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Ozet:
yiikselmesiyle basa ¢ikmak icin ¢ok sayida teknoloji énerilmistir. Bu ¢alismanin amaci, elektro-

Gectigimiz yiizyill boyunca, tarithi yigma binalarda suyun toprakta kapiler olarak

osmoz yaklasimimi kullanan kapiler nem itme aparatmin etkinligini uzun bir siire boyunca
Giill Camii, kilcal hareket nedeniyle duvarlarindaki kiiciik kanallardan
emilmesinden kaynaklanan yapisal sorunlardan etkilenen 6rnek bir tarihi yap1 olarak secilmistir.

incelemektir. suyun
Nem itme mekanizmasi, duvarlardaki nem seviyesini yaklasik 9 ay icinde "islak' durumdan 'kuru'
duruma etkili bir sekilde diigiirmiistiir. Ekipmanin kuwrulumundan sonra binamn su kiitlesi orani
%14,48'den %2,90'a diismiistiir. Binadaki suyun biiyiik bir kismumin ilk 6lgiim déneminde yer
degistirdigi tespit edilmistir. Ayrica, 1slak zeminle temas halinde olan yapi elemanlarim koruyarak
suyun kilcal hareketle emilmesini engellemistir. Son olarak, cesitli dlciim siireleri ve zaman
faktorleri icin kapiler su itme katsayilari (C) onerilmistir. Su itme kuvvetinin neredeyse sabit
kaldi1g1 nokta olgiilerek ortalama C degeri 0,152 kg/m s> ®° olarak hesaplanmstir.

Anahtar Kelimeler: yiikselen nem; elektro-osmoz; nem; kapilarite; duvarcilik; insaat; proje
yonetimi

1. Giris

Yiikselen nem, tarihi yigma binalar1 énemli dlciide etkileyen ve yiiksek bagil hava nemi
ile karakterize edilen kotii ic mekan kosullar1 ve malzemelerin korozyonu gibi
istenmeyen etkilere neden olan onemli bir sorundur [1]. Malzemelerin gozeneklerindeki
nemin varligi, diger cevresel kosullarla birlikte biyolojik bozulmaya, tuz kristallesmesine,
kimyasal bozulmaya, kil tasiyan taslarda sismeye, don hasarina ve nihayetinde malzeme
kaybma ve yapisal sorunlara neden olabilir [2]. Yikselen nem, eski binalarda yaygin
olarak goriilen bir durumdur ve duvarm yakimndaki zeminde su bulunmasmdan
kaynaklamr. Bu olgu, uzunca bir stiredir kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir [3].
Rutubetin varlig1, gecirimsiz tabakalann eksiklifine ve/veya zemine yakin ingaat
swrasinda yogun sekilde paketlenmis taslann kullamilmasi gibi geleneksel 'su yalitim
uygulamalarmimn' yetersizligine baglanabilir [4,5]. Bir su havzasina batinlmis dikey bir
kilcal kaptaki suyun yukar: dogru hareketi, su ile kat1 yiizeyi arasinda meydana gelen
kilcal kuvvetlere baglanmaktadir. Bu olgu, bir siv1 ile kat1 arasidaki minimum temas
acisimin da gosterdigi gibi, oncelikle kat1 yiizeylerin giiclii 1slanabilirliginden etkilenir.
Bu olgu hidrofilik maddeler baglaminda gozlemlenmistir [1]. Suyun kilcal yiikselmesi,
duvarlar tizerindeki onemli etkisi nedeniyle mirasin korunmasinda ¢ok énemli bir faktor
olarak kabul edilmektedir. Cok sayida literatiir calismasi, zeminden kilcal su
yiikselmesinin ilkelerini [6,7], olumsuz sonuglarini ve binalardaki nem emilimini
degerlendirme yontemlerini incelemeye adanmistir [8-10].
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Nemli duvarlarm, havadaki bagil nem seviyesinin yiikselmesine ve soguk
ylzeylerde kiif olusumuna neden olarak olumsuz i¢ mekan kosullanna yol agtif1 tespit
edilmistir [11]. Sonug olarak, bu durum hava kalitesi tizerinde zararh bir etkiye sahiptir
ve daha sonra bina sakinlerinin sagligim etkiler. Yap: malzemelerinin 1s1 yalitun dzelligi,
gozeneklerindeki su varligindan olumsuz etkilenmektedir. Su icerigindeki agirlikca
%1'lik bir artisin, duvarm 1s1 iletkenlik katsayismda %5'lik bir artisa yol agabilecegi
tahmin edilmektedir [12]. Sonug olarak, goézenekli taslar ve tuglalar, doygunluk
seviyesinin bir sonucu olarak termal iletkenlikte %100'1iik bir artis bile yasayabilir. Yap1
malzemelerinin basmg¢ ve kesme dayammu, gozeneklerindeki suyun varligimdan olumsuz
etkilenir [13]. Yiikselen nem, boyalann, seramik karolann, mozaiklerin ve diger benzer
bilesenlerin parcalanmasi da dahil olmak {izere tarihi yap: malzemelerinin bozulmasma
katkida bulunan bir faktordir [14].

Su s1zmasini azaltmak veya duvar icindeki nem seviyesini diisiirmek icin ¢cok sayida
metodoloji onerilmistir. Klasik teknikler, suyun girmesini Onlemek icin fiziksel
engellerin uygulanmasimma veya suyun duvar boyunca buharlasmasi kolaylastirmaya
dayanir [15-17]. Nem alma prosediirleri alanmnda, elektroosmotik fenomenleri
harmanlayarak bir elektrik akimmnmn duvar boyunca dolasimina dayanan yaklasimlar
mevcuttur. Tipik olarak, bu prosediirler hem nemli duvara hem de uzak bir yere, genellikle
topraga elektrotlarin yerlestirilmesini gerektirir. Elektrik akmm tipik olarak duvarm i¢inde
bulunan ve anot gorevi goren elektroda verilitken, nzaktaki elektrot katot islevi goriir. Bu
diizenleme suyun katoda dogru hareketini kolaylastirarak duvar i¢indeki nem igeriginin
azalmasma neden olur. Bu teknigin temelinde elektro-osmoz ile ilgili elektrokinetik
hipotez yatmaktadir; bu hipotez, sivi bir fazin goézeneklere akisinin, goézenekli olan
doymus bir malzemeden gecen dogru bir akim tarafindan olusturulabilecegini one
strmektedir. Suyun tasinmasi, hem voltaj farkinin biiyiikligti hem de gozenekli
maddenin 6zellikleri ile bir korelasyon sergiler. Elektro-osmotik akis olgusu, kat1 fazin
yizeyi ile sivi arasmmda meydana gelen elektriksel etkilesimden kaynaklanir ve
araylzdeki yiiklerin ayrilmasiyla sonuclanir. Elektro-osmoz ¢ift katmamin 6zelliklerinden
etkilenir, bu da gozenekli maddenin ve gozenek ¢ozeltisinin kimyasal formiiliinden
etkilenir. Ayrica, gozeneklerin sekli ve boyutu da elektro-osmozun belirlenmesinde rol
oynar. Su genellikle elektrik akimma benzer bir yonde, 6zellikle de anottan katoda dogru
akar [18].

Elektro-osmoz teknolojisi killi topraklara uygulanmistir - 6megin kuru toprag: islah
etmek veya diger yandan 1slak topraklar: saglamlastirmak icin. Bu ornekte su hareketi ve
toprak nemindeki degisimlere dair kanitlar sunulmustur [19]. Ancak, yap: malzemeleri
ile kullanmm i¢in karsilastirilabilir deneysel gosterimler bulunmamaktadir [20]. Teknik
literatiirde nem alma prosediirlerinin uygulanmasm takiben meydana gelen nem
degisiklikleri hakkimda mnicel veri eksikligi bulunmaktadir ve bu da gergek
performanslariin dogru bir sekilde degerlendirilmesi icin ¢cok énemlidir [15]. Harici bir
DC elektrik alamnm implantasyonu yoluyla, aktif elektro-osmozun nemli duvarda
kullanilan elektrotlardan (anot) zemine bagh elektrotlara (katot) kadar kiigiik deliklerdeki
suyun tasmmasim tetikleyecegi oOngoriilmektedir. Gozenekli malzemelerdeki su
hareketiyle iligkili elektrokinetik stiregleri kullanan elektro-osmoz, killi topraklann nem
icerifini diizenlemek i¢in yaygimn olarak kullanilmaktadir [21]. Birka¢ calisma, cesitli
yapt malzemelerinde elektro ozmoz yoluyla su hareketi olgusunu incelemistir [15-22].
Cesitli arastirmacilar, deneysel dogrulamadan yoksun oldugu [3], kullammum savunmayi
imkansiz kilan geliskili sonuglar tirettigi [23] ve saha uygulamasinda ¢ok az basari elde
ettigi [24] icin bu yaklasimi onaylamadiklanm ifade etmislerdir.

