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AHSAP DIS DUVARLARIN iSTANBUL’DAKI UYGULAMALAR
UZERINDEN iINCELENMESI, ISIL VE NEMSEL PERFORMANSIN
BENZETIM iLE DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gliniimiiziin 6nemli terimlerinden ekolojik malzeme, siirdiiriilebilirlik ve enerji etkin
yapt kavramlarinin O6neminin ortaya konulmasi i¢in Oncelikle bina kabugunun
performans etkinliginin arastirilmasit gerekmektedir. Enerji etkin bina i¢in yapi
kabugunun 6zellikle 1s1l ve nemsel performansi dikkate alinarak dogru tasarlanmasi ve
uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Binay1 dis atmosferik ¢evreden ayiran yapi
kabugunun tasarlanip insa edildikten sonraki uzun donem performansi, enerji,
ekonomi ve ekolojiyi kapsayan siirdiiriilebilirlik yaklasiminda 6nemli bir yer tutar. Bu
tez calismasinda, yap1 kabugunun atmosferik etmenlere maruz kalan 6zellikle ahsap

dis duvarlari ve bilesenlerinin 1s1l ve nemsel performansi incelenmektedir.
Calismanin birinci boliimiinde tezin amaci, igerigi ve yontemi ele alinmaktadir.

Ikinci béliimde, ahsap yap1 malzemesi ve genel 6zellikleri tanitilmakta, giiniimiizdeki
ahsap yapilarin dis duvarlan tasiyict sistemine gore ahsap iskeletli dis duvarlar ve
masif ahsap dis duvarlar olarak siniflandirilmaktadir. Bu duvar sistemlerinin
bilesenleri, birlesimleri ve katmanlasma 6rnekleri ile birlikte koruma teknikleri yer

almaktadir.

Ucgiincii béliimde, nem ve 1s1 gecisi kavramlariyla ahsap dis duvarlarda 1s1l ve nemsel
(higrotermal) performans konular1 ele alinarak bu alandaki bilimsel ¢alismalar
incelenmektedir. Literatiirde yer alan akademik caligmalarin kisa Ozet bilgileri
verilmektedir. Bu arastirmalarda, genellikle, ahsap iskeletli dis duvar yapilari ile son
yillarda az/yiiksek katli yapilarda kullanilan ¢apraz tabakali ahsap yap1 malzemesinin
atmosferik dis etkenlere bagli olarak 1s1l ve nemsel performanslari benzetim araglari

kullanilarak caligilmistir.

Dordiincii boliimde, ahsap dis duvarlarin se¢imi ve segilen duvar kesitlerinin 1s1l ve
nemsel performansinin benzetim ile degerlendirmesi yer almaktadir. Isil ve nemsel
benzetim araglari, tasarimcinin bina kabugunda sectigi malzemeye, atmosferik i¢ ve

dis etkenlere, yap1 icindeki hava kalitesine bagli olarak zaman i¢inde olusabilecek nem
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ve sicakliga bagli problemleri tanimasina ve bu problemlere uygun ¢oziimlerin
bulunmasina yardimci olmaktadir. Bina kabugunun performansinin degerlendirilmesi
deneysel Olgmeler, benzetim yolu ile hesaplama veya her iki yontem bir arada
kullanilarak yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda WUFI-2D benzetim araci kullanilmistir.
Bu benzetim araciyla, tez kapsaminda ele alinan ahsap duvar sistemlerinin belirli iklim
bolgesinde ve belirli zaman araliginda sicaklik, 1s1 ve nem performansi ¢alisilmistir.
WUFI benzetim araci ile hesaplanarak elde edilen sayisal veriler Excel ortamina

alinarak zamana bagli grafikler olusturulmustur.

Tezin son bdliimiinde, ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinin genel bir
degerlendirmesi yapilmustir. Istanbul Riva bélgesindeki bazi mevcut ahsap duvar
uygulamalar1 incelenerek 1si1l ve nemsel benzetim hesaplama yonteminde etkin
degerlendirme yapilabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken Olgiitler arastirilmistir. Bu
calisma ile 6zellikle tasarimci ve uygulayicilara 6rnek olusturmak amaciyla, ahsap dis
duvarlarin kullanim sirasindaki 1si1l ve nemsel performansinin tasarim asamasinda
(daha dogru) tahminine yonelik benzetim araglarinin etkin kullanilmasi ve boylece
mevcut sartlar altinda istenen performansa en uygun duvar kesitlerinin tasarlanarak

belirlenebilmesine olanak saglanmasi ongdriilmektedir.

Sonuglar boliimiinde, elde edilen veriler dogrultusunda genel degerlendirmeler

yapilmis ve Oneriler sunulmugtur.
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EXAMINATION OF WOODEN EXTERNAL WALLS THROUGH
IMPLEMENTATIONS IN ISTANBUL, AND EVALUATION OF
HYGROTHERMAL PERFORMANCE BY SIMULATION.

SUMMARY

Today's important terms are ecological material, sustainability and energy efficient to
reveal the importance of building concepts, it is necessary to investigate the
performance effectiveness of the building envelope. Furthermore, the energy efficient
building for the correct design and application of the building envelope is of great

importance.

After designing and constructing the building envelope that separates the building
from the external atmospheric environment plays an important role in long-term

performance, energy, economy and ecology.

In this thesis, thermal and moisture performance of building walls exposed to
atmospheric factors, especially wooden walls and components, are examined under

five main headings.

In the first chapter of this study, the aim, content and method of the thesis are

discussed.

In the second chapter of today's wooden structures according to use and load-bearing

system timber frame exterior walls and solid wooden exterior walls.

In the third chapter, the study of the concepts of moisture and heat transfer, thermal
and moisture (hygothermal) performance on the wooden exterior walls and the
academic studies in this field are examined. Hygrothermal analysis is a tool for
evaluating the temperature and moisture conditions that might occur within a building
envelope assembly over time. Such analysis can improve the understanding of how the
building envelope responds to the interior and exterior environment and can identify
potential moisture performance problems. Hygrothermal loads include initial moisture
levels in building materials; indoor temperature and humidity levels; outdoor

conditions such as temperature, humidity, wind, rain, and solar radiation; and air
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pressure differences across the building envelope.

In recent years, light timber frame systems and cross-laminated wood building material
used in high-rise buildings depending on atmospheric external factors on thermal and
moisture performance simulation tools are used. Moisture performance is a key
consideration in building envelope design. The occurrence of moisture problems in
Istanbul climatic conditions resulting from poor design, construction, or unexpected
interactions of new building materials can lead to a host of undesirable consequences:
wood decay, mold growth, poor indoor air quality, infestation and degradation by
insects, corrosion of metals, loss of thermal resistance in wet insulation, damage to
materials and finishes from expansion or contraction, and loss of strength in building
materials to the point of structural failure. Building repairs and litigation incur

considerable costs.

Moisture performance is a multi-faceted issue; desirable performance includes
avoiding moisture accumulation from bulk water intrusion, air leakage, and vapor
diffusion. Designers have many options in contemporary wooden wall construction
when it comes to selecting materials such as exterior various wooden wall insulation,
and vapor retarders. This issue involves many considerations, and moisture
performance can depend strongly on the climate and the type of wooden wall. A
numberof properties of wood depend on moisture content, such as dimensional

shrinkage and swelling, strength, moisture transfer, and thermal properties.

Heat capacity and heat transfer, including effects of phase change, Moisture storage
and moisture transfer, including vapor diffusion and liquid flow, Material properties
as a function of moisture content and temperature, Boundary conditions including
indoor temperature and humidity, outdoor temperature, humidity, solar radiation,
cloud cover, wind speed and direction, rainfall, and wind driven rain, Wind-driven rain
penetration at a specified material layer.Moisture accumulation from air exfiltration at
a specified material layer ,the periodic measurements are taken from various types of
timber walls during one years, Determine wall construction, geometry of components,
and material properties of component. Finally, the estimated cost in increased energy

consumption due to the presence of moisture annually in Istanbul.

In the fourth chapter, the selection of the wooden exterior walls and the thermal and
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moisture performance evaluation of the selected wall sections.Thermal and moisture
simulation tools, help the designer to identify the problems related to the material
selected in the building envelope, internal and external atmospheric factors, depending
on the air quality in the building recognize the problems related to humidity and
temperature that may occur in time and it helps to find suitable solutions to these
problems The impact of the building envelope performance measuring
experimental,simulation or both methods are performed.In the thesis, simulation tool
are used WUFI 2D 4. This study focuses on comparing the hygrothermal performance
of various wooden wall assemblies. For this application, a transient one-dimensional
model with an hourly time step is sufficent. This simulation tool with the wooden wall
systems discussed in the thesis specific climate zone and temperature and in specific
time, heat and moisture performance are studied. WUFI with simulation tool are
obtained numerical data by calculating time-dependent graphs are created by
importing into Excel.

In the last part of the thesis, a general evaluation of thermal and moisture performance
of wooden walls.In this study, the wall sections designed for performance in
accordance with the data obtained from the heat and moisture simulation tool in today's
usage of wooden wall system are determined, become an example for users and
applicators and this simulation tool in the selection of suitable wood wall system and
material in this field, the designer helps determine the heat-moisture performance of
the wooden wall system in the early stage of the design and saves time and cost without
the need for experimental study.

Thermal and moisture performance of external timber walls is criticial considered
energy saver design approach.Considering the environmental impact and economic
cost, energy consumption for heating. This study will help design and construction
professionals, and building owners understand moisture issues related to the design
and construction of wooden wall (CLT panels, ventilated timber walls) in Istanbul
climate conditions and learn provides various wooden wall in istanbul of the potential
moisture performance risks . Finally, This analysis is to compare the moisture
performance of different wooden wall constructions and to examine how their

performance depends on certain environmental and material parameters.
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1. GIRIS

Ahsap hafif, yenilenebilir, ekolojik, doga ve enerji dostu bir yap1t malzemesidir. Ahsap
yangina, depreme Ve dogal etkenlere kars1 dayaniklidir. Ozellikle ve dncelikle ahsap
teknolojisi Kuzey Amerika, Uzakdogu ve Kuzey Avrupa iilkelerinde gerek geleneksel
gerekse modern az katli, genis aciklikli ve yiiksek katli ahsap yapilarin tasarimi ve
uygulamalar1 bilimsel ve deneysel caligmalarla desteklenerek yaygin bir sekilde
calistimaktadir. Tiirkiye’de gecmisteki ahsap kullanimma genellikle Istanbul’da
Bogazici yalilarinda, tarihi kosklerde ve konaklarda, eski evlerde; Anadolu’nun bazi
bolgelerindeki geleneksel ahsap evlerinde sik¢a rastlamaktayiz. Gilinlimiizdeki ahsap
uygulamalar1 ise modern villa ve konutlarda, kiiciik veya biiyiik aciklikli yapilarda, az
da olsa giderek artan bir sekilde, gerek restorasyon alaninda gerekse yeni tasarimlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye nin ahsap yap1 gecmisine baktigimizda ahsap
yapilara verilen 6nemin yeniden canlandirilmasi amaglanirken, giiniimiizde ahgabin
etkin tasarimi ve dogru kullanimi ile birlikte, 6zellikle nem ve rutubet ile iligkili
problemlerin ¢6ziimii agisindan ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinin

tyilestirilmesi ¢aligilmalari 6nemli goriilmektedir.

Bu calismada, ahsap iskeletli duvar ve masif ahsap duvar sistemleri arastirilmistir.
Ahsap duvarlarin farkli ahsap duvar katmanlagma diizenti, 1s1l ve nemsel performansi
icin uygun malzeme se¢imi ve Ozellikleri, ahsap duvarlarda 1s1 kopriisii ve
meteorolojik verilerin se¢imine bagli olarak enerji korunumu ve etkinliginin
degerlendirilmesi ve binanin insa edildikten sonraki kullanim sirasindaki performansi
icin nem iliskisine bagli olarak 1s1l ve nemsel performans durumlar bilgisayar

benzetim araci kullanilarak incelenmistir.

Ahsap duvarlarin nem ile iligkili performanst hesaplama yontemi disinda ayrica ahgap
nem Ol¢lim sensorlar ile yerinde 6l¢tim veya gelismis laboratuvarlarda hizlandirilmig
deneyler ile belirlenebilmekte ancak bu tiir caligmalar uzun zaman ve yiiksek maliyet
gerektirmektedir. Bu nedenle, ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinin

belirlenmesinde benzetim araclarinin kullanimi tercih edilmektedir. Bu calismada,



geleneksel ve modern ahsap yapilardaki duvar sistemlerinin performans etkinligini
arastirmak amaciyla, oncelikle ahsabin ana unsuru aga¢ ve Ozellikleri incelenmis,
ahsap yapilar ve ahsap duvar sistemleri simiflandirilarak islenmistir. Ulusal ve
uluslararasi standartlara bagl olarak duvar kesitini olusturan malzemelerin 6zellikleri,
ahsap yapilarin 1s1l ve nemsel performansina etki eden faktorler arastirilmistir. Tez
calismasinda ahsap dis duvarlar, kullanicilarinin saglikli, glivenli ve konforlu bir
sekilde yasamlarini siirdiirmeleri i¢in, yap1 fiziginin 6nemli konu basliklarindan biri
olan 1s1l ve nemsel (higrotermal) performansi agisindan ele alinmistir. Bina kabugunu
olusturan ¢ok katmanli bir duvar sisteminde malzemelerin 6zgiin o6zellikleri ve
bilesenlerin bir araya gelisleri ile birlikte i¢ ve dis kosullara bagli olarak 1s1 ve nem
gecisi biitlinciil bir yaklasimla irdelenmistir. Isil ve nemsel benzetim programlarinin
dogru ve etkin kullanimi1 sayesinde, bina kabugunda tasarlanan duvar sisteminde
zamanla olusabilecek 1s1-nem ve sicaklik kosullar1 daha dogru tahmin edilebilmekte
ve yapinin bulundugu i¢-dis ortam kosullar1 altinda davranisi 6nceden belirlenerek

gerekli 6nlemler daha yapim asamasinda alinabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Tez g¢alismasinda, son yillarda yapimi giderek artan gerek modern gerekse tarihi
yapilarin restorasyonunda uygulanan ahsap iskeletli duvar ve ¢apraz tabakali masif
ahsap duvarlarin kullanim sirasinda ve mevcut sartlar altinda gosterecegi higrotermal
performansin benzetim aracit kullanilarak hesaplanmasi amaglanmistir. Mimari
tasarimin daha erken evrelerinde dogru malzeme se¢imi, katmanlagsmasi ve
uygulamalari ile daha 1yi/uzun performans gosterecek enerji etkin ahsap dis duvarlarin
tasarlanmasina olanak saglanarak, pratikteki olast uygulamalarin sonucunda ahsap
duvarlar daha saglikli ve siirdiiriilebilir bir nitelik kazanacaktir. Ayrica, tasarim
evresinde mimarlarin benzetim araglarini daha dogru ve etkin kullanimina 6rnek

olusturmak hedeflenmektedir.

1.2 Tezin Kapsam

Tezin kapsamu, farkli ahsap dis duvar uygulamalarmin 1s1l ve nemsel performansinin
arastirtlmasi, ahsap duvar tiplerinin tespiti ve bilgisayar benzetim araci ile 1s1l ve
nemsel performans degerlendirme caligmalarinin yapilmasini icermektedir. Farkli

yapim teknigindeki ahsap dis duvarlar olarak ahsap iskeletli dis duvar sistemleri ile



masif ahsap duvar sistemlerinin 1si1l ve nemsel performansinin kisitli bir alan
calismasiyla degerlendirilmektedir. Ahsap duvar tiplerinin tespiti olarak Istanbul-Riva
bolgesinde yapilmis olan kiitiik (y1igma) ahsap, ¢apraz tabakali ahsap (CLT) ve ahsap
iskeletli yapilar belirlenmistir. Benzetim ¢alismasinin kapsaminda incelenen akademik
calismalardaki ahsap yapilarin 1s1l ve nemsel performansinin igerigini belirleyecek
sorunun tespiti ve bu konunun degerlendirilmesi i¢in 6nemli noktalara bakilmistir. Bu
kapsamda, mevcut belirlenen duvar tiplerindeki dis duvar kaplamasinda kullanilan
agac tlriinlin farkl secilmesi, agag¢ lif yonlenmesindeki degisim, ahsap duvarlara
yiizey koruyucu etkisi, ahsap dis duvarlarda hava tabakasi kullanilip kullaniimama
durumuna gore 1s1l ve nemsel performansi, havalandirmali ahsap duvar tiplerinde
havalandirma katman kalinlig1 ve havalandirma hizinin etkisi ve ahsap dis duvarlarda
bagil nemi yiiksek i¢c ortam sartlarinin 1s1l ve nemsel performans durumlar
incelenmistir. Mevcut ahsap duvar uygulama Orneklerinin detay tasarimlari,
bulundugu Istanbul iklim kosullar1 altinda 1s11 ve nemsel performans agisindan
davraniglar1 ve olast problemleri WUFI-2D benzetim araci kullanilarak ayrintida

coziimlenerek degerlendirilmistir.

1.3 Tezin Yontemi

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle ahsap duvarlar ve higrotermal performans konularinda
literatiir taramasi yapilarak bir altyapt olusturulmustur. Literatiir kaynaklarinin
arasinda, referans kitaplar, akademik makaleler, bilimsel bildiriler, standart ve
yonetmelikler yer almaktadir. Benzetim calismalar1 dncesinde, Istanbul ilinin Riva
bolgesinde sinirh bir alan ¢aligmasi yapilarak, bazi firmalarin ahsap uygulamalarinin
gozleme dayali incelemeleri sonucunda mevcut ahsap duvar tiplerine karar verilmistir.
Ayrica, bazi ahsap firmalarin kataloglarindan referans uygulamalari internet ortaminda
arastirllarak bu duvar tiplerine ait katmanlasma malzemeleri ve 0Ozellikleri
belirlenmigtir. Alan ¢alismasinda belirlenen tip duvarlarin higrotermal performansi,
mevcut uygulamalarin teknik ozellikleri WUFI 2D benzetim aracina girilerek
hesaplanmis, Excel ortamina alinan sayisal verilerin grafikler iizerinden karsilagtirma
yontemiyle degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica, sonuglarin giivenilirligi i¢in 6zellikle
benzetim programinin dogru ve etkin kullanimina yonelik tiim degiskenlerin etkisi

arastirilmig, sonuglar ve genel degerlendirmeler bunun {lizerine kurgulanmistir.






2. AHSAP VE AHSAP DIS DUVARLAR

Ahsap, eski c¢aglardan beri medeniyetlerin yerlesim bolgesi olan, orman varlig
bakimindan zengin Anadolu’da insanlarin barimmak icin yapilarinda kullandiklar
dogal bir hammadde malzemesidir (Ozgelik, 1965). Ahsabin yapida kullaniminda
yoresel ve iklimsel Ozelliklere bagli olarak gerektiginde tas, kerpic, tugla gibi
geleneksel malzemeler de birlikte yer almustir. Istanbul’un ahsap yapi gegmisi
incelendiginde Biiyiikada’daki Rum Yetimhanesi, bogazdaki yalilar, ahsap koskler ve
konaklar ve tarihi yarim adada Siileymaniye Camisi gevresindeki ahsap evler 6rnek
gosterilebilir (Eldem, 1984). Geleneksel Tiirk mimarisinde 6zellikle Tiirk evinde
asirlarca kullanilan ahsap malzeme, gelisen ve degisen teknolojiyle giliniimiizde
modern projelerde de yer almaya devam etmektedir. Beykoz Riva’daki ahsap konut

uygulamalari, genis agiklikl ¢esitli diger uygulamalar bu kapsamda sayilabilir.
2.1 Ahsap Yap1 Malzemesi ve Genel Ozellikleri

Ahsap, canli bir organizma olan agacin govdesinden elde edilen lifli, bosluklu,
heterojen ve anizotrop bir dokuya sahip organik esasli geleneksel bir yap1
malzemesidir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Ahsap, iiretim ve kullanim asamalarinda insan
sagligina ve ¢evreye zarar vermeyen, geri doniisiim 6zelligi olan, karbon salimi ve atik
miktari az olan ¢evreci bir iiriindiir. Ahsap Arapga kokenli “hasep” yani odundan imal
edilen esya anlamina gelir (Erig, 2002). Ahsap malzeme 6zelliklerine gore TS 647°de
‘Ahsap Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1’ standardinda 4 sinifa ayrilmaktadir. Bu
siniflandirma yapida kullanilan agacin anatomik 6zellikleri, ahsap malzemenin fiziksel
Ozellikleri, ahgsabin mekanik 6zellikleri ve ahsabin kimyasal 6zellikleri olmak {izere

siiflandirilmaktadir (TSE 647, 1979).

Ahsabin kimyasal 6zellikleri: Ahsap cesitli kimyasal bilesenlerden olusur. Bunlar
hiicre duvarinin ana bilesenleri; karbon (C) %50, oksijen (O) %43, hidrojen (H) %6,
azot (N) %1 olarak siralanabilir. Odun kismini; yumusak madde olan seliiloz %40-50,
hemiseliiloz %15-35, lignin %20-35, ekstraktif %1-3, kiil %0,1-0,5 meydana getirir



(Herzog ve dig., 2004). Ahsabin hiicre duvarlari ahsaba ¢ekme dayanimi veren
seliilozdan olusur ve seliiloza basing direnci kazandiran sert yapili lignin maddesi ile

birbirine baglanir (Kocataskin, 1966).

Ahsabin fiziksel ozellikleri: Ahsap malzemenin fiziksel 6zellikleri; ahsabin 6zgiil
agirligl, yogunlugu, icindeki nem miktari, bosluk orani, mikroorganizma etkileri,
atmosferik etkenler, genlesme-biiziilme, renk-koku, 1si1, ses, elektrik iletkenligi ve
ahsabin dayanikliligidir. Ahsap malzemenin 6zgiil agirhigi genel olarak direncini,
islenmesini, kurutulmasini, ¢alismasini, 1s1, nem, akustik ve elektriksel 6zelliklerini
etkilemektedir. Nem degisikligi sonucunda ahsap yapisinda sisme ve biliziilme
davranisi gosterir. Ahsabin calismast yillik halkalara teget dogrultuda en fazla, lifler
dogrultusunda ise en azdir (Duman ve Okten, 1988). Lif dogrultusuna gore 1s1
iletkenlik ozelligi de degismektedir. Ahsabin 1s1 iletkenlik katsayis1 oldukca diisiik
oldugundan 1s1y1 az iletir ve yalitim 6zelligi saglar (Berkel, 1970). Ahsabin ses ve 1s1
tutuculuk 6zelligi kullanilan ahsabin tiiriine ve agag lif yonlerine gore degisir (Simsek,
2003). Ahsap olumsuz atmosferik etkenlerden dolayr mikroorganizma etkileri
acisindan ¢iiriiyebilen veya bdcek saldirilarina ugrayabilen bir malzemedir. Ahsabin
yapisinda olusan olumsuz etkiler mekanik dayanim ve tasiyicilik ozelliklerinde

sorunlara yol acar.

Ahsabin mekanik ozellikleri: Ahsap malzemenin baglica mekanik o6zellikleri;
elastisite modiilii, basing dayanimi, egilme direnci, cekme direnci ve ahsabin sertlik
derecesidir. Ahsap yap1 malzemenin ortotropik o6zelliklerinden dolayi, mekanik
ozellikleri uzunlamasina (L), tegetsel (T) ve radyal (R) yonlerde farklilik gdsterir
(Herzog ve dig., 2004). Ahsabin mekanik dayanimi liflere paralel dogrultuda liflere
dik dogrultuya gore daha yiiksektir (Glingdr, 1961). Ahsap i¢cindeki su miktarina gore
sisen ve daralan bir malzeme oldugundan mekanik Ozellikleri de degismektedir
(Bozkurt ve Erdin, 1997). Ortamdaki rutubet artisi, ahsabin mekanik dayanimini
azaltti81 i¢in kuru olan ahsabin mekanik dayanimi daha ytiksektir (Erig, 1978).

2.1.1 Agacin yapisi ve agac tiirleri

Agacin yapis1 hiyerarsik olarak govde yapisi, makroskopik yapi, mikroskobik yapi,
nanoskopik yapi ve molekiiler yap1 diizeylerinde ele alinabilir (Sekil 2.1). Makro
diizeyde yumusak odun ve sert odundan yapilmis yapisal kereste, mikro diizeyde odun

hiicre duvari, 6z odun, diri odun, yillik halkalar, mikro-alt diizeyde liimen, fibril, damar



gibi hiicre yapis1 ve molekiiler diizeyde hiicre duvar1 polimerleri (seliiloz, lignin ve

hemiseliilozlar) ve inorganik bilesikler olarak sayilabilir (Wimmer, 2002).

Sekil 2.1: Ahsabin hiyerarsik diizeyleri (Wimmer, 2002).

Agag, farkli biyolojik ve mekanik islevlere sahip kok, govde, dal ve yapraklardan
olusur. Agacin makroskopik yapist optik mikroskop (10x) altinda veya ¢iplak gozle
incelenebilir. Agacin mikroskopik govde yapisi, hiicrelerin sekli, biiytkligii,

dagilislar1 ve doku yapilariin incelenmesiyle tespit edilir (Frobel, 2004).
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Sekil 2.2: Agacin i¢ yapisi (Frobel, 2004).

Sekil 2.2°de agacin mikro diizeyde i¢ yapis1 goriilmektedir. Oz, enine kesitte agacin
merkez boliimiindeki yuvarlak késeli siingerimsi bir dokudur. Ozden cevreye dogru
uzanan 6z 1smlar besin maddelerini ileterek depolamaya yardimci olmaktadir. Oz
odun, 6ziin ¢evresindeki agacin govdesinin merkez noktasinda canliligini yitirmis ve
odunlagmis hiicrelerden olusan koyu renkli i¢ kisimdir. Besin ile su gegisinde gorev

almazlar. Diri odun, 6z odun ile kabuk arasindaki agacin gévde en kesitin paransim



hiicrelerinden olusan dayaniksiz ve agik renkli dig kismidir. Diri odunun islevleri

destek, iletim ve depolamadir (Herzog ve dig., 2004).

Agacin kabugu i¢ ve dis kabuk olarak ikiye ayrilmaktadir (Duman ve Okten, 1988). I¢
kabuk i¢ dokuyu korur ve i¢ kabuktaki hiicreler dis kabuga doniistiigiinden kisa
Omiirlidiir. D1s kabuk agacin gévdesini saran ve nem kaybini kontrol eden en dis
tabakadir. Agaci, bocek saldirilari, yangin, vurma, ¢arpma gibi fiziki etkilerden ve

degisen iklim kosullarindan (sicaklik, yagmur, riizgar) korur (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Kambiyum, kabuk ile dis odun kism1 arasinda bulunan, ince zarli, enine genislemeyi

saglayan, yeni kabuk ve hiicreleri olusturan agacin biiylime merkezidir.

Yillik biiyime halkalari, odun kisminda bulunan 6zden disa dogru 6z etrafinda i¢ ice
gecmis halkalardir. Ilkbahar halkasi (odunu) Nisan - Eyliil aylar1 arasindaki biiyiime
mevsiminde olusur ve su iletimi gérevi yapar (Duman ve Okten, 1988). Genis liimenli,
ince ceperli hiicrelerden olusan, gevsek yapili ve acgik renkli i¢ halka kismidir.
Yogunlugunun az olmasi nedeniyle yumusak ve dayanimi diisiiktiir. Sonbahar halkast,
Agustos - Eyliil aylarinda olusur. Dar liimenli, daha az bosluklu ve kalin geperli, koyu
renkli ve sik yapilt dis halka kismidir. Yogunlugu daha fazla oldugu ic¢in dayanimi
yiiksektir (Bozkurt ve Erdin, 1997).

