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YAPI MALZEMELERINDE KUF BUYUMESININ TAHMINIi VE
BUYUMESININ ENGELLENMESI

OZET

I¢ ortamlarda mantar gibi mikroorganizmalarin bilyiimesinin, bina yapisina ve insan
saglig1 tizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Ne kadar yap1 biliminde énemli gelismeler
olsa da, i¢ ortamda kiif biiyiimesinin sistematik olarak inceleyip tasarim asamasinda
onlenmesi ile ilgili etkili bir yontem yoktur.

Ulusal ve uluslararasi standartlar, yonergeler ve bircok arastirma projelerinde, kiif
biiyiimesinin 6nlemesi i¢in sadece bagil nemin belirli bir sinirin altinda tutulmasina
odaklanilir. Oysaki bir¢ok cevresel ve biyolojik faktorler, kiif mantar olusumunu
etkileyebilir. Bu nedenle, i¢ ortamda mantarlarin biiylimesini kontrol etmek igin
etkili faktorler ve bunlarin birbirleriyle etkilesimlerinin belirlenmesi bu ¢alismada
Oonemli bir yer almaktadir. Kiif gelisimini 6nlemek i¢in kullanilan, bir yontem de
biyosit kullanilmasidir. Biyositlerin uygulanmasinda, 6zellikle i¢ ortam kullaniminda
her zaman ek saglik riskleri olabilir. Ayrica, kiif olusumunu yalnizca sinirli bir siire
icin Onlemek miimkiindiir. Aslinda, bu konuda bazi ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
baglamda borat bazli ¢cok bilesenli sistemler insan sagligina olumsuz etkisi olmayan
ve uzun siireli koruma saglayabilen bir iirlin olarak degerlendirilmistir. Ayni
zamanda diger biyositlere gore daha diisiikk maliyetli bir lriindiir. Bu konu ileride
yapilacak ayri1 bir ¢alisma olarak degerlendirilebilir.

Literatiir ¢calismalarinin incelenmesi ve bu konuda yapilan bilimsel arastirmalarin
avantaj ve dezavantajlarmi g6z Oniinde bulundurarak mantarlarin biiylimesinin
Oongoriilmesi ve biiylimeyi 6nlemek i¢in sistematik bir plan tasarlanmistir.

Arastirmalara gore, kiif mantarlarinin biiylimesi i¢in en 6nemli faktorler ise,

* Sicaklik

* Bagil nem

* Mantarlarin biiylidiigii ylizeylerin 6zellikleri (6zellikle besin icerigi agisindan)
* Ayni zamanda bu ii¢ faktoriin beli bir siire bir arada olmasi halidir.

I¢ ortamlarda, mantar tiirlerinin belirlenmesi ve bu tiirler arasmndaki nem ve 1s1
kosullarina bagli olarak farkli biiylime sartlarinin incelenmesi, bu ¢alismanin 6nemli
agsamalarindan biridir.

Mantar biiylimesinin 6n kosullar1 ve ¢evre kosullarimi hesaplayan tim modern
yontemlerin incelenmesi ile binalarda i¢ yiizeylerde kiif mantar1 olusumunu 6nlemek
icin yeni bir analiz yontemi gelistirilmistir.

Bu yontemde, 1s1 ve bagil neme bagli olarak kiif spor c¢imlenme siireclerin
belirlenmesinde Izoplet sistemi kullanilmistir. Yapr malzemelerinin kiife karsi
direnglerini hesaba katmak icin, yap1 malzemeleri direnglerine gore {i¢ farkli sinifa
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ayrilmistir. Iki smf igin iki farkli izoplet sistemi tanitilmustir. Ugiincii sinif ise kiif
mantarlarina dayanikli oldugundan bir sistem belirlenmesine gerek kalmamistir.

Ayni1 zamanda, binalarda i¢ yiizey hidrotermal kosullarinin hesaplanmasinda WUFI
simiilasyon programi kullanilmistir.

Deneysel c¢alismalardan ve literatlir taramasindan elde edilen sonuglara gore, kiif
mantart biiylimesinin ilk belirtilerinin gézlemlenmesi (¢iplak gozle) igin gereken
siire, substratlarin besin igerigine baglidir. Buna gore, substrat ne kadar besin
yoniinden zengin ise, kiif bliylimesi i¢in gereken sicaklik ve bagil nem o kadar diisiik
olur ve maruziyet siiresi ise daha kisadir.

Bu nedenle, optimal kiiltiir ortaminda kif biliylime siiresi diger substratlara gore
onemli derecede farklidir.

Spor ¢imlenmesi ve goriinme asamasina gelmesi i¢in sporun belirli bir nem igerigine
ulagsmasi1 gerekir. Bu nem degeri bir¢ok arastirma projesinde yapi malzemelerinin
kritik bagil nemi olarak tanitilmigtir. Bu ¢alismada ayni terim kullanilmaktadir.

Bu bilgilere dayanarak, gecici i¢ ortam hidrotermal kosullar1 altinda yap1
malzemelerinde kritik bagil nemin belirlenmesi, kiif biiylimesini tahmin etmek i¢in
yeterli olabilir. Yap1 malzemelerinin nem igerigi bu degerlerin altinda kalirsa i¢
ortamlarda kiif olusumu engellenebilir.

Bu calismada, yapt malzemelerinin kritik bagil nemi ve bu degere ulagmasi icin
gereken siire yapt malzemesine bagli olarak tasarlanan izoplet sistemi ve WUFI
simiilasyonundan elde edilen datalara gore belirlenir.

Yeni yontem, pratik bir yontem olarak, mimarlarin i¢ ortamda kif olusumunu
Onlemek icin uygun bir yap1 tasarimina ve her bina katmani icin dogru malzemeleri
se¢cmesinde yardimeci olur.

Bu tezde kullanilan simiilasyon programi bina kusurlarinda meydana gelen nem ve
rutubet problemlerini (su kagagi gibi) icermedigi i¢in ¢alisma dis1 birakilmistir. I¢
mekanlarda kiif mantarinin biiyiimesi, g¢esitli kosullardan etkilenir. pH seviyesi,
oksijen igerigi ve 1sik dahil olmak {izere bu elementlerden bazilar1 modelde dahil
edilmemistir. Bu konular1 dikkate alan senaryolar ve ek mekanizmalar gelecekteki
caligmalar i¢in bir konu olmaya devam edebilir.

Sonug¢ olarak, kiif riski icin bu tezde Onerilen yeni yontem, belirli durumlarda
standart degerlendirmede gizli kalacak sebepleri basariyla belirlemektedir. kiif
olusumunu kontrol altina almak veya engellemek i¢in bu problemin iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olan faktorlerin tanimlanmasi en etkili adimdir.Gelistirilen yontem,
farkl1 bina tiirlerinde kiiflenmeyi ©nlemek i¢in bina performans kriterlerinin
diizenlenmesi i¢in bir temel saglayabilir.
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PREDICTION AND PREVENTION OF MOULD GROWTH ON BUILDING
MATERIALS

SUMMARY

The growth of microorganisms such as fungi in indoor environments has a negative
effect on the building structure and human health. Although there are important
deve-lopments in building science, there is no effective method to prevent mold
growth in the indoor environment. National and international standards, guidelines
and many research projects focus only on keeping the relative humidity below a
certain limit to prevent mold growth. However, many environmental and biological
factors can affect the growth of mold. Therefore, determining the effective factors to
control the growth of fungi in indoor environments and their interactions with each
other is an important part of this study. Biocides are one means of preventing mold
development. There is always the possibility of extra health concerns associated with
the use of biocides, par-ticularly when used indoors. Additionally, it may temporarily
suppress mold development. Indeed, progress has been made in this direction. In this
regard, borate-based multi-component systems have been examined as a product that
Is nontoxic to humans and capable of providing longterm protection. Additionally, it
is a less expensive product than others. This issue may be pursued in the future study.

A systematic plan was designed to predict and prevent the growth of fungi, taking
into account the advantages and disadvantages of scientific researches and studies of
the literature.

According to research, the most important factors for the growth of mold fungi are,
e Temperature
e Relative humidity

e The properties of the surfaces where fungi grow, especially in terms of
nutritional content

At the same time, these three factors are together for a certain period of time.

Determination of fungal species in indoor environments and investigation of
different growth conditions depending on relative humidity and temperature
conditions among these species is one of the important stages of this study.

By examining all modern methods that calculate the prerequisites for fungal growth
and environmental conditions, a new analysis method was developed to prevent the
formation of fungus on the interior surfaces of buildings.

In this method, the Isoplet system is used to determine mold spore germination
proces-ses depending on temperature and relative humidity. Building materials were
classified into three different classes according to their resistance to take into account
their resis-tance to mold. Two different isoplet systems were introduced for the two
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classes. Since the third group is resistant to fungi, there was no need to define a
Isopleth System.

At the same time, WUFI simulation program was used to calculate interior surface
hydrothermal conditions in buildings.

According to the results obtained from experimental studies and literature review, the
time required to observe (with the naked eye) the first signs of growth of mold
fungus depends on the nutrient content of the substrates.

Accordingly, the more nutrient rich the substrate, the lower the temperature and
relative humidity required for mold growth and the shorter the exposure time.

Therefore, mold growth time in optimal culture medium is significantly different
from other substrates.

In order for the spore to germinate and reach the stage of appearance, the spore must
reach a certain moisture content. This moisture value has been introduced as the
critical relative humidity of building materials in many research projects. The same
term is used in this study.

Based on this information, determining the critical relative humidity of building
materials under temporary indoor hydrothermal conditions may be sufficient to
predict mold growth.

If the moisture content of building materials remains below these values, the growth
of mold in indoor environments can be prevented.

In this study, the critical relative humidity of building materials and the time required
to reach this value are determined according to the data obtained from the Isoplet
system, which is designed depending on the building material and WUFI simulation.

The new method, as a practical method, helps architects to design a suitable building
design and select the right materials for each building component to prevent mold
growth in the interior environment.

Certain problems, such water leakage, that result in moisture and humidity in the
building are outside the purview of the simulation tool utilized in this study.

The growth of mold fungus indoors is influenced by a variety of other conditions.
Some of these elements, including pH level, oxygen content, and light, were not
included in the study.Scenarios and additional mechanisms that take these issues into
account may continue to be a topic for future work.

As a result, the new method for mold risk can successfully identify causes that will
remain hidden in the standard assessment.

The best way to limit or stop mold growth is to identify the factors that significantly
affect this issue.The method developed can provide a basis for setting building
performance criteria to prevent mold in different building type.

It is demonstrated the developed model in this thesis substantially exceeds the state
of the art when compared to previously accepted guidelines, preventative measures,
and other prediction techniques.

The ability to forecast the growth of mould fungi allows researchers to address issues
that, up until now, were not amenable to simple predictions or observations made
with acceptable effort.
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The novel method for predicting the production of mould fungus when planning
building projects or redevelopment measures can be expected to be widely used as a
result of these straightforward and entirely reasonable qualities.
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1. GIRIS

Cok eski zamanlardan gilinlimiize kadar, i¢ ortamda kiif mantarlarin biiylimesini
onlemek i¢in ¢esitli onlemler alinmistir. Alinan 6nlemlere gére bu konunun ne kadar
onemli oldugu anlasilabilir. Ayni zamanda bu mikroorganizmalarin i¢ ortamda
olumsuz etkileri de kayda deger diizeydedir. Bu nedenle, kiif mantarlarin
biliylimesinde 6n kosullarin belirlenmesi ve i¢ ortamin gecici hidrotermal kosullar

onem kazanir.

Kiif mantarlarin biiylimesini etkileyen onemli faktorler ise, sicaklik, bagil nem ve

substrattin besin icerigidir ve bu faktorlerin ayn1 zamanda bir arada olmasidir.

Bu faktdrlerin bir arada olmasi ve ayn1 zamanda birbirleriyle etkilesimleri ne kadar
onem kazansa da, mevcut standartlarda ve yonergelerde, i¢ ortamlarda bagil nemin
belirli bir sinir altinda tutulmasinda odaklanir. Bu nedenle i¢ ortamda kiif mantarlarin

biiylimesinde tiim ana faktorleri iceren etkili bir yontem olusturmak 6nemlidir.

Kif mantarlarin biiyiimesinin bina sakinlerinin sagligi iizerinde olumsuz etkisi
olmasi nedeniyle, bina bilesenlerinin yiizeyindeki kiif mantarlarina karsi 6nlemler
alinmalidir. Bu nedenle farkli yapt malzemelerinin mantar olusumuna kars1
direncinin belirlenmesi bu konuda temel adimlardan biridir. Bu bilgi ile insaat
islerinde ortam sartlara gore uygun malzemeler segilebilir. Ayn1 zamanda i¢ ortamda

mantar olusumunu en aza indirilebilir.

1.1 Tezin Amaci

I¢ ortamlarda mantar gibi mikroorganizmalarm biiyiimesinin, bina yapisinda ve insan
sagligr iizerinde olumsuz etkileri vardir. Her ne kadar yapi biliminde Onemli
gelismeler olsada, i¢ ortamda kiif biliylimesinin Onlenmesi ve bunun tasarima

yansimasi ile ilgili etkili bir yontem yoktur.

Ulusal ve uluslararasi standartlarda, yonergelerde ve birgok arastirma projesinde, kiif
biiylimesinin dnlemesi i¢in sadece bagil nemin belirli bir siirin altinda tutulmasina

odaklanilir. Oysaki bircok cevresel ve biyolojik faktor, kiif mantar1 olusumunu



etkileyebilir. Bu nedenle biiylimeyi etkileyen faktorler ve bu faktorlerin birbirleri
tizerindeki etkilesimlerinin belirlenmesi, i¢ ortamdaki kiif mantar1 biiylimesinin
analizinde ilk adim olabilir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ¢esitli kiif biiyiime

analiz yontemleri gelistirilmistir.

Bu tezde literatiirdeki kiif analiz yontemleri incelenmistir. Daha sonra avantaj ve

dezavantajlar1 g6z 6niinde bulundurularak yeni bir yontem gelistirilmistir.

Son yillarda yapilan tiim ¢alismalara ragmen,i¢ ortamda kiif mantarlarinin biiyiimesi
ve olumsuz etkileri engellenememistir. I¢ ortamdaki mantarlarin biiyiimesinin
Onlemesi i¢in, en etkili yollardan birisi, tasarim asamasinda dogru bir yontem ile
mikroorganizmalarin biiyiimesinin tahmin edilmesi, uygun tasarim yapilmasi ve
malzeme segilmesidir. Bu bilimsel ¢alismanin amaci, yap1 sektoriindeki tasarimcilar
ve uygulayicilar i¢in, kiif mantarinin olusumunun tahmin edilmesinde pratik bir

yontem gelistirilmesidir.

1.2 Cahsmanin Onemi

Insanlar zamanlarmin %80’ini kapali alanlarda gecirmektedirler. Bu nedenle ig
ortamin hava kalitesinin yiiksek olmasi ve insan saghgi i¢in bir tehlike
olusturmamasi 6nemlidir. I¢ ortamin hava kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr vardir.
En 6nemli faktdrlerden birisi mikroorganizmalardir. I¢ ortamda en ¢ok rastlanan
mikroorganizmalardan biri kiif mantaridir. Insan saglig: iizerinde olumsuz etkileri
olan bu mikroorganizmalarin neden oldugu yap1 elemani ve malzeme bozulmalarimin
onlenmesi i¢in kiif mantar biiyiimesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve

olusumunun 6nlenmesi gerekmektedir.

Son zamanlarda, kiif mantarlarinin biiylimesinin analizi ve tahmini i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerin ¢ogu biiylimeyi etkileyen tiim faktorleri
hesaba katmamistir. Yontemlerden bazilarinda tiim faktorlerin dikkate alinmasina
ragmen yontemin karmasikligindan dolayr kullanilmasi zordur. Bu nedenle,
mantarlarin  bliylimesini etkileyen tiim faktorleri iceren pratik bir yontemin
olusturulmas1 Onemlidir.  Bu kapsamda bu c¢alisma icerisinde kiif mantar
biiylimesinin 6n kosullarim1 ve bu konuyla ilgili mevcut olan bircok yontemi
inceleyerek kiif mantar1 biiylimesini etkileyen ana faktorleri iceren pratik bir yontem

Onerilmistir.



1.3 Caliymanin Kapsami ve Yontemi

Bu ¢alisma, on bir temel béliimden olusmaktadir. Ik béliimde ¢alismanin amact,
onemi, kapsam ve yontemine deginilmistir. Ikinci boliim literatiir arastirmasi
boliimiidiir. Literatiir kisminda i¢ hava kalitesi, i¢ hava kalitesini etkileyen faktorler
incelenmistir. Uciincii béliimde binalarda nem ve kiif mantar1 olusumu problemleri
ile kontrol stratejileri ve kiif biiylime analiz yontemleri ile ilgili yayinlanan
makaleler, standartlar, yonergeler vb. kaynaklar incelenmistir. Dortdiincii boliimde,
kiif mantarimin i¢ hava kalitesini olumsuz etkilemesi, kiif biiyiimesini etkileyen
faktorler ve kiif biiylimesini engelleyen yontemlere deginilmistir. Besinci bolimde,
yapt malzemelerinde kiif biiyiimesinin kontrol stratejisi i¢in yeni yaklasimlara
deginilmistir. Altinc1 boliimde, onerilecek model i¢in sinirlamalar belirlenmis, tezde
kullanilan matematiksel yontemler (izoplet ve hidrotermal modelleri) agiklanmistir.
Yedinci boliimde, istanbul ve benzeri iklim bélgelerini temsilen istanbul’dan alinan
kif mantart Orneklerinin tiirlerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alisma
verilmistir. Yap1 malzemeleri, kiif mantarina kars1 direnglerine gore siniflandirilmasi
g6z oniinde bulundurularak laboratuvar galismasi igin segilmistir. Bu malzemeler
kategori I i¢in kartonlu alg¢1 levha, kategori II i¢in tas yiinii, su bazli boya ve solvent
bazli boya, kategori III i¢in cam ve aliiminyum kompozit olarak se¢ilmistir. Sekizinci
boliimiinde, laboratuvar calismasinda elde edilen degerler yapt malzemelerin
kategori I ve II i¢in izoplet modelerin olusturulmasinda kullanilmistir. Bu boéliimde
izoplet modeli ve hidrotemal modelin islevselligi anlatildiktan sonra, yontemin
dogrulanmas1 i¢in kiif problemi olan bir bina iizerinde arastirilmasi yapilmistir ve
WUFI simlasyon programin yardimi ile, bu binada kiif probleminin nedeni
aciklanmustir. Siras1 ile dokuz, on ve on birinci boliimlerde, bu tezde kullanilan

yontemin sinirlamalari, sonuglari ve 6neriler yer almaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava yoluyla bulasan hastaliklar, i¢ hava kalitesinin Onemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Bu tezde, i¢c hava kalitesini etkileyen faktorler ele alinmstir. Ig
ortamlarda i¢ hava kalitesini etkileyen faktorler ve bu faktorlerin etkileri yayinlanmis
calismalari incelenerek ortaya konmustur. Faktorlerden bazilari
mikroorganizmalardir. Bu tez ¢aligmasinda bu mikroorganizmalarin en 6nemlisi olan

kiif mantarlari izerinde ¢aligmalar yapilmistir.

2.1 I¢c Hava Kalitesi

Insanlarin yiizde 80-901 zamanlarinin c¢ogunu kapali alanlarda gegirmektedir
(Klepeis ve dig, 2001). Yasadigimiz, ¢calistigimiz, eglendigimiz vb. mekanlarin tiimii

kapal1 alandir, dolayisiyla kapali alandaki konfor 6nem kazanmaktadir.

I¢ hava kalitesini etkileyen faktdrler ve etkileri yaymlanmis ¢alismalar1 incelenerek
ortaya konulmustur.1975 ile 2020 yillar1 arasinda i¢ mekan hava kalitesi ile ilgili
akademik yaymlar bibliyometrik yontemle analiz edilmistir. Web of Science
veritabanina kayitli 2398 akademik caligmasi incelenmistir. Sekil 2.1' de yillara bagl
olarak i¢ mekan hava kalitesi Tlzerinde yaymnlanan yaymlarin dagilimim
gostermektedir. Bu baglamda, 2010 yilindan bu yana yayin sayisinda énemli bir artis
oldugu belirlenmistir. En fazla yaymna sahip yil, 170 ¢alismanin yapildig:r 2017 idi.
Ote yandan, 2019 yilinda 169 akademik ¢alisma sunulmustur(Tiirk, 2022).
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Sekil 2.1 : I¢ Mekan Hava Kalitesi ile ilgili yaymlarm Treemap'i(Tiirk,2022).

Dogadaki hava siirekli yenilenmekte ve doniismektedir. Temiz hava fizyolojik olarak
uygun miktarda coli basileus ve optimal oranlarda bulunan iyonlari igerir (Wallne ve
dig, 2015). Zararli gazlar icermez ve kokusu rahatsiz edecek bir yapida degildir. Yap1
malzemeleri, mobilyalar, boyalar ve cilalardaki kimyasallarin ¢ogu ve temizlik
amaciyla i¢ mekanda kullanilan temizlik malzemelerinin ¢ogu her yil zararli gazlar
yaymaktadir (Zhang and Smith, 2005; Bower, 2009; Apte and Salvi, 2015;
Landrigan, 2017). Kapali alanin yeterli sekilde havalandirilmasi, malzemelerden
hava kirliliginin yayilmasini1 6nlemeye yardimci olur. Bir insanin rahat hissetmesi
icin 30 m®/saat taze havaya ihtiyact oldugu tahmin edilmektedir. Dogal yap1
malzemeleri kullaniliyorsa yukaridaki deger kisi basina 30 m?/saat, plastik
malzemeler kullanildiginda ise kisi basina 60 m3/saat degerine kadar ¢ikabilmektedir
(Seguel ve dig, 2017).

Ote yandan, Insaat Miihendisligi, Termodinamik, Enerji Yakitlari, Makine
Miihendisligi, Meteoroloji ve Atmosfer Bilimleri, Elektrik ve Elektronik

Miihendislik alanlarinda galigmalar yapildigi gézlenmistir (Sekil 2.2) (Tiirk, 2022).



Sekil 2.2 : Yaymlarm yillarca dagilimi(Tiirk,2022).

Yaymlarin iilkeye gore dagilimi incelenmistir ve yayinlarin toplam 65 farkl tilkede
yapildigi belirlenmistir. Ancak, yayinlarin dortte birinin sadece ABD'de yapildigi
tespit edildi. Ote yandan, calismalarin% 67'si en ¢ok yaymlarin yapildigi 10 iilkede
yaymlandi. Bu ilkeler Cizelge 2.1'de gosterilmektedir. Bu baglamda, en fazla
yaymin yapildigi {lkelerin gelistirildigi ve gelismekte olan {ilkeler oldugu
gozlenmistir(Tiirk, 2022).



Cizelge 2.1 : En fazla yayin sayisi olan iilkeler(Tiirk,2022).

Field: Record Count % of 2,398 Bar Chart
Countries/Regions

USA 559 23311 %
Peoples R. China 330 13.761 %

South Korea 125 5.213 %
Canada 102 4.254 %

England 100 4.170 %

France 91 3.795 %

Italy 81 3.795 %

Portugal 87 3.628 %

Germany 68 2.836 %

India 63 2.627 %

2.1.1 i¢ hava Kalitesinin tanim

Bireylerin zamanlarmin biiyiik bir boliimiinii i¢ mekanlarda gecgirmeleri nedeniyle, i¢
ortam hava kirliligine maruz kalma hem insan sagligi hem de is yeri performansi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (EPA).

"Ic mekan havasinin optimum Kkalitesi" terimi, rahatsizlik veya saglik sorunlari
olusturmayan hava kalitesini ifade eder. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), daha iyi ve
daha saglikli i¢ hava kalitesini yalnizca hastalik olmamasi degil, ayn1 zamanda

bireylerin yasadig1 tam bir rahatlik duygusu olarak tanimlamaktadir.

2.1.2 I¢ hava kalitesinin 6nemi ve insanlar iizerindeki saghk etkileri

Ic havadaki kirleticilerin miktarmin artmasi, dénemli saglik problemlerine neden
olabilir. Diinya Saglik Orgiitii'ne goére, her yil 4.3 milyon insan diisiik i¢ hava

kirliligine maruz kalmanin bir sonucu olarak olityor( EPA).

Ic hava Kalitesini etkileyen kirleticiler belirli bir diizeye ulastiginda insanlar
tizerindeki fizyolojik ve psikolojik etkilerinin nedenlerini belirlemek i¢in bir ¢ok

sayida ¢aligsma yapilmistir (Kosonena ve Tan, 2004).



Bu kirleticiler nefesimiz yoluyla viicudumuza girmeye calisarak viicudumuzu onlara

kars1 savunmasiz hale getirir (Wolkoff).