Yikselen neme sahip eski binalarda goc eden tuzlarmm yarattifi hasar Tormres ve
Freitas tarafindan incelenmistir [25]. 20 cm kiregtasi duvarlar tizerinde yapilan
galismalar, en iyi tedavinin duvar tabanmm havalandirilmas: oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, degisen duvar bilesimlerinin ve kalmhiklannm etkileri bilinmemektedir.
Coimbra ve Porto Universitesi, ¢alismalarinda sunulan sayisal bir analiz gerceklestirerek,
duvarlarnn nasil havalandinldigim incelemistir.
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duovar kalmhg ve bilesimi, tarihi duvarlarda yiikselen nemi gidermek igin
havalandirmanin ne kadar iyi calistifim etkiler. Calismanin amaci, tedavi yonteminin
potansiyel uygulamalarmi artirmakti. Zhang ve Nowamooz, literatiirde ¢ok az ilgi goren bir
konuyu incelemistir: yiikselen nemin, stabilize edilmemis yigma binalann termal-
hidromekanik (THM) mekanizmalarn tizerindeki etkisi. Calisma, sonlu elemanlar analizi ve
dogrulanmms bir teorik g¢ergeve kullanarak nemden etkilenen ve kuru duvarlan
karsilagtirmistir. Bulgular, artan nemin duvarlan sogutup kurumayr ve yokus asagi su
akismi hizlandirirken, zamanm kuru duvarlarda buharlasma yoluyla THM ozelliklerini
iyilestirdigini gostermektedir. Yatay tasima kapasitesi 5 yillik bir siire zarfinda rutubet
olmadan %47 oraninda artarken, rutubetle birlikte %10 oraminda azalmistir. Ayni1 zaman
araliginda, artan nem, hidrolik iletkenlik ve 1s1 yalitminda daha yavas bir bozulma
oranina neden olmustur [26]. Pratiwi ve digerleri [27] Cakartanin Kota Tua
mahallesindeki miras yapilannin kilcal yiikselme seviyelerini Cipta Niaga yapisina
odaklanarak incelemistir. Bu mimari saheserler, duvar nem icerigini artiran ve yapisal
bozulmaya neden olan kilcal yiikselme nedeniyle ciddi tehdit altindadir. Gravimetri,
arastirmacilar tarafindan kilcallikla ilgili hasan 6l¢mek icin kullamldi. Calismaya gore,
baz: duvar boltimlerinin kilcal su konsantrasyonlar: higroskopik su igeriginden daha
yiksekti. Bu durum, tarihi yapilar korurken kilcal biiylimeyi dikkate almanin énemini
vurgulamaktadir [27]. Goudjil ve arkadaslarn, salim maddelerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirmak ve hem cevre hem de tiiketiciler icin bunlara eslik eden tehlikeleri azaltmak
amactyla yeni bir polarizasyon tabanh giderim yodntemini incelemislerdir. Piriizstiz bir
beton yiizey ve bagaril bir kaliptan ¢ikarma yaklasiminm nasil oldugunu degerlendimmek
icin normal beton C25/30 {lizerinde 20 2 °C'de deneyler yapilmistir. Calisma, geleneksel
ayirict maddeler kullanilmadan kabul edilebilir kaliptan cikarma sonuglan elde etmek
i¢in en iyl uygulamalar: ve teknikleri 6zetlemektedir [28].

Dogal yap: taslarinin kapiler su emme ozellikleri
¢ok sayida calismaya konu olmustur. Kilcal su emilimi, dogal tastaki su gecirgenliginin
en biytik gostergelerinden biridir [29]. Bir¢ok dogal tas, kilcal damarlardan su emilimi
ve asir1 porozite nedeniyle mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kaybeder. Soguk havalarda
kilcal damarlardan emilen su donar ve buza doniisiir. Buz kristallerinin gelisimi ve hacim
genislemesi sonucunda godzeneklerde basmg¢ olusur ve kayanmm mukavemeti biiylik
Olclide azalir. Bu durum., su dogal taslardan sizdifinda kristallesen tuzlar igin de
gecerlidir [30]. Washbum, gozenekli ortamdaki kilcal su akis kinetigini matematiksel
olarak inceleyen ilk kisidir. TomaSic ve arkadaslan, tirbiilansli sularda kilcal su
emilimini test etmek icin iki farkli kiregtasi cesidi kullanmis ve tasin yapisal
Ozelliklerinin kilcal su emilimini etkileyebilecegini bulmuslardir [30]. Mosquera ve
digerleri tarafindan yapilan arastimmaya gore, ti¢ farkli granit tiirtiniin kilcal su emme
kapasiteleri 0,24 ila 1,24 ¥¢™2 50 3 arasmda degismektedir [31].

Rirsch ve Zhang tarafindan yuritilen calisma, nem ve tuz birikimi nedeniyle
yapilarin bozulmasma yol acan bir olgu olan yiikselen nemin olusmasinda harg
uygunlugunun ve su emiliminin etkisini incelemektedir. Calisma, c¢esitli harglar
kullamlarak insa edilen duvarlarda rutubetteki dikey artis1 Glgen ve ardindan bu 6l¢timleri
teorik tahminlerle karsilastiran bir yillik bir deneyden elde edilen bulgulan sunmaktadir.
Calisma, Keskin Cephe Modelinin yiikselen nem olgusunu dogru bir sekilde karakterize
ettigini ve nem cephesinin yiiksekligini etkileyen kilit faktoriin su emilim oran1 oldugunu
gostermektedir. Ayrica, yiikselen nemin ele almmasmm buharlasmay: azaltarak
duvarlann termal verimliligini artirabilecegini 6ne stirmektedir [32]. Gozenekli yapi
malzemelerinde sivi suyun iletimi ve bunun higrotermal etkisi Lu ve digerleri tarafindan
arastirilmistir [33]. Yazarlar, nem transferinin dogru bir sekilde simiile edilmesinde kapiler su
emme katsayisinin 6nemini vurgulamislardir. Ayrica, geleneksel yontemin kisitlamalarim
ele almak icin gelistirilmis bir stirekli dlglim teknigi onermislerdir. Yazarlar, bir vaka
calismas: olarak havalandirilmis otoklav betonunu kullanarak geleneksel ve siirekli
yaklasimlardan elde edilen sonuglarn karsilastirmali bir analizini yapmiglardir. Yazarlar,
ikinci secenegin gelismis hassasiyetini, kullammim kolayligmi ve tekrarlanabilirligini
vurgulamislardir. Arastirma, dogru oOlctim yontemlerinin  kullamilmasmin Snemini
vurgulamaktadur.
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ve bu alanda gelecekte yapilacak arastirmalar icin daha giivenilir metodolojilerin
kullanilmasmi  onermektedir [33]. Celik ve Sert tarafindan ytritilen calisma,
Tirkiye'deki kiiltiirel miras alanlarinda siklikla kullanilan bir yap: malzemesi olan D6g™ er
tiiflinin uzun vadeli dayaniklilig: tizerinde su emiliminin ve tuz kristallesmesinin etkisini
incelemeyi amaglanustir. Arastirma, farkli tuz ¢ozeltilerine ve konsantrasyonlarina maruz
kaldiginda malzemenin bozunma ozelliklerini arastrmak i¢in kimyasal, mineralojik,
petrografik ve fizikomekanik ozelliklerin kapsamli bir analizini kapsamustr. Sonuclar,
yapilann insasinda Dog™ er tiflintin kullanilmasmun, kilcal suyun onemli &lcilide
emilmesi ve ardindan fiziksel ve mekanik 6zelliklerin bozulmasi nedeniyle dayamklilik
endiselerine yol acabilecegini gostermektedir. Binalann duvarlan ic¢indeki nem
transferinin  incelenmesi, dayaniklilik ve gorlintimlerinin  bozulmasiyla iligkili
davranislann anlasilmasinda biiytik onem tagimaktadir. Dayamkliligin
degerlendirilmesinde ve gorsel cekiciligin korunmasmda bina duvarlan yoluyla nem
tasimminin  énemi anlasilmaktadir. Tarihi duvarlardaki nem wve 1s1 hareketinin
incelenmesi, artan nem sorununu ele almak i¢in gereklidir. Bu calismada cesitli sinir
kosullar: altinda incelenen cesitli bilgisayar programlar: bu tiir analizlerin yapilmasina
olanak saglamaktadir [34].

