X. Ulusal
Tesisat Muhendisligi Kongresi
13 - 16 Nisan 2011

MMO Tepekule Kongre ve Sergi Merkezi

Exerji= Diinden daha az.

BILDIRILER KITABI

M ayin No: £/2011/550 C".T = 1




16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

ATMACA,

DAGIDIR,

BALO,

BULUT,

UYGUR ONBASIOGLU,

KURT,

YASAR,

PEHLEVAN,

KASAP,

KORUN,

KURTULUS,

TEMEL,

MANAY,

MANAY,

MUTLU,

LAKOT ALEMDAG,

GURSON,

Ibrahim. KOGAK, Sezgi.
“TS 825'e Uygun Olarak Yalitilan Bir Binanin Teknik ve Ekonomik Olarak
Incelenmesi”

Cuneyt. BOLATTURK, Ali.
“Sicak Iklim Bélgelerindeki Binalarda Isitma ve Sogutma Yukine Gore Tespit

Edilen Optimum Yalitim Kalinhiklarinin Karsilagtirdmasi” .........cccccovveeceeneeenee. 251
Figen. UCAR, Aynur. INALLI, Mustafa.

“Yapilarin Dig Duvarlarinda Optimum Yahtim Kalinhgtnin Ug Farkli Metodla

1= o1 OO STUUS T PROR 271
Sefa. UNVEREN, Merve. ARISOY, Ahmet. BQKE, Y. Erhan.

“CFD Analiz Yéntemiyle Klima Santrallerinde ¢ Kayiplarn Azaltimasi” ........ 289

Seyhan. KAYIHAN, S. Ash. YILMAZ, Deniz.
“Hesaplamali IsI-Kltle Gegisi lle Yogusma ve Buharlagmanin Modellenmesi” 327

Bener. HORUZ, llhami.

"‘Absorbsiyonlu Ist Ylikselticileri ve Bir EndUstriyel Uygulama” ...........c.c........
Yalgin. P_EHLEVAN, Asiye. MACKA, Sibel.

“Turkiye Iklim Bélgelerine Gore Yillik Yagdis Miktarinin Dis Duvar
Konstriksiyonunun Kesit Tayinine Etkisi” ...........cccooviniiiiviccn e

Asiye. YASAR, Yalcin. MACKA, Sibel.
“Higrotermal Performans Agisindan Duvar Konstritksiyonu Tasariminda
Bilgisayar Modellerinin Kulanimi” ............ccccoiiroiiniiiccrine e

Fatih. ACUL, Hasan. CANBAZ, Hatice. ERBIL, Selim.

“R744 (CO;) Sogutucu Akiskanli Sogutma Sistemleri, Kanatl Borulu R744
(CO2) Evaporatér ve Gaz Sogutucu Tasarnim Esaslari” ........ccocevevvicccncenenn.
Glray. )

“Hava Sogutmali Gruplarin Evaporatif Onsogutma ile Verim ve Kapasite
ArGISE UYQUIBMASE” ..o n e
Orkan. OLGUN, Burak. OGUZ, Emre. HEPERKAN, Hasan.

“CO; lle Calisan Transkritik Sogutma Cevriminin Deneysel Incelenmesi” ......

Umit Nazli. AGIR, Ata. GURLEK, Cahit. GULEREN, Kiirsad Melih.
PINARBASI, Ali

“Bir Model Kara Tasiti Etrafindaki Akis Yapisinin Deneysel Olarak
incelenmesi”

Eyuphan. SAHIN, Bayram. _
“Igerisinde Delinmig Kare Igne Kanatgiklar Bulunan Kare Kanalda Iki
Optimizasyon Tekniginin Karsilastirimasi™.........cccocooiiiniiincn e,

Eytiphan. SAHIN, Bayram. KARAGOZ, Sendogan.
“Delikli Kare Kanatgiklardan Taginimia Isi Transferinin Sayisal Olarak
INCBIBNMESI” ... et e et ere et

Mustafa. KILIC, Muhsin. )
“Egitim Yapilarinda Klima Sisteminin lsitsel Konfor Kosullart Uzerindeki
EtKiSinin INCEIENMESI” ovvviviiiicieiiinr ettt

Esra. AYDIN, Ozlem.
“Hastanelerde Cam Giydirme Cephe Sistemlerinin Konfor Kogullarina Etkisi” 483

Orhan. GULER, Emre.

“Havalandirma ve Klima Sistemlerinde Guriilti Kontroli Tasarimi ile Enerji
Tasarrufu ve Ik Yatirm HSKisi™ ..o i

Xi



TESKON 2011 BiLIMSEL/TEKNOLOJIK CALISMALAR

Bu bir MMO
yaymidir

HIGROTERMAL PERFORMANS AGISINDAN
DUVAR KONSTRUKSIYONU TASARIMINDA
BILGISAYAR MODELLERININ KULLANIMI

ASIYE PEHLEVAN
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI

YALGINYASAR
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI

SIBELMAGKA
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITES

MAKINA MUHENDISLERi ODASI
BILDIRI




')7'? X. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 13/16 NISAN 2011/iZMIR 371

