsa,
duvarda 0.10 (W-m2K™) U-degerini karsilamak i¢in 330 mm'den fazla bir yalitim

kalinligina sahip olmas1 gerekecektir. Bu nedenle, 6nemli bir yasam alani kaybina

34



neden olabilir ve mimari olanaklar {izerinde kisitlamalar getirilebilir. Yenileme
acisindan, genellikle binanin i¢ kisminda yeterli alan bulunmaz ve dis yaliim
uygulamasi cephenin mimari degerlerini tehdit edebilir ve detaylar agisindan sorunlar
yaratabilir. Kesim ve dolgu islemlerini dengeleme baskisi arttik¢a, bu teknik yiiksek
kaliteli vakum malzemesi ithal etme ve diisiik kaliteli malzemelerden kurtulma
ihtiyacini ortadan kaldirdigindan 6nemli fayda saglayabilir. (Jone BARCLAY s, 2004)
Panellerin bir araya geldigi bosluktaki malzemenin 1s1 iletim katsayisi
tarafindan nasil etkilendigi ve ayrica 1s1 akiginin bitisik yalitimin 1s1 iletkenligi ve
baglant1 elemanlarmin 1s1 iletkenligi tarafindan nasil etkilendigi daha ayrintili bir
sekilde incelenmektedir. Ayrica duvar yapisindaki nem dagilimi ve bagil nem, uzun
siireli asir1 kosullara maruz kalma ve referans kabul edilen iklim i¢in de
arastirilmaktadir.
Gudmundsson ve Karami, hem nem hem de 1s1 bariyeri olusturmasi agisindan

kompozit bir panel yapist 6nermistir (Sekil 2.13).

.......

Sekil 2.13. Mevcut yapinin yeniden diizenlenmesi i¢in 6nerilen teknik ¢dziimiin

dikey kesiti (Gudmundsson ve Karami, 2013).

Ayrica, onerilen teknik ¢oziimiin 1s1 ve su buhart gegirgenligi Tablo 2.1°deki
malzeme Ozellikleri kullanilarak elde edilmistir. Panellerin bir araya geldigi yerlerde
termal iletkenligi goreceli olarak diislik bir malzemenin kullanilmasi, yapisal iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Yan yalitim tabakasinin termal iletkenligi, 1s1 akis1 tizerinde
belirgin bir etkiye sahiptir, ancak baglanti elemanlar1 i¢in malzeme se¢imi, sonucta
elde edilen tlizerinde dikkate deger bir etkiye sahip degildir. Yapinin nem performansi,
malzemede adsorpsiyonu ve yliksek nispi nemde artan nem taginimina izin veren
gegici bir diflizyon modeli ile degerlendirilmistir. Bagil nemin bir hesaplamasi, vakum

yalittiminin duvarin digina yerlestirilmesinin yapitya nem sorunu olusturmadigini
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gostermektedir. Ayrica, panellerin birlesim yerlerinde yiiksek bagil nem riski olmadig:

gosterilmistir. (Gudmundsson ve Karami, 2013).

Tablo 2.1. Malzeme katmanlari, termal iletkenlik ve su buhar1 gegirgenligi

(Gudmundsson ve Karami, 2013)

Malzeme Kalinhik  Termal Iletkenlik  Su Buhari Gegirgenligi
Katmam (mm) (W-m™K™) (106 m2-s™)
Siva (Rendering) 15 1,0 1
Mineral Yin 45 0,04 20
Cekirdek (Core) 50 0,005 20
Zarf (Envelope) 0,0003 200 1,1x10°%
Paneller Arasi 50 0,1 20
Malzeme
Hafif Agrega 160 0,14 4
Beton
Paslanmaz Celik 20 - -

Civata (Cap1 Smm)
Baglant1 Noktast - 0,02-0,1 -
Mineral Yin - 0,02-0,04 -
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3. KAPILER NEM iTME SIiSTEMININ PERFORMANSININ
INCELENMESIi: GUL CAMIi UYGULAMASI

3.1. Yontem

Bu calismada, elektro-osmoz yontemiyle c¢alisan kapiler nem kurutma
sisteminin, Giil Cami’ne uygulanmasi sonucu elde edilen veriler dogrultusunda
sistemin performansi incelenmis ve yapida gergeklesen degisimler analiz edilmistir.
Bu yontemle, caminin yapi elemanlarinda ve duvarlarinda bulunan kiitlesel su
agirhiginin degisimi ispatlanmis, sistem uygulanmasi sonucu kiitlesel suyun yapidan
uzaklagtirllmasiyla birlikte duvarlardan iletimle 1s1 kayip/kazancina bagli olarak

yapinin enerji tikketiminde 6nemli miktarda azalma tespit edilmistir.

3.1.1. Yapmn Kisa Tarihcesi

Insa tarihi kesin olarak bilinmeyen yap1 aslen Bizans kilisesi iken fetihten
sonra bir miiddet tersane deposu olarak kullanilmis, Sultan 11 Bayezid-i Veli zamaninda
camiye cevrilmistir (Sekil 3.1). Sultan 1. Selim zamaninda minare ilave edilmis ve

diger ihtiyaclar1 karsilanmistir (TDV Islam Ansiklopedisi, 1996).

Sekil 3.1. Giil Cami (Yazarin kendi resimlendirmesidir.)

Sultan 1. Mahmud devrinde hiinkar mahfili eklenen cami Bizans ve Osmanh
mimarisi izlerini net bir sekilde yansitir (TDV Islam Ansiklopedisi, 1996). Tiirk

doneminde bu kilisenin dis mimarisinde 6nemli degisiklikler yapilmustir. Iki yan cephe
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cok pencereli olarak insa edilmis, bunlarin mahya hatt1 bazi1 Osmanli eseri camilerde
oldugu gibi kademeli olarak taglandirilmistir. Son derece basik, sekizgen kasnakli
sagir kubbeleri de Tiirk yapisidir. Boylece eski kilisenin, Tiirk mimarisinin klasik
doneminde gerek yan cepheleri gerek tasiyici biiylik kemerleri ve ana kubbesinin
yenilendigi acikg¢a belli olmaktadir. Yiiksek bir bodrum iizerine oturdugu gibi kendi
bagina esasen orantilar1 ¢ok yiiksek olan bu kilise, yiiksek kasnakli olmasi gereken
kubbesiyle herhalde aslinda daha da heybetli bir goriiniim arzediyordu. Caminin
minaresi, serefe ¢ikmasinin barok profilli bi¢imiyle 1766 zelzelesinden sonra inga
edilen minarelerin bir benzeridir (TDV Islam Ansiklopedisi, 1996).