Celik ve Koken'e [35] gore, kilcal su emilimi stireci ¢ogunlukla gézeneklerin boyutu
ve seklinden etkilenmektedir. Celik ve Yilmaz [36] ¢alismalaninda kilcal suyun dogal
yap1 taslarindaki aynisma siireci {izerindeki etkisini arastirmislardir. Calisma ozellikle
Afyonkarahisar'daki andezit, Ayazini ve Sey- diler maden yataklanm incelemisgtir.
Taslann 6zellikleri, arastirmacilar tarafindan petrografik-mineralojik 6zellikleri, kimyasal
bilesimleri, gdzenek boyutlarmm dagilimi ve fizikomekanik &zelliklerini kapsayacak
sekilde karakterize edilmistir. Calismada statik, tuzlu ve asidik kosullar altinda su emme
stirecini degerlendirmek icin deneyler yapilmistir. Andezit, Ayazini tifii ve Seydiler
tiifiiniin emilim oranlar1 sirastyla 5,83 ila 6,88 k&™250.5, 21,18 ila 22,46 kM2 505 ye 7 05
ila 930 ¥8™2 505 arasinda degismisti. pH degeri 3 en yiiksek emilim oranmi
sergilemistir. Bulgular, cesitli tas tiirleri arasinda kilcal su emme kapasitesindeki
farkliliklar1  vurgulamaktadir ki bu da insaatin  uzun Omirli  yapisinn
degerlendirilmesinde ¢ok onemlidir [36]. Karagiannis ve arkadaslan tarafindan ytirtitiilen
calismada, yapr malzemelerinin uzun stireli dayaniklilifi ve hizmet Omriliniin
anlasilmasinda kritik bir unsur olan kilcal emilim olgusu incelenmistir. Dinamik gevresel
degiskenlerin varhgmda kilcal su alimi stirecini aydmlatmak i¢in birinci dereceden bir
matematiksel model olusturulmustur. Daha sonra, bu model deneysel verilerle
karsilastinlarak dogrulanmistir. Bulgular, emilim &zelliklerinin hem malzemenin
ozelliklerinden hem de c¢evredeki kosullardan etkilendigini gostermektedir. Cevresel
verilerin dahil edilmesi, karsilastinnlabilir bir modelle yapilan bir karsilastirmanin da
gosterdigi gibi, dogrulugun artmasma yol a¢maktadir. Model, siddetli hava kosullan
swrasmda su emilimini tahmin etmede yiiksek diizeyde dogruluk gostermekte ve iklim
degisikligi ile ilgili sorunlar: ele almay:1 amaclayan simiilatorlerin ve risk degerlendirme
araglaninin gelistirilmesi icin degerli hale getirmektedir [37].

Literatiir taramasi, uluslararasi arastimalarm kapsamli bir sekilde yapilmadigim

gostermektedir.
duvar neminin almmasi konusunu sistematik olarak ele almistir. Bu durum, yapi
malzemelerinde yiikselen nemin mekanizmalanni, etkilerini ve &l¢limiinii incelemeye
adanmis uluslararas: dergi makalelerinin sayisi [14] ile bu nemin giderilmesine yonelik
stratejilere odaklanan makaleler arasindaki 6nemli esitsizlikten agik¢a gorillmektedir.

Baz1 yazarlar, deneysel arastirmalarin asit maliyetli ve zaman alict oldugumu
savunmaktadir [38]. Sonug olarak, arastirmacilar yap: malzemelerindeki nem davranisim
modellemek icin hesaplamali yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerden biri, 1s1 ve
nem transferini simiile eden WUFI 2D'dir [39]. Dikkatli bir degerlendirmeden sonra,
sayisal simiilasyonlann gercek tarihi duvarlarda yiikselen nem olgusunu dogru bir sekilde
simiile etme konusunda belirli smurlamalan vardir. Bu nedenle, onarim seceneklerini
arastumak igin yalmzca bunlara giivenemeyiz. Deneysel arastirmalar, rutubet onleyici
uygulamalan incelemek i¢in kullamlan baskin yontem olmaya devam etmektedir ve
cesitli diizeylerde gerceklestirilebilir.
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Bazi arastirma calismalan, boyut ve bigim agisindan farklilik gosteren laboratuvar
Olcekli duvar modellerini kullanmaktadir. Kiigiik 6lgekli duvar yapilarinin dogasinda
karmasikliklar vardir ve yilkselen nemin laboratuvar ortamlannda tekrarlanmasi,
gogunlukla yeterli sorptif ozelliklere sahip harclanin tretilmesindeki dogal zorluk
nedeniyle onemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir [1]. Herhangi bir senaryoda, gercek
yapilardan veri elde edilmesi, o6zellikle sistematik arastirmalar yoluyla yapildiginda
oldukca degerli olabilir. Bu durum, tuz nemi olarak bilinen ve yiikselen nem ile 6nemli
Olctide yiikksek tuz konsantrasyonunun bir araya gelmesiyle karakterize edilen olgunun
tarihi yapt malzemelerinde O©nemli &lgiide bozulmaya yol agti1g1  Gliney
Avustralya'nm Adelaide kenti orneginde goriilmektedir. Sonug olarak, bu sorun
gectigimiz on yillar boyunca cesitli metodolojilerin kullanildigi kapsamli onarim
gabalarmi gerektirmistir [1].

Elektro-osmoz kavramlan, kuru topraklarin nemlendirilmesi veya 1slak topraklarin
saglamlastirilmas: gibi killi topraklarda teknolojik kullamim alanlan bulmustur. Bu
durumda, su akisi ve toprak nemi degisikliklerine dair kanitlar rapor edilmistir [19]. Ne
vazik ki, yapt malzemelerine uygulanabilirliklerine iliskin karsilastirilabilir deneysel
kanmitlar mevcut degildir [20]. Gergek verimliliklerinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan nem alma prosediirlerinin uygulanmasi takiben nem
degisikliklerine iliskin nicel veriler teknik literatiirde smirhdir [15].

Yukarida gosterilen literatiir taramasi, elektro-osmozun y1gma duvarlar tizerindeki
etkisine iliskin arastirma c¢alismalarnnm azhifim ortaya koymaktadir. Ayrica, mevcut
literatiirde bu sistemlerin saha incelemeleri de bulunmamaktadir [1]. Buna karsin,
bilimsel arastirmalar yap: malzemelerinin nemi emme yollanm inceleyerek nem emme
katsayilarinm belirlenmesine yol agmistir. Bu calisma, elektro-osmoz teknolojisinin yapi
elemanlar igin kurutma potansiyelini deneysel olarak analiz etmeyi ve daha dnce
calisilmamis olan nem itme katsayisin1 6nermeyi amaclamistir. Ayrica, literatiir
incelendiginde, deneysel arastirmalarin laboratuvar dl¢ceginde gerceklestiri1digi
gorilmektedir. Bucgalisma, élgiimlerin uzun bir siire boyunca toplandig1 ve
degerlendirildigi gergek 6lgekli bir uygulamay: icermektedir.

Bu makale, nemli duvarlardan nemin uzaklastinlmas: icin pratik uygunlugunu
belirlemek amaciyla duvarcilikta elektro-osmozu etkileyen unsurlan arastirmak ig¢in yapilan
deneylerin bulgularim sunmaktadir. Bu calismada amac, elektro-osmoz teknigini kullanan
kilcal nem itme aparatimn uzun vadeli kurutma etkinligini aragtirmaktir. Giil Camii,
duvarlanindaki mikrokanallarda kilcal hareket yoluyla su emiliminden kaynaklanan
yapisal sorunlardan etkilenen temsili bir tarithi yap: olarak secilmistir. Cihazm ilk
kurulumu 24 Ocak 2017 tarthinde gergeklestirilmis, ardindan 2 Agustos 2022 tarihine
kadar belirli araliklarla alt1 6l¢lim yapilnustir. Nem itme sistemi, bina temelindeki su
kilcallik yoluyla yapiya yiikselirken bina duvar ile zemin arasmda dogal bir bariyer
(potansiyel bariyer) olusturarak uzun vadede yapi1 elemanlarimin kurulugunu korur. Bu
siire¢ yaklasik 277 giin slirer ve su molekiillerinin gectigi kanallar araciligryla
gergeklesir. Yilkksek neme sahip yapi elemanlann kurutma amacryla zemine dogru itilir.
Arastirma bulgulari, insaat sektoériindeki profesyoneller, arastirmacilar ve karar vericiler
i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir.