HIGROTERMAL PERFORMANS AGISINDAN DUVAR
KONSTRUKSIYONU TASARIMINDA BILGISAYAR
MODELLERINIiN KULLANIMI

Asiye PEHLEVAN
Yalgin YASAR
Sibel MACKA

OzET

Higrotermal performans agisindan bir duvar konstriksiyonunun tasariminda konstriiksiyonu olugturan
katmanlanin her birinin i¢ ve dig fiziksel etkenlere karsi duvari ne oranda korudugu ve diger
katmanlanin performansini nasil etkiledigi, duvar konstriksiyonunun degisen iklimsel kosuliara karsi
verdigi tepki ve uzun dénem boyunca gosterdigi calisma performansi bilinmesi gerekii 6nemii
kriterlerdir. Bu kriterlerin  belirlenmesi igin tasarlanan duvar konstriksiyonunun higrotermal
performansinin 1s1 ve buhar akimi yoéntemi ile ortaya konulmasi gerekmekiedir. Bir duvar
konstriksiyonunun higrotermal performans: deneysel test yontemi, analitik ve grafik y&ntemler
kullanilarak betirienebilir. Bu amag i¢in, gelistirilen bilgisayar modelleri de kullanilabilmektedir. Ancak
ginimuizde deneysel test yontemierinin gok daha fazla para, zaman ve efor gerektirmesi, analitik ve
grafik ydntemlerde genellikle bazi hatalann yapiimasi ve bu hatalarin fark edilememesi duvar
konstriksiyonlarinin higrotermal performansinin belirlenmesinde bilgisayar modelleri kuillaniminin
yayginiagmasini sagiamaktadir.

Bu bildiride; duvar konstriksiyonunu olusturan katmanlar ve iglevleri, duvar konstriiksiyonu
tasanminda dikkate alinmasi gerekii kriterler agiklanacak, duvar konstritksiyonlarinin higrotermai
performansinin belirlenmesinde dinyada yaygin olarak kullanilan WUFi ve MOIST 3 bilgisayar
modelleri tanitifacaktir. Ornek uygulama olarak yukarida belirtilen bilgisayar modelleri kullanilarak
secilen bir duvar Kkonstriksiyonunun higrotermal performansi belirlenecek ve bilgisayar model
sonuclan karsilagtinilacaktir. Bu bildiri sonucunda, kullanilan bilgisayar modeilerinin  Turkiye'nin
iklimsel kosullari ile iligkili olarak olusturulan duvar konstriiksiyonlarinin higrotermal performansinin
belirlenmesinde uygunlugu tartisilacak ve énerilerde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Duvar konstritksiyonu, higrotermal performans, bilgisayar modeli, WUFi, MOIST 3

ABSTRACT

In terms of hygrothermal performance, in the wall construction design, criteria should be known that
which level each layer of the wall construction protects wall against indoor and outdoor physical
factors and how it effect performance of other layers,response of wall construction against variable
climate conditions and its working performance during long period. To determined of these criteria,
hygrothermal performance of the designed wall construction should be executed by method of heat
and vapour flow. Hygrothermal performance  of the wall construction can be determined using
experimental test method, analitical and graphical methods. For this aim, developed computer models
can be also used. However, nowadays, for experimental test methods are need to more money, time
and efort, also analitical and graphical methods lead to errors and because of unaware these errors,
computer models have been used as common when determined of hygrothermal performance of wall
constructions.
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In this study; layers of the wall construction and their functions, criteria that need to be considered in
the wall construction design will be explained, WUFI and MOIST 3 computer models using as common
worldwide will be introduced in the determined of hygrothermal performance of the wall construction.
As a sample study, hygrothermal performance of selected wall construction will be determined and
results of computer models will be compared using computer softwares mentioned above. In result of
this study, using computer models will be discussed suitable and have proposals in determined of
hygrothermal performance of wall constructions composed in related to climate conditions of Turkey.

Key Words: Wall construction, hygrothermal performance, computer model, WUFI, MOIST 3

1. GIRiS

19. yy’lin ikinci yansindan itibaren niifus artigi ve sanayilesmeye bagl olarak yapi sayisinda ciddi bir
arhg yasanmig, yogun yapilasmadan kaynakli olarak kentlerdeki arsa fiyatlan artmigtir. Arsalarnn
degerlerinin artmasi, mevcut yapi alanindan maksimum diizeyde yararlanma disiincesini giindeme
getirmigtir. Bu digincenin bir sonucu olarak duvar konstriiksiyon kesitlerinin incelmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmig, betonarmenin yapi sektériinde yerini almasi ve bina dis duvarlarinda kullaniimasiyla bu
gereklilik kargilanabilir hale gelmistir [1].

Kalin dig duvar konstrilksiyonlari ile 1s1, su ve nemle ilgili sorunlar kolaylikla giderilirken duvar
konstriksiyon kesitlerinin incelmesiyle bu gibi sorunlar igin 6zel 6nlemler alinmasi gerekliligi
dogmustur. Ozellikle batida 1940l yillardan itibaren bu gibi énlemler icin ¢ézUmler Uretilmeye
baglanirken, Glkemizde ancak 1970l yillarda bu konu Uzerine galigmalara baslanilmis, bu sorunlar
¢bzebilecek yeni malzeme ve teknoloji arastirmalar hiz kazanmistir. Yapi dig duvarlarinda isi, nem ve
sudan kaynakh sorunlarla kargilasildikga dis duvar konstriiksiyonunun bir biitiin olarak ele alinmasi ve
tasarlanmasinin gerektidi anlagiimistir [2].

