ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiNA TOPRAK ALTI DIS KABUK SISTEMLERINDE YER ALAN
BITUMLU GRTULERIN BASINGLI SU ETKISI ALTINDA
GECIRIMSIZLIK PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI IGIN
BiR YONTEM

& BEReETIM  IRL.
! MR

DOKTORA TEZI
Y. Mimar Ayse Nil SAHAL

(502922202) @,LM

Ao
0g2q

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 23 Ocak 2001
Tezin Savunuldugu Tarih : 04 Mayis 2001

TezDamismani:  Prof.Dr. Ertan OZKAN W“) e '
. . . ’
Diger Juri Uyeleri  Prof.Dr. Nihat TOYDEMIR (1.T.0.) /81

Prof.Dr. Rifat GELEBI (Y.T.0.) \_gﬁ%%@‘—/
Prof.Dr. Murat ERIiG (M.S.0.) ,”14'3144 /7

Dog.Dr. Murat AYGUN (i.T.0.)

MAYIS 2001



ONSOZ

Yonetmelikte, doktora tez galigmalan icin, ‘bilimde, teknikte ve ydntemde bilimsel
kurallara dayali bir ilerleme ya da yenilik getiren ya da var olan bilimsel ve teknik
bilgilere yeni katkilarda bulunan orijinal bir caligma olmaldir,” kogulu aranmaktadir.
Bu kogulun yani sira, ‘doktora tez ¢aligmalan, yalniz jari Gyelerinin degil, bu konuda
bilgilenmek isteyenlerin okuyup anlayabilecegi, bilgi eksikligi olan alanlan belirleyen
ve bilimdeki son yenilikler ile bu alanlar geligtiren, yeni aragtirmalara yon gdsteren
ve batin agamalan sevilerek yapilan bir caligma olmalidir,” kogulu ise benim
belirledigim koguldur. Doktora tezimi, bu kogullara bagh olarak gerceklestirmeye
calistim.

Doktora tez konusu ile yonteminin belidenmesi, tezin geligtirimesi ve
sonuclandinimasi sirecinde birlikte ¢alisma sansina ve onuruna erigtigim, sabirh,
titiz ve dzverili sekilde tez ¢caligmasinm yuraten, tez caligmasinin yani sira akademik
calisgmalanmda da bana bilimsel inceleme ve aragtirma yapmay: 6greterek destek
veren degerli hocam Prof. Dr. Ertan OZKAN'a sonsuz tesekkiirlerimi saygilanmla
sunanm.

Tez cahigmasinin 6nemli bir bdliminG kapsayan deney aletinin yapiimasinda
Aragtirma Fon’'u aracih@iyla maddi destek saglayan i.T.U. Rekidriugi'ne ve i.T.0.
Mimarhk Fakultesi Dekani Prof. Dr. Mine INCEOGLU'na, deney aletinin yer aldigi
odanin temini igin Prof. Dr. Erol GURDAL’a, deney aletinin geligimi sirasinda ilgi ve
destegini gordigam Y. Dog. Dr. Ahmet GULEC’e ve deneylerin yapilmasinda emegi
gecen I.T.U. Mimarlik Fakiltesi Yapi Malzemesi Laboratuan géreviisi ibrahim
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BiNA TOPRAK ALTI DIS KABUK SISTEMLERINDE YER ALAN
__ BITOMLU ORTULERIN BASINGLI SU ETKISI ALTINDA
GEGIRIMSIZLIK PERFORMANSLARININ BELIRLENMES!I iGiN BIR YONTEM

OzZET

Yapi sektérinde yer alan kigilerin baghca amac), dig ¢evresel etmenlerin etkisi
altinda, saglik, gtven, konfor, vb. kullanici gereksinmelerine uygun kullanilabilir ve
yasganabilir bir i¢ ortam olusturan; bu nedenle, tasiyicilk ve dig ¢evresel etmen
denetimi iglevierini yerine getiren, giivenli ve saghkh bir toprak uUsti dig kabuk
sistemi tasarlamaktir. Genellikle, toprak alt dig kabuk sistemine etki eden dig
cewvresel etmenler ile sistemin gevreledigi bodrum i¢ hacminde, saghk ve konfor gibi
kullanici gereksinmeleri dikkate alinmamakta ve dig kabuk sisteminden sadece,
tagtyiciik iglevini yerine getirmesi beklenilmekiedir. Ancak, bodrum duvar ve
dogemeleri, sadece, binanin statk ve dinamik yiklerinin etkisi altinda
bulunmamaktadir. Bodrum duvar ve dégemeleri, binanin, toprak alti bélgesinde yer
almakta; bu nedenle, kendisini ¢evreleyen zeminin fiziksel kogullarinin da etkisi
altinda olmaktadir. Zemin, islak, nemli veya donmusg olabilmekte; aynca, bitiin bu
ozelliklere, ayni zaman diliminde de sahip olabilmektedir. Zemin sicakliklarn, yuzeye
yakin bolgelerde, dis hava sicakligina kismen yaklagirken, derinlere dogru
inildiginde; kis aylannda arimakta, yaz aylannda ise azalmaktadir. Dig kabuk
sistemine, zemin ikliminin yani sira bodrum i¢ ortam iklimi de etki etmektedir. Dig
kabuk sistemi, binanin tim statik ve dinamik ydklerinin yami sira, zemin yanal
basinci, yeralti suyu basinci vb. yiiklerin de etkisi altinda olmaktadir. Bu nedenle,
toprak alti dig kabuk sistemine etki eden dig cevresel etmenler ‘ile dig kabuk
sistemini olugturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri arasinda geligen olaylar sonunda
binanin hizmet omrini azaltan ve kullannci saghgini olumsuz ydnde etkileyen
bodrum hasarlan meydana gelmektedir. Bodrum hasarlanndan bazilan, donati
korozyonu, 1s1 yalihm malzemelerinin i1sil performanslannin azalmasi, cigceklenme,
kif ve mantar olugsumu, i1slak ve nemli duvar ve dégemeler, konfor kogullan istenilen
dizeyde saglanamayan bodrum i¢ ortamm olmaktadir. Bodrum i¢ ortamini
kullanilabilir ve yaganabilir bir i¢ ortam olarak degerlendiren kullanici ise, bodrum
hasarlann 6nlemek icin gesitli onlemler almakta; alinan tim onlemlerin maliyeti
kullanicilya yik olmaktadir. Giinumiizde, kullanici, bitgesiyle, ilk yatinm maliyetinin
yani sira igletme, bakim ve onanm maliyetlerini de kargilayabildigi, saghkh ve
konforlu binalar istemektedir.

Bu caligmada, bina toprak alth dig kabuk sistemi ele alinmaktadir. Genel olarak
amag, dig cevresel etmenlerin etkisi altinda, sadhk, guven, konfor, vb. kullanci
gereksinmelerine uygun kullanilabilir ve yaganabilir bir i¢ ortam olugturan; bu
nedenle, tasgiyicilik iglevinin yani sira dig ¢evresel etmen denetimi iglevini de yerine
getiren, glivenli ve saglkh bir toprak alt dig kabuk sistemi tasarlamaktir. Bu
nedenle, dig kabuk sistemine etki eden dig cevresel etmenler; etmenler ile dis kabuk
sistemini olugturan malzemelerin fiziksel Ozellikleri arasinda geligen olaylar
tanimlanmakta; diger bir anlatimla, performans analizi yapiimakta ve olugabilecek
bodrum hasarlar belirenmektedir. istenilen fiziksel performansi gosteren bir dig
kabuk sisteminin tasanmi igin, dig kabuk sisteminin, dig ¢evresel etmenlerin etkisi
altinda nasil davranmasi gerektigi, dig kabuk sisteminin performans gereksinmeleri
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olarak ifade ediimektedir. Toprak alti dig kabuk sisteminin gevreledigi bodrum i¢
ortaminin  kullamici gereksinmeleri olarak sizdirmazlik, givenlik ve higrotermal
konfor olarak segildijinde; dig kabuk sistemi i¢in performans gereksinmelerinden
biri, ‘dig kabuk sistemi, binanin statik ve dinamik yiklerine, zemin yanal basing
etkisine, yeralt suyunun olusturdugu yiklere ve zeminde don olayinin neden oldugu
yiklere kargi dayanikh ve dengede olmalidir olarak belilenmektedir. Diger
performans gereksinmeleri ise, ‘dig kabuk sistemi, yikleri zemine givenili bir bicimde
aktarmal, dig kabuk sistemi, sigrama suyunu, kapiler suyu, sizint suyunu ve yeralt
suyunu binyesine almamal, sistem, buhar diflizyonunu, hava, ve 1si akimini kontrol
altina almah ve sistem, fiziksel 6zelliklerini hizmet 6mri boyunca koruyabilmelidir’
olarak ortaya konulmaktadir.

Dig kabuk sisteminde, her bir performans gereksinmesini kargilayan bir bilegen;
diger bir anlatimla, bir malzeme olmalidir. Bazi durumlarda, bir bilegen, birden fazla
performans gereksinmesini kargilayabilmektedir. Bir sistem bileseninin, beliri bir
performans gereksinmesini kargilayabilmesi icin, fiziksel Ozelliginin, belirli bir
degerde olmasi istenmektedir. Sistem bilegeninin sahip olmasi beklenilen fiziksel
ozelligi, bilesenin performans kriteri olarak ifade edilmektedir. Omek olarak, dig
kabuk sisteminde, 1st akimmnin kontrol altina alan sistem bilegenlerinden biri 1s
yahtim malzemesidir; bu malzemenin performans kriteri ise, isi iletkenlik degerinin
dugik olmasidir. istenilen fiziksel performansi gésteren dig kabuk sisteminin
tasanmi ise, performans kriterleri belilenmis sistem bilegenlerinin bir araya
getiriimesi ile gerceklesmektedir.

Performans kriterleri belidenmig sistem bilesenlerinin bir araya getiriimesi ile
tasarlanmig bir dig kabuk sisteminin, gergek hizmet sartlannda, giivenli ve saghkh
bir fiziksel performans gosterip gdsteremeyecegini belileyen en 6nemli faktor;
gergcek hizmet sartlannda, sistem bilegenierinin fiziksel o6zelliklerinin, performans
kriterini saglayp saglayamadigidir. Gergek hizmet gartlannda, sistem bilegeninin
fiziksel 6zelligi, kendisi igin belilenmig performans kriterini saglayamadigi durumda,
bodrum hasarlan meydana gelmektedir. Bu nedenle, performans degeriendirme
yoéntemierinden yararlaniimaktadir. Bu yontemlerin amaci, bilegenin, gergek hizmet
sartlannin simule edildigi bir ortamda, bilegenin fiziksel 6zelligine ait degerin
oicilmesi ve performans kriteri ile kargilagtnimasidir.

Bu c¢aligmanin amaci, yeralt suyunun mevcut oldugu zeminde yer alan dig kabuk
sisteminde, sistemde yer alan bitimli drillerin, su gegcirimsizlik performansinin
belirlenmesi icin bir ydntem geligtirmektir. Yeralt suyu bulunan zeminde, dig kabuk
sisteminin kargilamasi gereken performans gereksinmeleri ve buniara bagh olarak
sistem bilegenleri ve bilegenlerin performans kriterieri agagida veriimektedir.

¢ Dis kabuk sistemi, yeralti suyunun olusturdugu basing etkisine karg! dayamkh ve
dengede olmalidir; bu nedenle, dig kabuk sisteminin striktiirel bilegenleri,
betonarme perde duvar ve radye temel plagi olmahdir. Striktirel elemanlar igin
belilenen performans kriteri ise, elemanlann, yikleri, malzeme, basing, gekme,
kesme, egilme dayanimlan ve zemin tagima kapasitesi glivenlik simr degerleri
icinde kalacak gekilde tagimasi ve aktarmasidir.

o Dig kabuk sistemi, suyu blinyesine almamahdir. Bu nedenle, bq calismada,

sistem bilegeni olarak bitamlG ortiler ele alinmghr. BitGmiG 6rta icin belirlenen
performans kriteri ise, basingh su gegirimlilik katsayisinin sifir olmasidir.

Yeralti suyu bulunan zeminde, betonarme perde duvar, temel plagi ve bitumli
ortiler ile dig kabuk sistemi iki sekilde tasarianmaktadir. Bunlar; distan ve icten
uygulamadir. Digtan ve i¢ten uygulamada, bitamla ortaler, yeralti suyunun yamt sira
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bir takim cewvresel etmenlerin etkisi altinda bulunmaktadir. Duvara uygulanan
bitimla ortaler, zemin yanal basincinin; dégemede yer alan ortiler ise, bina toplam
yuki nedeniyle temel plaginda olugsan basing gerilmeleri, basing gerilmeleri ile
birikte, hava basincinin, taban plaginda olusan c¢ekme gerilmelerinin ve taban
betonunda olugsan c¢cekme geriimelerinin etkisi altinda olmaktadir. S6z konusu
etmenler, bitimla ortade gekil degisimine neden olmaktadir. Kisaca, digtan ve i¢ten
uygulamada, sekil degistirmig bitimld orttler, basinghh suyun etkisi altinda
olmaktadir.

Bir ylizeyi basinghi su etkisi altinda olan, diger yiizeyi betonarme perde duvar ve
temel pladi ile temas eden bitimld ortlide; 6rtinin binyesine suyun niifuz etme ve
tasinma olaylan agagida acgiklandigi sekilde gerceklegebilmektedir.

e Belirli bir basing etkisi altnda sivi foormda su, ortGnin ylzeyine gelmektedir.
Ortiiniin  biinyesinde, birbiriyle iligkili mikro, kilcal veya makro bosluklann
bulunmasi durumunda sivi formda su, basing etkisi ile bogluklara niifuz etmekte
ve boglukiar suya dolduktan sonra 6rtiiniin yapi elemani ile temas eden ylzeyine
ve yapi elemaninin binyesine, sivi formda su olarak gegmektedir. Ortinin
binyesinde, birbiriyle iligkili mikro, kilcal veya makro bosgluklarin bulunmamasi
durumunda sivi formda su, basing etkisi ile bogluklara niGfuz etmemekte ve
értiinlin yapi elemani ile temas eden yiizeyine gegememektedir. Ortiiden, sivi
formda su gectigi durumda, 6rtinin su gecirimsizlik 6zelliginin olmadigi; aksi
taktirde, su gecirimsizlik 6zelliginin oldugu kabul ediimektedir.

o Belirli bir basing etkisi altinda sivi foormda su, 6rtinin ylzeyine gelmektedir.
Ortiiniin molekiller arasi bogluk boyutunun, su molekil ¢apindan biylik olmasi
durumunda, sivi formda su, molekdller arasi boglukta, kismi buhar basing farki
nedeniyle buhariagabilmekte, bosluklar buhar formda suya doyduktan sonra
buhar formda su, ortinin yapi eleman ile temas eden yizeyine ve yapi
elemaninin banyesine gecebilmektedir. Buhar formda su, yapi elemaninin
sicakligina ve bagl nem miktanna bagh olarak, elemanin bunyesinde
yoJusabiimekte veya yiizeyde terleme olayi goriilebilmektedir. Ortinin
molekiller arasi bogluk boyutunun, su molekiil ¢apindan kighk olmasi
durumunda, buhar formda su, &rtlintin blnyesine nifuz edememekte ve diger
ylzeyine gegcememektedir. Ortiden buhar formda su gegmesi durumunda,
ortinlin su gecirimsiziik dzelligi ile ilgili mevcut bir kabul olmamakia beraber,
buhar formda su gegisinin yapi elemanlannda, donat korozyonu, bodrum ig¢
ortam bagil neminin artmasi sonucu i¢ ortam konfor kogullannin bozulmasi, ki,
mantar, vb. bodrum hasarlanna yol agabilmektedir. Bu nedenle, bitimil drtiden
buhar formda suyun ge¢cmesi durumunda, 6rtunin su gegirimsizlik 6zelliginin
olmadig: kabul edilmektedir.

Mevcut deney yontemlerinde, sekil degigtirmemis bitimla ortllerin bir yazeyi, en
fazla 24 saat basingh suya maruz birakimakta, ve ortinin diger yGzeyinden,
sadece, sivi formda suyun ge¢ip gegmedidi, ¢iplak g6z ile belirenmektedir. Mevcut
deney ybntemlerinde, gekil degistirmis bitimll ortilerin kullamimamasi, buhar .
formda suyun gegciginin 6iciimemesi ve deney siiresinin en fazla 24 saat olmast
nedeniyle; bu yéntemlerin, bitmlG 6rtilerin gergek hizmet sartlarinda kendilerinden
beklenilen performans kriterini saglayip saglamadiklanmin belilenmesinde yetersiz
kaldiklar kabul edilmistir.

Sekil degdistirmis bitimll 6rtalerin, basingh su etkisi altinda, sv1 veya buhar formda
su gecirip gecirmediklerinin tespit ediimesi igin; diger bir anlabmla, gergek hizmet
sartlannda, su gecirimsiziik 6zelliginin kendisi igin beliflenen performans kriterini



sadlayip saflamadiginin belilenmesi igin geligtirilen yontemin asamalan asagida
verilmektedir.

Distan ve igten uygulamada bitimiG ortiye etki eden cevresel etmenler
tammlanmig, Ortiide meydana gelen sekil degisim degerleri ile basingh su
dederleri bir araya getirilmis ve bitimla 6rtllerin gercek hizmet sartlanndaki
performans seviyeleri belirlenmistir.

BitimlG ortllerin performans seviyelerinde sivi formda su gegirip gecirmedigini
tespit etmek ve buhar formda su gecirip gecimedigini 6igmek; diger bir
anlatimia, bitimld 6ridntn su gecirimsizlik 6zelligini fiziksel olarak Glgmek icin bir
deney ydntemi gelistirilmigtir. Deney yonteminde, performans seviyelerinde
belilenen sekil dedisim dederleri, 6rti numunelerinde simule edilmigtir. Basingl
su deney aletinde, sekil degigtirmig bitimla 6rtlindin bir ylhzeyinde, belirli bir
sure, basingh su etkisi simule edilmis ve deney siresi boyunca, 6rtanin diger
yuzeyinden buhar formda su ge¢ip gecmedigi, Gicme sistemi ile olgilerek
belirlenmigtir.

Yontemin, tek kath, enine dogrultuda, okside bitimla wm tala tastyicih (50 g/m?, 2.4
mm.), okside bitimlli cam dokuma ta§|y|c|I| (200 g/m?, 2.9 mm.) ve plastomerik
bitimiG polyester kege tagtyicih (180 g/m?, 3 mm.) 6rtli numunelerinde denenmesi
ile elde edilen sonuglar, agagida verilmektedir.

Bazi performans seviyelerinde, bazi 6rth tiplerinden buhar formda su
gecmektedir. Gegen buhar formda su, gegtigi ortamin sicakiik ve bagil nem
miktarina bagh olarak yogusmakta ve sivi formda su olarak agiga gikmaktadir.
Buhar formda suyun, yapi ve kullamci saghigina olumsuz etkileri olmasi
nedeniyle; buhar formda suyun gectigi durumiarda, orttinlin su gecirimsizlik
o6zelliginin olmadigi kabul edilmigtir. Buhar formda suyun gectidi performans
seviyeleri ve ortl tipleri agagida verilmektedir.

e 0.02 N/mm? basing gerilmesi altinda sekil degistirmis okside bitimli cam
tald tagtyicili 6rta ~ 0.05 MPa su basinci,

e 0.8 N/mm? basing gerilmesi altinda sekil degistirmis plastomerik bitimli
polyester kece tagiyicih ort — 0.25 MPa hava basinc: ve 0.25 MPa su
basinci,

e 0.5 N/mm® basing geriimesi ve 300 N/50 mm. ¢ekme gerilmesi altinda
sekil degistirmis plastomerik bitlimii polyester kege tagiyicih orti — 0.25
MPa hava basinci ve 0.25 MPa su basinci,

e 0.5 N/mm? basing gerilmesi ve 200 N/50 mm. ¢cekme gerilmesi altinda
sekil degistirmig plastomerik bitimli polyester kege tagiyicih 6rti — 0.25
MPa su basinci,

e 0.5 N/mm? basing gerilmesi ve 100 N/50 mm. ¢ekme gerilmesi altinda
gekil degistirmis plastomerik bitimli polyester kege tagiyicih 6rta — 0.25
MPa su basinc:.

Diger performans seviyelerinde uygulanan bitimili o6rtllerden buhar formda
suyun yani sira sivi formda da su gegmemektedir. Bu nedenle, bu performans
seviyelerinde, ortiniin su gecirimsizlik 6zelliginin oldugu kabul edilmigtir. Aynca,
mevcut deney ydntemlerinde, orttiden sivi formda su gectiginin ¢iplak gozle
belirendigi durumlarda, bu durumun nedeninin o6rtinin su gegirimsizlik



6zelliginden kaynaklanmadigy, 6rtinin Gretim agamasinda yapilan bir hatadan
kaynaklandidi sonucuna vanimigtir.

e Yontemin, piyasada mevcut bitin bitimlG ortl tiplerine uygulanmasi ile, digtan
ve icten uygulamada, performans seviyelerinde su gecirimsizlik 6zelligine bagh
olarak uygulanabilecek bitimlt orth tipleri ortaya konulmakta, ortiller arasinda
kargilaghrma yapilabilmekte ve orfinin kullamimas) ile de performans
gereksinmesini saglayan; diger bir anlatimla, givenli ve saghkh dig kabuk
tasarlanabilmektedir.

Yoéntemin degerlendiriimesi ile; ydontemin, gergek hizmet sartlannda; diger bir
anlatimla, bir ylizeyi basingh su etkisi altinda olan ve kullanildigi ortamda maruz
kaldigi cewvresel etmenler nedeniyle sekil degigtirmis bitOmlG OrtGlerin  diger
ylzeyinden, bu yizey ile temas eden yapi elemanlannin binyelerine sivi formda su
gecip gec¢mediginin tespitinde ve gecen buhar formda suyun miktannin
élcilmesinde kullanilabilecegi sonucuna vanimigtir.



A METHOD FOR DETERMINING THE WATERTHIGHTNESS PERFORMANCE
OF BITUMINOUS MEMBRANES USED IN EXTERNAL AND INTERNAL
TANKING

SUMMARY

Basement is somewhat invisible and the envelope is sometimes ignored component
of the building. The primary concern of the designer and the builder is to meet the
safety requirement of the user; therefore, the only function of the basement
envelope is established as structural adequacy. The user requirements such as
health and comfort are ignored or the environmental agents that affect the basement
envelope are not fully recognized; thus, less attention is given to separate the
basement indoor climate from the outdoor soil climate. On the other hand, basement
envelope system is surrounded by soil that may be damp, wet or frozen. The
temperature of the ground surface remains nearly in phase with that of the air,
however; below surface, in summer it decreases and in winter it increases linearly
with depth. Basements are exposed to dead and live loads of the building as well as
the lateral soil loads and sometimes the hydrostatic pressure due to the high levels
of groundwater. As the basement envelope is exposed to below-grade
environmental agents, it often fails to respond to the them and its performance
proves to be unacceptable. Leaky and damp basements, corrosion of the
reinforcements, cracked walls, frost-heaved walls, the smell of mould and mildew
were some of the leading basement problems. These problems not only damage the
basement envelope materials but they also represent a real health hazard. On the
other hand, the occupants of most buildings expect that the basement indoor climate
will provide a prime living space. In order to achieve an effective control of indoor
climate, the occupants take some precautions such as using humidifiers during the
winter and dehumidifiers during the summer to maintain an acceptable indoor
relative humidity, re-excavating the soil around leaky basements, using extra
equipment for heating and cooling and in extreme cases, rebuilding the basement
envelope. In the end, the cost of these precautions pass on to the homeowners.
Therefore, the occupants increasingly demand that the basement envelope shall
provide an effective environmental separation besides structural adequacy. Today’s
home buyers want a healthy and energy-efficient home which they can not only
afford to buy but, also afford to live in.

In order to develop a better understanding of the intended role that is to be played
by the basement envelope for the people designing and constructing it, the need to
establish performance requirements and criteria as well as developing performance
evaluating techniques for the systems and the materials have arisen.

The aim is to design and build a basement envelope system which performs
satisfactorily under the effects of the environmental agents and provides livable and
usable basement indoor environment that satisfies user requirements. The user
requirements for basements are determined as thermal comfort, safety and
tightness. The other user requirements, such as visual comfort, acoustic comfort,
hygiene, etc. are excluded as they are usually treated in the context of the entire
building. According to the specified user requirements, the overall function of the
basement envelope system, in conjunction with above-grade, is to provide



environmental separation, strength and stability to the loads of the building and
structural support to the loads that are generated from environmental agents such
as groundwater. The basement envelope system can be capable of functioning as
intended, if performance requirements are satisfied. Performance requirements for
basement envelope systems are developed from the performance analysis of the
system; where the environmental agents that affect the system are identified, they
are than related to the corresponding properties of the system and the processes
involved in the interaction of the system with its environment are analyzed. The
performance requirements for basement envelope systems are determined as, the
basement envelope systems must resist lateral loads from the soil, the loads of the
above structure, user loads, the hydrostatic pressure due to the high level of
groundwater. It must prevent adfreezing and control frost penetration. Besides,
basement envelope systems must prevent the penetration of splash water, capillary
water, seepage water and groundwater. It must control the heat, air and vapor flow
and prevent condensation. Durability is a major issue in basement envelope
systems. Basement envelope system must create a protective environment for its
components where they will be able to preserve their properties without any
degradation and perform as intended over the service life of the system.

Basement envelope system involves multiple materials or system of materials which
one of them must at least satisfy one requirement of the system. After the
fundamental performance requirements for basement envelope systems are
determined, the performance criteria for the components of the envelope which
address the requirements are established. For example, the basement envelope
system must control the heat flow; therefore, thermal insulation materials are used
as the component of the system. The expected physical property of the material; in
other words, the performance criteria of the material is established as that the
material shall have low thermal conductivity. The basement envelope as a system
will achieve satisfactory performance when all the components with the established
performance criteria that address the needed performance requirements are put
together and that all of them work together as intended. In actual service life, the
satisfactory performance of the basement envelope system is achieved if the
physical property of the material under actual service life meets the performance
criteria. If not, basement problems occur. In order to find out, whether or not the
criteria are met by the physical property of the material under actual service life,
performance evaluation techniques are developed in which the typical conditions of
real use are simulated.

The aim of the study is to develop a method to determine the waterthightness
performance of the bituminous membranes used in extemnal and internal tanking.
Basement walls and floors of new constructed buildings are sometimes exposed to
water that exerts pressure from the outside due to the existence of high level of
ground water. The performance requirements, the components of the system and
the performance criteria of the components are as follows:

e Basement envelope system must prevent the penetration of groundwater.
Therefore, the component of the system is selected as bituminous membranes.
The performance criteria of the component is established as its coefficient of
permeability should be zero.

e Basement envelope system must resist the hydrostatic pressure due to the
groundwater. The components of the system are structural wall and floor slab.
The performance criteria of the components is determined as the structural
components must resist and transfer loads such that strength of materials and
soil bearing capacities are within safety limits.



To resist the effects of hydrostatic pressure, the membrane, weak in itself, must be
loaded by a mass of material at one side and must be protected from damage at the
other side. Therefore, the bituminous membranes are sandwiched between two
layers in either an ‘extermnal tanking’ arrangement where the tanking is protected by
a protective layer on the excavation side with the structural wall and floor slab
internally or alternatively by an ‘internal tanking’ arrangement where the structural
wall and floor slab retains the excavation and sandwiches the membrane with the
protective layer internally. In both extemal and intemal tanking, bituminous
membranes are subjected to external agents which are lateral soil pressure,
compressive pressure under the floor slab, air pressure, stresses developed due to
the cracking of the concrete blinding and tensile stresses of the floor slab.
Concisely, the external agents strain the bituminous membranes excessively. The
mechanical properties of the bituminous membranes may withstand the stresses
satisfactorily but on the other hand it is not known whether or not the strained
bituminous membranes will maintain its waterthightness property under hydrostatic
pressure.

in extemnal and internal tanking, water penetration and transportation mechanisms
that may occur through and to the other surface of the membrane is as follows:

e If the membrane has micro, capillary and macro pores, water will penetrate
through the membrane and will be transmitted to the other surface of the
membrane and into the body of the structural wall and floor slab under the
driving force of pressure. If the membrane does not has micro, capillary and
macro pores, water will not penetrate through the membrane. it has been
generally accepted that when water penetrates through the membrane, the
membrane does not have waterthightness property. Therefore, it cannot meet
the performance criteria; thus, the envelope system can not fulfill the
performance requirement. :

e When one of the surfaces of the membrane comes into contact with water under
pressure, water molecules in liquid form may evaporate through the molecular
pores in the membrane due to the vapor pressure differential. If the size of the
molecular pores is larger than the size of the water molecule, the molecular
pores are filled with water vapor, and it is transmitted to the other surface of the
membrane. The water vapor may penetrate into the body of the structural wall
and floor slab; and may condense depending on the temperature and the relative
humidity of the structural components. If the size of the molecular pores is
smaller than the size of the water molecule, water vapor is not transmitted to the
other surface of the membrane. In the case where the membrane permits the
passage of water vapor, basement problems occur; therefore, it is agreed that
the membrane does not have waterthightness property.

Current standards and general performance documents comprising the test
methods for determining the hydrostatic pressure resistance of bituminous
membranes fall short to determine the waterthightness property of bituminous
membranes in actual service life. In the test methods, unstrained membranes are
used, the leakage of water is observed by naked eye and a method to determine
and measure whether or not the membrane permits the passage of water vapor
under water pressure is not involved.



A method has been developed to determine whether or not strained bituminous
membranes permit the passage of water in either liquid or vapor form under water
pressure. The method is as follows:

The external agents that strain the membrane excessively in external and
internal tanking are identified; the values of the strain and the water pressure are
put together as the performance levels of the bituminous membranes.

A test method is developed in order to determine and measure whether or not
the strained membrane permits the passage of water in either liquid or vapor
form under water pressure. In the test method, the values of the strain, given in
the performance levels, is simulated on the membrane sample; water pressure is
exerted on one side of the strained membrane sample in the hydrostatic testing
equipment and from the other side of the membrane, either the passage of liquid
water is determined or the passage of water vapor is measured by a
measurement system.

Oxidized bitumen membrane with unwoven glass fabric reinforcement (50 g/m*>-2.4
mm.), oxidized bitumen membrane with woven glass fabric reinforcement (200
a/m*>-2.9 mm.) and APP modified bituminous membrane with polyester mat
reinforcement (180 g/m*>-3 mm.) are the membrane samples that are used in the
testing. The results of the tests are as follows:

It has been detected that in some performance levels, some of the membrane
samples have permitted the passage of water vapor. In all tests, water vapor has
condensed and has been released as water in liquid form. The performance
levels in which the membrane samples have transmitted water vapor is as
follows:

e QOxidized bitumen membrane with unwoven glass fabric reinforcement — 0.02
N/mm? compressive pressure, 0.05 MPa water pressure,

e APP modified bituminous membrane with polyester mat reinforcement - 0.8
N/mm? compressive pressure, 0.25 MPa air pressure and water pressure,

o APP modified bituminous membrane with polyester mat reinforcement - 05
N/mm? compressive pressure, 300 N/ mm. tensile stress, 0.25 MPa water
pressure,

« APP modified bituminous membrane with polyester mat reinforcement - 0.5
N/mm? compressive pressure, 200 N/ mm. tensile stress, 0.25 MPa water
pressure,

e APP modified bituminous membrane with polyester mat reinforcement - 0.5
N/mm? compressive pressure, 100 N/ mm. tensile stress, 0.25 MPa water
pressure. -

In the remaining performance levels, the membrane samples have not permitted
the passage of water in either liquid or vapor form. This points out that the
leakage that is observed by naked eye through the membrane samples in the
current test methods, is due to the existence of a defect in the membrane. The
leakage can not be related to the waterthightness property of the membrane.

i



« When testing is conducted in all types of the bituminous membranes that are
found commercially, the membrane types that can be used in external and
intemal tanking depending on their waterthightness property and the
performance levels can be determined.

It has been concluded that the test method can measure the amount of the water
vapor that has passed through the membrane and it can also determine the
passage of liquid water through the membrane. Therefore, the method can be used
in predicting the waterthightness performance of the bituminous membranes under
actual service life, and determining whether or not the membrane meets the
performance criteria and the building envelope system fulfills the performance
requirement.

xxii



1. GIRIS

1.1. Girig ve Cahgmanin Amaci

insan, kendini ¢evreleyen atmosfer, su, toprak vb. fiziksel kosullann; diger bir
anlatimla, dogal cevresel etmenlerin etkisi altindadir. Diger bir yandan, insanin,
ayakta durabilme, sabit viicut isisi, duyular ile algilama gibi ézellikleri vardir. Bu
nedenle, insan, kendisi ve gergeklestirmek istedigi eylemleri igin ¢evresinde belirli
fiziksel kogullann var olmasini ister; bunlar, kullanici gereksinmeleri olarak ortaya
cikar. Boylece, dogal cevresel etmenlerin yani sira sosyal ve kiltirel etmenlerin
etkisi altinda, fizyolojik, psikolojik ve sosyo-kiiltirel vb. kullanici gereksinmelerini
kargilayan bir yapma cevreye ihtiya¢ dogar.

Yapma c¢evre, bina élcegdinde ele alindiginda; bina, kullanici gereksinmelerine bagh
olarak farkh igleviere sahip alt sistemlerden olugur. Bunlar, iglevsel yapi elemanian,
tastyici sistem ve servis sistemleridir. iglevsel yapi elemanlarn, dig duvar, cati ve dig
ortam ile iligkili dégeme; diger bir tanimlamayla, dig kabuk, i¢ duvar, dogeme,
merdiven, pencere ve kapidir. Disg kabuk, islevsel yap1 elemanian icinde ayn bir
6neme sahiptir; dedisken dis iklim kosullarindan, kullanict gereksinmelerine uygun
bir i¢ ortam iklimine gecisi saglayan bélmelerdir.

Dis kabuk, kendisi icin belirlenen iglevieri yerine getirebilmek icin farkh katmaniardan
ve malzemelerden meydana gelmektedir. Bu nedenle, ‘dig kabuk sistemi’ olarak
tanimlanmaktadir. Dig gevre, ‘toprak Ustii’ ve ‘toprak ait’’ olarak ele alindiginda; dig
kabuk sistemi de, ‘toprak Gstl dig kabuk sistemi’ ve ‘toprak altt dig kabuk sistemi’
olarak tanimlanmaktadir. Toprak Usti dig kabuk sistemi, dig duvar, ¢catt ve dig
ortama agik dégeme; toprak alti dig kabuk sistemi ise, bodrumiu binalarda, bodrum
dis duvan ve bodrum dégemesi; bodrumsuz binalarda, zemine oturan zemin kat
dosemesi veya temel duvan ve zemine oturmayan zemin kat dégemesidir.

Bina tasanm ve yapiminda yer alan kigilerin esas amaci, dig cevresel etmenlerin
etkisi altinda, saghk, gliven, konfor, eylemlerden kaynaklanan gereksinmeler gibi
kullanict gereksinmelerine uygun kullanilabilinir ve yasganabilir bir i¢ ortam olugturan
ve guvenli ve saghkh bir fiziksel performans gosteren toprak Gstu dig kabuk sistemi



tasarlamaktr. Bu nedenle, toprak Gsti dig kabuk sisteminin sahip olmasi gereken
islevieri, etkin dig cevresel etmen denetimi yapmak ve dig cevresel etmenlerden
kaynaklanan yuklere karsi strikturel destek saglamak olarak belirenmektedir. Dig
kabuk sisteminin iglevilerini yerine getirebilmesi icin de, aragtirmacilar, sistem ve
bilegenleri ile ilgili bir cok ¢alisma yapmaktadir. Dig duvar, ¢ati ve dig ortama agik
doésemeye ait performans analizleri yaplimakta ve meydana gelebilecek hasarlar
ortaya konulmaktadir. Bodylece, dig kabuk sistemi icin cesitli performans
gereksinmeleri ve sistem bilesenleri icin performans kriterleri belirenmekte;
performans degerlendirme teknikleri geligtiiimektedir. Sonucta, toprak uUsti dig
kabuk sistemi icin performans sgartnameleri ve standartlan hazirlanmakta ve
uygulanmaktadir.

Diger taraftan, tasanmcilar ve ingaatgilar, bodrum i¢ ortamlrida, kullanic
gereksinmelerinden, sadece, gavenlik gereksinmesine 6nem vermekte; bu nedenle,
toprak alti dig kabuk sisteminin iglevieri, tagiyicilik ve dig cevresel etmenierden
kaynaklanan yiiklere karsi striktirel destek saglamak olarak belilenmektedir. Oysa,
kullanici, bodrum i¢ ortamimi da onemli bir yasam ve c¢alisma alam olarak
degerlendirektedir. Bodrum i¢ ortaminda, saghk, konfor vb. kullanic
gereksinmeleri ile dig kabuk sistemine etki eden dis cevresel etmenler dikkate
ahnmamakta, toprak alti dig kabuk sistemi, etkin dig cevresel etmen denetim iglevini
yerine getirememektedir. Diger bir anlatimla, toprak alh dig kabuk sistemine etki
eden etmenler ile dig kabuk sistemini olusturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
arasinda gelisen olaylar sonucunda, binanin hizmet 6mrunt azailtan ve kullanic
saghgm olumsuz yonde etkileyen bodrum hasarlan meydana gelmektedir. Yaz
aylannda nem oram yiksek ve sicak, kig aylarinda soduk olan bodrum i¢ ortam
ikliminde, konfor kogullan istenilen dizeyde saglanamamakiadir. Toprak Gstu dig
kabuk sisteminde 1si yalitm yapilmig bir binada, bina toplam i1s1 kayip ve
kazanclarnn buyuk bir kismi toprak altt dis kabuk sisteminde gergeklesmekte; bu
nedenle, isitma ve sogutma igin harcanan enerji miktan artmaktadir. Aynca, dig
kabuk sisteminde bazi hasarlara da rastlanimaktadir; bunlardan bazilan, donah
korozyonu, islak ve nemli bodrum duvar ve dégemelerinde kif ve mantar olugumu,
bitirme malzemelerinin bozulmasi, bodrum duvar ve dégemelerini meydana getiren
malzemelerin  mekanik dayanimlarimin  bozulmasi  sonucunda  olusan
deformasyonlardir. Bu nedenle, kullanici, ¢esitli 6nlemier almaktadir; 1slak bodrum
duvarlanm cgevreleyen toprakiannda yeniden hafriyat yapiimakta, kigin nem verici,
yazin ise nem alic mekanik ekipman veya kimyasal maddeler, 1sitma ve sogutma
icin ek ekipmaniar kullaniimakta ve en u¢ durumlarda da, bodrum dig kabugu



yeniden inga edilmektedir. Sonugta, alinan tim onlemilerin maliyeti, kullaniciya yuk
olmaktadir. Glnumiazde, kullanici, bitgesiyle, ik yatinm maliyetinin yani sira
igletme, bakim ve onarim maliyetlerini de kargilayabildigi, saglikit ve konforlu binalar
istemektedir. Boylece, toprak Gsth dig kabuk sistemi ile ilgili ¢caligmalann yam sira,
yapi endistrisine bilgi sadlayacak, toprak alti dig kabuk sistemine iligkin caligmalarin
da yapiimasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligmada, toprak alti dig kabuk sistemi ele alinmakta ve toprak alti dig kabuk
sistemi yerine, kisaca, disg kabuk sistemi terimi kullaniimaktadir. Genel olarak amag,
kullanici gereksinmelerine uygun, kullanilabilir ve yaganabilir bir bodrum i¢ ortami
saglayan guvenli ve saglhkh bir dis kabuk olugturmakhr. Bu nedenle, i¢c ortam
cevreleyen dig kabuk sistemi, dig gevresel etmenlerin etkisi altinda, istenilen nitelikte
bir i¢ ortami saglayabilen bir fiziksel performans gostermelidir. Fiziksel performansi
istenilen nitelikte olan bir toprak alti dig kabuk sisteminin tasanmi ve konstriiksiyonu
icin ‘performans yaklagimindan’ yararlanilarak bir model olugturulmus ve agamalan,
asagida, sirastyla verilmigtir, Sekil 1.1, [1].

o Dis kabuk sisteminin gevreledigi bodrum i¢ ortaminin, kullanici eylemierine ve
ozelliklerine bagh olarak sahip olmasi istenilen gereksinmeler, diger bir
aniatimia, kullanici gereksinmeleri belirenmektedir.

e Dig kabuk sistemine etki eden dis cevresel etmenler tanimlanmakta ve
siniflandinimaktadir.

e Dis kabuk sistemini meydana getiren malzemelerin fiziksel 6zellikleri ile dig
kabuk sistemine etki eden cevresel etmenler arasinda geligen sureg, diger bir
anlatimla, dig kabuk sisteminin fiziksel performansi analiz edilmektedir.

e Dis kabuk sisteminin, kullanici gereksinmelerini karsilayacak sekilde, dig
cevresel etmenlerin etkisi altinda nasil davranmasi gerektigi, ‘performans
gereksinmeleri’ olarak ifade edilmektedir.

e Dig kabuk sisteminde, belirli performans gereksinmelerini kargilayan, belirli
sistem bilegenleri; diger bir anlatimla, belirli maizemeler bulunmaktadir. Bu
asamada, dig kabuk sistemi i¢in belidenmis olan performans gereksinmelerini
karsilayan sistem bilegenleri belirlenmektedir.

e Bir malzemenin, belirli bir performans gereksinmesini kargilayabilmesi igin,
fiziksel 6zelliginin, belirli bir degerde olmas: istenmektedir. Dig kabuk sistem
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bilegenin sahip olmasi istenilen belirli bir degerdeki fiziksel 6zelligi, bilegenin
‘performans kriteri’ olarak ifade edilmektedir.

o lstenilen fiziksel performansa sahip bir dig kabuk sistemi, performans kriteri
belirlenmis bilegenlerin bir araya getirilmesi ile tasarlanmaktadir. Ayrica, sistem
bilegenleri, fiziksel o&zelliklerini hizmet ©6mri boyunca bozulmadan
koruyabilmelidir.

Gergek hizmet sartlarinda, dig kabuk sisteminin istenilen fiziksel performansi
gosterip gosteremeyecegini belirleyen en énemli faktdr, gercek hizmet gartlannda,
sistem bilegeninin fiziksel 6zelliginin, performans kriterini saglayip saglamadigidir.
Bu agamada, performans degerlendirme ydntemlerinden yararlaniimaktadir. Bu
yontemlerin esasi, bilegenin gercek kullanimdaki sartlannin simule edildigi bir
ortamda, bilegenin fiziksel ozelliginin degerini Slgmektir. Ydntemin sonucunda
Olcllen degerin, performans kriterini saglayip saglamadigi belirlenir. S6z konusu
degerin, performans kriterini sadladigi durumlarda, dis kabuk sistemi istenilen
performans: gostermekte; aksi takdirde, bodrum hasarlan meydana gelmektedir.
Kisaca, dis kabuk sisteminin istenilen 'performansa sahip olacak gsekilde
tasarlanmasinda ve iglev gérmesinde, performans degeriendirme ydéntemierinin
onemili bir rolii bulunmaktadir. .

Bu calismanin amaci, toprak alti dis kabuk sisteminde yer alan bitimli ortalerin
basingll su etkisi altinda gecirimsiziik performansinin belirlenmesi icin bir yontem
gelistirmektir, Sekil 1.2. Bu nedenle, ¢aligmanin kapsaminda, toprak alti dis kabuk
sistemi icin performans gereksinmeleri, dig kabuk sistem bilegenleri ve bilegenler
icin performans kriterleri belirlenmektedir.

Toprak alti dig kabuk sistemine etki eden dig cevresel etmen olarak, sadece, yeralt
suyu ele alndiginda, dis kabuk sisteminin kargilamasi gereken performans
gereksinmelerinden biri, ‘suyun, binyesine ndfuz etmesini 6nlemek’ olarak
belilenmektedir. Dis kabuk sisteminin blinyesine suyun nifuz etmesini Onleyen
sistem bilegeni olarak bitamila ortdler ele alinmaktadir. Bitumla ort icin belirlenen
performans kriteri ise, értinin basinglt su gecirimlilik katsayisinin sifir olmasidir.
Yeralti suyu bulunan zeminlerde, bitimli 6rtiiniin yer aldigh dig kabuk sistemleri ise
digtan ve icten uygultamadir.
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Basinch su gegirimliligi, bitimlG ortdler, digtan uygulama ve igten uygulama ile ilgili

incelemeler yapildiginda, asagidaki tespitler ortaya cikmaktadir.

Digtan ve icten uygulamada, bitamla &rttilerin, basingli suyun yani sira bir takim
cevresel etmenlerin de etkisi alinda oldugu ve bu etmenlerin, bitimla 6rtaniin
fiziksel 6zellikierine etkisi sonucunda ortinin sekil degistirdidi belirlenmektedir.

Bir yluzeyi basingh su etkisi altindaki bitimli OrtinGn banyesinden, diger
yuzeyine ve bu ylzey ile temas eden duvar ve dégemenin blinyesine, sw
formda suyun yan sira buhar formda suyun da gegme olasii§ bulunmaktadir.
Bitimla ortaniin diger yizeyine sivi formda su gectigi durumda, 6rtinin su
gecirimsizlik 6zelliginin olmadigi; diger bir anlatimla, performans kriterini
saglamadigini ve bodrum hasarlannin olusabilecegi dusintlmektedir. Oysa,
ortiden, buhar formda suyun gegisi de bodrum hasarlanna neden olabilmektedir.
Bu hasarlar, agagida agiklanmaktadir.

o Ortuden gegen buhar formdaki su, 6rtindn uygulandigi betonarme perde
duvar ve radye temel plaginin sicakhk ve bagl nem miktanna bagh
olarak, yapi elemaninin biinyesinde yogugsmakta veya i¢ ylzeyinde
terleme olay goriimekte; diger bir anlatimla, sivi formda su olugsmaktadir.
Bu durumda;

o l¢ yuzeyde, su emme degeri yiksek bir isi yalitm malzemesinin
bulundugu durumda, is1 yalitim malzemesi, suyu emmekte ve Isi
iletkenlik degeri artmaktadir. Bu durumda, 1s1 yalitm maizemesinin isil
performansi yetersiz oimaktadir.

e Yapi elemaninin binyesinde sivi formda su olugmasi durumunda,
sartlara bagh olarak, sivi formda su i¢ ortama dogru kurumakta; bu
nedenle, i¢ ortam havasinin bagil nem miktan artmakta ve konfor
kosgullan bozulmaktadir. Bu agamada gonllebilen diger bir hasar tipi
de ciceklenme, kif ve mantar olusumu ile bitirme malzemelerindeki
bozulmalardr.

e Yapt elemam binyesinde bagil nem miktannin artmas! veya binyede
sivi formda su olugmasi durumunda, 6rtiinin uygulandigi betonarme
perde duvar ve radye temel plagindaki celik donatlarda korozyon
meydana gelmektedir.



Guniimizde, bitimli ortilerin, basingh su etkisi altinda su gecirimsizlik 6zelligini
beliremekte kullanllan bazi deney yodntemleri bulunmaktadir. Mevcut deney
yontemleri incelendiginde, bu yontemlerin, gergcek hizmet sartlan altinda bitGmia
ortiinidn, su gecirimsizlik 6zelliginin, performans kriterini saglayip saglayamadiginin
belirenmesinde yetersiz kaldigi ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedenleri asagida
aciklanmaktadir. |

o Mevcut deney ydntemlerinde, sekil degistirmemis bitimiG ortaler kullanmiimakta;
gergek kullanim gartlarinda, 6rtide meydana gelen gekil degisimini simule eden
mevcut bir ydntem bulunmamaktadir. Bu nedenle, mevcut deney ydntemieri,
bitimlG ortilerin  kalitesini belilemeye yonelik olmakta, gercek hizmet
sartlanindaki su gecirimsizlik performansini ortaya koyamamaktadir.

« Bitlimlu drtilerden, buhar formdaki suyun gegigini belileyen mevcut bir ydntem
bulunmamaktadir. Mevcut deney yodntemlerinde, bir yuzeyi belirli bir basing
degerindeki suyun etkisi altinda olan sekil degistimemig bitimild értinun diger
ylzeyinden gegebilen sivi formda su, ciplak gbzle ile belilenmekte ve 6rtinin
su gecirimsizlik 6zelligi, bu garflar altinda degeriendiriimektedir. Bu nedenle,
mevcut deney yontemleri, bitimid o&ritindn, gercek hizmet sartlanndaki su
gegirimsizlik performansini ortaya koyamamaktadir.

 Mevcut deney yontemlerinde, sekil degigtirmemis bitimil ortli, en fazla 24 saat
basingh su etkisine maruz birakiimakta ve su gecirimsizlik 6zelliGi bu strenin
sonunda belilenmektedir; oysa, gergek hizmet &mrinde, bitimla ortd,
kargilagtinlamayacak kadar uzun bir siire basingh suyun etkisine maruz
kalmaktadir.

Yukanda agiklanan nedenlere bagh olarak, gergek hizmet sartiannda, bitimla
ortaniin, su gecirimsizlik 6zelliginin ve bu 6zelliginin performans kriterini saglayip
saglayamadiinin belirlenmesi; diger bir anlatimia, gergek hizmet sartlannda, bir
yizeyi basingh su etkisi alinda olan sekil degistimig bitimla ortinin diger
yuizeyinden buhar ya da sivi formda su gecip gecmediginin belirlenmesi igin yeni bir
y6ntemin gelistiriimesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Geligtirilecek ydntemin asamalan,
asagida, sirasiyla veriimektedir.

e Digtan ve igten uygulamada bitimia ortiye etki eden cevresel etmenler, bu
etmenler ile bitiimli &rtiintin fiziksel 6zellikleri arasinda geligen siire¢ ve sonugta
bitimii 6rtide meydana gelen sekil degisimleri tanimlanmalidir.



BitimlG ortlide meydana gelen gekil degisimlerin degerleri ile ortiiye etki eden
yeralh suyu basing degerleri bir araya getirilerek, bitimlta 6rtinin performans
seviyeleri belirlenmelidir.

Digtan ve icten uygulamada yer alan bitimla ortalerin performans seviyelerinde,
su gecirimsizlik performansini fiziksel olarak olgmek igin bir deney ybdntemi
geligtirimelidir. Deney yénteminin hedefleri, agagida agiklanmaktadir.

o Bitumld ortllerde, ortinin performans seviyelerinde belirlenen
degerlerdeki gekil degisimi simule etmektir.

o Sekil degigtirmis bitGmlG ortinian bir yGzeyinde, belidi bir sare, ortiinGn
performans seviyelerinde belirlenen degerlerdeki basingh suyun etkisinin
simule edildigi basingh su deney aleti geligtirmektir.

e Bir ylizeyi, mevcut deney yontemlerindeki siireden daha uzun bir siire,
basingh suyun etkisi altinda bulunan gekil degistimis bitimia ortGnan
diger yuzeyinden gecebilecek sivi formda suyun gegisini tespit eden ve
buhar formda suyun gegisini 6icebilen bir 6lgme sistemi geligtirmektir.

Deney yonteminde elde edilen veriler, 6rtinin su gecirimsizlik perfformansinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek gekilde dizenlenebilir oimaldir.

Yontemin, bitimli ortilerde denenmesi ile elde edilmesi bekienilen sonuglar

asagida agiklanmaktadir.

Bir tip bitGmli ortlindn, sivi veya buhar formda su gecirmedigi performans
seviyeleri belirlenmelidir.

Yukanda agiklanan iglemin cesitli orta tiplerinde yapiimasi sonucunda, bir
performans seviyesinde su gegirimsiz 6Ima3| nedeniyle kullanilabilecek bitimla
orti tipleri ortaya konuimahdir. Sonugta, performans seviyelerinde,
kullanilabilecek bitimla 6rtd tipleri ile dig kabuk sistemi tasarlanmalidir.

S6z konusu 6rta tiplerinin dis kabuk sisteminde kullaniimasi ile, dig kabuk sistemi,

gercek hizmet sarlannda, saglikh ve guvenli bir fiziksel performans
goOsterebilecektir.



2. BINA TOPRAK ALTI DIS KABUK SISTEMI iCiN PERFORMANS
GEREKSINMELERI

Dis gevresel etmenlerin etkisi altinda, toprak alti dig kabuk sisteminin cevreledigi
bodrum i¢ hacmi, kullanici gereksinmelerine uygun, kullanilabilir ve yaganabilir bir
ortam olmalidir. i¢ ortarm gevreleyen dis kabuk sistemi, dig ¢evresel etmenlerin
etkisi altinda, istenilen nitelikie bir ic ortarm saglayabilen bir fiziksel performans
gostermelidir. Bu nedenle, ilk olarak, dig kabuk sistemi icin performans

gereksinmeleri belirlenmelidir.

Bu bdlimde, dig kabuk sistemi igin performans gereksinmeleri belilenmektedir.
Performans gereksinmelerinin beliflenmesinde kulianilan model, Sekil 2.1'de
verilmekte ve bu modelin agamalari, sirastyla agiklanmaktadir.

Kullanict Gereksinmeleri

Dis Cevresel Etmenler

Performans Performans
| > Analizi p| Cereksinmeleri |

v

Toprak Alft Dis Kabuk Sistemi

Sekil 2.1 Dig Kabuk Sistemi igin Performans Gereksinmelerinin Belirlenmesini
Gosteren Model

o Dis kabuk sisteminin ¢evreledigi bodrum i¢c ortaminmin, kullanic: eylemlerine ve
6zelliklerine bagh olarak sahip olmasi istenilen gereksinmeler; diger bir
anlatimia, kullanici gereksinmeleri, glvenlik, sizdirmazhk ve higrotermal konfor
olarak belirlenmektedir. Yangina karg: gtvenlik, kullanimdaki gtvenlik, akustik
konfor, goérsel konfor, hijyen, vb. gereksinmeler, binanin bitiniinde yer alan
gereksinmeler olarak ele alinmasi gerektiginden, burada ele alinmamaktadir.

o Dig kabuk sistemine etki eden dig cevresel etmenler, dig kabuk sisteminin nem
ve sicaklik rejimini olusturan cevresel etmenler ve sisteme etki eden yukler
olarak tanimlanmakta ve yagmur ve zemin sulan, yapi eleman icindeki sular,
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zemin sicakhklan, binanin statk ve dinamik yudkleri, vb. olarak
simiflandinimaktadir.

e Dis kabuk sistemini meydana getiren malzemelerin fiziksel ozellikleri ile dig
kabuk sistemine etki eden gevresel etmenler arasinda geligen sireg, diger bir
anlatimla, dig kabuk sisteminin iglevsel 6mra agamasindaki performans! analiz
edilmekte ve olugabilecek hasarlar tanimianmaktadir. Omegin, dig kabuk
sisteminin nem rejiminde, sulann dig kabuk sisteminin blnyesine nifuz etmesi,
taginmas) tanimlanmakta ve dig kabuk sisteminde nem rejiminin neden oldugu
hasariar belirenmektedir.

e Dig kabuk sisteminin, kullanici gereksinmelerini kargilayacak sekilde, dig
cevresel etmenlerin etkisi altinda nasil davranmasi gerektigi, performans
gereksinmeleri olarak ifade edilmektedir.

2.1. Dis Kabuk Sisteminin Nem Rejimi

Bir binanin iglevsel omriinG azaltan, bina enerji performansini, insan saghg ve
konforunu etkileyen en onemli faktérlerden biri dis kabuk sisteminin sahip oldugu
nem rejimidir. Nem rejimi, binanin iglevsel émra boyuhca, bir dis kabuk sistemini
cevreleyen ortamlarda yer alan sivi veya buhar formdaki su ile dig kabuk sistemini
olusturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri arasindaki etkiie§im sonucunda, dig kabuk
sisteminin icinde suyla ilgili geligen degigimin bitinGddr.

2.1.1. Dis Kabuk Sisteminin Nem Rejimini Olusturan Cevresel Etmenler

Bodrum duvar ve dbgemelerini cevreleyen ortam, zemin ve bodrum i¢ ortam
iklimidir; bu nedenle, dig kabugun nem rejimini olusturan sular, bu ortamlarda ve dig
kabugu olusturan maizemelerde yer alan sulardir. Bunla}, yagmur ve zemin suiar,
yapi elemani igindeki sular ve bodrum i¢ ortamindan kaynakianan sulardir.