2. Materyaller ve Yontemler
2.1. Kileal Yiikselen Nemin Giderilmesi icin Elektro-Osmoz Cihazi

Gozenekli yap1 malzemelerinde nemin emilmesi ve aktarilmasi siireci, ¢esitli itici
giiclerin etkilesimini igeren ¢ok yonli ve karmasik bir olgudur [40]. Toprak, yapiya
yikselme kabiliyetine sahip onemli miktarda su icerir. Kapilarite, yergekimi
kuvvetlerinin varliginda bile suyun yukar:i dogru hareketinden sorumlu tek faktordiir.
Yap1 elemanlarn, sayilarn milyonlar: bulan, birbirine bagli genis bir kilcal boru ag: igerir.
Suyun yap: i¢inde yukari dogru hareketi kilcal damarlarm varligi ile kolaylastirilir.
Yapisal bozulmanm birincil belirleyicisi, sudaki tuz molekiillerinin varligidir. As
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alci

dis mekan outdoor

toprak soil

Su molekiilleri kilcal hareket yoluyla yapiya yiikselir, toprakta bulunan tuzlan tasirlar. Su
bina tasiyicilarma ve duvarlarma yiikselirken buharlasmaya ugrar. Bu siwada tuz,
betondaki bos alanlarda tutulur ve potansiyel farkin bir sonucu olarak taze tuzlu suyun
yikselmesi icin bir zemin olusturur (Sekil 1). Yapmn duvarlan, nem ve tuzlann su
biriktirme sekline benzer bir sekilde duvara niifuz ederek bir stingeri andinr. Nem
seviyelerindeki artis, duvar ile zemin arasmdaki dogrudan etkilesime baglanabilir. Bu
durum eski yapilarda yaygin olmakla birlikte, modem yapilarda yapisal kusurlarm bir
sonucu olarak kenetlenmede bir eksiklik yasanabilir. Toprakta bulunan tuzlar suda
¢oziinmeye ugrar ve daha sonra suyla birleserek suyla birlikte duvarm igine tasinir.
Zamanla tuzun tasinma siireci duvar icinde gerceklesir ve tuz yiizeye dogm goc ederek
birikir. Duvar ylizeyindeki nemin buharlagmasi tuz kristallerinin olusmasma neden olur.
Tuz birikimi, siva ve duvarin kimyasal ayrismasina yol agarak potansiyel olarak bina
yapisimin tahrip olmasma neden olabilir. Bu sorun i¢in en uygun ¢éziim, disan atilan tuzu
temizlemekten ve boyamaktan kaginmaktir, ¢linkii bunu yapmak duvar igindeki tuzlarin
yeniden yiizeye ¢ikmasimna neden olacaktir. Bu 6zel rutubet tiiriiniin yapisal tekniklerle
ortadan kaldirilmas: 6nemli zorluklar dogurmaktadir. Rutubetin 6nlenmesi sadece bir
taraftan tabamin kazilarak c¢ukurlastinlmasi wve bir drenajin uygulanmasi veya
sabitlenmesi ile saglanabilir. Bu adimlarm elektronik-fiziksel kurutma islemiyle birlikte
uygulanmasi, daha olumlu bir sonug elde etme olasiligim artirir.

wall duvar

plaster indoor iceri

Sekil 1. Bir yapiya tirmanan su ve tuz molekiilleri (Mavi oklar yiikselen nemin varligim
gostermektedir) [41].

Buna karsilik, duvarlardaki yiiksek nem seviyelerinden kaynaklanan takviye
celiginin korozyomu, betonarme yapilarda énemli bir endise kaynag olusturmakta ve
maliyet sonuglari, 6nemli giivenlik tehlikeleri ve olumsuz cevresel sonuglara yol
acmaktadir. Celik, kullanim émrti boyunca dogal bir istikrarsizlifa sahiptir. Oksidasyona
ugrama ve ilk haline geri donme kapasitesine sahiptir. Betona dahil edildiginde, betonun
yiksek alkalinitesi nedeniyle pasivasyona ugrar ve korozyona kars: direngli hale gelir.
Ancak toprakta bulunan su, yapiya dogru yiikselitken topraktaki tuzu da tasir. Pasif
tabaka, kloriir ve karbondioksit girisi ile bozunmaya ugrar. Cesitli
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Karbon, magnezyum, nitrat ve siilfat gibi tuzlar, korozyona neden olma ve beton ile celik
arasindaki yapismay1 bozma potansiyeline sahiptir. Celik korozyonu siireci, kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar nedeniyle gelifin bozulmasi anlamma gelir. Korozyon
triintintin hacmi celigin hacminden daha biiytiktiir. S6z konusu tirtin, betonda catlaklarin
olusmasma ve parcalanmaya yol agabilecek mekanik gerilmelere neden olur. Tuzlu
suyun varligi, basmg kuvvetlerine maruz kaldigimda hem ¢eligin mukavemetinde hem de
betonun mukavemetinde bir azalmaya yol acar. Ayrica, beton korozyonu olugumu
nedeniyle betonun yapismasi bozulur (Sekil 2).
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-
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Sekil 2. Bir yapidaki ¢eligin korozyona ugramasi ve betonun hasar gérmesi sonucu ortaya ¢ikan lirtin
[41].

Kilcal nem itici cihazin islevselligi, ilk kurulumundan sonra goézlemlenebilir. Bu
teknoloji, binaya c¢ikmaya calisan yeralti suyuna karsi koymak icin elektro-osmoz
prensibini kullamir. Hasar dogru bir sekilde teshis edildikten ve o&l¢iim yerlen
belirlendikten sonra kilcal nem tutucu uygulamr. Duvar birgok uyarlanabilir elektrot ile
donatilmistir. Kilcal nem itici cihaz kontrol initesi, bu elektrotlan ya topraga gomiilii
olan ya da mevcut elektrik sistemindeki topraklama hattina bagli olan bir referans
elektroda baglar. Yapmm galisma mekanizmasi, aktif tuzdan armdirma ve nem alma
islemini kolaylastirmak icin harici bir elektrik voltajinn uygulanmasini igerir. Kilcal nem
itme cihazi, tuz hareketini diizenleyen ve elektro-osmoz olarak bilinen siiregte kilcal
swvilanin  hareketini engelleyen elektrik potansiyellerinin tiretilmesinden sorumludur.
Duvarlann nem igerigini degerlendirmek i¢in diizenli 6l¢timler yapilmaktadir. Kilcal nem
iticinin kesintisiz bir bariyer olusturmasi ve bdylece nemin yeniden girisini engellemesi
beklenmektedir. Basarili nem alma ve tuzdan anndirma stireglerinin ardindan, kilcal nem
tutucunun yap1 i¢inde kalmasi ve operasyonel etkinligini stirdiirmesi zorunludur. Duvar
ile zemin arasinda dogal bir bariyer gorevi gdren potansiyel bir bariyerin varligi, nem
tutucunun duvarlarda kurulugu muhafaza etme kabiliyetini kolaylastirir. Sistemin amaci, nem ve
tuz molekiillerini yapidan etkili bir sekilde uzaklagtirmak ve bu molekiilleri
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Temelin 6tesinde, ilk girig noktalanyla tutarl bir sekilde, siva ve boya gibi herhangi bir
insaat faaliyetine gerek kalmadan. Kilcal nem itme cihazlari, bina duvarlan tarafindan
uygulanan yiikiin toprakta bulunan mineral su ile hizalanmasim kolaylagtinr. Sekil 3'teki
grafik gosterimler, cihazi ve duvarlara stratejik olarak yerlestirilen elektrotlar: tasvir
etmektedir.