Tasanm surecinde, i¢ ortam ve dis ortami birbirinden ayiran dusey yapi elemani duvarlanin degisen
dis ortam iklimsel kosullarindan etkilenmeden kullanicilara saghikli bir sekilde yagayabilecekleri ic
ortam konfor kogullarini saglamas dikkate alinmasi gereken en 6nemli kriterlerden birisidir [3]. i¢
ortam konfor kosullarint saglamak igin bu yapi elemanlarinin ig ortam bagil nemini kontrol ederken i¢
ortama yagmur ve kar girigini engellemesi, yapida meydana gelecek isitma ve sogutma yuklerini
azaltmak icin kigin glnesten 1s1 kazanci saglarken, yazin 1s1 kazanglarini minimize etmesi
gerekmektedir [4]. Bagka bir ifadeyle dig duvar konstriiksiyonu tasariminda duvar konstritksiyonunun
1S, nem ve su akigi ile ilgili higrotermal performansinin yilksek olmasina dikkat edilmelidir. Bir dis
duvar konstriiksiyonunun higrotermal performansi konstriiksiyonu olusturan su, su buhari, 1s1 ve hava
bariyeri veya kesici olarak gérev géren her bir katmanin performansina baghdir. Herbir katmanin diger
katmanlarin performansini nasil etkiledigi, duvar konstriiksiyonunun mevsimsel ve 24 saat boyunca
degisen iklimsel kosullara gore nasil davranig gosterdigi ve uzun dénem boyunca duvarin nasil bir
fonksiyon ustlendigi duvar konstriiksiyonunun higrotermal performansi agisindan énemlidir [5].

Bu caligmada duvar konstriiksiyonlarinin higrotermal performanslarinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bilgisayar modelleri vasitasiyla 6rnek bir duvar konstriiksiyon kesitinin higrotermal
performans belirlenecek, bilgisayar modelleri sonuglarinin Tiirkiye icin uygunlugu tartigilacaktir.

2. DIS DUVAR KONSTRUKSIYONUNU OLUSTURAN KATMANLAR

Dis duvar konstriiksiyonlari genel olarak i¢ bitim katmani, duvar gbvdesi ve dis bitim katmani olmak
Uzere U¢ ana katmandan olugmaktadir. Bu konstrilksiyonlarda 1si yalitimi gorevini gévdeye ek uygun
bir konstriiksiyonla yerlestirilen 1s1 yalitim malzemeleri tstlenirken, su ve nem yalitimi iglevini dig bitim
katmanlari, buhar kesicilik gérevini ise daha ¢ok i¢ bitim katmanlan tstlenmektedir [1]. Tablo 1’de dis
duvar konstriiksiyonunu olusturan katmanlar ve islevleri verilmistir.

Bilimsel/Teknolojik Caligmalar
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Tablo 1. Dis Duvar Konstriksiyonu Katmanlari ve Islevleri [5]

Duvar Katmanlarn Temel iglev ikincil islev

{¢ ortam bitim katman, estetik

Boya Kaplama Buhar kesici

Duvar kaplamalari (kagit,seramik vb.) Bubhar kesici

ic ortam bitim katmani,striiktiirel

Alci levha Yansiticl yizey

Ist yalitimi

Yalitim siltesi Yansitict ylzey

Dolgu (dékme) olarak kullanilan yalitim Hava bariyeri

malzemeleri

Harca katilarak  kullanilan  yaltim Yalitim Hava bariyeri

malzemeleri

Rijit levha yalitim Hava, su bariyeri, buhar kesici,

Puskurtme polidretan kopuk
Inert gaz icerikli hava bosiugu

yansiticl ylzey
Hava bariyeri,buhar kesici

Yansitici ve diisik emicili yizeyler
Folyo

Boya

Cam Uzerine kaplama

Isimim bariyeri

Buhar kesici
Buhar kesici

Su buhari kesici

Buhar kesici boya

Polietilen

Gegirimsiz duvar kaplamalar

Buhar kesici

Isinim bariyeri
Hava bariyeri

Hava bariyeri

Sizdirmaz, serit polietilen

Serit, gecirimsiz membran 6rtd

Hava gegirimsiz kuru duvar yaklagimi
Basit mastik ve astar

Hava bariyeri
Hava bariyeri
Hava bariyeri
Hava bariyeri

Buhar kesici
Su bariyeri

Kaplama sistemleri
Boya, astar ve kaplamalar

Tabaka ve akigkan halde uygulanan Su bariyeri Hava bariyeri

membranlar

Dis ortam bitim katmani, striktarel

Yonga levha Kaplama Buhar kesici

Kontraplak Buhar kesici

Alci kaplama

Su bariyeri

Kraft kagit ve kege

Deliksiz membran ortisi Su bariyeri Hava bariyeri

Tabaka membranlar Hava bariyeri, buhar kesici
Akiskan halde uygulanan gigclendirilmis Hava bariyeri, buhar kesici
membraniar 5

Dis ortam bitim katmani, estetik ve temel

hava bariyeri Kaplama Su bariyeri, buhar kesici

Su bariyeri, buhar kesici

3.HIGROTERMAL PERFORMANS AGISINDAN DIS DUVAR KONSTRUKSIYONU TASARIMINA

ETKi EDEN ETKENLER

Dis duvar konstrikksiyonu tasarimina etki eden etkenler genel olarak mekanik, fiziksel, kimyasal,
biyolojik, teknolojik, kullanici gereksinmeleri, yasalar ve yonetmelikler, ve mimari anlayis olarak sekiz
gruba ayrilmaktadir [1]. Ancak bu ¢aligma duvar konstriksiyonlarinin higrotermal performansi tGzerine
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odaklandigi i¢in burada higrotermal performans agisindan duvar konstriiksiyonu tasarimina etki eden
fiziksel etkenler aciklanacaktir. Bu etkenler; 1s1, su ve buhar ile ilgili etkenlerdir.