2.1.3 I¢ hava Kalitesini etkileyen faktérler

I¢ mekan hava kalitesini etkileyen faktorlerle ilgili yaymlarin dagilimi incelenmistir.
Bu baglamda, i¢ mekan hava kalitesini etkileyen faktorler arasinda havalandirma ve
hava akis hizinin ¢ogunlukla incelendigi belirlenmistir. Ote yandan, kirleticilerin
etkilerini inceleyen 6nemli miktarda c¢alisma yapilmistir(Tiirk, 2022). Ek olarak,
sicaklik, nem, bakteri ve termal konforla ilgili yaymlarin da ortaya c¢iktig

gozlenmistir (Sekil 2.3).

Effecting Factors
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Sekil 2.3 : I¢c mekan hava kalitesini etkileyen faktérleri inceleyen yayinlarin
dagilimi(Tiirk,2022).
Ic mekan hava Kkalitesinin incelendigi yerler goz Oniine alindifinda, is
yerlesimlerinin, ofislerinin ve c¢alisma ortamlarinin ¢ogunlukla incelendigi
bulunmustur(Tiirk, 2022). Ote yandan, konut binalarinda, evlerde, okullarda ve

hastanelerde i¢ mekan hava kalitesi iizerine ¢alismalar oldugu gozlenmistir (Sekil2.4)
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Sekil 2.4 : Belirli i¢ mekan tiirlerini inceleyen yaymlarin dagilimi (Tiirk,2022).
2.1.4 I¢ ortam hava Kkalitesini etkileyen kirletici kaynaklar ve tiirleri

Amerikan Alerji Birligi, bir hastaligin olugmasinin ve yayilmasinda i¢ mekan
kirliliginin neden oldugunu vurgulamakta ve bu oranin ise %50’e kadar
ulasabildigini ifade etmektedir (Ashmore ve dig, 2008; Guan, 2016 Holgate, 2017,
Lee ve dig, 2019). Alerji, kas agris1, yorgunluk, solunum yolu enfeksiyonlari, hatta
toksisite saglik sorunlarmin ortaya ¢ikmasinda i¢ mekan havasinin biiylik 6nemi
bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan 2012 yilinda hazirlanan bir
raporda, bazi iilkelerdeki i¢ mekan hava kirleticileri nedeniyle Sliimlerin oldugunu

ortaya koymaktadir.

Master’in  1998’de yaptig1 bir arastirmada, insanlarin yapi1 malzemelerinden
kaynaklanan i¢ mekan hava kirliliginden etkilendiklerini ortaya koymustur. I¢ mekan
hava kirleticileri, i¢ mekandaki fiziksel kosullar, binalarin tasarimi, binada bulunan
cevresel ozellikler ve ayrica orada yasayan insanlarin davranislar1 nedeniyle farklilik
gostermektedir. Arastirmalar, yeni gelisen veya iyilestirilmis binalarda bile saglikli
kosullarin tam olarak uygulanamadigin1 gostermistir. Ayrica, binalarin % 30'unun

“Hasta Bina Sendromu” na neden oldugu bildirilmektedir.
Binalardaki hava kalitesini etkileyen baglica hava kirleticileri sunlardir:

e Zararh gazlar (Karbon dioksit, Karbon monoksit, Azot oksitler, Ozon, Kiikiirt

oksitler, Radon)
» Biyoerosoller (Biyolojik Kirleticiler)

*  Ugucu Organik Bilesikler (Formaldehit, Benzen, Kloroform, Toluen, Ksilen,

Pestisitler)
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*  Partikiil Madde

*  Kursun
*  Asbest

« Toz

«  Kokular

Bu maddelerin saglik tizerindeki tehlikeli etkilerinden bazilar1 bilinmektedir; ancak,

cogu heniiz detayl arattirmalarin konusu olmamastir.

2.1.5 Ortam disindaki cevresel Kirletici kaynaklari ve tiirleri

Di1s hava kirletici maddeleri esas olarak NO,, SO,, Oz, CO, HC ve farkli pargacik
boyutlarindaki partikiil maddelerden (PM) olusur. Kentsel alanlarda, bu kirletici
maddeler ¢cogunlukla kara ve kara tasitlarindan yayilmaktadir, ancak ayn1 zamanda
elektrik santralleri, endiistriyel kazanlar, yakma tesisleri, petrokimya tesisleri,

ucaklar, gemiler ve buna bagl olarak riizgarlarla taginmasi da katki saglamaktadir.

Kentsel hava kalitesi sehir tasarimindan oldukca etkilenmektedir. Yogun dagilmis ve
derin sokak araliklar1 (yiiksek bina yliksekligi yol genislik oranlarina sahip binalar)
yaklasan riizgar1 tikayabilir ve zayiflatabilir, bdylece hava dagilma kabiliyetini
azaltabilir (Cheng ve dig, 2009; Li ve dig, 2009a, Li ve dig, 2010b). Ote yandan, iyi
kentsel tasarim hava kirletici maddeleri dagitabilir ve hava kirletici birikimi
sorunlarini hafifletebilmektedir (Li ve dig, 2005, Li ve dig, 2009; Santamouris,
2013).

Bircok caligsma, i¢ hava kalitesinin dis havadan etkilendigini gostermektedir (Baek ve
dig, 1997; Jones ve dig, 2000; Kuo ve Shen 2010; Meadow ve dig, 2014; Fung ve
dig, 2014).

Kuo ve Shen (2010), bir toz firtinasi etkinligi sirasinda hem i¢ hem de dis havadaki
PM2.5 ve PM10 yogunlasmalarinda benzer bir artis bulmus ve bunun nedenini
binalarinin havalandirma sisteminden dis havanin ¢ikarilmasi olarak yorumlamstir.
Baek ve dig. (1997) Kore kentsel bolgelerinde G / C iliskilerini incelemis ve ortam
havasinin i¢ mekan havasinin kalitesini belirlemedeki 6neminin oldugunu
dogrulamislardir. Calismalarinda, hem i¢ hem de dis ortamlarda Slgiilen VOC'lerin

cogu dis mekan kaynaklarindan elde edilmistir.
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Son zamanlarda, Fung ve dig (2014), bosaltma kamyonlarindan mekanik olarak
havalandirilan bir binaya dizel egzozun yayildigina dair kanitlar bulmuslardir. Bu,
diisiik seviyede tasarlanan temiz hava girigleri i¢in olduk¢a yaygin bir olgudur. Jones
ve dig. (2000), Ingiltere’nin Birmingham kentindeki farkli bélgelerinde bulunan
evlerde PM’in i¢ ve dis iliskileri konusunda bir arastirma gerceklestirmiglerdir.
Arastirmalarinda, kimyasal bilesim incelenmis, i¢ mekanda disaridan havanin igeri
girdigini gosteren ince kursun ve siilfat parcaciklarinin bulundugunu tespit
etmiglerdir. Literatiirlerin ¢ogu dis mekan ortamlarmin i¢ mekan hava kalitesi
tizerindeki etkisini arastirmistir (Raunemaa ve dige, 1989; Freijer ve Bloemen, 2000;
Cyrys ve dig, 2004; Chen ve Zhao, 2011). Bununla birlikte, i¢ ortam hava kalitesi dig
ortamlar1 da etkilemektedir. Lonc ve Plewa, kiimes hayvani ciftliklerinde i¢ ve dis
mekan biyoerosollerini karsilagtirmis ve ¢iftlik binalarinin atmosferdeki insan
saghigini etkileyebilecek mikrobiyolojik kirleticileri yaydiklarni tespit etmislerdir
(Lonc ve Plewa, 2010, 2011). Bu sonuglar, i¢ ve dis hava arasindaki etkilesimin

varligina dair gii¢lii kanitlar sunmaktadirlar.

Bununla birlikte i¢ mekan havasinin i¢ mekanlara girmesine ve etkilenmesine izin
veren ii¢ ana mekanizma vardir: mekanik havalandirma, dogal havalandirma ve
sizma. Mekanik havalandirma, bir konutun havalandirma fani veya klimasini
icermektedir. Dogal havalandirma hakim riizgar akisi ile tahrik edilir ve odanin /
binanin kapilar1 ve pencereleri agik oldugunda meydana gelir. Bu havalandirmalar
olmasa bile, i¢ ve dis ortamlar arasindaki hava degisimi, binalarin zayif sizdirmazligi

ve catlak gibi sizintilar nedeniyle olusabilmektedir.

Bu ii¢ mekanizma nedeniyle, dis ortamdaki hava kirleticiler i¢ ortama niifuz edebilir
ve havalandirma durumuna gore seyreltilebilir veya biriktirilebilir. Johnson ve dig.
(2004), trafikle ilgili hava kirleticilerin i¢ ve dis mekan konsantrasyonlar1 arasindaki
iliskiyi incelemistir. I¢ ortamin hem sicaklik hem de riizgar hizindan etkilendigini ve
disa bagl agilan pencere ve kapi sayisinin artmasiyla artis egiliminde oldugunu

bulmuslardir.

Ayrica, hem dis hem de i¢ mekan kirletici konsantrasyonlarinin tahmin etmek icin
tercih edilen degisken oldugu one stiriilmiistiir. Bu, i¢ mekan kirliligi kaynaklarinin,
havalandirma kosullarinin ve hatta dis ortamin i¢ mekan hava kirliligini

etkileyebilecegini gostermektedir. Son yillarda, farkli kosullar altinda i¢ ve dis hava
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kirletici madde konsantrasyonlar1 arasindaki iliski konusunda artan sayida arastirma

yapilmustir.

2.2 I¢ Hava Kalitesinde Yap1 Malzemelerinin Rolii

Insanlarin hayati faaliyetlerini siirdiirlmeleri igin solunan havanin 6nemi oldukga
biiyiiktiir. 1999'da ASHRAE tarafindan yayimlanan havalandirma standardina gore,
kabul edilebilir i¢ hava kalitesi, zararli maddelerin oraninin sinir degerlerini agmadigi
ve maruz kalan kisilerin ¢ogunlugunun (en az% 80'1) memnun oldugu hava olarak
tanimlanmaktadir. Istenen kosullar1 standartlarda saglamak icin gerekli sinir degerler

verilmistir. insanlar, dogas1 geregi, havaya bagimlidir (Altun, 2015).

Hava zorunlu ve oncelikli bir gereklilik oldugundan, i¢ ve dis havanin kalitesi
onemlidir. 1970'lerde ortaya gikan petrol ve enerji krizi ile birlikte, IHK ve HBS

kavramlar1 6ne ¢ikmistir(Demirarslan ve Basak, 2018).

I¢c hava kalitesi, insanlara uygun konfor kosullarinin saglanmasinda biiyiik éneme
sahiptir. Insanlarin zamanlarinin ¢ogunu i¢ mekanlarda gecirdigi diisiiniiliirse,
cogunlukla i¢ mekanlarda bulunan kirleticilerle etkilesime girdigi ve bu nedenle hava

kalitesinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Baz1 kirletici maddeler temel olarak disardan kaynaklanabilir, ancak i¢ mekan
malzemelerinden, donanimdan, mobilyadan, sigaradan, -etkinlikten, kullanilan
kimyasal tiriinlerden ve binanin kendisinden de kaynaklanabilir. Dig hava kirleticileri
biyolojik kirleticiler, UOB, kiikiirt oksitler, ozon, c¢ogunlukla motorlu tasitlar,
hidrokarbonlar ve benzen, azot oksitler, karbon bilesenleri ve radonun neden oldugu

kursun bilesikleri olarak siniflandirilabilir(Elkoca,2003).

Bina igerisinden c¢ikan kirleticiler, yap1 bilesenleri ve kullanilan malzemelerden
salinan kimyasal maddeler, insan ve makine faaliyetlerinden kaynaklanan kirleticiler,
disardan sizan gazlar ve mantarlar, kiif, ev tozu, evcil hayvanlar gibi biyolojik

Kirleticiler olarak listelenmistir (Yurtseven, 2007; Kurutas, 2009; Tatli, 2011).

2.2.1 Gaz ve kimyasal kirleticiler

Gaz ve kimyasal kirleticiler normal sicaklik ve basing altinda gaz ve buhar seklindeki
havada bulunan kirleticilerdir. En 6nemli gaz kirleticiler UOB, PVC, CO, CO2,

ozon, kiikiirt oksitler, azot oksitler, radon, formaldehit, pestisitler, organik gazlar ve
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sigara dumani olarak siralanabilir. Bu kirletici maddeler yetersiz havalandirilan
alanlarda ve i¢ mekan hava sirkiilasyonunun diisiik oldugu yerlerde, iklimlendirme
sistemi ve kimyasallar1 serbest birakan malzemeler kullanilir. Havalandirma, sigara
dumani, bina pargalarinin toprakla temas eden kisimlari, insaat malzemeleri ve
kaplama malzemeleri ile i¢ mekanlara yayilirlar (Kus, 2007; Yurtseven, 2007).
Kirleticilerin insan sagligini tehdit etmemesi icin belirli sinir degerleri agsmamasi

gerekir.

2.2.2 Parcacik ve lifler

Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in dogal ve suni elyaflarin baglayici malzemelerle

birlestirilmesi ingaat endiistrisinde son zamanlarda yayginlagsmaistir.

Partikiil madde (PM), kat1 ve siv1 asitler, organik kimyasallar, metaller, toprak, toz,
duman ve kurum gibi havada asili olan kiiciik partikiillerin ve damlaciklarin

karigimidir.

Parcaciklar sayi, ¢ap, sekil, igerik, suda ¢oziiniirliikk, yogunluk, saglik etkileri ve
olusum kaynaklarma gore degisir. Genellikle parcaciklarin boyutlarina gore

diizenlenmis olduklar1 goriiliir.

Ciplak gozle 50 pm'den biiylik parcaciklar goriilebilir. Duman, tamamlanmamig

yanmadan salinan 1 pm'den kiiciik karbon igeren pargaciklar: ifade eder.

cigerlerden geger ve alveollere yapisir. Ince pargaciklar adi verilen 0,1 mikrondan
kiiciik olanlar alveolleri tutabilir ve digerlerinden daha uzun siire kalabilir

(Yurtseven, 2007; Saglik Bakanligi, 2012; Giines ve dig, 2015).

Kirli havaya maruz kalan insanlarda goriilebilecek rahatsizliklar kuru agiz ve kuru
burun, ates, titreme, kas agris1 ve kas segirmesi, bas agrisi, bulanti, alerji
semptomlari, dermatit, oksiiriik, balgam, gogiiste sikisma, soguk alginligi, bronsit
olarak siralanabilir. Cevre hava kirliliginin saglik iizerindeki etkileri literatiirde pek

cok deneysel ve epidemiyolojik yaklasimla genis ¢apta incelenerek kanitlanmistir.

2.2.3 Biyolojik kirleticiler

Biyolojik kirleticiler, mikrobiyolojik faktorler, viriis, bakteri, akar, kiif, yosun,
mantar, polen ve spor gibi alerjenlerden olusur ve mikro organik parcaciklara

“biyolojik aerosol” denir. Mevcut ¢evrenin etrafindaki bitki Ortiisiinden, 1slak yap1
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elemanlarindan, agikliklardan, canlilardan, faaliyetlerden, klima sistemi
bilesenlerinden, nem tutuculardan, su toplama kanallarindan, drenaj kanallarindan,

kanallardan ve filtrelerden yayilabilirler (Kus, 2007; Ceylan, 2011).

2.2.3.1 Yap1 performansinin bir gostergesi olarak kiif ve akarlar

Mikrobik biliylimenin sagligi etkileyen tim mekanizmalar heniiz bilinmemekle
birlikte, Kif olusumunu 6nlemek igin 6nlemler alinabilir. Daha 6nce agiklandig gibi,
kiif olusumunu kontrol etmedeki ana faktor nemdir, 6zellikle yapilarda bagil nem bu
nedenle O6nemli bir faktordiir(Adan, 1994; Moon, 2005;Viitanen ve dig, 2010;
Othman ve dig, 2015). Bir binadaki kiif ve akarlarin varligi, i¢ ortam havasinin bagil
nemi ile iligkilidir. Akarlar %45-50'den fazla bir bagil nem gerektirir.

I¢ ortamdaki bagil nem, havalandirma veya iklimlendirme yoluyla kiif olusumu veya
akarlar i¢in siir degerlerin altinda tutularak kolayca kontrol edilebilir. Bagil nemin
yapilarda kontrol edilmesi, i¢ mekanda oldugundan daha fazla zordur, ¢iinkii

genellikle dis iklim faktorlerinden etkilenmektedirler.

Kiif ve nem problemlerinin 6nlenmesi i¢in, kiif gelisimi de dahil olmak iizere, bina

montajlarinin hirotermal performansina dikkat edilmelidir.

Bazi mantar tiirlerinin ¢imlenmesi igin en diisiik bagil nem%62-65 olsa bile, bina ve
kaplama malzemeleri iizerinde yapilan deneylerde, bagil nem% 80'in altinda
tutulursa  duyarli  yiizeylerin mantar  biiylimesinden  arindirilabilecegini
gostermektedir(Adan, 1994; Sedlebauer, 2001; Moon,2005; Abe, 2012; Tiquia-
Arashiro ve Grube, 2019) Kiif mantarlar1 5 ile 40 ° C araliginda% 80 (Adan, 1994)
bagil nemin altinda veya% 75'in altinda biiyiimemektedir (Viitanen, Ritschkoff,
1991).

Rowan ve dig. (1999) yaptiklari analizler sonrasinda elde ettikleri sonuglara gore
binalardaki mantar gelisimini sinirlamak i¢in bagil nemin% 75'in altinda tutulmasi

gerekmektedir.

Dinamik kiif olusumunu degerlendirmek i¢in, incelenen yapi veya malzemedeki
bagil nem ve sicaklik ile ilgili simiilasyon programlar1 kullanilarak 6l¢iilebilen veya

hesaplanabilen dinamik veriler gerekir.

Viitanen ve dig. (2000), hidrodermal kosullari i¢in bir denklem saglamistir. Denklem

(ve buna dayanan model), O ile 6 arasinda degisen M indeksinden kiif olusumunu

15



tahmin etmektedir. 1, baz1 biiylimelerin bir mikroskop altinda tespit edilebilecegini,
2, baz1 kiif bliytimelerinin gorsel olarak tespit edilebilecegini ve 6 ise ¢ok agir, yogun
kiif bliylimesinin yiizeyin yaklasik% 100'inii kapladigini1 gosterir. Model sicakligi,
yilizey bagil nemini, ahsabin cinsini ve ahsabin kalitesini dikkate alir; gecici olarak
diisiik bagil nem nedeniyle kiif olusumundaki gecikmeyi de hesaba katar. Denklem
2.1 asagidaki gibidir:

dM 1
Gt~ 7.exp(in — 0.68RH + 0.14W — 0.3350 + 66.02) ¥ (2.1)

M: kiif indeksi,

T: zaman,

T: sicaklik,

RH: bagil nem (%),

W ise ahsap cinsi (cam = 0, ladin=1) .

K; ve K; katsayilart uygun kosullar altinda biiytime hizin1 ve kiif biiylime endeksinin

ust limitini tanimlar.

Yaygimn olarak kullanlan kiif bilyiime modeli, izoplet modelidir. izoplet sistemi,
mantar biiylimesi i¢in hidrotermal 6n kosullar1 agiklar. Yaygin izoplet sistemleri,

binalarda en ¢ok mantarlar iizerinden belirlenir.

Izoplet modellerinin dezavantaji, gegici iklim kosullarinda, mantar sporlarin
meydana gelen gecici bir nem azalmasi dikkate alinamamasidir. VIT modelinde ve
kiif gelisiminde azalmasinin degerlendirilmesine izin vermemesidir (Viitanen, 1999;

Sedlbauer ve Krus, 2002).

Sedlbauer (2001), kullanilan modelinde, kiif gelismesinde spor bilylimesinde gereken
nemin belirlenmesi de goz onunde bulunarak degerlendirilsr, bdylece degisen
hidrodermal kosullar1 sirasinda mantar sporlarinin nem almadig1 donemleride hesaba

katar.

Kiif biiyiime modelleri, i¢ ortamin degisken hidrotermal kosullar1 altinda bilesenler
tizerindeki kiif gelisimini degerlendirmede c¢ok faydalidir. Benzer sekilde,
yiizeylerdeki spor yogunlagsmasinin 6l¢iilmesi de kiif problemlerin tahmini i¢in ¢ok
etkilidir (Pasanen ve digerleri, 2001). Bu konuda daha etkili bir ¢6ziim bulmak icin

saha caligsmalarina da ihtiyag vardir.
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Numunelerdeki spor yogunlagmasi ve kiif olusumunun Olgiilmesi, i¢ mekan
yiizeylerinden daha kolay tahmin edilebilir. Ayn1 zamanda, bu islemlerin i¢
mekanlarda yapilmasi hakkinda daha az sey bilinmektedir. Dolayisiyla, kiif biiyiitme
modellerinin olanaklarin1 tam olarak gergeklestirmek i¢in, mantar sporu seviyelerini
ve i¢ hava degerlerini hesaplamak i¢in uygun yontemler mevcut olmalidir. Modeller

calismamizin ilerleyen boliimlerinde daha detayli ele alinacaktir.

2.3 Yap1 Nemi, Biyolojik Ve Biyolojik Olmayan Kirleticilerin Kapali Alanda
Maruz Kalma Uzerindeki Etkisi

I¢ yap1 nemi, biyolojik ve biyolojik olmayan kirleticilerin kapali alanda maruz kalma
tizerindeki etkisi, i¢ ortamda nem oraninin sikligi, nemin i¢ mekéan kalitesine, nem ile

ilgili i¢c mekan kirleticiler, nem kaynaklar1 ve maruz kalma siiresine baglidir.

2.3.1 i¢ nem oraminin sikhig

2004 yilinda diinyanin birgok bolgesinde yapilan arastirmalarda, binalarin en az%
20'sinin bir veya daha fazla rutubet belirtisine sahip oldugunu gostermistir(Heseltine
ve Rosen, 2009). Nem, su kagagi veya hasari, kabarciklar veya zemin kaplamalarinin
renk bozulmasi ve duvarlarda, zeminlerde veya tavanlarda i¢ mekanlarda goriiniir kiif

olusumu gibi bildirilen gostergeler temelinde tanimlanmaistir.

Mudarri ve Fisk (2007) ise Amerika Birlesik Devletleri'nde yaptiklar1 ¢calismalarinda
evlerde rutubet veya kiif sikliginin yaklasik %50 oldugunu tahmin etmistir. Diisiik
gelirli iilkeler i¢in az veri olmasina ragmen, bazi ¢alismalarda i¢ ortamlardaki nem
problemleri diinyanin diger bolgelerine gore daha yaygin oldugunu gostermektedir.
Ayrica asirt kalabalik olan ve uygun isitma, havalandirma ve yalitimi olmayan
evlerde rutubet olugsmasi daha muhtemel oldugundan diistik gelirli topluluklarda i¢

ortam rutubeti yayginlig1 diinya ortalamasinin oldukga {istiinde olabilmektedir.

Yiiksek enerji maliyetleri, kisin bir¢ok evde yeterli isinmanin saglanamamasina
neden olmakta bu ise, yogunlasma ve i¢ mekan nemliliginin artmasina neden
olmaktadir. Kalabalik ortamlarda, diizenli temizlik ve bakimin belirli araliklarla
yapilmadigr ortamlarda kiif ve nem sorunlar1 goriilebilmektedir (Mudarri ve Fisk,
2007). Bu binadaki rutubete bagli maruz kalma riskleri ile iliskili saglik risklerinin,

nemli evlerdeki risklere benzer olmasi muhtemeldir.
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2.3.2 Nemin i¢ hava kalitesine etkisi

Nemli i¢ ortamlarda mikroorganizmalarin yogunlugu daha fazladir ve bunlarin
toksinler, alerjenler, ugucu mikrobiyal organik bilesikler nedeniyle bu ortamda
yasayan veya calisan insanlarin saghigmi etkileyebilir.Ozellikle, saglik sorunlarmda
nemli ortamlar tarafindan desteklenen toz akarlarinin ve mantarlarin 6nemli bir rol

oynadig1 one siiriilmektedir (Mudarri ve Fisk, 2007).

Rutubet zayif havalandirma gostergesidir ve bu da genis bir potansiyel zararh i¢
kirletici madde seviyesinin artmasina neden olabilmektedir. Kapali1 ortamlarda nem
seviyesi ytikselirken yapidaki baz1 kaplamalarda kimyasal emisyonlarin artmasina ve
ayni zamanda insan sagligina zararli ve alerjen kaynagi olan mikroorganizmalarin

cogalmasina neden olur.

Nemli i¢ ortamlar (6zellikle nemli toprak ve ahsap) yapilara 6énemli Glgiide zarar
verebilecek, yapinin biitiinliigiine ve yasayanlarin saglik ve giivenligine onemli

Olciide zarar verebilecek termitlerin yagamasina neden olabilmektedir.

