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OZET

Bina kabugunda neme bagli olarak karsilagilan yogusma, rutubetlenme, yiizey kaplamalarinin ayrilmasi,
kullanici konforunun yeterince saglanamamasi gibi sorunlar, genellikle malzemelerin mikro gevresi ve sistemin
diger bilesenleri ile iligkisinin tasarimda tam irdelenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir. Gilinlimiizde,
deneysel yontemler digsinda bilgisayarli benzetimle de kabugun kullanim sirasindaki davranigt tahmin
edilebilmektedir. Binada uygun i¢ ortam kosullarini1 saglayacak iklimlendirme sistemini ve enerji performansini
belirlemeye yonelik yazilimlarin kullanimi artarken, bina kabugunda nemsel-1s1l davranisi degerlendiren
yazilimlarin kullanimi ise yeni yayginlagmaktadir. Yazida, dncelikle, bina kabugunun nemsel-isil davranigini
analize yonelik yazilimlar genel olarak ele alinip, yapilari1 ve kullanimlart ile iligkili konulara yer verilmistir. Bu
yazilimlardan WUFI 2D ile yapilan bir tip duvar tasarim c¢alismasi agiklanarak yazilimlarin kullanimi
orneklenmis ve benzetimin pratikte etkin kullammina ve yayginlasmasina katkida bulunmak iizere akig
diyagramlar olusturulmustur. Sonug olarak, bina kabugunun nemsel-1s1l performansini degerlendiren yazilimlarin
kullaniminda ‘yazilimin se¢imi’ ve ‘yapilacak benzetimlerin planlanmasi’ siire¢lerinin benzetim ile saglanmasi
beklenen hedeflere erigsmekte 6nemli oldugu belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Nemsel-1sil performans, bina kabugu, bilgisayarli benzetim, WUFI2D.

DETERMINATION OF HYGROTHERMAL PERFORMANCE OF BUILDING
ENVELOPE BY COMPUTER SIMULATION

ABSTRACT

Moisture-related building envelope problems such as condensation, damp, delamination of coatings, unsatisfied
user’s comfort requirements usually arise from the unexamined/unforeseen interactions of materials with
ambient environment, and with other system components during design. Today, it is possible to estimate the in-
use performance of building envelopes by computer simulations except for test methods. While use of building
simulation software intended to determine indoor climate systems providing appropriate environmental
conditions and to assess building energy performance is increasing, the use of simulation software to assess
hygrothermal performance of building envelopes has only been recently started to spread. This paper primarily
deals with computer simulation software analysing hygrothermal performance of building envelopes, and
important issues associated with their structure and use are considered. A typical wall design case performed by
WUFI 2D is explained for contributing to extend the efficient use of simulation software in practice. Finally,
when using simulation software to assess hygrothermal performance, ‘selection of appropriate software’ and
‘planning of simulation work’ processes are found matters of utmost importance in achieving goals set by the
use of simulation.

Keywords: Hygrothermal performance, building envelope, computer simulation, WUFI 2D.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

katmanlasmasi1  tasarlanirken
kullanimdaki  iklim  kosullar1  ve  kullanici
gereksinmeleri  dikkate alinmadiginda, kullanici
konforu yeterince karsilanamamakta ve bina
kabugunda rutubet, kiiflenme, donma-¢6ziillmeye
bagli kopma gibi kabugun nemsel-1s1l (hygrothermal)
performanst ile iligkili hasarlar olusabilmektedir.
Tasarimda bina ve elemanlarinin performansinin ve
olasi hizmet Omriiniin tahmin edilmesi, Ozellikle
siirdiiriilebilir bina agisindan 6nemlidir (ISO 15686
[1]). Teknolojik gelisimle birlikte yapim teknikleri ve
bina triinlerindeki cesitliligin artmasi, dis ve i¢ iklim
kosullarinda projeye bagli farkliliklar olmasi
nedenleriyle, bina ve bina iriinlerinin kullanim
performansina ve dayanikliligina iligskin verilerin
sadece deneysel calismalarla elde edilmesi olanakli
degildir. Gliniimiizde, bu verilerin bir bdliimii hesap
yoluyla elde edilebilir hale gelmistir ve benzetim
yazilimlar araciligiyla da tretilebilmektedir.Yazilim
kullanimindaki en Onemli amag, binanin yapildigi
bolgedeki iklim sartlar1 altinda daha uzun Omiirli,
saglikli ve siirdiiriilebilir olmasint saglamaktir.

Bina  kabugunun

Bilgisayarli benzetim, bina ve bilesenlerinin
kullanimdaki performanslarinin tasarim sirasinda
tahmin edilmesi, bina ftriinleri gelistirilirken olasi
kullanim ortamlarindaki davraniglarinin analizi gibi
farkli siire¢, amag ve Olgeklerde kullanilabilmekte ve
buna bagl farkli yazilimlar gelistirilmektedir. Nemsel
ve 1si1l davramisi ele alan yazilimlar da, inceleme
amact ve Olcegi agisindan cesitlilik gdstermektedir:
EnergyPlus [2] gibi yazilimlarda odak binanin enerji
performanst ve uygun i¢ ortam kosullarinin
saglanmasi icin kullanilacak sistemlerin
degerlendirilmesi iken, WUFI [3] gibi yazilimlarda
yapisal elemanlarda biitiinlesik (coupled) nemsel-1s1l
davranigin incelenmesi; COMIS [4] gibi yazilimlarda
ise hava kalitesi gibi gereksinmeleri saglamak igin i¢
ortam kosullarinin analizidir. Uygun nemsel-sil
performanst gosteren bina tasarimi igin, farkli amag
ve Olgekteki yazilimlarin  birlikte kullanilmasi
onerilmektedir [5] ve HamFitPlus gibi tiim bina
analizine yonelik biitiinciil yazilimlar gelistirilmeye
baglanmistir [6]. Giiniimiizde, enerji performansini
degerlendiren yazilimlar sik kullanilirken, yapisal
elemanlarin performansini degerlendiren yazilimlarin
kullanimi ise o kadar yaygin degildir.