3.1. Isi ile ilgili Etkenler

ic ortam konfor kogullarinin saglanmasi agisindan yapilarin yaz sogutulmasi ve kis 1sitilmasi
gerekmektedir. Sogutma ve isitmadan kaynakli enerji giderlerinin azaltimasi agisindan duvar
konstriksiyonlarinin 1s1 gegirgenlik direnci degerlerinin yonetmeliklerde belirtildigi  gibi olmasi
gereklidir. Omegin Turkiye'de gegerli yénetmelik olan TS 825'te belirtilen 1sil gegirgenlik direnclerine
sahip olmayan duvar konstriksiyonlarinda konstriksiyona ek bir isi yalittm malzemesi eklenerek bu
deger saglanmaya caligilir [6]. Bu isi yalitim katmani duvara igten ya da distan yerlestirilebilir. Isi
yalitim malzemesinin  konumu duvarin toplam isi gegirgenlik direncini degigtirmez ancak igten
yerlestiriimesi durumunda duvarin 1sil genlesmesi kontrol edilememekte, duvarin 1si biriktirme
kapasitesi azalmaktadir. Isi yaliim malzemesinin digtan yerlestiriimesi halinde duvarin isil genlesmesi
konrol edilebilmekte ve 1) biriktirme kapasitesi artmaktadir. Bir duvar konstriksiyonunun kesit
tasariminda higrotermal performans agisindan konstritksiyonun 1si gegirgenlik direncini artiracak
Onlemler almak ve 1si yalitiminin konumunun dogru segilmesi gereklidir. Isi gegirgenlik direnci,
konstriiksiyonu olugturan katmanlarin kalinliklarinin artinimasi ve katmanlar olusturan malzemelerin
isitiletkenlik de@erleri yiiksek olan malzemelerden segilmesi ile birlikte artirdabilmektedir [3].

3.2. Su ile ilgili Etkenler

Dis duvar konstriiksiyonlari dig ortamdan yagislar yoluyla gelen sudan, zeminden kapilerite yoluyla
gelen sudan ve i¢ ortamdan dig ortama hareket eden su buharinin yogusmasi sonucu olusan sudan
etkilenmektedir. Bu sulanin dig duvar konstriksiyonlarinda meydana getirdigi zararlari asgari diizeyde
tutmak igin; duvar konstriksiyonlarinda drenaj katmani veya drenaj boslugu diizenlenmesi,
kapilariteye olanak vermeyecek goézeneklilikte malzeme kullanilmasi, elektroforez yéntemiyle duvarin
kurutuimasi, suyun ylkselmemesi igin duvari yarip kursun bir levha vyerlestirimesi, suyun
yukselmesine engel olunmasi igin, duvara belirli araliklarla agilan deliklere yerlestirilen siselerden akan
ve gbzenekleri dolduran polimer esasli kimyasal bir maddenin duvardaki suyla birleserek jellesmesi
gerekir [7]. ,

3.3. Buhar ile iigili Etkenler

Buhar ylksek basingtan algak basinca dogru hareket eder ve bu hareket esnasinda duvar
konstruksiyonunu olusturan malzemelerin timu buhar gegigine izin verecek gézeneklere sahip oldugu
strece duvar konstriiksiyonunda buhardan kaynakli zararlar meydana gelmez. Sayet duvar
konstriksiyonlarinda kullanilan malzemeler buhar gegisine izin vermeyecek 6zellikte gbzeneksiz ise
duvarin sicak yiziinden su buharinin duvara girmesini énleyecek onlemlerin alinmasi ve duvar
konstriiksiyonu katmanlarinin su buharinin yogusmadan gegebilecegi sekilde diizenlenmesi gereklidir.
[8]. Dig duvar konstriiksiyonuna ig ortamdan giren su buharinin dis ortama kolaylikla atilabilmesi icin
konstriiksiyonu olugturan katmanlarin buhar difiizyon direng faktérleri igten disa dogru giderek
azalmahdir. Bu durumda isi yalitim katmani dis tarafta kullanilarak duvar gévdesi sicak kalacak ve
buhar yénunden bir yougsma sorunu ortaya ¢ikmayacaktir. Isi yalitim katmaninin ic tarafta kullanildigi
ve kuglk buhar difizyon direncine sahip olmasi durumunda, 1s1 yahtim katmani ve duvar gbvdesi
arasinda yogusma olusacaktir. Isi yalitim katmani i¢ tarafta kullaniidiginda bu katmanin ic yiziine bir
buhar kesici katman uygulanmasi yararli olacaktir. Duvar konstriiksiyonunda isi yalitim katmani ve dis
kaplama arasinda bir havalandirma boslugu birakiimasi da yogugsmanin engellenmesi icin alinabilecek
bir dnlemdir [1].
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4. DUVAR KONSTRUKSIYONLARININ HIGROTERMAL PERFORMANSININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN BiLGISAYAR MODELLERI

