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Ozet

Geleneksel yapt malzemeleri arasinda yer alan tasin harg, metal kenetler ya da taslarin birbirine
gecirilmesi ile olusturulan yigma tas duvarlar; basing dayanimi yiiksek tasiyici yapi elemanlaridir.
Calismada gelencksel konutlarda kagir yigma tas duvar kesiti lizerinde, iliman nemli iklim bolgesi
Ozellikleri tasiyan Edirne meteorolojik verileri kullanilarak, WUFI®2D-3 simiilasyon programi ile
periyodik rejim sartlarinda yillik sicaklik, su ve nem degerleri hesaplanmistir. Tas duvarin higrotermal
performansinda kesitin toplam sicaklik degeri, Aralik ayinda 6,4°C ye kadar diistiigli goriilmekte,
Temmuz ve Agustos aylarinda 28°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Nem degerleri toplam kesitte Ocak, Subat,
Mart aylarinda %79’a kadar ¢ikmakta en diisiikk bagil nem degeri ise %068,5 ile Agustos ayinda
goriilmektedir. Incelenen tas duvar kesitinde nemlenme durumuna bakildiginda ise yogusma agisindan
risk olmadig: goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina kabugu, Kalker tas duvar, Sicaklik ve nem performansi, Wufi

Investigation Temperature And Humidity Performance at the Limestone Walls

Abstract

Masonry stone walls which was created to form stone, as a traditional building material, with mortar,
metal clip, or lock the stone each other, are building component with high compressive strength. In study,
yearly temperature, water and moisture values are calculated in section of masonry stone wall in
traditional buildings according to soft humid climate of Edirne weather conditions with the help of
WUFI®2D-3simulation program. Total temperature value of section on stone wall basing on
hygrothermal performance of the wall shows that the temperature decreases to 6,4°C in Dec., while it is
increasing to 28°C in July and Aug. Moisture values in total section increases to 79% in Jan., Feb. and
Mar. but lowest relative humidity value is 68,5% in Aug. In moisture condition of the investigated stone
wall section, there is not any risk in terms of condensation.
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Kalker Tas Duvarlarda Sicaklik ve Nem Performansinin Incelenmesi

1. GIRIS

Bina kabugu, yagis, sicaklik, riizgér, nem, ses gibi
yapiyt dis etkenlerden koruma ve bina icindeki
konfor kosullarini saglamada onemli rol oynar.
Kagir dis duvarlar yapi biinyesinde mekanlari
olusturma, dis etkilerden koruma ve striiktiirel
olarak tagima gorevlerini {istlenmektedirler [1].
Dogal tas, kerpi¢c ve tugla bilesenleri ile
olusturulan kagir yigma binalar tarihsel siireg
icinde onemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde artan
enerji  ihtiyact  ve  enerji  kaynaklarinin
azalmasindaki tehlike ve g¢evresel etkiler tim
diinyada enerjinin ve enerji kaynaklarinin verimli
kullanmimin ~ énemini  arttrmustir.  Ozellikle
binalarda kullanilan enerjinin verimli olmasi i¢in
binalarin tasarim ve uygulama asamalarinda
onlemler alinmasi gerekliligini ortaya koymustur

[2].

Tas gibi geleneksel yapim sistemleri ile yapilan
binalar; dogal, geri doniisiimlii, konforlu yasam
gevreleri olusturmalari nedeniyle siirdiiriilebilir
mimarlik tasarim kriterlerini de barmdirmaktadir
[3]. Tirkiye’de geleneksel yap1 sistemi ile
yapilmis olduk¢a fazla yigma kagir yapi
bulunmaktadir. Farkli cografi bolgelerinde tas gibi
yerel malzemelerle olusturulmus geleneksel
yapilar agisindan zengin bir potansiyele sahiptir
[4,5]. Dogal taslar ozellikle geleneksel konut
mimarisinin ana malzemelerinden biridir.