Yazida, bu dogrultuda, yazilimlarin dogru ve etkin
kullanimi ile yaygimlasmasimi saglamak amaciyla
onemli konular ele alinmis ve tartistlmistir. Bu
kapsamda, yapisal elemanlarin biitiinlesik nemsel-1s1l
performansini degerlendiren yazilimlar ve Onemli
ozellikleri aciklanmis, bu yazilimlardan biri olan
WUFI 2D ile yapilan bir tip duvar tasarim c¢alismasi
ayrintilandirilarak yazilimlarin kullanimi
orneklendirilmistir.
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2. ELEMAN OLCEGINDE NEMSEL-ISIL
BENZETIM YAZILIMLARI (HYGROTHERMAL
SIMULATION SOFTWARE AT ELEMENT SCALE)

Nemsel-1s1l benzetim yazilimlarinin yapisi, isleyisi ve
kullanimi; hesaplama modeli, sayisal model ve
hesaplama degiskenleri ile performans esik degerleri
acisindan irdelenebilir.

2.1. Hesaplama modeli (Computation model)

Yazilimlarin hesaplama modellerinde 1s1, nem ve
hava akis1 tek tek veya birlikte dikkate alinabilmekte,
her akig altinda da farkli akis tipleri modele dahil
olabilmektedir. Kullanilacak yazilim belirlenirken
elemanin yeri, malzemeleri gibi O6zelliklerine bagh
olarak etkili olacak akislarin belirlenmesi ve
hesaplama modelinde bu akislar1 gdzoniine alan
yazilimlarin ~ tercih  edilmesi  gerekmektedir.
Benzetimlerde hesaplama modeline bagl olarak tek,
iki veya i¢ boyutlu akis ve duragan, duragan-
degisken veya degisken rejimde akis
modellenebilmektedir [7]. Genellikle, elemanin yapisi
kag  boyutlu  hesap  yapilmasi  gerektigini
tanimlamaktadir. Cok katmanli elemanlarda bir
dogrultuda malzeme farklilagmas1 var ise tek boyutlu
hesap yeterli olabilirken, iki ya da ii¢ dogrultuda
malzeme farklilasmasinda ise buna uygun hesaplama
modeli se¢ilmelidir.

Uluslararas: ortamda 50’den fazla biitiinlesik nemsel-
1s1l benzetim yazilimi bulunmaktadir [8]. Bunlar,
hesaplama modeli, olusturulma amaci ve inceleme
Olgegine gore farklilagsmaktadir. Genel kullanima agik,
yap1 elemani dlgeginde bazi yazilimlarin bu bdlim
kapsaminda incelenen konulara iligkin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

2.2. Sayisal model ve hesaplama degiskenleri
(Numerical model and computational variables)

Benzetimle analizde, Oncelikle yapisal elemanin
sayisal modeli olusturulmaktadir. Bu kapsamda,
yazillmin  kendi araglart veya ek yazilimlar
kullanilarak, elemanin bi¢im, boyut ve katmanlar gibi
Ozelliklerini tanimlayan geometrik model ve sonlu
farklar gibi ag gerektiren yontemler kullanan
yazilimlarda sayisal ag tanimlanmaktadir. Modelde
kullanilabilecek bigimler (6r. dikgen, liggen), modelin
elemanin gergekteki bigimine ne diizeyde benzerlik
gosterecegini belirlemektedir. Sayisal agdaki eleman
sayisi, boyutlart ve dagilimi  hesaplamanin
dogrulugunu etkilemektedir. Farkli sayida, boyutta ve
dagilimda elemana sahip aglar ile hassasiyet analizi
yapilarak uygun sayisal agin segilmesi onemlidir.

Model olusturulurken bilesen malzemeleri ve
elemanin  bulundugu  ortam  kosullarn  da
tanimlanmaktadir. Malzemeler, yazilimin

veritabanindan secilebilir veya istenen 6zgiin 6zellik
verileri 1ilgili arayiize girilebilir. Her yazilimda
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Tablo 1. Yapi elemani 6lceginde bazi nemsel-1s1l benzetim yazilimlart (Some hygrothermal simulation software at

building element scale)

Yazilim Boyut-Temel Nem akis Nem Is1 akis Malzeme ozellikleri Dis ortam
akig tipi tipi tipi bilesenleri

1D-HAM [10,11,12] 1B-IHN 1T A, C i, ii, iii, iv 1,3,4,5,6,13 a,b,c,d, h

DELPHIN 5 [6, 9,13] 1B/2B-IHNK I 1L, 11 A,B,C 1, iil,iv 1,2,3,4,5,7,8,9, 11,13 a,b,c,d,e f,gh

HygIRC-1D [9,14,15] 1B-IHN 11, 111 A,B 1, iii, iv 1,3,4,5,6,8,9,13 ab,d,e f g1,j

GLASTA [9,16] 1B-IN 11, 111 A,B i 1,3,4,6,7 a,b,d,h

WUFI 2D [3,9] 2B-IN 11, 111 A,B 1, iii, iv 1,2,3,4,5,6,8,10,11,12 a,b,d,e, f, g h,i

Kisaltmalar/semboller:

Boyut-Temel akis- B: Boyut I: Is1 H: Hava N: Nem K: Kirletici

Nem akis tipi- I: Taginim II: Diflizyon III: Kilcallik

Nem tipi- A: Buhar B: Sivi C: Nemli hava

Is1 akas tipi- i: Iletim ii: Taginim iii: Isinim (Giines) iv: Gizli 1s1

Malzeme o6zellikleri-  1: Yogunluk 2: Gozeneklilik 3: Ozgiil 151l kapasite ~ 4: Is1 iletkenlik  5: Sorpsiyon

6: Buhar gecirgenlik 7: Buhar difiizyonu

11: Su iletkenlik
Dis ortam bilesenleri- a: Sicaklik

f: Riizgar yonii

b: Nemsel bilesenler
g: Yagis

12: Ozgiil nem kapasitesi

8: Siv1 difiizyonu 9: Emme
13: Hava gecirgenlik ~ 14: Histeresis
c: Hava basinci d: Giines 151masi e: Riizgar hizi

h: Uzun dalga degisim i: Bulutluluk j: Su sizintist

10: Diflizyon direng f.

kullanilan 6zgiin 6zellikler farklidir. Kimi &zellik
verileri standart deneylerle elde edilebilir iken, kimi
ozellik verileri ise kapsamli deneyler gerektirmekte ve
her malzeme i¢in kolaylikla bulunamamaktadir. Bu
nedenle, gerekli verilerin tipi ve veritabanindaki
malzemelerin ¢esitliligi yazilimimn etkin kullanimim
etkilemektedir. Ortam kosullarin1 belirleyen iklimsel
veriler de her yazilimda farklilik gostermektedir.
Tanimlamada, yazilimin veritabani, yardimci iklim
yazilimlar1 ve diger kaynaklar kullanilabilmektedir.
Iklim verilerinin elle diizenlenmesi uzun zaman
gerektirdiginden, veritabaninda bulunmalari veya
kolay elde edilebilmeleri yazilimin etkin kullanimini
saglamaktadir. Malzeme Ozellikleri ve ortam
kosullarina iligkin belirsizlikler hesaplama sonuglarini
etkileyeceginden, hassasiyet analizi i¢in benzetimler
yapilmasi 6nerilmektedir [9].

Hesaplama degiskenleri; tekrar sayisi, hesaplama
zaman aralig1 gibi hesaplamanin nasil yapilacagina
iliskin degiskenlerdir ve sonuglarin dogrulugu ile
hesaplama siiresini etkilemektedir. Kiigiik zaman
araligi sonuglarin dogrulugunu arttirmakla birlikte,
uygun iklim  verisi  bulunmadiginda yapilan
enterpolasyon hataya neden olabilmektedir [17].
Biiylik yakinsama oOlgiiti ve az tekrar sayisi
hesaplama siiresini disiiriirken sonuglarin
dogrulugunu azaltabilmektedir. Hesaplama ¢iktilarinda,
sonuglarin tipi (6r. 6lgme birimi) ve sunum big¢imi
degerlendirmeyi sinirlayabileceginden, amaca
uygunluklar1 6nemlidir.

2.3. Performans esik degerleri (Performance limit
values)

Binada performans esik degerleri; insan sagligi ve
konforu, mekan icindeki islevler veya nesneler igin
uygun kosullar ve binanin dayaniklihigr dikkate
alinarak belirlenmektedir [18]. Benzetim sonuglari
degerlendirilirken, esik degerlerine ihtiyag
duyulmakta ve bu degerler, yonetmelik, standart,
bilimsel rapor, vb. dokiimanlarda bulunabilmektedir.
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3. UYGULAMA ORNEGI - TiP DUVAR

TASARIMI (CASE STUDY - TYPICAL WALL
DESIGN)

Ornek olarak verilen ¢alismada; malzeme, bilesen ve
eleman oOlgeginde deney ve benzetim calismalarini
iceren bir aragtirma projesinden [19] yararlanilmistir.
Bina tasarimi sirasinda dig duvar katmanlagsmasina
karar verilirken, belirli ortam sartlarinda nemsel-isil
davranist onceden bilinen, performans
gereksinmelerine uygun secenekleri Dbelirlemeyi
amaclayan calisma, Istanbul ili iklim kosullari icin
gerceklestirilmistir [20].

Duvar seceneklerinde govde olarak 19 cm
kalinliginda pomza agregali beton (PAB) blok
kullanilmustir. Istanbul’daki binalarin dis

duvarlarinda, kolonlar ve kirisler de dahil olmak
iizere, kabul edilebilir en yiiksek 1s1 gegirgenlik degeri
0,60 W/m*K’dir [21]. Segilen blok ile bu degeri elde
edebilmek  igin  1s1  yaliimi  kullanilmasi
gerekmektedir. Cekme veya genlestirilmis polistren
(XPS ve EPS) tercih edildiginde, 2 cm kalinliginda
levhalar ile bu deger saglanabilmektedir. Uygulamada
ise, tastyici bilesenlerdeki 1s1 kopriilerini engellemek
icin 3-4 cm kalinliginda levhalar kullanilmaktadir. Bu
nedenle, tip duvarlarda da 4 cm kalinliginda XPS
veya EPS 1s1 yaliimi kullanilmistir. Dis ve i¢
kaplama, konutlardaki yaygin kullanimi nedeniyle,
sirastyla mineral ve al¢i siva olarak belirlenmistir
(Sekil 1). Yaliim ve siva katmanlarmin performansa
etkisini analiz i¢in, ‘kaplamali-yaliimsiz’ ve
‘kaplamasiz-yalitimsiz’ iki kontrol duvari
olusturulmustur. Kaplamali-yalitimsiz duvar, mevcut
eski binalarda da sik goriilen bir duvar tipidir. Bu tip
katmanlagmaya karsilastirma amagli olarak yalitim
eklenerek analizler yapilmistir.