GiUndmizde, duvar konstriiksiyonlarinin ve katmanlarinin zamana bagh 1si, su ve nem akigi ile ilgili
gerekli verileri kullaniciya saglayan ¢ok sayida bilgisayar modeli gelistiriimigtir. CHMC (Canada
Mortgage and Housing Corporation )'nin yaptigi bir aragtirmada bu amag igin gelistirilen 45 bilgisayar
modeli incelenmis ve bu modellerden Ugl gerekli kriterleri karsilamasi agisindan, farkh duvar
konstriksiyoniarinin  higrotermal performansinin  degerlendirimesinde uygun bulunmustur. Bu
bilgisayar modelleri; MATCH, WUFI ve MOIST'tir. Bu modeller duvar konstriksiyonu icerisindeki s,
su ve nem akisini tek boyutlu olarak hesaplamaktadir. MATCH, Danimarka’da gelistirilmis bir modeidir
ve bu modelin elde edilmesi ve kullanimi ticretlidir. WUFI ve MOIST modelleri ise sirasiyla Almanya ve
Amerika’'da gelistiriimis ve elde edilmesi kolaydir ve kullanimi Gcretsizdir. Bundan dolayi; bu calismada
WUFIi ve MOIST bilgisayar modelleri tanitilacak ve bu modeller kullanilarak &rnek bir galigma
gerceklestirilecektir [5].

4.1. WUFi-ORNL/IBP

WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modeli ilk olarak 1994'te Avrupa'da gelistiriimis ve giinimiize kadar
Avrupa’da yapi kabugu tasarimcilari, mimarlar ve yapi fizikgileri tarafindan kullanilmaktadir. WUFI-
ORNL/IBP'nin gelistiriimesindeki amag, tasarim asamasinda yap: kabugunun isi, su ve nem
performansinin optimize edilmesini saglamaktir. Kullanimi kolay ve modiiler yardimiyla ¢alisan
bilgisayar modeli farkli bina kabugu sistemleri i¢in su ve suyun zararlarina karsi ¢ozimler Uretir.
iklimsel ve malzeme veritabanlari ile birlikte galigir ve modiler bir yapiya sahiptir. WUFI-ORNL/IBP’nin
ana modili sayisal esitliklerin ¢6zUmUni yaparken diger moduiler iklim, konstriksiyon ve i¢ ortam
iklimsel kosullarin detaylarinin Uretilmesini saglar. Modiillerin her biri birbiriyle iligkili olarak caligir.
Hesap sonuglart WUFI-FILM sekmesiyle gorsellestirilebilir. Bu sekme ile duvar konstriksiyonu
katmanlarindaki su miktari, bagil nem ve sicaklik degerlerindeki degisim giinlik ve yillik olarak
gosterilebilir. Similasyon sonucunda incelenen duvar konstriksiyonunun higrotermal performansi
enerji, kiiflenme, zarar degerlendirme, korozyon ve i¢ ortam hava kalitesi modiilleri ile belirlenir [9].

WUFI-ORNL/IBP, yapi fiziginin énemii uygulamaiari igin tasarlanmis bir bilgisayar modelidir ancak bu
modeiin kabul ettigi bazi sinirlamalar vardir. Bu siniriamalar; 1si ve nem akisini tek boyutlu olarak
hesaplamasi, konstriksiyon katmanlarindaki hava akisi, hidrostatik basing altindaki zemin suyunun
hareketi ve yergekimi etkisinden kaynakli olusabilecek isi ve nem akisini dikkate aimamasidir. Ayrica
bu bilgisayar modeli zamana bagh olarak maizemelerin higrotermal 6zelliklerindeki degisimi dikkate
almaz [10].

WUFI-ORNL/IBP toplam 3 ana modiile sahiptir. Bunlar; girdi, hesaplama ve ¢ikti modiilleridir. Girdi
modullinde, konstritksiyonu olusturan katman maizemeleri ve boyutsal &ézellikleri, ydnlenme, egim ve
yapi ylikseklidi, ic ve dig ylzey isi transfer katsayilari, baglangi¢ bagdil nemi ve i¢ ortam hava sicakligi,
iklimsel kosullar ve similasyonun yapilacagi zaman aralidi belirlenir. Kullanici, girdi menuisiinde
gerekli verileri girdikten sonra hesaplama modulinu kullanarak similasyonu baglatir. Simiilasyon
sonucunda, duvar konstritksiyonunun ve katmanlarinin her birinin zarhana bagl olarak degisen su
miktarlari, konstriiksiyonun i¢ ve dis yilizeylerindeki badil nemin ve 1s1 akiginin zamana bagh olarak
degisimi ve katmanlardaki ylzey sicakliklari grafik ve sayisal olarak ¢ikti modiliinde gésterilir. Sekil
1’de WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modelinin ¢alisma semasi verilmistir [9].
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Sekil 1. WUFI-ORNL/IBP Calisma Semasi [9].

4.2. MOIST

MOIST bilgisayar modeli 1998'te Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisi (NIST) tarafindan
gelistiriimistir. Kullanici etkin olarak tasarlanan bilgisayar modeli duvar konstriiksiyonlarindaki isi ve
nem akigin tek boyutlu olarak hesaplar, yilin zamanina bagh olarak duvar konstrilksiyonunun i¢ ve dis
sinirlarindaki nem ve is1 akiglarinin yaninda konstriiksiyonun katmanlarinin yizeylerindeki bagil nemi
veya konstrilksiyon katmanlarinin herbirinin sicaklik ve nem igerigi bilgilerini kullaniciya sunar. Bu
model i¢ ortam bagil nemindeki yillik degisimlerin tahmin edilmesinde de kullaniir. MOIST ile;

* Duvar konstriuksiyonlarinda ahgaptan kaynakli girimenin yol agacagdi nem igerigindeki artis

potansiyelinin tahmini,

Buhar kesici kullaniminin gerekli olup olmadidi, gerekliyse nereye yerlestirilecedi,

Yiksek nem igerikli konstriksiyon malzemelerinin kuruma oranlari,

Konstriiksiyon katmanlarindaki ylizey nemi tahmini ve boylece kiiflenme potansiyeli,

Isil direnc Uzerine nemin etkileri,

Duvar nem igerigi lizerine yapi gecirimsizliginin etkisinin analizi,

Duvar nem performansi Gzerine farkli duvar konstriiksiyon malzemeleri veya tasariminin

etkilerinin degerlendiriimesi,

e ¢ ortam bagil nemi tizerine farkli i¢ ortam nem miktarinin, mekanik havalandirmanin veya
iklimsel kosullarin etkilerinin aragtirimasi

gerceklestirilebilir [11].