Agac¢ malzemenin anatomik kesit yonlerinin farkli fiziksel 6zellikleri vardir. Sekil
2.3’de odunun kesim yoniine bagl olarak {i¢ ana yonde (enine, radyal, teget) kesit

diizeni gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Aga¢ malzemenin anatomik kesit yonleri (Herzog ve dig., 2004).
Enine kesit, agacin gdvdesinin boyuna ve liflere dik yonde kesilmesiyle elde edilir. Bu

yiizey, 06z odun, 6zisinlar, diri odun ve yillik halkalar1 agiga ¢ikarmaktadir. Radyal

kesit, aga¢ govde ekseni boyunca ve yarigap yoniinde, 6z 1sinlarina paralel yonde,



govdeyi uzunlamasina 6zden ayirir. Tegetsel kesit, aga¢c govde ekseni boyunca ve

yillik halka sinirina teget yonde kesilerek elde edilmektedir (Berkel, 1970).

Cizelge 2.1°de Tiirkiye’de ahsap yapilarda kullanilan agag tiirleri siniflandirilmistir
(OGM, 2013). igne yaprakli (kozalakli) ormanlar sahilde veya daglik bélgelerde 100m
- 2000m ytikseklerde yetisir. Bu agacglar metrede lem - 1,5cm kadar daralarak uzanir
ve boylar1 30 metredir. igne yaprakli (kozalaklr) agaclar tek hiicre tipine sahip ve bu
hiicre tipi yonetme, depolama ve besi 6z suyunu iletme 6zelligi vardir (OGM, 2013).
Igne yaprakli agac odunlari kolay biiyiir ve hizl iretim asamas1 vardir. Bu agaglar acik
tohumlu, yumusak odunlu, yil boyunca yapraklarmi dokmezler (Can, 2013). igne
yapraklarinin yilizey alani ¢ok kiiciik ve regineli olmasi bu agaglarin soguk ve kurakliga
kars1 direngli olmalarim saglar (ilhan, 1973). igne yaprakli agaclarin recinesi dis
etkenlere ve boceklere karsi koruyucu, dayanikli ve uzun 6miirliidiir. Yapida genellikle
igne yaprakl agaclarin kerestesi, atmosferik etkilere agik kisimlarda ¢iralilar (¢amlar),

i¢c kisimlarda ise koknar ve ladin tiirleri kullanilir (Dingel ve dig., 1977).

Genis yaprakli ormanlar, yagislarin yil i¢cinde diizenli dagilis gosterdigi 1liman
bolgelerde yetisir. Genis yaprakli agaglar kapali tohumlu, sert odunlu ve kisin
yapraklarin1 dokerler. Genis yaprakli agaclar; yonetici ana hiicreler, depolayici
hiicreler, ve besi 6z suyunu iletici hiicreler olarak {i¢ ayr1 hiicre tipine sahiptir (OGM,
2013). Genis yaprakli aga¢ odunlar1 yavas biiyiir ve su ihtiyaci ¢ok yiiksektir. Bu
agaclarin odunu sert, yogunluklar: yiiksek, islenmesi zor oldugundan dayanimlari

fazladir. Yapida genelde mese ve kayin tercih edilir (Can, 2013).

Cizelge 2.1: Ahsap yapilarda kullanilan agag tiirleri (OGM, 2013).

Genis Yaprakh Agaclar

Igne Yaprakh Agaclar

Kizilagag, Titrek Kavak, IThlamur Agaci,
Kaym, Giirgen, Hus Agaci, Kiraz
Agaci, Karaagag, Akgaagac, Mese
Tiirleri, Cinar, Ceviz Agaci, Sar1 Kavak,
Kestane, Disbudak, Kavak, Kiraz,
Mahlep, Maun, Tik.

Sedir Tirleri, Koknar, Douglas
Koknari, Karagam, Kizilgam, Saricam,
Yerel Cam Tiirleri, Ladin, Servi, Ardig,
Porsu Dogu Ladini, Fistikcami, Ardig,
Porsuk, Servi, Amerikan Cami,

Amerikan Kizilgami.




Karagam: Igne yaprakli (kozalakli) agaglardan olan karagam iilkemizin hemen hemen
her bolgesinde goriiliir. Cografi olarak genis yayilisa sahip cam tiirli olan karagam
tilkemizde 400m-2100m yiikseltilerde yer alir. Boyu 40m’ye, ¢ap1 Im’ye kadar
genisleyen, diizgiin govdeli, sari-kahverengi ve kirmizimsi kahve renkli agag tliriidiir.
Gilines 1sinlarinin etkisiyle karacamin yiizeyinden regine ciktigindan yapiyr dis
etkenlere kars1 koruyan bir tabaka olusturur. Karagamin odunlar sert, don ve kurakliga

kars1 dayanikli, regineli ve iyi kaliteli bir agagtir (OGM, 2013).

Ladin: Kuzey yarim kiirenin 1liman ve soguk bolgelerinde, Dogu ve Kuzey Asya, Orta
Asya, Avrupa’da goriilirken tilkemizdeki yayilist Dogu Karadeniz kiyilarinda
goriilmektedir. Ladin, odunu kolay islenebilen az regineli, saman sarimsi,
kirmizimtirak, beyaz renklerde 60m boylarinda ve 2m’den fazla ¢ap yapabilen diiz ve

dolgun govdeli bir agagtir (OGM, 2013).

Kirmuzi Sedir: Igne yaprakli agaclardan olan kirmizi sedir, iilkemizde Ege, Akdeniz,
Karadeniz bolgelerinde goriiliir. Akdeniz ikliminin hakim oldugu Toros Daglari’nda
kalkerli kayalik yamaglarda yetisir. Kirmiz1 sedir, kirmizimsi kahverengi renkte, hizli

biiyliyen ve dayanikli oduna sahip bir agagtir (OGM, 2013).

Mese: Genis yaprakli agaclardan mese lilkemizin hemen her bolgesinde tiirlerine bagh
olarak yayilis gostermektedir. Yurdumuzda 18 tiiri bulunan mese agaglari; odunlarinin
yapilari, meyvelerinin olgunlagma stiresi, yaprak ve kabuk 6zelliklerine gore {i¢ gruba
ayrilir. Bunlar; ak meseler, kirmiz1 meseler ve her dem yesil meselerdir. Dis odunu
dar, i¢ odunlar1 ¢ok belirgin ve genis olan mese agaci beyaz, sarimsi1 kahverengi
renktedir. Mese agacinin kaliteli odun kerestesi sert, agir, pahali ve rutubete dayanikl

oldugundan su altinda 6mrii uzundur (OGM, 2013).

2.1.2 Ahsap iiriinler

Ahsap tiiriinler dogal ahsap {iirlinler ve ahsap esasl iiriinler olmak iizere iki grupta
siiflandirilir. Dogal ahsap malzeme, yapida tercih edilen ahsap yapr malzemesinin
malzeme Ozelliklerinin degistirilmeden kullanimidir. Yapma ahsap malzeme ise
yapida tercih edilen ahsap yapir malzemesinin 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle yapida

kullanim amagclaria bagl olarak farkli boyutlarda ve 6zelliklerde iiretilmesidir.
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Ahsabin iiretiminde ilk islem hammadde se¢imi ve siniflandirilmasidir. Agaglar, besi
suyunun en az oldugu donemde, biiylimenin sona erdigi sonbaharda veya kig ayinda
kesilmelidir. Agaglar kesilerek devrilmesinden hemen sonra dal ve budaklari
temizlenir, kabuklari elle veya makine ile soyulur, tomruklar kereste fabrikalarinda
0zel makinalarda, o6zel tekniklerle kesilir. Kereste, yapida kullanim yerine gore
boyutsal ve bicimsel degisiklik gosterir. Elde edilen keresteler kullanim amaglarina ve
kurallarina uygun olarak ayri ayri istiflenir. Ahsaptaki nem miktarinin belirli diizeye
indirilmesi i¢in agik havada dogal olarak veya kurutma firininda nem igerik oranlari

%10-12 arasi olacak sekilde kurutulmalidir (Herzog ve dig., 2004).

Keresteler gorsel kalite 6zelliklerine gore siniflandirilir. Tiirkiye’de ahsap gorsel kalite
acisindan 1ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Birinci smif ekstra mal budaksiz, ikinci
smiflandirma kusgo6zii budakli (¢ok kiigiik) ve son siniflandirma orta budakli ve estetik
onem tasimayan alanlarda kullanilan lekeli kereste tiirleridir (OGM, 2016). Ahsap
kerestelerin tastyicilik islevi, ahsap iirlinliin ebatlarindaki kisithh olma durumu ve
kullanim sartlarina bagh olarak ek islem yapilarak farkli boyutlar kazandirilir ve ug
uca eklenerek tutkallama islemi yapilir. En ¢ok kullanilan tutkal ¢esitleri resorsinol,
fenol veya lire formaldehit regineleri, melaminiire formaldehit regineleri, kazein,
epoksi veya politiretan bilesikleridir (TS 93, 1994). Gliniimiizde bunlarin bazilari
kanserojen risk tagidigindan yavas yavas kullanimdan kaldirilmaktadir. Her yiizeyi
tamamiyla tutkallanan tabakalar hidrolik veya el ile basing altinda preslenir.
Tutkallama islemi sonucundaki piiriizlerin giderilmesi i¢in yiizey temizleme islemi
yapilir. Ahsaba dayaniklilik kazandirilmasi i¢in kurutma sonrasi firinlama ve
emprenye islemleri yapilmalidir. Emprenye islemi tamamlandiktan sonra ahsap yiizey
boyama ve cilalama islemi yapilir (ilhan, 1973). Ahsap iiriinlerin fabrikalarda kalite
kontrol, maliyet hesaplama, stok kontrolii yapildiktan sonra sahaya nakliye edilir.
Uriiniin nakliyesi sirasinda zarar gérmemesi, ortam sartlarindan etkilenmemesi ve
kirlenmemesi i¢in fabrika ortaminda paketlenir. Ahsabin hafif bir yapi malzemesi
olmasi, tagimacilikta Onemli avantajlar getirmekle birlikte, uzun ebath yap1
elemanlarinin taginmasi karayolu ve deniz yoluyla yapilmaktadir (Dingel ve dig.,
1977). Sekil 2.4°de ahsap malzemelerin yapida tasiyici, boliicii, kaplama, kalip, pano
elemani, mobilya ve dekorasyon malzemesi olarak kullanilma siirecleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Ahsap malzemenin {iretim siiregleri (Frobel, 2004).

Ahsap yapt malzemesinin siniflandirilmasi kullanim yerlerine, agacin cinsine gore
cesitli boyutlarda ve 6zel isimlerde ahsap elemanlar ile yapilmaktadir (Gedik, 1987).
Farkli agag tiirlerinden kesilerek elde edilen tomruklardan, dikme, kiris, kadron, kalas,
lata, tahta ve ¢ita gibi ahsap yapi bilesenleri tiretilmektedir (Herzog ve dig., 2004).
Sekil 2.5’de tomrugun bi¢ilme yontemleri goriilmektedir (Giingor, 1961).

Direk, kapak Direk ve Ana kirig, Kirig, Lata
ta.h:ass.p tahta Lata, qita

[ A1
10 [P H

Hadron, tahta Dikme, kirig Dikme, lata Kalas, lata
Lata, kadron

Sekil 2.5: Tomrugun bigilme yontemleri (Glingor, 1961).

Tomruk: Orta ¢ap1 en az 21cm, boyu 1,5m ve daha uzun olan kabuksuz yuvarlak
odundur (Giingor, 1969; Binan, 1986).

Kapak tahtasi: Tomruklarin bigilmesi sirasinda ¢ikan, bir yiizii kavisli olan tomrugun

dis kismina denir (Giingor, 1969; Binan, 1986).
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Kereste: Sanayide, yapilarda ve daha bir¢ok alanda kullanilmak tizere belli dlgiilerde

agag tomruklarindan kesilen ahsap malzemedir (Giingor, 1969; Binan, 1986).

Kalas: Kalinliklar1 4cm-10cm, genislikleri 15¢cm-40cm, uzunluklar1 3m-6m arasinda

degisen uzun dikdortgen kesitli kerestelerdir (Glingor, 1969; Binan, 1986).

Direk: Boyutlart 14cmx14 cm ile 24cmx24cm arasinda degisen yuvarlak koseli pahli
veya kare kesitli kerestelerdir (Giingor, 1969; Binan, 1986).

Kiris: Dar kenar1 7cm’den kiigiik olmayan dikdortgen kesitli ve kenarlar arasindaki
orani 1/3 ve 1/5 arasinda degisen (8x12, 8x20, 10x14, 14x18, 16x22) kerestelerdir.
Kalinliklart 8cm-28 cm, yiikseklikleri 10cm-30cm, uzunluklart 2,5m-4,0m’dir
(Giingor, 1969; Binan, 1986).

Tahta: Kalinliklar1 1cm-3,5¢m, genislikleri 15¢cm-32cm, uzunluklari 3m-6m arasinda

degisen kerestedir (TS EN 844-3, 2000).

Levha: Orman kaynaklarinin en verimli bir sekilde kullanilmasi, ahsap malzeme
atiklarinin degerlendirilmesi ve ahsap malzemenin bazi olumsuz 6zelliklerinin (lif
kivrikligi, budak, ¢atlaklar, anizotropik, heterojen ve higroskopik o6zellikleri gibi) en
aza indirgenmesi amaci ile maliyeti diisiik ve genis ebatlarda iiretilebilen ahsap
tirtinlerdir (Gilingor, 1969; Binan, 1986).

Panel: Ayni agag tiirlinden ¢ita veya lata boyutlarindaki masif ahsap malzemelerin uc
uca ekli veya tek parca halindeyken (¢ogunlukla dar yiizeylerinden) yanyana
yapistirilmast ile elde edilen ahsap levha iiriintidiir (Giingér, 1969; Binan, 1986).

Sunta: Odun talasimin belli kimyasal birlestiriciler ile karistirilarak preslenmesi

sonucu elde edilen levhadir (Giingor, 1969; Binan, 1986).

Takoz: Tomruk ve kereste baslarinin kesilmesi sirasinda yuvarlak veya koseli olarak

olusan ve boyu en ¢ok 20cm olan pargadir (Giingor, 1969; Binan, 1986).

Kadron: Kalinlik ve genislikleri 4cmx4cm, 12cmx12¢cm arasinda, uzunluklar: 3m-5m

arasinda degisen kare kesitli kerestelerdir (Glingor, 1969; Binan, 1986).

Lata: Kalinliklar1 2,5¢cm-6,0cm, genislikleri 8cm-12c¢m, uzunluklart 2,5¢m-4,0m

arasinda degisen kiiciik dikdortgen kesitli kerestelerdir (Giingor, 1969; Binan, 1986).
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Cita: Kenarlar arasindaki orani 3/5’den kiigiik boyutlarda dikdortgen veya kare kesitli
kalinliklar1 1,5¢cm-3,0cm, genislikleri 2cm-5¢m, uzunluklar: 0,5cm-4m olan ahsap
tirtinlerdir (Gilingor, 1969; Binan, 1986).

Endiistriyel ahsap iiriinler: Ahsabin organik bir malzeme olusundan ve homojen
yapisindan kaynaklanan bazi yapisal kusurlari (anizotropik davranisi, boyutsal
kararsizligi, vb.) goz oOnlinde bulundurularak ve dogal kaynaklarin tiikenmesini
azaltmak amaciyla gelisen laminasyon teknolojisiyle beraber yapma endiistriyel

yapma ahsap tirtinler gelistirilmistir.

Endiistriyel ahsap triinler, kereste, levha, yonga, lif, talas gibi ahsap malzemelerin
yapistirici, baglayict maddeler ile farkli sekillerde bir araya gelmesiyle olusur.
Endiistriyel ahsap tirlinler; kaplamalik levhalar, kontrplak, kontrtabla, yonga levhalar,
lif levhalar, talas levhalar, tabakali ahsap kaplama (laminated veneer lumber/LVL),
tabakali yonga ahsap (laminated strand lumber/LSL), yonlendirilmis yonga ahsap
(oriented strand lumber/OSL), paralel yonga ahsap (parallel strand lumber/PSL),
tutkalli tabakali ahsap (glued laminated timber/Glulam), ¢apraz tabakali ahsap (cross
laminated timber/CLT) olarak sayilabilir (European Committee for Standardization,
2004).

Capraz tabakalh ahsap (CLT): Ahsap panellerin 3-7 aras1 veya daha fazla
katmanlarin 90°’lik aciyla ¢apraz bigimde yapistirilarak bir araya getirilmesiyle olugan

iiriindiir (Mallick, 1997).

Kontrplak: Agag¢ govdelerinin (tomruk) 6zel makine ile soyulmasi ile elde edilen ince
soyma levhalarin tek sayida ve lif yonleri birbirine dik olmak iizere {ist {iste konularak
basing altinda (presle) yapistirilmasiyla elde edilen en az {i¢ tabakali ahsap kaplama
malzemesidir (TS 2128 EN 313-2, 2005).

Kontrtabla: Citalardan elde edilen bir orta katmandan ve orta tabakanin her iki
tarafina ve lif dogrultusuna dik olarak kaplama levhalarin basin¢ altinda tutkalla

yapistirilmasiyla tiretilmektedir (TS 1047, 1972).

Yonga levha: Odun pargalarindan (odun pargalari, yonga, testere talasi, rende talasi
vb.) ve/veya lignoseliilozik malzemelerden (keten, kenevir ipligi, kendir ipligi, suyu

cikarilmis seker kamisi posast vb. odunlagsmis bitkilerden) elde edilen kurutulmus
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yongalarin tutkallandiktan sonar yiiksek sicaklik ve basing altinda preslenmesiyle elde

edilen genis yiizeyli levha seklindeki malzemedir (TS 1617, 1974).

Lifli levha (fiber board): Lifli levhalar; odun veya lignoseliiloz igeren odunlasmis
hammaddelerin liflerinin, dogal yapigsma veya kecelesme 6zelliginden yararlanilarak
veya igerisine yapistiricilar katilarak yiiksek basing ve sicaklik altinda sikistirilmast
sonucu elde edilen levhalardir. Yas ve kuru olmak iizere iki yontemle iiretim

teknolojisi vardir (Ross, 2010).

Lifli levhalar yogunluklarina gore MDF (Orta yogunlukta lifli levha) ve HDF (Yiiksek
yogunlukta lifli levha) olarak siniflandirilmaktadir. Yumusak lifli levhalar birim hacim
agirliklart 350kg/m® e kadar olan lifli levhalardir. Orta yogunlukta lifli levhalar birim
hacim agirliklar1 350-800kg/m?® arasinda olan lifli levhalar dir. Sert lifli levhalar birim
hacim agirliklar1 800kg/m®’ten fazla olan lifli levhalardir (Haygreen ve dig., 1996).

Sekil 2.6’da yogunluk, hammadde ve iiretim yontemine gore siniflandirma yapilmistir

(Suchsland ve Woodson, 1987).
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Sekil 2.6: Ahsap kompozit malzeme siniflart (Suchsland ve Woodson, 1986).

2.2 Ahsap Dis Duvarlar

Tirkiye’deki ahsap malzemenin ahsap duvarlarda kullanilisi geleneksel yontem ile,
genellikle Kuzeybat: Anadolu ve Istanbul bogazi gevresindeki yali ve ev 6rneklerinde

oldugu gibi, daha ¢ok payandali (dikmeli) ahsap iskelet duvar sistemi olarak, Dogu
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Karadeniz ve bazi yiiksek daglik bolgelerde masif kiitiik sistem olarak, glinlimiizde
genellikle ahsap teknolojisinin gelismesiyle beraber modern yontem ile yeni gelisime
acik bir malzeme olan capraz tabakali ahsap masif sistem duvar uygulamalar1 ve
payandasiz (dikmeli) ahsap iskelet duvar sistemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ahsap duvarlar, masif ahsap ve ahsap iskelet duvarlar olarak kendi i¢lerinde ayrica

Sekil 2.7°deki gibi siniflandirilabilir.

Ahsap Dis
Duvarlar
MasifAhsap Dis Ahsap Iskeletli Dis
Duvarlar Duvarlar
¥ v ] ¥
Ahsap Yigma Capraz Lamine Payandasiz Ahsap Iskelet
(Kiitiik) Dis Ahsap Dis I_"'-““dal_‘ Ahsap Sistemler
Duvarlar Duvarlar Iskelet Sistemler
]
v v v
-_ ol Orta Avrrupa- Asnil:t:l::n Amerikan
o Rirkive, Shsap Platform Iskelet Slgfem el
Iskelet Dis Ahsap D Iskelet Ahsap
Duvarlar AD:\?rla? Dis Duvarlar

Sekil 2.7: Ahsap dis duvar sistemlerinin siniflandirilmasi.

2.2.1 Masif ahsap dis duvar sistemleri

Masif ahsap duvar sistemleri kiitiik veya blok sistemler ve tabakali ahsap sistemler
olarak incelenebilir. Kiitiik sistemler, ahsabin en dogal hammadde haline sahip,
herhangi bir mekanik veya kimyasal sekilde biinyesine katki maddesini almadan ve
baska ahsap malzemeler ile kesilip bigilip birlestirilmeden elde edilen ahsaptir. Masif
tabakali ahsap sistemler, Sekil 2.8 de goriildigii gibi; (i) yapistirilmis (tutkalli) tabakali
ve (baglayicili) kompozit masif ahsap; (ii) yapistirlmamis (mekanik baglantili ve
gecmeli) tabakali masif ahsap olarak ikiye ayrilmaktadir (Kolb, 2008). Masif tabakali
ahsap sistemler, kii¢iik boyutlarda dogrusal elemanlar veya hacimsel genis boyutlu

diizlemsel elemanlardan olusabilir.
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Sekil 2.8: Masif tabakali yapisal ahsap sistemler (Kolb, 2008).

Yapistirllmis masif ahsap sistemler: Tutkalli tabakali ahsap (GLT: glued laminated
timber) kereste liflerinin birbirine paralel olarak tutkal yardimiyla yapistiriimasidir;
Yapisal kompozit kaplama (SCL: structural composite lumber) ahsap elemanlarin suya
dayanikli yapistiricilarla kereste seklinde birlestirilmesidir; Capraz tabakali ahsap
(CLT: cross laminated timber) birbirlerine gapraz sekilde yapistirilmis gok tabakali
ahsap bir yap1 malzemesidir (Kolb, 2008).

Yapistirlmamis masif ahsap sistemler: Diibelli tabakali ahsap (DLT: dowel
laminated timber) ¢ivi veya vida yerine tabakalar1 birlestirmek i¢in ahsap diibellerin
kullanilmasidir; Civili tabakali ahsap (NLT: nailed laminated timber) tabakalari
birlestirmek i¢in ¢ivilerin kullanilmasidir; Capraz ¢ivili tabakali ahsap (cross nailed
laminated timber) ¢apraz tabakali ahsaplarin ¢ivi ile birlesimidir; Birbirine kenetli
capraz tabakali ahsap (ICLT: interlocking cross laminated timber) CLT'ye benzer
sekilde, daha kiiciik kereste parcalarinin tabakalarini birbirine baglamak icin kirlangi¢
kuyrugu gibi gegme birlesimlerin kullanilmasidir (Kolb, 2008). Masif ahsap dis duvar
sistemleri, ahsap yigma (kiitiik) ve ¢apraz tabakali ahsap olarak ikiye ayrilabilir.

2.2.1.1 Ahsap y1igma (kiitiik) dis duvarlar

Masif ahsap yapi elemanlan ile kiitiik ev tarzinda geleneksel ahsap tasiyici duvar

yapma gelenegi cok eski ve kokliidiir. Tiirkiye’de Anadolu’nun daglik ve ormanlik
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bolgelerinde, Ozellikle kereste yoOniinden zengin Kuzey kesimlerinde (Karadeniz,
Bolu, Gerede yorelerinde) kullanilan kiitiik sistem genelde yerlesim yerlerinin tek katl
yapilarinda veya yayla evlerinde kullanilmistir. Diinyada ahsap yigma (kiitik) yap1
sistemi, soguk iklim kosullarina sahip ormanlik bélgelerde, Ornegin Rusya,
Iskandinavya ve Orta Avrupa’min daglik bdlgelerinde karsimiza ¢ikmaktadir (Kolb,
2008). isveg, Finlandiya, Norveg, Baltik iilkeleri ve Rusya’da diiz ve uzun boylu igne
yaprakli cam ve ladin agaglar1 kullanilmistir (Goetz, 1978).

Ahsap y1gma sistemler, aga¢ govdelerinden elde edilen tomruklar ve islenmis kare ve
dikdortgen kesitli ahsap elemanlar ile olusturulan kiitiik ve blok yigma duvarlar olarak
smiflandirilabilir. Kiitik yigma duvarlar, agaglarin tasiyict ve atmosferik dis etkenlere
kars1 koruyucu nitelikte olan govdelerinin higbir islemden gegirilmeden birbirleri
lizerine yarim gecmeli olarak yigilmasiyla iiretilen, ylizeyr kabaca temizlenmis
(kabugu soyulmus) dogal haldeki geleneksel iiretim yontemidir (Erenman, 1973). Blok
yigma duvarlar, kismen veya tamamen islenmis ahsabin (gelismis liretim yontemi)
yatayda st iste getirilerek koselerinde Sekil 2.9 (a)’da gorildigi gibi gesitli
gecmelerle birbirlerinin lizerine bindirilmesi ile olusturulur. Ahsap yigma yapiminda
kullanilan kiitiiklerin kalinliklar1 5cm-20cm, genislikleri 10cm-30cm, uzunluklar1 3m-
13m araligindadir. Duvarlarin kose birlesimlerinde 30cm kadar ¢ikinti1 yapilabilir.
Duvarlarda ladin, sedir, karagam ve sarigam, dis kapi1 ve pencerelerde sedir, i¢
boliimlerde ladin, kdknar ve kizilgam kullanilmaktadir (Goetz, 1978). Ahsap kiitiik
duvarlarin enerji etkinligini arttirmak igin Sekil 2.9 (b)’de goriildiigi gibi, (igten veya

distan) 1s1 yalitim1 ve buhar kesici uygulamalar1 yapilabilir.

-
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(a) Kose birlesim detaylar (b) yalitiml kesit 6rnegi

Sekil 2.9: Ahsap kiitiik duvar sistemi (Kolb, 2008).

Sekil 2.10°da gesitli ahsap kiitiik duvar sistemlerinin 1s1 yalitimsiz ve 1s1 yalitimli
katmanlasma ornekleri ile gegme ve birlesimleri gosterilmektedir. Geleneksel ahsap

y1igma sistemde genellikle mekanik baglanti elemanlar1 birbirlerine ahsap kavelalar
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veya metal civiler/vidalar ile baglanir, istenirse aralarina yalittm malzemesi konur

(Kolb, 2008).
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Sekil 2.10: Ahsap kiitiikk duvar sistemleri (Kolb, 2008).

2.2.1.2 Capraz tabakal ahsap dis duvarlar

Capraz tabakali ahsap yapilarin gelisimi 19. yilizyilin sonlarindan 20. yiizyilin baglarina
kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde ise modern c¢apraz tabakali ahsap (CLT) teknolojisi
ile ¢cok katli veya genis aciklikli yapilar daha c¢ok Avrupa iilkeleri ve Kuzey
Amerika’da karsimiza ¢ikmaktadir. CLT ilk olarak 1900’li yillarda Isvigre’de
baslamis, 1996 yilinda Avusturya endiistri ve akademisinde ¢esitli arastirma ve
uygulamalarla gelistirilerek Avrupa, Almanya ve Avusturya’da yayginlasmistir.
Isvigre (1993), Almanya (1995) ve Avusturya’da (1998) CLT'den insa edilen ilk
binalar zamanla yap1 yliksekligi artarak gelisen ahsap teknolojisiyle birlikte
ilerlemistir (Harris, 2015).