2.1.1.1. Yagmur Ve Zemin Sulan

Yagigla karalar Uzerine disen sularin bir kismi bitkiler tarafindan ahkonulmakia,
diger bir kismi da, yeryuzandeki boglukiu ortama sahip zemin igerisine sizmakta ve
geri kalani da ylizeysel akis ile egim yonunde drenaj oluklanna, derelere, nehirlere
ve buradan goller ve denizler gibi ylizeysel sulara ulagmaktadir, [2, s. 2]. Yadis
sulannin, yeryliziinden, gecirgen, homojen ve izotrop bir ortam igerisinde derinlere
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dogru dugey dagiligi incelendiginde, suyun yeraltinda farkhi gekillerde ve bolgelerde
bulundugu gorilmekte ve bunlara ‘zemin sulan’ adi veriimektedir. Yagiglardan sonra
zemin igine s1zan su, buradaki inorganik tanelerin blyikldk, bicim, tir ve diziliglerine
gore degisik oranlarda gelisen bosluk hacimlerinden genis kaba gdzeneklerden
hizla, dar kaba gbzeneklerden yavag olarak yercekimi kuvvetinin etkisi altinda
agagilara dogru hareket etmektedir. Bu suya, ‘sizinti suyu’ adi verilmektedir. Sizint
suyunun uzaklagmasindan sonra zemin igerisindeki orta ve ince gézenekler su ile
dolu olarak kalmaktadir. Zeminde taneciklerin etrafinda, orta ve ince gézeneklerde
adezyon ve kohezyon kuvvetleri ile tutulan suya, ‘kapiler su’ adi veriimektedir.
Kapiler suyun uzaklagmasindan sonra taneciklerin etrafini birkag molekal kalnlikta,
bir film seklinde kaplayan suya, ‘higroskopik su’ adi verilmektedir. EGer, su miktan
daha da azalirsa, su, sadece taneciklerin birbirlerine temas ettidi kogelerde
tutulmakta; buradaki suya ‘askida su’ adi veriimektedir. Zeminin bogluk
hacimlerinde, sizinh, kapiler, higroskopik ve askida suyu ile birlikte hava da
bulunmaktadir, [3, s.114].

Asagdiya dogru hareketine devam etmekie olan sizinti suyu, zeminin bogluk
hacimleri boyunca derinlere kadar inmekte ve suyu gecirmeyen bir tabakaya
gelince, bu tabakanin Ust kisminda yer alan zeminin bogluk hacimierinde
birikmektedir. Bdylece, zeminin bogluk hacimlerinde su ile dolu bir kisim
olugsmaktadir. Zeminin bogluk hacimlerini dolduran su kutlesine ‘yeralti suyu’, yerait
suyunun Ust ylzeyine de ‘yeralti suyu ytzeyi’ adi veriimektedir. Bu yizey, gegiﬁm§iz
tabaka ile yeralti suyu ylizeyi arasinda kalan doymus bdlge ile yeralti suyu yizeyi ile
zemin Ust ylizeyi arasinda kalan doymamig bolgeyi birbirinden ayirmaktadir. Yeralti
su ylizeyinin hemen Gzerinde, yeralti suyunun orta ve ince gdzenekier igerisinde,
ylzey gerilim kuvvetleri tarafindan ylkselerek tutundugu bir béilge bulunmaktadir.
Bu boéigeye, ‘kapiler sacak’; bu bolgede yiikselen suya da ‘kapiler su’ adi
verilmektedir, [4, s. 30]. Ortalama kapiler su yiksekligi, zemin cinslerine bagh olarak
degismektedir. Zemin cinsinin ¢akil, kum, silt veya kil oldugu durumiarda, ortalama
kapiler su yukseklikleri, sirasiyla, 0, 10-100, 100-1000 ve 1000 cm.den fazladir.

Yeraltt suyuna ev sahipligi yapabilen, bosluk hacmi bulunan, dolayisiyla bogluk
hacmi tamamiyle su ile dolabilen, suyu bir noktadan digerine kolaylikia iletebilen;
diger bir anlatimia, porozitesi ve gegirgenligi yeter derecede yiksek olan gegirimii
zemin cinsleri, ¢akil, kum, kumtagi, altivyon, oyuklu kirectagi, catiakli mermer, kinkl
granit, parcalanmig kuvarsit ve bazalttir. Binyesinde bogluk hacmi bulunan, suyu
yavas emebilen ve binyesinde depolayabilen; ancak, bu suyun bitigik tabakadaki
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bosluk hacimlerine akigim geciktiren ama engellemeyen, nispeten gegirimsiz olarak
kabul edilen zemin cinsleri ise kil ve killi sistir. Blinyesinde bogluk hacmi olan;
ancak, bunlarin birbirleri ile baglantisi olmadig: icin binyesine suyu almayan ve bu
nedenle, suyu iletebilme 6zellijine sahip olmayan gecirimsiz zemin cinsleri ise
fiziksel ve kimyasal ayngmaya ugramamug granit, siyenit, diyorit ve gabro gibi i¢
puskurik taglan, pegmatit ve aplit gibi damar taglan, gnays, mikagist, mermer ve
serpantin gibi bagkalagim kayalandir, [2, s. 9].

Dogada, bu tir zemin cinsleri farkhi gekillerde bir araya gelip karmagik yeralti suyu
alanlanni meydana getirmektedirler. Sekil 2.2'de, gegirimsiz bir tabaka Uzerinde
gegirimli bir tabaka yer aimaktadir. Yeralti suyu, yagiglardan dolay: olugan
infiltrasyondan beslenmektedir. Yeralt su seviyesi, yagis miktanna ve sizma
oranina baghidir. Yeralti suyu ylizeyi, doymus bdlgenin Gst sininni olusturmakta ve
bu ylzey boyunca basing, atmosfer basincina esit olmaktadir. Doymusg bdigedeki
basing dagihmi hidrostatiktir; diger bir anlatimia, basing, yeralti su seviyesinden
asafiya dogru dogrusal olarak artmaktadir. Kapiler sacgakta negatif basing
gorilmekte; bu basinglann degeri, yeralti su yizeyinden yukariya dogru artmaktadir.
Sekil 2.3'de, iki gecirimsiz tabaka arasinda gecirimii bir tabaka yer almaktadir. Bu tir
bir tabakalasma sonucunda yeralti suyunun direkt olarak yagiglardan beslenmesi
mimkin olmamaktadir. Eger, gegirimli zemin tamamiyle suya doygun ise, bu zemin
icerisindeki herhangi bir noktadaki basing, atmosfer basincindan daha fazla
olmaktadir. Atmosfer basincin oldugu seviye, gegirimli zeminin Gzerinde yer alan
gecirimsiz zeminin igindeki hayali bir seviyede; bazen, yerylUzGnin UGzerindedir.
Yeralti su ylizeyinin Gzerindeki doymamig bolgede, mercek geklinde gegirimsiz
tabaka tizerindeki gecirimli tabaka icerisinde infiltrasyon sonucu sizint sulan
toplanabiimektedir, Sekil 2.4. Yukanda anlatilan érmeklerdeki gecirimsiz tabaka, kil
ve killi gist gibi nispeten gecirimsiz zemin cinslerinden biri olabilir. Bu durumda,
yukanida anlatilan 6mekler igin belirtilen 6zellikler gecerli olmakia beraber, ayni
zamanda, gecirimli tabakadan nispeten gegirimsiz tabakaya dogru bir yeralt suyu
akig 6zelligi de bulunmaktadrr, {2, s. 31].

Yeralti suyu, zeminin bosluklannda hareketsiz durumda bulunabildigi gibi, birbirine
bagh bogluklarindan gegerek akis durumunda da olabilmektedir. Yeralti suyunun
akigi, yergekiminin etkisiyle yukandan agagtya dogru disey yonde olabilmektedir.
Akig, yeryizi topografyasinin seklinden kaynaklanan hidrolik egime bagh olarak;
diger bir anlatimia, yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarnna dogru yanal
veya agagidan yukan dogru diigey yonde de olabilmektedir. Bu nedenle, yeryazi
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altindaki yeralt su ylizeyi strekli olarak degigkenlik gostermektedir. Yeralt su
yizeyinin degisken olmasina diger bir sebep de digen yagis miktannin, mevsimsel
degisimlere bagh olarak artmasi veya azalmasidir. Ozellikle ihman iklimierde,
yagislarin artmasi ile yeralti su ylzeyi yilikselmekte; azalmasi ile de su ylzeyi
dismektedir. Yeralt su yiizeyi, kigin ve ilkbaharda en yiksek seviyede iken yazin
en duglk seviyededir.

2.1.1.2. Yapi Elemam Igindeki Sular
Bunlar, adsorbe su, kimyasal bilegimdeki su ve konstriiksiyon suyudur.

Adsorbe su

Yapi elemanini meydana getiren malzemelerin ¢ogu gdzeneklidir. Bu gbzenekler,
suyun tutunabilecegi bayik i¢ ylizey alanlan olugturmaktadir. Bu tur higroskopik
yap! malzemelerinde tutulan suyun miktari, yap1 malzemesini ¢evreleyen ortamdaki
havanin bagl nemi ile iligkili olmaktadir. Malzemelerin, belirli bir sicakhk
derecesinde, nem igerikleri ile ortam havasindaki bagil nem miktarlan arasindaki
iligki, ‘sorpsiyon egrileri’ adi verilen grafikler ile ifade edilmektedir. Diger bir
anlatimla; adsorbe su, bir malzemenin, malzemeyi cevreleyen ortam havasinin
sicaklik ve bagil neni kosgullanina ve malzemenin higroskopik yapisina gére sarekli
olarak binyesinde banndlrdlgl nem miktandir, [5].

Kimyasal bilesimdeki su

Bir kimyasal bilesigin olusumu igin ayn malzemelerin belirli molekal oranlarina
ihtiya¢ vardir. Bilegimin olugmasi igin suyun gerekli oldugu durumda, su kimyasal
bilegimdedir ve bu suyun hareket edebiimesi i¢in bilesigin belirii sartlar altinda
bozulmasi gerekmektedir. Omegin, bir molekil Ca(OH) ile bir molekdl su birlegirse,
bir molekil Ca(OH), olugsmaktadir. Bu molekdllerden biri olmaz ise bilegik
olugsmamaktadir. Bu bilegimi olugturacak gerekli miktarda sudan daha fazla su
bulunsa dahi, bu bilegik olugmakta; ancak, geri kalan su bilesime girmemektedir.
Kimyasal bilegsimdeki su, oda sicakiginda, genel olarak, bilegimden
ayriimamaktadir. Bu su, ozellikle beton ve harglarda bulunmaktadir. Betonun
kimyasal olarak kurumas! sonucunda, katki suyu ¢imento ile kimyasal bilegime
girerek beton katilagmaktadir. Bu sireg, normal sicakhkta geri donagGmsilzdar. Arta
kalan su ise, zamanla buharlagarak beton iginde mikro bogluklarin kalmasina neden
olmaktadir, [6, s. 234].
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Konstritksiyon suyu

Beton, har¢ ve kereste gibi yapi malzemeleri, konstriksiyonlan tamamlandiktan
sonra, bunyelerinde 6nemli miktarda su banndirmaktadiriar. Bu suyun biyuk bir
miktan, ik yil agiga gikmaktadir. Bu nedenle, bodrum i¢ ortaminda, yilkksek nem ve
yogusma problemlerine rastlaniimaktadir, [7].

2.1.1.3. Bodrum i¢ Ortamindan Kaynaklanan Sular

Bunlar, insan ve eylemleri sonucunda Uretilen nem ve sular, ciglesme suyu ve
malzemelerinin mevsimlik nem depolamalarindan olugan nemliliktir.

insan ve eylemleri ile Giretilen nem ve sular

Bodrum i¢ ortaminda ki su ve nem, coguniukia, insanlar ve eylemleri ile
dretiimektedir. Mutfak, banyo, tuvalet vb. islak ortamlarda da kullanici eylemleri
sonucunda olugan su, dig kabuk sistem ve malzemelerine igeriden etki etmektedir,

[71.
Ciglesme suyu

Bodrum duvar ve dégemelerinin yizey s:cakhlilan, temas ettigi ic ortam havasinin
ciglegsme sicakh@ina esit veya daha disik ise, hava icerisindeki su buharinin belirli
bir miktan, yizeyde yogusmakta; diger bir anlaﬁmla, su halinde agiga ¢ikmaktadir.
Bu duruma, ozellikle yaz aylarinda, bodrum pencerelerinin, bodrum hacminin
havalandinimasi igin agildigi zaman rastianimaktadir. Eger d]§ hava sicak ve nemli
ise, bu havanin tagidigi su buhan, soguk bodrum duvar ve dogemelerinin ic
yizeylerinde yogusmaktadir, [8].

Malzemelerinin mevsimlik nem depolamalanndan olusan nemlilik

ic ortam nemililigini arttiran diger bir etmen de cesitli malzemelerin nem depolama ve
birakma ozelligidir. Yaz aylannda, bodrum i¢ hacimlerinin havalandinimalan
nedeniyle sicak ve nemli hava, bodrum i¢indeki malzemelerin izerinde ylksek su
buhan basinci olusturmaktadir. Bu nedenle, yiksek miktarda nem, malzemelerde
depolanmaktadir. Kisg aylan geldiginde, bodrum havasindaki nem miktan azalmakta,
malzemelerde sakli nem tekrar bodrum i¢ havasina verilmektedir, [7].
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2.1.2. Sulann Dis Kabuk Sisteminin Biinyesine Niifuz Etmesi Ve Tasinmas:i

Dig kabuk sistemini meydana getiren malzemeler, zemin ve bodrum i¢ ortam
ikliminde yer alan buhar ve/veya sivi formdaki sular nedeniyle binanin iglevsel 6mra
sirasinda islanabilmekte ya da konstriiksiyon suyu nedeniyle iglevsel dmriune 1slak
olarak baslayabilmektedir. Buhar veya sivi formdaki suyun, bir yapi elemanin
binyesine nufuz edebilmesi ve taginabilmesi icin G¢ adet kogulun var olmasi
gerekmektedir. Bunlar, bir su kaynagi, suyun nifuz edebilecegi bosluk ve suyu
bosluga itebilecek bir kuvvettir, [6, s. 282].

Bir énceki bolumde ele alinan gerek buhar gerekse sivi formdaki sulann, dig kabuk
sistemine; bagka bir anlatimla, bodrum duvar ve dégemesinin binyelerine nafuz
etmesi dort sekilde gergekiesmektedir, [9]. Bunlar, asagida veriimektedir.

o Kismi su buhan basing farklari nedeniyle su buhan diflizyonu.
« Hava akimi nedeniyle su buhar hareketi.

o Yercekimi kuvveti nedeniyle sivi su akimi.

e Gobzenekli yapi malzemelerinde sivi suyun kapiler emilmesi.

Kismi su buhari basing farklan nedeniyle su buhari difizyonu, zemindeki ve bodrum
ic ortamindaki su buharnin, bodrum duvar ve dégemelerinin biinyesine nufuz
etmesini saglamaktadir. Diger mekanizmalar ise, zemin havasindaki su buharnnin
veya suyun bodrum duvar ve dbsemelerinin bilnyesine nufuz etmesini
saglamaktadir, [10, s. 12].

Dis kabuk sisteminin bunyesine sivi formda su nifuz eder ya da biinye icindeki su
buhan yogusur ve sivi hale ddnerse; sivi formdaki su, binye iginde iki gekilde
taginmaktadir. Bunlar, agagdida verilmektedir. )

o Yercekimi kuvveti nedeniyle sivi su taginmasi.
o Kilcal kuvvetler nedeniyle sivi su té§|nma3|.

Dis kabuk sisteminin binyesine su buhan niifuz eder ya da blnye icindeki sivi su
buharlagirsa, su buhan, binye iginde iki gekilde taginmaktadir. Bunlar, asagida
verilmektedir, {10, s. 12].
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e Kismi su buhan basing farklan nedeniyle su buhan difizyonu.
e Hava akimi nedeniyle su buhari hareketi.

Bir binay! ¢evreleyen zeminin Gst simin, dis kabuga dogru meyilli olabilmektedir.
Dolgu zemin, iyi sikistinimadigi zaman ¢dkmektedir. Yagislar ile zemin Gst kotunda
toplanan sular, edim nedeni ile binamin su basman bolgesine ve bodrum duvarlanna
dogru yonlendiriimis olmaktadir. Bu nedenle, dis kabugun su basman bolgesi,
atmosfer kogullarinin yam sira, zemin ylizeyine carparak sigrayan yagmur suyunun,
siddetli bir yagmur sonrasi veya sel nedeniyle zemin yizeyinde toplanan suyun da
etkisi altinda olmaktadir. Su basman bélgesindeki gozenekli yapi malzemeleri, suyu
binyelerine, kilcal kuvvetler nedeniyle almakta ve burada, aymi kuvvetler ile
taginmaktadir. Eksik oluk ve yagmur inis borulan da yagmur sulanm bodrum
duvariarina dogru yonlendirmektedir. Uzatmasi olmayan bir yagmur inig borusu,
catida toplanan bayik hacimdeki yagmur suyunu, bodrum duvanni cevreleyen
zeminde tek bir bolgeye vermekte ve buradaki su miktarini arttrmaktadir, [10, s. 14].

Zemindeki bogluklarda bulunan hava igerisindeki su buhan, zemin iginde buhar
halinde; sizintt suyu, kapiler su ve yeralti suyu ise zemin iginde sivi halde hareket
etmektedirler, [3, s. 115]. Dig kabuk sisteminin, dig ylzeyi ile temas eden zeminin
gbzeneklerinde yer alan havanin belirli bir sicakiik derecesinde sahip oldugu su
buhan miktan nedeniyle olugan kismi su buhar basinci, i¢ ortamdaki havanin belirli
bir sicaklik derecesinde sahip oldugu su buhan miktan nedeniyle olugan kismi buhar
basincindan yiaksek oldugu durumlarda olugan buhar basing farki, yiksek basingtan
alcak basinca; diger bir anlatimla, dig kabuk dis ylizeyinden i¢ yilizeyine dogru bir su
buhari akimi meydana getirmektedir. Dig kabuk sisteminin dig yiizeyine niifuz eden
su buhan, sistemi olusturan malzemelerin buhar difiizyon direng faktérine bagh
olarak yapi elemaninin biinyesine nifuz etmektedir. Bu akim, dig kabugun her iki
tarafindaki ortamlarda, kismi su buhar basinglan esitleninceye kadar devam
etmektedir. insan ve eylemleri, vb. sonucunda dretilen su buhan nedeniyle bodrum
ic hacminde yer alan havadaki kismi buhar basinci, zemin havasinin kismi buhar
basincindan daha fazla oldugu durumlarda, i¢ ortamdaki su buhan dig kabuk
sisteminin i¢ yizeyinden sistemin blnyesine difizyon yolu ile nifuz etmektedir.

Zemin havasindaki su buhannin, bodrum duvar ve dégemesine niifuz etmesi ve i¢
ortama taginmasinin diger bir nedeni de, ‘yidiima etkisi’ adi verilen olaydir. Yigiima
etkisi, bodrum i¢ ortamindaki sicak havanin st katlara dogru yukselmesi sonucunda
bodrumda negatif hava basincinin olugmasidir. Negatif basing, zemindeki su
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buhanni tagiyan havay: bodrum duvar ve dégeme ylizeyindeki catiaklardan ve
birlesim yerlerinden i¢ ortama ¢ekmektedir, [10, s. 37].

Zeminde yer alan kapiler suyun, bodrum duvar ve dégsemesinin dig yiizeyi ile temas
ettigi durumlarda, yapi elemaniann olusturan malzemelerin biinyelerindeki kilcal
boglukiar, kilcal kuvvetler nedeniyle suyu ylizeyden hemen emerek maizemenin
binyesine almaktadir. Yap:1 elemaninin binyesindeki kapiler su, kiicalik kuvvetleri
nedeniyle, yergekimi kuvvetine ters dogrultuda; diger bir anlatimla, alt seviyeden st
seviyelere dogru taginmaktadir. Cogu durumlarda, kapiler su, bodrum duvar ve
doégeme i¢ ylzeyindeki havanin sicaklik ve bagil nemi ile hizina bagh olarak
binyeden i¢ ortama dogru buharlagmaktadir. Genellikle, bodrum duvar ve
dosemelerdeki nemiiligin baghica nedeni kapiler su olmaktadir, [10, s. 25]. Zeminde
bulunan sizinti suyu, blyldk boyuttaki bosluklardan, malzemelerin biinyelerine,
yercekimi kuvveti etkisi sonucu nifuz etmektedir. Burada, ust seviyelerden alt
seviyelere dogru yercekimi kuwveti nedeniyle taginmaktadir. Dig kabuk sistemi,
yeralti suyu ile temas ederse, yergekimi kuvveti nedeniyle suyun kdtlesi icinde
olusan belirli bir basing, suyun, boslukiardan, catlak ve birlegsim yerlerinden
malzemelerin blinyelerine nifuz etmesini saglamaktadir, [6, s. 282].

2.1.3. Dis Kabuk Sisteminde Nem Rejiminin Neden Oldugu Hasarlar

Zemindeki su buharinin, bodrum duvar ve dogemesine, difizyon ve hava akimi
sonucunda nufuz etmesi ve buradan, bodrum i¢ hacmine taginmasi, konstriksiyon
sularinin buharlagmasi, insan ve eylemieri sonucunda agin su buhan uretilmesi ve
malzemelerin mevsimlik nem depolamalan sonucunda acgiga fazla miktarda su
buhan c¢ikmas! neticesinde havalandirmasiz bodrumlarda, bodrum i¢ havasinin
bagil nem miktar artmakta; bu nedenle, i¢ ortam hava kalitesi bozulmaktadir. insan
ve eylemleri ile malzemelerin mevsimlik nem depolamalan nedeniyle bodrum i¢
ortam havasindaki nem miktannin artmas! sonucunda, kisin, i¢ ortamdan zemine
dogru bir su buhan akimi gergeklesmektedir.

Su buhan, bodrum duvar ve dégemelerinin i¢ ylzeyinin veya bunyesinin sicakhgina
bagh olarak, yizeylerde terleme olayina veya binyede yogusma olayina neden
olabilmektedir. Terleme ve yodusma olaylan, yapi elemam icindeki 1s1 tutucu
malzemenin degerini dagtirmekte, metalik bilesim elemanlarini korozyona
ugratmakta, ahgabin deformasyonuna sebep olmakta, akis yoninde yilzeysel
ciceklenmelere ya da kaplama malzemelerinin kabarma ve dokilmelerine neden
olmaktadir, [11, s. 104].

19



Kapiler, sizint, yeralh suyunun yapi elemaninin biinyesine niifuz etmesi, binyede
su buharnnin yogugmasi ve yapi malzemesinin bilinyesindeki adsorbe su miktannin
artmasi sonucunda yapi malzemesinin bilnyesinde nem miktan artmaktadir.
Boylece, malzemenin boyutlannda ©nemli miktarda degisim olmaktadir. Yapi
malzemelerinde ‘boyutsal degigim’ adi verilen bu olayda, degisimin blyUGkIGga,
malzemenin sicakhk farklan nedeniyle yaptd degisimin blyuklGginden ¢ok daha
fazla olmaktadir. Bir malzeme suyu, bir donem alir ve sonra birakirsa, malzeme
surekli olarak genlesme ve blzilme hareketleri yapmakta ve bu durumun
sonucunda, ya malzemenin mekanik dayamimi azaimakta ya da onu cevreleyen

malzemelerden kopmaktadir, [12, s. 30-1].

Malzemelerin 1si iletkenliklerinin artmasi ve buna bagh olarak, duvann toplam isi
gecirgenlik direncinin ve malzemelerin buhar diflizyon direnclerinin azalmasi ve
buna bagh olarak duvarda taginan nem miktanmin artmasi da, adsorbe, kapiler,
sizinth, yeralti sularnin ve binyede su buhan yogusmasinin, yap: malzemelerinde
neden oldugu diger hasar tarleridir, [13].

Dig kabuk sistemini olugturan malzemelerin biinyelerinde nem miktarinin artmasinin
neden oldugu hasarlardan biri de metallerin korozyonudur. Binalarda kullanilan
metallerin blyldk bir bdéliminl, betonarme yapi elemanlarinda ve &ngerilmeli
betonda yer alan ¢elik donatilar olusturmaktadir. Korozyon, metallerin bulunduklan
ortamin etkisi ile sireye bagh olarak, kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyoniar
sonucu bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Beton icindeki c¢eligin korozyonu
elekitrokimyasal siUre¢ ile agiklanmaktadir. Celik ylzeyinde olugan farkh
elektrokimyasal potansiyele sahip anodik ve katodik bdlgelerden anodik bdigede
demir iyonlan, ¢imento hidratianndaki tuz ¢ozeltilerinin olugturdugu elektrolit ile
birlegmekte; aciga ¢ikan elektronlar ise donat ile katodik boligeye iletimektedir.
Beton, alkalinitesi ylksek bir ortamdir ve igindeki ¢elik ylzeyinde kararl, koruyucu
bir oksit tabakas: olusturarak anodik akim yogunlugunun siniranmasina yardimci
oimaktadir. Bu olaya ‘alkali pasivasyon’ adi verilmektedir. Ancak, befonun
karbonatlagmasi nedeniyle pH1 11'in altina dastagu, ortamda su ve oksijen
bulundugu ve kiorir iyonlannin donatiya kadar nifuz edecek kadar betonun
gecirimli oldugu durumiarda, donati yizeyindeki pasiv demiroksit tabakasi tahrip
olmakta ve korozyon sireklilik kazanmaktadir. Ortamda su ve oksijen bulundugu
durumda, elekirokimyasal reaksiyon, elektronlarin agiga ¢iktigi anodik reaksiyon ve
acgiga cikan elektronlann tiketildigi katodik reaksiyon ile gergeklesmektedir. Katodik
reaksiyonda, agiga ctkan elektronlar, oksijen ve su ile birlegsmekie ve katotta
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hidroksil agiga ¢ikmaktadir. Hidroksil ile anotta agiga ¢tkan demir iyonlan birlegerek
ferrohidroksite (Fe(OH),), daha sonra kararh haldeki ferrikhidroksite (Fe(OH)s)
donusmektedir. Donatiyi kaplayan pas tabakasi ferrikhidroksittir. Hava ile temas
eden bir betonarme elemanda, beton igindeki su ve oksijen miktan, korozyonun
olugmasina neden olabilecek seviyededir. Dig kaynakh bir akim nedeniyle, beton
icindeki su ve oksijen miktan artarsa, korozyon tehlikeli simrlara ulagsmaktadir, [14].

Donati korozyonu, betonarme yapi elemaniannda bozulmalara yol agmakta ve
hizmet dmrinG azaltmaktadir. Donati korozyonu, donatinin kesit alaninda azalmaya,
korozyon trtnlerinin hacimsel genlegmesi sonucunda gekme dayanmim ¢ok digik
ve gevrek bir malzeme olan betonun ¢atlamasina, parga atmasina ve beton ile celik
arasindaki baglayiciigin yok olmasina neden olmaktadrr, [15, s. 20-1].

Bir yap1 elemanini olugturan ¢ogu yapi malzemelerinin icerisinde birbiri ile iligkili
gbzenekler bulunmaktadir. Bu gbézenekler sivi su ile tamamiyle dolarsa, ve yapi
malzemesini ¢evreleyen ortamin sicakiigi 0°C'nin altina dugerse, buradaki sivi

... formundaki su, buza donigmektedir. Malzeme igerisinde, buz olugsumu sirasinda,

suyun hacimsel genlegsmesini banndiracak bir bogluk yok ise, olugan agin
gerilmeler, malzemenin mekanik dayanimina ve suyun donma hizina bagh olarak
malzemenin deformasyonuna ya da pargalanmasina neden olmaktadir. Omegin,
donma olay! sonucunda, yogun bir beton yapi elemanin binyesinde parcalanmalar
seklinde bozulmalar goriimektedir. Zayif ve daha cok gdzenekli bir beton yapi

. elemaninda rastianilan bozulmalar ise yiizeyden pargalarn kopmasidir, [12, s. 30-

“al

Bir yap elemaninin biinyesine bulunan s formda su, biinye igerisinde taginirken,
yapi elemaninin i¢ yizeyine yakin bir yerde, i¢ ortam sicaklik, bagil nem ve hava
hizina bagl olarak buharlasabilmektedir. Buharlagma yapt elemaninin i¢ ylzeyinde
olursa, suyun igerisinde ¢bzGnmis olan tuzlar, suyun buharlagmasi ile ylzeyde
kristalleserek burada birikmekte ve ‘gicekienme’ adi verilen olay gortilmektedir, [16,
s. 2-1].

Zemindeki kapiler, sizint ve yeraltl suyunun, yapi elemanin olugturan malzemenin
binyesine niifuz etmesi ve yap! malzemesinin binyesinin sivi su ile doygun hale
gelmesi sonucunda, yapi elemaninin i¢ ylizeyinde islaklik gériilmektedir. i¢ yizeyde
islaklik olugsmasinin dier bir nedeni de ¢iglesme suyudur. Yuzeylerde islakhk
nedeniyle ucusan tozlann yapigarak kirlenmeye neden olmasi da diger bir hasar
tipidir, [13].
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Kif ve mantar olusumu, kullanici saghgina ve konforuna etki eden en Gnemli
bodrum hasandir. KUf, 1slak ve soguk i¢ duvar yilizeylerinin, bagil nem degeri yliksek
ic ortam havasi ile temas etmesi sonucunda olugmaktadir. Bunun yar sira, belirli bir
sicaklik derecesinde badil nem seviyesi % 80’nin lizerinde olan yiizeylerde de kiif
olugmaktadir. Kif kokusunun, insan saghgini olumsuz yénde etkiledigi bilinmektedir,

[171.

Sizintt suyu, yapi elemaninin i¢ yilzeyinden i¢ ortama sizarak burada
birikebilmektedir. Yeralti suyu ise, i¢ ortamda bayik miktarlarda suyun birikmesine
neden olabilmektedir, [9].

Dig kabukta, yeralti suyunun etkisi s6z konusu oldugunda, yeralti suyunun kirlilik
derecesi de dikkate alinmalidir. Yeralti suyu icerisinde, 6zellikle, cimento bazh yapi
elemanlanna olumsuz etkileri olan kimyasal maddeler ¢dztnebilir stlfatiardir. Stlfat
iceren topraklar veya icinde ¢6zlinmis stilfatlar bulunan yeralt sular ile temas eden
beton, har¢ ve siva gibi ¢imento bazli yapi maizemelerin icerisinde buiunan
¢imentonun belirli bilegenleri ile siifatlar arasinda kimyasal reaksiyonlar
olugmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda, betonda iki tip bozulma goriimektedir.
Suifat etkisi, bu tir reaksiyonlarin sonucunu tarif etmekte kullamlan bir deyimdir,
[18]. Birinci tip bozulma, al¢inin olusumunun neden oldudu stifat etkisinin asitik
tipidir. Hidrath ¢cimento pastasinin yenilmesine benzer bir durumun olusarak sonucta
sadece agregalardan olugan iskeletin agikta kalarak betonun mekanik dayanimi yok
olmaktadir. Bunun nedeni, meydana gelen algi taginin su ile yikanabilir olmasidir.
ikinci bozulma tipi, ‘genlesme tipi adi verilen ve etrenjin neden oldugu
kristalizasyon basinglan sonucunda olugsan genlesme ve sonugta catlak
olugumudur, [19].

Yukanda anlatlan bozulmalar, silfat iceren kapiler su ve sizinti suyu icin de
gecerlidir. Ancak, bir tarafi silfat ¢ozeltisi iceren yeralti suyunun basing etkisine
maruz kalan ve diger tarafinda hava ile temas eden ve buharlasmanin yer
alabilecegi yap elemanlaninda, siilfat etkisinin neden oldugu bozulmalar daha fazla
oimaktadir. Bu durumda, ¢cimento bazli yapi elemani igerisine siilfatiar, bir yanindan
suda ¢dzinmug silfat iceren yeralth suyunun neden oldugu basingla yapi
elemaninin igerisine girmeye caligmaktadir. Saifat iyonlannin difizyon hizi genel
olarak yavastir; ancak, basingh suyun etkisi, bunlann diftizyon hizini arthrmaktadir,
[20].



Beton yap: elemaninin gézeneklerinin igerisine giren ve iginde ¢dzinmus sulfat
bulunan su, ¢imento bilegenleri ile kimyasal reaksiyona girmeden, yapi elemani
icerisinde buhariagirsa, sulifatlar kristallegerek hacimleri artmakta ve betonun
gbzenekleri igerisinde i¢ gerilmeler olusturarak- betonda hacimsel genlesmeye ve
sonucta, catlaklann olusumuna neden olmaktadir. Buharlagan sular geride suifat
tuzlanm birakmakta ve bu da, beton igerisindeki suyun silfat miktann
arttrmaktadir.

Buharlagma, yapi elemaninin hava ile temas eden ylzeyinde olursa, bu ylizeyde
siifat tuzlan kristallegerek birikmektedir. i¢ ortam sicakligina ve ba@il nemine bagh
olarak, bu ylizeyde yogusma ile olusan su, siilfat tuzlarini ¢ézinir hale getirerek
salfat etki surecini tekrar baglatabilmektedir, [20].

Yeralh suyunun asitliligi de, ¢gimento bazli yapi malzemelerinde bozulmalara neden
olan diger bir etkendir. Belirli bir basing altinda, ¢imento bazh yapi malzemelerinin
binyesine nufuz eden asitli su, malzemedeki kalsiyum silikath bilegenlerden
kalsiyumu ¢ozmektedir. Bu nedenle, ¢imento bazh yapi elemanlarinin mukavemeti
azalmaktadir, [12, s. 30-3].

2.2. Dis Kabuk Sisteminin Sicaklik Rejimi

Dis kabuk sisteminin isisal performansi; diger bir anlatimla, sicaklik rejimi, dis kabuk
sistemindeki 1s1 kayiplanni, hacimlerdeki 1St korunumunu, bodrum i¢ ortaminin 1sisal
konforunu, kullanict saghgini, isitma-sogutma igin enerji tiketimini, kullanici ve Glke
kaynakiannin tiiketimini ve hava kirliligini etkileyen énemli bir faktordar.

2.2.1. Dis Kabuk Sisteminin Sicaklik Rejimini Olusturan Cevresel Etmenler

Toprak alti dig kabuk sisteminin dig ortamini, dodal zemin olugturmaktadir. Bu
nedenle, dig kabuk sistemine, aligilagelmis dig hava sicakhgi yerine, zemin
sicakliklan etki etmektedir. Zeminde yeralti suyunun var oldugu durumiarda, yerait
- suyu ile temas eden dis kabuk kisminda, yeraltt suyunun sicakhg etkili oimaktadir.
Dis kabuk sistemini ¢evreleyen diger bir ortam, bodrum i¢ ortam iklimidir; bu
nedenle, dis kabuk sistemine bodrum i¢ ortam hava sicakhigi da etki etmektedir.
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2.2.1.1. Zemin Sicakhklan

Zemin sicakliklarini belirleyen faktbrler, zemin &zellikleri ile arazi ve meteorolojik
degigkenlerdir. Bunlar, agagida agiklanmaktadir.

o Dig hava sicakhgi, guneg radyasyonu, rizgar gibi meteorolojik degiskenler,
zemin ylzeyi ve zemin sicakhklanna, atmosfer ile zemin arasindaki 1s1 transferi
orani bakimindan etki etmektedir.

o Zemin sicakhgina etki eden diger énemli bir faktor de, kar 6rtistdir. Bu etki,
kann bilinen 1s1 yalhitim 6zelliginin yani sira erime déneminde, zemine sagladigi
su miktarindan da kaynaklanmaktadir.

e Kar ortistnin sagladigi is1 yalitim ozelliine benzer bir 6zelligi de bitkiler
saglamaktadir. Bitkiler, zemin ile atmosfer arasindaki biyuk miktarda isi
transferini nlemektedir.

e Diger bir arazi degiskeni olan arazinin egim yonunin de zemin sicakliklarnna
etkisi bulunmaktadir. Genel olarak, giineye bakan egimli arazilerin ortalama
zemin sicakliklan, kuzeye bakan egimli arazilerden daha fazla olmaktadir.

e Zemin ylizeyindeki sicaklik degisimlerini belileyen zemin &zellikleri ise, zemin
hacimsel isi kapasitesi, isi iletkenlik degeri ve su miktandir, [21, s. 180-2].

v ey

Meteoroloji Genel Madurligi’nce, tim illerimizde, toprak termometreleri ile, 0.05,
0.10, 0.20, 0.50 ve 1.00 m. derinliklerde, ortalama toprak sicakliklan Sicliimektedir.
Turkiye’'nin dort adet derece-gin bblgelerinden birer il segilerek, 0.05, 0.10, 0.20,
0.50 ve 1.00 m. derinliklerde, 1998 yili i¢in ayhk ortalama zemin ve dig hava
sicakliklan, Sekil A.1, A.2, A.3 ve A.4'de verilmektedir.

Adana, istanbul, Ankara ve Erzurum illeri icin, 1998 yili, aylik ortalama dig hava ve
toprak sicakliklannin yer aldigi grafikler incelendiginde, asagidaki tespitler ortaya
cikmaktadir.

e Genel olarak, bir yil icerisinde, en dagik hava sicakliklanna Aralik, Ocak, Subat
ve Mart aylarinda, en yiksek hava sicakliklarina ise Temmuz ve Agustos
aylannda ulagiimaktadir.

e Zemin sicakliklan, dis hava sicakiigina bagh olarak degismektedir. Bir yil
icerisinde, zemin sicakliklan, tim derinliklerde, Aralik, Ocak, Subat ve Mart
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aylarinda en dasik degerlere, Temmuz ve Agustos aylarnnda ise en ylksek
degerlere ulagmaktadir.

e Zemin sicakliklan, derinlige bagh olarak degigmekiedir; Aralik, Ocak, Subat ve
Mart aylannda, toprak sicakliklan derinlere dogru inildijinde artmakta, Temmuz
ve Agustos aylannda ise azalmakta ve EylGl-Ekim ile Mart-Nisan aylannda
birbirlerine yaklagmaktadir.

2.2.1.2. Bodrum ig Ortam Hava Sicakhgj

Bodrum i¢ hacmi, 1sima-sojutma yaplan veya yapiimayan hacim olarak
tasarlanmaktadir. insamin, kendisini rahat hissettiyi ve saghk sorunlan ile
kargilagmayacag: bir ortamin &zellikleri, isi konfor ve i¢ hava niteligidir. Bunlan
etkileyen faktorler ise, ortamin sicakhg), havadaki nem miktan, duvar i¢ yizey
sicakhd ve hava hizidir. Bu nedenle, 1sitma-sogutma yapilan bodrum i¢ ortaminda,
konfor ortamini saglamak icin, i¢ ortam hava sicakhiinin 18-22 °C, bagil neminin %
40-75, hava hizinin ise 0.25 m/sn deg@erlerinde olmasi gerekmektedir. Konforiu bir
mekanda, duvar i¢ ylzey sicakhgi, ortam sicakhdindan en ¢ok 3°C az olmasi
gerekmektedir, [22]. Isihimayan bodrumiarda ise, bodrum i¢ ortam hava sicakhginin,
yil igerisinde, bodrum i¢ ortamu ile diger isi kaynaklan arasindaki isi transferine bagh -
olarak degistigi kabul edilmektedir. Isi kaynaklan, zemin kat ortam sicakhds,
bodrumu cevreleyen zemin sicakligi ve bodrumda yer alan kazan ve borulardir:
Genel olarak, isiiimayan bodrum i¢ ortam hava sicakhgi, 13°C ile 19°C arasinda

degismektedir, [23, s. 11].

2.2.2. Zemin ve Bodrum i¢ Ortam Hava Sicakhklanmin Dis Kabuk Sistemine
Etkisi

Toprak alti dig kabuk sistemindeki toplam isi kaybi, isitma yapilan bodrum i¢
hacminde, bodrum duvannin toprak Gst kismindan dig havaya; toprak altinda kalan
bodrum duvan ve ddgemesinden zemine, zemin yuzeyine ve dig havaya
konveksiyon yolu ile gecen isi miktarlan olmak izere iki kissmdan olugsmaktadir,
[24]. Bodrum duvannin toprak Gsti kismindan gercekiegsen 1s1 kaybinin hesabi,
toprak Gstl dig kabuk sistemleri icin geligtirilen cesitli ydntemlerden biri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Toprak altinda kalan bodrum duvar ve dégemesindeki 1s1 kayb:
hesabi igin de gesitli yontemler dnerilmektedir. Bu yontemlerden birinde, dig hava
sicakligina bagh olarak bodrum duvar ve dégemeleri icin zemin hesap stcakhklan
verilmektedir, Tablo 2.1, [25, s. 55].
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Tablo 2.1 Bodrum Duvar Ve Dogemeleri icin Zemin Hesap Sicakhklan

Dig Hava Sicakiiklan, °C -9, 12,15 | -18, -21,-24 | -27, -30, -33

Dig duvarnin arkasindaki zemin +6 +3 0

Doégeme altindaki zemin 0 -3 -6

Bu kabule ve TS 825'de verilen dort adet derece-giin bobigelerine ait, TS 2164
Kalorifer Tesisati Projelendirme Kurallan’nda isi kaybi hesaplannda kabul edilen dig
hava sicaklik degerlerine gére, zemin hesap sicakhiklan Tablo 2.2‘de verilmektedir.

Tablo 2.2 Tirkiye igin Zemin Hesap Sicakliklar

Derece-Giin Bolgeleri Dis Duvann Arkasindaki Ddéseme
Zemin Altindaki Zemin
1. Bdlge (+3°C - 0°C) +6°C +12°C
2. Bolge (-3°C - -6°C) +3°C +9°C
3. Bolge (-9°C - -15°C) 0°C +6°C
4. Bolge (-18°C - -27°C) -3°C +3°C

Zemin hesap sicakliklan kabuliine ve i¢ ortam 1sil konfor sartlanna bagh olarak, tim
illerimizde, kig aylannda, isitilan-isitimayan bodrum i¢ hacminden, duvar ve
dogeme yolu ile zemine, zemin ylizeyine ve dis havaya konveksiyon yolu ile isi
akimi olmaktadir.

Bulundugumuz enlem nedeniyle, zeminde nem, daima vardir. Bu nedenle, zemin
tanecikleri arasinda yer alan bogluklarda bulunan havanin bagil neminin %100
oldugu kabul edilmektedir. Dig kabuk sisteminde, yogusma kontroiii ve hesabi igin
kabul edilen zemin sicakliklan, Meteorolojik aylik ortalama zemin sicakhklandir.
Bodrum i¢ ortaminda, konfor ortamini saglayan sicaklik derecesi 20°C ve bagil nem
degeri %60 olarak kabul edildiginde, bodrum duvar ve désemesinin ylzeyinde
terieme ya da binyesinde yogusmay: baglatan kritik sicaklik derecesi; diger bir
anlatimla, ciglegsme sicakhg 12.01°C ve kismi buhar basing degeri 1.41 kPa
olmaktadir.

Yukanda verilen kabullere gore, 3. Sicaklik Bélgesinde yer alan Ankara ilinde, Ocak
ve Adustos aylarninda, dis kabuk sisteminde yogusma kontrola icin gerekli olan
~zemin ve bodrum i¢ ortam ozellikleri, sirasiyla, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4'de
veriimektedir.
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Tablo 2.3 Ocak Ayinda Ankara ilinde D|§ Kabuk Sisteminde Yogusma Kontrold icin
Gerekli Olan Zemin Ve Bodrum I¢ Ortam Ozellikleri

Ocak Ayl
Zemin Bodrum ig Ortam
Dok | Sz, | Bt |t B, | S, | RSN, | oo Serien | ST
005 12 100 0.66 20 60 1.4 1201
0.10 19 100 0.70
020 25 100 073
050 47 100 085
1.00 67 100 098

Tablo 2.4 Agustos Ayinda Ankara jlinde Dig Kabuk Sisteminde Yogusma Kontrold
igin Gerekli Olan Zemin Ve Bodrum I¢ Ortam Ozellikleri

Agustos Ayl
Zemin Bodrum ig Ortarm
Derinlik, | Sicakhk, Bagn Buhar GCiglesme Sicakhk, | Bagil Nem, | Buhar Basmel,

m °C Nem, % | Basincy, kPa | Sicakligy, °C °C % kPa

005 2638 100 352 2638 20 60 1.4
0.10 256 100 328 56
020 52 100 32 252
050 246 100 309 246
100 2386 100 291 236

Tablo 2.3 incelendiginde, kig aylarinda, bodrum i¢ ortami ile zemindeki kismi su
buhan basing farklan nedeniyle, bodrum i¢ ortamindan zemine dogru, yapi
elemaninin binyesinde, su buhan difizyonu olmakta; yapi elemamn sicakliginin,
bodrum i¢ ortam havasinin giglegsme sicakligina sahip oldugu noktada, su buhan
yapi elemaninin banyesinde yogusmakta ya da ylzeyinde terleme olmaktadir. Yaz
aylannda, zeminden, bodrum i¢ ortamina dogru yapi elemaninin biinyesinde su
buhan difizyonu olmakta; su buhan, yap: elemaninin yizeyinde yogusmaktadir,
Tablo 2.4.

2.2.3. Dis Kabuk Sisteminde Sicaklik Rejiminin Neden Oldugu Hasarlar

Tam illerimizde, kis aylannda, isitilan bodrum i¢ ortamindan, duvar ve dogeme yolu
ile zemine dogru bir 1st akimi olmaktadir. Bodrum i¢ ortam 1sil konfor kosullarnin
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saglanabilmesi i¢in tiketilen enerji miktan artmaktadir. Bu nedenle, kullanici ve tlke
kaynaklarinin tiketimi ve hava kiriiligi de artmaktadir. Ayrnca, disg kabuk sisteminin i¢
yizeyinin sicaklik degeri, konfor kogullanm saglayamamaktadir. Yaz aylannda,
zeminden bodrum i¢ ortamina dogru bir 1s1 akimi olmaktadir. Bu nedenle, bodrum i¢
ortam sicakhgi arimakta; bodrum i¢ ortam sicakh@inin konfor kosullannda
tutulabilmesi i¢in de sogutma enerjisi artmaktadir.

Adana, istanbul, Ankara ve Erzurum illerinde yer alan binalann bodrum duvar ve
dosemelerinde, bodrum i¢ ortam 1sil konfor kogullan ve zemin sicakhklarnna bagh
olarak olugsan yogugma olayinin incelenmesi, bodrum duvar ve dégemelerinin
binyeleri icinde kalan su miktan baylUkliganin saptanmasi, yogusmanin, biinye
icerisindeki yerinin belirlenmesi, bunye icinde kalan ve biriken suyun yil icerisinde
kuruma déneminde tekrar kuruyup kuruyamayacagmnin tespiti ve kuruma sonucunda
binye icerisinde kalan suyun yapi elemani igerisinde, hasarlara yol agip
acmayacaginin bilinmesi agisindan o6nem tagimaktadir. Bodrum duvar ve
désemelerinin binyesinde yogusan suyun neden oldugu hasarlar, Bélim 2.1.3.de
ele alinmaktadir.

Adana ilinin, 0.5 ve 1.00 m.deki toprak sicakhklan, dig havanin ayhk ortalama
ciglesme sicakliklan ve bodrum i¢ ortaminda konfor kosullanm yaratan sicakhk
derecesi, Sekil A.5°de veriimektedir. Yaz aylannda, bodrum i¢ hava sicakiig, dig
havanin ciglesme sicakhiina esit veya daha dugiktar. Diger bir anlatimla, yazin,
bodrum i¢ ortami dig hava ile havalandinidiginda, havanin tagidigi su buhan,
bodrum duvar ve dogeme yilizeylerinde terleme olayina neden olmaktadir. Bu
durumun sonucunda agiga ¢ikan sivi suyun neden oldugu hasarlar, Bolim 2.1.3.'de
ele alinmaktadir.

Kis ve yaz aylannda, derinlikiere bagh olarak zemin igerisindeki sicakhik degigimleri,
disg kabuk sistemini olugturan malzemenin, derinliklere bagl olarak farkh isil hareket
yapmasina neden olmaktadir. Kig ve yaz aylan arasindaki zemin sicaklk farklan,
zemin Gst kotuna dogru artmakta; bu kisimla temas eden dig kabukta, zemin Ust
kotuna yaklagtik¢a i1sil hareketler de artmaktadir. Dig kabuk sistemini olugturan
malzemelerin farkh zemin sicakhkian nedeniyle yapacakian isil hareketler
sinirlandinidiginda, malzemede olugan gerilmeler, bodrum duvar ve dégemelerinde
catlak, sehim vb. deformasyonlara neden olmaktadir. Erzurum ilinde, kis ve yaz
aylarini temsil eden, Agustos ve Ocak aylan igin derinliklere bagh olarak zemin
sicakhiklan ve bunlann sicaklik farklan; Sekil 2.5°de verilmektedir. Kig ve yaz aylan
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arasindaki, 0.05 m. derinlikteki zemin sicaklik farklan (31.7 °C) en fazla olan ilimiz,
Erzurum’dur.

Stcaklik, °C
-10,0 00 10,0 200 30,0

i
l/
/

0,00
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0,20
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Sekil 2.5 Erzurum ilinde Ocak Ve Adustos Aylarinda Derinliklere Bagh Olarak Zemin
Sicakliklan Ve Zemin Sicaklik Farklan

2.3. Dig Kabuk Sistemine Etki Eden Ydikier

Bunlar, binanin statik ve dinamik yukleri, zemin yanal basinc, yeralti suyunun neden
oldugu basing etkisi ve zeminde don olayinin neden oldugu yuklerdir.

2.3.1. Binanin Statik Ve Dinamik Yiikleri

Bir binaya etki eden yukler, genellikle, yergekiminden meydana gelen agirliklardir.
Bazen, dnemli degerier alan bagka yukler de bulunmaktadir. Bir binada, tagtyici olan
ve olmayan yapt elemanlannin agirliklanna; diger bir anlatimla, binanin agirhgina
‘statik yokler adi veriimektedir. Statik yikler, binada strekli olarak bulunmaktadir.
Dégeme, dégeme kaplamasi, duvar, siva vb. elemaniann agiriklan, binanin statik
yiklerinden baziandir. Binanin tagimasi gereken insan, esgya, kar, rlizgar, vb.
ylklere ise ‘dinamik yukler’ adi verilmektedir. Riizgar ylku, kargisina ¢tkan binanin
ylzeyinde basing ve arka ylizeyinde emme bigiminde yatay kuvvetler olusturan
dinamik bir ytiktir. Deprem yiki ise, binanin titregimi sonucu agirigi ve depremin
siddeti ile orantih olarak meydana gelen yatay kuvvetlerin olugturdugu bir yuktiir,
[26, s.2].
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Dig kabuk sistemi, binanin Gst kismindan gelen statik ve dinamik yiiklerin ve kendi
statik ve dinamik yuklerinin etkisi altndadir. Dig kabuk sistemi, yukleri, catlak vb.
hasarlar olugmadan, malzeme dayanimian guvenlik limitleri icinde olacak sekilde
tagimali ve bu yiklerin olugturdugu, ¢okme, burulma, ters dénme, kayma vb.
hareketlere kargi dengede olmalidir.

Bina yuklerinin, tekil, sarekli, temel plagi vb. temeller vasitasi ile zemine aktarimasi
gerekmektedir. Bina ylkleri, temel tabaninda, genellikle, dizgin yayih olmayan
basing gerilmeleri ile zemine iletiimektedir. Bir temelin sifirdan baslayarak gittikce
artan bir bicimde yuklenmesi durumunda; zeminin yapaca§ oturmalar da
artmaktadir. Ancak zeminin son tagima giclne vanididinda, yiik arttinimasa da
oturmalar devam ederek biylk degeriere ulagmakta ve zemin, kayma ytzeyleri
boyunca kinlarak, gocmektedir. Temel zemininde gocme olmasi istenmemekte ve
bu olaya karsi belli bir givenlik olmasi gerekmektedir. Bu nedenie, bina yukleri
nedeniyle temel tabanina gelen basing gerilmelerinin, zeminde gogme meydana
gelmeden ve binaya zarar verebilecek oturmalar olugmadan, temel zemininin
guvenlikle tagiyabilecegi gerilmeden; diger bir tamimlamayla, zemin emniyet
gerilmesinden daha az veya en fazla bu degere esit olmasi gerekmektedir, [27,
s.162].

Bir temele gelen yikin, zeminde gégme meydana getirmemesi yetmemektedir.
Aynca meydana gelebilecek oturmalann, binaya zarar vermemesi de gerekmektedir.
Temeller vasitasiyla yiiklenen zeminde az veya ¢ok bir oturma olmaktadir. Oturma,
uygulanan yiklerden dolay:, su veya hava ile dolu zemin tanecikleri arasindaki
bogluklarin azalmasy; diger bir anlatimia, kisa veya uzun sirede olugabilen bir hacim
azalmasi, sikigma olayidir. Oturma olayina, gesitli nedenler yol agmaktadir. Buniar,
zeminin yiklenmesi, yeraltt su dizeyinin indiriimesi, taneli zeminlerde meydana
gelen titregimler, bitigik kazilar nedeniyle, mevcut temel veya temellerin altindaki
zemin durumunun bozulmasi, yeralti su akimlannin yol achd: erozyon, temel
elemanlannin bozulmasi, émegin, silfath sulann betonu etkilemesi, don olay1 ve
zeminde meydana gelebilecek kimyasal olaylardir, [28, s. 75].

Bir binada Ug tip oturma olugabilmektedir; bunlar, Gniform oturma, dénme oturmasi
ve farkh oturmadir. Uniform ve donme oturmasi, binanin striiktiirinde ¢ok biiyuk
boyutlu hasarlara yol agmamakta; sadece, binanin tesisatlarinda ciddi problemlerin
olugmasina neden olmaktadir, [29, s. 148-3]. Bodrum duvarlan altinda kalan tekil,
surekli veya temel plaginin altindaki zeminin farkli oturmalar yapmasi sonucunda
bodrum duvarlannda olugan hasarlar, derzlerin geniglemesi, kapi ve pencere
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dogramalannin gekil degisimidir. Hasarlann en Snemilisi ise, duvarlarda gatlaklarin
olugmasidir. Zemine oturan donatisiz bodrum dosemelerinin altinda, farki
oturmalann nedeniyle dogemede de catlaklar olugabiimektedir, [30].

Temeller, bina toplam yUkinl zemine, gerek tim binanin oturmasini ve gerekse
binanin herhangi bir b6limanin diger bdlimine gore oturma farkim en az yapacak
gsekilde ve zeminde gé¢gme meydana getirmeden aktarmalidir. Bu nedenle, bina
yukleri nedeniyle temele gelen basing geriimelerinin olusturdugu zemin gerilme
dagihmi, gercege yakin olarak hesaplanmal ve bu deger ile zeminde gerilme
kontrold yapimahdir. Bu deger, temel kesitinin boyutlandinimas! igin de
kullaniimaktadir.