Toz akarlari: Nemli i¢ ortamlar ve toz akarlari arasindaki yakin iliski bulunmaktadir.
Ev toz akarlari sadece nemli i¢ ortamlara iligkin olarak endise kaynagi
olusturmaktadir.. Cogu evde 6zellikle siltelerde, halilarda veya kilimde bol miktarda
bulunur. Toz akari yasam faktoriin neme ihtiyag duydugunu gostermistir, Ayni
zamanda ne kadar nem miktar1 yiiksekse daha hizli beslenir ve ¢ogalirlar (Arlian,
1992). Cesitli saha ¢aligmalarinda onaylandigi gibi ev tozu akarlarmin varhigi ve
yayilmasi tizerindeki ana etken bagil nem oldugu belirlenmistir (van Strien ve dig,

1994; Andrade ve dig, 1995; Simpson ve dig, 2002).

Mantarlar: Mantarlar her yerde bol miktarda bulunan bir tiir 6karyotik organizmadir.
Hemen hemen tiim mantarlar kolayca doygunun altinda (yani% 100'in altinda) ve
%80 bagil neme sahip substratlar iizerinde biiyilir. Yapr ylizeylerinde mantar
bliylimesi i¢in gerekli olan minimum su aktivitesi 0,80'den ve 0,98'e kadar

degismektedir (Grant ve dig, 1989).
Nem gereksinimleri agisindan, i¢ mekan mantarlar1 soyledir:
1. Su aktivitesinde 0.80'den kii¢lik veya ona esit biiyiiyebilen birincil kolonizer;

2. 0.80-0.90 su aktivitesi seviyesinde yetisen ikincil kolonizer ve
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3. 0.90'dan biiyiik bir su aktivitesi gerektiren li¢iinciil kolonizatorler (Grant ve dig,

1989).

Bu problemler, yetersiz izolasyon da dahil olmak iizere insaat hatalar1 veya sizinti,
sel ve yeralt1 suyu girisinden kaynaklanan su hasar1 olabilir. Bu organizmalarin besin
kaynaklar1 ise, ev tozundaki bitki veya hayvansal maddeden yiizey ve yapi
malzemelerine (duvar kagidi ve tekstil gibi), yemeklik yaglarin yogunlagtirilmasi
veya biriktirilmesi, boya ve tutkal, ahsap, depolanmis triinler (gida gibi), cesitlilik

arz eder.

Bu nedenle besinler genellikle i¢ mekan mantar biiylimesi i¢in sinirlayict bir faktor
degildir. Aslinda, mantarlarin seramik fayans gibi tesirsiz malzemeler iizerinde bile
biiylidiigli bilinmektedir ve toz pargaciklarindan ve suyun ¢oziiniir bilesenlerinden
yeterli besin elde edebilir. I¢ mekan mantarlarmin gogu 10-35 © C'de biiyiiyebildigi
icin, genel i¢ ortam sicakliklart da sinirlayict bir faktdr olmamaktadir; bu nedenle,
sicaklik ve besinler kritik olmamakla birlikte, biiyiime oranini ve bazi alerjenlerin ve

metabolitlerin iiretimini etkileyebilmektedir (Nielsen ve dig, 1999).

Bircok saha c¢aligmalarinda belirtildigi gibi nem, evlerde yiiksek sayida mantar ve
mantar sorununun biiylimesinde en kritik faktor olmaya devam etmektedir (Gallup ve

dig, 1987; Waegemaekers ve dig, 1989; Douwes ve dig, 1999).

Ic mekanlardaki rutubet mantar sporlarina, fragmanlarina ve alerjenlerine énemli
Olclide katkida bulunmaktadir. Mantarlarin i¢ ortamlarda sadece insan saligi degil
yap1 malzeme iizerinde de yikici tehripleri de goriilmiistiir. buna 6rnek olarak 1liman
bolgelerde en yaygin ve yikici ahsap ¢lirlime mantart kuru ¢iiriik mantaridir (Kause
Ayrica asirt duyarlilik pnomonisine (ekstrinsik alerjik alveolit) neden oldugu da

belirtilmistir.

Bakteriler: Bakteriler her yerde bulunan prokaryotik tek hiicreli organizmalar olup,
bol miktarda tiir igerir. Nem sorunlar1 olmayanlar da dahil olmak tizere her evin
yiizeyinde, tozda bulunurlar. I¢ ortamdaki ana bakteri kaynaklar dis ortam havasi,
insanlar ve i¢ ortamlarda bakteri tiremesidir. Dis havadaki bakteriler ve insanlardan
kaynaklananlar olduk¢a zararsiz olarak kabul edilir; aktif bir sekilde biiyliyen veya i¢
ortamda biriken bakteriler sagligi etkileyebilir.

Protozoa: Bu mikroorganizma nemli i¢ ortamlarda insan sagligi lizerinde etkisi

oldugunu gosterilmistir (Yli-Pirila ve ark. 2004).Yapilan bir aragtirmada nemden
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zarar goren binalardan alinan 124 malzeme Orneginin % 22'sinde amip tespit

edilmistir.

2.3.3 Nem ile ilgili i¢ mekan Kirleticiler

Nemli i¢ mekan alanlar1 ve buna baglh saglik etkileri ile iliskilendirilmis olan en
Oonemli i¢ mekan kirleticileri arasinda alerjenler, mantarlar, akarlar, bakteriler, kiifler

ve endotoksinler bulunmaktadir.

Alerjenler: Spesifik immiin yanitlar1 indiikleyebilen tiim ajanlar (spesifik antikorlarin
iiretilmesine neden olan) potansiyel alerjenlerdir. Sonuncular akar fekal partikiiller

gibi 61l materyaller veya bakteri veya kiif sporlar1 gibi uygun propagiiller olabilir.

Toz akarlari: Bu alerjenlerin yiiksek seviyeleri, ev tozu, yatak tozu ve nemli evlerde

yatak takimlarinda tespit edilmistir (Voorhorst ve dig, 1964)

Sporlar: Sporlar genellikle 2-10 inm uzunlugundadir. Uzun siire havada kalabilirler
ve solunum sisteminde birikebilirler (Eduard, 2006). Mantarlar ayrica sporlardan ve
haftalardan tiiretilen ve mikron alt1 parcaciklara (1 1m) kategorize edilebilen daha
kiiciik mantar pargalarini da salgilarlar. Mantar maddesinin aerosollesmesi ve bunun
miiteakip inhalasyonu, sadece kismen anlasilmistir, ancak iki mekanizmanin 6zel

Oonem tasidigina inanilmaktadir. Bunlar séyledir:

1. Spor veya mantar fragmanlarmin aktif desarj, i¢ mekan hava hareketi veya

insanlar veya evcil hayvanlarin neden oldugu fiziksel rahatsizliklar;

2. Insan faaliyetlerinden dolayr yerlesmis mantar maddesinin tekrar siispansiyon

haline getirilmesi.

Bu faktorler, sporlarin ve mantar fragmanlarinin aerosol haline gelme oranlarin

farkli sekilde etkileyebilir (Gorny, 2004).

Mantarlar en ¢ok yatak odalarmin, oturma odalarmin ve mutfaklarn nemli
duvarlarinda bulunur. Dosekler, 103-107 spor / g toz konsantrasyonlari ile dl¢iilmiis,

mantar i¢in 6nemli bir rezervuar olusturur (Verhoeff vb., 1994).

Nemli i¢ mekin ortamlarinda bulunan mantar tiirleri hakkinda bir¢cok kapsaml
inceleme yaymlanmustir (Flannigan, 2001). I¢ mekanlarda havadaki canli mantar
konsantrasyonlar1 genellikle metrekiip hava basma birka¢ ila birkag bin koloni

olusturan birim (CFU) arasindadir. Belirli bir alanda, mantar konsantrasyonlari
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oldukca degiskendir. iklim, mevsim, mantar tiirii, yap1, binanin yas1, kullanimi ve
havalandirma oran1 gibi faktorlere baghidir. Ayrica, biiyiik o6l¢iide kullanilan
ornekleme ve analitik yontemlere dayanarak, c¢alismalar arasindaki gegerli
karsilastirmalar1 zorlastirir. I¢ mekan mantar fragmanlari saha ¢alismalarinda yaygin
olarak Ol¢iilmez, ancak bir aerosol haline getirme odasina? yapilan bir ¢alisma, spor
plakalariyla ayni1 anda aerosolize edilmis kiiltiir plakalarindan ve kiifle kirlenmis
tavan dosemelerinden mikron alti mantar fragmanlarinin sporlarla ayn1 anda fakat
esasen daha yiiksek konsantrasyonlarda (320-514 kat daha yiiksek) oldugunu

gostermistir.

Bakteriler: Bu konuda da i¢ ortamlarda ve nemin fazla oldugu yerlerde bu mikro
organizmalarinin fazlasiyla bulunmasi ile ilgili daha az literatiir caligmasi
bulunmustur (Hyvérinen ve digerleri, 2002; Rintala, Nevalainen, Suutari, 2002;
Rintala ve digerleri, 2004). Aktinobakter ise, ¢ok ¢esitli metabolitler ve toksinler
iireten bakterilerdir (Andersson ve dig., 1998). Uretikleri toksinler , kullandiklart
besinlere baghdir (Hirvonen ve digerleri, 2001; Roponen ve digerleri, 2001;
Murtoniemi ve digerleri, 2001a, 2003). Mikrobiktekilerin nemli i¢ ortamlarda
mantarlar kadar yapt malzemesine zarar vermektedir(Torvinen et al., 2006).
Mikrobiktekilerin saligiada zarar1 oldugu bilinmektedir (Huttunen ve digerleri, 2000,
2001). I¢ ortamlardaki bakteri yogunlugu neme bagl olarak degisebilir (Gorny,
Dutkiewicz, Krysinska-Traczyk, 1999).

Mikotoksinler: mantarlar tarafindan iiretilen toksinlerdir ve bazilari hayvanlara ve
insan saghgina zararhdir. Bazi mantar tiirleri, substrata bagli olarak cesitli

mikotoksinler uretebilir.

Charpin-Kadouch ve dig. (2006), S. chartarum veya Chaetomium ile kirlendigi
bilinen 15 su basmis konuttan alinan orneklerdeki makrosiklik trichothecenelerin
seviyelerini ve goriinlir bir kiifii olmayan dokuz ev grubu ile karsilastirmistir.
Makrosiklik trichothecenes'in seviyesi, kiiflii evlerden gelen zemin tozunda referans
konutlardan daha yiiksek bulunmustur. Brasel ve dig. (2005) S. chartarum ile
kirlendigi bilinen yedi binada, havada taginan makrosiklik trichothecenes seviyesinin
dort kontrol grubunda yer alan binalardan (yani tespit edilebilir bir S. chartarum veya
su hasar1 Oykiisii olmayan) anlamli olarak daha yiiksek buldu. Ayni yazarlar ayrica S.

chartarum trichothecene mikotoksinlerinin hem saglam conidia hem de daha kiiciik
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mantar fragmanlari ile birlikte hava yoluyla tasinabilecegini gdstermistir (Brasel ve

ark. 2005).

Bu ¢alismalar, mikotoksinlerin i¢ ortamda bulundugunu ve kiif veya rutubetten
etkilenen binalarda seviyelerin daha yiiksek olabilecegini gdstermektedir. Bununla
birlikte, nemli binalardaki havadaki mikotoksin seviyelerinin, olumsuz saglik

etkilerine neden olacak kadar yiiksek olup olmadig heniiz agik degildir.

Mikrobiyal ve diger ucucu organik bilesikler: Bugiline kadar, farkli mantarlardan
tiiretilen ¢esitli alkoller, aldehitler, ketonlar, terpenler, esterler, aromatik bilesikler,
aminler ve kiikiirt iceren bilesikler gibi 200'den fazlasi tanimlanmistir (Wilkins ve

dig, 2000, 2003).

Viriisler: Yeterince yiiksek neme sahip nemli i¢ ortamlarin, solunum yolu
viriislerinin yasamin1 uzattidi, bodylece buralarda yasayanlarin solunum yolu
enfeksiyonu riski ve muhtemelen alerjik hastaligin ortaya g¢ikmasi riskinin daha

yiiksek oldugu varsayilmaktadir (Hersoug, 2005).

2.3.4 Maruz kalma

Ic mekanlarda en ¢ok kullanilan maruz kalma gostergeleri, anketlere verilen

cevaplardan tiiretilmistir.

Evlerin rutubeti ile ilgili saglik problemlerinde spesifik maruziyetlerin rolii ile ilgili
goreceli bilgi eksikligi, esas olarak maruziyeti degerlendirmede, Ozellikle
biyoerosollerin degerlendirilmesinde gegerli, nicel yontemlerin bulunmamasindan

kaynaklanmaktadir.

I¢c mekan sakinlerinin algilari, epidemiyolojik galigmalarin cogunda evin rutubetini
degerlendirmek i¢in kullanmada temeldir ve bu nedenle anketler siklikla secilen bir
yontem olmaktadir. Sorular genellikle, sizinti, sel, 1slak bodrum, pencere
yogunlagmasi, goriiniir mantar olusumu veya kiiflii kokular gibi durumlarin olup

olmadig1 hakkinda bilgi ortaya ¢ikarir.

Ic mekan mikroorganizma konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi farkli zorluklar
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Mantar biiylimesi anket formlarmin, ilgili mantar
bilesenlerine gercek maruz kalma ile ne kadar iliskili oldugu bilinmemektedir

(Garrett ve dig. 1998)
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2.3.5 Nem kaynaklari

Nem, bina hasarinin ana nedenlerinden biri haline gelmistir. Bina ile ilgili tim
sorunlarin% 75-80'nin nemden kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Bomberg ve
Brown, 1993). Kanada’da yapilan bir ¢alismada % 38 oraninda evlerde nem veya kiif
varlig1 bildirilmistir (Dales ve dig, 1991). Bu tahminler nem problemlerinin ciddi bir
sorun oldugunu gostermektedir. Ayrica, kapsamli sorunlarin onarimi pahali

oldugundan, gii¢lii bir ekonomik etkiye sahiptirler.

Ahsap yapilarin ¢iliriimesi ve mikrobiyal iireme risklerine ek olarak, yap1 malzemeleri

de nemin neden oldugu kimyasal islemlerle bozulabilir.
Binalarda nemle ilgili en sik karsilagilan sorunlar arasinda,
1. Kiif olusumu,

2. Boya soyulmasi,

3. Ahsap ciiriimesi

4. Korozyona neden olan sizan yagmur suyu

5. Yer alt1 suyu (cat1, duvarlar, pencereler veya temeller);
6. Sihhi tesisat sizintilar1 ve dokiilmeleri;

7. Nemli bir kaynaktan (yagmur suyu veya su tesisatt suyu gibi) gozenekli yapi

malzemelerine (beton veya ahsap gibi) su emilmesi (kilcal emme);
8. Bir malzemenin {ist veya alt kism1 boyunca akan yagmur suyu,
9. Yogusma veya su tesisatt vb.

Su hasari, rutubet veya nemin kontrol edilememesinin teknik nedenleri genellikle
iklime yakindan baglidir. Hakim sicaklik, nem, yagmur ve riizgar kosullari, insaatin
temelleri, yalitimi, bina dis kabugunun yapisi ve havalandirma sistemi gibi yap1

ilkeleri ve uygulamalarini diizenler.

Ic nem, dis iklim kosullarma fiziksel olarak baglanir. Bu nedenle, bina nem ve
rutubeti, mikrobiyal kirlenme, tamir ve kontrol problemleri iklim bolgelerine gore

degisiklik gostermektedir.
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2.4 Nem Kontrolii Ve Havalandirma

Havalandirma performansi nem kontrolinde ve nem ile bagh Kkirleticilerin

yayilmasinda énemli bir rol oynar. Bu konu asagida ayrintili olarak tartigiimaktadir.

2.4.1 Havalandirma performansi

Havalandirma (binaya dis hava akisi), i¢ mekan hava kalitesini iyilestirmek igin ilk
alternatif kirletici kaynaklarinin kontroliinde olmasina ragmen, i¢ mekanlarda olusan
Kirletici maddeleri ve nemi gidermek ve seyreltmek igin yeterli olmalidir.
Havalandirma, enerji verimli olmali ve i¢ mekan hava kalitesini veya iklimi
bozmayacak ve bina sakinlerine veya binaya zarar vermeyecek sekilde
diizenlenmelidir (Wouters ve Delmotte, 2005; Clausen ve dig, 2003; Singer ve dig,
2020).

2.4.2 Havalandirma sistemleri

Havalandirma sistemleri dogal, mekanik veya her ikisinin karigimi olarak

siiflandirilabilir.

Dogal havalandirma: Dogal havalandirma, dis havanin herhangi bir fan
kullanilmadan bir binanin i¢ine ve digina tagimak i¢in dogal yollarin kullanilmasidir.
Cok yiiksek olan havalandirma oranlarindan kagmilmalidir(Jiang ve Chen,
2001;Santamouris ve Wouters, 2006; Al-Obaidi ve dig, 2014).

Cogu zaman, dogal havalandirma terimi, binanin cam sizintilarma (yapilarin
catlamasi veya gozeneklilik) dayanarak, kotii konfor ve kontrolsiiz 1s1 kaybina neden
olacak sekilde pencere acikliklari ile bir araya getirilerek havalandirilan binalara

uygulanir.

Dogal havalandirma, yeterli havalandirma oranlart saglamak i¢in dikkatli bir
tasarima ve konstriiksiyona ihtiya¢ duyar. Yetersiz havalandirma oranlart ciddi nem

sorunlarina neden olur ve saglik sorunlarma yol agar.
Dogal havalandirmanin avantajlar1 arasinda,
* Ilman iklimlerde bir¢ok bina tipine uygunlugu;

+  Ogzellikle hos yerlerde ve 1liman iklimlerde popiiler olan iliskili agik pencere

ortami,
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*  Yeterli agiklik varsa sogutma ve temizleme i¢in yiiksek hava debisi;
*  Sicak havalarda kisa rahatsizlik donemleri;
* Havalandirma tesisi i¢in yer saglamaya gerek olmamasi;

* Asgari bakim; genellikle, mekanik havalandirmadan daha diisiik kurulum ve

iletme maliyeti ve fan veya sistem giiriiltlisiiniin olmamasi sayilabilir.
Dogal havalandirmanin dezavantajlari ise,

* Yogusmaya ve yiikksek enerji kaybmma neden oldugu siddetli iklimler igin

uygunlugunun olmamasi;

*  Yetersiz i¢ hava kalitesi ve asir1 1s1 kaybina yol agabilecek havalandirma hizi

tizerinde yetersiz kontrol;
*  Degisen hava debileri ve hava akimi diizenleri;

»  Biiyiik, derin, ¢ok odali binalarda taze hava dagitimi ve hava dagitiminin pratik

olmamasi;

* Yiksek 1s1 kazanimi durumlarinda yetersizlik; giriltili ve kirli yerlere

uymamast;

* Havalandirma, agilabilir pencerelere bagli ise gilivenlik riski;
» Acikliklart gerektigi gibi ayarlama yiikiimliligi;

* Gelen havayu filtreleme veya temizleme yetersizligi;

+ Kanalli sistemlerde biiyiilk ¢apli kanallar ve yonlendirme havasi tlzerindeki

kisitlamalar ve nemli iklimlerde rutubet ve mantar olusumu olaylarinda artistir.

Mekanik havalandirma:

Mekanik havalandirma, tiim hava kosullarinda havalandirma oraninin korunmasina
dayal1 bir sistemdir (Russell ve dig, 2007; Ma ve dig, 2019). Havalandirmanin enerji
verimliligi, egzoz havasindan 1s1 geri kazanimi, doluluk, nem veya hava kalitesi
faktorlerine  bagli olarak talep kontrolli havalandirma ile daha da

tyilestirilebilir(SeppEnen, 2008).
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2.4.3 Havalandirma ile ilgili acik ve diger Kkirlilik kaynaklar:

Havalandirma icin kullanilan dig ortam havasi ayrica partikiil madde, biyolojik
kokenli partikiiller (6rnegin mikroorganizmalar ve polen) ve cesitli gazlar (6rnegin
nitrik oksitler ve ozon) igeren bir Kkirlilik kaynagi olabilir. Dogal olarak
havalandirilan binalarda, dig havadaki tiim kirleticiler binaya girer. Mekanik olarak
havalandirilan binalarda, havalandirma havasi girmeden 6nce dis havadaki kirletici
konsantrasyonlarini azaltmak miimkiindiir. Bununla birlikte, havalandirma sistemi

ayni zamanda bir i¢ hava kirletici kaynagi da olabilir.

2.4.3.1 D1s mekan kaynaklar:

Dis hava girisleri bir binaya alinan havanin olabildigince temiz ve yaz aylarinda
olabildigince soguk olacagi sekilde yerlestirilmelidir. Motorlu araglardan ¢ikan
egzoz, ¢Op toplama noktalart ve sogutma kuleleri dis ortam Kirleticilerine
ornektir(WHO, 2021).

Héanninen ve dig. (2004), Helsinki'deki tim trafik egzozu partikiillerinin elimine
edilmesinde yaygin olarak kullanilan ince filtreli mekanik havalandirmalarin 1990
oncesi binalara kiyasla < 2,5 um 6lcen partikiil maddeye maruz kalmada% 27'lik bir

azalma gosterdigini bulmuslardir.

2.4.3.2 Hava isleme ekipmani ve sistemlerinden kaynaklanan Kirleticiler

Baz1 caligmalar, hasta bina sendromu belirtilerinin yayginligini klimali binalarda,
dogal havalandirmali binalara gore daha yiiksek oldugunu gostermistir (Mendell ve
Smith, 1990; Seppédnen ve Fisk, 2002). Mendell ve dig. (2007)  disik bakim
nedeniyle olumsuz saglik etkilerine neden olan sogutma bobinleri ve nemlendirme
sistemleri gibi neme bagh isitma, havalandirma ve iklimlendirme bilesenlerinin,

mikrobiyolojik kirletici kaynaklar1 olabilecegini dogrulamigtir.

Biiyiikk miktarda ugucu organik bilesik emisyonuna sahip malzemeler, kanal
astarlarinda, neopren contalarda, kanal baglayicilarinda ve kanal sizdirmazlik
maddelerinde kullanilirken, metal levha gibi yiliksek yiizey alanli malzemelerin
emisyon oranlarinda daha diisiik oranlar vardir. Siber ve dig. (1996), artmis ¢oklu
solunum yolu semptomlar riskinin, bu tiir sistemlerin kotii temizligi (risk orant RR
=1.8), kirli filtreler (RR = 1.9), hava girisindeki dokiintiiler (RR =3.1) ile onemli
Olctide iliskili oldugunu bildirmistir.
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2.4.4 Havalandirma ve Kirleticilerin yayilmasi

Havalandirma, baca etkisi ve riizgar bina yapilar iizerindeki basing farklarini etkiler.
Basing farki, su buhar1 ve gaz veya partikiil kirletici maddeleri tagiyan hava akimlar
i¢in itici bir giigtiir. Saglikl1 binalar agisindan en 6nemli konulardan biri yapilar1 kuru

tutmak ve i¢lerinde ve lizerinde suyun yogunlagmasini dnlemektir.

Hava ve nemin bina zarfindan gecirilmesi, yapilara siddetli nem yiikleri verebilir.
Soguk iklimlerde, havanin su igerigi genellikle i¢ mekanda oldugundan daha
yiiksektir. Basing i¢ mekanda daha yiiksek olursa, yiiksek nem igerigine sahip hava
soguk yapinin icine akar ve su buhar1 yogusabilir. Sicak iklimlerde bunun tersi

gecerlidir.

Cok katl1 platformdaki ahsap ¢ergeveli evlerde zeminlerin ve dis duvarlarin birlesme
yerindeki bagil nem yiiksek olabilir; bu, binanin i¢inde pozitif hava basinci
oldugunda kiif gelisimi ve ciiriikliik mantarlart riski ile sonuglanir (Kilpeldinen ve

dig, 2000).

Miistakil evlerin ve apartmanlarin bina zarflarinda neredeyse her zaman pozitif ve

negatif bir hava basinci farki vardir (Kalamees ve dig, 2007).

Normal ve kagak bulunan evlerde (hava kagak orani, saatte > 4 hava degisikligi) 50
Pa'da havalandirma ile hava basinci farkliliklarini kontrol etmenin zor oldugu
sonucuna varmislardir, ¢linkli hava akisinda + 15% fark hava iizerinde ¢ok az bir

etkiye sahiptir.

Basing sadece asir1 hava gegirmez evlerde havalandirma ile etkili bir sekilde kontrol
edilebilir (bina kagagi oran1 <50 Pa'da saatte 0,5 hava degisikligi). Dis ortam veya
bitisik alanlarla ilgili olarak asir1 basing i¢in tasarlanmis belirli alanlarda (insan
kullanimi ig¢in binalar dahil) basing farkliliklar1 kullanilir. Temiz odalar, hassas
elektronik bilgi islem ekipmani odalar1 ve hastanelerde ameliyathaneler bu alanlara
ornek olarak verilebilir. Agir kirlilik emisyonlarinin oldugu alanlarda basing

kosullar stirekli izlenmelidir.