Traklar tarafinda kurulmus olan Edirne tarihi bir
kent olup, geleneksel yapim sistemleri ile
olusturulmus pek c¢ok yapiya sahiptir (Sekil 1).
Camii, kervansaray vb. gibi bilyik mimari
orneklerinin yaninda 6zellikle konutlarda bodrum
ve zemin katlarda tas yigma sistem kullanilmigtir.
Kaleigi, Karaagag, Agagpazari, Karanfiloglu gibi
semtlerinde geleneksel konut potansiyeli agisindan
¢ok fazla 6rnek barindirmaktadir. Giiniimiizde bu
konutlarin tekrar kullanimi ile ilgili koruma ve
onarim ¢alismalart yapilmakta ve boylelikle
sirdiiriilebilirlik  saglanmaktadir. Calisma
kapsaminda konut yapilarinda 50 cm kalinliginda
kalker tagindan yapilan yigma tas duvarlar ele
alinmustir (Sekil 2-3). Tas duvar kesitinde toplam
sicaklik, nem ve nemlenme durumu incelenmistir.
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Sekil 3. Tas duvarlarin kullanimi

2. TAS DUVARLAR

Dogal taglar, tek bir mineralin ¢ok sayida ya da
cesitli minerallerin bir araya gelmesinden olusan
kayaglardir. Yap1 sektoriinde masif ve kaplama tasi
olarak kullanilmaktadir [6]. Yap1 taslart ocaktan
ciktiktan sonra duvarda kullanilabilir  hale
gelmeden oOnce elle veya makine ile
islenebilmektedir [7].

Dayanim, sertlik, islenebilirlik, gdzeneklilik,
erigilebilirlik vb nedenlerle yiizyillardir tercih
edilen tas duvarlar ozelliklerine gore tasiyici,
boliicii, kaplama ve gevresel kontrol elemanlarini
kontrol eden tabakalardan olugmaktadirlar [8].
Dogal veya yapay taslar yangina dayanikli yanmaz
malzeme olarak kabul edilmektedir. Masif
duvarlarin yogunluklar1 yiiksek oldugundan 1s1
depolama degerleri de yiiksektir.

Bu olumlu 6zelliklerinin yani sira yapiya onemli
bir yiik getirmeleri, islem ve uygulama zorluklar1
ile birlikte kullanim alaninda yer kaplamalari
acisindan giliniimiizde ancak 6zel amaglarla tercih
edilmektedir. Ancak yoresel malzeme olarak belirli
bolgelerde ana yapi1 malzemesi olarak Onemini
korumaktadir [9].

Yap1 taglari ocak, yagmur ve sis, yogusma ve
kilcallik nedenleriyle biinyesinde nem
bulundurmaktadir. Cesitli sekillerde nem, tim
malzemelerde oldugu gibi yapr taslarinin da
bozulmasina neden olmaktadir. Bunun disinda 1si,
sicaklik, giines, hava kirliligi vb atmosferik etkiler
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de taglarin bozulmasinda etkendir [6]. Geleneksel
tas duvar orgiisii Sekil 4’te gosterilmektedir.

=

Sekil 4. Geleneksel tag duvar orgiisii

Tasiyic1 duvarlar; lizerine gelen yiikleri alarak
temele aktaran duvarlardir. Tasiyict dogal tas
duvarlar sadece bodrum ve zemin Katlarda
kullanilabilmektedir.

Kagir duvarlarin higrotermal performansi ile ilgili
olarak Holm ve Kiinzel’in ¢alismalarinda 2 yillik
sirede farkli kesit ozelliklerine sahip kagir
duvarlarin su igerigini 2 boyutlu Wufi-2D ile
hesaplanmistir. Kagir duvarlardaki su igerigini
azaltmaya yonelik iyilestirme ydntemleriyle
zamana bagli olarak su ve nem davranislari
izlenmistir [10]. Ayrica Krus, ¢alismasinda dogal
tas duvarlarin nem dengesindeki degisimin duvara
olan zarar verici etkileri incelenmistir. Calismada
Olciim ve hesap sonucglari karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir [11]. Bu ¢aligma kapsaminda da
konut yapilarinda tasiyict yigma kalker kesme blok
tas duvarlar ele alinarak duvar kesitinde nemlenme
durumu incelenmistir.

