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OZET

SU YALITIM MALZEMESININ DOGAL PUZOLANLAR VE ENDUSTRIYEL
ATIK MALZEMELER KULLANILARAK GELISTIiRILMESI

Ozlem YASAR
Kimya Miihendisligi Anabilim Dal
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Haziran, 2016
Damsman: Prof. Dr. Ersan PUTUN

Insanoglu enerji kaynagi olarak yararlanabilecegi her kaynagi kendisine fayda
saglayacak sekilde kullanmayr amaglamistir. Enerji kaynaklar1 kisithidir; bu nedenle
insanlar tarih boyunca dogal kaynaklara yonelmistir. 21. ylizyilda endiistrilesme yolunda
tiim diinyada ve ozellikle gelismekte olan tilkelerde 6nemli atilimlar yapilmaktadir. Bu
stire¢ i¢inde yapilan yatirimlardaki iiretim siirecinde enerji maliyetleri ihmal edilemez bir
sorun haline gelmistir. Enerji maliyetlerinin diisliriilmesinde alternatif enerji kaynaklar
kullanildig gibi yalitim uygulamalar1 da 6nemli bir yer tutmaktadir. Yalitim, tabiatin ve
icinde bulundugumuz mekanlarin korunmasidir. Yasadigimiz ortamlarin yalitimi, saglikli
bir yasamin garantisi ve tabiatin korunarak gelismesine yardimci olan en Onemli
faktorlerden biridir. Buradan hareketle, yalitim kisaca, kullandigimiz binalarin dissal
etkilere kars1 korunmasi olarak tanimlanabilir.

Yalitim temelde iki amagla yapilir. Yapinin veya problemli yap1 boliimlerinin
korunmasi veya onceden olusmus olan problemin ¢oziilmesi amaglanir. Su, yeryiizii ve
yeralt1 olmak iizere her ortamda bulunan bir maddedir. Yapilarin hizmet 6mrii boyunca
sudan etkilenmemeleri amaciyla, yap1 iizerindeki her noktanin su etkisine direng
gostermesi i¢in malzemeler iiretmeye calisilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, 6zellikle son
yillarda yonetmeliklerde de zorunlu hale gelen su yalitiminin alternatif yollar1 aragtirilmis
ve atik malzemelerle ve dogal puzolanik madenlerle su yalitim malzemesi yapilmasi
amaclanmustir.

Anahtar Sozciikler: Su yalitim malzemesi, Endiistriyel Atiklar, Dogal Puzolanlar,

Optimizasyon, Deney Tasarimi



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF WATERPROOFING MATERIAL WITH USING
PUSOLANIC MATERIALS AND INDUSTRIAL RESIDUES

Ozlem YASAR
Department of Chemical Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, June, 2016
Supervisor: Prof. Dr.Ersan PUTUN

Humankind always willed to use the benefits of all energy sources and that’s why
aimed to find natural sources. Today, it is necessary to find new methods to get the
existent benefits by using less energy. The isolation works have firstly focused on heat
isolation. Also, the other isolation works have followed the heat isolation according to
increasing demands. While heat isolation intends to save the thermal energy, the other
isolation types intend an easier and more comfortable life.

Trying to produce structures that will be unaffected by water throughout their
service life, human s are trying to work out details and devices that will ensure that each
point on a structure is resistant to the effects of water. Nowadays it has been understood
that it is insufficient to conduct such works on structures only, ground being as important
as the structure itself, and especially that the water is dominant in the interaction between
the structure and the ground, rendering the structure unusable. Water is an ever-present
substance found both under and above ground. Especially when its effects on the
underground structure shell have been researched in the study, observation and estimation
of the interaction between ground water and the structure have become relevant and
framework scope was determined.

Keywords: Waterproofing material, Industrial Residues, Natural Pusolanic Materials,

Optimization, Experimental Design
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1. GIRIS

Insan dogasi geregi her zaman atmosferik sartlardan kendini korumak istemistir. ilk
insanlar eski ¢aglardan itibaren dis etkilere karsi kendini korumak i¢in magara, ¢adir,
barmak olusturmuslardir. Yagmur ve firtina gibi doga olaylar1 sonucunda meydana ¢ikan
suyun olumsuz etkilerini 6nleyebilmek amaciyla, magaralar ve daha sonra olusturulan ilk
cadirlar kullanilmistir. Bu yolla hava sartlarinin olumsuz etkilerinden korunulabilinmistir.
Yagmur suyundan korunma gereksinimi sonucu su yalitiminin ilk uygulamalari ortaya
cikmistir. Bu gereksinim; magaralarin arasina gizlenme, daha sonra ¢adir kullanma,
ilerleyen donemlerde cati kavraminin ortaya c¢ikmasi sonuglarini dogurmustur. ilk
donemlerde, yagmurla yukarindan gelen sudan korunulmaya c¢aligilmistir. Fakat zaman
icinde, yapilardaki degisme ve gelismeyle birlikte korunulmasi gereken suyun yonii ve
sartlar1 da sekil degistirmistir. Glinlimiizde, yalnizca doga olaylar ile gelecek olan su
degil, yeralt1 ve kaynak sulari, tiikketim amagl sular da yapilara zarar verebilir [1].

Binalar etkileyen dis etkenlerinin arasinda nem ve suyun ¢ok 6nemli bir yeri vardir.
Insan viicudunun %65°ni olusturan, diinya yiizeyinin 2/3’nii kaplayan su molekiilii
diinyay1 meydana getiren en kiiciik yap1 taglarindan bir tanesidir. Su molekiilii en kiigiik
catlaklardan ve deliklerden girebilir. Boylece, su molekiilii sivi fazinda su olarak ya da
gaz fazinda nem olarak yap1 blinyesine rahatlikla girerek zaman igerisinde yapida ciddi
zararlara sebep olabilir. Bu nedenle su ve nem etkisini iyi taninmasi ve yapiya
verebilecegi zararlarin biitliin olarak bilinmesi ve yap1 biitiinlinde her tiirlii 6nlemin
alinmas1 gereklidir [2]. Su yalitimi i¢in kullanilacak bdlgeye gbre uygun iiriin segilmesi
ve dogru uygulama yapilmasi ¢ok dnemlidir. Yapilan ¢alismada, endiistriyel atiklar ve
dogal puzolanik malzemeler kullanilarak ekonomik, performansi artirilmis su yalitim
malzemesi  gelistirilmesi amaglanmaktadir. Calisma ile endiistriyel atiklarin

degerlendirilmesi de saglanacaktir.
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2. YALITIM

Yalitim, Arapg¢a kokenli olan tecrit ve Fransizca kokenli olan izolasyon
kelimelerinin karsilig1 olarak Tiirk¢e’ye giren, bir sozciiktiir. Yeni bir kavram olan
yalitim kelimesi yap1 sektorii s6z konusu oldugunda teknik bir kavrami ifade etmektedir.
Yalitim; malzemenin iiretiminden itibaren uygulamasina kadar dogru bir planlama ve ¢cok
yonlii detay calismasi gerektiren ve bir¢ok bilim dali ile iliskisi bulunan bir sistemler
biitliniidiir. Bu nedenle, yalitimin eksiksiz ve dogru bi¢cimde yapilabilmesi ve akilci
coziimlere varilabilmesi i¢in insaat, ekonomi, fizik, kimya, makine, mimarlik vb. bilim
dallar1 i¢ ice olmalidir. Sektor olarak yalitim, bahsi gegen bu meslek gruplarini kapsayan
yeni ve farkli bir sektor olarak goriilebilir [3].

Yapilarin uzun Omiirlii olabilmesi, konforlu, giivenli ve saglikli yasam alanlar
saglayabilmesi icin dis ve i¢ etkenlere kars1 dogru bir sekilde korunmasi gereklidir. Dig
ve i¢ etkenlerden korunabilmenin en etkin yolu da yalitimdir. Yalitim, uygun yalitim
malzemesi kullanilarak, yasam alanindan disar1 olan enerji akisinin en aza indirgenmesi,
yasam alaninin dis etkenlere karsi korunmasi gibi amaclarla yapilir.

Yalitim temel ilkeleri dogru detay, nitelikli malzeme ve saglikli uygulama olan bir
uzmanlik dalidir. Yalitim genel olarak 1s1, su, yangin ve ses yalitimi olarak boliimlere
ayrilir [1].

Yalitim tiirleri kullaniciya ve binaya birgok avantaj saglamaktadir. Kullaniciya
maliyet avantaji1 sagladig1 gibi kullaniciya saglikli ve giivenilir bir yasam alani saglar.

Yalitim dogru ve eksiksiz bir bigimde yapildiginda;

* Enerji verimliligi artacak, enerji kayiplar1 dolayisiyla olusan maliyetler azalacaktir.

* Yalitimin devamliligin saglanmasi icin, ekstra maliyet ve gilice gerek kalmaz, kalicidir
ve genelde bakim gerektirmez.

* Yasam alani i¢cindeki konforu arttirir. Is1 yalitimi ile soguk ve sicaktan, ses yalitimi ile
cevredeki giiriiltiiden su yalitimi ile suyun zararl etkilerinden korunabilir.

* Ozellikle 1s1 yalittmu, enerji verimliligi sagladig1 igin, 1s1nma amaciyla kullanilan ve
cevreye zararli gaz salinimina sebep olan yakitlarin kullanimini azaltir[4].

Enerji verimliligi acgisindan bakildiginda, Diinya’da kullanilan enerjinin %32’si
tasimacilikta; %28’1 endiistride kullanilirken %40 binalarda tiiketilmektedir. Binalarda
tiiketilen enerjinin 2/3’°1 1sitma ve sogutmada harcanmaktadir.

Enerji verimliligi, konfordan ve yasam kalitesinden 6diin vermeden enerji

kullaniminin diisiiriilmesi ve bu sayede cevrenin ve enerji arzimin siirekliliginin
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korunabilmesidir [5]. Gorsel 2.1°de enerji tasarrufu yapmanin ¢esitli yollar
sunulmaktadir. Yalitimli cam kullanmak, 1sitma sistemlerini tasarruflu sistemler segmek,

ekonomik ampuller segmek ve en 6nemlisi yaliim yaptirmaktadir.

Gorsel 2.1. Enerji tasarrufu érnekleri [5].

Ozellikle gelismekte olan iilkeler gelecekte cok daha fazla enerjiye ihtiyac
duyacaktir. Diinyanin artan enerji ihtiyact (MVEP/yil: milyon varil esdeger petrol/yil)
Gorsel 2.2” de verilmistir. Diinyanin her yerinde artan bir enerji ihtiyact bulunmaktadir.
Bu nedenle de enerjinin tasarruflu kullanilmasi ve enerji verimliligine énem verilmesi

Onemlidir.
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Dinya toplami: 2005 €54 79,7 2030 €54119,8

Gorsel 2.2. Diinya enerji ihtiyaci(2005-2030 yullari)

2.1. Yalittmin Onemi

Betonarme yapilarin ekonomik Omiirleri, konutlar i¢in 50 sene, hastane, okul,
devlet yapilari, biiylik sanat yapilar1 (tiineller, kopriiler vs.) igin 75-100 sene olarak
ongoriilmekte ve bu siireler boyunca yapinin giivenli yapt olma 6zelligini siirdiirecegi
varsayllmaktadir. Yap1 giivenligi denilince akla ilk gelen seyler yapinin dogru yapilmast
ve dogru malzeme kullanilmasiyla ilgilidir. Fakat yapinin hizmet émrii boyunca giivenli
kalabilmesi i¢in su, 1s1, yangin yalitimlarimin da dogru malzeme ve uygulamayla
yapilmast 6nemlidir. Yalitim tastyict siteminin dis etkilerden korunmasi, yapinin hem
giivenli hem uzun Omiirlii olmasi i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir. Su yalitimi; yapinin
zeminden ve diger etmenlerden kaynakli su ve nemin zararli etkilerinden korunmasinda,
betonda olusturacag: yapisal etkiler ve demir donatida meydana getirecegi korozyonun
onlenmesinde; 1s1 yalitimi ise, yap1 elemanlarinda 1s1 degisikliklerinden dolay:
olusabilecek donma-¢oziilme etkilerinin asgari orana indirilmesinde oldukca 6nemlidir.
Yangin yalitimi, binada olusabilecek olasi yanginlarin neden olacag zararh etkilerin

siirlandirilmasina can ve mal giivenligini saglanmasinda, ses yalitimi binalar1 ve ¢evreyi
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istenmeyen seslerden ve giiriiltiiniin zararli etkilerinden korumasi i¢in 6nemlidir. 4708
sayilt Yap1 Denetimi Hakkindaki Kanun ve ilgili mevzuatlarda yalitima 6zel 6nem
verilmistir [5]. Yalittmin yapilmasi kadar uygun malzeme se¢imi ve dogru uygulama
yapilmast da kritiktir. Eger yapmin yalittimi dogru yapilmamissa zamanla asagidaki
belirtiler goriilebilir;

* Kis aylarinda, zeminde ve tavan aralarinda ¢iglenme ve don meydana gelir.

* Yapi1 temelinde, yapinin disindan da goriilecek sekilde hasarlanmalar meydana gelir.

* Yaz aylarinda, ortam sicakliklari artar ve konfor azalir [4].

Eksiz ve devamlilik igeren bir yalitim yapilabilmesi i¢in, mutlaka tiim yapinin
ihtiyaci belirlenerek yalitim yapilmalidir. Yalnizca yasam alanlarinin yalitimi, zemin ve
tavan yalitimi olmadan, dogru bir yalitim yontemi degildir [3]. Yalitim yapilacak alanlar
detayli bir sekilde belirlendikten sonra her alana uygun malzeme uygun donanim

kullanilarak, 6nerilen uygulama yontemleriyle tatbik edilmelidir.

2.2. Yalittmin Amaci

Bir yapimin, yapilis amacina uygun olarak, kullanicilarina hizmet vermesi ve
degerini yillarca koruyabilmesi, dis ve i¢ olumsuz etkenlere kars1 iyi korunmus olmasi ile
saglanabilir. Yapilarin dis ve i¢ etkenlere kars1 korunabilmesi de yapinin yalitimli olup
olmamasiyla yakindan ilgilidir. Yalitim; yapiy1, tastyict sistemi ve yapi bilesenleri ile
birlikte, tim bu i¢ ve dis etkenlerden korumayi, giivenli, konforlu ve saglikli mekanlar
olusturmayr amaclar. Yapilarin omriinii uzatmak, bakim masraflarini azaltmak ve
kullanic1 i¢in saglikli, glivenli ve konforlu mekanlar olusturmak ve bu caligmalarin
devamliligin1 saglamak yalitimin temel amaglaridir. Yalitim, enerji tasarrufu, konforlu
yasam, gliriiltlisliz, glivenli ve saglikli mekanlar i¢in bir zorunluluktur [6]. Yapilarda cam,
kap1, duvar ve bacalardan kaynaklanan 1s1 kayb1 Gorsel 2.3’de gosterilmistir. Binalar
duvarlardan %335, ¢atidan %25, zeminden ve kapilardan %15 ve pencerelerden yaklagik
%10 oraninda enerji kaybederler. Bu enerji kayiplarin1 6nlemek i¢in uygun tiriinlerle

dogru uygulamayla yalitim yapilmasi gereklidir.
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Kapilardaki kayiplar %615 Catl %25

Gorsel 2.3. Bir binada olusan enerji kayiplari [6].

2.3. Yalitimin Faydalar

Yalitim, daha 6nce de belirtildigi gibi, yapilarin i¢ ve dis etkenlerden dogru etkin
ve siirekli bir bicimde korunmasidir. Yalittimin bina ve kullanicilar {izerine faydalari
bulunmaktadir. Yalitim, dis etkenlerin yap1 ilizerindeki olumsuz etkilerini dnleyerek,
yapmin saglam ve giivenli olmasin1 ve yapilarin kullanim Omriinii uzatir. Yapinin
saglamligl, bu yapilart kullanan insanlarin can giivenligi agisindan da hayati 6nem
tagimaktadir. Yalitim, kullanicilarin sihhi, saglikli, konforlu ortamlarda yasamalari icinde
olduk¢a 6nemlidir. Kullanicilar1 dis etkenlerin zararlarindan korumak, konforlu yapilar
olusturmak i¢in yalitim uygulamasi yapilir. Bu faydalarin yani sira yalitim, ekonomik
acidan da avantajlar sunar. Enerji tasarrufu saglar ve yalitim yapilmamasi nedeniyle
olusacak hasarlar i¢in tamirat masrafin1 azaltir. Yapilan yalitimin tasarruf etkisini kisa
donemde agik¢a gérmek miimkiin olmamaktadir. Fakat gercek bir tasarruf etkisinden
bahsetmek istiyorsak yalitim, bina i¢inde ve disinda bir biitiin olarak diisiiniilmelidir.
Yalitimin bina iizerindeki faydasini gérmek ig¢in, binalar dis ortamdan gelen tiim

faktorlere kars1 biitiin olarak korunmalidir. [3].

2.4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Yalitim

Diinya’da, gliniimiiz anlaminda yalitim ile ilgili ¢aligmalar, 20. yiizyilin basinda

yapilmaya baslamistir. Ancak yalitim uygulamalar1 acgisindan, 1970’li yillardaki petrol
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krizi 6nemli bir doniim noktasi olusturmustur. Bu tarihten sonra, enerji tasarrufu
onlemleri ¢ercevesinde 1s1 yalitim 6ne ¢ikmis ve bu konuda ciddi adimlar atilmastir.
Diinya Yaliim Endiistrisi 2016 ve 2021 yillar1 i¢in yayinladigi tahminlerin, yeni
raporuna gore, kiiresel yalitim tiiketim miktariin %35’den fazla artmasi beklenmektedir
[7]. Gorsel 2.4 de goriildiigii gibi yalitim talebinin biiyiikk bir kismi Asya ve Pasifik

iilkeleri tarafindan karsilanmaktadir. Yalitimla ilgili caligmalarin en az yapildig tilke ise

Gliney Amerika’dir.
Giiney Amerika Afnkao/OrTadogu
gl Kuzey Amerika
3.3% - 258%
Dogu Avrupa

5.8%

Bat1 Avrupa
21.1%

Gorsel 2.4. Diinyada yillik yalitim talebi [8].

Tablo 2.1’de goriildiigii gibi toplam yalitim talebinin biiyiik bir kismin1 Kuzey

Amerika kaplamaktadir ve yalitim payi yillara gore artmaktadir.

XXiii



Tablo 2.1. Diinya yalitim talebi ve yillik biiyiime [8].

DUNYA YALITIM TALEBI
(milyon metre kare R1 degeri)
% Yillik Bitylime
2004 | 2000 | 2014 | 2" | 2000-2014
2009
Yalitim Talebi 16390 17930 22850 1,8 5,0
Kuzey Amerika 5647 4285 5970 -5,4 6,9
Bat1 Avrupa 4345 4300 4795 -0,2 2,2
Asya/Pasifik 4485 6856 9020 8,9 5,6
Diger Milletler 1913 2489 3065 5,4 43

2009-2014 yillar1 arasinda yalitim pay1 en yiiksek olan kitalar ise Kuzey Amerika
ve Asya/Pasifiktir [8].

Yalitim sektoriindeki gelismeler son 50 yilda olmustur. Baslangigta, sektor hizla
biiylirken, son 20 yilda, gelismis iilkelerdeki insaat yatirimlarinin azalmasiyla bu biiyiime
hiz1 yavaslamistir. Sektordeki bliylime hizinin yavaslamasiyla teknolojik gelismeler de
yavaslamistir. Sektordeki son gelismelerle, yeni iirlinlerin gelistirilmesinden ¢ok, var
olan irilinlerin verimliliginin ve uygulama kolayliginin arttirildigt yenilikler 6nem
kazanmaktadir.

Uzak gec¢miste, binalar yapilirken, basit barinma ihtiyaclarinin yani sira 6zellikle
cevre kosullar1 da dikkate alinmakta, yalitima iliskin ¢6ziimlere yer verilmekteydi. Bu
coziimler, geleneksel Tiirk evlerinde de goriinmektedir [9]. Geleneksel mimaride, ev
zeminden bir kat yukarida yer almaktaydi. Yapinn alttaki boliimii hayvanlar i¢in ahir
veya depo olarak kullanilmaktaydi. Bunun nedeni 1sinma kaynaklidir. Yine yapilarin
konumu, kis riizgarlarin1 almayacak sekilde belirlenirdi.

Diger iilkelerin yap1 tasarimlarinda da benzer ¢éziimlere rastlanir. Ancak, diinyada,
yalittmin bir uzmanlik alani haline gelmesi, 1920’lerden itibaren baslayan uzun bir
stirecte gerceklesmistir. Tiirkiye’de ise yalitim konusunun bir uzmanlik alani olarak
goriilmeye baslamasi heniiz ¢ok yenidir.

Cumhuriyetten sonra, Tiirkiye'nin hizla artan niifusu ve bu niifusun kentlerde
toplanmasi, insaat sektoriiniin hizli bir bicimde biiylimesinin 6niinii agmistir. Ancak, bu
biiylimenin belirli bir planlamanin parcasi olarak gerceklesmedigini sdylemek gerekir. Bu

nedenle, kendini siirekli yenileyen ve uluslararasi standartlarda gelistiren insaat
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sektoriiniin i¢inde, kuralsiz ve denetimsiz bir alan her zaman var olmustur. Bunun bir
baska olumsuz etkisi ise, insaat sektoriiniin bir alt sektorii olarak faaliyet gosteren yalitim
sektoriinilin ve yalitimin ihmal edilmesi olmustur. Gerek maliyetler gerekse de bilingsizlik
nedeniyle, yaliim yapilarda ihmal edilebilir bir unsur olarak goriilmistiir. Devlet
Istatistik Enstitiisii verilerine gore, Tiirkiye'de 2000 yilindan sonra yapilan yapilarda,
standartlarla 1s1 yalittim1 zorunlu hale getirilmesine ragmen, bu tarihten itibaren yapilan
binalarin sadece %38’ inde kurallara uyuldugu tahmin edilmektedir.

Yalitim sektoriinlin diinya genelinde 200 yila ulasan ge¢misi olmasina ragmen
Tiirkiye’de yalitim sektoriiniin gelisimi son 100 yilda olmustur. Tiirkiye’de iiretilen ilk
yalittm malzemesi cam yiiniidiir ve izocam Gebze tesislerinde 1967 yilinda iiretilmistir.
Sonraki yillarda, iilkemizde sanayilesmenin gelisimiyle birlikte plastik esasli malzemeler,
koptikler, lifli malzemeler, siirme esasli malzemelerin {iretimine baslanmistir.
Gilinlimiizde yalitim sektdrii, diinyadaki gelisimine paralel olarak tilkemizde de her gegen
giin biiyimekte ve kapsami genislemektedir [10]. Yaliim konusunda toplumu
bilinglendirmek i¢in dernekler kurulmus, yasal zorunluluklar getirilmistir.

5627 Sayil1 Enerji Verimliligi Kanunu ve bu kanuna bagli olarak c¢ikartilan
Binalarda Enerji Performansi yonetmeligine gore; 1 Ocak 2011 tarihi itibari ile 50 m?
iizeri ingaat alanina sahip tiim binalarda Enerji Kimlik Belgesi ¢ikarilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Bu kanunla, Enerji Kimlik Belgesinin olmamasi cezai uygulamalara sebep
olmaktadir ve 1s1 yalittimimi zorunlu hale getirmistir. Su yalitiminin zorunlu hale

getirilmesi ile ilgili calismalar devam etmektedir.

2.5. Yalitim Tiirleri

Yalitim tiirleri, yap1y1 koruyan dnlemler ve kullaniciy1 koruyan 6nlemler olarak iki
baslik altinda ele alinabilir. Yapilar, bulundugu ¢evreden kaynaklan olumsuz etkenlerden
etkilenir. Yalitim, bu dis etkenleri kontrol altina almay1 amaclar. Yapiy1 distan etkileyen
ve zarar verebilecek etkenler; giines 15181, kar, riizgar, yagmur sizint1 suyu, zemin sulari,
asir1 sicak ya da soguk olarak sayilabilir. Binay1 olumsuz etkileyebilecek bu etkenlerle
birlikte, kullaniciya dogrudan zarar verebilecek giiriiltii ve ses gibi etkenler de vardir [7].
Bir yapida tiim yalitim tiirlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapinin bulundugu konuma
ve Ozelliklerine gore herhangi bir yalitim tiliriine daha fazla 6nem gosterilmesi ve farkli

malzemelerle yalitimin yapilmasi gerekliligi dogabilir. Giiriiltiiniin fazla oldugu yerlerde
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ses yalitimina 6nem verilmesi, basingli su altinin bulundugu bir yerde su yalitimina 6nem
verilmesi gibi ¢esitli onceliklendirmelerle yalitim bir biitiin olarak yapilmalidir.
Bu etkenler g6z oniinde bulunduruldugunda yalitim; 1s1, ses, yangin ve su yalitimi

olarak 4 ana baslikta incelenebilir.

2.5.1. Is1 yalitimm

Is1 yalitimi, yapilarda ve tesisatlarda 1s1 kayip ve kazanglarinin siirlandirilmasi ve
sicakliklar1 farkli olan iki ortam arasindaki 1s1 transferini azaltilmasi i¢in yapilan
uygulamalar biitiiniine “1s1 yalitim1” denir. Is1 yalitim1 yaparak binanin dmriinii uzatmak,
kullanictya saglikli, giivenli, konforlu yasam alanlar1 sunabilmek ve bina kullanim
asamasinda 1sinma ve sogutma giderlerinde kazang saglanabilir. Is1 yalittminmi kisin
1sinmak, yazinda serinlemek icin harcadigimiz enerjiyi azaltmak i¢in binalarin dis cephe
duvarlarinda, catilarda, cam ve dogramalarinda, tesisat ve dosemelerinde 1s1 gegisini
azaltmaya yonelik 6nlemler alinmasi olarak da tanimlayabiliriz. Is1 yalitimi1 uygulamalari
ile yasam alanlarda konfor artar, ¢cevreye zararli gazlarin salinimi azaltilabilir ve hava ve
cevre kirliligi azaltilabilir. Yapilarda, uygulama esaslarina uygun sekilde yapilan 1s1
yalittminin kullanicilar ve kentler acgisindan pek ¢ok yarari vardir. Bu yararlardan en
onemlisi, 1s1 yalitiminin yapinin 1sinma sogutma islemleri i¢in kullanilan enerji miktari
azaltilarak enerji tasarrufu saglamasidir. [11].