Giil Cami, almasik tisluplu, yonu tas ve klasik tugla orgiilii, horasan derzli bir
yapidir (Sekil 3.2). Caminin toplam dis duvar alani: 1560 m*’dir. Caminin toplam dis
duvar hacmi: 312 m* diir. Cami denize ¢ok yakin bir konumda bulundugu igin uzun
stiredir zemininden kaynakli olarak nem ve rutubet problemleri yasanmaktadir (Sekil

3.3).

Sekil 3.2. Cami i¢i genel goriintimii (Yazarin kendi resimlendirmesidir.)
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Sekil 3.3. Camide siirekliligini siirdiiren nem ve rutubet problemi (Yazarin kendi

resimlendirmesidir.)

3.1.2. Kullamlan Sistem Teknik Ozellikleri

Uygulamada piyasada kullanilan kapiler nem itme cihazi kullanilmistir. Nem

itme cihazinin teknik 6zellikleri agagida listelenmistir (URL-1):

e Dis govde: Plastikten ii¢ pargadir.

e Malzeme: Polikarbon

e Olgiiler: Gx Y x D=480x 120 x 120mm

o Agirhg:: 2,8kg

e Sebeke baglantisi: Potansiyelsiz 230V 50/60Hz

e Dogruakim: 18/12/5V

e Sarfiyat: 0,59 W/h

e H:=30.6667mA/cm ;

e Frekans: 50/ 100/ 500 Hz / 130 bis 141 kHz — Sinus titresimli / modiile edilmis

e Giicii: 10 ile 24 m Watt aras1 Tipler: ME — 9501 ile 9510-S arast

e Potansiyel: Yalnizca kendi potansiyel denklesmesinde (Toprak Cubugu) Max.: +
250mV

e Tarifi: Dagitim kutusu (Duvar kurutmasi i¢in potansiyel denklesimi)

e Baglanti: min. 4gmm / Tip: NYM J 1 x4 bzw. NYM J 1 x 6

e Oda sicakhi@r ol¢iim birimi: °C

e Odadaki nem orani 6l¢iim birimi: % (X)

39



e Calisma siiresi: Herhangi bir iist limit yok.

3.1.3. Uygulama Sonrasi Ol¢iim ve Takip Siireci

Kapiler nem itme cihazinin montaji cami igerisinde, Sekil 3.4’de verilen
yerlesim planinda (2) ile gosterilen boliime, diiseyde yerden yaklasik 2.5 yiikseklige
monte edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Sistem yerlesim plant (URL-1)
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Sekil 3.5. Kapiler nem itme cihazinin montaj1 (Yazarin kendi resimlendirmesidir.)

Sekil 3.4°deki yerlesim planinda (1) numara ile gosterilen dort noktadaki
duvarlara cihazin elektrotlart monte edilmistir. Elektrotlarindan yerden yiiksekligi 290

cm’dir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Cihazin dikey eksendeki elektrot montaj noktasi (Yazarin kendi

resimlendirmesidir)

Daha sonra duvarlardaki biinye suyu 6l¢gmek amaciyla 8 ayr1 noktaya (3.1 —
3.8) ol¢iim noktalar1 birakilmistir. Her bir 6lgiim noktasinda, li¢ farkl yiikseklikten
(Alt: 50 cm, Orta: 120 cm ve Ust: 200 cm) dlgiimler alinmstir (Sekil 2). Toplamda ise
24 noktadan Ol¢timler alinmistir. Sekil 3.7°de 6rnek bir dl¢iim noktas: (Sekil 3.4 —

(3.2)) gorseli verilmistir.
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Sekil 3.7. Ornek bir 6l¢iim noktasi (Yazarmn kendi resimlendirmesidir.)

Olgiim noktalarmdan alman GANN Digit degerleri daha sonra malzeme
icerisinde agirlikca ve hacimce su miktariin hesaplanmisinda kullamilmustir. Tlgili
doniisiim tablosu EK-2’de verilmistir.

Cihaz montaj1 yapildiktan hemen sonra (to), ve sonrasinda farkli tarihlerde 5
adet (ti-t¢) daha 6l¢iim almarak sonuglar degerlendirilmistir. ilgili dl¢iim tarihleri ve
ol¢iim foyleri EK-1’de verilmistir. Olgiimler tez calismasi dncesinde firma personeli

tarafindan alinmistir.

3.2.  Olgiim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bina duvarlarinda ve kaplamalarinda kullanilan gézenekli yap1 bloklar1 yagmur
veya yeralt1 suyuyla temas ettiginde suyu emer. Bu emilim siireci genellikle suyun
kilcal emilimi yoluyla gergeklesir. Kilcal su emme, capt 1 mm'ye kadar olan
gozenekler igerisinde tipik olarak kilcal emmeyi iceren kendiliginden bir islemdir.
Gozenek yiizeyindeki suyun karakteristik bir 1slanma agis1 vardir ve bunun sonucunda
suyun gozenek sistemine niifuz etme egilimine kilcal etki veya kilcal emme denir.
Kilcal su emme mekanizmasi esas olarak gozenek boyutuna ve gdzenek sekline
baglidir (Celik ve Koken, 2023).

Literatiirde kilcal su emme miktarlari, TS EN 1925 standardina gore
belirlenmis ve Esitlik 3.1°de verilen formiile gore kilcal su emme katsayisi
hesaplanmistir. Kilcal su itme mekanizmasi da fiziksel olarak kilcal su emmeye
benzediginden, bu caligmada Esitlik 3.1°de tanimlanan ifade kapiler su itme sisteminin

performansin1 degerlendirmek amaciyla, su itme katsayisi olarak ifade edilmis ve
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kullanilmistir. ~ Sistemin kapiler su itme dinamigi bu ifade {izerinden

degerlendirilmistir.
AM
= KA Y

Burada; AM = M; — M; olup, M;: ilk 6l¢iim numune agirhigr (kg), Mg: Bir sonraki
olciim adimindaki numune agirlig (kg), A: suya temas eden yiizey (kesit) alan1 (m?),

t: zaman olarak verilmistir.