3. YONTEM
Giintimiizde duvar konstriiksiyonlarinin
higrotermal  performansint  belirlemek  igin

gelistirilen bilgisayar programlari arastirmalarda
kullanilmaktadir [12]. WUFI®2D-3 simulasyon
programi bu amag igin kullanilan ve ¢aligmalarda
kabul goren bilgisayar modellerinden biridir
[13,14, 15]. Wufi programi, Hartwig M. Kiinzel’in
doktora tezi kapsaminda gelistirilmis, tek ve cift
boyutlu hesaplama modelidir [16]. “CEN EN
15026 Hygrothermal performance of building
components and building elements — Assessment
of moisture transfer by numerical simulation”,
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standardina gére hesap yapmaktadir. Model
standart malzeme ozelliklerine (nem depolama,
gecirgenlik fonksiyonlar1 vb) ihtiyag duymaktadir.
Gergek iklim sartlar1  altindaki  bilesenlerin
davraniglarini aragtirmak amaciyla, 6lgiilmiis iklim
verilerini kullamir. ik insaat nemi ile birlikte,
bilesenlerin kuruma zamanini, yogugma riski,
yagmur etkisi ve farkli parametreler altindaki
duvar ve catillarin hidrotermal performansi icin
kullanilmaktadir [14, 17, 18, 19].

Bu caligmada geleneksel yapim sisteminde yaygin
olarak kullanilan yigma kalker kesme blok tas
duvar kesiti iizerinde, Edirne ili meteorolojik
verileri kullanilarak, WUFI®2D-3 simiilasyon
programu ile periyodik rejim sartlarinda sicaklik,
su ve nem degerleri hesaplanmigtir. Edirne ili
iklim verileri meteorolojiden alinan veriler
dogrultusunda 1  wyillik  saatlik, Ortalama
Sicaklik (°C), Mabhalli Basing, Bagil Nem (%),
Gilineslenme Siddeti  (J/cm?), wverileri olarak
WUFI®2D-3 programina girilmistir (Sekil 5-6).

L1 14, L7, 1.10
Tarih
Sekil 5. Edirne iline ait yillik dis sicaklik degerleri

= 100 [
s

L7. 110 112

Tarh
Sekil 6. Edirne iline ait yillik dig ortam bagil nem
degerleri
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Ic ortam iklim verilerinde ve higrotermal
performansin hesaplanmasinda TS EN 13788
“Bina bilesenlerinin ve bina elemanlarinin nemli
ortamda 1s1l performansi - Kritik yiizey nemini ve
bina bilegenlerinin igindeki yogusmayr Onlemek
icin i¢ yiizey sicakligi - Hesaplama metotlari-
Hygrothermal performance of building
components and building elements — Internal
surface temperature to avoid critical surface
humidity and interstitial condensation Calculation
methods” standardi esas alinmugtir. Sekil 7’de

standartta  belirtilen,  zamana  bagli, i¢
ortam, dig ortam ve bagll nem degerleri
verilmistir.

26° 33° Dogu, boylam, 41°40° Kuzey enlem, 51 m
yiikseltide olan Edirne iliman nemli iklim bolgesi
ozelliklerini tasimaktadir [20]. Cizelge 1’de Edirne
dis sicaklik ortalama degerleri verilmistir. Yazlar
tliman, kislar1 az soguk karakterlidir. Genelde yaz
ve kis aylarindaki sicaklik farkinin az oldugu,
insan konforuna en yakin o&zellikler gosteren
iklimdir. Ancak yiikseklik ve deniz kenarinda olma
durumlarina gére yaz ve kis aylarinda, az veya gok
sicaklik  farklar1  olusabilmektedir.  Yagislar
mevsimlere dagilmistir ve genellikle Ocak, Subat,
Haziran aylarinda goriilmektedir. En sicak aylar
Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylaridir. Bu
iklimin en onemli ozelligi yagis miktarinin ve
nemin yiiksek olusudur [21].

Oncelikle incelenecek duvar kesiti ve bu kesiti
olusturan malzeme Ozellikleri  belirlenmistir
(Sekil 8, Cizelge 2). Incelenen duvar, sivasiz
yigma kagir dogal tas olarak kalker kesme tagindan
50 cm kalinhgmda ve 106 cm yiiksekliginde
yatayla 90° a¢1 yapacak sekilde diisey bir duvar
kabul edilmistir. Tas duvari olusturan kesme tas
blok, duvar kalinligi boyunca devam eden
genislikte ve 20 cm yiikseklikte kabul edilmistir.
Taglarin birlesiminde 1,5 cm kalinlikta melez harg
kullanildigr varsayilmistir. Duvar yonii kuzey
olarak sec¢ilmistir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 31(1), Haziran 2016
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Sekil 7. TS EN 13788’deki zamana gore i¢ ortam,
dis ortam ve bagil nem degerleri

Cizelge 1. Edirne dis sicaklik ortalama degerleri

[22].