Duvarlardan nemin uzaklastinlmas: islemi sirasinda su, en kisa ¢ikis yolunu arama
egilimindedir. Ozellikle duvarlarin genis oldugu durumlarda, yiizeydeki buharlasma
toplam su birikimini asabilir. Etkili ve uygun havalandirma buharlasma oranimi artirarak
duvarim kuruma siirecini hizlandirir. Kabarciklarin varligi su akisi ve buharlagmanin
meydana geldigini gosterebilir. Kabarciklann diizenli olarak temizlenmesi, suyun
duvardan hareketi ve buharlasmasi hakkinda bilgi verebilir. Duvar derinligi 6lctimii igin
Olgtim cubuklarinin kullanilmas: tipik olarak maksimum 100 mm duvar derinligi 6lciimii
saglar. Sonug olarak, tiim ol¢timler sizan suyun en yogun oldugu yerde yapilacaktir.
Yukarida bahsedilen olgiimler, suyun duvar icindeki dinamiklerinin ve dagiliminm
anlasilmas1 acisindan oOnem tagimaktadwr. Kalduma siirecinin etkin bir sekilde
yonetilmesini saglamak icin diizenli dlctimler yapmak ve kabarma gibi gostergeleri
yakindan izlemek zorunludur. Suyun uzaklastirilmasi siirecinin izlenmesi ve uygun
onlemlerin uygulanmasi, bina saglhigmm uzun vadede korunmas: i¢in ¢ok onemlidir.
Sekil 4'te gosterilen gorsellestirmeler, su molekiillerinin (Sekil 4'teki mavi oklar) binadan
¢ikarken ve ardindan kilcal nem tutmayan bir cihazin (Cihaz Sekil 4'teki kirmizi daire
icinde gosterilmistir) uygulanmasinin ardindan zemine geri donerken hareketini
gostermektedir. Cihazin 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
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9.22
.. . measuring depth derinlik olcumu
Nem artisi Growth of moisture i
l = l FJ Measuring  Olcum cihazi
" A instrument
__ moisture propagation il
Sracian Nem yayilma yonu
n—
Plaster expansion Siva genlesmesi
W RTI
Sekil 4. Yiikselen nemin tedavisi [41].
Tablo 1. Cihazin ozellikleri. Cihazm &zellikleri.
Marka Mirline ©
Di1s gévde malzemesi Polipropilen
Boyutlar W xH %D =342 x % 194135 mm
Kiitle2, Ske
Baglant1 220V 50/60 Hz
Tiiketim1l W
Sinyal frekansi141 kHz
Ferrit anten frekans1141 kHz
Kuru elektrot elektrik akinm beslemesi 0,7-2,0V
Frekans bandi f:0,14-0,826 MHz
Elektrik rezerv alan giiciiniin etkin degeri333, 3V/im
Manyetik yedek alan etkin yogunluk degeri 235/ A/m
Toprak igin potansiyel dengeleme gubugu Boyutlar: 1610 = 1000 mm, Akim: 16A/5 Cihaz,
elektrotlar ve ferrit anten arasindaki kablo Koaksiyel kablo tipi RG58

2.2. Sistemin Uyvgulanmasi

Istanbul, Tirkiye'deki Giil Camii de sistemin uygulamasma tabi tutulmugtur.
Yapinmn insa tarihi belirsizdir; yine de bir zamanlar Bizans kilisesiydi. Fethi takiben,
cami olarak yeniden kullanilmadan once bir siire tersane deposuna doniistiiriillmiistiir
[42].

Cami, Bizans ve Osmanli mimari etkilerinin acik isaretlerini sergilemektedir. Bu
kilisenin dis mimarisi, Osmanh déneminde bircok degisiklige ugramistir.


Nem artisi

derinlik olcumu 

Olcum cihazi

Nem yayilma yonu

Siva genlesmesi
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Tiirk doénemi. Iki tarafli iki cephe cok sayida pencere ile insa edilmis ve mahya ¢izgisi,
birgok Osmanli camisinde gozlemlenen mimari tarzi andiracak sekilde kademeli olarak
kapatilmistir. Bir Tiirk yapisi, ses ¢ikarmayan ve sekizgen kasnaklarla donatilmis ¢ok
basik, sekizgen kubbelerin varlig: ile karakterize edilir. Bu nedenle, antik kilisenin Tiirk
mimarisinin klasik dénemine uygun olarak yan cepheleri, dnemli destek kemerlerini ve
merkezi kubbeyi kapsayan yenilemeler gegirdigi aciktir. Baslangicta yiiksek bodrumu
nedeniyle etkileyici oranlara sahip olan kilise, muhtemelen uzun bir kasnakla desteklenen
kubbesiyle daha da etkileyici bir gorsel etki yaratmistir. Caminin minaresi, barok profilli
balkon tasarnm da dahil olmak tizere 1766 depreminden sonra insa edilen minarelerle
benzerlik gostermektedir [42].

Giil Camii tugla tonozlu bir bodrmum tizerine insa edilmistir. Cami yiiksek bir
alanda yer almaktadir. Yapi1 c¢akil, kum, kil ve silt toprak (tortul toprak) tizerine
oturmaktadir. Caminin yvapi icerigi, Horasan derzli yontma tas ve klasik tugladan olusan
almasgik bir uslup gostermektedir. Tas ve tugla duvar érgiisiine kanstinlmistir (Sekil 5).
Caminin toplam dis duvar alam1 1560 ™2'dir. Toplam 312 ™3 dis duvar hacmine
sahiptir. Denize yakinlig1 nedeniyle cami uzun siiredir zeminden kaynaklanan nem ve
rutubet sorunlariyla bogusmaktadir (Sekil 6 ve 7).

Sekil 5. Giil Camii.

Kilcal nem tutucu cihaz cami icinde, ozellikle de Sekil 8'de gosterilen yerlesim
planinda (2) olarak gosterilen alana stratejik olarak yerlestirilmistir. Cihaz, Sekil 9'da
gosterildigi  gibi, zemin seviyesinden vyaklasik 2,5 m dikey yiikseklikte
konumlandirilmistir. Cihazin konumu, kapsama alanlan ve elektrik mevcudiyetine gore
belirlenmistir. Cihazm dairesel bir etki yarattigi géz Oniine almdiginda, etkiyi en {ist
diizeye c¢ikarmak icin merkez noktalar: secilmistir. Ayrica, binanmn tarihi 6nemi
nedeniyle, tarihi biitiinliigii tizerinde en az etkiyi saglayacak bir yer dikkatle segilmistir.
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11.22

Sekil 7 Cami icinde siiregelen rutubet ve nem sorunu.

Sistemin elektrotlar1 yerlesim planinda (1) ile gosterilen dort noktada duvarlara
vapistirillmistir (Sekil 8). Elektrotlar yerden 290 cm yiikseklige yerlestirilmistir (Sekil
10). Cihazin dairenin merkezine yerlestirildigi goz oniinde bulundurularak, elektrotlar
cihaz ortada olacak sekilde birbirine taban tabana zit dort noktaya yerlestirilmistir.
Boylece dairesel etki kiiresel bir etkiye doniistiiriilerek nemin daha izl bir sekilde
uzaklastirilmas: saglanmustir. Ayrica, yapr yigma tas kullanilarak insa edilmis ve
herhangi bir bosluk olmaksizin tamamen birbirine baglanmmstir. Sonug olarak, elektrotlar
tarafindan iletilen elektrik sinyalinin yapiyr tamamen etkileyebilmesini garanti altina
almak icin tasiyici elemanlar ve dis duvarlar elektrotlarla donatilmistir.
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Sekil 9. Kilcal yiikselen nem aritina cihazinm montaji.

Daha sonra, duvarlardaki su igerigini 6l¢mek icin 8 farkli noktaya (3.1-3.8) olgtim
noktalar1 dikkatlice yerlegtirilmistir. Olgiimler her 6l¢iim noktasmda ii¢ farkli yiikseklikte
elde edilmistir: altta 50 cm, ortada 120 cm ve tistte 200 cm. Yerlestirilen 6l¢tim ¢ubuklan
maksimum 100 mm duvar derinliginde 6l¢iim yapabilmektedir ve 6zellikle en fazla su
penetrasyonunun gerceklestigi alan1 hedeflemektedir. Bu calismada olgiimler 90 mm
derinlikte almmistir. Her bir &l¢lim periyodunda toplam 24 ol¢lim toplanmustir.
Belirlenen 6lctim noktalarindan oOlciimleri toplamak icin Gann Hidromet cihaz
kullamlmistir. Daha sonra, malzemede bulunan suyun aguwhigim ve hacmini belirlemek
icin Gann degerleri kullanilmustir [43]. Cihazin ilk uygulamasmi takiben (t, ), farkh
tarihlerde (t; -tg ) takip eden bes olclim serisi gerceklestirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.
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Sekil 10. Dikey eksene monte edilmis elektrot (kirnmzi daire icinde gosterilmistir).