Diger bir degisken ise kiitle azalmasidir. Bu ifade toplam kiitle azalmasinin suya temas

eden kesit ylizeyine orani olarak tanimlanmistir.

AM" =22 (3.2)

c

Hesaplamalarda; duvar derinligi w = 0,55 m, toplam duvar uzunlugu L = 120 m, duvar
kesit alam A; = 66 m? ve duvar malzemesinin yogunlugu 2300 kg/m® olarak

tanimlanmaistir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde yukarida detaylandirilan yonteme gore elde edilmis oOlgiim
sonuglart degerlendirilmistir. Her bir 6l¢iim adiminda, yatayda 8, diiseyde 3 farkhi
noktada olmak tizere toplam 24 adet Gann Digit 6l¢iim sonuclar1 degerlendirilmistir.
Asagidaki tablo ve grafiklerde ise her bir 6l¢lim zamani (t) i¢in bu verilerin ortalamasi
olarak tek bir Gann Digit degeri dikkate alinmistir. Ortalama Gann Digit 6l¢iim verileri
kullanilarak elde edilen diger degiskenler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Nem 0l¢lim cihazindan elde edilen Gann Digit degeri EK-2’deki doniisiim
tablosu kullanilarak yapinin tiim duvarlari igerisindeki suyun agirlik¢a yiizdesi, birim
yapt hacmindeki su kiitlesi ve toplam su elde edilmistir. Bu hesaplamalar her bir zaman
adimi i¢in tekrarlanmis sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Tablodaki kiitle azalmasi
iki 6l¢iim aralifindaki biinyedeki toplam su kiitlesindeki degisimden hesaplanmistir.
Birim kiitle azalmasi ise, toplam kiitle azalmasi miktarnin duvarlarin kapiler su

yiirlime dogrultusuna dik kesit alana (A.) boliinmesiyle elde edilmistir.

Tablo 4.1. Degerlendirilen 6l¢iim verileri

Oleiim GANN  Agirhik¢a Birimsu Toplam su Katle Birim Kdtle
7 aﬁlam Digit su kutlesi  katlesi  kitlesi, M Azalmasi, Azalmasi, AM"
degeri (%) (kg/m®) (kg) AM, (Kg) (kg/m?)
to
(4012017) 8824 1448 3330 10389 . i
T
(7.06.2017) (881 5.20 1197 37,346 66,550 1,008
t
(28.10.2017) 72.50 3.75 86.3 26,926 10,421 157.9
[
(25.03.2018) 68.30 3.28 75.3 23,494 3,432 52.0
17
(24.09.2018) 65.20 3.02 69.4 21,653 1,841 27.9
ts
(20.032019) 9310 2.94 67.5 21,060 593 8.9
s
(2.08.2022) 85 2.90 66.6 20,779 281 4.2

Tablo 4.2°de ise, referans 0l¢lim noktasi (to) ile diger dlgiim zamanlart (ti-¢)
arasindaki periyot dikkate alinarak kapiler nem itme katsayilar1 elde edilmistir.
Ornegin referans periyot to-ts i¢in; iki dlgiim notas1 arasindaki periyot 2016 giin, bu

periyottaki toplam su kiitle azalmas: 83,117 kg, birim kiitle azalmasi ise 1,259
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kg/m?’dir. Bu degerler referans almarak to-te lgiim periyodu icin, farkli zaman

faktorlerine gore (sn, saat, giin) kapiler nem itme katsayilar1 hesaplanmaistir.

Tablo 4.3’de ise referans Ol¢iim noktasi (to) ile diger Ol¢iim zamanlar

arasindaki periyotlar yerine ardisik Ol¢iim noktasindaki periyotlar ve bu noktalar

arasidaki

hesaplanmustir.

Ol¢lim

sonugclari

dikkate alinarak kapiler nem

Tablo 4.2. Referans 6l¢iim noktasina gore yapilan hesaplamalar

itme katsayilar

Degiskenler

Olguim Periyodu

to-t1 to-t2 to-t3 to-ts to-ts to-ts
Kdtle
Azalmasi, kg 66,550 76,970 80,402 82,243 82,836 83,117
(AM)
Kesit Alams, 66 66 66 66 66 66
(Ac)
Birim Kutle
Azalmasi kg/m2 1,008 1,166 1,218 1,246 1,255 1,259
(AM'™)
) gun 134 277 425 608 785 2016
Iki 6lgiim
arasinda saat 3,216 6,648 10,200 14,592 18,840 48,384
gecen zaman
® sn 11,577, 23,932, 36,720, 52,531, 67,824, 174,182,
600 800 000 200 000 400
sn?%> 3403 4892 6060 7248 8236 13198
Zaman 0.5
Faktori (t°'5) saat 56.7 815 101.0 120.8 137.3 220.0
giin®> 11.6 16.6 20.6 24.7 28.0 44.9
kg/mzsno'5 0.296 0.238 0.201 0.172 0.152 0.095
Nem itme 2 0.
Katsayist (C) kg/m*saat 17.78 14.30 12.06 10.32 9.14 5.73
kg/ngiino'5 87.11 70.07 59.09 50.54 44 .80 28.05

45



Tablo 4.3. Ardisik dl¢lim noktalarina gore yapilan hesaplamalar

Olgiim Periyodu

Degiskenler to-ta -t trts tots tots ts-ts
Kditle
Azalmasi, kg 66,550 10,421 3,432 1,841 593 281
(AM)
Kesit ’
Alant, (Ac) 66 66 66 66 66 66
Birim
Kitle kg/m? 1,008 1579 520  27.9 8.9 4.2
Azalmasi
(aM")
) gin 134 143 148 183 177 1,231
Iki 6lgiim
arasinda Saat 3,216 3,432 3,652 4,392 4,248 29,544
gegen
zaman (t) - 11,577, 12,355,2 12,787,2 15,811,2 15,292,8 106,358,
600 00 00 00 00 400
sn%5 3403 3515.0 3575.9 3976.3 3910.6 10313.0
Zaman
Faktori saat?®® 56.7 58.6 59.6 66.3 65.2 171.9
(")
gi’mo'S 11.6 12.0 12.2 13.5 13.3 35.1
kg/mzsno'5 0.296 0.04 0.01 0.007 0.002 0.0004
Nem itme
katsayist kg/m?saat®> 17.78 2.70 0.87 0.42 0.14 0.02
©)
kg/ngiino'5 87.11 13.20 4.27 2.06 0.68 0.12

