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Figure A. Temperature value differences between DELPHIN and guarded hot box of SAM and ZM

Purpose: The research goals to investigate hygrothermal performance of traditional timber framed houses’
external wall systems in order to contribute to developments of approaches and intervention strategies for
performance improvement. Safranbolu (Karabiik), where timber framed adobe infill houses are placed, and
Zeyrek (Istanbul), where veneered timber framed houses are located, were selected as case studies.

Theory and Methods: The method is based on 3 stages including literature review, numerical study, and
experimental study. DELPHIN was applied for numerical analysis and guarded hot box apparatus was used
for experimental analysis. Material properties analysis of oak, pine, adobe bricks were realized. The data
obtained from the experiments were processed by selecting similar material from the DELPHIN library and
editing this material. For lime plaster and adobe plaster, similar materials were selected from the DELPHIN
library. Under the same conditions (the indoor environment is 20°C, 50% relative humidity, and the outdoor
environment is 0°C, 50% relative humidity; initial conditions were set as 20°C and 50% relative humidity),
temperature and U values as the results of DELPHIN simulations and hot box tests were compared.

Results: For U Value comparison, the difference in ZM is -40.05%, and in SAM it is 71.35%. It is observed
that U Value of the wall specimens are not closed to the recommended in TS825. Figure A shows temperature
value differences between DELPHIN and guarded hot box of SAM and ZM. According to temperature value
data of SAM, the difference between the measured and simulated values on the warm side is negligible
compared to the cold side, especially in the wooden parts. On the other hand, while the difference between
the measured and simulated values in the adobe parts of the wall specimen is between 12-15% on the warm
side. There are points where this difference is more than -60% on the cold side. According to temperature
value data of ZM, it can be seen that the points, where the differences between the values are the least on both
the warm and cold sides, are the points on the wood. The difference between the values at the points on
unfilled is greater on both the warm and cold sides. In this case, it is possible to say that the unfilled parts play
an important role on heat movement. Moreover, on the cold side, the difference between the values at these
points is close to 100%.

Conclusion: According to these results, it is concluded that increasements of wall thickness and material
variation has directly impacts on the difference between DELPHIN and guarded hot box. Different materials
intersections and workmanship are observed as the critical factors. The study may apply as a guide in
conservation/restoration/reconstruction projects of traditional timber framed houses to determine negative
effects of inefficient hygrothermal performance and suggest improvements for hygrothermal performance.
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Caligmanin amaci; Tiirkiye’deki geleneksel ahsap gergeve sistem konut yapilarinin dis duvar sistemlerinin sayisal
ve deneysel yontemlerle higrotermal performansinin degerlendirilerek koruma/restorasyon/rekonstriiksiyon
¢aligmalarinda performans iyilestirme igin yapt fiziksel kosullarin gozetilerek yaklasimlarin ve miidahale
stratejilerinin gelistirilmesine katki sunmaktir. Bu amagla, kerpi¢ dolgu ve kaplamali ahsap gergeve sistemler
secilmigtir. Belirlenen duvar modellerinin higrotermal performans degerlendirmesinin sayisal degerlendirmesi
DELPHIN yazilimi ile, deneysel degerlendirmesi ise TSE Yap1 Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvari
Miidiirliigii Laboratuvari’nda bulunan mahfazali sicak oda cihazi ile gergeklestirilmistir. Higrotermal performans
degerlendirmesi igin belirlenen tipler tizerinden tasarlanacak duvar modelleri, mahfazal sicak oda 6l¢iileri olan
150 cm x 150 cm deney alani sinir olarak kabul edilerek tasarlanmigtir. Duvar katmanlagmalaria gore belirlenen
malzemelerin DELPHIN yazilimina islenmek tizere gerekli fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili deneyler
ITU Mimarlik Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Mahfazah sicak oda deneylerinden
elde edilen sicaklik ve U degerleri verileri, ayn1 kosullar altinda yapilan DELPHIN simiilasyon sonuglari ile
karsilastirtlmistir. Caligma, geleneksel ahsap gergeve sistem konutlarin koruma/restorasyon/rekonstriiksiyon
¢aligmalarinda kullanilmak {izere; higrotermal performansa bagli olusabilecek olumsuzluklar ve iyilestirme
onerileri ilgili 6n degerlendirme ve tespit noktasinda calismalara kilavuz olabilecek veri saglamistir. Edinilen
bilgiler dogrultusunda, DELPHIN yaziliminin mevcut durum tespiti ve eger gerekli ise iyilestirme Onerilerinin
degerlendirilmesi noktasinda bir arag olarak kullanilmasinin 6nemli bir veri saglayacagi dngériilmektedir.
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The study aims to investigate hygrothermal performance of the traditional timber framed houses’ external wall
systems in Tiirkiye applying both numerical and experimental methods in order to contribute to developments of
approaches and intervention strategies for performance improvement in conservation/restoration/reconstruction
projects. For this purpose, adobe infill and veneered timber framed systems were chosen as case study. DELPHIN
was applied for the numerical analysis and guarded hot box apparatus in the TSE Building Materials Fire and
Acoustic Laboratory Directorate Laboratory was used for the experimental analysis. The wall specimens were
designed as 150 cm x 150 cm which is the dimensions of guarded hot. Material properties analysis of the wall
layers to be processed into the DELPHIN software was held in ITU Faculty of Architecture Construction Materials
Laboratory. Under the same conditions, DELPHIN simulations and hot box tests results of temperature and U
values were compared. The study may apply as a guide in conservation/restoration/reconstruction projects of
traditional timber framed houses to determine negative effects of inefficient hygrothermal performance and suggest
improvements for hygrothermal performance. Depending on the data, it is anticipated that DELPHIN may play
significant role to determine the current situation and, if necessary, to investigate performance improvement
proposals.
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1. Giris (Introduction)

I¢ ve dis gevreyi birbirinden ayirarak smnir olusturan dis duvarlar, i¢
ve dig ortam arasinda bir arayiiz gorevi gorerek hem atmosferik
kosullara maruz kalmakta hem de i¢ gevredeki kullanici ve kullanim
kaynakli olusan i¢ ortam hava kosullarinin etkisi altindadir. I
ortamda istenilen iklimsel konfor kosullarinin olusabilmesi i¢in dis
duvarin 1s1 ve nem gegirgenligi, 1s1 depolama ve hava gegirgenlik
ozellikleri dncelikli unsurlardandir. Bu durum dikkate alindiginda, dis
duvarlarin 151l ve nemsel performansi kritik bir 6neme sahiptir. Bu
unsurlarin yapinin enerji etkinligine olan etkisini degerlendirmek igin
1s11 ve nemsel performans analizi kritik bir rol iistlenmektedir.
Duvarlardaki 1s1 ve nem akiginin davranislari, maruz kaldiklari iklim
kosullarindan etkilenir ve enerji tliketimini, i¢ hava kalitesini ve
yasam dongiisiini etkiler [1]. Isil ve nemsel performans, en genis
kapsamli tanimi ile yapmin enerji, nem ve hava dengesinin
degerlendirilmesi olarak aciklanabilinir. Higrotermal performans;
151ma, iletim ve tagima yolu ile 1s1 akigini; buhar difiizyonu ve sivi
taginimi ile buhar akigini; dogal, digsal ve mekanik kuvvetlerle olugan
hava akigmi incelemektedir [2]. Isil performans gereklilikleri; 1sitma
istenen dénemde en az 1s1 kaybi, sogutma istenen dénemde en az 1st
kazanct, 1s1 depolama 6zelligi, i¢ yiizey sicakliginin istenen diizeyde
tutulabilmesi, yiiksek ve diisiik sicakliklara karsi dayanim, 1s1l
deformasyona kars1 dayanim; nemsel performans gereklilikleri; duvar
blinyesinde nem birikimi sonucunda meydana gelen fiziksel,
kimyasal, biyolojik vb. degisim, bozulma ve hasarlarin olusmamasi,
duvar ylizeyinde nemin birikmesi sonucu gorsel bozulmalarin
olmamas1 olarak siralanabilir [3]. Isil ve nemsel performans; yapi
elemanlarinin uzun siireli 1s1 ve neme bagl performansinin
degerlendirilmesi ve hizmet siiresinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Isil kalite ve dayaniklilik agisindan yapi performansi; 1si,
hava ve nem hareketinden dogrudan etkilenmektedir; 1s1l kalite U
degeri ile degerlendirilirken dayaniklilik biyolojik atak (kiif, bocek,
¢lirime vb.), kimyasal atak (korozyon vb.) ve mekanik bozulmalarin
(1s11 ve nemsel basing ve gerilmelere, tuz saldirisi, don vb.) tehdidi
altindadir [4]. Enerji etkin yapilar igin bir kriter olmasinin yaninda 1sil
ve nemsel performans, hasta bina konusunda da 6nemli bir husus
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yap1 kabugunda zararli nem birikimi
nedeniyle yerel kosullara bagli olarak biyolojik, kimyasal ve/veya
fiziksel bozulmalar meydana gelebilmektedir [15]. Yani sira, nem
kontrolii ile ilgili bir sorun olmas1 enerji kullaniminin artmasina sebep
olabilmektedir [6]. Yap1 kabugu ve/veya 1s1l ve nemsel performansi
ile 1ilgili bir hata olmasi; enerji kullanimmin artmasi, yapi
malzemesinin bozulmasi ve mantar gibi cesitli istenmeyen biyolojik
yapilarin iiremesine neden olabilmektedir. Biyolojik biiyiime (kiif ve
odun ¢iiriigli mantarlar1), korozyon ve duvarda donma-¢oziilme
olaylar1 gibi patolojik durumlar, yapisal biitiinliigii bozarak; aralarinda
tarihi ozelligi olabilen yap1 ve yap1 malzemelerinde kalici kayiplara
neden olmakla birlikte kullanict saghigmi da etkilemektedir [7].
Kullanicr saglik ve konfor kosullar1 hem kullanilan mekanin hem de
ylizeyin bagil nem degerinin Onerilen limit degerlerde kontrol
edilmesini gerektirmektedir [8].