Is1 yalitimi bir sistemdir. Genel olarak mantolama sistemleri olarak adlandirilirlar.
Is1 yalittminda kullanilan ana malzemeler olan 1s1 yalitim malzemeleri; 1s1 kayip ve
kazanglarinin azaltilmas1 amaciyla kullanilan yiiksek 1s1l dirence sahip 06zel
malzemelerdir. ISO ve CEN standartlarina gore, 1s1 iletkenlik katsayilart 0,0065 W/m.K'
nin altinda olan malzemeler, 1s1 yalitim malzemeleri olarak adlandirilir. Giiniimiizde 1s1
yalitim sistemlerinde yaygin olarak cam yiinii, tas yiinii, XPS ( ekstriide polistiren kopiik),

EPS ( genlestirilmis polistiren kopiik), gazbeton gibi malzemeler kullanilmaktadir.

2.5.2. Ses yalitim

Girtlti, farkli frekans bilesenlerine sahip olan, diizensiz yapili ve genellikle
zamana gore degisken olan istenmeyen ses toplulugudur. Konut, igyeri, okul, gibi yapilar
ile cevreyi istenmeyen seslerden yalitarak giiriiltiiniin zararl etkilerinden korunmak;

kayit stiidyolari, konser salonu, sinema gibi mekanlar1 sessizlestirerek yalitmak icin
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uygun kosullarini olusturmak; kalorifer dairesi, jenerator, hidrofor gibi giiriiltiilii alanlar
yalitarak cevreye yaydiklari giiriiltiiyii azaltmak amaciyla yapilan uygulamalar biitiiniine
“ses yaliim1” olarak adlandirilir. Yapilarda ses yalitimi, bina disinda meydana gelen
giirtiltliniin igeriye veya yapi i¢inde bir ortamdaki giiriiltiiniin diger ortamlara gegmesinin
onlenmesidir. Ses yalitimi, temel olarak giiriiltiiniin insan iizerinde olusturacagi fizyolojik
ve psikolojik zararli etkileri en aza indirgemek amaciyla alinacak 6nlemler biitiiniinii
olarak da tanimlanabilir [12].

Kapal1 bir ortamda sesin yansima siiresini diizenleyen, gosterdigi direngle ses
enerjisini mekanik enerjiye ve 1s1 enerjisine doniistiren malzemelere ses yalitimi
malzemeleri denmektedir [13]. Ses yalitim malzemesi olarak, yuamusak poliiiretan esash
kopiikler, camyiinii, tagyiinii, ahsap yiinii, melamin kopugl, kege gibi materyaller

kullanilirlar.

2.5.3. Yangin yalitimm

Yanginlarin zararl etkilerinin sinirlandirilmasini saglamak amaciyla, meydana
gelebilecek bir yanginda can ve mal kaybini en aza indirmek i¢in alinan 6nlemler ve can
ve mal giivenligini saglayici yapisal 6nlemler biitiiniine “yangin yalitim1” denmektedir.
Yangindan korunma denildiginde yangin sondiirme sistemleri ve duman detektorii gibi
aktif koruma sistemleri olarak isimlendirilen uyar1 sistemleri akla gelmektedir. Aktif
koruma sistemleri, yangin giivenliginde 6nemli bir rol oynamasina karsin, yanginin
baslamasindan sonra devreye girer ve mekanik ariza gibi sorunlar olustugunda islevini
tam olarak yerine getiremeyebilirler. Bu sebeplerden dolayi; aktif 6nlemlerin yani sira
yangmin ve zararli etkilerinin, yapt ve ¢evresinde yayilmasini yavaslatacak, kisilerin
yangin bolgesinden gilivenli sekilde bosaltilmasma imkan saglayacak yapisal onlemler
alinmasi gereklidir. Bu sekilde, yangin biiyiimeden miidahale etme olanagi taninir can ve
mal kayiplar azaltilir [13].

Yangin yalitiminda kullanilan malzemeler, yalitim, ylik tagima, biitiinliik gibi
ozellikleri kazandiran ve yiiksek 1silarda yanmazlik o6zelliklerine sahip olan
malzemelerdir.

Yapilarin tasiyict sistemlerinde, cati-duvar dosemelerinde, kap1 ve camlarinda,
derzlerinde, boru ve havalandirma kanali gecislerinde, saftlarinda, elektrik tavalarinda,

kacis yollarinda uygun malzeme ile yangin yalitimi yapilmalidir [14].
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3. SU YALITIMI

Su yalitim1 kavramu, ilk olarak yagmur suyundan korunma ihtiyaci sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Insanlar su ve zararli etkilerinden korunma ihtiyaci sonucu, magaralara ve
kayalarin arasina gizlenmis, ilerleyen zamanlarda da c¢at1 kavrami ortaya ¢ikmustir. Eski
donemlerde korunulmasi gereken yukaridan gelecek olan su olsa da, zaman iginde,
yapilardaki teknolojik gelismeyle birlikte sakinilacak suyun yonii ve sartlar1 da degisiklik
gostermeye baslamistir. Artik yalnmizca hava kosullart nedeniyle disaridan gelecek su
degil, yeralt1 sular1, kullanim sular1 gibi sularda binalara zarar verebilir konumdadir [1].

Su yalittim1 ile sadece malzemenin yapisinin iyilestirilmesi saglanmamis, ayni
zamanda yapiy1, gecirimsizligin saglandigi bitiim, katran gibi malzemelerle sararak suyun
ilerlemesi engellenmeye calisilmistir. 3000 yil boyunca kullanilan bitiimiin tasiyici
niteliginde organik liflerle gelistirilmesiyle kullaniminin zamanla gelistirilmesi
sonucunda, giiniimiizde basingli suya kars1 oldukc¢a yogun olarak kullanilan, gelistirilmis
polimer bitiimlii su yalitim malzemeleri elde edilmistir. Ilerleyen teknoloji ile birlikte su
yalitiminda kullanilan malzemelerden ve tekniklerinden oldukg¢a iyi sonuclar elde

edilmeye baslanmistir [14].

3.1. Su Yalitiminin Amaci

Su yalitiminin amaci, suyun yapiya etki etme seklinden bagimsiz olarak, yapiya, bir
boliimiine veya kapsadigi hacimlere zarar vermesini 6nlemektir. Su nem, buhar vs. gibi
farkli formlarda ve farkli yerlerden yapilara etki etmektedir. Suyun, yapr lizerinde
yarattig1 olumsuz etkilerin dnlenmesi ve diizenlemelerin dogru bi¢imde ¢dziimlenmesi
geregi ortaya c¢ikmaktadir. Burada yapiya etki edebilecek su deyince akla ilk gelen;
yapinin toprak iistiinde kalan kismini, ¢atiy1 etkileyen yagislar ya da topraga niifuz edip
yapinin toprak alti kesimlerini etkileyen yer alti sularidir. Yapimin biitiinliigliniin
bozulmamast i¢in tiim bu sularin yapinin diginda tutulmasi gerekir. Bu da ancak yalitimla
miimkiin olabilir. Su yalittim1 bir sistem olarak diisiiniilebilir. Dogru bolgeye dogru
triiniin belirtilen sekilde uygulanmasi sonucu suyun olumsuz etkilerden korunmak
miimkiin olacaktir.

Sadece yapinin disindan gelen su degil, yap1 i¢inde kullanim sonucu olusan su da
yapiya zarar vermektedir. Su yalitiminin amaglarindan biri de yapiy1 ve yap1 elemanlarin

su depolar1 ve 1slak hacimlerde oldugu gibi kullanilmis suyun etkilerinden korumaktir.
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Bina zemin ve yer alt1 sular1 disinda toprakta bulunan kimyasal maddelerden ve
olumsuz etkilerinden de korunmalidir. Kimyasal maddeler yapiy1 en az suyun olumsuz
etkileri kadar etkilemektedir. Ozet olarak, su yalitimmin amacinin yapiy! su, suyun

tagidig1 kimyasal maddeler ve bunlarin tiim zararli etkilerinden korumaktir [15].

3.2.Yapilan Etkileyen Su Tiirleri

Yapilar1 etkileyen su tiirleri toprakalt1 sizint1 suyu ve yeralt1 sular1, havadaki nem,

toprak nemi, doga olaylar1 ve yap1 i¢indeki sizint1 suyu olarak siniflandirilabilir.

3.2.1. Toprakalti sizint1 suyu ve yer alt1 sulari

Yagislar ve doga olaylar1 sonucu toprakta biriken, sizint1 sulari, gecirimli toprak
tabakalarinin arasindan yercekimi etkisiyle asagiya dogru inerken, gegirimsiz bir
tabakaya rastladiklarinda burada birikerek yer alti sularini olustururlar. Sizint1 sulari,
belirli bir seviyeye kadar gecirimsiz tabakanin iizerinde yer alan gegirimli tabakanin
toprak taneleri arasindaki hava bosluklarini su ile tamamen doldururlar. Diger bir degisle
suya doygun bir bdlge olusur. Bu bolgenin iizeri bir ylizey olusturur. Bu yiizeye yer alt1
su seviyesi ya da su tablas1 ad1 verilmektedir. Gegirimsiz tabakalarda biriken ve zemin
cinsine bagl kapilarite ile siireklilik kazanan zemin neminin disinda, derinlerde oldugu
kadar yiizeylere yakin bu birikim ve doygunluk bu béliimde yer alan yap1 ylizeylerine
basing etkisi yapar. S1zint1 sularinin yagish mevsimlerde artmasi veya kurak mevsimlerde
azalmas1 sonucunda; yer alti sularmin en yiiksek seviyesi ylikselmekte veya
alcalmaktadir. [16].

Yapisal sular, yapisal nedenlerle aksama olup olmamasina gore basingli, basingsiz

sular ve toprak nemi olmak iizere iige ayrilabilir.

3.2.1.1. Basingsiz sular

Yiizey ve sizinti sular1 akislar1 nedeniyle basingsiz sular olarak adlandirabilir.
Akabilen ve damlayan sular da basingsiz sular tanimlamasina girer. Basingsiz sular,
ozellikle yagishh mevsimlerde toprak basincina neden olduklarindan yapr duvarlarindan
gecici olarak az miktarda hidrostatik basing olustururlar. Zemine sizan sularin zemin

tanecikleri arasinda bosluklara dolarak agirliklart ile daha derinlere inmesi suyun
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hareketini belirler. Bu siirecte yap1 duvarlari ile su arasindaki etkilesimin engellenmesi

yalitim yapilmasiyla saglanabilir.

3.2.1.2. Basincl sular

Yapi lizerinde hidrostatik basing yaratan basingli sular, yiizeysel sularin ve sizinti
sularinin gegirgen olmayan tabakada yiikselerek zemin gozeneklerini doldurmasi
sonucunda meydana gelir [17]. Bu sularin diger bir ad1 da birikinti sularidir. Basingh
suyun yapi elemanlarina zarar vermemesi i¢in yalitim yapilmasi gereklidir. Suyun

basingli veya basingsiz olmasina gore yalitim i¢in farkli tirlinler secilmelidir

3.2.1.3. Toprak nemi (Kapiler)

Yeralti suyunun dnemli bir unsurudur. Zemin taneleri iizerinde ve arasinda adezyon
(molekiiller aras1 ¢ekim) veya kapiler yolla yapi biinyesine giren ve asili kalan az
miktardaki sulardir. Uzerinde yasadigimiz enlemde zemin nemi; zemin ve sizint1 suyuna
bagli olmaksizin siirekli vardir. Toprak neminin etki derecesi zemin tiirline gore

degisiklik gosterebilir [18].

3.2.2. Havadaki nem

Hava igindeki su buhari; kondensasyon, terleme ve nemlenme gibi yap:
elemanlarina zarar veren etmenlerin baginda gelmektedir. Cografi bolgelere gore
degisiklik gosterse de nem, tiim kosullarda yapiy1 etkilemektedir. Suyun sivi veya kati
halde olmasi icin belirli sicaklik kosullarmin saglanmasi gerekirken, su buhari her
sicaklikta olugsmaktadir. Su buhari, dogal olarak havadaki nemin daha yogun oldugu
bolgelerde daha fazla olmaktadir. Sicaklik diistiikge havanin tutabilece§i su buhari
miktarinda azalma, sicaklik yiikseldik¢e su buhar1 miktarinda artma olmaktadir. Icinde su
buhari olmayan havaya ise kuru hava denir.

Havadaki nem etkisine kars1 da suyun olumsuz etkilerine karsi oldugu onlem
alimmalidir. Neme kars1 yalitim yapilirken, 6zellikle yer kabugunun hava gegirgenligini
engellemeyecek, i¢ ve dis ortam arasinda nem gecisine imkan verecek sekilde yalitim

yapmak dnemlidir. Nem geg¢isinin engellendigi durumlarda, i¢ ortamdan digar1 ¢ikamayan
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nem, i¢erideki havanin kalitesinin bozulmasina neden olacaktir. Bu durum insan sagligini

olumsuz olarak etkileyecektir [6].

3.2.3. Doga olaylan

Yagmur, kar, dolu, ¢ig gibi dogadaki su dolasiminin sonucu olan sular, yapinin dis
yiizeyine dogrudan etki ederek yapilarda 6nemli su ve nem sorunlarina yol agmaktadir.
Bu tiir sular, topraga karisarak yer alt1 sularini ve toprak nemini de meydana getirir, yapiy1
yiizeysel olarak kapilarite yoluyla etkiler ve siddetli riizgarlarla beraber kismen de olsa
yaptya basingli su etkisinde de bulunabilirler.

Yagis etkisi ile olusan su, yapt dis kabugunun zayif nokta ve ara kesitlerini
zorlamaktadir. Cephe duvarlarina etki eden yagis nedeni ile duvar kaplamalarindan yap1
icine su sizmaktadir. Kapilarite yolu ile ve cephe yiizeyindeki ¢atlaklar ile yapinin suyu
icine almasi ve iliskide oldugu yapi elemanlaria iletmesi sonucu yapida hasarlar
meydana gelmektedir. Yagmur, kar, dolu biciminde yapiy1 ylizeysel olarak etkileyen
sulara kars1 yapinin dis duvarinda hem yliizeysel olarak hem de duvar biinyesinde yalitim

yapilmalhidir [14].

3.2.4. Yapiicindeki s1zinti1 suyu ve nem

Yap1 dis kabugundan her tiirlii su ve nem, kullanimdan kaynaklanan islak
hacimlerdeki buharlagsmalar, kullanim sulari, sicaklik farkindan olusan terleme sular1 ve
yap1 elemanlar1 blinyesinde var olan nem bu kapsamda yer almaktadir. Cesitli yollarla
olusan su ve nem, yapi i¢ine sizarak insan ve yap1 saglig1 agisindan tehlikeli bir ortam

yaratmaktadir.

3.2.3.1. Kullanimdan olusan su ve nem

Yap1 kullanicilar ile mutfak, banyo gibi 1slak hacimler ve bitkiler nedeniyle olugsan
su ve nemi kapsamaktadir. Yap1 kullanicilari, solunum ve terleme yoluyla nem
iretmektedir. Ayrica su ve 1sitma dosemelerinin hatali yapilmasi sonucunda su sizmalari
olusur. Yap1 i¢inde yetistirilen bitkilerin solunumlar1 sonucu agiga ¢ikan nem ya da su
gereksinmelerini kargilamak amaciyla dokiilen sular da kullanimdan kaynaklanan su ve

nem olarak degerlendirilebilir.
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3.2.3.2. Yapilarin kendi biinyelerinde var olan nem

Yap1 elemanlari biinyesinde pratik nem (siirekli nem) ve yap1 nemi (6zgiil nemlilik)
olmak iizere iki ¢esit nem bulunmaktadir. Pratik nem, yap: biinyesinde siirekli var olan
malzemenin i¢inde bulundugu cevre kosullar1 sebebiyle olusan nemdir. Gorsel 3.1° de
goriildiigii gibi binalar bir¢ok olumsuz dis etkenlerle karsi karsiya kalmaktir. Bunlar
yagmur, toprak suyu ve zemin suyu seklinde olabilir [15]. Yagislar, kullanim sulart,
yeraltt zemin sular1 gibi ¢esitli nedenlerle binaya giren sular bina ilizerinde olumsuz

etkilere sebep olurlar.

I ORTAMDAN KAYNAKLANAN SU VE NEM
[0 HAVABOLGESINDE OLUSAN SU VE NEM
ZEMIN BOLGESINDE OLUSAN SU VE NEM

]ouso«mnmmmmsuvemu

Gorsel 3.1. Suyun binalara giris yollari ve etkileri [2].
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3.3. Suyun Olumsuz Etkileri

Binalarda goriilen su sorunlarini kentsel dlgekte su sorunlari ve bina 6lgeginde su

sorunlari olarak 2 ana baslikta toplamak miimk{indiir.

3.3.1. Kentsel ol¢ekte su sorunlari

Yogun yagislar sonucu olusan su baskinlari, altyapi yetersizligi ve bakimsizligi,
yapilasma alanlarinin yanlis se¢im ve dogal ortamin tahribi gibi nedenlerle olusan biiyiik
sorunlar kent 6l¢eginde su sorunlari olarak ele alinabilir. Kentsel 6l¢ekte su, can ve mal
kaybina, biiyiikk Ol¢ekli maddi hasarlara, bulasici hastaliklara neden olmaktadir. Bu
nedenle su yalitimi yapilmasi kentsel 6lgekte de son derece dnemlidir.

Suyun olumsuz etkileri nedeniyle, korozyona ugrayan ve tagima kapasitesi diisen
bir bina olas1 bir depremde ciddi hasarlar gorebilir. Su yalitim1 yapilmamasinin yaratacagi
en biiyiik sorunlardan bir tanesi, yapinin deprem durumunda saglamliginin azalmasidir.
Bu sorunlarin ¢6ziimii uzun vadeli olup, acil dnlemler ve yardimlar, kent dis1 maddi

destekler gerektirmektedir [19].

3.3.2. Bina ol¢eginde su sorunlari

Su ve nem sorunu yap1 ve insan sagligini etkileyen en dnemli sorunlar arasinda
sayilabilir. Yap1 biinyesine ¢esitli yollarla giren su ve nem yapi1 elemanlarinda dis ve i¢

ortamda ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.

3.3.2.1. I¢ ortam nem dengesinin bozulmast

Suyun yap1 lizerinde olumsuz etkileri sonucu, i¢ ortamlarda nem oraninin artar ve
belli degerlerin iizerine ¢ikar. Bu durum, soguk ve sicak ortamdaki sicakligin daha fazla
hissedilmesine yol agar. Soguk ve sicak ortamlar yagam alanlarinin konforunu olumsuz
etkiler ve kullanicilar {izerinde ¢esitli rahatsizliklara yol acabilir. Ayrica nem oraninin
%30’un altinda oldugu i¢ ortamlar ise kuru hava olarak adlandirilir. Bu tiir alanlar

mikrobik hastaliklarin olusmasi ve yayilmasti i¢in elverigli ortamlardir.
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3.3.2.2. Ciceklenme

Suyun, beton bosluklar1 iginde, kapiler bosluklar arasindan ilerleyerek beton
ylizeyine ulasmasi ve orada buharlasarak bilinyesinde bulunan tuzlarin kristal halinde
ylizeyde toplanmasi olayr c¢iceklenme olarak adlandirilmaktadir. Suyun ylizeye
cikmasiyla, betonda daha once doldurduklari yer bosluk olarak kalir. Bu durumda
betonun dayanikliligin1 dogrudan etkilemektedir. Bosluk suyu iginde bulunan kalsiyum
hidroksit, yiizeyde hava i¢ginde bulunan karbon dioksit ile birleserek kalsiyum karbonat
olusturur. Yiizeyde beyaz-gri renkli tuzlarin olusturdugu dalgalanmalar olusur [19]. Bu
duruma ¢i¢eklenme denir.

Ciceklenme, beton yiizeylerinde beyaz bir tabaka olusturarak goriintiiniin
bozulmasina neden olur. Betonun i¢inde bulunan kalsiyum hidroksitlerin az miktarda
¢oziinmesi betonun dayanimini 6nemli bir 6lgiide etkilemekle birlikte ¢oziinmenin fazla
olmasiyla beton bosluklu bir yapiya sahip olur. Betonun yapisinda bosluklarin artmasi
gecirimliligin de dogru orantili olarak artmasina ve bunun soncunda dayaniminin da
onemli 6l¢iide diismesine neden olur. Ozellikle toprakla temas eden bodrum duvarini
olusturan beton yiizeylerde ¢igceklenme olay: siklikla gozlenir [20]. Gorsel 3.2 de de
Ozetlendigi gibi, suyun yapi1 elemani biinyesine girerek icerisindeki tuzlari ¢g6zmesi, 1sinin
azalmasiyla buharlasmasi sonucu, tuzlarin dis cephede beyaz lekeler ve i¢ yiizeylerde

tilysii maddeler olusturmaktadir.

;fég‘éﬁm _— YAPI URUNU COZUNEBILEN
s IC ORTAM _ TUZLAR ICERMEKTEDIR
R NEMI,...
N\ )
BUNYESINE SUALAN YAPI
- URUNUNDEKI TUZLAR GOZUNUR
A 4 COZELTI YAPI URUNUNDEKI
BOSLUKLARDAN YUZEYE ILERLER
§ ) YUZEYE GIKAN GOZELTIDEKI SUYUN
\ BUHARLASMASIYLA , GERIYE TUZLAR
‘ KALIR VE YUZEYDE BEYAZ LEKELERI
» ————I OLUSTURUR.
‘ . o

Gorsel 3.2. Cigeklenme olayinin sematik gosterimi [21]
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3.3.2.3. Taswyict sistemde hasar olusmasi

Su, beton {iretim ve uygulama asamasinda kullanilmasina ragmen, sertlesmis beton
iizerinde olumsuz etki yapmakta ve cesitli hasarlara neden olabilmektedir. Suyun etkisi
sadece betonarme yapilarda degil, ahsap, kerpi¢ ve tag malzemeyle yapilan yapilarda ve
gerekli 6zel ve detay onlemleri alinmazsa gelik yapilarda da meydana gelebilir.

Beton yapilarda, suyun beton igerisine niifuz etmesi durumunda, sicaklik
degisikliklerine bagl olarak donma-¢oziinme reaksiyonu meydana gelir. Bu ¢evrim
sirasinda su sivi halden kat1 hale gecerken hacminin %9’u kadar genlesir ve neticede
beton pargalanir. Gorsel 3.3’ te suyun binalara olumsuz etkilerinden olan tastyici sistemin

hasarlanmasi goriilmektedir.

Gorsel 3.3. Suyun binalara olumsuz etkileri [14].

3.3.2.4. Akma, damlama ve kaplamalarda kabarmalar

Tavan ylizeylerinin sicaklik diizeyleri, temasta bulunduklar1 havanin ¢iglenme
noktasina esit veya diisiik olmasi ile havadaki nemin belirli bir miktari, o yiizeyde su
damlaciklar1 seklinde belirir. Bu durum, yap1 liriinlerini nemlendirir ve tavan ylizeyinde
akma ve damlamalara neden olur.

Yagmur suyundan veya su buharindan olusan su, kimyasal yap1 {iriinlerini ¢ozer.
Hizli buharlasma olmayan kesitlerde suda bulunan tuzlar duvar i¢inde ylizeye yakin
yerlerde ¢oker ve siser. Coken tuzlar yiizeylere basing uygulayarak kaplamanin altinda
yiizeyle baglantisiz kabuklar olusmasina neden olur. Bunun sonucu olarak ise

kaplamalarda kabarma ve dagilmalar meydana gelir [14].
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3.3.2.5. Korozyon

Korozyon, metal ya da metal alagimlarinin oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle
asinmasi durumudur. Aliiminyumun oksitlenmesi, demirin paslanmasi gibi durumlar
korozyona 6rnek olarak verilebilir. Betonun pH degeri 12—13’ler seviyesinde ve baziktir.
Demirin pH degeri 6’lar mertebesinde ve asidiktir. Korozyonun olusmasi ile birlikte
beton pH degerini kaybeder ve asidik etki gostermeye baslar. Korozyona, yapiya giren su
sebep olur. Betonun korozyonunun bir diger sekli, betonun biinyesinde yeni tuzlarin
meydana gelmesiyle olusur. Betonun ¢imentosunun i¢indeki serbest kireg, asitlerle veya
asitli tuz eriyikleri ile temasta bulundugunda kalsiyum tuzlar1 meydana gelir. Bu yeni
tuzlar betonun biinyesini degistirirler, baglayiciligini azaltir veya yok ederler [22]. Gorsel
3.4° de goriildiigli gibi suyun zararh etkileri betonun paslanmasi ve binada korozyona
sebep olmasi goriilmektedir. Betonun paslanmasi binanin tasiyici yiikiinlin azalmasina

deprem gibi durumlarda binanin yikilmas1 gibi sonuglar dogurabilir.

Gorsel 3.4. Korozyonun yapilara etkileri [23].

Atmosfer etkisinde kalan demir yiizeyinde olusan demir oksit veya demir hidroksit
tabakasinin biinyeden ayrilmasi, kiitlede agirlik kaybima neden olur. Thmal edilebilecek
diizeyde olan bu kayiplar %600'e varan hacim artisina neden olur. Bu hacim artist
betonarme elemanlarda, donatida meydana gelirse, betonun ¢atlamasina ve pargalanmasi
gibi sonuglara sebep olur [1]. Korozyon, yapmin tasiyici yiikiinii kaybetmesi seklinde
binaya ciddi hasarlar verecek sonuglar da dogurabilir [23].
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3.3.2.6. Bakteri olusumu

¢ ortamda nem oranmin yiiksek olmasi veya yapi elemanlar1 biinyesinde ve
arasinda su birikmesi sonucu, bakterilerin ve bdceklerin liremesi i¢in gerekli ortam
saglanmis olur. Suyun binalara etkisinin dogurdugu sonuglar ¢esitli oldugu gibi suyun

binalara etki etme yontemleri de farklidir.