Kiiflii yapilardaki hava akimimnin igeriye zararli kirletici maddeler tasidigindan
stiphelenilmektedir (Backman ve dig, 2000). Soguk iklimlerde, girisler kisin
sorunalar ve i¢ mekanda yiiksek bir negatif basing ile ¢atlaklardan zorla hava akisina

neden olmaktadir.
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Tipik olarak, mekanik egzoz havalandirmasi, girisler agiksa dairelerde 5-10 Pa
negatif basing olusturur (Sateri ve dig, 1999). Kurnitski (2000a) tarafindan yapilan
bir saha ¢alismasinda, taban katindaki sizintilardan, egzoz faninin hizina bagli olarak
6-15 Pa basing farkindan bir daireye sizan hava sizma oranlarinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Pessi ve dig. (2002), kif sporlarinin, bir taban zeminden siiriinme boslugunda kiif
gelisimi olan bir evin i¢inde tasinabilecegini goOstermistir. Aktarim, egzoz
havalandirmasina biiyiik 6l¢iide bagliydi, ¢linkii calismayan havalandirmali dis ve i¢
mekan konsantrasyonlart 200-500 CFU / m® idi, ancak egzoz havalandirmasi
acildiginda, 5000 CFU / m®1lik bir i¢ mekan konsantrasyonunda 6lgiildii. 10 konut
binasindaki saha Ol¢limlerinde (Airaksinen ve dig, 2004), tarama alani icindeki

mantar sporlari ile i¢ mekan arasindaki korelasyon mikrobiyal tiirlere bagliydi.

En yiiksek kiif gelisim genellikle ahsap esasli levha ve ahsaplarda bulunur. Kurnitski
(2000b) ve Airaksinen (2003), iyi havalandirilan alanlarinda bile mikrobiyal biiylime
i¢in uygun oldugunu gostermistir. Vette ve dig. (2001), 0.5-2.5 m'lik pargaciklar igin
0.5-0.8'lik penetrasyon faktorlerini (partikiil sayis1 basina) bildirmistir. Mosley ve
dig. (2001), 5 Pa'lik bir basingta, 2 mikron partikiillerin% 40 ve 5 mikron
partikiillerin % 1'inden daha azmin, 0,5 mm'lik bir yiikseklikte yatay yariklara

girdigini bulmustur.

2.5 Kiif Mantarlarinin Biyolojisi

Kiifler, ekosistemimizin 6nemli bilesenleri olmakla birlikte alerjenik agidan insanlari
ve diger hayvanlar etkileyen genis bir mikroskobik mantar grubudur. Kiif mantarlari
olumsuz ortam kosullarinda bile gelisir. Bu nedenle, genellikle birincil kolonizer
olarak adlandirilir. Kif mantarlar1 eger uygun kosullar devam ederse, bir hif
olusacaktir. Bir hif kiitlesi, miselyumdan olusan mantarin thalliisiinii (vejetatif

govdesi) olusturur.

Mantarlar uygun kosullar mevcut oldugunda, malzeme yiizeyindeki sporlar, daha
sonra bir miselyuma uzanan ve dallanan bir hif halinde biiyiiyen bir mikrop tiipiine
¢imlenir. Baz1 hiflerden, conidioforlar gelisir ve onlardan, spor kiitleleri havaya

salmir(Barksdale, L., & Kim, 1997; Van Dissel ve dig, 2014;Money, 2016).

Yasam dongiisiiniin sematik bir resmi Sekil 2.5'de gosterilmistir.

28



Hif biiyiimesi

Vel N

Spor cimlenmesi
Spor olugumu

\ - == /
‘. -  Svola

Sekil 2.5 : Kiif mantarlarin Yasam dongiisiiniin sematik bir
resmi(Sedlebauer,2001).

Diger yandan, makromolekiiller ve ¢oziinmeyen polimerler (6rnegin, proteinler,
glikojen, nisasta ve seliiloz) mantar hiicresi tarafindan emilmeden 6nce 6n sindirime
tabi tutulmalhidir. Bu islem, spesifik proteolitik, glikolitik veya lipolitik enzimlerin hif
veya mayadan salin masini, substrat (lar) in hiicre dis1 parcalanmasini ve sindirim

iriinlerinin mantar hiicre zarfindan difiizyonunu igerir.

2.6 Mayalar ve Kiifler

Bu mantarlar, substratlar1 ekstraseliiler olarak parcalamak ve mantar hiicresi
zarfindan sindirim triinlerini emmek icin spesifik proteolitik, glikolitik veya lipolitik

enzimler kullanarak biiytir.

2.6.1 Hiicre ceperi

Tiim mantar tiirlerinde hiicre duvar1 yoktur, fakat bu hiicrelerde hiicre duvar1 sentezi,
mantar elementlerinin son morfolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir.
Mantar duvari ayrica hiicreleri mekanik yaralanmalara kars1 korur ve toksik makro
molekiillerin girisini engeller. Bu filtreleme etkisi, mantar patojenlerinin, konagin
bazi mantar 6ldiiriicii tirlinlerine kars1 korunmasinda 6zellikle 6nemli olabilir. Mantar
hiicre duvar1 ozmotik lezizin 6nlenmesi i¢in de gereklidir. Mantar hiicre duvarlarinin
bilesimi nispeten basittir ve tipik olarak hayvan ve bitki konaklarinda bulunmayan

maddeleri (6rnegin, kitin) igerir.
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2.6.2 Ipliksi mantarlar ve ipliksi bakteriler

Bakteriler gibi mantarlar, bitkilerin ve hayvanlarin parazitlerinin yani sira,
ayristiricilar olarak ekolojikte onemlidir. Bu bilesikler, farmakolojik antibiyotikler
(6rnegin, Penicillium chrysogenum'dan penisilin, Streptomyces noursei'den nystatin,
S niveus'tan amfoterisin B) olarak gelistirilen zengin bir antimikrobiyal madde

kiitiiphanesi olusturur (Kuwahara, 2011).

Septat vejetatif hifler iireten kiiflerin ¢ogu, yalnizca aseksiiel yollarla ¢ogalarak,

konidia adi1 verilen havadaki propagiillere yol agar.

2.6.3 Hifal ve maya

Hifal biiyiimesi, uglarda uzama ile olusur. Hifal morfogenezinin belirgin sadeligine
ragmen, ultra striiktlirel aragtirmalar, u¢ biiylimesine bagli organ ellerin ve sito-
iskelet elemanlarinin  sofistike bir organizasyonunu gostermistir.  Chitin
mikrofibrillerinin invajinasyon ve polimerizasyonunun, hifa'nin kubbesinde meydana
geldigine ve bu major hiicre ¢eperi Urlinliniin biyosentezinin, zara bagli chitin
sentetaz aktivitesi ile kontrol edildigine dair kanitlar vardir. Fizyon bolgelerinde

Chitin mikrofibrilojenezi baslatilir (Kuwahara ve dig, 2011).

Ayrica, esas olarak, Saccharomyces cerevisiae mayasi ¢alismalarindan, iskelet
polisakaritlerinin biyosentezinin, polisakarit sentetazlarla (6rn, Chitin sentetaz ve
katalizor igerisinde esit olarak dagitilmis olan, sitaz i¢inde arel- glukan sentetaz)
katalizorliigiinii yaptig1 calismalardan da bahsedilmistir. Bu duvar sentezleyici, hiicre
zarina bagli enzimler, zymogen veya aktif formlarda ortaya ¢ikar. Maya
morfogenezinin modeli, syntetazin, duvarin biiyiidiigi yerlerde ve durgun oldugu
yerlerde aktif olmadigim1 gosterir. Bir olasilik, mikro-par¢aciklarin, duvar
biyosentezinin (tomurcuk olusum boélgelerinin ve septal olusum bdlgelerinin) belirli
bolgelerinde plazmalemmaya aktive edici faktorleri (6rnegin, proteazlar, ATP ve
GTP) tasimasidir. Bu iki mantar duvari biyosentezinin fungal hifada ve mayalarda
diizenlenmesi kavramlari, kayda deger kanit delilleriyle desteklenmistir ve her

ikisinin de dogru olmas1 muhtemeldir.

2.6.4 Mantarlarda iireme

Mantarlarda cinsel iireme tipik olarak iki haploid ¢ekirdegin (karyogami) flizyonunu

ve ardindan ortaya ¢ikan diploid g¢ekirdegin mayotik boliinmesini igerir. Normal
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olarak plazmogamiyi (¢ekirdegi ayni hiicrede birbirine yakinlastiran iki hiphal
protoplastin birlesmesi) hemen hemen karyogami ile takip edilir. Bununla birlikte,
Bazidiomycotina'nin bazi iiyelerinde, bu iki islem, zaman ve uzayda, tek bir hiicrede

bulunan bir ¢ift ¢cekirdege (dikaryon) neden olan plazmogamiyle ayrilir.

Karyogami, mantarlarin yagam 6ykiisiinde kayda deger 6lciide daha sonraya kadar
gecikebilir. Bu arada, binucleate hiicresinin biiyiimesi ve hiicre bdliinmesi meydana
gelir. Dikaryotik miselyumun gelisimi, birbirine yakin iki c¢ekirdegin eszamanl

boliinmesinden ve kardes ¢ekirdeklerin iki kiz hiicreye ayrilmasindan kaynaklanir.

Bu igslemin ana olaylari, plazmogamiden ve karyogamiden kaynaklanan
heterokaryotik, haploid miselyumda diploid ¢ekirdeklerin iiretimini; heterokaryotik
miselyumda diploidin haploid ¢ekirdeklerle birlikte c¢ogalmasi; diploid bir
homokaryondan ayrilma; mitozda gegerek segregasyon ve rekombinasyon; ve

diploid ¢ekirdeklerin haploidizasyonudur.

Cinsel olarak iireyen bazi1 mantarlar da ayn1 sekilde paraeksiiellik sergilerler.

2.7 Mantarlar Ve Mantar Aktiviteleri

Tiim mantarlarin bitylimesi igin organik besinler ve karbon besinler gerektirir.

Bircok mantarin beslendigi bitkilerin bozulmasina veya yok olmasina neden

olur.Birkag¢ 6rnekten bahsetmek gerekirse:

* Mantar benzeri organizmalarin neden oldugu Patates mildiyosii Fitoftora
infestans, 1840'arda Irlanda'min patates mahsullerini tahrip ederek, bir milyon
kisinin aglik ¢gekmesine ve Avrupa'nin geri kalanina biiyiik capta gé¢ etmesine
neden oldu. Bugiin bile P. infestans ve yakin akrabalarinin kontroli, tiiyli kiif

mantarlari, diinya mantar ilaci satiglarinin yaklasik% 15'ini olusturuyor.

+  Ofiyostoma novo-ulmi ve O. ulmi'nin neden oldugu Hollanda karaaga¢ hastaligi,
daha &nceki Kuzey Amerika'da oldugu gibi, Ingiltere ve Bati Avrupa'daki ortak
karaaga¢ (Ulmus procera) agaclarmin ¢cogunu da yok etti. 1900’lerde Benzer
sekilde, Mantar Cryphonectria parasiticanin neden oldugu kestane faresi,

ABD'deki Amerikan kestane (Castanea dentata) popiilasyonunu tahrip etti.

31



2.7.1 Mantar ve mantar benzeri organizmalarin cesitliligi

Biiyiik ¢ogunlugu, bazen Eumycota (eu = “true”) olarak adlandirilan gergek
mantarlar dort fileli yani Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota ve
Basidiomycota olarak belirtilmistir. Ancak 2001 yilinda, besinci bir Glomeromycota

(arbuskiiler mikorhizal mantarlar ve akrabalar1) olusturuldu.

Fitoftora infestans (patates yanikligi), Fitoftora ramorum (California'daki ani mese
Oliimii), Fitoftora cinnamomi (Avustralya'daki Eucalyptus ormaninin biiylik izlerinin
soyulmasi) ve diger birgok dnemli bitki patojenleri dahil olmak tizere en yikici bitki

patojenlerinden bazilari, Pythium ve Aphanomyces spp dahildir.

Belirsiz afiniteye sahip mantar benzeri organizmalar, dort ¢esit organizmay1 igerir:
asrasit hiicresel siimiik kaliplari, diktiyostelid hiicresel siimiik kaliplari, plazmodial
stimiik kaliplar1 (Myxomycota) ve plazmodiofoidler. Yasamlarinin ¢ogu i¢in bu
organizmalar hiicre duvarlarina sahip degillerdir ve sporiilasyonun baslangicinda
duvarli bir forma doniiserek ya ciplak bir protoplazmik kiitle ya da amoeboid

hiicreler olarak biiyiirler.
2.7.2 Mantar yapisi ve altyapisi

Hifa, esasen hareketli bir protoplazma pargasi igeren, sert duvarli bir tiiptiir.

Hifalarin biiyliyen ucun arkasinda, hif asamali olarak yaslanir ve en eski bolgelerde
otoliz ile pargalanabilir veya diger organizmalarin enzimleri tarafindan pargalanabilir

(heteroliz).

Mantarlarin ¢ogunun hifalari, oldukca diizenli araliklarla capraz duvarlara (septa;
tekil septum) sahiptir. Septa, sitoplazmanin ve hatta ¢ekirdegin gecebilecegi

gozeneklere sahiptir.

Ayni zamanda, septat hifalar, bir trenin kompartmanlari gibi hiicrelerden degil,

birbirine bagli kompartmanlardan olusur.

2.8 Mantarlarda Biiyiime Kosullar:

Eger ortam kosullar1 uygunsa, genellikle biiylime siralamasi alti ana asamayla

taninabilir. Tipik bir biiyiime egrisi Sekil 2.6'de verilmistir ( Buchanan ve dig, 1997).
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Vi.

Gecikme Faz1 (lag phase), yeni ortamda aktif biiylimeye adapte oldugu bir donemi

temsil eder. Ve ¢imlenme i¢in gereken zamani igerir.

Hizlanma asamasi, artan hiicre sayisi arttikca artan bir popililasyon biiylime

oranina yol agar.

Ustel faz, hiicrelerin iiretim siiresi sabittir ve yaygin kosullar i¢in minimum iiretim

stiresini temsil eder. Biokiitle artis oran1 mevcut biokiitle ile orantilidir.
Yavaslama agamasi, olumsuz ortam kosullar1 nedeniyle iireme orani diisiiyor.
Sabit faz, bu asamada hiicrelerin yeni olusumu ve 6liimii dengelenir.

Olim asamasi, mevcut besinler gittikge daha az olur ve toksik metabolizma

tiriinleri olusturuldugundan, mantar kiiltiirii merkezinden hiicreler 6lmeye baslar.

10® e
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Sekil 2.6 : Kiif mantar kiiltiirliniin bliyiime egrisinin sematik diyagram
(Buchanan ve dig, 1997).

2.8.1 Mantar biiyiimesini etkileyen faktorler

Mantar biiylimesini onlemek i¢in biyotik faktorlerin mantar biiylimesi iizerindeki

etkilerinin bilinmesi sarttir. Kiif ¢imlenmesi, biliylimesi ve spor olusumu igin

gevresel kosullarin uygun bir kombinasyonunu gerektirir. Bu kosullarin en 6nemlisi

nem, sicakligr ve sporun oturdugu yiizeyde, besin maddesidir. Kiif ¢imlenmesi i¢in

dort onemli kosul Sekil 2.7'te gosterilmektedir (Moon,2005).
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Sekil 2.7 : Kiif ¢imlenmesi i¢in 6nemli faktorler (Moon,2005).

2.8.2Su

Tim yasam siiregleri gibi, mantar biliyiimesi de suyun mevcudiyetini gerektirir.
Antarlarin su iliskisi genellikle su aktivitesi, ay, veya bagil nem, RH, olarak ifade

edilir. (Adan,1994)

Genel olarak,% 100 Bagil Nem veya 0.1 a, doymus bir ortam, mantar gelisimi igin
ist sinir olarak alinir. Bununla birlikte, Scott (1957) saf suda mantar biiylimesinin
imkansiz oldugunu belirtti. Bundan sonra, bu calismada mantar biiyiimesinde su

gereksinimi i¢in bagil nem terimi kullanilacaktir.

Snow (1949)'de, kaba mantarlarda su iliskilerine dayanarak siniflandirmasi onerdi,
»  Xerophilic, % 85 bagil nemin altinda biiyiiyebilen mantarlar.

*  Mesophilic, biiyiimek i¢in % 85 bagil neme ihtiyac1 var.

*  Hydrophilic, sadece% 95 bagil nemin tlizerinde biiyiir.

RH biiyiime dongiisiiniin ana asamalarinda biiyiik bir etkisi var. En diisiik RH limiti
genellikle dehidrasyon nedeniyle DNA molekiiliiniin sarmal yapisinin bozulmasina
baglidir (Chen,1966).

Cimlenme i¢in alt sinirin her zaman keskin bir sekilde tanimlanamaz, ¢linkii gézlem
stiresinin uzunluguna baghdir. Ayrica, alt simnirdaki RH mantar biiylimesinde,

substratlarin besin durumuna baglhdir.
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Ortamdan su alimina ek olarak, hiicre metabolizmasi1 az miktarda su iiretir, bu da
daha fazla gelismeye neden olabilir. Ornegin, karbonhidrat ve yaglarin pargalanmasi

ile suyu serbest birakir (Adan,1994).

2.8.3 Sicaklik

Mantar biiylimesini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de sicakliktir. Kif

mantarlar1 0 © C ila 50 ° C sicaklik araliginda biiyiiyebilir(Maheshwari, 2000).

Mantarlar genellikle 1siya gore, soguga karsi daha toleranshidirlar. Lipitler hem
sitoplazma zarmin hem de i¢ zarin temel yapisal bilesenleridir(Bligh ve dig, 1959).
Yiiksek sicakliklarda membran lipidleri eriyebilir ve kiif mantar hiicrelerinde yapisal
biitiinligli bozulmasina sebep olur. Ama diisiik sicakliklarda membran lipiti zarar
gormese de hiicrelerde transfer sisteminde sikintilar meydana gelir. Bu da mantar

biiyiime oranini etkiler(Heseltine ve Rosen, 2009).

Sicakliktaki bir artis molekiiliin uzamsal diizenlemesini degistirerek temel bir enzim
fonksiyonunun kaybina, membran yapilarimin degismesine veya ribozom
konformasyonunun degismesine bagli olarak protein sentezinin in aktivasyonuna
neden olabilir. Bu nedenle yiiksek sicakliklar bircok temel islemi devre dist

birakabilir (Adan,1994).

Baz1 mantarlar donma noktasinin altinda biiyiiyebilse de, cogu mantar i¢in alt sinir
genellikle 0-5 © C'dir (Carpenter, 1972).

Buzdolabinda yetisen Cladosporium spp gibi bazi tiirler daha diisiik sicakliklarda

bliylir veya buna uyum saglar.

Normalde, minimumun altindaki sicakliklar sadece biiylimeyi etkiler, ancak canlilig1

etkilemez, bu sicaklik araliginda mantarlar 6nemli siirelerde uykuda kalabilir
(Adan,1994).

Yaygin tiirlerin misel biiylimesi i¢in optimum sicaklik genellikle 22 ° C ile 35 ° C
arasindadir (Ayrest,1966; Panasenko, 1967; Carpenter,1972).

Binanin i¢ kisminda veya i¢ ylizeylerdeki sicakliklar genellikle 0 ° C ile 30 © C
arasinda oldugundan, burada sicaklik kiif mantarlarin {izerinde oldiiriicti bir etkisi

yoktur.
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Sekil 2.8'de, optimum sicakliga bagli olarak ¢izilen biiylime orani1 goriilebilir (Grant

ve dig, 1989).
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Sekil 2.8 : Grant'e gore sicakliga bagli olarak ¢esitli kiif mantarlarinin biiyiime
oranlar.

2.8.4 Pozlama suresi

Mantar biiylimesini ve malzeme 06zelliklerini iligkilerini incelemek icin deneyler
genellikle sabit durum kosullar1 altinda yapilir, ancak bina uygulamalarinda sicaklik
ve bagil nem diizenli dalgalanmalara maruz kalir. Bu nedenle, yap1 fizigi bakis
acisina gore, bir kiif mantar1 olusmadan Once, bir yap1 bileseni iizerinde hangi nem

durumunun ne kadar siire ve ne siklikta etki edebilecegi belirtilmelidir.

Viitanen kisa siireli dalgalanmalar uygulandiginda (0.25 giin), biiylimenin daha uzun

stirelere (1, 2, 7 ve 14 giin) kiyasla daha yavas gerceklestigini géstermistir.

Cizelge 2.2’de, mantar biliylimesinin zamana ve substratlarala iliskin bazi literatiir

verilerinin bir listesini icerir.
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Cizelge 2.2 : Malzemeye bagli, bagil nem ve sicakligin spor ¢imlenmesine ve ilk
goriiniir miselyum biiylimesine kadar gegen siire (Gertis , 2001).

Minimal Bagil | Sicaklik verileri Siire [s / G] Uyarilar Literatiir
Nem [%)] [°Cl Giinliik [s / G] | Giinler [G]
Veri yok Veri yok 3 Kruppa,1993
75
12 Malzeme cesitleri Richter,1999
Veri vok 5 Z61d,1990
eri yo
80 6 Cziesielski ,1999
12 Her giin Alg1 levha Adan,1994
14 <24 Kirlenmemis Siva ve
18.5 6 boya katlar1
95 ” <24 6 hafta Hafif kirlenmis al¢1 Gertis, 1992
6 Kirlenmis Dispersiyon
boya, algipan, ahsap ve
18.5 1 duvar kagidi

Bu arastirmalarin sonuglari, hidrotermal sinir kosullarina ve malzemeye bagli olarak
kiif mantarlarinin biiylimesi i¢in farkl siirelerin gerekli oldugunu gostermektedir. Bu,
kiif mantar1 olusumunun 6ngoriilmesi icin gelistirilecek olan hesaplama yonteminin
sadece cesitli yapt malzemeleri ve kirlilik yiizeylerinin etkisini, ayn1 zamanda gegici

sinir kosullarini da g6z 6nitinde bulundurulmalidir.

Diger faktorler: pH degerini, oksijeni ve Yiizey piiriizliiliigi kiif gelisimi i¢cin dnemli

olabilir.

2.8.5 Oksijen ve mantar gelisimi

Mantarlar1 oksijen iliskileri agisindan dort kategoriye ayirabiliriz(Tabak ve Cooke,
1968; Ray ve Bhunia, 2001; Dekker, 2019 ).

Bircok mantar zorunlu aeroblardir. Kismi oksijen basmci havaninkinin altina
diisiiriiliirse, biiyiimeleri azalir (0.21). Ornegin, tahillarin tamaminin alinma

mantariin biiytimesi 0.18 oksijen kismi basincinda bile azalir.

Bircok miselyel mantar, terminal elektron alicis1 olarak oksijen yerine nitrat
kullanabilir. Bu anaerobik solunum, aerobik solunumdakilerden en az% 50 oraninda

enerji verimi saglayabilir. Rumende zorunlu olarak birka¢ anaerobik

Chitridiomycota meydana gelir ve asagida tartisilmaktadir(Tabak ve Cooke, 1968).
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Tiim binalarda olan mantar tiirii i¢in genelde, biiyiime kosulu olarak yeterli bir

oksijen varligi i¢ ortamlarda mevcuttur (Sedlebauer,2001).

2.8.6 Isik

Is1gin, mantarin farklilagmasi lizerinde ¢ok daha derin bir etkisi vardir, asekstiel spor
yapilarinin veya birkac (hepsi degil) mantarlarinda cinsel lireme yapilarinin tiretimi

icin bir tetikleyici olarak islev goriir(Suzuki, 2018).

Ornegin, birgok Basidiomycota'nin mantar1 ve benzer meyva gdvdeleri 1513a tepki
olarak, ancak genellikle diisiik bir Karbondioksit seviyesi i¢in ilave bir gereksinim ile

olusturulmaktadir.

Sonug olarak, kiif mantarlar1 biiylimek i¢in 1518a ihtiya¢c duymazlar, mantarlarin yap1

bilesenlerin de biiylidiigli bu gergegi ortaya c¢ikartir.

2.8.7 PH degeri

PH degeri kiif mantar1 iiremesi i¢in baska bir 6nkosuldur. Kiif mantarlar1, dogrudan
ortamlarinin pH degerini, biiylimeleri i¢in uygun olacak sekilde degistirebilir. Ortak
icin PH sinirlari, pH 2.2 ila 9.6 arasinda biiyiik dl¢iide farklilik gosterir (Carpenter,
1972). Genel olarak, cogu mantar, pHS ve 8 arasinda en hizli biiyiiyen, asidi notr

ortamlari tercih eder (Carpetner, 1972).