Belirli bir egilme rijitligi olan Gst yapidan gelen bina yuklerinin temel plagi tabaninda
olusturdugu basing gerilmelerinin neden oldugu zemin geriime dagihminin
belilenmesi icin cesitli varsayimiar kabul edilmektedir. Merkezi yikier aitinda,
sonsuz rijit olarak kabul edilen temel plaginda, zeminde gerilme dagihminin dizgin
yayil;; eksantrik yukler altinda ise yamuk bigiminde dogrusal yayi oldugu kabul
edilmektedir, Sekil 2.6, Sekil 2.7, [31, s. 223). Bu varsayimlar, tam olarak dogru
olmamaktadir. Kolon sayisinin ¢cok olmasi ve temel plaginin belirfli bir egilme rijitligi
oldugu durumda, temel plagi tabam boyunca olusan zemin geriimelerinin
belirlenmesi zor olmaktadir. Pratikte, zemin gerilmelerinin beliflenmesi igin yaklagik
bir hesap ydntemi kullaniimaktadir. Bu hesap yontemine gore, kolon eksenleri
arasindaki acikliklann ortalanndan gecirilen disey diziemlerle her kolonun etki
alanlan bulunmaktadir. Kolondan gelen yik bu alana bdlinerek taban yGzeyindeki
gerilmelerin ortalama degeri bulunmaktadir. Bu degere, temel plaginin kendi
agirhgindan dolayi olugan gerilmeler de eklenmektedir. Temel plaginin, gerilmeleri
dizgin yayii taban basinci olarak zemine aktardidi kabul edilmektedir. Her bir
kolon etki alanlan icin elde edilen gerilme degderleri, zemin emniyet gerilmesinden
klicik veya en fazla esit olmalidir. Zemin gerilme degerierinden, temel plaginin kesit
hesaplarninda kullaniiacak ortalama ytik de@erleri hesaplanmaktadir. Bu degerlerden
de temel plaginda olusan kesme kuvvetleri ve agiklik ile kolon alti noktalanndaki
egilme momenti degerleri hesaplanmaktadir, [31, s. 234]. Sekil 2.8'de, bir temel
plaginda, sirasiyla, temel plag: boyunca zemin gerilmelerinin gergek yayihg bigimi,
yaklagik hesap ydntemindeki kabule gore zemin gerilmelerinin diizgin yayilig bigimi,
kesit hesaplan igin ortalama yikler, kesme kuvveti diyagrami ve egilme momenti
diyagram veriimektedir.
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Sekil 2.6 Merkezi Yiikler Altinda Sonsuz Rijit Olarak Kabul Edilen Temel Plaginda
Zeminde Gerilme Dagilimi Kabula

Sekil 2.7 Eksantrik Yiikler Altinda Sonsuz Rijit Olarak Kabul Edilen Temel Plaginda
Zeminde Gerilme Dagihmi Kabuli

32 1.6, YOKSEXMARETIN KURULU
DOKUMANTASTON MEBIM



Zemin Gerilmelerinin Gercek Yavihis Bicimi

Zemin Gerilmelerinin Diizaiin Yavilis Bicimi

Kesit Hesaplan Icin Ortalama Yikler

N\ v

Kesme Kuvveti Divagrarm

7\ _

Y v

Edilme Momenti Divaarami

Sekil 2.8 Temel Plaginda, Temel Plagi Boyunca Zemin Gerilmelerinin Gergek
Yayihig Bigimi, Yaklagik Hesap Yontemindeki Kabule Gore Zemin Gerilmelerinin
Duzgin Yayilig Bicimi, Kesit Hesaplan i¢in ortalama Yikler, Kesme Kuvveti
Diyagrami Ve Egilme Kuvveti Diyagrami
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Zeminde gerilme kontroli icin gerekli olan, zemin turlerine gore zemin emniyet
geriimeleri Tablo 2.5'de verilmektedir, [29, s. 199].

Tablo 2.5 Zemin Turlerine Gore Zemin Emniyet Gerilmeleri

Tam Kohezyoniu Zeminlerde Zemin Emniyet Gerilmeleri, N'mm?
Pelte kivaminda (bal¢ik) 0.00
Yumusak kivamda (kolayca yogrulabilir) 0.04
Kati kivamda (zor yogrulabilir) 0.1
Yan sert (yogrulunca ufalanir) 02
Sert (yogruimaz) 0.4
Kohezyonsuz zeminlerde

Gevsek kum (kuru) 0.1-0.2
Gevsek kum (su altinda) 0.05-0.1
Siki aniform kum (kuru) 0.2-04
Siki Gniform kum (su altinda) 0.1-0.2
lyi dereceli gevsek kum ve cakil (kuru) 0.2-04
lyi dereceli gevsek kum ve cakil (su altinda) 0.1-0.2
lyi dereceli kum ve gakil (kuru) 0.4-06
lyi dereceli kum ve cakil (su altinda) 0.2-0.3
Dig etkilerle bozulmamis, az ¢atlakh kayalar 1.5-3.0

2.3.2. Zemin Yanal Basinci

Gerek yigma gerekse gerceve striktarili binalann, bodrum duvariannin arkasindaki
zeminin veya dolgunun, kayma egiliminden dolay: duvara uyguladig: basinca ‘zemin
yanal basinc’ adi verilmektedir. Zemin yanal basinci, zeminin tirine, suya
doygunluk derecesine, sikiigina vb. fakt6riere bagh olmaktadir. Zemin yanal basing

- dagihm, derinlikle dogrusal olarak artmakta ve diigey bodrum duvannin arkasina
yatay olarak etki etmektedir, [26, s. 299].

Zemin yanal basincinin degerini beliremek icin cesitli teoriler geligtiriimektedir.
Bunlar icerisinde en yaygin kullammi olan Coulomb teorisidir. Bu teoriye gore,
bodrum duvan arkasindaki zeminin, tek bir zemin cinsinden olugmasi durumunda,
duvara gelen zemin yanal basincinin h derinlikteki degeri (N/mm?);

o‘z=kaxyxh1 (21)

bagintisi ile belilenmektedir, [27, s. ].



y :[N/mm® zeminin birim hacim agirhg
hy :mm.}] bodrum duvan arkasindaki zeminin derinligi
ka ([-1 zemin basinci katsayisi

Bodrum duvan arka yizeyinin disey oldugu, duvar arka yiizh ile zeminin
sartinmesinin ihmal edildigi ve zemin ylzeyinin yatay oldugu durumlarda, k,
katsayisi agagidaki denklem ile belirlenmektedir.

ka = tan? (45— ®F2) (2.13)

O [°] icsel strtinme agisi

Bodrum duvarn, zemin yanal basincinin olugturdugu etkiye kargi dayanikhi degilse,
duvarda catlaklar ve sehim olugmaktadir. Bu nedenle, duvar, zemin yanal basincina
kargi dayanikh ve dengede olmalidir.

2.3.3. Yeralti Suyunun Neden Oldugu Basing Etkisi

Bir zeminin doymus bdligesinde. yer alan yeralt suyu, durgun halde veya akis
halinde bulunmaktadir. Bu nedenle, yeralt suyunun dig kabuk sistemine olan etkisi
bu iki halde ayn olarak incelenmektedir.

Durgun yeralt suyunun igine inga edilen bodrum duvar ve dosemeleri, yeralt
suyunun olusturdugu hidrostatik basing etkisi altindadir. Hidrostatik basing, durgun
bir su katlesi igerisinde, herhangi bir noktada, suyun agirigt nedeniyle olusan
basingtir, [32, s. 27].

Yeralti suyunun, bodrum duvar ve dosemelerine yaptiklan basing, bu yuzeylere
diktir. Durgun suyun igerisinde, yalniz digey yénde basing degigimi vardir ve yatay
yonde basing degisimi sifirdir. Digey yondeki basing degigimi, suyun serbest
yizeyinden agadiya dogru lineer olarak; yatayla 45° a¢i yapan dogru boyunca
* artmaktadir, Sekil 2.9.

Bodrum duvarnnin arkasinda kalan yeralti suyunun, herhangi bir noktada bodrum
duvanina yaptigi basincin degeri, o nokta ile, suyun serbest ylazeyine olan uzaklik ile
suyun birim hacim agiiginin carpimina esgit olmakta ve asadidaki baglantida
belirtiimektedir. Bu basing degeri, o noktadan gegen her yénde aymi olmaktadir, [33,
s.6).
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Os=7vsx hy (2.2)

¥« [ N/mm?®] suyun birim hacim agihg

h, ;[ mm. ] bodrum duvan arkasindaki ve temel tabanindaki suyun, serbest su
ylizeyine olan yiksekligi

Bodrum duvar ve dégemesinin yer aldigi zeminin tek tip oldugu ve yeralti suyunun
bulundudu durumlarda, duvar arkasina, AB tabakasi ile y batik birim hacim
agirigina sahip BC tabakasindan gelen yanal basinglar ve suyun yanal basincinin
toplami etki etmektedir, Sekil 2.10. Bu degerlerin hesaplanmasi igin gerekli olan
bagintilar, agagida verilmektedir. Taneli zeminlerin dogal ile doygun durumdaki i¢sel
sirtinme agilan, pratik olarak ayni alinmaktadir, [27, s. 198].

oaa=0 (2.1
ops =kaxyxh 2.1)
oce=ka x ¥ x (0" + hy) . (2.3)
W=yxh/y ' (2.4)
T=7-% . (2.5)

Bodrum duvarlanna etki eden agin yanal yiklerin neden oldugu hasariar, ¢atiak ve
sehimdir. Catlaklar, iki gekilde olugmaktadir; bunlar, duvariann koégelerinden
baglayarak capraz olarak yukan dogru ilerieyen catlaklar veya duvarin uzuniugu
boyunca ilerleyen ¢atlaklardrr, [30].

Binanin, yeralti suyunun igcinde yer aldigy durumda, suyun basinci, diger bir
anlatimla, suyun kaldirma kuvveti, bodrum doésemelerine gelen zemin gerilimini
azaltmaktadir. Bina toplam yikd nedeniyle tabana gelen geriime, suyun basinc
kadar azalan zemin gerilmesi ve su basinci toplami ile taginmaktadir. Bina toplam
yikd nedeniyle tabana gelen gerilmenin, suyun basinci kadar azalan zemin
gerilmesi ve su basinci toplamindan az oldugu hallerde, bina dengesi kararsiz hale
gelmekte ve bina suyun i¢inde ylizmektedir, [34, s. 56].
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Sekil 2.9 Yeralti Suyunun Bodrum Duvar Ve Dégemesine Yaptigi Basincin Dagilimi
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Sekil 2.10 Yeralti Suyu Bulunan Zeminlerde Bodrum Duvar Ve Dégemesine Etki
Eden Basinglar
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Simetrik olmayan temellerde, suyun kaldirma kuvvetinin bilegkesi, bina yGkinin
bilegkesinin tesir dogrultusunda etki etmemektedir. Bu halde, bir dondirme momenti
meydana geilmekte ve bu moment, tabana gelen basing dagiimint degistirmektedir.

Yeralti suyu akimi iki sekilde meydana gelmektedir; bir serbest su seviyesinin, bir
zemin kitlesinin her iki tarafinda farkh yiksekliklerde yer almasi ve bir yapi agirhgi
nedeni ile basing uygulamasidir. Durgun bir yeraiti suyu igerisine inga edilen yapi
elemanian, yerailti suyunu kabartiyorsa, bina altinda bir yeraltl suyu akimi meydana
gelmektedir. EGer, mevcut bir akim varsa, bunun hizi biiyomektedir. Her ki halde
de, yatay yapi elemanlan, bir su basincina maruz kalmaktadir. Akig halindeki suyun
uyguladigi basing, durgun haldekine nazaran farkhlik gostermektedir. Bina altinda
sizan su miktan, akis durumunda suyun basinci ve hidrolik egim, akim aglan
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu su basincs, artik Gniform gekilde dagiimamakta ve
akan yeralt suyu, yeralti suyunun eg@imi kritik bir seviyeyi asinca, hidrolik taban
gog¢mesi adi verilen ve binada hasara neden olan olayi meydana gelmektedir.

Bodrum duvarlan, 6zellikle belifenecek olan en yiksek yeralti suyu seviyesinin
neden oldugu su basinci ve zemin yanal basincinin olusturdugu toplam yanal
yiiklere; bodrum dégemeleri ise, suyun basinci kadar azalan zemin gerilmesi ve su
basinci toplaminin olugturdugu yuklere kargi dayanikh ve dengede olmahdir.

2.3.4. Zeminde Don Olayimin Neden Oldugu Yikier

Zeminde don olayi, dig kabuk Sisteminde hasarlara neden olan bir bagka etkendir.
Zeminde, sicakhigimin 0°C’nin altina distligi derinlik; diger bir anlatimla, don
derinligi ile zemin Gst ylzeyi arasinda kalan bolgeye, ‘donmug zemin bolgesi’ adi
verilmektedir. Donmus zemin bdlgesinde, zemin sulan, smv halden kat hale; diger
bir anlatimla, buza donligmektedir. Boylece, toprak tanecikleri birbirlerine buz ile

baglanmakta ve dayanimi yiksek, kati bir kiitle olugmaktadir, [35, s. 26-1].

Don derinliginin altinda kalan bélgede; diger bir anlatimla, donmamig zemin
bolgesinde, kapiler su bulunabilmektedir. Yeraltt suyu bulunan zeminlerde, don
derinliginin, yeralt suyu yizeyinin Gstlinde kaldi§1 durumda, kapiler sagcakta yer alan
su, don yizeyine dogru hareket etmekiedir. Don ylizeyine erisen kapiler su,
buradaki toprak taneciklerinin arasinda. hareket edebilmekte ve buz kristalleri ile
birlegerek bunlann biiyimesine ve buz merceklerinin olusmasina neden olmaktadir.
Buz merceklerinin olugmast veya blyumesi sonucunda zemin genlegmekte; ast
katmanlardaki zemin ve buz merceklerine dogru bir basing olugmakta ve bunlar,
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yukan dogru yiokselmekiedir. Don ylizeyindeki buz merceklerinin bilyamesi
sirasinda zeminde olugan hacim degisikligi, donmus zemin tabakasinin yukan dogru
yer degistirmesi ile sonuglanmaktadir. Kaldirma basincinin degeri, topragin tipine ve
nem miktanna bagh olmaktadir. Suya doygun bir zemin maksimum kaldirma
basincini  olugturmaktadi; nem miktan azaldikgca kaldirma basing degeri de
azalmaktadir. Zemin tarinin de kaldirma basincina etkisi bulunmaktadir; killi
topraklar, siltli topraklara nazaran daha fazla kaldirma basinci olugturmaktadir.
Zemin gbzenek boyutu ile kaldirma basing kuvveti de iligkili olmaktadir; gézenek
boyutu kigclldiikge, basing kuvveti artmaktadir. Kaba kum ve temiz cakil kaldirma
kuvveti olusturmamakta; ancak, ince kum, kil ve siltler olugturmaktadir.

Temel taban alt kotunun, don derinligi Gzerinde yer almas! durumunda; dig kabuk
sisteminin agirhgi, zeminde olusan kaldirma kuvvetinden az ise, dig kabuk
sisteminde yer degistirme hareketi olusmaktadir. Bu hareketin énlenmesi icin alinan
tedbirlerden biri, temel taban alt kotunun, don derinliginin altinda insa edilmesidir.
Ancak, dona karsi hassas zeminlerde, temel taban alt kotunu, don seviyesinin
altinda inga etmek; dis kabuk sistemini, sadece zemin genlesmesi sonucu olusan
kaldima kuvvetinin neden oldugu hasardan korumaktadir; yatay kuvvetin neden
oldugu hasarlardan korumamaktadir. Eger, toprak taneciklerinin etrafinda ve
aralannda bulunan su, ayni zamanda, bodrum duvan ile temas ediyorsa ve su
donarsa, olugan buz mercekleri nedeni ile zemin-duvar arasinda kuvvetli bir bag
olusmaktadir. Boylece, buz merceklerinin olugmasindan veya biyiimesinden dolayi
zeminde olusan yatay kuvvetier, bodrum duvarlarina iletilmektedir. Bodrum
duvarlarninda olugsan gerilmeler ise, duvarn, bodrum i¢ ortamina dogru sehim
yapmasina ve duvarda catlaklann olugsmasina neden olmaktadir. S6z konusu
hasarlann énlenmesi igin, bodrum duvariarinin, zemindeki buz merceklerinden izole
edilmesi gerekmektedir, [36, 128-1].

2.4. Dis Kabuk Sistemi igin Performans Gereksinmeleri

Bodrum i¢ hacminin, givenlik, higrotermal konfor ve sizdirmazhk gereksinmelerini
kargilayabilen, kullanilabilir ve yaganabilir bir ortam olmasi amaclanmaktadir. Bu
nedenle, bodrum i¢ ortamini cevreleyen dis kabuk sisteminin, dig cevresel
etmenlerin etkisi altinda kargilamasi gereken belirli performans gereksinmeleri
bulunmaktadr.
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Bodrum, binanin, toprak alti bdlgesinde yer almaktadir; bu nedenle, bodrum i¢
ortamini olugturan dig kabuk sistemi, kendisini cevreleyen zeminin fiziksel
kosullanmin etkisi altindadir. Zemin, 1slak, nemli veya donmusg olabilmekte; aynca,
bitin bu Ozelliklere, aym zaman diliminde de sahip olabilmektedir. Zemin
sicakhklan, ylGzeye yakin bdlgelerde, dig hava sicakhigina kismen yaklasgirken,
derinlere dogru inildiginde; kis aylaninda artmakta, yaz aylannda ise azalmaktadir.
Dis kabuk sistemine, zemin ikliminin yam sira bodrum i¢ ortam iklimi de etki
etmektedir. Dig kabuk sistemi, binanin tim statik ve dinamik yuklerinin yam sira,
zemin yanal basinci, yeralti suyu basinci vb. yuklerin de etkisi altindadir. Dig kabuk
sistemini meydana getiren malzemelerin fiziksel 6zeliikleri ile dig kabuk sistemine
etki eden cevresel etmenler arasinda geligen streg, dis kabuk sisteminin fiziksel
performansidir. Dis kabuk sisteminin, fiziksel performans) sonucunda olugabilecek
bodrum hasariannin énlenebilmesi icin, dig kabuk sisteminin fiziksel performansi
nitel veya nicel olarak ifade edilmekte; diger bir anlatimla, dig kabuk sistemi icin
belirli perfformans gereksinmeleri tanimlanmaktadir. Kullanici gereksinmelerine, ve
dis kabuga etki eden cevresel etmenlere bagh olarak, dig kabuk sisteminin
kargilamasi gereken ve baglica tasanm krterlerini olugturan performans
gereksinmeleri Tablo 2.6’'da verilmektedir. Boylece, bir binanin toprak alti dig kabuk
sistemi, kendisi icin belirenen performans gereksinmelerine bagh olarak
tasarlanmaktadir.

Tablo 2.6'da; ses, aydinlatma ve yangin ile iligkili performans gereksinmelerine yer
veriimemektedir. Bunlar; binanin bitiinG iginde ele alinan gereksinmelerdir; bu
nedenle, toprak alt dig kabuk sisteminin tasanmi icin gerekli olan performans
gereksinmeleri olarak ele alinmamaktadir. Dayanikihk ile ilgili performans
gereksinmesi ise, 6nemli bir konudur. Dig kabuk sistemi, kendinden beklenilen
iglevieri yerine getirirken, kendi sistem ve sistem bilegenlerinin 6zelliklerini istenilen
dizeyde koruyabilmelidir. Omegin, dig kabuk sisteminin, etkin dig cevresel etmen
denetimi iglevini yerine getimesi icgin kargilamas: gereken performans
gereksinmelerinden biri, 1s1 gecigini kontrol altina alarak, yeterli 1sil direnci
saglamaktir. Dig kabuk sisteminde, yeterli isil direnci saglayan sistem bilegenlerinin
1sil iletkenlik degerleri, nem, su gibi etmenlerin neden oldugu hasarlardan dolay:
artabilmektedir; sonu¢ olarak, dig kabuk sistemi yeterli isil direng 6zelligini
yitirmektedir. Bu nedenle, s6z konusu sistem bilegenleri, nem, su gibi etmenlerden
etkilenmeyecek &zellikte olmah veya bu etmenlere kargi korunmahdr.
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3. TOPRAK ALT! DIS KABUK SISTEMININ BiLESENLERI VE PERFORMANS
KRITERLERI

Bodrum i¢ ortamini gevreleyen dig kabuk sisteminin, dig ¢evresel etmenlerin etkisi
altinda, kullanici gereksinmelerine uygun bir i¢c ortami saglayabilen fiziksel bir
performans gdstermesi icin, dis kabuk sistemine ait performans gereksinmeleri
belirlendikten sonra performans gereksinmelerine bagh olarak sistem bilegenleri ve
sistem bilegenierinin performans kriterleri belirlenmektedir, Sekil 3.1.

Dig Kabuk
Performans Dis Kabuk Sistem Bl S‘sﬁe".‘i .
"""" P Gereksinmeleri g Bilesenleri | Stesenleri iGN ..
Performans
Kriterleri

Sekil 3.1. Dig Kabuk Sisteminin Performans Gereksinmelerine Bagh Olarak
Bilesenlerinin Ve Performans Kriterlerinin Belilenmesini Gésteren Model

Bodrumlu binalarda, istenilen performansa sahip dig kabuk sistemi tasarimi ve
yapimi, ingaatci, mal sahibi ve kullaniciya 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bunlar,
agagida agikilanmaktadir.

+ Daha konforlu toprak Gstii mekaniann yaratimaktadir.

e Yapi sagii§i korunmaktadir; donati korozyonu, donma-¢6ziiime, gigceklenme vb.
olaylann neden oldugu hasarlar 6nlenmektedir.

e Bodrum i¢ ortaminda konfor kosullan saglanmakta, kif, mantar, vb. kullanici
saghgini etkileyen hasarlar 6nlenmektedir

o Kullanicinin yakit giderleri, eneriji tiiketimi ve hava kirliligi azalmakta, kullanici ve
ulke kaynaklan korunmaktadir.
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3.1. Dis Kabuk Sisteminin Performans Gereksinmelerine Bagh Olarak
Belirlenen Bilesenleri

Dig kabuk sisteminin tasanmi yapilirken, s6z konusu performans
gereksinmelerinden hangilerinin daha 6nemli oldugu ve dig kabuk sistemi tarafindan
kargilanmas: gerektigi belirienmektedir. Bu nedenle, kullanicinin bodrum ig
ortamindan beklentileri tarif edilmektedir. Bodrum i¢c ortami, yaganilan bir mekan
olarak tasarlanacak ise, dig kabuk sistemi, yilklere bagh olarak belirlenen
performans gereksinmelerinin yan sira, su, hava ve sicaklik ana etmenlerine bagh
olarak belirlenen tim performans gereksinmelerini kargilamaktadir. Bodrum i¢
ortami, otopark, siginma, imalat, servis gibi iglevieri kargifamak igin kullanilacak ise,
dis kabuk sistemi, yuklere bagl olarak belirlenen performans gereksinmelerinin yani
sira, su eimenine bagh olarak belirflenen tim performans gereksinmelerini
kargilamaktadir.

3.1.1. Dis Kabuk Sistemine Etki Eden Yiikler igin Sistem Bileseni

Bodrumlu binalarda, dig kabuk sistemine etki eden yiikiere bagh olarak, sistem igin
belirlenen performans gereksinmelerini kargilayan ve sistemde yer alan bilegen,
striktirel elemanlardir; ve tasiyici sisteme bagh olarak dig kabuk sisteminde yer
alan strukturel bilegenler, genel olarak, Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1 Dig Kabuk Sisteminde Yer Alan Strikturel Bilegenler

Tasiyic1 Sistem Duvar Doseme Temel
Yigma sistem Tagiyici duvar | Zemine oturan Duvar alti somel
déseme

Tekil somel ve bag
kirigi

Kolon + tagiytci | Zemine oturan veya
olmayan duvar |oturmayan dégeme | Sirekli somel

iskelet sistem (bag kirigi) (perde
ayag)
Betonarme perde Radye temel plag: -
duvar

Yigma sistemde, tastyici duvar; betonarme iskelet sistemde, kolon ve tagiyici
olmayan duvar ile betonarme perde duvar, zemin yanal basincina karst dayanikl ve
dengede olacak sgekilde tasarlanmaktadir. Yigma sistemde, tasiyici duvar,
betonarme iskelet sistemde, kolon ve betonarme perde duvar, toprak tsti struktarel
elemanlardan gelen statik ve dinamik ytklere karsi da dayanikh ve dengede olacak
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sekilde tasarlanmaktadir. Tekil, strekli, duvar alh sémel ve radye temel plagi,
yukleri, zemine guvenli bir gekilde; diger bir anlahmla, zeminde gogme ve farkh
oturma olmadan aktarmaktadir. Zemine oturan dogeme ise, dégseme (izerine gelen
yukleri tagiyabilecek yeterli dayanimda olmal ve ylkleri zemine glivenli bir sekilde
aktarmaktadir.

Dig kabuk sistemi, zeminde don olayinin neden oldugu kaldirma ve yatay
kuvvetlerin etkisi altinda da kalabilmektedir. Zeminde kaya tabakasinin veya dona
kargi hassas olmayan zemin cinsinin bulundugu durumiar haricinde, sdmel, radye
temel plagi, betonarme perde ayaklari ve zemine oturan dogemeler, kaldirma
kuvvetinin etkisine kargi don seviyesinin aftinda inga edilmektedir. Bodrum duvarian
ise, yatay kuvvetlerin neden oldugu hasarlardan, zeminden, isi yalitm malzemesi,
veya drenaj dogem elemanian ile aynlarak korunmaktadir. Yeralti suyunun
bulundugu zeminlerde, betonarme perde duvar, su basinci ve zemin yanal
basincinin olusturdugu toplam yanal yUklere; betonarme radye temel plag ise suyun
basinci kadar azalan zemin gerilmesi ve su basinci toplaminin olusturdugu yaklere
kars1 dayanikli ve dengede olacak sekilde tasarlanmaktadir.

Dis kabuk sisteminde yer alan strukturel bilegsenlerin, performans gereksinmelerini
kargilayabilmeleri igin, bile§erileﬁ olugturan malzemeler icin performans kriteri
belirenmektedir; strikitirel elemantar, yukleri, malzeme basmg, cekme, egiime,
kesme dayanimlan ve zemin tagima kapasitesi emniyet sinir degerleri aitinda
kalacak gekilde tagimah, aktarmah ve sistemin oOzelliklerini bozmadan, sistem
bilegenleri ile bitin olugturmahdir. '

3.1.2. Dis Kabuk Sisteminde Is1 Gegisinin Kontrol Altina Alinmasi igin Sistem
Bileseni

Dig kabuk sistemi, zeminden, bodrum i¢ ortamina veya bodrum i¢ ortamindan
zemine dogru olugabilecek 1s1 gegigini kontrol altina alacak sekilde tasarlanmaktadir.
Ayni zamanda, sistemde olugabilecek 1si képrileri de 6nlenmelidir.

Dig kabuk sisteminin, s6z konusu performans gereksinmelerini kargilayabilmesi,
onemili diclde, sistemde, 1s1 yaliim malzemesinin yer almasina bagh olmaktadir. Isi
yahtim malzemesinin, performans gereksinmelerini kargilayabilmesi icin, malzeme
icin performans kriteri belilenmekiedir; malzemenin, isi iletkenlik degeri disuk
olmali ve bu 6zelligini, hizmet 6mri boyunca koruyabilmelidir.
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Isthilan bodrumlu binalarda, 1s1 yahtim malzemesinin yerinin belirlenmesi 6nemli bir
konudur. Ist yalitim malzemesi; bodrum dig duvaninin, dis veya i¢ ylizeyinde; zemine
oturan dbégemenin ise, Ustinde veya altinda yer almaktadir. Enerji korunumu
agisindan, her iki uygulamanin arasinda 6nemili bir fark bulunmamaktadir; ancak,
segimde etkili olan faktbrier; malzeme ve uygulama maliyeti, uygulama kolayhd: ve
gorlnGgtar. Isi yalithm malzemelerinin, bodrum duvarlannin dis yizeyinde
uygulanmasinin getirdigi bir takim avantajlar vardir. Dig duvann dig yazeyinde
uygulanan 1s1 yahtim malzemesi, 1si képralerinin olusumunu 6nleyerek sarekli bir ist
yalitimi saglamakta, nem ve su gegirimsiz malzemeleri hafriyat dolgusunun zararl
etkilerinden korumakta, duvarin sicakhg: yukseltmekte, yogusma problemlerini
azaltmakta, duvarda olugabilecek donma olaylannm yok etmekte ve duvarin isisal
hareketini énlemektedir. Bodrum duvannin dig yiizeyine uygulanan isi yalitim
malzemesi, bodrum i¢ hacmin alanini azaltmamaktadir. Bodrum dig duvariannin
diginda, basing mukavemeti yiksek, suyu biinyesine almayan, buhar difiizyonu
sonucunda isil ozelliklerini kaybetmeyen ve zemindeki kimyasal maddelere karsi
dayanimi yiksek 1s1 yahitim malzemeleri kullaniimaktadir, [37, s. 161-3]. Bu nedenle,
cekme polistren ve sartlara bagh olarak da taneli polistren isi yalitm levhalan tercih
edilmektedir.

Bodrum dig duvarimin i¢ ylGzeyinde de 1si yalitim malzemesi uygulanmaktadir. Bu
durumda, her tip i1s1 yalittm malzemesi uygulanmakta ve i1si yalitm malzemesi
maliyeti dustik olmaktadir. Dezavantajlan ise, duvann isisal hareketi ile duvarda don
olay! 6nlenememekte ve 1s1 kdprileri olugmaktadir. Isihimayan bodrumlarda, her tip
1s1 yalitim malzemesi, bodrum tavaninda yer almaktadir. Bunlar, cekme ve taneli
polistren 1s1 yaliim levhalan, cam ve tag yini i1s1 yahtim malzemeleridir.

Zemine oturan ddégemede ise, isi yalitm malzemeleri, dégseme govdesinin altinda
veya uUstinde yer almaktadir. Basing mukavemeti yuksek, her tip 1s1 yalitim
malzemesi, dogemenin Ustinde kullaniimaktadir. Dégsemenin altinda ise, basing
mukavemeti yliksek, sudan etkilenmeyen, buhar difizyonu sonucunda isil
ozelliklerini kaybetmeyen ve zemindeki kimyasal maddelere kargi dayanimi yliksek
1st yahtm malzemeleri kullaniimaktadir. Bunlar, taneli veya ¢ekme polistren isi
yahtim levhalandir, [38].



3.1.3. Dis Kabuk Sistemine Kapiler Suyun Niifuz Etmesinin Onlenmesi igin
Sistem Bileseni

Zeminde kapiler suyun mevcut oldugu durumlarda, dig kabuk sistemi icin belirlenen
performans gereksinmesi, sistemin, suyu bunyesine almamasidir. Kapiler suyun,
bodrum duvar ve dégemesine nufuz etmesi igin gerekli olan sartlar, alinmasi
gereken onlemler, sistem bilegeni ve bilegen icin performans kriterleri, Tablo 3.2'de
veriimektedir.

Tablo 3.2 Dig Kabuk Sistemine Kapiler Suyun Nifuz Etmesinin Onlenmesi igin
Sistem Bilegeni Ve Performans Kiriteri

Kapiler Suyun Dig | Kapiler Suyun Dis
Kabuk Sistemine | Kabuk Sistemine
Niifuz Etmesi Igin | Nifuz Etmesinin | Sistem Bileseni |Performans Kriteri
Gerekli Olan Onlenmesi
Sartlar
Zeminde kapiler Zeminde kapiler Cakil tabakasi Drenaj kapasitesi
suyun varhigi suyun varhid kontrol yiksek olmaldir.
altina alinmakta;
diger bir anlatimla,
kapiler su tagiyan
zeminin kilcal
g6zenek boyutu
buyutulmektedir.
Yapi Gozeneklerin Nem veya su Kapilarite katsayisi
malzemelerinde kapiler emme gecirimsiz diaguk olmahdr.
kilcal bogluklann; | 6zelligi yok maizemeler
diger bir anlatimla, |ediimekte ya da
kilcal kuvvetlerin gbzenekler
bulunmasi kapatimaktadsr.

Kapiler suyun, bodrum duvar ve dégemesine niifuz etmesi i¢in zeminde kapiler
suyun, yap: malzemelerinde kilcal bosluklann; bu nedenle, kilcal kuvvetlerin
bulunmas: gerekmektedir. Dig kabuk sisteminin, suyu binyesine almamas igin,
zeminde kapiler suyun varligi kontrol altina alinmakta; diger bir anlatimla, kapiler su
gbzenek boyutu buyitilmektedir. Aynca, yapi
malzemelerindeki kilcal gdzeneklerin kapiler emme Ozelligi yok edilmekte ya da

tastyan zeminin kilcal
gozenekler kapatiimaktadir. Bu nedenle, dis kabuk sisteminde, nem veya su
geginimsiz malzemeler yer almaktadir. Bu malzemeler igin belirlenen performans
kriteri ise, bu malzemelerin kapilarite katsayisinin duigtik olmasidir. Nem veya su
gecirimsiz malzemelerin, bodrum duvann dig ylizeyinde ve dogseme altindaki bir
tabakanin i¢ yuzeyinde uygulanmasiyla yizeysel yalitm ve/veya duvar ile dogeme
binyesinde kullanilmasiyla biinyesel yalitm yapiimaktadir, [23, s.17].
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Yizeysel uygulanan nem gecirimsiz malzemeler, bitim ve ¢imento esash
malzemeler ile bitiim baglayicili harclardir. Bitim esasl nem gegirimsiz malzemeler,
uygulandiklan yilizeyde birka¢ milimetre kahniiginda bir fim tabakasi
olugturmaktadir. Temiz, kuru, tesviye saph veya sivali beton veya blok yizey
tzerine bir kat astar malzeme sarilmektedir. Astar malzeme, soguk uygulamali
asfalt sollisyonu, (TS 103) veya asfalt emiisiyonudur, (TS 113). Astar tabaka,
yuzeyin gézeneklere iyice nifuz etmekte ve Uzerine gelecek katmanin yizeye sikica
yapigmasin saglamaktadir. Astar malzeme Gzerine, su yalitminin ana katmanian
olarak, iki kat sicak uygulamah asfalt ¢cimentosu veya iki kat okside asfalt veya Gg
kat soguk uygulamal asfalt soliisyonu veya g kat asfalt emulsiyonu siriimektedir.
Yizeysel yahtim, hafriyat dolgusunun zararlh etkilerinden koruyucu bir tabaka ile
korunmaktadir.

Bitim baglayicih harglar, diger bir nem gegirimsiz malzemedir. Bitim baglayicili
harglann tagiyicist mineral dolgu malzemesi ve agregadir. Baglayicisi ise okside
asfalt veya asfalt cimentosudur. Temiz, kuru, tesviye saph veya sivah beton veya
blok ylizey Gzerine bir kat astar malzeme strliimektedir. Astar malzeme Gzerine
bitim baglayicih har¢ birer cm.lik iki tabaka olarak uygulanmaktadir. Digeyde
uygulanan bitim baglayicih harg, koruyucu bir katman ile korunmaktadir. Bitim
baglayicih harcin, yik altinda eziime nedeniyle yatayda kullanimasi sakincal
olmaktadir, [39].

cimehto esasli nem gegcirimsiz malzemeler; daha énceden kansgtinlmig, kuru halde
bulunmaktadir. Gimento, su itici katki madde ve baglayici madde kangimianndan
olugsmaktadir. Baglayici madde, malzemenin, blok veya beton yiizeylere iyice
yapigmasini saglamakta ve malzeme uygulandigi ylzeyin ayrimaz bir pargasi
olmaktadir, [40, s. 13].

Kapiler su tagiyan zeminin kilcal gbzenek boyutunun buayutilmesi icin, zemine
oturan dogeme altina iri ¢akil tabakasi seriimektedir. Cakil tabakasinin gézenek
boyutu, kapiler suyun yukselmesini dnleyecek kadar blyiik olmaktadir, [23, s. 17].
Bu tabaka icin belirlenen performans kriteri ise, tabakanin drenaj kapasitesinin
yuksek oimasidir.
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3.1.4. Dis Kabuk Sistemine Sizinti Suyunun Niifuz Etmesinin Onlenmesi igin
Sistem Bileseni

Cat olukiarinda toplanan yagmur sulan, yagmur inig borulan ile zemin Gst ylzeyine
akihimaktadir. Bu sular, bodrum duvarlanna bitigik alanlara yoneltilirse, buradaki
sizinh suyu miktan artirmaktadir. Sagaksiz binalarda da, yagmur sulan, dogrudan
bodrum duvar ve dégemelerini ¢cevreleyen zemine niifuz etmekte ve buradaki sizinti
suyu miktanni arttrmaktadir, [10, s. 14].

Yagis sulari, zemin Gst ylzeyi ile temas ettiginde, yercekimi dogrultusunda, zemin
gecirimliligine bagh bir hizla, sizinti suyu olarak agagiya dogru hareketine devam
etmektedir. Binayi ¢gevreleyen zeminin egimi ve gecirimliilik 6zelligi, sizinti sularinin
miktann ve bodrum duvar ve dbsemelerine olan etkisini beliremektedir. Arsa,
egimsiz ve zemin gecirimli ise, sizinti suyu, bodrum duvar yiizeyi boyunca agagi
dogru akarken bogluklardan binyesine nifuz etmeden ve zeminde birikerek bodrum
duvar ve désemelerine gecici bir hidrostatik basing uygulamadan yercekimi kuvveti
ile hizla sizmaktadir. Gegirimli bir tabakanin altinda, az gecirimli veya gegirimsiz bir
zemin tabakasi yer aliyorsa, yercekimi kuvveti ile diigey yonde hareket eden sizint
suyunun hizi kesilerek bodrum duvarannin oniinde ve ddgsemelerinin altinda
birkkmekte ve bunlara gegici bir hidrostatik basing uygulamaktadir. Gegirimli bir
zeminde, binaya dogru bir egim s6z konusu ise, egim boyunca akan ylzeysel sular,
egim tarafindaki bodrum duvariannin dig ylzeyine gelen sizinh suyu miktann
arttrmakta ve su, duvar yizeyinden asagiya dogru akarken, yercekimi kuvveti
etkisiyle bosluklardan biinyeye nifuz etmekte ve duvar icinde taginmaktadir. Az
gecirimli bir zemin s6z konusu ise, sizinti suyu, bodrum duvarlannin banyelerindeki -
bosluklara yercekimi kuvveti nedeniyle nifuz etmekte, ve bunye iginde taginmakta
veya duvar o6nu ile dogseme altinda birikerek gegici bir hidrostatik basing
uygulamaktadir, [41].

Zeminde sizint suyunun mevcut oldugu durumlarda, dig kabuk sistemi icin
belirlenen performans gereksinmesi, sistemin, suyu biinyesine almamasidir. Sizinti
suyunun, bodrum duvar ve dogemesine niifuz etmesi igin gerekli olan sgartlar,
alinmasi! gereken oOnlemler, sistem bilegeni ve bilegen igin performans kriterieri,
Tablo 3.3'de verilmektedir.

Sizinti suyunun, bodrum duvar ve dégemelerinin blunyelerine nifuz etmesi igin Ug
sartin var olmas! gerekmektedir. Bunlar, zeminde sizinti suyunun, sizintt suyunun
hareket etmesini saglayan yergekimi kuvvetinin ve bodrum duvar ve dégemelerinde
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bogiukiann bulunmasidir. Bu ¢ durumun tamamiyle ortadan kaldinimasi mamkan
olmamaktadir; ancak, bunlar kontrol altina alinmaktadir. Sizinti suyunun bodrum
duvar ve doégemelerinin binyelerine nifuz etmesinin 6nlenmesi, zeminde sizint
suyu miktannin kontrol altina alinmasi ile baglamaktadir. Daha sonra, yercekimi
vefveya bodrum duvaranni ve dogemelerini
malzemelerdeki bosgluklar kontrol altina alinmaktadir, [10, s. 15).

kuvvetinin  etkisi olugturan

Zeminde olusabilecek sizinti suyu miktarinin kontrol altina alinabilmesi, yagmur ve
yizey sularimin, bodrum duvarlanna bitigik zeminlere infiltrasyon oranini azaitarak
zeminde olugabilecek sizint suyu miktannin azaltiimasi ile mimkiindiir. Bu amagcla,
yagmur inig borulari, suyu, binadan uzaga dogru uzaklagtiracak gekilde ve catilarda
sacak olacak sekilde tasarlanmaktadir. Binayi ¢evreleyen zemin, binadan, ik 3.00
m. icin %5 egim ile uzaklagmahdir. Dolgu zeminin, zaman i¢inde oturma yapmasi
sonucunda zeminin binaya dogru egimli hale gelmemesi icin, dolgu zemin
baslangicta iyice sikigtinimaktadir. Dolgu zeminin ylzeye yakin bir bolumi, kil vb.
gecirimsiz bir malzeme ile doldurulmakta veya binamin c¢evresinde yaya yolu
dizenlenmektedir, [42].

Tablo 3.3 Dis Kabuk Sistemine Sizinti Suyunun Niifuz Etmesinin Onlenmesi igin
Sistem Bileseni Ve Performans Kriteri .

Sizinti Suyunun Sizintt Suyunun
Dis Kabuk Dig Kabuk .
Sistemine Niifuz | Sistemine Nifuz Sistem Bileseni | Performans Kriteri
Etmesi Igin Etmesinin
Gerekli Olan Onlenmesi
Sartlar
Zeminde sizint Zeminde sizinti Dolgu zeminin Gst | Gegirimsizlik
suyunun varligi suyu miktan kontrol | ylizeyinde 6zelligi olmahdir.
altina alinmahdir. geg¢inmsiz tabaka
Yergekimi Yercekimi kuvveti | Cevresel ve alansal | Maksimum drenaj
kuvvetinin varhgi kontrol altina drenaj dégem ozelligi olmalhdir.
alinmahdir. elemanlan
Yapi Gobzenekler Nem ve su Kapilarite katsayisi
malzemelerinde kapatiimaldir. gegirimsiz dislk olmahdir.
bosluklann malzemeler
bulunmasi

Sizint suyunun zemin iginde hareketini saglayan yercekimi kuvveti etkisinin kontroi
altina alinmasi, suyun, bodrum duvar ylizeyi boyunca agad dogru akarken
bosluklardan binyesine nifuz etmeden ve zeminde birikerek bodrum duvar ve
dosemelerine gecici bir hidrostatik basing uygulamadan hizla sizmasi ve
uzaklagtirmasi ile saglanmaktadir. Bu amagcla, bodrum duvarlannin 6nine bir
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gevresel drenaj ve bodrum ddgemelerinin altinda bir alansal drenaj sistemi
tasarlanmaktadir.

Cevresel drenaj sisteminde, bodrum duvarlannin éniinde, drenaj tabakasi ile drenaj
borusu ve bina ¢evresinde uygun noktalarda kontrol-bakim régan dizenlenmektedir.
Drenaj tabakast, bir sizdirma ve bir filtre tabakasindan veya hem sizdirma hem de
filtre gorevini Gstlenen karma bir tabakadan qu5maktad|r. Sizdirma tabakasinin
gorevi, sizinh suyunu, tim yiizeyi boyunca blinyesine alarak, yercekimi etkisi altinda
hizla sizdirmak ve drenaj borusuna iletmektir. Filtre tabakasinin gérevi ise, suyla
striklenen kiguk toprak tanelerinin sizdirma tabakasinin binyesine ve drengj
borusunun icerisine girmesini engelleyerek, buralarda tikanmalann olugmasini
onlemek ve drenaj sisteminin etkin olarak caligmasini saglamaktir. Bu nedenlere
bagh olarak, sizdirma katmanindan drenaj borusuna gecis saglanmakta ve filtre
katmani, tim sizdirma katmanimi ve drenaj borusunu saracak sekilde
yerlegtiriimektedir. Drenaj tabakasi olarak kullanilan malzemelerden biri mineral
malzemelerdir. Kum ve ¢akil, hem karma hem de ayn ayn sizdirma ve filtre katmanh
drenaj tabakalan olarak kullaniimaktadir. Drenaj tabakalarninda, plastik baglayicih
drengj plaklar ile ortileri, ¢cimento baglayicih drenaj taslan ile gozenekli drenaj
plaklan ve cam elyaf i1s1 yaliim malzemeleri sizdirma katmani, jeotekstil malzemeler
ise filtre katmani olarak kullaniimaktadir. Drenaj tabakasi olarak Gretilen maizemeler
kullaniidiginda, bu malzemeler, zemin Ust kotunun ustiine kadar uzatimakta ve
burada, bir baglik ile korunmaktadir. Drenaj borusu, drenaj tabakasindan iletilen
suyu toplayip, akarsular gibi acik veya yagmur suyu kanalizasyonu gibi kapal bir
atim yerine kadar glivenli bir sekilde uzaklagtrmaktadir. Drenaj tabakasindan gelen
sizinti suyunun, drenaj borusu icerisine, tim ydnlerden, hizla akabilmesi
saglanmaktadir. Drenaj borusunun cevresi en az 0.20 m. kahnhginda bir cakil
tabakasi ile sarimaktadir. Drenaj borusu, olusabilecek tim sizinti suyunu igerisinde
toplayabilecek kesit blylklGginde olmaldir. Drenaj borusunun Gst kotu, dégemenin
alt kotunun' altinda kalmaktadir. Drenaj boru hatti, en az % 0.5'lik bir egime sahip
olmaktadir. TUm drenaj boru hattinin en alt kotu, atim noktasina bagiant kotunun
Uzerinde kalmaktadir. Drenaj borulan, delikli veya deliksiz olmak (zere seramik,
plastik veya cimento esash malzemelerden Gretilen borulardir. Kontrol ve bakim
rbgarian, drenaj borularinda kontrol ve bakim olanadi saglamaktadir. Drenaj
borusunun yon degigtirdigi her noktada veya her 30 m.‘de bir, bir rogar
yerlestiriimektedir. Ré&garlar, yerinde dokme betonarme ve prekast beton
elemanlardir.
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Alansal drenaj sistemi, tm zemine oturan dbésemelerin altinda, uzaklagtinlacak
suyun miktanna bagh olarak, sadece drenaj tabakasi veya hem drenaj tabakasi hem
de drenaj borulan ile olusturulan bir sistemdir. Sadece drenaj tabakasi ile
olugturulan alansal drenaj sisteminde, zemine oturan dosemelerin altinda, en az
0.20 m. kahnh@inda iri ¢akil vb. bir mineral sizdirma katmani yer almaktadir. Dogal
zemin ile sizdirma katmani arasina filtre gérevini yerine getiren bir jeotekstil 6rtii
yerlegtirilmektedir. Sizdirma katmani ile zemine oturan dégeme arasinda, polietilen
vb. bir aymnci malzeme kullaniimaktadir. Bdylece, betonun, sizdirma katmanini
olusturan iri gakil tabakasi arasindaki bosluklara niifuz etmesini 6nlenmekte ve bu
tabakanin etkinligini arthinimaktadir. Drenaj tabasi ve drenaj borulan ile olugturulan
alansal drenaj sisteminde, tim dégeme altinda en az 0.20 m. kalini§inda bir
sizdirma katmani, bu katman ile dogal zemin arasinda bir filtre katmani ve sizdirma
katmani ile dogeme arasinda bir ayinci malzeme yer almaktadir. Dogal zemin—
drenaj borusu ile dogeme—drenaj borusu arasinda en az 0.20 m. kalinh@inda bir
sizdimma katmani yer almaktadir. Borular, en fazla 3.5 m. arahklarla yerlestiriimekte
ve en az % 0.5 egimle toplama hattina yonlendiriimektedir. Toplama hatt: ise
cevresel drenaja baglanmaktadir. Bu baglanti, yap1 elemanlanni deliyor ise, yapi
elemanlannin tagiyiciik 6zelliklerini kaybetmemelerine dikkat edilmelidir. Cevresel
ve alansal drenaj sistemini olugturan désem elemanlarinin performans
gereksinmesini kargilamak i¢in sahip olmalan gereken performans kriteri,
maksimum drenaj 6zelligine sahip olmalandir, [41].

Bodrum duvarlarini ve dégsemelerini olugturan malzemelerdeki bogluklannin kontrol
altina alinmasi ise drenaj sistemi ile birlikte duvar dig ylizeyine su ve nem gegirimsiz
malzemelerin uygulanmasi ile saglanmaktadir. Su ve nem gecirimsiz malzemeler
icin belirlenen performans kriteri ise, kapilarite katsayisinin diigiik olmasidir.

3.1.5. Dis Kabuk Sisteminde Buhar Difiizyonunun Kontrol Altina Alinmasi igin
Sistem Bilegeni

Su buhan difiizyonu, genel olarak, kig aylannda, isittlan bodrum i¢ ortamindan
zemine ve yaz aylarinda, zeminden bodrum i¢ ortamina dogru gerceklegsmektedir. -
Dig kabuk sistemi, buhar diflizyonunu kontrol altina almasi gerekmektedir; terieme
ya da yogusma olayi olmadan buhar difizyon dengesini saglamahdir.

Dig kabuk sisteminde, su buhan difizyonunun kontrol altina alinmasi, bodrum i¢
ortamindaki su buhan miktarlannin azaltimas: ve/veya dig kabuk sistemini meydana
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getiren malzemelerin su buhan difiizyon direncinin kontrol altina alinmas; diger bir
anlatimla, buhar kesici malzemelerin kullaniimas: ile mimkiin olmaktadir, [10, s. 42].

Dis kabuk sisteminde, zeminden bodrum i¢ ortamina dogru olugan su buhan
difizyonunun kontrol altina alinmasi, buhar kesici malzemelerin, bodrum duvannin
dig ylzeyine uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Bu malzemeler igin belirienen
performans kriteri ise, buhar difizyon direncinin ylksek olmasidir. Su buhan
difGzyon direng faktora ylksek olan bazt nem ve su gegirimsiz malzemeler de buhar
kesici olarak kullamimaktadir. Zemine oturan désemelerde, dégeme altina polietilen
bir tabaka serilmekte veya bazi nem veya su gecirimsiz malzemelerin buhar
gecirimsizlik 6zelliginden yaralaniimaktadir, [10, s. 43].

Bodrum i¢ ortamindan, dig kabuk sistemine dogru olusan buhar difizyonunun
kontrol altina alinmasit, i¢ ortam su buhan miktannin azaltlmasi ile mamkitin olmakia
beraber bu durum, insan sayisi ve eylemleri ile simrhdir. Bu nedenle, bodrum
duvannin i¢ yizeyine, buhar kesici bir malzeme veya bodrum duvannin dig ylizeyine
is1 yahitim malzemesi yeriegtiriimektedir.

3.1.6 Dis Kabuk Sisteminde Hava Akiminin Kontrol Altina Alinmasi Igin Sistem
Bileseni

Dis kabuk sisteminde yer alan maizemelerden bir cogu nispeten hava gegcirimsizdir.
Bunlar, al¢i, polietilen, beton vb.dir. Ancak, dis kabuk sisteminde, hava akiminin
kontrol altina alinmasi, yap: ve hareketli derzlerinin de sizdirmaz hale getirilmesi;
diger bir anlatimla, sistemin hava sizdirmazlik 6zelliginde surekliligin saglanmasi ile
mamkin olmaktadir. Diger bir yontem de, bodrum i¢ ortam hava basincinin
arttmimasdir, [10, s. 37].

3.1.7. Dig Kabuk Sistemine Yeralt: Suyunun Niifuz Etmesinin Onlenmesi igin
Sistem Bilegeni

Zeminde yeraltt suyunun mevcut oldugu durumlarda, dig kabuk sistemi igin
belirlenen performans gereksinmesi, sistemin, suyu biinyesine almamasidir. Yeralti
suyunun, bodrum duvar ve dégemesine nufuz etmesi igin, zeminde yeralt suyunun,
yapi malzemelerinde bosluklann bulunmas) gerekmektedir. Bu nedenle, yeralt
suyuna kargi alinacak onlem, yapi malzemelerindeki bogluklann kapatiimasi veya
tkanmasidir. Bu amagla, su gegirimsiz malzemeler, betonarme perde duvarnn ve
radye temel plaginin dig yilzeyine uygulanarak ylizeysel ve/fveya bilnyesinde



kullanifarak blinyesel yalittm yapiimaktadir. Su gecirimsiz malzemelerin, dis kabuk
sistemi icin belidenen performans gereksinmesini kargilamasi icin saglamasi
gereken performans gereksinmesi, basingh su gegirimliik katsayisinin  sifir
olmasidir.

Yuzeysel olarak uygulanan su gecirimsiz malzemeler, orti ve surme tipi
malzemelerdir. Orta tipi malzemeler, bitim veya plastik esashdir. Bitim esash su
gecirimsiz Ortaler, kaplama bitimu, tagiyict ve ylizey kaplama malzemesinden
meydana gelmektedir. Penetrasyon bitimld ortiler, penetrasyon bitimleri ile
doyurularak elde edilen pamuklu kanavige (TS 109), jiit kanavige (TS 107), kecgeler
(TS 110-111) ve karton (TS 114) tagiyicih ortiilerdir. Okside bitimla &rtiler, okside
bitim ile kaplanarak elde edilen cam tGld (TS 2191), cam dokuma (TS 2988) ve
metal folyo (TS 2989) tasiyicih ortiilerdir. Polimer bitimla ortller ise plastomerik
bitim (APP) veya elastomerik bitim (SBS) ile cam tild, polyester kege veya metal
folyo tagiyicilann kaplanmasi ile elde edilmekte ve TS 11758’ uygun olarak imal
edilmektedirler. Bitim esasl su gegirimsiz ortllerin her iki yuzQ, talk, ince kum veya
polietilen film ile kaphdir. Bitim esash su gecirimsiz ortilerin kalinhklan, 2, 3 veya 4
mm.dir. BitimlQ oOrtalerin uygulanacakian yizey, ilkk olarak bitim emiiisiyonu (TS
113) veya bitim solisyonu (TS 103) ile astarlanmaktadir. Okside bitimli ortller,
astarh ylzeye, sicak asfait ile, polimer bitamiG Ortller ise sgalimo alevi
yapigtinimaktadir. Bitamla ortalerin Gstleri, cekme polistren 1s1 yalitim levhasi, blok
duvar, koruma betonu vb. malzemeler ile korunmaktadir, [39].

Plastik esash su gecirimsiz Ortiler, toz veya grandl halindeki termoplastik
polimerlerin plastifiye edilerek, uygun isida kalinhk ayarh merdanelerde, tagiyicili
veya tagiyicisiz olarak kahinhk veriimesi ile elde ediimektedir. Uretici firmalann
gelitirdikleri formilasyonlara gére cesitli tipleri bulunmaktadir. Buniar, PVC , PiB,
CPE, EPDM, ECB ve CSPE (Hypalon)'dur. Kalinhklan, 0.9, 1.2,'1.5, ve 2.0 mm. dir.
Uygulamada, 6rtilerin uygulanacagi yizey lyi tesviye edilmekte ve orttlerin altina ve
Gstine, koruyucu olarak, 150-400 gr/m* agirhiginda bir polipropilen veya polyester
kege kullaniimaktadir. Bu ortller, yazeye serilerek veya sicak hava kaynagi veya
solvent bazl yapigtincilar ile yapigtinlarak uygulanmaktadir.