Benzetimlerde, iklimsel kosullar etkisindeki c¢ok
katmanli elemanlarda zamana bagh iki boyutlu
biitiinlesik nemsel-1s1l davranisi hesaplayan WUFI 2D
kullanilmistir. Yazilimin hesaplama modelinde; 1s1
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akist icin 1s1 iletimi, faz degisikliklerine bagli entalpi
akislari, kisa dalga giines 1smimi ve uzun dalga 1s1mim
sogumasi; su buhar1 akisinda buhar ve ¢ozelti
difizyonu; sivi akisinda kilcal iletim ve yiizey
difiizyonu dikkate alinmaktadir [3]. Model, deneysel
Ol¢iimlerle biiyiik oranda onanmustir [7].

3.1. Sayisal modelin kurulmasi
numerical model)

(Generation of

Benzetimlerde kullanilan sayisal modeller 5 sira
blokla olusturulmustur. Gévdeyi temsil eden boliimde
x-/y-ekseninde 38/404 ag elemani bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki iirlinler i¢in baz1 6zgiin 6zellik degerleri
bilinmediginden malzemeler tanimlanirken yazilimin
veritabani1 kullanilmig; Tiirkiye’de iiretilen {irtinlerin
bilinen o&zellikleri derlenerek bunlara en yakin
degerlere sahip veritabani segenekleri kullanilmustir.
Duvar govdesi ve siva yas uygulama oldugundan tim
katmanlarin baslangi¢ bagil nemi %80, sicakhig1 20 C°
olarak tanimlanmistir. D1g yiizeyde, karsilagtirma igin,
riizgarla itilen yagmur (RIY) yiikki yiiksek,
giineslenme miktar1 diisiikk olan, siddetli kosullara
sahip kuzeybati (KB) ve gorece ortalama kosullara
sahip giineydogu (GD) yonleri i¢in benzetimler
yapimistir  (Sekil 2a). I¢ yiizeyde, EN 15026
standardina gore normal kullanim igin Istanbul ili
iklimine gore yazilim tarafindan olusturulan veriler
kullanilmustir (Sekil 2b). Duvarin alt ve {ist yiizeyleri
181 gecirmez olarak secilmistir. Model kurma siireci,
modelde kullanilan diger degiskenler ve yazilim

Mineral dis siva

1= Alg1ig stva 2 cm

TD-1 TD-2

Mineral dig siva

<: 2 cm : 2 cm
] XPS 4 cm EPS 4 cm
——— Harg 1 cm ——— Harg¢ 1 cm
PABB 18,5 cm PABB 18,5 cm

H—>> Alg1 ig stva 2 cm

Bina Kabugunun Nemsel-Isil Performansimin Bilgisayar Benzetimi Ile Belirlenmesi

olanaklar1 ile ihtiyag duyulan veriler Tablo 2’de
verilmistir.

Duvar  secgeneklerini  degerlendirmeye  yonelik
benzetimlerden Once, sayisal modeli denetlemek lizere
kontrol benzetimleri ile elemandaki blok sira sayisi,
ag eclemani sayis;, RIY Kkatsayisi ve yagmur suyu
emme ¢arpaninin uygunlugu irdelenmistir.

Eleman oOlgeginde benzetimde, elemanin gergekteki
boyut ve bicimine benzer sekilde modellenmesi,
gercek kosullarla benzesim igin Onem tasimakla
birlikte, ag eleman1 sayis1 ve hesaplama siiresi arttig1
icin sonuglarmn dogrulugu dikkate alinarak ortalama
bir ¢dziime gidilmesi gerekmektedir. Ornegin, RIY
yiikii {izerine bir c¢alismada, detaylandirilmamis
geometrik model ile, dl¢iimle belirlenen degerlerden
farkli RIY yiikii hesaplanabildigi bildirilmektedir
[22]. Bu dogrultuda, blok sira sayisini belirlemek igin;
5 ve 10 sira blokla olusturulan KD-2 duvari KB
yoniinde yiiksek yagmur etkisi ile calisilmistir. 3.
siradaki bloklar karsilastirildiginda, gozlenen en
yiiksek bagill nem ve sicaklik farklari ¢ok diisiik
oldugu i¢in benzetimlerde 5 swrali model
kullanilmustir.

Uygun ag elemani sayisi belirlenirken, eleman sayisi
iki katina c¢ikartildiginda sonuglarin degismemesi
veya benzer degerler elde edilmesi gosterge
olabilmektedir. Bu kapsamda; 5 sirali KD-2 duvan
KB yonii i¢in, x/y-ckseninde 28/304 ve 38/404

Mineral dis siva PABB
2cm 18,5 cm
Sisie Harg¢ 1 cm = Harg¢ 1 cm
PABB 18,5 cm
Alg1 i¢ siva 2 cm
KD-1 KD-2

Sekil 1. Tip duvar ve kontrol duvari segenekleri (Typical and control wall alternatives)

Climate:

5]

Normal Rain Sum [mm/a]: 627
Driving Rain Sum [mm/a]
N N

N, NE N, NE

(@)

.&Map/ﬁ\e @ Sine Curves ‘ £ EN 3788 ‘ £ EN 15028 ‘ =14 ASHRAE\B[IP‘
i

(b)

docr Temp. ['C]
Temperat.re [C]
NN

Relative Humidity

[Normaltoisture Load |

Graph |

Irdoor el Humidty [%]
Relatve Funity [%]