Genel olarak Yapi malzemeleri, mantar biiyiimesi igin yeterli pH sahip olduklari

nedeniyle calismada pH faktorii biiylime kosullari icin degerlendirilmeyecek.

2.8.8 Yiizey piiriizliiliigii

Piirtizliiliik ile baglantili olarak, yapt malzemelerinin gézenekliligi ya da gozenek
yarigap1 dagilimi genellikle etki faktorii olarak gosterilmektedir. Bununla birlikte tek

etkisi malzemede nemin depolanmasina neden olmasidir.

Mantar biiylimesi deneylerinin ¢ogu, kiif gelisimi iizerindeki spesifik faktorlerin
etkisine odaklanir. Calisilan faktor tek degiskendir, diger faktorler ise genellikle
optimum seviyelerine yakin tutulur. Ayni1 zamanda faktorlerin eszamanli etkileri

calisilmalidir. Etkilesim etkileri asagidaki gibi agiklanabilir.
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2.8.9 Sicaklik ve nem etkilesimleri

Mantarlarin bliylime hizindaki 1s1 ve bagil nem arasindaki iliskiyi, Izoplet sistemini
olusturan egrilerle gosterilebilir. Optimum sicaklikta, mantarin biiylimesinde
minimum bagil nem gereklidir(Clarke ve dig, 1999; Hukka ve Viitanen, 1999;
Sedlebauer, 2001). Bu miktardan uzaklasarak bagil nem esit sekilde artar. Bu
sistemde en diigiik egri, altinda kalan kosullarda spor ¢imlenmesi veya mantar

bliylime olmamasinin gostergesidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.9 : Sicaklik ve bagil neme gore kiif bitylime araligi (Sedlebauer,2001).
2.8.10 Bagil nem, sicaklik ve besin etkilesimleri

Besin konsantrasyonunun arttirilmasi genellikle mantar gelisimi i¢cin minimum RH
gereksinimini azaltir. Sedlbaouer (2001) tarafindan mantar gelisimi i¢in iki yliksek
ve diisiik besin maddesi iceren iki yap1 malzemesi grubu icin tanimlanan iki izoplet
sistemi bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu sistemlere gore, yiiksek besinlerdeki kiif
gelisimi i¢in gereken minimum bagil nem ve optimal sicaklik diisiiktiir.
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Sekil 2.10 :Spor ¢cimlenmesi i¢in genellestirilmis izoplet sistemi, I (iistte) ve II
(altta) bir alt tabaka kategorisi igin gegerlidir.

2.9 Binalarda Kiif Olusumunun Nedenleri

Kiif mantar1 olusumu tiim biiylime kosullarinin ve en belirleyici faktér olan nemin
olmasi kosuluyla ortaya cikabilir. Literatiir arastirmasinda, binalarda nem
problemleri ile mevcut binalarda mantar gorlinimii arasindaki iligki detayli olarak
incelenmistir(Adan, 1994; Clarke ve dig, 1999; Hukka ve Viitanen, 1999;
Sedlebauer, 2001; Moon, 2005; Johansson, 2014) . I¢ mekanda mantarlarin ortaya
cikmasi genellikle sivi veya su buhari seklinde artan nemden kaynaklanir. Nem
artisinin sebebi de su sizintisi, yogusma, yetersiz havalandirma vb. olabilir. Eski
binalarda nem problemlerinin yeni binalardan daha sik olmasi nedeniyle, bu

binalarda mantarlarin biiylimesi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

I¢ ortamda asir1 nem sorununa neden olan etkenler genel olarak yetersiz yalitim, 1s1
kopriisii, yetersiz havalandirma, dis hava sartlarina uygun olmayan dis duvarda

kullanilan yap1 malzemesi veya yetersiz drenajdir. (Baughman ve Arens 1996).
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Bagka rutubet sorunlari, yetersiz 1sitma, bina duvarinda sizinti, dis duvarlara yagmur
suyun niifuz etmesi. Bunlara benzer bir siirii rutubet sorunu olan i¢ ortamda mantar

bliylimesine yol agar.

Literatiirti inceliyerek, kiif ve nem ile ilgili sorunlarin ¢ok ¢esitli nedenlerinin olmasi
ve bu nedenle daha kapsamli bir ¢alisma gerekir. Bu ¢alismanin 6zeti Cizelge 2.3'de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Kiif Sorunlarinin sebepleri.

I¢ yiizeydeki Imikroklimati

ctkileyen faktorler Ilgili Faktorler Nedenler Gergek bina drnekleri

Nemli havanin dogrudan sizmasi
Isitma ve HVAC hatasi Yetersiz nem giderme (doniis kanalr)
havalandirma

Yetersiz havalandirma

Dis hava bariyerinin diigiik gecirgenligi
Yanlis yerde Buhar 6nleyici

Tasarim Yagis s1zintis1

hatas1 Arizal drenaj

Planlama ve tasarim Gegirimsiz yiizeyler
(vinil doseme, vinil duvar kagidr)

Kapal1 iklim
Kétii saha drenaji
Insaat hatasi Yer ve oryantasyon
Borularda, ¢atida, bodrumda su sizintisi
Yiiksek ikamet yogunlugu
Bina Kullanim sekli, pigirme aligkanliklari
kullanimi Diisiik klima termostati ayar1
Doluluk davranisi Odun, kagit, kitap stoku
Bakim/ Ekipmanin yetersiz bakimi ve isletilmesi
Islem Temizlik
Yap1 malzemelerinin yaglanmasi
Bina dis yiizeyinin kalitesi Tst kdpriisi D1s ylizey boyunca negatif basing ve yetersiz yaliim

Hava sizdirmazlik

2.10 Farkhlasma Ve Gelisme

Mantarlarin ¢ogu ya hif (misel, kiif veya M-fazi) veya tek hiicreli maya (Y-fazi1)
olarak biiyiir. Mayalar, seliiloz veya proteinler vb. gibi polimerleri bozma yetenegine

sahip degildir veya ¢ok azdirlar ve ayrica bu yeteneklere sahip olan misel
mantarlariin aksine niifuz etme giicii yoktur(Baron, 1996). Bu dimorfik anahtar,

diisiik besin igerigine sahip at serumunda C. albicans yetistirilmesiyle deneysel
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olarak uyarilabilir(Mayer, 2013). Benzer sekilde, genellikle bocekleri parazitlestiren
Metarhizium ve Beauveria spp. gibi mantarlar, bocek kiitikiiliine hifle tarafindan
niifuz eder, ancak daha sonra konagin sirkiile eden akiskanlarinda tek hiicreli bir

bi¢gimde ¢ogalir.

Insanlarin firsat¢1 patojenleri, M fazinda, bitki ve hayvanlarda saprotroflar kalir ve
ayrica 20-25 ° C'de laboratuvar kiiltiirinde misel olarak biiyiiyebilir. Anaerobik
kosullarda tomurcuklanan mayalar olarak, diisiik oksijen konsantrasyonlarinda bile
misel olarak biiyiirler.

2.10.1 Mantarlarin beslenmesi

Mantar biiyiime ortami genellikle hafif asidiktir (pH 5-6) ve karbonhidrat

bakimindan zengindir.

Bir¢ok mantarin, ¢evresel kosullarin yetersiz oldugu durumlarda, biiyiime icin ekstra
besin gereksinimi vardir.

2.10.2 Kiif mantarlarimin genetik, molekiiler genetik ve genomik

Mantarlar, 60 yildan uzun bir siiredir klasik genetik arastirmalar i¢in Onemli
araglardir ¢iinkii diger okaryotlar ile eslesmeyen Ozelliklerin bir kombinasyonuna

sahiptirler:

* Laboratuvar kosullarinda yetistirilmeleri kolaydir ve yasam dongiisiinii kisa

surede tamamlarlar.

* Mantarlarin ¢ogu haploittir, bu nedenle mutasyonlari ve mutantlar1 se¢gmeleri

kolaydir.

* Genlerin ayrilmasi1 ve rekombinasyonunun analizi i¢in cinsel bir agamaya

sahiptir ve hapiosit cinsel sporlarinda tiim mayoz iiriinlerinin elde edilebilir.

*  Asekstiel sporlar {retir, bodylece genetik olarak homojen popiilasyonlar

birikebilir ve korunabilir.

2.11 Nem Ve Kiif Mantarlarinin Saghga Etkileri

I¢ mekanlarda bulunan bazi mantarlar solunabilecek kadar kiigiik olduklarinda, iist

solunum yollarinda ve gozlerde birikerek ¢ok sayida spor iiretirler. (Hardin, 2003).

42



Kiiflere ve diger mantarlara ve bunlarin sporlarina kapali alanlarda maruz kalinmasi,
en kat1 hava filtrasyonunun veya diger ¢evresel sanitasyon onlemlerinin gézlenmesi
haricinde kaginilmazdir. i¢ mekanlarda, uygun bir ortam olunca mantarlar biiyiimeye
baslar .Insanlar ¢ogu zamanlarini i¢ ortamlarda gegirdigi icin bu mantarlarla herhangi
bir sekilde maruz kaldiginda sagliklarini etkileyebilir. Bina sakinleri asagidaki

sekillerde etkilenebilir.
1. Hasta bina sendromu (SBS) olarak ortaya ¢ikabilir.
2. Binaile ilgili bagka hastaliklar olabilir

3. Bazi insanlar alerjik bir tepki verebilir ve ¢evre ile ilgili saglik sorunlari olabilir

(AEHP)
4. Bunlarin toplami psikolojik ve psikosomatik sorunlara neden olabilir.

Binalardaki kiif mantar1 problemlerini gidermenin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Ayni
zamanda konfor konusunda, bas arilar1 ve buna benzer sikintilatinin sik sik karsi
karsiya gelmektedir. Binalarda kiif ve mantarlarla iligili saglik problemlerinin
belirlenmesi ve i¢ hava kalitesinin sorunlar1 ile ilgili risk yOnetimi

karmasiktir(Hardin, 2003).

I¢ ortam hava kalitesi ile ilgili, en yaygin saglik sorunlar1, nemli ortamlarda, kiif , ev
tozu akarlarinin sayisinda bir artis ve diger cesitli mantar ve bdcek gibi

mikroorganizmalar ile ilgilidir (Hardin, 2003).

Mantarlarin ve kiiflerin ¢esitliligi ve gelisebilecekleri ¢esitli kosullar nedeniyle;

Binalardaki kiiflenme, bina sakinlerinin sagligini bir¢ok yonden etkileyebilir.

Cogu mantar genel olarak patojenik degildir, ancak kiifler ve diger mantarlar insan

sagligin1 enfeksiyon; alerji ve toksisite gibi siireclerde olumsuz etkileyebilir (Hardin,
2003).

2.11.1 Alerji

Alerjilere, Ascomycetes ve Basidiomycetes siniflarinin iiyeleri de dahil olmak {izere
birgok mantar smifindan kaynaklanan bazi organizmalar neden olur (Kauffman ve

dig, 1995; De, 2000 ; Bush ve dig, 2006).
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Bazi mayalar, tomurcuklanma ya da fisyonla iireyen tek hiicreli mantarlar, alerjendir
ve Ozellikle Candida olmak tizere 6nemli bir klinik 6neme sahiptir(Womiloju ve dig,

2003; Elbert ve dig, 2007; Hock ve dig, 2008; Frohlich-Nowoisky, 2009).

2.11.2 Nem sorunu

Nemli (yiikselen veya niifuz eden nem) veya diger nem problemlerinden maruz kalan
binalarda ¢ok daha fazla sayida mikro organizma yasar. Sonug olarak, birkag kisi
saglik sorunlar1 yasar. Care olarak nemli bolgeleri kurutmak miimkiindiir. Bu

yaklasim zaman ve maddi kayiplara neden olur.

2.11.3 Patojenik mantarlar

Bu mantarlar, enfeksiyonlari, aspergilloz, blastomikoz, histoplazmoz, kriptokok ve
koksidioidomikozu tireten immiin sistemi baskilanmayan bireyleri enfekte edebilir.
Ciddi derecede immiin fonksiyonu olan insanlar i¢in , Ornegin kemoterapi alan

kanser hastalarive AIDS hastalar1 gibi hastalar nemli risk altindadir (Hardin, 2003).

2.11.4 Beta-1,3-D-Glukan

Sporlar ve hifler dahil tiim mantar hiicre duvarlar1 beta-l, 3-D-glukanlar,
immiinosupresif, mitojenik (yani, mitoz veya hiicre transformasyonuna neden olan)
ve enflamatuar Ozelliklere sahip tibbi olarak 6nemli glukoz polimerleri igerir.
Pulmoner alveolar makrofajlarin ve bagisiklik sisteminin beta-l, 3-glukanlara tepkisi
sadece kismen anlagilmistir, ancak maruz kalmanin lenfositleri etkileyen
lenfositlerde enflamasyon reaksiyonlarina neden oldugu bilinmektedir (Verma ve

dig 2018).

2.11.5 Mikotoksisite

Kiifler ve sporlari, mikotoksinler olarak bilinen bu biyolojik aktif molekiilleri
tiretebilir. Bununla birlikte, dogru mikotoksin iireten bir kiif mantar1 bulunmalidir.

Ayrica, bir kisiden mikotoksine maruz kalma yolu bulunmalidir.

Nemli konutlarda, ¢ok cesitli kimyasal yap1 ve biyolojik aktiviteler iceren cesitli

kaliplar tarafindan iiretilen ¢cok sayida toksik kiif metabolitleri vardir.

Daha yakin zamanlarda, Stachybotrys chartarum, bu ¢ok seliilolitik tiirlerin,
1slandiginda duvar kagidi ve siva tahtasinda yetigebilecekleri nemli evlerde yasamaya

bagli hastaliklara neden olmustur.
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2.12 Yap1 Malzemelerin I¢ Hava Kalitesinde Ve Insan Saghginda Etkisi

Ic ortamlarda i¢c hava kalitesini ve insan sagh@mi etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Onemli faktdrlerden biri de i¢ ortamlarda kullanilan yap1
malzemeleridir. Bu konu asagida ayrintili olarak tartisilmaktadir.

2.12.1 Biyolojik kirleticiler

Yap1 malzemelerini segerken biyolojik yonleri dikkate almak onemlidir. Akman'a
gore, iklim kosullarina gore farklilik gdsteren malzemeler disinda, binalarda% 30-40
organik madde (yani odun, saman, kamis) ve% 60-70 inorganik malzeme (yani tugla,
fayans, dogal tas, kire¢) kullanilmaktadir. Giliniimiizde, 6zellikle biiyiik sehirlerdeki
modern binalarda, kullanilan malzemeler% 90-100 yapay, dogaya, hayata ve insan
metabolizmasina yabancidir. Yapi malzemelerinden kaynaklanan i¢ mekan hava
kirliligi, malzeme yapisi, uygulamasi, kullanomi ve kullanom Omriinii
tamamlamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, secim sirasinda, yapi
malzemeleri tiim Ozelliklerle, pozitif ve negatif olarak tanimlanmalidir, bdylece
secim yapanlar, malzemenin yasam dongilisi boyunca c¢evreye zarart en aza
indirebilir. Bu ise, insan sagligini en az tehdit edecek bir ortam yaratir. Yap1

Biyolojisi i¢in diigtiniilen malzemelerin se¢imi asagidakileri igermelidir:
*  Dayanikli malzemeler

« Biyolojik olarak ayristirilabilir malzemeler

*  Uygulamalarinda enerji tiiketimini azaltan malzemeler,

»  Disiik enerjili malzemelerin olusumu

* En az gevresel etkiye sahip malzemeler

+  Ureticilerden gelen malzemeler malzeme geri doniisiim programlar tarafindan

alinmistir
»  Kentsel 1s1 adasi etkisini azaltan malzemeler
»  Sertifikal1 ahsap
*  Cok diisiik radyasyon yayan malzemeler
*  Yerel topografide iiretilen ve kullanilan malzemeler

*  Uygulamalarinda su tiiketimini azaltan malzemeler
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*  Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen malzemeler

*  Yeniden islenmis malzemeler

*  Asgari islenmis gelecekteki malzemeler

*  Geri doniistiiriilebilen veya geri doniistiiriilme potansiyeli olan malzemeler

* Pigment, kivam verici, yangin geciktirici olarak zararli kimyasal madde

icermeyen malzemeler.

Ekolojik yapilar hakkinda arastirma, 1982 yilinda yapi malzemelerinin
siniflandirilmasi i¢in Krusche ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir. Krusche ve

arkadaglar1 kullanilmasi ve kullanilmamasi gereken malzemeleri belirtmislerdir.
Kullanilmas1 gereken malzemeler:
. Cephe malzemesi olarak preslenmis tugla ve ahsap

. Duvar yap1 malzemesi olarak ahsap, tugla ve kerpi¢

. Duvar kagidi, dogal ve suni ahsap paneller, kaporta, ylizey kumag kaplamalari
. Kaplama olarak tas, ahsap ve musamba

. Yiin ve keten halilar

. Ahsap yiinil ve yalitim malzemesi olarak saman

. Su bazli yagli boya gibi dogal boyalar.
Kullanilmamas: gereken malzemeler;

* Aliiminyum, ¢inko, kursun, metal levha, ¢imento, asbest tahtalar gibi mineral

bazli malzemeler
*  Sentetik halilar
*  Cam elyaf, genlesmis perlit, polistiren kopiik, sentetik kopiik
»  Sentetik re¢ine bazli boyalar.

Rutubet ve kiif geleneksel olarak yeterli 1sinma, havalandirma ve yalitim olmadan
asir1 kalabalik barmnma ile ilgilidir, dolayisiyla daha diisiik gelir grubunda bu
problemler daha belirgindir. Firtina ve siddetli yagislarin daha sik meydana geldigi

kiiresel 1sinma gibi iklim degisiklikleri deniz seviyesinde kademeli bir artisa neden
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olmaktadir. Daha sik tagkinlarla birlikte, 6zellikle nehirlere yakin bolgelerde, rutubet

ve kiif etkilenen binalarin yiizdesinde artisa neden olur.

Ayrica, kimyasal kirlilik de tesvik edilmektedir, ¢linkii nemlilik, yap1 malzemelerinin
havaya salinmasii saglayan yapi malzemelerinin bozulmasii hizlandirmaktadir.
Cok sayida cesitli tiir arasinda, az sayida i¢ mekan hava kirliligi i¢in biiyilk 6neme
sahiptir ve bunlarin biiyiimesi dogrudan bagil nem ile ilgilidir. Ayrica, iliman iklim
kosullarinda yasayan ev tozu akarlarinda nem, biiylimelerinin artmasinda énemli bir

faktordur.

Hayatta kalma, gelisme ve ¢ogalma igin, ev tozu akarlar % 45-50'yi asan bagil neme
ihtiya¢ duyarlar, ancak alan calismalari dogrulanan yiiksek bagil nem oranlarinda
beslenme ve olgunlasma dahil olmak iizere etkinlikleri daha hizlidir. Ciinkii ev tozu
akarlar1 cilt kantarlaridir, fakat diger gida kaynaklarimi da kullanmaya adapte
olmuslardir. Ev tozu akar1 alerjenleri genellikle Dermatophagoides pteronyssinus
(proteolitik alerjenler Der p | ve Der p IlI) ve Dermatophagoides farina (Der f I)
tarafindan iretilir. Bu alerjenleri iceren fekal partikiiller agirlikli olarak ev tozu,

silteler dir.

Ic mekan havadaki varliklari, bina dis ortamidan bina malzemeleri, halilar,
mobilyalar, duvar kagitlari vb. yoluyla taginmasinin bir sonucudur. Havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri, mantarlarin binalara niifuz etmesinin diger bir yaygin
yoludur. Ikincil kolonizatrler substratlarinda daha fazla nem gerektirirken, tersiyer
kolonizatorler veya hidrofilik, ¢cimlenme ve misel biiyiimeleri i¢in %95 {izeri bagil
neme ihtiya¢ duyarlar; Bu nedenle, sadece yogun yogusma problemi olan binalarda

bulunurlar.

Mantarlar i¢in dogal gida kaynagi, ev tozu igindeki bitki, yer ve duvar tekstil
kaplamalari, mobilyalar, pisirme izlerinin kalintisi, yiyecek depolari, kagit
materyaller gibi yapt malzemeleri pargalarina kadar c¢esitlilik gosterir. Bu
malzemeler her binada yeterli oldugundan ve mantarlarin biiylimesi i¢in en uygun
sicakligin 10-35 °C arasinda degistiginden, mantar ve kiif kontaminasyonunun
gelisimi i¢in tek siurlayict faktdor nemdir. Mantarlar insan saglifina asir1 zararl
olabilir, ancak binanin kendisini, 6zellikle catilar, kereste ve diger malzemeler gibi

ahsap parcalar1 tahrip edebilir. Baz1 mantar tiirleri, immiin reaksiyon tip I'1 (IgE

aracili) baslatan giiclii alerjenler iiretir. Ornegin, Alternaria, Penicillium, Aspergillus
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ve Cladosporium spp. Ile i¢ mekan kirliligi asttm ve diger alerjik solunum

hastaliklar ile ilgilidir (Verhoeff ve Burge, 1997).

Ana mantar alerjenler izole edilir ve tanmimlanir (6rnegin, Cladosporum
herbarumundan Cla h I, Alternaria alternata'dan Alt a Il ve Aspergillus fumigatus'tan
Asp f1ve Asp f III gibi). Bunlarin ¢cogu, ¢imlenme sirasinda iiretilen ve sporlar ve
hifler, yani canli parcaciklar yoluyla salinan glikopeptit enzimleridir. Bununla
birlikte, oOlii pargaciklar bile, potansiyel olarak zararli (1-3)-)-D-glukanlar
igerebildiklerinden 6nemli saglik riski tasirlar (Verhoeff ve Burge, 1997).

2.12.2 Yetersiz havalandirma

Bakim faaliyetleri, kirletici kaynaklarin varligi (6rnegin ingaat malzemeleri,
mobilyalar ve ekipman), dis mekandaki kirlenme seviyeleri, mevsim, i¢ mekan nemi
ve sicaklik ve havalandirma oranlar1 gibi birgok faktor etkilenir. I¢ ortam havasinda
spesifik kirleticilerin konsantrasyonlari, genellikle dig ortamdaki konsantrasyon
seviyelerinden oldukga yiiksek olabilir. I¢ mekan kirleticileri formaldehit, ugucu
organik bilesikler (VOC'ler), partikiiller, bocek ilaci, radon, mantar, bakteri ve azot
oksitleri icerir. Ic mekan hava kirleticilere ek olarak, kullanicilar i¢c mekan cevre
faktorleri nedeniyle i¢ mekan kirleticilere atfedilenlere benzer saglik ve benzerlik
rahatsizliklar1 yasayabilirler. Genellikle, hem i¢ mekan kirleticilerin hem de diger i¢
mekan cevre faktorlerinin varlifi, yolcu rahatsizliginin dogrudan nedenlerini ve
saglik semptomlarini tanimlamay1 zorlastirir. Genel olarak, HVAC sistemleri ve bina
kabugunda su hasari, bina ile ilgili [AQ sorunlarinin en yaygin kaynaklaridir. I1AQ
sorunlarinin diger nedenleri, kotli yer se¢imi, malzeme se¢imi, catr tasarimi, kotii
ingaat kalitesi, uygun olmayan montaj veya diger faktorlerin herhangi bir say1 veya
kombinasyonu da dahil olmak {izere, insaat siirecinin ¢esitli asamalarina atfedilebilir.
Diisiik ventilasyon oranlar1 genellikle saglik semptomlart riskini arttirir. Ayrica
saglik belirtileri ile ventilasyon oranlar1 veya CO; konsantrasyonlar1 arasinda tutarh

bir iligki vardir (Verhoeff ve Burge, 1997).

Karbondioksit Konsantrasyonlari: Karbondioksit konsantrasyonlari, genellikle kisi
basina diisen dis hava besleme oraninin bir tastyici olarak kullanilir. 1000 ppm'nin
tizerindeki kapali Karbondioksit konsantrasyonlari genellikle viicut kokularina goére
kabul edilemeyen havalandirma oranlarinin gostergesi olarak kabul edilir. 1000

ppm'nin altindaki Karbondioksit konsantrasyonlari, havalandirma oranmin diger

48



kirletici maddelerin i¢ mekan kaynaklarindan uzaklastirilmasi igin yeterli oldugunu
her zaman garanti etmemektedir. Her ikisi de zamanin bir fonksiyonu olarak degisen
doluluk ve havalandirma oraninin bir fonksiyonu oldugu i¢in i¢ mekan

Karbondioksit konsantrasyonlarini yeterli sekilde karakterize etmek zordur.