Uluslararasi literatiir incelendiginde 1s1l ve nemsel performans ile
ilgili ¢ok sayida galigma yapildigi gézlemlenmistir. Bu ¢aligmalarin
ahsap gergeve sistem yapilarla ilgili olanlar1 genellikle enerji etkin bir
yap1 kabugu tasarimi i¢in kullanilan farkli yalitim malzemelerinin 1s1l
ve nemsel performans analizi ilizerine yogunlagmaktadir [9-12].
Higrotermal performans iizerine yapilan c¢alismalarda deneysel
caligmalarin siireglerinin uzun ve zorlu oldugu dikkate alinarak
genellikle simiilasyon araglart kullanimina agirhik verildigi [5] bu
durumun yami sira, pek ¢ok c¢aligma kapsaminda higrotermal
simiilasyon araclar1 ile yapilan degerlendirmelerden elde edilen
veriler deneysel ¢alisma verileri ile karsilastirilarak uygulanabilirligi,
giivenilirligi ve dogrulugu arastirilmistir [10, 13]. Kalamees ve Vinha

[14] farkli yalitim malzemesi ve buhar kesicilerle tasarlanan 3 farkli
ahsap ¢ergeve dis duvar tipinin 1s1l ve nemsel performanslari, 3 farklt
1s1l ve nemsel performans degerlendirme araci (1D-HAM, MATCH,
WUFI 2D) ve laboratuvar testleri ile incelemis; sonuglar
karsilagtirmistir. Buna gore; bazi durumlarda 6lgiilen ve hesaplanan
degerler arasinda farkliliklar olsa dahi kullanilan programlarin 1s1
iletimi ve buhar difiizyonu dikkate alinarak yap1 elemanlarinin nemsel
davraniglarinin ~ degerlendirilmesinde  yararli  araglar  oldugu
goriilmiigtiir [14]. Carnonez vd. [15] ahsap ¢ergeve bir duvardaki su
sizintisinin simiilasyonu i¢in DELPHIN ve WUFI kullanilarak nem
yiki  dagilimi  kargilagtirtlip  deneysel  6l¢iim  sonuglariyla
dogrulandig1 ¢alismada, DELPHIN yaziliminin yer ¢ekimi etkisini
dikkate almasi nedeniyle daha ger¢ekei bir dagilim gosterdigini ifade
etmiglerdir. Langmans ve Roels [16] ¢esitli ahsap ¢erceve dig duvar
sistemlerinin higrotermal performansini farkli Avrupa iklim kosullari,
yalitim malzemesi, dis duvar hava sizdirmaz malzemeler ve koétil
iscilik gibi parametreleri dikkate alarak DELPHIN 5 simiilasyon
programu ile incelemis ve etkilerini agiklamigtir. Martinez [10] yiiksek
yalitimh ahgap ¢erceve dis duvarlarda potansiyel higrotermal riskleri
ve etkilerini, soguk iklim kosullar1 altinda DELPHIN bilgisayar
benzetimi araci kullanarak incelemis; yapidaki nem giivenligi ve
enerji etkinligi igin miihendislerin ve tasarimcilarin bilgisayar
benzetimi araglarin1 kullanmalarinin 6nemini ifade etmistir. 12 farkli
tip ahsap cerceve sistem duvar Orneginin 1s1 transfer kapasitesini
incelemek amaciyla yapilan aragtirma kapsaminda teorik hesaplama
ve sicak oda deneyi sonuglarinin verileri karsilagtirilmistir; deney
verileri ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin oldugu sonucuna
vartlmigtir  [17]. Fransa’nin Cahors bélgesinde bulunan tarihi
yapilarin enerji tiiketimini azaltmak ve yapilardaki 1s1l konforu
saglamak amaciyla yapilacak olan iyilestirme ¢aligmasi kapsaminda
farkl1 yalitim malzemelerinin uygulanmasi durumunda 1s1l ve nemsel
performans analizi DELPHIN simiilasyon programi ile yapilmis; elde
edilen sonuglar dogrultusunda, biyo bazli yalitim malzemelerinin
mineral yiinlere kiyasla 1s1l ve nemsel performansinin daha iyi oldugu
kanisina varilmistir [18]. Bilgisayar benzetimi araglart igerisinde en
cok kullanilanlardan biri DELPHIN’dir. Yapilan bir ¢alismada,
“(program name + hygrothermal)” anahtar kelimesiyle higrotermal
analiz yapabilen yazilimlar hakkinda Google Scholar, Web of
Science, Scopus ve ScienceDirect {lizerinde yapilan tarama
sonuglarinda en ¢ok kullanilan 2 yazilim olan WUFI 1035, DELPHIN
669 tane Ingilizce hakemli dergi calismasinda yer aldig1 agiklanmustir
[19].

Higrotermal performans analizi konusunda iilkemizde yapilan
calismalarin sayisinin az olmasinin yani sira, 1s1l performans ile ilgili
birtakim ¢aligmalar olmasma ragmen geleneksel ahsap gergeve
sistemlerle ilgili 1s1l ve nemsel performans degerlendirmesi hakkinda
detayli bir calismaya rastlanmamustir. Literatiirde yer alan bu
caligmalardan baslicalart agiklanmustir. Cigek [20] yap1 diisey dis
kabuk bilesenlerinin 1s1l ve nemsel performansini degerlendirmek
iizere, bilgisayar destekli bir deney cihazi gelistirerek yeni bir yontem
Onermistir. Bu noktada, 1s1l ve nemsel performans degerlendirmesi
icin deneysel ¢alismalara oncii bir yaklasim sunmustur. Engin [21]
tliman — nemli iklim bdlgelerinde yap1 i¢ ortaminda nem etkilerinin
belirlenmesinde, mimari tasarim ve insa siirecinde kullanilarak
tasarimec1 ve kullaniciyr yonlendirebilecek bir bilgisayar programi
olusturmustur. Yapilarda 1s1 ve nem etkilerini inceleyen g¢aligmalar
yapilmistir  [22-25]. Alan [26] yaliim malzemeleri ve bu
malzemelerin 1s1 ve nem etkisi ile ilgili davranmiglari arastirmak
amactyla nem gecirgenlik 6zelliklerinin tespiti i¢in ilgili standartlar
dogrultusunda bir dlgme cihazi tasarlayip imal ederek TS-EN 12086
standardina uygun olarak deneyler gerceklestirmis ve karsilagtirmalt
sonuglart  degerlendirmistir. Sayisal ve deneysel yontemler
uygulanarak higrotermal performans degerlendirmesi {lizerine
caligmalar yapilmig [27, 28] olmasina karsin ¢ogunlukla
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arastirmalarda sayisal yonteme bagvurulmustur [29-32]. Mihlayanlar
ve Umarogullar1 [33] geleneksel konutlarda kagir yigma tas duvar
kesitinin Edirne meteorolojik verilerini kullanarak, WUFI 2D-3
simiilasyon programi ile yillik sicaklik, su ve nem degerlerini
arastirmustir. Ahsap iskelet sistemde, farkli 6zellikteki malzemelerle
olusturulan kesitlerin belirlenen noktalarda 1s1 ve nem gegisi
incelenmis, bu sistemdeki davranislarin degerlendirilmesine katki
sunulmustur [34]. Samanci [35] ahsap cergeveli duvar ve ¢apraz
tabakali masif ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel performanslarini
incelemek amaciyla Istanbul-Riva’da yapilan alan ¢alismasinda tespit
edilen 5 farkli tip ahsap duvar 6rnegini WUFI-2D benzetim araci
kullanarak  belirlenen parametreler kapsaminda incelemistir.
Karadeniz Bolgesi’ndeki geleneksel ahsap yapisi ¢ergevesinde su ve
1sinin tanimlanarak yapiya girisi ve verdikleri hasarlar agiklanmus;
buna yonelik alinmasi gereken tedbirler incelenmistir [36]. Tunca [37]
geleneksel ahgap konut yapilarinda su ve nem kaynakli bozulmalari
irdelemis, Tarakli geleneksel ahsap konut yapilar1 hakkinda ii¢c adet
tescilli ev iizerinden arastirmis ve bunlardan birini segerek su ve nem
kaynakli bozulmalarin nedeni ve c¢dziimiine iligkin yaklagimlar
degerlendirmistir. Yavan [34] yap1 elemanlarinda 1s1 ve nem kaynakli
olusan bozulmalar ve yalitim ile ilgili bilgi sunarak tasarimci,
uygulayict ve kullanict i¢in bu konularin ¢6ziimii hakkinda
izlenebilecek yollar1 ve ¢dziim Onerilerini degerlendirmistir.

Yukarida detayli olarak agiklandigi iizere, lilkemizde 1s1l ve nemsel
performans degerlendirme ile ilgili yapilan ¢aligmalar oldukea kisitl
olmakla birlikte arastirmalar; yontemlerin uygulanmasi, vaka
caligmalari ile degerlendirmelerin yapilmasina ya da ¢agdas malzeme
ve/veya yapit Ornekleri {lizerine yogunlagsmaktadir. Literatiirde,
geleneksel ahsap cerceve sistemlerin 1s1l ve nemsel performansinin
degerlendirildigi kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamus; Tirkiye’deki
geleneksel ahgap ¢ergeve konut yapilarinin dig duvar tiplerinin 1s1l ve
nemsel performansini inceleyen ¢alismalarin eksikligi gerekgesiyle
bu ¢aligmanin literatiire katki saglamasi amaglanmigtir. Bu arastirma,
Tiirkiye’deki geleneksel ahsap cerceve sistem konut yapilari ile ilgili
halihazirda  devam eden  ve/veya yapilmasi  planlanan
koruma/restorasyon/rekonstriiksiyon c¢aligmalarinda dig duvarlarin

'
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[
"

V. belirlenmesi !

off Sayisal Yontem b3

/1. Tiirkiye’deki geleneksel ahsap

sl ve nemsel performans degerlendirmesi  kapsaminda
basvurulabilecek temel verileri saglamasi 6ngoriildiigii icin dnemli bir
calisma olarak ortaya konmaktadir. Yapilan caligmanin en temel
amaclarindan biri, Tirkiye’deki geleneksel ahsap cerceve konut
yapilarinin  dis duvarlarmm 1s11 ve nemsel performanslarini
inceleyerek mevcut durumun tespit edilmesidir. Bu sayede;
koruma/restorasyon/rekonstriiksiyon projelerinde, elde edilen veriler
dogrultusunda yapilarin uzun vadede 1sil ve nemsel performansini
olumsuz etkileyen su buhar1 yogusmasi sonucu olusabilecek
biyolojik, fiziksel, kimyasal bozulmalarin oniine gegilerek yapinin
Omriiniin uzamasina katki saglanmasinin yani sira; enerji etkinliginin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesi noktasinda bilgi saglayacaktir.
Bununla birlikte, 1s1 ve nem kaynakli 1s1l ve nemsel performansi
olumsuz etkileyen durumlara maruz kalan yapilarin saglamhigi
olumsuz etkilenip deprem yiikleri altinda beklenen performansi
gosteremeyebilir. Ozellikle, geleneksel ahsap gerceve yapilarin biiyiik
boliimiinde kullanilan malzemenin ahsap oldugu ve bu nedenle 1s1 ve
nemden dogrudan etkilendigi dikkate alindiginda; bu konunun
koruma/restorasyon/rekonstriiksiyon ¢aligmalar1 i¢in onemli oldugu
saptanmigtir.