3.3.2.7. Alkali-silika reaksiyonu

Betonu olusturan aktif silika iceren agregalar ile ortamda daha ¢ok ¢imentonun
icerisinde bulunan alkaliler arasinda olusan kimyasal tepkimedir. Bu reaksiyonlar agrega
yiizeylerinden baglar. Bu sebeple karigim igerisinde bulunan agregalarin tane biitliinliigii
bozulur. Bu reaksiyonlar sonucu olusan jeller, betonu su emme kabiliyetini arttir ve
blinyesine c¢ok yiiksek dozlarda su almasini saglar. Bu kimyasal reaksiyonlarin
sonucunda, agrega tanelerini yiizeylerinde ve silika igeren bolgelerinde ve tepkime yan
tirtinlerinin doldurdugu beton ¢atlaklarinda genlesmeler meydana gelir. Betonda alkali-
agrega reaksiyonunun olusmamasi i¢cin mutlaka beton i¢inde bulunan alkali miktar1 ¢ok
diisiik diizeylerde olmalidir. Ayrica reaksiyonu baslatacak su miktarinin az olmasi da
onemli bir etkendir. Bunun i¢in gerek su/¢cimento oraninin diisiik tutmak gerekse dis
ortamdan gelen suyun girmesinin onlenmesi gerekecektir. Bu olayda gecirimsiz bir

betonun iiretilmesi dogrultusunda gerceklesecek bir tirlindiir [24].

3.3.2.8. Asit etkisi (asit hiicumu)

Betonun i¢ine c¢esitli yollarla niifuz eden asitlerde diger kimyasal bilesikler gibi,
malzemenin i¢ yapisinda genlesmeler yaratarak hasarlar olusturur. Yeraltinda bulunan
ince kesitli beton elemanlar ile asitli su basinci etkisinde kalan beton elemanlar asit
etkisinden en ¢ok etkilenen yap1 elemanlaridir. Bu tiir yapilarda betonun gegirimsizligini
arttiracak ve ortamdaki asit miktarin1 azaltacak her tiirlii 6nlem yapinin asitli ortamdaki

direncini olumlu yonde arttiracaktir [22].
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3.3.2.9. Siilfat etkisi

Betona su ile birlikte girerek yapisinin bozulmasina ve dayanim diistikliigiine neden
olabilecek kimyasal maddelerin basinda siilfatlar ve klor iyonlar1 gelir. Siilfat etkisi
betonun ylizeysel olarak bozularak bosluklu ve geg¢irimli bir yapiya sahip olmasina neden
olur. Klor iyonlar1 ise ge¢irimsizligin saglanmadigi durumlarda, beton igindeki
bosluklardaki kilcal kanalar dogrultusunda ilerleyerek betonun bir ortii gibi sardig1 donati
ile bulusur. Bu birlesme ile baslayan kimyasal tepkime sonucunda, donatinin
elektrokimyasal 6zellikleri ve bulunduklar1 ortamin etkisiyle kemirilip tahrip olmasi
sonucunda korozyon olayr olusur. Siirekli olarak deniz suyuna maruz kalan ve deniz
kenarinda gelgit olaymin sonucunda islanip kuruyan betonarme yer kabugu yapi

elemanlarinin biinyesinde, siilfat iyonlarinin yol actig1 hasarlarin benzeri gozlenir [25].

3.4. Su Yalittmunin Onemi

Suyun binaya giris yollar1 ve olumsuz etkileri dnceki basliklarda incelenmistir.
Buna gore binayt suyun olumsuz etkilerinden korumak amaciyla su yalitim yapilmasi
onemlidir. Ayrica, iilkemiz Diinya’'nin etkin deprem kusaklarindan biri lizerinde yer
almaktadir. Bu durum her an biiylik bir deprem felaketiyle karsilasabilecegimizin
kanitidir. Depremde ¢ogu binanin yikilmasinin nedeni donati demirinin paslanmasi yani
korozyondur. Su yalitimi yapilmamasi ya da yanlis yapilmasi sonucu demir donati
korozyona ugrar. Herhangi bir yoldan yap1 donatisina sizan su, donarak veya kimyasal
tepkimelere girerek donatinin 6zelligini yitirmesine neden olmaktadir. Olusan korozyon
binanin tasiyici kapasitesinin diismesine sebep olmaktadir. 1999 depremi ile ilgili olarak,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Hasar Tespit Komisyonu tarafindan 55 bin 561 konut ve
isyerinde yapilan kontrollerde, bu yapilarin yiizde 79’u deprem sonrasi hasarli
bulunmustur. Incelemeye konu olan binalarm yiizde 64’iinde nemin yol agtigi
korozyon(paslanma), yiizde 41’inde malzeme eksikligi yiizde 18’inde ingaat asamasinda
betonun sulanmasi yiizde 11’inde eskime ve yipranma yiizde 3’linde proje hatas1 hasar
gorme nedeni olarak belirlenmistir [14].

Su yalitim1 kullanict konforu ve sagligi agisindan onemlidir. Nem ve nemin yol
actig1 kiif, mekanlarda kotii kokularin olugsmasia yol agar. Nemin Onlenmesi insan
konforu acisindan olumsuzluk yaratan kotii kokularin ve hijyenik olmayan kosullarin

onlenmesi su yalitim1 yapilmasiyla miimkiin olabilir.
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Giliniimiizde bir yapmin kullanim 6mrii 50 yil olarak 6ngdriilmektedir. Suyun
olumsuz etkileri ve yapiya verdigi hasarlar yapilarin kullanim dmriinii azaltir. Bu da
ekonomik bir kayiptir. Su yalitminin dogru ve eksiksiz yapilmasi bu kayiplarin 6niine

gecilmesini saglayacaktir [1].

3.5. Yapida Su Yahtimi Gerektiren Noktalar

Su yalitimi, temellerde su ve rutubetle temas eden grobeton ve sivali yiizeyler, temel
perde duvarlar, i¢ ve dig siva yiizeyleri, drenajlar yapilarin su ile temas eden her
bolgesindeki kilcal veya biiylik ¢atlaklar banyo, tuvalet ve balkonlarda, beton ve siva
yiizeyleri, teras c¢atilarin beton yiizeyleri, teras catilarin iizerine yapilan sap ve asfalt
kaplama ytlizeyleri, kiremitli ¢atilarda kiremit alt1 tahtalar1 ve beton- yiizeyleri, , pencere
dogramalarin yapiya temas eden noktalari, yapida ahsap ve metal yiizeyler, yapinin dig
cepheleri, pencere dogramalarin macunla temas eden noktalari, kapali su depolari, yiizme
havuzlari, yagmur oluk1ari, yap1 dilatasyon bosluklari, ¢ati ¢ikis kapak kenarlar1 gibi yap1
kisimlarinda yapilmalidir [ 14]. Temellerde yalitim igten ya da distan yapilabilir. Catilarda
yalitim cat1 tipine gore belirlenebilir. Gorsel 3.5° te binada yalitim yapilmasi gereken
noktalar belirtilmistir. Bodrum, garaj ve depolar gibi toprak alt1 sulari ile temas eden

yerler ile bina i¢indeki tiim 1slak zeminlerde su yalitimi yapilmasit gereklidir.
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Catlarda Su Yaltum

Cati Alti Su Yahtum

Islak Hacimlerde Su Yahtum
(Banyo,Mutfak)

Teraslarda Su Yaltum

" Temellerde Su Yalitum

Park Alanlarmda Su Yahtum

Toprak Alt: Su Yahtum

Bodrum, Garaj ve Depolarda Su Yaltum

Gorsel 3.5. Binalarda su yalitimi yapiimasi gereken noktalar [3].

3.6. Tiirkiye’de ve Diinya’da Su Yalitim

Su yalitim1 acisindan Tiirkiye, Avrupa iilkelerine gore pazar payr ve uygulama
yayginlig1 agisindan alt siralardadir. 2003 yilinda su yalitim pazarinin biiytlikliigi yaklasik
24 milyon metrekare olarak gergeklesirken, Almanya ve Italya'da 70 milyon metrekare
civarindadir [9].

Yap1 giivenligini tehdit eden en Onemli etkenlerden biri olan korozyondur.
Korozyonun zararli etkilerden korunmak icin su yaliimi yapilmalidir. Ozellikle 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen biiyiik depremden sonra, Tiirkiye'deki yapilarin

giivenligi sorgulanir hale gelmistir. Bu donemden sonra 6zellikle temellerde su yalitim
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uygulamalar1 artmaya baslamistir. Tiirkiye su yalitim pazarinda, bitiimlii 6rtiiler toplam
pazarin yiizde 76’lik pay ile basi ¢cekmektedir. [10].

Diinya’da yalittim uygulamalarinda uzun bir dénem bitimli ortiiler popiilerlik
gostermistir. Son yillarda ise, siirme esasli malzemeler ve su gegirimsiz beton katkilariyla

desteklenen su yalitim sistemleri yiikselise gegmistir.
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4. SU YALITIM MALZEMELERI

Su yalitim1 yapilmasinda kullanilan iiriinler, kullanim alanlarina ve 6zelliklerine
gore su yalitim ortiileri ve siirme esasli malzemeler olmak tizere iki ana baslik altinda
toplanabilir. Ayrica su yalitim amaciyla kullanilan macun malzemelerde su yalitiminda
tamamlayicit malzeme olarak veya tek basina kullanilmaktadir [26].

Su yalitim malzemeleri; kullanim amaci, uygulanacak bolge, ortamdaki su basinci,
uygulama yapilacak zeminin yapisi, yapidan beklenen hareketler, iirliniin lizerine gelecek
olas1 ytikler, iklim kosullarin ve yapidaki detaylara gore secilmelidir [27]. Tablo 4.1 de
uygulama alanlarma goére kullanilmas1 gereken su yaliim malzemelerinin tipleri
gosterilmistir. Uygulama yapilacak alanlarda suyun etki derecesine gore siniflandirma

yapilmistir.
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Tablo 4.1. Uygulama alanlarina gére kullanilmasi gereken su yalitim malzemeleri [14].
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Cimento ve polimer katkili tek veya ¢ift komponentli yalitim iiriin

Reaksiyon yalitim tiriinleri
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xliii



4.1. Su Yalitim Ortiileri

Su yalitim Ortiileri sentetik Ortiiler ve bitlimli su yalitim ortiileri olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir.

4.1.1. Sentetik ortiiler

Sentetik Ortiiler, toz veya graniil haldeki termoplastik polimerlerin plastifiye
edilerek uygun 1sida, kalinlik ayarli merdanelerde, tasiyici veya tasiyicisiz olarak istenen
kalinliklarda tiretilebilirler. Kullanilacagi bolge, ortamdaki hareketler ve su basincina
gore farkli 6zelliklere sahip olmasi beklenen sentetik Ortiiler yaygin olarak asagidaki
cesitlere sahiptir.

PVC grubu ortiiler (polivinilkloriir); kimyasal maddelere ve U.V 1sinlarina karst
dayaniklidir. 700°C sicaklikta deformasyona ugramaya basladigi icin, sicak hava iifleyen
aparatlarla veya solvent esasli yapistiricilar kullanilarak uygulama yapilmamalidir. Her
tiirlii ¢atida, icme ve kullanma suyu depolarinda, yer alt1 sularina kars1 temel detaylarinda,
tiinellerde, gol ve goletlerde, ylizme havuzlarinda, , kanallarda kullanilabilirler.

EPDM ortiiler (etilen propilen dimonomer); Sentetik kauguk olarak bilinen bu
ortiiler 1,7-1,5 m en ve 15-60 m boy ebatlarinda bulunur. Elastikiyeti %400 diir [22].

PE grubu ortiiler; Kimyasal maddelere, organik coziiciilere, fiziki darbelere, U.V
isinlarma ve mikroorganizmalara karst dayaniklidir. Genlesmeye miisait olmalar
nedeniyle beton, ahsap, metal gibi satihlarda ve ¢ati yalitiminda tercih edilmemelidir.
Genel olarak ¢op depolama havzalarinin yalitiminda kullanilir.

TPO (termoplastik polyolefin) membranlar; Cati, teras ¢att ve bahgeler igin
gelistirilmis, UV 1sinlarina karst dayanikli, esnek, acik renkli, mantar ve yosun
olusumuna direngli, membranlardir. Sicak hava kaynagiyla uygulanir.

PIB grubu ortiiler; U.V 1sinlarina ve mikro organizmalara dayanikli olup, kimyasal
maddelere ve organik ¢oziiciilere PE grubuna gore daha az dayaniklidirlar. 1800 °C’ye
kadar sicakliga dayaniklidirlar. Cati, temel ve diger miithendislik yapilarinda kullanilirlar
[10]. Gorsel 4.1° de sentetik ortli uygulamasi goriilmektedir. Bu ortiiler Imm ile 2,5 mm
arasinda kalinliklarda rulo halinde tiretilirler. Fakat basingli su etkisi altindaki ylizeylerin
yalitiminda bu kalinlik artar ve 6zel imalatlarla 16 mm’ye kadar c¢ikarilabilir. Yalitim
tabakasinin kalin olursa olsun ortiiye gelen basing kuvvetlerine karst direnci de o kadar

fazla ve darbelere kars1 dayanimlar artar.
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Gorsel 4.1. Sentetik ortii uygulamast [10].

4.1.2. Bitiimlii su yalitim ortiileri

Bitiimlii ortiilerde tasiyici armatiir olarak jiit, kanavige, karton, plastik folyo veya
lifler gibi organik ve ciiruf yiinii, asbest, cam tiilii, aliminyum folyo, polyester kege gibi
inorganik malzemeler kullanilmaktadir. Bitiimlii ortiilerde kullanilan bu tasiyict
armatiirlerin bitiimii kolay emebilme, giines, su ve mikroorganizmalar karsi direng
gosterebilme, kullanilan diger malzemelerle ortak ozelliklere sahip olma, 1sisal
genlesmelerin yakin degerlere sahip olma, yliksek sicakliktan etkilenmeme, ekonomik ve
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir.
Bitlimlii ortiintin kullanilmasinin nedenleri, bitlimiin su geg¢irimsiz 6zelliginin yan sira,
yiizeylere yapisma 6zelliginin de olmasi ve Ortiiniin kolay uygulanabilmesidir.

Gorsel 4.2° de terasta bitimlii oOrtii uygulamasi goriilmektedir. Bitiimlii ortii
kompozit bir malzemedir doyurucu ve/veya kaplama bitiimii, tasiyici ve ylizey

kaplamalar1 olmak {izere {i¢ bilesenden meydana gelmektedir [28].

Gorsel 4.2. Bitiim esasli ortii uygulamast [28].
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4.2. Siirme Tip Su Yalhitim Malzemeleri

Su ve nem yalitiminda kullanilan malzeme gruplarindan biri de siirme tip
malzemelerdir. Bir yap1 incelendiginde siirme tip su yalitim malzemesi, temel-perde,
teras-cati, balkon, 1slak hacimler, kapi1-pencere detaylari, bodrum ve garaj gibi su yalitimi
gerektiren bolgelerde kullanilabilirler. Ayrica su depolari, kanallar, ylizme havuzlari vs.
gibi yapilarda kendi baslarina veya yardimci malzeme olarak kullanilirlar. Siirme tip su
yalitim malzemeleri bes grupta siniflandirilabilir;

1. Akrilik esasli malzemeler

2. Poliiiretan esasli malzemeler

3. Bitlim esasli malzemeler

4. Hibrid, MS polimer esasli malzemeler
5. Cimento esaslt malzemeler [15].

Gorsel 3.3’ de 1slak hacimde su yalitimi1 uygulamasi verilmistir. Islak hacimde su
yalitim yapilirken, diizeltme beton iizerine ilk once astar uygulamasi yapilir. Kenar kose
birlesim yerleri pah bandiyla yuvarlatildiktan sonra su yalitim malzemesi birbirine dik
yonde olacak sekilde iki kat olarak uygulanir. Is1 yalitmi ve kaplama su yalitim

malzemesi kiiriinii aldiktan sonra {izerine uygulanir.

KAPLAMA
KAPLAMA HARCI
AYIRICI TABAKA

ISI YALITIMI
2 KAT SU YALITIMI {DUSEY)

1 KAT SU YALITIMI (DUSEY)
2 KAT SU YALITIMI (YATAY)
1.KAT SU YALITIMI (YATAY)
SU YALITIM BANTI

ASTAR

DUZELTME BETON

BETONARME TEMEL

GROBETON

BLOKAJ

TOPRAK ZEMIN

Gorsel 4.3. Islak hacimde su yalitim malzemeleri kullanumi [15].
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4.2.1. Akrilik esash su yalitim malzemeleri

Kopolimer akrilik dispersiyon esasli bir karisim malzemeleridir. Beton yiizeye
stiriilerek veya piiskiirtiillerek uygulanirlar. Su ile seyreltilerek veya direk olarak
kullanilirlar. Uygulama 6ncesi yiizeye astar uygulamasi yapilarak, su yalitim malzemesi
en az iki kat uygulanir. Cok catlakli ylizeylerde tasiyici takviyesi ile uygulamanin
desteklenmesi Onerilir. UV 1sinlarina dayanikli olan ve olmayan cesitleri vardir.
Elastikiyetlerinin fazla olmasi, uygulama kolayligi ve eksiz bir yalitim yapilabilmesi gibi
ozellikleri nedeniyle tercih edilirler. Banyo, tuvalet gibi 1slak hacimler, balkonlar, teraslar
gibi alanlarda kullanilabilirler. Genellikle {izeri kaplama malzemesiyle kaplanmasi

onerilir. Akrilik malzemeler kiiriinii tamamladiktan sonra daima elastik kalirlar [20].

4.2.2. Poliiiretan esash su yalitim malzemeleri

Poliliretan, prepolimer esasli tek veya cift bilesenli tipleri olan su yalitim
malzemelerdir. Poliliretan su yalitim malzemeleri elastikiyetlerine, bilesen sayisina, UV
dayanimlarina gore, uygulama yapilacak ylizeye gore c¢esitlendirilebilirler.
Elastikiyetlerine gore % 400 ile % 800 arasinda kopma uzamasi gosteren cesitleri
bulunmaktadir. Kiirlerini tamamladiktan sonra siireli olarak elastik kalirlar. Uygulama
yapilacak yiizeye gore; fir¢ca veya rulo ile siiriilerek veya piiskiirtiilerek uygulama yapilan
cesitleri bulunmaktadir. Catlak kopriileme 6zelligine sahiptirler. Bazi ¢esitleri su buhari
gecirgenligi saglar. Kimyasallar1 kars1 dayanimlar1 nedeniyle kimyasal maddelerle temas
olan mekanlarda tercih edilirler. Gorsel 4.4’ de terasta poliliretan esasli su yalitim
malzemesi uygulamasi goriilmektedir. Binalarda distan temel yalitiminda, beton ve tugla
yapilarda su tasiyan catlaklarin yalitiminda, otopark detaylarinda, cati ve teras

yalitimlarinda kullanilabilirler.
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Gorsel 4.4. Poliiiretan esasli su yalitim malzemesi uygulamast [29].

4.2.3. Bitiim esash su yalitim malzemeleri

En az bir bileseni bitiim i¢eren malzemelerdir. Stvi ve pasta kivaminda gesitleri
bulunmaktadir. S1vi halde bulunan bitiim esasli malzemeler; normal sicaklikta akici halde
olan asfaltlardir. Asfalt soliisyonlari, asfalt emiilsiyonlari ve kullanima hazir haldeki
kauguk/bitlim esasli malzemeler olmak iizere iice ayrilirlar:

Asfalt soliisyonlari; bir bitiimlii malzemenin seyreltilerek sivi hale gelmesiyle elde
edilirler. Genellikle, astar olarak kullanilirlar ve soguk olarak uygulanirlar. Beton, siva,
sap gaz beton, ahsap, metal yiizeyler, ¢cimento ve yonga levhalar tizerine uygulanabilirler.
Toprak altinda kalan metal yiizeylerin korozyona karsi korunmasi amaciyla da
kullanilirlar.

Asfalt emiilsiyonlari; bir bitiimlii malzemenin su i¢inde dispersiyonu ile elde
edilir. Uygulamadan once su ile seyreltilir ve soguk olarak uygulanir. Beton ve gaz beton
yiizeylerde astar olarak kullanilir. Metal yilizeylerde kullanilmazlar.

Kullanima hazir haldeki kauguk/bitlim esasli malzemeler; bir veya iki bilesenli
malzemelerdir. iki bilesenli tiirlerinde ikinci bilesen priz hizlandiric1 ve sertlestirici olarak
karisima eklenir. Kuru ve hafif nemli, emici ve emici olmayan ylizeylere kuvvetli bir
sekilde yapisirlar. Biinyelerine tastyiciyr iyi bir sekilde kabul ederler. Elastikiyetleri
fazladir. Beton, siva sap, metal, tahta, gaz beton gibi yiizeylere uygulanabilirler. Toprak
alt1 ve iistli mekanlarda yatay ve diisey ylizeylere uygulanirlar. Islak hacimler, balkon,
teras, bahce yalittminda kullanilirlar. Eski bitiimlii membran, zift, asfalt gibi yalitimlarin

tamiratinda da kullanilabilirler. Elastiktirler, bina hareketlerine ve mekanik darbelere
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dayaniklidirlar [29]. Gorsel 4.5° te bitiim ¢imento esasli su yalittm malzemelerin temelde

uygulanmasi gosterilmistir.

Gorsel 4.5. Bitiim-gimento esash su yalitim malzemesi uygulamast [30)].

4.2.4. Cimento esash su yalititm malzemeleri

En az bir bileseni ¢imento iceren, su veya uygun sivi bilesen ile karistirildiktan
sonra firga veya rulo ile siiriilerek, piiskiirtiilerek veya mala ile uygulanan malzemelere
¢cimento esasli su yalitim malzemeleri denmektedir. Cimentolu karisimlar toprak alt1 ve
toprak iistii uygulamalarda kullanima olanak verirler. Bu iirlinler su dayanimli olduklari
icin yiiksek donma-erime devri dayanimlar1 vardir. Donabilecek ve sismeye neden
olabilecek sizan suyu tutarlar [17].

Genel olarak tek bilesenli, iki bilesenli ve kristalize olan malzemeler olmak {izere

3 grupta degerlendirilebilir.

4.2.4.1. Tek bilesenli cimento esash su yalitim malzemeleri

Toz malzemelerdir ve uygulamadan 6nce belirli miktarda su ile karistirilarak
uygulanir.  Elastikiyet Ozellikleri yoktur. Pozitif yonden gelen su basincina
dayaniklidirlar. UV dayanimlar1 yoktur. Bu nedenle giinesle direk temas edecek
ylizeylerde uygulanmazlar. Genellikle bodrum duvarlar1 gibi bolgelerde kullanimi

uygundur.
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4.2.4.2. Iki bilesenli cimento esash su yaltim malzemeleri

Toz ve sivi iki farkli ambalajdan olusan malzemelerdir. Kendi sivisiyla
karistirilarak kullanilir. Kullanilan formiile gore esnek, yar1 esnek ya da esnek olmayan
tiirleri olabilir. Genellikle kaplama malzemesi altina kullanilir. Uzeri acik birakilmaz.

Bazi gesitlerinin UV dayanimi vardir. Teras ve cat1 yalitimlarinda kullanilabilir.

4.2.4.3. Kristalize olan ¢cimento esasl su yalitm malzemeleri

Cimento ve su itici katkilar igeren, tek veya iki bilesenli tipleri bulunan toz su
yaliim malzemelerdir. Uygulamadan 6nce belirli miktarda su ile karistirilarak uygulanir.
Betonun i¢indeki kimyasallar ile reaksiyona girerek kristal {iretirler. Bu kristaller betonun
yapisina igleyerek betondaki kapiler bosluklari tikar ve gegirimsiz bir tabaka olusturarak
su yalittmini saglar. I¢ taraftan (negatif) ve dis taraftan (pozitif) uygulama yapilabilir.

Tablo 4.2° de ¢imento esasli su yalitim malzemelerinin diger yalitim malzemelerine

gore olumlu ve olumsuz yanlar1 belirtilmistir.



Tablo 4.2. Cimento esasli su yalitm malzemelerinin olumlu ve olumsuz yonleri

Olumlu Ozellikler Olumsuz Ozellikler
Ekonomiktir. Elastikiyet kabiliyeti zayiftir.
Uygulamasi kontrollii ve kolaydir. Kendini onarabilme kabiliyeti yoktur.

Fazla yiikiin karsilandig1 an1
Pozitif ve negatif yonden uygulanabilir. elemanlarinda uygulamasi dogru

sonuglar vermez.

Yatay ve diisey yiizeylerde )
Hareket yetenegi zayiftir.

uygulanabilir.
Basingli ve basingsiz sularin Toz karigim su ile karigtirilarak
yalitminda kullanilir. kullanilacak kivama getirilir.
Kullanim asamasinda uygulama Yap1 elemanlariin mukavemetini
kolaylig1 verir. arttirict yonde etkileri yoktur.

Strekli bir yalitim saglar, uzun

omiurludir.

Koruyucu bir katman gerektirmez.

Darbe direnci yiiksektir.

Katki cinsine bagli olarak kimyasallara

kars1 direnci arttirilabilir.

Yanmaya kars1 direnglidir.

Cimento esasli su yaliim malzemeleri ekonomiklik, dayanim ve uygulama
kolaylig1 acisindan diger su yaliim malzemelerine goére avantaj saglamaktadir.
Elastikiyet, UV dayanim gibi &zelliklerinin olmamasi ile olumsuz o6zellikler olarak
degerlendirebilir.