Capraz tabakali ahsap (CLT) lif yonlerinin ortogonal sekilde birbirine dik olarak
yapistirilmasiyla veya mekanik tutturucularla birlestirilmesiyle olusan endiistriyel bir
ahsap kompozit panel iriindiir (AWC, 2012). Sekil 2.11°deki gibi CLT panellerde
tabakalar {i¢, bes, yedi veya daha fazla tek sayidan olusur. Boylece, iist ve alt katmanlar
merkez tabaka etrafinda yap1 statigi agisindan simetrik olur (Augustin, 2008). Capraz
tabakali ahsap (CLT) panel boyutlar1 genellikle en fazla 2,95m genisliginde ve 16m
uzunlugundadir. C24 kalitesindeki paneller 3 katmandan 9 katmana kadar
olusturulabilir. Panel kesitleri 60mm-400mm arasinda degisen kalinliklardadir ve agag
tiirleri olarak ladin, kdknar, ¢am, karacam veya Douglas koknari tercih edilir. CLT

paneller kavisli veya diiz olarak tiretilebilir (Crosslam, 2014; Stora Enso, 2015).
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Kesit A-A

Sekil 2.11: Capraz tabakali ahsap panel diizeni (Stora Enso, 2015).

Capraz tabakah ahsap (CLT) iiretimi: CLT panellerin prefabrikasyon olarak
iretilmesi ve dnceden montaja hazir hale getirilmesi asamalari; birincil kereste se¢imi,
kereste gruplamasi, kereste planlamasi, kereste kesimi, yapistirict uygulamasi, panel
diizenin yapilmasi, montaj presleme, kalite kontrol ve son olarak pazarlama ve nakliye
olarak siralanabilir (Stora Enso, 2015; Binderholz, 2010). Sekil 2.12°de gortldigi
gibi, liretim asamasinda ilk olarak segilen kereste i¢in uygun ahsap kiitiikler keskin
disli makine yardimiyla istenilen standart uzunluklarda kesilerek gruplanir.
Hammadde ahsap se¢iminden sonra kurutulma asamasma gegilir. Ahsap levhalar
firinlama isleminde %12 + %3 nem igerigine kadar kurutulur. Ahsap i¢in uygun nem
igerigi, levhalarin diizglin yapismasini saglar ve boyutsal degisimleri ve ylizey
catlamalarin1 6nler. Mekanik dayanim ve gorsel kaliteye gore de biiyiik budaklar ve
recine gibi kusurlar giderilir. Cesitli kategorilerin kerestesi birlikte gruplanir.
Yapistiricilarin tabakalar arasindaki performansini arttirmak {izere planya islemi ile
kerestenin yiizeyleri iyilestirilir. Panel boyutlar iireticiye ve uygulamaya gore degisir
(Binderholz, 2010). Masif ahsap katmanlar1 olusturmak icin (istenilen uzunluk ve
genislige ulagmak i¢in) parmak eklemli levhalar yan yana yerlestirilerek monte edilir.
Capraz tabakali ahsap panellerin birlesim noktalarinda kurtagzi - parmak eklemli
genellikle yapistirma yolu veya ¢ivileme teknigi ile ahsap kama, ahsap diibeller, veya
aliminyum mekanik baglanti elemanlar1 kullanilir (Url-7). Fabrika {iretimi sirasinda
(CLT) panelin i¢ katmanlar i¢in diisiik kaliteli kereste, dis katmanlari i¢in daha yiiksek
kaliteli kereste kullanilmaktadir. Kerestenin istenilen boy ve kalite de olmalar1 i¢in
kesim ve derz acma islemi gerceklestirilir. Bu derzler ahsapta zaman icinde
karsilasabilecegimiz c¢alismalar sonucu olusabilecek olast deformasyonlarin
kontroliinii saglar. Ayrica, bu derzler bina hareketlerinden kaynaklanabilecek

catlamalar1 da engeller. Vakum veya hidrolik pres teknikleri kullanilarak paneller
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preslenir. Montaji tamamlanmis paneller piiriizsiiz bir yiizey elde edebilmek igin gesitli
rende ve zimparalama islemlerinden gegirilir. Boylelikle ahsabin iizerine uygulanacak
diger malzemeler i¢in uygun yiizey hazirlanmis olur (Stora Enso, 2015; Binderholz,
2010). CNC freze ahsabin net formunun verilmesinde yiiksek hassasiyet saglar.
Ahsabmn yap1 striiktiiriinde kullaniminin uygunlugu mekanik dayanim deneyleri
(basing ve ¢ekme, kesme, biikiilme, egilme) yapilarak kontrol edilir. Paneller daha

sonra kamyon veya gemi ile sahaya nakledilir (Crespell ve Gagnonev, 2010).

Sekil 2.12: Capraz tabakali ahsap (CLT) iiretimi (Stora Enso, 2015).

Panellerin liretim asamasinda tabaka sayisi ve kalinliklar1 6nemli rol oynamaktadir.
Sekil 2.13°de goriildiigli gibi, panelin dar yoniine paralel kisa kapak tabakalarindan
olusan C tipi panellerde panel kalinliklart 60mm-160mm arasinda olup, 20mm-40 mm
kalinligindaki tabakalar genellikle 3-5 katmanli olarak tutkallanmakta iken; uzun yone
paralel uzun kapak tabakalarindan olusan L tipi panellerde ise tabaka kalinliklari
20mm-30mm-40mm olup 3-5-7-9 katmanli olarak yapilmaktadir. Her katmanda
tabakalarin yonleri degisirken bazen kalinliklar1 da degisebilmektedir (Stora Enso,

2015; Binderholz, 2010).
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Sekil 2.13: Capraz tabakali ahsap panel olusumu (Stora Enso, 2015).

2.2.2 Ahsap iskeletli dis duvar sistemleri

Ahsap iskeletli sistemler literatiirde ¢atma, ahsap iskelet, ahsap karkas sistemler
seklinde farkli isimlerde kullanilmaktadir. Ahsap iskelet duvar sistemini olusturan
elemanlar; diisey bilesenler olarak dikmeler, yatay bilesenler olarak alt taban ve iist
baslik elemanlaridir. Iskelet sistemin olusturulmasi icin iki farkli yapim yontemi
vardir; genellikle Orta Avrupa ve Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan (i) ¢capraz destek
elemanlar1 bulunan (payandali) iskelet duvarlar; Kuzey Amerika ve Kuzey Avrupa’da
daha yaygin olarak bulunan (ii) ¢apraz destek elemanlari bulunmayan (payandasiz)
iskelet duvarlar (Dogangiin, 2004; Yiicesoy, 2007). Ahsap iskelet duvar sistemleri
yiiksek dayanim degerlerinde ve 1si1l performans ozelliklerine sahip olmasi ig¢in
kontraplak kaplama, ahsap ylinii veya tas yiinii 1s1 yalitimi, su ve buhar kesici ortiiler

ile biitlinlesik bir sistem olarak tasarlanmaktadir (Sherwood ve Stroh, 1989).

2.2.2.1 Payandal ahsap iskelet duvarlar

Ahsap payandal1 iskelet duvarlar; tasiyici govde, dolgu ve kaplama olarak 3 ana

boliimde incelenmistir.

Tasiyic1 (govde) boliimii, Ahsap iskelet sistemi meydana getiren esas kisimdir.
Geleneksel ahsap iskelet sistem olusturulurken, binanin yiikleri 50cm kalinliginda
yigma tas temellerine veya bodrum katinin tasiyici duvarlarma aktarilir (Deprem
Yonetmeligi, 1998). Sekil 2.14’de goriildiigii gibi geleneksel ahsap iskelet sistem;
dikmelerin oturdugu genellikle 15cmx15cm kesitinde, rijit olmas: ve eklemeler

yapilabilmesi i¢in iki parcadan meydana gelen bir alt taban (kirisi); esit araliklarla alt
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taban {izerine, koselere, duvarlarin kesistikleri yerlere, pencere ve kapi bosluklarinin
kenarlarina gelecek sekilde yerlestirilen tasiyict ana dikmeler; dikmelerin {istiinde
yatay konumda ve gecme detaylarla birleserek sistemi kapatan iist baslik (kirisi) ve
dikmelerin arasindaki ¢apraz destek elemanlarindan (payandalar) olusur. Agag tiirleri
olarak genellikle mese, cam, kestane ve ladin kullanilmistir (Deprem Y 6netmeligi,
1998). Ahsap duvar iskeletlerinde tasiyict dikmeler genellikle 8cmx12cm,
10cmx12cm, 10cmx14cm kesitlerindedir ve en ¢ok 1,5m ve en az 60cm araliklarla
yerlestirilir. Ahsap dikmeler arasina ¢aprazlama konan, genellikle en az 10cmx10cm
kare kesitli payandalarin gérevi 6zellikle deprem sirasinda olusacak yatay yiiklere
kars1 alt taban ve iist baglik arasindaki stabiliteyi saglamaktir. Dikmeler ve ¢aprazlar,
alt taban ve {ist baglik kirislerine gegmeli sekilde veya ¢ivi gibi baglanti elemanlartyla
baglanir (Deprem Yonetmeligi, 1998). Dikmelerin ve payandalarin arasina yatay

olarak ‘boyunduruk’ adli yap1 elemani yerlestirilir (Yiicesoy, 2007).
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Sekil 2.14: Geleneksel payandali ahsap iskelet yap1 sistemi (Onel, 1975).

Dolgu béliimii, Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki geleneksel ahsap sistemlerde iskelet
duvar govdesi i¢indeki bosluklara tas, tugla, kerpi¢c vb. farkli yapr malzemeleriyle
dolgu islemi uygulanmistir. Dolgu malzemeleri 1s1l performansi arttirmakla birlikte
icten ve distan uygun ve diizgiin, estetik bir goriinlim saglamay1 amaclar. Kullanilan
malzemeye, yapim tekniklerine ve dolgu ¢esitlerine gore farkli uygulamalar vardir
(Giingor, 1961). Tas dolgu yapim tekniginde bosluklara 10-15 cm biiyiikliiglinde
toplama taslar yerlestirilir ve taslar arasindaki bosluklar ¢amur hargla doldurulur.

Dogu Karadeniz bolgesinde tas dolgunun uygulandigi 6zel yapim sistemleri vardir
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(Sozen, 1992). Goz dolma kare veya dikdortgen modiillere boliinen ahsap iskelet igine
yerlestirilmis tas dolgu yapim teknigidir. Muska dolma kare veya dikdortgen
modiillerin kdsegenlerinden bdliinerek licgen sekillere ayrilmasidir. En ilkel, hafif
dolgulu, ucuz ve kolay is¢iligi olan yuvarlak ahsap dolgu yapim teknigi kabugu
soyulan agac parcalarin ahsap iskelet sistem igine doldurularak her iki yiizeyinin
saman karigimi killi camur ile stivanmasidir (Kafescioglu, 1955). Kerpic veya himis
dolgu yapim teknigi ahsap iskelet arasina kerpi¢ veya himis doldurularak ahsap
iskeletin iizerine 1,5-2cm araliklarla bagdadi ¢italar1 c¢akilarak {lizerine siva yapilir
(Tiirket, 2000). Tugla dolgu, ahsap iskelet arasina degisik sekillerde uygulanmasiyla
(baliksirt) farkli desenler olusturulur (Kafescioglu, 1955). ince dal orgii ile iskelet
bosluklarinin kapatilmasi yapim tekniginde ana dikme ve payandalar arasinda kalan
bosluklar 2-3cm’lik ince dallarla oriilerek kapatilir (S6zen, 1992). Giiniimiizde ahsap
iskelet sistemde 1s1l konfor agisindan dolgu malzemesi olarak genellikle daha hafif

olan tag yiinii gibi 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmaktadir.

Kaplama béliimii, Dikmeler arasinda kalan bosluklar kerpig, tugla, (glinlimiizde gaz
beton) gibi bir malzeme ile doldurulduktan sonra iizerine siva yapilabilmekte veya
ahsap tahtalarla dis yiizeyler kaplanarak dis etkenlere kars1 istenen yalitim ve koruma
saglanmaktadir. 19. ylizyildan itibaren Anadolu’da ¢ok yaygin olarak kullanilmis
bagdadi kaplama yontemi, i¢ ve dis duvarlarda, i¢i dolu veya bos iskeletin iki yliziine
2,5-3,5cm genisliginde ince ¢italar ¢akilarak iizerlerinin sivanmasi uygulamasidir.
Citasi ile birlikte siva kalinligi 5-6 cm'yi bulur (Kafescioglu, 1955). Pedavra veya
hartama (shingle) kaplama tekniginde balta ile yarilarak elde edilen 6cm, 8cm ve
10cm genisliginde, 6mm-7mm kalinliklarinda ve 50cm yliiksekligindeki ince tahtalar
ile iskeletin genellikle dis ylizeyi kaplanmaktadir (Kafescioglu, 1955). 18. Yizyil
sonunda daha ¢ok Istanbul evlerinde yaygin olarak goriilen yal baski kaplama
teknigi, birbiri iistiine bindirilen, genellikle 1,5cm kalinliginda ve 15cm genisliginde

tahtalarin ¢ivi ile tespit edildigi uygulamadir (Kafescioglu, 1955).
2.2.2.2 Payandasiz ahsap iskelet dis duvarlar

19. yilizyilin baslarindan itibaren Kuzey Avrupa’da kullanilan ve zamanla Kuzey
Amerika’da yayginlasan, giiniimiizde lilkemizdeki yeni yapimlarda da tercih edilen,
payandasiz ahsap iskelet duvar sisteminde, yatay ve diisey ahsap elemanlar

kullanilarak yapilan gergevenin her iki yanina uygulanan kontrplak kaplamalar, yatay
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yiiklere kars stabiliteyi saglamaktadir. Sekil 2.15°de goriildiigii gibi, platform ve balon
iskelet sistem olmak iizere iki farkli teknik ile yapilabilmektedir (Kolb, 2004).

/i,
N7 =

(a) Platform (b) Balon

Sekil 2.15: Payandasiz ahsap iskelet yap1 sistemleri (Dickson, 2014).

Platform iskelet yapi sistemi; giinlimiizde kullanimi olduk¢a yaygin ahsap iskelet
yapim sistemidir (Deplazes, 2005). Amerikan ahsap yapi geleneginden gelen ve
1870’1lerden beri kullanilan platform gergeve yapi sisteminde 40cm—60cm araliklarla
konulan dikmeler kat yiiksekligindedir ve alt katin {ist baslig ile iist katin alt tabani
arasinda konumlanmakta olan kirigler tek parca halinde boydan boya uzanmaktadir
(Burchell ve Sunter, 1987). Sistemde yaygin olarak 5cmx10cm ve 5cmx15cm
boyutlarinda ahsap elemanlar kullanilmaktadir (Knaack ve dig., 2012; Smith, 2010;
Staib, 2008).

Balon iskelet yapi sistemi, Kuzey Amerika’da kullanilan ilk ahsap ¢erceve sistemidir.
Balon ¢er¢eve yapim yonteminde, duvar dikmeleri 2 kat yiiksekliginde siirekli devam
eder ve diisey tasiyict sistemi olusturan duvar dikmeleri ayni zamanda iizerlerine
kaplanan duvar panellerini tasima ve duvar gévdesinin olusturulmasini saglar. Her kat
diizeyinde duvar dikmelerine doseme kirigleri yaslanir. Ana kirislere oturtulan doseme
kirigleri ayn1 zamanda dikmelerin yanindan ¢ivilenmektedir. 40cm - 60cm araliklarla
diizenlenen dikmelerin boyutlart genellikle S5cmx10cm ve koselerde 10cmx>10cm’dir
(Smith, 2010; Staib, 2008).

2.2.3 On yapim ahsap dis duvarlar

Fabrikada onceden firetilen 6n yapim ahsap yapi elemanlart ile tasiyici 6zellikleri
bulunan duvar panelleri gibi trinlerin kullanilmasiyla 6n yapim ahsap yapilar

olusturulmaktadir. Duvar panelleri fabrika ortaminda 6n birlesimli sekilde ve santiye
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ortaminda proje tasarimina gore kolayca kurularak monte edilmektedir (Staib ve dig.,
2008). Genellikle fabrika ortaminda iiretilen panellerin birlesimlerinde lamba-zivanali
gecme, ¢ivi veya metal levhalar kullanilmaktadir (Staib ve dig., 2008). Panel duvar
sistemleri islevlerine, diizenlenis sekline gore tasiyici ve tasiyici olmama ve
havalandirmali ve havalandirmasiz olma durumlarina gore farklilik gostermektedir.
On yapim ahsap duvar panelleri tasiyici veya béliicii eleman olarak kullanilabilirler.
Duvar elemanlarmin boylaria gore, kiigilk ve genis tasiyic1 duvar panelleri, oda
tiniteleri, tasiyici olmayan kiigiik ve genis duvar panelleri olarak tretimleri

yapilmaktadir (Goetz ve dig., 1989).

2.3 Ahsap Dis Duvarlar1 Koruma Teknikleri

Gilines, yagislar ve riizgar gibi dis etmenler ahgaba zamanla zarar verir. Yagislar ve
siddetli riizgarlar ahsap yiizeyin yavas yavas asinmasina, glinesin UV 1sinlar ise
ahsabin renginin solmasina, grilesmesine ve kararmasina neden olmaktadir. Bocek ve
kurtlar ahsap i¢inde kanallar agarak ahsabin kesitini zayiflatir ve boylece tasiyicilik
ozelliklerini etkiler. Ahsabin ve her ¢esit liriinlerinin 6zeliklerini bozan veya zarar
veren etmenler ve zararlilara (¢iirlime, ¢atlama, renk bozukluklari, yipranma, yangin
vb.) kars1 uygulanan her tiirlii 6nleyici veya onarici islemler ahsabin korunmasidir (TS
EN 1001-2). Ahsabi tahrip eden veya ahsabin seklini bozan organizmalarin (mantarlar,
bocekler, deniz oyucular1) ahsap ve ahsap esash {irlinlere zarar vermesini dnlemek
veya bunlarin yapmis olduklari zarari azaltmak amaciyla ahsap malzemeyi koruma
yontemleri vardir (TS EN 1001-2). Ahsabin korunmasinda kullanilan yontemler: (i)
ahsabin kurutulmasi, (i1) ahsabin biinyesine emprenye ile koruyucu malzeme
emdirilmesi, (iii) ahsap dis yiizeyin koruyucu bir katman ile kaplanmasidir (Eric,
2002). Ahsap dis duvarlara yapilan koruyucu iglemler ile yapinin mekanik dayanimi
ve yangin dayanimi artar, yapinin dmrii uzar ve dolayistyla orman kaynaklarinin daha

verimli kullanilmasi saglanmis olur.
2.3.1 Ahsabin kurutulmasi

Kurutma, yeni kesilmis bir agacin kullanilacagi yere gore yapisindaki nem igerigini
belli bir oranda azaltmak icin yapilan fazla suyun uzaklastirilmasi islemidir. Kurutma
islemi i¢in malzeme kalitesinin korunmasi, kurutma siiresinin az olmas1 ve ahsapta

kabul edilen ortalama nem igeriginin %20 olmasi gerekmektedir. Kurutma sayesinde
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ahsabin yapisma, direng, sertlik gibi 6zellikleri artar, ahsap biinyesindeki mantar ve
bdcek saldirilart azalir ve ahsabin ¢alisma durumu igin gerekli dayaniklilik saglanir.
Ahsabin kurutulmasi, (i) agik havada kurutma ve (ii) firinda kurutma islemi olarak iki
sekilde yapilmaktadir. Ahsabin cinsine ve kurutuldugu mevsime gore, ahsabin agik
havada kurutulmasi i¢in gerekli olan istifleme kurallarina ve istif siirelerine
uyulmalidir. A¢ik havada kurutulacak olan kerestelerin istiflenmesinde; alt taraftan
hava akimina uygun bir bosluk saglanarak toprakla temasinin kesilmesine dikkat
edilmelidir. A¢ik havada kurutma ¢ok uzun zaman gerektirdigi i¢cin kurutma firinlari

genellikle tercih edilmektedir (Bozkurt ve dig., 1993).

2.3.2 Ahsabin emprenye islemi

Ahsap malzemenin mantarlara, termitlere ve boceklere kars1 korunmasinda kullanilan
tuzlar ve yagl maddeler ile yangina kars1 korunmasinda kullanilan koruyucu kimyasal
maddelerin ¢esitli yontemlerle ahgabin biinyesine emdirilmesine “emprenye” iglemi
denir (TS 788, 1969). Emprenye uygulama yontemleri; (i) basing uygulanmayan, (ii)
basing uygulanan, (iii) besi suyu ¢ikartma, (iv) difiizyon ve (v) yerinde bakim olmak
lizere bes ana grupta smiflandirilabilir (Ors ve Keskin, 2001). Ahsap koruyucular ise
i¢ genel smifa ayrilir; (1) Yagh ve yagda ¢oziinen kimyasal bilesikli koruyucu
maddeler, (ii) Suda ¢dziinen kimyasal bilesikli koruyucu maddeler, (iii) Organik

¢oziiciilii kimyasal bilesikli koruyucu maddeler (Bozkurt ve dig., 1993).

Yagda coziinen Kkimyasal bilesikli koruyucu maddeler: Maden komiirii ve
tirevlerinden elde edilen maddeler ve bazi petrol iirlinleridir. En 6nemli 6rneklerden
kreozot yagi, komiir katraninin destilasyon yontemiyle olusturulan ve biinyesinde ana
maddeler olarak katran asitleri (fenol, kresol, ksilenol), katran bazlar1 (piiridin, kinolin,
akridin) ve notr yaglar (naftalin, antrasen ve diger notr hidrokarbonlar) iceren
koruyucu bir maddedir (Bozkurt ve dig.,1993). Kreozot yag1 endiistride, atmosferik
dis etkenlere maruz kalinan sartlarda ve tuzlu su icerisinde kullanilacak iiriinlerde
tercih edilir. Kotii kokulu olmasi ve uygulandiktan sonra ahgaba koyu bir renk vermesi

olumsuz yonleridir.

Organik c¢oziiciilii kimyasal bilesikli koruyucu maddeler: Petrol destilasyon
triinleri olarak elde edilen organik c¢oziiciilerde ¢oziilmiis fungisit ve insektisit
ozelliklere sahip kimyasal bilesikli koruyucu maddelerdir. Bu bakimdan yiizlerce

bilesik iceren ve ¢oziicli bulunmayan kreozottan tamamen farklidirlar (Bozkurt ve dig.,
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1993). Organik ¢oziiciili emprenye maddeler firga ile siirme, pliskiirtme, daldirma,
batirma ve ¢ift vakum yontemleri ile uygulanmaktadir. Binalarda mantar ve boceklere
kars1 koruma yapmak amaciyla yerinde bakim yapilacaksa fir¢a ile siirme ve
puskiirtme yontemleri tercih edilebilir. Organik ¢oziiciilii emprenye maddeleri suda
¢cozlinmediklerinden uzun siireli koruma gorevi yaparlar. Emprenye isleminden sonra

organik ¢oziicii buharlagir, geriye aktif kimyasal maddeler kalir (Feist, 1994).

Suda coziinen kimyasal bilesikli koruyucu maddeler: Suda ¢dzlinen emprenye
maddeleri, emprenye islemleri sonucu ahsabin yapisi ile reaksiyona girme veya
¢okelme yolu ile biinyesine baglanmakta ve bu reaksiyonlar sonucu yikanmaya karsi
direncli hale gelmektedirler. Kokusuz olan ve yanici 6zellikte olmayan bu koruyucu
maddelerin emprenye isleminden sonra ahsap malzeme yiizeyi kuru kalir, leke

birakmaz ve boyanabilir (TS EN 1001-2).

2.3.3 Ahsap yiizey koruyuculari

Ahsap yiizey koruyuculari, boya, vernik, cila gibi yiizeyde film tabakasi olusturan
maddeler ile su iticiler gibi ahsapta derine niifuz eden c¢esitli kimyasal iirtinlerdir
(Cowan, 1991; Feist, 1983; Feist, 1994). Ahsap yiizey koruyucular, estetik ve hijyenik
amaclar1 saglamak, atmosferik dis etmenlerden o6zellikle giines 1s1ginin UV
radyasyonundan , sicaklik ve nem geg¢isini kismen de olsa engelleyerek mantara, darbe,
ve aginma gibi mekanik etkilere kars1 yiizeyi koruyan malzemelerdir. Boya ve vernik
uygulama tekniklerinde; (1) cila topu, firca ve silindirli siirme makineler gibi yiizeye
temas ederek ve (i1) pliskiirtme, daldirma (batirma) ve dokme (perde) gibi yiizeye

temas etmeden uygulanan yiizey islemleri s6z konusudur (Willams ve Feist, 1999).

Film olusturan yiizey koruyucu maddeler: Film olusturan yiizey koruyucu
maddelerden boya ve vernik uygulamalari ile ahsabin dis veya i¢ yiizeyi su ge¢irmez
bir tabaka ile kaplanarak boyutsal ve dis atmosferik sartlarin olusturdugu degisimler
ve mantarlarin olusumu 6nlenir. Boya ve verniklerin 6zelliklerine gore farkli kuruma,
katman ve uygulama Ozellikleri vardir. Boyalar kapatici, dekoratif ve koruyucu
ozellikleri ile birlikte genis renk secenegi ile en iyi korumay: saglar. Boyalar genel
olarak yagli veya ¢oziiciilii sistemler ve suda ¢oziinen sistemler olarak ayrilmaktadir
(Feist, 1983). Lateks boyalar ise inorganik pigmentlerle ¢esitli lateks reginelerin sudaki

siispansiyonundan meydana gelmektedir (Feist, 1990).
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Vernikler, katman olusturma 6zelligindeki kat1 veya jel kivamindaki dogal veya yapay
reginelerin eritilerek yiizeye siiriilmesini saglayan ¢oziicii sivilarin buharlagsmasiyla
sertlesen saydam ve renksiz sivilardir (Erig, 2002). Saydam bir malzeme olan vernik
sentetik ve seliiloz esasli olmak tiizere iki g¢esittir. Vernigin parlaklik verme disinda
etkili bir koruyuculugu yoktur. Ahsabin en dogal goriiniimii agik renkli vernikler ile
saglanmaktadir. Vernikler suya karsi fazla dayaniksiz olduklarindan kolaylikla ¢atlar
ve boyaya gore kullanim omiirleri daha kisadir. Boya ve vernik iiretiminde ¢oziicii
olarak kullanilan solventlerin giliniimiizde ¢evreye ve insan saglifina verdigi
zararlardan dolay1 ve ayrica boya uygulamalarinda ortaya g¢ikan ugucu organik
bilesiklerin (VOC) azaltilmasi ve kullanim oraninin diigiiriilmesi amaciyla su ¢oziiciilii
vernik ve boyalarin 6nemi artmustir (Feist, 1983). Giinlimiizde boya endiistrisinde
kullanilan su bazli boyalar, “suyla seyrelebilen”, “lateks”, “dispersiyon”, “emiilsiyon”
gibi isimler ile ifade edilmektedir. Su bazli vernikler; alkid, poliester, akrilik ve
poliiiretan yaninda daha bir¢ok regineden iiretilen vernik tiiriidiir (Johnson, 1997). Yag
veya alkid esash kati-renkli yiizey koruyucu maddeleri, ylizeyde boyalar gibi ince bir
film tabakasi olusturmaktadir (Willams ve Feist, 1999). Boya uygulamalar1 giines
1s181na karsi etkili bir koruma saglamalaria karsin ¢atlama sonucu soyulmaktadir ve
boya tabakasindan dolay1 buharlasip ¢ikamayan nem mantarlarin olusumuna neden
olmaktadir. D1s yilizeyde ahsabin iizerine macun siiriilmemeli ve buhar gecirgen yiizey

koruyucu kaplamalar kullanilmalidir.

Derine niifuz eden koruyucu maddeler: Ahsabin yiizeyine uygulandiginda emilerek
derine niifuz eden ¢esitli yaglar, su iticiler ve ortiicii boyalar ylizeyde bir film tabakasi
olusturmazlar. Bezir yag1 ve modifiye bazi yaglar geleneksel olarak uzun zamandir
kullanilan koruyuculardandir (Cassens ve Feist, 1991). Su iticiler, genel olarak re¢ine,
¢0ziicli, mum ve koruyucu iceren formiilasyonlardir (Feist, 1990).