D5 o | O% | ort Min. | Bagil
Sicaklik ) Sicaklik | nem
/ N Sicaklik N o %

Aylar C °C C %

y
Ocak 2,4 6,2 -0,8 82
Subat 44 8,9 0,8 75
Mart 7,6 13,0 2,9 73
Nisan 12,9 19,2 7,1 69
Mayis 17,9 245 11,4 65
Haz. 22,0 28,8 15,0 61
Tem. 24,2 31,2 17,3 57
Agus. 23,5 30,8 16,3 58
Eyliil 19,6 27,1 13,0 63
Ekim 13,8 20,3 8,5 73
Kasim 9,1 14,1 5,0 80
Aralik 4.6 8,3 1,3 83
* Binalarda Is1 Yalittm Kurallar1 TS 825 den
almmustir.
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Sekil 8. 50 cm kalinligindaki duvar kesiti

Cizelge 2. Calismada kullanilan dogal tas ve
harcin 6zellikleri

Malzeme Dogal tas Harg
(kalker tag1) | (kireg
¢imento
harc1)
Kalinlik , d (cm) 50 15
Yogunluk, & (kg/m3) 2440 1900
Gozeneklilik, Porozite
’ 0,13 0,24
(m3/m3)
Ozgiil 1s1 kapasitesi, ¢
850 850
(J/kg.K)
Isil iletkenlik, A
’ 2,25 0,8
(W/mK)
S.u buhar1 c}lfjlzyon 140 19
direng faktord, p (-)

3.1. Hesaplamalar

Yap1 dis kabugu dis ortam sicaklifi ve giines
isinimt ile etkilesim halinde oldugundan yiizey
sicakliklart ve bu yiizeyden iletilen 1s1 akisi
zamana bagli olarak siirekli degismektedir. Bu
durum, yapi kabugunu olusturan yapi elemaninin
cinsine ve kalmligina baghdir. Binalar igin
degisken rejimde 1s1 iletimi, 1s1 akisinin 24 saatlik
bir periyotla siniizoidal degisim gosterdigi
periyodik rejim sartlarinda yapilmaktadir [14, 16,
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23]. Degisken rejim sartlarinda elemanin 1sil
direncinin yani sira, elemandan 1sinin gegis hizi ve
elemanda 1sinin depolanabilme kapasitesi de
onemlidir. Bu 0Ozellikler iizerinde, elemani
olusturan malzemelerin 1s1l iletkenliginin yaninda
ozgilil 1silarinin ve yogunluklarinin da Onemi
blyiiktiir. Tirkiye’de degisken rejimde 1sil
ozellikler TS EN ISO 13786 standardinda
goriilmektedir, fakat standartta nem gegisi ile ilgili
hesaplama metotlar1 mevcut degildir. Uluslararasi
degisken  rejimde  hesaplama  metotlarina
bakildiginda Karagiozis-2001 ve Kiinzel-2003
metotlar1  goriilmektedir ve Kiinzel metodunun
bilimsel yayinlarda kabul gordiigi tespit edilmistir
[12, 14, 18, 24, 25].

Sekil 9-12 arasinda tas duvar kesitinin Wufi
WUFI®2D-3 simulasyon programui ile elde edilen
bir yillik periyottaki aylik ortalama degerleri
gosterilmektedir. Asagida tas duvar kesitinin
toplam sicaklik, bagil nem, su igerigi ve nemlenme
durumu sonug grafiklerinin zamana bagli olarak
degisimi verilmektedir.
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Zaman

01.10.

Sekil 9. Dogal tas duvarin yillik toplam sicaklik
grafigi
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Sekil 9°da 50 cm kalinhigindaki tag duvar kesitinde
toplam sicaklik dagilimi degerlerine bakildiginda,
sicakligin Aralik ayinda 6,4°C ye kadar diistiigii
goriilmektedir. Temmuz ve Agustos aylarinda
duvar Kesitinin toplam sicaklik degeri 28°C ye
kadar ¢ikmaktadir. Edirne dis sicaklik degerlerine
bakildiginda (Cizelge 1) Aralik aymnda ortalama
sicaklik 4,6°C, maksimum ortalama sicaklik 8,3°C,
minimum ortalama sicaklik 1,3°C  olarak
degismektedir. Bu durumda duvar kesitinin
sicaklik ortalamasi ile minimum ortalama ve dis
sicaklik arasindaki fark 5,1°C olarak
goriilmektedir. Sekil 10°da duvar kesitinde toplam
bagil nem degerleri Ocak, Subat, Mart aylarinda
%79’a kadar c¢iktigr goriilmektedir. Kesitin en
diigiik toplam bagil nem degeri ise %68,5 ile
Agustos ayinda goriilmektedir.
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Zaman