TR El

0 0 0 2
Uutgoor A | emperature ] it il 7l o

Sekil 2. iklim verileri: (a) giines radyasyonu, kWh/m’ -yl ve RIY, mm/yil yiikii; (b) i¢ ortam sicakligi, C° ve bagil

nem, % (Weather data: (a) solar radiation, k#h/m’-a and wind-driven rain, mm/a load (b) interior temperature, °C and relative humidity, %)
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Tablo 2.Yazilimin olanaklari/ihtiya¢ duyulan veriler ve modellerde kullanilan degerler (Capabilities and required

inputs of software, and values used in the models)

Siire¢

Yazilimin olanaklari, ihtiya¢ duyulan veriler ve modelde kullamilan degerler”

1. Geometriyi tanimlama -

Dikgenler ile (6l¢ii birimi: mm veya cm) 5 sira blokla olusturulan duvar

2. Sayisal ag1 tanimlama -

Otomatik ag atama (seyrek, ortalama ve sik elemanli ag)

- Kullanici tanimh ag (esit aralikli veya sinirlarda siklasan ag) x-/y-eksenlerinde 38 / 404 eleman

3. Malzemeleri tanimlama -

Pomza agregali beton
Harg
Mineral siva
Alg1 siva
XPS (cidarlar)
XPS (¢ekirdek)
EPS
- Kullanict tanimli malzeme "

Veritabanindan se¢im - Malzemelerin bazi temel 6zgiin 6zellik degerleri:

Is1 iletkenlik degeri Is1l kapasite Difiizyon direng
(W/m-K) (J/kg-K) faktori (-)

0,14 850 4

0,8 850 16,12

0,8 850 25

0,2 850 8,3

0,03 1500 450

0,03 1500 100

0,04 1500 30

4. Baslangi¢ kosullarmni -

Baslangig sicakligi: 20 C° Tiim malzemeler

tanimlama - Baslangic bagil nemi: %80 Tiim malzemeler
5. Yiizeylerin ve iklimin - Is1 gegirimsiz yiizeyler: duvar alt ve iist sinirlar:
tanimlanmast - Cevre ile iliskili ylizeyler: diisey duvar sinirlar:

- Yiizey 1s1 gecirgenlik katsayist (dis-i¢): 25 - 8 W/m?-K — riizgarla degisen veya degismeyen
- Su buhari difiizyonu esdeger hava tabakasi kalinlig1 (m): 0

- Kisa dalga giines 15111 yutuculugu (-) / uzun dalga 151n salicilig (-): 0,5/ 0,9

- Yagmur suyu emme g¢arpani (-): 0,5

- Iklimle iliskili unsurlar:

- Dais yiizeyin yonii / yere gore agisi: KB, GD / 90°

- Dis yiizeyin gevre bilesenlerle riizgardan korunma katsayist: 0,07

- Iklim - i¢ ortam: (siniis egrileri veya dis iklim verilerinden EN 13788, EN 15026 (istanbul) veya
ASHRAE 160P’ye uygun hesaplama ile belirlenen)

- Iklim - dis ortam:

- Yazilimin veritabanindan se¢im
- Yardimer iklim yazilimi kullanimi - Meteonorm 6.1 ile olusturulan .TRY dosyasi

Kullanici tanimli iklim dosyasi®

“: Sayisal modellerde kullanilan segenekler ve/veya degerler kalin harflerle verilmistir.

®: Gerekli 6zgiin 6zellik verileri - kuru birim hacim agirhigi (kg/m?), gozeneklilik (porosity) (m*/m?), 6zgiil 1s1 kapasitesi (J/Kg-K), kuru
malzemenin 1s1 iletkenlik degeri (W/m-K), kuru malzemenin su buhar difiizyon direng faktorii (-), nem depolama kapasitesi (kg/m?), su
emme icin sivi tasima katsayisi: (m?/s), malzeme iginde yayilma sirasinda sivi tasima katsayist (m*/s), nemlilige bagli 1s1 iletkenlik degeri

(W/m-K), nemlilige bagl su buhar diflizyon direng faktorii (-).

¢ Gerekli iklim verileri - saatlik yagmur yiikii (It/m*-h), giines 1stmast (W/m?), dis ortam hava sicakligi (C°), dis ortam bagil nemi (%),
ortalama barometre basinci (hPa), atmosferin uzun dalga karsi is1masi (W/m?), riizgar hizi (m/s) ve yonii

eleman bulunan aglar igin ¢aligilmistir. Y-eksenindeki
eleman sayisi fazla oldugu igin her iki yonde de
yalnizca %25 arttirnm yapilmistir. Sonuglar arasinda
onemsiz farkliliklar olmakla birlikte, y-eksenindeki
eleman sayisi ¢ok fazla oldugu icin, benzetimlerde
yeni arttirim yapilmadan x-/y-ekseninde 38/404
eleman bulunan ag kullanilmigtir.

Yagmur suyu emiciligi ve RIY yiikiini belirleyen
degiskenler de, sonuglari etkileyebilmektedir. WUFI
ID ile yapilan bir ¢alismada, yagmur suyu emme
carpani 0,03’den 0,1’e ¢ikarildiginda dis sivanin bagil
neminin yaklagik %20 oraninda degistigi bildirilmistir
[23]. Bu c¢aligmada, RIY etkisini tanimlayan
katsayilar icin; 5 sirali TD-1 duvari KB yoniinde ii¢
durum i¢in ¢alisilmistir: (i) yagmur suyunun sigrayip
uzaklastigi durum - yagmur etkisi yok, (ii) gevre
binalarla korunan duvarda, yiizeye gelen yagmur
suyunun %50’sinin yiizeyde kaldig1 durum - ortalama
yagmur etkisi, ve (iii) binalarla korunmayan duvarda,
yagmur suyunun %50’sinin yilizeyde kaldig1 durum -
yiiksek yagmur etkisi. Karsilastirmada, 3. siradaki
blok katmanlarinda ve katman smirlarindaki ag
elemanlarinda goriilen ortalama sicaklik ve bagil nem
degerleri kullanilmigtir. Bagil nem acisindan, artan
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yagmur yiikii ile birlikte yalnizca dis siva katmaninda
farklilik olustugu, pomza katmanlarinda ise Onemli
farkliliklar olusmadigr goriilmiis ve tip duvar tasarimi
icin hesaplamalar ortalama yagmur etkisine gore
yapilmigtir.