Ortiicii boyalar; pigmentlerin su itici koruyucu ¢dzeltilerine veya benzer dzellikteki
niifuz eden seffaf ahsap yiizey koruyucu maddelere ilave edilmesiyle olusan pigmentli,
yar1 gegirgen karigimlardir. UV 1511 kismen engellendiginden pigmentler bu yiizey
koruyucu maddelerin dayanikliligini énemli dlgiide artirir. Ortiicii boyalar piiriizlii ve

diiz yiizeyler i¢in uygun maddelerdir (Kropf ve dig., 1994).
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3. AHSAP DIS DUVARLARDA ISIL VE NEMSEL PERFORMANS

Bina kabugunun 1s1l ve nemsel performansi, bulundugu yerdeki mevcut dis sartlar
altinda, enerji etkinligine iliskin gosterdigi davranisinda belirleyici rol {istlenmektedir.
Bina kabugunu olusturan en 6énemli elemanlardan dis duvar sistemlerinde, 6zellikle
sistemi olusturan bilesenlerin malzemeleri ve 6zgiin 6zellikleri, birlesim derzleri ve
tespitleri ile birlikte, bilesenlerin kalinliklari, yan yana gelisleri ve dizilisleri ile ortaya
¢ikan katmanlagma modeli, 1s1, nem ve suyun ge¢isini diizenleyerek ve kontrol ederek

1s1l ve nemsel performansin diizeyinde etkili olur (Kus, 2013).

3.1 Dis Duvarlarda Isil ve Nemsel Performans

Dis duvar sistemleri, tasima, destekleme, ayirma gereksinimleri ile birlikte dis
duvarlardan beklenen performans ozellikleri olarak Oncelikle 1s1 yalitimi, su ve
nemden koruma, buhar gecirgenligi, ses yalitim1 ve yangindan koruma gibi temel
islevleri yerine getiren tek katmanli veya ¢ok katmanli bilesenlerdir (Hegger, 2013).
Dis duvar sistemleri, basitce, dis katman, duvar gévdesi ve i¢ katman seklinde yapisal
bilesenlere ayrilir. D1s katman, atmosferik ¢evresel dis etkenlere kars1 duvar govdesini
koruyan ve dis yiizeyi olusturan dis kaplamadir. Duvar govdesi, duvarin (kendi
ve/veya binanin) tasiyiciligini saglayan striiktiirel katmandir. I¢ katman ise i¢ ortam
sartlarina ve kullanim iglevine gore farkli malzemelerin kullanilmasiyla olusturulan i¢
yiizey kaplamasidir (Toydemir ve dig., 2004). Cok katmanli duvar sistemlerinde, 1s1
ve nem ile iligkili etkilere bagl olarak, malzemelerde ve birlesimlerinde ylizeysel
terleme, i¢ yogusma ve donma gibi ortaya ¢ikan bazi sorunlar duvarin 1sil ve nemsel
performansin1 dolayisiyla enerji etkinligini Oonemli o6l¢iide etkilemekle birlikte
bilesenlerin biinyesinde bozulmalar ve hasar meydana getirmektedir. Malzeme
seciminde, farkli malzeme &zelliklerine baglh olarak, mevsimsel ve giinliik 1s1l ve
nemsel degisken ortam sartlarinda bulunan duvar bilesenlerinde gergeklesen fiziksel
ve kimyasal degisimler sonucu duvarda hasar ile sonuglanabilen durumlar

olusabilmektedir (Van Vlack, 1990). Cok katmanli duvar sisteminde malzemelerin
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kalinlik ve Ozelliklerine gore birbiriyle etkilesimi sonucu bu malzemelerin
katmanlagma sirast; 1s1l direng etkisi i¢in sicaktan soguga dogru artirilarak; buhar gecis
direnci i¢in ise sicaktan soguga dogru azaltilarak olusturulmalidir. (Erig, 2002). Dis
duvarlarin 1s1l ve nemsel performansini etkileyen faktorler genel olarak yap1 elemanina
ait 6zellikler ve cevresel etmenlerdir. Cevresel etmenler; hava sicakligi, havadaki bagil
nem, giines 1sinimi, rizgar yoni ve hizi, yagis tipi ve miktar1 olarak sayilabilir
(Karagiozis ve Salonvaara, 2001). Yap1 elemanina ait 6zellikler ise; eleman1 olusturan
katmanlarin bir araya gelisleri ile birlikte, gézenekliligi (porozite), su emiciligi, buhar
difiizyon direnci, sorpsiyon es sicaklik egrileri, 1s1 iletkenligi, yogunlugu ve 1s1
kapasitesi gibi katmanlarda kullanilan malzemelerin 6zglin ~ 6zellikleridir

(Umarogullari, 2011).
3.1.1 Dis duvarlarda nem

Bina kabugunda; riizgarla itilen yagis sularinin gatlaklar ve derzler arasindaki hareketi,
hava sizintilari, zeminden kapilarite ile yiikselen nem, i¢ ortamdaki islevlere bagh
olusan rutubet, bina i¢inden duvar disina dogru hareket eden su buharinin yap1
malzemesi bilinyesinde yogusmasi gibi olas1 olumsuz fiziksel durumlar sonucunda
duvar biinyesinde olusan istenmeyen nem birikimi disar1 atilamazsa duvarin 1s1l
performansi onemli Ol¢iide diismekle birlikte duvarda cesitli bozulmalara yol acar

(Kiinzel, 2005).

Yapi bileseninde nem; gaz (buhar), s1vi (Su) ve kat1 (buz) olarak ti¢ farkli fazda bulunur
(Kumaran, 1994). Nemin, farkli kaynaklara bagl olarak, dis duvar biinyesine girmesi
Sekil 3.1°de grafiksel olarak verilmistir (Kiinzel, 1995). Dis duvarlarda en 6nemli nem
ve su kaynag 6zellikle riizgar ile itilen yagmur sularidir. Riizgarin siddetine ve yagis
miktar1 ve siliresine bagli olarak dis yiizeyleri 1slanan duvarlarda nem duvar
bilinyesinden i¢ ortama dogru miktar1 azalarak ilerler (Kus, 2002). Duvar biinyesine
giren gaz halindeki su buhar ise soguk katmana rastladigi arayiiz veya bolgede
yogunlasarak nem birikmesine neden olur. Yapilarin zemin bolgesinde su ve nem
olusturan farkli 6zellikteki sular; adsorbe su, birikme suyu, kapiler su, yeralti suyu
olarak sayilabilir (Ozer, 1982). Yeralt1 ve sizint1 sulari, toprak nemi ve yeriistii sular
yap1iy1 disardan, kullanma suyu ise yapiy1 icerden etkilemektedir (Trechsel, 1994). Yas
yapim yoOntemlerinde, 6rnegin beton ve 6rme kargir duvarlarda yapim sirasindaki

ingaat nemi/suyu ozellikle yapimdan sonra kullanim sirasindaki ilk yillarda, kuruma
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stiresine de bagl olarak, duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinda etkili olur (Kus ve

dig., 2013).

Yagmur Nemi Yogusma

Zeminden

: in§nat Nemi
Yiikselen Nem

D15 ortam Enkesit ig ortam
Sekil 3.1 : Nemin dis duvar biinyesine girisi (Kiinzel, 1995).

Su ve nem taginmasinda izlenen yollar buhar difiizyonu ve sizintisi, yilizey difiizyonu,
kapiler tasinma ve osmoz halidir. Nem akisinda suyun durumu gaz halinde, adsorbe
edilmis ve sivi halindedir. Hava basinci sabit iken, iki farkli nemi harekete gegiren
etkenler; sicaklik ve su buhar1 basinci veya sicaklik ve bagil nemdir (Kiinzel, 1995).
Farkli bagil nem durumlarina gére nem akis mekanizmalart Cizelge 3.1°de (Straube
ve Burnett, 2005) listelenmis ve Sekil 3.1’de gbzeneklerde veya kilcal bosluklarda
ilerleyisi gorsel olarak ifade edilmistir (Kiinzel, 1995).

Cizelge 3.1 : Nem gecis mekanizmalari (Straube ve Burnett, 2005).

Nem gecisinde izlenen yol Suyun durumu Harekete geciren etken
Buhar Diflizyonu Gaz Hali Su Buhar1 Konsantasyonu
Buhar Sizintis1 (Eftizyon) Gaz Hali Su Buhar1 Konsantrasyonu
Yiizey Diflizyonu Yiizeye Tutunma (Adsorbe) Bagil Nem
Kapiler Taginma Sivi Hali Kilcal Emme Basinci
Osmoz S1vi Hali Coziinmiis Madde Konsantrasyon

Nem akisin1 modellemek igin gerekli parametreler; sicaklik, bagil nem, su buhari
basinci, su buhart yogunlugu, sivi kilcal basinci, emme basinci, nem miktaridir

(Claesson, 1993; Hens, 1996). Nem gegisi i¢in en etkili mekanizma, gozenekli
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malzemenin sivi suya doymasi sonucu suyun kilcal yolla taginmasidir. Buhar
difiizyonunda ise kis aylarinda; duvarin i¢ ve dis yiizeyinde etkili olan su buhart kismi
basinglarin yiiksek olan (sicak) i¢ ortam tarafindan diisiik olan (soguk) dis ortam
tarafina dogru gecisi s6z konusudur. Yaz aylarinda sogutma yapilan binalarda buhar
akis1 disaridan i¢c ortama dogru gergeklesmektedir. I¢ ve dis ortamlardaki farkli
sicaklik ve bagil nem oranlarina bagli olarak kismi basinglar esitlenene kadar su buhari
molekiil gecisi devam eder. Buhar difiizyonu, gozenek biiyiikligii su buhari
molekiillerinden daha biiyilk olan malzemelerde gerceklesir (Kiinzel, 1995). I¢
ortamdan dig ortama dogru gerceklesen buhar difiizyonu, malzemenin bilinyesindeki
nemlilik orani arttik¢a ve gozenek ceperleri suya doyarak gozenek i¢i hareketli su
molekiilleri ile doldugunda kapiler iletim yoluyla dis ortamdan i¢ ortama dogru tersine
cevrilir (Kiinzel, 1995). Yiizey difiizyonu, buhar diflizyonu yoluyla degil malzemenin
bagil nemine bagli sivi iletim yoluyla taginmaktadir. Buhar difiizyonu daha biiyiik
gozeneklerde gergeklesirken, yilizey difiizyonu mikro gozenek c¢eperlerinde de
gerceklesir. Hesaplamalarda yiizey diflizyonu genellikle ayr1 ele alinmaz, kapiler
iletim veya su buhar1 difiizyonu ile birlikte kabul edilir (Kiinzel, 1995).

3.1.2 Dis duvarlarda 1s1 gecisi

Hava sicakliklar farkli i¢ ve dis ortam arasinda yiiksek sicakliktaki enerji seviyesinden
diistik sicakliktaki enerji seviyesine dogru 1s1 gecisi meydana gelmektedir (Toydemir
ve dig., 2004). Duvardan 1s1 gecisi malzemelerin 6zgiin Ozelliklerine ve detay
tasarimina bagli olarak iletim, tasinim, ve 1s1n1m olarak ii¢ yolla gerceklesir.

Cok katmanli duvar kesitinde etkilesim halinde olan farkli 1sidaki farkli malzemelerin
molekiiler yapisindaki kinetik enerjinin iletimi, malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayisi,
kalinlig1, yogunlugu, gbézenek yapist ve icerdigi nem miktarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir (Erig, 2002; Toydemir ve dig., 2004). Tasinim yoluyla 1s1
gecisinde; sicak sivi ve gaz gibi akigkan molekiillerden enerji kazanilmasi s6z konusu
olur (Erig, 2002). Is1 enerjisinin, belirli bir ara tastyici ortam olmadan, kisa ve uzun
dalga boyu araliklarindaki elektromanyetik dalgalar ile yayillmas1 sonucu gerceklesen
151 gegisi ise 1s1 1sinimi1 olarak tanimlanmaktadir (Erig¢, 2002). Is1 1smniminda, i¢/dis
yiizey sicakligi, 1sinim katsayisi, emicilik, yansiticilik gibi malzemelerin yiizey

ozellikleri 6nemli rol oynar.
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Duvar katmanlasmasinda bosluklu veya aralarinda hava boslugu bulunacak
malzemeleri yan yana getirerek ve 1s1 yalittm malzemesini soguk yiizeye yakin olarak

yerlestirerek duvarin 1s1l performansi iyilestirilebilir (Toydemir ve dig., 2004).

3.2 Isil ve Nemsel Performansin Degerlendirilmesi

Yapr elemanlarinin 1s1l ve nemsel performansinin degerlendirilmesinde kullanilan
temel aragtirma yontemleri; alan Ol¢timleri, laboratuvar testleri ve elle yapilan
hesaplamalar ve bilgisayar ile sayisal analizlerdir. Gliniimiizde bina kabugunun 1s1l ve
nemsel performansinin degerlendirilmesinde, yap1 fizigi alaninda gelistirilen
matematiksel modeller ve bu modellemelere bagli olarak teknolojik gelismeler ile
birlikte sayilar1 giderek artan bilgisayar benzetim araglarinin  kullanimi
yayginlagmaktadir. Bilgisayarli benzetim araglarinin kullanilmasiyla, modern ve yeni
yapilarin tasariminda, tarihi yapilarin restorasyonunda veya mevcut binalarin yenileme
calismalarinda 6nceden uzun déonem performansin tahmini yapilabilmekte ve hizmet

Oomrii planlanmasina olanak saglanabilmektedir.
3.2.1 Elle yapilan hesaplama

Elle yapilan hesaplama; sabit ortamda, belirli i¢ ve dis ¢evre sicaklik ve bagil nem
kosullarinda, duvar sistemini olusturan malzemelerin su buhar1 gecisine gosterdikleri
dirence ve katmanlagsma sirasina bagli olarak duvar kesitinde, araylizlerde veya
bolgesel yogusma olup olmayacagini ortaya koyan grafiksel yontemlerdir. Ciglenme
Noktas1 Yontemi, Glaser Diagrami ve Kieper Diagrami elle yapilan hesaplama
araclarina ornek gosterilebilir. Buhar diflizyonu teorisine dayanan bu ydntemler
denklem ve grafik iliskisi agisindan farklilik gosterir. Her ti¢ yontemde de, basit buhar
difiizyon denklemleriyle yap1 kabugu igindeki sicakliklara dayanan doyma basinglari
ve buhar basinglari karsilastirilmaktadir (Altun, 1997). 1959°da buhar basinglarinin bir
yap1 icerisindeki dagilimint belirlemek i¢in gelistirilmis grafiksel bir yontem olan
Glaser diagraminda DIN 4108 Almanya standardi verileri kabul edilmistir. TS 825
“Binalarda 1s1 yalitim kurallar1” standardinda yap1 elemanlarindaki 1s1 ve nem kontrolii
ve yogusma/buharlagma siirecinin belirlenmesinde Glaser yontemi kullanilmaktadir.
Glaser grafiginde doyma basing egrisi ile kismi su buhar1 basing egrisinin kesisme
durumunda yogusma ortaya c¢ikarken, kesismedigi durumda yogusma

olusmamaktadir. Grafiksel hesaplama ve incelemeler ile yap1 elemani iginde olasi
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yogusmanin yeri ve yogusma miktari belirlenebilmektedir. 1976°da gelistirilen Kieper
yonteminde yogusma olup olmadigi, nemin en fazla hangi noktada biriktigi grafiksel
yontemle Dbelirlenebilirken, aym1 zamanda nem biriktirme hizi da tahmin
edilebilmektedir. Kieper diyagraminda, buhar basinglar1 ve doyma basinglar1 yerine
duvar katmanlagsmasindaki malzemelerin 1s1 gegirgenlik direncleri ve buhar diflizyon
direncleri grafiksel olarak iglenerek yogusma kontrolii yapilmaktadir (Altun, 1997,
Ten Wolde ve Bomberg, 2008).

3.2.2 Bilgisayarh benzetim araciyla hesaplama

Benzetim yazilim programlari, ayrintida tanimlanan ve hesaplanan yapi elemanlari
sistemlerinin ve yapim tekniklerinin ileri diizeylerde analiz edilerek 6ngoriilen sartlar
altinda davranisinin daha dogru tahmin edilmesine ve degerlendirilmesine olanak
saglar. Cesitli benzetim programlariyla, detay tasarimi1 asamasinda veya mevcut
binalarin kullanimi sirasinda, degisken (dinamik) ortam kosullar1 altinda bina
kabugunun uzun dénem 1s1l ve nemsel performansi tahmin edilebilmektedir. Isil ve
nemsel benzetim yazilim araglarinin kullanim amaci, tasarimcinin malzeme sec¢imi ve
bina kabugu tasariminda, maruz kalinacak atmosferik dis etmenlere ve i¢ mekandaki
hava kalitesine bagli olarak zaman iginde olusabilecek nem ve sicakliga bagl olasi
problemleri onceden belirlemesine ve bu problemlere karst uygun ¢6zim
alternatiflerini iretmesine yardimci olmaktir. Son yillarda sayisi artan ve kullaninmu
yayginlagan 1s1l ve nemsel benzetim araglari ile ¢ok katmanli bir yap1 kabugu
bileseninde bir ve iki boyutlu 1s1 ve nem gecislerinin sayisal hesaplama yontemiyle
modellemesi yapilmaktadir (Kiinzel, 1995; BS EN15026, 2007). Bilgisayarli benzetim
araclar1 ile yapilan analizler, aym1 zamanda, uzun siireli ve (yiiksek) maliyetli
laboratuvar  deneyleri veya alan Olgmelerinin  degerlendirilmesinde  ve
yorumlanmasinda destekleyici bir arastirma yontemidir (Hens, 1996; Trechsel, 1994).
Isil ve nemsel benzetim araglarinin hesaplama ve sayisal model tipleri bazi farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar sonucu benzetim modelleri tek boyutlu ve duragan veya
iki boyutlu ve dinamik sekilde hesaplama yapmaktadir (Delgado ve dig., 2010).
Nemsel ve 1s1l performansi ele alan yazilimlar kullanim amaci ve dlgek agisindan
cesitlilik gostermektedir. CHMC (Canada Mortgage and Housing Corporation)’nin
yaptig1 bir arastirmada 45 farkli bilgisayar benzetim programi incelenmis ve
aralarindan se¢ilen MATCH, WUFI ve MOIST adli ii¢ yazilim araci ile farkli duvar

bilesenlerinin 1s1l ve nemsel performansi degerlendirilmistir. Yapilarin uzun donem
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performansinin degerlendirilmesinde laboratuvar 6lgiimlerinin zamansal ve ekonomik
nedenlerle yapilamamasindan dolay1 daha ekonomik ve hizli olan benzetim araglarinin

kullanimi tercih edilmektedir (Brock, 2005).

3.2.2.1 WUFI-2D benzetim araci

WUFI-2D (Wirme und Feuchte Instationér) benzetim araci gliniimiizde kullanilan en
gelismis sayili 1s1l ve nemsel analiz programlarindan biridir (Url-8). Fraunhofer
Institute of Building Physics (Almanya) ve Oak Ridge National Laboratory (ABD)
tarafindan olusturulan, CEN EN 15026 ‘Hygrothermal performance of building
components and building elements — Assessment of moisture transfer by numerical
simulation’ standardina gore hesap yapan yazilim ¢ok katmanli yap1 elemanlarinin 1sil
ve nemsel davranisini iki boyutlu ele alir. Bu yazilim programinin amaci mimarlar,
miihendisler ve yapi1 fizik¢ilerinin tasarladiklar1 yapi elemanlarinin cevresel sartlar
altinda 1s1 ve nem ile iligkili performans durumlarini analiz etmek ve benzetim verileri
sonucu karsilasilabilecek olast sorunlara karsi c¢oziimler iireterek tasarimlarinin

iyilestirilmesini saglamaktir (Url-8).

Isil ve nemsel ylikler hesaplanirken yap1 malzemelerindeki baslangic sicaklik ve nem
diizeyleri; i¢ ortam hava sicakliglr ve bagil nem orani; dis hava sicakligi, bagil nem
orani, rliizgar hizi, yagis miktar1 ve giines radyasyonu gibi dis ortam kosullar1 ve bina
kabugundaki hava basinci farklar1 dikkate alinmaktadir. Yapi elemanlart ve
bilesenlerinin gercek iklim kosullar1 altindaki davraniglarinin incelenmesi amaciyla
meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilmiis iklim verileri kullanilir. Nemsel-1s1l benzetim
modelinde, ayrica, malzeme 6zgilin 6zelliklerine (yogunluk, 1s1 iletkenlik, 6zgiil 1s1,
su/buhar gecirgenlik vb.) gereksinim duyulmaktadir. Yap1 kabugu detay tasariminda
yagmur etkisi, yogusma riski, kuruma siiregleri gibi farkli parametrelere bagli olarak

1s1l ve nemsel performans degerlendirilir (Url-8).
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Sekil 3.2 : WUFI benzetim aract modelleme akis1 (Url-8).

Cok katmanli yap1 elemanlarinin WUFI-2D benzetim arac1 ile analizinde girdiler ile
hesaplama modeli sonucu olusan ¢iktilar iizerinden degerlendirme yapilir. WUFI-2D
benzetim aracinin girdileri sirasiyla yapr geometrisi, ag sayisi, malzeme se¢imi ve
ozellikleri, iklim ve yiizey kosullari, hesaplama degiskenleri olarak sayilabilir (Url-8).

Sekil 3.2’de WUFI benzetim aracinin modelleme akisi incelenmistir (Url-8).

Yapt kabugu geometrisinin modellenmesinde, geometri sekmesinde olusturulan
eleman kesitinin katmanlarinin bi¢imi, boyutlar1 (kalinlik, yiikseklik) ve x- ve y-
eksenlerindeki koordinat bilgileri girilmektedir. WUFI-2D’de CAD ¢izimlerinin
geometri sekmesine aktarilmasi olanaklidir. Modelleme yaparken ‘grid’ panelinde
yap1 bileseni kesiti i¢in ag sistemi olusturulmaktadir. Yapi bileseni katmanlar1 x- ve y-
ekseni dogrultusunda genisleyen veya daralan sekilde kiiciik ag elemanlaria
boliinebilmektedir. Her katmanin ag sayisi ii¢ farkli hassasiyet derecesinde
ayarlanabilmektedir. Benzetim programlari ile ¢alisma yaparken uygun ag se¢imi igin
gerekli optimizasyonun yapilmasi gerekir. Yap1 elemaninin katmanlagsmasinin x- ve y-
eksenlerindeki dagilim se¢imi benzetim sonuclarin etkilediginden, hassasiyet analizi
calismalar1 dnemli bir konudur. iklim ve yiizey kosullarinin verileri program iginde
yer alan harita ile secilir. WUFI-2D benzetim aracit Avrupa, Kuzey Amerika, Giiney
Amerika, Japonya ve Okyanusya’da yer alan yaklagik 149 konum i¢in gercekei iklim

verilerini igermektedir. Programin veri tabaninda bulunmayan iklim verileri i¢in ulusal
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ve uluslararasi diger kaynaklar kullanilabilir. WUFI-2D’nin kiitiiphanesinde gerekli
iklim dosyasi bulunmadiginda ek se¢enek olarak “Try”, “Dat”, “Wac”, “lwc”, “Whc”
formatlarinda iklim dosyalar yiiklenerek kullanilabilir. Geometrik yapi bileseninin sol
ve sag (dis ve i¢) her bir yiizey i¢in ilgili sinir kosullar1 girilir. WUFI kiitiiphanesinde
yer alan i¢ ortam kosullart EN 13788, EN 15026, ASHRAE 160 standartlarina
dayanmaktadir. Veri tabani disinda, i¢ veya dis ortam kosullar i¢in istenen degerler
kullanic1 tarafindan el ile girilebilir. Ayrica, binay1 etkileyen yonlenme, kisa dalga
radyasyon emiciligi (-), uzun dalga radyasyon yayilimi (-), azimut, yagmur suyu
emicilik faktorli, riizgarla itilen yagmur katsayist (s/m) gibi diger iklimsel
parametrelerin de secilerek girilmesi gerekir. WUFI Yazilim kiitiiphanesi veri
tabanindan yap1 malzemeleri ve 6zgiin 6zellikleri sec¢ilebilmektedir. Cok katmanl
elemanlarda malzemeler x- ve y- ekseninde farkli 6zelliklere sahip olabilir (ahsabin
liflerinin boyuna kilcal iletkenliginin radyal iletkenlikten ¢ok daha biiyiik olmasi gibi).
Bu nedenle, WUFI-2D iki yonde farkli 6zellikler atamaya izin verir. Veri tabaninda
istenen bir malzeme bulunmuyor ise yeni bir malzeme tanimlanabilir. Yap1 malzemesi
iireten firmalarin teknik kataloglarindan, standartlardan veya referans kitaplardan,
hatta deneysel Ol¢melerle elde edilen 6zgiin malzeme verileri kullanici tarafindan
eklenebilmektedir. WUFI veri tabaninda yapt malzemesi 6zellikleri i¢in tanimlanan
parametreler; hacim yogunlugu [kg/m?®], gozeneklilik [m*m?3], 6zgiil 1s1 kapasitesi
[J/(kg K)], 1s1 iletkenlik [W/(m K)] ve su buhar1 difiizyon direng faktorii (u degeri) [-]
vb. olarak sayilabilir. Insa nemi gibi kosullar dikkate alinarak malzemenin kesitindeki
cok katmanli tabakalarin baslangi¢ i¢in bagil nem ve sicaklik bilgileri benzetime
baslamadan 6nce tanimlanmalidir. Hesaplamanin yapilacagi zaman araligi baslangic
tarihi belirtilerek istenen performans parametrelerini degerlendirmek {izere benzetim
baslatilir. Hesap sonuglari, duvar katmanlarindaki secilen bir noktada, arayiizde,
taniml1 bir bolgede veya tiim kesit alaninda sicaklik, bagil nem ve su igerigi
degerlerindeki degisimi saatlik, giinliik ve yillik siirecte grafiksel olarak vermektedir.

WUFI sonuglarinda animasyon video goriintiiler de olusturulabilmektedir (Url-8).

3.3 Ahsap Dis Duvarlarda Isil ve Nemsel Performans

Gozenekli yapiya sahip agag, biinyesinde iki farkli sekilde su tutar. Liimen adi verilen
hiicre bosluklarinda tutulan suya “serbest su”, hiicre ceperi yapisinda fibriller ve

miseller arasi bosluklarda bulunan suya “bagli su” ad1 verilir (Giingdr, 2001).
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Ahsapta nem icerigi (Moisture Content), belirli bir ahsabin i¢indeki suyun agirliginin
ahgabin tamamen kurudugundaki agirligina oranidir. Ahsaptaki nem igerigi ortamin
bagil nemine, hava sicakligina, neme maruz kalma siiresine, ahsabin boyutlarina ve
ahsabin (agacin tliriine gore) nem emme kapasitesine baglidir. Ahsapta nem emilimi
(sorpsiyon); nem alma “adsorpsiyon” ve nem verme “desorpsiyon” olarak gerceklesir.
Sekil 3.3’de ahsapta adsorpsiyon izotermi ve desorpsiyon izotermi iligkisi ve arada

olusan fark (histerezis) goriilmektedir (Ross, 1961).
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Sekil 3.3 : Nem icerigi ve bagil nem iliskisi (Ross, 2010).

Ahgabin nem igerigi ile bulundugu ortamin hava sicakligi ve bagil nemi arasinda
meydana gelen dengeye higroskopik denge denir. Ornegin, Sekil 3.3’te de
gorilebilecegi gibi, 21C° sicaklikta ve %65 bagil nemde ortalama denge nem igerigi
yaklasik olarak %12°dir; %30 bagil nem oraninda %6’ya diiser ve bagil nem %90’a
ciktiginda yaklagik %20°nin lizerine yiikselir. Bagil nem %98 ile %99°da ¢am agacinin
denge nem igerigi lif doyma noktasina yakin veya nem igerigi yaklasik %28 ile
%30’dur (Ross, 2010). Ahsap kurumaya basladiginda once hiicre bosluklarindaki
serbest suyu kaybeder. Serbest su buharlastiginda hiicre duvarlarinin olabildigince
fazla su tuttugu nem igerigi seviyesi lif doygunluk noktasina gelir. Avrupa’da yetisen
yumusak agaclar i¢in lif doygunluk noktasindaki nem igerigi genellikle %27 ile %33
oranlar1 arasindadir. Literatiirde genellikle lif doygunluk noktasindaki nem igerigi

oran1 %28 olarak kabul edilir (A.Y. Bozkurt, 1980; A. Kurtoglu, 1984).