Tablo 4.4’de sonuglar1 Tablo 4.2°de verilen, referans 6l¢iim noktasi (to) ile diger

6l¢iim zamanlari (t1.6) arasindaki periyot dikkate alinarak hesaplanan kapiler nem itme

katsayilar1 verilmistir. Sonuglardan da goriilecegi {lizere cihazin kurulumundan sonra,

referans alinan periyoda gére zamanla kapiler nem itme katsayisi, dogrusal egilimde

azalmaktadir. to-t; 6lgiim periyodunda C = 0.296 kg/m?.sn’? iken bu deger to-ts 6l¢iim

periyodu referans alindiginda C = 0.095kg/m?.sn’> degerine kadar diismektedir.

Dolayisiyla referans alinacak zaman periyodu kapiler nem itme katsayisinin tayininde

onemli bir yol oynamaktadir.
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Tablo 4.4. Farkli Olgiim referans periyotlarina gore elde edilen kapiler nem itme

katsayilar

Tablo 4.5°de ise, iki Ol¢liim periyodu arasindaki siire referans alinarak elde
edilen kapiler nem itme katsayilar1 verilmistir. Nem itme katsayist beklendigi tizere
zamanla duvar biinyesindeki azalmaya bagli olarak azalmistir. to-t; 6l¢iim periyodunda
C = 0.296 kg/m?.sn®’ iken, bu deger yaklasik %99 oraninda azalarak ts-ts Sl¢iim
periyodunda C = 0.0004 kg/m?.sn’° olarak hesaplanmustir.
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Olciim Araliklari
Tablo 4.5. Her bir 6l¢iim araligindaki kapiler su itme katsayisinin degisimi

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de zamana bagli duvarlardaki suyun kiitlesel orani
sonuclart verilmistir. Sonuglardan goriilecegi ilizere, nem itme cihazinin devreye
girmesiyle yap1 biinyesindeki nem hizli bir sekilde mevcut kilcal kanallardan topraga
itilmekte, bilinyedeki su kiitlesinin zamanla azalmasina bagli olarak nemin
uzaklastirilma hiz1 zamanla azalmaktadir. Su kiitlesel oraninin zamana gore R% = 0,96
tanimlama diizeyinde logaritmik azalan bir iliskinin varhig tespit edilmistir.
Baslangictaki (to) yapidaki su kiitlesi %14,48 iken (Cok Islak), t; (134. Giin) aninda bu
deger %5,2’ye kadar diismekte, t» (277. Giin) Ol¢clim noktasinda kritik kuruluk
degerinin (%4) altinda (%3,75) diismektedir. Buradan anlasiliyor ki nem itme cihazi
yaklasik 9 ay icerisinde duvarlardaki nem miktarim1 ‘Cok Islak’ seviyesinden ‘Kuru’
seviyesine getirmektedir. Bu kritik noktadan sonra ise su Kkiitlesi ¢ok fazla
degismemektedir; 3. Olgiim noktasinda (t3) biinye su kiitle oran1 %3.28’e, 4. Ol¢iim
noktasinda (ts) biinye su kiitle oran1 %3.02’ye, 5. Ol¢iim noktasinda (ts) biinye su kiitle
oran1 %2,94’e, 6. Ol¢iim noktasinda (t) biinye su kiitle oran1 %2,90’a diismektedir. (ts
—t6) Ol¢lim araligindaki periyot 1,231 giin olmasina ragmen bu aralikta suyun yapidaki

kiitlesel orani sade %0.04 degismistir.
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Tablo 4.6. Duvar biinyesindeki suyun kiitlesel oraninin zamana bagli degisimi

e
[ I S = )]

=
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]

/
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Olciim Araliklari

Tablo 4.7. Duvar biinyesindeki suyun kiitlesel oraninin 6l¢iim periyotlar1 arasindaki

degisimi

Literatiirde su emme katsayisinin tayininde, belli dlglilerde hazirlanan ve
kurutulan numuneler, kontrollii bir bigimde su emmeleri saglanmakta ve zamana baglh
olarak ne kadar su emdikleri dl¢iilmektedir. Daha sonra su emmenin sabit kaldig:
zaman (t) ve buna karsilik kiitle artis1 tayin edilerek malzemenin su emme katsayisi
belirlenmektedir (Tablo 4.8). Benzer metodoloji su itme katsayisinin tespitinde de

kullanilmastir.
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Kiitle artig1-M(kg/m®)
A

M
A=Mn"™

05 .05

» Zaman t

Tablo 4.8. Kapiler su emme katsayisinin elde edilmesi (Adan, 1994)

Yapilan dl¢timlerde kapiler itme etkisiyle meydana gelen birim alandaki kiitle
azalmasi ile itilen suyun kuru kiitleye oranlarmmin zamanla degisim grafikleri
incelendiginde, yapidaki suyun bilyilik bir boliimiiniin to.; periyodunda itildigi tespit
edilmistir. Bu 6l¢lim noktalar1 arasinda gecen 134 gilinde, biinyedeki toplam 103,896
kg suyun, 66,550 kg’1 topraga itilmistir. Geri kalan ts.¢ periyodundaki 1882 giinde
16,617 kg su topraga itilmistir.