1.1. Metodun Uygulanmasi (Method Application)

Bu ¢aligmanin metodu; literatlir arastirmasi, sayisal ve deneysel
arastirma yontemlerini kapsayan 3 temel asamadan olugmaktadir
(Sekil 1).

Literatiir taramasi, gerekli duyulan teorik bilginin edinilmesine katki
saglamasinin yani sira, giincel arastirmalarin da takip edilebilmesi i¢in
aragtirma boyunca siireklilik arz etmektedir. Literatiir taramasi, genel
olarak 3 tist baglik altinda yapilmistir: Tiirkiye’deki geleneksel ahgap
gergeve konut yapilar, uluslararasi literatiirde 1s1l ve nemsel
performans arastirmalart ve Tirkiye’de 1s1l ve nemsel performans
aragtirmalari.  Tirkiye’deki geleneksel ahsap c¢erceve konut
yapilarinin arastirilmasit igin yapilan literatiir taramasi cogunlukla
ulusal kaynaklarin taranmasma yonelik olmakla birlikte bu alanda
yazilmis yiiksek lisans ve doktora calismalar1 agirlikli olarak

1

gerceve sistem konut yapilaninin dig '
duvarlarimin incelenmesi

II. Higrotermal performans
\ degerlendirmesi igin duvar tiplerinin /

I
]

/" Deneysel Yontem -

/ %

1. Literatiir taramas \ -/ L Similasyon alsmasiigin
:-" sonucunda belirlenen tip "‘I(" St ‘\:" malzemelerin fiziksel ozelliKlerinin "‘.
E- duwﬁeﬁﬁ? ol ve - Literatﬁrtammastespm G 1
| II. Simiilasyon galigmasinin  deneysel galigma belirlenen tip duvarlann 1:1 /
N gerelegtiritmesi 4, OUSAMI A\ Gicekte inga edilip sicak oda
N Jarstlatnlmast A\ geneylerinin yapilmas:

- “,

Sekil 1. Metodun uygulanmasi (Method Application)
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incelenmigtir. D1 duvarlarin 1511 ve nemsel performans
degerlendirilmesi ile ilgili ulusal ve uluslararasi ¢aligmalarda
ilkemizde bu alanda yapilan aragtirmalarin eksikligi dikkat
¢cekmektedir. Buna ek olarak, ozelikle 1s1l ve nemsel performans
degerlendirme  yontemlerine yonelik uluslararast  kaynaklar
incelenerek arasgtirmanin saglikli yiiriitiilmesi i¢in asamalar detayli
planlanmustir.

Literatiir ¢alismasi kapsaminda elde edilen bilgiler ¢ercevesinde; 1s1l
ve nemsel performans degerlendirmesi i¢in hesaplama, sayisal
yontem, laboratuvar ortaminda yapilan deneyler (testler) ve yerinde
Ol¢tim (alan olglimleri) olmak iizere 4 farkli yontemin uygulandigi
tespit  edilmigti. Bu yoOntemler iginde sayisal yOntem
(simiilasyon/bilgisayar benzetimi); aragtirmalarda en ¢ok kullanilan,
zaman ve biitce agisindan en avantajli oldugu belirlenmis yontemdir.
Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler ise ikinci olarak en ¢ok
kullanilan yontemdir, zaman acisindan yerinde Ol¢lim metoduna
kiyasla daha avantajli olmasina karsin sayisal yonteme gore daha
maliyetlidir. Literatiirde, ¢ogunlukla laboratuvar ortaminda yapilan
deneyler, sayisal yontemle birlikte uygulanarak verilerin kiyaslanip
arastirma sonuglarmin dogrulugu ve giivenirliligi
degerlendirilmektedir. Sayisal yontem ile olusturulan temsili model
verilerini dogrulamak i¢in deneysel Olgiimler ile karsilastirilmast
gereklidir [39]. Hesaplama yonteminin ise kisitli veriler saglamasi
nedeniyle kapsamli bir 1s1l ve nemsel performans analizi i¢in tek
bagina yeterli olmadig1 literatiirde yer alan ¢alismalarda
vurgulanmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda, bu ¢alismada 1sil ve
nemsel performans degerlendirmesi igin sayisal ve laboratuvar
ortaminda yapilan deney yonteminin birlikte kullanilmasina karar
verilmistir. Bu noktada, laboratuvar ortaminda elde edilen verilerin
onemli ve 6zgiin bir kaynak olusturacagi ongoriilmektedir. Hens [4]
hazirladig1 raporun kazanimlari arasinda 1s1, hava ve nem ile ilgili
deneysel calismalarin daha iyi altyap: olusturdugunu belirtmistir. Bu
nedenle, yaygin olarak orneklerinin goriildiigii ahsap ¢erceve kerpic
dolgu ve orneklerinin sik goriilmedigi ancak dolgulu ve dolgusuz
geleneksel ahsap ¢erceve duvarin higrotermal davraniginm
incelenmesine olanak saglamasi nedeniyle; ahsap cergeve kaplamali
olmak tizere 2 dis duvar 6rnegi, deneysel yontem (mahfazali sicak oda
diizenegi) ve sayisal yontem (DELPHIN bilgisayarli benzetim aract)
kullanilarak higrotermal performans degerlendirmesi
gerceklestirilmistir.

Sicak oda diizenegi ile 1s1l ve nemsel performans degerlendirmesi igin
“TS EN ISO 8990 Is1 yalitimi- Kararli durum 1s1 iletim 6zelliklerinin
tayini- Kalibre edilmis ve mahfazali sicak kutu (ISO 8990:1994)”
standardi incelenmigstir. Bu standartta iki yontem belirtilmistir: kalibre
edilmis sicak oda (kutu) ve mahfazal sicak oda (kutu); bu yontemlerle
homojen ve/veya heterojen duvarlar igin gercek Olgiilerinde
degerlendirme yapilabilecegi belirtilmistir [40]. Bu ¢alisma

kapsaminda deneylerin gergeklestirildigi TSE Yapi Malzemeleri
Yangin ve Akustik Laboratuvart Midiirligii Laboratuvari’nda
bulunan sicak oda diizenegi; mahfazali odadir (Sekil 2).

TSE Yap1 Malzemeleri Yangmn ve Akustik Laboratuvar1 Miidiirliigi
Laboratuvari’nda bulunan mahfazali sicak oda diizeneginde 150 cm x
150 cm bir alanda duvarin higrotermal performans deneyi
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, vaka ¢aligmasi kapsaminda duvar
orneklerinin olgilileri 150 cm x 150 cm olarak tasarlanmistir.
Higrotermal performans degerlendirmesi yapilacak olan duvar
ornekleri opak olarak tasarlanmis, saydam yiizeyler bu ¢aligmada
dikkate alinmamistir. Bunun gerekgeleri su sekildedir:

e Buhar difiizyonu, duvarin opak kisimlarinda meydana gelmektedir
[3].

e Ayrica, sicak oda deneyleri i¢in bagvurulan TS EN ISO 8990
standardinda belirtildigi iizere, pencereler 6zel deney siireclerine
tabii tutulmalar1 gerektigi i¢in bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan
deney numunelerinde kapsam dig1 birakilmigtir.

Sayisal ve deneysel yontem verilerinin karsilastirilmasinin
yapilabilmesi i¢in 2 6nemli kriter sz konusudur. Bunlardan ilki
6l¢tim noktalarinin belirlenmesi ve her iki yontemde ayni noktalardan
verilerin saglanmasidir. Bunun ig¢in tasarlanan duvar modelleri
lizerinde duvarin i¢ ve dis ylizeylerinde kritik noktalar tespit
edilmistir. Sayisal yontemde bu noktalardaki degerlere iliskin
verilerin elde edilmesi i¢in yatay ve diisey diizlemde bu noktalardan
gecen kesitlerin  DELPHIN yazilimi ile modelleri yapilmistir.
Deneysel yontem igin ise, inga edilen duvar modelleri ilizerinde
belirlenen bu noktalara termocouple yerlestirilerek Olgimler
yapilmustir. Tkinci énemli kriter ise, sayisal ve deneysel ydntemde
malzeme Ozelliklerinin ayni olmasidir. Bu durumda, deneysel yontem
icin duvar ingasinda kullanilan malzeme 6zelliklerinin sayisal
yontemde bilgisayarli benzetimde malzeme Ozellikleri olarak ayni
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in malzemelerin DELPHIN
yaziliminda gerekli olan fiziksel Ozellikleri tespit edilmis ve
bilgisayarli benzetimde malzeme ozellikleri olarak islenmistir.
Deneysel yontemde ve sayisal yontemde kullanmilan malzeme
Ozelliklerinin  ayn1  olmasi, verilerin aymi sartlar altinda
karsilagtirilmasimni  saglanmis ve ¢alismanin 6zgiinliigiine katki
sunulmugtur.  Aksi  takdirde, aym  malzeme  Ozellikleri
degerlendirilemeyecegi igin farkli yontemlerden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmas: dogru veri sunamayabilirdi. Son olarak,
bu iki degerlendirme yonteminden elde edilen verilerin birbirleri ile
olan iligkisi incelenerek sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan
inceleme sonucunda, her iki yontemden elde edilen veriler arasinda
ylizdelik fark hesaplanmistir.