Havanin bagil neminin yiikselmesi ahsabin genlesmesine, bagil nemin diisiik oldugu
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kuru hava ise ahsabin biiziilmesine neden olur. Lif doygunlugu noktasinin altindaki
degerlerde ahsap bilinyesine su alarak genlesmekte veya su vererek biiziilerek rotre
etkisi olusturmaktadir. Hacimsel veya boyutsal bu degisimlere “ahsabin ¢aligmas1”
denir. Higroskopik davranisa sahip bir malzeme olan ahsap, bagil nem ve sicaklik
sartlarina bagl olarak uzun siireli (yillik, mevsimsel) veya kisa siireli (glinliik, saatlik)

degisimlere ugrar (Herzog, 2012).

Anizotropik bir yapiya sahip aga¢c malzemesinin lif yonlenme durumuna gore nemin
etkisi onemli bir konudur. Odunun kesilis yoniine bagli olarak ii¢ ana yonde (enine,
radyal, teget) kesit diizlemlerinde farkli fiziksel 6zellikler gosterir. Farkli yonlerdeki
%71°lik nem miktarindaki boyutsal degisikliklerin yaklasik degerleri; boyuna 0,0001,
radyal olarak 0,0015, tegetsel olarak 0,0030’dir. Ladin agacinin ortalama biiziilmesi
lif doyma noktasindan firinda kuruma durumuna gére (nem igerigi %30 ile %0
arasinda degisiyorsa) teget yonde yaklasik %7-8, radyal yonde %4 ve boyuna yonde
%0,1-0,2"dir (Giingdr, 1961). Ug eksen boyunca farkli biiziilen ahsap kurudukca sekil
degistirir. Bu sekil degistirmeler genellikle ahsabin en fazla teget, en az aksiyal
yoniinde goriilmekte ve genis yaprakli agaclarda igne yaprakli agag tiirlerine oranla
daha fazla olmaktadir (Ross, 2010). Ahsap malzemedeki degisen nem igerigi ahsabin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini, biyolojik bozulmaya gosterdigi dayanimi ve boyutsal
kararliligimi etkiler. Asir1 nemli ortamlarda ahsap malzemelerde kiiflenme, mantar

tiremesi ve ¢liriime gibi hasarlar meydana gelir.

Ahsabin biinyesinde barindirdigr nem igerigi yogunlugunu dogrudan etkilemektedir.
Genel olarak, diisiik yogunluklu ahsap agir ahsaptan daha az boyutsal degisime
sahiptir. Ahsabin yogunlugu ¢ogu ahsap tiirleri icin 320kg/m® ile 720kg/m?®
arasindadir. Ancak, bazi tropikal agag tiirleri igin yogunluk aralig: yaklasik 160kg/m?®
(balsa) ile 1000kg/m? arasindadir (Berkel,1970). Nem igerigi %0 olan ahsap tam kuru
haldedir. Yapay kurutulan ahsabin nemi yaklasitk %12°dir. Ilkbahar kesme
mevsiminde kerestenin ilk nemi %100°den fazla iken kurutma siiresi 200 giin; Yaz,
Sonbahar, Kis aylarinda kesilen kerestenin ilk nemi %80-90 araligindadir. Yaz ayinda
kurutma siiresi 120 giin, Sonbahar ayinda kurutma siiresi 360 giin ve Kis aymda
kurutma siiresi 280 giindiir. Her mevsimde kurutma sonrasi kerestenin istenilen nem

icerigi %12-20 araligindadir (Giingér, 1961).

Ahsap, icinde bulunan seliiloz maddesinden ve gozenekli hava bosluklu yapisindan
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dolay1 1s1y1 az iletir. Ahgap malzemenin 1s1 iletkenlik degeri cogu yap1 malzemesine
gore diisiiktiir. Bu degerler agag tiirlerine ve lif yonlerine gore degismektedir. Liflere
paralel yonde 1s1 iletkenligi, liflere dik yondekinden 2,25 ile 2,75 kat daha biiyiiktiir
(Herzog, 2012). Is1 iletkenlik katsayisi radyal yonde teget yondekinden yaklasik %5-
10 daha biyiiktiir. En yiliksek 1s1 iletkenlik ahsap lif yonlere paralel oldugunda
gerceklesirken, en iyi yalitkan oldugu durum ahsap liflere dik yonde oldugundadir.
Ornegin; masif agacin 1s1 iletkenlik katsayist (L) 0,12-0,18W/mK, yénlendirilmis
yonga levha 0,04-0,06 W/mK, ahsap yiinii 0,04 W/mK’dir. Ahsabin sicaklik faktoriine
bagli degisimleri sonucu olusan boyutsal degisimlere 1s1l genlesmesi denir. Isil
genlesme katsayilar1 paralel yonde 2,55-5x10° K%, radyal yonde 15-45x10° K1, teget
yonde 30-60x10° K**dir (Herzog, 2012).

3.3.1 Ahsap iskeletli dis duvarlarda 1s1 ve nem gegisi

Ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel davranislarini belirleyici faktorler dogru malzeme
secimi, detay tasarimi ve uygulamasidir. Ahsap iskeletli duvarlarin katmanlagmasi,
genel olarak, ahsap dis kaplama, havalandirma boslugu, hava kesici ortii, kontrplak,
1s1 yalitimi, kontrplak, buhar kesici ortii ve i¢ kaplama seklinde siralanmaktadir. Is1
yalitim malzemesi segilirken 1s1 ve nem ile iliskili 6zellikler ile birlikte yangin ve
akustik 6zelliklere de dikkat edilir. Ahsap iskelet duvar uygulamalarinda dikmeler
arasindaki bosluklara yerlestirilmek {lizere genellikle tas yiinii, cam yiinii, ahsap yiinii
gibi 1s1 yalitim malzemeleri kullanilmaktadir (CWC, 2010). D1s cephe kaplamalarinda
yiizeyleri atmosferik dis etkenlere karsi dayanikli malzemeler tercih edilmektedir
(Trechsel, 2001). Isisal konfor ve enerji verimliligi acisindan ahsap yiiksek 1s1
depolama kapasitesi olan bir yapt malzemesidir. Yalitim katmanmin disa yakin
kisminda su ve hava gegirimsiz bir ortli ve i¢ kaplamaya yakin tarafinda ise buhar
diflizyon kesici bir ortli uygulanmasi yalitim katmaninin kuru kalmasini saglar (CWC,
2010). Is1 koprisiinii engellemek i¢in riskli bolgelere ilave yaliim yapilmadir
(Gilingor, 1961). Ahsap iskeletli duvarlarda 6nemli nem problemlerinden biri buhar
difiizyon kontrolii ile ilgili yogusmadir (CWC, 2010). Yogusma duvar biinyesinde i¢
ortam i¢indeki sicak hava ile duvar disindaki soguk havanin kesistigi noktada meydana
gelir. Yogusma genellikle ahsap dis cephe kaplamasi (OSB, kontrplak) malzemesinde
olusur. Bu problemin ¢6ziim yontemleri duvar kesitinde dis kaplaminin arkasinda
havalandirma boslugu birakmak veya igeriden buhar kesici ortii kaplamasinin

uygulanmasidir. Yapr fizigi agisindan duvar kesitini olustururken yogusma problemi
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olmamasi i¢in buhar difiizyon diren¢ faktorii (n) degeri dis katmandan i¢ katmana
dogru siralanmalidir. Buhar dengeleyici ve buhar kesici kullanimi, malzemelerin
arasindan su buhar1 akigini sinirlar ve yogusma kontroli i¢in énemlidir (Trechsel,
2001). Ahsap c¢ergeve duvar bilesenlerine su ulastigi zaman ¢iiriime, korozyon, kiif
benzeri bozulmalar ortaya ¢ikabilir. Kiif ve mantar gelisimi i¢in en uygun sicaklik
araligr 18C° - 35C° arasindadir. Mantarlar, ahsabin nem igerigi %35 ile %50 arasinda
oldugunda ¢imlenir ve gelisir. Bu araligin iistiinde biiyliime azalir ve yaklasik 38C*’de
durur. Biiylime, sicaklik diistiik¢e yavaslar. Soguk kis aylarinda diistik sicakliklarda
mantarlar uykuda olur, ancak havalar 1sindiginda tekrar aktif olurlar. Mantar olusumu,
ahsap iskelet sistemde ve dis kaplama bilesenlerinde fiziksel hasara neden olabilir

(Karacabeyli, 2013).
3.3.2 Capraz tabakah ahsap (CLT) ahsap dis duvarlarda is1 ve nem gegisi

Capraz tabakali ahsap (CLT) panellerde tercih edilen agag tiirleri ladin, ¢cam ve
koknardir. Kullanilan yumusak agag tiirlerinin 6zgiil agirliklar1 300 kg/m® — 600 kg/m?®
arasinda degisir. CLT duvar panellerinin dis katmanlar1 genellikle, uygulanan ytikler
lif yoniine dik olarak yonlendirilir. C tipi panellerde ahsap lif yonleri alt ve iist
katmanlarinin tiretiminde daima genislige paralel yondedir. L tipi panellerde ahsap lif
yonleri alt ve list katmanlarinin iiretiminde daima genislige dik yondedir. CLT panel
tiretiminde en Onemli ozelliklerden biri nem-yogunluk iliskisidir. CLT imalat
standardina (APA, 2011) gére CLT panel iiretiminde kerestenin nem igeriginin %12
+%3 olmas1 gerekir. CLT panelleri kurulum sirasinda asir1 diisiik veya yiiksek neme
maruz kalabilir. Bu durum CLT panellerde boyut ve stabilitede degisikligine neden
olur. CLT panel iiretiminde nem igerigi %12’ye diisiinceye kadar kurutulmas: ile
olusabilecek sisme biiziilme gibi durumlar azaltilir (Stora Enso, 2013). Fabrika
sartlarinda firinlama islemi sirasinda ¢abuk kuruma, degisken iklim kosullar1 ve diger
nedenlerden dolay1 ¢atlaklar, derzlerin ve tabakalarin ayrilmasi meydana gelebilir.
Panellerin sekil degistirme oran1 ahsap nem igeriginin % degisimine bagli olarak panel
diizleminde %0,01, panel diizlemine dik yondeki (panel kalinligindaki) degisim orani
%0,24°diir. Baz1 ortam sartlarinda, drnegin insaat neminden kaynaklanan ¢imento
kaynakli zeminden CLT biinyesine nemi depolayabilir. Nem icerigi %20’den daha
yiiksek oldugunda CLT yiizeyinde kiif olusumu gozlemlenebilir (Kolb, 2008). CLT

dis katmaninda olas1 yiizey catlaklarina karsi suya dayanikli koruyucu onlemler
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alimmalidir. CLT elemanlar nakliye, depolama ve insaat sirasinda, CLT bina kabugu

uygulama asamasinda yagmur ve yiiksek nemden korunmalidir (Herzog, 2012).

Capraz tabakali ahsap duvarlarda 1s1 etkisi: CLT imalatinda kullanilan aga¢ cinsinin
bosluklu yapisi, panellerin 1s1 kapasiteleri ve 1s1l direnglerini belirler. CLT panellerin

kalinliklarin arttirarak 1s1l konfor degerlerini ytlikseltmek olanaklidir.

3.4 Ahsap Dis Duvarlarda Isil ve Nemsel Performans ile Ilgili Bilimsel Cahismalar

Ahsap binalarda 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve enerji korunumu i¢in yap1 kabugunda
1s1 ve nem gegcisi ile ilgili cok sayida bilimsel arastirma bulunmaktadir. Asagida bu

calismalarla ilgili bilgiler kisaca 6zetlenmistir.

Pehlevan ve dig. (2011) havalandirmasiz ve yalitimli ahsap iskelet bir duvarin 1s1l ve
nemsel performansint WUFI-ORNL/IBP ve MOIST bilgisayar programlarini
kullanarak degerlendirmisler ve sonuglari karsilagtirmiglardir. WUFI bilgisayar
programi kullanilan diger program MOIST e gore grafiksel ve gorsellik agisindan daha

yararlt bulunmustur.

Edis ve Kus (2014) nemsel ve 1sil performans: degerlendiren WUFI 2D benzetim
programinda gerekli parametreleri 6rnek bir duvar {izerinden ayrintili ele alarak
calismiglar, gerek duvar sisteminin Ozelliklerine gerekse benzetim girdilerinin

etkinligine bagl olarak sonuglar1 tartigmiglardir.

Kiinzel ve dig. (2005) caligsmalarinda bina kabugundaki 1s1l ve nemsel siireclere bagl
olarak olusabilecek problemler WUFI programi kullanilarak ele alinmistir.
Benzetimde i¢ ve dis ortam kosullar igin hesaba katilmasi gerekli nem kaynaklari

arastirilmastir.

Kiinzel (1998) duvar sisteminde dis taraftan ve i¢ taraftan yapilan farkli 1s1 yalitim
malzemelerinin 1s1l ve nemsel davranis iizerindeki etkisini WUFI 2D bilgisayar
programi araciligiyla analiz etmistir. Distan yalitmin duvarin kurumasini, yalitim
sisteminin buhar gegirgenligine ve dis ylizey kaplamasina bagli olarak kuruma hizim
kolaylastirdigi belirlenmistir. Mineral yiin yalitim malzemesinin organik esaslit EPS’ye

oranla daha hizli kuruma performansi gosterdigi ifade edilmistir.

Vydra (2007) akademik c¢alismasinda ladin agacindan yapilmis ahsap iskelet yapi
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sisteminde olusan 1s1 kdpriilerini arastirmis ve Glaser yontemi ile bagil nem dengesini
hesaplamigtir. Calismanin sonuglart yogusma ve kapiler emme durumuna gore

mevzuatlarla degerlendirilmistir.

Teasdale ve dig. (2007) caligmalarinda Montreal iklim kosullar1 altinda ahsap iskeletli
yapinin farkli duvar tiplerinde riizgarla itilen yagmur etkisinde nemsel ve 1sil
performanst WUFI 2D benzetim araci ile degerlendirmistir. Ayrica, havalandirilmali
ahsap duvar sisteminde, farkli nem igerigine sahip ahsap kaplamalar ile farkli test
duvarlarinda olgtimler yapilmistir. Ahsabin radyal, tegetsel ve uzunlamasina
yonlerdeki nem alma etkisini hesaba katmak i¢in benzetimde iki farkli kesit
modellenmistir. OSB ve kontrplak levha ahsap kaplamalarin nem etkisine bakilmistir.
Duvar tiplerindeki farkliliklar incelenirken su yalitim1 ve buhar kesici 6rtii durumuna
gbre test ve benzetim araglariyla sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki

uyusmazliklara gore degerlendirmeler yapilmistir.

Capener ve dig. (2014) calismasinda Miinih ve Oulu iklim bolgelerindeki binalarin
cephelerinin 1s1l ve nemsel davranisint WUFI-2D benzetim araci ile modellemistir. Bu
aragtirmada duvarlarda ayrica nem dl¢iimleri yapilmis, sensorlerin bulundugu noktalar
benzetim ile de degerlendirilmistir. Miinih ve Oulu bolgesinden elde edilen benzetim
sonuglarimin 6l¢tim sonuglart ile uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayrica, ahsap
dikmelerin digina yerlestirilen ekstra yalitim katmani uygulamasimin duvar

biinyesindeki sicaklik ve bagil nem i¢in olumlu etkisi vurgulanmistir.

Kalamees ve dig. (2003) kuzey iilkelerin iklim kosullar1 altinda ahsap g¢ergeveli dis
duvarlarin 1s1l ve nemsel performansin1 1D-HAM, MATCH ve WUFI-2D benzetim
programlari kullanarak ve laboratuvar 6lgmeleri ile degerlendirerek karsilastirmistir.
Bu degerlendirmede gozlemlenen durumlar sonbahar kosullarinda kiiflenme riski, kis

kosullarinda yogusma ve ilkbaharda kuruma etkinligidir.

Fedorik ve dig. (2013) Oulu/Finlandiya’da bulunan diisiik enerjili bir ahsap ev i¢in kiif
olusma riskini analiz ettikleri ¢alismalarinda WUFI-2D kullanmisg, benzetim

sonuclarin1 deneysel sonuglarla karsilastirmistir.

Fedorik ve dig. (2017) galismalarinda ¢apraz tabakali ahsap binanin duvar-zemin
birlesim yerinin 1s1l ve nemsel performans analizini yapmistir. Benzetimde giineydogu

Finlandiya’daki Joensuu boélgesinin iklim verileri kullanilmistir. Sicaklik ve nem
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durumuna bagl kiif gelisim riski degerlendirilmistir.

Chang ve dig. (2015) ahsap iskeletli duvar ve beton duvar yapilarin Kore Seul
bolgesinin iklim kosullar1 altinda 1s1l ve nemsel performansini nem igerigi, yogusma
riski ve kiif biiylime acgisindan arastirmistir. WUFI PRO 5.3 benzetim programi
kullanilarak yapilan degerlendirmede ahsap iskelet duvarda bagil nemin yaklagik
%78’den daha fazla oldugunda kiif gelisme riski olustugu, beton duvarda ise kif

gelisme riskinin %89 bagil nemden daha fazla durumda oldugu belirtilmistir.

Kang ve dig. (2016) akademik calismasinda, iki farkli i¢ yalittm ve dig yalitim
uygulamasinin yapildigi ahsap iskelet duvar kesitlerinin Seul iklimindeki 1sil ve
nemsel performansini WUFI Pro5.3 ve WUFI Bio benzetim araci kullanarak su igerigi
ve kif gelisim riski acgisindan analiz etmislerdir. Benzetim sonuglarinda, duvar

katmanlagmasinda yalitim yerinin kiif bitylime riskini etkilemedigi gozlemlenmistir.

Héagerstedt ve dig. (2011) arastirmalarinda ahsap iskeletli binanin kuzey cephesindeki
yalitilmis ve havalandirmali duvarlarinda oGl¢timler yapmiglar ve WUFI ile nem
performansini  hesaplayarak sonuglarda bagil nem ve sicaklik degerlerini

karsilastirmislardir.

Glass ve dig. (2010) akademik g¢alismalarinda Houston, Texas iklim kosullarinda
ahsap iskeletli ve capraz tabakali ahsap duvarlarin karsilastirmali 1s11 ve nemsel
analizini yapmislardir. Ahsap bina tasariminda 1s1l ve nemsel performansin tahmininde
belirli model girdilerine ve malzeme duyarlilig ile benzetim programlarinin yararini

gostererek farkindalik yaratilmak istenmistir.

Thiis ve dig. (2015) Norveg iklim bolgesinde sekiz katli CLT yapida kiif biiytimesini
1D Ham ve WUFI benzetim programlariyla incelemistir. Mevcut durumda ayni
yapinin duvarlarm sicaklik ve nem sensérleriyle de siirekli olarak izlenmistir. Iklim
kosullarimin kiif gelisimi lizerindeki etkisi ahsap kaplamalar {izerinde analiz edilmistir.
Benzetimler sonucunda riizgarin kiif olusumunda ve ahsabin performansi tizerinde

onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Corcoran ve dig. (2013) irlanda’nin 1liman deniz iklimi kosullar1 i¢in en kotii sartlara
sahip referans yil1 belirleyerek WUFI-2D programinda dort farkl: tipte ahsap iskeletli

duvarin 1s1l ve nemsel performansini benzetimle modelleyerek degerlendirmistir.
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Ayrica, benzetim sonuglarinin Delphin programi ile dogrulamasi da yapilmustir.

Pasztory ve dig. (2012) Kuzey Amerika ve Avrupa’da ladin agacindan yapilmis ahsap
iskeletli evlerin enerji verimliligini ve nem direncini WUFI Pro5 1s1l ve nemsel

benzetim programini kullanarak karsilagtirmistir.

Gasparri ve dig. (2018) Avusturalya’nin farkli iklim bolgelerinde hava bosluklu ve
yalitiml1 ahsap iskelet duvarlarin ve masif CLT duvarlarin 1s1l ve nemsel performansini
WUFI-2D yazilimi ve kiif gelisimini WUFI-BIO yazilimi ile arastirmistir. Benzetim
sonuglarina goére CLT duvarin nemsel ve 1s1l performansinin ahsap iskelet duvara gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, ahsap duvarlara yanlis uygulanan
buhar kesici Ortli yerlesimlerinin ahsap bina performansina olumsuz etkilerine

bakilmustir.

Yoo ve dig. (2019) Kore’nin kétii iklim kosullarindaki bolgelerde CLT evlerin uzun
stireli dayanikliligin1 saglamak igin duvarlarin 1s1l ve nemsel performansini ve bina
enerjisinin analizlerini WUFI PROS.3 programi ile yapmistir. Calisma oncesinde ve
sirasinda yapilmis malzeme testlerinin sonuglar1 benzetimde veri olarak kullanilmastir.
Benzetimde farkli yalittm malzemeleri ve kalinliklari, buhar gegiren su ge¢irmez

ortiintin konumu galisilmistir.

Straube (2014) arastirmasinda Giiney Ontario iklimi altinda deneysel bir binanin
kurulumu, ol¢imler ve benzetim sonuglart arasindaki farklari karsilastirmali
incelemistir. Iki tip suya direngli koruyucu ortii, iki tip 1s1 yalitimu ile birlikte bes ahsap
tiri ve on alti adet CLT panelde 1s1l ve nemsel performans deneysel olarak ve
benzetimle aragtirilmistir. CLT panellerin farkli derinliklerinde nem igerikleri izlenmis

ve 1slak panellerin kuruma davraniglar1 analiz edilmistir.

47






4. AHSAP DIS DUVARLARIN ISIL VE NEMSEL PERFORMANSININ
BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde, oncelikle benzetim caligmalarina veri olusturmak amaciyla yapilan alan
arastirmasi ele alinmaktadir. Benzetim programinin etkin g¢alistirilmasi i¢in Oonce
benzetim siirecindeki girdiler tek tek ele alinarak deneme yontemiyle dogrulamasi
yapilmigtir. Alan c¢alismasinda belirlenmis olan bes tip ahsap duvar sistemi ve
bilesenlerinin baz1 6zelliklerinin etkinligi arastirilarak dogrulamasi yapilmistir. Tiim
bu hazirlik asamalarindan sonra degerlendirme parametreleri belirlenerek benzetim

sonuglar1 karsilagtirmali olarak tartisiimistir.

4.1 Alan Calhismasi

Tez kapsaminda, 6nce bir alan calismasiyla Istanbul Riva’daki baz1 ahsap projeler
incelenmis, mevcutta kullanilan ahsap duvar tipleri belirlenmistir. Gozlemlenen

uygulamalardan segilen bes 6rnek Sekil 4.1°den Sekil 4.5’e kadar verilmistir.

Sekilde 4.1°de goriilen proje genis bir ¢iftlik arazisinde tekil konut yapisi olarak
tasarlanmistir. Yapiyr olusturan tiim parcalar ayri ayri tasarlanmig, yapiin tasiyici
sistemi disg duvar panelleri lizerine oturan alin panellerinin olusturdugu ¢erceve sistem
ve i¢ duvar panellerinin iizerine oturan kirisler ile olusturulmustur. Uygulama
asamasinda santiyeye getirilen malzemenin ¢izimlere uygun olarak montaji tek seferde
ek malzeme gerektirmeden kisa siirede yapilmistir (Url-2). Bu ahsap yapiya ait “Tip1”
duvar kesiti 5 katmanli 140mm kalinliginda ¢apraz tabakali ahsap yalin duvardir. Bu
duvarin dis katmaninda ¢am, i¢ katmaninda ladin agaci kullanilmistir. D1s katman ve

i¢ katman tabaka kalinlig1 40mm ve ara katmanlarda tabaka kalinliklar1 20mm’dir.

Sekil 4.1 : Tipl CLT ev.
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Sekil 4.2’de goriilen “Tip2” duvar detay1 firmaya ait 6zel bir sistemdir. 5 katmanl
70mm capraz tabakali ahsap govde ile birlikte 25mm kirmizi sedir ahsap dis kaplama,
20mm hava boslugu, hava kesici ve buhar kesici 6rtii katmanlari ile 30mm ahsap yiinii

yalittm malzemesi kullanilmistir (Url-2).

Sekil 4.2 : Tip2 capraz tabakali ahsap duvar detayi.

Sekil 4.3’te goriilen projenin tasarim fikri yapinin tasima iglemini vingler yardimiyla
istenilen alana kurulmas: iizerine kurgulanarak konteyner ahsap ev konseptinde
olusturulmustur (Url-2). Bu konteyner ev projesindeki “Tip3” duvar 6rneginde, 70mm
CLT duvar govdesi ile birlikte 25mm karagcam ahsap kaplama, Smm havalandirma
boslugu, hava ve buhar kesici ortiiler, 30mm kalinlikta tas yiinii yalittim katmani

bulunmaktadir.

Sekil 4.3 : Tip3 CLT ev.

Sekil 4.4’de goriilen konut Ornegine ait “Tip4” ahsap iskelet duvar 225mm
kalinliktadir. Bu ahsap duvarda 140mm dikmeler olup, sirasiyla 25mm kalinliginda
cam agaci dis kaplama, 20mm hava boslugu, hava kesici ortii, dikmeler arasinda 140
mm ahsap ylini 1s1 yalitimi, buhar kesici 6rtii ve 20 mm kalinliginda masif ahsap panel
(SWP) i¢ kaplama vardir (Url-2).
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Sekil 4.4 : Tip4 ahsap iskelet duvar.

Sekil 4.5°de goriilen ahsap kiitiik ev projesinin duvarlari, tavan yiiksekliginde 120 cm
aralikl dizilen 20cm kalinligindaki kirisler ile birbirlerine kilitlenerek baglanmiglardir.
Cat1 kirisleri tizerine ses geg¢irmeyen CLT ¢at1 panelleri monte edilmistir (Url-2). Bu

yapiya ait “Tip5” yalin duvar 6rnegi 140mm kalinliktadir.

Sekil 4.5 : Tip5 ahsap kiitiik ev.

4.2 Benzetim

Benzetim ¢alismalarinin kapsami; WUFI 1s11 ve nemsel performans benzetim
programinin girdileri, benzetim siireci ve ¢iktilart; 6rnek yapilarin duvar sistemlerine
ait ahsap malzeme ozellikleri; ahsap iskelet ve masif ahsap duvar tipleri, bilesenleri ve
katmanlasma modelleri; 1s11 ve nemsel performans degerlendirme parametreleri ve
karsilastirmali benzetim sonuglari alt basliklar ile Cizelge 4.1°de kisaca 6zet olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.1 : Benzetim ¢alismalarinin kapsama.