Sirme tipi malzemeler, sivi plastik esash likit malzemeler ve pastalardir. Sivi plastik
esash likit malzemeler, epoksi recineleri, PVA esash, PU esasli ve ¢imento esash
kristalize malzemelerdir. PVA esasl malzemeler, kqpolimer akrilik dispersiyon esasli
kangimdir. Birinci kati astar olmak Gzere en az 3 kat, 2 kg/m’ sarfiyatla, firca ile
uygulanmaktadir. PU esash malzemeler, polilretan esaslh, tek bilegimli bir likittir.
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Firca ile uygulanmakta ve kurudugunda elastik bir film tabakasi olugturmaktadir.
Kullanim miktan ve kat adedi, tretici firmalann tavsiyesine gére belilenmektedir.
Epoksi recineler, cift bilesimlidir ve en az iki kat olarak uygulanmaktadir. Cimento
esash kristalize malzemeler ise ¢imento ve kum ile birlikte kullanilan kuru veya swvi
formdaki kimyasal maddeleri igermektedir. Hazir toz kangimdan olugsan malzeme su
ile kangtinimakta ve olugan ¢imento serbeti, beton yilizeye uygulandiginda, yizey ile
baglanth kilcal bosluklarda suda erimeyen kristaller olugturmaktadir. Malzeme ile
uygulama yapimadan once yilzeylere, kumlama yapiimakta, basingh su
piskurtilmekte veya asit ile yikanmaktadir. Daha sonra ylizeyler su ile
islatimaktadir. Malzeme, firga veya pasklrtme yolu ile ylizeye tek veya iki kat
uygulanmakta ve kidrleme yapiimaktadir. Malzeme, uygulanan beton yizeyin
aynimaz bir parcasini olugturmaktadir. Bu tip yalitim maizemesi, ylGzeylerde buhar
difizyonunu engellememekie ve  lzerlerinde koruyucu bir katman kullanimini
gerektirmemektedir. Sirme tipi malzemelerden pastalar ise, bitim ve gimento esasl
maizemelerdir. Bitim esash malzemeler, bir veya iki bilesimii malzemelerdir. ikinci
bilegen, priz hizlandinci ve sertlestirici olarak kangima katiimaktadir. Beton
yuzeylere, astar maizeme ile birlikte ortalama 4 mm. kalinliginda uygulanmaktadir.
Cimento esash malzemeler, ¢cimento ve su gegirimsiz katki maddeleri icermektedir.
Bu kangimin icerisinde bazen kum da bulunmaktadir. Su gecirimsiz katki maddesine
bagh olarak cesitli tipleri vardir. Bunlar, metalik, kimyasal, akrilik modifiyeli ve
polimer katkih malzemelerdir. Cimento esash metalik su gecirimsiz malzeme,
cimento, kum ve ince derecelendiriimis demir agrega veya dolgu kansimindan
meydana gelmektedir. Su ile kanstinhp firca veya mala ile yizeye uygulanmakta ve
yizeyde bir kaplama meydana getirmektedir. Uygulama i¢in su ile
kangtinldiklarinda, su, demiri oksitlendirmektedir. Oksitlenme nedeniyle demir
genlesmekte ve harcin bogluklann tkamaktadir. Bu malzeme disey ylzeylerde su
gecirimsiz siva ve yatay yizeylerde su gegirimsiz gap olarak kullaniimaktadir.
Uygulandidi yizeyin kullanim amacina bagh olarak ayrica ek bir gegirimsiz tabakasi
ile korunabilir. Bu tir malzeme ile yapian uygulamanin kalnhgi, yapigma, su
gecinmsiz ve koruma tabakalan dahil yaklagik 1.5 cm.dir. Cimento esaslh kimyasal
katki maddeli su yalitim malzemesi, ¢cimento ve kum ile birlikte kullanilan siv1 veya
toz halde aktif kimyasal katki maddelerinden meydana gelmektedir. Reaksiyon
suyuna ilave edilen su gecirimsizlik katki maddesi, kum ve ¢imento kangimi ile
reaksiyona girmekte ve harg icerisindeki kilcal bosluklan doldurmaktadir. Beton
yazeyler, telle asindirma, kum piskirtme vb. yollar ile puriziendiriimektedir.
Malzeme, mala ile ylizeye uygulanmakta ve yizeyde su gecirimsiz bir siva veya sap
tabakasi1 meydana getirmektedir. Buhar diflizyonunu engeliememektedir. Cimento
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esash akriik modifiyeli su yalihtm malzemesi ise, ¢imento ve kuma, akrilik
emulsiyoniann katiimasi ile meydana gelmektedir. Sivi haldeki akrilik emulsiyon ile
toz halindeki kum ve ¢imento kanstinldiinda, firca veya mala ile sirilen bir harg
olusmaktadir. Dugey yuzeylerde su gegirimsiz siva ve yatay ylzeylerde su
gecirimsiz gap olarak kullaniimaktadir, [40, s. 16].

Polimer katkih ¢cimento harci ise, normal ¢imento harcina, kangim sirasinda, polimer
adi verilen dogal veya sentetik kimyasal maddelerin kahlmasi ile meydana
gelmektedir. Harcin igindeki kiical boglukian polimer katki maddesi doldurmaktadir.
Polimer katkih ¢imento harci, ylzeylere firga veya mala ile uygulanmakta ve
ylizeylerde su gecirimsiz siva ve gap tabakasi olugturmaktadir, [43].

Su gecirimsiz beton ile dékilen yap: elemanlannda binyesel yalitm yapiimaktadir.
Bir betonun su gegirimsizligi, su/¢cimento oram ve nihai kapiler poroziteye baghdir.
Bu nedenle, bir beton kangimina, su azaltici, hava surukleyici vb. beton katki
malzemesi eklenerek su orani azalmig, bogluklan azaltlmig gecirimsiz beton elde
edilmektedir. Diger bir su gecirimsiz beton ise, polimer ¢cimento betonudur. Polimer
cimento betonu, normal cimento harcina, kansgim sirasinda, polimer maddelerin
katiimas: ile meydana gelmektedir. Normal cimento betonu ile ayni yontemde
doékuimektedir. Polimerlerin kimyasal bilegimleri birbirlerinden farkh olmakia beraber
kullanim amagclan aynidir, normal ¢imento betonlanna nazaran daha yogun ve
mukavemetleri daha yuksek oimaktadir. Bu betonlarda, hidratasyon sonucu olugan
bosiuklann ve rotre sonucu olusan catlaklann daha azdir, bu nedenle su gecirimsiz
6zellikleri normal betonlara nazaran daha iyidir.

3.2. Dis Kabuk Sistem Bilesenleri i¢in Performans Kriterleri

Dig kabuk sistemi, dig cevresel etmenlerin etkisi altinda, kullanici gereksinmelerine
uygun bir i¢ ortam saglayabiimek igin beliri performans gereksinmelerini
kargilamahdir. Dig kabuk sisteminde, belirli performans gereksinmelerini kargilayan,
katmanlagsmis duvar-doseme sistemleri tasarlanmaktadir. Bu sistemde, belirli
performans gereksinmelerini  kargilayabilecek sistem Dbilegenlerinin fiziksel
o6zelliklerinin belirli degerler tagimasi istenmektedir. Dig kabuk sistem bilegeninden
sahip olmasi istenen beliri bir degerdeki fiziksel &zelligi, bilegenin ‘performans
kriteri’ olarak nitelendiriimektedir.

Genel olarak, her bir performans gereksinmesini kargilayan bir malzeme
bulunmaktadir. Bazt malzemeler, birden fazla performans gereksinmesini
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kargilayabilmektedir. Omegin, buhar difizyon direng faktdrii yOksek olan su
gegirimsiz malzemeler, dig kabuk sisteminin bdnyesine suyun girmesini onlemekte
ve zeminden, i¢ ortama dogru olugabilecek buhar diflizyonunu kontrol altina
almaktadir. Bodrum duvaninin dig yizeyinde yer alan cam elyaf i1s1 yaliim levhasi
ise fiziksel Ozelliklei ve konumu nedeniyle G¢ performans gereksinmesini
kargilamaktadir; dagik isi iletkenlik degerine sahip oldugu icin sistemde 1s1 akimini
kontrol altina almakta, kapilarite katsayist disik oldugu i¢in sizinh suyunun sistemin
icine girmesini engelleyerek drenaj tabakasi gérevi gérmekie ve buhar difiizyon
direng faktori yiksek oldugu icin i¢ ortamdan zemine dogru olugan buhar
difizyonunu kontrol altina aimaktadr.

Tablo 3.4'de, dis kabuk sistemi icin performans gereksinmeleri, s6z konusu
performans gereksinmelerini karsilayan dig kabuk sistem bilegenleri ve bilegenlerin
performans kriterleri verilmektedir. Kapiler su bulunan zeminde, yaganilan bir mekan
olarak kullanilacak bodrum i¢ ortamini ¢evreleyen dis kabuk sisteminin kargilamasi
gereken performans gereksinmesi, suyun, blinyesine nafuz etmesinin ve i¢ ortama
gecisinin engellenmesidir. S6z konusu performans gereksinmesinin kargilanmasi
icin kullanilan malzeme, nem ve su gecirimsiz malzemelerdir. Bu malzemeler igin
belirlenen performans kriteri, kapilarite katsayisinin dugik olmasidir.
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4. BASINGLI SU GEGIRIMLILIGI, BITUMLU ORTULER VE YERALTI SUYU
BULUNAN ZEMINDE BiTUMLU ORTULER ILE DIS KABUK SISTEMLERI

Bolim 2 ve 3'de, dig ¢evresel etmenlerin etkisi altinda, kullanici gereksinmelerine
uygun bir bodrum i¢ ortamini olugturulmasi icin dig kabuk sisteminin karsilamasi
gereken performans gereksinmeleri, bu gereksinmelere bagh olarak belirlenen
sistem bilegenleri ve bilesenlerin performans kriterleri ele ahnmaktadir. Bu
calsmada ise, dig kabuk sistemine etki eden dig gevresel etmen olarak, sadece,
yeraltl suyu ele ainmaktadir. Bolim 2 ve 3'de, dis ¢cevresel etmen olarak yeralt
suyu tanimlanmakta; dig kabuk sistemini olugturan malzemelerin fiziksel 6zellikleri
ile yeralt suyu arasinda gelisen sire¢ analiz ediimekte ve yeralti suyu bulunan
zeminde, dig kabuk sisteminin kargilamasi gereken performans gereksinmeleri
belirenmektedir. Aynca, dig kabuk sisteminin performans gereksinmelerine bagh
olarak sistem bilegenleri ve bilegenlerin performans kriterleri de belirlenmektedir.
Yukanda aciklanan iglemler, Sekil 4.1°de verilmektedir.

Yeralh suyu bulunan zeminlerde, bodrum i¢c ortamimi cevreleyen dig kabuk
sisteminin kargilamasi gereken performans gereksinmelerinden biri, sistemin, yeralti
suyunun olusturdugu basing etkisine kargi dayanikh ve dengede olmasidir. Bu
gereksinmeye baglh olarak belirlenen sistem bilegenleri, betonarme perde duvar ve
radye temel plagidir. S6z konusu sistem bilegeni igin belirlenen performans kriteri,
bilegenin, yukleri, malzeme basing, ¢cekme, edilme, kesme dayanimlan ve zemin
tagima kapasitesi emniyet sinir degerleri altinda kalacak sekilde tagimasi, aktarmasi
ve sistemin 6zelliklerini bozmadan, sistem bilegenleri ile bitin olugturmasidir. Diger
bir performans gereksinmesi ise, sistemin bunyesine suyun nifuz etmesinin
6énlenmesidir. Bu caligmada, dig kabuk sisteminin binyesine suyun nifuz etmesini
onleyen sistem bilegeni olarak bitimli ortller ele alinmaktadir. Bitimla 6rtiiler icin
belirlenen performans kriteri ise, értintn, basingh su gecirimlilik katsayisimin sifir
olmasidir. Yeralt suyu bulunan zeminlerde, bitimli értilerin radye temel plag: ve
betonarme perde duvan ile birlikte yer aldigi dig kabuk sistemleri, digtan ve i¢ten
uygulamadir. Bu nedenle, bu bdliimde, basingh su gegirimliligi, bitimii orttler ve
d|§tan ile icten uygulama analiz edilmektedir.
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4.1. Basingh Su Gegirimliligi

Bu bdlimde, belidi bir basing altinda bulunan suyun, bitimia érttinin blnyesine
nifuz etme ve binyede taginma mekanizmalan ile hava ile temas eden diger
ylzeydeki durumu tammianmaktadir.

Sivi formda suyun, bir malzemenin blinyesine nifuz edebilmesi ve taginabilmesi i¢in
G¢ adet kosulun var olmasi gerekmektedir. Bunlar, bir su kaynagi, suyun nufuz
edebilece{i bogluk ve suyu bosgluga itebilecek bir kuvvettir. Burada s6z konusu olan
su kaynag, belirli bir basing altinda bulunan sivi formda sudur. Malzemeler iginde
bulunan boslukiar boyutlan bakimindan dort sinifa aynimaktadir; buniar, molekutier
arast bosgluk, bogluk boyutlan 0.1 mikrondan kagik olan mikro bosgluk, bosgluk
boyutlan 0.1 mikron ile 2.5 mm. arasinda degigen kilcal bogluk ve bogluk boyutian
2.5 mm.den biiyik olan makro bogluktur. Sm formda suyun, malzemenin
biinyesindeki mikro, kilcal ve makro bosgluklara nifuz etmesi ve taginmasina neden
olan kuvvet ise yercekimi kuvveti nedeniyle olugan hidrostatik basingtir.

Bir malzemenin ayirdidi iki hacimden birinde belirli bir basing altinda sivi formda su
ve digerinde, hava oldugu durumda; diger bir anlatimla, iki yizey arasinda basing
farki oldugu durumda, beliri bir basing altnda bulunan sivi formdaki suyun
malzemenin birbiriyle baglantih bosluklara nifuz etmesi, taginmasi ve hava ile
temas eden diger yizeye sivi formda gegmesi 6zelligine, maizemenin ‘basingh su
gecirimliligi' ad1 verilmektedir. Fizikte, D’arcy Kanunu olarak bilinen basinch su
gegcirmlilik olayinda, malzemeden gegen suyun hacmi (V, cm?), belirii bir sdre (t, sn),
belli kesitte (F, cm?) ve kalinliktaki (d, cm) malzemeye efkili olan su basincina (P,
cm-su sGtunu) ve malzemenin basingh su gecirimlilik katsayisina (k, cm/sn) bagh
olarak degismektedir, [11, s. 82]. Bu bayukiuklerin, D’arcy kanununa gdre bagintisi,
asagida veriimektedir.

V=kx(PxFxt)/d 4.1)

Bir organik malzemenin, aym sicaklik derecesinde, farkh bagil nem oram nedeniyle
farkh kismi su buhar basincina sahip iki hacmi birbirinden ayirdigi durumda, Kismi
su buhar basinci yiksek olan hacimdeki su molekilleri; organik malzemenin
molekiiller arasi bogluk boyutunun, su molekll capindan daha biylk oldugu
durumda, kismi buhar basing farki nedeniyle, organik malzemenin molekdiller arasi
boglujuna nifuz etmekte ve binyede taginmaktadir. Su molekdlleri, organik
malzemenin diger ydzeyinden, kismi buhar basinci digik olan hacimdeki su
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molekdlleri ile havanin diger molekilleri arasina kangmaktadir. Bu akim; diger bir
tanimlamayla, difizyon, organik malzemenin ayirdigi her iki hacimdeki kismi su
buhar basinglan esitieninceye kadar devam etmektedir. Organik malzemenin
ayirdigi hacimlerden birinde belirli bir basing altinda sivi formda suyun bulundugu
durumda da, difizyon gerceklegsmektedir, [34, s. 36]. Organik malzemenin
molekiller arasi bogluk boyutu, su molekil ¢capindan biyik olduju durumda, sivi
formda su molekaulleri, belirli bir basing altinda, molekdller arasi bogluga gelmekte;
burada kismi. buhar basinclarindaki fark nedeniyle buhariagabilmekte; su
molekilleri, molekiller arasi boslugu doyurduktan sonra, malzemenin hava ile
temas eden diger yuzeyindeki su molekilleri ile havanin diger molekilleri arasina
kangabilmektedir, [44]. Bu durumda da, D'arcy Kanunu gecerli olmaktadir, [34, s.
36).

BitamlG 6rtanin, belirli bir basing altinda bulunan su dolu bir hacim ile, kismi su
buhar basincina sahip hava bulunan iki hacmi birbirinden ayirdigi durumda; diger bir
anlatimla, iki yGzeyi arasinda basing farki oldugu durumda; basingh suyun, 6rtGnin
blnyesine nifuz etme ve blinyede taginma mekanizmalarn ile hava ile temas eden
diger ylizeydeki durumu dort sekilde agiklanabilimekte ve bunlar, asagida
veriimektedir. Her dort durumda da, ortude, delik vb. hasarlann bulunmadigi ve
ortinan homojeh bir blinyeye sahip oldugu kabul edilmektedir.

o Belidi bir basing altnda bulunan sivi formda su, ortinin bir yuzeyine
gelmektedir. BitGmla 6rtintn binyesinde birbiriyle badlantih mikro, kilcal ve/veya
makro bogluklann bulunmasi durumunda; su basing etkisi ile bogluklara nufuz
etmekte, taginmakta ve ortiniin hava ile temas eden diger ytizeyine, sivi formda
su olarak gegmektedir. Bu durumda, bitGmli ortiniin su gegirimsizlik 6zelliginin
olmadigi kabul edilmektedir.

e Belii bir basing altinda bulunan sivi formda su, ortinin bir yilzeyine
gelmektedir. Bitimli 6rtlintin banyesinde birbiriyle baglantih mikro, kilcal ve/veya
makro boglukiarnn olmadigi veya boslukiarin olup, boglukiann birbiriyle ba§|ant|s'|
olmadigi durumiarda; su, 6rtinan diger ylzeyine gegememektedir. Bu durumda,
bitimIla 6rtinidn su gegirimsizlik 6zelliginin oldugu kabul edilmektedir.

e Belirli bir basing altinda bulunan sivi formda su, &6rtinin bir ylzeyine
gelmektedir. Ortiiniin molekiiller arasi bogluk boyutunun, su molekidl gcapindan
biylk oilmas! durumunda; sivi formda su, molekiiller arasi boglukta, kismi buhar
basing farki nedeniyle buharlagabilmekte, bosiuklar buhar formda suya
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doyduktan sonra buhar formda su, 6rtinin diger ylizeyine gecebilmektedir.
Buhar formda su gegtigi ortamin sicakligina ve bagil nem miktarina bagh olarak,
yogusabilmekte; diger bir anlatimla, sivi formda su olarak aciga gikabilmektedir.
Ortiden buhar formda su gegmesi durumunda, 6rttniin su gegirimsizlik 6zelligi
ile ilgili mevcut bir kabul olmamakia beraber, buhar formda su gecisinin yapi
elemanlannda, donati korozyonu, bodrum i¢ ortam bagil neminin artmasi sonucu
ic ortam konfor kogullaninin bozulmasi, kif, mantar, vb. bodrum hasarlanna yol
acabilmektedir. Bu nedenle, bitimld ortiden buhar formda suyun gegmesi
durumunda, 6rtiiniin su gegirimsizlik 6zelliginin oimadigt kabul edilmektedir.

e Belii bir basing altinda bulunan sivi formda su, 6rtinin bir yUzeyine
gelmektedir. Ortlinin molekiller arasi bogluk boyutunun, su molekdl ¢apindan
kicik olmasi durumunda, buhar formda su, ortinin binyesine nifuz
edememekte ve diger ylzeyine gecememektedir. Bu nedenle, ortinin su
gecirimsizlik 6zelliginin oldugu kabul ediimektedir.

= Bir ylzeyi, belifi bir basing altinda bulunan suya maruz kalan bitimita 6rtunin
mekanik dayanimi, basing etkisini kargilayamamakta ve értude yirhlima meydana
gelmektedir, [44].

4.2. Bitiimlii Ortiiler

Su gecirimsiz malzemelerden biri de, bitimlG 6rtiler olmaktadir. BitGimia Grttintn
kullaniimasinin nedenleri, bitimin su gegirimsiz 6zelliginin yam sira, ylzeylere
yapisma Ozelliginin de olmasi ve 6rtlinin kolay uygulanabilmesidir. BitGmla ortu,
kompozit bir malzemedir; doyurucu ve/veya kaplama bitimi, tagiyici ve yizey
kaplamalan olmak Gzere Gg¢ bilegenden meydana geimektedir.

4.2.1. Doyurucu Ve Kaplama Bitim

Bitimli malzeme, asfalt ve komur katrani zifti olmak Gzere orijin ve elde edili
ydnanden iki gruba aynimaktadir. Asfalt, tabiatta dogal halde bulunan veya ham
petrolden elde edilen, koyu kahverengi veya siyah renkli, normal sicakiikta yan kati
veya kati halde bulunan, isi ile akigkanhigi degigen, az oranda ugucu madde, parafin
ve mineral madde igeren, biiylk bir kismi karbon siilfirde ¢bziinen ylksek molekallt
hidrokarbon bilesikleridir. Kmur katran: zifti ise, ham kémur katraninin destilasyon
kalintis1 olup, yan kati veya kati halde bulunan, koyu kahverengi veya siyah renkli,



az oranda ucucu madde igeren bir hidrokarbon bilesigidir. Bitim, s6z konusu
hidrokarbon bilesiklerinin karbon siilfiirde ¢bziinen kismina verilen addir.

Dogal asfaltiar, genellikle kaya ve gollerde, petroliin dogal etkenlerle yodunlagip
polimerlesmesi ve recinelesmesinden meydana gelmis ince kum, kil ve bitam
kangimi halinde bulunmaktadir. Kaya asfaltlannda % 10 bittim, % 90 mineral; g6l
asfaltlannda ise % 55 bitim, % 35 mineral ve % 10 yabanci madde vardir. Ham
petrolin destilasyonu sonucunda elde edilen kalinti malzemeye asin buhar
Uflenmesiyle asfalt cimentolan; diger bir tamimlamayla, penetrasyon asfaltian ve
kainti malzeme hava Uflenmesiyle de okside asfalt elde edilmektedir. Asfalt
cimentosu ve okside asfalt, % 99 oraninda karbon suifirde ¢dziinmektedir; diger bir
anlatimla, s6z konusu bitimla malzemelerin bitim iceridi % 99 oramindadir. Komir
katran ziftinin bitim iceri@i ise % 70 oranindadir, [45).

Bitim, hidrokarbon bilesikierinin bir kangimidir. Asfalt grubunda yer alan bitimiin
bilegenleri, ¢dziculer kullanilarak belirenmektedir. Bunlar, asfalten ve malten adi
verilen recine ve yagdir. S6z konusu bilegenlerin fiziksel Gzellikleri birbirinden
farklidir. Asfalten ve reginenin viskozite ve yoguniukian yuksektir; bu nedenle, kati
olarak tanimlanmaktadir. Yagin viskozite ve yogunlugu dasuktar; bu nedenle, sm
olarak tanimlanmaktadir. Bitim, koloidal bir yapiya sahip olmakta; sol (Newtonian),
soljel (viskoelastik) veya jel (non-Newtonian, elastik) halde bulunmaktadir. Sol tipi
bitimde, asfaltenler, maiten igerisinde cok iyi bir sekilde dagiimaktadir. Regineler,
adsorpsiyon yolu ile asfaltenler tarafindan tutuimakta, buniann yizeyinde koruyucu
bir zar tegkil etmekte ve koloit halinin dengesini saglamaktadir. Jel tipi bitimde ise,
asfaltenler birbirleri ile zincir geklinde birlegik halde bulunmaktadir; sivi faz, kat faz
icerisinde dagiimaktadir. Genel olarak bitim, normal sicakhkta viskoelastik bir
malzemedir.

Bitimin bilegenleri, bituime farkh ozellikler vermektedir. Omegin,; asfaltenlerin
miktan bitimidn sertligini belilemekte; yaglar ise bitime esneklik ve akma o6zelligi
vermektedir. Bu nedenle, bitimiin kimyasal bilesenierinin miktan, bitimun fiziksel
6zelliklerini belilemektedir. Bitimde, asfalten miktan, yag miktanna nazaran yuksek
ise, bitim nispeten serttir ve esnekiik ile akma 6zelligi dasiktir. Diger bir aniatimia,
bitimin yumugama noktas: ve viskozitesi yiksek, penetrasyon degeri disiktir. Yag
miktan, asfalten miktanna nazaran fazla olan bitimler nispeten daha yumusaktir ve
esneklik ile akma ozelligi ylGksektir. Bitimin, yumusama noktasi ve viskozitesi
disik, penetrasyon degeri ylksektir, [46].
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Bitim, yiksek sicakliklarda yumusayan, dasik sicaklklarda kiniganiagan,
termoplastik bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Bitimi, ylksek sicakliklarda
viskoz sivi ve dislk sicakliklarda elastik kati davranig gésteren viskoelastik bir
malzeme olarak tammlamak daha dogru olmaktadir. Bitlim, sicakliklara bagh olarak,
hem sivi hem de kati davranig gésterdigi igin bitiman séz konusu davraniglanindaki
sicakhiklan belirleyen bir dizi deney ydntemlerinden yararianiimaktadir. Bunlardan en
6nemlileri, yumusama noktasi, soghkta kiniganhk (Fraas testi) ve penetrasyon
deneyidir. Penetrasyon deneyi, bitimin, 25°C deki kivamini belirieyen bir deneydir
ve yari-kah ile kati bitimlere uygulanmaktadir. Yumusama noktas: deneyinde,
bitimin, katigimi kaybederek akigkanhiga yakin bir kivam edindigi sicaklk
belirlenmektedir. Sogukta kinlganhk deneyinde ise, bitimiin kinldigi veya catlamaya
basladigi sicaklik belirenmektedir. Yumugama noktasi ve sogukta kinima noktasi
arasinda kalan sicaklik araligina ise bitimiin ‘servis sicakhgr' veya ‘plastiklik alanr
adi verilmektedir. Pratikte, plastiklik alanimin biliyik olmasi, bitimun, sicakhk
yukseldik¢ge akmaya, sicakhk dastiikce kinlmaya daha az egilim géstermesidir, [47].

Bitimin plastiklik alans, icine ince 6gatiilmis mineraller katiimakla bayutilmektedir.
Yumusama noktasinin yukan ve ayni zamanda sogukta kinima noktasinin agag
cekilmesi, ilave olunan minerallerin, bitim icindeki dagiligin homojenligi ve mineral
maddelerin sekli ile iligkili olmaktadir. Dolgu maddelerin miktan arttikga plastiklik
alani artmaktadir. Plastiklik alanini, arduaz tozu gibi yassi taneli malzeme, kire¢ tozu
gibi yuvarlak taneli malzemeye nazaran daha fazla arttirmaktadir. ilave olunan
mineral maddeler, bitimin su emme Ozelligini de arttirmaktadir. Bu nedenle,
katlacak dolgu maddesinin miktan, mineralin tirine goére beliri limitleri
asmamalidir, [34, s. 10].

Bitim, viskoelastik bir malzemedir. Bitimun, belirli bir yik etkisi altinda, yuk-gekil
degistirme gibi mekanik oOzellikleri, yikin miktanna, uygulandigi sdreye ve
uygulandig sicakhga bagh olmaktadir, [48, s. 74-3].

Atmosfer kosullanna, gines 1sigina (UV igint), isiya ve havaya (oksijen), maruz
kalan bithmde yaglanmaya iligkin ki ana sire¢ gerceklesmektedir. Buniar,
oksitlenme ve ugucu bilesenlerin kaybidir. Oksitlenme olayinda, havadaki oksijen
molekdlleri, uzun bir sire hava ile temas eden bitimdeki recineler ile birlegerek
asfaltenleri olusturmaktadir. Bitim icerisinde asfalten miktannin artmasi nedeniyle
bitim sertlesmekte ve esneklik ile akma o6zelligini kaybetmektedir. Bitimin
yumusama noktasi ve viskozitesi yikselmektedir. Bitimin icerisindeki reginelerin
miktannin azalmasi ile bitimun koloidal yapisinin dengesi bozulmakta ve bitim
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catltamaktadir. Bitiman catlamasinin diger bir nedeni de bitimin, kullaniidig:
ortamda, maruz kaldig: isisal ve striktirel hareketlere kargi uyum yetenegini
kaybetmesidir. Oksitlenme orani, sicakhiga ve bitimin UV isina maruz kalmasina
baglhidir; yiksek sicakliklarda bu oran arimaktadir. Bitim; ylksek sicakliklarda, hava
ile temas edince, ugucu bilegiklerini kaybetmektedir. Bu siirecin sonunda da; bitim
sertlegsmekte, buziimekte ve bitimde rotre catlaklan meydana gelmektedir, [49].

Bitimin su gecirimsizlik 6zelligine sahip olmasinin baghca nedeni, bogluksuz bir
yapiya sahip olmasi ve yuzeyinin islanmayan 6zellikte olmasidir. Bitimin su
gecirimsiz bir malzeme olarak iglev gorebilmesi i¢in bosgluksuz ve catlaksiz bir
yapida sureklilik gdsteren bir film tabakas: olusturmasi gerekmektedir.

Bitimiin bir ylzeye yapigmasi, ylzeyin durumuna ve bitimin kivamina baglidir.
Bitaman, bir yGzeye yapisabilmesi i¢in ylzeyi islatmasi gerekmektedir. Sivi haldeki
bitam, ylzeyi islatmakta ve bitim ylzeye iyi bir sekilde yapigmaktadir. Ayni
zamanda, ylzeyin kuru ve tozlardan temizlenmis olmasi da gerekmektedir. Metal ve
beton yuzeylere, bitimiin daha iyi yapigmasini saglamak icin bir astar tabakanin
uygulanmig olmasi gerekmektedir. Temiz ve kuru bir yuzeye, istenilen gekilde
yapigsmig bitim ile ylizey arasina su niifuz ederse, yapigsma 6zelligi azalmakta veya
yok olmaktadir, [50, s. 38-2].

Doyurucu ve kaplama olarak kullanilan bitimler, asfaltik bitimler ve kémur katran
ziftidir. Doyurucu bitimler, oda sicakhidinda yari-katidir. Bunlar, modifiye edilmig
dogal asfalt, yumusak asfalt ¢cimentolan, yumusak okside asfalt ve kémiir katrani
ziftidir. Kaplama bitimleri, oda sicakhiginda, kati kivamdadir. Bunlar, okside asfalt,
modifiye edilmig asfalt cimentolan ve modifiye edilmig komur katran: ziftidir.

Bitimli ortGde, kaplama bitimi, yumusama noktasi (Ring and Ball), sogukta
kirliganhk (EGme Takozu) ve 25°C’deki penetrasyon degerleri ile tanimlanmaktadir.
Bitimll ortide kullanilan asfalt ¢imentosunun, 25°C’deki penetrasyon aralikian, 40-
50, 60-70, 85-100, 120-150, 200-300'dir. En sert asfalt cimentosunun yumugama
noktasi 60°C’nin altindadir. Okside asfalt ise yumugama noktasi, asfalt gcimentosuna .
nazaran daha yiiksek olan sert bitimdar. 25°C'deki penetrasyon araligi, 25-35dir.
Yumugama noktas), Uretim esaslanna bagh olarak 80-105°C arasinda
degismektedir, [45].
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Bir bitimli malzemenin, istenilen amaclara ydnelik olarak, reolojik 6zelliklerinin
degistiriimesiyle hazirlanan bitimia malzemeye, ‘modifiye bitim’ adi verilmektedir.
Bitimlt ortilerde, kaplama bitimi olarak, modifiye bitimler de kullaniimaktadir.
Modifiye bitimler, bitimle, ataktik polipropilen (APP), stiren-butadien-stiren (SBS),
stiren-butadien-kauguk (SBR), klorlanmig polietilen (CPE), soya yad, hindistan
cevizi yag), balina yagi, kirectag! veya kaugugun kangtinimasi ile elde ediimektedir.
En sik kullanilan modifiye bitim, APP ve SBS’li kangimiardir, [51].

APP, plastomerik Ozelliklere sahip bir polimerdir; bu nedenle, APP-bitimli
kangimlara, ‘plastomerik bitim’ adi verilmektedir. Plastomerik bitim, bitGimtn, %20-
30 oraninda APP ile kanstinimasiyla elde edilmektedir. Plastomerik bitiman, UV
isinlanna karsi dayanimini ylksektir; —18°C’ye kadar dagik sicakliklarda esnekligini
korumaktadir, (Fraas testi)). Yumusama noktast 130-150°C’dir. 25°C’deki
penetrasyon arahgi, 20-30°dur.

SBS, clastomerik Ozelliklere sahip bir polimerdi;, bu nedenle, SBS-bitimld
kansimlara, ‘elastomerik bitim’ adi verilmektedir. Elastomerik bitim, bitimun, %8-
12 oraninda SBS ile kangtinimasiyla elde edilmektedir. Elastomerik bitim, -30°C’ye
kadar dusuk sicakhklarda esnekligini korumaktadir, (Fraas testi). Yumusama
noktasi, plastomerik bitimlere nazaran 20°C-25°C daha duguktar; 100°C-120°C
sicakhkta yavas bir gekilde yumugamaktadir. UV dayanimi, plastomerik bitimlere
nazaran daha azdir. 25°C’deki penetrasyon araligi, 40-50'dir, [52].

Dis kabuk sisteminde kullanilan bitimiin fiziksel ozelliklerini tanimlayan belirli
standartiar vardir. Ulkemizde, ¢ati ile rutubet ve su yalitim icin kullanilan komar
katrani zifti (TS 106) ve temellerde ve dusey yuzeylerde rutubet ve su yalitminda
kullanilan asfalt (TS 306) olmak Uzere iki adet standart bulunmaktadir.

TS 106'da, cah Ortdleri ile rutubet ve su yahtiminda kullanilacak kémur katram
ziftinin fiziksel 6zellikleri tanimlanmaktadir. Kémur katran zifti, en ¢ok 52°C sicakhga
maruz kalacad: toprak st yerlerde kullanidiginda A sinifi, toprak alt yerlerde
kullanildi§inda B sinifi 6zelliklerine sahip olmalidir. Kémar katranl ziftinin yumugama
noktasi A sinifi igin 60-68°C, B sinifi i¢in 49-60°C olmalidir, [53]. TS 306'da,
temellerde ve dagey ylzeylerde, rutubet ve su yalitiminda kullamlacak olan asfaltin
fiziksel Gzellikleri tammlanmaktadir. Toprak altinda, gerek yapim gerekse hizmet
omra boyunca ihman ve fazla sicakhk degisimi gostermeyen yerierde kullanilan
asfalt A Sinifi, toprak Gstiinde, en ¢ok 50°C sicaklia maruz yerlerde kullamlan
asfalt B Sinifi ve toprak uUstliinde, direk giines iginlan veya 50°C den yuksek
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sicaklifa maruz yerlerde kullanifan asfalt C Sinifi olarak tanimianmaktadir. A, B ve
C sinifi asfaltlann yumugama noktasi (C°), sirasiyla, 46-63, 63-77, 82-93 ve
25°C’deki penetrasyon degerleri, sirasiyla, 50-100, 25-50 ve 20-40’ dir, [54]. ASTM
D 450, “Coal-Tar Pitch Used In Roofing, Dampproofing And Waterproofing” ve
ASTM D 449, “Asphalt Used In Dampproofing And Waterproofing®, TS 106 ve TS
306 ile ayni fiziksel 6zellikleri vermektedir, [55,56).

Bitiman mekanik 6zellikleri, biiytk di¢lide, yikin miktanna, uygulandigi streye ve
uygulandidi sicakliga baghdir. Okside bitim i¢in 20, 10 ve ~3°C’deki gerilme-gekil
degistirme egrileri, Sekil 4.2'de verilmektedir, [57]. Sekil 4.2, okside bitimiin, s6z
konusu sicakhk derecelerindeki viskoelastik davramgini géstermektedir. Plastomerik
bithmin 0°C’deki ylk-gekil degistime egrisi, Sekil 4.3'de veriimektedir, [58].
Elastomerik bitiman, -18°C’deki geriime-gekil degistime egrisi ise Sekil 4.4'de
verilmektedir. Sekil 4.4'de, elastomerik bitimin, disak sicakliklarda nispeten elastik
kati davranig gbsterdigi ve belirgin bir viskoz deformasyon yapmadigi gérulmektedir,
[59].
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4.2.2. Tasiyicilar Ve Yiizey Kaplamalan

Bitum tabakasi, yuzeylerde, 1-2 mm. den daha fazla kalinlikta uygulanamamaktadir.
Bunun nedeni, bitimin kendisini tagtyamamasidir. Bitimdn su gecirimsiziik 6zelligi,
bitlim film tabakasinin sireklilik gdstermesine baghdir. Binada isisal hareket, oturma
vb. nedenlerle olugan geriimelerde, film tabakasinin kopmamasi gerekmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, bitimin mekanik dayamimini arttiran ve boyutsal stabilite
saglayan tagiyicilardan yarariamimaktadir, [45]. Tastyici, bitimla ortinan, ¢ekme
mukavemetini, kopma anindaki boy uzamasini ve delinme dayanimini
belinemektedir.

Taglyicidan beklenilen 6zellikler, binyesine kolaylikla bitim emebilmesi, glines, su
ve mikroorganizmalardan etkilenmemesi, 1sisal genlesmesinin beraberce kullamidig
diger malzemelerle yakin degerde olmasi, sicak bitimle yapilan uygulamalarda
kavrulmamast, gerekli gekme mukavemetine sahip, hafif ve ekonomik olmasidir, [11,
s. 332].

Tastyicilar, organik ve anorganik olmak Gzere iki grupta smiflandinimaktadir.
Organik tasiyicilar, jat ve pamukiu dokumalar, karton tagiyicilar ve hayvan kilindan
Gretilen kegelerdir. Anorganik tagtyicilar ise, cam till, cam dokuma, polyester kege,
polietilen gévde ve metal folyodur, [45].

Organik tagiyicilar, higroskopik ve clrimeye misait 6zelliktedirler. Anorganik
tasiyicilar ise higroskopik 6zellik géstermemekte ve girimemektedir. 20°C sicakhk
ve %50 bagil neme sahip ortamda, organik tagiyicilardaki nem miktan %6.5-10.1
arasinda degisirken, cam tulindeki nem miktan %1 oranindadir. Nem miktanndaki
azalma ve cogalmalar, organik tasiyicilann cekme mukavemetini etkilerken,
anorganik tasiyicilan etkilememektedir. Anorganik tasgiyicilar, ginesin UV
isinlanndan da etkilememektedir. Sicak bitimle yapilan uygulamalarda, organik
tasiyicilar kavrulmakta ve yanmakta, anorganik tagiyicilar ise 200°C sicakhga kadar
dayanikh olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, anorganik tagiyicilar, organik
tasiyicilara tercih edilmektedir.

BitimlG ortalerde, tagiyicilar, birim alan kitlesi (g/m?), cekme dayanimi(N/50 mm.)
ve kopma aninda boy uzamasi (%) degerleri ile tanimlanmaktadir. Cam tGlanan (50-
60 g/m?), cekme dayanimi (N/50 mm.), boyuna 200-300, enine 150-200; kopma
aninda boy uzamasi (%), boyuna 2-3, enine 2-3'dir. Cam dokumanin (150-200
g/m?), cekme dayanimi (N/50 mm.), boyuna 800-1000, enine 600-8C0; kopma
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aninda boy uzamasi (%), boyuna 4, enine 4'dir. Polyester kegenin (150-350 g/m?),
cekme dayanimt (N/50 mm.), boyuna 600-1100, enine 400-800; kopma aninda boy
uzamast (%), boyuna 30-40, enine 30-40tir, [60].

Cam talonan, statk ve dinamik delinmeye karsi dayanimi azdir. Cam talinGn,
delinme dayaniminin ve uzama yeteneginin diger anorganik tagiyicilara nazaran
daha dugik olmasi nedeniyle, fazla uzama yapmayacagi ve delinme etkilerine
maruz kalmayacad: ortamlarda kullamimaktadir, [52]. Anorganik tasiyicilar icinde,
en cok kullanilan, polyester kegedir. Bitim ile mikemmel uyum saglamakta ve
mekanik dayamimian, diger tasiyicilara nazaran daha yidksek olmaktadir, [61].
BitamlG ortaler, rulo halinde iken, 6ria ylzeylerinin birbirlerine yapigmasini 6nlemek
amaciyla, her iki yizd ince kum, polietilen fim wveya talk kaplamasi ile
kaplanmaktadir, [62].

4.2 3. Bittimlii Ortt Tipleri, Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bitimla ortller, toprak alti dig kabuk sistemi igin belirlenmis tip veya simflardaki
fiziksel Ozelliklere sahip uygun asfalt veya kémur katram zifti ile, standartlarca
ozellikleri belifrenmis uygun tasiyicilann doyuruimas: vefveya kaplanmast ile
fabrikada Gretilmekte olan ortllerdir. BitimlG Srtdlerin bir ylzeyi, ince kum, polietilen
film veya talk kaplama ve diger yuzeyi ise, ince kum, polietiien fiim veya talk
kaplamasi ile kaplanmaktadir. Ganimuzde, bitimli ortiler, anorganik tagtyicilann,
okside bitim veya polimer modifiyeli bitim ile kaplanmasiyla Gretilmektedir.

Bitimld éﬁﬁler, kalinbk (mm.), envboy (cm.), tagtyicinin birim alan kitlesi (g/m?),
yumusama noktasi (Ring and Ball, C°), sogukita esneklik (Egme Takozu, C°),
25°C’deki penetrasyon, cekme dayanimi (N/50 mm.), kopma aninda boy uzamasi
(%), sikisma basinci (N/mm?), delinme ve ywhima dayammu o6zellikleri ile
tamimlanmaktadir. Bitamii oriGlerde, bitimin viskozitesini etkileyen iki 6nemli
etmenden biri sicakhktir. Bitim, ylksek sicakiklarda viskoz sivi davramg
gostermektedir; bitim, egimli yerlerde, edim ydniinde akarak, bitimli 6riGde bitim
miktan azalmaktadir. Bitim, dasik sicakliklarda elastk kat davranig
gostermektedir; diger bir anlatimla, bitimli 6rtG catiamaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, bitimla ortiilerin'yumugama noktasi (Ring and Ball, C°), ile sogukta esneklik
(Egme Takozu, C°) Ozellikleri, uygulamada, 6nem kazanmaktadir. BitGmun
viskozitesini etkileyen diger etmen, disandan yidk uygulanmasidir. Bitimia orto,
yuzeyine dik gelen yikleri iletmektedir; ancak, yiizeyine dik gelen yikler sarekli ve
esdeder degilse, bitim, ylkin ¢ok oldugu yerden az olan yere dogru kagmaktadir.
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Bitimla ortide, bitGm miktan azalmaktadir. Bu nedénlerden dolayi, bitimld 6rtinan
izin verilebilir basing dayaniminin (N/mm?) bilinmesi gerekmektedir. Bitamla ortilere
paralel gelen yukler, ortide kayma hareketine neden olmaktadir. Bu nedenle,
6rtindin strtinmesinin olmadigi kabul ediimektedir, [34, s. 33]. Cekme dayanimi,
ortinin, binada olugabilecek geriimelere karsi koyabilme yetenegi ile iligkilidir.
Tagiyicimin birim alan katlesi (g/m?) ve tasiyicinin cinsi ile iligkilidir. Kopma aninda
boy uzamasi, bitimla oOrtinin, althkta olugsan hareketiere, kopmadan, uyum
saglayabilme yetenegidir.

Bitimid ortulerin mekanik mukavemet, yapigma, 1s1 degisikligine karsi duyarihid vb.
fiziksel ve mekanik ozellikleri, sadece, okside, plastomerik ve elastomerik tipteki
Ortiler arasinda degismemekte; ayni tipteki ortller arasinda da degismektedir.
Bunun nedeni, aym tipteki ortilerde kullanilan bitimiin orijinin, polimer tipinin,
miktannin ve donatilann farkh olmasidir, [52].

Asfalt veya kémur katrani zifti ile doyurulmus jut kanavice TS 107'de, pamuk
kanavice TS 109'da; asfait ile doyurulmus kege TS 110'da, komir katrani ile
doyuruimug kece TS 111'de; asfalt ile doyurulmus karton ise TS 114'de
tanimlanmaktadir. Bu tip 6rtaler, organik tagtyicilarin yetersiz 6zellikleri nedeniyle,
daha ¢ok, egimli catilarda ek bir 6niem ofarak kullaniimaktadiriar.

Asfalth cam tula 6rta (TS 2191), TS 1908'de 6zellikleri verilmis olan 50 g/m? (C11
sinifi) veya 60 g/m? (C13 sinifi) cam tllinin, doyurucu asfalt ile islem gordikten
sonra her iki yizinin de asfalt ile kaplanmasi ile elde edilmektedir. Kalinliklar; C11
sinifi tagiyicih o6rtd igin en az 2.4 mm. ve C13 sinifi tasgiyicili 6rtd icin en az 2.5
mm.dir. Cekme mukavemeti; C11 sinifi tagiyicii 6rth icin boyuna 250, enine 200
N/S0 mm. ve C13 sinifi tastyicih Ortd icin boyuna 400, enine 200 N/S0 mm.dir.
Kopma aninda boy uzamasi; C11 ve C13 sinifi tagiyicih ortiler icin boyuna ve enine
%2'dir. Sogukta kinlganhk (Egme Takozu) 0°C'dir, [63]. Asfaith cam dokuma 6rtast
(TS 2988), ortalama birim agifigi 200 g/m’ olan cam dokumanin uygun asfalt ile
doyurulmasindan sonra uygun asfalt ile her iki ylizeyinin kaplanmasindan meydana
gelmektedir. Kalinhigi, en az 3 mm.dir. Cekme mukavemeti, boyuna ve enine, en az
735 N/S0 mm. ve kopma aninda boy uzamasi ise en az boyuna ve enine %2'dir.
Sogukta kiniganhk (Egme Takozu) +4°C olarak belirlenmektedir, [64]. Asfalth cam
tila ve cam dokuma ortiisli, en az 0.1 N/mm? ve en fazla 0.5 N/mm? sikisma
basincina maruz kalabilmektedir, [65]. Asfaith metal folyo orth (TS 2989), metal
folyonun her iki yizeyinin uygun asfalt ile kaplanmasindan olugmaktadir. Bu ortiintin
fiziksel 6zellikleri, TS 2989°'da veriimektedir, [66].
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TS 11758, “ Polimer Bitimli Ortiler—Eritme Kaynagiyla Birlestirilerek Kullamlan- Su
Yalitimi icin” adh standart, plastomerik (PB1 ve PB2) veya elastomerik bitimle (EB)
kaplanmig cam tila (50 g/m?) veya polyester kege tagtyicili (250 g/m?; 180 g/m?, 150
g/m?) drtiler igin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemektedir. Plastomerik bitimld
ortiler icin yumugama noktasi, penetrasyon araligi, sogukta kiniganlhk (Egme
Takozu) degererini, sirasiyla, 130-140, 20-30, -7°C olarak vermektedir. Elastomerik
bitimil oOrtiler icin yumugama noktasi, penetrasyon arahgi, sogukta kinlganhk
(EGme Takozu) degerieri, sirasiyla, 115°C, 40-50 ve —15°C'dir. Cam tdlu (50 g/m?)
tagtyicih ortller icin boyuna ve enine dogrultuda cekme dayanimi ve kopma boy
uzamasi degerleri, sirasiyla, 300 N/50 mm., 200 N/50 mm., %2 ve %2’ dir. Polyester
kege (180 g/m?) tagiyicih 6rtller igin boyuna ve enine dogrultuda cekme dayammi
ve kopma boy uzamasi degerleri, sirasiyla, 8060 N/50 mm., 600 N/50 mm., %35 ve
%35’ dir, [67].

ASTM D 1668, “Glass Fabrics for Roofing and Waterproofing”, cam dokumanin,
asfait (ASTM D 449) veya kémur katrani zifti (ASTM D 450) ile kaplanmastyla elde
edilen ortiler icin boyuna ve enine gekme mukavemetini 655 N/50 mm. olarak
belirlemektedir, [68]. ASTM D 2178, “Asphalt Glass Felt Used in Roofing and
Waterproofing®, cam tilinin, asfalt (ASTM D 449) ile doyuruimasi ve kaplanmasi ile
elde edilen 6rtl icin boyuna ve enine ¢ekme mukavemetini 192.5 N/50 mm. olarak
vermektedir, [69].

DIN 52130, “Bitumen Roofing Felt”, cam dokuma (200 g/m?) veya polyester kegenin
(200 g/m®) bitam ile doyurulmas Uretilen ortiler icin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tanimlamaktadir. Cam dokuma donahh 6rtd igin boyuna ve enine ¢gekme dayanmm
1000 N/50 mm. ve kopma aninda boy uzamasi ise boyuna ve enine %2’ dir.
Polyester kece donatili 6rtii icin boyuna ve enine ¢gekme dayanimi 800 N/50 mm. ve
kopma aninda boy uzamasi ise boyuna ve enine %40’ dir. Sogukta kiniganhk
(Egme Takozu) 0°C’dir, [70]. DIN 52131, “Bitumen Sheeting for Fusion Welding”,
cam dokuma (200 g/m?), cam talandn (60 g/m?) veya polyester kegenin (200 g/m?)
bitim ile doyurulmast ve kaplanmasi ile 5, 4 ve 5 mm. kalhnlkta Gretilen éritlerin
fiziksel ve mekanik &zelliklerini tamimiamaktadir. Cam dokuma ve poiy&ster kece
donatih ortiler icin belifenen boyuna ve enine dogrultudaki cekme dayanmimi ve
kopma aninda boy uzamasi, DIN 52130 ile ayriidir. Cam tila donath 6rtG icin
boyuna ve enine dogrultularda gekme mukavemeti, sirasiyla, 400 ve 300 N/50mm
ve kopma aninda boy uzamasi ise boyuna ve enine dogrultularda %2’dir. Sogukta
kiniganhk (EGme Takozu) 0°C’dir, [71]. DIN 52131’de tanimlanmakta olan, bitim ile
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doyuruimug cam dokuma veya cam tila tastyicih Ortdler, en fazla 0.8 N/mm?
sikigma basincina maruz kalabilmektedir, [72]. DIN 52132, “Polymer Bitumen
Roofing Felt® ve DIN 52133, “Polymer Bitumen Sheeting for Fusion Welding® ise
cam dokuma (200 g/m?) veya polyester kegenin (200 g/m?), plastomerik veya
elastomerik bitim ile doyurulmasi ve kaplanmasi ile Gretilen ortller icin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri vermektedir. Ortlilerin, boyuna ve enine dogrultudaki cekme
dayanimi ve kopma aninda boy uzamasi, DIN 52130 ile aymdir. Sogukta kinlganhk
(Egme Tékozu), plastomerik bitim icin —15°C ve elastomerik bitim icin —25°C’dir,
[73, 74].

Polimer bitimlu értilerin 6zellikleri, UEAtc M.O.A.T. No. 30, “Special Directives for
the Assessment of Reinforced Waterproof Coverings in Atactic Polypropylene (APP)
Polymer Bitumen® ve UEAtc M.OA.T. No. 31, “Special Directives for the
Assessment of Reinforced Homogeneous Waterproof Coverings of Styrene-
Butadiene-Styrene (SBS) Elastomerik Bitumen“de verilmektedir, [75, 76].

CSGB 37-GP-56M, “Standard for: Membrane, Modified, Bituminous, Prefabricated
and Reinforced for Roofing”, catilarda kullanilan ortllerin boyuna ve enine
dogrultuda cekme mukavemetlerini 294-785 N/50 mm. ve kopma aninda boy
uzamasini %4-8 olarak belilemektedir. Sogukta kinlganhk (Egme Takozu) -30--
10°Cdir, [77].

BS 747, “Specifications for Roofing Felts®, polyester kegenin (125 g/m® okside
bitim ile doyurulmasiyla Uretilen Ortiler icin fiziksel ve mekanik ozellikleri
tanimlamaktadir. Ortd icin boyuna ve enine gekme mukavemeti, sirasiyla, 350 N/50
mm. ve 300 N/50 mm., kopma aninda boy uzamasi ise boyuna ve enine %20'dir,

[78].

Bitimla su yaliim &rtiilerinin catidaki performansint ortaya koymayi amaglayan bir
cok aragtirma yapimigtir. Bunlardan birinde, okside ve polimer bitimia su yahtim
ortalerinin mekanik mukavemetlerine iligkin bir dizi deney yapilmigtr. Bu
aragtirmaya gore, bir yuzu talk, diger yiza polietilen kaph, cam tala tagiyicihi (60
g/m?), 4 mm. kalnhgindaki okside bitimli 6rth icin- boyuna ve enine cekme
mukavemeti, sirasiyla, 226.3 N/25 mm. ve 183.7 N/25 mm. olarak OlchGimusgtar.
Kopma aninda boyuna ve enine boy uzamasi ise, sirastyla, %2.24 ve %2.22 dir. Bir
yuzu talk, diger ylGzu polietilen kapli, polyester kece tagtyicii (170 g/m?), 4 mm.
kalinhi§indaki plastomerik bitimll o6rth icin boyuna ve enine ¢cekme mukavemeti,
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sirasiyla, 485.0 N/25 mm. ve 339.3 N/25 mm.; kopma aninda boyuna ve enine boy
uzamasi ise, sirasiyla, %46.2 ve %55.6 olarak Slgtlmastir, [79).

Bir althga tamamen yapigtinimis, iki kath yalithm 6rtGstinden olugan sistemin, cekme
geriimelerine kargi koyabilme yetenegi; diger bir anlatimla, yik-gekil degistirme
egrisi, her bir tek kath bir értindn yik-gekil degistirme egrisi veya her bir tek kath
ortiniin yuk-gekil degistirme egrilerinin toplami ile aymi olmamaktadir, Sekil 4.5. Bu
sekilde, elastomerik bitim ile kaplanmig cam dokuma tagtyicili 6rtinin, elastomerik
bitim ile kaplanmig polyester kece tasiyicili értinin ve bir beton alth§a tamamen
yapigtinimig cam dokuma tagiyicihi elastomerik bitim kaph ve bu 6rtii Gzerine
yapistinlmig elastomerik bitimli polyester kege tagiyicii ortiiden olugan sistemin,
-5°C’deki yuk-gekil degistime egrileri veriimektedir. Isil genlesme vb. nedenlerle
althkta olugan gerilmeler, ilk olarak, aithk ile ilk kat 6rtli arasindaki ylizeye ve ilk kat
ortiye iletiimektedir. Gerilmeler, ilk ve ikinci kat ortller arasinda esit olarak
dagiimamaktadir. ilk kat 6rtinin mekanik mukavemeti, gerilmeyi kargilayamadig
durumda ise, gerilme, ikinci kat ortaye iletiimektedir. Bu nedenle, ilk kat orttndn,
sistemin gerilmelere karsi koyabilme yeteneg@ine etkisi bayuktir. Genelde, ik kat
orta olarak, yiksek dayaniml, dustuk uzama yetenegi olan cam dokuma ve dasuk
uzama yetenedi olan okside bitimiG ortllerin ilk kat 6rth olarak kullaniimasi,
sistemin, gerilmeler altinda gosterecegi performansi olumsuz yonde etkilemektedir,
[80].

s0+4

lkinci kat &rtai

N/mm

mm

Sekil 4.5 Tek Kath Ortilerin Ve Iki Kath Ortiiniin Yiik-Sekil Degistirme Egrileri
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4.3. Bitiimli Ortiiler ile Dis Kabuk Sistemleri

Yeraltt suyu bulunan zeminde, dis kabuk sisteminin, dig cevresel etmenlerden
kaynaklanan yiklere kargi struktiirel destek saglayabilmesi icin kargilamasi gereken
performans gereksinmesi, striktirel elemanlann, yeralt suyunun olusturdugu
basing kuvvetine kargi dayanikh ve dengede olmasidir. Bu gereksinmeye bagh
olarak bodrum duvannin striktirel elemanian icin belifenen performans kriteri,
elemaniann mekanik dayaniminmn, zemin ve su yanal basincinin bodrum duvarinda
olusturdugu geriime degerine, en az esit veya bu degerden daha yiksek olmasidir.
Bodrum dbgemesinin struktirel elemanlan igin belilenen performans kriteri ise,
dogemedeki toplam yik nedeniyle tabana gelen gerilmenin, su basinci kadar azalan
zemin gerilmesi ve su basinci toplamina, en az esit veya daha fazla olmasidir.

4.3.1. Dig Kabuk Sisteminin Striiktiirel Elemaniannin Belirlenmesi

Bodrum duvannin arkasinda yer alan yeralti suyu, bodrum duvarina tg¢gen yayil
yuk olarak etki etmektedir. Betonarme iskelet sistemli binalarda, bodrum duvarnin
striktarel elemanlan, kolon ve kirig ile tagiyici olmayan dolgu duvandir. Bodrum
duvan, farkh malzemelerden meydana geldigi i¢in farkli basing dayanimina sahiptir.
Suyun yanal basincinin etkisi altinda, kolon-dolgu duvar ile kirig-doigu duvar
arasindaki kesitlerde, kesme gerilmeleri olugmaktadir. Bodrum duvarlannin
ylzeyine uygulanmig olan bitimla 6rtd, kesme gerilmelerinin etkisi altinda gekil
degistirmektedir. Bu tip bir gekil degisimi, 6rtlindn su gecinmsizlik 6zelligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica, yeraiti suyu yizeyinin yiksek oldugu durumda, dolgu
duvanin basing dayamimi, su ve zemin yanal basincinin neden oldugu gerilmeleri
kargilamayabilmektedir. Sonug¢ olarak, bodrum duvan, mekanik dayanmmi yiksek,
tek bir malzemeden olugan betonarme perde duvari olarak inga edilmektedir.