3.2. Hesaplama (Computation)

Benzetim baglangi¢ tarihi, yapim suyunun kurumasi
sirasindaki  davramigi da  gozlemek iizere, dis
duvarlarin ¢ogunlukla insa edildigi yaz donemi temel
alinarak 1 Haziran olarak belirlenmis ve bir yillik
benzetimler yapilmistir. Ayrica, ¢esitli durum ve tip
duvarlar i¢in {i¢ yillik benzetim yapilarak katmanlarin
davranisindaki degisim kontrol edilmis ve yillik
olarak tekrar eden bir davramis oldugu gdzlenmistir
(Sekil 3).

3.3. Sonuclarin  degerlendirilmesi
results)

(Assessment  of

Sonuglar, benzetim siiresince elemandaki davranist
gosteren 2B videolar veya istenen bolgelerin benzetim

stiresince davranisini  gosteren 1B grafikler ile
verilmektedir.  Analizlerde, videoda istenmeyen
davranig  gorillen  bolge icin 1B grafik
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Sekil 3. KD-1 duvari i¢in ii¢ yillik (a) bagil nem ve (b) sicaklik sonuglari (Three-year (a) relative humidity and (b)

temperature results of KD-1 wall)

hazirlanabilecegi gibi, amaca gore onceden secilmis
bolgeler icin dogrudan 1B grafikler olusturulabilir. Bu
calisma farkli durumlari kargilagtirmay1
amagcladigindan ikinci yaklagim kullanilmistir.

Performans esik degerlerine iliskin veri
bulunmadiginda, genellikle, Abuku vd.lerinin [24]
veya Koci vd.lerinin [25] ¢alismalarinda oldugu gibi,
yogusma ve kiif olusma riski, nemin yillar iginde artip
artmadig1 gibi hasara neden olabilecek kosullarin
varligini inceleyen, karsilastirmali degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu c¢aligmada da, esik degerlerine
iligskin yeterli veri yazinda olmadigi i¢in bu yaklasim
izlenmistir.

Degerlendirme igin, 1s1 gegirimsiz sinirlarin etkisini
onlemek {iizere, 3. siradaki katmanlarin ortalama bagil
nem ve sicakliklart kullanilmistir. Degerlendirmede;
(i) yapim suyunun kuruma siiresi ve kuruma sirasindaki
davranis, (ii) kuruma sonrasinda duvarda nem birikimi
riski, (iii) farkl 1s1 yalitim malzemelerinin davranisa
etkisi ve (iv) yonlenmenin etkisi analiz edilmis ve
Oonemli bulunan sonuglar agagida tartigilmustir.

Yapim suyunun kuruma siiresi: Is1 yalitmli TD-1 ve
TD-2 duvarlarinda kuruma, KB yoniinde yaklasik 13-
15 hafta siirmektedir. Bu siire sonunda tiim
katmanlarin bagil nemi yaklasik %60-65’dir. Sivali
fakat 1s1 yalitimsiz KD-1 duvarinda ise, katmanlarin
bagil nemi, 1s1 yalitimli tiplere gore 3-5 hafta daha
once aymi diizeye gelmektedir. Torres ve de Freitas
[26] da, zeminden yiikselen nemi azaltan bir teknigi
inceledikleri ¢aligmada, kiregtast ile olusturulan deney
duvarinda baslangigtaki bagil nemin %65 oldugunu
belirtmiglerdir. Sivasiz ve 1s1 yalitimsiz KD-2
duvarinda ise, kuruma yaklasik 3 hafta siirmekle
beraber, yagmur yagdiginda bagil nem %95-100’e
kadar ¢ikabilmektedir. Koci vd.leri [25] gazbeton ile
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yaptiklart c¢alismada esik degeri olarak en fazla
higroskopik nem miktarina karsilik gelen %97,6 bagil
nemi kullanmislardir. Bu acidan bakildiginda, KD-2
duvarinda kuruma hizli gergeklesmekle birlikte,
yagmur yagdiginda bagil nem %95-100’e ¢iktig1 igin,
yalitim ve/veya kaplamanin yagmur riski olusmadan
yapilmasi bloklarda nem artigint 6nleyecektir. Ancak,
malzemeler igin secilen baslangic kosulu degerleri
hesaplanan kuruma siiresini etkilediginden gercek
kuruma siiresi farklilagabilir. Bu degerler farkli duvar
tiplerinde bagil davranisi 6ngérmek icin referans
alinabilir.

Yapim suyunun kurumasi sonrasindaki davranig:
TD-1 ve TD-2 duvarlarinin katmanlarinda kuruma
sonrasi nem birikimi goézlenmemigtir. Katmanlarin
bagil nemi, i¢ ve dig ortam bagil nemindeki degisime
benzer yapida bir degisim gostermekte ve KB
yoniinde en fazla %80-85’e ¢ikmaktadir. Dis siva ve
yalitim katmanlarindaki bagil nem, tiim yil boyunca
yalnizca kisa siireler i¢in dig ortam ortalama bagil
neminden fazladir. Steeman vd.lerinin yiizeyi boyali
ve boyasiz al¢1 plakalar iizerinde yaptiklar1 deneysel
calismada [27], ylizeye etkiyen havanin bagil nemi
degistikce numune bagill neminin de iligkili bir
bicimde degistigi ve boya oOzelligine bagli olarak
farklilastigt goriilmektedir. TD-1 ve TD-2 duvar
katmanlarinda ortam bagil nemine ve katman yerine
bagl degisim, bu dogrultuda, anlaml bulunmustur.
KD-1 duvarinda ise, digs PAB katmaninin bagil nemi,
bazi donemlerde disg sivadan yiiksek olmakla birlikte
%85’1 agmamaktadir. Yapilan ii¢ yillik benzetimde,
nemin yillar i¢inde birikmedigi goriilmiistiir (Sekil 3).