Bu ¢alismada sayisal yontem ve laboratuvar ortaminda yapilan deney
yontemi birlikte kullanmilmugstir. Literatlir aragtirmasi kapsaminda
say1sal

incelenen  ¢alismalarda, degerlendirme  ydnteminin

Sekil 2. TSE Yap1 Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvar1 Miidiirligii Laboratuvari’nda bulunan mahfazali sicak oda diizenegi
(Guarded Hot Box Apparatus in Turkish Standards Institution Construction Materials Fire and Acoustic Laboratory)
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dogrulugunu gosteren veriler elde edilmis olsa da genel yaklagim;
say1sal verilerin laboratuvar ortaminda yapilan deney ve/veya yerinde
Ol¢iim yontemiyle elde edilen verilerle karsilastirilmasi yoniindedir.
Bu ¢alismada oldugu gibi yap1 bilesenleri homojen olmadiginda, 1s1l
ve nemsel performansin dogru degerlendirme yapilabilmesi i¢in farkl
yaklagimlarin kullanilmasi gerekmektedir. Sayisal degerlendirmeler,
bir yamti temsil etmekle birlikte bu yoOntemlerin deneysel
dogrulamalarla tamamlanmasi gerekmektedir [41].

2. Duvar Orneklerinin Tasarlanmasi
(Design Process of Wall Specimens)

Calisma kapsaminda ahsap ¢ergeve kerpi¢ dolgu konut 6rneklerinin
iilkemizde en sik goriildiigii baslica yerlerden biri olan Safranbolu
(Karabiik) ve ahsap cerceve kaplamali konut 6rneklerinin oldugu
Zeyrek (Istanbul) yapilan vaka ¢alismasi kapsaminda higrotermal
performans degerlendirmesi i¢in secilmisti. Bu baglamda,
higrotermal performans analizi ic¢in tasarlanacak duvar tipleri
belirlenirken, cephe Orneklerinin analizleri hakkinda kaynak bilgi
iceren c¢aligmalar incelenmistir. Bunun sonucunda, duvarlarin
dolgulu/dolgusuz ve ahsap alanlar1 tespit edilmig; vaka ¢aligmasi igin
duvar modelleri, bu veriler dogrultusunda tasarlanmigtir.

Aktas [42] “Evaluation of Seismic Resistance of Traditional Ottoman
Timber Frame Houses” baslikli doktora tez c¢alismasinda “himig”
teknigi ile insa edilen Safranbolu evlerinden farkli geometrik kurgu
ve malzeme 6rnegi olan 1:1 dlgekli 8 adet ¢ergevenin, dolgusuz ve
dolgulu/kaplamal1  sekilde deprem yiikii altindaki davranigimi
arastirmustir. Calisma kapsaminda olusturulan 8 adet ¢ergeveden Sekil
3’te soldan itibaren yer alan sirasiyla Frame 2, Frame 5 ve Frame 8
kodlu 3 tanesi segilmistir. Frame 2’ nin ahsap alan oran1 %36.03, dolgu
alan oran1 %63.97, Frame 5’in ahgap alan oran1 %42.72, dolgu alan
oran1 %57.28, Frame 8’in ahsap alan oran1 %46.60, dolgu alan orani
%53.40 olarak hesaplanmustir.

Saatci [43] “Tiirkiye’de Kullanilan Farkli Tipteki Geleneksel Ahsap
Tastyict Sistemlerin Yap1r Davramigina Etkilerinin Karsilagtirmali
Incelenmesi” baslikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda yer alan ahsap
cerceve kerpi¢ dolgu teknigi ile insa edilen Safran Konak (eski adiyla
Baglar Koskii) kuzeydogu cephesinin giris kat ve 1. Kat cephesi
incelenmis, giris kat cephesinde ahsap alan oran1 %39.88, dolgu alan
%60.12; 1. Kat cephesinde ahsap alan orani %43.27, dolgu alan
%56.73 olarak tespit edilmistir (Sekil 4).

Acar [44] “19. Yiizyilin Ikinci Yarisinda Istanbul’da Ahsap Yapim
Sistemlerinin Degisimi: Gelenekselin Rasyonellestirilmesi” baglikli
doktora tez caligmasinda fotografi yer alan ahsap cergeve kaplamali
teknigi ile insa edilen cephe Ornegi iizerinden kuramsal bilgilerle
uyarlanan cephede ahsap alan oran1 %25.61, dolgusuz alan %74.39
olarak tespit edilmistir (Sekil 5).

Eldem [45] “Yap1” kitabinda ahsap cerceve yapi sistemlerine ait
bilgiler incelenmis, Sekil 6’da soldan itibaren yer alan &rneklerde
sirastyla ahsap alan orani %35.88, dolgusuz alan %64.12; ahsap alan

W H I B B ¥

" l T

orant %43.63, dolgusuz alan %356.37, ahsap alan oram1 %43.89,
dolgusuz alan %56.11 olarak tespit edilmistir.

H\

i
e ur.lllulm\llhuu ummrn
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Sekil 5. Zeyrek’te konut duvari
(A facade example in Zeyrek) (Acar [44])

Istanbul’da bir cephe &rnegi, kuramsal bilgilerle uyarlanarak
incelenmis, ahsap alan orani %32.13, dolgusuz alan %67.87 olarak
tespit edilmistir (Sekil 7).

Duvar tiplerinin tasarimi {izerine yapilan literatiir calismasindan elde
edilen veriler yukarida agiklanmistir. Bu veriler dogrultusunda
incelenen Orneklerin ahsap alan ve dolgu/dolgusuz alan oranlari ile
ilgili sonuglar Tablo 1’de sunulmustur.

Sekil 3. Safranbolu cephe 6rnekleri (Fagade examples in Safranbolu) (Aktas [42])
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Sekil 6. Ahsap cerceve yapi sistemleri (Timber framed construction systems) (Eldem [457)

Sekil 7. Istanbul’da bir cephe 6rnegi (A fagade example in Istanbul)

Bu calismada higrotermal performansi degerlendirilen ahsap ¢erceve
kerpi¢ dolgu ve ahsap g¢ergeve kaplamali konut dis duvar tipleri;
Tablo1’deki oranlar, literatiirde tespit edilen duvar katmanlagmalari,
malzeme ve detaylar dikkate alinarak vaka ¢aligmasi i¢in TSE Yap1
Malzemeleri Yangmn ve Akustik Laboratuvart Miudirligii
Laboratuvari’nda bulunan mahfazali sicak oda diizeneginin deney
alam Olgiileri olan 150 cm x 150 cm boyutlarinda tasarlanmustir.
Tasarlanan duvar tiplerine ait oranlar Tablo2’de gosterilmistir.

Safranbolu i¢in tasarlanan duvar modeli SAM, Zeyrek i¢in tasarlanan
duvar modeli ZM olarak isimlendirilmigtir. SAM duvar katmanlari
digtan ice dogru kire¢ siva 3 cm, kerpi¢ siva 3 cm, ahsap gerceve
kerpi¢ dolgu 12 cm, kireg s1va 2 cm, ZM duvar katmanlari distan ice
dogru ahsap kaplama 3 cm, ahsap ¢erceve 10 cm, bagdadi ¢ita 1 cm,
kireg siva 2 cm’dir. SAM ve ZM duvar katmanlari, 6l¢iim noktalar:
ve DELPHIN modeli i¢in kesit ¢gizimleri Sekil 8’de gosterilmisgtir.

3. Deneysel Calisma (Experimental Study)

Bu aragtirmanin deneysel ¢aligmalar iki kisimdan olugmaktadir: (1)
malzeme Ozelliklerinin analizi ve (2) mahfazali sicak oda deneyleri.
Malzeme &zelliklerinin analizi i¢in deneyler, ITU Mimarlik Fakiiltesi
Yap1 Malzemeleri Laboratuvari'nda; mahfazali sicak oda deneyleri ise
TSE Yap1 Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvar1 Miidiirligii
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Malzemelerin (mese, sarigam
ve kerpi¢ tugla) 1sil iletkenligi Diizce Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Aragtirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi tarafindan
Ol¢tilmistiir.

3.1. Malzeme Ozelliklerinin Analizi (Analysis of Material Properties)

Belirlenen duvar tiplerinin higrotermal performanslarinin sayisal ve
deneysel yontemlerle incelenip saglikli bir karsilagtirma yapilabilmesi

icin insa edilen duvar modellerindeki malzemelerin 6zelliklerinin
bilgisayarl1 benzetimin yapilacagi DELPHIN yazilimina iglenmesi
gerekmektedir. Bu noktada malzemelerinin fiziksel o6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in laboratuvar kosullarinin el verdigi 6l¢lide deneyler
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda vaka caligmasi i¢in segilen
geleneksel ahsap c¢erceve dis duvar Orneklerinde kullanilan
malzemeler ahgap (mese, sarigam), kerpig tugla, bagdadi (¢ita + siva),
kireg siva, kerpi¢ siva olarak tespit edilmistir. Bagdadi igin kullanilan
cita saricamdan olacagi i¢in saricam Ozellikleri dikkate alimustir.
Bagdadi i¢in kullanilan siva, kire¢ siva ile aymidir. Duvar
katmanlagsmasindaki bagdadi siva, kire¢ siva ve kerpi¢ siva igin
DELPHIN kiitiiphanesinden benzer malzemeler segilerek tanimlama
yapilmistir. Mese, sarigam ve kerpi¢ tugla igin goriiniir yogunluk
(birim hacim kiitlesi), kilcal su emicilik katsayisi, acik gozeneklilik
(goriiniir porozite), buhar difiizyon direng faktorii ve higroskopik
sorpsiyon (%80 bagil nemde) degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler ITU Mimarlik Fakiiltesi Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda deneylerden elde edilen
veriler, DELPHIN kiitiiphanesinden benzer malzeme segilerek bu
malzemenin diizenlenmesiyle islenmistir. Tespit edilen degerler
haricinde = DELPHIN  yaziliminda malzeme  ozelliklerinin
diizenlendigi ekranda ¢ikan malzeme Ozellikleri, segilen benzer
malzemenin degerleri sabit tutularak isleme alinmistir. Deneyleri
yapilacak olan malzemeler rastgele yontemle temin edilmistir. Ahsap
elemanlar, rastgele kereste olarak Istanbul’da satis yapan bir
keresteciden; kerpi¢ tugla igin Eskisehir’de ftiretim yapan bir
firmadan, Istanbul’daki bir saticidan temin edilmistir.