Bu modelin en dnemli sinirlamasi duvar konstriiksiyonu katmanlarindaki 1s1 ve nem akiglanini tek
boyutlu olarak hesaplamasidir. Hesaplamalarda, duvar konstriiksiyonundaki nemin disey hareketi gibi
iki ve U¢ boyutlu etkileri ve gergeve elemanlarinin etkilerini dikkate almadigi gibi hava hareketinden
kaynakh 1s1 ve nem akiglarini da dikkate almaz, incelenen konstriiksiyonu hava gecirimsiz olarak kabul
eder. Bu gibi kisittamalarin 6nemli oldugu uygulamalarda yapi uygulayicilan duvar konstriksiyonunun
nem performansinin aragtinimasinda LATENITE gibi daha gelismis modellerin veya laboratuar
deneylerinin kullanilmasini Snerir [9].

MOIST bilgisayar modeli ASHRAE giglesme noktasi yontemlerinden daha dogru nem analizi
tahminleri yapar. Hesaplamalarinda Uluslararasi Enerji Ajansi (IEAYnin 24 numarali prosedirindeki
teorik yaklagimi kullanir {11].

Moduler ve kullanici etkin bir bilgisayar modeli olan MOIST toplam 3 ana modiile sahiptir. Bunlar, girdi
yoneticisi, hesaplama ve ¢ikti yoneticisi modiilleridir. Girdi yéneticisi modiili; malzeme veritabani, bina
konstriiksiyonu, girdi parametreleri, i ortam parametreleri ve ¢ikti/analiz secenekleri alt moduilleri ile
iligkili olarak galigir. Bu ana modiilde kullanici duvar konstriiksiyonu tipini belirler, katman malzemeleri
secimini yapar, iklimsel kosullan belirler, simiilasyonun yapilacag zaman araligini ve i¢ ortam iklim
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kosullari girdilerini girer ve ¢ikti sonuglarinin neler olacagina karar verir. Kullanici girdi yoneticisi
modiilinde gerekli verileri girdikten sonra hesaplama modilini kullanarak similasyonu baslatir.
Similasyon sonucunda, sinir kosullari parametreleri, konstriksiyon katmanlarinin nem igerigi, katman
ylizeylerindeki bagil nem, i¢ ve dis ortam sinirlarindaki 1s1 ve nem akisi, tim duvarnn isil direnci ve
katmanlardaki ylizey sicakliklar grafik ve sayisal olarak ¢iktl yoneticisi modiliinde gosterilir. Sekil 2'de
MOIST bilgisayar modelinin ¢alisma semas: verilmistir [9].

GIREE WONETICs] HESAPLAMA creTrviNeTIcsE

Nem miktan

Girdi parametreleri

I Bina konstriiksivonu [~——a[ MOIST lw

|—— Bafl nem

isive riem akigt

[ Higrotermal performans

i oftam parametreleri
Ciktifanaliz segenekleri Isdl direng

Yiizey sicakliklan

Sekil 2. MOIST Calisma Semasi [9].

5. YAPILAN CALISMA

Ornek calisma igin WUFI-ORNL/IBP ve MOIST bilgisayar modellerinde kullaniimak tizere 4 katmanli
havalandirmasiz, yalitimli, ahsap gergeve bosluklu hafif bir duvar konstritksiyonu segilmistir. Sekil 3'te
secilen duvar konstritkksiyonunun yapisi goériilmektedir. Bu - duvar konstriksiyonunun soguk iklim
bélgesinde oldugu ve glineye y&nlendidi varsayilimigtir. Simllasyon igin her iki bilgisayar modelinin
iklimsel veritabaninda kayith olan yurt disindan soguk bir iklim bélgesi secilmigtir. Her iki modelde de
Turkiye illeri icin iklimsel veri dosyalari bulunmamaktadir. Ancak Turkiye illeri iginde iklimsel veri
dosyalari olusturulup bu modellerle entegre calistinlabilir. Eldeki verilerin yetersizliginden kaynakh
olarak modellerde yer alan ortak iklimsel veriler kullanilarak similasyon gergeklestiriimistir.
Similasyonun gerceklestirildigi bolgenin iklimsel 6zellikleri Sekil 4 ve Sekil 5'te verilmigtir. Baglangig
bagil nemi %50, i¢ ortam hava sicaklik degeri ise 21°C olarak alinmigtir. Simulasyon 01/01/2010 -
01/01/2011 arasinda 1 yillik bir stireg igin yapilmistir. Tablo 2’'de incelenen duvar konstriiksiyonu
katmanlarn ve hesaplamalarda kullanilan &zellikleri verilmigtir. Ahsap cerceve bosluklu hafif duvar
konstriiksiyonu simiilasyon uygulamalarinda en gok kullanilan konstrikSiyon tipi oldugu igin secilmigtir
[9]. MOIST bilgisayar modelinde, duvar konstriiksiyonunda yer alan 1si yalitim katmani tzerinde ¢ok
az nem toplamasi ve bina konstriksiyonunun nem performansi lizerine ¢ok az etki yapmasindan
kaynakli olarak depolayici olmayan eleman olarak similasyona dahil edilmig, grafiklerde bu katmanin
etkisi gosterilmemistir. WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modelinde ise isi yalitim katmanimin duvar
konstriiksiyonunun ve katmanlarinin nem ve isi1 akigina etkisi elde edilen grafiklerde gosterilmigtir [11].
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$ekil 3. WUFI-ORNL/IBP ve MOIST Bilgisayar Modellerinde incelenen Duvar Konstriiksiyonu