2.12.3 Elektromanyetik radyasyon

Sabit bir elektrik yiikii, alan1 ¢evreleyen bir elektrik alani iiretir. Ancak, eger yiik
hareket ediyorsa, bir elektrik alanin yani sira manyetik bir alan da iiretilir. Elektrik ve
manyetik alanlar dalga boylar1 ve frekanslar1 ile karakterize edilir ve bu alanlarin
sahip oldugu enerjinin biiylikliigii, alanin dalga boyuna ve frekansina gore degisir.
Elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik dalgalar birbirine dik hareket ettiginde
tiretilir. Uretilecek elektromanyetik alan i¢in hizlandirilms bir elektrik yiikii gerekir.
Manyetik alan, elektrik alanin oldugu yerde meydana gelir ve bunun tersi de
gecerlidir. Elektromanyetik alan canli organizmalari hem olumlu hem de olumsuz
yonde etkiler(EMF, 2007; Grono ve dig, 2008; Redlarski, 2015). Bu konuda

calismalar klinik ortamlarda hiicre ve hayvan modellerinde gerceklestirilmistir.

Binalar1 ve fiziki ¢evreyi etkileyen olaylardan biri de kirliliktir. Kirlilik, ekosistemde
dengesizlik, bozukluk, zarar veya rahatsizlia neden olan kirleticilerin birikmesi,
yani fiziksel sistemler veya canli organizmalar olarak tanimlanir. Igeride veya
disarida olugan dogal ve yapay elektriksel kusaklardan kaynaklanan Kkirletici
maddeler dogal dengeyi ve diizeni bozarsa, buna “Elektromanyetik Kirlilik” denir.
Elektromanyetik bir jenerasyonun kirlenmeye neden olmasi igin, dogada normal
seviyenin Otesine ge¢gmek ve canlilarin sagligimi olumsuz yonde etkilemektir.
Insanlarin yasamlarmi ve saghgm sinsice etkileyen elektromanyetik kirlilik

asagidaki basliklar altinda incelenebilir:
* Binalarin disindaki elektromanyetik kirlilik

* Binalarin igindeki elektromanyetik kirlilik.

2.13 Binalarda Kiif Olusumu

Epidemiyolojik calismalar nemli yasam kosullarinin ¢ocuklarda solunum
semptomlarinin olusmasinda biiyiik bir risk olarak tanimlamistir (Spengler ve dig

2001). Ayrica mantar ve ev tozu akarlarinin nemli kosullarda gelisip gelismedigi de
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tespit edilmistir (Harving ve dig, 1993) ve artan solunum yolu alerjisi ve astim siklig1
mantar maruziyetiyle iliskili olabilecegi bulunmustur (Peat ve dig, 1998; Tsuang ve
dig, 2003). Calismalar, bina yiizeyinde mantar biiylimesinin toz akari antijenlerine
ve bakteriyel endotoksine maruz kalmaya neden oldugunu ve solunum ve spesifik
olmayan semptomlari ile iligkili oldugunu gostermistir (Dales ve dig, 1991). Tropikal
tilkelerdeki havadaki mantar konsantrasyonlar1 iliman bolgelere gére daha yiiksektir
(Wu ve dig, 2007). Bina malzemelerindeki mantar kirliligi, i¢ mekan hava kalitesinin
diisiikliigiine katkida bulunan bir kirlilik kaynagi olarak tanimlanmistir (Ellringer ve
dig, 2000). Daha once yapilan arastirmalar, i¢ mekan mikrobiyal konsantrasyonlari
ve secilmis ev Ozellikleri arasindaki iligkiyi dnermis olmasina ragmen (Dharmage ve
diti, 1999), genel olarak yiiksek i¢ mekan mikrop seviyelerinin gbzlendigi bu bolgede

bulunan iligkilerin verileri ve modeli kesin degildir.

2.14 Yapilarda Kiif Varh@imin Nedenleri

Kiifler kumas, hali, deri, ahsap, duvar, ev tozu veya organik malzemeden yapilmis
herhangi bir sey lizerinde biiyiiyebilir. Kalic1 kiif gelisimi nem, organik materyal (bir
besin kaynagi) ve genellikle 4°C ila 35°C araliginda uygun bir sicaklik gerektirir.
Kereste veya ahsap yapi bilesenlerinde 6nemli yiizey kiifii biiylimesi i¢in yaklagik bir
hafta boyunca%90'un Uzerindeki nem igerigi gereklidir. Kereste yiizeyindeki kiif
gelisimi, cogu ahsap tiiriinde, agirlikga nem icerigi% 80 ila% 88 arasinda oldugunda
gerceklesir. Ahsap ciiriikliigli mantarlari, odun nem igerigi lif doyma noktasinin
istiinde (yani, agirlikca yaklasik% 80, farkl tiirler i¢in degisen% 82) bir haftadan
fazla olmasi i¢in daha yiiksek nem seviyeleri gerektirir (Wu ve dig, 2007).

2.15 Mantarlar Ve i¢c Ortam

Mantarlar, karbon kaynagi ve yeterli nem saglayan herhangi bir malzemede
biiyliyebilmektedirler. Mantarlar, tavan désemeleri; ahsap iirlinler; boya; duvar; hal;
bazi mobilyalar; kitap / makale; al¢1 duvar kagidi (al¢ipan); camasirlar; ve diger
kumaslar ( Dedesko ve Siegel, 2015) dahil olmak {izere bina ve diger malzemeler
tizerinde biiyliyebilir. Kiif, en ¢cok pamuk, keten, ipek ve yilin gibi dogal liflerde
goriiliir. Bu aslinda kumas ciiriitebilir. Kiif ayrica beton, cam elyaf izolasyonu ve

seramik gibi nemli, kirli ylizeylerde de biyiiyebilir.
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Mantar biiylimesi i¢in biiyiidiigii yiizeyin bagil nemi, mevcut havadaki bagil neme
gore daha onemlidir. Mantar biiylimesini saglayan yapt malzemelerinin minimum
nem i¢erigi%80 civarindadir. Ahsap, ahsap kompozitler (kontrplak, sunta) ve yiiksek
nisasta icerigine sahip malzemeler, diger ylizeylere nazaran en diisiik ylizey bagil
nem igerigi ile mantar gelisimini destekleyebilir. Karton ve kagit liflerle takviye
edilmis algipan veya boya ile kaplanmis veya kolayca parcalanabilir bir karbon
kaynagi sunan katki maddeleri ile muamele edilmis inorganik malzemeler, substrat
bagil nem icerigi% 85-90'a ulastiginda mantar gelisimi i¢in miikemmel substratlardir

(Pasanen ve dig, 1992; Ayanbimpe ve dig, 2012).

2.16 Ortak Mantar Kirleticileri ve i¢ Mekan Kirlenmesinden Sorumlu

Faktorler

Diinyanin ¢esitli yerlerinde i¢ mekandan ¢ok sayida mantar izole edilmistir ve farkl
yerlerden gelen tiirlerle ilgili oldugu goriilmektedir. i¢ mekan ortamlarinda yaygin
olarak kullanilan havadaki mantarlar sunlardir: Alternaria sp, Aspergillus glaucus
grubu, Aspergillus versicolor, Aspergillus fumigatus, Bir sydowii, Penicilium
aurantiogriseum, Penicillium chrysogenum, Stachybotrys chartarum, Chaetom,
glocos, claumus, cuma, fuma. Digerleri Mortierella sp. Trichoderma sp. Trichoderma
sp. Memnoniella sp. Epicoccum nigrum, Scopulariopsis fusca ve Chrysosporium
queenslandicum. Yilin farkli mevsimlerinde mantarlarin bollugunda bazi farkliliklar
var gibi goriinmektedir (Shelton ve dig, 2002; Mirabelli ve dig, 2006; Sautour ve dig,

2009), digerleri de mevsimden bagimsiz olarak gerceklesmistir.

Cladosporium tiirleri yaz aylarinda bol miktarda bulunur, ancak yagisli aylarda
Penicillium konsantrasyonlar1 daha yiiksektir (Verhoeff, 1993; Flannigan, 1997;
Dubey ve dig, 2011). Icerdeki kiif tipleri ve konsantrasyonlar1 éncelikle dis mekan
mantarlarinin bir fonksiyonudur (Shelton ve dig, 2002). Tiim ABD bdélgelerinde agik
ve kapali atmosferlerin mikoflorasinin kapsamli bir ¢alismasini sundular. Hem i¢
hem de dis ortamlarda 12.000'den fazla 6rnekleme yapildi. Substratin nem igerigi (ic
mekan nem seviyesi ile ilgili) da dikkate alinmistir. Binanin dig duvarlarina yakin
yerlerde agaglar, calilar ve peyzaj sulamalarinin yapildigi dis kiif ve diger mantar
konsantrasyonlar1 daha yiiksektir (McNeel ve Krautzer, 1996). Nem, i¢ mekan
ortamlarinda mantar biiylimesini belirleyen en 6nemli faktordiir (Got et al, 2003).

Atmosferik bagil nem, conidia'nin conidiophores'ten salinimini ve ayni zamanda
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atmosferdeki sporlarin konsantrasyonunu dogrudan etkiler. Farklt mantar tiirleri igin
farkli olabilir. Pasanen ve arkadaglari, 1991, Cladosporium'un sporla serbest
birakilmasmin Penicilium'dan farkli olarak diisiik nem tarafindan desteklendigini,
bunun tersi durumdaydi. Bu farkliliklar dis mekan mantarlarinin mevsimsel
modellerini etkiler. Genel olarak, i¢ hava kalitesini etkileyen kiif tipleri ve
konsantrasyonlar1 dig havadakilere benzerdir ve kiifler rutubet problemi olmayan
evlerde meydana gelebilir (Gots ve dig, 2003; Horner et al, 2004; O'connor ve dig,
2004; Codina ve dig, 2008).

Bununla birlikte, kiif sayilar1 binalarda su biriktiginde degisebilir. Taskinlarin, tesisat
kagaklarmin, nem dinamiginin zayif anlasilmasi ve dikkatsiz bina tasarim ve
yapiminin neden oldugu hasar, su girisine daha duyarl yapilara neden olur. Ayrica,
bazi binalarda iyi bakim uygulamalarinin olmayisi, yalniz birakildiginda mikrobiyal
kontaminasyona ve daha yiiksek seviyelerde biyoerosollere ve nem birikimlerine
neden olabilir (BCBS, 2007; Stetzenbach ve digerleri, 2004). Nemlilik genellikle i¢
mekan kifliiliigli ve sagliksiz hastaliklariyla iliskilendirilmistir (Dales ve dig, 1991;
Oconnor ve dig, 2004). Nemli binalar genellikle kiifli bir kokuya veya belirgin
kiiflenmeye sahiptir; bazi kiifler insan patojenleridir (Kuhn ve dig, 2003). Binalarin
fungal kolonizasyonu, binalarin c¢evresel temizlik, kentsel planlama ve bina
diizenlemeleri dikkate alinmadigi i¢in gelismekte olan iilkelerde disiik gelirli

topluluklarda 6zellikle yaygindir (Ahiamba ve dig, 2008; Ayanbimpe ve dig, 2010).

Gelismekte olan iilkelerdeki i¢ mekan hava kirliliginden sorumlu faktorler arasinda,
copliiklerin zayif yerleri, ayakta duran su kiitleleri, suya zarar veren malzemeler ve
uygun sehirsel planlamamasi1 var. Nemli ve mikrobiyal iireme gostergeleri
yiizeylerde veya yapilardaki yogunlasma varligini, goriiniir kif, algilanan kiif
kokusunu ve su hasari, sizint1 veya sizma ge¢misini icerir. Kapsamli inceleme ve
gerekirse, i¢ mekan nemini ve mikrobiyal biiyiimeyi dogrulamak i¢in uygun 6l¢iimler
kullanilabilir. Benzer sekilde, kirli hava tagima sistemleri kiifler ve kiifler i¢in tireme
alan1 olabilir ve ayrica sporlart evin her yerine dagitabilir. Asirt nem ve yapi
malzemelerinin yiiksek su igerigi, 1s1 yalitimi eksikligi ve sakinlerin yanlis

davraniglar1 da katkida bulunabilir (Ahiamba ve dig, 2008).
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2.17 I¢ Mekan Kiifleri ve Saghk

Saglikli bir i¢ ortam, her insan i¢in bir zorunluluktur. Baz1 arastirmalar i¢ mekandaki
mantarlarin varligina iliskin saglik risklerini incelemis ve mantar seviyeleri ile saglik
sonuglar1 arasinda pozitif bir iliski oldugunu gostermistir. I¢ ortamin kiif
kolonizasyonuna neden olan nemlilik problemleri hakkinda kanitlar mevcuttur
(Malnasi ve Paldy, 2007). Mantarlarin neden oldugu hastaliklar1 kontrol etmek igin i¢
mekanlara giriglerinin birincil caddelerine dikkat edilmeli ve bu caddelerin bilgisi
gerekmektedir. I¢ ortamdaki mantar varhgma katkida bulunan kosullarin
belirlenmesi ve bunun diizeltilmesi, sagliksiz ve sonugta ortaya ¢ikan kayiplarin
onlenmesi igin gerekli bir adimdir. Bu etki i¢in ¢esitli Onerilerde bulunulmustur

(Buck ve dig, 2015).

Ic ortamlarda yapilan arastirmalar, hava kaynakli mantar ve iiriinlerle iliskili
sagliksizlik semptomlarinin, kiif ve kiiflii evlerde daha yiliksek oldugunu ve nemli
veya nemli ylizeyler, nemli duvarlar, 1slak yiizeyler, hasarli malzemeler, durgun su
ile karakterize oldugunu gostermistir(Shelton ve dig, 2002; Ahiamba ve dig, 2008;
Ayanbimpe ve dig, 2010).

Patojenik enfeksiyonlar, 6ncelikle toprakta veya bitki ortlisiinde bulunan, ancak insan
ayag1 giyen ayakkabi veya hayvanlarla evlere tasinan bazi kiiflerle ortaya ¢ikabilir.
Baz1 hava kaynakli mantarlarin sporlar1 immiin sistemi baskilanmis kisiler tarafindan
solundugunda, Ornegin Aspergilloz ve histoplazmoz gibi hastalik siirecleri
gelistirebilirler. Solunum hastaliklari, kiiflenerek kolonize olan evlerde yasayan
insanlar arasinda bildirilen baslica problemlerdir (Dales ve dig, 1991). I¢ mekan hava
mantar kolonizasyonunun etki riski daha yiliksek olan kisiler, geng, yasli, bagisiklik
sistemi baskilanmis bireyler, transplant hastalar1 gibi yogun cerrahi prosediirler
geciren kisiler ve immiinosiipresif tedavi alan kisilerdir (Simoni ve dig, 2003).
Patogenezde yer alan mantar bilesenleri sporlari; B-1,3-D-glukan; Hidrofobinler;
Ugucu organik bilesikler (VOC) ve Dihdroxynathtlene (DHN) Melanin dir.
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3. HIDROTERMAL MODELLER

I¢c mekanda mantarlarin bilyiimesini énlemek igin, mantar biiyiime kosullar hakkinda
tam bilgiye sahip olmalidir. Ayrica, i¢ yiizeylerin gegici hidrotermal kosullari ile
ilgili olan bina fizigini incelemek de énem kazanir. I¢ yiizey hidrotermal kosullarini
incelemenin 6nemi, Kiif olusumuna, ortamin bagil nemi degil yapt malzemelerinin

yiizeyindeki bagil neme (veya nem igerigi) bagli olmasidir.

Yiizey kosullarinin elde edilmesi gozenekli yapit malzemeleri ile bitisik hava
arasindaki nem ve c¢ok katmanli yapt malzemeleri igindeki nem akisinin
hesaplanmasini gerektirir. Bu amagla, enerji ve nem tasima modellerine dayali birgok
ilk prensip gelistirilmistir (Nakhi, 1995; Clarke ve dig, 1999; Hens, 2002).
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA), binalar i¢in 1s1, hava ve nem (HAM) tasima
modellerini gézden gegirdi ve farkli karmasikliklara sahip 37 farkli model belirledi.
IEA, HAM modellerini modelin karmasikligina gore ¢ok basitten en sonuna kadar 9

tipe ayirmustir (Hens, 2002).

3.1 Hidrotermal modellere genel bakis

Ic mekan mantar biiyiime degerlendirmesi icin mevcut modellerin amaglari,
avantajlart ve dezavantajlarmi tanimlamak gerekli goziikiiyor. Bu nedenle, bu
boliimde, mevcut gelismis alti hidrotermal modelin incelenmesi yapilmistir.
Ozellikle bina dis kabugunun bir parcasi olarak, yapt malzemelerin igindeki nem
davranigini tahmin eden bazi modeller, bina bilesenlerinin nem tasima davranigini
belirlemelerine yardimei olur. Bazi ¢alismalarda, bina 6lgeginde calisan mevcut
termal modellere, nem transfer modiillerini dahil ederek, tiim bina performansin
simiile edilmis. Bu modellerin amaci, termal ve nem davranisini ayni anda

hesaplayarak dogru tiim bina performansini simiile etmektir.

Basit manuel analizden sofistike hesaplama modellerine kadar bircok nem tasima
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Dis duvarlar i¢in tasarim uygulamalarinda

geleneksel analiz yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, duvar
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icindeki buhar basincinin ve duvardaki Glaser yontemi gibi sicakliktaki doyma

basincinin karsilagtirilmasina dayanur.

Bu analiz yontemleri denklem 3.1°de gosterildigi gibi buhar difiizyon teorisini
kullanir (Kiinzel, 1995);

Ap
gv=0— (3.1)

gv: buhar akisi [ kgms/2 -]

d: su buhart gegirgenligi [ kgms/ -]
p: buhar basinci [ Pa ]

d: malzemenin kalinlig1 [ m ]

Gozenekli yapt malzemelerinde sivi kilcal tasima ve nem tasima islevleri gibi diger
nem tasima mekanizmalar1 hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle, bu modellerle dogru
bir sonu¢ almamaktadir. Daha detayli modeller, higroskopik malzeme 6zelliklerine
sahip gecici hidrotermal hesaplama modelleridir. Deneysel verilerle dogrulanan bu
modeller, sinir kosulu dogru biliniyorsa, bir duvar icindeki nem igeriginin dogru
sonuclarint saglamigtir. Yiizey ¢evre kosullarin belirlenmesi, goézenekli yapi
malzemeleri ile bitisik hava arasindaki nem akisinin ve cok katmanli yapi

malzemeleri i¢indeki nem akiginin hesaplanmasini gerektirir (Moon, 2005).

3.2 Hidrotermal modellerinin gelistirilmesi ve 6zelliklerini aciklanmasi

Hidrotermal simiilasyonunda, ¢ok sayida malzeme o6zelligi gerektirir. Onemli
ozelliklerden biri, ¢evrenin buhar basinci (veya daha sik olarak bagil nem (RH)) ile
malzemedeki nem igerigi arasindaki iligkiyi temsil eden emilim / desorpsiyon
egrisidir(Kiinzel, 1995). Kritik nem igerigi, her yapi1 malzemesi igin sorpsiyon
izotermleri kullanilarak olusturulur. Boylece, kritik nem igerigi, sivi fazda nem
tasinmasini ~ baslatmak icin  gerekli en diisik nem igerigi  olarak

tanimlanabilir(Sedlebauer, 2001).

Ozellikle bina dis kabugunun bir parcasi olarak, yapt malzemelerin i¢indeki nem
davranigin1 tahmin eden bazi modeller, arastirmacilara veya uygulayicilara bina
bilesenlerinin nem tagima davranigini belirlemelerine yardimci olur. Kiinzel(1995)

tarafindan 1s1 ve nem tasini mi i¢in agiklanan fiziksel temellerden, yapi1 sinirinin ¢ok
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katmanli yap1 bilesenlerinin dogal iklim kosullar1 altinda nem davranisini

hesaplamaya izin veren kapali bir diferansiyel denklem sistemi gelistirilebilir.

Bu aragtirmada, bina dis kabugunun i¢ yiizeyindeki kiif olusumuna odaklanmaktadir.
Bu nedenle, 1s1 ve nem tasiniminin hesaplanmasinda WUFI simiilasyon programini
kullanildi. Bu program, sonraki bdliimlerde kisaca agiklandi. Daha sonra, bu

programda istenen iklim ve malzeme verileri ve ilgili sinir kosullar1 ele alindi.
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4. MEVCUT KUF BUYUME ANALIZINDE YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Kiif mantarlarin i¢ ortamda biiylimesini tahmin etmek icin Oncelikle bu alandaki
mevcut modeller ayr1 ayr1 incelenmelidir. Bu modellerin avantaj ve dezavantajlar1 da
dikkate alinmalidir. Bu sekilde, miimkiin olan en iyi formda bir tahmin modeli

tasarlanabilir.

4.1 Sicaklik oram

Sicaklik oranina bagli olarak bir kiif gelisimi degerlendirmesi onerir:

f=—--—

Vi = Yia (4.1)
voi . I¢ yiizey sicaklig1 [°C]
9L : I¢ ortam havasinin sicaklig1 [°C]

¥La - D1s hava sicaklig1 [°C] (Sekil 4.1).

(b)

e 9.1 D
el
0.3 e —aars gklesafe' I

. f=0.55

o 20 40 60 80
Mesafe

Sekil 4.1 : f’nin ¢esitli sicaklik oranlarina sahip 1s1 kdprii merkezine olan mesafesinin bir
fonksiyonu olarak, kuf tiirlerin bagl biiyiimesi (Anon, 1991).
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4.2 Nem suresi modeli

Adan (1991), kiif mantarlarinin baslangi¢ bliylime gecikmesi, hizlanma asamas1 ve

log biiylime asamasin1 agiklar (Sekil 4.2).

Laboratuvar calismasinda, mantarlarin bliylimesinde gegici bagil nem kosullarim
inceledi. Laboratuvar calismalarinin sonuglarima gore, mantarlarin ¢imlenmesinde

kisa siireli yiiksek bagil nemin 6nemi gosterilmistir.

Gegici kosullar altinda, kiif mantarlarin su gereksinimlerini gostermek i¢in denklem

4.2''1 tantta,

cyclicwetperiod(RH > 0.8
row =< period( )

cyclicperiod(wet + dry) (4.2)

0.5'in tizerindeki bir TOW, kiif biiylimesi ile TOW arasinda dogrusal olmayan bir
iliski ile sonuglanir. 0.5'in lizerinde olan sonugta, kiif hasarma sebep olur. 0.5'in

altindaki bir TOW kiif ¢imlenmesini 6nemli 6l¢iide geciktirir.

Arastirilan substrat tiirleri ve kiif tlrlerinin sinirli olmasi nedeniyle, Adan'in

deneylerine dayanarak genel bir sonug¢ ¢ikarilamamaktadir.

c
B

—= Mikrop sayisinin logaritmasi

— Zaman

Sekil 4.2 : Kiif mantarlarinin biiyiime asamasini (Sedlebaur,2001).
4.3 Latenite

VTT modeli, Hukka ve Viitanen (1999) tarafindan gelistirilen ve Olgiilen bir dizi
verinin regresyon analizine dayanan bir deneysel kiif biliylime tahmin modelidir
(Viitanen, 1996; Viitanen ve dig, 2010). Kiif mantar1 biiylimesinin tanimi, ahsap tiirii
yapt malzemelerden yapilmis numuneler {izerinde kiif mantar sporlarin laboratuvar

testlerine dayanmaktadir. Mantar biliylime degerlendirilmesi i¢in bir kiif indeksi
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tanimlanmis. Kif biiylime gelisimi, 0 ile 6 arasinda degisebilen kiif endeksi (M) ile
ifade edilir (Cizelge 4.1).

Bu indeks, bir tasarim Kkriteri olarak kullanilabilir. Genellikle M = 1 tolere edilebilir
maksimum deger olarak tanimlanir, ¢iinkii ¢cimlenme siirecinin bu noktadan itibaren

baslar.

Bu modelde kritik bagil nem RHcit (%) bulunabilir. RHgi en diisiik bagil nemdir,
eger yapt malzemeler uzun siire bu kosul altinda kalirsa malzeme {izerinde mantar

bliylimesi meydana gelir.

Bu arastirmada, Cam ve ladin i¢in denklem 4.3'te kiif endeksinde neme bagh
ulagilabilir maksimum degeri:

RH it — RH) y (RHCrit —RH )2

My = 1 7(—
max = 1+ 7\ g 100 RH,,j; — 100

(4.3)
Denklem 4.3'te, kritik bagil nemin kiif biiylime seviyesine bagli sicakliga
bagimliligin1 gosterir.