Tablo 4.9’daki sonuglar incelendiginde to-1 araliginda birim kesit alan1 i¢cin nem
itme degeri AM"' = 1008 kg/m?, ti» araliginda 157,9 kg/m?, t>.3 araliginda 52 kg/m?, ts.
4 araliginda 27,9 kg/m?, tas araliginda 8,9 kg/m?, ts.c aralifinda 4,2 kg/m? olarak
hesaplanmuistir. Ts.¢ araliginda siire diger 6l¢lim periyotlarina gére ¢cok fazla olmasina
ragmen nem itme degeri bir 6nceki periyoda gore ¢ok degismemistir. Bu ylizden, su
itmenin neredeyse sabit kaldigi Ol¢iim noktasi (ts) nihai nem itme katsayisinin
tayininde kullanilmistir. Birim zamanin saniye alinmasi durumunda kapiler nem itme
katsayis1 0.152 kg/m?.sn®° iken, birim zaman giin olarak belirlendiginde bu deger 44,8

kg/m?.giin®> olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.9. Birim kesit alani i¢in zamana bagli nem itme performansi

Tablo 4.10°da Kapiler su emme katsayisinin biinyedeki kiitlesel su orani ile
degisimi verilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, duvar biinyesindeki su

kiitlesinin ile kapiler nem itme katsayis1 degisiminde R* = 0,99 gibi yiiksek tanimlama

diizeyinde lineer artan dogrusal bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir.
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Tablo 4.10. Kapiler su emme katsayisinin biinyedeki kiitlesel su orani ile degisimi

Literatiirde yer arastirmalara gore, yapi elamanlarinin biinyelerindeki su

miktarlarinin artmasi yapi elamanlariin 1s1 iletim katsayilarini arttirmakta ve buna

bagl olarak 1s1 kayb1 artmaktadir. California iklim sartlar1 i¢in yapilan bir deneysel

calismada, nemli duvar, kuru duvara kiyasla, Aralik ve Ocak Aylarinda %19’a kadar

fazla enerji tiiketimine yol acarken, yaz aylarinda ise duvar igerisindeki su sogutma

thtiyacini %18’e kadar azalttig1 tespit edilmistir (Gawin v.d., 2002).

Bu calismada duvardaki biinye suyunun azaltilmasinin duvarlardan gerceklesen

1s1 kayb1 ve buna bagli olarak enerji tiikketimine etkisi genel bir ¢ergevede incelenmistir.

Yap1 elamanlarindaki biinye suyuna bagli olarak 1s1 iletim katsayisinin degisimi

hususunda literatiirde yer alan bir deneysel calisma (Taoukil, 2013) referans alinmistir

ve asagidaki kabuller dogrultusunda hesaplamalar yapilmistir:

Sadece duvarlardan iletimle olan 1s1 kaybi/kazanci dikkate alinmistir. Duvar
yiizeylerindeki tasmim direncleri ve diger 1s1 transfer mekanizmalar1 ihmal
edilmistir.

Cami icerisinde salon tipi klima kullanilmaktadir.

Klima sezonluk ortalama performans katsayisi (COP) 3 olarak kabul edilmistir.
Elektrik birim fiyati: 1,34 TL/kWh (Kasim 2023 elektrik faturasindan alinmistir.
Kurutulan toplam dis duvar yiizey alani (Aduvar): 360 m? (3 metre yiikseklige kadar
kurutma saglanacagi kabul edilmistir).

Ortalama duvar kalinlig1 (L): 0,55 cm

Senede 180 giin 1s1tma, 90 giin sogutma yapildig1 varsayilmistir.

Giinliik caligsma siiresi 5 saat olarak alinmistur.
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o Isitmada i¢ hava konfor sicakligi (Ti) 18 °C, sogutmada 24 °C olarak
belirlenmistir.

e Ortalama dis hava sicakliklart Meteoroloji Genel Midiirligiiniin 1950-2022
yillarinda arasindaki ortalama sicaklik degerleri kullanilmigtir. Isitma durumu
icin, Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart aylarinin ortalama sicakliklar
alinarak, 1sitma sezonu igin tek bir ortalama dis hava sicakligi hesaplanmistir.
Benzer sekilde sogutma durumu ig¢in, Haziran-Temmuz-Agustos aylarmin
ortalama sicakliklar1 alinarak sogutma sezonu igin tek de bir ortalama dis hava
sicakligi kabul edilmistir. Istma ve sogutma sezonu i¢in hesaplanan ortalama dig
hava sicakliklart sirastyla, Td.ks:10 °C, Td-yaz :26,7 °C.

e Is1 iletim katsayisinin biinyedeki su miktarina bagl degisimini elde etmek igin,
literatiirdeki beton i¢in yapilan deneysel ¢calisma (Taoukil, 2013) sonuclar1 dikkate
alinmustir.

e Kurumanin dig duvarlarda esit sekilde gergeklestigi kabul edilmistir.

Is1 kayip/kazang hesabi:
q=UxAX (T — Tas) 4.1)

Burada A toplam duvar yiizey alani, Tj i¢ ortam konfor sicakligi ve Ty, ise yaz

ve kis aylar1 i¢in hesaplanan ortalama dis hava sicakligidir. U toplam 1s1 transfer

katsayis1 (W/m?.K) olup asagidaki sekilde hesaplanmustir.

1
1/U0 = o 4.2)

Yukarida denklemde L duvar kalinlig1 (m), k ise duvar 1s1 iletim katsayisidir
(W/m.K). Ist iletim katsayisi, duvar biinyesindeki su miktarina bagli olarak
degismektedir. Bu degisim ic¢in Taoukil v.d.’nin yapmis oldugu deneysel ¢alisma
sonuglart referans alinmistir. Yaptiklar1 deneysel calismada 1s1 iletim katsayisinin,

hacimsel su oranina bagh olarak degisimi asagidaki sekilde ifade edilmistir:
k = 0.4196¢°%048%w (4.3)

Burada 1}, su kiitlesinin hacimsel oranidir.
Yapilan ol¢timlere gore; to’da V,,_to = %36,6, te’da V,,_s = %6,7’dir. Buna
bagli olarak; baglangictaki 1s1 iletim katsayisi: k;, = 2.43 W/m.K, son 6l¢iim anindaki
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1s1 iletim katsayist: kps = 0.58 W/m.K olarak hesaplanmistir. Toplam 1s1 transfer
katsayis1 ise; baslangicta: U, = 4.42 W/m2K, son &lgiim aninda: Ug = 1.05
W/m?* K.