Betonarme perde duvar ve zemine oturan dégeme olarak inga edilmig bodrum duvar
ve dégemelerinde karsilagilan iki tip problem vardir. Bunlardan biri, zemine oturan
dosemedeki toplam yik nedeniyle tabana gelen geriimenin, su basinci kadar azalan
zemin gerilmesi ve su basinci toplamindan daha az olmasidir. Bu durumda, suyun
kaldirma kuvveti nedeniyle dogeme ylizmektedir. Diger problem ise, zemine oturan
dogseme ile perde duvar arasindaki oturma derzlerinde meydana gelen farkh
oturmalann, burada yer alan Ortlide kesme gerilmelerinin olugmasina neden
olmasidir. Kesme geriimelerinin, ortide neden oldugu sekil degigimi, 6rtinin su
gecirimsizlik 6zelligini olumsuz yonde etkilemekiedir. Bu tip uygulamada alinan
onlemlerden biri, betonarme perde duvariannin veya ayaklarnnin arasina, suyun
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kaldirma kuvvetini kargilayabilecek agirikta donatisiz beton kiitlesi dékmektir. Bu
durumda, dégeme agirhginin suyun kaldirma kuvvetinden fazla olmasi nedeniyle
désemenin ylizmesini 6nlenmektedir; ancak, beton dégseme kutlesi ile perde duvar
arasindaki oturma derzlerinin neden oldugu kesme gerilmeleri, o&rttyl
etkilemektedir. Yukanda agiklanan nedenlerden dolayi, bodrum duvarlan betonarme
perde duvar ve dbsemeleri ise bina toplam ylki nedeniyle tabana gelen
gerilmelerin, su basinci kadar azalan zemin gerilmesi ve su basinci toplamindan
daha yiksek olan ve duvar-dégeme arasindaki oturma derzlerinin dizenlenmedigi
temel plagi olarak inga ediimektedir.

4.3.1.1. Distan Uygulama

Bitimit oOrtller ile betonarme perde duvar ve temel plagina iki sekilde yahtim
yapiimaktadir. Bunlar, dis ve i¢ yahtimdir. i¢c yalitim, bitmig bir binada, ingaat
sirasinda yeralti suyuna karg1 énlem alinmadigt veya énlem alindigi halde cesitli
nedenler sonucunda hasar meydana geldigi durumlarda, betonarme perde duvar ve
temel plaginin i¢ ylizeyine sonradan yapilan yahtimdir. Dig yahtim ise, yeni
yapilacak binanin betonarme perde duvar ve temel plaginin dig yazeyine uygulanan
bir yahtim seklidir. Dis yahitim, uygulama sekline bagh olarak ikiye ayniimaktadir.
Bunlar, digtan ve icten uygulamadir, [65]. Distan ve igten uygulamada ana prensip,
bitimia ortlilerin, betonarme perde duvan ve temel plaginin yeralti suyuna bakan
ylizeyinde uygdlanmasn ve bu elemanlan tamamen sararak yahtimda suarekliligi
saglamasidir, [5, s. 327]. Bu ¢alismada, sadece, dig yalitim ele alinmakta ve icten
yalitm, yapi hasarlannin meydana gelmesi sonucunda yapilan bir yahtim gekli
olmasi nedeniyle ele ainmamaktadir.

Digtan ve igten uygulamada, ingaat sirasinda var olan veya binamin hizmet dmria
boyunca olugabilecek en yiksek yeralti su yizeyi belifenmektedir. Yeralt suyu
ylzeyi, uygun yé}ltemler ile temel plaginin alt kotunun altina dagtriimektedir. Taban
betonu alaninin etrafinda ve gerek goriilirse blokaj tabakasinin arasina buzler
yerlestirimektedir. Blzler, daha disik kottaki ve temel plag: alaninin diginda bir
veya birka¢ kuyuda toplanmaktadir. Bu kuyulardan yapilacak pompajlar ile su
seviyesi, taban betonunun alt kotunun altinda tutuimaktadr.

Digtan uygulama, aynk nizamh binalarda veya bodrum dig duvan ile zemin gevi
arasinda bir insanin ¢aligmasina yetecek mesafe oldugu durumlarda yapiimaktadir.
Ik olarak, hafriyat gukurunda, zemin 1siah galismalan yapiimaktadir. Temel plaginin
oturma alaninin her kenanndan yaklagik 0.60 m. ¢ikilmakta ve bu alana, sinirlayici
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digey kaliplar cakilmaktadir. Bu alanin igerisine blokaj serilmekte ve tizerine en az
0.10 m. kaliniginda taban betonu dokiimektedir. Taban betonu, temel plaginin
oturma alari sinirlan iginde yatayda diz, temel plaginin oturma smnirlarninin her
kenanndan 0.60 m. tagsan kisimlarin dis kenarlanndan, plagin oturma alani sinirna
dogru 30° egim verilerek; diger bir anlatimla, ice dogru sevii olarak dékdlmektedir.
Taban betonu, zemin cinsine bagh olarak, donatih veya donatisiz olabilmektedir.

Bitamla ortller, yatayda, taban betonunun st ylzeyine uygulanmaktadir. Taban
betonunun gbrevi, ortalerin uygulanabilecedi diizgin yizeyli bir altiik olugturmakdtir.
Ortiiniin, taban betonu yizeyine ¢ok iyi bir sekilde yapigmasini saglamak icin
ylizeyin temiz, kuru ve dizgin olmasi gerekmektedir. Taban betonunun yizeyinde
bogluklu veya parizii kisimlar olabilir. Bitimlt o6rtd, pOrizii kisimiara
yapistinidiginda zedelenmektedir; boglukiu kisimlarda ise, ylizeye yapismamaktadir.
Bu nedenle, taban betonunun olusturuimasinda mimkin oldugunca ince agrega
kullamimakta ve taban betonu kuruduktan sonra tahta malah siva yapiimaktadir.
Istenilen o6zellikleri tagiyan taban betonunun Gzerine bir astar tabaka
uygulanmaktadir. Astar tabaka, yahtim ortisinin, taban betonun yiizeyine daha iyi
yapigmasini saglamaktadir. Astar tabaka olarak, 6zellikleri TS 113'de verilmis olan
asfalt emilsiyonu kullaniimaktadir. Asfalt emtilsiyonu, taban betonunun yuzeyine en
az 0.400 kg/m? olacak sekilde uygulanmékta ve 24 saat kurumaya birakiimaktadir.
Astar tabaka kuruduktan sonra ilk kati olugturan bitimla értiillerin bir ylizeyi salimo
veya sicak asfailt teknigi ile en'tilerek bir yonde astar tabakanin Uzerine
yapistinimaktadir. ilk kat bitimia értillerde, bir yénde serilen ortiilerin ek yerlerinde
0.10 cm.lik bindirmeler yapiimaktadir. ikinci kat bitimia ortiler, ilk kat olugturan
bitimlG oriGlerin Ust ylzeyine; ancak, aksi ydnde salimo veya sicak asfalt teknigi ile
eritilerek yapigtinimaktadir. ikinci kat ortilerin ek yerlerinde de 0.10 cm.lik
bindirmeler yapiimaktadir. Birbirlerine dik yonde dizenlenmis olan ortilerde, ilk ve
ikinci kat ortllerin ek yerlerinin birbirleri Gzerinde paralel olarak yapigmasi
onlenmektedir. Taban betonu Uzerine uygulanan bitimla ortller, temel plaginin
oturma alani simirlan diginda yapigtinlirken kademeli olarak kesiimektedir. Omek
olarak, iki kath ortt uygulamasinda, ilk kat ortli, taban betonunun dig kenarlanndan
0.20 m. igeride bitirilmektedir. ikinci kat 6rtd ise ilk kat 6rtisGnin dis kenarlanndan
0.10 m. daha igeride olacak gekilde bitiriimektedir. Taban betonu Gzerine ilk ve ikinci
kat bitimla Srtllerin uygulamast bittikien sonra ikinci kat ortiintin Gzerine ayinc bir
tabaka serilmektedir. Ayirici tabakanin Gzerine, temel plaginin oturma alani sininna
kadar 0.10 m. kalinhginda 200-300 dozlu bir koruma betonu dokiimektedir. Ayinci
tabaka, bitimlu ortalerin, koruma betonu igindeki agregalardan zarar gérmesini
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onlemekiedir. Temel plaginin oturma alam sinirian diginda kademeli olarak bitirilmig
orta filizleri gegici koruma altina alinmaktadir. Bu nedenle, ayirnici orti Gzerinde,
koruma betonu devam etmekte veya ayinci tabaka tizerine 150-200 dozlu ve 0.05
m. kalinhginda bir koruma betonu déklimektedir. Koruma betonunun kurumasindan
sonra temel plagi ve betonarme perde duvariar dékiimektedir. Koruma betonu,
bitimli ortlleri, temel plagi ve perde duvan demirlerinden, bu elemanlarin
yerlestiriimesi sirasinda olugabilecek hasarlardan korumaktadir.

Bitamlu ortller, diseyde, betonarme perde duvariannin dig yGzeyine, duvarlar belirli
bir yokseklige ¢iktiktan sonra uygulanmaktadir. Perde duvarinin dis ylzeyi de temiz,
kuru ve diizgin olmalidir. Perde duvarinin dig yizeyine asfalt emdisiyonu (TS 113)
ile astar tabaka uygulanmaktadir. Astar tabakanin kurumasindan sonra ilkk kat
bitimll 6rtinin bir ylzeyi, salimo veya sicak asfalt teknigi ile eritilerek astar tabaka
Uzerine yapigtinimaktadir. Temel plagi oturma similan disinda kalan yataydaki 6rta
filizlerinin Gzerindeki gecici koruma betonu kinimaktadir. Digeyde, perde duvannin
dig yuzeyine yapigtirilan ilk kat 6rtinin ug kismi ile yataydaki ikinci kat értiniin ug
kismi birlestiriimektedir. Dugeydeki ilk kat ortiuntin ek yerlerinde de 0.10 m.lik
bindirmeler yapiimaktadir. Dageyde, ikinci kat ortq, ik kat 6rtintn Gst yuzeyine ve
aksi yénde salimo veya sicak asfalt teknigi ile eritilerek yapigtinimakta ve ek yerieri
bindireli olarak diizenlenmektedir. Digeyde ikinci kat ortinin ug¢ kism ile
yataydaki ilk kat ortintin u¢ kismi birlegtiriimektedir. Birlegtirme, digeyden gelen
ortintin u¢ kisminin, yataydaki 6értinin u¢ kismindan altina sokulmasi seklinde
olmaktadir. Dageyde, perde duvarlannin uzerine uygulanan ortd, su basman
bolgesinde bitiriimektedir. Boylece, perde duvan, en yiiksek yeralt su seviyesinin
ustinde yer alan kapiler bdlgedeki kilcal suya, sizinti ve sigrama suyuna kargi da
korunmug olmaktadir. Perde duvannin Gzerinde ortilerin uygulanmas: bitirildikten
sonra egimli taban betonundaki ortllerin tGzerine, basingh suyun kaldiramayacag
agirhikta, bir koruma betonu dokiimektedir. Bu betonun Gzerine K ve duseydeki
ortllerin 6ndne, koruyucu bir duvar yapilmaktadir. Koruyucu duvan olusturan
malzemeler, bitimlu oOrtaleri, mekanik, isisal ve kimyasal etmenlere kars:
koruyabilmelidir. Bu nedenle, malzemeler de, s6z konusu etmenlere kars: dayanikh
olmahdir. Koruyucu duvarda olugabilecek hareketler ve sekil degisimleri, bitimla
ortllere zarar vermemelidir. Bu nedenden dolayi, koruyucu duvar rijit bir eleman
olmamahdir. Koruyucu duvar malzemesi olarak, 2 dolu tugla, beton briket veya
taneli polistren sert képuk levhalar kullaniimaktadir. Bloklar ile yapilan koruyucu
duvarlarda, duvar kdgelerinden 0.50 m. mesafede ve duvarda 5.00 m. aralklarla
dagey derzler dizenlenmektedir. Bloklar, kdgelerde, gegcmeli olarak &riimektedir.
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Taneli polistren sert képik levhalarla yapilan koruma duvannda, levhalar, sicak
asfalt ile noktasal veya yuzeysel olarak ikinci kat 6rttiniin Gzerine yapigtinimaktadir.
Koruyucu duvann yapimi sirasinda, bitimla ortller, zarar gérmemelidir. Perde
duvar, beliri bir ylUkseklige kadar giktiktan sonra dageyde ortller uygulanmakta,
oniine koruyucu duvar yapilmakta ve koruyucu duvar oni gecirimli zemin ile
doldurulmaktadr, [65, 72, 42].

Durgun yeralti suyunun iginde yer alan digtan uygulamaya bir 6mek, Sekil 4.6'da
verilmektedir. Yagmur suyunun, yeralt su seviyesini yikseltmesini onlemek igin,
yagmur sulannin bodrum duvarianna bitisik zeminlere infiltrasyon oraninin
azaltimasi gerekmektedir. Bu nedenle, binanin ¢atisinda sagak dGzenlenmekte ve
yagmur inig borulari, suyu, binadan uzaga dogru bogaltmaktadir. Binayl ¢evreleyen
zemin, binadan, itk 3.00 m. i¢in %5 egim ile uzaklagmakta ve gegirimli dolgu zeminin
yGzeye yakin bir bolimd, kil vb. gegirimsiz bir malzeme ile doldurulmaktadir.

Betonarme perde duvar, kendi ve Ust yapidan gelen statik ve dinamik yukleri ile
zemin yanal basinci ve yeralti suyunun olusturdugu yikleri, malzeme mekanik
dayanimian emniyet sinir degerleri altinda kalacak sekilde tagimakta ve temel
plagina aktarmaktadir. Temel plag:, kendi ve Ust yapidan gelen statik ve dinamik
yukleri givenli bir bicimde tagimaktadir. Bina toplam yikii nedeniyle temel piagi
tabanina gelen gerilme, suyun basinci kadar azalan zemin geriimesi ve su basinc
toplamindan daha fazladir; diger bir anlatimla, temel plad), yeraitt suyunun
olusturdugu kaldirma kuvvetine kargi dayanikh ve dengededir. Temel plagi, yakleri,
zemine guvenli bir bicimde aktarmaktadir.

Bodrum duvarnnin dis ve dégemenin i¢c ylzeyine uygulanan, gerekli kalinhkta, digik
i1si iletkenlik degerine sahip i1s1 yahitim levhasi, doymamig bdlge-bodrum i¢ ortami ile
yeralti suyu-bodrum i¢ ortami arasinda isi gegisini engellemekiedir; diger bir
anlatimla, sistemin, ylksek isil dirence sahip olmasini saglamakta ve isitma-
sogutma yiklerini azaltmaktadir. Bdylece, isi yaliim levhasi, kendisinden beklenilen
performans gereksinmesini kargilamaktadir. Bununla beraber, 1s1 yalihm levhasi,
yeralti suyunun ve zemin yanal basincinin olusturdugu kuvvet etkisi vb. bir takim
cevresel etmenlerin etkisi altindadir. Duvann dig ylzeyinde yer alan is1 yalitim
levhasi, basing dayaniminin ytksek olmasi nedeniyle, yeralh suyunun ve zemin
yanal basincinin olugturdugu kuvvet etkisi altinda gekil degistirmemektedir. Isi
yalitim levhasinin su emme o6zelligi yok denecek kadar azdir; bu nedenle, suyu
binyesine almamaktadir. Diger bir anlatimia, 1st yalitim levhasi, isil performansim
kaybetmemektedir. Duvarin dig yiizeyinde yer alan isi yalitim levhasi, bitimiu
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ortlyl, gecirimli dolgu zeminin zararh etkilerinden korumaktadir. Isi yalitim levhasi,
bodrum duvarianni, zeminde don olayinin neden oldugu yatay kuvvetierin
olusturdugu hasarlardan da korumaktadir.

Kis aylannda, isitma-sogutma yapilan bedrum i¢ ortamindan, doymamig zemin
bolgesine dogru buhar difizyonu olusabilmektedir. Buhar difizyonu, duvarin dig
ylzeyine uygulanan st yalitim levhasi ile kontrol aitina alinmaktadir. Duvar
banyesinin sicaklig: yuksektir; su buhari, duvann biinyesinde yogusmamakta ya da
i¢c ylzeyde terleme olayina neden olmamaktadir. Yaz aylaninda, doymamig zemin
bdlgesinden, bedrum i¢ ortamina dogru buhar diflizyonu olugabilmektedir; bu
durumda, 1st yaliim levhasinin ve bitumii 6rtiiniin buhar difizyon direng faktérleri
6nem kazanmaktadir.
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zemin
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Isi yaittim levhasi Déseme bitirme malzemesi
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Astar tabaka Temel plag:

B.A. perde duvar Koruma betonu

Duvar bitirme maizemesi Ayirici tabaka
Bitumli: ortd
Astar tabaka
Taban betonu (donatth, donatisiz)
Blokaj

Sekil 4.6 Digtan Uygulama
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Bodrum duvanindaki konstriiksiyon suyu, zaman igerisinde, bodrum i¢ ortamina
dogru kurumaktadir. Bu nedenle, duvar bitirme malzemelerinin buhar diflizyon
direncleri digik olmal veya duvar kuruduktan sonra uygulanmalidir. Kis aylannda,
temel plagindaki konstriiksiyon suyu, kilcallik kuvvetleri nedeniyle, 1s1 yalitim
levhasina dogru hareket edebilmektedir. Isi yalitim levhasi, suyu bunyesine
almamaktadir. Yaz aylannda, temel plagindaki konstriksiyon suyu
buhariagabilmekte; bodrum i¢ ortamina dogru kuruma, buhar difiizyon direng faktéra
yiksek olan isi yalitm levhasi ile engellenmektedir. Dbsemedeki bitirme
maizemeleri, konstruksiyon suyunun neden olacag: hasarlardan etkilenmemektedir.

Digtan uygulamada, hava akiminin kontrol altina alinmasi i¢in sistemde sirekliligin
sadlanmas! gerekmektedir. Dig kabuk sisteminde sureklilik, striktirel elemanilar ile
saglandidi igin ek bir 6niem alinmasina gerek yoktur.

Digtan uygulamada, basing etkisi altindaki suyun duvar ve dégemenin binyesine
nafuz etmesinin dnlenmesi i¢in bitimla ortller yer almaktadir. Bu tip bir uygulamada,
bitimli ortdler, zemin yanal basinci, taban basinci vb. etmenlerin etkisi altindadir.
Bu etmenlerin bitimla Srtdlere etkileri, dig kabuk sisteminin keﬁdisinden beklenilen
performans gereksinmesini kargilayip kargilamadiginin ve Dbitimld  Grtindn,
performans kriterini saglayip saglamadiginin belidenmesi agisindan tanimlanmahdir.

Distan uygulamaya diger bir 6mek, Sekil 4.7°de veriimektedir. Bu uygulamanin, bir
6nceki uygulamadan farki, duvann dig yizeyinde yer alan isi yaliim malzemesinin,
duvarnin i¢ ylizeyine uygulanmis olmasidir. BitGmla 6rtanin dig yiizeyinde, bloklar ile
yapillan koruyucu duvar yer almaktadir. Duvarnn ve ddsemenin i¢ ylzeyine
uygulanan 1si yalitim malzemesi, cekme-taneli polistren is1 yahtim levhasi veya cam
yuni st yahitim malzemesi olabilir. Duvann i¢ ylzeyine uygulanan st yaltim
malzemesi, sisteme yiksek 1sil direng saglamaktadir. Doymamig bdigeden, bodrum
ic ortamina dogru olugan buhar diflizyonu, bitimia 6rttinin buhar difizyon direng
faktoriine bagh olarak kontrol altina alinmaktadir. Bodrum i¢ ortamindan, doymamig
zemin bdlgesine dogru olugan buhar difizyonu, nispeten yiksek buhar diflizyon
direng faktori olan isi yalitim levhasi ile kontrol altina alinmaktadir. Cam yina vb.
dasik buhar difizyon diren¢ faktéri olan isi yalitim malzemesinin kullamidigi
durumlarda, 1s1 yalittm malzemesinin i¢ ylizeyine polietiien vb. malzemeler
kullaniimaktadir. Boylece, kig aylannda, i¢ ortamdaki su buhannin, buhar difizyon
direng faktora dagik olan isi yaliim malzemesinin blnyesinde yogusmasi ya da dig
duvarin soguk i¢ ylzeyinde terleme olayinin gériilmesi 6nlenmektedir.
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Sekil 4.7 Digtan Uygulama

Kig aylannda, duvar ve dogemedeki sivi formdaki konstriiksiyon suyunun, su emme
degeri yiksek olan cam yuanu is1 yalitm malzemesi tarafindan bunyesine
alinmasinin onlenmesi icin konstriksiyon suyu kuruduktan sonra st yalitim
malzemesi uygulanmakta veya duvar-cam yini is1 yalitim malzemesi ile dégeme-
cam yanu 1st yalitim malzemesi arasina su gecirimsiz malzeme uygulanmaktadir.
Su emme Ozellii az olan isi yalitim levhalarinin kullanildi§i durumlarda, 6nlem
alinmasina gerek yoktur. Yaz aylarnnda, duvarda ve dégemedeki konstruksiyon
suyunun, bodrum i¢ ortamina veya doymamig zemin bélgesine degru kurumasi,
buhar diflizyon direng faktora nispeten ylksek olan 1s1 yalitim levhasi ve bitimla 6t
ile engellenmektedir. Cam ylna vb. 1s1 yalihtm malzemesinin kullanildig: durumda,
kuruma, bitimli ve cam yund is1 yalitim malzemesinin i¢ ylOzeyinde yer alan
polietilen 6rtu ile engellenmektedir. Bu tip bir uygulamada da bitimli ortli, zemin
sicakligi, zemin yanal basinci, taban basinci, vb. etmenlerin etkisi altindadir. Bu
etmenlerin de, bitlimli ortlye olan etkileri tanimlanmahdir.
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4.3.1.2. igten Uygulama

icten uygulama, bitigik nizamii binalarda veya bodrum dig duvan ile zemin sevi
arasinda bir insanin c¢aligmasina yetecek mesafe olmadi§i durumlarda
yapilmaktadir. Hafriyat gukurundaki zemin islah ¢aligmalarinin bitiriimesinden sonra
binanin oturdugu alanda, tim binay! icine alabilecek 0.20-0.25 m. kalinhginda bir
betonarme canak yapimaktadir. Canagin yataydaki elemani taban betonu,
diugeydeki elemani ise koruyucu duvardir. Bitimla ortiler, betonarme canagin,
disey ve yatay i¢ ylzeylerine uygulanmaktadir. Bu nedenle, bitiin i¢ yhzeylerindeki
kusurlar giderimekte ve tahta mala ile sivanmaktadir. Batin dik koseler
yuvariatimaktadir. Temiz, kuru ve dizgin 6zellikteki ylizeylere asfalt emilsiyonu
(TS113) sarilmektedir. Astar tabaka kuruduktan sonra ¢anak tabanina ve 1.50 m.
yukseklige kadar duvariann i¢ ylizeyine, ortiler uygulanmaktadir. Duvar ile tabanin
birlestigi kégelerde, ek 6rth tabakalan uygulanmaktadir. Yataydaki ortllerin Gzerine
200-300 dozlu ve 0.10 m. kahnhginda bir koruma betonu dobklimektedir. Daha
sonra, perde duvarnndaki oOrtllerin uygulamalanna devam edilmektedir. Perde
duvanndaki ortuler, su basman seviyesinde bitirimektedir. Diseydeki 6rtllerin
uygulamas: bitirildikten sonra temel plag ve perde duvarlar yapilmaktadir, [65, 72,
42].

Gerek digtan gerekse igten uygulamada, okside bitimlG ortliler, sicak asfalt teknigi
ile, plastomerik bitimlG ortaler, gsalimo teknigi ile, elastomerik bitimli ortaler ise
salimo veya sicak asfait teknigi ile yapigtinimaktadir.

TS 3647-81, binalarda yeralti suyuna karsi, asfaltla doyurulmus karton (TS 114),
asfalth cam tala yatim pestili (TS 2191) ve asfaith cam dokuma yalitim pestili (TS
2988) ile yapilacak yahtimlar icin tasarhm ve yapim kurallanm belirlemektedir, [65].
S6z konusu bitimla ortdlerin kat adetlerinin saptanmasi igin metre cinsinden su
basinci veya sikigma basinci degerlerini vermektedir, Tablo 4.1.

Ulkemizde, plastomerik ve elastomerik bitimid ortiler icin benzer bir standart
bulunmamaktadir. Uretici ve uygulayici firmalann énerilerine gére, 2.00 m. su
yiksekligi veya 0.1 N/mm? sikigma basincina kadar 3 mm. kalinhginda, ilkk katt cam
tala tagiyicil, ikinci kati polyester kece tagiyicih, diger bir anlatimla, 2 kat 6rta; 2.00
m.—6.00 m. su yuksekligi veya 0.1 Nlmkm2—0.2 N/mm? sikigma basincinda 3 mm.
kalinh@inda, polyester kege tastyicil, 2 kat 6rta kullanmimaktadir.
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Tablo 4.1 Metre Cinsinden Su Basinci Veya Sikigma Basinci Degerlerine Gore
Bitimit Ortalerin Kat Adetlerinin Saptanmasi

M. Cinsinden Su Basinci Tabaka Adedi
h<4.00 m. 3 kat D 200 veya 2 kat D 200 + 2 kat C 13
400m.<h<800m 4 kat D 200 veya3 kat D200+ 2 kat C 13
8.00 m. < h< 12.00 m. S5katD 200 veya4 kat D200+ 2 katC 13

Sikigma Basinci Tabaka Adedi
0.1 N/mm? 3 kat D 200 veya 2 kat D 200 + 2 kat C 13
0.1 N/mm? — 0.2 N/mm? 4katD 200 veya3 kat D200+ 2 katC 13
0.2 N/mm? — 0.5 N/mm? 5 kat D 200 veya 4 kat D 200 + 2 kat C 13

DIN 18195, DIN 52131°'de tanimlanan cam dokuma, cam tili veya polyester
kegenin bitim ile doyurulmasi ve kaplanmasi ile dretilen ortllerin, 4.00 m. su
yiksekligine kadar 2 kat ve 4.00 m.—9.00 m. su yiiksekliginde ise 3 kat olarak
kullaniimasini dnermektedir. Bitam ile kaplanmig cam tilG ve cam dokuma tagiyicih
ortiilere etki eden sikisma miktanni en fazla 0.8 N/mm? olarak beliremektedir, [72].
BS 8102 ise, BS 747°de tanimlanan bitim ile doyurulmus ve kaplanmig polyester
kege tagiyicih 6rtilerin 2 kat olarak kullanilmasini 6nermektedir, [42].

Durgun yeralti suyunun iginde yer alan icten uygulama, Sekil 4.8'de verilmektedir.
Yagmur suyunun, yeralti su ylzeyini yikseltmesini 6nlemek igin, alinan dnlemiler,
distan uygulamada alinan onlemler ile aynidir. icten uygulamada, striktirel
elemanlar, kendileri i¢in belilenen performans gereksinmelerini kérgllamaktadlr.
Betonarme canak, kendi ve Ust yapidan gelen statik ve dinamik yukleri ile zemin
yanal basinci ve yeralti suyunun olusturdugu yikieri, malzeme mekanik dayanimlan
emniyet sinir degerleri altinda kalacak gekilde tagimakta ve zemine givenli bir
sekilde aktarmaktadir. Dis canak, bitimld ortiyQ, gecirimli dolgu zeminin zararh
etkilerinden korumaktadir.

Bodrum duvannin dis ve dégemenin i¢ ylizeyine uygulanan, gerekli kalinhkta, dagok
1s1 iletkenlik degerine sahip is1 yalitim levhasi, doymamis bdlge-bodrum i¢ ortamu ile
yeralti suyu-bodrum i¢ ortami arasindaki 1s1 gegigini engellemektedir. Kig aylarnnda,
bodrum i¢ ortamindan, doymamig zemin bdlgesine dogru buhar difizyonu
olusabilmekiedir. Buhar difizyonu, duvann dig yilzeyine uygulanan ist yahtim
levhasi ile kontrol altina alinmaktadir. Yaz aylannda, doymamis zemin bdigesinden,
bodrum i¢ ortamina dogru buhar difiizyonu olugabilmektedir; buhar difizyonu, 1si
yalitim levhasinin ve bitimlG 6rtiintin buhar difiGzyon direng faktdrierine bagh olarak
kontrol altina alinmaktadir. Bodrum duvarinda ve temel plaginda konstriksiyon suyu




ve hava akimi ile ilgili olarak geligen olaylar, Sekil 4.6'da gosteriimekte olan digtan
uygulamada aciklanmaktadir.

icten uygulamada, basing etkisi altindaki suyun duvar ve désemenin biinyesine
nafuz etmesinin onlenmesi icin bitmlt ortdler kullaniimaktadir. Bu tip bir
uygulamada, bitimli ortuler, zemin sicakhgi, taban basinci vb. ¢evresel etmenlerin
etkisi altindadir. Bu etmenlerin bitimla ortilere etkileri, dig kabuk sisteminin
kendisinden beklenilen performans gereksinmesini karsilayip karsilamadiginin ve
bitimlu ortiindn, performans kriterini saglayip saglamadiginin belirlenmesi agisindan
tanimlanmahdir.
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Sekil 4.8 icten Uygulama
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Basinch su gecirimliligi, bitGmlii ortaler, distan uygulama ve i¢ten uygulama ile ilgili

analizler yapildiginda, agagidaki tespitler ortaya cikmaktadir.

Digtan ve icten uygulamada, bitimii ortilerin, basingh suyun yani sira zemin
yanal basinci, taban basinci, zemin sicakhd vb. ¢evresel etmenlerin de etkisi
altinda oldugu ve bu etmenlerin, bitimli ortiniin fiziksel Ozelliklerine etkisi
sonucunda ortinidn gekil degistirdigi belirenmektedir.

Bir yuzeyi basincgh su etkisi altindaki bitimli 6rtinin diger ylzeyinden, swv
formda suyun yani sira buhar formda suyun da gegcme olasihg bulunmaktadir.
Bitimla ortindn diger yuzeyine sivi formda su gegtigi durumda, ortinin su
gecirimsizlik 6zelliginin olmadlglﬁ diger bir anlabmla, performans kriterini
saglamadiim ve bodrum hasarlarinin olusabilecegi distnilmektedir. Oysa,
ortiiden, buhar formda suyun gegisi de bodrum hasarlanina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, ortiden buhar formda suyun gecti§i durumlarda da 6rtGnan su
gegirimsizlik 6zelliginin olmadigi kabul edilmektedir.



5. BITOMLU ORTULERIN SuU GECIRIMSIZLIK OZELLIGININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN MEVCUT DENEY YONTEMLERI

Bitmli oOrtllerin, basingh su efkisi

belirenmesinde kullanilan deney yontemlerini iceren bazi mevcut standartlar ve

altinda, su gecirimsizlik &zelliginin
genel performans dokimanlan, Tablo 5.1‘de verilmektedir.

Tablo 5.1 Mevcut Deney Yontemieri

ULKE AD TARIH BASLIK
Testing of Bitumen and Polymer
Almanya DIN52123  |1985 | Bitumen Sheeting and Feits
e AT So0s [ron0 | S e Mot for e
Birlegik Devieti Waterproofing Membranes
UEAtc General Directive for the Assessment
Avrupa MOAT 27 1983 | of Roof Waterproofing Systems
. UEAtc General General Directive for the Assessment
Danimarka Guideline 1983 | of Roof Waterproofing Systems
Fransa UEAtc General 1983 General Directive for the Assessment
Guideline of Roof Waterproofing Systems
isve UEAtc General 1083 General Directive for the Assessment
¢ Guideline of Roof Waterproofing Systems
italya UNI 8202/21 1981 Test Methods for Roof Membranes
Standard for. Membrane, Modified,
Kanada ggﬁB 37-GP- 1980 | gjtuminous, Prefabricated and
Reinforced for Roofing
. Polimer Bitumla Ortaler-Eritme
Tarkiye TS 11758 1995 | kaynad) ile Birlestirilerek Kullanitan-
Su Yahtimi Icin

DIN 52123, TS 11758 ve UEAtc MOAT 27°de, aym deney yontemi ve aleti yer
almaktadir. Deney yonteminde, sekil degistirmemis bitimla 6rtGlerin bir yGzeyi, belirli
bir streyle, belirli bir su basinci etkisi altinda birakimaktadir. Deney sonucunda,
ortintn, diger ylzeyi gbzle muayene edilmekte ve sb6z konusu su basinci
degerinde, 6rtinin su gegiﬁmsizlik o6zelligini koruyup korumadiginmi belilenmektedir,
[81, 67, 82].

DIN 52123 ve TS 11758, deneyler icin numune alma iglemleri tanimlamaktadir. DIN
52123’e gore, 250 rulodan 2, 251-500 rulodan 3, 501-1000 rulodan 4 ve 1001°den
fazla rulodan 5 rulo rast gele secilmektedir. TS 11758'de, 280 rulodan 2, 281-500
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rulodan 3, 501-1200 rulodan 4 ve 1201'den fazla rulodan 5 rulo rast gele
secilmektedir. DIN 52123, TS 11758 ve UNI 8202 Kisim 21'de, rulonun her iki
ucundan 1'er m.lik kisimlar atidiktan sonra rulo eninde azaltma yapmaksizin
deneylere yetecek uzuniukta zarar gormemis kisim aynimaktadir. Deney
numuneleri, 6ritintn bu kismindan alinmaktadir, [81,67].

DIN 52123, basingh su etkisi alinda bitimla orttlerin su gecirimsizlik dzelliginin
belirlenmesi i¢in, Su Gecirimsizlik Deney Aleti'nin kullaniimasini 6nermektedir, Sekil
5.1. Deney iglemlerinde, ilkk olarak, rulodan ahnan 6rtinGn, enine yénde ve
kenarlardan en az 100 mm. iceride olacak sekilde esit araliklarla, Sekil 5.1'de
gosterilen centikli diskin capina uygun 3 adet deney numunesi kesilerek
cikanimaktadir. Deney numunelerinin  Gzerine, rulonun boyuna yoni
isaretlenmektedir. Her bir numunenin boyuna yonu ile centiklerin pozisyonu Sekil
5.1%e uygun olacak tarzda centikli diske yerlestirildikten sonra deney aletine monte
edilmektedir. DIN 52130 ve DIN 52131’de tarif edilen bitimla o6rtilere 1 barlik, DIN
52132 ve DIN 52133'de tarif edilen plastomerik ve elastomerik bitimiu 6rtiilere 2
barhk su basinci 24 saat sireyle uygulanmaktadir. Deney sonunda, deney
numunesinin su ile temas etmeyen ylzeyi gozle muayene ediimekte ve ortl
yuzeyinde sizdirma olup olmadigi belirenmektedir. TS 11758'de, basingh su etkisi
altinda plastomerik ve elastomerik bitimiG ortdlerin su gegirimsizlik 6zelliginin
belirrlenmesi icin dnerilen deney aleti ve iglemi, DIN 52123'de onerilen ile aymidir.

UEAtc MOAT 27, basingli su etkisi altinda plastomerik ve elastomerik bitimli
Ortalerin su gecirimsizlik 6zelliginin belirenmesi icin iki adet deney aleti ve iglemi
o6nermektedir. Bunlardan biri, DIN 52123 ve TS 11758'de onerilen deney aleti ve
islemi ile aym olmakla beraber, uygulanan su basinci degeri farklidir. UEAtc MOAT
27'de, ortllere, 24 saat streyle 6 barhk su basinci uygulanmaktadir. Alternatif
deney aleti ise Sekil 5.2'de verilmekiedir. Deney aletinde yer alan 6 m. yiksekliginde
borunun bir ucu, su kaynagina, diger ucu ise ortasinda bir bosluk bulunan daire
seklindeki metal alt baghga baghdir. Metal alt baghgin Gst yazeyine, sirasiyla, conta,
deney numunesi, metal ve conta yerlegtiriimektedir. Metal alt baglk ile aym
boyutiarda bir metal Gst baghk, contanin lizerine yerlestiriidikten sonra civatalar
stkiimaktadir. Borunun i¢i su ile doidurulmaktadir; metal alt baghidin ortasinda yer
alan bogluk su ile doimakta ve su, borunun icinde 6 m. ylkselmektedir. 24 saat
sonra deney numunesinin su ile temas etmeyen yiizeyi gbzle muayene edilmekte ve
orth ylzeyinde sizdirma olup olmadig belinenmekiedir.
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UNI 8202-21, DIN 52123 ve TS 11758 ‘dekine benzer bir deney aleti ve iglemi
6nermektedir. Sekil degistirmemis bitlimll Grtllere uygulanan basingh su degerleri
ve sureleri, sirastyla, 6 saat streyle 50 m., 6 saat stireyle 25 m, 24 saat siireyle 6 m
ve 24 saat sireyle 1 m.dir. Deney sirasinda, 6rtli numunesinin diger yizeyi géz ile
muayene edilmektedir. Ortiide sizdirma oldugu durumlarda, 6rtGniin su gegirimsiziik
6zelligini koruyabildigi en yiksek su basinci deg@eri belirenmektedir, [83].

ASTM D 5385 deney yonteminde, sekil degistirmemis bitimlG ortalerin bir yiizeyi,
farkh sirelerde farkh su basing degerlerine maruz kalmakta ve deney sonucunda
diger yizey gbzle muayene edilerek, 6rtiniin su gegirimsizlik 6zelligini koruyabildigi
en yiksek su basinc: degeri; diger bir anlatimla, ortilerin basingh su dayanimian
belirlenmektedir, [84].

ASTM D 5385'in dnerdidi Basingh Su Deney Aleti Sekil 5.3'de verilmektedir. Deney
aleti, celik oda, lastik conta, gelik kapak, 32 adet vida ve 64 adet somun ile puldan
meydana gelmektedir. ilkk olarak, 200 mm. eninde, 400 mm. boyunda ve 50 mm.
kalinhkta, ortasinda yuksekligi 6 mm. olan bir bogluk bulunan hazir beton blogun bir
yuzeyine, ureticinin belirledigi bir astar maizeme uygulanmaktadir. Eni 200 mm. ve
boyu 400 mm. olan deney numunesi, hazir beton blogun astarll ylzeyine
uygulanmaktadir. Celik odanin yizeyine, sirasiyla, lastik conta, 6rtt uygulanmig
olan yuzeyi lastik contaya bakacak sgekilde hazir beton blok ve gelik kapak
yerlestiriimektedir. Vidalar, celik oda ve celik kapaktaki deliklerden geciriimekte ve
somunlar sikilmaktadir. Daha sonra, ¢elik oda, su ile doldurulmaktadir. BitGmiG
ortuye, 1 saat sdreyle, 10,3 m. su basinci uygulanmaktadir. Ortilye uygulanan su
basinci degeri, her saat bagi 10,3 m. araliklarla arttinimakta ve 7. saatin sonunda,
69 m. su basinci degerinde, deney bitiriimektedir. Deney slresince, hazir beton
blogun ortasinda yer alan bogluktan, 6rtinin su sizdinp sizdimadigy, gozle
muayene edilmektedir. Ortinin su sizdirdii durumda, 6rtintn, su gegirimsizlik
6zelligini koruyabildigi en ylksek su basinci degeri belinenmektedir.

CSGB 37-GP-56M ve UNI 8202-21 standartlannda yer alan deney yontemlerinde,
delinme ve egilme deneyleri sonucunda sekil degistirmig bitamli ortalerin bir ylzeyi,
belirli bir streyle, belirli bir basing altindaki suya maruz kalmaktadir. Deneylerin
sonucunda, CSGB 37-GP-56M’'de, ortanin diger yiizeyinde yer alan filtre kagidy;
UNI 8202-21'de ise ortiinin ¢iplak olan difer ylGzeyi gozle muayene edilerek, sz
konusu su basinct degerinde, ortinin su gecirimsizlik 6zelligini koruyup
korumadigini belinenmektedir, [77, 83].
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CSGB 37-GP-56M'de onerilen Su Sizdimazlik Deney Aleti, Sekil 5.4'de
verilmektedir. Celik bir destek plakasi lzerine, sirasiyla, bir destek plakasi, filtre
kagidi ve sekil degistirmis bitimiG 6rth yerlestiriimektedir. Bitimla ortGnan Gst
yuzeyine, silindir bir cam boru yerlestiriimektedir. Cam borunun, 6rti ile temas ettigi
yere silikon veya benzeri bir malzeme uygulanmaktadir. Silindir boru, 50 mm.
yuksekliginde su ile doldurulmaktadir. 16 saat sonra filtre kagidi g6z ile muayene
edilerek, s6z konusu basingh su etkisi altinda ortiintin su gegirimsizlik 6zelligini
koruyup korumadigim belirlenmektedir. UNI 8202-21'de ise, deney aletine silindir bir
cam boru takimaktadir. Cam boru 500 mm. yiksekliginde su ile doldurulmakta ve
24 saat sonunda 6rtanun diger ylzeyi gdzle muayene edilmektedir.

Mevcut deney yontemlerinin incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar, agagida
aciklanmaktadir.

* Mevcut deney yontemlerinde, sekil degistirmemis bitimiQ ortler kullamimakta;
gercek kullanim sartlarinda, ortiide meydana gelen gekil degigimini simule eden
mevcut bir ydontem bulunmamaktadir. Bu nedenle, mevcut deney yontemleri,
bitimiG Ortllerin kalitesini belifemeye yonelik olmakta, gercek kullanim
sartlanndaki su gecirimsizlik performansini ortaya koyamamaktadir.

e Bitumiu 6rtulerden, buhar formdaki suyun gegisini belirleyen mevcut bir yontem
bulunmamaktadir. Mevcut deney ydntemlerinde, bir yilizeyi belirli bir basing
degerindeki suyun etkisi altinda olan gekil degigtirmemig bitGmli 6rtinin diger
ylzeyinden gegebilen sivi formda su, ciplak gozle ile belifenmekte ve 6rtinin
basingh su gecirimsizliik 6zelli§i, bu sartlar altinda degerlendiriimektedir. Bu
nedenle, mevcut deney yontemleri, bitimli ortinin, gergek kullanim
sartlanindaki su gegirimsizlik performansini ortaya koyamamaktadir.

.» Mevcut deney ydntemlerinde, sekil degigtirmemis bitimla 6rtd, en fazla 24 saat
basingh su etkisine maruz birakiimakta ve su gegirimsizlik 6zelligi bu strenin
sonunda belirenmektedir; oysa, gercek hizmet omrinde, bitimiid orti, daha
uzun bir sire basingh suyun etkisine maruz kalmaktadir.



6. BiTUMLU ORTULERIN BASINGLI SU ETKiSi ALTINDA GEGIRIMSIZLIK
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI iCiN BiR YONTEM ONERISI

Yeralti suyu bulunan zeminde yer alan dig kabuk sistemi igin belirlenmis olan
performans gereksinmelerinden biri, suyu biinyesine almamasidir. Bu nedenle,
performans kriteri, basin¢h su gecirimlilik katsayisinin sifir olmasidir. BitGmla &rtGler
ile dig kabuk sistemi, distan ve icten uygulama olmak UGzere iki sekilde
tasarlanmaktadir. Gergek hizmet sartlannda, distan ve i¢ten uygulamada yer alan
bitmli 6rtGntn, basingh su etkisi altinda, su gecirimlilik 6zellidinin, performans
kriterini saglayip saglayamadiginin, uygun bir performans degerlendirme yontemi ile
belilenmesi gerekmektedir. Boylece, dis kabuk sisteminin, performans
gereksinmesini karsilayip karsilayamadig) da belirlenmektedir.

Bu bélime kadar, basingh su gegirimliligi, bitimlt o6rtller, digtan uygulama, icten
uygulama ve mevcut deney yontemleri ile ilgili olarak yapilan analizierden elde
edilmig olan sonuglar, agagida, 6zet olarak verilmektedir.

* Distan ve icten uygulama incelendiginde, bitimiG 6rtilerin, basingh suyun yamn
sira bir takim cevresel etmenlerin de etkisi altinda oldugu belilemnigtir. Bu
etmenler, rtinin fiziksel dzelliklerine etki etmekte ve bu nedenie, 6rti sekil
degistirmektedir.

= Bir ylzeyi basingh su etkisi altinda kalan bitimlu 6rtiintin diger ylzeyinden, sivi
formda suyun yan sira buhar formda suyun da gegcme olasiligi bulunmaktadir.
BitamlG o6rtaniin diger ylzeyinden sivi formda suyun gectigi durumda, 6rtGnan su
gecirimsizlik 6zelliginin oimadigi kabul edilmekle beraber, buhar formda suyun
gecisi dikkate alinmamaktadir. Oysa, buhar formda su, donati korozyonu, yapi
elemanm blnyesinde yogusma veya i¢ yiizeyde terleme, bodrum i¢ ortaminda
konfor kogullarinin bozulmasi gibi yapt saghd ile kullanici saghgini olumsuz
yonde etkileyen bodrum hasarlarina neden olabilmektedir.

* Mevcut deney yontemieri incelendiginde, bu yontemlerin, gergek hizmet gartian
altinda bitumit ortindn, su gegirimsizlik 6zelliginin, performans kriterini saglayip
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saglayamadiginin belirenmesinde yetersiz kaldigi ortaya ¢ikmigtir. Bu durumun
nedenlerinden biri, bitimlG ortiden, buhar formda suyun gegisini belifeyen
mevcut bir yontemin bulunmamasidir. Digeri ise, yo6ntemlerde, sekil
degistirmemig bitimla 6rth kullaniimakta; 6rttide meydana gelen gekil degigimini
simule eden bir yontem bulunmamaktadir. Aynca, sekil degistirmemis bitimlG
orth, en fazla 24 saat basingh su etkisine maruz birakimakta ve 6rtinin, su

gecirimsizlik 6zelligi, bu strenin sonunda belirlenmektedir.

Yukanda aciklanan nedenlere bagh olarak gergek hizmet sartlannda, bitimid

ortinan, su gecirimsizlik 6zelliginin, performans kriterini saglayip saglayamadiginin

belirlenmesi;

dider bir anlatimla, ©ortinin su geginmsizlik performansinin

belirlenmesi i¢in yeni bir ydntemin geligtiriimesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Digtan ve icten uygulamada yer alan bitimla 6rtiinin, basingh su etkisi altinda su

gecirimsizlik performansinin belirlenmesi icin gelistirilen yéntemin modeli, bir batin

olarak Sekil 1.2'de, yontemin birinci agamasini gosteren model ise, Sekil 6.1'de

verilmektedir. Yontemin agamalan, asagida, sirasiyla agiklanmaktadir.

Digtan ve icten uygulamada yer alan bitimia értiye etki eden ¢evresel etmenler
tanimlanmakta, bu etmenler ile bitimia Ortindn fiziksel Gzellikleri arasinda
geligsen sureg; diger bir anlatimla, performans analizi yapimakta ve sonugta,
bitimlu ortide meydana gelen sekil degigimleri simflandinimaktadir.

BitGmla ortGde meydana gelen sekil degisimlerinin degerleri ile ortliye etki eden
basin¢h suyun degerleri bir araya getirilerek, bitimli 6rttinin, gergek hizmet
sartlanndaki, performans seviyeleri belilenmektedir.

Qeml Etmenler

Yeralti Suyu

Bitgmrlfu Ortuntin
Performans Bitamia Ortiide erormans
Analizi kil Dedisimi Seviyeleri
v v ekl Degisi
Dlwn ve Igten
ulamadag
Alan Bitimid Ortd

Sekil 6.1 Bitlimla Ortaniin Su Gegirimsizlik Performansimin Belirlenmesi igin
Gelistirilen Yontemin Birinci Agamasini Gosteren Model




6.1. Yontemde Kullanilabilecek Bitiimlii Ortiiler

Su yalitimi yapmak icin geligtiriimis ve coklukia kullanilan bitGmla ortdler tipleri,
Tablo 6.1'de veriimektedir. S6z konusu orta tipleri, geligtirilen yontemde, su
gecirimsizlik 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Tablo 6.1 Yontemde Kullanilabilecek Bitamla Orta Tipleri

Bitiim Tastyici, g/m® Kalinhk, mm.
Okside bitim Cam tild, 60 24
Okside bitiim Cam dokuma, 200 29
APP modifiye bitim Cam tiilii, 50-60 2-3
APP modifiye bitim Polyester kege, 180 3
APP modifiye bitim Polyester kege, 180. 4
APP madifiye bitim Polyester kege, 180 5
APP modifiye bitim Polyester kege, 200 3
APP modifiye bitim Polyester kege, 200 4
APP modifiye bitim Polyester kege, 250 4
SBS modifiye bitum Cam tiilii, 50-60 2-3 L
SBS modifiye bitim Polyester kege, 180 3
SBS modifiye bitiim Polyester kege, 180 4
SBS moadifiye bitiim Polyester kege, 200 4

6.2. Distan Ve igten Uygulamada Yer Alan Bitiimlii Ortillere Etki Eden Gevresel
Etmenler Ve Bitiimlii Ortiiniin Performans Seviyeleri

Bu bélimde, digtan ve igten uygulamada bitimla 6rtiiye etki eden cevresel eﬁnenler
tanimlanmakta, bu etmenler ile bitimll 6rtinan fiziksel 6zellikleri arasinda geligen
sire¢ anlahimakta ve sonucta, bitimli ortide meydana gelen sekil de§i§imleﬁ
siniflandinimaktadir. )

6.2.1. Duvarda Yer Alan Bitiimli Ortiiye Etki Eden Gevresel Etmenler

Bu etmeniler, zemin sicakiigi, zemin yanal basinci ve uygulama ig¢iligidir. Cevresel
etmen olarak zemin sicakig: ele alindidinda, bu etmenin, Adana, istanbul, Ankara
ve Erzurum illerinde yer alan binalarda tasarlanan, Sekil 4.7°de verilen digtan
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uygulama ve Sekil 4.8'de verilen icten uygulamada, bodrum duvarianna uygulanan
okside bitlimit cam tGlG tagtyicil, okside bitimli cam dokuma tagiyicili, plastomerik
bitimil polyester kece veya cam tild tagiyicih ve elastomerik bitimll polyester kege
tasiyicili ortilere etkileri incelenmektedir. Zemin yanal basina ele alindiginda, bu
etmenin, herhangi bir ilimizde yer alan binalarda tasarlanan, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de
verilen digtan uygulama ve Sekil 4.8'de verilen igten uygulamada, bodrum
duvarlanna uygulanan bitimia ortilere etkileri incelenmektedir.

6.2.1.1. Zemin Sicakhgi

Sekil 4.7°de verilen digtan uygulamada yer alan koruyucu tabaka ve $ekil 4.8'de
verilen icten uygulamada yer alan betonarme canak, yeterli 1sil dirence sahip
olmamakta; bu nedenie, duvarda yer alan bitimii ortiiler zemin sicakh@inin etkisi
altinda olmaktadir. Sekil 4.6'da verilen digtan uygulamada, bitimli ortinin dig
ylzeyinde yiiksek isil dirence sahip isi yahitim levhasinin bulunmasi nedeniyle,
bitamlG 6rtl, zemin sicakhiginin etkisi altinda olmamaktadir.

Bitim{n en onemli fiziksel 6zelliklerinden biri viskozitesidir. Bitimin viskozitesini
etkileyen etmenlerden biri de sicakliktir. Bu nedenle, en disik ve en yuksek ayhk
ortalama zemin sicakliklannin, bitimia 6rtGnin ve ortlleri yapighrmakta kullanilan
yapishncinin  viskozitelerine etkileri ve ortide meydana gelebilecek sekil
degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir. En diisiik ve en yiksek aylik ortalama zemin
sicakliklan arasindaki fark nedeniyle duvarda ve bitimia ortllerde olugan isil
hareketlerin, duvara yapigtinlarak uygulanmig bitimli ortide meydana getirecegi
gerilmeler, bunlann ortiniin mekanik 6zelliklerine etkisi ve ortiide meydana gelen
sekil degisimierinin de incelenmesi gerekmektedir.

Adana, istanbul, Ankara ve Erzurum illerinin, 0.05, 0.20, 0.50 ve 1.00 m.
derinliklerde aylk ortalama zemin sicakliklan, Bolim 2.2.1.1.’de verilmigtir. Bir yil
igerisinde, tim derinliklerde, zemin sicakliklannin Ocak ayinda 0.05 m. derinlikte en
dustk degere, Agustos ayinda ise 0.05 m. derinlikte en yiksek degere ulagtigi, ayni
bdlim icerisinde belirtilmigtir. Meteoroloji Genel Midirigi'nce, 1.00 m.den daha
fazla derinliklerde zemin sicakhklian dl¢iimediginden, 1.00 m.ye kadar olan zemin
sicakhklan ve bunlann, értiilerin fiziksel 6zelliklerine etkileri g6z 6nine ahnmaktadir.
-Cogu ulkelerde, belirli bolgelerde, 5.00 m. derinlije kadar zemin sicakliklan
oictiimektedir. Bu derinlikten itibaren, zemin sicakhginin 6nemli éigide degismedigi
tespit ediimektedir, [21, s. 180-2].
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Ocak ayinda, 0.05 m. derinlikteki en diguk ayhk ortalama sicakiik degerleri Adana,
istanbul, Ankara ve Erzurum illerinde, sirasiyla, 8.9, 6.0, 1.2 ve —5.8°C'dir. Agustos
ayinda, 0.05 m. derinlikteki en ylOksek aylk ortalama sicakhk degerleri Adana,
istanbul, Ankara ve Erzurum illerinde, sirasiyla, 38.2, 30.1, 26.8 ve 25.9°C'dir.

Okside, plastomerik ve elastomerik bitimit ortllerin sogukta kiniganlik degerleri
(Egme Deneyi), sirasiyla, 0 - 5, -7, ve -20°C’dir. Erzurum ilinde, Ocak ayinda, 0.05
m. derinlikteki zemin sicakhiginin —5.8°C ve 0.50 m. derinlikteki zemin sicakliginin
—0.6°C olmasi nedeniyle; bu ilimizde, duvarda, okside ve plastomerik bitimiG
ortalerin kullanildigi durumlarda, bitim tabakasi kiniganlagmaktadir. BitGmlt o6rtd,
uygulandii ylzeyde, isisal genlesme velfveya mekanik yikler sonucu olugan
gerilmeler nedeniyle meydana gelen hareketiere uyum gosterememekie ve bitim
tabakasi catlamaktadir. Bitimia értinan, su gecirimsizlik 6zelligi yok olmaktadir. Bu
nedenle, bu ilimizde, koruyucu tabakanin 1s1 yahtim levhasi olarak dizenienmedigi
digtan uygulama ile igten uygulamada, elastomerik bitmia orttiler kullaniimahdir,
Sekil 6.2.

Okside, plastomerik ve elastomerik bitimii ortllerin yumusama noktalan, sirasiyla,
85-105, 130-150 ve 100-120°C’dir. Dort ilimizin, Agustos ayinda, 0.05 m. derinlikteki
en yuksek aylik ortalama sicakhk degerleri ile bitimlu ortilerin yumugama noktalan
kargilagtinidiginda, zemin sicakliklannin, bitimli értilerin yumusama noktalar sinir
degerleri altinda kaldigi gériimektedir.

Ocak iy A%ugos
5 O 5°C ! 20° 25° rC

Duvar Bitirme __J i e
Malzemesi g

Ist Yalitim

Malzemesi ° 1T
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Sekil 6.2 Erzurum llinde Digtan Uygulama

99



Okside ve elastomerik bitimla 6rtiilerin uygulanma tekniklerinden biri de sicak asfalt
teknigidir. Sicak asfalt teknigi ile disey duvar ylzeylerine uygulanmakta olan
ortalerde kargilagilan en 6nemii hasar tipi, ortiniin duvar ylizeyinden asa@: dogru
kaymasi, alttaki ortiyi veya duvar ylGzeyini acgikta birakmasidir. Ortilerin
yapigtinimasinda kullanilan bitim, penetrasyon bitimidir, (penetrasyon asfalt
olarak aniimaktadir). Yapigtinc olarak kullanilan bitimin yumusama noktasinin, en
yiuksek zemin sicakhgina esit veya bundan daha dusik oldugu durumlarda,
yapigtirici bitim yumugamaktadir. Sonug olarak, bitimla 6rta, kendi agiligmin etkisi
alinda agag: dogru sarkmakta veya kaymaktadir. Yumusama noktasi ylksek
bitimlerin yapighrici olarak kullaniimasi ise uygulamaya iligkin diger bir problemi de
beraberinde getimektedir. Bu problem, bitimiG ortilerin birbirleriyle ve duvar
yuzeyindeki astar tabaka ile iyice kaynagmasi icin bitimun yeterli derecede yiksek
iIsida tutulmasinin, ¢ogu zaman, saglanamamasidir. Plastomerik ve elastomerik
bitimii ortdlerin, duvardaki astar tabakaya salimo teknigi ile yapigtinimasi, ortalerin
disey ylzeylerde yeterli derecede yapigmasini saglamakta ve ortanin, dasey
ylzeylerden agagiya kaymasini 6nlemektedir, [85].