Kiif mantar indeks (M) degeri denklem 4.4'e gére hesaplanmasi,

dM ks k,
dt _ 7exp(—0.69In9 — 13.9InRH + 0.14W — 0.335Q + 66.02) (4.4)

Yukaridaki denklemde gosterdigi gibi, kif biiylimesinde gecikmesinde neden olan

olumsuz kosullar, kiif endeksinin diismesine neden olur.

ky ifM > 1,otherwise: 1

= (tmt—v—l) (4.5)
ks =1—exp(2.3(M — Mpmay)) (4.6)
tm = exp(—0.68In9 — 13.90InRH + 0.14W — 0.335Q + 66.02) (4.7)
t, = exp(—0.74In9 — 12.72InRH + 0.06W + 61.50) (4.8)
Burada;

M: kiif indeksi [-]

RH: bagil nem [%)]
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b: sicaklik [ C]

K1 2: modeli gegici kosullara ayarlamak igin diizeltme faktorleri [-]

t: zaman [d]

tm: kalip indeksine 1 ulasilana kadar gegen siire [h]

ty: ilk miselyum biiyiimesine gecen siire kisinin goziiyle algilanabilir [h]
SQ: yiizey kalitesi [-]

W: ahsap tiirleri [-]

VTT modeline bir gecikme dahil edilmesine ragmen, sinirli sayida deneye
dayanilarak gelistirilmistir ve 0 © C'nin altinda veya uzun siireler (> 14 giin) altinda
hi¢bir sicaklik arastirtlmamistir. Olumsuz kosullar altinda kiif endeksinde bir azalma
oldugunu da fark etmek gerekir. Olumsuz kosullar sirasinda kiif endeksindeki bir
azalmanin gorsel ylizey goriinlimiinii mutlaka degistirmedigine dikkat edilmelidir.
Bununla birlikte, kuru bir donemden sonra biiylimede bir gecikme, sayisal tahminde

acikca goriilebilir (Sekil 4.3) (Evy Vereecken,2012).

100 %
S5
{97 Ya
= 4
,%' / Bagl nem
=
g 03
: I A
2
1
80 %
o
o 28 56 84 112 140 168
Zaman [gin]

Sekil 4.3 : Bagil neme bagl olarak hesaplanan kiif endeksinin zaman akigi.
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Cizelge 4.1 : Kiif indeksi.

Indeks Biiylime orani Aciklama
0 Kif geligsimi yok Sporlar aktif degil
1 Yiizeyde az miktarda kiif Biiyiimenin ilk asamalari
2 <Yiizeyin % 10'u kiif ile kaplanir
3 Yiizeyde% 10-30 oraninda veya <% 50 oraninda Uretilen veni sporlar
kiif bulunur (mikroskop) Y p
N 0/ (1. o .
4 Yiizeyde% 30-70 veya >% 50 kiif bulunur Orta bilyiime
(mikroskop)
5 Yiizeyde >% 70 kiif kalib1 bulunur Biiyiime bol
- - . . . o
6 Cok agir, yogun kiif %?11§1m1 yiizeyin neredeyse% % 100 civarmda kapsama
100'"ini kapsar
4.4 ESP-R

Kiif mantar1 biiylimesini ongérmek icin, binada ylizey sicakliklart ve bagil nemi
belirlenir ve 6 smifta kiif mantarlarinin biiylime kosullar1 ile karsilastirilir. Bu
calismada mantarlar1 su gereksinimlerine gore 6 farkli siniflandirma yapilmis. Bu
kategorilerin her biri i¢in, sicaklik ve neme bagli olarak 1 egri tanimlanmis. Bagil
nem ve sicaklik kombinasyonu bu egri asildiginda, eslesen mantarlarda kiif bliylime
riski vardir. Kiif mantarlarin biiylimesini tahmin etmek i¢in, hesaplanan iklim verileri
Sekil 4.4'de dahil etmistir. Clarke ve Rowan (1999) tarafindan onerilen yontemle,
yapt fizigi agisindan bilesen yiizeylerindeki hidrotermal kosullar1t kesinlikle
belirlenebilir, ancak bu yontemle kiif mantar biliylime tahminin dezavantaji, zaman

unsuru dikkate alinmamasidir (Sekil 4.4) (Sedlebauer,2001).
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Sekil 4.4 : Clarke'a gore sicaklik ve bagil neme bagl olarak farkl kiif mantar
kategorileri i¢in ilgili bliylime araliginin (izopletler) egrilerin temsili
(sedlebauer,2001).

4.5 Kiif Mantar ¢cimlenme grafik yontemi

Moon kiif ¢imlenme grafik yontemini olusturdu. Bu yontemde, izoplet sistemindeki
her egri, kiif ¢imlenmesinin baglatilmasi i¢in gereken belirli bir maruz kalma
stiresiyle gosterilir. Toplam maruz kalma siiresi, gerekli maruz kalma siiresine esit
veya daha biiylik oldugunda, kiif biiylimesi baglayabilir. Bu yontemi kullanarak,
olumsuz kosullar sirasinda bir gecikme uygulandigindan, gecici kosullar da
incelenebilir. Olumsuz kosullar sirasinda bir kiif gelisiminde gecikme olduguna
ragmen, bu modelde sporlardan kuru olduklar1 dikkate alinmaz. Ayrica, uygun bir
kiif biliylime kosulu olumsuz bir duruma doniistiigiinde kiif biiylime islemi modelde
durdurulur, oysa spor metabolizmas1 uygun biiyiime sartlarini uzatabilir. Ve aym
zamanda olumsuz bir durum uygun bir duruma donistiigi an, kiif bliyiime islemi
derhal baslanir, oysaki sporun etkinlestirilmesinden 6nce bir gecikme meydana gelir

ve bu gecikme modelde belirlenmemis (Vereecken ve Roels, 2012).
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4.6 Biohidrotermal model

Biohidrotermal model Krus ve Sedlbauer tarafindan gelistirilmistir. Biohidrotermal
prosediirii, Kiif mantar1 olusumunu ve kiif mantarlarinin biiylimesi ve binalarda
meydana gelen gecici biiylime kosullari i¢in ti¢ biyolojik énkosulun (nem, sicaklik ve

sabstrat) karsilagtirilmasina dayanan bir yontemdir.

Bu yontemde, Ilk olarak, izoplet sistemleri gelistirdi. Isoplet modeli, kiif mantarmin
olusumunu tahmin etmek i¢in substratin etkisini de géz oniinde bulundurarak farkl
izoplet sistemler temelinde sporlarin ¢imlenme siiresini ve miselyum biiylimesini

belirler.

izoplet sistemlerinde, spor ¢imlenmesi tahmin edildiginde spor ¢imlenme siiresini
izolinler gosterir. Mantar aktivitesinin ortaya ¢ikan en diisiik sinir ¢izgileri LIM

olarak adlandirilir. Yani, kiif mantar biiylimesini gosteren en diisiik egrisidir

(Sekil.4.5).

Hemen hemen diger modellerde kiif mantarlarin sporlarinda nem olmadigi
donemlerde nasil hayatta tutulmasi ve biiylimeleri géz oniinde bulunmamistir. Bu

modelde ise kuruluk dénemi siirecin bir kism1 oldugu nedeniyle daha etkili bir model

oldugu soylenebilir
100 % = r
B EL 3 — LM
A s 1% s F-- Indiyidual

951% ‘-.' 5 Y 5 Spegics
S A (A A
> 5 % K
£ oo\ 3
- < 5.
g *,
LS 4
o
2
&
o
o

Temperature [°C]

Sekil 4.5 : Farkl tiirlerin izopletlerinden LIM'nin gelisimi (Moon,2005).

Mantar sporu modellenmesinde “biyolojik duvar ” olarak diisiiniilebilir. Ger¢ek spor

yap1 malzemesine temas ederken, bu yiizeydeki hidrotermal sinir kosullar1 spordaki
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hidrik siireglerini etkiler. Biohidrotermal modelinde, hesaplamalar WUFI program ile

gerceklestirilir. Sekil 4.6’da biohidrotermalden elde edilen sonucun bir drnegini

gostermektedir.
80
| |
60
= M -
E Spor modeli ‘\\I/ \,\ 7
E 40 L
& / v \
A5 \
= N/
w v N\
20 } — U ~
=~ |
I kritik su igerigi
o e
0 30 60 90 120 150 180
Zaman [giin]

Sekil 4.6 : Kagit ve akilli buhar geciktirici malzemelerin tizerin deki sporlarin i¢indeki su
icerigi (Moon,2005).

Bu calismada, kiif mantar sporunun su gereksinimini elde etmek icin ne kadar da onu

bir biyolojik duvar olarak tanimlansa da, bir spor i¢in gerekli nem 6zelliklerini elde

etmek zor bir yontemdir. Cizelge

4.2’te, mevcut kiif gelisimi analiz yontemlerinin

ozelliklerini ve sinirlamalarint gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Mevcut kiif gelisimi analiz yontemlerine genel bakis.

Yontem Yaklagim Ozellikler Kisitlamalar
% 5'lik kabul edilebilir bir kiif
riski ile ilgili kriter olarak Sicaklik oranina dayanan 6l¢iit,
IEA-Annex 14 Sicaklik orant igin 0.7'lik bir sicaklik orani rutubeti ve ana etkileme
tasarim degeri onerilmistir. Daha diisiik bir parametresini sadece dolayli

Belirli bir TOW igin

TOW ve yiiksek RH

periyotlarmin giinliik
frekansi (f)

Time-of wetness

oran kabul edilemez bir yiiksek olarak dikkate alan ilkel kriterdir.
kiif riski olusturur.

0,5'in tizerindeki ATOW, TOW
ile kiif olusumu ve artan bir
kiif hasar1 arasinda dogrusal
olmayan bir iligkiyle
sonuglanir

Sinirl aragtirilan substrat tipleri
ve kiif tiirleri, su anda Adan’in
deneylerine dayanarak genel bir
sonug ¢ikarilamamaktadir.

66



Cizelge 4.2 (Devami): Mevcut kiif gelisimi analiz yontemlerine genel bakis.

Yontem Yaklasim Ozellikler Kisitlamalar

Sinirlt sayida denemeye
dayanarak, uzun siireler (> 14
giin) arastirilmadi

LATENITE Kiif indeksine dayali Miimkiin olan en biiyiik Kiif
kritik bagil nem endeksinin hesaplanmasi

Biohidrotermal Kiif ve biyo- Bir kiif sporunda nem

.. iceriginin hesaplanmasi. Bir spor i¢in gerekli nem
Model hygrothe“rn}al model icin WUFT'da biyolojik duvar ozelliklerini elde etmek zor
en diistik Izoplet
olarak sporlar
Kiif biiylime sinirlamasi K}.lf bl.lyume sinirlama egrllerl A
ESP-r cbrisi tizerinde hesaplanan yiizey Olgiilmiis sonug yok
& kosullarinin iist iiste
bindirilmesi

4.7 Kiif Bilyiime Standartlar1 Ve Ilkeleri

Bir¢ok yayinda, ulusal ve uluslararasi standartlarda esas olarak bagil nem kiif mantar
olusumu i¢in tek kriter olarak verilmis ve sicakliga bagli bagil nem uluslararasi
uzmanlar tarafindan bir neden olarak goriilmektedir. Bu ozellikler genellikle,
substratin etkisini ayr1 olarak gostermez. Kiif gelisimi, dnceki boliimde anlatildigt
gibi cesitli faktorlerden etkilenmesine ragmen, mevcut arastirmalar kiif olusumunu
Oonlemek i¢in bagil nem kriterine odaklanmistir. Bu tiir deneyler, malt agar
besiyerinde sabit sicaklik ve bagil nem saglayan ¢evresel ortamlar kullanilarak
yapilmustir (6nceki boliimde gosterildigi gibi). Cizelge 4.3 te bu baglamda bir 6zet ve

degerlendirme gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 : Kiif mantari istilasinin 6nlenmesine atifta bulunan standartlar

Standartlar Nem Kriterleri Amag
IEA Bagil nemin % 80’1 Kiif mantarlariin énlenmesi
Bagil nem oraninin ; <
ASHRAE % 60 ~ 80'i Insan rahatligina odakl
DIN 4108 Bagil nemin % 80’1 Kiif mantarlarinin 6nlenmesi
I1ISO Bagil nemin% 30 ~ 70 Insan rahatligina odakli

Termal koprii
atlaslari

Termal kopriiler alaninda yiizey yogusma

Bagil nemin % 80’1 L )
neminin 6nlenmesi

Is1 yalitimu
kararnamesi

Bagil nemin % 80’i Yillik termal 1s1 gereksiminin kayd1

Bununla birlikte, bu deneyler, mantar tiirlerinin, substratlarin, sicaklik ve maruz
kalma stiresinin kullanimina bagli olarak farkli bagil nem kriterleri iiretmektedir.

Standartlarin yalnizca bagil neme dayanmasi ve kiif gelisimi iizerindeki diger
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faktorlerin etkisi ve bu etkilerin ayn1 zamnda bulunmasi g6z Oniinde

bulundurmamasidir.
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5. YAPI MALZEMELERINDE KUF BUYUMESININ KONTROL
STRATEJISI ICIN YENI YAKLASIMLAR

Kiif biiyiime 6n kosullar1 ve modern hidrotermal modelleri g6z 6niinde bulundurarak,
binalarda kiif mantar problemlerine konsantre olmak ve bu problemlerin tahmin
etmesi i¢in pratik bir model tasarlanmasi yeterli olabilir. Bu ¢ercevede ilk dnce, kiif
mantar olusumunu etkileyen faktorler analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir. B6lim
2.9’da agiklandigi gibi, kiif mantarlarinin biiyiimesini etkileyen ana parametreler ise,
sicaklik, bagil nem ve substratlarda kiif biiylimesi i¢in besinlerin mevcudiyetidir.
Biiylime i¢in bu ii¢ faktoriin, belirli bir slire boyunca ayni anda mevcut olmasidir.
Bu, zamanin en 6nemli etken faktorlerden biri olmasinin nedenidir. Ayn1 zamanda
kiif mantar1 olusumu i¢in i¢ ortamda gegici kosullar altinda degerlendirilmesi gerekir.
Bircok kiif biiyiime analiz yonteminde, kiif biiylimesi laboratuvarda ve Kkiiltiir
ortaminda gerceklestirilmistir. Buda, optimal kiiltiir ortam1 besin igeriginden zengin
olmast nedeni ile, kiif biiylime siireci daha diisiik olmasina sebep olur. Yapi
malzemeleri besinler agisindan optimal kiiltlir ortamina nazaran zengin degildir ve
biiyiime i¢in en diislik gereksinimi optimum kiiltiir ortama gore biraz daha yiiksektir

(Miller, 2011).

Cok sayida arastirmaci, farkli yap1 malzemelerinin kiiflenmeye basladigi zaman nem
igerigini tantmlamak amaciyla, bazi 6rneklerde kiif mantarin biiylimesini arastirmigtir

ve bunlardan bazilar ¢izelge 5.1'de sunulmustur (Johansson, 2014).

Yap1 malzemeleri kiif biiylimeye kars1 direngleri farklidir. Bu nedenle, kiif biiyiime

analizinde yap1 malzemeleri kiife kars1 direnglerine gore siniflandirilmalidir.

Sedlbauer(2001) yap1 malzemenin mantar biiylimesinde etkisini géz Oniine almak

icin deneysel incelemelerden tiiretilebilecek dort farkli kategoriye ayirmas,
1. Kategori 0: Optimal kiiltiir ortam1
2. Kategori 1: Biyolojik olarak geri doniistiiriilebilir yap1 malzemeleri,

3. Duvar kagidi, alg1 karton, biyolojik olarak pargalanabilir hammaddelerden

yapilmis, yap1 malzemeleri, kalic1 elastik derzler i¢in malzemeler gibi.
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4. Kategori 2: Gozenekli yapiya sahip yapt malzemeleri;
5. Kaplamalar, mineral yap1 malzemeleri, baz1 ahsaplar ve yalitim malzemeler gibi

6. Kategori 3: Parcalanmaz ve herhangi bir besin igermez, cam ve metal gibi

malzemeler.

Bu calismada, yapt malzemelerin kiif biiyiimeye kars1 direncini belirlemek amaciyla,
Istanbul binalarinda kullanilan yaygin yap: malzemeler incelenmistir. Laboratuvar
calismasinda kullanilan yapi malzemeler kiif direnglerine gore siniflandirilmasinin

g6z Oniinde bulundurarak secilmistir.

Yapimin birgok bolgesinde, mevsimsel ve kisa vadeli degisimler nedeniyle, bagil
nem ve sicaklikta bir dalgalanma vardir. Bu, bina i¢ ylizeyinde biiyliyen kiif
mantarlara strese neden olur, bu sadece biiyiime oranini degil ayn1 zamanda kiif

mantarlarin hayatta kalma siirelerini de etkiler.

Yap1 malzemelerinde, uygun kosullar daha az uygun kosullarla degistiginde
kiiflenme oraninin daha yiiksek ve biiylimeye gereken siire daha diisiik oldugu
gosterilmistir (Adan, 1994; Sedlebauer, 2001). Kiif olusumunu etkileyen kosullar, bu
kosullarin siiresi de dahil olmak {izere, laboratuvar ve dis ortam arasinda da

degisiklik gosterir. Bazilari ¢izelge 5.1'te listelenmistir (Johansson, 2014).

Cizelge 5.1: Bazi arastirmalarin yap1 malzemelerin {izerinde kiif mantarin biiyiimesi
i¢cin gereken bagil nemin belirlenmesi (Johansson, 2014).

Yap1 malzemesi Kritik nem seviyesi Referans

Nielsen, Nielsen et al. 2000;
-050, ! ’
Beton 90-95% Ritschkoff, Viitanen et al. 2000;
Viitanen 2004

Chang, Foarde et al. 1995;
90-95 % Nielsen 2002;
Klamer, Morsing et al. 2004;
Viitanen 2004

Mineral yiin yalitim1 ve
diger yaliim
malzemeleri
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Cizelge 5.1 (Devam): Laboratuvar testlerindeki sartlar ile bina yapisinda
karsilasilan sartlar arasindaki karsilastirma (Johansson, 2014).

Laboratuvar testleri Binadaki Kosullar

Test numuneleri testten dnce
sterilize edilmemigse, diger
mikroorganizmalar mevcut Potansiyel olarak ¢ok sayida tiir
olabilir, ancak birkag tiir (1-6)
ylizeye ¢cikmistir.

Mantar tiirleri

Az ya da ¢ok kontrollii; yliksek Bilinmeyen, siirekli tedarik,

Sporlagma konsantrasyonlu spor yillara ve yerlere gore degisen
RH ve sicaklik Onceqen tan{mlanmls ]i)ll‘ Zaman i¢inde (}eglskenhk, bazen
semaya gore sabit veya degisken de yogunlasma
Maruz kalma siiresi Birkag hafta ile sinirli Uzun yillar
Diger gevre Baska organizmalarin, 6rnegin
faktorleri mantar yiyen akarlarin varligi

5.1 Yontem Tasariminda Ana Fikir

Kiif mantarlarinin biiylimesi belirli agsamalardan geger (Sekil 5.1). Sekil 5.2°de kiif
gelisiminin ilk {i¢ asamasinin substrattan (altlik) etkilendigini gostermektedir. Kiif
sporu, ortam kosullar1 uygunsa ilk asamada difiizyon yoluyla nemi emer. Bu islem
metabolizmanin baslamasi i¢in gerekli nem miktarina ulasilana kadar devam eder.
Bu noktadan sonra spor ¢imlenmesi alt tabakanin igerigine baghdir. Bu nedenle
sporu ¢imlenmesinin ilk goriiniimiinden 6nce substratta olan besin iceriginden ve
neminden etkilenir. Kiif mantarinin metabolizmasinin basladigi zaman ve ayrica
substratta bagli olarak spor ¢gimlenme siiresi, kiif olusumunun ilk goriiniimii olarak
tammlanir. izoplet sistemlerinde ise spor ¢imlenme baslangici tam olarak da bu

zaman dilimiden belilenir (Sedlbauer, 2001).

Bu islemde kiif olusumunun ilk goriiniim asamasina gelmesinden 6nce biiylimesi i¢in
gereken nem degeri, malzemenin kritik bagil nemi olarak tanimlanir. Bu nem
icerigine ulastift zaman, mantar metabolizmasini gerekirse cevre kosullarindan

bagimsiz olarak, yani kendi basina diizenleyebilir.

Bu bilgilere bagli olarak, kiif biiylime analizinde; yap1 malzemelerinin gegici i¢

ortam kosullarina gore kritik bagil neminin bulunmasi yeterli olabilir. Bu durumda,
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yap1 malzemelerinin nem seviyesi bu degerin altinda tutulursa yiizeylerde kiif mantar

olusumu engellenir.

— kuf sayisinin logaritmasi

—= Zaman

Sekil 5.1 : Bir kiif mantarin biiylime egrisinin agamalari, Sedlbauer (2001).
A’dan B’ye kadar: Ik biiyiime gecikmesi
B’den C: Hizlanma asamasi
C’den D: Giinliik biiylime agamasi
D’den E: Gecikme asamasi
E’den F: Sabit faz

F’den G: Biiylimenin azalma asamasi

— Biiyiime

Mantar biiyiimesinin
ilk goriiniimii

T T T — Zaman

farkh yiizeylerde gbriiniir
cimlenme siiresi

Metabolizmanin baslamasi

Sekil 5.2 : Kiif mantarlarinin ilk ii¢ biiyiime agamasi (bkz. Sekil 5.1) araliginda
substrata bagl biiylime siiregleri.

72



5.2 Matematiksel Y ontemler

Asagidaki paragraflarda, bu calismada birbirine dayali ve kiif mantart olusumunu

tahmin etmek i¢in kullanilan izoplet ve hidrotermal modelleri agiklanmaktadir.

5.2.1 Izoplet modelleri

Izoplet modelleri; izoplet sistemlerini, kiif spor ¢imlenme siirelerini sicaklik ve bagil
neme bagli olarak tanimlar. Genelde, literatiirde izoplet sistemleri sadece bazi mantar
tiirleri ve optimum Kkiiltiir ortam1 (besin olarak en uygun ortam) i¢in belirtilmistir. Bu
nedenle, yeni izoplet sistemleri gelistirmek gereklidir. Bu izoplet sistemler, binalarda
meydana gelen kiif mantarlarinin biiyiime kosullarini kapsar. Uygun bir yontem elde
etmek icin, mevcut birkag Olglimiin verileri degerlendirilmeli ve izoplet sistemleri

miimkiin oldugu kadar basit olacak bir islemle olusturulmalidir.

Model olusturulurken; basda i¢ ortamlarda kiif mantarlarin belilenmesi ve ona gore
izoplet sistemlerin gelistirimesidir. Bu calismada, Istanbul ve ayn1 iklim bolgelerinde
olan i¢ ortamlarda s6z konusu olabilecek kiif mantarlar1 icin izoplet sistemi

tanimlanmustir.

Izoplet modelini tasarlarken, Literatiir arastirilmasi ve laboratuvar ¢alismalarindan,
hidrotermal biiylime kosullar1 ile ilgili elde edilen tiim veriler gbz Oniinde
bulundurulmustur. Izoplet sisteminde, sicaklik araliklar1 icin mantar biiyiimesinde
gerekli olan en diisiik bagil nem ve modelde belirlenen sicaklik ve bagil neme gore
kiif biiyiime stiresi belirlenir. Yalnizca i¢ ortamlarda bina fizigi agisindan sicaklik 0 °
C ile 30 ° C arasinda oldugu i¢in izoplet modeli bu sicaklik araliginda tasarlanmistir.
Izoplet sisteminde, en diisiik egrinin altinda kalan nem ve sicaklik degerleri bir
biyolojik biiylime olmadigin1 gdsterir.  Bir cok izoplet sisteminde, egrilerin
cizilmesinde bir hiperbolik fonksiyon kullanilan matematiksel yontem kullanilir

(Sekil 5.3).

Bu ¢alismada; egrilerin 0 °C ile 30 °C araliginda olmas1 nedeni ile bir hiperbolik
fonksiyonun yar1 egrisi, yani sekil 5.3’de gosterdigi egrinin solundaki degerler

kullanilir (Sekil 5.4).

Kif mantar olugmasinda yapt malzemelerin etkisini dikkate almak igin sistemde bir
degisiklik gereklidir. Bu amacla, yap1 malzemeleri i¢in gecerli olan izoplet sistemleri

gelistirilebilir. Izoplet modeliyle mantar olusumunun Ongoriilmesinde, substrat
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kategorileri i¢in izoplet sistemlerinde, sadece birka¢ egrinin karsilagtirilmasi
yeterlidir. Bu c¢aligmada, Sedlbauer (2001)’in arastirmasinda kullandigi yap1
malzeme siniflandirilmasinin da g6z Oniinde bulundurarak kategori I ve II igin
izoplet sistemi olusturulmustur. Kategori III de olan yapt malzemeleri kiif

mantarlarina karst direngli oldugu i¢in bu c¢alismada bir izoplet sistemi

tanimlanmamustir.
100 < ] .
L O
S \\uB m (N
s NN\ /) N T
e\ mIE\.
m NN\ \E:az :
75 \ 33# 64
-0 64 | Cimlenme siiresi [d]
%56 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 50
Swicaklik [cC]

Sekil 5.3 : izoplet sistemleri, sicaklik ve bagil neme bagli olarak giin olarak
¢imlenme zamanlarini gosterir (Smith,1982).
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Sekil 5.4 : Kiif mantarlarinin spor ¢cimlenmesi i¢in izoplet sistemleri
(Sedlebauer,2001).