2.3. Olciilen Sonuglarm Degerlendirilmesi
Kilcal su emme Kkatsayisi, bina bilegenlerinin sivi su iletim kapasitesini
degerlendirmek i¢in pratik mithendislikte yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu katsay:
Denklem (1) kullamlarak belirlenebilir [44]. Literatiir, kilcal su emme seviyelerini belirlemek
icin EN 1925 [45] standardiu kullanmaktadir. Kilcal su emme katsayisi daha sonra
Denklem (1)'de verilen yéntem kullanilarak hesaplanir. Kapiler su itme mekanizmasi
ile kapiler su emilimi arasindaki fiziksel benzerlik goz éniine almdiginda, bu ¢alismada
kapiler yiikselen nem antma sisteminin etkinligini degerlendirmek icin kapiler su itme
katsayis1 (C) olarak Denklem (1)'de belirtilen ifade kullamilmistir. Bu denklem,
sistemdeki kilcal su itme siirecini degerlendirmek i¢in kullamlmistir.
AM
C=—"+Y= 1)
Ag x
AM = M; M, (kg) ifadesl duvar tizerindeki toplam su itme kiitlesini temsil eder.
Duvarmn su itmeden onceki agirhigimn (M; ) kurutulmus duvarm agirligindan (M, )
¢ikarilmasiyla hesaplanir. A. duvarin su ile temas eden kesit alamm (™2), t ise dlgiimlerin
yapildig1 zamam gostermektedir. Dikkate almmmasi gereken bir diger faktor de kiitle
azalmasidir. Yukarida bahsedilen ifade resmi olarak kiitledeki toplam azalmamn suyla
dogrudan temas eden kesit alamna bolinmesiyle elde edilen oran olarak

tanimlanmaktadir.
AM

AM =" —— @
A
Hesaplamalarda duvar derinligi (w) 0,55 m, duvarm toplam uzunlugu (L) 120 m,

duvarin kesit alan1 (A, ) 66 ™2 ve malzeme yogunlugu 2300 ¥2/™3 olarak belirlenmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliunde, yukarida bahsedilen prosedin kullamilarak elde edilen &lg¢iun
sonuglarinin bir degerlendirmesi sunulmaktadir. Her bir 6l¢iim adum sirasinda sekiz
farkli vatay konumda ve ii¢ farkli dikey noktada toplam 24 Gann Rakami dlglim
sonucu degerlendirilmistir. Asagida sunulan tablo ve grafikler, her bir 6l¢iim zamani (t)
icin ortalama deger olarak kullanilan tekil bir Gann Rakamu degerinin kullanimim
gostermektedir. Tablo 2 ve 3, ortalama Gann Rakami 6l¢iim verilerinden tiiretilen ek
degiskenleri sunmaktadar.

Binanm tiim duvarlarindaki suyun agirlik ytizdesini, birim bina hacmi basina diigen
su kiitlesini ve toplam su igerigini belirlemek icin, nem o6l¢lim cihazindan elde edilen
Gann Basamag degerleri uygun doniisiim tablosu kullanilarak hesaplanmistir [45].
Yukarida bahsedilen hesaplamalar her bir bina i¢in tekrarlanmastar.
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zaman adumni ve sonuglar Tablo 2'de sunulmustur. Tabloda gosterilen kiitle azalmasi, 1ki
oletim araliginda vapi1 ic¢indeki toplam su kiitlesindeki farkin hesaplanmasiyla
belirlenmistir. Birim kiitle azalmasim belirlemek i¢in toplam kiitle azalmasi, duvarlar
boyunca kilcal su hareketinin yéniine dik olan kesit alanina (A, ) bolinmiistiir.

Tablo 2. Ol¢iim sonuglari. Olgiim sonuglar.

. AZIlik T S Kiitl Birim Kiitl
Olgiim Adum Agiiken Birim Su oplam Su e irim Kiitle
Rakamu ve Tarih  Deger Nem Kiitlesi (kg/m ) Kiitlesi Azaltma Azaltim AM
gerigi (%) M (kg) AM (kg) (kg/m )*
to 2 - -
(24 Ocak 2017) 88.24 14.48 333.0 103,896
t1
2
(7 Haziran 2017) 78.81 520 119.7 37,346 66,550 1008
t
. 2.5 75 : 2692 2 57.
(28 Ekim 2017) 7230 37 863 6.926 10,421 157.9
t3
. 2 5. 2 2 52.
(25 Mart 2018) 68.30 328 753 3.494 343 0
ty
2 2 2 2
(24 Eyliil 2018) 65.20 3.02 69.4 21,653 1841 27.9
ts , .
(20 Mart 2019) 63.10 294 67.5 21,060 593 89
s 61.85 290 66.6 20779 281 42

(2 Agustos 2022)

Tablo 3, referans 6l¢iim noktas: (tp ) ile sonraki 6l¢tim araliklan (t; ) arasindaki
zaman aralig1 dikkate alinarak tiiretilen kilcal nem itme katsayilarmni sunmaktadir.
Ornegin, t, -ts referans dénemi boyunca iki ol¢iim noktasi arasinda 2016 giinliik bir
zaman araligi vardi. Bu siire zarfinda, su kiitlesindeki toplam diisiis 83.117 kg olurken,
birim kiitledeki azalma 1259 ke/m2 olmustur 174)ca] nem itme katsayilar, saglanan degerlere
dayanarak t, -ts Ol¢lim siiresi boyunca gesitli zaman faktorleri (saniye, saat, giin) igin
hesaplanmistir.

Tablo 3. Baslangi¢ referans degerinden tiiretilen hesaplamalar.

Ol¢iim Dénemi

Deglskenter o t1 to t2 to t3 to-ta to-ts to —to
Kiitle Azaltim (AM) ke 66,550 76,970 80,402 82,243 82,836 83,117
Kesit Alani (ac) v 66 66 66 66 66 66
Birim Kiitle Azaltum (AM )" kg/m? 1008 1166 1218 1246 1255 1259
Arasmdaki Aralik are 134 277 425 608 785 2016
Olgiimler (1) s vy 3216 6648 10,200 14,592 18,840 48,384
Saniye(s) 11,577,600 23,932,800 36,720,000 52531200 67,824,000 174,182,400
503 3403 4892 6060 7248 8236 13,198
Zaman Faktértith 0 05 56.7 81.5 101.0 120.8 137.3 2200
day®3 11.6 16.6 20.6 247 28.0 44.9
Kilcal Nem sg/L s 0.296 0.238 0.201 0.172 0.152 0.095
itme Katsayilar (C) Kgm = = 17.78 14.30 12.06 10.32 9.14 573
kg/m? giin®? 87.11 70.07 59.09 50.54 44.80 28.05

Tablo 4'teki kapiler nem itme katsayilarmm hesaplanmasinda, referans olgiim
noktas1 (tp ) ile sonraki 6lclim zamanlarn arasindaki siireler dikkate alimmmak yerine,
ardisik olctim noktalarinda gozlemlenen siireler ve bu noktalar arasmnda elde edilen
6lgtim sonugclan esas alinmistir.
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Tablo 4. Ardisik 6lciim veri noktalarindan elde edilen hesaplamalar.
Ol¢iim Dénemi
Degiskenler
gl to-t1 t-t2 tt3 t3-ts ta-ts ts -t
Kiitle Azaltimi (AM) kg 66,550 10,421 3432 1841 593 281
Kesit Alani (Ac) m’ 66 66 66 66 66 66
Birim Kiitle Azaltini (AM )" kg/m? 1008 1579 52.0 279 8.9 42
s , Giinler 134 143 148 183 177 1231
Olgtimler Arasi Aralik (f) Saat (h) 3216 3432 3552 4302 4248 20,544
Sarfi® (s) 11,3403600 123595000 123565200 153@76300 1389500  106)3FSM0
Zaman Faktorii t hos 56.7 58.6 59.6 66.3 65.2 171.9
05 oday®, 11.6 12.0 122 135 133 35.1
Kilcal Nem = 0.296 0.04 0.01 0.007 0.002 0.0004
ftme Katsayilan (C) Kg/m o 17.78 2.70 0.87 0.42 0.14 0.02
kg/m? giin®> 87.11 13.20 427 2.06 0.68 0.12