Bolum 2.2.3'de, kis ve yaz aylannda, derinliklere bagh olarak zemin icerisindeki
sicaklk degigimlerinin, dig kabuk sistemini olusturan malzemelerde farkh sl
hareketlere neden oldugu belirtilmigtir. Kig ve yaz aylannda, 0.05 m. derinlikteki
zemin sicaklik farklan en yuksek olan ilimizin Erzurum oldugu da belirlenmigtir.
Bitimlii o6rtiniin genlegme katsayisi ile betonarme perde duvarnin genlegsme
katsayisi arasindaki farkin biiylk oldugu durumlarda, duvar ylizeyine yapigsmig
ortudeki ve duvardaki hareketler nedeniyle olugsan geriimeler arasindaki fark da
biuyuk olmaktadir. Ortinin ¢ekme mukavemetinin, duvarda olugan gerilmeleri
kargilayamadigi durumda, 6rti yirtimakta ya da yerinden siynimaktadir. Bu
nedenle, értintin su gecirimsizlik 6zelligi etkilenmektedir.

Bitimll 6rtanin cekme mukavemeti, 6rtiide kullanilan tagiyicinin cinsine ve ortiiniin
boyuna ve enine dogrultulannda degismektedir. Polyester kege tagiyicinin ¢cekme
mukavemeti, cam dokuma ve cam tGli tasiyicilara nazaran daha yiksektir.
Tagiyicilann boyuna dogrultudaki gekme mukavemetieri, enine dogrultudaki gcekme
mukavemetlerinden daha yiksektir. Bu nedenle, bitimli o6rtinin, duvarda, isi
hareketler nedeniyle olugan gerilmeleri karsilayabilmesi i¢in duvara, ylksek cekme
dayanimina sahip taglyicilardan boyuna dogrultuda uygulanmalidir.

Cok kath olarak uygulanan 6rtilerde gerilmeler esit olarak dagilmamakta ve duvarda
olugan gerilmeleri, ilk olarak, ilk kat 6rtu karsilamaktadir. Bu nedenle, ¢ok katl
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ortilerde de ilk kat bitimlG oOrti olarak ylksek c¢ekme dayamimina sahip
tagiyicilardan boyuna dogrultuda uygulanmahdir. TS 3647, okside bitimlid cam
dokuma tagtyicili ve okside bitimld cam tala tagiyicih értdlerin birlikte kullandmasini
onermektedir; ancak, cam {tGlG tagiyicik Ortinin ilk kat olarak kullaniimasi
sakincahdir. Plastomerik veya elastomerik bitimlG Ortllerin  ¢ok kath
uygulanmasinda, ilk kat ortu olarak cam tala tagityicih 6rtinan ve ikinci kat olarak
polyester kece tasiyicih 6rtGnin kullaniimasi da sakincahdir. Cam tula tagiyicinin
cekme dayarimi, dider tasiyicilara nazaran daha disiktir ve duvarda olusan
gerilmeleri istenilen diizeyde kargilamayabilmektedir. Cam tGla tagiyicinin kopmasi
sonucunda gerilmeler, cekme dayarmm nispeten daha yuksek olan ikinci kat ortd
tarafindan kargilanmaktadir. Bu durumda, bitimli Orttlerinin ¢ok kath
uygulanmalarinin anlami kalmamaktadir.

Sekil 4.7'de verilen distan uygulamada, zemin sicakhigimin, duvara uygulanmig
bitimia ortalerin fiziksel 6zelliklerine olumsuz etkilerinin énlenmesi igin, &rtlindn
zemine bakan yuzeyinde, koruyucu tabaka olarak 1s1 yaliim levhasi tercih edilmeli
ve isI yahitim malzemesi, duvann i¢ ylzeyinde yer almamaldir. Herhangi bir
nedenle, s6z konusu digtan uygulama ve icten uygulama tercih edilirse, zemin
sicakhgindan etkilenmeyen fiziksel 6zelliklere sahip bitimla 6rtaler kullaniimahdir.

6.2.1.2. Zemin Yanal Basmnci

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilen digtan uygulamada ve $ekil 4.8'de verilen igten
uygulamada, duvara uygulanan bitimla Oortuler, zemin yanal basincinin etkisi
altindadir. Zemin yanal basing dagiiminin, derinlikle dogrusal olarak artmasi
nedeniyle, bitiml{ 6rtiye gelen basinglar, egdedger olmamaktadir. Bitiman akicilik
ozelligi; diger bir anlatmla, viskozitesini etkileyen etmenlerden bir digeri de,
disandan yik uygulanmasidir. Bitiim, ylzeyine dik gelen yuklerin etkisi altinda,
yukin fazla oldugu bblgeden, yikin az oldugu bdigeye dogru kagmakta ve birim
alandaki bitim miktan azalmaktadir. Bu nedenle, egdeger oimayan zemin yanal
basincinmn, bitGmld 6ritintin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmektedir.

Durgun yeralti suyu i¢inde yer alan bodrum duvarina etki eden zemin yanal basing
deg@erierinin belirenmesinde kullanilan hesap ydntemi, Bolim 2.3.3."de verilmigtir.
Sekil 6.3'de, bir, iki ve U¢ bodrum kath binanin, digtan uygulamada, bodrum
-duvarlanna, zemin cinsinin tek tip oldugu ve yeralti suyunun bulundugu durumda
etki eden zemin yanal basing degerleri verimektedir. Duvar arkasi ile zemin
arasindaki strttinme agisi 0 olarak alinmaktadir. Zemin cinsi, nemli kum ve cakil
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o ge = 0.03 Nimm*

Sekil 6.3 Zemin Yanal Basinci Ve Su Basinci
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tabakasidir; zeminin birim hacim agiridi (y) 1.8x10° N/mm®dir. i¢sel sirttinme agis
(®) 30°dir.

Zemin basinci katsayisi, zeminin battk birim agirh§i ve yuksekligi, asagida verilen
degerler olarak hesaplanmistir.

k.=0.33 (2.1a)
¥ = 8x10° N/mm® (2.5)
h' = 2250 mm. 24

Sekil 6.3'de, zemin Gst kotu, 1.00 m. ve 3.00 m. derinlikteki duvar yiizeyine dik gelen

aktif zemin basing degerleri, oa.a, 68, Gcc, Sirasiyla;

oan=0 (2.1)
oes = 0.006 N/mm? 2.1)
Gee = 0.01 N/mm? (2.3)

olarak hesaplanmigtir. Zemin Gst kotu, 1.00 m. ve 5.00 m. derinlikteki duvar
yazeyine dik gelen aktif zemin basing degerleri, caa, 68, op.p, Sirastyla, 0, 0.006 ve
0.02 N/mm? zemin st kotu, 1.00 m. ve 8.00 m. derinlikteki duvar yazeyine dik
gelen aktif zemin basing degerleri, caa, oee, oee Sirastyla, 0, 0.006 ve 0.03 N/mm?
olarak hesaplanmighir. 25.00 m. derinlikteki aktif zemin basing degeri ise 0.07 (0.1)
N/mm?dir.

Yeralt suyunun, bodrum duvanna yapt@ basincin degerinin belilenmesinde
kullanilan hesap yontemi Bolim 2.3.3.'de verilmistir. Buna gore, yeralti suyu Gst
yuzeyi, 2.00 m., 5.00 m., 8.00 m. ve 25.00 m.'deki basin¢ degerleri, csg, osc, Gsp,
OsE, OsF, Sirasiyla, 0, 0.02, 0.05, 0.08 (0.10) ve 0.25 MPa'dir, Sekil 6.3.

Digtan ve icten uygulamada, egdeger olmayan zemin yanal basing etkisi altinda
sekil degistirmis bitGmlt 6rtindn, bir ylzeyi belirli su basinc etkisi altinda iken, diger
yuzeyinden, bu yuzey ile temas eden betonarme perde duvanna, sivi veya buhar
formda su gecirip gecirmediginin belirlenmesi gerekmektedir.
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6.2.1.3. Uygulama Isgiligi

Duagey duvar ylizeyierine galimo teknigi ile uygulanmig plastomerik ve elastomerik
bitimiu o6rtiler, st kenarlanndan duvara mekanik olarak tespit edilmediginde, duvar
yUzeylerinden agagiya dogru kaymaktadiriar, [86]. Bu tip hasann 6nlenmesi igin
ortllerin Gst kenarlanndan duvara mekanik olarak tespit edilmeleri gerekmektedir.

Ortillerin ek yererinin acgimasi, uygulama igcilijinde yapilan hatalardan
kaynaklanan diger bir hasar tipidir. Ortilerin ek yerlerinin iyi yapistnimamasi
sonucunda ek yerleri agilarak ortilerin strekliligi yok olmakta ve su, ek yerlerinden
duvar bunyesine niifuz etmektedir. Plastomerik ve elastomerik bitamli 6rtalerin, ek
yerlerinde, birbirleri ile kaynagmasi icin ortllerin ylzeyindeki kaplama malzemesi
olan polietilen tabakanin tdma ile bir miktar bitim salimo teknigi ile eritimektedir.
Plastomerik bitimin yumugsama noktasinin yiksektir; bitime, salimo teknigi ile
yeterli derecede 1s1 verimedigi ve bitimin kaynasmayi saglayacak kadar
eritimedigi durumlarda ek yerlerinde agilma olmaktadir. Plastomerik bitimla
ortulerin ek yerlerinde yapigmanin saglanabilmesi i¢in galimo teknigi ile yiksek isi
verildigi durumlarda ise tasiyici ile plastomerik bitim arasindaki bag kaybolmakta ve
ortinin butunligu yok olmaktadir. Sicak asfalt teknigi ile uygulanan elastomerik
bitimla ortilerin ek yerlerinde de agimalara rastlaniimaktadir. Asfaltin sicakiik
derecesi, elastomerik bitim tabakasim ve polietilen tabakay: eritecek kadar yuksek

degilse, ortilerin ek yerlerindeki kaynagsma yeterli olmamaktadir, [85].

6.2.2. Dégemede Yer Alan Bitimli Ortiiye Etki Eden Cevresel Etmenler

Buniar, bina yiki nedeniyle temel plag tabaninda olusan basing geriimeleri,
deprem yuki ve hava basinci, temel plagindaki egiime momentinin olugturdugu
cekme gerilmeleri ve taban betonunda meydana gelen ¢atiakiardir.

6.2.2.1. Bina Yiiklii Nedeniyle Temel Plag Tabaninda Olusan Basing Gerilmeleri

Bolom 2.3.1.’de verilen yaklagik hesap ydntemindeki kabule gore, bina toplam yGku
nedeniyle, teme! plag: tabani boyunca olusan basing gerilmelerinin dizgin yayilig
bicimi, Sekil 2.8'de verilmigtir. Digtan ve icten uygulamada, temel plagi ile taban
betonu arasinda yer alan bitimlG 6rtilye, temel plagindan gelen basing gerilmeleri,
her bir kolon etki alaninda, birbirinden farklh degerde oimaktadir. Bitim, ylizeyine dik
gelen yuklerin etkisi altinda, ylkin fazla oldugu bolgeden yikin az oldugu bolgeye
dogru akmakta; diger bir anlatimla, gekil degigtirmektedir. Bu nedenle, bitim, basing
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gerilmelerinin daha fazla oldugu kolon etki alanindan, basing gerilmelerinin daha az
oldugu kolon etki alanina dogru akmakta ve birim alandaki bitim miktan
azalmaktadir. Her bir kolon etki alam i¢in hesaplanan basing geriime degerierinin,
zemin emniyet gerilmesine en fazla esit veya daha az olmasi geregine gore, bitimii
ortiye etki eden basing gerilmesi degerinin, zemin emniyet gerilmesi degerine esit
olarak alinabilecegi kabul edilmektedir. Bu nedenle, bina yuki nedeniyle temel plagi
tabanina gelen ve zemin emniyet gerilmesi degerine esit olarak kabul edilen basing
gerilmeleri etkisi altinda, bitimit 6rtide meydana gelen sekil degisimi ve sekil
degistirmig ortindn, basingh su etkisi altinda, su gecirimsizlik performansinin
belirlenmesi gerekmektedir.

6.2.2.2. Deprem Yiikii Ve Hava Basinci

Binaya etki eden yiklerden biri de, deprem yukldir. Deprem yukd, binaya
dosemeleri dizeyinde etki eden yatay kuvvetler olarak alinmaktadir. Digtan ve icten
uygulamada, binanin striktan(, bitimia 6rtd uygulanmig taban betonu Gstiinde; diger
bir anlatimla, diz ve dizgin bir yizey Ustinde yer almaktadir. Deprem yukid
nedeniyle olugsan ve ddogsemelere etki eden yatay kuvvetler, binayl, bu ylzey
Uzerinde kaydirabilmektedir. Bunun nedeni, bititmin sartinmesi olmamasi, sadece
kendi ylzeyine dik gelen kuvvetleri iletebilmesi; diger bir anlatimla, bitime paralel
gelen kuvvetlerin kayma hareketine yo! agmasidir, [87]). Deprem yuki nedeniyle
olusan yatay kuvvetlerin etkisi aitinda binanin, bitimlia taban betonunun ylzeyinde
kaymasinin onlenmesi igin, kolon ayaklan altinda temel plagt kalinlagtinimaktadir,
Sekil 6.4. Bu 6nlem, ayni zamanda, kolon ayaklan altindaki temel plaginda olugan
yiksek basing gerilmeleri etkisindeki &rtide olugabilecek sekil degigiminin
azaltiimasi icin de alinmaktadir. Bitimin, basing gerilmelerinin daha fazla oldugu
alandan, basing gerilmelerinin daha az oldugu alana dogru akmasinin, egik yizeyler
tarafindan 6nlendigi kabul edilmektedir, [34, s. 60].

Temel plaginin, her bir kolonun altinda kalinlagtinimasi sonucunda taban betonunun
alt ytzeyinde yuksek tavanh bogluklar olugmaktiadir, Sekil 6.5. Bina ingaatinin
bitmesi ve su kontroltintin kaldirnimas! sonucunda yeralti suyu seviyesi ylikselmekte;
bu sirada, zemin tanecikleri arasindaki bosgluklann igerisinde yer alan havayi da
online katmaktadir. Taban betonunun alt ytzeyindeki yuksek tavanli bogluklar, ik
olarak, hava ile doimakta ve buralarda hava yastiklan meydana gelmektedir. Su
basincinin yiksek oldugu durumlarda, kagacak yer bulamayan hava basinci,
dogemedeki bitimla ortiye etki etmektedir. Bitimild o6rtGnin hava gecirimsizlik
ozelligine sahip olmadigi kabuliine gobre, belirli bir basing etkisi altindaki hava
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bitimli 6rtiye niifuz etmekte ve arkadan gelen basingh suyun da gegcmesine imkan
verecek bosluklar agmaktadir, [34, s. 60]. Bu nedenle, basing gerilmeleri etkisi
altnda gekil degigtirmis bitimiG ortide, hava basinci etkisi nedeniyle meydana
gelen degisim sonrasinda ve bir ylzeyi belirfli su basinci etkisi altinda iken, diger
yizeyinden, bu yizey ile temas eden temel plagina, sivi veya buhar formda su
gecirip gecirmediginin belirenmesi gerekmektedir.

(ol e
L ek

Sekil 6.4 Taban Betonunun Derinlegtiriimesi

_ Alt betonun dstien gorindgo .

Sekil 6.5 Taban Betonu Altinda Olugan Hava Yastiklan
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6.2.2.3. Temel Plagindaki Egilme Momentinin Olusturdugu Cekme Gerilmeleri

Temel plaginda, kolon alt noktalan ile plak agikliklannda olugan egilme momenti
diyagrami, Sekil 2.8'de verilmektedir. Temel plaginda olusan egilme momentleri,
kolon alt noktalarinda pozitif, plak agikliklannda ise negatif dederdedir. Diger bir
anlatimla, kolon alt noktalannda yer alan temel plaginin Gst ylizeyinde basing, ait
yuzeyinde cekme gerilmeleri olugmaktadir. Plak agikliklannda ise, temel plaginin tst
ylzeyinde ¢cekme, alt yilizeyinde ise basing geriimeleri olugsmaktadir. Bu nedenle,
temel plaginda, kolon ait noktalarinda ve plak agikliklannda ¢ekme gerilmelerinin
olustugu bolgede cekme donatilan dizenlenmektedir. Tagima giici hesabina gore,
cekme donatisindaki uzama %1 sinir degerini agmamalidir, [88, s. 333].

Temel plaginin, edilme momenti nedeniyle yaptig sekil degisimini, temel plag
altinda yer alan bitimla ortlinin de yaptdi kabul edilmektedir. Bitimla 6riGye etki
eden ¢ekme gerilmeleri, bitimla ortindn kopmasina neden olmamaktadir. Bunun
nedeni, bitGimla ortllerin kopma boy uzama degerlerinin (%2-%40), ¢ekme
donatisinin yapabilecegdi en fazia uzama degeri %1 ‘den yuksek olmasidir. Bitimla
Ortinin maruz kaldidi cekme gerilme degerlerinin belirienmesi icin kabul edilen
yaklagik bir hesap yontemi bilinmemektedir. Bu nedenle, &rtiler i¢in standartiarda
belirtilen gcekme gerilme degerleri ele alinmaktadir. Belirli gekme gerilmelerinin etkisi
altinda bitimla 6rtide meydana gelen sekil degisimi ve sekil degistirmis 6rtintn,
basingh su etkisi altinda, su gecinmsizik performansinin belirlenmesi
gerekmektedir.

6.2.2.4. Taban Betonunda Meydana Gelen Catlaklar

Taban betonunda, ¢atiak olugumuna neden olan iki etmen vardir. Bunlardan biri,
icerisinde ¢ozlnebilir suifatlar bulunan yeralh suyunun taban betonu binyesine
nifuz etmesiyle olugan etrenjitin, kristalizasyon basinglan sonucunda taban
betonunda meydana gelen genlegsmedir. Diger etmen ise, her bir kolon etki
alanlannda, birbirinden farkh degerde olan temel plagindan gelen basing
gerilmelerinin donatisiz taban betonunda yapt@ farkh oturmalardir. Her iki durum
sonucunda, taban betonunda catlaklar meydana gelmektedir. Catlaklar, taban
betonu yuzeyinde yer alan bitimit ortiide, ‘sifirdan uzama' adi verilen gekil
degisimine yol agmaktadir. Bu nedenle, basing gerilmeleri etkisi altinda sekil
degistirmis bitimll Ortlide, catlaklar nedeniyle olusan sekil degisiminin ve sekil
degigtimis OrtGniin, basingh su etkisi altinda, su gegirimsizlik performansinin
belirlenmesi gerekmektedir.

107



6.2.3. Bitiimiii Ortiiniin Performans Seviyeleri

Bitamli 6rtindn performans seviyelerinin belirlenmesinde, bitimii ortide meydana
gelen sekil degisimlerin deg@erleri ile 6ritiye etki eden basingh su degerieri bir araya
getirilmektedir, Tablo 6.2.

Bitumii 6rtl, betonarme perde duvanna uygulandidinda, 0.01 N/mm? zemin yanal
basincinin etkisi altinda sekil degistirmektedir. Sekil degistirmig bitGmla ortl, ayni
zamanda, 0.02 MPa su basincinin da etkisi altindadir. Bbylece, bitimlli &rttnun,
gercek hizmet sarlanndaki durumundan biri; diger bir anlatimla, performans
seviyelerinden biri belilenmig olmaktadir. Tablo 6.2°de, bitlimid 6rtinin performans
seviyesi, no. 1.1. olarak kodlanmaktadir.

Bitumla ortinin, su gegirimsizlik performansinin belilenmesi icin geligtirilen
yontemin ikinci agamasini, 6rtiniin su gecirimsizlik performansinin fiziksel olarak
belirenmesi; diger bir tanimlamayla, o6iciimesi olugturmaktadir. Bu nedenle, bir
deney yonteminin gelistirilmesi geredi ortaya ¢ikrmigtir.

6.3. Deney Yontemi

Deney yontemleri ile elde edilen sonuglannin gecerli olabilmesi i¢in s6z konusu
yontemierin sahip olmasi gereken bir takim kriterler vardir; buniar, asagida
aciklanmaktadir.

Deney yontemi, gercek kullamimdaki tipik fiziksel kogullan mamkin oldugunca
simule etmelidir.

« Deney sonuglan, nicel olarak elde edilmelidir.

e Deney aleti ve yontemi, ekonomik olmahdir. Deney aletinin ve numunelerin

bayukligua kullanilabilir boyutlarda olmali, numunelerin sayisi fazla ve deney
siresi uzun olmamahdir.

e Deney sonuglan, sonuclardan faydalanacak kigiler tarafindan anlagilabilir bir
sekilde diazenlenebilir olmahdir, [89].
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Yukanda aciklanan kriterler dikkate alinarak, digtan ve igten uygulamada yer alan
sekil degistirmig bitimll ortllerin, basingh su etkisi altinda; diger bir anlatimia,
bitamlG ortilerin performans seviyelerinde, su gecirimsizlik performansim fiziksel
olarak élcmek icin bir deney ydntemi geligtirilmigtir. Deney yontemini gdsteren model
Sekil 6.6°'da verilmekte ve agiklanmaktadir.

Deney Aleti
o  Deney aletinin bir biitin olarak 'ge\@ i
o  Deney aletinin givenirlifiginin test ediimesi
Basingh Su Deney Aleti Olgme Sistemi
Halsiyuy kiorir ve tart
Basingh Suyun el ven
Simulasyonu © éﬁg?p {evha ve nem
+  Sodyum poliabriist ve

l siekiriksel dicme sistemi

" s  Hafl nem senedrii, -
6 rtBi;:lt:em\ﬁ!gkil gift va alektriksel digme
Pyipd - §ekil Defisti l$ [ISBMmt
SDll'el'lgUErSnigglu Bitamii rti . Mutla_k nem sensodr ve_
Y elektriksel slgme sistemi

v J

Sekil 6.6 Deney Yontemini Gosteren Model

« Deney yonteminde, bitimit &rtiiye etki eden cevresel etmenlerden dolay orttide
meydana gelen sekil degisimi simule edilmektedir.

o Sekil degistimig bitimia értintn bir yizeyi, mevcut deney ydntemlerinde verilen
sireden daha uzun slrede, belirli bir basing altinda suya maruz birakiimakta;
diger bir anlahmia, gekil degigtirmis bitlimli 6rttinin bir ylzeyinde, belirli bir siire,
basingh suyun etkisi simule edilmektedir.

o Bir ylzeyi, belirli bir sure, belirli bir basing altinda suya maruz olan sekil
degistirmis bitimit 6rtindn, belirdenen sire icinde ve sonunda, diger ylzeyinden
gecebilecek buhar formdaki suyun miktan dlctimektedir.

6.3.1. Bitiimlii Ortillerde Sekil Degisiminin Simulasyonlan

Deney yénteminde, ilk olarak, bitimli 6rti numunesinde, Ortinin performans
seviyelerinde verilen gekil degigimleri simule edilmektedir. Bu amagla, 5 adet
simulasyon tipi (S) belirenmektedir. Bunlar, Tablo 6.3'de veriimekte ve agagdida
aciklanmaktadir.
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S No.1. : Distan ve icten uygulamada, duvara uygulanan bitimla drtindn bir yazeyi,
belirli bir derinlikte, esdeger olmayan zemin yanal basincinin etkisi altinda gekil
degistirmektedir. 2.00, 5.00, 10.00 ve 25.00 m. derinliklerde, bodrum duvannda yer
alan bitimla ortiye etki eden zemin yanal basing degerleri, sirasiyla, 0.01, 0.02 ,
0.03 ve 0.07 (0.1) N/mm? olarak hesaplanmigtir.

Simulasyonda, ilk ofarak, eni dogrultusunda ruiodan, 200x400 mm. boyutiarinda
-bitimlt 6rtG numunesi alinmaktadir. Celik plaka no. 2’in Gzerine 6rti numunesi,
numune UGzerine de ¢elik plaka no. 1 yerlegtiriimektedir. Arasinda 6rtii bulunan celik
plakalar, universal basing deney aletine yerlestirilmektedir, Sekil 6.7. Celik plaka no.
2'nin Gstinde yer alan ortinian, celik plakanin ortasindaki bombe ile temas eden,
10x400 mm.lik gerit halindeki alaninda, 0.1 N/mm? lik basing geriimesinin
olusturuimasi igin, basing aletinde, celik plaka no. 1'nin Gzerine 400 N basing
kuvveti uygulanmaktadir. Basing kuvvetinin, értideki tesir alam, bitimun, bombe ile
temas eden, 10x400 mm.lik serit halindeki alamdir. Bitim, ylzeyine dik gelen
basing kuvveti etkisi altinda, kuvvetin fazla oldugu, bombe ile temas eden 10x400
mm.lik serit halindeki alandan, kuvvetin az oldugu, yan bolgelere dogru akmaktadir.
Boylece, bitimin, belirli bir derinlikte, bu derinlikte, esdeger olmayan zemin yanal
basing etkisi altinda sekil degisimi simule edilmektedir, (S. No. 1.4.E.). Simulasyon,
boyuna dogrultuda rulodan, 200x400 mm. boyutlannda ahlnan bitimlG Ortu
numunesi (izerinde de tekrarlanmaktadir, (S. No. 1.4.B.).

Celik Plaka No.1

Bitimid Ortd
Numunesi

Celik Plaka No.2

Sekil 6.7 Celik Plaka No. 1, 2 Ve Bittimlit Orti Numunesinden Olusan Dizenek

S No. 2. : Bu simulasyonda, bitimli o6rtide, bina yikia nedeniyle temel plagt
tabaninda olugan basing geriimelerinin neden oldugu sekil degigimi simule
edilmektedir. Digtan ve i¢ten uygulamada, temel plagi ile taban betonu arasinda yer
alan bitimla ortye, temel plagindan gelen basing gerilmeleri, her bir kolon etki
alaninda, birbirinden farkh degerde olmaktadir. Bitim, ylzeyine dik gelen yuklerin
etkisi altinda, yikiin fazla oldugu bblgeden ylkiin az oldugu bdlgeye dogru
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akmaktadir. Her bir kolon etki alam icin elde edilen basing gerilme degerierinin,
zemin emniyet gerilmesine en fazla esit veya daha az olmasi geregine gére, bitimla
ortlye etki eden basing gerilmesi degerinin, zemin emniyet gerilmesi degerine esit
olarak alinabilecegi kabul edilmektedir. Bu simulasyonda, S No. 1.’deki simulasyon
yontemi uygulanmaktadir.

S No. 3. : Bu simulasyonda, bina yiikii nedeniyle temel plagi tabaninda olugan
basing gerilmeleri ile gekil degistirmis bitimll 6rtide, hava basincinin neden oldugu
degisim simule edilmektedir. Temel plagi altinda yer alan hava yashklanndaki
havanin, basing gerilmeleri etkisi altinda sekil degistirmis bitimla 6rtide meydana
getirdigi degigsimin simulasyonu i¢in, S No. 2‘de yer alan tim bitimiG ortG
numunelerinin bir ylGzeyi, deney aletinde, belirli basing etkisinde suya maruz
birakiimadan evvel, belirli basing altinda havaya maruz birakilimaktadir. Omegin, S
No. 3.4.E’de, 0.5 N/mm® basing geriimesi altinda sekil degistimis enine
dogrultudaki bitaimlt értdnumunesinin bir yizeyi, basingh su deney aletinde, 6nce,
48 saat sureyle, 0.25 MPa hava basincina, daha sonra, 0.25 MPa basing altinda
suya maruz birakimakta; S No. 3.4.B.'de ise boyuna dogrultuda bitimil( ortQ
numunesi kullaniimaktadir.

S No. 4. : Bu simulasyonda, basing gerilmeleri etkisi altinda gekil degistirmig bitumla
ortide, temel plagindaki egilme momentinin olusturdugu gekme gerilmeleri simule
edilmektedir. Bu simulasyonda, ilk olarak, S No. 2.’deki simulasyon ydntemi
uygulanmakta ve bitimla 6rtinin, basing gerilmeleri altindaki gekil degisimi simule
edilmektedir. Daha sonra, bitimli 6rtd numunesi, ¢elik plaka No. 2’nin ortasindaki
bombe ile temas eden, 10x400 mm.lik serit halindeki alanini ortalayacak sekilde,
50x400 mm.lik boyutlarda kesilmektedir. Numunenin 400 mm.lik boyu, universal
cekme deney aletinin kiskaglan arasina, kiskaclar arasinda 200 mm. mesafe
kalacak gekilde yerlegtiriimektedir, [80]. Numune, 40 mm./dakika'hk bir hizla, 100 N
kuvvetinde cekilmekte ve kiskaglar arasindan cikanimaktadir. Omegin, S No.
44E’de, 0.5 N/mm? basing gerilmesi altinda sekil degigtirmis, 200x400 mm.
boyutlarindaki enine dogrultudaki bitimld 6rtd numunesi, boyutlan, 50x400 mm.
olacak sekilde kesilmekte ve universal cekme deney aletinde, 40 mm./dakika’hk bir
hizla, 100 N kuvvetinde cekilmektedir. 0.5 N/mm? basing gerilmesi altinda sekil
degistirmis, 200x400 mm. boyutlanndaki enine dogrultudaki yeni bitamlt orta
numunesi, boyutlan, 50x400 mm. olacak sekilde kesilmekte ve universal ¢ekme
deney aletinde, 40 mm./dakika’lik bir hizla, 200 N kuvvetinde cekilmektedir. Yeni
numunelerde uygulanan ¢cekme gerilmeleri, 100’er N araliklarla artinimakta ve en
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son n gerime degeri, bitimid o6rtinin standarlarda verilen en yiiksek cekme
dayanimi olmaktadir.

S No. 5. : Bu simulasyonda, basing geriimeleri etkisi altinda sekil degistirmis bitGmi
ortude, taban betonunda meydana gelen catlak olugsumu simule edilmektedir. Bu
simulasyonda, ilk olarak, S No. 2.’deki simulasyon yontemi uygulanmakta ve bitamlt
orttinun, basing geriimeleri altindaki gekil degisimi simule edilmektedir. Daha sonra,
hazir beton blogun, bitimli 6rtd uygulanacak diiz ylzeyi Uretici firmanin talimatina
bagl olarak bitim emilsiyonu ile astarlanmakta ve astar kurumaya birakiimaktadir.
Astar tabaka kuruduktan sonra blogun geri kalan tim ylizeylerine sivi kauguk
malzeme surdimektedir. Bitimla 6rtd numunesi, 200x400 mm. boyutlannda
kesilmekte ve numune, galimo teknigi uygulanarak beton blogun astarh yizeyine
yapigtinimaktadir. Numunenin uygulandi§i ylizey asagiya gelecek sekilde beton
blok, iki ahsap cita Gzerine yerlestiriimektedir. Daha sonra, iki adet celik aralayici, 3
mm. kalinhktaki kenarlan, blogun yuiksekligi 4 mm. olan boglugunun iki ucuna
gelecek sekilde yerlestiriimektedir. Bir ¢ekic ile ¢elik aralayicilara hafif¢ce vurulmakta;
celik aralayicilann 6 mm. kalinhklan, boglugun igine iyice girmekie; bGylece, taban
betonunda meydana gelebilecek 2 mm. eninde ¢atlak olusumunun 6rtii numunesinin
yizeyinde neden oldugu ‘sifirdan uzama’ adi verilen sekil degisimi simule
edilmektedir. Ancak, yapilan deneyler snfasmda, hazir beton blogun catladig: tespit
edilmistir. Sizdirmazh@in saglanmasi icin ¢atlak yerlerine vazelin stralmastar. Hazir
beton blogun kullammi, gergek hizmet' sartlannda, bitimiu ortide olusabilecek
‘sifirdan uzama’ adi verilen sekil degisiminin simule edilmesi agisindan dogru
olmakla beraber, deneylerde, hazir beton blogun yerine, alternatif olarak, bir yltzeyi
plrtzla, celik plaka kullamimasi gerekli olmaktadir, Sekil 6.8.

--Bir Yazeyi Pirizla Celik Plaka

----- - Bitamid Ortd Numunesi

Gelik Araliyict  —---

Sekil 6.8 Bitiimla Ortiide Sifirdan Uzamanin Simulasyonu
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Simulasyonlarda, bitimlil 6rtilere etki eden gevresel etmenler nedeniyle ortiide
meydana gelebilecek sekil degisiminin simule edilmesi igin, ¢elik plakalar ile birlikte,
Praf Und Mess — MFL Systeme marka universal basing deney aleti ve universal
cekme deney aleti kullaniimaktadir. Gelik plaka no. 1, daz bir plakadir; eni, boyu ve
yiksekligi, sirasiyla, 200, 400 ve 30 mm.dir. Celik plaka no. 2'nin boyutlan, celik
plaka no. 1 ile ayni olmakla beraber; bir ylizeyi diz, diger ytizeyi ise bombelidir.
Bombe, celik plaka ylzeyinin ortasinda yer almaktadir; eni 10 mm. ve boyu 400
mm.dir, Sekil 6.9. Bitimld 6rtli numunelerinde, catlak olusumunu simule etmek igin,
iki adet gelik aralayici kullaniimaktadir. Bir gelik aralayicimin boyutlan, Sekil 6.10°da
gosterilmektedir. Basing gerilmeleri etkisi altinda gekil degistirmig bitimla orttde,
‘sifirdan uzama’ adi verilen sekil degisimini simule etmek icin kullaniimasi 6nerilen
diger arag, bir ylzeyi parizii ¢elik plakadir, Sekil 6.8.

L

Sekil 6.10 Celik Aralayici

115



6.3.2. Deney Aleti

S6z konusu deney ydnteminin uygulanmasi igin gelistiriimis olan deney aleti,
basingh su deney aleti ve Olcme sistemi olmak Gzere iki kisimdan meydana
gelmektedir. Deney aleti, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12'de veriimekie ve asagida
aciklanmaktadir.

e Sekil degdistimig bitimliG ortinGn bir ylzeyinde basingh su etkisini simule
edilmesi icin basingh su deney aleti geligtiriimigtir. B6lium 5.’de ele ahnan mevcut
deney aletlerinin ¢cogunda sekil degigtirmemis bitimli ortinin bir yiizeyinde
basingh su etkisi simule edilmektedir. Mevcut deney aletleri icerisinde, sadece,
‘ASTM D 5385: Hydrostatic Pressure Resistance of Waterproofing Membranes’
adh standartta onerilen deney aletinin, gekil degistirmis bitimli ortGnun bir
ylzeyinde basingh su etkisinin simule edilmesi ve ortinin diger ylzeyinden
gecebilecek buhar formda suyun miktannin Olgliimesine uygun olarak
iyilestiriimesinin mamkin oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle, dnerilen deney aleti,
yénteme uygun olarak, basingh su deney aleti olarak iyilegtirilmigtir.

e Bir yazeyi, belifi bir sire, beliri bir basing altinda suya maruz kalan gekil
degistirmis bitimla 6rtinin diger yizeyinden, belirli bir stire sonra gecebilecek
buhar formda suyun miktanini 6lgen bir sistem; diger bir anlatimla, bir éicme
sistemi geligtirilmigtir.

e Olgme sistemi, basingh su deney aletine entegre edilerek deney aleti
olugturulmugtur.

6.3.2.1. Basingh Su Deney Aleti

Basingh su deney aleti, bitimla 6rtinin bir ylGzeyini, belirli bir siire, basing altinda
" suya maruz birakmak; diger bir anlatimia, bitimli 6rtGnin bir ylizeyinde basingh
suyun etkisini simule etmek igin kullaniimaktadir. ASTM D 5385’de dnerilen deney
aletini meydana getiren elemanlann boyutlan, sekil degistirmemis bitimlG Srtalerin,
deney dizeneginde yer almasi igin uygun olmakia beraber, sekil degistirmig bitmla
Srtuler icin uygun olmamaktadir. Bu nedenle, dnerilen deney aletini meydana getiren
elemanlann boyutlan, sekil degistirmig bitGmii 6rtilere uygun olarak degigtirilmistir.
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Sekil .12 Deney Aleti
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Basinch su deney aletini gosteren model, Sekil 6.13'de veriimektedir. Basingh su
deney aleti, celik gbvde ile odacik, lastik conta, celik plaka no. 3, gelik kapak, 64
adet somun ile sikilan 32 adet vida ve celik govdeye takilan manometre ile
musluktan meydana gelmektedir. Basingli su deney aletinde yer alan celik gévde ile
odacigin gorevi, basingli suyun yer alacagi ortam: olusturmaktir. Celik govdenin eni,
boyu ve yuksekligi, sirasiyla, 30, 600 ve 400 mm.dir. Celik gbvdede, govdenin dis
kenarlarindan 50 mm. igeride, 16 mm. ¢apinda, toplam 32 adet delik bulunmaktadir.

Celik gbvdenin altinda, dis kdgelerden 40 mm. igeride, iki adet gelik ayak yer
almakta ve celik gévdeyi tagimaktadir. Ayaklann eni, boyu ve yiksekligi, sirasiyla,
140, 280 ve 25 mm.dir. Celik gévdenin 6n kisminda, gévdenin dis kenararindan 100
mm. iceride, eni, boyu ve yuksekligi, sirastyla, 26, 400 ve 200 mm. olan bir odacik
yer almaktadir. Odacik, 13 mm. kalinh@indaki gelik L profillerin, bir ucunun celik
govdeye kaynaklanmasiyla meydana gelmekte; bu nedenle, odacigin 6n ylizeyi agik
kalmaktadir. Bu agikigin boyu 320 mm. ve yiksekligi 120 mm.dir. Celik gévdenin
ast yuzeyinin ortasinda, 10 mm. ¢apinda bir delik yer almaktadir. Bu delik, aym
capta bir bosluk ile odaya agiimaktadir. Celik govdenin st ylzeyindeki bu delige, bir
adet 2" nipel ve %" T elemani badhdir. T elemaninin bir ucuna bir adet %" musluk
ve dijer ucuna, en fazla 0.25 MPa su basincini Gigebilen bir adet manometre
baghdir. Celik gévdenin arkasinda, 10 mm. ¢capinda bir delik bulunmakta; bu delik,
ayni ¢apta bir bosgluk ile odaya acgiimaktadir. Celik govdenin arkasinda yer alan
delige, bir adet %" nipel' ve 2" T elemani baghdir. T elemaninin iki ucunda, birer
adet 2" cek valf yer almaktadir. Her bir ¢ek valf, birer kelepge ile birer hortuma
baghdir. Hortumlardan biri hava kompresérine; digeri ise, soguk su ve hidrofordan
gelen sicak su sistemine bagh bir armatire bagh bulunmaktadir, (detaylar icin
bakiniz: $ekil B.1 ve Sekil B.2).

Basingh su deney aleti dizeneginde, lastik conta, celik gévdedeki odanin on ylizeyi
ile bitimli 6rtintn bir yi'Jzeyi arasinda yer almaktadir, Sekil 6.11. Lastik conta,
odaciktaki basingh suyun, odacigin yuzeyi ile bitimid 6rtii yGzeyi arasindan dig
ortama dogru sizmasini dnlemektedir. Lastik contanin eni, boyu ve yiksekligi,
sirasiyla, 2, 400 ve 200 mm.dir. Lastik contanin ortasinda, boyu 320 mm. ve
yuksekligi 120 mm. olan bir bogluk bulunmaktadir.

Basingh su deney aletinin bir elemani olan gelik plaka no. 3, deney diizeneginde,
bitumlh o6rtinin lastik conta ile temas etmeyen diger yilzeyinin oninde yer
almaktadir, Sekil 6.11. Celik plaka no. 3.’Gn iki gérevi bulunmaktadir. Buniardan bir,
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bir ylzeyi belirfli bir basing altinda suya maruz kalan bitimlG 6ritinin diger yiizeyinde
bir althk olugturmaktir. ASTM D 5385'de onerilen deney aletinde, bitimii 6rt icin
althk olarak, 28 ginlik kiip basing dayammi 16 N/mm’ olan hazir beton blok
kullaniimaktadir. Basingh su deney aleti ile yapilan pilot deneylerde, 28 gunlik kip
basing dayamimi 20 N/mm? olan hazir beton blok kullaniimis; ancak, deney
sirasinda, hazir beton blogunun ¢atiadigi tespit edilmistir. Bu nedenle, basingh su
deney aletinde, hazir beton blogun yerini, basing mukavemeti daha yuksek olan
celik plaka almigtir. Celik plakanin diger gorevi ise, gelik plakanin i¢inde, bir yiizeyi
belirli bir basing altinda suya maruz kalan bitimla értinan, belirlenen siire icinde ve
sonunda, diger yuzeyinden gecgebilecek buhar formda suyun toplanabilecegi; bu
nedenle, gegebilecek buhar formda su miktaninin olgulebilecegi, dis ortam
havasindan izole edilmig bir bogluk hacmi olugturmaktir. Celik plakanin eni, boyu ve
yuksekligi, sirasiyla, 30, 400 ve 200 mm.dir. Celik plakanin icinde T geklinde bir
bosluk hacmi bulunmaktadir. Bogluk hacmi, celik plakanin arka yuzinde dikdortgen
seklinde bir delik ile diga agilmaktadir; 400 mm. boyundaki c¢elik plakanin arka
yuzindeki deligin boyu 300 mm. ve yuksekligi 10 mm.dir, (detaylar i¢in bakiniz:
Sekil B.3 ve Sekil B.4). Celik plakanin 6n yuziinde, T seklindeki bogluk hacmine
acgilan, 26 mm. ¢apinda yuvarlak bir delik bulunmaktadir, Sekil 6.11, (detaylar icin
bakiniz: Sekil B.4 ve Sekil B.5).

Basingh su deney aletinin diger bir elemam olan gelik kapak, deney diizeneginde,
celik plaka no. 3'iin 6n yizeyinde yer almaktadir, Sekil 6.11. Celik kapagin, eni,
boyu ve yuksekligi, sirasiyla, 13, 560 ve 360 mm.dir. Celik kapagin dig
kenarlarindan 30 mm. igeride, 16 mm. ¢apinda, toplam 32 adet delik bulunmaktadir.
Celik kapagin dig kenarlarindan 120 mm. iceride, 320 mm. boyunda ve 120 mm.
yiksekliginde bir bosluk yer almaktadir. Celik kapa@i, celik gévdeye dogru
sikigtimak igin, 200 mm. uzuniugunda, 32 adet vida, 64 adet somun ve 64 adet pul
kullaniimaktadir, (detaylar icin bakimz: Sekil B.6 ve Sekil B.7).

Yukanda agiklanan basingh su deney aleti dizenegi, S No. 1, 2, 3 ve 5de sekil
degistirmis bitimli 6rth numunelerinin kullaniidigi durumda olusturulmakta; S No.
4'de sekil degistimis bitimlu orti numunelerinin kullamidigi durumda ise lastik
conta ile bitimll orta arasina ayrica ¢elik plaka no. 4 yerlestiriimektedir, Sekil B.13.
Sekil B.8'de verilen ¢elik plaka no. 4’Gn boyutian, celik plaka no. 3 ile ayni olmakla
beraber; celik plakanin ortasinda, 300 mm. boyunda, 30 mm. eninde ve 10 mm.
yuksekliginde bir delik bulunmaktadir.
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6.3.2.2. Olgme Sistemi

Olgme sistemi, bir ylizeyi belirli bir basing altinda suya maruz kalan sekil degistirmis
bitimla ortanin, belidenen sire icinde veya sonunda, diger ylzeyinden gecebilecek
buhar formda suyun miktanm élgmek igin gelistirilmis bir sistemdir.

Olgme sistemindeki prensip; sistemin, bosluk havasindaki buhar veya sivi formda su
nedeniyle bir fiziksel 6zelliginde, kisa slrede, degisim gésteren bir malzemeden:;
diger bir tammlamayla, bir sensdrden ve malzemenin fiziksel 6zelligindeki degisimi,
kisa surede olcen ve gram cinsinden su miktan veya buna gevrilebilen bir deger
veren ve belirli bir sire boyunca degerleri kaydedebilen bir sistemden meydana
gelmesidir. Olgme sisteminde aranan 6zellikler, kisa yanit stresi, yuksek dogruluk
ve kolay kullammdir. Olgme sistemini gelistirme asamalarinda kullanilan aletler, Ek
C’de detayh olarak, asagida adlanyla ve sirasiyla verilmektedir.

o Kalsiyum klortir (CaCly) ve tarti, Sekil C.1.
* Ahsap levha ve nem dlger, Sekil C.2.
e Sodyum poliakrilat ve elektriksel digme sistemi, Sekil C.3.

o Bagil nem sensoru, isil-¢ift ve elektriksel 6lgme sistemi, Sekil C.4.

Yukarida adlan verilen olcme sistemlerinin, Ek C'de aciklanan nedenler ile, bir
yuzeyi basingh su etkisi altinda olan sekil degistirmis bitimli oOrtinin diger
yuzeyinden gecebilecek buhar formda suyun gram cinsinden miktarnnin
Olciimesinde yetersiz kaldiklan belirlenmis; bu nedenle, mutlak nem sensori ve

elektriksel dlgme sisteminden meydana gelen yeni bir 6lgme sistemi gelistirilmistir.

Mutlak nem sensori ve elektriksel dlgcme sistemi gosteren model Sekil 6.14'de
verilmektedir, (aynca bakiniz: Sekil 6.11 ve Sekil 6.12). Olgme sistemi, basingh su
deney aletinde yer almakta olan celik plaka no. 3’Gn igerisindeki boslukta toplanacak
buhar formda suyun gram cinsinden miktarinin o6igilebilmesi icin geligtiriimistir.
Mutlak nem sensord, sivi su ile temas ettigi durumlarda bile tekrar hassas oigim
yapabilmektedir. Mutlak nem sensord, iki adet isildirengten (termistor) meydana
gelmektedir; 1sildirenclerden biri, kuru nitrojen dolu, hava gegirimsiz bir cam
kapsulin icinde yer almakta, digeri ise dig ortama acik bulunmaktadir. Isildirenglere
gerilim uygulandiginda, 1si iletkenligindeki farklar nedeniyle, cam kapsiil icinde yer
alan isildirencteki 1s1 dagiimasi, dig ortama agik isildirengtekine nazaran daha buytk
olmaktadir. Isildirencler arasindaki direng farklar, mutlak nem degeri ile direkt olarak
orantihdir. Her iki termistor, aliminyum bir prob icinde yer almakta ve prob, bir
yuzeye kolaylikla tespit edilebilmektedir. Prob, blendajl bir kablo ile sinyal iglem
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devresine baghdir. Sinyal islem devresine, sehir sebekesinden gelen 220 V AC
genlimi 24 V DC ceviren bir adaptér ve multimetrenin test uglan baghdir.
Multimetrenin arkasindaki optik okuyucudan ¢ikan Rs 232 kablo baglantisi,
bilgisayarin COM 1 girigine baghdir. Sinyal islem devresi, isildirencler arasindaki
direng farkianni, 0-10 V DC arasinda degisen deg@erier olarak vermektedir. Sinyal
islem devresinden gelen 0-10 V DC arasindaki degerler, multimetre ile okunmakta
ve bir bilgisayar programi araciigi ile bilgisayann hard-diskine kaydedilmektedir.
Multimetre ile birlikte verilen DMM8x Rs232 Data Recording System V1.04b
programi, V DC cinsinden olgim degerlerini dizenli bir bicimde bilgisayara
kaydetmek i¢in kullaniimaktadir. Deney suresi boyunca, dakikada bir yapilan
6lcamler, bu program ile hard-diske ham veri olarak kaydedilmektedir. Ham veriler,
belirli zaman araliklaninda, hard-diskien kopyalanarak yiiksek kapasiteli bagka bir
bilgisayann hard-diskine aktariimaktadir. 0-10 V DC arasindaki ham veriler (x, V
DC), mutlak nem degerlerine (y, gr/m?), mutlak nem sensori ile gelen bir formdil ile
cevrilmektedir; bu formil, asagida verilmektedir.

y = 0.1931x% — 1.8886)¢ + 12.281x - 1.0894 6.1)

Ham veriler, Microsoft Excel 97 programi ile, yukandaki formil kullanilarak, dakikalik
mutlak nem degerlerinde dﬂzenlenhektedir. Daha sonra, ayni program ile, ortalama
saatlik mutiak nem degerleri hesaplanmaktadlr, Tablo 6.4. Ortalama saatlik mutlak
nem degerleri (g/m’ ve zaman (saat), grafik seklinde ifade edilmektedir. Boylece,
bir yizeyi beliri bir basing altinda suya maruz kalan sekil degistirmis bitGmit
ortintin, beliri bir siire sonra, diger ylizeyinden, ¢elik plaka no.3 icindeki 1 m® bosiuk
hacmi havasina gegebilen buhar formda suyun gram cinsinden miktan
Glculebilmekte ve bir grafikte, zamana bagl olarak ifade edilebilmektedir.

6.3.2.3. Deney Aletinin Giivenirliliginin Test Edilmesi

Basinch su deney aleti ve Olgme sisteminden olugan deney aletinde, deney
yapilirken, celik govdedeki oda ile temas eden ylizeyinde, basingh su etkisi simule
‘edilmig olan sekil degistirmis bitimia 6rtandn, diger ylizeyinde yer alan celik piaka
no. 3’'Un bunyesinde bulunan bosluk hacmi havasina, sadece, bitimli ortinin
bunyesinden gecgebilen buhar formdaki suyun girisini saglanmaidir. Bogluk hacmi
havasina, deney aletinin yer aldigi ortam havasindaki su buhannin girisi veya bosluk
hacmi havasindaki su buharinin, ortam havasina gecisi engellenmelidir.
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Tablo 6.4 Mutiak Nem Senséri ile Olglen Sinyal islem Devresi Ve Multimetre lie Okunan 0-10 V DC
Ham Ol¢cam Degerlerinin Microsoft Excel 97 Programi lle Dizenlenmesi Ve Ortalama Saatlik Mutlak
Nem Degerlerinin (glms)Hesaplanmam

Ortalama Saatlik

Zdaar'r:iala(l;, Ham Olg\t;nls cherlen, Formiil Tarih Zasr:aatn, Mutlak ,;Ie':& Degeri,
16:00'10" 1.065 1,065 10,08 09.Eki 16:00 10,12
16:0111" 1.065 1,065 10,08 17:00 10,16
16:02'11" 1.066 1,066 10,09 18:00 10,20
16:03'12" 1.066 1,066 10,09 19:00 10,22
16:04'13" 1.066 1,066 10,09 20:00 10,25
16:05'14" 1.066 1,066 10,09 21:00 10,27
16:06"15" 1.067 1,067 10,10 22:00 10,28
16.07'16" 1.067 1,067 10,10 23:00 10,29
16:08"17" 1.067 1,067 10,10 10.Eki 00:00 10,29
16:0918" 1.067 1,067 10,10 01:00 10,29
16:10'19" 1.068 1,068 10,11 02:00 10,28
16:11720" 1.067 1,067 10,10 03:00 10,28
16:1220" 1.068 1,068 10,11 04:00 10,28
16:1321" 1.068 1,068 10,11 05:00 10,28
16:14'22" 1.068 1,068 10,11 06:00 10,28
16:1523" 1.068 1,068 10,11 07:00 10,28
16:16'24" 1.068 1,068 10,11 08:00 10,28
16:17'25" 1.069 1,069 10,12 09:00 10,29
16:18°26" 1.069 1,069 10,12 10:00 10,30
16:19°26" 1.069 1,069 10,12 11:00 10,33
16:2027" 1.069 1,069 10,12 12:00 10,33
16:2128" 1.069 1,069 10,12

16:22'29" 1.069 1,069 10,12

16:23'30" 1.069 1,069 10,12

16:24'31" 1.069 1,069 10,12

16:25'32" 1.070 1,07 10,13

16:26'33" 1.070 1,07 10,13

16:27°33" 1.069 1,069 10,12

16:2834" 1.070 1,07 10,13

16:29'35" 1.070 1,07 10,13

16:30°36" 1.070 1,07 10,13

16:3136" 1.070 1,07 10,13

16:3237" 1.070 1,07 10,13

16:33'38" 1.070 1,07 10,13

16:3439" 1.070 1,07 10,13

16:35'40" 1.070 1,07 10,13

16:36'41" 1.070 1,07 10,13

16:37°42" 1.070 1,07 10,13

16:38'43" 1.070 1,07 10,13

16:39'44" 1.070 1,07 10,13

16:40'44" 1.070 1,07 10,13

16:41'45" 1.070 1,07 10,13

16:42'46" 1.070 1,07 10,13

16:43'47" 1.071 1,071 10,13

16:44'48" 1.071 1,071 10,13

16:45'49" 1.071 1,071 10,13
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Deney aletinde, bogluk hacminin yer aldigi plakanin c¢elik malzemeden yapiimakta;
bu nedenle, buhar difizyon direng faktéri «o olmaktadir. Celik plakamin arka yiizeyi,
sekil degistimig bitimli orti ile temas etmekte ve basingh su deney aletinde, tork
anahtari ile 50 N/m kuvvet ile sikilmaktadir. Bu nedenle, 6rtu ile ¢elik plaka ylzeyleri
arakesiti sizdirmaz olmaktadir. Celik plaka icindeki bosluk hacmi havasina, plakanin
6n yuzeyinden bir delik agiimaktadir. Bu delige, 6lgiim sisteminde yer alan mutlak
nem sensoru, bir conta ile yerlestiriimekte ve sikilmaktadir. Bu nedenle, delik de
sizdirmaz olmaktadir. Alinan tim o6nlemlere ragmen, ortam havasindaki su buhari
ile bogluk hacmi havasindaki su buhan arasinda gecisin olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin deney aletinin yer aldigi ortamin sicaklik ve badil nem degerleri

6lctimekte ve deney aletinin guvenirdiligi test edilmektedir.

Deney aleti, I.T.U. Mimarhk Faklltesi, Yapi Malzemesi Laboratuar’nda yer
almaktadir. Deney aletinin bulundugu oda duvarlannin, dig ortam ile iligkisi yoktur.
Odada pencere ve isi kaynagi bulunmamakta ve odanin tek kapisinin strekli olarak
kapah tutulmaktadir. Odada, mevcut bir iklimlendirme sistemi bulunmamaktadir.
Odada, bir termo-higrograf ile 24 saat-7gin boyunca ol¢gim yapidiginda, odanin
sicakhk (C°) degeri, 20°C+3°C ve bagil nem (%) deger, %80+%5 olarak
Olculmuastiar. Oda sicaklhk degerinin, deneylerin yapilabilmesi icin uygun oldugu;
ancak, bagil nem degerinin yiksek oldugu kabul edilmistir. Odada yer deney aletinin
ve 6zellikle, mutlak nem sensoriniin bagh oldugu multimetrenin g¢alistinlabilmesi icin
oda havasimin bagil nem degerinin dustik olmasi gerekmektedir. Odanin bagil nem

degerini dustk tutmak icin odada bir nem alici alet surekli olarak ¢alistinimaktadir.