Kis ve yaz donemi i¢in 1s1 kayip/kazang hesab1 (kW) yapildiktan sonra, kabuller
kisminda belirtilen siirelerle ¢arpilarak toplam enerji ihtiyac1 (kWh), oradan da klima
performans katsayis1 degeri kullanilarak 1s1 kayip/kazancina bagl olarak klimalarin
elektrik tiiketimleri hesaplanmustir.

Yukaridaki kabuller ve hesaplamalar sonucunda: Cihaz takilmadan duvardan
iletimle 1s1 kayip/kazancina karsilik elektrik sarfiyati 4.086 kWh/yil, kuruma
gerceklestikten sonra ise (son Olglim ani), bu deger 973 kWh/yil’e diismesi
beklenmektedir. Tiiketim bedeli acisindan ise, 5.476 TL elektrik faturasi gelmesi
beklenirken, son durumda bu tutar 1.304 TL’ye kadar diismesi beklenmektedir. Elde
edilen sonuglara gore duvarlardan iletimle 1s1 kayip/kazancina bagli enerji tiikketiminde
ciddi miktarda azalma goriilmektedir. Fakat 1s1 kaybi/kazanci sadece duvarlardan
iletimle degil, 6rnegin; cami iist yiizeylerinden-zeminden iletimle, infiltrasyonla,
1sinimla da gergeklesmektedir. Bu yiizden enerji tikketiminde 6ngdriillen bu dramatik
azalma, toplam 1si/kayip hesabinda daha diisiik gerceklesmesi beklenir. Toplam
tilketimlerin de dikkate alinmayan diger kayiplara bagl olarak daha yiiksek olmasi
beklenmektedir.
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5.

BULGULAR VE ONERILER

Bu calismada, duvarlarinda kilcal etkiyle emilen sudan kaynakli yapisal

problemler goriilen Giil caminde, elektro-ozmos yontemini temel alan kapiler nem

itme cihazinin, uzun siireli kurutma performansi incelenmistir. Cihazin ilk montajt

24.01.2017 tarihinde yapilmis, 02.08.2022 tarihine kadar belli periyotlarda toplam 6

adet dl¢iim alinmustir. Olgiimler, yatayda ve dikeyde toplam 24 noktadan almmistir.

Bu 6l¢timlerde, yapinin tiim duvarlari igerisindeki suyun agirlikca yiizdesi, birim yap1

hacmindeki su kiitlesi ve toplam su miktar1 elde edilmistir. Elde edilen bulgular

Ozetlenecek olursa:

>

Su kiitlesel oraninin zamana gore R? = 0,96 tanimlama diizeyinde logaritmik
azalan bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. Baslangictaki (to) yapidaki su
kitlesi %14,48 iken (Cok Islak), t1 (134. Giin) aninda bu deger %5,2’ye kadar
diismekte, t2(277. Glin) 6l¢iim noktasinda kritik kuruluk degerinin (%#4) altinda
(%3.75) diismektedir. Buradan anlasiliyor ki nem itme cihazi yaklasik 9 ay
icerisinde duvarlardaki nem miktari1 ‘Cok Islak’ seviyesinden ‘Kuru’
seviyesine getirmektedir. Bu kritik noktadan sonra ise su kutlesi ¢cok fazla
degismemektedir. Buradan da goriiliiyor ki sistem duvardaki suyu topraga
itmekle kalmiyor, nemli topraga temas eden yapi elamanlarinin korumaya

alarak, kapiler su emmenin emisini engelliyor.

Cihazin kurulumundan sonra, referans alinan periyoda gore zamanla kapiler
nem itme katsayisi, dogrusal egilimde azalmaktadir. to-t; 6l¢im periyodunda C
= 0.296 kg/m2.sn®S iken bu deger to-ts Slgiim periyodu referans alindiginda C
= 0.095 kg/m?.sn%® degerine kadar diismektedir.

to-t1 6lcim periyodunda C = 0.296 kg/m2.sn®® iken, bu deger yaklasik %99
oraninda azalarak ts-ts Olglim periyodunda C = 0.0004 kg/m2.sn®° olarak

hesaplanmigtir

Yapidaki suyun biiyiik bir boliimiiniin to-1 periyodunda itildigi tespit edilmistir.
Bu 6l¢iim noktalar1 arasinda gegen 134 giinde, biinyedeki toplam 103,896 kg
suyun, 66,550 kg’1 topraga itilmistir. Geri kalan ts.¢ periyodundaki 1882 gunde
16,617 kg su topraga itilmistir.

Su itmenin neredeyse sabit kaldigi Ol¢iim noktasi (ts) nihai nem itme

katsayisinin tayininde kullanilmigtir. Birim zamanin saniye alinmasi
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durumunda kapiler nem itme katsayis1 0,152 kg/m?2.sn%® iken, birim zaman giin

olarak belirlendiginde bu deger 44,8 kg/m2.giin®® olarak hesaplanmustir.

» Yapilan genel enerji tiikketim hesaplarma gore, cihaz takilmadan duvardan
iletimle 1s1 kayip/kazancina karsilik elektrik sarfiyati 4.086 kWh/yil olarak
gerceklesmesi beklenirken, kuruma gergeklestikten sonra ise (son dlglim ant),

bu deger 973 kWh/yil diismesi beklenmektedir.