Farkly 151 yalitim malzemelerinin davranmisa etkisi:
Buhar diflizyon direnci gorece yiiksek XPS kullanilan
TD-1 duvar1 ile EPS kullanilan TD-2 duvar
karsilastirildiginda; KB yoniinde, yilin biiyiik bir
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bolimii i¢in, TD-1 duvarmmin dig siva ve yalitim
katmanlarinda bagil nem daha diisiikk, PAB ve i¢ siva
katmanlarinda ise daha yiiksektir. TD-1 duvarinda, dig
kaplamalarin gecirimsizligine bagl olarak duvar
gbvdesinin yeterince kuruyamadigi, daha gegirgen dis
kaplamalari olan TD-2 duvarinda ise duvar
govdesinin kurumasina bagl olarak dis kaplamanin
daha nemli oldugu anlasilmaktadir. Bagil nem
diizeyleri esik degerlerin iizerine ¢ikmadigl igin,
olusan fark ihmal edilebilir.

Yonlenmenin davraniga etkisi: Yone bagli olarak
farkli siddette iklim bilesenlerine maruz kalan TD-1
ve TD-2 duvarlarinda bagil nemdeki en biiyiik
degisim dis siva ve 1st yalittmi katmanlarmda
goriilmektedir. Siddetli kosullar1 olan KB yo6niinde bu
katmanlar i¢in hesaplanan degerler, ortalama kosullari
olan GD yonii i¢in hesaplanan degerlerden 0-16 birim
daha yiiksektir. PAB blok ile i¢ siva ise pek fazla
etkilenmemektedir. Abuku vd.leri [24], Essen igin
farkli RIY kosullarinda kiif olusumu riskini
degerlendirdikleri ¢aligmada, RIY yiikiiniin en
yiiksek, gilines radyasyonu kazancinin ortalama
diizeyde oldugu bat1 ve RIY yiikiiniin ortalama, giines
radyasyonu kazancinin en diisik oldugu kuzey
yonlerinde, yilin belirli donemlerinde duvarin orta
bolgesindeki nem miktarinin daha yiiksek oldugunu
gostermekte ve aciklamalarinda giines radyasyonu
kazancima bagl kuruma etkisini belirtmektedirler. Bu
calismada da, RIY yikiniin yiiksek, giines
radyasyonu kazancimin diisik oldugu KB yoniinde
bagil nem daha yiiksek bulunmustur.

Tim degerlendirmelere bagli olarak, benzetim
sonuglarinin referans olarak kullanilabilecegi ve 19
cm kalmhiginda PAB bloklar ve distan 4 cm
kalinliginda XPS veya EPS 1s1 yalitimi ile olusturulan
tip duvarlarin Istanbul ili iklim sartlar1 i¢in nemsel-1s1l
performans agisindan uygun oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Tiirkiye’deki digtan 181 yalitimi
uygulamalarinda dis sivanin ~0,5 cm kalinliginda
kullanildig1 dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda
katmanlarda nem birikimi olmadigi, sonuglardaki
degisimin performansa etkisinin ise ihmal edilebilir
diizeyde olacag1 goriilmiistiir.

4. TARTISMA (DISCUSSION)

Yapilan galismalar [16, 22, 28, 29, 30] benzetimle
degerlendirmede; malzeme ozgiin o6zellik degerleri,

iklim verileri, geometrik model gibi girdilerin
dogrulugu ile incelenen nesnede etkili olmasi
beklenen akislarin/fiziksel olaylarin  hesaplama

modelinde dikkate alinip alimmmamasinin sonuglarin
dogrulugunu etkiledigini gostermektedir. Girdiler ve
hesaplama modeli biiyiikk oranda dogru/uygun olsa
dahi, hesaplama ve deney sonuglar1 arasinda
farkliliklar olusabilmektedir. Her bilesen/katmanlagma
ve olasi her farkli ortam kosulu i¢in deney yapilmasi
verimli bir yaklasim olmayacagindan, hesaplama
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sonuclarinda deney sonuglarma gore sapmalar
olabilecegi goz ardi edilmeden, tasarim oncesinde ve
sirasinda  benzetimlerden yararlanilmasi, istenen
performans1 gosteren bir bina ve yapr elemanlarini
elde etmek i¢in 6nemli bir katk: saglayacaktir.

Verilen uygulama 6rneginin hazirlik ve gerceklestirme
asamalarinda, amaca uygun yazilimin belirlenmesi ve
etkin kullanimi1 i¢in; (i) hesaplama modelinde
incelenen elemanda etkili olmasi beklenen fiziksel
akislarm, gerekli veya istenen rejimde ve boyutta
dikkate alinmasi; (ii) incelenen elemani olusturan
malzemeler igin hesaplamada gerekli 6zgiin 6zellik
verilerine yazilimin veritabani, dis kaynaklar veya
deney calismalar1 araciliiyla erisilebilirligi ve (iii)
ortam kosullarini tanimlamak tizere gerekli igerikte ve
tipte iklimsel verilere yazilimin veritabani, yardimci
yazilimlar ~ veya dis  kaynaklar  araciligiyla
erisilebilirligi temel 6nemde yazilim dzellikleri olarak
belirlenmistir. Sunum bigimi gibi sonuglarin yapisina
iliskin unsurlar ve yazilimin geometrik modelleme
araglar1 ve dzellikleri de yazilimin etkin kullaniminda
onemlidir. Bu kapsamda, uygun ve etkin olarak
kullanilabilecek yazilimin se¢imi igin ardigik olmasi
gerekmeyen bir akis diyagrami  (Sekil 4)
olusturulmustur. Yazilim se¢iminde, ayrica, yazilimin
ticari ya da serbest olmasi, hesaplama modelinin
onanma diizeyi gibi diger oOzellikler de planlanan
calismanin hedef ve sinirlarna bagl olarak olgiit
olabilir.