Oda havasinin sicakhk (C°) ve bagil nem (%) degerlerini igmek ve mutlak nem
degerini (g/m>) hesaplamak icin bir elektriksel termohigrograf yapilmistir, Sekil 6.15.
Termohigrograf, G¢ adet isil-gift (thermocouple: sicakiik pili), bir adet fitii ve fandan
olugan bir devredir. Isil-Gift, sicaklik 6lgmek icin kullaniimakta ve iki ayn metal veya
alagimdan meydana gelmektedir. Sistem igin, bakir (+) — konstantan (-) ciftinden
olugan ve simgesi T olan isil-¢ift, normal sicakliklarda 6zellikleri degismediginden ve
hata payi diguk oldugundan secilmigtir. Isil-giftlerden birinin ucu, bir fitilin icinde yer
almaktadir. Fitilin diger ucu, damitiimis su dolu bir kabin igine sarkitiimaktadr. Isil-
¢iftin ucunun icinde bulundugu fitil, kilcal kuvvetler nedeniyle, suyu emmekte ve
surekli olarak islak kalmaktadir. Diger bir isil-¢ift, ucunda fitil bulunan isil-ciftin
yaninda; her iki 1sil-iftin 6ninde de bir fan yer almaktadir. Her iki isil-¢ift, fanin
olusturdug@u, 2 m/sn hizinda bir hava akimina maruz kalmakta ve hava akimi iginde,

126



\\1

lisl88ap wsu
depnw yijees
L)

221

|opOp UeielsoD) eaBosBlyowsa L [PsyLMeIT G '0 IMed

| ehesiBlig
NsIp-pieH

BUWBIBLO
ie|1ebep
0D Mlijees
elgelO e
ENETET
oR 1111 =Ta I
Iweibold
[99XZ] JOSOIOIN telfold
( & 86180Asd
Z sehesibjg
ysip-pieH
A
4 )
jieti0bap
OMIENeq e
iweiboig
MBIA J08II]
\_ Y, Y0 B
0 AW 0Q
(s0ep8U)
ey
Wl ety

feuiuLe)
By

ojqey Ilfepus|g

—

—
L ———

o|gey 1lfepusig

g
$
s
H
$
;
s
¢
s
h
;
s
:
s
....

dey njop

..:m Siwniweq

"y
",

13

L Wid-pis|

Z Wid-pis|

o|gey ifepuelg —

€ Jid-|is|




islak fitildeki su, oda havasinin kuruluguna bagh olarak buharlagmaktadir.
Buharlagsma, 1sil-¢iftin gevresindeki sicakhigin azalmasina neden olmakta; diger bir
anlatimla, ucu fitilin icinde bulunan sil-ciftin 6lctigu yas termometre sicaklik degeri
(C°), diger isilgiftin Olgtigtu kuru termometre sicakhk degerinden (C°) dusuk
olmaktadir. Uclincti 1sil-¢ift, fanin olusturdugu hava akimina maruz kalmayacak
sekilde, diger iki i1sil-Giftin Ustinde yer almakta ve odanin kuru termometre sicaklik
degerini (C°) dlgmektedir. Butiin 1sil-giftlerin kablolan, blendajidir. Isil-giftlerin diger
uclan, bir ara terminale baghdir. Ara terminal, bir bilgisayanin ana kartina takilan bir
ara birim kartina (interface) baghdir. Arabirim karti (interface), isil-giftlerden aldig
isidan kaynaklanan elektrik sinyallerini (DC V), sicakhk birimi C”ye donusturerek
bilgisayarin hard-diskine kaydetmek icin kullaniimaktadir. Arabirim karhi (interface),
‘Direct View’ isimli bir bilgisayar programi ile desteklenmektedir.

Deney aletinde, sekil degistirmis bitimla 6rtl ile yapilan bir deneyin siresi boyunca,
odada, elektriksel termohigrografdaki her UG¢ isil-¢ift ile dakikada bir 6igim
yapiimakta ve bunlar, bir bilgisayarin hard-diskine kaydedilmektedir. Deney
suresinin sonunda, ham o6lcim degerler, yuksek kapasiteli bir diger bilgisayann
hard-diskine kaydedilmektedir. Bu bilgisayarda, ham olcim degerleri, Microsoft
Excel 97 programi ile dizenlenmektedir, Tablo 6.5. ik olarak, her Gg 1sil-¢ift ile
dakikada bir yapilan élgumler, her G¢ isil-Gift icin ortalama saatlik sicakhk degerleri
olarak dizenlenmektedir. Daha sonra, ucu fitilin icinde bulunan isil-giftten gelen
ortalama saatlik yas termometre sicakhk degerleri (C°) ile bu isil-¢iftin yaninda
bulunan isil-giftten gelen ortalama saatlik kuru termometre sicaklik deg@erierinden
(C°), PsyCal98 (Psychrometric Calculator) programi ile, ortalama saatlik bagil nem
(%) degerieri hesaplanmaktadir. Ortalama saatlik bagil nem degerleri (%) ile Ggincu
isik-giftten gelen ortalama saatlik kuru termometre sicaklik degerlerinden (C°),
PsyCal98 (Psychrometric Calculator) programi ile, ortalama saatlik mutlak nem
(g/m® degerleri hesaplanmaktadir, Tablo 6.6. Boylece, basingh su deney aleti ve
6lcme sistemi ile yapilan bir deney siresi boyunca, odadaki havanin ortalama
saatlik mutlak nem (g/m°) degerleri belirlenmekte ve bir grafikte, zamana (saat) bagh
olarak ifade edilebilmektedir.

Elektriksel termohigrograf ile yapilan élciimlerden hesaplanarak elde edilen odanin
mutlak nem degerierinin dogrulugunun belirlenebilmesi icin, bu alet, dlgme sistemi
ile kalibre edilmigtir. Deney aletinin yer aldigi odanin mutlak nem degeri, hem
elektriksel termohigrograf hem de 6lgum sistemi ile ayni zaman diliminde
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Tablo 6.5 Oda Havasinin Elekiriksel Termohigrograf ile Olciilen Yas Termometre (C°,1) Ve Kuru
Termometre (C°,2) (C°,3) Sicakhk Degerlerinin Microsoft Excel 97 Program: fle Duzenlenmesi Ve
Ortalama Saatlik Sicakhik Degerlerinin Hesaplanmasi

129

Ham Olgiim Ortalama Saatlik Sicakhk Degerleri
Zaman, Degerleri Tarih |Zaman,
dakika c e c° saat c° c° c°
M 1| 2 | 3 (1) (2) (3)
"1:00:53 PM” 21 1281 266 10.Ekil 13:00] 21,20 28,08 26,62
":01:53 PM" | 20,7 | 27,8 | 26,6 14:00f 21,16 27,94 26,61
"1:02.53 PM" | 20,7 | 28,1 | 26,6 15:00f 21,06 27,85 26,55
L"1:03:53 PM" | 20,7 | 281 | 266 16:00] 21,09 27,79 26,52
"1:0453 PM" | 20,7 | 28,1 ] 26,6 17:00] 21,00 27,77 26,54
"1:0553 PM" | 20,7 | 27,8 | 26,6 18:00] 20,97 27,76 26,48
"1:06:53 PM" | 20,7 | 28,7 | 26,6 19:00f 20,91 27,79 26,48
"1:07:53PM" | 20,7 | 28,1 | 26,6 20:00f 20,96 27,80 26,50
"1:08:53 PM" | 20,7 | 28,1 | 26,6 21:00f 21,01 27,82 26,54
"1:09:53 PM" 21 | 281 ]| 266 22:00] 21,00 27,81 26,52
"1:10:563 PM" 21 | 2/8] 266 23:00f 20,98 27,81 26,51
":11:53PM" | 20,7 | 28,1 | 26,6 11.Ek| 00:00; 20,96 27,80 26,55
"1:12:53 PM" 21 1275 | 263 01:00f 20,93 27,78 26,49
"1:13:53 PM" 21 [ 27,8 ] 266 02:00{ 20,90 27,76 26,48
"1:14:53 PM" 21 | 281 | 266 03:00f 20,93 27,77 26,50
"1:15:563 PM" 21 {28,1] 263 04:.00] 20,92 27,78 26,49
"1:16:53 PM" 21 | 281 26,6 05:00] 20,90 27,79 26,53
"1:17:53 PM" 21 | 28,1 266 06:00f 20,94 27,78 26,49
"1:18:53 PM" 21 | 281|266 07:00f 20,92 27,78 26,49
"1:19:563 PM" 21 | 28,1 ] 26,3 08:00f 20,90 27,78 26,49
"1:20:53 PM" 21 | 28,1266 09:00] 20,93 27,80 26,48
"1:21:53 PM" 21, 12811263 10:00{ 20,93 27,77 26,48
"1:22.63 PM" | 21,3 | 28,1 | 26,6
"1:23:53 PM" 21 28,1 | 26,6
"1:25:53 PM" 21 {281 | 26,6
"1:26:06 PM" | 21,3 | 28,1 | 26,6
":2705PMY | 21,3 | 28,1 | 26,9
":2805PM' | 216 | 28,1 | 26,6
"1:29:05PM" | 21,6 | 28,1 | 26,9
"1:30:05 PM" | 216 | 28,1 | 26,6
"1:31:05PM" | 216 | 28,1 | 26,9
"1:32205PM" | 21,9 | 28,1 | 26,9
"1:33:.06 PM" | 216 | 28,1 | 26,9
"1:34.05PM" | 21,3 | 28,1 | 26,6
"1:35:05PM" | 21,3 | 28,1 | 26,3
“1:36:05 PM" | 21,3 | 28,1 | 26,9
"1:37.05PM" | 21,3 | 28,1 ] 26,6
"1:38.05PM" | 216 | 28,1 | 26,6
"1:39:05 PM" | 21,6 | 28,1 | 26,3
"1:40:05 PM" { 21,3 | 28,1 | 26,6
"1:41:05PM" | 216 | 28,1 | 26,6
"1:42.06PM" | 2161 281 | 266




Tablo 8.6 Oda Havasinin Ortalama Saatlik Yas (C°,1) Ve Kuru Termometre Sicakltk Degerlerinden
{Ce,2) Badil Nem Degerinin (%) Ve Bagil Nem Degeri (%b) lle Ortalama Saatlik Kuru Termometre
Sicaklik Degerlerinden {C°, 3) Ortalama Saatlik Mutlak Nem Degerinin {g/m”) Hesaplanmasi

Tarih | Saat | Saat
Ortaiama Ortalama Ortalama
Saatlik Saatlik Saatlik
Sicakiik Sicaklik Sicakhik
Degerleri, C°,1 | Degerleri, C°,2 Degerleri, C°,3
05.Nis} 16:00 1 17,60 23,80 22,65
17:00 2 17,61 23,82 22 67
18:00 3 17,56 23,81 22,80
19:00 4 17,58 23,80 22,81
20:00 5 17,58 23,85 22,85
21:00 8 17,60 23,86 22,71
22:00 7 17,61 23,88 2272
23:.00 8 17,68 23,92 2272
08.Nis! 06:00 9 17,69 23,91 22,76
01:00 10 17,70 23,99 22,76
02:00 11 17,73 23,90 22,75
03:00 12 17,71 23,84 2278
04:00 13 17,73 23,89 2279
05:.00 14 1777 23,97 22,80
08:00 15 17,76 24,03 22,81
07:00 16 17,83 24,01 22,80
08:00 17 17,78 23,04 2279
09:0C 18 17,77 23,92 22,77
10:00 18 17,82 2391 2279
11:00 20 17,83 23,82 22,78
12:00 21 17,78 23,91 22,78
13:00 22 17,80 23,91 22,79
14:00 23 17,79 23,87 22,76
15:00 24 17,97 24,45 23,14
16:00 25 17,76 24,24 22,93
17:00 26 17,69 24 21 22,89
18:00 27 17,67 24,19 22,87
19:00 28 17,83 24,18 22,91
20:00 29 17,88 2422 22,94
21:00 30 17.79 24,18 22,91
22:00 31 17,80 24,28 22,95
23:00 32 17,81 24,25 22,98
07.Nis] 00:00 33 17,82 2429 23,01
01:00 34 17,80 24,26 22 .89
02:00 35 17,80 24 33 23,02
03:00 36 17,77 24,33 23,05
04:00 37 17,72 24,34 23,00
05:00 38 17,73 24,29 22,99
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belinenmekte ve grafik olarak Sekil 6.16'da verilmektedir. $Sekilde, her iki aletin, aynt
zaman diliminde, aynm mutiak nem degerlerini verdigi gérilmektedir. Deney suresinin
19, 43 ve 68. saatlerindeki degisimler, deneyin yapildigi sirada, oda kapisinin acihp,
odanmin igine girilmesi sonucunda oda havasindaki su buhart miktannin
degismesinden kaynaklanmaktadir. Olgme sisteminde yer alan mutlak nem sensor,
oda kapisina, elektriksel termohigrografa nazaran, daha yakin olmakta; bu nedenle,
oda havasindaki su buhan miktarindaki degisimden ilk olarak etkilenmektedir.

Deney aletinin givenirliliginin olgtimesi icin basingh su deney aleti ve olclim sistemi
ile yeni bir deney dizenegi kurulmustur. Celik gévde ve odacigin 6n yuzeyine,
sirastyla, lastik conta, gelik plaka no. 1, lastik conta, gelik plaka no. 3 ve gelik kapak
yerlestirilmis ve somun ile vidalar, tork anahtan ile stkilarak sistem kurulmustur.
Celik plaka no. 1’nin gorevi, celik govdenin on yizeyinde yer alan oda havasini,
celik plaka no. 3'Un binyesinde bulunan bogluk hacmi havasindan izole etmektir.
Lastik contalann gorevi ise, sistem, tork anahtan ile sikilirken, gelik plakalarin
birbirleri ylizeylerinde kayma yapmadan, sikismasini saglamaktir. Olgme sisteminde
yer alan mutiak nem sensori, ¢elik plaka no. 3'in 6n ylizeyindeki delije monte
edilmis ve deney duzenegi kurulmustur. Bitun deneylerin en fazla 96 saat surmesi
planlanmis; bu nedenle, bu deneyde de, Sicme sistemi ile, 96 saat boyunca, bosgluk
hacmi havasinin mutiak nem degeri élcUimustar.

Diger bir yandan, deney siresi boyunca, elektriksel termohigrograf ile oda havasinin
mutlak nem degeri belirlenmistir. Oda havasi ile bogluk hacmi havasinin sicaklik
dederlerinin (C°), deney slresi boyunca, aym oldugu kabul edilmektedir. Bu
nedenle, deney siresi boyunca, elektriksel termohigrografda yer alan isii-¢ift ile
Olcllen ortalama saatlik oda kuru termometre sicaklik degerlerinin (C°), deney
stresi boyunca, bogluk hacmi havasinin ortalama kuru termometre sicaklik degeri
(C°) olarak belirlenmigtir.

Elektriksel termohigrograf ile belifrenen oda havasinin mutiak nem degeri, Olgme
sistemi ile 6l¢lilen bogluk hacmi havasinin mutiak nem degeri ve oda-bogluk hacmi
havasinin ortalama sicaklik degeri, Sekil 6.17°'de verilmektedir. Sekil 6.17°ye bagh
olarak variimig olan sonuglar, asagida agiklanmaktadir. |
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» Deney siresi boyunca, elektriksel termohigrografda yer alan isil-¢ift ile Sligtlen
ortalama saatlik oda kuru termometre en yuksek, en dusik ve ortalama sicakhk
degerleri, sirasiyla, 23.6, 22,6 ve 23.06°C olmaktadir. Bu nedenle, deney suresi
boyunca, oda-bosluk hacmi havasi sicakhginin sabit kalmakta oldugu
belirlenmigtir.

e Deneyin, ik 24 saatinde elektrik kesilmesi nedeniyle, bu zaman dilimine ait
sonuglar alinamamgtir.

o Deneyin 24. ve 66. saatleri arasinda, sabit sicakliktaki oda havasinin mutiak
nem degeri, bogluk hacmi havasinin mutiak nem degerinden daha yilksek
olmakta; bu nedenle, oda havasinin kismi su buhan basinci, bogluk hacmi
havasinin kismi su buhan basincindan daha yuksek olmaktadir. Bogluk hacmi
havasinin mutiak nem degerinde bir arhg olmamasi nedeniyle, bosluk hacmi
havasinin, cda havasindan izole edildigi belirlenmistir.

o Deneyin 66. ve 73. saatleri arasinda, elektrik kesilmesi nedeniyle, bu zaman
diimine ait sonuglar alinamamigtir. Ancak, bosluk hacmi havasinin, oda
havasindan izole edildigi sonucunun daha da kesinlegmesi icin, bu zaman
diiminde, odada bulunan nem alici aletin, nem alma kapasitesi daguralmis ve
boylece, oda havasinin mutiak nem degeri arttinimigtir.

 Deneyin 73. ve 96. saatleri arasinda, sabit sicakhktaki oda havasinin kismi su
buhan basincinin, bogluk hacmi havasinin kismi su buhan basincindan daha
yuksek olmasina ragmen, bogluk hacmi havasinin mutlak nem degerinde bir
artig olmamaktadir.

+ Deneyin 24.-66. ve 73.-96. saatleri arasinda, bogluk hacmi havasinda dlc¢ilen en
yuksek, en digik ve ortalama mutlak nem degerleri, sirasiyla, 9.92, 9.23 ve 9.62
g/m¥dir. Bu nedenle, bogluk hacmi havasinda &igllen mutlak nem
degerlerindeki tolerans, yaklagik olarak, 0.6 g/m® olarak belirlenmistir.

Yukandaki aciklamalara bagh olarak, deney aletinde, sabit sicakliktaki oda
havasindaki su buhan ile ayni sabit sicakliktaki bogluk hacmi havasindaki su buhan
arasinda gegcisin olmadigi belilenmig; boylece, bosluk hacmi havasindaki su buhan
miktanndaki degigimin, sadece, bitumlu ortiden gegebilen su buhan miktarindan
kaynakianacag sonucuna vanimigtir.
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6.3.2.4. Deney Aletinin Bir Biitiin Olarak Igleyisi

Basingh su deney aleti ve 6igme sistemi ile kurulan deney dizenegi, Sekil 6.11 ve
Sekil 6.12'de verilmektedir. Ortd numuneleri ile bir deney dizeneginin kurulmasi
sirasinda, deney boyunca ve deneyin sonunda yapilan iglemler, agagida
aciklanmaktadir.

« Basingh su deney aletindeki celik govdede yer alan odacigin 6n yizeyine lastik
conta yerlestiriimektedir.

e Daha sonra; S No. 1, 2, 3 ve 5de hazirlanan sekil degistirmis plastomerik veya
elastomerik bitimli 6rti numunelerinin her iki ylzeyine salimo teknigi
uygulanmakta ve lastik conta Gzerine yerlegtiriimektedir. Okside bitimlt 6rtinan
test edildidi durumlarda, 6rth numunesine herhangi bir igslem yapiimamaktadir.

e Bitimia 6rth numunesinin 6n yiizeyine, arka yizeyi bitimli ortli ile temas
edecek sekilde celik plaka no. 3 ve bunun 6n yiizeyine de celik kapak
yerlestiriimektedir.

« Bir ucunda sabit somun bulunan vida, celik govdedeki ve celik kapaktaki delikten
geciriimekte ve dier somun ile baglanmaktadir. 32 adet vida icin aym iglem
tekrarlandiktan sonra somunlar, tork anahtan ile 50 N/m kuvvet ile sikilmaktadir.

e S No.4.’de hazirlanan sekil degistirmis 6rtd numunesinin test edildigi durumda,
lastik conta ile bitimlG 6rth numunesi arasina gelik plaka no. 4 yerlestirimektedir,
Sekil 6.13.

o Mutlak nem sensori, celik kapagin ortasindaki bosluktan gegirilmekte ve celik
plaka no. 3'in on yGzeyindeki, plakanin igindeki bogluk hacmine acilan delige
tespit edilmektedir.

o Daha sonra, ¢elik gdvdenin &n ylzeyinde yer alan odacik, armatirden gelen
23°C+ 2°C sicakhginda su ile doldurulmakta ve hava kompresori ile istenilen
degerde basing uygulanmaktadir. Basing degeri, manometredeﬁ izlenmektedir.
Sistemde herhangi bir sizint olup olmadigini belidemek igin 30 dakika
beklenmektedir. Sistemde herhangi bir sizinti tespit edilemez ise, deneye devam
edilmekte; aksi taktirde deney dizenegi sokiimektedir. 0.02, 0.05 ve 0.10 MPa
basingh su uygulanan deneylerde, deney slresi, her bir su basing degeri icin 48
saat, 0.25 MPa su basinci icin 96 saat olmaktadir.
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Deney siiresi boyunca, digme sistemi, ¢elik plaka no. 3 igcinde yer alan boglukta,
dakikada bir olcim yapmaktadir. Sinyal iglem devresinden gelen o&lcim
degerleri, 0—10 V DC cinsinden ham veri olarak, her dakika sonunda, multimetre
ile okunmakta ve DMM8x Rs232 Data Recording System V1.04B programi ile
bilgisayann hard-diskine ham veri olarak kaydedilmektedir. Ham veriler, belirli
zaman arahklannda, hard-diskten kopyalanarak yuksek kapasiteli bagka bir
bilgisayann hard-diskine aktanimakta ve bu bilgisayarda, Microsoft Excel 97
program: ile duzenlenmektedir. Bu programda, V DC cinsinden ham veriler,
mutlak nem sensoéru ile birlikte gelen formul kullanilarak, dakikalik mutlak nem
degerlerine g¢evriimektedir. Daha sonra, ayni program ile, ortalama saatlik mutiak
nem degerleri hesaplanmaktadir, Tablo 6.4.

Diger bir yandan, deney siiresi boyunca, elekiriksel termohigrograf ile oda
havasinin mutiak nem degeri belirenmektedir, Tablo 6.5, Tablo 6.6. Oda havasi
ile bosluk hacmi havasinin sicaklik degerierinin (C°), deney siresi boyunca, ayn
oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, deney siresi boyunca, elekiriksel
termohigrografda yer alan isil-¢ift ile oOlcllen ortalama saatlik oda kuru
termometre sicakhk degerlerinin (C°) ortalamasi alinmakta ve dehey suresi
boyunca bogluk hacmi havasinin ortalama sicakhk degeri (C°) olarak
belirenmektedir. Bu sicaklik degerinde, bosluk hacmi havasinin doyguniuga
erigtigi durumda (% 100 bagil nem) sahip oldugu mutiak nem degeri (g/m3),
PsyCal98 (Psychrometric Calculator) programi ile hesaplanmaktadir. Bu deger,
1 m® bogluk hacmi havasina, drtliden buhar formunda su buhan gegisi oldugu
durumda, gecgebilen su buhan miktannin (g), s6z konusu sicaklik derecesindeki
bogluk hacmi havasimi doyguniuga erigtirdiginde sahip olacagi mutlak nem
degeri (g/m®) olarak belilenmekte ve ‘bosluk hacmi havasinin en yiksek mutiak
nem degeri’ olarak ifade edilmektedir.

Elektriksel termohigrograf ile hesaplanan oda havasinin mutlak nem degeri
(a/m>), deney aletindeki dicme sistemi ile dlciilen bogluk hacmi havasinin mutiak
nem dederi (g/m® ve bosluk hacmi havasimin en yiksek mutiak nem degeri
(g/m>), bir deney siresinde gegen zamana (saat) bagh olarak, bir grafikte, ifade
edilmektedir.
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6.4. Yontemin Denenmesi Ve Degerlendirilmesi

Yontemin denenmesi igin, ilk olarak, yontemde kullanilacak bitimiG orta tipleri
deney ybnteminde, 6rtiniin s6z konusu performans seviyesindeki su gecirimsizlik
performansi Si¢lilmugtir. Deney ydnteminden elde edilen 6lgim degerleri ile 6ritinin
su gecirimsizlik performansi degerlendirilmigtir.

6.4.1. Yontemin Denenmesinde Kullanilan Bitiimlii Ortiiler

Yontemin denenmesinde kullanilan bitimlG ortiler, Tablo 6.7'de veriimekiedir.
Ortalerin  segiminde, bitim tipi, donatt malzemesi ve kalinlk gbéz 6niinde
bulundurulmugtur.

Deney yonteminde, bu 6rtiller enine dogrultuda, tek kath olarak kullamimaktadir. Bu
uygulamanin nedenleri, agagida aciklanmaktadir.

e Deney yonteminde, tek kath bitimli ortt, enine dogruituda uygulanmaktadir.
Bitumli ortdniin mekanik o6zellikleri, enine dogrultuda, boyuna dogrultuya
nazaran daha zayif olmaktadir. Bu nedenle, 6rtiinin, enine dogrultuda, su
gecirimsizlik performansinin belirlenmesi gerekmektedir.

o Bitomla ortdler, digtan ve i¢ten uygulamada, iki kath olarak uygulanmaktadir. Bu
durumun nedeni, bir 6rtindn uygulama igciligi, vb. nedenlefden dolay: zarar
gorebileceginin ve perfoormans gereksinmesini  kargilayamayacagmnin
dagtintlimesidir. Boylece, performans gereksinmesini, diger ortinin, tek bagina
kargilayabilecegi beklenilmektedir. Bu nedenle, tek kath 6rtiinlin, su gecirimsizlik
performansinin belilenmesi gerekmektedir.

Tablo 6.7 Yéntemin Denenmesinde Kullanilan Bitamit Ortaler

Bitim Tasiyici, g/m*> Kahnlik, mm.
Okside bitam Cam tdild, 50 24
Okside bitim Cam dokuma, 200 29
APP modifiye bitim Polyester kege, 180 3
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6.4.2. Deney Yonteminde Bitimlii Ortiilerin Performans Seviyelerine Bagh
Olarak Su Gegirimsizlik Performanslannin Olgiilmesi

Yontemde kullanilacak bitGmla 6rtt tipi belirlendikten sonra bu 6rtllye etki eden
cevresel etmene bagh olarak bir performans seviyesi; diger bir anlatimia, ortiye
uygulanacak sekil degisimi degeri ve basingh su degeri segilmigtir, Tablo 6.8. Bu
degerler, ortinln, sdz konusu cevresel etmen etkisi altinda maruz kalabilecegi en
biyuk sekil degisimi degeri ve/veya basingh su degeri olarak segiimektedir. Ortiinin,
sOz konusu performans seviyesinde su gecirimsiz olmadig: belirlenirse, bir alt
performans seviyesine gecilmektiedir. Bu igslem, ortinin, su gecirimsiz oldugu
performans seviyesine kadar devam etmektedir.

6.4.2.1. Duvarda Yer Alan Bitiimlii Ortiilerin Su Gegirimsizlik Performansimin
Olgiilmesi

Duvarda yer alan bitimia ortiye etki eden cevresel etmen olarak zemin yanal
basinci ele alindiginda, 6rti numunesi icin segilmig olan ilk performans seviyesi,
1.2.dir; diger bir anlahmla, tek kath 6rtinin enine dogrultusunda, zemin yanal
basincinin 0.02 (0) N/mm?lik etkisi simule edildikten (S. No. 1.2.E.) sonra basinch
su deney aletinde, sekil degistirmis bitGmli 6rtGnin bir ylGzeyine 0.05 MPa su
basinci uygulanmig ve dlgme sistemi ile, 48 saat boyunca, 6rtinin su gegirimsizlik
performansi Slghimustir. Daha sonra, aym 6rtli numunesine uygulanan su basinci,
0.05 MPa’dan, 0.10 MPa’a c¢ikariimig (1.3.) ve Slgme sistemi ile 48 saat boyunca,
ortinun su gegirimsizlik performans) SlgGimugtir.

Ortd icin segilen diger performans seviyesi, 1.4.’dur; diger bir anlabmla, tek kath
ortiniin enine dogrultusunda, zemin yanal basincinin 0.1 N/mm?lik etkisi simule
edildikten (S. No. 1.4.E.) sonra deney aletinde, sekil degigtirmis bitimit 6ritinin bir
ylzeyine 0.25 MPa su basinci uygulanmakta ve 6lgme sistemi ile, 96 saat boyunca,
orttindn su gegcirimsizlik performansi Gictiimektedir.

Bu deneyde, tek kath, enine dogrultuda okside bitimiid cam tala tasiyicili, okside
bitimlG cam dokuma tasgiyicih ve plastomerik bitimli polyester kege tagiyicili 6rtt
numunelerinin su gegirimsizlik performanslan élgilmugtar.
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Okside Bitimli Cam Tald Tastyicih Orti

Ortinan, performans seviyeleri no. 1.2. ve 1.3.’de su gecirimsiziik performansinin
olctimesi sonucunda elektriksel termohigrograf ile hesaplanan oda havasinin mutiak
nem degeri (g/m®, deney aletindeki 6lgme sistemi ile oigilen bosluk hacmi
havasinin mutlak nem degeri (g/m>) ve bosluk hacmi havasinin en yiksek mutlak
nem degerinin (g/m® yer aldigi grafik, Sekil 6.18'de verilmekte ve asagida
agiklanmaktadir.

e QOda ve bogluk hacmi havasinin, deney siiresi boyunca ortalama sicakhig
22 97°C olarak hesaplanmighr. Bogluk hacmi havasinin, s6z konusu sicaklik
degerinde, doygunluda erigecedgi durumdaki mutiak nem degeri; diger bir
anlatimla, bogluk hacmi havasinin en yiiksek mutlak nem degeri 20.61 g/m™dqr,
(22.97°C, %100 bagil nem).

o (QOda havasinin ilk bir saat icindeki; diger bir anlatimla, baglangi¢ ortalama saatlik
mutlak nem degeri, 8.94 g/m>dur. Bosluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama
saatlik mutiak nem degeri, 10.40 g/m™ddr.

e Deney siresi boyunca, oda havasinin mutlak nem degeri, yaklagik olarak sabit
kalmig, bosluk hacmi havasinin ‘mutiak nem degerinde ise arhg olmustur.
Deneyin 5. saatinin sonunda, bogluk hacmi havasinin mutiak nem degeri (20.61
g/m®), bosluk hacmi havasinin en'yﬁksek mutlak nem degerine (20.61 g/md)
erigmigtir.

e Deneyin 5. saatinin sonunda, bosluk hacmi havasinin mutlak nem degerindeki
artis 10.21 g/m® olmustur.

0.02 (0) N/mm?iik zemin yanal basincinin etkisi altinda gekil degistirmis okside
bitimia cam tilG tagiyicih 6rtinan, bir 'ylizeyi 0.05 MPa su basinci etkisi altinda
kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle sivi formda su, ortd ylzeyine gelmis ve
értintn diger yuzeyine buhar formda su olarak ge¢migtir. Gegen buhar formdaki su
miktan (g), értinin diger yazeyinde yer alan 1 m® bogluk hacmi havasinin sahip
oldugu sicakhk degerindeki buhar formdaki su miktanni (g) arttirmig ve 1 m® bogluk
hacmi havasi, sahip oldugu sicakiik degerinde tagiyabilecegi en fazla su buhan
miktanna (g) erigmigtir. Diger bir anlatmla, bosluk hacmi havasi), sahip oldugu
sicaklik derecesinde doygun hale gelmis, belirli bir miktar su buhan yogusmusg ve
bosluk hacminde sivi formda su olugmugtur.
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Okside bitimla cam tala tagiyicih 6rtd, s6z konusu performans seviyesinde, buhar
formda su gegirdigi icin, bu 6rtinin diger performans seviyelerinde su gegirimsizlik
performansi 6lgtimemigtir. Diger performans seviyelerinde, ortiniin maruz kalacag
sekil degisimi ve basingh su degerleri, 1.2. no.i performans seviyesinden daha
yiksek olmaktadir; bu nedenle, 6rtinin diger performans seviyelerindeki su
gegcirimsizlik performansinin yetersiz olacagi kabul edilmistir.

Okside BitlimlG Cam Dokuma Tastyicth Orti

Ortiniin, performans seviyeleri no. 1.2. ve 1.3.’de su gegirimsizlik performansinmin
olctilmesi sonucunda elektriksel termohigrograf ile hesaplanan oda havasinin mutiak
nem dederi (g/m®), deney aletindeki 6icme sistemi ile Olglilen bogluk hacmi
havasinin mutiak nem degeri (g/m®) ve bogluk hacmi havasimin en yiksek mutiak
nem degerinin (g/m® yer aldig: grafik, Sekil 6.19'da verimekte ve asagida
aciklanmaktadir.

e Oda ve bosluk hacmi havasinin, 96 saat boyunca, ortalama sicakiigi 23.05°C
olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin, en yiksek mutiak nem degeri
20.70 g/m™>dar.

e (Oda havasinin baglangic ortalama saatiik mutiak nem degeri, 8.76 g/m>dr.
Bosluk hacmi havasinin baslangic ortalama saatiik mutlak nem degeri, 9.37
g/m>dir.

e 96 saat boyunca, oda ve bogluk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik olarak
sabit kalmigtir. 96 saat boyunca, bogluk hacmi havasinda &licilen en ylksek, en
dustk ve ortalama mutiak nem degerieri, sirastyla, 9.49, 8.63 ve 8.87 g/m*ddr.
En dagik ve en yiiksek mutlak nem degerieri, bogluk hacmi havasinin mutlak
nem degerlerinin tolerans siniriari (10.6 g/m®) icinde kalmigtrr.

0.02 (0) N/mm?lik basing etkisi altinda gekil degistirmis okside bitimit cam dokuma
tagtyicil 6rtnan, bir yiizeyi, 48 saat boyunca, 0.05 MPa ve 48 saat boyunca 0.10
MPa su basinc etkisi altinda kaldidinda, s6z konusu basing etkisiyle sivi formdaki
su, 6rtindn diger ylzeyine, sivi ya da buhar formda su olarak gegmenmigtir.
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Ortiindin, performans seviyesi no. 1.4.’de su gecinmsizlik performansinin dlgtlmesi

sonucunda elde edilen grafik, Sekil 6.20°de verilmekte ve asagida agiklanmaktadir.

Oda ve bogluk hacmi havasinin, 96 saat boyunca, ortalama sicakhg 23.25°C
olarak hesaplanmigtir. Bosluk hacmi havasinin en yilksek mutlak nem degeri
20.94 g/m>diir.

Oda havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 10.97 g/m>dr.
Bosgluk hacmi havasinin baglangic ortalama saatlik mutlak nem degeri, 8.86
a/m>dar.

Deney suresi boyunca, oda ve bogluk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik
olarak sabit kalmisgtir. Bogluk hacmi havasinda élgiilen en yiksek, en digik ve
ortalama mutlak nem degerieri, sirasiyla, 11.68, 10.97 ve 11.40 g/m¥dir. En
dusik ve en yuksek mutlak nem degerleri, bosluk hacmi havasinin mutiak nem

degerlerinin tolerans sinirlan (+0.6 g/m®) iginde kalmgtir.

0.1 N/mm?lik basing etkisi altinda sekil degistirmis okside bitimli cam dokuma

tagtyicili 6rtanin, bir yizeyi, 0.25 MPa su basinc etkisi altinda kaldiginda, s6z

konusu basing etkisiyle sivi formdaki su, 6rtlintin diger ylizeyine, sivi ya da buhar

formda su olarak gegmemistir.

Plastomerik Bitamlu Polyester Kece Tasiyicili Ortii

Ortiindin, performans seviyesi no. 1.2. ve 1.3.de su geginimsizlik performansinin

Olcilmesi sonucunda elde edilen grafik, Sekil 6.21'de verimekte ve agagida

aciklanmaktadir.

Oda ve bosluk hacmi havasinin, deney siresi boyunca, ortalama sicakhgi
23.71°C olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin en yiksek mutlak nem
degeri 21.5 g/m*>dr.

Oda havasinin baglangig ortalama saatlik mutlak nem degeri, 9.67 g/m®, bosluk
hacmi havasinin baglangic ortalama saatlik mutiak nem degeri, 9.15 g/m®
olmaktadir.

Deneyin 4. ve 22. saatleri arasinda elektrik kesildigi icin, dlcme sistemi ile
Glciilen bosluk hacmi havasinin mutlak nem degerleri belidrenememistir.
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e Deney suresi boyunca, oda ve bosfuk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik
olarak sabit kalmistir. Deney siresi boyunca, bogluk hacmi havasinda élgiilen en
yuksek, en dugik ve ortalama mutlak nem degerleri, sirasiyla, 9.63, 9.03 ve 9.18
g/m*dur. En dustk ve en yiksek mutlak nem degerleri, bosluk hacmi havasinin
mutlak nem degerlerinin tolerans siniflan (+0.6 g/m®) iginde kalmisgtir.

0.02 (0) N/mm?lik basing etkisi altinda sekil degistirmis plastomerik bitamii
polyester kege tagiyicili 6rtinin, bir ylzeyi, 48 saat boyunca, 0.05 MPa ve 48 saat
boyunca 0.10 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle
sivi formdaki su, ortinin diger yuzeyine sivi veya buhar formda su olarak
gecmemistir.

Ortiiniin, performans seviyesi no. 1.4.’de su gegirimsizlik performansinin olctimesi
sonucunda elde edilen grafik, Sekil 6.22°de veriimekte ve agagida agiklanmaktadir.

e Oda ve bosluk hacmi havasinin, 96 saat boyunca, ortalama sicakhigi 24.47°C
olarak hesaplanmigtir. Bosluk hacmi havasinin en yiiksek mutlak nem degeri
22.44 gim>diir.

e Oda havasinin baslangi¢ ortalama saatlik mutlak nem deger, 9.56 g/m™dur.
Bosluk hacmi havasinin baglangic ortalama saatlik mutiak nem degeri, 9.45
g/m>dr.

e 96 saat boyunca, oda ve bosluk havasinin mutlak nem degeri, yaklasik olarak
sabit kalmigtir. 96 saat boyunca, bosluk hacmi havasinda &ligiilen en yiksek, en
disiuk ve ortalama mutlak nem degerleri, sirasiyla, 10.30, 9.45 ve 10.02
g/m>dir. En yiiksek ve en distik mutlak nem degerleri, bosluk hacmi havasinin

mutlak nem degerinin tolerans sinifan (+0.6 g/m>) iginde kalmigtir.

0.1 N/mm?lik basing etkisi altinda sekil degistirmis plastomerik bitimlii polyester
kece tasiyicil 6rtinin, bir yuzeyi, 96 saat boyunca, 0.25 MPa su basinci etkisi
altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle sivi formdaki su, értinin diger
ylzeyine, sivi veya buhar formda su olarak gegmemistir.
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6.4.2.2. Désemede Yer Alan Bitiimlii Ortiiniin Su Gegirimsizlik Performansinin
6Igijlmesi

Bu deneyde, tek katli, enine dogrultuda plastomerik bittimlii polyester kece tastyicili
ortl numunesinin su gecirimsizlik performansi olgUlmustar.

Performans Seviyesi 2.4.

Bina yuki nedeniyle temel plaginda olugsan basing gerilmeleri, bitimla ortuye etki
eden gevresel etmen olarak ele alindiginda, ortl igin secilmis olan ilk performans
seviyesi, 2.4.’dur; diger bir anlatimia, tek kath 6rth numunesinin enine
dogrultusunda, basing gerilmelerinin 0.5 N/mm?lik etkisi simule edildikten (S. No.
24E) sonra basingh su deney aletinde, sekil degistirmis bitimli o6rtindn bir
yuzeyine 0.25 MPa su basinci uygulanmig ve élgme sistemi ile, 96 saat boyunca,
ortindn su gecirimsizlik performans dlgtlmuastr.

Oda havasinin, bogluk hacmi havasinin ve bosluk hacmi havasinin en yiksek
mutlak nem degerinin (g/m°) yer aldigi grafik, Sekil 6.23'de verilmekte ve asagida
aciklanmaktadir.

e Oda ve bogluk hacmi havasinin, deney siiresi boyunca, ortalama sicakhg
25.74°C olarak hesaplanmigtir. Bosluk hacmi havasinin en yuksek mutlak nem
degeri 24.11 g/m® olmaktadir.

e Deneyin 1. ve 22. saatleri arasinda elektrik kesildigi icin, bu saatler arasinda,
olgcme sistemi ile olgilen bosluk hacmi havasimin mutlak nem degerleri
belirenememis; bu nedenle, oda ve bogluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama

saatlik mutlak nem degeri verilememigtir.

e Deney suresi boyunca, oda ve bosluk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik
olarak sabit kalmigtir. Deney siiresi boyunca, bogluk hacmi havasinda élgiilen en
yuksek, en dusik ve ortalama mutlak nem degerleri, sirasiyla, 10.25, 9.32 ve
965 g/m>dir. En dusik ve en yiksek mutlak nem degerleri, bosluk hacmi
havasinin mutiak nem degerlerindeki tolerans sinilan (10.6 g/m®) icinde
kalmigtir.

S6z konusu performans seviyesinde, ortiden sivi veya buhar formda suyun
gecmedidi belienmigtir.
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Performans Seviyesi 3.4.

Bina yuki nedeniyle temel plaginda olusan basing gerilmeleri ve hava basinci,
bitiimla ortlye etki eden cevresel etmen olarak ele alindiginda, értii icin segilen ilk
performans seviyesi, 3.4.’dur. Tek kath 6rti numunesinin enine dogrultusunda,
basing gerilmelerinin 0.5 N/mm?lik etkisi simule edildikten (S. No. 3.4.E.) sonra
basingh su deney aletinde, sekil degistirmis bitimla 6rtinin bir yiizeyine, énce, 48
saat boyunca, 0.25 MPa hava basinci, daha sonra, 96 saat boyunca 0.25 MPa su
basinci uygulanmakta ve olgme sistemi ile, 96 saat boyunca, 6értinin su
gegirimsizlik performansi 6lgtlmustar.

Oda havasinin, bogluk hacmi havasinin mutiak nem degeri (g/m®) ve bosluk hacmi
havasinin en yiksek mutlak nem degerinin (g/m° yer aldigi grafik, Sekil 6.24‘de
verilmekte ve asagida agiklanmaktadir.

e Oda ve bogluk hacmi havasinin, deney suresi boyunca, ortalama sicakligi
26.93°C olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin en yiiksek mutlak nem
degeri 25.76 g/m>dur.

e Oda havasinin baslangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 11.37 g/m>dur.
Bosluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 10.42
a/m>dur.

e Deneyin 69. ve 96. saatleri arasinda elektrik kesildigi i¢in, bu saatler arasinda
bosluk hacmi havasinin mutiak nem degerleri verilememigtir.

e Deney siresi boyunca, oda ve bogluk hacmi havasinin mutiak nem degeri,
yaklasik olarak sabit kalmistir. Deney suresi boyunca, bosluk hacmi havasinda
oOlcllen en yuksek, en disik ve ortalama mutlak nem deg@erleri, sirasiyla, 11.32,
10.42 ve 11.00 g/m*dir. En dusik ve en yiksek mutlak nem degerleri, bosluk
hacmi havasinin mutlak nem degerlerinin tolerans sinirflan (0.6 g/m®) iginde

kalmigtir.

0.5 N/mm”lik basing etkisi altinda sekil degistirmis plastomerik bitimli polyester
kece tastyicili 6rttinin, bir ylzeyi, 48 saat boyunca, 0.25 MPa hava basinci ve 96
saat boyunca su basinci etkisi altinda kaldiginda, 6rttiden sivi veya buhar formda su
gecmemigtir.
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Performans Seviyesi 2.5.

Bina yuku nedeniyle temel plaginda olusan basing gerilmeleri, bitimla értilye etki

eden cevresel etmen olarak ele alindidinda, 6rti icin secilmig olan ikinci performans

seviyesi, 2.5.'dir. Ortiiniin enine dogrultusunda, basing gerilmelerinin 0.8 N/mm2lik
etkisi simule edildikten (S. No. 2.5.E.) sonra basingl su deney aletinde, sekil
degistirmis bitlimli 6rtiindin bir yizeyine 0.25 MPa su basinci uygulanmig ve élgme

sistemi ile, 96 saat boyunca, 6rtiiniin su gecirimsizlik performansi dlgtlmustar.

Oda havasinin, bosluk hacmi havasinin mutiak nem degeri (g/m° ve bosluk hacmi

havasinin en yiiksek mutlak nem degerinin (g/m®) yer aldigi grafik, Sekil 6.25'de

verilmekte ve asagida aciklanmaktadir.

Oda ve bogluk hacmi havasinin, deney siiresi boyunca, ortalama sicakh@
27.24°C olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin en yiiksek mutlak nem
degeri 26.20 g/m™dur.

Deneyin 1. ve 19. saatleri arasinda elektrik kesilmig; bu nedenle, bu saatler
arasindaki bogluk hacmi havasinin mutiak nem degerleri belirenememis, oda ve
bogluk hacmi havasinin baglangic ortalama saatlk mutlak nem degeri
verilememigtir. Ayrica, deneyin 73. ve 96. saatleri arasinda elektrik kesildigi icin,
bosgluk hacmi havasinin mutlak nem degerieri de verilememistir.

Deney siresi boyunca, oda ve bosluk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik
olarak sabit kalmigtir. Deney siresi boyunca, bosluk hacmi havasinda élgiilen en
yiksek, en dugik ve ortalama mutlak nem degerleri, sirasiyla, 10.95, 10.54 ve
1066 g/m>dir. En disik ve en yiiksek mutlak nem degerleri, bogluk hacmi
havasinin mutlak nem degerlerindeki tolerans sinirlan (0.6 g/m? icinde

kalmgtir.

0.8 N/mm?lik basing etkisi altinda sekil degistirmis plastomerik bitimla polyester

kece tasiyicih ortlindn, bir yizeyi, 0.25 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda,

ortiden sivi ya da buhar formda su gegmemistir.
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Performans Seviyesi 3.5.

Bina yuku nedeniyle temel plaginda olusan basing gerilmeleri ve hava basinci,
bitimld ortiye etki eden cevresel etmen olarak ele alindiginda, 6rtu icin segilen
ikinci performans seviyesi, 3.5'dir. Ortinin enine dogrultusunda, basing
gerilmelerinin 0.8 N/mm?lik etkisi simule edildikten (S. No. 3.5.E.) sonra basingh su
deney aletinde, sekil deg@istirmis bitimii o6rtinin bir ylzeyine, 6nce, 48 saat
boyunca, 0.25 MPa hava basinci, daha sonra, 96 saat boyunca 0.25 MPa su
basinci uygulanmig ve dlgme sistemi ile, 96 saat boyunca, 6rtinin su gecirimsizlik
performansi olgilmustur.

Oda havasinin, bogluk hacmi havasinin mutiak nem degeri (g/m° ve bogluk hacmi
havasinin en yiiksek mutlak nem degerinin (g/m®) yer aldigi grafik, Sekil 6.26'da
verilmekte ve agagida agiklanmaktadir.

e Qda ve bosluk hacmi havasinin, 96 saat boyunca, ortalama sicakhgi 27.22°C
olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin en yiksek mutlak nem degeri
26.17 g/m*>dr.

e Oda havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 11.77 g/m>ddr.
Bosluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 10.82
g/m>diir.

e 77 saat boyunca, oda ve bosluk havasinin mutlak nem degeri, yaklasik olarak
sabit kalmigtir.

e 78. saat sonunda, bogluk hacmi havasinda 15.2 g/m*luk artig olmus ve bosluk
hacmi havasi en yuksek mutlak nem degerine erigmistir.

0.8 N/mm?lik basing etkisi altinda sekil degistirmis plastomerik bitimli polyester
kege tastyicihi ortinin, bir ylizeyi, 0.25 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda,
értiiden sivi ya da buhar formda su gegmenmistir. Ancak, 0.8 N/mm?lik basing etkisi
altinda sekil degistimis plastomerik bitimli polyester kege tagiyicili 6rtiinan, bir
yuzeyi, 48 saat boyunca, 0.25 MPa hava basinci ve 89 saat boyunca su basinci
etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle sivi formdaki su, 6rtintin diger
yuzeyine buhar formda su olarak gecmis, burada yogusmus ve sivi formda su
olugmugtur.
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Performans Seviyesi 4.4.

Bitimla 6rtilye etki eden gevresel etmen olarak, bina ylki nedeniyle temel plaginda
olusan basing gerilmeleri ve temel plagindaki egilme momentlerinin olusturdugu
cekme gerilmeleri ele alindiginda, ortl icin segilen ilk performans seviyesi, 4.4.’dUr.
Tek kath rtii numunesinin enine dogrultusunda, basing gerilmelerinin 0.5 N/mm?lik
ve daha sonra 300 N/50 mm.lik cekme gerilmeleri etkileri simule edildikten (S. No.
44E) sonra basingh su deney aletinde, sekil degistirmig bitimli 6rtinin bir
ylzeyine, 96 saat boyunca 0.25 MPa su basinci uygulanmig ve digme sistemi ile, 96
saat boyunca, értiniin su gegirimsizlik performansi Slgllmustir.

Ortiintin, s6z konusu performans seviyesindeki su gegirimsizlik performansinin yer
aldigi grafik, Sekil 6.27°de verilmekte ve asagida agiklanmaktadir.

e Oda ve bosluk hacmi havasinin, 6 saat boyunca, ortalama sicakhd 27.59°C
olarak hesaplanmigtir. Bogluk hacmi havasinin en yiksek mutlak nem degeri
26.71 g/m*dr.

e Oda havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 11.16 g/m*dur.
Bosluk hacmi havasinin baslangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 11.31
g/m>dar.

e 7 saat boyunca, oda havasinin mutlak nem dederi, yaklagik olarak sabit
kalmigtir.

e 1. saatten sonra, bosluk hacmi havasinin mutlak nem degerinde 15.4 a/m>luk
artis olmus ve bogluk hacmi havasi en yiksek mutlak nem degerine erigmistir.

0.5 N/mm?lik basing ve 300 N/50 mm. ¢ekme gerilmesi etkisi altinda sekil
degistirmis plastomerik bitumlu polyester kege tagiyicili 6rtindn, bir yuzeyi, 6 saat
boyunca, 0.25 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle
sivi formdaki su, értiniin diger yuzeyine buhar formda su olarak geg¢mig, burada
yogusmus ve sivi formda su olarak agiga gikmigtir.

Bir sonraki deneyde, yeni, tek kath &rti numunesinin enine dogrultusunda, basing
gerilmelerinin 0.5 N/mm?lik ve daha sonra 200 N/50 mm.lik gekme gerilmeleri
etkileri simule edildikten (S. No. 4.4.E.) sonra basingh su deney aletinde, sekil
degistirmis bitimlu ortinuin bir yazeyine, 96 saat boyunca 0.25 MPa su basinci
uygulanmugtir.
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Oda havasinin, bosluk hacmi havasinin mutlak nem degeri (g/m®) ve bosluk hacmi
havasinin en yikksek mutiak nem degerinin (g/m° yer aldigi grafik, Sekil 6.28'de
verilmekte ve agagdida acgiklanmaktadir.

e Oda ve bogluk hacmi havasinin, 48 saat boyunca, ortalama sicakh@ 26.62°C
olarak hesaplanmistir. Bosluk hacmi havasinin en yiiksek mutlak nem degeri
25.32 gim>dr.

e QOda havasinin baslangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 11.18 g/m*dur.
Bosluk hacmi havasinin baslangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 10.20

a/m>dr.

e 43 saat boyunca, oda ve bosluk hacmi havasinin mutlak nem degeri, yaklasik
olarak sabit kalmistir.

e 43. saatten itibaren, bogluk hacmi havasinin mutlak nem degerinde 14.68
g/m*lik artig olmus ve bosluk hacmi havasi en yiiksek mutlak nem degerine
erigmigtir.

0.5 N/mm”lik basing ve 200 N/50 mm. ¢ekme gerilmesi etkisi altinda sekil
degistirmis plastomerik bitimla polyester kege tastyicili 6rtiinan, bir yuzeyi, 48 saat
boyunca, 0.25 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle

sivi formdaki su, 6rtinin diger ylzeyine buhar formda su olarak gegmistir.

Bir sonraki deneyde, yeni Orti numunesinin enine dogrultusunda, basing
gerilmelerinin 0.5 N/mm*iik ve daha sonra 100 N/50 mm.lik gekme gerilmeleri
etkileri simule edildikten (S. No. 4.4.E.) sonra deney aletinde, sekil degistirmis
bitimlG ortintn bir ylizeyine, 96 saat boyunca 0.25 MPa su basinci uygulanmis ve
olgme sistemi ile, 96 saat boyunca, ortinin su gecirimsizlik performansi
Slgtlmastir. Ortinin su gegirimsizlik performansinin diglilmesi sonucunda elde
edilen grafik, $ekil 6.29'da verilmekte ve asagida agiklanmaktadir.

e Oda ve bosluk hacmi havasinin, 68 saat boyunca, ortalama sicakligi 26.50°C
olarak hesaplanmistir. Bosluk hacmi havasinin en yiksek mutlak nem degeri
25.15 gim™>dr.

e Oda havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 11.61 g/m®diir.
Bosgluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutlak nem degeri, 10.12
g/m*dr.
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e 63 saat boyunca, oda ve bogluk hacmi havasinin mutlak nem degeri, yaklasik
olarak sabit kalmigtir.

e 63. saatten itibaren, bosluk hacmi havasinin mutiak nem degerinde 1546
g/m*lik artig olmus ve bogluk hacmi havasi en yliksek mutlak nem degerine
erigmistir.

0.5 N/mm®lik basing ve 100 N/50 mm. ¢ekme gerilmesi etkisi altinda sekil
degistirmis plastomerik bitimla polyester kege tagiyicili drtGnin, bir yiizeyi, 68 saat
boyunca, 0.25 MPa su basinc etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle
sivi formdaki su, érttiniin diger yuzeyine buhar formda su olarak gegmistir.

Performans Seviyesi 5.4.

Bina yuka nedeniyle temel plaginda olugan basing gerilmeleri ve taban betonunda
meydana gelen catlaklar, bitimli o6rtiye etki eden gevresel etmen olarak ele
alindiginda, ortli icin segilen ilk performans seviyesi, 5.4.dir. Tek katli &rtd
numunesinin enine dogrultusunda, basing gerilmelerinin 0.5 N/mm*lik etkisi ve 2
mm. geniglidinde c¢atlagin neden oldugu sekil degisimi simule edildikten (S. No.
5.4.E) sonra basingh su deney aletinde, sekil degistimis bitimliu ortinin bir
yuzeyine, 96 saat boyunca 0.25 MPa su basinci uygulanmis ve 6lgme sistemi ile, 96
saat boyunca, ortinin su gecirimsizlik performansi 6l¢ulmustir. Ortiinin su
gecirimsizlik performansinin yer aldigi grafik, Sekil 6.30'da veriimekte ve asagida
aciklanmaktadir.

e Oda ve bogluk hacmi havasinin, deney siresi boyunca, ortalama sicakhdi
25.27°C olarak hesaplanmigtir. Bosluk hacmi havasinin en yuksek mutiak nem
degeri 23.48 g/m™dr.

e QOda havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 11.21 g/m>dur.
Bosluk hacmi havasinin baglangi¢ ortalama saatlik mutiak nem degeri, 17.07
a/m¥dir.

* Deneyin 72. ve 96. saatleri arasinda elektrik kesildigi icin, bu saatler arasinda,
bogluk hacmi havasinin mutlak nem degerleri verilememigtir.

e 71 saat boyunca, oda ve bosluk havasinin mutlak nem degeri, yaklagik olarak
sabit kalmigtir.
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0.5 N/mm?lik basing ve 2 mm. genigligindeki catlak etkisi altinda sekil degistirmis
plastomerik bitimli polyester kege tasiyicili értiiniin, bir yiizeyi, 71 saat boyunca,
0.25 MPa su basinci etkisi altinda kaldiginda, s6z konusu basing etkisiyle sivi

formdaki su, 6rtinin diger ylizeyine sivi veya buhar formda su olarak gegmemistir.

6.4.3. Bitiimlii Ortiintin Su Gegirimsizlik Performansinin Degerlendirilmesi

Deney yénteminde, bitimll Ortulerin performans seviyelerine baglh olarak su

gecirimsizlik performanslannin élgtiimesi sonucunda elde edilen degerler, Tablo

6.9'da verilmekte ve varilan sonuglar, asagida agiklanmaktadir.

Deney yontemi, performans seviyelerinde belirlenen degerlerde sekil degistiren
ve bir yluzeyi basingh su etkisi altinda kalan bitimli értiniin diger yiizeyinden
buhar formda suyun gectigini belirleyebiimekte ve gecen buhar formda suyun
miktanm oGlgebilmektedir. Gegen buhar formdaki su, bogluk hacmi havasini,
deney sirasindaki sicaklik derecesinde doygunluga ulastirmis ve bosluk hacmi
icinde sivi formda su olarak aciga gikmigtir.

Bosluk hacmi havasina, sadece, diger yiizeyi basingh su etkisi altinda kalan
sekil degistirmig bitimli 6rttiden gecebilen buhar formda su gegmis; bosluk
hacmi havasi dis ortam havasindan izole edildigi belinenmistir_ Bu nedenle,
deney yonteminde, bir ylizeyi basingh su etkisi altinda kalan sekil degistirmis
bitimil  ortinin diger ylzeyinden gegen buhar formda suyun miktan
olculebilmigtir.

Deney yontemi, performans seviyelerinde belirlenen degerlerde sekil degistiren
ve bir ylizeyi basingh su etkisi altinda kalan bitimllu ortiinin diger yiizeyinden
sivi formda su gegmedigini belirleyebilmektedir.