Sonraki bilimsel ¢alismalarda kapiler nem itme sisteminin bina enerji
tiketimine etkilerinin {irlin yasam donglisii analiziyle degerlendirilmesi

Onerilmektedir.
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EK-1 NEM ITME CiHAZI OLCUM FOYLERI (OLCUM 1-6)

N Uygulamadan Once 1. Kontrol Ol¢iimii
Olgiim-1
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 07.06.2017
Olgiim Noktalar1 | GANN Litre su Agirlikea su | GANN Litre su Agirhikea su

Yatay |Diisey Digit | (m* betonda) (%) Digit | (m* betonda) (%)
Ust 86.0 253.0 11.00 73.2 88.9 3.87

1 Orta 86.5 264.5 11.50 76.0 103.5 4.50
Alt 70.0 78.6 3.42 43.0 51.8 2.25

Ust 89.8 404.8 17.60 80.0 126.5 5.50
2 Orta 90.4 432.4 18.80 85.8 246.1 10.70
Alt 87.0 276.0 12.00 74.7 96.0 4.18

Ust 92.0 506.0 22.00 81.0 138.0 6.00

3 Orta 83.9 181.7 7.90 59.2 64.6 2.81
Alt 87.1 280.6 12.20 75.6 101.2 4.40
Ust 92.9 547.4 23.80 87.5 299.0 13.00
4 Orta 92.5 529.0 23.00 88.5 345.0 15.00
Alt 92.8 542.8 23.60 86.5 264.5 11.50
Ust 92.3 519.8 22.60 87.0 276.0 12.00
5 Orta 92.5 529.0 23.00 87.0 276.0 12.00
Alt 91.9 501.4 21.80 87.3 289.8 12.60

Ust 83.7 177.1 7.70 71.0 80.5 3.50

6 Orta 84.2 190.9 8.30 81.0 138.0 6.00
Alt 88.3 335.8 14.60 81.1 139.2 6.05

Ust 88.5 345.0 15.00 76.5 106.4 4.63

7 Orta 88.0 322.0 14.00 75.7 101.8 4.43
Alt 87.7 308.2 13.40 74.7 96.0 4.18
Ust 92.2 515.2 22.40 87.0 276.0 12.00

8 Orta 84.5 201.3 8.75 84.5 201.3 8.75
Alt 93.0 552.0 24.00 87.7 308.2 13.40
Ortalama 88.2 333 14.48 78.8 119.7 5.20
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Uygulamadan Once

2. Kontrol Ol¢iimii

Olgiim-2
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 28.10.2017
Olgiim Noktalar1 | GANN Litre su Agirhik¢a su | GANN Litre su Agirhikea su
Yatay | Diisey Digit | (m* betonda) (%) Digit | (m® betonda) (%)
Ust 86.0 253.0 11.00 68.1 74.9 3.26
1 Orta 86.5 264.5 11.50 68.1 74.9 3.26
Alt 70.0 78.6 3.42 43.1 51.9 2.25
Ust 89.8 404.8 17.60 72.6 86.8 3.77
2 Orta 90.4 432.4 18.80 76.7 107.6 4.68
Alt 87.0 276.0 12.00 68.2 75.1 3.27
Ust 92.0 506.0 22.00 75.1 98.6 4.28
3 Orta 83.9 181.7 7.90 54.5 60.9 2.65
Alt 87.1 280.6 12.20 70.5 79.5 3.46
Ust 92.9 547.4 23.80 81.4 143.2 6.22
4 Orta 92.5 529.0 23.00 81.6 145.3 6.32
Alt 92.8 542.8 23.60 79.3 122.6 5.33
Ust 923 519.8 22.60 79.8 125.2 5.44
5 Orta 92.5 529.0 23.00 79.6 124.2 5.40
Alt 91.9 501.4 21.80 80.2 1293 5.62
Ust 83.7 177.1 7.70 64.5 68.6 2.98
6 Orta 84.2 190.9 8.30 74.5 94.8 4.12
Alt 88.3 335.8 14.60 75.3 99.6 4.33
Ust 88.5 345.0 15.00 71.2 81.4 3.54
7 Orta 88.0 322.0 14.00 69.5 77.6 3.37
Alt 87.7 308.2 13.40 67.0 72.8 3.16
Ust 92.2 515.2 22.40 81.3 141.0 6.13
8 Orta 84.5 201.3 8.75 76.3 105.5 4.59
Alt 93.0 552.0 24.00 81.4 143.2 6.22
Ortalama 88.2 333 14.48 72.5 86.3 3.75
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Uygulamadan Once

3. Kontrol Ol¢iimii

(")lg:iim-3 .
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 25.03.2018
Olgiim Noktalar1 | GANN Litre su Agirhik¢a su | GANN Litre su Agirhikea su
Yatay | Diisey Digit | (m* betonda) (%) Digit | (m® betonda) (%)
Ust 86.0 253.0 11.00 67.5 73.7 3.21
1 Orta 86.5 264.5 11.50 67.2 73.2 3.18
Alt 70.0 78.6 3.42 45.5 53.8 2.34
Ust 89.8 404.8 17.60 69.5 77.6 3.37
2 Orta 90.4 432.4 18.80 70.2 78.9 3.43
Alt 87.0 276.0 12.00 64.3 68.5 2.98
Ust 92.0 506.0 22.00 71.2 81.3 3.54
3 Orta 83.9 181.7 7.90 56.3 62.3 2.71
Alt 87.1 280.6 12.20 65.0 69.0 3.00
Ust 92.9 547.4 23.80 73.3 89.3 3.88
4 Orta 92.5 529.0 23.00 74.5 95.0 4.13
Alt 92.8 542.8 23.60 70.8 80.1 3.48
Ust 92.3 519.8 22.60 73.0 88.3 3.84
5 Orta 92.5 529.0 23.00 71.9 84.0 3.65
Alt 91.9 501.4 21.80 72.8 87.3 3.80
Ust 83.7 177.1 7.70 63.0 67.5 2.93
6 Orta 84.2 190.9 8.30 70.0 78.6 3.42
Alt 88.3 335.8 14.60 70.9 80.2 3.49
Ust 88.5 345.0 15.00 67.3 73.4 3.19
7 Orta 88.0 322.0 14.00 66.7 72.2 3.14
Alt 87.7 308.2 13.40 64.9 69.0 3.00
Ust 92.2 515.2 22.40 75.5 100.5 4.37
8 Orta 84.5 201.3 8.75 72.3 85.3 3.71
Alt 93.0 552.0 24.00 75.7 101.5 4.41
Ortalama 88.2 333 14.48 68.3 75.3 3.28
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Uygulamadan Once