Tablo 4.3’te ¢imento esaslt su yalitim malzemeleri i¢in baz formiiller verilmistir.
Regeteler istenilen esneklik derecesi ve hidrostatik basing dayanimimna gore

siiflandirilmstir.



Tablo 4.3. Cimento esasli su yalitm malzemeleri formiilleri [4].

Su Yahitim
A B C D
Malzemesinin Tipi
Portland Cimento veya
50 -60 40 -50 20-35 40-50
0zel ¢imento
Dolgu (kalsiyum %100 %100 %100 %100
karbonat, silika kumu, | tamamlayacak | tamamlayacak | tamamlayacak | tamamlayacak
6zel dolgular vs.) Gorselde Gorselde Gorselde Gorselde
Kivamlastirict ajanlar
0-5 2-5 2-5 2-5
(seliiloz eter, killer vs.)
Su itici ajanlar 0-0,1 0,2 0,2 0,2
Kopiik kesici ajanlar 0-05 05-1 05-1 05-1
Toz Polimerler 1-2 2-10 0-5 20-40
S1v1 polimerler - - 40 - 80 -

A = basit, sert tip ¢cimento esasli hidrostatik basinca dayanimi olmayan su yalitim malzemesi

B = sert tip ¢imento esasli hidrostatik basinca dayanikli su yalitim malzemesi

C = tek bilesenli, ,esnek, hidrostatik basinca dayanikli su yalitim malzemesi

D = tek bilesenli, esnek, hidrostatik basinca dayanikli su yalitim malzemesi

Dogru su yalitim malzemesi kullanilacak olan yiizey, yapilacak olan yalitim

(negatif, pozitif) ve su basincina gore belirlenebilir. Su yalitim malzemeleri uygulamasi

oncesi mutlaka yiizey hazirlig1 yapilmalidir.




5. SU YALITIM MALZEMELERI UYGULAMA ESASLARI

Su yalitim malzemeleri uygulama esaslar1 kullanilan {iriine ve uygulama yapilacak

bolgeye gore farkliliklar gosterir.

5.1. Cimento Esash Su Yalhitim Malzemeleri

Cimento esasli su yalittm malzemeleri uygulamasindan 6nce uygulama yapilacak

yiizeyin uygulamaya hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

5.1.1. Yiizey hazirh@

Su yalitim uygulamalar1 6ncesi yapilmasi gereken yiizey hazirligi genel olarak tiim
su yalittm malzemeleri i¢in ayn1 basamaklari icerir. Yapilan su yalitim uygulamasindan
1yi sonuglar alinmasi i¢in yiizey hazirligi mutlaka yapilmalidir. Yiizey hazirlig1 asagidaki
adimlar izlenerek yapilabilir;

1. Yiizeyde bulunan gevsek parcaciklar mekanik yollarla temizlenerek gerekli yapisal
tamir haclar1 (TS EN 1504-3 Beton yapilarin korunmasi ve tamiri i¢in mamuller ve
sistemler - Tarifler, gerekler, kalite kontrol ve uygunluk degerlendirmesi - Bolim 3:
Yapisal olan ve yapisal olmayan tamir standardinda tarif edilen R3 ve R4 sinifi iirtinler)
ile ytizeyin doldurularak yalitima uygun hale getirilmelidir.

2. Aderans engelleyici katmanlar (Kalip yagi, gres, boya, pas, film olusturan kiir
malzemeleri, tuz kusmas1 gibi) uygulama yapilacak yiizeyden kaldirilmalidir.

3. Kurik, bosluk, ¢cokme, catlaklarin ve betondaki segregasyonlari ile korozyon tamiratlari
yapisal tamir harclar kullanilarak tamiri yapilmalidir.

4. Kenar kose birlesim yerleri pah yapilarak yuvarlatilmalidir.

5. Varsa parlak yiizeyler piiriizlendirilmelidir.

6. Uygulamada kesinti olmamasi igin, tij deliklerinin yapisal tamir harglart ile
doldurulmalidir.

Gerekli hallerde kullanilacak yalittm malzemelere uygun astar uygulamasi

yapilmalidir. Astar kullanim1 malzemenin ylizey ile uyumunu arttirmaktadir [14].



5.1.1.1. Kirik, ¢cokme ve catlaklarin tamiri

Su yalitim malzemesi uygulamasi 6ncesi alt zeminin saglamligi kontrol edilmelidir.
Kendisini tasimayacak saglamliktaki zeminler iizerine uygulama yapilmamalidir. Kirik,
bosluk, ¢cokme, ¢atlaklarin ve betondaki segregasyonlari ile korozyon tamiratlar1 yapisal
tamir harglar1 kullanilarak tamiri yapilmalhidir. Su yalitm uygulamalar1 Oncesinde
kabaran, kavlayan, gevsek ylizeyler ve eski su yaliim malzemeleri yiizeyden
kazinmalidir. Catlaklar1 tamirine, hangi tiir bir ¢atlak oldugu belirlenerek baslanmalidir
[31]. Catlaklar yapilarina ve tamir yontemlerine gore smiflandirilabilir. Catlaklar,
tiirlerine gore yapisal olmayan catlaklar ve yapisal ¢atlaklar olmak iizere ikiye ayrilabilir;

Yapisal olmayan catlaklar; Siva c¢atlagi olarak da adlandirilan yiizeysel olarak
goriilen catlaklardir. Bu tiirdeki catlaklar genellikle statik (hareketsiz) ¢atlaklardir ve
diizensiz orlimcek agimi andiran bir goriintiiye sahiptirler.

Yapisal Catlaklar; tastyici betonarmede olusan gatlaklardir. Bu tiirdeki c¢atlaklar
kendi i¢inde statik ve dinamik ¢atlaklar olmak tizere iki gruba ayrilabilir:

* Statik catlaklar (hareketsiz ¢atlaklar oturma sebebi ile olusan ¢atlaklar vb.) Statik olan
catlaklar mekanik yontemler uygulanarak kirilmali, agilan bosluk uygun bir tamir harci
ile doldurulmalidar.

* Dinamik catlaklar (hareketli ¢atlaklar )

Catlaklarin derinliklerine gore tamir yontemleri de degisiklik gostermektedir.
Catlaklar tamir yontemlerine gore, tamir harglar ile tamir edilebilen ve enjeksiyon ile
tamir edilebilen catlaklar olmak iizere ikiye ayrilabilir;

a) Tamir har¢lari ile tamir edilebilen catlaklar: Derinligi 1 cm’den fazla olmayan yapisal
ve yapisal olmayan catlaklar tamir harglar ile tamir edilebilir. Uygulanacak alana gore
cimento, epoksi vb. malzemeler iceren tamir harglar1 kullanilir. Soguk derzler ve
hareketsiz ¢atlaklar “U” biciminde ve 2-3 cm derinliginde agilarak klor icermeyen yapisal
tamir harglariyla tamir edilebilirler.

b) Enjeksiyon ile tamir edilebilen ¢atlaklar: Derinligi 1 cm den fazla olan catlaklarin
tamiri i¢in zeminde nem, rutubet var ise poliiiretan zemin kuru ise epoksi enjeksiyonu
yapilir. Yapistirma veya delme metoduna gore enjeksiyon uygulamasi yapilir. Uygulama
yapilacak yiizeyde korozyon meydana gelmisse korozyon tamirati da yapilmalidir.
Korozyon etkisi altinda kalan donatinin uygun yontemlerle agilarak ortaya ¢ikartilmalidir.

Bunu takip eden siiregte donati iizerindeki korozyon mekanik yOntemlerle
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temizlenmelidir. Gorsel 5.1°de beton yiizey iizerinde olusmus yapisal olmayan ¢atlaklarin

tamir harci kullanilarak tamir edilmesi verilmistir.

Gorsel 5.1. Kirik ve bosluklarin tamirati [31].

Temizlik islemi sonrasinda donati iizerine anti korozif etki gosteren malzemeler
uygulanmali ve uygun yapisal tamir haglar1 (TS EN 1504-3 Beton yapilarin korunmasi
ve tamiri i¢in mamuller ve sistemler - Tarifler, gerekler, kalite kontrol ve uygunluk
degerlendirmesi - Boliim 3: Yapisal olan ve yapisal olmayan tamir standardinda tarif
edilen R3 ve R4 smifi driinler) yardimi ile tamirati yapilan bolge Gorsel 4.1° de

gosterildigi gibi doldurulmalidir [14].

5.1.1.2. Sivri kégelerin yuvarlatilmasi

Tiim diisey ve yatay yapi elemanlarin birlesim yerleri ve diisey elemanlarin yon
degistirdigi ara kesitlerinde su yalitim malzemelerinin daha yumusak doniis yapmalarini
saglamak i¢in pah bandi kullanilmali veya 45° egimli en az 8x8 cm genislikte pahlar
yapilmalidir.

Gorsel 5.2°de pah bandi uygulamasi ile kenar kdse birlesim yerlerinin
yuvarlatilmasi goriilmektedir. Pah bandi uygulamasinda; uygulama yapilacak derz
iizerine su yalitim malzemesinin ilk kati siiriilmelidir. Ik kat su yalitim malzemesi
kurumadan, pah bandi polyester file kisimlar1 su yalitim malzemesine yapisacak sekilde
yerlestirilir. Ik katin kiiriinii almasindan hemen sonra diger katlarin uygulamasina

gecilmelidir [32].



Gorsel 5.2. Pah bandi uygulamast [30].

5.1.1.3. Taswrici olmayan katmanlarin kaldirilmasi

Kiregli siva, yag emmis sap vs. gibi kaplamalar tasiyici olmayan katmanlardir.
Uygulama yapilmadan 6nce bu katmanlarin kaldirilmasi gereklidir. Tastyici olmayan
katmanlar, mekanik kirma, 1slak kuru kumlama, frezleme, mekanik firgalama, bilyalama
(shot blasting, grid blasting vb.) yiiksek basingli su uygulamasi gibi yontemler
uygulanarak yiizeyden kaldirilabilirler.

Bu tip katmanlarin kaldirilmasiyla, uygulanan su yalitimi katmaninin, yalitim
yapilacak olan ylizeye tam olarak aderans gostermesi saglamasi i¢in uygun bir yiizey
olusturulacaktir.

Beton yiizeyinde, beton kalitesinin yetersizliginden veya imalat sirasinda etki eden
negatif dig etkenler nedeniyle gevsek parcalar veya kendi kendine tozuma gibi zayifliklar
olusabilir. Su yalitim uygulamasi yapilmadan once bu tip zayif yiizeyler saglam yapiya
kadar kazinmali veya uygun yontemler kullanilarak saglamlastiriimalidir. Murg, ¢ekic
veya ayni islemi yapilan makineler yardimiyla ylizey gevsek pargalardan arindirilabilir.
Islem bittikten sonra bir siire tozun yatismasimi beklemeli sonrasinda tozu yiizeyden
uzaklastirmak icin siipiirme islemi yapilmalidir. Stplirme islemi, tasiyici olmayan
katmanlarin yilizeyden ayrilmasini sagladigi gibi yilizeyde tutunmayi azaltan yag, wax gibi
maddelerin uzaklastirilmasini da saglar.

Segragasyona (beton-agrega ayrismasi) ugramis yiizeyler de su yalittmi malzemesi
uygulamasindan 6nce tamir edilmelidirler. Ayrismis olan bolge, mekanik yontemler ile
tastyict olmayan katmanlardan arindirilmali, sonrasinda uygun bir tamir harci ile

doldurulmalidir [14].
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5.1.1.4. Parlak yiizeylerin piiriizlendirilmesi

Uzerine uygulama yapilmasii  kolaylastirmak igin, malzemenin yiizeye
tutunmasina engel olabilecek parlak veya aderansi diisiik yiizeyler mekanik yontemlerle
plirtizlii hale getirilir. Gorsel 5.3’ de parlak ylizeylerin mekanik yontemle piiriizlii hale

getirilmesi gosterilmektedir.

Gorsel 5.3. Parlak yiizeylerin piiriizlendirilmesi [31].

5.1.1.5. Tij deliklerinin doldurulmasi

Tij delikleri, betonarme imalati1 esnasinda kaliplarin sabitlenmesinde kullanilan
demir gubuklarin gegirilebilmesi i¢in kullanilan deliklerdir. Su yaliimina baglamadan bu
deliklerin yalitima zarar vermemesi i¢in doldurulmasi gereklidir. Delikler doldurulmadan
once delikler i¢inde varsa plastik pargalar ¢ikarilmalidir. Yiizeyde donati demiri var ise,
demirlerin beton yiizeyinden 2 cm ic¢ine kadar kirilmasi ve en az 2 cm igeride kalacak
sekilde kesilmesi gerekmektedir. Bu tip delik ve bosluklarin yiliksek aderansa sahip olan

tamir harci ile doldurulmasi gereklidir [32].

5.1.1.6. Aderans engelleyici katmanlardan arindirma

Aderans engelleyici katmanlar kalip yagi, gres, tuz kusmasi, pas gibi beton
yiizeyine uygulamanin tutunmasini engelleyen katmanlardir. Uygulama yapilacak olan
ylizey yapismayil engelleyici ¢imento artii, kalip yagi, gres, tuz kusmasi gibi

kalintilardan arindirilmis olmalidir. Tuz kusmalari, su yalitim katmaninin yiizeye olan
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aderansini azalttig1 i¢in uygulamadan once basingli su, 1slak kumlama veya 6zel temizlik
malzemeleri kullanilarak tam olarak arindirilmalidir. Beton yiizeyinde olan kalip yaglar
ise, tel fir¢a ile kazinarak veya basingli deterjanli su ile yikama yontemi ile yiizeyden

arindirilabilir [33].
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6. SU YALITIM MALZEMELERINDE KULLANILAN HAMMADELER

Su yalitim malzemelerinde baslica ¢imento, polimer, dolgu malzemesi gibi

hammaddeler kullanilir.

6.1. Cimento

Cimento temel olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karistminin yiiksek sicaklikta
pisirildikten sonra ogiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayict malzemedir. Diger
baglayict maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi alkalin bilesenler ve SiO2, Al.O3
ve Fe;0z3 gibi hidrolik bilesenlerden olusur. Cimento baglayicilik islevini su ile tepkimeye
girdikten sonra kazandigi i¢in hidrolik baglayici olarak adlandirilir [34].

Cimento kelimesi Latince ‘deki ‘coementum’ kelimesinden Avrupa dillerine
’cement, ciment, zement® seklinde gegmis olup Tiirkce’ye ise Italyanca’daki ‘cimento’
kelimesinden geldigi tahmin edilir. Biitlin bu kelimeler Avrupa dillerinde ¢imentoyu ifade
etmek icin kullanildig: gibi daha genel olarak baglayict anlaminda da kullanilir.

Cesitli agregalar1 birbirine baglayarak belirli bir siire sonunda basit bir kiitle
olusturan malzemelere baglayict maddeler denir. Baglayicilar, bi¢cimlendirilmesini
saglayan siire i¢inde, kimyasal reaksiyon sonunda, yeni bir bilesim meydana gelerek,
¢Oziicii maddenin ortamdan ayrilmast veya sicaklik degisimiyle faz degistirmesi
sonucunda bir kiitle olusur. Suyla karistirildiklarinda havada veya su altinda sertlesebilen
ve sertlestikten sonra suda ¢dziinmeyen maddelere hidrolik baglayicilar denir. Cimento,
kire¢ ve al¢1 gibi maddeler hidrolik baglayicidir. Bilinen en eski hidrolik baglayicilardan
biri kire¢ ve kiregle yapilan harglardir. Eski donemlerde su bulunmayan yerlerde kireg
harcin1 dayanikli hale getirmek i¢in, dogal veya yapay puzolanlar gibi hidrolik aktiviteli
maddeler harglara eklenirdi. Dogal ve yapay puzolanlarin eklenmesi ile yapilan kireg
harglar ¢cok eski donemlerden beri kullanilmakta olup, Anadolu’da Horasan harct olarak
bilinmektedir. Son yillarda ise, hidrolik baglayicilar ¢cok geliserek cesitleri artmistir.
Cimentolar tiretiminde kullanilan hammaddelerin bilesimi, iiretim teknolojilerine, pisme
durumlar ve katki maddelerine gore 6zellikler kazanip, siniflandirilmaktadir.

[k ¢imentolar, Roma ¢imentosu gibi, dogada bulunan ¢imento bilesimine yakin
killli kirectaslarinin sinterlesme derecelerine kadar sicakta pisirilmesiyle elde edilirdi.
Sonraki donemlerde, kalsinasyon sicakliginin erime baslangici olan sinterlesme
sicakligima kadar yiikseltilip pisirilmesiyle daha yiiksek dayanimlarin elde edildigi
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gortildii. Kiregtaginin kire¢ icinde kalsinasyonunda, sicakligin gereginden fazla
yiikseltilmesi ile bazi kisimlarin yumusayip kismi olarak eriyerek salkim(grappe)
seklinde kiirecikler meydana getirmesi ve bu kiireciklerin ayrilip 6giitiilmesiyle Grappier
cimentosu yapildi. Grappier ¢imentosu su kireci ile ¢imentolar arasinda gecisi
olusturmaktadir [35]. Tablo 6.1° de ¢imentonun kimyasal bilesimi verilmistir. Cimento

kimyasal bilesimi i¢inde en ¢ok CaO(kalsiyum oksit) kimyasal bilesigi bulunur [36].

Tablo 6.1. Cimentonun kimyasal bilegsimi [36].

Cimento
Oksit kimyasinda Miktar(%) Ana bilesim
kullanilan miktari(%)
kisaltma
Ca0O C 63
SiO; S 20 C35=54,1
Al,03 A 6 C.5=16,6
Fe20s F 3 CsA=10,8
MgO M 1,5 C4sAF=9,1
SOz S 2
Na20+K20 N+K 1
Kizdirma Kaybi K.K 2
Oziinmeyen
" Kahntly “K 05
Diger - 1

Gilinlimiizde piyasada bulunan ¢imentolar, TC 32.5 (Trash ¢imento), PC 32.5
(Portland ¢imento), KC 32.5 (Katkili ¢imento) ve yliksek dayanimli Portland ¢imentolari
olan PC 42.5 ve PC 52.5° tur. PC 32.5 , PC 42.5, PC 52.5 gibi ¢imento ¢esitleri sadece
Portland ¢imento klinkeri igerirler. TC 32.5 ve KC 32.5 ¢imentolari ise, ¢cimento klinkeri
disinda belirli oranlarda ( % 40’a kadar varan oranlarda) dogal puzolan icermektedirler.
Cimento tiirlerinin ifadesinde kullanilan harfler igeriklerini, harflerden sonraki sayilar,
standart cimento harglarinin N/mm? cinsinden 28 giinliik kiip basing dayanimlarini ifade
eder.

Portland ¢imentosu (PC), ¢imentolar i¢inde en yaygin olarak bilinen ¢imentodur.

PC, kalkerli ve killi hammaddelerin doner firinda pisirilmesi sonucunda elde edilen



klinkere, belirli miktarda (% 4-6) al¢1 ilave edilerek 0.5 - 80 um boyutlarinda 6giitiilmesi
suretiyle elde edilir. PC 4 ana bilesenden olusur. Bunlar;

1- C5S olarak kisaltilan (Ca0)2SiOz(bikalsiyum silikat)

2- C3S olarak kisaltilan (Ca0)3SiOx(trikalsiyum silikat)

3- C3A olarak kisaltilan (CaO)3Al>O3(trikalsiyum aliiminat)

4- C4AF olarak kisaltilan (CaO)sAl203Fe203(tetrakalsiyum aliimino ferrit) [36].

6.2. Polimer

Polimerler, monomer denilen kii¢iik molekiillerin birbirine tekrarli bir sekilde
eklenerek olusturdugu biiylik molekiillerden olusan maddelerdir. Polimer molekiillerini
olusturmak {izere birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan ve tekrarlanan kiigiik
molekiillere monomer adi verilmektedir. Monomer birimlerinden baslayarak polimer
molekiillerinin elde edilmesine yol acan reaksiyonlara polimerizasyon reaksiyonlar1 adi
verilir [37].

Polimerlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine gore farkli kullanim alanlari
bulunmaktadir. Polimerler, 1s1 ve elektirik yalitkanligi saglarlar, hafif ve kolay sekil
alabilir malzemelerdir. Korozyona kars1 dayaniklidirlar. Polimerler, genel olarak makine,
ucak, elektrik, elektronik, ev aletleri gibi sanayi dallarinda kullanilmaktadir. Polimer
kullanim miktarlar1 ve kullanilan sektor gesitleri giin gegtikge artmaktadir. Makro
molekiillerin kullanilmasina dayanan, 1s1 ve basing etkisiyle kaliba dokiilerek,
fisgkirtilarak veya akitilma yoluyla sekillendirilebilen, plastik levhalara organik
malzemeler denilmesinin nedeni bilesimindeki temel malzemenin karbon (C) olusudur.
Birbirlerine zincir seklinde kovalan baglarla bagli C atomlart polimerin bel kemigini
olusturur [38]. Polimerler fiziksel 6zelliklerine gore termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olmak iizere lige ayrilabilir. Goriiniislerine gore ise toz ve sivi polimerler

olmak {iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

6.2.1. Toz polimerler

Toz polimerler siv1 polimerlerin kurutulmasiyla elde edilen ve suda ¢dziinebilen
polimerlerdir. Gorsel 6.1 de s1v1 dispersiyon polimerden kurutma islemiyle ¢ozilinebilir

toz polimer olugmasi islemi sematik olarak gdsterilmektedir.
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Gorsel 6.1. Toz polimer proses semasi [38].

Gorsel 6.2°de suda ¢oziinebilen toz polimerin goriintiisii verilmistir. Toz polimerler
su yalitim malzemelerinde esneklik, su iticilik, ¢alisma siiresi uzunlugu gibi ozellikleri

arttirdigi i¢in kullanilir. Toz polimerler beyaz renktedir.

v

Gorsel 6.2. Toz polimer goriintiisii [39].

Tablo 6.2’de emiilsifiye sistemi polivinil alkol olan toz polimerlerin teknik

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 6.2. Toz polimerlerin teknik ozellikleri [39].

Ozellik Test Metodu Deger
Minimum film olugturma sicaklig1 0°C
Emiilsifiye sistemi Polivinil Alkol
Y1gin Yogunluk DIN EN ISO 60 400-500 kg/m?
Partikiil Biytikligi DIN EN ISO 4610 | Maksimum % 4 400 um iizeri
Kiil muhtevasi(1000 °C) Maksimum. %15
Kati igerigi DIN EN ISO 3251 Min. %98

6.2.2. S1v1 polimerler

Cimento esasli su yaliim malzemelerinde, su yalittm malzemesinin esneklik, UV
dayanim, su basinci dayanimi, ortiiciiliik gibi 6zelliklerini arttirmak i¢in sivi polimerler
ikinci bilesen olarak kullanilirlar. Su yalitim malzemelerinde genellikle akrilik, stiren

akrilik, stiren biitadien gibi polimer dispersiyonlar1 kullanilir.

6.3. Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemeleri, kullanilacaklar iiriine genellikle maliyet azaltmak i¢in ilave
edilen toz veya fiber yapidaki inert malzemeleridir. Kullanilacak iiriine gore, cesitli
ozelliklerde, farkli sertlik katsayisina ve farkli tanecik boyutuna sahip dolgu malzemeleri
bulunmaktadir. Genelde tanecik boyutu kaplama uygulamasi disinda 200 mesh (=77
mikron) altina diismemelidir. Dolgular genelde karisimin toplam agirliginin % 20 si ile
%90 u arasinda degisen oranlarda kullanilirlar. Dolgu malzemeleri maliyet diistirmek i¢in
kullanilsa da ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri de diisiirebilecegi i¢in denenmis ve
belirlenmis oranlarda regetelere eklenir.

Giglii karbonatlar 6rnegin kalsiyum karbonat, baryum siilfat (barit) gibi reaktif
olmayan siilfatlar ve baz1 metal oksitler dolgu malzemesi olarak kullanilirlar [40]. Yap1
kimyasallarinda dolgu malzemeleri maliyeti diisiirmek, iiriine kivam vermek, ortiiciiliik
saglamak gibi 6zellikleri nedeniyle kullanilir. Dolgu malzemesi yap1 kimyasallarinda
uygulamayt, ortiiciiliigii ve mukavemeti direk etkiler.

Dolgu malzemeleri, yap1 malzemesi ve boya iiretimi, plastik liretimi, cam ve cam

malzeme lretimi, kagit liretimi gibi sektdrlerde kullanilirlar.
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7. KULLANILAN HAMMADELER HAKKINDA GENEL BiLGI

Yapilan ¢alisma kapsaminda kullanilan hammaddeler iki ana baslik altinda
incelenebilir. Bu basliklardan ilki puzolanik 6zellik gdsteren dogal madenlerdir. Ikinci
baslik ise endiistriyel atiklardir. Hammaddeler kullanim alanlari, kaynaklar1 ve

yayginliklar1 g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

7.1. Endiistriyel Hammaddeler

Dogal kaynaklar iginde madenler, yenilenmeyen hammadde oluslari, kit kaynaklar
sinifinda yer almalar1 ve cografik yapiyr diizeltici fonksiyonlar1 bulunmasindan dolay1
iilke ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Tiim endiistri dallarinin iirettigi tirtinlerde
veya iretim icin gerekli araglarda dogrudan veya dolayli olarak maden ve maden
iirlinlerine degisik oranlarda ihtiyag duyulmaktadir. Endiistriyel hammadde sektoriine
yaklagik 50 mineral veya mineral grubu dahil edilebilir. Iki u¢ &rnek vermek gerekirse
kum-cakil ve endiistriyel elmas bu grubun iki iiyesini temsil etmektedir. Ulkemiz metalik
madenler yoniinden kit olan rezervlerine karsilik endiistriyel hammaddelerde daha 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Bu tiriinlerde gerek hammadde ve gerekse islenmis iiriin olarak
onemli bir potansiyel bulunmaktadir [41].