Bir yuzeyi basingh su etkisi altinda kalan sekil degistirmis bitimlG 6rtunin
bunyesinden diger yuzeyine, deney suresi sonunda gegen buhar formda su
bitimli  6rtinin  su  gegirimsizlik performansinin  degerlendiriimesinde
kullanilacak 6nemli bir deger olmaktadir.
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Ortiiden sivi formda su gegmedidi durumda ortiiniin su gegirimsiz oldugu, s
formda su gectigi durumda da su gegirimsiz olmadigi kabul edilmektedir. Ortiiden
buhar formda su gectigi ve buhar formda suyun sivi formda su olarak agiga ¢iktigi
durumda da ortinin su gegirimsiz olmadigi kabul edilmekte ve bu kabuliin
nedenleri, agagida verilen bir 6mek ile agiklanmaktadir.

Bitimli 6rtiiniin su gecirimsizlik performansinin belilenmesinde kullanilan yontem,
ortinin gercek hizmet sartlanndaki su gecirimsizlik performansim simule
etmektedir, Sekil 6.31. Yontem, daha onceki bolumlerde agiklanmistir. Ortintin,
gercek hizmet sartlarindaki durumu ise doért sekilde ele alinmakta; A, B, C ve D
olarak kodlanmakta ve agsagida agiklanmaktadir.

A: Disgtan uygulamada, bitimli ortl, betonarme perde duvannin dis yiizeyine
uygulanmakta, zemin ile 6rtu arasinda isi yalitim levhasi yer almaktadir.

B: Digtan uygulamada, bitimli 6rtl, betonarme perde duvarnnin dis yiizeyine
uygulanmakta, zemin ile 6rtli arasinda koruyucu bir tabaka, 1si yalitm malzemesi de
duvarin i¢ yizeyinde yer almaktadir.

C: Igten uygulamada, bitlimli 6rtli koruma duvannin ig yizeyine uygulanmakta,
1s1 yahtim levhasi, 6rtu ile betonarme perde duvann arasinda yer almaktadir.

D: Digtan ve igten uygulamada, bitimla 6rta, taban betonu ile koruma betonu
arasinda, is1 yalitim malzemesi ise radye temel plaginin i¢ ylizeyinde yer almaktadir.

Deney yoénteminde, bitimlu ortiye etki eden basingh suyun sicakligi, 23°C+2°C
olmaktadir; bu nedenle, distan ve icten uygulamada yer alan bitumla ortiye etki
eden basingh suyun sicakhdi da aymi dederde kabul edilmisti. Gergek hizmet
sartlannda, ortilye etki eden yeralti suyu sicaklik degerinin dlgulebildigi durumlarda,
deney yonteminde, ortide aymi sicaklik ve basing degerindeki su etkisinin simule
edilebilme olanagi bulunmaktadir.

Digtan ve icten uygulamada yer alan bitimlu ortli, gergek hizmet sartlannda, bir
takim gevresel etmenlerin etkisi altinda sekil degistirmektedir. Deney yonteminde,
s6z konusu sekil degisimleri, bitiimlu 6rtiide simule edilmigtir.

Digtan ve igten uygulamada, bitimlu 6rtli, betonarme perde duvarin ve radye temel
plagin diginda yer almaktadir. Deney aletinde ise bitimlu 6rtd, gelik plaka no. 3'un
dig ylzeyinde yer almaktadir. Boylece, icinde bosluk hacminin yer aldigi ¢elik plaka
no. 3, betonarme perde duvar ve radye temel plagi olarak kabul edilmistir.
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Plastomerik bitimii polyester kege tagiyicih ortiinin 5.4. performans seviyesindeki
deneyi haricindeki tim deneylerde, bosluk hacmi havasinin baslangic ortalama
saatlik mutlak nem degeri, 10.3 g/m*+1 g/m>dir. 20°C sicaklikta, %59.6 bagil neme
sahip olan havanin mutiak nem degeri de 10.3 g/m>® olmaktadir. icinde bosluk
hacminin yer aldigi celik plaka no. 3’in, betonarme perde duvar ve radye temel
pladi olarak kabul edilmesine bagl olarak, betonarme perde duvarin ve radye temel
plagin baglangi¢ sicaklik, bagil nem ve mutlak nem degeri, sirasiyla, 20°C, %59.6
ve 10.31 g/m® olarak kabul edilmistir. Betonarme perde duvar ve radye temel plagin
baslangi¢ mutlak nem degerinin farkli bir degerde olmasi istenildigi durumda; deney
yonteminde, bosluk hacmi havasinin baslangi¢c mutlak nem degeri de istenilen

degerde ayarlanabilmektedir.

Betonarme perde duvann ve radye temel plagin baglangi¢ sicakhk, bagil nem ve
mutiak nem degeri, sirasiyla, 20°C, %59.6 ve 10.31 g/m® olarak kabul edilmigtir.
Betonarme perde duvarin ve radye temel piagin 20°C sicaklikta doygunluga eristigi
durumdaki mutlak nem degeri; diger bir anlatimla, 20°C sicakhk ve % 100 bagil
nemdeki mutlak nem dederi 17.36 g/m® olmaktadir. Boylece, bir performans
seviyesinde, sekil degistirmis bitimU ortinun bir yizeyi basingh su etkisi altinda
kaldiginda, ortinun diger yizeyinden, betonarme perde duvan ve radye temel
plagina gecen buhar formda su miktan 7 g/m>den daha fazla ise, betonarme perde
duvan ve radye temel plagindaki buhar formda su, sivi formda su olarak agiga
¢ctkmaktadir.

Sekil 6.31'de, her bir performans seviyesinde, bitimlu 6rtuden, yaklagik olarak
gecgen buhar formda su miktannin, betonarme perde duvari, radye temel piag ile 1s1
yalitim levhasina geg¢en buhar formda su miktarinin, bu elemanlarda sivi formda su
olusturup olusturmadigini ve gegebilen buhar formda suyun neden olabilecegi hasar
tiplerinin kodlarnni vermektedir. Hasar tipleri, verilen kodlara bagh olarak,
aciklanmaktadir.

Ortiinin gergek hizmet sartiarindan birini veren A durumunda, tek kath okside
bitimii cam tilG tasiyicih 6rti enine dogrultuda, betonarme perde duvannin dig
ylzeyine uygulandiginda, bir ylzeyi 0.05 MPa basin¢h su etkisi altinda kalan, zemin
yanal basinci (0.02 N/mm?) nedeniyle sekil degistirmis értiniin (performans seviyesi
No. 1.2), diger yizeyinden betonarme perde duvanna buhar formda su
gecmektedir. Gecen buhar formda su, 6rtinin bunyesinde, sabit bir rejim

olusturmaktadir. Gegen buhar formda su, 20°C sicaklikta %60 bagil neme sahip
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duvarin, ayni sicakliktaki bagil nem miktann arttirmakta ve belirdi bir stre sonra
duvarda sivi formda su olugsmaktadir. Sivi formda su, betonarme perde duvarindaki
celik donatilarda korozyona neden olabilmektedir. Duvara surekli gelen buhar veya
sivi formda su, sartlara bagh olarak, duvardan i¢ ortama dogru kuruyabilmekte; bu
durumda, havalandirmasiz bodrum i¢ ortam havasinda bagil nem miktan artmakta
ve i¢ ortam konfor kosullan ile hava kalitesi bozulmaktadir. Ciceklenme de, bu
asamada gorulebilen diger bir hasar tipi olmaktadir. Okside bitimli cam dokuma
tasiyicih 6rta ile plastomerik bitimlG polyester kege tasiyicih ortiiden ise sivi veya
buhar formda su gegmemektedir.

Ortinlin gergek hizmet sartlanindan bir digerini veren B durumunda, okside bitimla
cam tula tasiyicih 6rtt enine dogrultuda, betonarme perde duvarnnin dis yuzeyine
uygulandiginda, bir ylizeyi 0.05 MPa basingh su etkisi altinda kalan, zemin yanal
basinci (0.02 N/mm? nedeniyle sekil dedistimis Ortintin, diger ylzeyinden
betonarme perde duvarna buhar formda su gegmektedir. Gegen buhar formda su,
20°C sicaklikta %60 bagil neme sahip duvarin, ayni sicakhktaki bagil nem miktarin
arthrmakta ve sonugta duvarda sivi formda su olusmaktadir. Sivi formda su,
betonarme perde duvanndaki ¢elik donatilarda korozyona neden olabilmektedir. Isi
yalittm malzemesi, suyu emebilen bir malzeme ise 1st iletkenlik degerni
azalabilmektedir. Okside bitiimlii cam dokuma tasiyicili ortd ile plastomerik bitimla

polyester kece tagiyicih 6értiden ise sivi veya buhar formda su gecmemektedir.

Ortantin gercek hizmet sartlanndan bir digerini veren C durumunda, okside bitumli
cam tulu tasiyich orti enine dog@rultuda, koruma betonunun i¢ ylzeyine
uygulandiginda, bir yiizeyi 0.05 MPa basin¢h su etkisi allinda kalan, zemin yanal
basinct (0.02 N/mm?) nedeniyle sekil degistirmis 6rtiniin, diger yizeyinden 1si
yalitim malzemesine buhar formda su gegmektedir. Isi yalitm malzemesinin buhar
difizyon direng fakioriinin dustk oldugu durumda, 6rtiden gegen buhar formda su,
1s1 yahtfm malzemesinin  binyesinden, betonarme perde duvarina da

gecebilmektedir.

Ortiintin gergek hizmet sartlanndan bir digerini veren D durumunda ise, 3.5. ve 4.4.
performans seviyelerinde, plastomerik bitimli ortiden radye temel plaginin
blnyesine buhar formda su ge¢cmektedir. Gegen buhar formda su, 20°C sicaklikta
%60 bagil neme sahip duvarin, aym sicakhktaki bagil nem miktanm arttirmakta ve
sonugta duvarda sivi formda su olugsmaktadir. Sivi formda su, betonarme perde
duvarindaki ¢elik donatilarda korozyona neden olabiimektedir. Isi yalitim malzemesi,
suyu emebilen bir malzeme ise isi iletkenlik degeri azalabilmektedir.
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Yukanda yapilan acgiklamalara bagh olarak, 6értiden buhar formda su gectigi ve
buhar formda suyun yogusarak sivi formda su halinde aciga ¢iktigi durumda da
ortinin su geginmsizlik performansinin yetersiz oldugu kabul edilmektedir. Bu
kabule bagh olarak, performans seviyelerinde, buhar veya sivi formda su
gecirimsizlik performansina bagh olarak dis kabuk sisteminde kullanilabilecek,
yontemde denenen bitiimli ortiller, Tablo 6.10°da verilmektedir. 0.02 N/mm? basing
etkisi altinda sekil degistirmis okside bitimliu cam tald tagtyicihi 6rtiye 0.05 MPa su
basinci uygulandidinda, 6rtiinin blinyesinden buhar formda su gectigi ve siwvi
formda su olarak agiga ciktigi belidenmigtir. Boylece, okside bitumlti cam tulu
tasiyicihl  ortiniin, distan ve igcten uygulamada, duvarda ve dosemede
kullaniimamasi gerekmektedir.

Tablo 6.10 Performans Seviyelerinde Su Gegirimsizlik Performansina Bagh Olarak
Dis Kabuk Sisteminde Kullanilabilecek Bitimlu Ortaler

Performans Seviyesi
Swvi-Buhar FPonnda erfomgu Dhg Kabuk
: S i irimsizlik nsi Sisteminde
No. Sekil Degigimi Basing, MPa Gegl Kullanllfb%!)t:‘cek
Bitimia (7]
o | [ ava ] 5o
] Gecirimsiz olarak kabul edildi 0.B.C.D.T.O.
5|11 ] oo 002 I Gecinmsiz olarak kabul edildi | P.B.P.KT.0.
& Sivi-buhar formda su gegirmedi | O.B.C.D.T.0.
z 12.] 002 2 005  ISivibuhar formda su gecirmedi | P.B.P.KT.O.
g Sivi-buhar formda su gegirmedi | 0.B.C.D.T.0.
S 13.]1 003 010 I'Sivibuhar formda su gegirmedi | P.B.P.K.T.0.
g . Swvi-buhar formda su gecirmedi | 0.B.C.D.T.O.
ER R 025 ISwi-buhar formda su gecirmedi | P.B.P.KT.0.
2.1. 0.1 0.02 | Gegirimsiz olarak kabul edildi P.B.P.KT.O.
2.2. 0.2 005 | Gegirimsiz olarak kabul edildi P.B.P.KTO.
23. 03 010 | Gecirimsiz olarak kabul edildi PBPKT.O.
24 05 0.25 | Swvi-buhar formda su gegirmedi | P.B.P.K.T.O.
25. 038 0.25 | Sivi-buhar formda su gecirmedi | P.B.P.K.T.0.
% 3.1. 0.1 0.02 0.02 | Gegirimsiz olarak kabul ediidi P.B.P.KT.O.
© 132 0.2 0.05 | 0.05 | Gegirimsiz olarak kabul edildi P.B.P.KT.O.
§ 33. 03 0.10 ] 0.10 | Gegirimsiz olarak kabul edildi P.B.P.KT.O.
> 134 05 0.25 0.25 | Sivi-buhar formda su gecirmedi | P.B.P.KT.O.
® |35 08 025 025 |Buhar formda su gegli, s
® formda su olarak a¢iga ¢ik1.
T 141 ] 01 100,200..n 0.02 | Denenmedi
E 142 0.2 100,200..n ’ 0.05 | Denenmedi
& [437] 03 100,200.n 0.10 | Denenmedi
o (44 05 100,200,300 0.25 | Buhar formda su gech, sivi
formda su olarak agida ¢ikti.
51. 0.1 2 002 | Gegirimsiz olarak kabui ediidi P.B.P.KT.O.
52. 0.2 2 005 | Gegirimsiz olarak kabul edildi P.BP.KT.O.
53. 03 2 0.10 | Gecirimsiz olarak kabul edildi P.B.P.KT.O.
5.4 05 2 0.25 | Sivi-buhar formda su gegirmedi | P.B.P.KT.0.

0.B.C.D.T.O.: Okside bitimlii cam dokuma tastyicih ortil, P.B.P.K.T.0.: Plastomerik bitimiis polyester kege tastyiciit
ortu.
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7. SONUCLAR

Dis cevresel etmenlerin etkisi altinda, kullanici gereksinmelerine uygun bir bodrum
ic ortami olugturmak igin, gavenli, saglikh vb. nitelikleri saglayacak sekilde bir fiziksel
performans gosteren toprak alti dig kabuk sistemi tasarianmalidir. Bu nedenle, dis
kabuk sistemine etki eden dig cevresel etmeniler ile bodrum i¢ ortam igin kullanici
gereksinmeleri tanimlanarak, siniflandinimigtir. Dis kabuk sisteminin performans
analizi yapiimig ve sistem igin performans gereksinmeleri belilenmistir, Tablo 2.6.
Performans gereksinmelerini kargilayan sistem bilesenleri ve bilesenler igin
performans kriterleri belilenmigtir, Tablo 3.4. Dig kabuk sisteminin, istenilen
niteliklerde bir fiziksel performans gostermesi ise, performans kriterleri belirienmis
sistem bilegsenlerin bir araya getiriimesiyle gergcekiesmektedir. Ancak, sistem
bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerinin, gercek hizmet sartlaninda, performans kriterlerini
saglayip saglamadiginin bir performans degerlendirme yontemi ile belilenmesi
gerekmektedir. Gergek hizmet gartlarinda, bilesenin fiziksel 6zelliginin, performans

kriterini saglamadigi durumda, bodrum hasarlan meydana gelmektedir.

Yeralti suyu bulunan zeminde yer alan dig kabuk sistemi icin belirlenmis olan

performans gereksinmeleri agsagida verilmektedir.

e Dis kabuk sisteminde, belirli bir basing altindaki suyun, sistemin bunyesine

nifuz etmesi dnlenmelidir.

» Dig kabuk sistemi, yeraltt suyunun olusturdugu basing etkisine karsi dayanikl ve
dengede olmahdir. :

Dis kabuk sisteminin performans gereksinmelerini karsilayan sistem bilesenleri ve

bilegenlerin performans kriterleri belirlenmistir. Bunlar, asagida verilmektedir.

o Disg kabuk sisteminde, belirli bir basing altindaki suyun, sistemin blnyesine
nufuz etmesi 6nlenmesi igin; bu ¢alismada, bitimia ortiler ele alinmigtir. Bitamlu
ortuler icin beliflenmig olan performans kriteri ise 6rtinun basingh su gegirimiilik
katsayisinin sifir oimasidir.
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« Dis kabuk sisteminin, yeralti suyunun olusturdugu basing etkisine karsi dayanikh
ve dengede olmasi i¢in belirlenen sistem bilesenleri, betonarme perde duvar ve
radye temel plagidir. Sistem bilegenieri igin belirlenmis olan performans
gereksinmeleri ise, strukturel elemanlann yukleri, maizeme basing, ¢ekme,
egilme, kesme dayanimlari ve zemin tagima kapasitesi guvenlik sinir degerleri

altinda kalacak sekilde tagimasi ve aktarmasidir.

Yeralti suyu bulunan zeminde, betonarme perde duvan, temel plagi ve bitumiu
ortuler ile dig kabuk sistemi iki sekilde tasarlanmaktadir. Bunlardan biri, distan
uygulama; digeri ise, icten uygulamadir. Distan ve igten uygulamanin incelenmesi ile

elde edilmis olan sonuclar agagida veriimektedir.

« Distan ve i¢ten uygulamada, duvara uygulanan bitimlu értiler, esdeger olmayan
zemin yanal basincinin etkisi aitinda olmaktadir. Bitimla ortti, egdeger olmayan

zemin yanal basincinin etkisi altinda sekil degisgtirmektedir.

¢ Distan ve icten uygulamada, dégsemeye uygulanan bitimiG 6rtuler, bina toplam
yuki nedeniyle temel plagi tabaninda olusan basing gerilmelerinin, s6z konusu
basing gerilmeleri ile birlikte hava basincinin, temel plaginda olusan gekme
gerilmelerinin ve taban betonunda olusan catlaklarnn etkisi altinda olmaktadir.

Bitamll orth, s6z konusu etkiler altinda sekil degistirmektedir.

« Distan ve igten uygulamada yer alan bitimia ortl, kullanildi§i ortamda, yukanda
aciklanan sekil degisimlerini yapmakta; ayni zamanda, yeralti suyunun neden

oldugu beliri bir basing altinda suyun etkisi altinda da olmaktadir.

Bir ylizeyi basingh su etkisi altinda olan, diger ylzeyi betonarme perde duvan ve
temel plad ile temas eden; dider bir anlatimla, iki ylzeyi arasinda basing farki
bulunan bitimlQ ortide; sivi formda suyun ortinun blnyesine nifuz etme, bunyede
tasinma ve diger ylzeyine gegme olaylan, asagida aciklandigi sekilde
gerceklesebiimektedir.

e Bir ylzeyi basingh su etkisi altinda kalan bitimiu ortiide, sivi formda su, basing
etkisiyle, oértiniin ylzeyine gelmektedir. Ortinin bunyesinde birbiriyle iligkili
mikro, kilcal veya makro bosluklann bulunmasi durumunda; sivi formda su, s6z
konusu bosluklara nufuz edebilmekte, bosgluklar sivi formda suya doyduktan
sonra Ortinin diger ylizeyine ve bu ylzey ile temas eden yapi elemaninin
binyesine sivi formda su olarak gecebilmektedir. Ortiniin biinyesinde birbiriyle

iligkili mikro, kilcal veya makro bosluklann bulunmadigi durumda; sivi formda su,
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ortinin bunyesine nifuz edememekte ve drtlinin diger yiizeyine ve bu ylzey ile
temas eden yapi elemanlarinin  blnyesine siwvi formda su olarak
gecememektedir.

o Bir ylzeyi basingh su etkisi altinda kalan bitimli 6ritide, sivi formda su, basing
etkisiyle, ortliniin ylizeyine gelmektedir. Sivi formda su, 6rtinin molekuller arasi
bosluklarninda, kismi buhar basing farki nedeniyle, buharlasabilmektedir. Bu
durumda, asagida verilen iki olaydan biri gerceklesmektedir.

o Ortiiniin molekiiller arasi bogluk boyutu, su molekill capindan biiylktir;
bu nedenle, buhar formda su molekiller arasi bosluklara nifuz
edebilmekte, bosluklar buhar formda suya doyunca, ortinin diger
yuzeyine ve bu yuzey ile temas eden yapi elemaninin binyesine buhar
formda su olarak gecebilmekiedir. Buhar formda su, yap: elemaninin
sicaklik ve bagil nemine bagh olarak bunye icinde yogusabilmekte veya
yuzeyde terleme olayi gerceklesmekte ve sonugta sivi formda su olarak

aciga ¢ikabilmektedir.

e Ortiiniin molekuller arasi bosluk boyutu, su molekiil gapindan kiguktir;
bu nedenle, buhar formda su molekiller arasi boslukiara nufuz

edememekte ve 6rtinin diger ylzeyine gegcememektedir.

Kisaca, bir ylzeyi basingh su etkisi altinda olan bitimit drtinin diger yizeyine ve
bu ylzey ile temas eden yapi elemaninin bunyesine sivi veya buhar formda su
gecme veya gegmeme olasiliklan bulunmaktadir. Bu olasilikiara bagh olarak,

ortuniin su gecirimsizligi ile ilgili yapilan kabuller, agsagida agiklanmaktadir.

e Ortiiden sivi formda su gegmedigi durumda, értiniin basingh su gegirimlilik
katsayisinin sifir oldudu; bu nedenle, 6rtinin, kendisi igin belirlenen performans
kriterini sagladigi ve dig kabuk sisteminin performans gereksinmesini karsgiladig
kabul edilmektedir.

o Ortiden sivi formda su gectigi durumda, 6rtinin basingh su gegirimlilik
katsayisinin sifir olmadigi; bu nedenle, o6rtinin, kendisi icin belirlenen
performans kriterini saglamadigi ve bodrum hasarlannin olusacagi kabul
edilmektedir.

e Ortliden buhar formda su gegmesi durumunda, drtinin su gegcirimsizligi ile ilgili

yapilan mevcut bir kabul bulunmamaktadir. Ancak, értintn binyesinden, yapi
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elemanit ile temas eden ylizeyine ve yapi elemaninin biinyesine buhar formda su
gecisi oldugu durumda da donati korozyonu, bodrum i¢ ortam bagil neminin
artmasi sonucu i¢ ortam konfor kosullarinin bozulmasi, kif ve mantar olusumu,
vb. bodrum hasarian olusabilmektedir. Bu nedenle, értiiniin blanyesinden buhar
formda su gecisinin oldugu durumda da, ortinin su gegirimsizlik 6zelliginin
olmadigi kabul edilmigtir.

Bitmlu ortinin, basingh su etkisi altinda, sivi formda su gegirip gecirmedigini

belifremekte kullanilan mevcut deney yontemleri incelenmistir. S6z konusu

yontemlerin incelenmesi ile elde edilmig olan sonuglar, asagida agiklanmaktadir.

Mevcut deney yontemilerinde, sekil degistirmemis bitimli ortdler kullaniimakta;
gercek kullanim sartlannda, 6rttide meydana gelen sekil deg@isimini simule eden

mevcut bir ydntem bulunmamakiadir.

Bitimlu orthlerden, buhar formdaki suyun gecisini belirleyen mevcut bir yontem
bulunmamaktadir. Mevcut deney yontemlerinde, bir ylzeyi belirli bir basing
degerindeki suyun etkisi altinda olan sekil degistirmemis bitimlG ortinin diger
ylizeyinden gegebilen sivi formda su, ¢iplak gozle ile belirenmektedir.

Mevcut deney yontemlerinde, sekil degistirmemis bitimiG 6rt, en fazla 24 saat
basingh su etkisine maruz birakiimaktadir. Oysa, bitumlia 6rtt, gergek hizmet
sartlarinda, daha uzun bir sure basingl suyun etkisi altinda kalmaktadir.

Bir ylzeyi basingh su etkisi altinda kalan sekil degistirmis bitimlG ortinin, diger

yuzeyinden sivi ve buhar formda su gecirip gecirmedigini tespit etmek; diger bir

anlatimia; gergcek hizmet sartlannda, fiziksel ozelliginin, kendisi igin belirlenen

performans kriterini saglayip saglamadigini belirleyen bir performans degeriendirme

yontemi gelistiriimigtir. Bu yéntemin agamalari, agagida agiklanmaktadir.

Distan ve icten uygulamada bitimlG Ortiye etki eden gevresel etmenler
nedeniyle bitimlG ortide meydana gelen gekil degisimleri tanimlanmig; 6rtiide
meydana gelen gekil degisimlerin degerleri ile Ortliye etki eden yeralti suyu
basing de@erleri bir araya getirilmis ve bitimli 6rtiinin performans seviyeleni
belirlenmigtir, Tablo 6.2.

Bitimla ortalerin performans seviyelerinde, sivi formda su gecirip gecirmedigini
tespit etmek ve buhar formda su gecirip gecirmedigini hassas bir bigimde 6lgmek
icin  bir deney yobntemi gelistirimigti. Deney yonteminde, performans
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seviyelerinde belilenen degerlerdeki sekil degisim degerieri, 6rti numunelerinde
simule edilmigtir. Basingh su deney aletinde, sekil degigtirmis bitimii értinGn bir
ylizeyinde, belirli bir sdre, 6rtinin performans seviyelerinde belirlenen
deg@erlerdeki basingh suyun etkisi simule edilmigtir. Bir yizeyi, mevcut deney
yontemlerindeki sureden daha uzun bir sure, basingh suyun etkisi altinda
bulunan sekil degistirmis bitimll 6rtintn diger yuzeyinden sivi ve buhar formda

suyun ge¢ip gecmedigi, 6lgme sistemi ile élgllerek belirlenmistir.

Yontemin, tek kath, enine dogrultuda, okside bitimii cam tali tagiyicih (50 g/m?, 2.4

mm.), okside bitimli cam dokuma tasiyicih (200 g/m?, 2.9 mm.) ve plastomerik

bitlimll polyester kege tasiyicih (180 g/m?, 3 mm.) értii numunelerinde denenmesi

ile elde edilen sonuclar, asagida verilmektedir.

Duvara uygulanan bitimiu ortuler, egdeger olmayan zemin yanal basincinin
etkisi altinda sekil degistirmektedir. Ornegin, iki bodrum katl binada, 0.02 N/mm?
zemin yanal basing etkisi altinda sekil degistirmis bitimli ortli, ayni zamanda,
0.05 MPa degerinde basingh su etkisi altinda kalmaktadir. Duvara uygulanan
bitiimll ortiler icin belirlenen diger performans seviyeleri, 0.03 N/mm?-0.10 MPa
ve 0.1 N/mm’-0.25 MPa olmaktadir. 0.02 N/mm? basing etkisi altinda sekil
degistirmis okside bitimlia cam tala tasiyicih 6rtilye 0.05 MPa su basinci
uygulandiginda, ortinun bunyesinden buhar formda su gectigi belirlenmistir,
Sekil 6.18. Gegen buhar formda su miktan dlgme sistemi ile hassas bir bigcimde
olciimigstir. Buhar formda su gegisinin, gec¢tigi ortam havasinin sahip oldugu
sicakhk derecesinde doygunluga erigtiinceye kadar devam ettigi; boylece,
gecen buhar formda suyun, sivi formda su olarak agiga ¢iktigr belilenmigtir.
Gecen buhar formda suyun olgulen miktari, 20°C sicaklikta ve %60 bagil neme
sahip bir betonarme perde duvannin binyesinde yogusarak sivi formda su
olarak agiga cikabilmekte ve bu nedenle, bazi bodrum hasarlanna neden
olabilmektedir. Boylece, okside bitumli cam tili tasiyicih értinin, distan ve
icten uygulamada, duvarda kullaniimamas: gerektigi ortaya konulmustur.
Dogsemede yer alan bitimlu ortiilerde meydana gelen sekil degisim degerlerinin
0.02 N/mm?” ‘den daha biyiik olmasi nedeniyle, séz konusu értiinin dégemede
kullanildigi durumda da gecirimsizlik 6zelliginin olmayacag: ve értinin, distan ve
icten uygulamada kullaniimamas: gerektigi kabul edilmistir. Duvarda yer alan
bitimla Srttler icin belirlenen performans seviyelerine bagh olarak okside bitimlG
cam dokuma tasiyicii ve plastomerik bitimlu polyester kecge tasiyicili értulerin
gecirimsizlik performanslannin Glgilmesi sonucunda, her iki ortinun, batin
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performans seviyelerinde, sivi veya buhar formda su gecirmedikleri tespit
edilmigtir, (bmek olarak bakiniz Sekil 6.22). S6z konusu ortllerin, distan ve igten
uygulamada, duvarda kullanilabilecekleri ortaya konulmustur.

Doésemede yer alan ve bu nedenle basing etkisi altinda sekil degistirmis
plastomerik bitimlu polyester kege tasiyicih értiniin, buhar ve sivi formda su
gecimedigi; ancak, basing etkisi altinda sekil dedistirmis s6z konusu 6rtinin
hava basinci (performans seviyesi 3.5.) ve gekme gerilmelerinin etkisi altinda
(performans seviyeleri 4.4.) buhar formda su gecirdigi ve buhar formda suyun,
sivi formda su olarak agi§a c¢iktigi, yontem ile hassas o6icim yapilarak
belidenmistir. Omegin, performans seviyesi 0.5 N/mm?®-0.25 MPa’'da értii, buhar
ve sivi formda su gecirmemis; ancak, 0.5 N/mm? basing gerilmesi ve 300 N/50
mm ¢ekme gerilmesi etkisi altinda sekil degistirmis értunin, 0.25 Mpa su basinci
etkisi altinda kaldiginda 6 saat, 0.5 N/mm?, 200 N/50 mm-0.25 MPa’'da 48 saat
ve 0.5 N/mm? 100 N/50 mm-0.25 MPa’da 68 saat sonra, sonradan sivi formda
su olarak aciga ¢ikan buhar formda su gecirdigi, yontem ile belilenmistir, Sekil
6.23, Sekil 6.27, Sekil 6.28, Sekil 6.29. Aynca orti, performans seviyesi 0.8
N/mm?-0.25 MPa’'da buhar ve sivi formda su gecirmemis; ancak, 0.8 N/mm?
basing etkisi altinda gekil degistimis o6rtinun, 0.25 MPa hava basinct ve 0.25
MPa su basinci etkisi altinda sonradan sivi formda su olarak agiga gikan buhar
formda su geg¢irdigi, yontem ile belirlenmigtir, Sekil 6.25, Sekil 6.26.

Duvar ve désemede yer alan bitimli 6rtintn performans seviyelerinde, buhar
ve sivi formda su gecgirmsiz olan ve bu nedenle dig kabuk sisteminde
kullaniiabilecek bitumii 6rth tipleri, Tablo 6.10'da veriimektedir. Yontemin,
piyasada mevcut bitin bitimla 6rth tiplerine uygulanmasi ile, distan ve icten
uygulamada, performans seviyelerinde buhar ve sivi formda su geg¢irimsizlik
ozelligine bagh olarak uygulanabilecek bitimli 6rti tipleri ortaya konulmakta,
ortiler arasinda karsgilagtirma yapilabilmekte ve gecirimsizlik 6zelligi olan
ortinin kullaniimas! ile de performans gereksinmesini saglayan; diger bir
anlatimia, gavenli ve saglikli dig kabuk tasarianabilmektedir.

BitimlG ortinlin, bazi performans seviyelerinde buhar formda su gecirdigi ve
buhar formda suyun, sivi formda su olarak agiga ¢ikhigi, yontem ile hassas bir
bigimde olgulierek belirlenmistir. Ayrica, yontemde kulianiian bitmiu értiden, sivi
formda su gegisi olmadigi da yontem ile belirlenmistir. Bdylece, mevcut deney
yontemierinde, ortiden sivi formda su gectiginin ciplak gézle belirlendigi

durumlarda, bu durumun nedeninin ortinin sivi formda su gegirmesinden
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kaynaklanmadi§i, 6rtiniin Gretim agamasinda yapilan bir hatadan kaynaklandigi

sonucuna vanlmighr.

e Bitumli értinin sivi ve buhar formda su gegirdiginde, gecirimsizlik 6zelliginin
olmadidi; sivi ve buhar formda su gecirmediginde, gecirimsizlik 6zelliginin oldugu
belirlenmigtir.

Yéntemin degerlendirilmesi ile; yontemin, gercek hizmet sartlannda; diger bir
anlatimia, bir ylizeyi basingh su etkisi altinda olan ve kullanildigi ortamda maruz
kaldifi cevresel etmenler nedeniyle sekil degistirmig bitimll Ortilerin  diger
ylzeyinden, bu ylizey ile temas eden yapi elemanlarinin blinyelerine sivi formda su
gecip ge¢mediginin tespitinde ve gecen buhar formda suyun miktarinin hassas bir
bicimde odigctiimesinde kullanilabilecegi sonucuna vanimigtir. S6z konusu yontem,
plastik ortllerin sivi veya buhar formda su gegcirimsizlik performansint belirlemek igin
uygun olmaktadir. Ayrica, yontem, ‘su gecirimsiz’ olarak nitelendirilen bir ¢ok
malzemenin de sivi veya buhar formda su gegirimsizlik performansini beliflemek igin

gelistirimeye uygun bulunmaktadir.
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EKC
Kalsiyum Klorir (CaCly) Ve Tarti

ASTM D 5385'de onerilen deney aletinde, bitimiu ortliye althk olusturan malzeme
hazir beton blokiur. Bu nedenie, galismalann basinda, bosluk, hazir beton biogun
icinde yer almaktadir. Hazir beton blogun 28 giinliik kiip basing dayanimi 20 N/mm?
olmaktadir. Hazir beton blok, eni, boyu ve ylksekligi, sirasiyla, 50, 400 ve 98 mm.
olan iki parcadan meydana gelmekiedir. Beton blokiann arasinda, eni, boyu ve
yiksekligi, sirastyla, 50, 50 ve 4 mm. olan iki adet ahsap takoz yer almaktadir.
Beton bloklar ve ahgap takozlar arasinda, eni, boyu ve ylksekligi, sirasiyla, 50, 300
ve 4 mm. olan bosiuk bulunmakiadir. Bosluk havasinin, betondaki su ve nemden
izole edilebilmesi; diger bir anlatimla, hazir beton blogun, nem ve su gegirimsiz hale
getiriimesi icin blogun, bitimia 6rth uygulanacak yizeyi hari¢ tim yizeylerine silikon
malzemesi uygulanmaktadir. Ayrica, ahgap takozlann tim yiizeylerinde de silikon
malzemesi bulunmaktadir. Betonun silikonsuz yizeyinde, sirasiyla, bir astar tabaka
(TS 113) ve salimo teknidi ile astar tabakaya yapistnimig bitumla orth yer
almaktadir.

Olgme sisteminde sensdr olarak, kalsiyum klorir (CaCly) kullanimaktadir.
Bosluktaki buhar veya sivi fazdaki suyu nedeniyle, kalsiyum kloririn degisen
fiziksel 6zelligi, nem icerigi olmaktadir. Kalsiyum kloririin nem icerigindeki degisim,
gram cinsiden agdithk degderlerinin okundugu Vibra marka hassas tartt ile
Olctiimektedir. Kalsiyum klortir, granil bir malzemedir; bu nedenle, malzemenin
bogluga yerlestirilmesi icin plastik ve metal kutulara intiyag olmaktadir. ik olarak,
bosluk boyutlarinda, galvanize sa¢ kutu yapimaktadir. Ancak, galvanize sag
kutunun bos agirhigr 140 gr., tartinin dlcebilecedi en yiksek agirlik degeri ise 160
gr.dir; bu nedenle, galvanize sa¢ kutu kullaniimamaktadir. Diger bir metal malzeme
olarak alliminyum distniimekte; ancak, aliminyum malzemeden, bosluk
boyutlarina uygun bir kutu imal etmenin zor oldugu belirlenmektedir. Sonug olarak,
kutu malzemesi olarak plastik segilmekte ve polikarbonat levhadan, bosluk boyutuna
uygun bir kutu yapimakta ve belirli bir miktar kalsiyum klortr, kutunun icine
yerlesgtiriimektedir; Sekil C.1.

Polikarbonat ~-— —--—P
Levha

! ! !
! ! !
! ! !

Delik Kalsiyum Silikon
Klordr

Sekil C.1 Kalsiyum Kiloriir Ve Polikarbonat Levha lle Olusturulan Sensér
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Pilot deneylerde, celik gévdedeki odanin 6n ylzeyine, sirasiyla, lastik conta, bitimla
Ort yiizeyi lastik contaya bakacak sekilde hazir beton biok, lastik conta ve celik
kapak yerlestiriimekte; gelik kapak, civata-somunlar ile gelik gdvdeye baglanmakta
ve ingiliz anahtan ile sikilmaktadir. Bu asamada, beton bloklar koselerden
catlamaktadir. Kaisiyum klorir dolu polikarbonat levha tartiimakta ve mevcut agirh@r,
baglangic degeri olarak kaydedilmektedir. Polikarbonat levha, bosluga
yerlestirilmekte sonra levhanin, celik kapaga bakan ytzeyine, bosluk havasinin, dig
ortamdaki su ve nemden izole edilmesi icin, strech film kaplanmaktadir. BitGmiG
ortanin bir ylzeyi, beg saat boyunca 0.05 MPa su basincina maruz birakilmakta ve
her saat bagi, levha bogluktan cikanimakta, tarti ile agwhg tartiimakta, okunan
degerler kaydedilmekte ve levha, tekrar boglugu yerlegtiriimektedir.

Pilot deneyler sonucunda, séz konusu dlgme sisteminin, bogluk havasindaki sivi ve
buhar fazdaki suyun gram cinsinden miktannin olglilmesinde yetersiz kaldigi
belirenmektedir. Hazir beton elemanda c¢atlaklar olugmaktadir. Silikon malzeme,
catlaklan Ortememekte; bu nedenle, bosluk havasinin, beton ve dig ortam
havasindaki nemden izole edilemedigi kabul edilmektedir. Hazir beton blogun, nem
ve su gecirimsiz hale getirimesi igin bagka bir malzemenin kullaniimas: geregi
ortaya ctkmaktadir. Kalsiyum klorur, belifi bir miktara kadar nemi, kisa strede,
blinyesine alan bir malzemedir; ancak, belifi bir miktardan sonra graniil yapisi
bozulmakta, malzeme ¢dziilmekte ve nem igerigindeki deg@isim tartiiamamaktadir.
Bu nedenle, s6z konusu malzemenin, sensor olarak performansinin yetersiz kaldig
gorulmekte ve bagka bir malzemenin kullaniimasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica,
her saat basi, polikarbonat levhanin bosluktan cikariimasi, tartiya goturimesi,
tartiimasi ve tekrar bosgluga yerlestiriimesinin pratik ve dogru sonug¢ veren bir iglem
olmadig: belirenmektedir. Polikarbonat levha, bosluktan cikariidiktan hemen sonra,
bogluga dig ortamdan hava girisi olmaktadir. Bundan bagka, levha, tartiya
gétaralarken, levhanin igindeki kalsiyum klorir, dig ortam havasindaki nemden izole
edilememektedir. Her iki durum sonucunda, kalsiyum klortriin nem igerigindeki
degisimin, sadece, bir yuzeyi belirli bir basing altinda suya maruz olan bitimlu
6rtinan diger yizeyinden gecebilecek su miktanndan kaynaklanmadigi ve dig ortam
havasindaki nemden etkilenmis olabilece@i kabul edilmektedir. Boylece, sensérin
fiziksel 6zelligindeki degisimi bogluk icinde dlgebilen bir sistemin geligtirilmesi geregi
ortaya ¢tkmaktadir.

Ahsap Levha Ve Nem Olger

Bu calismada da, bir evvelki ¢ahigsmada tamimlanan bir yilizeyine bitimli ortd
uygulanmig hazir beton blok kullaniimaktadir. Hazir beton blogun, nem ve su
gecirimsiz hale getirilmesi igin uygulanan malzeme, sivi kauguktur. Aynca, beton
bloklar arasina ahsap takozlar yerine kauguk takozlar yerlestirilmektedir. Olgme
sisteminde, sensér olarak, eni, boyu ve yuksekligi, sirasiyla 50, 300 ve 4 mm. olan
ahsap levha kullanilmaktadir. Ahgap levhanin, bogiuk havasindaki buhar veya sivi
fazdaki su nedeniyle nem igerigi degismektedir. Ahgap levhanin nem igerigindeki
degisimi olgen cihaz ise KPA marka nem olcerdir, Sekil C.2. Nem dlgerin, dlgme
araligi % 0-100 badil nem, sicaklik araligi —35°C - 70°C ve dl¢iilen degerierdeki
hata payt % + 2 bagil nemdir. Nem élgerin, élgme yapan ucunda, aralarnda 15 mm.
bosluk bulunan, 12 mm. uzuniugunda iki adet elektrot bulunmaktadir.

Pilot deneylerde, deney dizenegi kurulduktan sonra, hazir beton bloklar, késelerden
catlamaktadir. Ahgap levhanin nem igerigine, nem dicer ile bakilmakta ve baslangi¢
degen olarak kaydedilmektedir. Ahsap levhanin, bogluga yerlestirildikten sonra
levhanin, celik kapaga bakan yiizeyine, bogluk havasinin dig ortam havasindaki
nemden izole edilmesi icin, strech film kaplanmaktadir. Bitimli 6rtinin bir yizeyi,
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beg saat boyunca 0.05 MPa su basincina maruz birakilmakta ve her saat bagi, nem
olger ile ahsap levhanin nem igerigi, badil nem (%) cinsinden dictimektedir.

Ahsaplevha —-—-—-— iy

i
Nem Olcer

Sekil C.2 Ahgap Levha Ve Nem Oiger ile Olusturulan Olgme Sistemi

Pilot deneyler sonucunda, s6z konusu 6lgme sistemiyle, bogluk havasindaki buhar
veya sivi fazda suyun gram cinsinden miktannin olglilemedigi belirlenmektedir.
Hazir beton elemanda catlaklar olugmakta; sivi kauguk malzeme, catlaklan Srtmekte
yetersiz kalmakta ve bosluk havasinin, beton ve dis ortam havasindaki nemden
izole edilemedigi kabul edilmektedir. Ahsap, blnyesine aldigi buhar veya sivi
fazdaki suyu, binyesinde 24 saat sonra esit ve dengeii olarak dagitmaktadir. Deney
duzeneginde, eni 50 mm. olan ahsap levhanin, 4 mm. yiksekliginde ve 300 mm.
boyunda olan én ylizeyi, bitimlu 6rtd ile temas etmektedir. Levhanin nem igerindeki
degisim, levhanin 4 mm. yikseklidinde ve 300 mm. boyunda olan arka ylizeyine,
nem Olgerin, 15 mm. uzunlugundaki elektrotlaninin sokulmasi ile olglilmektedir.
Ahsap levha, orth ile temas eden yuzeyinden, bilinyesine suyu aldiginda, nem
icerigindeki degisim, levhanin Slgim yapilan diger yuzeyinden 24 saat sonra
Slculebilmektedir. Bu durum, deney suresinin uzamasina neden olmaktadir. Nem
Olcer ile elde edilen badil nem degerleri, gram cinsinden su miktarina
cevrilememektedir.

Sodyum Poliakrilat Ve Elektriksel Olgme Sistemi

Bu c¢ahgmada da, bir ylzeyine bitimii ortG uygulanmig hazir beton blok
kullandmaktadir. Bosgluk havasindaki buhar veya sivi fazdaki suyun Gigllebilmesi
icin gelistirilen élgme sistemi, Sekil C.3'de verilmektedir.

Polikarbonat levhanin 6n bélmesinin her iki yani ve 6n ylzeyi acgiktir. Levhamin 6n
boimesinin her iki yamnda U seklinde bakir elekirotiar; 6n ylzeyinde, ylzeyi
tamimiyle kapatan, su ve nem geciren aliminyum oksit malzemeden CUretilen
gbzenekli bir bant ve 6n bdimenin icinde ise granll halde sodyum poliakrilat
maizeme yer almaktadir. Bakir elektrotlardan biri, blendajli kablo ile, sehir
sebekesinden gelen 220 V AC gerilimi 36 V AC dusiren transformatoriin 36 V ¢ikis
ucuna baghdir. Diger bakir elektrot, blendajli kablo ile, sabit bir reaktansa ve
trafonun O V donas ucuna baghdir. Sabit reaktansin her iki ucunda, multimetrenin iki
adet test uclari yer almaktadir. Multimetrenin arkasindaki optik okuyucudan ¢ikan Rs
232 kablo baglantist, bir bilgisayarin COM 1 girigine baghdir. iletkenlerin radyo
frekans enerjisine maruz kalmalarina engel olmak; diger bir anlatimla, éigtilen voltaj
degerlerinin ¢ok diigiik olmast ve cevredeki radyo frekans enerjiden kolaylikla
etkilenmeleri nedeniyle levha haricindeki tim elektriksel dlgme sistemi, bir Faraday
kafesi icine yerlestiriimektedir.
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Sekil C.3 Sodyum Poliakrilat Malzeme Ve Elektriksel Olgme Sistemi lle Olusturulan
Olgme Sistemi

Olgme sisteminde sensor olarak, sodyum poliakrilat malzeme kullanimaktadir.
Sodyum poliakrilat, grantil bir malzemedir. Buhar veya sivi fazdaki suyu, kisa sirede
emebilen ve jel haline doniserek, suyu binyesinde tutabilen bir polimerdir.
Polimerin elektrik gegirgenlik 6zelligi (dielektrik &zelligi), binyesinde banndirdigi
buhar veya sivi fazdaki su miktarina baghdir; polimerin, nem igerigi degistikge,
elektriksel direnci de degismektedir. Olgme sisteminde, transformatérin 36 V AC
cikis ucundan, baslangicta ¢ikan sabit bir akim, 6nce kuru halde bulunan R,
reaktansh polimerden ve sonra, R, sabit degerli reaktanstan gegerek devresini
tamamlamaktadir. Bosluk havasindaki gerek buhar gerekse sivi fazdaki suyu
blnyesine alan polimerin reaktansi azalmaktadir. Bu durumda, transformatorin 36
V AC c¢ikig ucundan, baslangicta ¢ikan sabit akim, R; reaktansindaki degisim
nedeniyle, degisir ve R, reaktansin iki ucu arasinda olugan voltajin degismesine
neden olmakta; boylece, R, reaktansin ki ucu arasinda olusan voltaj degisikligi,
multimetre ile odlclimektedir. Multimetre ile dlgllen V AC cinsinden degerler,
multimetre ile birlikte verilen DMM8x Rs232 Data Recording System V1.04B
programi aracilidi ile bilgisayann hard-diskine kaydediimektedir.

Pilot deneylerde, deney duzenegi kurulduktan sonra, hazir beton blok, kdselerden
catlamaktadir. ilk olarak, polikarbonat levha, etiive konulmakta ve sodyum poliakrilat
malzemenin kurumasi icin belirli bir stire bekienilmektedir. Daha sonra, levha, hazir
beton blok icindeki bogluga yerlestiriimektedir. Polikarbonat levhanin, celik kapaga
bakan ylizeyine, bosluk havasinin, dis ortam havasindaki nemden izole edilmesi
icin, strech film kaplanmaktadir. Bitimli 6rtl, bes saat boyunca 0.05 MPa su
basincina maruz birakilmaktadir. Multimetre ile dlgtlen V AC cinsinden degerler, her
dakikada bir, DMM8x Rs232 Data Recording System V1.04B programi aracihd: ile
bilgisayarin hard-diskine kaydedilmektedir. Deney stiresinin sonunda, dakikada bir
Olgilen degerler, yiksek kapasiteli bagka bir bilgisayarnn hard-diskine
aktanimaktadir. Bu bilgisayarda, Microsoft Excel 97 programi ile, dakikada bir
kaydedilen deg@erler, ortalama saatlik de@erler olarak dizenlenmekte ve bunlar,
doyurulmus tuz ¢ozeltileri ile bagil nem (%) cinsinden degerlere déntsturiimektedir.
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Bdylece, her bir saat igin, ortalama saatlik bagil nem (%) degerleri elde edilmekte ve
grafik seklinde ifade edilmektedir.

S6z konusu olgme sisteminin kullandmasinin getirdigi  bir takim zorluklar
bulunmaktadir. Polimer, mikron derecesinde ince taneli bir malzemedir; polimerin,
daha evwvelce belirlenen bir miktarda, polikarbonat levhanin icine konulmasi
zorunlulugu vardir. Bunun nedeni ise, daha evvelce belidenen bir miktardaki
polimer, levhanin i¢ine konuldugunda, ince tanelerin birbirleriyle temas eder hale
gelmesidir; bOylece, transformatérin 36 V AC c¢ikis ucundan ¢ikan sabit akim,
birbirleriyle temas eden taneler arasindan gegmekte ve devresini tamamlamaktadir.
Aksi durumda, akim, ince taneler arasinda kalan bogluklardan gecememekte ve
dlcme yapilamamaktadir. Ancak, her bir pilot deney igin, esit miktarda, mikron
derecesinde granil malzeme olan polimerin, poliakrilat levha icine konuimasi
mumkin olamamakta; boylece, islemin pratik olmadigi kabul edilmektedir. Aynca,
polimer, lisansli olarak Uretilen bir malzemedir; bu nedenle, temin edilmesi zor
olmaktadir. Deney sonunda elde edilen ortalama saatlik bagil nem degerlerinin,
g/m? cinsinden mutlak nem degerine déniistiriilmesi icin polimerin, aynca, deney
sirasindaki sicakhiginin da olcilmesi gerekli olmaktadir. Ancak, sicakiik oigen bir
sensorin, s6z konusu dlgme sistemine entegre edilmesi mumkin olamamaktadir.
Yukanda agiklanan nedenlerden dolay, sé6z konusu élgme sistemi yerine, yeni bir
olcme sisteminin geligtiriimesi geregdi ortaya cikmaktadir. Hazir beton elemanda
catiaklarin olugmasi nedeniyle bogluk havasinin, beton ve dig ortam havasindaki
nemden izole edilemedi§i kabul ediimektedir. Bu nedenle, bir sonraki ¢alismada,
hazir beton blok yerine celik plaka kullaniimaktadir.

Bagil Nem Senséri, Isil-Gift Ve Elektriksel Olgme Sistemi

Bu calismada, hazir beton bloklar yerine, basing dayammi ve buhar difiizyon diren¢
faktoriG yuksek olan celik plaka kullaniimaktadir. Celik plakanin eni, boyu ve
yuksekligi, sirasiyla, 30, 400 ve 200 mm.dir. Celik plakanin bitimla o6rtinin
uygulanacagi arka yuzeyinde, eni, boyu ve yiksekligi, sirasiyla, 10, 300 ve 10 mm.
olan bir bogluk bulunmaktadir. Celik plakanin 6n yizeyinde ise, bogiuga agilan iki
adet delik bulunmaktadir. Olgme sistemi, Sekil C.4’de gosterilmektedir.

Olgme sistemi, birbirinden badimsiz oigme yapabilen iki kisimdan meydana
gelmektedir; bunlardan biri bagil nem sensori ve elektriksel 6igme sistemi, dideri ise
istl-cifttir. Bagil nem senséril, dielektrik sabitini, bogluktaki bagil nem degerine lineer
orantii olarak degistiren ince-film polimer kondansatérden meydana gelmekte ve
paslanmaz ¢elik bir prob icinde yer almaktadir. Prob, blendajli bir kablo ile sinyal
islem devresine baghdir. Sinyal iglem devresi, ¢ok uglu bir erkek fig muhafazasi
icinde yer almaktadir. Sehir sebekesinden gelen 220 V AC gerilimi 9 V DC ceviren
bir adaptér ile multimetrenin test uglari, ¢ok uglu bir digi fig muhafazasi iginde yer
almakta ve bu fig, sinyal isleme devresinin figine bagh olmaktadir. Multimetrenin
arkasindaki optik okuyucudan ¢ikan Rs 232 kablo bag@lantisi, bilgisayann COM 1
girigsine baghdir. Sinyal islem devresi, incefilm polimer kondansatérin degigen
dielektrik sabitini, % 0-100 bagl nem dedererine lineer orantli olan 0-1 V DC
degerleri olarak vermektedir. Sinyal isleme devresinden gelen 0-1 V DC arasindaki
degerler, multimetre ile okunmakta ve DMM8x Rs232 Data Recording System
V1.04B programi aracihi ile bilgisayann hard-diskine kaydedilmektedir.
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Sekil C.4 Badil Nem Sensori Ve Elektriksel Olgme Sisteminden Olugan Olgme
Sistemi

Sicaklik dlgmek igin, termoelektrik devreler kullaniimaktadir. Bu devrelerde, bir ucu
actk, diger ucu ise bir ara terminale dogrudan baglanan isil-giftler (thermocouple:
sicaklik pili) yer almaktadir. Isi-¢ift, iki ayrt metal veya alagimdan olusan bir aragtir.
Termoelektrik devreler icin bakir (+) — konstantan (-) ciftinden olugan ve simgesi T
olan metal cifti secilmektedir. T 1sil-¢ift, nemli ortamlarda, paslanmaya karsi direng
gostermektedir. Olgmelerde kullanilan, ¢api 0.81 mm. olan bir T isil-giftin sicakhk
Olcme limitleri —200 ve +250°C’dir. Bu aralardaki 6lgme hata payr 0.8°C
gecmemektedir. Isil-¢iftin kablosu blendajhidir. Ara terminal, bilgisayarin ana kartina
yerlestirilen bir arabirime (interface) baghidir. Arabirim (interface) karti, isil-giftlerden
aldigi 1sidan kaynaklanan elektrik sinyallerini, sicaklik birimi C®ye donlstirerek
bilgisayarin hard-diskine kaydetmek igin kullaniimaktadir.

Pilot deneylerde, basingli su deney aleti ve s6z konusu Slgcme sistemi ile kurulan
deney dizeneginde, celik gévdedeki odanin on yuzine, sirasiyla, lastik conta,
bittmli o6rtt ve c¢elik plaka; celik plakanin 6n yiazine ise c¢elik kapak
yerlestiriimektedir. 32 adet vida, ¢elik gbvde ve kapaktaki deliklerden geciriimekte ve
somunlar tork anahtarn ile 50 N/m kuvvetinde sikimaktadir. Celik plakarnin 6n
yuzeyindeki deliklerden birine bagil nem sensérinin probu, digerine ise isil-gift
yerlestiriimektedir. Bitimli 6rti, 24 saat boyunca 0.05 MPa su basincina maruz
birakilmakta ve gelik plakada yer alan bogluk havasindaki nem miktarindaki degisim,
V DC cinsinden degerler olarak multimetre ile okunmaktadir. Bu degerler, DMM8x
Rs232 Data Recording System V1.04B programi aracihdi ile bilgisayann hard-
diskine, dakikada bir, kaydedilmekiedir. Isil-¢ift ile celik plakada yer alan bosluk
havasinin C° cinsinden sicaklik degerleri, Direct View programi araciigi ile,
dakikada bir, diger bir bilgisayann hard-diskine kaydedilmekte ve deney silresinin
sonunda, ham veriler, ylksek kapasiteli bir bilgisayarn hard-diskine aktanimaktadir.
Microsoft Excel 97 programi ile, dakikada bir kaydedilen gerek bagil nem (%)
gerekse sicaklik (C°) de@erleri, ortalamalan saatlik bagil nem ve ortalama saatlik
sicakhk degerleri olarak dizenlenmektedir. Her bir saat igin, ortalama saatlik bagil
nem ve ortalama saatlik sicakhk degerlerinden, PsyCal98 (Psychrometric
Calculator) programi ile, ortalama saatik mutlak nem (g/m®) degerleri
hesaplanmaktadir.
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Pilot deneyler sirasinda, isil-Giftin ve bagil nem probunun, c¢elik plakanin On
ylizeyine tespit edilmesi ve ara kesitlerinin sizdirmaz hale getirilmesinin zor oldugu
tespit edilmektedir. Bagil nem senséri, %100 bagl nem degerinden sonra
hassasiyetini kaybetmekte; diger bir anlatimla, boslukta sivi fazda su bulundugu
durumda, bagil nem O&lcer, bu degen 1 V AC degerinde odictikten sonra tekrar
kullanilamamaktadir. Yeni bir bagil nem oicer ve sinyal islem devresinin satin
alinmasi gerekmekte ve deney aleti ekonomik olmaktan g¢ikmaktadir. Bu nedenle,
sOz konusu odlgme sistemine benzer nitelikte, ancak, sivi fazda su ile karsilaginca
bozulmayan ve ¢elik plakaya monte edilebilen bir sistem daha geligtiriimektedir.
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