Yazilimin kullanimi sirasinda; (i) inceleme amacina
ve degerlendirme icin gerekli performans esik
degerlerinin varligina bagli olarak, benzetim siiresi,
ortam kosullari, eleman modeli vb. ac¢isindan
gerceklestirilecek  benzetimlerin - 6nceden  dogru
planlanmasinin ve (ii) gergek benzetimlerden once,
eleman modelini degerlendirmek iizere sonuglarin
dogruluga yakinligi ve uygun hesaplama siireleri
acisindan  hassasiyet  analizine  yo6nelik  &n
benzetimlerin yapilmasinin sonuglarin etkin kullanimi
ve ilgili paydaslarin yararlanabilmesi agisindan énem
tagidigr goriilmiistir. Bu dogrultuda, benzetimle
degerlendirmenin genel asamalarini ve dnemli girdiler
ile ¢iktilar1 gdsteren bir akis semasi olusturulmustur
(Sekil 5).

5. SONUC (CONCLUSION)

Binalarin kullanim déneminde, yapisal elemanlarda
gorilen  hasarlarin  ve  diisik  performans
problemlerinin genellikle ‘davranisi bilinen ve taninan
malzemelerin sistemin diger bilesenleri ve bulundugu
cevre ile beklenmedik etkilesimleri’ sonucu ortaya
ciktig1 yaygin olarak kabul gérmektedir. Nemsel-1sil
etkilesim ve buna bagli olusan sorunlar, 6zellikle bina
kabugunda siklikla goriilmektedir. Olas1 hasarlarin ve
performans sorunlarmin Onceden tahmin edilerek
gerekli Onlemlerin alinabilmesi i¢in bina tasarimi
oncesinde veya sirasinda yapilan deneysel ve
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Sekil 4. Yazilim segimi (Software selection)

GIRDI SUREC

Degerlendirme amaci

CIKTI

- Yapilacak benzetimler (benzetim

Benzetimlerin
planlanmasi

Eleman 6zellikleri
Yazilim 6zellikleri

S

baslangi¢c zamani, benzetim siresi, vb.)
- Planlanan degerlendirmeler

Performans esik degerleri

(karsilastirma, yogusma kontrolu vb.)

Eleman boyutsal 6zellikleri
Malzeme verileri
iklim / ortam verileri

Sayisal modelin

—>
kurulmasi

Sayisal model

Sayisal model
Referans sonuglar

assasiye
analizi

Uygun sayisal model

—» Hesaplama sonuglari

- Yapilacak benzetimler Hesaplama
- Hesaplama sonuglari Sonuglann

Yardimci yazilim (gerekli ise)
Planlanan degerlerlendirmeler

—»dlzenlenmesi ve
degerlendiriimesi

—» Eleman performansi

Performans esik degerleri

Sekil 5. Benzetim ile degerlendirme siiregleri (Processes of assessment by simulation)

bilgisayarli benzetim c¢aligmalarinin, ekonomik ve
cevresel acidan ‘dayanikli ve siirdiiriilebilir binalarin
elde edilmesine’ katkist géz oniine alindiginda, 6nemi
giderek artmaktadir.

Karsilagilan sorunlarm yaygmligi nedeniyle 6nemli
bir inceleme alani olan ‘bina kabugunun biitiinlesik
nemsel-1s11  davranigi’n1  degerlendirmeye ydnelik
yazilimlarin ele alindigi bu yazida, kullanilacak
yazilimi belirlerken ve yazilimi kullanirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli konular iizerinde durulmus
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ve bunlara yonelik akis diyagramlar1 olusturulmustur.
Konunun anlagilirhgmi artirmak amaciyla bir tip
duvar tasarim c¢aligmast agiklanarak yazilimlarin
kullanim stireci 6rneklendirilmistir.

Bina kabugunun biitiinlesik nemsel-1s1l performansina
iliskin dogru ve giivenilir bilgisayarli benzetim
sonuglarmin, bulundugu ortam sartlarinda uygun
davranis gosteren bina kabugu tasarimi  ve
uygulamasma girdi saglayarak kullanici konforunun
artmasina, saglikli ve siirdiiriilebilir bina i¢in uygun
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yapisal ¢oOziimlerin gelistirilmesine katki yapmasi
beklenmektedir. Ayrica, yapi iiriinlerinin
gelistirilmesine katkida bulunacagi ve arastirmacilara
kaynak olusturacagi da disiiniilmektedir. Bu acidan,
bilgisayarli benzetim uygulamalari igeren ¢alismalarin
deney ve o6lgmelerle de desteklenerek gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi 6nemli goriilmektedir.

Bilgi notu: Uygulama omegi i¢in TUBITAK
107M532 numarali “Pomza Tasi Agregali Beton
Bloklarla Yapilan Dig Duvarlarin Isil ve Nemsel
Performansi, Yasam Donemi Enerji ve Ekonomik
Etkinligi” isimli aragtirma projesinden yararlanilmistir.
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