Puzolanlar kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok
az olan, fakat ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde
hidroksitle birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zelligi kazanan silikali ve
aliminali malzemelerdir [42]. Puzolan malzemeleri dogal ve yapay puzolanlar olmak
tizere iki grupta incelemek miimkiindiir. Deneylerde dogal puzolan maddeler
kullanildigindan yapay puzolanlar konusunda ayrintiya girilmemistir.

a. Dogal Puzolanlar: Ozgiil agirhiklar1 2000-2200 kg/m® arasinda degisen, diinyanin
belirli bolgelerinde dogada hazir olarak bulunan, kimyasal yapis1 ve aktivitesi
bulunduklar1 bolgeden bolgeye degisiklik gosteren puzolanlardir. Volkanik tiifler,
volkanik camlar, traslar diatomlu toprak, killer ve sehl, siinger taslar1 v.b. dogal puzzolan
sinifina girmektedirler. Tablo 7.1 de dogal puzolanlarin yiizde kimyasal ve minerolojik
bilesimleri verilmektedir. Puzolanlarda genel olarak en c¢ok SiO2, Al,O3 ve Fe;O3

mineralleri bulunmaktadir.
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Tablo 7.1. Dogal puzolanlarin kimyasal ozellikleri [43].

Kimyasal (%) ve Minerolojik
Bilesim
Mevcut Kuvars, ambifol,
Mineraller klorit, kalsit
Si0z 70,89
AL203 9,08
FE2O3 2.96
CaO 5,40
MgO 0,62
SOs
K.K 7,23
Na,O 1,11
K20 1,92
Toplam 99,21

b. Yapay Puzolanlar: Silisyum dioksit (silikat-Si02), aliminyum oksit (aliiminat-Al,Oz)
ve demir oksit (Fe203) ana oksitleri olmak tizere dogal puzolanlarla aralarinda kimyasal
acidan oOnemli bir fark yoktur. Yapay puzolanlarin tek fark:i tabiatta dogal olarak
bulunmayip hepsinin birer endiistriyel yan {iriin (sanayi atig1) olmasidir. Bu yan tiriinlerin
mevcudiyeti su ve havanin kalitesi, tarim iiriinleri, dogal hayat ve bdlgenin ekonomik
durumu acisindan tehlike arz ettiginden bunlarin c¢esitli kullanim alanlarinda
degerlendirilerek ortadan kaldirmak hatta {lilke ekonomisine kazandirmak gerekmektedir.
Dogal puzolanlara yakin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin verdigi olanaklarla yapay
puzolanlar, puzolanik aktivitesiyle insaat sektdriinde kendilerine genis kullanim alanlari
edinmeye baslamislardir [44]. Tablo 7.2° de kullanilan endiistriyel hammaddelerin
kullanim alani, Tiirkiye rezervi, yayginlik ve bolge olarak hazirlanan karsilagtirma
tablosu yer almaktadir. Deneylerde kullanilan endiistriyel hammaddeler bu parametreler

g0z oniinde bulundurularak belirlenmistir.
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Tablo 7.2. Kullanilan endiistriyel hammaddelerin karsilastirma tablosu

HAMMADDE

GRUP

KULLANIM
ALANI

TURKIYE
REZERV

YAYGINLIK

BOLGE

BENTONIT

REFRAKTER
KiL

Su Yalitim

Dolgu Malzemesi

Monolitik
Harglar

Orgii Harglar

MEVCUT

YUKSEK

ANKARA

BALIKESIR

ISTANBUL

DIATOMIT

AMOREF SILIS

Dolgu Malzemesi

Is1 Yalitim

Su Yalimi

Elektirik Yalitimi

Katalizor

Asmma
Dayanimi

Arttirict

Ckme Basma
Mukavemet
Arttirict

Hafif Yap1

Malzemesi

MEVCUT

DUSUK

CANKIRI

VOLKANIK
TUF

PUZOLAN

Hafif Siva

Orgii Harci

Is1 Yalitim

Malzemesi

Baglayict
Katki(Dogal

Cimento)

MEVCUT

ORTA

SEYITGAZI

URGUP

AKSARAY

7.1.1. Diatomit

Diatomit, diatome adi verilen silisli alglerin kavkilarinin y1gismasi sonucu olusan

bir ¢okeldir. Diatome amorf silis (opal) den (SiO* x n HtO) yapilidir. Tane boyutu 2-200

mikron aras1 degisir. Rezervler, genellikle organik kalintilar, kum ve volkanik kiiller

icerirler. Ticari degeri olan kayaclarin %86- 94’1 silistir. Kayaglarin diger kismini ise

aliminyum, demir ve kilden gelen alkaliler olusturur. Genellikle gevsektirler ve un gibi

dagilirlar. Renk acik bej, beyaz ve gri aras1 degisir. Organik olarak zengin diatomitler
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kahverengi, siyah ve koyu yesil renkli olarak dogada bulunabilirler [45]. Denizel formlar
daha sert katmanli olurlar. Diatomit'in en énemli 6zellikleri diatome kavkisindan aldig
yiiksek gozeneklilik ile diistik 6zgiil agirlik ve beyazliktir. Kuru halde 6zgiil agirligi 0.15
- 0.40 g/cm? aras1 degisir. Yiiksek absorbsiyon dzelligi vardir. Agirlhiginin 3 katina kadar
su cekebilir. Ayrica c¢imentodaki su fazlaligini giderme ve homojenligi arttirmak
amaciyla kullanilabilir [46]. Gorsel 7.1° de diatomit madeninin islenmemis hali ve SEM

goriintlisti goriilmektedir.

Gorsel 7.1. Diatomit ve diatomitin SEM goriintiisii [46].

Diatomit denizel ve karasal ortamda tatli ve tuzlu suda hatta nemli kaya
yiizeylerinde yasayabilirler.

Diatomit genellikle agik olarak isletilmektedir. Onceleri acikta yakilip
kurutulurken, yakin zamanlarda modern tesislerde islenmeye baglamistir. Findik iriligine
ufalanan diatomit, doner bantlarda 100°C den 900°C ye kadar firinlanip nem ve organik
madde uzaklastirilir. Diatomitin fiziksel 6zellikleri ham ve kalsine diatomit olarak Tablo

7.3’ te verilmistir.

Ixvii



Tablo 7.3. Diatomitin fiziksel ozellikleri [47].

) . Kalsine
Deger Ham diatomit . .
Diatomit
Yogunluk(g/cm?) 2,29 2,34
Ph 7,91 8,58
Renk(L) 90,67 95,01
Gegirgenlik(m?) 2,15.10°1 4,74, 10

Diatomitin yiizde kimyasal minerolojik bilesimi ise Tablo 7.4’ te verilmistir.

Tablo 7.4. Diatomitin kimyasal(%) minerolojik bilesimi [47]

Kimyasal (%) ve Minerolojik Bilesim
SiOzenaz | AL203encok | FE203en¢ok | CaO en gok | MgO en ¢ok | Alkali oksitler en ¢gok | K.K
85% 5% %1.5 1% 0,5% 1% 6%

Diatomit madeni bilesimde genel olarak en ¢ok SiO2 minerali bulunmaktadir.

7.1.1.1. Diatomit Rezervleri

Tirkiye’de cesitli bolgelerde diatomit yataklart bulunmaktadir. Diatomit ¢ikan
yataklar 4 ana grupta toplanabilir.
a) I¢ Anadolu'nun giineydogusu: Kayseri, Nevsehir ve Nigde illerinde diatomit madeni
rezervleri olduk¢a fazladir. Hirka-Kayseri Tirkiye'nin bilinen en biiyiik diatonmit
yatagidir. Ayrica Keprin, Melenki, Oymaagag, Beydegirmern koyleri yakininda diatomit
rezervleri bulunmaktadir. Nigde, Nevsehir arasindaki Gelveri bucaginin lhlara ve
Belisirma yataklar1 Etibank tarafindan isletilmistir, Urgiip’te diaatomit madeni
bulunmaktadir.
b) Ankara - Cankir1 Bolgesi: Cankiri il sinirlart i¢inde Cerkes - Orta - Sabandzii
ilgelerinde Akhasan, Karaagag¢, Bastak diatomitleri yer alir. Bunlarin bir kismi
isletilmektedir. Ankara il sinirlar1 i¢inde ise Giivem - Giirciikdy ile Ayas'in Bagberket ve
Giiciigoz rezervleri bilinmektedir.
c¢) Bat1 Anadolu Bolgesi: Bu yorede Afyon- Seydiler, Kiitahya - Alayunt, Usak -Kayagil

diatomitleri arastirilmistir. Aydin- Karacasu, Denizli - Tirkaz ve Karakiran rezervleri de
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taninmaktadir. Ayrica, Balikesir - Gonen Ile Bursa - Orhunelinde de diatomite
rastlanilmistir.

d) Dogu Anadolu Bélgesi: I¢ Anadolu'nun giineydogusunda yataklar hacim yoniinden en
genis yataklar bulunmaktadir. Tiirkiye bulunan diatomitler genel olarak tatli su
ortamlarinin kii¢iik, planktonik diatomelerinden olusan, kil ve tif tiifit ara katkili

cokelleridir. [48].

7.1.1.2. Diatomitin kullanim alanlar

Diatomit, diinyada farkli sanayi dallarinda kullanilan bir endiistriyel hammaddedir.
Gozenekli bir yapiya sahiptir. Is1 ses ve elektirik yalitkanligi saglar. Kimyasal maddelere
kars1 dayaniklidir. Diatomitin lilkemizde ve diinyada kullanildig: belli basli sanayi dallari
asagida verilmistir [49].

Filtre Malzemesi Olarak Kullanimi: Diatomit, filtrasyon isleminde sivilarda asili
haldeki kat1 pargaciklarin ayrilmasinda filtreleme elemani olarak kullanilmaktadir. Gida
sanayinde ham seker likorleri, organik yaglar, margarin, meyve sulari; gida sanayi disinda
bira, viski, sarap, asit, antibiyotik, kimyasallar, metalurjik ¢ozeltiler; biyo teknoloji
alaninda enzim ve mikrop tutucular gibi alanlarda filtreleme elemani olarak
kullanilmaktadir [50].

Dolgu Malzemesi Olarak Kullanimi: Diatomitin, hafif, saglam, kimyasal maddelere
kars1 dayanikli bir hammadde olmasindan dolayr dolgu malzemesi olarak kullanimi
oldukca yaygindir. Diatomit, lastik, plastik, kauguk, sentetik re¢ine, kagit, ilag, kozmetik,
yap1 malzemeleri, boya, dis macunu gibi bir cok malzemenin liretiminde dolgu malzemesi
olarak kullanilir.

Yalitim Malzemesi Olarak Kullanimi: Daitomit sicak ve soguk dayanimi fazla
olmasi, 1s1 gecirgenligi az bir hammadde olmasi gibi 6zellikleri olmasindan dolayi yalitim
malzemesi olarak da kullanilmaktadir [51]. Diatomit; buhar borulari, bliyiik firinlar,
buzdolaplar1 ve sogutma odalar1 gibi alanlarda yalitim malzemesi olarak kullanilir.
Ayrica, diatomitin hafif yapili bir hammadde olmasi yalittm malzemelerinde avantaj

saglamaktadir [49].
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7.1.2. Bentonit

Bentonit terimi, Amerika’da, 19.ylizyllda Wyoming eyaletinde Ford Benton’da
isletilmeye baslanan killere verilen bir ad olarak kullanilmistir. Aslinda bentonit, simektit
grubu kil minerallerinin olusturdugu bir kildir. Bentonit volkanik kiiliin yerinde
ayrismasiyla olusan ve biiyiikk ¢ogunlugu montmorillonit kil mineralinden olusan, ¢ok
fazla miktarda su emip sisen topragimsi bir madendir.

Formiilii, AisSigO20(0OH4).nH20’dur. Ancak olusturucu mineral montmorillonit ise
ki biiyiilk cogunluguyla boyledir, bu mineralin biinyesindeki kalsiyum, sodyum ve
magnezyumu igerir.

Volkanik kil veya tiif gibi cams1 volkanik gerecin kimyasal ayrismasiyla ve baslica
montmorillonit (simektit) grubu minerallerden olusan bentonit kismen kolloidal silisten
ibarettir. Ca, Na ve Na-Ca montmorillonitlerden olusmasina gore bentonitin jeolojik
ozellikleri degismektedir. Omegin, Na ve Na-Ca bentonitler sondaj, demir tozu
peletlemesi gibi islemlerde kullanilirken Ca bentonitler agartma vb. islemlerinde
kullanilmaktadir.

Bentonit dogal haliyle yumusak, suda hemen dagilan, el ile temas ettiginde yagh
bir izlenim veren bir endiistriyel hammaddedir. Partikiillerin ¢ok ince ve temas yiizeyinin
biiyiik olmasi nedeni ile oldukga fazla su alma giiciine sahiptir. Yag ve gliserini kolaylikla
emer [52]. Gorsel 7.2° de bentonitin goriiniigii ve SEM gériintiisii verilmistir. Bentonit

kahveremgisi renge sahip yumusak kolay sekil alabilir, agik renkli bir kil tasidir.

Gorsel 7.2. Bentonit ve bentonitin SEM goriintiisii [52].

Bentonitler baglayic1 ve yapistiricidir. Bu niteliklerini yiiksek sicakliklarda
korumalar1 ise degerlerini daha da arttirir. Refrakter, seramik ve diger killerde belirli

oranlarda karistirilinca, bunlardan iiretilecek malzemelere plastisite vermekte ve
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mukavemetlerini artirmaktadirlar. Su alinca sisen bentonit tanecikleri ayni zamanda
jelimsi bir kiitle olusturur. Bu 6zellik onun sondaj camurunda ¢ok gerekli bir malzeme
olarak kullanilmasina yol acar. Ciinkli siserek kaya gozeneklerini tikamasi ve suyun
kagcmasini 6nlemesi disinda, jel hali ile kuyu ¢eperinde kalinca bir siva meydana getirir.
Boylece sondaj esnasinda hareketli halde olan sondaj ¢amuru gevreden tamamen
bagimsiz hale gecerek, yapmasi gereken islemi, yani sistemi sogutma ve kirilan taneleri
tastylp yiizeye ¢ikarma gorevini tamamiyla etkili sekilde yiiriittr [53].

Killer; igeriklerindeki yabanci madde miktari, olusum yeri ve 6zelliklerinin farkl
olmast gibi kosullara goére birgok sekilde smiflandirilabilirler.  Killerin
siiflandirilmasinda kristal yapi, tabaka tipi, tabaka yiikii gibi dl¢iitler kullanilmaktadir.

Bentonitin su igerisine kondugunda sismesi ve jellesme gostermesi suyu absorbe
etmesinden kaynaklanmakta olup bentonitler temel olarak suda sisen Na atomlaridir.

Bentonitler, sodyum bentonitler, dengeli kalsiyum ve sodyum igeren bentonitler ve
suda sismeyen kalsiyum temelli bentonitler olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirilirlar.
Sisme 6zelligi olan Na bentonitler biinyelerine yaklasik 1-1.5 kat su alabilirler. Su ile
karistirildiginda kolloidal 6zellik gdstermesi, su ve bazi organik sivi ortamda hacimce
sismesi bu killerin kullanim alanlarini arttirmaktadir. Sigsmeyen killer olarak adlandirilan

Ca-bentonitlerde ise tabakalar arasinda degisebilen iyonlarda kalsiyum mevcuttur [54].

7.1.2.1. Bentonit rezervleri

Ulkemizin baslica bentonit yataklari, Biga yarimadasi, Gelibolu yarimadasi ve
kuzeyi, Eskisehir-Ankara yoreleri, Cankiri-Tokat bolgesi, Ordu-Trabzon bolgesi,
Kayseri, Nevsehir-Nigde bolgesi, Malatya-Elazig bolgesindedir. Giresun ve Konya
illerinde de daha az bilinen bentonit yataklar1 bulunmaktadir. Bu bélgeler ve yakin
cevrelerinde kiiciik biiyiik ¢ok fazla sayida bentonit yatagi bulunur. Tiirkiye, 280 milyon
tonluk bentonit rezervleriyle, toplam diinya rezervinin yiizde 15’ine sahiptir.

Tiirkiye bentonit grubu mineraller agisindan zengin bir rezerve sahiptir. Ulkemizin

toplam bentonit rezervleri, 280 milyon ton civarindadir [55].

7.1.2.2. Bentonitin kullarnim alanlar

Bentonit, sanayi, tarim, madencilik ve miihendislik jeolojisi gibi ¢ok farkli
alanlarda kullanilabilen bir kildir. Bentonit, diisiik maliyeti ve Tiirkiye rezervlerin ¢ok
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olmas1 nedeniyle 6zellikle tercih edilir. Bu avantajlarinin disinda kimyasal yapist ve
fiziksel 6zellikleri sebebiyle de endiistrinin farkli kollarinda hammadde olarak kullanilir.
Bentonitin kullanildig: alanlardan baglicalari;

- Dokiim kumu baglayicisi olarak kaliplarin hazirlanmasinda (16000°C’ye kadar
dayanmaktadir); demire veya baska metallere hazirlanan dokiim kaliplarinin yapiminda,
dokiim kumunu birbirine baglanmasini saglamak icin bunlardan yararlanildiginda, ortaya
cikan kaliplar daha fazla dayanikli, uygun derecede refrakter karakterli ve iiretim
esnasinda kendi iistlerine yansiyacak ¢esitli gazlar gecirir 6zellikte olacaktir.

- Ilag, kagt, lastik sanayisinde dolgu maddesi olarak; kagit hamuruna ilavesi ile diizgiin
yiizeyli, dayanikli ve ince yapili kagit elde edilebilir. Kagit sektoriinde topraksiz, sabun
kayganliginda ve beyaz renkte bentonit kullanilir.

- Kursun kalem, renkli kalem, pastel boya, cam macunu, macun, tutkal yapiminda dolgu
malzemesi olarak,

- Insaat miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve s1v1 sizdirmazlig1 elde etmede;
- Evcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarinin kolayca temizlenmesinde;

- Sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda;

- Algilarda donma siiresini kisaltict madde olarak;

- Boya sanayisinde ve yangin sondiiriiciilerde;

- Yemeklik siv1 yaglarin agartilmasinda;

- Giibre yapimi ve toprak 1slahinda;

- Atik sularin temizlenmesinde;

- Hayvan yemi yapiminda kullanilir.

Bentonit dogrudan temizleyici bir madde olup, saf haliyle sabunun %20-50’si kadar
etkilidir. Bu bakimdan, sabun veya diger temizleyicilerin liretiminde de bentonitten
faydalanilir.

Bir diger 6nemli kullanim alani ise petrol sanayiidir. Aritma tesislerinde yaygin
olarak yararlanilmasi disinda, sondajcilik sektoriinde de ¢gok dnemli bir maddedir. Petrol
sondajlarinda kullanilan sondaj ¢camuru, sondaj operasyonunun devamini saglayan temel
bir materyaldir. Hem 1sman ¢elik sistemi sogutur, hem de matkap tarafindan delinen
kayalardan ibaret olan ufacik kaya pargalarinin dolasim yoluyla yiizeye tagimasini
saglar. Sondaj esnasinda, kazilmis kuyu boslugu ile onu ¢evreleyen dogal kaya kiitlesi
arasindaki su hareketi cok oOnemlidir; ya kuyudaki su cevredeki formasyonlarin
catlaklarina kagarak kuyuyu susuz birakacak ve sondaj1 yapilamaz hale getirecek, ya da

bu formasyonlardaki yeralti dogal suyunun kuyuya girmesiyle, su dengesi bozulacaktir.
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Bentonitler camur, jelsi bir kiitle olusturarak bu catlak sistemini doldurur. Bu nedenle, su

dengesi kurulmus olacagindan, saglikli sartlarla sondaja devam edilir [56].

7.1.3. Volkanik tiif

Volkanik tif kayalar, ¢ok sayida gbzenck igeren bir volkanik kaya tiirtidiir.
Volkanik tiifler, volkanik patlamalar sonucunda atmosfere atilan erimis magma
parcaciklarindan olusur. Malzemenin hava etkisinde kalmasi tiifiin cams1 yapisinin
zeolitlesmesine neden olmaktadir. Zeolitlesme malzemenin puzolanik 6zelliginde
iyilesmeye yol acar. Tiiflerin camsi yapisi ve i¢cinde bulunan amorf silis miktar1 puzolanik
aktivitesi ile dogru orantilidir [57]. Anadolu topraklari bir¢ok volkanik aktiviteye maruz
kaldigindan volkanik tiifler bakimindan oldukca zengindir. Gorsel 7.3 de volkanik tiifiin
islenmemis hali goriilmektedir. Gozenekli yapiya sahip beyaz ve kuru halde sert bir

madendir.

Gorsel 7.3. Volkanik tiif goriintiisii [57].

Tiiflerin kimyasal yapis1 yoresel olarak farklilik gosterse de yakin kimyasal
iceriklere sahiptirler. Tiiflerin i¢erisinde genel olarak SiO2, TiO2, Al,O3 Fe>03, SOz, Ca0,
MgO K:0, Na O ve H>O bulunmaktadir. Bu maddeler i¢inde tiiflerde en fazla rastlanilan
SiO; bilesigidir [58]. Volkanik tiifler 6zellikle Orta Anadolu yoresinde yaygin rezervlere
sahiptir.
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7.2. Endiistriyel Atiklar

Endiistriyel atiklar, endiistriyel islemler sonucunda olusan malzemelerdir. Termik
santrallerde olusan kiiller, demir ¢elik endiistrisinde olusan yiiksek firin ve ¢elikhane
ciiruflari, ¢imento endiistrisinin yan {iriinii olan firin tozlari, mermer endiistrisinde olusan
mermer toz atiklari, hurda otomobil lastikleri, cam endiistrisinden elde edilen cam
kiriklari, tugla endiistrisinden elde edilen tugla atiklar1 endiistriyel kati atik sinifina
girmektedir [59].

Atik olarak elde edilen bu iirlinlerin depolanmasi veya dogaya terk edilmesi ¢ok
biiyiik gilicliikler yaratmaktadir. Endiistriyel atiklar, basta ¢evre kirliligi ve ekonomik
kayiplar olmak iizere topluma ¢ok biiylik sorunlar getirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
son yillarda endiistriyel atiklarin farkli malzemeler ig¢inde degerlendirilmesi ile ilgili
caligmalar yapilmaktadir.

Ulkemizde de evsel ve endiistriyel iiretim islemlerinden dolay1 biiyiik miktarlarda
atik malzeme birikimi gerceklesmektedir. Kaynaklarin kisitli olmasi nedeniyle, tiretim
maliyetini azaltmak ve siirdiiriilebilir yasam amacini desteklemek i¢in, atik maddelerin
geri kullanimi i¢in atik maddelerin ¢esitli alanlarda tekrar kullanimi son derece 6nemlidir

[60].

7.2.1. Atik lastik tozu

Lastik, karbon siyahi, elastomerler, kimyasal maddeler, yaglar ve ¢esitli kimyasal
maddelerin birlesiminden olusmaktadir. Dayanikli, yiiksek molekiil yapili polimerlerden
ibaret dogal ve sentetik kauguklardan tiretilen lastiklerin kullanilip faydali dmiirlerini
tamamlamalar1 sonucu ¢evrede zor ortadan kalkacak hurda lastikler olusmaktadir. Bu atik
malzeme, yiiksek karbon iceriginden dolayr degisken organik bilesimleri emme 6zelligi
bulunmaktadir.

Geri kazanim tesislerinde, her tiir vulkanize olmus atik ve lastik karisimi hurdalari
cesitli amaglarla degerlendirilmektedir. Tekstil kumas hurdalarinin da uygun yontemlerle
takviye edici polimer bilesenlerinin ¢zeltiye gecirildigi ve ¢dzeltinin uzaklastirilmasiyla
rejenere lastik diretildigi bilinmektedir. Gorsel 7.4 de atik lastik tozunun goriintiisii

verilmistir.

Ixxiv



Gorsel 7.4. Atik lastik tozu goriintiisii [61].

Hurda lastikler biitiin olarak, kesilmis, parcalanmig halde lastik kirpintis1 veya lastik
yongast olarak; Ogiitiilmiis, graniil hale getirilmis, toz kaucuk iirlinii olarak
kullanilabilmektedirler. Biitiin halde hurda lastikler, birbirlerine baglanarak alcak istinat
duvarinin yapiminda ve erozyona kars1 koruyucu olarak kullanilmaktadir. Parcalanmig ve
yonga haline getirilmis hurda lastikler, yol taban zemininde hafif dolgu malzemesi olarak,
boyutlari kiigiiltiilerek ve dgiitiilerek asfalt beton kaplamalarinda ince agrega veya bitiim
takviyeli olarak kullanilmaktadir. Lastik pargalar1 ve kirpintilar1 endiistriyel islem filtresi

ve kazanlar i¢in yakit materyali olarak da kullanilabilmektedir [61].

7.2.1.1. Atik lastik tozunun kimyasal ozellikleri

Otomobil lastigi, iginde donati olarak tekstil liflerinin, ¢elik veya fabrikasyon
kusaklarin ve ¢elik kablolarin kullanilmas1 sonucunda, kaugugun sertlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Siklikla kullanilan kaucuk, agirlikca %25 styrene iceren Stiren-Biitadien
Kopolimer (SBR)’dir. Lastik icerisinde sentetik cis poli izopropan ve cis poli biitadian
dogal kauguklar1 da kullanilmaktadir. Lastik kaucuklarin bilesimleri ise Tablo 7.5 de
verilmistir. Atik lastik tozunun i¢inde kimyasal ve minerolojik olarak en ¢ok SBR

bulunmaktadir [62].

Tablo 7.5. Kau¢uk Kimyasal Bilesimi [62].