BENZETIM CALISMASI

1. WUFI-2D

1.1. Benzetim Girdilerinin Tanimlanmasi 1.2. Benzetim Ciktilari
Geometri ve Sayisal ag modelleme Bagil Nem/Zaman
Malzemeler Su igerigi/Zaman
Baslangi¢ kosullar1 Sicaklik/Zaman

Sinir kosullart
I ve Dis ortam (iklim) kosullart
Benzetim siiresi

2. AGAC TURLERI ve OZELLIKLERI

2.1. Agag Tiirii: 2.2. Agag Lif Yonlenmesi: Rodyal _ifyonlenmes
Cam Boyuna A

Kirmizi Sedir Radyal f Tegetsel
Mese Tegetsel

Disbudak Boyuna

3. DUVAR TiPLERI ve KATMANLASMA MODELLERI

3.1. Ahsap iskeletli Duvar 3.2. Masif Ahsap Duvar

Kiitiik (y1gma) ahsap duvar
Dis Kaplama 140 mm kalilikta mese agaci
Hava tabakasi P

Duvar Govdesi

—— Yalitim ve Orti Tipleri
— ¢ Kaplama

1Y LAEURTEAAR RN AR 1
AR

I‘“‘"h‘l—lrll l“HHrh'lll-—nl 1 CLT
! : 5 katmanli masif CLT duvar
3 katmanl distan yalitimh duvar
5 katmanl distan yalittmli duvar

Kaplamalar: Kaplamalar:
D1s duvar kaplamas: Yatay kaplama D1s duvar kaplamasi: Yatay kaplama
I¢ duvar kaplamasi: Masif ahsap panel I¢ duvar kaplamasi: CLT katman
Havalandirma: (boyut, saat bagina hava degisim sayisi) | Havalandirma: (boyut, saat basina hava degisim sayis1)
20mm (mevcut) ve 40mm (6nerilen) 5mm (mevcut), 20mm (mevcut) ve 40mm (6nerilen)
0, 6, 25, 50 0, 6, 25, 50
Yahtim katmani: Ahsap yiini Yahitim katmami: Ahsap yiinii ve Tas yiinii
Ortiiler:

Hava kesici ortii
Buhar kesici ortii

Yiizey Koruyucular:
Boya katmani
Emprenye uygulamasi

4. DEGERLENDiIRME PARAMETRELERI ve KARSILASTIRMA

4.1. Ahsap dis duvar kaplama malzemesinin 6zelliklerine bagl olarak degerlendirme
4.1.1. agac tiiriine gore
4.1.2. agag lif yonlenmesine gore
4.1.3. yiizey islem ve boya kullanim durumuna gore
4.2. Hava tabakasi olup olmamasina gore degerlendirme
4.3. Bagil nem oram yiiksek i¢ ortam sartlarinda degerlendirme
4.4. Capraz tabakali ahsap panelin tabakalar arasindaki yapistirict kullanimina gére degerlendirme
4.5. Hava kesici ve buhar kesici kullanimina gore degerlendirme

52



4.2.1 Ahsap duvar tiplerinin belirlenmesi

Alan calismasinda gozlemlenen farkli tip ahsap duvar sistemleri sirasiyla; Tipl yalin

5 katmanli masif CLT duvar, Tip2 distan yalitimli 5 katmanli masif CLT duvar, Tip3

distan yaliimli 3 katmanli masif CLT duvar, Tip4 140mm dikmeli iskelet ahsap duvar,

Tip5 yalin kiitiik ahsap duvardir. Bes tip ahsap duvara ait katmanlagsma modellerinin

bilesen malzemeleri ve boyutlart ile birlikte plan, kesit ve 3 boyutlu ¢izimleri sirasiyla

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Ahsap duvar tipleri, Tipl ve Tip2.

Tipl: yalin 5 katmanh masif CLT duvar

Tip2: digtan yalitimli 5 katmanli CLT duvar

—Kirmiz: sedic ahsap kaplama (25mm)

|-—Hava boslugu (20mm)

r—Dig katman aga¢ turu:
Avrupa gami(40mm) —Hava bariyer |[>
5 katmanh CLT duvar |D —Preslenmis ahgap Iif levha (30mm)
Dis Ortam (140mm) : |_auhar bariyer |
: —i¢ katman Dis Ortz |
adac tura:ladin(40mm) | i 1§ am | 5 katmanii CLT pane!(140 mm) |
Plan | : / y - :
o - A, ST
T — l ] | ‘i
| ]
| [ [T 1 |
I¢ Ortam b . ;
|D i I¢ Ortam |
DisOrtam| [ | [ |I¢ Ortam Di e KCtm
CLT Duvar (140mm) CLT Duvar (140mm) -
Preslenmis ahsap
A lif levha (30mm)
Kesit LI Hava bariyerl
Avrupa Cami Ladin
CLT Duvar (40mm) — CLT Duvar
(40mm) Kirmizi sedir
= F ahsap kaplama
(25mm)
Buhar bariyeri
model
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Cizelge 4.3 : Ahsap duvar tipleri, Tip3 ve Tip4.

Tip3: distan yalitimli 3 katmanh CLT duvar Tip4: 140 mm dikmeli iskelet duvar
—Aviupa gami ahsap kapiama (25mm)
L_Hava bosaugu (20mm)
Karagam ahsap kaplama (25mm) (—Hawa bariyert
LHava boslugu (smm) > Eoaroex a1 levhai0s8
{125 yura (s0mm)
{—Hava bariyerl ' | | i
[—Tas yana (30mm) le% Ot | | soarcex atlevhaross
{—Buhar bariyerl [ : |SWP panei20 mm)
[—3 katmanl CLT panel(60 mm)
Plan D Ut P Ao i
AV AAAAAAAAVAAANAMAAARAAR AN MM"
; SR K A XXX ) 1808 G R LYY LU
B - - —— AL “\‘,)m\"wv‘,"\l(“ﬂl}vﬁ.\}”hhu‘.M 1 ‘mw
i T i1 WO NV YT 1]
I¢ Ortam | Hg Ortam |
> ' » '
Dig Ortam (4 L} | I¢ Ortam Dis Ortam [ 1 11 Ortam
: Ahsap cerceve duvar (140mm) H g
CLT Duvar (60mm) I g
Preslenmis ahsap P
Tas yuna (30mm) lif levha (30mm) T g
m Hava bariyeri |
¥ —
Hava bariyeri [ Avrupa cami E : SWP(20mm))
H kontrplak
Kesit Kara gam f;‘;;;, I % -
Ahsap kaplama 5 gﬂ
(25mm) Boardex algi levha I ——{
0SB levha @ é
[ Buhar bariyeri % I
] X !
Buhar bariyeri |
* Boardex algi levha H
OSB levha h— I
3B

Cizelge 4.4 : Ahsap duvar tipi, Tip 5.

Tip5: yalin Kiitiik ahsap
Plan
i I¢ Ortam
Dis Ortam Tg Ortam
Kotok duvar (140mm)
Kesit
3B
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4.2.2 Ag sayisinin belirlenmesi

Benzetimde modellenen duvar katmanlagmasiin farklilagsmasi ve sayisal ag
hesaplamasinda X- ve y- eksenleri boyunca ag sayilarinin degisimi benzetim siiresini
ve sonuglarini etkilemektedir. Benzetime baslamadan once kontrol amacgli denemeler
ile, y-ekseni sabit iken x-ekseni 90°dan asamali olarak 180’e arttirilarak; x-ekseni sabit
iken y-ekseni 60°dan asamali olarak 240’a arttirilarak farkli duvar tipleri i¢in ag sayisi
optimizasyon calismasi yapilmistir. Ag sayisina gore yapilan denemelerde benzetim
stirelerinin 6dk ile 60dk arasinda degistigi gorilmiistiir. Ayrica, ag sayisina bagli
olarak hesaplamalarin dogrulamasi sonucu her bir duvar tipi i¢in WUFI kullanim
kilavuzundaki 6rnekten daha sik bir ag sayisina karar verilerek hassasiyet arttirilmistir.
Sekil 4.6’da deneme calismalarindan verilen 6rnek bir grafikte de goriildiigi gibi, ag

sayisina bagli olarak benzetim sonuglarinda 6nemli farkliliklar ¢ikabilmektedir.

SAYISAL AG DENEMESi

% w H

2 Ll W I \u bl i

= ‘ “M ‘ H \ H ‘\‘ | ‘ ‘ H H

g Wnll' il |I|;| g \' I'||I|Lu |||”|| |]h Wp .' i HJ I HL yl\ U\ J\L‘ H‘M ’Ilﬂnl- b H"""L""

; © ‘\ H {« |||\ n‘.llh w|IUI|||||\||!|||||||.||| W“\||\||||\\W“H““W U\M udhm ““ﬁmﬂ"m“‘h‘ WMM\"“ ” ' 'n{ \f )
il

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 111 1.12 1.1
Tarih (giin.ay)

Sekil 4.6 : Ag sayis1 deneme grafiklerinden bir 6rnek.

4.2.3 Ahsap duvar sistemlerindeki malzeme bilesenlerinin se¢cimi

Tip duvarlardaki katmanlagmalar i¢in ongoriilen malzemelerin yazilim programinin
mevecut kiitliphanesindeki 6zellikleri, ahsap firmalarin ve iligkili diger yap1 malzemesi
firmalarinin teknik kataloglarindan ve kaynak kitaplardan gercek veriler ile birlikte
denemeler yapilarak karsilastirmali degerlendirilmis ve en dogru ve en uygun sekilde
belirlenmeye calisilmistir. Benzetim veritabanindan secilen malzemelerin 6zellikleri

Cizelge 4.5’te verilmistir. WUFI benzetim aracinin malzeme sekmesinde anizotropik
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ozellikteki ahsap malzemelerin x- ve y-eksenlerine gore farkli 6zellikleri her bir eksen
icin ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir. Masif CLT duvar govdesi igin farkli lif yonlenme
durumlar1 ¢gam agac tiiriine bagli olarak radyal, tegetsel ve boyuna olarak se¢ilmistir.
Ahsap dis kaplamay1 olusturan agag tiirii Tipl, Tip3, Tip4 ve Tip5 duvarlarinda ¢am
agact; Tip2 duvarinda kirmizi sedir agacidir. Ahsap dikmeli duvar gévdesinin kaplama
malzemesi OSB yonga levhadir. Is1 yalitim katmani, incelenen farkli duvar tipleri igin
tas yinii ve ahsap yiniidir. Tip2 duvarinda 40mm kalinlikta ahsap yiini, Tip4
duvarinda 140mm kalinlikta ahsap yiinii, Tip3 duvarinda 30mm kalinlikta tas yiinii 1s1
yalittm malzemeleri kullanilmigtir. Dikmeli ahsap duvarlarin i¢ katman malzemesi
(SWP) masif ahsap kaplamadir. Hava ve buhar kesici ortii malzemelerin 6zellikleri

firma kataloglarindan alintilanarak benzetime elle girilmistir.

Cizelge 4.5 : Benzetim veritabanindan segilen malzemeler ve 6zgiin 6zellikleri (Url-

8).
Su buhar
4 . o Ozgiil 191 Istiletkenlik | difiizyon
Malzeme Ozellikleri Y&gl;rl:]lgl;k G()(z;;l/e;:](g;llk kapasitesi katsayisi diren¢
g C(IkgK) | »(W/MK) | faktorii
ne-)
e = CLT iiriin 1 454 0,56 2500 0,12 203
D
(—)l g e CLT iiriin 2 423 0,70 1500 0,12 300
=]
© S | CLT iriin 3 410 0,74 1300 0,098 500
Cam
voguniuk 400 kfn? 400 0,9 1880 0,086 552
5 Cam boyuna 455 0,73 1500 0,23 4,3
= Cam tegetsel 430 0,73 1600 0,14 83,3
E’ Cam radyal 455 0,73 1500 0,03 130
:© Cam
2 Soguniuk 600 ke 600 0,20 2000 0,16 132,62
I Mese radyal 685 0,72 1400 0,13 140
E Mese boyuna 685 0,72 1400 0,3 8
g Kirmizi sedir 350 0,8 1880 0,084 1963
< Digbudak 500 0,47 1400 0,13 200
&% Kontrplak kaplama 600 0,50 1600 0,13 210
5 Kompozit ahsap 740 0,666 1880 0,094 53.1
= kaplama
[a) OSB kaplama 615 0,90 1400 0,13 175
Yangina dayanikli 675 0.71 850 0.2 16
al¢1 levha kaplama
Yahtim | Ahsap yiinii 155 0,981 1400 0,042 3
katmant | Tas yiinii 60 0,95 850 0.04 1,3
Ortii Hava kesici 130 0,001 1500 3 170
Buhar kesici 130 0,001 2300 2,3 50000
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4.2.4 Dis ortam ve i¢ ortam kosullarimin belirlenmesi

Benzetim modeli olusturulurken duvar bileseninin bulundugu ortam kosullarinin
bilinmesi gerekir; (i) duvar elemaninin atmosferik dis ¢evre ile etkilesimi, (ii) duvar
bileseninin i¢ ¢evre ile etkilesimi; (iii) elemanlar arasindaki (1s1 ve nem degisimine
kars1 gecirimsiz) adiyabatik smirlar. Benzetim calismalarinda duvar kesitleri igin
Istanbul iklim verileri kullanilmistir. Son 10 yilda en az yagism 2008 ve 2013
yillarinda, en fazla yagisin ise 2009 ve 2010 yillarinda gergeklestigi goriilmektedir
(Url-6). Duvarin dis yiizeyinde her on yilda bir meydana gelebilecek en agir hava
kosullarin1 temsilen referans yil olarak 2010 yili segilmistir. En olumsuz sonuglarin
elde edilmesi igin yonlenme durumu olarak istanbul genelinde riizgarla itilen yagmur
miktarmin en yiiksek oldugu (NW) kuzeybat: yonii (Sekil 4.7) almmustir. iklim
verilerinde Istanbul’a ait hava sicakliklarinin yaninda bagil nem, bulutluluk orani,
hakim riizgar yonil, riizgar hizi, hava basincina ait bilgiler de yer almaktadir. Benzetim
aracindan el ile girilmesi gereken degerler ayrica, 1s1 transfer katsayisi, uzun ve kisa

dalga 1sinimlari, yagmur suyu emme katsayisi degerleri vb’dir.

Q setChmate..  ©F Deteibs.

Sekil 4.7 : WUFI veritabanina aktarilan Istanbul iklim verileri (Url-5).

Benzetim programinda i¢ ortam kosullart EN15026 standardi esas alinarak
hesaplanmaktadir. Sekil 4.8’de i¢ ortam ve dis ortam hava sicakliklart ve bagil nem
oranlarmin iligkileri grafik olarak verilmistir. Dig ortam hava sicakligi 20C° degerinin
tizerine ¢iktiginda i¢ ortam hava sicakligi degeri 23C° ve ortalama degerlerde bagil
nem oran %60 alinmaktadir. Dis ortam hava sicakligi 10C° degerinin altina
diistiigiinde i¢ ortamdaki hava sicaklik degeri 20C*’de sabit kalmakta ve bagil nem
oran1 %30’a kadar azalis gostermektedir. I¢ ortamin kullanim amac1, 6rnegin; mutfak

veya 1slak hacim oldugunda, ortamin yiiksek bagil nemlilik ve sicaklik degisimleri
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duvarlarin 1s1l ve nemsel performansini belirleyici rol oynar. Bu konuyla ilgili yapilan

ayrintili calismaya boliim 4.3.3’de yer verilmistir.

eeeeeeeeeee

aaaaaaaaaa

Temperature [*C]
5 .
.
2 -3
Aupiwny aanejey
t ¥ &
=== T
H

Sekil 4.8 : WUFI veritabaninda esas alinan i¢ ortam kosullari.

4.2.5 Baslangi¢ kosullarinin belirlenmesi

Benzetimde, WUFI veri tabanindan segilen malzemeler i¢in kilavuzda onerilmis ve
literatiirdeki ahsap duvar ¢aligmalarinda kullanilmis olan (21 C°) sicaklik ve (%80)
bagil nem baslangi¢ kosulu degerleri kabul edilmistir. Sekil 4.9’da referans yilin kis
donemi aylarinin agir sartlart altinda ¢am agacindan ahgap malzemenin baslangic bagil
nem oraninin ortalama bir deger ile yiiksek bir deger (%80) alinmasi durumunda etkisi
karsilagtirildiginda malzemedeki su miktarlarinda hemen hi¢ fark goriilmemektedir.
Benzetim ¢alismalarinda, siddetli durumlarda higroskopik yapidaki ahsabin ortam ile
denge durumunda olacag: diisiiniilerek,baslangic bagil nem orami yiiksek degerde
kabul edilmistir.

Cam Agaci_ort bagil nem
Cam Agaci_0.8 bagil nem
120

140 Bagil Nem %

120 100
¥ 100
El' 80 =
= 80 £
= 60 =2
£ 60 T
S 0 &
S 40
(7]

20 20

0 0

21.12 21.1 21.2 21.3 21.4 21.5

Tarih (giin.ay)

Sekil 4.9 : Baslangic kosullarina gore % su igerigi.
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4.2.6 Benzetim siireci

Bu adimda hesaplama degiskenleri; tekrar sayisi, hesaplama zaman araligi gibi
hesaplamanin nasil yapilacagina iliskin degiskenlerden benzetim baslangi¢ tarihi 1
Ocak 2010 se¢ilmis ve bir yillik (8760 saat) siire i¢in benzetim yapilmistir. Bu
benzetim seceneklerinden elde edilen su igerigi, bagil nem ve sicaklik sonuglar
Excel’de diizenlenen grafikler ile degerlendirilmistir. Bazi grafiklerde, okunakli
olmast amaciyla Y-eksenindeki Olgek araligimin kismen almip o6zellikle biiyiik

tutulduguna dikkat edilmelidir.

4.3 Ahsap Dis Duvar Sistem Bilesenlerinin Belirlenmesi ve Dogrulanmasi

Tip duvar sistemlerinin bilesenlerinin tanimlanmasi ve dogrulanmasi i¢in benzetimle

modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir.
4.3.1 Ahsap iskeletli dis duvar sistem bilesenleri

Ahsap iskeletli dig duvar sisteminin oncelikle ahsap govde bilesenlerinin 1s1l ve nemsel
performansa etkileri incelenmistir. Cizelge 4.6’da benzetimi yapilan ahsap
elemanlardan gegen sistem kesitleri goriilmektedir. Bu benzetimin amaci, kiitiik ve
CLT masif ahsap dis duvarlarin kesitlerinde ve ahsap iskelet duvarin ahgap kismidan
(dikmeden) gegen kesitte (hava ve buhar kesici ortiiler ile birlikte OSB levhalarin etkisi
dikkate alinarak) nemsel davranisi karsilastirmaktir. Bu galismanin Sekil 4.10’daki
sonuglarina baktigimizda, benzetimin son 6 ayinda kiitik ahsap duvar %17,5 ve CLT
duvar %16,5 su igerigi degerleri ile %1°lik bir fark gostermektedir. Bu farka CLT
panelin ¢apraz tabakali yapisinin etkisi oldugu ve baslangi¢c neminin kis aylarindan
sonra yaz doneminde kuruyarak belirli bir miktar azaldigi sdylenebilir. Dikmeden
gecen kesitler i¢in hava ve buhar kesici ortiilerin kullanma ve kullanmama durumlari

karsilastirildiginda ortiintin etkisi gozard: edilecek kadar azdir.

Cizelge 4.6 : 140mm kalinlikta ahsap dis duvar sistemlerinin ahsap kesitleri.

Dikmeden gecen kesit Kiitiikten gecen kesit CLT duvardan gecen kesit
Bilesen kisaltmasi DK KT CLT

Dus Ortam @8 Ig Ortam Dis Ortam 0 ic Ortam 113 Ortam i ontam

Bilesen kesiti

e e g
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17,8
17,6
17,4
17,2

17,0

Su Miktari [M.-%]

16,8
16,6

16,4

Sekil 4.10 : Cam agac1 (radyal yonde) kullanilan ahsap duvarlarda % su igerigi.

Cizelge 4.7°de ahsap iskelet duvar govdesinin her iki yiizeyinin OSB ve magnezyum
oksit esasli al¢i panel levha kaplandigi duvar tiplerinin katmanlasma modeli ve
bilesenlerinin 6zellikleri verilmistir. Karsilastirma amagli yapilan benzetim sonucunda
(Sekil 4.11) benzetimin ilk 3 ayinda birbirine yakin deger araliklarinda olan su

igeriklerinde daha sonraki siire¢te kurumaya bagli olarak magnezyum oksitli alg1 levha

11

12 13 14

15

CLT
KT

DK_Hava ve buhar kesici értii bulunmayan

DK_Hava ve buhar kesici értii bulunan

16 17 18 19 110 111 112 11

Tarih (giin.ay)

110

~J o
[en] [en]
Havanin Bagil Nemi %

%]
o

30

kaplamali duvarda OSB kaplamali olana gore yaklasik %1’lik azalma olmustur.

Cizelge 4.7 : Ahsap iskelet duvarin dikmeden gegen kesitlerinin 6zellikleri.

Agac tiirii

Disbudak

Bilesen kisaltmasi

DK-DS-OSB

Bilesen katmanlari

(DIS)

Disbudak agac1 kaplama (20mm)
Disbudak agaci ¢ita

Hava kesici ortii

OSB levha kaplama

Disgbudak agaci-Dikme

Bubhar kesici ortii

OSB levha kaplama

SWP Disbudak agaci panel kaplama
(i¢)

Bilesen kisaltmasi

DK-DS-MGOPANEL

Bilesen katmanlari

(DIS)

Disbudak agaci kaplama (20mm)
Disbudak agaci ¢ita

Hava kesici ortii

Yangina dayamkli magnezyum oksitli al¢t
levha kaplama

Disgbudak agaci-Dikme

Buhar kesici ortii

Yangina dayanikli magnezyum oksitli al¢t
levha kaplama

SWP Disbudak agaci panel kaplama

(i)
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DK_Ds_OsB DK_D$_MGOPanel Sicaklk °C
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Sekil 4.11 : Iskelet ahsap duvarin farkli kaplama malzemelerine gére % su icerikleri.

Sekil 4.12°de verilen grafikte masif ahsap duvarlarda agag tiirlerine gore bagil nem
oranlar1 goriilmektedir. Mese, ¢am ve disbudak agaclarmin kullanildigi ahsap
duvarlarin bagil nem oranlar1 dis hava sicaklig ile ters orantili olarak yaklagik %45 ve
%95 arasinda birbirine yakin araliklarda degismektedir. Benzetim sonuglarinda 6nemli
farkliliklar goriilmemekle birlikte, ¢am (radyal) tiiriiniin bagil nem oranlar1 bazi

donemlerde mese ve disbudak agag tiirlerine gore az bir oranda yiikselmektedir.

Bagil Nem %_Cam radyal Bagil Nem %_Mese
105 Bagil Nem %_Disbudak ~  ---eeee Sicaklik °C 35
95 30
85 25 %
R 20 B
€75 =
2 15 ©
= 65 s
b0 @©
@ 10 S
55 5 T
45 0
35 5

1.1 1.2 13 1.4 1.5 16 17 18 1.9 110 111 112 1.1
Tarih (giin.ay)

Sekil 4.12 : Masif ahsap duvarlarda agag tiirlerine gore bagil nem oranlari.

Cam agac1 (CM) ahsabindan dis yiizey kaplamali ve OSB levha gévde kaplamali ahsap
iskelet duvarin benzetiminde, dikmeden (DK), dikmeler aras1 bosluktan (DAB) ve
payandadan (PY) gecen farkli kesitler alinarak analiz edilmistir. Cizelge 4.8’de
kesitlerde incelenen noktalarin duvarda konumlar: goriilmektedir. Hava kesici ortiiniin

arkasinda 1. nokta; DK veya PY’den gecen kesitler i¢in masif ahsabin ortasinda ve
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DAB’den gegen kesit i¢in yaliim katmaninin ortasinda 2. nokta; buhar kesici ortiiniin
arkasinda 3. nokta alinarak tanimlanmistir. Ahsap duvar sistemlerinde olasi hava ve su
buhar1 akigin1 6nlemek i¢in 1s1 yalitim katmaninin yiizeylerinde hava ve buhar kesici
ortiilerin kullanim durumlar1 4 grupta siniflandirilmistir. O/O: hava kesici ve buhar
kesici ortiiniin oldugu, O/X: dis tarafta hava kesici ortii olan i¢ tarafta buhar kesici ortii
bulunmadigi, X/O: dis tarafta hava kesici 6rtii olmayan i¢ tarafta buhar kesici ortii olan

ve X/X: hava ve buhar kesici ortii katmanlar1 hi¢ olmayan durumlari temsil etmektedir.

Cizelge 4.8 : Benzetimi yapilan ahsap iskeletli duvarlarin ¢alisilan sistem Kesitleri.

Dikmeler arasi bosluktan

Buhar koruyucu ortii

OSB levha kaplama (12mm)
SWP panel kaplama (20mm)
ac)

40 mm ahsap lif levha yalitim katmani

Buhar koruyucu ortii

OSB levha kaplama (12mm)
SWP panel kaplama (20mm)
()

Mevcut Durum Dikmeden gecen Payandadan gecen gecen
Bilesen
Kasaltmasi DK-CM-0OSB PY-CM-0OSB DAB-CM-0OSB
(DIS) (DIS) (DI1S)
Cam ahsap kaplama (20mm) | Cam ahsap kaplama (20mm) Cam ahsap kaplama (20mm)
Cam agaci ¢ita (20mm) Hava katmani (20mm) Hava katmani (20mm)
Hava koruyucu ortii Hava koruyucu ortii Hava koruyucu ortii
Bilesen OSB levha kaplama (12mm) OSB levha kaplama (12mm) OSB levha kaplama (12mm)
Ka trflanlarl Cam agaci-Dikme (140mm) Cam agaci-Payanda (100mm) 140 mm ahsap lif levha

yalitim katmani

Buhar koruyucu ortii

OSB levha kaplama (12mm)
SWP panel kaplama (20mm)
()

Dis Ortam Wi oam Dis Ortam J§ § l\'lv”ﬂ«m i Ortam [} § :”‘ i Ortam
j I ! 1 ] i
[l 1 1! 1 1
¥ 1 1 ] 1
1 ' 1 1 1
i i i 1 |
1 1 1! 1 1
" i 1 i |
. . [ ' t i 5
Bilesen kesiti i i H i i
il i i H i
i i i i 1
ir L3 3 ] 1
] 1 1 ] 1
1 1 ] i i
1 i } ' i |
I,‘ 1 1 ] 1
18 1 18 1 1] |
M_ __________________________ M e ——————————
Bilesen plam i I A 557 p
r n— ']" """""""""""" =z
Dry Oxts Ig O
1 Nokta
Nokta
3 Nokta
Hava kesicl sum;mz(; Mava kesici  Buhar kesici yok  Hava kesici yok  Buhar kesic Han Buhar kesici yok
Dis Ortam i e
1 Nokia
Benzetim 2Nokta
hesaplama
noktalari s
Drg Oxtam I Ortam
1 Nokta
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Sekil 4.13 : Ahsap dikmeden gegen kesit (DK-CM-OSB) % su igerigi

1. nokta (hava kesici ortii arkast).
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Sekil 4.14 : Ahsap dikmeden gegen kesit (DK-CM-OSB) % su igerigi
2. nokta (dikmenin ortast).
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Sekil 4.15 : Ahsap dikmeden gegen kesit (DK-CM-OSB) % su igerigi

3. nokta (buhar kesici Ortiiniin arkast).
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Dikmeden (DK) gegen kesitte, dikmelerin dig ortama yakin yiizeylerinde (1. nokta)
yapilan analiz sonuglar1 Sekil 4.13’de verilmektedir. Referans yil olan 2010’daki iklim
sartlarinda y1l boyunca tiim alternatiflerin su igeriklerinin, kis déonemi boyunca daha
yiiksek, yaz donemi boyunca daha diisiik degerlerde olmak iizere, yaklasik %15,9-
%14,3 araliginda seyrettigi ve birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Bu durumda, ortiilerin dis ortama yakin yerlerde pek etkili olmadigi soylenebilir.

Dikmeden (DK) gegen kesitte 2. noktaya ait sonuglar (Sekil 4.14) incelendiginde, nem
igeriklerinin %17,58 olan baslangi¢ kosullarinda kis dénemi boyunca %17,63’¢
yavasca arttigi, tim duvar alternatiflerinin ilk bes ayda birbirine ¢ok yakin degerlerde
oldugu goriiliirken, yaz doneminde baslayan son alt1 ayda hava kesici ortii uygulanmis,
buhar kesici ortii uygulanmamig OX durumunun su igerigi degerinin kuruma sonucu
diger alternatiflere gore belirgin sekilde %17,49°a azaldig1 goriilmektedir. igte buhar
kesicinin oldugu ve dista hava kesici ortliniin olmadigi XO durumunda ise goreceli
olarak nem igeriginde pek fazla azalma olmamistir. Bu durum duvar kesitinin i¢inin

yeterince kuruyamadigini gostermektedir.