Srcaklik °Cy

Bagil nem (%)

Tarih

Sekil 4. Simulasyonun Gergeklestirildigi Bolgenin Sicaklik ve Bagil Nem Degerlerindeki Yillik
Degisimler
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Sekil 5. Simulasyonun Gergeklestirildigi Bélgenin Konumsal Bilgileri, Gunes Isinim Siddeti ve Toplam
Yagis Miktarlarindaki Degisimlerin Grafiksel Analizi [12].

Tablo 2. incelenen Duvar Konstritksiyonu Katmanlar ve Ozellikleri [12,13].

Katman adi Kalinlik- | Yogunluk- | Gozeneklilik- | Ozgul isi isil Su buhari
m kg/m2 m°/m* kapasitesi- | iletkenlik- difizyon
Jikg.K WimK direng
faktora

Ahsap kaplama 0.0127 | 740 0.666 1880 0.094 53.1

Yonga levha 0.0127 | 264.5 0.95 1880 0.049 6.8

Cam yinu 0.089 30 0.99 840 0.035 1.3

Algi levha 0.0127 | 850 0.65 870 0.163 6.0

5.1. WUFi-ORNL/IBP ve MOIST Bilgisayar Modelleri Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtinimasi

Bu bélimde ornek duvar konstriiksiyonu iki bilgisayar modeli kullanilarak simile edilmis, duvar
konstriiksiyonundan ve katmanlarindan gergeklesen isi, nem ve su akisi ile ilgili elde edilen sonug
grafikler kargilastiriimistir.

5.1.1. Is1 Akigi ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

WUFI-ORNL/IBP ve MOIST bilgisayar modelleri duvar konstritksiyonunun i¢ ve dig yuzeyindeki isi
akislarini zamana bagh olarak hesaplamaktadir. Sekil 6'da incelenen duvar konstritksiyonun i¢ ve dig
yuzeyindeki isi akis miktartarinin zamana bagh degisimi gorilmektedir. Sekil 6 (a)dan géruldiga gibi
WUFI-ORNL/IBP 1si akislarini gtinlik olarak hesap ederken, MOIST (Sekil 6 (b)) haftalik olarak hesap

etmektedir.
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b)MOIST 3 Bilgisayar Modeli Sonuglari [13]

$ekil 6. Duvar Konstriksiyonun i¢ ve Dis Yiizeyindeki Isi Akis Miktarlan

Bilgisayar modelllerinden birinin giinliik digerinin ise haftalik hesap yapmasi 1si akis egrisinde

farklihklara neden olmaktadir.

5.1.2. Nem Akigi ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modeli duvar konstriksiyonunun i¢ ve dis ylzeyindeki nem akislarini
zamana bagh olarak hesaplarken, MOIST bilgisayar modeli i¢ ve dis ylzeydeki nem akisinin yaninda
duvar konstriksiyonu katmanlarinin zamana bagh olarak degisen nem iceriklerinide hesaplamaktadir.
Sekil 7’de WUFI-ORNL/IBP ve MOIST ile hesap edilen duvar konstriiksiyonunun i¢ ve dig yiizeyindeki
nem akiglari gosterilirken, Sekil 8'de MOIST ile hesap edilen duvar konstriikksiyon katmanlarinin
herbirinin i¢ ve dig ylzeylerindeki nem iceriklerinin ortalamasinin zamana bagh degigimleri

gorilmektedir.
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Sekil 8. MOIST ile Hesap Edilen Duvar Konstritksiyonu Katmanlarinin Nem igerikleri[13].

Sekil 8 incelendiginde yil boyunca dis ylzey Uzerindeki ahsap kaplamanin igerdigi nemin diger
katmanlara gére oldukca fazla oldugu gérilmektedir. i¢ ylzey Uzerindeki algi levha su buharini
gecirgen Ozelijinden kaynakli nem tutmamakta ve bundan kaynaklt olarakta nem icerigi diger
katmanlara gore oldukga az olmaktadir. Bu grafik, konstriksiyonun dis kaplamasinin igerdigi nemin
azaltimasi igin neler yapilabilecedi konusunda kullaniclya bilgiler vermektedir. Omegin dis
kaplamanin i¢ ylzeyine veya nem igeriginin fazla oldugu baska bir katman Uzerine bir buhar kesici
uygulanmasinin gerekli olup olmadigi bu grafik yardimiyla bulunabitir. Sekil 9°'da ise MOIST ile hesap
edilen katmanlarin i¢ ve dis ylizeylerinin nem icerikleri gérilmektedir.
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Sekil 9. MOIST ile Hesap Edilen Duvar Konstriiksiyonu Katmanlarinin ic ve Dis Yiizeylerinin Nem

icerikleri[13].