Kimyasal (%) ve Minerolojik Bilesim

SBR | Karbon Siyahi | Inceltici Yag | Zink Oksit | Steraik Asit | Siilfiir | Hizlandirici

62,00 31,00 1,90 1,90 1,20 1,10 0,70
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Karbon siyahi, kaugugun mukavemetini ve asinma direncini arttirmak igin
kullanilir. Inceltici yag aromatik hidrokarbonlarin bir karisimidir ve bunlar kaugugun
yumusatilmasina ve islenebilirliginin arttirilmasina yardimci olmaktadir. Siilfiir, kauguk
icindeki polimer zincirlerini ¢apraz baglant1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda asir1 sertlesme ve deformasyonu da 6nlemektedir. Rejenere kauguk, boyutu
kiictiltiilmiis hurda lastikler, yag, su ve kimyasallardan olugan bir karigimin kimyasal
islemi ile tiretilir. Son bilesik, son iiriin ihtiyaclarma gore katki maddelerinin katildig:
ileri bir termo mekanik silirece verilir. Malzemenin kalin pargalar1 preslenir, kesilir ve
tasinmak {izere sarilir. Yeni bilesiklerle karistirilmis rejenere kauguk, kaliplanmig
levhalarin genis bir araliginda kullanilabilir. Piroliz, hurda lastiklerin yakita ¢evrimi i¢in
kullanilan yontemlerden biridir. Piroliz islemi, 1s1 ile kimyasal baglarin kirilmasidir.
Hurda lastiklerin pirolizi ile karbon siyahi, gaz, yag ve hurda ¢elik elde edilir. Olusan yag
yakit olarak, karbon siyahi ise gii¢clendirici dolgu malzemesi veya aktif karbon olarak
kullanilabilir. Sicaklik azaldiginda yag geri kazanilan ilk yakitken, sicaklik artiginda daha
fazla gaz Uiretilir. Pirolizin ger¢eklesmesi igin lastikler 50—1100 °F arasinda 1sitilmalidirlar

[63].

7.2.2. Atik mermer tozu

Maden sektorii igerisindeki dogal taglar insanoglu tarafindan bilinen en eski insaat
malzemeleridir. Dogal taslardan mermer ise eski c¢aglardan beri medeniyetlerin
kurulmasinda, kiiltiirlerin gelismesinde 6nemli bir rol almistir. Basta insaat sektorii olamk
iizere bir¢ok sektorde mermer kullanimi artmaktadir. Maden cevherlerinin kazilmasi ve
islenmesi sirasinda biiylik miktarlarda atik kayaglar ve bu kayaglarin o6giitiilmesi,
parcalanmasi sirasinda da tortular olusmaktadir.

Mermer igleme tesislerine bloklarin ve plakalarin kesilmesi esnasinda agiga ¢ikan
ve biiylik ¢ogunlugu I mm’nin altindaki mermer taneleridir. Kesme isleminin su ile
yapilmast sebebiyle bu atiklar dogrudan suya karisir ve slam halinde c¢oktiirme
havuzlarinda aritma tesislerinden alinir [64]. Mermer atik tozu olarak, mermer
bloklarinin ocaktan ¢ikarilmasi, fabrikalarda islenmesi ve atdlye asamalarinda ortaya
cikan ve mermer iiretiminden geriye kalan tiim mermer pargalar1 ve partikiilleri olarak
degerlendirilebilir. Ulkemizde mermer, ekonomiye kazandirilmak amaciyla giiniimiizde
ozellikle mermer tozu olarak cesitli sanayi dallarinda katki veya dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Mermer tozlar1 ¢cimento sanayi, yem ve giibre sanayi, seramik sanayi,
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yapl malzemesi sanayi, boya sanayi, plastik sanayi gibi bir¢ok sanayi kolunda
kullanilmaktadir.

Mermer tozu ¢ok bilinen kullanim alanlar1 disinda, az oranda da olsa kimya
sanayiinde, kauguk tiretiminde, patlayici madde {iiretiminde, seker teknolojisinde, siis
esyast ve biblo yapiminda, temizlik malzemelerinde, filtrasyon islemlerinde ve cam
sanayinde degerlendirilebilmektedir. Parga boyutlar1 dikkate alindiginda mermer atiklar1
2 gruba ayrilir.

Birinci grup, iri boyutlu par¢ga mermer atiklaridir. Bunlar ¢ogunluk artik olarak
nitelendirilir. Artiklar, sayalama, tarama islemleri esnasinda ortaya ¢ikan ve dogrudan
mermer niteliginde kullanimlart olan parca, kirik ve kirinti 6zelligindeki iiriinlerden
olugmaktadir. Kesilen mermer, birka¢ milimetrede olabilir, blok boyutunda da olabilir.

Ikinci grup ise koloidal yapida olup, cogu 150 m olan ve maksimum parca boyutu
1 mm’ye kadar ulasabilen kesim sonrasi atiklardir. Bunlar genelde mermer gamuru olarak
nitelendirilirler. Atiklarda farkli olarak karigimlarinda hidrokarbonlar, metal talaglar1 ve
polisajdan kaynaklanan baz1 kimyasal ve mermer dis1 malzemeleri igerebilirler. Artiklar
pasa ya da moloz dokiim sahalarinda depolanirken; atiklar suyla beraber dekantasyon
havuzlarinda toplanirlar [65]. Gorsel 7.5°de atik mermer tozunun goriintiisii verilmistir.
Mermer tozu beyaz renkte, biiyiik ¢ogunlugu 300 mikronun altinda olan mermer

tanecikleridir.

Gorsel 7.5 Atik mermer tozu goriintiisii [64].

7.2.2.1. Atik mermer tozunun fiziksel, mekanik ve kimyasal ézellikleri

Ozgiil agirliklart 23,8-27,5 kKN/m® degerleri arasinda degismektedir. Sertlik
katsayis1 3—4 degerlerini almaktadir. Su emme degeri %10-%30 arasinda degismektedir.

Gozeneklilik degeri 0,20 ve basing mukavemeti 64,8-70,1 mPa degerini almaktadir.
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Kimyasal bilesiminde biiylik oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin
yani sira silisyum dioksit, degisik metal oksitleri ile silikat mineralleri bulunur.
Bilesimlerinin  %90-98'i CaCO3'ten (Kalsiyum karbonat) olusmaktadir. Kimyasal
bilesimi Tablo 7.6’ da goriilmektedir. % 49,53 degerinde kalsiyum oksit i¢erdiginden,

yapist da ince oldugundan kirece benzer 6zellikler gostermektedir [66].

Tablo 7.6. Mermer Tozunun Kimyasal Bilesimi [66].

Kimyasal (%) ve Minerolojik Bilesim
SiO; FE2O3 CaO MgO
0,24 0,02 49,53 2,20

7.2.3. Atik Kiremit tozu

Kiremit, iyi cins kil ve killi maddelerin homojen bir hale getirilip su ile
yogrulduktan sonra pres ile sekillendirilmesi ve kurutulup uygun bir sicaklikta
pisirilmesiyle elde edilir. Kiremit tozu ve irmigi, sadece kiremitten yapilmaktadir.
Iceriginde komiir tozu, toprak, tas vb. yabanci madde tugla, toz ve kg
bulunmamaktadir. Ekonomik bir malzemedir, bakim gerektirmez. Hijyeniktir, mikrop
barindirmaz. Atik kiremit tozu, spor, kosu ya da yiriiylis alanlarinda uygun degerde
esneme yaparak, yorgunlugu engellemesi ve ayak sagligini korumasi gibi 6zellikleri
nedeniyle tercih edilirler. [67]. Gorsel 7.6 da atik kiremit tozu goriintiisii verilmistir. Atik
kiremit tozu renginde, kalinliklar1 4-7 mm degisir. 1 metrekiipii yaklagik 1100 - 1150 kg.
gelmektedir.

Gorsel 7.6. Atik kiremit tozu [67].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Deney Tasarim

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi ya da belirli bir siireci tanimlamak
ve anlamak i¢in kullanilan, siire¢ ya da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ¢iktilarin
gbozlemlenmesi ve analiz edilmesidir. Literatiirde bir deney ayn1 zamanda bir testtir [68].
Miihendislikte, {irlin ve siire¢ gelistirmede deneysel ¢caligmalar 6nemli bir yer tutar. Deney
tasarimi, bir prosesteki girdiler {izerine istenilen degisikliklerin sistematik bir sekilde
yapilmasiyla cevap degiskeni lizerindeki degiskenligin gozlenmesi ve yorumlanmasi
olarak tanimlanan bir kalite gelistirme teknigidir. Deney tasarimi, “kalite tiriinle birlikte
tasarlanmali” anlayiginin bir uygulamasidir.

Deney tasariminin baglica amaglarindan biri deney hatalarin1 en aza indirmektir
[69]. Deneyin planlamasi sirasinda bir kontrol listesinin olusturulmasi gereklidir. Bir
deneyin tasariminda kontrol listesinde olusturulan adimlarin higbiri bir birinden bagimsiz
degildir. Gerektigi durumlarda, kontrol listesindeki bir Onceki adima doniiliip
diizeltilebilir ve tekrar uygulamaya gegilir.

Genel olarak deneyler, sistemin ya da siirecin performansini 6l¢gmede de kullanilir.
Deneyin gerceklestirilmesi silirecinde, deneyde kullanilacak degiskenler makine,
donanim, yontem ve insan kaynaklar1 gibi girdi tiirleri olabilir. Deneylere etki eden
degiskenler iki sekilde simiflandirabilir. Kontrol edilebilen degiskenler, denenecek
malzemelerin gesitleri, sicaklik farkliliklari, karisim oranlart gibi kullanici tarafindan
dogrudan kontrol edilebilen degiskenlerdir. Kontrol edilemeyen degiskenler, c¢evre
sicakligl, nem orani, sicaklik degisimi, nakliye gibi kullanicinin degistiremedigi, kontrol
edilemeyen degiskenlerdir. Bir deney tasariminda, kontrol edilemeyen degiskenler
mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Deney tasarimi diger bilimsel disiplinlere benzer, ayn1 zamanda kendine 6zgii terim
ve yontemler igerir. Deneysel c¢alismalarda ¢ok sayida deneyler yapilir. Bu deneyler
laboratuvar ortaminda, pilot uygulama, tam uygulama ya da klinik olarak
yapilabilmektedir [70]. Gorsel 8.1° de verildigi gibi veriler deneysel ¢alismalarin ve
gozlemlerin kesisim noktasinda olmalidir. Deneysel ¢aligmalarda degiskenlerin kaynagi
her bir test i¢in kontrol edilebilir ya da sabitlenebilir. Ancak gozlemsel ¢aligmalarda

degiskenler kontrol edilemezler sadece veri olarak kaydedilebilirler [71].
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Sekil 8.1. Bir sistem ya da siirecin genel modeli [69].

Veriler deneysel ya da gozlemsel calismalarin merkezindedir. Deneysel
caligmalarin en temel problemlerinden biri de ¢iktilarin formiile edilmesidir.

Deneye konu olan {iriin performansina etkisi olan etkenler ve uygun diizeyler
belirlendikten sonra, sadece kritik olan etkenleri kapsayacak sekilde bir model olusturulur
ve analizi yapilir. Calismanin duyarliligi i¢in bu sekilde bir analiz yapilmasi gereklidir.
Analizde, kurulan model temelinde deney i¢in elde edilmis verilere iliskin bazi grafikler
olusturulur. Deney tasariminda, sapmalarin tahmin degerlerinin de karsilastirildig:
analizde, verilerin bir tiir kontrol grafigi bigiminde dagilimina sapmalar i¢in normal
dagilimi temsil edip etmedigini belirtmek i¢in histograma, sapmalar i¢in normal olasilik

grafigine ve yer verilmektedir.

8.1.1. Cevap yiizey (Response surface) metodu

Cevap Yiizey Yontemi ilk olarak 1951 yilinda kimya miihendisligi arastirmalarinda
optimizasyon ¢alismalar1 amaciyla Dr. G.E. Box (1980) tarafindan kullanilmistir [72].

Cevap yiizey yontemi (Response Surface Methodology, CYY), ilgilenilen cevabin
birkag parametre tarafindan etkilendigi problemlerin modellenmesi ve analizi igin
kullanilan matematik ve istatistik tekniklerinin birlesimidir ve amaci cevab1 optimize
etmektir [73].

Birden fazla faktoriin etkili oldugu sistemlerde tercih edilen bu yontemin en biiytlik

uygulamalari endiistriyel alanlardir. Yontemin {i¢ 6nemli kullanim alan1 sunlardir:
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* Cevabi etkileyen faktorlere verilen degerlere gore elde edilecek optimum caligsmalar
* Faktorlere verilecek 6zel degerlere gore cevabin ne Gorselde etkilendigini belirlemeye
yonelik caligmalar [72].

Bir sistemde elde edilen sonug verileri CYY i¢in cevap degerleridir. Cevaplar
normalde siirekli ya da kesintili (basta ve sonda) olarak 6l¢ii aletleriyle okunur ve sistemin
en 6nemli fonksiyonudur. Bu yiizden cevaplarin miimkiin oldugunca 6zenli ve uygun bir
Olgme sistemiyle alinmasi, modelin giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Deneyler
sonucunda elde edilen model CYY kullanilarak polinom denklemi seklinde ifade edilir.
CYM’nda esas olan iki kisim vardir [74].

* Deneysel olarak belirlenen faktér degerleri sonucunda elde edilen cevaplarin
matematiksel modelde degerlendirilmesi
* Matematiksel olarak elde edilen modelin istatistiksel olarak analizi

Ornegin, bir kimya miihendisi siirecin verimini (y) maksimize eden sicakligin (x1)
ve basincin (X2) seviyesini bulmak istiyor. Siire¢ verimi, sicaklik ve basincin seviyesinin
bir fonksiyonudur;

y = f(X1,x2) + € (8.1)

g, Y cevabinda gozlenen giiriiltii veya hatadir. Eger beklenen cevap E(y) = f (x1, x2)
= 7 ile gosterilirse, ylizey n= f (X1, x2) olarak ifade edilir ve cevap yiizeyi olarak
adlandirilir.

Cogu CYY probleminde cevap ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligki
bilinmemektedir. Bu sebepten dolay1, CYY’ de ilk basamak, y ve bagimsiz degiskenler
arasindaki gercek fonksiyonel iliski i¢in uygun yaklasimi bulmaktir. Eger cevap,
bagimsiz degiskenlerin lineer bir fonksiyonu ile iyi modelleniyorsa, yaklagim fonksiyonu
birinci derecedir.

Y = Bo + Pax1 + PaXat...+PrXk +E (8.2)

Eger sistemde bir egim acis1 varsa, yiiksek dereceli bir polinom kullanilmalidir,
ornegin ikinci derece model,

y = Bo + Xil; Bixi + XiL, Biixi? + X; X Bijxixj + € (8.3)

Tiim CYY problemleri, bunlardan birini ya da tiimiinii kullanir. Elbette polinom
modelinin, tiim bagimsiz degiskenlerin ger¢ek fonksiyonel iligkisine makul bir yaklagim
olusturmasi olanaksizdir fakat, oldukea kiigiik bir bolgede iyi ¢calismaktadir.

Optimum noktalar; duragan noktalarin yerlesimi i¢cin genel bir matematiksel ¢oziim
ile elde edilebilir. Matris gosteriminde ikinci dereceden model yazilarak,

y=B0 +x’b + x’Bx (8.4)
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elde edilir. Burada;

X1 ] _151 | [ ﬁu ﬁu /2 . . . ﬁ]k /2]
H2 ,33 Bn o o Pul2
b= ve —
= 5=
Xk B
L - | sy Be | (8.5)
seklindedir.

b: birinci dereceden regresyon katsayilarini igeren (k x 1) bir vektor.
B: ana kdsegen elemanlar: saf kuadratik katsayilar1 olan (Bii) ve kdsegen dis1 elemanlar
karigik kuadratik katsayilarin yarisi olan (Bij , i#) (kxk) tipinde simetrik bir matristir.

X vektoriiniin elemanlarina gore ‘y’ tiirevi sifira esittir.

oylox=b+2Bx=0 (8.6)
Duragan nokta yukaridaki denklemin ¢6ziimii ya da,

x=-- Bl (8.7)
seklindedir.

Polinom yaklasimlarinda parametrelerin tahmini i¢in en kii¢iik kareler yontemi
kullanilmaktadir. Daha sonra, olusturulmus yiizey kullanilarak, yiizey cevap analizi
gergeklestirilmektedir. Eger olusturulmus yiizey, gergek yiizey fonksiyonuna uygun bir
yaklagimdaysa; olusturulmus yiizeyin analizi, asil sistemin analizine yaklagik olarak esit
olacaktir. Model parametreler en etkin, veri toplamak i¢in dogru deney tasarimlari
kullanildiginda tahmin edilebilmektedir. Cevap yiizeylerine uygun tasarimlar ylizey
cevap tasarimlaridir.

CYY ardisik bir prosediirdiir. Cogunlukla, yiizey cevabinda uygun degerden uzak
bir noktada bulunuldugunda, sistemde kiigiik bir egim agis1 olur ve birinci derece model
daha uygundur. Burada amag, deney yapanin uygun degerin ¢evresine dogru gelisen bir
yolda hizl1 ve verimli olmasini saglamaktir [73].

CYY’nin en kapsamli uygulamasi, endiistride 6zellikle cevap denen performans
Olciimii veya kalite karakteristiklerini etkiyebilecek baz1 girdiler oldugunda
yapilmaktadir. CYY nin gercek uygulamalariin ¢ogu birden fazla cevap icermektedir
[75].
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CYY dort basamakli bir siirectir. Ilk olarak, iiriinii veya siireci i¢in 6nemli olan
kritik faktorler belirlenir. Ikinci olarak, Orneklerin fiziksel ozelliklerini kapsayan
faktorlerin seviye araligi belirlenir. Ugiincii olarak, deney tasarimi ile 6zellikli test
ornekleri belirlenir ve test yapilir. Dordiincii olarak ise, deneylerden elde edilen veriler
CYY ile analiz edilir ve yorumlanir [75]. CYY etkin kullanmak i¢in bes adet varsayim
vardir:

1. Uriin igin kritik faktorler bilinmektedir.

2. Uriinii etkileyen faktor diizeylerinin bulundugu ilgilenilen aralik bilinmektedir.

3. Deney test araliginda faktorler devamli de§ismektedir.

4. Faktorleri, ol¢iilen cevapla iliskilendiren bir matematiksel denklem vardir. Bu denklem
ile ifade edilen cevap, diizgiin bir ylizeydir [76].

5. Bu varsayimlarin yani sira, deney yapan kisi CYY kullanirken, bes kisitlamanin da
farkinda olmalidir.

CYY’nin sonu¢ olarak amaci; sistem i¢in uygun deger calisma kosullarini

belirlemek veya ¢alisma gerekliliklerini kargilayan bir faktor bolgesini belirlemektir [73].

8.1.2. Design Expert 7.0.0 programi

Design Expert 7.0.0 yazilim programi deney tasarimi i¢in kullanilan programlardan
bir tanesidir. Bu programla deneyler hizli bir sekilde planlanabilir, veriler analiz edilebilir
ve sonuglar grafiksel olarak elde edilebilir.

Program ile prosesi etkileyen onemli faktorler goriilebildigi gibi, CYY ile ideal
proses tanimlaniyor ve optimum iirlin formiilasyonlar1 da Karisik Deney Tasarimu ile
yapilabilmektedir. Tasarim i¢indeki denemelere kullanish tasarim editorii sayesinde
ekleme, ¢cikarma ve kopyalama islemi yapilabilmektedir. A¢iklamali istatistiksel analizler
ve kapsamli igerik yardim sistemi sayesinde ¢iktilar kolaylikla yorumlanabilmektedir.
Etkilesimli iki boyutlu renkli grafik destegi ile grafik {izerine kontur ¢izebiliyor veya
koordinatlar1 gosteren ve ciktilarin tahmin edildigi bayraklar yerlestirilebilmektedir.
Dondiiriilebilen ti¢ boyutlu renkli grafik ile de ¢ikt1 gorselligi daha da kolaylagsmaktadir.
Design Expert’in gliclii optimizasyon o6zellikleri sayesinde eszamanli diizinelerce ¢ikti
maksimize veya minimize edilebilmektedir. Bu program ile prosesi veya iirlinii (¢iktiy1)
optimize etmek i¢in;

- Faktoriyel Tasarim

- Response Surface Methods (CYY)
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- Karisik Tasarim Teknikleri
- Kombine Tasarimlar
- Karisim Tasarim

temel basliklarinda bircok deney tasarim yontemleri uygulanabilmektedir [77].

8.2. Deneylerde Kullanmilan Cihazlar

Hazirlanan su yalitim malzemelerinin testlerinin yapilmasi i¢in ¢ekme koparma
cihaz1 ve basingli su gegirgenlik cihazi kullanilmistir. Bu cihazlar disinda etiiv, hassas
terazi, su banyosu ve derin dondurucu da testler Oncesi hazirlik asamalarinda

kullanilmistir.

8.2.1. Cekme koparma cihazi

Cekme koparma deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
en fazla kullanilan test yontemidir. Cekme koparma deneyinde bir malzemenin statik ve
yavas uygulanan bir yiikke karsi dayanimi olgiilmektedir. Deney, malzemenin kopma
anindaki uzama miktarinin ylizde (%) olarak belirlendigi testtir. Universal ¢cekme cihazi
ile yapilan kopma uzamasi testi sabit hiz altinda test edilen numunenin kopma noktasina
kadar ¢ekilmesi ile yapilir. Uzama miktar1 cihaz tizerindeki ekstansiyometre yardim ile
otomatik olarak Ol¢tliir.

Universal tip ¢gekme koparma cihazinin 6zellikleri;
- 10 k N kapasiteli

- Dogrudan ¢cekme kuvveti veren,

- 250 N/s £50 ¢ekme hizina sahip bir cithazdir.

Gorsel 8.2’ de goriildiigii gibi kopma mukavemeti dlgiilecek olan iirlin numunesine
ait test karolarmin lzerine yapistirilmis olan metal bloklarin cihaza tutunmasim
saglayacak olan vidalari metal bloklarin iizerine yerlestirilir. Ust kismimdaki biiyiik vida
cevrilerek kiire kafasinin sabitlenmesi saglanir. El manivelas1 sabit hizda test karosu
kopana kadar cevrilir. Test karosu koptuktan sonra cihaz iizerinde deger okunarak kayit

edilir.
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Gorsel 8.2. Cekme koparma cihazi goriintiisii

8.2.2. Basin¢h su gecirgenlik cihazi

Basin¢gli su gecirgenlik cihazi, ayarlanmis basing altinda ve siirede betonun
(gecirimsizlik) icindeki suyun penetrasyonunun derinligini {i¢ noktadan tespit eder.
Basingli su gecirgenlik testi icin, dlciileri 200x200x200 mm olan kiip, silindir ve prizma
numuneleri hazirlanir. Testi yapilacak numuneler, test bolmesine yerlestirilir, uygun
baglant1 ve contalarla sikistirilir. Daha sonra bilinen basing altinda, basingli su ayarlanmis
stirede standarda gbre numune yiizeyine uygulanir. Cihaz maksimum 15 bar basingta
caligabilmektedir. Su gegirgenligi, numunenin kirilmas1 veya dogrudan 6n paneldeki
dereceli biiret iizerinden okunur. Gorsel 7.3’ de basingli su gegirgenlik cihazinin
goriintlisli verilmistir. Cihaz ii¢ farkli hazneden olusmaktadir. Her haznenin altinda su
basincinin kontrol edilebilecegi manometreler bulunmaktadir. Cihazla ayni anda 3 beton

numunesi test edilebilmektedir.

IxxxV



Gorsel 8.3. Basingli su gegirgenlik cihazi

8.3. Su Yahtim Uriinlerinin Tabi Oldugu Test Standartlari

Su yalitim malzemeleri i¢in iki farkli standart kullanilmaktadir. Uriinlere

uygulanmasi gereken testler uygulama alani ve tiriin tipin gore standartlarda belirtilmistir.

8.3.1. TS EN 14891:2012 standard1

Standardin agiklamasi, yapistiricilarla tutturulmus seramik karolarin altinda
kullanim i¢in siv1 halde uygulanan su gegirmez iriinler-gerekler, deney yontemleri,
uygunluk degerlendirmesi, siniflandirma ve kisa gosterilisidir. Standart sivi olarak
uygulanan tiim su gec¢irimsizlik iirlinleri, polimer modifiyeli ¢imento esasli harglar,
dispersiyonlar, reaksiyon regine esasli kaplamalar gibi duvar ve yerde kullanilan seramik
altinda kalan malzemeleri kapsamaktadir. Standart amaclarma goére su yalitim

malzemeleri 8’e ayirmistir.

8.3.1.1. Swvi olarak uygulanan su gecirimsiz iiriinler

Tek ya da daha fazla bilesenli tek bir tabaka halinde uygulanan seramik altinda

kalan su yalitim malzemeleridir.
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8.3.1.2. Polimer modifiyeli cimento esaslh sivi uygulanan gecirimsiz malzemeler

Hidrolik baglayici, dolgu ve organik katkilardan olusan, kullanimdan 6nce sadece

su ile karistirilarak kullanilan su yalitim malzemeleridir.

8.3.1.3. Dispersiyon st uygulanan su gegirimsiz malzemeler

Organik baglayici olarak su bazli polimer dispersiyonu, organik katki ve mineral

dolgular igeren su yalitim malzemeleridir.

8.3.1.4. Reaksiyon recine esash sivi uygulanan su gecirimsiz malzemeler

Sentetik re¢ine, mineral dolgular ve kimyasal reaksiyonla sertlesme islemine sebep

olan organik katkilar igeren su yalitim malzemeleridir.

8.3.1.5. Catlak kopriileme ozelligi

Catlak ve bozunmalar1 yayilmasini durdurma yeteneginine sahip olan su yalitim

malzemeleridir.

8.3.1.6. Astarlar

Yapisma ve bag yapma, dayanim giiclinii arttiran uygulamadan Once ylizeye
uygulanarak kullanilan siv1 Giriinlerdir.