Numunelerin goriinlir yogunluk degerlerini belirlemek i¢in TS EN
1936 [46] standardindan yararlanilmigtir. Goriinlir yogunluk degeri
tespiti i¢in numuneler, sabit kiitleye ulagana kadar 100°C etiivde
kurutma iglemine tabii tutulduktan sonra oda sicakligna gelinceye
kadar desikatorde sogutulmugtur. Oda sicakligina ulagilan
numunelerin kuru kiitlesi (md), 0.01 grama duyarli hassas terazide
tartilarak, boyutlari ise 0.1 mm duyarlilikta tayin edebilen 6l¢ii aleti
ile belirlenerek kaydedilmistir. Goriiniir yogunluk, Es. 1 yardimi ile
hesaplanmustir.

__mg _ Mg
Po= ag.bg.la - Va (1)
Esitlikte;
Pb : Numunenin gériiniir yogunlugu (kg/m3),
ad, bg, s : Kuru deney numunesinin boyutlari (m),
md : Deney numunesinin kuru kiitlesi (kg),
Vu : Deney numunesinin kuru hacmi (m?) degerlerini ifade
etmektedir.

Kilcal su emicilik katsayisimi belirlemek i¢in TS EN 1925 [47]
standardindan yararlanilmigtir. Kilcal su emicilik katsayisinin
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Tablo 1. Incelenen calismalara ait sonuglar (Results of the analysis)

Kavnak Cephe alan1  Penceresiz cephe  Dolgu alan / Ahgap alan Dolgu Ahsgap
Y cm? alani cm? Dolgusuz alan cm*>  cm? alan %  alan %
Aktas (2011) 120127.18  120127.18 76841.88 43285.3 63.97 36.03
_g Aktas (2011) 122100 100176 57382.82 42793.18  57.28 42.72
S Aktas (2011) 125972 102572 54777.62 47794.38  53.40 46.60
£ Saatci (2020) 170890.08  147613.68 88750.6 58863.08  60.12 39.88
& Saatci (2020) 183150 142200 80668.52 6153148  56.73 43.27
Ortalama ~ 58.30 41.70
Acar (2015) 145250 145250 108054.9 37195.1 74.39 25.61
Eldem (2016) 102267.8 82127.8 52657.7 29470.1 64.12 35.88
Eldem (2016) 45892 45892 25868.2 20023.8 56.37 43.63
~ Eldem (2016) 69583 58453 32798.45 25654.55  56.11 43.89
a Yazicioglu
3 142912 142912 96999.63 4591237  67.87 32.13
N (2021)
Ortalama  63.77 36.23
Tablo 2. Tasarlanan duvar tiplerine ait oranlar (Percentage of the wall specimens)
Duvar Tipi Ce}z)he alani Dolgu alan / Dolgusuz alan Ahfap alan oDolgu alan OAhsap alan
cm' cm’ cm % %
Safranbolu 22500.00 12865.22 9634.78 57.18 42.82
Model
Zeyrek Model ~ 22500.00 14307.01 8192.99 63.59 36.41
| QA dig ortam  ig ortam dis ortam  i¢ ortam
kireg stva 2 cm -
| | ahsap cerceve kerpi¢ dolgu 12 cm Bl=r
-6 kclpig siva 3 cm
AL INZZ4 8 9 [|A gortam , SrER3am  gH, 5| |5 9|0’
7 ™ ' 234 5 9 4i-r
3 LT T 1T TT] alHs:
| | dis 1 234 5 9
I Kesit A-A || ]
Im {o dn dig ortam i ortam
Kesit B-B Kesit C-C KesitD-D
m (R A digortam i ortam dig ortam  i¢ ortam
kireg stva 2 cm ] H ]
7 | b bagdadigitalcm; 7| (|7 oll Lo
. . gergeve dolgusuz 10 " .
AL\ 2 8§ 4 Jv\ahsap ahs‘;pkaplanm.’agg 2 ¥ 4) 4
6 igortam  1°  2° 3* 4 e’ i
' dis ortam ]
| | Kesit A-A u O] O]
I 10 1A digortam  ig ortam
Kesit B-B Kesit C-C Kesit D-D

Sekil 8. SAM ve ZM duvar katmanlari, 6l¢iim noktalari ve DELPHIN modelleri igin kesit ¢izimleri
(Technical drawings showing wall layers, measurement points and sections for DELPHIN models)

belirlenmesi i¢in numuneler, sabit kiitleye ulasana kadar 100°C etiivde
kurutma iglemine tabii tutulduktan sonra oda sicakligina gelinceye
kadar desikatorde sogutulmugtur. Oda sicakligina ulasildiginda,
numunelerin kuru kiitlesi (md) 0.01 grama duyarl: hassas terazide
tartilarak kaydedilmistir. Bir giin siireyle ortama birakilan numuneler
tekrar tartilmistir. Numuneler, alt yiizeylerine altlarinda kismen
mesnet gorevi gorecek olan dayanaklarin lizerine yerlestirilerek suyun
tam olarak temas edebilmesi i¢in (3 + 1) mm yiikseklige kadar su dolu
kaba yerlestirilmis ve kronometre c¢aligtirilmistir. Her tartim
isleminden Once, numunelerin suyla temas eden yiizeyindeki su
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damlaciklar1 nemli bir bezle alinarak OSlgiimiin saglikli yapilmasi
saglanmigtir. Tartimdan hemen sonra numuneler hizlica kaba geri
konmus ve belirlenen zamanda ayni iglemler tekrar edilmistir. Bu
islemler gergeklestirilirken belirlenen siirelere uyulabilmesi igin
numuneler belli bir siraya konarak iglemler uygulanmistir. Kilcal su
emicilik katsayisinin belirlenmesi i¢in yapilan deney sonucunda elde
edilen veriler dogrultusunda, kilcal su emicilik katsayis1 Es. 2 ile
hesaplanir.

m; - my

N=F

()]
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Esitlikte;

N : Numunenin kilcal su emicilik katsayisi (kg/m?s”),

md : Deney numunesinin kuru kiitlesi (kg),

mi : Deney numunesinin deneydeki su emmis kiitlesi (kg),

A : Suya batirilmis yiizeyin alani (m?),

ti : Deney baslangicindan ardisik mi kiitlelerinin dl¢iildigi

siireler (s) degerlerini ifade etmektedir.

Numunelerin agik goézeneklilik degerlerini belirlemek ig¢in TS EN
1936 [46] standardindan yararlanilmistir. Acik gézeneklilik degerinin
belirlenmesi icin atmosfer basinci altinda su emme deneyi
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Numuneler, sabit kiitleye ulagana
kadar 100°C etiivde kurutma islemine tabii tutulduktan sonra oda
sicakligina gelinceye kadar desikatérde sogutulmuslardir. Oda
sicaklifina ulasildiginda, numunelerin kuru kiitlesi (mq) 0.01 grama
duyarli hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Bir giin siireyle
ortama birakilan numuneler tekrar tartilmistir. Sonrasinda numuneler,
yavasca lizeri tamamen su ile ortiilecek sekilde kaba yerlestirilmis ve
kronometre galistirilmigtir. 24 saat sonunda, numunelerin suya
doymus kiitleleri (ms) ve su igindeki kiitleleri (mn) 0.01 grama duyarli
hassas terazide tartilarak kaydedilmistir. Numunelerin agik
gozeneklilik degerleri Es. 3 kullanilarak hesaplanmistir.

po= 3)

mg - my

Verilen esitlikte;

Po : Numunenin agik gézenekliligi (m3/m?),

md : Kuru deney numunesinin kiitlesi (m?3),

ms : Suya doygun deney numunesinin kiitlesi (m?),

mh : Suya doygun deney numunesinin su igindeki kiitlesi (m?)

degerlerini ifade etmektedir.

Acik gozenekliligin birimi % degeri olarak hesaplanmaktadir ancak
DELPHIN yaziliminda bu deger m3/m? olarak istendigi i¢in formiil
buna gore diizenlenerek hesaplamalar yapilmstir.