4. Kontrol Ol¢iimii

Ol¢iim-4
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 24.09.2018
Olgiim Noktalar1 | GANN Litre su Agirhik¢a su | GANN Litre su Agirhikea su
Yatay | Diisey Digit | (m* betonda) (%) Digit | (m® betonda) (%)
Ust 86.0 253.0 11.00 63.5 67.9 2.95
1 Orta 86.5 264.5 11.50 62.7 67.3 2.92
Alt 70.0 78.6 3.42 40.8 50.0 2.17
Ust 89.8 404.8 17.60 67.4 73.6 3.20
2 Orta 90.4 432.4 18.80 67.2 73.3 3.19
Alt 87.0 276.0 12.00 63.6 67.9 2.95
Ust 92.0 506.0 22.00 67.3 73.4 3.19
3 Orta 83.9 181.7 7.90 47.1 55.1 2.40
Alt 87.1 280.6 12.20 61.9 66.7 2.90
Ust 92.9 547.4 23.80 69.1 76.8 3.34
4 Orta 92.5 529.0 23.00 71.7 83.2 3.62
Alt 92.8 542.8 23.60 70.2 79.0 343
Ust 923 519.8 22.60 70.0 78.7 342
5 Orta 92.5 529.0 23.00 70.0 78.7 3.42
Alt 91.9 501.4 21.80 70.7 80.0 3.48
Ust 83.7 177.1 7.70 59.9 65.1 2.83
6 Orta 84.2 190.9 8.30 67.4 73.6 3.20
Alt 88.3 335.8 14.60 66.9 72.6 3.16
Ust 88.5 345.0 15.00 64.5 68.6 2.98
7 Orta 88.0 322.0 14.00 64.2 68.4 2.97
Alt 87.7 308.2 13.40 62.5 67.1 2.92
Ust 92.2 515.2 22.40 71.9 83.9 3.65
8 Orta 84.5 201.3 8.75 70.8 80.2 3.49
Alt 93.0 552.0 24.00 72.9 87.9 3.82
Ortalama 88.2 333 14.48 65.2 69.4 3.02
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Uygulamadan Once

5. Kontrol Ol¢iimii

Ol¢iim-5
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 20.03.2019
Ol¢iim Noktalar: GAN N Litre su Agirhik¢a su GA‘I\{N Litre su Agirlikea su
Digit | (m* betonda) (%) Digit | (m® betonda) (%)
Yatay | Diisey
Ust 86.0 253.0 11.00 64.7 68.7 2.99
1 Orta 86.5 264.5 11.50 64.6 68.7 2.99
Alt 70.0 78.6 3.42 43.2 51.9 2.26
Ust 89.8 404.8 17.60 64.6 68.7 2.99
2 Orta 90.4 432.4 18.80 64.3 68.5 2.98
Alt 87.0 276.0 12.00 64.8 68.8 2.99
Ust 92.0 506.0 22.00 63.8 68.1 2.96
3 Orta 83.9 181.7 7.90 57.9 63.6 2.76
Alt 87.1 280.6 12.20 63.6 67.9 2.95
Ust 92.9 547.4 23.80 65.1 69.2 3.01
4 Orta 92.5 529.0 23.00 64.5 68.6 2.98
Alt 92.8 542.8 23.60 64.5 68.6 2.98
Ust 92.3 519.8 22.60 64.3 68.5 2.98
5 Orta 92.5 529.0 23.00 64.5 68.6 2.98
Alt 91.9 501.4 21.80 64.3 68.5 2.98
Ust 83.7 177.1 7.70 64.6 68.7 2.99
6 Orta 84.2 190.9 8.30 64.2 68.4 2.97
Alt 88.3 335.8 14.60 64.2 68.4 2.97
Ust 88.5 345.0 15.00 63.8 68.1 2.96
7 Orta 88.0 322.0 14.00 63.8 68.1 2.96
Alt 87.7 308.2 13.40 65.1 69.2 3.01
Ust 92.2 515.2 22.40 63.4 67.8 2.95
8 Orta 84.5 201.3 8.75 63.6 67.9 2.95
Alt 93.0 552.0 24.00 63.7 68.0 2.96
Ortalama 88.2 333 14.48 63.1 67.5 2.94
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Uygulamadan Once

6. Kontrol Ol¢iimii

Ol¢iim-6
Tarih: 24.01.2017 Tarih: 02.08.2022
Ol¢iim Noktalar1 | GANN Litre su Agirhkea su | GANN Litre su Agirhikea su

Yatay | Diisey Digit (m* betonda) (%) Digit | (m® betonda) (%)
Ust 86.0 253.0 11.00 39.6 49.0 2.13

1 Orta 86.5 264.5 11.50 60.0 65.2 2.83
Alt 70.0 78.6 342 62.0 66.7 2.90

Ust 89.8 404.8 17.60 46.7 54.8 2.38

2 Orta 90.4 432.4 18.80 60.5 65.6 2.85
Alt 87.0 276.0 12.00 68.0 74.8 3.25

Ust 92.0 506.0 22.00 60.0 65.2 2.83

3 Orta 83.9 181.7 7.90 60.0 65.2 2.83
Alt 87.1 280.6 12.20 59.5 64.8 2.82

Ust 92.9 547.4 23.80 60.0 65.2 2.83

4 Orta 92.5 529.0 23.00 63.0 67.5 2.93
Alt 92.8 542.8 23.60 64.0 68.2 2.97

Ust 92.3 519.8 22.60 61.0 65.9 2.87

5 Orta 92.5 529.0 23.00 65.0 69.0 3.00
Alt 91.9 501.4 21.80 69.0 76.7 3.33

Ust 88.5 345.0 15.00 66.0 70.9 3.08

6 Orta 88.0 322.0 14.00 69.0 76.7 3.33
Alt 87.7 308.2 13.40 69.5 77.6 3.38

Ust 92.2 515.2 22.40 61.0 65.9 2.87

7 Orta 84.5 201.3 8.75 66.0 70.9 3.08
Alt 93.0 552.0 24.00 69.0 76.7 3.33
Ortalama 88.2 333 14.48 61.8 66.6 2.90
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EK-2 GANN DiGiT DEGERI - SU KUTLESEL ORANI DONUSUM TABLOSU

GANN - DIGIT Agir.%
9 1
23 1.5
36 2
50 2.5
65 3
71 3.5
74 4
76 4.5
78 5
80 5.5
81 6
82 6.5
83 7
84 8
85 9.5
86 11
87 12
88 14
89 16
90 18
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