5.1.3. Su Akist ile ilgili Eide Edilen Sonuglar

WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modeli duvar konstriiksiyonunun zamana bagl olarak degisen su miktarini

hesaplarken, duvar konstriiksiyon katmanlarindaki zamana bagl olarak degisen su miktarlarini da
hesap etmektedir. Sekil 10 ve Sekil 11'de sirasiyla duvar konstriiksiyonunun toplam su miktari ve

duvar konstriksiyonu katmanlarindaki su miktari degerleri gorilmektedir. MOIST programi

konstriksiyondaki ve katmanlarindaki su miktari degerlerini hesaplamamaktadir. WUFIi-ORNL/IBP
bilgisayar modelinin su miktari degerlerini hesaplamasi sayesinde kullanici kullanacagi duvar

konstriiksiyonunun hangi katmanlarinda su bariyeri kullanmasi gerektigini belirleyebilir.
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Sekil 10. WUFI-ORNL/IBP ile Hesap Edilen Duvar Konstriksiyonunun Su Miktan[12].
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Sekil 11. WUFI-ORNL/IBP ile Hesap Edilen Duvar Konstriiksiyonu Katmanlarindaki Su Miktari{12].

WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modeli, yihn her giniine ait duvar konstrilkksiyonunun higrotermal
performansiyla ilgili hesap sonuglarinin zamana bagh degisimini bir animasyon aray(zi vasitasiyla
kullaniciya sunmaktadir. Kullanici bu animasyon araylizii sayesinde 1 yil boyunca ginlik degisimleri
kolayca takip edebilecek ve duvar konstriiksiyon kesitinde higrotermal performans agisindan almasi
gereken Onlemlere kolaylikia karar verebilecektir. Sekil 12'de yilin en soguk gliinii olan 21 Ocak'ta
duvar konstritksiyonunun higrotermal performansini gésteren animasyon ekrani gériilmektedir.
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Sekil 12. Duvar Konstriiksiyonunun 21 Ocak’taki Higrotermal Performansi[12].
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6. BULGULAR VE IRDELEME

Yapilan bu caligmaya gbre, duvar konstriksiyonunun isi, nem ve su akist ile ilgili higrotermal
performansini belilemede WUFI-ORNL/IBP ve MOIST bilgisayar modellerinin kullanimi uygundur.
Ancak iki modelin de birbirine gére avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Ornegin kulianici duvar
konstriksiyonunda ézellikle suya karg! bir 6nlem almak istiyorsa o zaman konstriiksiyondaki ve
katmanlarindaki su miktarinin zamana baglh degisimlerini hesaplayan WUFI-ORNL/IBP bilgisayar
modelini, neme kargl 6nlem almak istiyorsa konstriiksiyondaki ve katmanlarindaki nem igeriklerinin
zamana bagh degisimlerini hesaplayan MOIST bilgisayar modelini kullanmalidir. Bagka bir ifadeyle
kullanici WUFI-ORNL/IBP sayesinde yil boyunca duvar konstrilksiyonuna girebilecek su miktarini
azaltmak icin konstritksiyonda farkli konumlarda cesitli su bariyerlerini kullanip etkisini test
edebilmekte ve en etkin su bariyerine ve konumuna karar verebilmekte iken MOIST sayesinde de
konstriksiyonda buhar kesici kullanilip kullaniimayacagina, tipine ve konumuna kolaylikla ve kisa
strede karar verebilmektedir. WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modelinin kullanimi daha kolay ve
veritabaninda bulunan malzeme sayisi daha fazladir. MOIST programi veri girdisinin ok olusu ve
anlagilma gucligu, hesaplamalarini gin yerine haftalara gére yapmasindan kaynakli kullaniciy
zorlamaktadir, WUFI-ORNL/IBP bilgisayar modelinin kullaniciya sundugu grafikler goérsel yénden daha
basarili ve daha anlasilir bulunmustur.

SONUC

Higrotermal performans agisindan, bina kabugunun dig ortam ile direkt temas halinde elemani olan
duvar konstriiksiyonu kesiti i¢ ortam konfor kosullarinin strekliligi ve konstriksiyonu olusturan
malzemelerden yiiksek ve uzun émurlii verim elde edilmesi igin dogru sekilde yapiimalidir. Duvar
konstriksiyonlarinin higrotermal performanslarinin belirlenmesinde bilgisayar modelleri kullanilarak
etkin sonuglar elde edilmektedir. Diinyada cesitli Ulkelerde bilgisayar modelleri (izerine calismalar
yapilmig ve yapilmaktadir. Turkiye'de ise henliz bdyle bir galisma mevcut degildir. Bu acidan
bakildiginda Tirkiye'de gelistirilen bilgisayar modellerinin  kullanilabilmesi icin, iklimsel veri
dosyalarinin olusturulup bilgisayar modellerinin veritabanlarina yiiklenmesi ve duvar konstriksiyonu
katmanlarini olugturan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenip modellerde kullaniimasi gereklidir.
Bu caligsma ile tasarimei, duvar konstriksiyonlarinin higrotermal performanslarini belirlemede yardimci
olan Turkiye'de kullanimi heniiz yayginlagsmamis bilgisayar modelleri hakkinda bilgilendirilmistir. Bu
sayede tasarimci bu modelleri kullanarak tasarimin erken agsamalarinda duvar konstriiksiyonlarindan
uzun sdrecte higrotermal performans agisindan yiksek verim elde edilmesini zaman, para ve efor
kaybetmeden saglayabilecektir.
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