Higroskopik sorpsiyon deneyi i¢cin TS EN ISO 12570 [48] ve TS EN
ISO 12571 [49] standartlarindan yararlanilmigtir. Bu standart, bina
malzemeleri ve mamullerinin farkli bagil nem degerleri dikkate
alinarak higroskopik su emme egrisinin ¢izilmesini agiklamaktadir.
DELPHIN yazimi igin gerekli olan veri %80 bagil nemdeki
higroskopik sorpsiyon degeridir. Ancak bu bagil nem durumu igin
tariflenen bir deney kosulu olmadigindan bu degeri elde etmek igin
standartta belirtilen %75 ve %85 bagil nem kosullar1 saglanmis ve bu
degerlerin ortalamasi alinarak malzemelerin %80 bagil nemde
higroskopik sorpsiyon degeri bulunmustur. Desikator i¢inde gerekli
bagil nemi saglamak i¢in uygun doygun sulu ¢ozeltiler standartta
aciklandig1 sekilde olusturulmustur. %75 bagil nem kosullarini
olusturmak i¢in 100°C suya her 100 ml bagma 39,12 g NACI olmak
lizere, desikatordeki ¢ozelti yiiksekligini standartta belirtildigi tizere
30 mm — 50 mm arasinda saglamak i¢in 100°C’de 1000 ml suya 391,2
g NACI kullanilarak bir ¢dzelti hazirlanmis ve desikatore konmustur.
%85 bagil nem kosullarini olusturmak i¢in 20°C suya her 100 ml
bagina 34,7 g KCI olmak iizere, desikatordeki ¢ozelti yiiksekligini
standartta belirtildigi tizere 30 mm — 50 mm arasinda saglamak i¢in
20°C’de 1000 ml suya 347 g KCI kullanilarak bir ¢dzelti hazirlanmig
ve desikatére konmustur. Her bir malzemeden 3 adet olacak sekilde
5x5x5 cm boyutlarinda 10 g’dan az olmayacak sekilde hazirlanan
numuneler, sabit agirliga ulagana kadar etiivde 100°C’de kurutma
islemine tabii tutulduktan sonra ¢6zeltiyle hazirlanan uygun bagil nem
ortamindaki desikatore yerlestirilmis ve periyodik araliklarla 5 haneli
hassas tart1 ile tartimlar gergeklestirilmistir. Hacimce ylizde rutubet
muhtevasi, y, her numune i¢in Es. 4 ve Es. 5 ile hesaplanir.

u= (ml;:nd) (4)
y= ug—“/’v (%)

Verilen esitlikte;

u : Kiitlece yiizde rutubet muhtevasi (kg/kg),

m : Numune kiitlesi (m?),

md : Kuru deney numunesinin kiitlesi (m?)

% : Hacimce yiizde rutubet muhtevasi (m?/m?),

Pb : Numunenin goriiniir yogunlugu (kg/m?)

pw : Suyun yogunlugu = 997,6 (kg/m?) degerlerini ifade
etmektedir.

Su buhart difiizyon direng faktorii verilerini elde etmek i¢in TS EN
12086 [50] ve TS EN ISO 12572 [51] standartlar1 dikkate alinarak
kuru kap yontemine gore su buhar1 gecirgenlik deneyi yapilmustir.
Deneyin gergeklestirildigi kaplar icerisine nem ¢ekici malzeme olarak
CaClz kullanilmigtir. Deney i¢in kullanilan desikator kosullart 20°C-
23°C sicaklik ve %95-100 bagil nemdir. Deney siiresince numuneler,
5 haneli hassas tarti ile tartilmistir. Mese ve kerpi¢c tugla
numunelerinde kaplarda catlama gergeklestigi ve kap igerisinde
¢ozelti olustugu durumda deney sonlandirilmigtir. Deney siireleri bu
durum dikkate alinarak belirlenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar dogrultusunda numunelerin buhar difiizyon direng faktorii
degeri (n), Es. 6, Es. 7, Es. 8, Es. 9 ve Es. 10 kullanilarak
hesaplanmustir.

n=2 ©)
Bair = }:tozi xp_; (2_:3)1.81 (7
§=Wxd ®)
W=1 xG Ap ©)
B, = T (10)
Verilen esitliklerde;

n : Su buhan difiizyon direg faktori (-),

a : Havanin su buhari gecirgenligi (mg/(mhPa))

) : Su buhar gegirgenligi (mg/(mhPa))

po : Standart barometrik basing = 1 013,25 (hPa)

Rp : Su buharinin gaz sabiti = 462 x 10 (Nm/(mgK))

T : Termodinamik sicaklik (K)

p : Barometrik basing (hPa)

W : Su buhan gegirgenligi (mg/(m?h-Pa))

d : Numunenin ortalama kalinlig1 (m)

G : Her bir deney numunesi icin art arda bes 412 degerinin
ortalamasi (mg/saat)

A2 : Tek bir belirleme i¢in zaman bagina kiitle degisimi (mg/saat)
mi : t1 anindaki deney numunesinin kiitlesi (mg)

me : t2 anindaki deney numunesinin kiitlesi (mg)

t1 ve t2 : Ardisik tartim siireleri (saat)

A : Numunenin alani (m?)

Ap : Numune boyunca su buhari basing farki (Pa) degerlerini

ifade etmektedir.

Kerpi¢ tugla numunelerinde yapilan 6n deneylerde dagilmalar
meydana gelmistir. Numunelerde, ¢atlamalar ve ¢atlayan kisimlardan
parca kopmalari meydana geldigi gozlemlenmis, bu nedenle bu
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numune i¢in kilcal su emicilik katsayis1 ve agik gdzeneklilik degerleri

belirlenememigtir. Kerpi¢ tugla icin bu degerler, DELPHIN
kiitiphanesindeki benzer malzeme degeri dikkate alinarak
belirlenmigtir. Deneylerin  sonuglarindan elde edilen veriler

dogrultusunda DELPHIN yazilimina islenen degerler, 5. Boliimde yer
alan Tablo 3’te gosterilmistir.

3.2. Mahfazali Sicak Oda Deneyleri (Guarded Hot Box Tests)

Mahfazali sicak oda deneyleri gerceklestirilen duvarlar, TSE Yap1
Malzemeleri Yangmn ve Akustik Laboratuvart Midiirligii
Laboratuvari’nda 150 cm x 150 cm olarak insa edildikten sonra oda
kosullarinda kurumasi beklenmistir. Daha sonra duvar 6rnekleri sabit
agirhgmna ulagincaya kadar etiivde kurutulmus ardindan oda
kosullarinda tutulmustur. Sonrasinda, duvarlar iizerinde Sekil 6’da
gosterildigi yerlere standarda uygun olarak; deney numunesinde
ylizey sicakliklarinin 6lgiilebilmesi icin 9 adet termocouple, deney
numunesinin soguk ve sicak taraflarda birbirlerinin tam kargisina
gelecek bicimde yerlestirilerek dlgiimlere baslanmstir.

Mahfazali sicak oda ile yapilan Slgiimlerden elde edilen verilerin
analizi icin DELPHIN ile bilgisayarli benzetim modellerinin ayni
sartlar dogrultusunda yapilmas: gerekmektedir. Olgiim noktalari,
malzeme O6zellikleri, ortam kosullar1 ve siire deney ¢aligmast ile ayni
olacak sekilde benzetim caligmas1 gerceklestirilmistir. Buna gore;
yukarida detayli agiklandigi tizere malzeme O6zellikleri DELPHIN
yazilimina islenerek diizenlenmis; i¢ ortam 20°C, dis ortam 0°C olarak
ayarlanmistir. Ortamin bagil nem degeri %50°dir. Deney siiresi, SAM
i¢in 116 saat, ZM icin 163 saattir. Insa edilen duvar érnekleri Sekil
9’da yer almaktadir.

Sekil 9. insa edilen duvar 6rnekleri (Constructed wall specimens)

4. Sayisal Degerlendirme: DELPHIN
(Numerical Analysis: DELPHIN)

Laboratuvar ol¢iimlerinin ¢iktilari, duvar orneklerinin higrotermal
performans degerlendirilmesi i¢in DELPHIN ile yapilan bilgisayarl
benzetim c¢aligmasindan elde edilen sonuglarla Kkarsilagtirilarak
dogrulanmasi i¢in incelenmistir. Simiilasyon i¢in &l¢iim noktalari,
Sekil 8’de gosterilen mahfazali sicak oda 6l¢iim noktalar: ile ayni
sekilde belirlenmistir. DELPHIN benzetim ¢alismasi igin bir
hesaplama gridi olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapilan
benzetim ¢aligmalart i¢in olusturulan gridin minimum eleman boyutu
1 mm, maksimum eleman boyutu 50 mm ve esneme faktorii 1,6’dur.
Mahfazali sicak oda ve DELPHIN benzetim c¢aligmalarinin
sonuglarinin kargilagtirilmas: i¢in ortam kosullar1 aymi sekilde
diizenlenmistir. Buna gore DELPHIN benzetim g¢aligmalari, kararlt
durum kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. I¢ ortam 20°C, %50 bagil
nem, dig ortam 0°C %50 bagil nem olarak diizenlenmistir. Baglangig
kosullar1 ise 20°C ve %50 bagil nem olarak ayarlanmistir. Duvar
orneklerinin oryantasyonu kuzey yonii olarak diizenlenmistir.
Mahfazali sicak oda deneylerinde SAM 116, ZM 163 saatte sabit
degerlere ulasmis ve deney sonlandirilmistir. Buna bagli olarak
benzetim siireleri deney siireleri ile ayni olacak sekilde yapilmistir.
DELPHIN bilgisayarli benzetim ¢alismalari i¢in malzemelerin
atanmasi, gergek kosullarin gosterilmesinde kritik etkilere sahiptir.
Benzetim caligmasi sirasinda duvar 6rneklerinin boyutlandirma ve
katmanlara gore tamimlamalar yapildiktan sonra, DELPHIN
kiitiiphanesindeki ~ benzer  malzemeler, belirlenen malzeme
Ozelliklerine gore diizenlenerek modellere malzeme atanmistir.
DELPHIN benzetim caligmasinda atanan malzemelerin malzeme
ozellikleri Tablo 3'te sunulmustur.

DELPHIN'de higroskopik sorpsiyon degerinin (RH= %80)
degismesine izin verilmemektedir. Bu nedenle segilen malzemeler,
malzeme Ozellikleri analizi ile bulunan daha yakin higroskopik
sorpsiyon degerine (RH= %80) bagli olarak belirlenmistir.

Kire¢ siva ve kerpic i¢in malzeme Ozellikleri DELPHIN
kiitiphanesinden atanmustir. Kireg sivasi igin atanan malzeme
numarasi, kire¢ siva (tarihi) olarak adlandirilan 148'dir. Kerpig siva
icin atanan malzeme numarasi ise toprak har¢ olarak adlandirilan
128’dir. Duvar 6rneklerinin sayisal ve deneysel ¢aligmalardan elde
edilen verileri; sicaklik ve U-degeri dikkate alinarak incelenmistir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Ay sartlar altinda gergeklestirilen mahfazali sicak oda ve DELPHIN

bilgisayarli benzetim ¢aligmalarinin sonuglarina iligkin Tablo 4’te U
Degeri verileri gosterilmektedir.