TS EN 14891:2012 standardina gore zorunlu karakteristik 6zellikler Tablo 8.1°de
verilmistir. Standarda gore seramik karolarin altinda kullanilacak olan su yalitim
malzemelerine ilk gerilim yapisma dayanimi, su temasindan sonra gerilme yapisma
dayanimi, sicak uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanimi, donma-¢oziinme
cevriminden sonra gerilme yapigsma dayanimi, kiregli su ile temastan sonra gerilme
yapisma dayanimi, su gecirimsizlik, standart kosullarda c¢atlak kopriileme zorunlu olarak
yapilmalidir. Bu testlerle ilgili olmasi gereken minimum degerlerde yine standartta

belirtilmistir.
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Tablo 8.1. TS EN 14891:2012 standardina gére zorunlu karakteristik ozellikler [78].

Zorunlu Karakteristik Ozellikler

.. Olmasi Gereken
Ozellikler Test Metodu
Deger
Ik Gerilim Yapisma Dayanimi > 0,5 N/mm? TS EN 14891:2012 A.6.2
Su Temasindan Sonra Gerilme TS EN 14891:2012 A.6.3
> 0,5 N/mm?
Yapisma Dayanim veya A.6.4
Sicak Uygulamasindan Sonra Gerilme
> 0,5 N/mm? TS EN 14891:2012 A.6.5
Yapisma Dayanimi
Donma-Co6ziinme Cevriminden Sonra
> 0,5 N/mm? TS EN 14891:2012 A.6.6
Gerilme Yapigma Dayanimi
Kiregli Su ile Temastan Sonra Gerilme
> 0,5 N/mm? TS EN 14891:2012 A.6.9
Yapisma Dayanimi
Penetrasyon
Su Gegirimsizlik olmamal1 <20 g TS EN 14891:2012 A7
agirlik kaybi
Standart kosullarda ¢atlak kopriileme > 0,75 mm TS EN 14891:2012 A.8.2

8.3.2. TS EN 1504-2 standard

Standardin agiklamasi, Beton yapilarin korunmasi ve tamiri i¢in mamuller ve
sistemler-tarifler, gerekler, kalite kontrol ve uygunluk degerlendirmesi-bolim 2:beton
icin ylizey koruma sistemleridir.

TS EN 1504-2/Nisan 2008 standardi Madde 3’e gore beton koruma malzemeleri

dort ana bagslik altinda incelenebilir.

8.4.2.1. Hidrofobik emprenye

Hidrofobik emprenye malzemeler su itici ylizey olusturmak i¢in betona uygulanir.
Hidrofobik emprenye uygulamasiyla gézenekler ve kilcal bosluklar i¢ kismindan kaplanir
ancak tamamiyle doldurulamaz. Uygulama sonunda beton yiizeyinde ¢ok az degisiklik
olusur veya hi¢ olugsmaz, ince bir tabaka olusmaz. Gorsel 8.4’de hidrofobik emprenyenin
porozlu ylizey iizerindeki goriintilisii verilmistir. Gorselde goriildiigli gibi su damlacigi

hidrofobik emprenye uygulanmais yiizey tarafindan absorbe edilmemektedir [79].

Ixxxviii



Gorsel 8.4. Hidrofobik emprenyenin sematik ve uygulama gosterimi [79].

8.4.2.2. Emprenye malzemesi

Emprenye malzemeler, ylizey gozenekliligini azaltmak ve yiizeyi giliglendirmek
icin betona uygulanir. Emprenye malzemesi uygulamasi ile gozenekler ve kapiler
bosluklar kismen veya tamamen doldurulur. Bu islem sonucunda, beton yiizeyde
genellikle kesintili ve ince bir tabaka olusur. Kullanilan baglayic1 malzemeler, organik
malzemeler olabilir. Gorsel 8.5’ de emprenyenin sematik gosterimi verilmistir [79].
Emprenye malzemeler hidrofobik emprenyelerden farkli olarak su itici bir ylizey

olusturmaz fakat yiizey tizerinde koruyucu bir tabaka olusturarak su girisini engeller.

Gorsel 8.5. Emprenyenin sematik gosterimi [79].

8.4.2.3. Kaplama malzemesi

Kaplama malzemeleri kesintisiz(siirekli) bir yilizey olusturmak i¢in yapilir. Kalinlik
genellikle 0,1 mm ile 5 mm arasindadir. Ozel uygulamalar 5 mm den fazla kalmlk
gerektirebilir.

Baglayicilar, organik polimerler, dolgu maddesi olarak ¢imento ile karistirilmisg

organik polimerler veya polimer dispersiyon ile giiglendirilmis hidrolik ¢imento gibi
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malzemeler olabilir [79]. Gorsel 8.6’ da goriildiigii gibi kaplama malzemesi yiizey

iizerinde kalin bir tabaka olusturarak suyun absorbe edilmesini engellemektedir.

Gorsel 8.6. Kaplama malzemesinin sematik gosterimi [79].

Deneylerde kullanilacak su yalitim malzemesi TS EN 1504-2 standardina gore
3.3 Kaplama sinifina giren bir su yalittim malzemesidir.

TS EN 1504-2/Nisan 2008 standardina gore zorunlu karakteristik 6zellikler su
yalitim malzemesinin tiiriine gore Tablo 8.2” de verilmistir. Ayrica, yapilmasi gereken

zorunlu testler yapilma sikligina gore de listelenmistir.
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Tablo.8.2. TS EN 1504-2 ye gire su yalittim malzemeleri zorunlu testler [79].
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Bilesenler iizerinde uygulanan deneyler
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veya daldirilmis gévde yontemi

Kizil6tesi spektrum ¢ D D
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D

Amin iglevleri - -
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>l O W @
o
w)
w)
w)

Viskozite/yayilma siiresi AP

Kuru bilesenlerin tane biiyiikligii

dagilim
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Tablo.8.2. (Devam) TS EN 1504-2 ye gore su yalitim malzemeleri zorunlu testler [79].

> —
c 72

‘7 o o 5 o (5] -

c | 3¢ | | & |& E

] o 0| = e = = B

N o o Q o o] b5

T S |2 g T |2 |2 |2 =

Karakteristik/Nitelik = | O o & = &~ e =

Y D e ] 2 - 8

c %} 1< - - [«5) =

E 5| & 2 = =

o s o] © R = c g

> | E|[& |E | £ |5 E
K =

Taze karisim veya sertlesmis numuneler iizerindeki deneyler

Yiizey-kuru-cam bincuklar
yontemi

Kap(pota) émrii - - A A A -

1,3, ve 7 giin sonra Shore A veya

D sertligindeki ilerleme

Ugucu ve ugucu olmayan madde - - B? B? B? -

Kiil igerigi - - C Cc Cc -

Harcin kivami veya islenebilirligi

veya akist

Dokme yogunlugu - - - - -

Sertlesme Siiresi - - - - -

Performans Karakteristikleri

Cekme koparma deneyiyle

yapisma

Isleme Derinligi D - - - - -
A Her parti (EN 15048 de belirtildigi gibi)

B Her 10 parti, her iki hasta veya her 1000 ton, hangisi en sik deney
gerektirirse

C Yilda bir kez

D Yilda bir kez

a Sadece ¢oziiciiler veya su igeren mamuller igin

b Viskozite ile korelasyon gosterilebilirse, alternatif yontemler daha uygun
olabilir.

¢ Kap(pota) dmriiniin 6l¢iilemedigi durumlarda sadece esnek receteler ve
mamuller i¢in

d Bir hammadde tedarikgisi tarafindan saglanan dokuman yeterlidir.
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Tablo 8.2° de deneylerde kullanilacak olan polimer-modifiye ¢imento bilesimi su
yalitm malzemelerinde her partide yapilmasi gereken deneylerin yogunluk ve

viskozite/yayilma stiresi oldugu goriilmiistiir.

8.5. Testler Oncesi On Hazirhk Islemleri

Yapilacak testler oncesinde dolgular i¢in boyut kiiciiltme, elek analizi gibi testler
yapilir. Karigimlar gerilme yapigsma testine tabi tutulmadan 6nce yiizey i¢in hazirlik

islemleri yapilir.

8.5.1. Dolgu malzemelerine uygulanan 6n hazirhik islemleri-boyut kiiciiltme ve elek

analizi

Dolgulara boyut kiigiiltme ve elek analizi uygulanarak karisim igin uygun hale
getirilmigtir. Mermer tozu ve kiremit tozu dolgularima kurutma islemi uygulandiktan
sonra elek analizi yapilmigtir. Gorsel 8.7°de kiremit tozuna uygulanan etiivde kurutma
islemi goriilmektedir. Tiim Kurutma islemi atik kiremit tozu ve mermer tozu endiistriyel

atiklarina uygulanmistir. Kurutma islemi 150 C de 1 saat siiresince yapilmistir.

Gorsel 8.7. Kiremit tozunu kurutma islemi

Kurutma iglemi tamamlanan hammaddeler, “Retsh—Vibra SK-1 type” degirmende
ogutildikten sonra, Retsh—Vibra AS 200 basic ASTM elek setinde 300 mikron alti
parcacik boyuttu elde edilecek Gorselde eleme islemi yapilmistir.

Gorsel 8.8’de goriildiigii gibi mermer tozu eleme islemine tabi tutulduktan sonra

elek altinda kalan malzeme ile karisimlar hazirlanmastir.
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Gorsel 8.8. Mermer tozunu eleme islemi
8.5.2. Gerilim yapisma testleri oncesi yiizey hazirhgi

Yiizey hazirlama astart

Polimer emiilsiyon esasli, uygulama 6ncesi beton ve harg ylizeylerin su emiciligini
dengeleyen, yilizeyde olusmus tozumanin ylizeye tutunmasini saglayarak aderansi
arttiran, solvent icermeyen, kullanima hazir astardir. Gorsel 8.9’ da ylizey hazirlayici astar
goriilmektedir. Agik mavi renkte su bazli ve viskozitesi oldukg¢a diisiik bir stvidir. Beton,
gaz beton, briket, siva, sap, al¢i, ahsap gibi yiizeylerin su emiciliginin dengeleyip
uygulamaya hazirlanmasinda veya kaplama malzemesi, seramik yapistiricisi, su yalitim

tiriinlerinin kullanimin 6ncesinde yiizeyi yalitima hazirlamak i¢in kullanilir.

Gorsel 8.9. Yiizey hazirlayict astar

Ic ve dis mekanlarda, yatay ve diisey yiizeylerde kullanima uygundur. Yiizey

hazirlayici astarlarin fiziksel 6zellikleri Tablo 8.3°de verilmistir.
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Tablo 8.3. Yiizey hazirlayici astarin fiziksel ozellikleri

Kimyasal Yapi Polimer emiilsiyon esash astar
Yogunluk 1,00+0,1 gr/cm’
Ph 8-9
Renk Agik Mavi

8.6. Uygun Ozellikli Karisimlarin Hazirlanmasi

Yapilan bu karisimlarin uygun degerde karisim orani deney tasarim yontemlerinden

karigim tasarimi (mixture design) yontemi kullanilarak yapilmistir.

8.7. Uriine Uygulanan ilk Tip Testler

Hazirlanan toz bilesenlerin kuru y1gin yogunluklarina bakilir.

8.7.1. Kuru y181n yogunluk

Hammaddenin y18in yogunlugunun belirlenmesi i¢in, elenmemis 6rnekten hacmi
ve agirhigi bilinen kiip seklindeki kapakli kutuya sikistirilmadan konulur. Ornek ve kap
tartilir. Y1gin yogunlugu asagidaki formiilden hesaplanir.

Y1gm yogunlugu= (g1-g2)/ V (8.8)
Esitlikte;

g1= Bos kutunun agirhigi, (g)

g2 = Ornek ve kutunun toplam agirligy, (g)

V = Kutunun hacmi, (cm®)

Gorsel 8.10°da deneylerde kullanilan beton karolar goriilmektedir. Beton karolar
deney oOncesi tozdan armdirilarak klimatik ortamda (23°C %50 bagil nem igeren)

bekletilir.

XCv



Gorsel 8.10. Testlerde kullanilan beton karolar

8.8. Uriine Uygulanan Testler

Toz karisim ile siv1 bilesen belirlenen oranlarda karistirilarak har¢ hazirlanmistir.
Hazirlanan harca ilk gerilim yapisma, Su temasindan sonra gerilme yapisma dayanim,
Sicak uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanim, donma ¢oziinme ¢evriminden
sonra gerilme yapigsma dayanimi testi, kiregli su ile temastan sonra gerilme yapisma

dayanimi, su basinci dayanima testleri yapilmastir.

8.8.1. i1k gerilim yapisma testi

Gerilim yapisma testi Oncesi kullanilacak beton karolar TS EN 14891:2012
standardina gore yiizey hazirlama astar ile teste hazirlanir.

Toz tiriinlerde ambalajinda tanimlana karisim oranlarina gore 1 kg tiriin karistirilir.
Uriin, beton karonun piiriizlii yiizeyine, ambalajinda belirtilen uygulama talimatina gore
uygulanir ve 24 saat kurumaya birakilir. Kuruma islemi tamamlandiktan sonra, ylizey
hazirlayici astar tek kat olarak yiizeye uygulanir. Daha sonra birbirine dik olacak Gorselde
2 kat su yalittm malzemesi uygulanir ve kurumaya birakilir. Su yalittm malzemesinin
kurumasi i¢in 24 saat beklenir. Uzerine 6x6 cm 6lgiilerindeki tarakli mala ile standart tip
(C1T) bir seramik yapistirici uygulanir. Seramik yapistiricist uygulandiktan 5 dakika
sonra 5x5 cm Olgiilerindeki 6zel test karolarindan 4 adet yerlestirilir ve 2 kg’lik agirliklar
30 sn siireyle karolarin iizerinde bekletilerek yapigsmasi saglanir. Gorsel 8.11° de deney
karisimlart uygulanmis karolar sunulmaktadir. Bu karolar yapilacak olan ¢evrime gore

standartta belirtilen siire boyunca 23 ‘C %50 bagil nem ortam sartlarinda bekletilir.
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Gorsel 8.11. Deney karisimlart uygulanmis kurumaya birakilan beton karolar

Test karolar1 yapistirtlmis beton karo, 28 giin (23°C %50 bagil nem igeren)
laboratuvar ortaminda sartlandirilir. 28 giin sonunda test karolarinin iizerine ¢ekme
koparma test metalleri iki fazl1 yapistirici ile yapistirilir. Kopma test cihazi ile test karolart

beton karodan kopartilarak ilk gerilim yapisma dayanimi 6l¢iiliir [78].

8.8.2. Su temasindan sonra gerilme yapiysma dayanimu testi

Test karolar1 yapistirilmis beton karo, 7 giin (23°C %50 bagil nem igeren)
laboratuvar ortaminda sartlandirilir. 7 giin sartlandirilmis test karolar1t 21 gilin su
banyosunda bekletilir. 21 giin sonunda test karolar1 su banyosundan ¢ikarilarak 1 giin
boyunca laboratuvar sartlarinda kurumasi i¢in beklenir. 1 giin sonunda test karolarinin
iizerine ¢cekme koparma test metalleri 2 fazli yapistirici ile yapistirilir. Kopma test cihazi
ile test karolar1 beton karodan kopartilarak gerilim yapigsma dayanimi 6lgiiliir. Gorsel
7.12’de su tankinin icinde ¢ekme yapigma testi bekleyen su yalitim malzemesi

uygulanmis beton karolar goriilmektedir.
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Gorsel 8.12. Su temasindan sonra ¢ekme yapisma testi numuneleri

8.8.3. Sicak uygulamasindan sonra gerilme yapisma dayanim testi

Test karolar1 yapistirilmis beton karo, 14 giin (23 C %50 bagil nem igeren)

laboratuvar ortaminda sartlandirilir. Gorsel 8.13’de goriildiigii gibi 14 giin etlivde

bekletildikten sonra en az 2 saat laboratuvar sartlarinda bekletilir.

Gorsel 8.13. Sicak uygulamadan sonra ¢cekme yapisma testi numuneleri

Test karolarinin lizerine ¢cekme koparma test metalleri 2 fazli yapistirict ile
yapistirilir. Kopma test cihazi ile test karolar1 beton karodan kopartilarak gerilim yapigsma

dayanimu 6l¢iiliir.
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8.8.4. Donma-Coziinme ¢cevriminden sonra gerilme yapisma dayaninu testi

Test karolar1 yapistirllmig beton karo, 7 giin (23°C %50 bagil nem igeren)
laboratuvar ortaminda sartlandirilir. 7 giin sartlandirilmis test karolar1 21 giin su
havuzunda bekletilir. 21 giin su banyosunda bekletilen karolara 25 kez donma-¢6ziinme
cevrimi uygulanir. Donma ¢dzlinme ¢evrimi 2,5 saat suda, 2,5 saat -15 C deki derin
dondurucuda bekletilerek yapilir. 25 kez ¢evrim yapildiktan sonra test karolarinin {izerine
cekme koparma test metalleri iki fazli yapistirict ile yapistirilir. Kopma test cihazi ile test

karolar1 beton karodan kopartilarak gerilim yapisma dayanimi ol¢iiliir.

8.8.5. Kiregcli su ile temastan sonra gerilme yapisma dayanim

Test karolar1 yapistirilmis beton karo, 28 giin (23 C %50 bagil nem igeren)
laboratuvar ortaminda sartlandirilir. 28 giin sartlandirilmis test karolar1 7 giin pH >12 olan
40 C kiregli su havuzunda bekletilir. 7 giin kire¢li su havuzunda bekletilir. Kire¢li su
havuzundan ¢ikarilan beton karolar 1 giin boyunca kurumasi i¢in bekletilir. 1 giin sonunda
test karolarinin ilizerine ¢ekme koparma test metalleri 2 fazli yapistiricr ile yapistirilir.
Kopma test cihazi ile test karolar1 beton karodan kopartilarak gerilim yapisma dayanimi

Olciilir.

8.8.6. Su Basinci dayanimu testi

Ug adet 150 mm x150 mm x 100 mm boyutlarinda EN 480-1: 2006+A1:2011
standardi madde 6.2’ ye gdre beton kiipler dokiiliir. Beton kiipler laboratuvar kosullarinda
kiirlinii almas1 i¢in 28 giin bekletilir. Kiiriinii alan beton kiiplere 6nce tek kat yiizey
hazirlayic1 astar malzemesi siiriiliir. Astar kuruduktan sonra su yalittm malzemesi
birbirine dik iki kat olacak sekilde uygulanir.

Uzerine uygulama yapilmis olan kiiplerin su yalittm malzemelerinin kiiriinii almas1
icin 7 giin boyunca laboratuvar kosullarinda kosullarin da bekletilir. Testin yapilmasindan
bir saat dnce beton kiiplin numunenin siiriildiigli yiizey hari¢ diger yiizeyleri su
gecirmeyen silikon malzeme ile kaplanir. Su gecirimsizlik testine baslanilmadan 6nce
kiipleri tartilir. Gorsel 8.14’de goriildiigii gibi beton kiipleri su haznesine tam oturacak

sekilde su gecirimsizlik cihazina yerlestirilir ve teste baglanir.
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Gorsel 8.14. Su basinct dayanimi testi

Test bitiminde beton numunesini tekrar tartilir. Eger suyun temas etmemesi gereken
yiizeylerde suyun girme belirtisi varsa veya su alt yiizeye dogru penetre olursa test
tekrarlanabilir. Test Oncesi ve sonrasi alinan tartimlar arasindaki fark agirlik kazanimidir.

Agirlik degisimi < 20 g olmalidir.



9. BULGULAR VE YORUM

9.1. Hammaddelerin Ozellikleri

Deneylerde toz ve sivi karisimlar ayri ayri1 hazirlanarak belirlenen oranlarda

karistirilarak su yalitim malzemesi harci hazirlanir.

9.1.1. Deneylerde kullanilan toz bilesenin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan toz bilesen karisiminda regeteye uygun olarak Portland 42,5

R ¢imento, dolgu malzemesi ve toz polimer kullanilir.
9.1.1.1. Portland 42,5 R tip ¢imento

Deneylerde CEM 1 42,5 R tip cimento kullamilmistir. TS EN 197-1:2012
standardina gore sadece Portland ¢imentosu klinkeri ve algitasindan olusmaktadir. Tablo

9.1’de ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 9.1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

. ) Standart Degerler
Kimyasal Ozellikler Sonuclar Test Metodu
En Az En Cok
Kiikiirt Dioksit(SOs3) % 2,33 TS EN 196-2 -—- 35
Kloriir (CI") % 0,009 X -RAY -—- 0,1
Fiziksel Ozellikler
Priz Baslangici (dakika) 170 EN 196-1,3 60 -
Hacim Genlesmesi (mm) 1 EN 196-1,3 - 10
Standart Kivam (%H20) 30,5 EN 196-1,3 --- ---
2 giinliikk Basing Dayanimi
= M 23,9 EN 196-1,3 10
(Mpa)
28 giinliik basi¢ dayanimi (Mpa) 51,9 EN 196-1,3 42,5 62,5
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9.1.1.2. Deneylerde kullanilan dolgularin ozellikleri

Deneylerde endiistriyel atik olarak mermer tozu, hurda lastik tozu ve atik kiremit
tozu; endistriyel hammadde olarak ta bentonit, diatomit ve volkanik tiif kullanilmistir.
Tablo 8.2° de kullanilan hammaddelerin birim fiyatlar1 goriilmektedir. Denenen

hammaddeler mevcut kullanilan hammaddeye gore %30-40 arasinda maliyet avantaji ve

temin kolaylig1 sagladigi i¢in tercih edilmistir.

Deneylerde kullanilan dolgularin nem, kuru birim yogunlugu ve pH degerleri Tablo

9.2’de verilmistir.

Tablo 9.2. Kullanilan dolgularin fiziksel ozellikleri

Kuru Birim

Ozellikler Nem Yogunlugu pH(%5 lik)
Atik Lastik Tozu 1,18 0,35 0.075
Atik Kiremit Tozu 0,53 1,14 0,99
Atik Mermer Tozu 0,13 1,08 1,02
Diatomit 2,44 - 1,008
Bentonit 3,02 0,62 1,01
Volkanik Taf 1,88 0,88 -

Hammaddeler icinde nem orani en fazla olan bentonit, kuru birim yogunlugu en
fazla olan atik kiremit tozu, pH(%5 lik) 1 en fazla olan hammadde ise diatomittir.

Deneylerde kullanilan hammaddelerin elek dagilimlari ise Tablo 9.3’ de verilmistir.

+800 mikron ile -100 mikron arasindaki eleklere bakilmistir.
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Tablo 8.3. Kullanilan dolgularin elek dagilimlart

Atik Atik Atik .
Elek Degerleri Lastik Kiremit Mermer | Diatomit | Bentonit VOIk_?mk
Tozu Tozu Tozu uf
+800 mikron 0,26 0,37 0,52 20,29
+600 mikron 20,87 0,97 0,56 12,14 0,35 11,89
+300 mikron 40,06 12,14 3,92 22,1 0,15 23,96
+100 mikron 28,52 59,38 9,55 20,57 0,48 26,06
Elek alti 10,29 27,14 85,45 24,9 99,02 38,09

Hammaddelerin FT-IR spektrumlari, Anadolu Universitesi, Miihendislik-Mimarlik

Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi’nde bulunan Seramik Arastirma Merkezi A.S

laboratuvari tarafindan Bruker Tensor 27 model cihaz ile alinmistir.

Kullanilacak dolgulara ait kimyasal analizler Tablo 9.4, Tablo 9.5, Tablo 9.6 ve

Tablo 9.7.’de verilmistir.

Tablo 9.4. Bentonitin kimyasal analizi (XRF ile yar: kantitatif)

Bilesen Sonug Birim Det.limit | Elline Yogunluk |w/o hormal
Na.0 2,4978 | Kiitlece % | 0,0893 Na-KA 0,4959 2,4735
MgO 1,8184 | Kiitlece % | 0,0595 Mg-KA 1,0217 1,8008
Al>,O3 17,2083 | Kiitlece % 0,1274 Al-KA 30,818 17,0415
SiO; 61,3454 | Kiitlece % | 0,0645 Si-KA 102,4448 60,7507
P20s 0,1169 | Kiitlece % | 0,0076 P-KA 0,584 0,1158

SOs 0,1234 | Kiitlece % | 0,0113 S-KA 0,435 0,1222
K20 1,245 Kiitlece % | 0,0097 K-KA 12,8076 1,2329
CaO 3,63 Kiitlece % | 0,0125 Ca-KA 30,1898 3,5948
TiO> 0,4001 | Kiitlece % | 0,0241 Ti-KA 1,645 0,3962
MnO 0,135 Kiitlece % | 0,0094 Mn-KA 2,7547 0,1337
Fe203 4,6727 | Kiitlece % | 0,0081 Fe-KA 136,7833 4,6274
AZ 6,807 Kiitlece % 6,807
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Tablo 9.5. Diatomitin kimyasal analizi (XRF ile yar: kantitatif)

Bilesen Sonug¢ Birim Det.limit El.line Yogunluk | w/o normal
Na;O 1,0924 | Kiitlece % 0,08 Na-KA 0,2204 1,0984
MgO 1,5271 | Kiitlece % 0,0532 Mg-KA 0,8797 1,5454
Al,O3 9,5503 | Kiitlece % 0,0793 Al-KA 17,4286 9,6022
SiO; 75,6492 | Kiitlece % 0,0706 Si-KA 129,917 76,0604
P20s 0,3881 | Kiitlece % 0,009 P-KA 1,9505 0,3903

K20 0,6902 | Kiitlece % 0,0091 K-KA 7,1319 0,694
CaO 2,2521 | Kiitlece % 0,0123 Ca-KA 18,9059 2,2643
TiO; 0,476 | Kiitlece % 0,0228 Ti-KA 1,9907 0,4786
Fe,0s 2,6726 | Kiitlece % 0,0085 Fe-KA 80,2554 2,6871
AZ 5,692 Kiitlece % - --- --- 5,692

Tablo 9.6. Kiremit Tozunun kimyasal analizi (XRF ile yar: kantitatif)

Bilesen Sonug Birim Det.limit El.line Yogunluk | w/o normal
Na,O 5,5377 Kiitlece % 0,0952 Na-KA 1,1206 5,6467
MgO 3,9734 Kiitlece % 0,0624 Mg-KA 2,2649 4,0516
Al;03 18,05112 Kiitlece % 0,1247 Al-KA 32,7026 18,4067
SiO, 47,4888 Kiitlece % 0,0566 Si-KA 80,3274 48,4239
P20Os 0,6353 Kiitlece % 0,0087 P-KA 3,2849 0,6478

SOs 0,3261 Kiitlece % 0,0121 S-KA 1,1892 0,3326
K20 4,0234 Kiitlece % 0,0113 K-KA 42,6884 4,1026
CaO 7,8226 Kiitlece % | 0,0137 Ca-KA 65,5863 7,9767
TiO; 1,873 Kiitlece % | 0,0266 Ti-KA 7,559 1,9098
MnO 0,1571 Kiitlece % | 0,0092 Mn-KA 3,077 0,1602
Fe 03 8,1315 Kiitlece % 0,0087 Fe-KA 227,2753 8,2916
AZ 1,98 Kiitlece % --- --- --- 1,98
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Tablo 9.7 . Mermer tozu kimyasal analizi (XRF ile yari kantitatif)

Bilesen Sonug¢ Birim Det.limit | Elline Yogunluk | w/o normal
Na;O 0,2421 Kiitlece % | 0,0531 Na-KA 0,0515 0,2523
MgO 1,162 Kiitlece % | 0,0505 Mg-KA 0,7058 1,2109
SiO; 1,0502 Kiitlece % 0,015 Si-KA 1,9876 1,0944
SOs 0,0994 Kiitlece % | 0,0098 S-KA 0,4156 0,098
CaO 53,7844 | Kiitlece % | 0,0198 Ca-KA 526,817 56,0474
Fe203 0,3823 Kiitlece % | 0,0523 Fe-KA 1,894 0,3984
AZ 43,285 Kiitlece % - 43,285

Deneylerde kullanilacak hammaddeler Tablo 9.8’ da verilen deney planinda

belirlenen oranlarda dolgu malzemesi yerine ilave edilerek toz bilesenler hazirlanmistir.