Dikmeden (DK) gegen kesitte, dikmelerin i¢ ortama yakin yiizeylerinde (3. nokta)
yapilan analiz sonuglar Sekil 4.15’de goriilmektedir. Grafik incelendiginde, OX (hava
kesici ortii uygulanmis, buhar kesici ortli uygulanmamis) ve XX (hava kesici ve buhar
kesici ortii uygulanmamis) durumlarda nem igerikleri, kis donemi yiiksek baslangic
kosullarindan bir yillik siire i¢inde %17,5’tan %14,8’e kadar dogrusal bir sekilde
azalan benzer bir davranis sergilemislerdir. Bu katmanlasma modelinde ve referans
alman iklim kosullarinda hava kesici Ortiinlin nemsel performansa etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Her iki duvar sistemi yiiksek baslangi¢ degerlerinden giderek azalan
bir kuruma egilimi géstermistir. Hava kesici ve buhar kesici ortii uygulanmis (OO) ve
hava kesici oOrtii uygulanmamis ve buhar kesici ortli uygulanmis (XO) alternatif
duvarlar y1l boyunca benzer davranis gostererek, baslangi¢ kosullarindaki yiiksek nem
icerikleri once bir kuruma egilimindeyken yaz déneminde sabit kalarak hatta az bir
miktar ylikselerek, ardindan kis donemine dogru tekrar bir kuruma stireci ile %17,5’tan

ancak %15,8’lere inebilmistir.

Ayni duvar alternatiflerinin (Cizelge 4.8) payandadan (PY) gecen kesitlerinde analiz
edilen 1., 2. ve 3. noktalarinda benzetim sonugclari sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 : Payandadan gegen kesit (PY-CM-OSB) % su igerigi

3. nokta (buhar kesici oOrtii arkast).
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Payandadan (PY) gegen kesitte, payandalarin dis ortama yakin yiizeylerinde (1. nokta)
yapilan analizlerde (Sekil 4.16) dort duvar alternatifinin de benzer davranis sergiledigi
ve birbirine ¢ok yakin nem igerigi degerleri tasidigi goriilmektedir. Bu durum,
ortiilerin dis ortama yakin bolgeler igin pek etkili olmadigin1 gostermektedir. Referans
2010 yilindaki iklim sartlarinda yil boyunca tiim alternatiflerin su igeriklerinin, ki
doneminde yaklasik %14,9 olan daha yiiksek baslangi¢ degerlerinden yaz doneminde
kuruyarak giderek azalan degerlerle %13’¢ kadar diistiigii, ardindan kis donemine
dogru tekrar yiikselmeye baslayarak %13,7 diizeyine kadar nem aldiklart
goriilmektedir. Ayrica, yagls durumlarina ve gilinliik sicaklik ve bagil nem
degisimlerine bagli olarak duvarlarin inis ¢ikisli nemsel bir davranis sergilemesi, ahsap

payanda ve i¢ kaplama arasinda kismen 1s1 yalitimi bulunmasi ile agiklanabilir.

Payandadan (PY) gecen 2. noktaya ait sonuglar (Sekil 4.17) yaklasik ilk ti¢ ay boyunca
tim duvar alternatiflerinin ayn1 davranisi sergiledigini gostermektedir. Sonraki aylarda
yaz ortalarina kadar ¢ok hafif yilikselme egilimi gosteren OX (hava kesici oOrtii
uygulanmis ve buhar kesici ortii uygulanmamis) ve XX (hava ve buhar kesici ortii
uygulanmamis) durumlari ile kismen sabit degerlerde kalan OO (hava kesici ortii ve
buhar kesici ortii uygulanmis) ve XO (hava kesici ortii uygulanmamais ve buhar kesici
ortii uygulanmis) durumlar: kis donemine dogru birbirlerinden az bir farkla yaklasik

%17,65’lerden %17,35 degerlerine ¢ok yavas ve yakin bir kuruma seyri izlemislerdir.

Payandadan (PY) gegen, i¢ kaplama arkasindaki 3. noktada yapilan analiz sonuglari
Sekil 4.18’de goriilmektedir. Yaklasik %8,5-9,5 araligindaki baslangic nem
igceriklerinden ilk {i¢ ay i¢inde Once azalan ve sonra sabit kalan degerler, dordiincii
aydan itibaren yaklagik 8. ve 9. aylara kadar %10’lara yiikselmis, ardindan kis
doneminde tekrar yaklasik %6,5-7 degerlerine kadar diismiistiir. Donem dénem ayni
degerlerde hareket eden tiim duvar alternatifleri, bazi zamanlarda %]l’e kadar
farkliliklar géstermistir. Genel olarak, payandadan gecen i¢ ortama yakin 3. noktada
nem icerikleri diger sonuclarla karsilastirildiginda olduk¢a diisiik degerlerde

bulunmustur.

Ayni1 duvar alternatiflerinin (Cizelge 4.8) dikmeler arasindaki bosluktan (DAB), daha
dogru bir ifade ile bosluktaki 1s1 yalittmindan gecen kesitlerde analiz edilen 1., 2. ve 3.
noktalarinda benzetim sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.19 : Dikmeler arasi bosluktan gegen kesit (DAB-CM-OSB) % su igerigi

1. nokta (hava kesici ortii arkasi).

Dikmeler arasi bosluktan gecen kesitte, dis ortama yakin 1. noktanin nemsel analizinde
(Sekil 4.19) her dort duvar alternatifi %17,6 baslangic nem igerikleriyle ilk alt1 ayda
sabit kalmis, son alt1 ayda %16,8’¢ kadar siirekli azalan bir kuruma egilimi gostermis
ve yil boyunca birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢ok benzer bir davranis sergilemistir. Bu

noktada hava ve buhar kesici ortiilerin hemen hig etkisi goriilmemistir.

Dikmeler arasi bosluktan (DAB) gegen kesitte, boslugun ortasinda ve 1s1 yalitimin
i¢inde konumlanan 2. noktanin nemsel analiz sonuglar1 Sekil 4.20’de verilmistir. Her
dort duvar alternatifleri, kis doneminden baslayarak 7. ve 8. aylara kadar olan stirede,
yaklasik %10’lardan once ilk iki ayda %8-9 araligina diisen, ardindan %12-13’lere
kadar yiikselen benzer bir davranis sergilemistir. XX (hava ve buhar kesici ortii
uygulanmamig) ve XO (hava kesici Ortii uygulanmamis ve buhar kesici oOrtii
uygulanmig) durumlari son 4-5 ayda yiikselmeye devam ederek %14-15 nem igerigi
degerlerine ulagsmistir. OO (hava kesici ortii ve buhar kesici ortii uygulanmis) ve OX
(hava kesici ortii uygulanmis ve buhar kesici ortii uygulanmamis) durumlar ise ayni
son donemlerde aralarindaki %1°lik bir fark ile %10-11 nem igeriklerine dogru bir
diisiis sergilemistir. Benzer davranis sergileyen c¢iftler XX ve XO ile OO ve OX

durumlar arasinda y1l sonundaki fark yaklasik %3-4 araliginda gerceklesmistir.

67



00
15 oX 35
14 X0
XX

— 13 Sicakhk °C 25
S _ ©
— =
511 15 8
g 10 10 g
: g
a 9 5

8 0

7 -5

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12 1.1
Tarih (glin.ay)

Sekil 4.20 : Dikmeler arasi bosluktan gegen kesit (DAB-CM-OSB) % su igerigi

2. nokta (yalitim katmaninin ortast).

Dikmeler aras1 bosluktan (DAB) ve 1s1 yalitim katmaninin ortasindan gecen kesitte i¢
ortama yakin 3. noktaya ait benzetim sonuglar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Bir yillik
benzetim siiresi boyunca XO (hava kesici ortii uygulanmamis ve buhar kesici ortii
uygulanmis) ve OO (hava kesici ortii ve buhar kesici ortii uygulanmis) durumlari kis
doneminde %15 baslangi¢c nem igeriginden baslayarak ilk bes ayda once daha hizli,
sonraki aylarda daha yavas bir kuruma hiz1 ile yi1l sonunda yaklasik %12,5 nem
miktarma diigmistiir. XX (hava ve buhar kesici ortii uygulanmamis) ve OX (hava
kesici Ortli uygulanmig ve buhar kesici Ortii uygulanmamis) durumlarinda nem
igerikleri ilk 2-3 ayda %11,5’a diismiis ve ardindan yaz donemi boyunca %15,5-16,5

araligina yiikselmis ve kis donemine dogru tekrar %12-13’lere diismiistiir.
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Sekil 4.21 : Dikmeler aras1 bosluktan gecen kesit (DAB-CM-OSB) % su igerigi

3. nokta (buhar kesici ortii arkas).
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Genel olarak; ahsap iskeletli dis duvarlarda hava kesici ve buhar kesici ortiilerin
kullanim durumlarina goére belirlenen alternatif sistemlerin (i) dikmeden, (ii)
payandadan, (iii) dikmeler arasindaki bosluk i¢indeki yalitimdan gegen tiim kesitlerde

ve analiz edilen (1., 2. ve 3.) tiim noktalarda su igerigi %20’nin altinda kalmustir.
4.3.2 Capraz tabakal ahsap dis duvar sistem bilesenleri

Capraz tabakali ahsap duvarlarin 1s1l ve nemsel performans analizleri 6ncesi deneme
benzetim ¢alismalar: ile katmanlasmada kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin etkileri
arastirilmistir. Cizelge 4.9’da bu bilesen malzemelerinin etkinlikleri arastirilan 6zgiin
ozelliklerine yer verilmistir. WUFTI kiitiiphanesinden secilen malzeme 6zelliklerinin
karsilastirilabilmesi igin Cizelge 4.9°da buhar difiizyon direng faktorii ve porozite
disindaki malzeme 6zellikleri sabit tutulmustur. 3 katmanli CLT-mevcut durum WUFI
kiitiphanesinden alinan degerleri, Denemel kodlu malzeme buhar difiizyon direng
faktoriiniin arttirildigi, Deneme2 kodlu malzeme porozite oraninin arttirildig: ve CLT
iiriin 2 porozite orani ile birlikte buhar difiizyon diren¢ faktoriiniin arttirildig

durumlar: géstermektedir.

Cizelge 4.9 : 3 katmanli CLT (duvar gévdesi) malzeme 6zellikleri.

Hacim Gozeneklilik/ | Ozgiil 1s1 Istiletkenlik | Su buhari
yogunlugu | porozite kapasitesi katsayist difiizyon direng
(kg/m?®) (m¥m?®) C (J/kgK) A (W/mK) faktorii p (-)
3 katmanli CLT - mevcut 454 0,56 1400 0,12 203
Denemel 454 0,56 1400 0,12 500
Deneme2 454 0,74 1400 0,12 203
CLT iiriin 2 — stora enso 454 0,74 1400 0,12 500

Sekil 4.22°deki grafik Cizelge 4.9°da tanimlanan malzemelerin benzetim ile
hesaplanan nem igeriklerini gostermektedir. Nem igerikleri mevcut durum ve
Denemel i¢in karsilagtirildiginda %80 en iist degerlerden buhar diflizyon direnci
yiikseltilmis iiriinde %110’lara ¢ikabilmektedir. CLT f{irlin 2 isimli malzemeye
emprenye islemi ile yiizey koruyucu uygulandigindan su igerigi sadece %12-20
araliginda degiskenlik gostermektedir (Stora Enso, 2015). 3 katmanli CLT (mevcut
durum) WUFI veritabaninda bulunan Oak Ridge National Laboratory
(ORNL)/Fraunhofer IBP kurumlari tarafindan 6l¢timleri yapilan iirindiir. Bu iiriiniin
su icerigi anlik yagis durumlarina bagli olarak pik degerlere yiikselmektedir. Bu
durum, herhangi bir yiizey islemi yapilmamis olmasina baglanabilir. Malzemenin su

igeriginin kisa siirelerle inis ¢ikis yapmasi, yagmur suyundan etkilenerek ¢abuk 1slanip
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kurumasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.22 : CLT duvar kesitinin malzeme 6zelliklerine gére % su igerigi.

Bagil Nem %

CLT duvar tiplerinde iki farkli yalittm malzemesi i¢in benzetim hesaplamasi

yapilmistir. Ahsap yiin malzemenin yogunlugu 155kg/m? ve buhar difiizyon direng

faktorii 3 iken, tas yiinii malzemenin yogunlugu 60kg/m?® ve buhar difiizyon direng

faktorii 1,3’diir. Sekil 4.23’de tas yiiniinde yaklasik su icerigi % 1, ahsap yiiniide ise

%6-7 araliginda degigsmektedir. Ahsap yiiniiniin yogunlugunun ve su buhar difizyon

direncinin tas yiiniine gore yiiksek olmasi su igeriginin yiiksek olmasini agiklamak igin

yeterli bir durum degildir. Tas yiinii malzemede bir su itici kullanilmis olabilir.
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Sekil 4.23 : CLT duvarinda farkli yalitim katmanina gére % su igerigi.
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Sekil 4.24 : Hava tabakali ahsap duvar kesitinde hava degisim hizina gére ahsap yiin

yalitim katmani i¢in (hava kesici ortlintin arkasi) % su igerigi.

Sekil 4.24’de mevcut duvar érneklerinden Tip3 20mm hava tabakasi kalinlikta duvar
kesitinin hava degisim hizinin etkisinin 1s1l ve nemsel performans degerlendirmesi
yapilmustir. Hava tabakasi ve hava degisim hizi konu basliginda yapilan kapsaml
benzetim galismalar1 tezin 4.3.2 bolimiindedir. Grafik sonuglar1 incelendiginde hava
tabakasindan gecen hava degisim hizi 0 degerinde oldugunda su igerigi orani en
fazladir. Bir yillik benzetim siiresinin ilk 6 ayinda hava degisim hiz orani artik¢a % su
igerigi oran1 artmakta ve son 6 aylik siirecte hava degisim hizlar biribirine yaklasan
deger araliklarinda grafik boyunca devam etmektedir. Sekil 4.25°de gosterilen hava
tabakali duvar kesiti i¢in bagil nem sicaklik degerleri yil boyunca min %10 en fazla

%095 oraninda degisim gdstermektedir.
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Sekil 4.25 : Hava tabakali ahsap duvar kesitlerinde % bagil nem orani.
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Sekil 4.26 : Hava tabakali ahsap duvar kesitinde tas yiinii yalitim katmanina gore %

Su igerigi.

Tip2 duvar tiplerinin havalandirmali ve havalandirmasiz durumlari igin 1s1 yaliim
malzemesinin kalinliginin degismesine gore yapilan 1 yillik benzetim sonucu Sekil
4.26’daki grafikte goriilmektedir. Ocak-Mart aylari arasinda 40mm kalinligindaki tas
ylinii yalitim katmaninin havalandirmasiz halinin su igeriginde diger durumlara gore
%1’lik oranda bir artis goriilmektedir. Hava degisim hizi1 ve yalitim katmaninin

kalinlig: artik¢a su icerigi orani1 azalmaktadir.
4.4 Benzetim Sonuclar: ve Degerlendirme

Calismanin bu boliimiinde se¢ilen ahsap dis duvar tiplerinin 1s1l ve nemsel performans
sonuglar1 incelenmektedir. Alan g¢alismasi kapsaminda Istanbul Riva bélgesinde
bulunan ahsap duvar tiplerinden masif ahsap duvar sistemlerinden CLT ve kiitiik ahsap
duvar tipleri ile ahsap iskeletli dis duvar tipleri i¢in 1s1l ve nemsel performans
tizerindeki etkileri benzetim yontemiyle hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yonteminde
dis duvar kaplamalarinin mevcut durumlarinin (i) agac tiirine gore, (ii) agac lif
yonlenmesine gore, (iii) yiizey islem ve boya kullanim durumuna goére degerlendime,
hava tabakasina olup olmamasina gore, bagil nemi yiiksek i¢ ortam sartlarinda

degerlendirme, capraz tabakali ahsap panelin tabakalar1 arasinda yapistirict
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kullanimina goére ve ahsap dis duvarlarda hava kesici ve buhar kesici 6rtii kullanimina

gore 151l ve nemsel performans degerlendirme yapilmaktadir.

441 Dis duvar Kkaplamalarinin mevcut durumlarimin sl ve nemsel

performansinin degerlendirilmesi

Dis duvar kaplama ylizeyi atmosferik etkenlere maruz kaldigi i¢in 1s1l ve nemsel
performans degerlendirmesi 6zellikle ahsap malzeme ve 6zellikleri agisindan 6nemli
bir konudur. Ahsap dis duvar kaplamalarin farkli agag tiirtine gore, ahsap lif yonlenme
durumuna gore, ahsap yiizey koruyucu kullanma ve kullanmama durumuna gére bu

bolimde mevcut durumlarinin benzetim ¢alismasi ile degerlendirmeler yapilmistir.
4.4.1.1 Di1s duvar kaplamalarinin agag tiiriine gore degerlendirme

Bu boliimde, farkli agac tiirlerine goére 1s1l ve nemsel performas degerlendirmesi
yapilmistir.Cizelge 4.5°de mevcut dis duvar kaplamalarinin agag tiirlerinin malzeme
ozellikleri verilmistir. Kontrplak ahsap kaplama ve kompozit ahsap kaplamanin Subat-
Agustos aylari arasindaki su miktarlart Sekil 4.27°deki grafikte goriilmektedir
Kontraplak kaplamanin yogunluk degeri 600kg/m?, buhar difiizyon direng faktérii 210
iken kompozit ahsabin yogunluk degeri 740kg/m?,buhar difiizyon direng faktor degeri
53,1 oldugundan malzeme o6zelliklerindeki farkliliklar sicakliga bagli % su igerigi
oraninda degisimlere neden olmaktadir. Kompozit kaplamanin yogunluk degeri
yiiksek su buhart direng faktorii kontrplak ahgaba gore az miktardadir. Sekil 4.27°deki
grafikte kompozit ahsap kaplamanin ve kontraplak ahsap kaplamanin 6 aylik benzetim
sliresinde, kontraplak ahsap kaplamanin su igeriginde kompozit ahsap kaplamaya gore
%10’a yakin degisimler oldugu goriikmektedir. Su igerigine bakildiginda ise kompozit
ahsap kaplamanin su icerigi en fazla %37 degerlerinde iken, kontraplak ahsap
kaplamanin su igeriginin en fazla %23 degerlerine ¢iktig1 gézlemlenmektedir. Duvar
kesitinin sicaklik degerlerinin 6 aylik siire boyunca -3 C° ile 27C° araliginda siirekli

PO

degistigi gortilmektedir.
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Sekil 4.27 : Dis duvar kaplama tiirlerine gore % su igerigi.
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Sekil 4.28 : Agag tiirii ve aga¢ yogunluguna gore % su igerigi.

Capraz tabakali ahsap projelerin mevcut dis duvar kaplamalarinda Tip1 ile Tip3 duvar
kesitlerinde cam agac1 ve Tip2 duvar kesitinde ise kirmizi sedir agacinin 1s1 ve nemsel
performans durumuna Sekil 4.28’de incelenmistir.Duvar kesitinin sicaklik degerleri
3C° ile 33C° araliginda 6 aylik siirede siirekli degistigi goriilmektedir. Kirmiz1 sedir
kaplamanin yogunlugu 350 kg/mé,porozite 0,8, buhar difiizyon direng faktorii 1963 ,
400kg/m? yogunluga sahip ¢am agacinin porozite 0,9, buhar difiizyon direng faktorii
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552 iken 600kg/m® yogunluga sahip cam agaci kaplamanin porozite 0,2, buhar
difiizyon direng faktor degeri 132,62 degerindedir. Kirmizi sedir agacinin ¢am agacina
gore buhar diflizyon katsayisi fazla iken yogunluk degeri diisiiktiir. Yogunlugu
400kg/m® ¢am agacinin yogunlugu diisiik buhar difiizyon degeri yiiksektir.Cam 400
yogunluklu agac¢ ve kirmizi sedir agaci ortam sartlarina bagli olarak pik degerleri
zamanla yiikselmektedir. Kirmiz1 sedir agaci en fazla %165, cam agac1 600kg/m® en

fazla %100 degerinde iken ¢am agac1 400kg/m® en fazla %20 deger araligindadir.

Mevcut duvar tiplerinden olan Tipl ve Tip5’in su igeriginin Subat-Agustos aylari
arasindaki degisimi Sekil 4.29°daki grafikte goriilmektedir. CLT ve kiitik duvar
tiplerinde tercih edilen farkli yogunluk degerine sahip agac tiirleri icin 400kg/m?
diisiik yogunluk degerindeki agacin su igerigi orani daha fazladir. Kirmizi sedir agaci
en fazla %165, cam agac1 400kg/m® en fazla %200 degerinde iken ¢am agac1 600
kg/m® en fazla %20 deger araligindadir. Bunun nedeni diisiik gegirgenlige sahip agac
tiirleri, suyun biinyesine girmesiyle hafif ve bolgesel bir i1slanirken; gecirgenligi
yilksek agaclarda (yumusak ahsaplarda) nem dagilimi hizli ve oldukca fazla
olmaktadir. CLT duvar kiitiik duvara gore katman kalinlig1 artig1 i¢in 1s1 iletkenlik

direnci ve buhar diflizyon direnci artmaktadir.

KTK_Cam 400 kg/m3 yogunlukta KTK_Cam 600 kg/m3 yogunlukta
220 CLT_Gam 400 kg/m3 yogunlukta CLT_Gam 600 kg/m3 yogunlukta
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Sekil 4.29 : Masif ahsap duvar tiplerinde aga¢ yogunluguna gore % su igerigi.

incelenen agac tiirlerinden kirmizi sedir agaci, 600kg/m?® yogunluklu cam agac tiirii bir

yillik benzetim siirecinde ani yagisa bagh olarak pik degerlere ¢ikmaktadir.Bunun
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nedeni gegirgenlik degerlerinin ve buhar diflizyon direng faktor degerlerinin ¢am
disbudak ve mese tiirline gore daha yiiksek degerlere sahip olmasindan dolayidir.
Yogunluga bagli ahsap malzeme igin yapilan denemelerde ise nem igerigine ve
ahsabin caligmasina bagl olarak agag tiirlerinin diistik gegirgenlige sahip olanlar1 su
emme orani az bir 1slanmaya neden olurken; gecirgenligi yiiksek agaglarda nem orani

hizli ve fazla olmaktadir.
4.4.1.2 Dis duvar kaplamalarinin agag lif yonlenmesine gore degerlendirme

Bu boliimde ,ahsap malzemenin anizotrop yapisi nedeniyle agag lif yonleri benzeetim
calismasinda degerlendirilmistir. Lif yonlenmesi olarak radyal, boyuna ve tegetsel

yonleri gam agaci ve mese agaci i¢in ¢aligiimistir.

455 kg/m® yogunluga sahip ¢am agacinin boyuna yonde ,1s1l iletkenlik katsayis1 0,23
W/mK, porozite 0,73, buhar difiizyon direng faktorii 4,3 iken 455kg/m?® yogunluga
sahip cam agacinin radyal yonde ,is1l iletkenlik katsayis1 0,03W/mK, porozite 0,73,
buhar difiizyon direng faktdr degeri 130, 430kg/m® yogunluga sahip ¢cam agacinin
boyuna yonde ,1s1l iletkenlik katsayis1 0,14W/mK, buhar difiizyon direng¢ faktorii 83,3
oldugundan malzeme 6zelliklerindeki farkliliklar sicakliga bagli % su igerigi oraninda

degisimlere neden olmaktadir.
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Cam agaci tegetsel yon
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Sekil 4.30 : Ahsap dis duvar kaplamasinda agag lif yonleme durumuna gore % su

icerigi.
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Lif yonlerindeki farkliliga gore su igerigi miktarindaki degisimler Sekil 4.30°daki
grafikte goriilmektedir. En fazla su igerigi artis1 liflere paralel (boyuna) yonde
gozlemlenmektedir. Su miktarlar1 radyal yonde en fazla %90, teget yonde en fazla
%30, liflere paralel (boyuna) yonde %130 oraninda ani yagislara bagh olarak pik
degerlere yiikselmektedir. Duvar kesitinin sicaklik degerleri 6 aylik siire boyunca 3C°
ile 27C° araliginda siirekli degismektedir. 685kg/m? yogunluga sahip mese agacinin
boyuna yonde, 1s1l iletkenlik katsayis1 0,3W/mK, buhar difiizyon direng faktorii 8 iken
685kg/m® yogunluga sahip ¢am agacinin radyal yonde, 1sil iletkenlik katsayisi
0,13W/mK, buhar difiizyon direng faktor degeri 140’dir. Cam radyal yonde en fazla
%25, cam liflere paralel (boyuna) yonde %95 oraninda, mese radyal yonde %30, mese
boyuna yonde %65 ani yagiglara bagl olarak pik degerlere yiikselmektedir. Sekil
4.31’deki grafikte goriilmektedir. Duvar kesitinin bagil nem orani 6 aylik siire boyunca
%55 ile %95 araliginda siirekli degismektedir. Boyuna yonde buhar difiizyon direng
faktorii degerinin radyal yone gore az degerde olmasi yiizde su igerigi oranini
etkilemektedir. Yillik biiyiime halkalarinin yoniinde tegetsel olarak nem direnci yillik
biiylime halkalar1 boyunca radyal yone gore daha etkili ve yaklasik iki kat1 kadar iken
odun lifleri yoniinde boyuna ise bu oran ¢ok azdir. Buhar diflizyon direnci diisiik olan
malzemelerden olusan katmanlardan nem kolaylikla gecerken, buhar difiizyon direnci

yiiksek olan malzemelerden nem duvar katmanlari biinyesinde birikebilmektedir.

KTK_Mege radyal KTK_Mese boyuna KTK_Cam boyuna

100 100

KTK_Cam radyal - = = = 20 % st limit nem miktari = = = = 12 % alt limit nem miktari

(o]0 JE— Bagil Nem %
80
70
60
50

40

Su Miktari [M.-%)]
Bagil Nem %

0 40
10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7

Tarih(giin.ay)

Sekil 4.31 : Masif ahsap duvar tiplerinde agag lif yonleme durumuna gore % su

icerigi.
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Buhar diflizyonu sonucu olusan nemliligin en dnemli etkisi yap1 kabugunu olusturan
malzemelerin 1s1 iletkenligi ve buhar diflizyon direnci iizerindeki etkisidir.
Malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayis1 ve buhar difiizyon direng faktorii dis duvardaki

performasini etkilemektedir (Altun,1997).

4.4.1.3 Di1s duvar kaplamalarinin yiizey islem ve boya kullamim durumuna gore

degerlendirme

Bu boliimde, mevcut durumdaki duvar yiizeylerinin dis katmandaki kaplamalarinin
yiizey islem ve farkli perm degerindeki boya katmani1 uygulanmasi durumlarina gore
benzetim degerlendirmesi yapilmistir. American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) 2013 standardinda kullanilan ahsap boyalar
icin buhar gegirgenlik degerleri incelenmistir (Ashrae, 2013). Bu denemelerde
literatiirde yapilmis ¢alismalar ve standartlarda kullanilan degerler 5perm ve 1perm
degerleriyle benzetim calismast yapilmistir. Ahsap koruma yontemleri ile ilgili
literatiir kism1 bolim 2’de anlatilmistir. Asagida Cizelge 4.10°da dis ¢ephede

kullanilan boya igin tercih edilen malzeme 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.10 : Ahsap dis duvar yiizey koruyucularin malzeme 6zellikleri.

ozgiil 1s1 Ist iletkenlik su buhar
Malzeme yogunluk porozite kapasitesi Katsayist difiizyon
Isimleri (kg/m?®) (m¥/m?®) direng
C (J/kgK) L (W/mK) faktorii p ()
Islem gérmemis durum Mevcut durum 455 0,73 1500 0,09 130
1.deneme _ Emprenye 455 073 1500 0,09 1000
islemi gormiis
2.deneme 5 perm boya 130 0,001 2300 2,3 656
3 deneme 1 perm boya 130 0,001 2300 2,3 2050

Benzetim calismasina baslarken, dis ahsap cephe paneline boya uygulamasi igin dis
katmanin Oniine boya katmani olusturulmustur. Malzeme sec¢imi olarak radyal
yonlenmesi olan ¢am agaci malzemesi i¢in buhar difiizyon faktorii 130 iken 1000’e
(Nevander ve Elmarrson,1994) cikartilmistir ve bununla ilgili degerlendirme grafigi
Sekil 4.32°de verilmistir.
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emprenye uygulamasi yuizey islem gérmemis uygulama
5 perm 1 perm
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Sekil 4.32 : Ahsap duvar kaplamalarinda yiizey koruyucu uygulama durumuna gore

% su igerigi.