Sekil 11, referans 6l¢tim noktast (tp ) ile diger 6l¢tim araliklar: (t; ) arasinda hesaplanan
kilcal nem itme katsayilarin1 gosteren Tablo 3 sonuglarini sunmaktadir. Sonuglar, referans
doneme kiyasla cihazin uygulanmasim takiben zamanla kilcal nem itme katsayisida
dogrusal bir diislis oldugunu gostermektedir. Sonuglardaki dogrusal diistisiin nedeni su
sekilde aciklanabilir: malzemenin su iticiligi hem toplam su icerigi hem de belirli bir
zaman dilimi i¢inde itilen su miktar tarafindan belirlenir. Baslangicta, gévde en fazla
miktarda su igerdiginde ve neredeyse doygun hale geldiginde, toprak ve duvar arasindaki
potansiyel fark en yiiksek seviyededir. Dolayisiyla, ilk 6l¢iim periyodu birim zamanda
itilen en biiyiik su miktarini ve en yiiksek nem itme katsayisin1 vermistir. Denklem (1)'e
gore kapiler nem itme katsayist, su ile temas eden bir ylizeyin su itme katsayisinin zamanin
karekokii ile ters orantili oldugunu ifade eder. Literattirdeki deneysel ¢alismalar
incelendiginde, su emme katsayisinin da benzer bir fiziksel mekanizmaya atfedilebilecek
dogrusal bir degisim sergiledigi gorilmistir [36]. C degeri, to -t; 6l¢iin déneminde 0,296
ke/m2 505 jken, t, -tg ol¢iim donemi referans olarak almdiginda 0,095 k&m2 50 5e
diismektedir. Bu nedenle, kilcal nem itme katsayisin1 belirlerken referans zaman
araligmi dikkate almak ¢ok 6nemlidir.

iki olciim periyodu arasindaki zaman araliginda elde edilen kilcal nem itme katsayilari
Sekil 12'de gosterilmektedir. t, -t; 6l¢tim déneminde C degeri 0,296 k&'m2 50 5 olarak
kaydedilmistir. Ancak, sonraki ts -ts 6l¢tim doneminde bu deger yaklasik %99 oraminda
onemli bir diisiis gostermis ve C = 0,0004 ¥¥™2 50 5 olarak hesaplanmistir. Sistemin
kurulumundan 6nce bina alt tabakasi neredeyse tamamen suya doymus durumdayda.
Sistemin devreye girmesiyle birlikte kurutma siireci baslamistir. Nem itme katsayismin
hesaplanmasi boyunca, sekiz yatay konumda 6lg¢limler alinmistir. Her bir konumda,
oletimler ti¢ farkl vyiikseklikte elde edilmistir: En altta 50 cm, ortada 120 ¢cm ve en
iistte 200 cm. Duvardaki kiitle su oram 24 &l¢iun noktasinin ortalamasi hesaplanarak
belirlenmistir. Cihaz éncelikle elektrotlarin konumlandirildig: yiksekligin yvakininda
bir itme kuvveti olusturmakta, ancak zamanla bu kuvvet duvarin alt noktalarina
dogru vayilmaktadir. Bu nedenle veriler, duvann iist kissmlarinin daha hizli kuruma
yasadigini, su kiitlesi fraksiyonundaki gozle goriiliir degisikliklerin ise sadece alt kisimda
belirli bir kuruma stiresinden sonra meydana geldigini gostermektedir. Bu baglamda, ts¢
adresindeki zaman siiresi ilk o6l¢tun doneminden daha uzun olmasma ragmen, ilk
olciim doneminde elde edilen C degeri son doneme gore onemli o6lgiide daha

yiiksektir.
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Sekil 11. Farkli zaman faktérlerine gore elde edilen kilcal nem itme katsayilari
(a) Zaman &lgegi bir saniyedir, (b) Zaman dl¢egi bir giindiir.
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Sekil 12. Her &l¢tim araligmda kilcal nem itme katsayilarindaki degisimler.

Sekil 13 ve 14, yigma duvarlardaki su kiitlesinin zamanla degisen kisminin
sonuglarim gdstermektedir. Sonuglar, kilcal nem itme aparati etkinlestirildiginde, nemi
bina yapisindan etkili bir sekilde disan attigim gostermektedir.


kilcal su itme katsayisi

kılcal su itme katsayısı

kilcal su itme katsayisi

Olcum periyodu

kilcal su itme katsayisi


Binalar 2024, 14, 1460

agirlikca % nem icerigi

onceden var olan kilcal kanallardan gegerek topraga karisir. Bununla birlikte, yapidaki su
miktar1 zamanla azaldik¢a, nem giderme oram da azalir. Zaman iginde su kiitlesi
oranmda logaritmik bir diisiisiin varligi, 0,96'lik bir belirleme katsayis1 (®?) ile tespit
edilmistir. Baslangigta, yapidaki su igerigi %14,48'dir (¢ok 1slak olarak
smiflandirilmistir). Ancak zaman icinde 134. giinde %5,2'ye diismiistiir (t; ). Sonunda,
kritik kuruluk esigi olan %4'in altina diismiis ve 6l¢iim zamanindaki 277. giinde (t; )
%3,75'e ulasmistir. Nem itme mekanizmasi, yaklasitk 9 aylik bir siire boyunca
duvarlardaki nem icerigini etkili b ir sekilde 'cok 1slak' seviyeden 'kuru' seviyeye
diustirmustiir. Kritik bir noktaya ulastiktan sonra su kiitlesi nispeten sabit kalmustir.
Ugiincii  6lgiim noktasinda (t; ), su igerigi %3,28'e diismiistiir. Dérdiincii  6lgiim
noktasmnda (t; ), su igerigi daha da azalarak %3,02'ye diismiistiir. Besinci o6l¢lim
noktasinda (ts ), su igerigi %2,94'e dugmiuistiir. Son olarak, altinci 6l¢iim noktasinda (s ), su
icerigi %2,90'a diigmiistiir. Olgiim araliklar1 arasmdaki 1231 giinliik siireye ragmen (ts -ts ).
yapidaki suyun kiitle oram bu siire zarfinda sadece %00,04 oraninda degismistir.

16

l y = —1.6581n(x) + 13.906
adk R? = 0.9594
12

10

Moisture content % by weight

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200
Time (day) zaman (gun)

Sekil 13. Yigma duvarlardaki suyun kiitle oranindaki zamana bagh degisimler.

16
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Sekil 14. Farkl1 6l¢iim araliklannda y1gma duvar icindeki suyun kiitle oramndaki degisimler.
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Referans verilen literatiir [46], belirli boyutlardaki numuneleri kontrollii su emilimine
tabi tutarak ve zaman icinde emdikleri su miktarmni 6lgerek su emme katsayisim belirler.
Malzemenin su emime katsayisi, su emiliminin sabit bir seviyeye ulastigi zamanm (t)
ve buna bagh kiitle artisinin 6l¢iilmesiyle hesaplanir. Bu ¢alismada da aym yaklasim
kullanilmis ancak kiitle artis1 yerine kiitle azalmasi incelenmistir. Bu baglamda, farkl:
oleiim araliklari boyunca yigma duvar igindeki su kiitlesi fraksiyonundaki
dalgalanmalar arastirilmgstir.

Kilcal itme nedeniyle birim alan basma diisen su kiitlesindeki azalmanin ve itilen
suyun kuru kiitleye oraminin zaman degisim grafikleri (Sekil 15) incelendiginde, yapidaki
suyun biiyiik bir kisminin t,_; siiresi boyunca yer degistirdigi goriilmektedir. 134 giinliik
stire zarfinda, toplam 103.896 kg suyun 66.550 kg1 gibi onemli bir miktar: yapidan
uzaklasmis ve zemine emilmistir. Geriye kalan 1882 giin boyuncas_s toplam 16.617 kg su
topraga salmmustir. Aymnca, her bir birim kesit alam i¢in kapiler itme asagidaki gibi
olmustur:
to.; doneminde AM"~ = 1008 k&'m2 . ¢ , déneminde 157,9 ¥#m2. ¢, . déneminde 52
kg/m2 . t, . doneminde 27,9 kg/m2 , t4_s d6neminde 8 9 ko/m? ve ts¢ doneminde 4,2
kg/m2 'dir. ts_e
Diger 6l¢iim donemleriyle karsilastinldiginda, kilcal itme degerinde bir 6énceki déneme
kiyasla ¢ok az degisiklik olmustur. Bu nedenle, kilcal itmenin neredeyse sabit kaldig
Olctim noktasi (t; ) nihai kilcal nem itme katsayisim belirlemek icin kullamlmistir. Bu
durum, t;¢ doneminde duvarmm kurulugunun gekilen su miktarmda azalmaya neden
olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, duvarlarn kurumasmin bir sonucu olarak, suyun topraktan
kilcal hareket yoluyla yukar: ¢ekilme olasilif1 daha yiiksek olmustur. Bu zaman diliminin
ardindan, elektro-osmoz olgusu suyun asagir dogru itilmesine neden olmak yerine suyun
yukar: dogru hareketini engelleyici bir rol oynamistir. Birim zaman saniye cinsinden
olciildiigiinde (Sekil 15a), kilcal su itme katsayis1 0,152 ¥&/™2 50 5% Ancak, birim zaman
giin olarak olciildigiinde (Sekil 15b), bu deger
44 .8 ¥&'m2 ofin0-°,

Sekil 16, kilcal su itme katsayis: ile duvardaki suyun kiitle oram arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde, kilcal nem itme katsayisindaki
degisim ile duvar yapisindaki suyun kiitle oram arasinda giiglii bir dogrusal iliski oldugu
tespitedilmistir. Builigki, 0,99 ®?degeri ile yiiksek oranda tanimlanmustir.