Tablo 9.8. Karisim miktarlart i¢in hazirlanan deney plant

Std Run |Block |Comp.l |Comp.2 |Comp.3 Comp.4 |Comp.5 |Comp.6
Kiremit Mermer | Atik Lastik Bentonit | Diatomit Volkanik
Tozu Tozu Tiif
1301-1 8 |Block1 5 5 5 15 15 15
1301-2 7 |Block1 15 15 15 5 5 5
1301-3 4 | Block1 15 15 5 15 5 15
1301-4 6 |Block1 15 15 5 5 15 5
1301-5 15 | Block 1 15 15 15 5 5 15
1301-6 16 | Block 1 0 0 0 60 0 0
1301-7 17 |Block 1 0 0 0 0 60 0
1301-8 11 |Block 1 0 0 0 0 0 60
1301-9 10 | Block 1 20 0 0 40 0 0
1301-10 13 | Block 1 0 20 0 40 0 0
1301-11 12 | Block1 0 0 20 40 0 0
1301-12 5 |Block1 20 0 0 0 40 0
1301-13 1 |Block1 0 20 0 0 0 40
1301-14 3 |Block1 0 0 20 0 40 0
1301-15 9 |Block1 20 0 0 0 0 40
1301-16 2 |Block1 0 20 0 0 40 0
1301-17 14 | Block 1 0 0 20 0 0 40
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9.1.1.3. Deneylerde kullanilan toz polimerlerin ozellikleri

Deneylerde vinil klorid, etilen ve vinil laurat bilesiminde bir toz polimer
kullanilmistir. Bu toz polimerin kullanilmasinin sebebi esnek, suda ¢oziinebilir, yiiksek
hidrofobiklige sahip olmas1 ve uygulama kolaylig1 saglamasidir. Deneylerde kullanilan
toz polimere ait fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin olmasi gereken standart degerler Tablo

9.9’ da verilmistir.

Tablo 9.9. Deneylerde kullanilan toz polimerin ozellikleri

. Standart
Kimyasal Ozellikler Sonuglar

Degerler

Kati madde Miktar1 % 57 57+1

Ph 7,6 7,5-9
Viskozite 25° C (Brookfield RVT 5/20) (cps) 750 500-1500
Gel miktar1 , kuru ,(82 mesh / 180 um) (gr/1t) 0,014 max 0.05

Fiziksel Ozellikler
Beyaz Beyaz
Gortiniis ) )

emiilsiyon emiilsiyon

Deneylerde kullanilan toz polimerler beyaz emiilsiyon seklinde % 57 katt madde
oranina sahip polimerlerdir. Gorsel 9.1° de deneylerde kullanilan vinil Klorid, etilen ve

vinil laurat tip toz polimerin FT-IR analizi goriilmektedir.
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Gorsel 9.1. Deneylerde kullanilan toz polimerin FT-IR analizi
Belirlenen oranlarda c¢imento, dolgu malzemesi, kopiik giderici, seliiloz ve

plastiklestirici ilave edilerek hazirlanan toz karisimlarin iyice karismasi saglandiktan

sonra Tablo 9.10” da hazirlanan kuru karisimlarin kuru y1gin yogunluklart sunulmustur.

cvii



Tablo 9.10. Hazirlanan kuru karisimlarin fiziksel ozellikleri

No Kuru Yigin
Yogunluk
1301-1 64,88
1301-2 123,8
1301-3 67,69
1301-4 57,63
1301-5 101,64
1301-6 85,76
1301-7 108,26
1301-8 123,78
1301-9 86,85
1301-10 105,18
1301-11 99,65
1301-12 88,42
1301-13 76,33
1301-14 102,74
1301-15 66,78
1301-16 94,55
1301-17 111,41

9.1.2. Deneylerde kullanilan sivi bilesenin ozellikleri

Deneylerde har¢ hazirlanmasi i¢in denenecek oranlarda hazirlanan toz karisim ile
sabit oranda sivi bilesen karistirllmistir. Toz bilesenle karistirilmasi i¢in su bazli sivi
bilesen hazirlanir.

Siv1 bilesenin hazirlanmasinda, ana bilesen sivi polimerdir. Deneylerde, S/AC
(Stiren Akrilik) tip beyaz emiilsiyon s1v1 polimer kullanilmistir. Esnek yapisi, ¢cimento ile
uyumu ve hidrofobik yapisi nedeniyle bu polimer tipi tercih edilmistir. Cimento esasli su
yaliim malzemelerinin s1vi bileseninde kullanilan sivi polimerin sahip olmasi gereken
teknik oOzellikler Tablo 9.11° de belirtilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore sivi
polimerler tedarik¢i firmanin sagladigi analiz sertifikasindaki deger limitlerini

saglamaktadir.
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Tablo 9.11. Deneylerde kullanilan sivi polimerin ézellikleri

Ozellikleri Deger Deger Limitleri Analiz Sonuclari
Gorliniis Beyaz Emiilsiyon Beyaz Emiilsiyon
Kat1 Madde Miktari(1 gr 15 °C) % 57+1 57
Ph 7.0-9.0 7,5
Viskozite 25 °C(Brookfields RVT 3/20) | cps 500-1500 755
Gel miktari, kuru gr/lt max. 0,05 0,014

S1v1 bilesen iginde s1v1 polimer disinda su, dispersiyon ajani, butil glikol ve bakteri
Onleyici kullanilmistir. Dispersiyon ajani, toz ve sivi bilesenin dispersiyonunun
saglanmas1 ve toz pargaciklarin sivi emiilsiyon i¢inde dagilmasi amaciyla kullanilan
poliakrilat esasli s1v1 kimyasaldir.

Glikoller su bazli su yaliim malzemeleri formiilasyonlarinda uygulama kolaylig
saglamak ve ¢alisma siiresini uzatmak amaciyla kullanilir.

Bakteri Onleyiciler (biositler) bir veya birden fazla aktif maddenin karisimiyla
olusan, bakteri, mantar, su yosunu, kiif veya maya igeren mikroorganizmalar1 kontrol
edici veya Oldiriicii etkisi olan kimyasal maddelerdir. Deneylerde CIT/MIT ve

hydroxymetil iireid birlesimi olan biosit kullanilmistir.

9.1.3 Su Yalhitim Malzemesi Harci

Tablo 9.12°de har¢ karistminda kullanilacak toz bilesenin fiziksel 6zellikleri

verilmistir. Siv1 bilesene yogunluk ve akis zamani testleri yapilmistir.
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Tablo 9.12. Sivi bilesen dlciilen fiziksel ozellikleri

No Yogunluk Akis
piknometre zamani

1301-1 180g/1t 15sn
1301-2 180 g/lt 15sn
1301-3 180 g/t 15sn
1301-4 180 g/lt 15sn
1301-5 180 g/It 15sn
1301-6 171 g/lt 17 sn
1301-7 194 g/lt 17 sn
1301-8 188 g/lt 18 sn
1301-9 181 g/t 15 sn
1301-10 178 g/lt 16 sn
1301-11 171 g/lt 18 sn
1301-12 173 g/lt 17 sn
1301-13 178 g/lt 18 sn
1301-14 172 g/lt 16 sn
1301-15 172 g/lt 17 sn
1301-16 180 g/t 17 sn
1301-17 174 g/lt 16 sn

Tablo 9.13’de ayr1 ayr1 hazirlanan toz ve sivi bilesenin karigimindan elde edilen
harc1 Olgiilen fiziksel Ozellikleri verilmistir. Hazirlanan karisimlarin  har¢ yigin
yogunluklar1 har¢ pH’lar1 ve uygulama kolaylig1 gibi fiziksel 6zelliklerine bakilmistir.
Uygulama i¢in 1 ibaresi kolay uygulanabilir, 0 ifadesi uygulamasi zor anlamina

gelmektedir.
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Tablo 9.13. Hazirlanan harcin él¢iilen fiziksel ozellikleri

1301-12 157,63 12,06
1301-13 116,84 11,81
1301-14 160,75 12,28
1301-15 107,97 11,7
1301-16 130,15 11,97
1301-17 176,56 12,19

No Hare Hare Uygulama
Yogunlugu Ph
1301-1 111,02 12,01 0
1301-2 184,59 12,44 1
1301-3 127,14 12,32 0
1301-4 128,7 11,42 0
1301-5 165,02 12,25 1
1301-6 115,69 12,06 1
1301-7 147,1 11,58 0
1301-8 182,4 12,35 1
1301-9 141,07 12,3 1
1301-10 372,65 12,23 1
1301-11 131,2 12,36 1
1
1
0
0
1
1

Tablo 9.14°de harg haline getirilmis karigimlarin ilk gerilim yapisma testi ve su ile

temastan sonra yapisma dayanimi testi sonuglart verilmistir.

cxi



Tablo 9.14. [lk gerilim yapisma ve su ile temastan sonra yapisma dayanimi testi

sonuclart
Ik gerilim Su temasindan
No yapisma sonra gerilme
dayanim yapisma dayanimi
1301-1 0,61 N/mm? 0,56 N/mm?
1301-2 0,70 N/mm? 0,60 N/mm?
1301-3 0,60 N/mm? 0,52 N/mm?
1301-4 0,58 N/mm? 0,50 N/mm?
1301-5 0,54 N/mm? 0,48 N/mm?
1301-6 0,56 N/mm? 0,50 N/mm?
1301-7 0,60 N/mm? 0,57 N/mm?
1301-8 0,68 N/mm? 0,54 N/mm?
1301-9 0,57 N/mm? 0,51 N/mm?
1301-10 0,53 N/mm? 0,46 N/mm?
1301-11 0,72 N/mm? 0,70 N/mm?
1301-12 0,58 N/mm? 0,52 N/mm?
1301-13 0,55 N/mm? 0,38 N/mm?
1301-14 0,79 N/mm? 0,72 N/mm?
1301-15 0,56 N/mm? 0,48 N/mm?
1301-16 0,50 N/mm? 0,40 N/mm?
1301-17 0,73N/mm? 0,65 N/mm?

Tek bilesenli su yalittm malzemesi icin, ilk gerilim yapisma dayanimi testleri
incelendiginde en yliksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-14 ve 1301-
17 numaral karigimlar oldugu goriilmiistiir. Genel bir ifadeyle atik lastik tozu ilave edilen
karisimlarinin ilk gerilim yapisma dayanimi mukavemetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Su temasindan sonra gerilme yapisma dayanimi incelendiginde, en yiiksek
mukavemet degerine sahip olan karisimlarin 1301-14 ve 1301-17 numarali karisimlar
oldugu goriilmiistiir. Lastik tozu ve diatomitli karisimlar, mevcut karigima gore
mukavemeti arttig1 goriilmiistiir.

Harg haline getirilmis karisimlarin sicak uygulamasindan sonra ve donma-¢dziinme

cevriminden sonra gerilme dayanimai testi sonuglart Tablo 9.15° de verilmistir.
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Tablo 9.15. Sicak uygulamasindan sonra ve donma-¢éziinme ¢evriminden sonra gerilme

dayanimi testi sonuglart

Sicak Donma-Coziinme
No uygulamasindan | cevriminden sonra
sonra gerilme gerilme yapisma
yapisma dayanimi dayanim
1301-1 0,50 N/mm? 0,45 N/mm?
1301-2 0,55 N/mm? 0,46 N/mm?
1301-3 0,45 N/mm? 0,40 N/mm?
1301-4 0,40 N/mm? 0,32 N/mm?
1301-5 0,38 N/mm? 0,30 N/mm?
1301-6 0,45 N/mm? 0,49 N/mm?
1301-7 0,54 N/mm? 0,55 N/mm?
1301-8 0,50 N/mm? 0,35 N/mm?
1301-9 0,46 N/mm? 0,40 N/mm?
1301-10 0,40 N/mm? 0,38 N/mm?
1301-11 0,67 N/mm? 0,65 N/mm?
1301-12 0,50 N/mm? 0,45 N/mm?
1301-13 0,30 N/mm? 0,24 N/mm?
1301-14 0,70 N/mm? 0,66 N/mm?
1301-15 0,40 N/mm? 0,36 N/mm?
1301-16 0,38 N/mm? 0,30 N/mm?
1301-17 0,62 N/mm? 0,56 N/mm?

Sicak uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanimi incelendiginde, en yiiksek
mukavemet degerine sahip olan karisimlarin 1301-11 ve 1301-14 numarali karisimlar
oldugu goriilmiistiir.

Don-¢6z uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanimi incelendiginde, en
yiksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-11 ve 1301-14 numarali
karisimlar oldugu goriilmiistiir.

Harg haline getirilmis karisimlarin kiregli suyla temastan sonra gerilme yapisma

dayanimi1 ve su basinci dayanimi testi sonuglart Tablo 9.16°da verilmistir.
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Tablo 9.16. Kirecli su ile temastan sonra gerilme yapisma ve su basinct dayanimi testi

sonuclart
Kirecli su ile temastan
No sonra gerilme yapisma Su Basmer
dayamm dayanim testi
1301-1 0,50 N/mm? 5 bar
1301-2 0,50 N/mm? 5 bar
1301-3 0,45 N/mm? 5 bar
1301-4 0,42 N/mm? 5 bar
1301-5 0,40 N/mm? 5 bar
1301-6 0,45 N/mm? 5 bar
1301-7 0,55 N/mm? 5 bar
1301-8 0,49 N/mm? 5 bar
1301-9 0,50 N/mm? 5 bar
1301-10 0,42 N/mm? 4 bar
1301-11 0,67 N/mm? 6 bar
1301-12 0,47 N/mm? 5 bar
1301-13 0,34 N/mm? 3 bar
1301-14 0,68 N/mm? 7 bar
1301-15 0,38 N/mm? 5 bar
1301-16 0,42 N/mm? 4 bar
1301-17 0,60 N/mm? 6 bar

Kirecli su uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanimi incelendiginde, en
yilksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-11 ve 1301-14 numaral
karisimlar oldugu goriilmiistiir.

Su basinct test degerleri incelendiginde, en yliksek basing degerine sahip olan
karigimlari 1301-11, 1301-14 ve 1301-17 numarali karigimlar oldugu goriilmiistiir.

Su yalitim malzemelerin tiim deney sonucglarina gore en iyi mukavemet ve basing
degerlerini veren karisimlar 1301-11, 1301-14 ve 1301-17 numarali karigimlardir. Tiim

testlerde en iyi sonucu veren regetelerin igerikleri Tablo 9.17 de verilmistir.
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Tablo 9.17. En iyi dayanim sonuglar elde edilen regeteler

Atik
Mermer Volkanik Plastik- | Kopiik
No Kiremit Lastik | Bentonit | Diatomit Cimento | Seliiloz .
Tozu Tiif lestici Kesici
Tozu
1301-11 0 0 20 40 0 0 30-40 0,5-1 0,5-1 0,5-1
1301-14 0 0 20 0 40 0 30-40 0,5-1 0,5-1 0,5-1
1301-17 0 0 20 0 0 40 30-40 0,5-1 0,5-1 0,5-1

Tablo 8.18’de en iyi dayanim sonuglarini veren 1301-17 kodlu regetenin bilesenleri

sunulmustur. Buna gore, en iyi dayanim veren recete i¢inde %20 oraninda atik lastik tozu,
%40 oraninda volkanik tiif bulunmaktadir.

Tablo 9.18. 1301-77 nolu karisimin bilesenleri

Mermer Atik Lastik
No Kiremit Bentonit Diatomit |Volkanik Tiif
Tozu Tozu
1301-17 0 0 20 0 0 40
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9. TARTISMA VE ONERILER

Yapilar su, 1s1, ses ve yangin gibi ¢esitli dig etkenlerle kars1 karsiyadir. Bu dis
etkenlere kars1 gerekli onlemler alinmadig: takdirde, zamanla yapilarda, kullanicilar ve
cevre lUzerinde sorun olusabilmektedir. Su yalittmi yalitim tiirleri arasinda en
onemlilerinden bir tanesidir. Suyun zararl etkileri yapiya zarar verdigi gibi insan
sagligii da etkileyen olumsuz durumlara neden olabilir. Suyun zararl etkilerinin bu tiir
sorunlar olusturmamasi ya da olusan sorunlarin ¢éziimlenmesi amaciyla, Tiirkiye’de ve
diinyada yalittm uygulamalarin1 kapsayan c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Su
yalittiminda uygulama, kullanilan iiriin ve uygulama yontemi ¢ok énemlidir. Ancak dogru
iriin, dogru yontemle uygulandiginda suyun zararh etkilerinden korunabilir. Uygulama
acisindan yapilacak oneriler asagidaki gibidir;

* Uygulanan malzeme kadar uygulanan yiizeyin kalitesi de yalittmin performansi
acisindan 6nem tasir.

* Hem pozitif hem de negatif su yalitimi uygulamalarinda yiizeysel yalitim tabakalarinin
yapiy1 kesintisiz bir sekilde sarmasi saglanmalidir. Su yalitim uygulamas: kesintisiz
olarak uygulanmalidir.

* Yalitim malzemelerinin ek yerlerinin agilmamasi i¢in bu noktalarin birbirlerine iyi
yapistirilmasi saglanmalidir.

* Basmg¢li suya karsi uygulanan su yalitim Ortiileri suyun basing etkisine karsi
direnebilmesi ve diisey yalitimin yilizeye tam olarak yapisip kaymamasi i¢in belirli bir
basingla sikistirilmalidir.

* Uygulama yapilmadan once mutlaka ylizey hazirligi yapilmahidir. Uygulamalarda
kullanilacak {irlinlin belirlenen oranlarda karigtiritlmali ve {iriin teknik bilgi formunda
belirtildigi gibi uygulanmalidir.

Yapilan ¢alismada su yalitimina dikkat cekmek, endiistriyel atiklar ve endiistriyel
hammaddeler kullanarak hem performansli hem maliyet avantajli su yalitim malzemeleri
gelistirmeye ¢alismaktadir. Yapilan calismada gelistirilecek su yalitim malzemesi olarak
¢imento esaslt su yalitim malzemeleri secilmistir. Cimento esasli su yalitim malzemeleri
ozellikle ekonomik olmalar1 ve formiillerinin en biiyiik yiizdesinin dolgu malzemesi
olmas1 nedeniyle tercih edilmistir. Yapilan ¢alismada, endiistriyel atik olarak mermer
tozu, kiremit tozu ve lastik tozu seg¢ilmistir. Endiistriyel atiklar kolay temin edilebilir
olmasi, atik malzeme olmasi ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle tercih edilmistir. Endiistriyel

hammadde olarak diatomit, bentonit ve volkanik tiif se¢ilmistir. Hammaddeler literatiir
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arastirmalar1 sonucu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ¢cimentolu harglarla uyumlari, su
itici 6zellikleri ve kolay temin edilebilirliklerine gore belirlenmistir. Hammaddeler boyut
kiicliltme, yikama, kurutma gibi 6n iglemlere tabi tutuldu.

Deney planina gore belirlenen oranda mevcut regetede dolgu malzemesi yerine
ikame edecek sekilde ¢imentolu karisimlar hazirlandi. Hazirlanan ¢imentolu karisimlar
sivi bilesenle karistirilarak karisimlar elde edilmistir. Elde edilen karigimlara ilk gerilim
yapisma dayanimi, sicak uygulamadan sonra yapigsma dayanimi, su temasindan sonra
gerilme yapisma dayanimi, sicak uygulamasindan sonra gerilme yapisma dayanimi,
donma-goziinme ¢evriminden sonra gerilme yapisma dayanimi, kiregli suyla temastan
sonra gerilme yapigsma dayanimi ve su basinct dayanimi testler yapildi. Elde edilen
karisimlarla uygulama yapilarak uygulama kolayligi da degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

* Tek bilesenli su yalitim malzemesi i¢in, ilk gerilim yapisma dayanimi testleri
incelendiginde en yliksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-14 ve 1301-
17 numarali karigimlar oldugu goriilmiistiir. Genel bir ifadeyle atik lastik tozu ilave edilen
karigimlarimin ilk gerilim yapisma dayanimi mukavemetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

* Su temasindan sonra gerilme yapisma dayanimi incelendiginde, en yiiksek
mukavemet degerine sahip olan karisimlarin 1301-14 ve 1301-17 numarali karisimlar
oldugu gorilmiistiir. Lastik tozu ve diatomitli karisimlar, mevcut karigima gore
mukavemeti arttig1 gortilmiistiir.

* Sicak uygulamasindan sonra gerilme yapisma dayanimi incelendiginde, en
yilksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-11 ve 1301-14 numaral
karisimlar oldugu goriilmiistiir.

* Don-¢6z uygulamasindan sonra gerilme yapisma dayanimi incelendiginde, en
yiksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-11 ve 1301-14 numarali
karisimlar oldugu goriilmiistiir.

* Kiregli su uygulamasindan sonra gerilme yapigsma dayanimi incelendiginde, en
yiksek mukavemet degerine sahip olan karigimlarin 1301-11 ve 1301-14 numarali
karisimlar oldugu goriilmiistiir.

* Su basinci test degerleri incelendiginde, en yiiksek basing degerine sahip olan
karigimlarin 1301-11, 1301-14 ve 1301-17 numarali karigimlar oldugu goriilmiistiir.

* Su yalitim malzemelerin tiim deney sonuglarina gore en iyi mukavemet ve basing

degerlerini veren karigimlar 1301-11, 1301-14 ve 1301-17 numaral karisimlardir.
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* Hazirlanan 3 karisim uygulama agisindan degerlendirildiginde uygulamada en iyi
sonuclar 1301-17 numarali karisimlarda elde edilmistir. Bentonitli ve volkanik tiifli
karigimlar ¢ok fazla su absorbe ettikleri i¢in karigimlarin priz siiresi ¢ok kisalmigtir ve
uygulama agisindan zorluk yaratmislardir.

* Hammadde maliyetleri ile mevcut regete maliyeti karsilastirildiginda yaklasik
olarak %27 oraninda bir maliyet avantaji saglanmaktadir.

* Maliyet, performans ve uygulama kolaylig1 olarak en iyi sonuglar1 veren regete,
1301-17 numaral karisimdir.

Endiistriyel atiklarin farkli iiretim dallarinda degerlendirilmesi ile, {iretim
maliyeleri diistiriilmekte, ¢evre kirliligine atik olan atik malzemeler degerlendirilmekte
ve dogal malzemelerin korunmasi saglanmaktadir. Caligma kapsaminda atik lastik
tozunun su yaliim malzemelerinde kullanilabilirligi belirlenmistir. Cevre dostu,
ekonomik ve yiiksek dayanima sahip su yalitim malzemesi regetesi gelistirilmistir.

12 Agustos 2001 tarih ve 24491 sayili resmi gazetede yayimlanan “Yapt Denetimi
Uygulama Usul ve Esaslar1 Yonetmeligi” kapsaminda statik projeye uygunluk, zemin
etlidli, beton kalitesinin Olclimii ve 1s1 yalitimi ile ilgili tiim proje ve uygulama
denetimlerini ele alinmaktadir. Ancak bu yonetmelikte yalitim ve yalitim ile yapinin
suyun zararlh etkilerinden korunmasi goz oniinde bulundurulmamistir. Bu nedenle, su
yaliimi uygulamalarinin da kontroliiniin yap1 denetim kuruluslarinca yapilmast;
dayanikli, glivenli ve saglam yapilar insa edilmesi hedeflerine ulasilabilmesi i¢in mutlaka
yap1 denetim kanununun kapsamina alinmasi gerekir. Ayrica uygulamacilar i¢in egitimler
yayginlastirilarak su yalitim uygulamalarin dogru uygulama, dogru malzeme se¢imi ile
detayli ve etkin bir sekilde yapilmasi saglanmalidir. Uygulamacilara referans olmasi
acisindan Avrupa llkelerinde oldugu gibi uygulama kalinliklari, uygulama yapilacak

alana uygun malzeme secimi gibi detaylari igeren uygulama standard: hazirlanmalidir.
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EK 1- Su yalitim malzemeleri uygulama esaslari
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