Benzetim ¢alismasinda boya uygulamasi yapilmayan durumlarda ¢am radyal en fazla
%110, cam boyuna en fazla %130, ¢cam tegetsel en fazla %30 degerdedir. Eger boya
uygulamasi yapilirsa cam boyuna yonde en fazla %25, ¢cam radyal %18, cam tegetsel
icin %21 degerlerindedir . Cam agacinin ahsap lif yonlenme durumuna gore yiizeyine
boya katmani uygulandigi zaman Sekil 4.33‘de inceledigimiz ani yagislara bagh
olusan su igerigi %90 oraninda azalma goriilmektedir. Son alt1 aylik zaman araliginda
Eylil ayinda her {ic yonlenme i¢cin % Su icerigi degeri en minimum degerdedir.
Boyanmamis ahsap CLT duvarda yonlenme durumlarinda en fazla nem emen ¢am

boyuna lif yonii dogrultusudur.

140 CLT_Boya_Gam boyuna CLT_Boya_Cam radyal 35
CLT_Boya_GCam tegetsel CLT_Gam tegetsel
CLT_Gam boyuna CLT_Gam radyal 30
120 = = = = 12 % alt [imit nem miktari + = = = 20 % ust limit nem miktari
Sicaklik fC i 25
— 100 Fiid
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2 80 =
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Sekil 4.33 : CLT ahsap duvar kaplamalarinda lif yonlenme ve yiizey koruyucu

uygulama durumlarina gére % su igerigi.
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KTK_Mese radyal KTK_Mese boyuna 37
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Sekil 4.34 : Kiitiik ahsap duvar kaplamalarinda lif yonlenme ve yiizey koruyucu

uygulama durumlarina gore % su igerigi.

Masif ahsap yapi sistemlerinden Tip5 isimli kiitiikk ahsap duvar igin agag tiiri olarak
mese radyal ve mese boyuna yonlerinin secildigi ve ylizey islemi uygulandigi
durumlarin su miktarlart Sekil 4.34.’deki grafikte karsilagtirilmaktadir. Bir yillik
stirede duvar Kesitinin dis sicaklik degerinin -2C° ile 33C° araliginda degiskenlik
gosterdigi  goriilmektedir. Sekil 4.34°deki grafikte ylizeye boya uygulamasi
yapilmamis mese agacinda boyuna yonde en fazla su igerigi oran1 %60 degerlerinde
pikler yapmakta iken, mese radyal yon dogrultusunda yilizde %30 degerlerini
gostermektedir. Yiizey islem uygulamasi yapildiktan sonra mese boyuna yonde en
fazla %20, mese radyal yon dogrultusuda en fazla %17 degerlerini gdstermektedir. Tlk
altt ay boyunca hem mese radyal hemde mese boyuna yonlerinde nem emme
oranlarinda kiiciik artiglar meydana gelmistir ve Temmuz ay1 boyunca birbirine paralel

sekilde yakin deger araliklarinda devam etmistir.
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Sekil 4.35 : CLT ahsap duvar kaplamalarinda yiizey koruyucu uygulama

durumlarina gore % su igerigi.

Capraz tabakali ahsap duvar tipleri i¢in WUFTI kiitiiphanesinden secilen CLT duvar
tiplerinin yiizey islemi uygulanma ve uygulanmama durumlarindaki % su igerigi ve
bagil nem oranlart Sekil 4.35”deki grafikte goriilmektedir. Capraz tabakali ahsap iiriin
1 duvar tipinde su igerigi orani ¢apraz tabakali ahsap iiriin 2 Ve ¢apraz tabakali ahsap
iriin 3 ‘e gore artig gdstermektedir. Capraz tabakali ahsap iirlin 2 ve ¢apraz tabakali
ahsap Urtiin 3 duvar tiplerinde su igerigi oranlart %12-%20 araliginda degisim
gostermektedir. Capraz tabakali ahsap lirtin 1 duvar tipinde en fazla %16, ¢apraz
tabakali ahsap tirtin 2 duvar tipinde en fazla %15, gapraz tabakali ahsap iiriin 3 igin ise
%12 degerindedir. Ayrica duvar kesitinin yiizde bagil nem orani 35 ile 95 araliginda 1
yillik siirede degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Tiim bu yiizey islem denemelerinde gozlemlendigi gibi ahsap yiizey koruyucu boyalar
duvar yiizeyinde bir film tabakasi olusturmaktadir. Ahsap i¢in istenilen su igerigi olan
%12-20 deger araliklarinda degisim gostermektedir. Ahsap dis duvar ylizeyine boya

islemi tercih yapilacaksa dis cephede nefes alan ahsap boyalar kullanilmalidir.
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4.4.2 Hava tabakasinin olup olmamasina gore 1sil ve nemsel performansin

degerlendirilmesi

Hava tabakasi dis kaplama ile hava kesici arasindaki bosluktur ve yapilarin nemi
kurutma ve giderme kabiliyeti i¢in dnemli bir islevi vardir. Benzetim ¢aligmasinda
Onerilen havalandirma kalinlig1 40mm olarak modellenmistir. Sekil 4.36’da kullanilan
hesaplama sonucu istanbul ikliminde verilerinde riizgar hizi  4,5m/s’dir.
Havalandirilmasi yapilan duvar yiiksekligi 2,70 iken hava degisim hiz1 degeri 6’dir.
Benzetimi ¢alisilan duvarlar; Tip2 olarak 6rnek CLT tip duvar 5 katmanli distan
yalittmli duvar kesitinde distan ice dogru kirmizi sedir ahsap kaplama 20mm
kalinliginda hava tabakasi, hava kesici ortii, ahsap yiin yalitimi, buhar kesici ortii ve 5
katmanli CLT duvardan olusmaktadir. Tip3 olarak Riva konteyner CLT ev projesi 3
katmanli distan yalitimli CLT duvar kesitinde distan i¢e dogru karacam ahsap kaplama
5mm kalinliginda hava tabakasi, hava kesici ortii,tas yiin yalitimi, buhar kesici ortii ve
3 katmanli CLT duvardan olusmaktadir. iki duvar tipinde yalitim tipleri, CLT duvar
govdesi kalinliklar1 ve dis kaplamada kullanilan agagc tiirleri farklilik gosterdigi icin

grafiklerde buna bagli olarak su igerigi degerlerinde farkliliklar gozlemlenmektedir.

N v.3600 s

H

ACH:

v (m/s): havalandirma tabakaindaki riizgar
hizi
4 H(m) havalandirma tabaksinin yiiksekligi

Sekil 4.36 : Havalandirmali duvar modeli (Url-4).

Asagidaki Cizelge 4.11°’de mevcut durumda bulunan havalandirmali CLT ahsap

duvar tipleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.11 : Hava tabakal1 ahsap duvar tipleri.

Smm kalinlikta havalandirma tabakasi 20mm kalinlikta havalandirma tabakasi

BETT e e s
pis B 1€ DIS Ic
CLT Duvar (60mm. B

spy

P SIS

]
.

BUHAR BARIYER!

S RN

Sekil 4.37°deki grafikte Tip3 duvarinin Sekil 4.38°deki grafikte ise ise Tip2 duvarinin
havalandirma boslugundaki havanin hiz1 ve bosluk kalinligina goére % su igerigi ve %
bagil nem miktarlarindaki degisimler goriilmektedir. Havalandirma tabakasinda hava
degisim hiz1 0 hava degisim hizi, 6 hava degisim hizi, 25 hava degisim hizi, 50 hava
degisim hiz1 degerleri i¢in analiz edilmistir. Sekil 4.37°deki grafige gore yapilan bir
yillik deneme stirecinde kis aylarinda hava tabakasi1 5 mm kalinlikli CLT duvar tipinde
Su icerigi oran1 %5 oranina yiikselmis ve minimum %0,5 oranlarina diigsmiistiir. Sekil
4.38’deki grafige gore yapilan bir yillik deneme siirecinde kis aylarinda hava tabakasi
20mm kalinlikli CLT duvar tipinde su igerigi orani %12 oranina yiikselmis ve
minimum %6 oranlarina diismiistiir. 20mm kalinligindaki duvar tipinde veya Onerilen

duvar kalinlig1 40mm i¢inde yiizde su igerigi oran1 0 hava degisim hiz1 i¢in en fazladir.

6 5mm_0 hava degisim hizi 5mm_6 hava degisim hizi 105
5mm_25 hava degisim hizi 5mm_50 hava degisim hizi
40mm_0 hava degisim hizi 40mm_6 hava degisim hizi
5 40mm_25 hava degisim hizi 40mm_50 hava degisim hizi 95
Bagil nem %
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Sekil 4.37 : Hava tabakali CLT Tip3 duvarin hava tabakasinin kalinligina ve hava

degisim hizina gore % su igerigi.
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Cikan sonuglardan anlasildigi gibi duvarlarda havalandirma énemli bir konudur. Hava
katman kalinliginin artmasi yani 6nerilen 40mm kalinlik i¢in ve mevcut Smm kalinlik
ve 20mm kalinlik i¢in degerlendirmeye gore; su igerigi oranini azaldigi i¢in olumlu
yonde etkilemektedir. Havalandirma tabakasindan gegen hava degisim hizi artik¢a su
icerigi orani azalmaktadir fakat hava degisim hizindaki hiz orani, hava katman
kalinligina goére dogru ayarlanmamasi belirli zamanlarda duvar bilinyesinde yogusma

etkisi ile su igerigi oraninda ani kisa siireli artisa neden olabilmektedir.

40mm_0 hava degisim hizi 40mm_6 hava degisim hizi 40mm_25 hava degisim hizi
40mm_50 hava degisim hizi 20mm_0 hava degisim hizi 20mm_6 hava degisim hizi
13 20mm_25 hava degisim hizi 20mm_50 hava degisim hizi Bagil nem % 105
12 95
11
—_ 85
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Sekil 4.38 : Hava tabakali CLT Tip2 ahsap duvar i¢in hava tabakasinin kalinligina ve

hava degisim hizina gore % su igerigi.

Yapilan denemeler incelendiginde hava tabakali duvarlar yiiksek nem performansi
saglayarak, havalandirmasiz duvar kesitinde olusabilecek yogusmalara karsi 6nlemler
olusturmaktadir. Duvar kesitinde olusabilecek boslukta nemi atmak ve duvari korumak
amacityla bu bosluklar havalandirilmalidir. Havalandirma, nemin toplanmasin

engeller ve sicak havalarda sicakligin degismesini saglamaktadir.
4.4.3 Bagll nemi yiiksek i¢ ortam kosullarinda duvarlarin 1sil ve nemsel
performansinin degerlendirilmesi

Bu boéliimde, mevcut durumdaki duvarlarin bagil nemi yiiksek i¢ ortam sartlarinda
duvarlarin 1s11 ve nemsel performans durumlarina gore degerlendirme yapilmistir. Ig

ortam kosullarinda insan teri, parfiimler, mutfak duman ve buharlari, banyo ve
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camagirlardan yayilan buhar, endiistriyel ortamlardaki iiriinlere bagli nem ¢ikislari, vb.
etkenler i¢ hava neminin siirekli artisina yol agmaktadir. I¢ mekanda istenilen sicaklik
derecesi saglanmis olsa da yliksek nem orami insanlari rahatsiz edebilecegi gibi,
insanlarin kullandiklar1 malzemelerin niteliklerinin bozulmasina neden olmaktadir.
Bagil nemi yiiksek i¢ ortam sartlarindaki mekanlar icinde olusabilecek kiiflenme
bozulma, ¢iirime ve buna baglhh meydana gelebilecek yapisal hasarlara kargt 6nlem
alinmasi i¢in benzetim ¢alismasi yapilmistir.

EN15026 standardi_bagil nem orani normal kosullar

EN15026 standardi_bagil nem orani yiiksek kosullar

EN13788 standardi_bagil nem orani normal kosullar

EN13788 standardi_bagil nem orani yiiksek kosullar

20 EN13788 standardi_bagil nem EN15026 standardi_bagil nem 100
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Sekil 4.39 : Bagil nem orani yiiksek i¢ ortam kosullarinda % su igerigi.

Sekil 4.39°da gosterildigi gibi EN13788 ve EN15026 standartlarin kabullerine gore i¢
ortam kosullarinda bagil nem orani yiiksek 1slak hacim mekan1 veya normal bagil nem
kosullarindaki odanin 1s1l ve nemsel performans durumu analiz edilmistir. Bagil nem
orant %60’dan %90’lara c¢ikarilarak karsilastirilmistir. Islak hacim mekanlarinda
ornegin banyo ve mutfaklarda yaz aylarinda sicakligin ve bagil nemin artmasina baglh
olarak su igerigi degerleri artmaktadir. Bu deneme ¢alismasi 3 katmanli ahsap duvar

Tipl i¢in yapilmistir.Bu duvar tipinde %20 oranlar1 agilmamaktadir.
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Sekil 4.40 : EN13788 i¢ ortam kosullari.

Sekil 4.40°da belirtilen siniflandirmaya gére Sinif 1: depolama, Simif 2: ofisler,

diikkanlar, Smif 3: yerlesim yerleri, Smif 4: konutlar, spor salonlari, mutfaklar,

banyolar, kantinler, gazsiz isiticilar i¢eren binalar, Smif 5: 6zel binalar, 6rnegin.

camagirhaneler, bira fabrikalari, yiizme havuzlar’dir. Sekil 4.41°de Nisan ve EKim

aylar1 araligindaki yiizde su igerigi bagil nem grafigi gosterilmektedir
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Sekil 4.41 : Bagil nem orani yiiksek i¢ ortam kosullarinda % su icerigi.
4.42°de i¢ ortam sartlarnin 1slak hacim mekani veya normal sartlara sahip bir

odanin 1s11 ve nemsel analizi EN13788 ve EN15026 standartlarin kabullerine gore

karsilastirilmistir. Islak hacim mekanlarinda 6rnegin banyo ve mutfaklarda yaz

aylarinda sicakligin ve bagil nemin artmasina bagl olarak su igerigi degerleri

artmaktadir. Insanlarin konfor beklentileri degistikce ve havalandirma sistemleri
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gelistikce i¢ ortam havasinin nemi 6nem kazanmaktadir ve i¢ hava kalitesi nem kontol

kriterleri dikkat edilmesi gereken konu basliklarindan biridir.

O O Dotem

; ; e
S i M |

Sekil 4.42 : Benzetimde kullanilan i¢ ortam kosullari.

4.4.4 Capraz tabakah ahsap duvarlarin yapistiric1 kullaniminda 1s1l ve nemsel

performansin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada benzetimde modelleme yaparken yapistirict kullanma durumunda 1s1l ve
nemsel performans durumuna bakilmaktadir.

Bu tez ¢alisma kapsaminda incelenen Sekil 4.43’deki Tipl 140mm CLT panel duvari
icin ¢apraz tabakali ahsap paneller ve ¢ok ince bir katman kalinliginda yapistirici igin
veriler benzetime girilmistir ve bununla ilgili degerlendirme grafigi Sekil 4.44°de
bulunmaktadir. WUFI veritabaninda CLT duvar gévdesi i¢in ti¢ farkl: tip duvar tercih
edilmistir. Yapistirict malzemenin 6zellikleri ise, yogunluk 100kg/m?, porozite 0,03,
1s1l iletkenlik katsayis1 2,3W/mK, 6zgiil 1s1 kapasitesi 2300J/kgK, buhar difiizyon
direnc faktorii 2000°dir. (Oberg, ve Wiege, 2018; Wang ve Ge, 2016).
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1.Nokta CLT katman
2.Nokta ——2

Yapistiric katman

Sekil 4.43 : CLT panel yapistirict kullanima.

Sekil 4.44°da yapistirici kullandiktan sonra ahsap tabakali ylizeyde 1.noktada % 1 veya
%2’lik bir su igerigi artis1 gozlenmektedir. Sekil 4.45’de yapistirici kullandiktan sonra

ahsap tabakali yiizeyin ortasinda 2.noktada deger araliklarinda birbirine yakin

araliklardadir.
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Sekil 4.44 : Capraz tabakali ahgap duvarlarin yapistirict kullaniminda 1.nokta

(yapistiricr katmaninin arkasi) % su igerigi.
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Sekil 4.45 : Capraz tabakali ahsap duvarlarin yapistirici kullaniminda 2.nokta (CLT

ortast) % Su igerigi.

Ozetle, yapistiricilar sabit bir buhar difiizyon direncine sahip nem bariyerleri olarak
modellenmistir. Bu durum yapiskan tabakalarin nem tasima katsayilarini biiyiik 6l¢tide
etkilemektedir ve yapistirici uygulamasi sonrasi tabakalar buhar direng 6zelligindedir.

Yiizde su icerigi oran1 %20 degerinin altinda kalmigtir.

4.4.5 Ahsap dis duvarlarda hava kesici ve buhar kesici ortii kullaniminda 1s1l ve

nemsel performansin degerlendirilmesi

Bu boliimde ahsap dis duvarlarda kullanilan hava kesici ve buhar kesici ortiilerinin 1s1l
ve nemsel performansi degerlendirilmistir. Ahsap iskeletli dis duvarlar bilesenleri i¢in
boliim 4.3.2°de daha detayli denemeler yapilmistir. Hava kesici ortiiniin buhar direng
faktorii 170, buhar kesici ortii buhar direng faktorii 50000°dir. Asagidaki Cizelge
4.12°de belirtilen sartlara gére CLT duvar i¢in benzetim ¢alismast yapilmistir. Farkl
yalittm malzemeleri kullanilarak hava ve buhar kesici ortii katmanlarinin dis veya i¢
tarafa m1 yoksa her iki tarafa mi1 uygulandigina bagl olarak dort tiire ayrilmistir. O/O:
hava kesici ve buhar kesici ortiintin oldugu durum, O/X: dis tarafta hava kesici ortii
olan i¢ tarafta buhar kesici ortli bulunmadig1 durum, X/O: dis tarafta hava kesici ortii
olmayan i¢ tarafta buhar kesici ortii olan durum ve X/X: hava ve buhar kesici ortii
katmanlar1 olmayan durumdur. Buhar kavramini ve ge¢is yollarini iyi analiz etmek

adina buhar kesici ortii veya hava kesici 6rtii kullanma ve kullanmama durumlari i¢in
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1 yillik ve detayli gorebilmek adina 3 aylik (Ocak-Subat-Mart) benzetim modellemesi
yapilmustir.

Cizelge 4.12 : Capraz tabakali ahsap dis duvarlarda hava kesici ve buhar kesici

kullanimi.
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Sekil 4.46 : Capraz tabakali ahsap duvarlarda hava ve su kesici ortii kullanimina gére

1.nokta (hava kesici ortiiniin arkasi) % su igerigi.

Sekil 4.46°a baktigimizda buhar Kesici ortii kullanilmadigi zaman duvar kesitinde su
igerigi oranmi artmaktadir. Temmuz ve Eyliil aylarinda sadece buhar kesici ortiiniin
bulundugu ve her iki ortliniin bulundugu durum igin, su i¢erigi orani1 artmaktadir. Sekil
4.47’e baktigimizda buhar kesici olmama durumu hava kesici olmama durumuna gére
% su igerigi oranin1 daha fazla etkilemektedir CLT hava tabakali duvar tipinde buhar
kesici ortiiniin su buhari1 diflizyon direng degeri yiiksek oldugu igin, i¢ ortamda

meydana gelen nem yogusarak buhar kesici Ortiiniin arkasinda Su igerigi oranini
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artirmaktadir.
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Sekil 4.47 : Capraz tabakali ahsap duvarlarda hava ve su kesici ortii kullanimina gére

1.nokta (hava kesici ortiiniin arkasi) % su icerigi.

Sekil 4.48’de bir yillik benzetim ve Sekil 4.49°da ise 3 aylik benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Buhar kesici ortii kullanmama durumunda yiizde su igerigi orani i¢
ortamdan gelen nem etkisine bagli olarak artmaktadir. Her iki Ortiiniin kullanildig:
durum ile sadece buhar kesici ortiiniin kullanildigi durum i¢in kis aylarinda su igerigi
degeri en fazla %15 degerine yiikselmistir ve daha sonraki zamanlarda birbirine yakin
degerlerde azalig gostererek %10 degerine gelmistir. Temmuz ve Eylill aylarinda ise
her iki ortiiniin kullanilmadigi durum ile sadece hava kesici Ortiiniin kullanildig:
durumda su igerigi degeri %12’e yiikselmistir. Hava kesici ve buhar kesici ortiiniin
onemi ¢ikan grafiksel sonuglarda goériilmektedir. Buhar basincinin yiiksek oldugu i¢
ortamdan disartya akis gosteren su buhari, i¢ ortama yakin nokta olan buhar kesicinin
arkasinda daha yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 4.48 : Capraz tabakali ahsap duvarlarda hava ve su kesici ortii kullanimina gére

2.nokta (buhar kesici ortiiniin arkasi) % su igerigi.
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Sekil 4.49 : Capraz tabakali ahsap duvarlarda hava ve su kesici ortii kullanimina gore

2.nokta (buhar kesici ortiiniin arkasi) % su igerigi.
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5. GENEL SONUCLAR

Tez kapsaminda ahsap dis duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinin arastirilmasinda
oncelikle Istanbul Riva bolgesindeki bazi ahsap yapr uygulamalarmin dis duvarlart
yerinde gozlem yontemiyle tespit edilmistir. Uygulamalarda genellikle tercih edilen
ahsap duvar tipleri olarak, ahsap iskeletli dis duvar, ¢apraz tabakali ahsap (CLT) duvar
ve (yigma) kiitik ahsap duvarlarin proje ¢izimlerinden katmanlagsma modelleri
belirlenerek, kullanilan tiim malzemeler 6zgiin 6zellikleri ile arastirilmistir. Belirlenen
5 ayr1 tipteki duvarlar, WUFI 2D benzetim araci kullanilarak modellenmis, Istanbul
iklim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar

grafiklestirilerek tartisilmistir.

Ahsap duvar tiplerinin 1s1l ve nemsel performansinin benzetim hesap sonuglar1 genel

olarak degerlendirildiginde,

e Masif ahsap duvar sistemlerinin nemsel performanslar1 karsilastirildiginda,
modern CLT panel duvarda lif yonlenmesinin ¢apraz yerlestirilen tabakalarda
farkli dogrultularda olmasi, tek yonde yatay olarak istiflenen kiitiiklerin tek
dogrultudaki lif yonlenmesinden dolay: farkliliklar goriilmiistir. CLT duvar
radyal yonde en fazla %90 degerindeyken kiitiikk duvar en fazla %25°dir. CLT
duvar boyuna yonde en fazla %130 iken kiitiikk duvar en fazla %95’dir.

e CLT panelin tabakalarinin arasindaki yapistiricilar (buhar kesici gibi islev
gordiigiinden) nem gegisini azaltarak kiitiik sisteme gore daha farkli davranis
sergilemektedir. Yapistiricili tabakali CLT yapistiricisiz tabakali CLT duvara

gore %2 oraninda nem azalig1 saglamaktadir.

o Iskelet ahsap duvarlarda malzemelerin katmanlasma modeli, 6zellikle hava

bariyeri ve buhar kesici Ortlilerinin kullanimma ve ayrica havalandirma
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tabakasinin  varligina ve boyutlarna bagli olarak farkli sonuglar
gostermektedir. Havalandirma tabakasinin en az 40mm ve hava degisim
hizini Istanbul iklimi riizgar hizina ve duvar kesit yiiksekligine bagh olarak 6
Secilmesi Onerilebilir. Ayrica, yonlendirilmis yonga levha (OSB) ve (yangin
direnci yiiksek) magnezyum oksit katkili alg1 levha kaplama malzemeleri
kullanilmasi durumlari incelendiginde, (yangin direnci yiiksek) magnezyum
oksit katkili al¢1 levha kaplamasindan OSB kaplamaya gore daha diisiik nem
gecisi olmaktadir.

Is1 ve nemin 6zellikle distan 1s1 yalitimi uygulanmamis sistemlerde, iskelet
cercevenin dikme, payanda, alt taban ve iist baslik gibi ahsap elemanlarindan
dogrudan ge¢mesi ile dikmeler arasi bosluktan ve veya bosluktaki 1s1 yalitim
malzemesinden gegmesi durumda farkliliklar gosterdiginden duvar biitiiniinde
performans 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Dikmeden gegen ve payandadan
gecen kesitler birbirine benzer sonuglar vermektedir. Dikmeler arasi bosluktan
gecen kesitte buhar kesici Ortiiniin 6nemi i¢ ortam neminin dis ortama gecerken
yiizeydeki birikimi sonucu, yalittm katmaninin 1slanarak 1s1l 6zelligini

yitirmesiyle yogusma problemlerine neden olabilecegi gézlemlenmistir.

Benzetimi yapilan ahsap iskeletli dis duvar tiplerinde (kullanilan Istanbul iklim
dosyasi verileri i¢in) en siddetli oldugu zamanlarda bile nem oranlarinin %20
degerini gegmedigi goriilmiistiir. Iklim verileri referans bir yila gére hesaplama
yapmaktadir ve genellikle saatlik ortalama degerler alindigindan en kotii iklim
sartlar1 benzetime yansitilamayabilmektedir. Bu baglamda, Meteonorm iklim
dosyasindaki verilerin gergek iklim verilerine uyumlulugu, 6zellikle gercekteki
en kotii hava sartlarinin siddetinin dogru yansitilmisg olmasi, arastirilmasi

gereken 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ahsap dis kaplamaya uygulanan yiizey koruyucularin kullanim durumlarina
gore yapilan analizlerde, gecirgenlik diizeyi az bir dis kaplama yiizey
uygulamasi yapildiginda, duvar yiizeyinde yiiksek miktarda i¢ ortam nemi
birikerek sicaklik degisimlerine bagli olarak yogusma riski olusabilecegi
goriilmektedir. Dig kaplamaya boya uygulamasi yapildiginda su igerigi %12-

20 araliginda degisim gdstermektedir.
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e Bagil nem orami yiiksek i¢ ortam sartlar1 s6z konusu oldugundan CLT
panellerinin nem ile iligkili davranisi incelendiginde, normal sartlarda %6-10
arasinda degisen malzemedeki nem igerikleri yiiksek bagil nem kosullarinda
%18-20 degerlerine yiikselebilmektedir.

Sonug olarak, ahsap dis duvar tasarimi ve uygulamalarinda kullanilmak iizere segilen
malzemelerin 6nceden benzetim araci ile 1s1l ve nemsel performans analizleri yapilarak
enerji etkinligi 1iyilestirilebilir. Restorasyon islerinde, ahsap yapinin yerinde
degerlendirilmesinde, yapida hangi bdlgenin hangi pargasinin degistirilmesi
gerektigine karar vermede ahsabin 1sil ve nemsel performansinin dogru tahmin
edilmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Isil ve nemsel benzetim araglarinin dogru ve
etkin kullanilmasi igin hesaplama sonuglarindan elde edilen verilerin dogrulanmasi
yapilmalidir. Ahsap proje uygulamalarinda nem kaynaklari ve nemden koruma
yontemleri dikkate alinmalidir. Ahsap kuru tutulmali (nem orani %20’nin altinda
olmali), emprenye edilmelidir. Ayrica, havalandirma tabakasinin yeterli kalinlikta
olmasi ve hava ile buhar kesici ortii uygulamalarinin dogru yapilmasi gerekmektedir.
Ahsap malzeme kuru kalirsa ve yeterli havalandirma ortami olusursa mantar ve kif

olusum riski azalmaktadr.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda, WUFI programu ile farkli iklim kosullarinda
ozellikle yagisli bolgelerde ahsap dis duvarlarin 1s1l ve nemsel performansinin
degerlendirilmesi, ayrica benzetim sonuglarinin deneysel 6l¢melerle karsilastirilarak

dogrulamasinin yapilmasi 6nemli goriilmektedir.
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