Tablo 3. DELPHIN bilgisayarli benzetim ¢aligmasinda tanimlanan malzeme 6zellikleri
(Material properties defining in DELPHIN simulations)

—_ — o O
A VS i »BD o 8~
= =24 = o, <~ o5 3
— = = 3 « -~ 2
. =~ 2E Z_ 2E f£2E £_ zEz
g €& 62 8% 2. Z2E 2% ELSEs
— = 8h 2= R T o~ O g o 0= »J‘“-O:‘“
E = ” 3 S & 52 568 =B mE¥Q
s 2 g2 £ E§5 B2% ZEZ2 2Egte
B o ® = = .= T2 5 2] E 0 0
0 - & [ m o & = — H= N e} N
Sarigam 800,1306 0,0200 0,0376  164,6604 0,0727 0,1823 714 — Pine_longitudinal (from Saxony)
Mese 597,7784 0,0628 0,0703 65,7873  0,0750 0,1560 708 — Oak longitudinal (from Saxony)
Kerpic tugla 1619,8099 - - 17,2425 0,0141 0,1290 791 — Loam brick green
Kireg stva 1800 0,13 0,3017 12 0,0110653 0,82 148 — Lime plaster (historical)
Kerpi¢ siva  1567,78  0,175662 0,408387 11,3684 0,0386366 0,5815 128 — Clay mortar (historical)
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Buna gore, mahfazali sicak oda ile dlgiilen U Degeri, DELPHIN
yazilimi ile yapilan bilgisayarli benzetim ¢alismasindan elde edilen
1s1l iletkenlik katsayisi degerinin TS825%e gore hesaplan U Degeri ile
karsilastirilmigtir. Burada yapilan karsilagtirma sonuglarinda ¢ikan “—
“ ifadesi, DELPHIN verisinin sicak oda verisinden eksik oldugunu
ifade etmektedir. ZM’de mahfazali sicak oda Gl¢iimii ile DELPHIN
simiilasyon ¢alismasi verileri arasindaki farkin -%40,05, SAM’da ise
bu farkin %71,35 oldugu goriilmektedir. U sonuglar cergevesinde,
duvar kalinliginin ve malzeme farkliliginin arttikga Olgiilen ve
hesaplanan degerler arasindaki farkin arttigi hatta 4 farkli duvar
katmanindan olusan SAM i¢in bu farkin %100’e yaklastig1 sonucuna
varilmaktadir. Bu noktada, insa edilen duvarlarda iscilik hatasindan
kaynakli durumlarin s6z konusu olmasi, farkli malzemelerin bir araya
gelmesinden kaynakli 1s1 geciglerinin oldugu ongoriillmektedir. Buna
ek olarak, hem mahfazali sicak oda hem de DELPHIN simiilasyon

sonuglarina bakildiginda 2 duvar 6rneginin de TS825te tavsiye edilen
U Degerine uygun olmadigi goriilmektedir. Duvar drneklerinin yer
aldig1 iller olarak belirlenen Istanbul ve Karabiik illerinde dis duvarlar
i¢in belirlenen U degerleri su sekildedir; 2. derece giin bolgesi olarak
ifade edilen Istanbul icin 0,57, 3. derece giin bolgesi olarak ifade
edilen Karabiik i¢in 0,48’dir [52]. Bu durumda, bu duvar 6rneklerinin
U Degerlerinin TS825’te tavsiye edilen degerler dikkate alinarak
iyilestirilmesi gerekliligi s6z konusudur.

Ayni sartlar altinda gergeklestirilen mahfazali sicak oda ve DELPHIN
bilgisayarli benzetim ¢aligmalarinin sonuglarina iligkin Tablo 5’te
sicaklik verileri yer almaktadir.

Duvar numunelerinde hem dikey hem de yatay eksende malzemelerin
bir araya geldigi yerler ve etkilesim noktalar1 farkli oldugundan, ayni

Tablo 4. Mahfazali sicak oda ve DELPHIN benzetim ¢aligmasi U-degeri analiz sonuglart
(U-value results of guarded hot box tests and DELPHIN simulations)

Mahfazali Sicak ]sjliljl’igjn DELPHIN
D}lYar Oda Olg.:um . Sonucu: Isil Slmulas‘yon o U De%erl Farki U Degeri Farki (%)
Tipi Sonucu: U Degeri ] Sonucu: U Degeri  (W/m*K)
(W/m?K) Iletkenlik Katsayist (W/m2K)
(W/mK)
Kesit A-A: 0,82 Kesit A-A: 2,42 Kesit A-A: 1,01 Kesit A-A: %71,35
SAM 1.410 Kesit B-B: 0,82 Kesit B-B: 2,42 Kesit B-B: 1,01 Kesit B-B: %71,35
’ Kesit C-C: 0,82 Kesit C-C: 2,42 Kesit C-C: 1,01 Kesit C-C: %71,35
Kesit D-D: 0,82 Kesit D-D: 2,42 Kesit D-D: 1,01 Kesit D-D: %71,35
Kesit A-A: 0,21 Kesit A-A: 1,07 Kesit A-A: -0,72  Kesit A-A: -%40,05
M 1.790 Kesit B-B: 0,21 Kesit B-B: 1,07 Kesit B-B: -0,72  Kesit B-B: -%40,05
’ Kesit C-C: 0,21 Kesit C-C: 1,07 Kesit C-C: -0,72  Kesit C-C: -%40,05
Kesit D-D: 0,21 Kesit D-D: 1,07 Kesit D-D: -0,72  Kesit D-D: -%40,05
Tablo 5. Mahfazali sicak oda ve DELPHIN benzetim ¢aligmasi sicaklik degerleri analiz sonuglari
(Temperature results of guarded hot box tests and DELPHIN simulations)
— g G Gy G G
a8 £ S0 03 —_ ==s0EZLcg0 ¢ —_
- 2 §ELEESTE . £ §EceEfcs L S
A B Z25240°83 . =2330°383 .
QO
1 15,73 17,77* 2,04 12,97 0,95 1,06* 0,11 11,58
2 17,67 17,28%* -0,39 2,21 1,95 1,24* -0,71 -36,41
3 15,62 17,74%* 2,12 13,57 2,77 1,08* -1,69 -61,01
17,77* 2,26 14,57 1,06* -13,72 -92,83
4 15,51 17,78%* 2,27 14,64 14,78 1,05%* -13,73 -92,90
= 17,36* 0,27 1,58 1,2* 0,34 39,53
§) 3 17,09 17,1%%* 0,01 0,06 0.86 1,37%%* 0,51 59,30
6 15,83 17,78** 1,95 12,32 2,72 1,05%* -1,67 -61,40
7 15,42 17,76%* 2,34 15,18 2,69 1,06%* -1,63 -60,59
8 17,1 17,2%* 0,1 0,58 2,48 1,28%* -1,2 -48,39
17,77* 2,15 13,76 1,06* -1,84 -63,45
O 1362 gk 216 1383 27 1,05%#x% -1.85 63,79
1 16,65 17,8* 1,15 6,91 2,37 1,21* -1,16 -48,95
19,95%* 5,44 37,49 0,003* -2,477 -99,88
2 14,51 19,63%* 5,12 35,29 2,48 0,1%** -2,38 -95,97
3 15.81 18,76* 2,95 18,66 1,14 0,85* -0,29 -25,44
’ 17,28%** 1,47 9,30 1,27%*%* 0,13 11,40
s 19,98* 4,04 25,35 0,002* -1,948 -99,90
S 4 9% ggmens 360 2315 b 0.1 ##5% -1.85 94,87
5 16,39 17,58%%* 1,19 7,26 1,8 1,26%* -0,54 -30,00
6 15,12 19,78%* 4,66 30,82 2,86 0,02%* -2,84 -99,30
7 14,64 20%* 5,36 36,61 2,38 0,002%* -2,378 -99,92
8 14,44 20 H** 5,56 38,50 1,71 0,001 **** -1,709 -99,94
9 16,2 D HA* 3,8 23,46 3,21 0,002%*** -3,208 -99,94

*Kesit A-A, **Kesit B-B, ***Kesit C-C, ****Kesit D-D
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SAM igin mahfazah sicak oda ve DELPHIN
sicaklik farklan grafigi

— Sicak Taraf Fark — Sicak Taraf Fark (%)
Soguk Taraf Fark — Soguk Taraf Fark (%)

ZM i¢in mahfazah sicak oda ve DELPHIN
sicaklik farklan grafigi

— Sicak Taraf Fark

— Sicak Taraf Fark (%)
Soguk Taraf Fark

Soguk Taraf Fark (%)