Literatiir arastirmasina gore, yap:t elemanlarindaki su igeriginin artmasi, 1s1 iletim
katsayilarinin yiikselmesine ve dolayisiyla 1s1 kaybimin artmasina neden olmaktadir.
Kaliforniyanm iklim kosullan altinda yapilan bir ¢alisma, nemli duvarlarin Aralik ve
Ocak aylarinda kuru duvarlara kiyasla enerji tiketiminde %19'luk bir artisa yol
actigmi ortaya koymustur. Buna karsilik, duvarlarda su bulunmas: yaz aylarmda
sogutma talebini %18'e kadar azaltmaktadir [47].

Yap: malzemelerinin gozeneklerinde su bulunmasi, 1s1 yalitim performanslarm
olumsuz etkiler: nem icerigindeki agirlikca %1'lik bir artismn, duvann 1s1 iletkenliginde
%5'e varan bir artisa neden oldugu tahmin edilmektedir [21]. Dolayisiyla, gozenekli tugla
ve taslar, doygunluk nedeniyle 1s1 iletkenliginde %100'e varan bir artis yasayabilir. Nemli
kabugun bu tir uygun olmayan 1s1 gecirgenligi, tarihi binalann isitilmas: icin biiytik
enerji tikketimi ve biiyiik bir gevresel etki anlamima gelir [14]. Bu arastirma sirasinda,
sistem insa edilmeden 6nce binadaki su kiitlesi oram baslangicta %614.48 idi. Ancak en son
yapilan 6l¢timde bu deger %2,90'a diistirtilmiistiir. Verilen referans calismaya dayanarak,
bu senaryoda duvarlardaki iletim 1s1 transfer katsayisinin yaklasik %58 oraninda azaldigl
sonucina varilabilir. Dolayisiyla, duvarlardan kaynaklanan 1s1 kayiplarimin énemli dlciide
azaltildig1 ve bu oranin insaat proje yonetimi alaninda enerji verimliligi perspektifinden
faydali oldugu sonucuna varnlabilir.
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Sekil 15. Zaman icinde nem itme performansi.
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Sekil 16. Kilcal su itme katsayisiun suyun kiitle orani ile degisimi.
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4. Sonuclar

Bu calismada, elektro-osmoz teknolojisini kullanan bir kilcal nem itme sisteminin
uzun vadeli kurutma etkinligi incelenmistir. Arastirma, duvarlarinda kilcal hareketle su
emilmesi nedeniyle yapisal sorunlar yasayan Giil Camii'ne odaklanmistir. Cihazin ilk
kurulumu 24 Ocak 2017 tarihinde gergeklestirilmis ve 2 Agustos 2022 tarihine kadar
belirli araliklarla toplam alti 6l¢tim yapilmustir. Hem yatay hem de dikey olmak iizere
toplam 24 6l¢iim toplanmistir. Bu 6lctimler, binanmm tiim duvarlanndaki suyun agirligim
(%), birim bina hacmindeki suyun kiitlesini ve toplam su miktarim vermistir. Elde edilen
bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Zaman iginde su kiitlesi fraksiyonunda logaritmik bir azalmanin varhigi ®* = 0.96
hassasiyet diizeyinde tespit edilmistir. Yapidaki baslangic su icerigi t, adresinde
%14.,48'dir (cok 1slak). Ancak bu deger t; adresinde (134. giin) %5,2'ye dismiis ve t,
adresinde (277. giin) onemli kuruluk esigi olan %4'in (6zellikle %3,75) altina inmistir.
Nem itme mekanizmasi, duvarlardaki nem icerigini yaklasik 9 aylik bir zaman dilimi
icinde etkili bir sekilde '¢ok 1slak' seviyeden 'kuru' seviyeye diistirmiistiir. Bu kritik
zaman noktasindan sonra su kiitlesi asgari diizeyde degisiklik gdstermistir. Bu acidan
bakildiginda, sistemin sadece suyu duvardan topraga aktarmakla kalmadigi, aym zamanda
nemli toprakla temas eden yapi bilesenlerini koruyarak suyun kilcal hareketle alinmasim
engelledigi goriilmektedir.

Cihaz kurulduktan sonra, kilcal su itme katsayisi referans periyodunu takip ederek
zaman i¢inde dogrusal bir gekilde diiser. Olgiim donemi boyunca t, -t; , C degeri 0.296
kg/m2 50-5'tir. Ancak, t, -ts 0l¢tim periyodu referans olarak kullamldiginda, C degeri 0,095
kg/m?2 s0.5% diger

to ile t; arasmdaki 6l¢tim doneminde C degeri kg/m2 405 jdi. Ancak, t ile ts¢ arasindaki
ol¢iim doneminde bu deger yaklasik %99 oramnda diismiis ve 0,0004 X&/™2 5035 olarak
hesaplanmistir.

Binadaki suyun biiyiik bir kismimn t, ile t; arasindaki zaman diliminde yer
degistirdigi sonucuna varilmistir. 134 giin boyunca, baslangictaki 103.896 kg suyun
toplam 66.550 kg" topraga karigsmistir. ts_¢ doneminin geri kalan 1882 giinii boyunca
toplam 16.617 kg su topraga kansmstir.

Nihai su itme katsayisi, su itme kuvvetinin neredeyse sabit kaldig: 6l¢tim noktas: (ts
) kullamilarak belirlenmistir. Birim zaman saniye cinsinden 6l¢tildiigiinde, kilcal su itme
katsayis1 0,152 kem2 g0 ' Ancak birim zaman giin cinsinden olciildiigtinde bu deger
44,8 kg/m?2 gﬁnoﬁ olarak hesaplamnaktadu‘_

Ekipmanm kurulumundan sonra binamin su kiitlesi orami %14.48'den %02,90'a
dismistit. Bu senaryo, duvar boyunca 1s1 iletkenligini %58 oraninda azaltma
potansiyeline sahiptir. Sonug olarak, duvarlar yoluyla 1s1 kaybinda 6nemli bir azalma
oldugu goriilmektedir.

Kiiresel 1sinma ve sera etkisi nedeniyle sicakliktaki degisimler, yagis diizenindeki
degisikliklerin neden oldugu bagil nemdeki dalgalanmalar, seller ve yiikselen deniz
seviyelerinin yani swa kasirga, tayfun ve hortumlarin neden oldugu hava hizindaki
degisimler gibi asir1 hava olaylari, gelecekteki iklim degisikligini karakterize etmek igin
kullanilan baslica gostergeler arasindadir. Hem tarihi hem de ¢agdas binalar bu iklimsel
etkilere karsi ozellikle savunmasizdir. Sicaklik, yagis ve toprak nemindeki artan
dalgalanmalarin ve degisikliklerin olumsuz etkilerini yasarlar. Ayrica, yap:t malzemeleri
bozulmaya ve giic kaybima ugrar [48]. Binanin yapisal sorunlan varsa, mevsimsel etkiler
yasiyorsa veya aswi hava kosullariyla karsilasiyorsa, kilcal nemi onlemek igin
tasarlanmis olan elektro-osmoz sistemi tek basma énemli su girisini kontrol etmede etkili
olmayacaktir. Bu tiir durumlart ele almak igin, oncelikle biiyiik miktarlarda su akisim
onlemek ve ardindan daha giivenilir ve garantili bir ¢dziim sunan bir elektro-osmoz
sistemi uygulamak tavsiye edilir.
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Daha kapsamli bir bilimsel arastirma icin, kilcal nem itme sisteminin bina enerji
tilketimi ve maliyet etkinligi tizerindeki etkisinin bir yasam dongiisti analizi kullamlarak
degerlendirilmesi tavsiye edilir.
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