01.10. 31.12

Sekil 10. Dogal tas duvarin yillik toplam bagil
nem grafigi

Bagil nem degerlerinde izlenen farklar aylara gore

biiylik farkliliklar gostermemektedir. Sekil 11°de
su igerigi degerleri verilmektedir. Bu degerin
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Agustos aymda 4,5 kg/m®e kadar diismekte en
fazla su miktar1 7,3 kg/m® olarak Mayis ayinda
goriilmektedir. Sekil 12°de tas duvarin toplam
nemlenme durumu verilmektedir.

=1

b
Ln

[}

i

Su fgerigi [kg/m’]

Lh

4,5

4

01.01. 02.04. 02.07. 311

Zaman

01.10.

Sekil 11. Dogal tag duvarin yillik toplam su igerigi
grafigi
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Sekil 12. Dogal tas duvarm yillik toplam

nemlenme durumu
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Duvarin higrotermal performansina baktigimizda
limit 1°¢ ulasmasina ragmen, limit 2’ye
¢ikmamaktadir. Limit 1 suda ayrisabilen
malzemelerin sinir degerlerini limit 2 ise suda
¢oziinmeyen malzemelerin  siir  degerlerini
gostermektedir [24]. Tas duvarlar limit 2 olarak
kabul edilmektedir ve nemlenme durumuna
bakildiginda yogusma acisindan risk olmadigi
goriilmektedir. Cizelge 3’de incelenen tas duvar
kesitinin toplam sicaklik, nem ve su igerigi
degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri verilmektedir.

Toplam kesit sicakligi 6,4°C ile 28°C arasinda,
ortalama 16,9°C olarak degismektedir. Bagil nem
degerleri %68,5 ile %79 arasinda, ortalama
%74,2 olarak degismektedir. Su igerigi 2,4 kg/m®
ile 4,7 kg/m® arasinda, ortalama 2,8 kg/m® olarak
degismektedir.

Cizelge 3. Tas duvar kesitinde sicaklik, nem ve su
icerigi degerleri

Sicakhik Nem Igerigi Su Ierigi
5 \©) (%) (Kgi)
=
o
2| Bl 2| E| Bl 2| £ B| &
= |S|2[6|5|2|6|5|2|6
=
k|
E(3|R|G|B|FII %X
g

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Duvar konstriikksiyonunun sicaklik, su ve nem
performansi deneyler ile belirlenebilmekte ancak
bu durum zaman ve maliyet gerektirmektedir. Bu

nedenler  duvar  konstrilksiyonlarinin  nem
performansinin belirlenmesinde bilgisayar
modelleri kullaniminin yayginlagsmasint

saglamaktadir. Bu calismada da Wufi simiilasyon
programu ile Edirne iklim verileri kullanilarak Tas
duvar  kesitindeki sicaklik, su ve nem
performanslar1 periyodik rejim sartlarina gore
incelenmistir.
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WUFI®2D-3 programi ve EN 13788 i¢ ortam
iklim verilerine gore incelenen 50 cm’lik tag duvar
kesitinde toplam sicaklik maksimum 28°C’e
ciktigl goriilmistiir. Nem igerigi toplam kesitte
%79’a kadar ¢ikmakta su icerigi 2,4 kg/m® ile
4,7 kg/m® arasinda degismektedir. Tas duvar
kesitinde nemlenme durumuna baktigimizda tag
duvar kesitinde yogusma agisindan risk olmadigi
goriilmektedir.

Ulkemizdeki mevcut geleneksel yap1 stogu
icerisinde yigma kégir yapilar 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle bu yapilarin giiniimiizde yeniden
kullanim1 veya yeniden insa edilmeleri s6z konusu
oldugunda, yapilan calisma ile tag duvarlarla insa
edilen yapilarda higrotermal performans agisindan
sorun yaganmayacagl arastirma sonuglarinda
belirlenmistir.
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