Sekil 10. SAM ve ZM duvar 6rneklerinin mahfazali sicak oda ve DELPHIN benzetim degerlendirmelerine ait sicaklik farklarimim sicak
ve soguk taraftaki degisimleri
(The guarded hot box and DELPHIN simulation results of temperature differences on hot side and cold side for SAM and ZM wall specimens)

malzemelerin sicaklik degerlerini farkli Ol¢lim noktalarmnda
incelemenin daha dogru sonuglar saglayacagi ongoriilmistiir. Bu
baglamda, farkli malzemelerin bir araya geldigi yerler ve etkilesimleri
agisindan  Olgim  noktalar1  gruplar1  olusturarak  verileri
degerlendirmek igin her bir duvar 6rnegi igin veriler 6l¢iim noktalari
gruplandirilarak ele alinmistir. SAM isimli duvar 6rnegi verileri 2
grupta degerlendirilmistir. Birinci grup 2, 5, 8; ikinci grup 1, 3, 4, 6,
7, 9'dur. Birinci grupta yer alan 2, 5 ve 8 numarali 6l¢iim noktalari
ahgap elemanlar tizerinde; 1, 3, 4, 6, 7, 9 numarali 6l¢iim noktalari
kerpi¢ dolgu iizerindedir. 2, 5, 8 numarali noktalarda olgiilen ve
simiile edilen degerler arasindaki farkin sicak tarafta maksimum -%2
oldugu ancak soguk tarafta bu farkin arttigi fakat diger olgiim
noktalarina kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. 2 numarali noktada
oOlgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta -% 2,21,
soguk tarafta -%36,41iken; 5 numarali noktada OSlgiilen ve simiile
edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta (Kesit A-A'da) %1,58,
(Kesit C-C'de) %0,06; soguk tarafta ise (Kesit A-A'da) %39,53, (Kesit
C-C'de) %59,30; 8 numarali noktada 6lgiilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta %0,58, soguk tarafta -%48,39’dur. Ikinci
grupta degerlendirilen 1, 3, 4, 6, 7, 9 numarali noktalarda Slgiilen
degerler arasindaki fark %12-15 arasinda, soguk tarafta ise bu farkin
1 numarali nokta hari¢ oldukca arttigi goriilmektedir. 1 numarali
noktada Gl¢iilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta
%12,97, soguk tarafta %11,58 iken; 3 numarali noktada olgiilen ve
simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta %13,57, soguk
tarafta -%61,01; 4 numarali noktada 6lgiilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta (Kesit A-A'da) %14,57, (Kesit B-B'de)
%14,64, soguk tarafta ise mahfazali sicak oda Olgiimleri
gerceklestirilemedigi i¢in kargilagtirma yapilamamig; 6 numarali
noktada dlciilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta
%12,32, soguk tarafta -%61,40 iken; 7 numarali noktada 6lgiilen ve
simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta %15,18, soguk
tarafta -%60,59; 9 numarali noktada 6lgiilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta (Kesit A-A'da) %13,76, (Kesit D-D'de)
%13,83; soguk tarafta ise (Kesit A-A'da) -%63,45, (Kesit D-D'de) -
%63,79’dur. Bu veriler degerlendirildiginde, sicak tarafta dlgiilen ve
simiile edilen degerler arasindaki farkin birbirine 6zellikle ahsap olan
kisimlarda soguk tarafa kiyasla g6z ard: edilebilecek kadar az oldugu
goriilmektedir. Buna karsin duvar 6rneginde kerpi¢ olan kisimlarda
o6lgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta %12-15
arasinda iken, soguk tarafta bu farkin -%60’dan fazla oldugu noktalar
bulunmaktadir. Bu durumun nedeninin soguk taraftaki duvar
katmanlagmasi oldugu 6ngoriilmektedir. Soguk tarafta kerpig siva ve
kire¢ sivadan olusan iki farkli malzemenin bir araya gelmesi
durumunda malzemelerin birbirleriyle olan etkilesiminin farkin bu
kadar fazla olmasma neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica,
simiilasyon c¢aligmalarinda g6z ardi edilen isgilikten kaynakl
sorunlarin olabilecegi de dlgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki
farkin artmasina neden olabilecek durumlardandir. ZM isimli duvar
ornegi verileri 3 grupta degerlendirilmistir. Birinci grup ahsap
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elemanlar iizerinde 1, 3, 5 numarali noktalar; ikinci grup bosluk
iizerinde ahsap elemanlara yakin noktalarda bosluga denk gelen 2, 4,
6 numarali noktalar; tg¢iincli grup ise bosluga denk gelen ahsap
elemanlara ikinci gruptaki noktalara kiyasla daha uzakta yer alan 7, 8,
9'dur. 1, 3, 5 numarali degerler incelendiginde soguk tarafta farklar
artig gostermesine karsin sicak tarafta degerler arasindaki fark %7-19
arasindadir. 1 numarali noktada dlciilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta %6,91, soguk tarafta -%48,95; 3 numarali
noktada Sl¢iilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta
(Kesit A-A'da) %18,66, (Kesit C-C’de) %9,30, soguk tarafta (Kesit
A-A'da) -%25,44, (Kesit C-C’de) %11,40; 5 numarali noktada 6l¢iilen
ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta %7,26, soguk
tarafta -%30,00’dur. 2 numarali noktada olgiilen ve simiile edilen
degerler arasindaki fark sicak tarafta (Kesit A-A'da) %37,49, (Kesit
B-B’de) %35,29, soguk tarafta (Kesit A-A'da) -%99,88, (Kesit B-
B’de) -%95,97; 4 numarali noktada dlgiilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta (Kesit A-A'da) %25,35, (Kesit D-D’de)
%23,15, soguk tarafta (Kesit A-A'da) -%99,90, (Kesit D-D’de) -
%94,87; 6 numarali noktada oOlgiilen ve simiile edilen degerler
arasindaki fark sicak tarafta %30,82, soguk tarafta -%99,30’dur. 7
numarali noktada 6l¢iilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark
sicak tarafta %36,61, soguk tarafta -%99,92; 8 numarali noktada
Olgiilen ve simiile edilen degerler arasindaki fark sicak tarafta %38,50,
soguk tarafta -%99,94; 9 numarali noktada 6lgiilen ve simiile edilen
degerler arasindaki fark sicak tarafta %23,46, soguk tarafta -
%99,94°tiir. Bu veriler dikkate alindiginda, degerler arasindaki
farklarin hem sicak hem soguk tarafta en az oldugu noktalarin ahgap
iizerindeki noktalar oldugu, buna karsin bosluga denk gelen
noktalarda degerler arasindaki farkin hem sicak hem soguk tarafta
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda bosluklu yapinin 1s1 hareketi
tizerinde dnemli rol oynadigimi sdylemek miimkiindiir. Ayrica, soguk
tarafta bu noktalarda degerler arasindaki fark %100’e yakindir. Soguk
tarafta duvarin ylizeyindeki ahsap kaplama malzemelerinin arasinda
az da olsa malzeme ve is¢ilik kaynakli boslugun bu farkin
olusmasinda rol oynadigi 6ngdriilmektedir. Sekil 10°daki grafiklerde
her iki Ornekte mahfazali sicak oda ve DELPHIN benzetim
caligmalarma iliskin sicaklik farklarmin sicak ve soguk taraftaki
degisimleri gosterilmistir. Her 2 6rnekte ortak olarak ahsap tizerindeki
noktalarda degerler arasindaki farkin en az oldugu, farkh
malzemelerin bir araya gelmesinden dolayi 1s1 hareketi iizerinde etkili
rol oynadiklari ve ig¢ilik kaynakli etkilerin 6nemli oldugu sonucuna
varilmistir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Mahfazali sicak oda ve sabit sartlarda yapilan DELPHIN simiilasyon
¢aligmalariin karsilastirmali verilerine gore:

e Sicak oda deneyleri ve simiilasyon ¢aligmalar1 yapilan 2 duvar
orneginin farkli katmanlagmalarinin TS825’te tavsiye edilen U



Alkan ve Yazicioglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 1209-1222

degerine uygun olmadig1 goriilmektedir. Sonuglar gergevesinde,
duvar kalinlifinin ve malzeme farklihgmin arttikca Olgiilen ve
hesaplanan  degerler arasindaki farkin arttigi  sonucuna
varilmaktadir. Bunun nedeninin, insa edilen duvarlarda isgilik
hatasindan kaynakli durumlarin séz konusu olmasi ve ¢ok sayida
farkli malzemelerin bir araya gelmesinden kaynakli oldugu
degerlendirilmektedir.

e Duvar &rneklerinin U Degerlerinin TS825’te tavsiye edilen degerler
dikkate almarak iyilestirilmesi gerekliligi s6z konusudur. Duvar
orneklerinin tarihi, kiiltiirel, mimari ve sosyal degerleri géz dniinde
bulunduruldugunda bu iyilestirmenin gerceklestirilmesi igin
kapsamli c¢aligmalarin yapilmasi elzemdir. Bu konu, c¢aligmanin
kapsami disinda oldugu igin detayli bir Oneri yapilamamakla
birlikte; duvar ornekleri i¢in miimkiin oldugunca duvarm &zgiin
yapisina zarar vermeyen dogal igerikli malzemeler kullanilarak en
az miidahaleyle ¢oziilmesi gerekmektedir.

e Sicak oda deneyleri ve simiilasyon calismalar1 yapilan 2 drnekte
ortak olarak ahsap iizerindeki noktalarda degerler arasindaki farkin
en az oldugu, farkli malzemelerin bir araya geldigi noktalarda bu
farklilagmanin 1s1 hareketi iizerinde etkili rol oynadiklari ve iscilik
kaynakl etkilerin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Tiirkiye’deki yap1 stogu iginde 6dnemli bir paya sahip olan geleneksel
ahsap g¢erceve konut yapilari, 1s1l ve nemsel performansin kapsadigi
konular ve 6nemi dikkate alindiginda 6ncelikli incelenmesi gereken
bagliklardan biridir. Mimari, tarihi, kiiltiirel, sosyal degere sahip olan
bu yapilarin degerlerinin korunarak gelecek nesillere aktarilmasi
noktasinda dis duvarlarinin 1sil ve nemsel performansinin iyi olmast;
bu yapilarin enerji etkinliklerinin arttirilmasina katki saglamasi, 1s1 ve
nem etkisiyle olusabilecek ve yapmin yasam Omriinii olumsuz
etkileyebilecek sonuglari engellemesine katki sunabilir. Bu husustan
yola ¢ikilarak, mevcut durum tespitlerinin yapilmas: ve gerekli olan
durumlarda iyilestirme Onerilerinin degerlendirilmesi asamalarinda
higrotermal performans arastirmalar halihazirda devam eden ve/veya
yapilacak olan koruma/restorasyon/restitiisyon c¢aligmalarina veri
saglamasi bakimindan dnemlidir.

Deneysel ve sayisal yontem uygulanarak yapilan bu arastirma igin
kosullu ve kontrollii sartlar saglanarak degerlendirme yapilmistir. Bu
nedenle, gercek ortam kosullarinin degerlendirilmesi kapsam
digindadir. Yapilacak ¢aligmalarda ger¢ek ortam kosullarmmin da
incelenmesi igin yerinde 6l¢im yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen verilerin karsilagtirilmasinin  literatiire onemli  katki
saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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