5.2.2 Hidrotermal sistemi icin hesap yontemi

Eszamanli 1s1 ve nem i¢in hidrotermal modellerin ¢ogu bir binadaki tiim fiziksel
stireglerin etkisini géz Oniinde bulundurmaz. Standartlarda, kilavuzlarda ve tasarim
uygulamalarinda kullanilan yontemlerde, Glaser yonteminde oldugu gibi yalnizca
buhar diflizyonu dikkate alinir. Bu yontem tiim nem tasima fonksiyonlarini (kilcal
tasima gibi) dikkate almadigindan, bu sistemle dogru bir sonu¢ almak miimkiin
degildir.

Simiilasyon siirecinden anlamli bir sonug elde etmek i¢in, islem sirasinda binadaki
tiim fiziksel siireclerin etkisini de igermesi gerekir. Siireclerin etkisini bulmak i¢in
kiif mantar problemlerinin ana nedenleri ve kiif olusum yerlerinin de arastirilmasi
yapilmigtir. Ik adim, meydana gelen 1s1 ve nem tasima mekanizmalari ve

potansiyellerinin nedenlerinin belirlenmesidir.

Is1 transferinin ger¢eklesmesinin dort farkli yolu vardir:
*  Kondiiksiyon

+  Konveksiyon

*  Radyasyon 1s1s1
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o Ozgiil gizli 1s1

Nem transferi ise asagidaki gibidir:
e Toplu su (Balk water)

e Hava kagag1 (Air leakage)

e Diflizyon

e Kilcallik

Yukarida belirtilen tasima mekanizmalarinin nedeni ve potansiyelleri asagidaki
gibidir,

e  Sicaklik

e Bubhar difiizyonu

e Bubhar basinci

e Bagil nem

e Yer¢ekimi

e Kilcal emme gerilimi

I¢ yiizey mikro iklim kosullarinin belirlenmesi igin, gézenekli yap: malzemeleri ile
bitisik hava arasindaki nem akisinin ve ¢ok katmanli yapt malzemelerinin i¢indeki
nem akisinin hesaplanmasi gerekir. Ayn1 zamanda sistemin dogru ve daha elverisli
olmast i¢in, malzeme 0&zeliklerin standard Olgiilerde ve basit denklemler ile

caligmalidir (Kunzel, 1995).

Is1 ve nem taginim1 denklemi; tarif edilen fiziksel prensiplerinden ¢ok, katmanl yap1
bilesenlerinin nem davranisinin dogal iklim kosullar1 altinda hesaplanabilecegi kapali
bir gecikmeli denklem sistemi ile gelistirilebilir. Denklemin katsayilari, 1s1 ve nem
potansiyellerine biiylik 6l¢lide bagimli olan dogrusal olmayan bir denklem sistemi

oldugundan, analitik bir ¢6ziim{i miimkiin degildir (Kunzel, 1995).

Aciklanan denklemler, birlestirilmis denklem sisteminin ve WUFI simiilasyonu
programinin sayisal ¢ozlim tekniginin temelidir. Ayrica, sayisal 1zgaray1 ve zaman
araliklarinin nasil segilecegine dair talimatlar ve sayisal hesaplamanin dogrulugunu
saglamak i¢in gerekli yakinsama kriterleri ve kontrolleri agiklanmaktadir. Basit ve

fiziksel olarak uygun tasima katsayilari, iki kuvvet, yani “buhar basinc1” ve “kilcal
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basingtan” meydana gelirler. Kilcal basing hesaplamasi zor oldugundan, hidrotermal
hesaplamalarda onun yerine bagll nem kullanilir. Fizikte yaygin olarak
anlasildigindan ve Ol¢lilmesi basit oldugundan, buhar basinci ve bagil nem, en ¢ok
kullanilan iki nem tasima potansiyelidir(Sedlbauer, 2001).

5.2.2.1 Transport denklemleri

Bir elementin yiizeyinden 1s1 veya nem akisi ve element i¢indeki 1s1 veya nem
kaynaklari, bir hacim elemanindaki entalpi veya nemdeki degisimi belirleyen

seylerdir.Is1 s6z konusu oldugunda, asagidaki denge denklemiyle sonuglanir (Kunzel,

1995):

M/ =-vq+S, (5.1)

Burada,

H: Toplam entalpi [J/m?]

g: Is1 akist yogunlugu [W/m?]

Sh: Ist kaynagi [W/m?]

Bir yap1 bileseni katmaninin toplam entalpisi, kuru yapt malzemesinin ve i¢inde
bulunan suyun entalpisinden olusur:

H=H;+H, (5.2)

Hs : kuru insaat malzemesi entalpisi [j/m°]
Hw: yap1 malzemesi nemi entalpisi  [j/m°]

Is1 akist yogunlugu, nemli yapr1 malzemelerinin termal iletkenligi ve sicaklik

gradyani ile orantilidir:

q=—AVv (5.3)

q: Is1 akis1 yogunlugu [W/m?]
A: Nemli yap1 malzemesinin 1s1 iletkenligi [W/mK]
v: Sicaklik [ C]

Is1 kaynagi terimi asagidaki denklem ile belirlenir:
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Sh = _hvvgv (54)

Sh : yogusma / buharlasma yoluyla 1s1 kaynag1 / 1s1 emici  [j/m’s]
hy: faz degisiminin gizli 1s1s1 [j/kg]
gv: buhar difiizyon akis yogunlugu kg/m?s]

Buhar diflizyon akis yogunlugu g, sicaklik dengesi denklemine benzer sekilde,

asagidaki denklem ile hesaplanir:

oW/dt = —V(gy + gv) + Sw (5.5)

W: yapi malzemesi katmaninin su igerigi [kg/m®]
Qw : s1v1 tasima akisi yogunlugu [kg/ms]

gv: buhar difiizyon aki yogunlugu [kg/m?s]

Sw: nem kaynag1 veya nem emici [kg/m°s]

S1ivi tagima akis1 yogunlugu gy, bagil nemin gradyanina baglidir:
8w =DyVeo (5.6)
De: sivi iletim katsayis1 [kg/ms]

@: bagil nem [-]

Bubhar difiizyon akis1 yogunlugu g, asagidaki gibi belirlenebilir:

gv = —6Vp (5.7)

dp : yapt malzemelerinin su buhar gegirgenligi [kg/msPa]
p : su buhar1 kismi basinci [Pa]

Is1 denge denklemi (5.1) ve nem denge denklemi (5.5) birbirine baglanabilir.

Eszamanli 151 ve nem tasinimi i¢in asagidaki denklem elde edilir (Kunzel, 1995):

dH dv
EE =V.(APv) + hy - 8p ((ppsat) (58)
dw do
o 3t = 7 (Pe7@ + 8,7 (0pea)) (5.9)
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dH/dv :Nemli yap1 malzemesinin 1s1 depolama kapasitesi [J/m°K]
dv/dt :Yapi malzemelerinin nem depolama kapasitesi [kg/m’]

A: Nemli yap1 malzemesinin 1s1 iletkenligi [W/mK]

D, : Sivi iletim katsayis1 [kg/ms]

dp: Yap1 malzemelerinin su buhari gegirgenligi [kg/msPa]

hy: Faz degisiminin gizli 1s1s1 [j/kg]

Psat - Su buhar1 doyma basinci [Pa]

¢: Sicaklik [ C]

¢: Bagil nem [-]

Her iki denklemin sol tarafi nem ve sicaklik saklama terimlerinden olusur. Is1
depolama, kuru malzemenin 1s1 kapasitesini ve malzemede nemin 1s1 kapasitesini
kapsar. Nem depolama, nem depolama fonksiyonun tiirevi ile ag¢iklanmaktadir

(Kiinzel, 1995).

Denklemlerin sag tarafinda tasima terimleri bulunur. Is1 transferi, neme bagl termal
iletkenlik ve buhar entalpi akisinin toplamidir. Gozenekli yapt malzemelerinde
baskin nem tasima mekanizmalari buhar difiizyonu, yiizey difiizyonu ve kilcal
iletimdir. Gozenekli olmayan malzemelerde ise, ¢ozelti difiizyonu meydana gelir.
Baskin nem tasima mekanizmalarmin birlesik etkisi, Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
Bu resimde 6rnek olarak bir yapi malzemesinde silindirik kilcal boru kullanildig:
varsayllmistir. Genelde, kis aylarinda i¢ tarafta buhar basinci ve dis tarafta bagil nem
daha ytiksektir. Bina bileseni kuru ise, buhar diflizyonu igeriden disaritya dogru
gerceklesir. Yapisma kuvveti nedenile, gézenek duvarinda emilen su hareketsiz
kallir. Toplam nem yiikseldigi zaman, gozenek duvari su ile kaplanir ve disarda bagil
nem daha yiiksek oldugu nedeni ile disardan daha kalin bir su tabakasi olusur. Bu
durumda nem daha kalin boliimlerden daha ince boliimlere geger. Bu olaya ylizey
difiizyonu denir. Buhar difiizyonu esas olarak biiyiik gézeneklerde, sivi tasinimai ise
mikro gozenekler ve gozenek duvarlarinda gergeklesir. Sivi tasinmasi, yani yiizey
diflizyonu ve kilcal iletim, bagil nem degisiminden dolayr ¢ok kiigiik bir sicaklik
bagimlilig1 gosterir. Buhar diflizyonu yani buhar tasinimi sicaklik alanindan biiyiik
Olctlide etkilenir, ¢iinkii doymus buhar basinci sicaklik artmasi ile artar. Bu iki nem

tasinimi birlestirilmis denklem ile ¢ozilebilir (Kiinzel, 1995).
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Bu sistemde, Sekil 5.6°da gosterilen akis semasina gore istenen bilgiler elde edilir.

Yiizey Difiizyonu

Neml Islak

Sekil 5.5 : Kis aylarinda ters yonde akan buhar basinci ve bagil nem gradyanlari
ile gozenekli higroskopik yapt malzemelerinde nem taginmasini gosteren diyagram
(Kunzel, 1995).

|
Ozelikleri \ / parametreleri
Iletim ve Kontrol
simetri = == | parametreleri

§

§

Termal ve hidrik katsayiyi gincellenmesi sicaklk
ve nem alanini hesaplanmasi

J

<

J
Sicaklik alani | =——* @ =

Sekil 5.6 : WUFI progrminin hesaplama tekniginin akis semas.




5.2.2.2 WUFI Programu ile yapi iiriinlerinin 1s1 ve nem davranisini hesaplamak

icin gerekli veriler

Ilk adim yap1 bilesenlerin ve sayisal 1zgaralarin tasarimidir. Sayisal 1zgaranin sebeke
boyutlari, katman yapisina ve yerel iklimsel etkilerine gore ayarlanir. Bu konu ile
ilgili Sekil 5.7°de bir test pargasi gosteriliyor. Test pargasi bir 6rme tas duvaridir. 49
cm yiiksekligi, 11 ecm genisligi ve 7 cm kalinligidir. Duvarin sol tarafi sizdirilmaz
malzeme ile kaplanmistir. Su emme alt taraftan ve buharlagsma iist ve sagdan

gerceklesiyor (Kunzel, 1995).
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e =
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Sekil 5.7 : Duvar tas test parcasini su emme islemi sirasinda gosteren sema
(Kunzel, 1995).

Tasarim pargasi1 olan yap1 malzemelerinin termal ve nem ile ilgili 6zellikleri ve gereg
islevleri, kiitle yogunlugu, gozeneklilik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, neme bagli 1s1
iletkenligi, neme bagli su buhar diflizyon direnci katsayisina baglidir. Higroskopik
kilcal aktif yap1 malzemelerinde, ayrica emme islemi i¢in nem depolama ve sivi

tagima fonksiyonlarinin bilinmesi gereklidir.

Ic ve dis iklimsel kosullari, aynm1 anda iklim verilerine ve gerekli hesaplama

dogruluguna bagli zaman adimlarinin 6nceden ayarlanmasi gerekmektedir.

Di1s iklim parametreleri, sicaklik, bagil nem, giines radyasyonu, normal ve siddetli

yagmur ve riizgar hiz1 degerleridir.
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I¢ iklim i¢in birgok yasam alan Slgiimleri degerlendirilir. I¢ ortami nem ve sicaklik
stirelerini ayarlamak miimkiindiir, bdylece i¢ mekan yiiklerini hesaplanmasi i¢in daha

yiiksek dogruluk degeri saglanmis olur.

Bilesen ara ylizeylerinde kontrol parametreleri, sirasiyla iletim ve simetri

kosullaridir.

Sisteme verileri girdikten sonra, sistem otomatik olarak hesaplamaya baglar. Sonug
olarak istenen herhangi bir mekéan veya zamanda bilesendeki nem ve sicaklik alanlar

belirlenir.

82



6. YONTEM ONERISI

Bu boliimde, yontemin yapisi, kiif gelisimi i¢in tahmin modelinin prosediirii ve

kullanilan izoplet ve hidrotermal modeller agiklanmaktadir.

6.1 Hesaplama Yonteminin Yapisi ve Prosediirii

Hesaplama yontemi, agiklanan modellerin birbirini tamamladig: bir yapiya dayanur.
Prosediiriin bir semas1 Sekil 6.1'de gosterilmistir. Izoplet sisteminde &ncelikle,
malzeme kategorisine bagli olarak, spor ¢imlenmesi i¢in gereken siire belirlenir. Kiif
mantar olusumunun 6ngoriilmesi i¢in gerekli olan mikro iklimsel sinir sartlar1t WUFI
yazilim aracin tarafindan hesaplanir. Tiim sartlar mantar olusumunu 6ngoriiyorsa,
prosediir de kullanilan malzeme veya yap1 kosullart degistirilerek yeniden hesaplama

yapilir. Bu yontemle farkli yapilar birbirleriyle karsilastirilabilir.

Yontem, binalarda hasara neden olan veya saglik i¢in tehlikeli olan kiif mantarlari
ile sinirli olacaktir. Izoplet modelinde, spor ¢imlenmesi, substrata 6zgii izoplet

sistemlerine ve hidrotermal sinir kosullarina bagl olarak belirlenir.

Hidrotermal modellemede i¢ ve dis iklimler saatlik olarak belirlenir. Bu ¢alismada,
malzeme Ozellikleri, malzeme onay sertifikasindan veya sistemde bulunan malzeme

veri boliimiinden segilir.

6.2 Hidrotermal Biiyiime Kosullar: i¢cin Yeni Yaklasim

Bina bilesenleri lizerinde ve i¢ katmanlarinda kiif mantar olusumunun tahmini i¢in
hidrotermal yonteminde yalnizca basit verileri kullanmak yeterlidir. Bagta, substrat
kategorilerin belirlenmesi i¢in malzeme verileri gereklidir. Daha sonraki hesap
adiminda, yapilarda kiif mantar biiylimesi beklenen yapi elemanlarinin (duvar,
doseme vb.) gegici sicaklik ve bagil nem akislarinin hesaplanmasidir. Hidrotermal
hesaplama programi olarak adli WUFI ile yapilar modellenebilir ve herhangi bir
iklimsel sinir kosulu hesaplanabilir. I¢ iklim, yani i¢ ortam kosullar1 mevcut veri

kayitlar1 temelinde belirtilir. Daha karmagsik bina yapilart i¢in, 6rnegin termal
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kopriilerin etkileri hesabi WUFI {i¢ boyutlu 1s1 hesaplama programi yardimi ile

belirlenir ve sonuclar sinir kosullar1 olarak kabul edilir.

Kiif mantarlarinin ¢imlenmesi i¢in malzeme ylizeyinin nemli olmasi yeterli olabilir.
Bu nedenle, spor c¢imlenmesinin degerlendirilmesinde, bilesen ylizeylerindeki

hidrotermal kosullarin dikkate alinmasi yeterlidir.

—— Yapi ve Malzeme Ozellikleri

|

WUFI - Hesaplama

|

Mikro iklim sinir Sartalan okunur

[l

sustrat grubunun belrlenemsi

[l

Izoplet modeli ile spor Cimlenmesinin
dederlendirmesi

Yapi veya malze mededjigimi +=—=<_ Gimlenmesi > —= ‘ Kuflenmeyen yapi

Sekil 6.1 : Tezde gelistiren yontemin metodik siirecin sematik diyagrami.
6.3 izoplet Modelinin Islevselligi

Belirli bir sicaklik ve bagil nem belirli bir siire devam ettiginde spor ¢imlenmesi
gerceklesir. Zaman siireleri, substrata bagli izoplet modellerindeki egriler tarafindan
tanimlanir. Bu sekilde, malzeme tiirline bagli olarak, sabit hidrotermal biiylime

kosullarinda spor ¢gimlenmesi olasiliginin olup olmadig: belirtilebilir.

Izoplet modelinin tasarlanmasi icin, laboratuvar ¢alismasindan elde edilen sonuglarla
ve bu sonuglarin degerleri izoplet diyagraminin ¢izilmesi i¢in denklem 8.1'de
kullanilir. Bu alanda deneysel calismaya baslamadan once i¢ ortamdaki kiif mantar
tiirlerinin tanimlanmasi gerekir. Sonuca ulasmak i¢in ¢alismanin hiyerarsisi asagidaki

boliimlerde detaylandirilmustir.
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7. DENEYSEL YONTEM

Bu boliimde, yapt malzemeleri iizerinde 22 °C sicakliktaki kritik bagil nemi

belirlemek i¢in gerceklestirilen islemler agiklanmustir.

7.1 I¢ Ortamda Yaygin Olan Kiif Mantar Tiiriiniin Belirlenmesi

Laboratuvar deneyi, bu asamanin gergeklestirilmesindeki ilk adimdir. Bu kapsamda
Istanbul konutlarinda yaygin olan alti mantar tiiriiniin sporlarinin  karigimi

kullanilmistir. Tiirler su ve nem gereksinimlerine gére degismektedir.

7.2 Malzeme ve Yontem: Secilen Konuttaki Siipheli Yerlerdeki Kiiflerden

Numune Alma

Degisen iklim kosullarindan dolayr mantar tiirleri diinyanin farkli bolgelerinde
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, Istanbul ve aym iklimde olan bolgeler igin
yaygin tiirlerin tamimlanmasinda, Istanbul'daki konut binalarindaki kiif sorunu olan

bazilarindan, kiif mantar 6rnekleri alinmstir.

Bu islem i¢in prosediir asagidaki gibidir.

7.2.1 Malzeme

+  Patates ve Dekstroz Agar igeren petri kab1 (Mantarlarin biiyiimesi i¢in kullanilan
bir ortamdir. Kiiltiirde bakteri iiremesini 6nlemek igin bir anti bakteriyel madde

petri kabina islenmistir).

*  Numune almak i¢in pamuklu ¢cubuk.

7.2.2 Yontem

*  Bir pamuklu ¢ubuk kullanarak ve kiif siiphesi olan yeri yeterli bir numune alana
kadar pamuklu g¢ubuk ileri geri siiriiklemeye devam edilmistir (4 cm? alan

yeterli).
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Stipheli yerden alian kiif igeren ¢ubugun ucunu, petri kabmin dibinde ileri ve

geri kaydirarak kiif numunesi dikkatlice petri kabina aktarilmistir (Sekil 7.1).

Kabin kapag: takilip ve {izeri bantla kapatilir. Kabin {izerine testin yapildig1 yer

ve tarih yazilir.

Ornek 5 giin boyunca inkiibe edilir. Bu dénemde, petri kab1 oda sicakliginda

karanlik bir yere yerlestirilir.

Numuneler 5 giin sonra analiz i¢in ilgili Laboratuvara (Capa mikrobiyoloji

laboratuvari) transfer edilmistir.

Sekil 7.1 : Petri kabinin dibinde pamuklu ¢ubugunu ileri ve geri kaydirarak kiif
numunesinin dikkatlice petri kabina aktarilmasi.
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7.3 Capa Mikrobiyoloji Laboratuvari Tarafindan Analiz Edilen Ornekler

* Analiz i¢in hazirlanan 6rnekler (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 : Hazirlanan 6rnekler.

*  Petri kabindan gelen koloninin kii¢iik bir kismi bir bantla alinir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3 : Petri kabindan koloni alinmasi.

Bant koloniye kars1 hafifce bastirilir, bdylece hif ve sporlarin bazilar1 buna yapisir.
Daha sonra, temiz ve kuru bir slayt iizerine bir damla Laktofenol Pamuk Mavisi
reaktifi konulur. Leke, hif {izerine mavi bir renk verir ve boylece mantar tiirii daha
belirgin hale gelir ve bantla alinan koloni mikroskop lamina aktarilir. Hazirlanan

lamin tizerine bir lamel yerlestirilir ve yaklasik 5 dakika beklenir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4 : Hazirlanan lamlar.

Kiif mantar tiirlerinin belirlenmesinde, yiiksek biyiitmeli (40X) objektif lens
kullanilmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 : Mantar Sporlar1 ve hiflerin mikroskop altinda incelenmesi.

Laboratuvar sonuglarindan elde edilen mantarlarin sekilleri ve tiirleri asagida

verilmistir(Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11).
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Sekil 7.8 : Chaetonium
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Sekil 7.9 : Scopulariopsis

o\ &
- “‘(m‘

Sekil 7.11 : Acremonium

7.4 Yap1 Malzemelerinin Kritik Bagil Neminin Belirlenmesi

Kritik bagil nemin belirlenmesinde, ilk asamada laboratuvar calismalarinda
kullanilan farkli yontemler analiz edilmistir. Baz1 6rnek yontemler Cizelge 7.1°de
sunulmaktadir. Tezin bu asamasinin amaci, laboratuvar imkanlarina gére en uygun

yontemi kullanilarak, daha sonra bolim 7.6 da oOzellikleri belirtilen yap1
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malzemelerinin kritik bagil neminin 22°C sicaklik i¢in elde edilmesidir. Sonug

olarak, SP MET 4927 yontemi bu amag i¢in se¢ilmistir.

SP MET 4927, bir yap1 malzemesinin yiizeyi lizerindeki kiif biiylimesinin kritik nem
seviyesini belirlemek igin kullanilan bir yontemdir. Testler sabit inkiibasyon
kosullar altinda, yani 22 °C ve % 80 RH, % 85 RH, % 90 RH ve % 95 bagil nem de
gerceklestirilir. Sonuclar, test disindaki olan sicakliklar i¢in kritik bagil nem
seviyesini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Bu yontem tasarlanirken bir kag¢ standart
yontem ve cesitli Isvec arastirma projelerinden veriler ve pratik deneyimlerle birlikte
goz Oniinde bulundurulmustur. Elde edilen sonuglara ve gerekli kiyaslamalara

dayanarak verilerin giivenilir oldugu vurgulanabilir (Johansson, 2014).

Cizelge 7.1 : Mantar biiylimesini test etme standartlari.

. ATSM
CML yontemi SP ATSM BS 1982: Part )
MET 4927 D32 >0 G 21-96 3:1990 150 846:1997
(1986)
22+1°c
- A 32,541 28-30°c 241 241
B RH= RH= RH 29+1"cRH=
. 0 F 0, 0 .« e . 0
9042 5% 95-98% >95% belirtilmemis >95%
954+2.5%
Materyal Yapi . Boya filmleri Se_ntet|l_< Panel trtinleri  plastik maddeler
malzemeleri polimerik
. Kritik nem Kif direnci Kiif direnci  Kiif direnci Kiif direnci
Testin amaci s
seviyesi
Numune boyutu 50x100mm  Tanimlanmamis 50x50mm 40x40mm Tanimlanmamis
Tiir sayist 7 3 3 3 5
Asilama R - - - Piiskiirtme veya
metodolojisi Piskiirtme Piiskiirtme Piiskiirtme Piiskiirtme pipetleme
Kulugka siiresi 12 hafta 4 hafta 28 giin 4 hafta 6 saat

Bu boliimde, laboratuvar testlerinin siirecleri ayrintili olarak aciklanmistir.

7.5 Yap1 Malzemeleri Ve Test Numuneleri

Test edilecek malzemeler her biri 50x100 mm biyiikliigiinde parcalar seklinde

kesilmigtir. Boyalar ise kesilmis metal pargalarina (50x100 mm) siiriilmiistiir.

Kullanilan al¢1 levha, cam, metal kompozit (firin boyali aliiminyum) ve tas yiinii
malzemeler bir alliminyum cephe sistem firmasindan tedarik edilmistir. Boyalar ise

yerli bir magazadan satin alinistir.
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7.6 Malzemeler

Istanbul binalarinda yaygm olarak kullanilan yap: malzemelerinden; iki yiizii
kartonlu al¢1 levha, tas yiinii, su bazli boya (organik), solvent bazli boya (anorganik),

cephe kompozit (firin boyali aliiminyum) ve cam se¢ilmistir.

4.5 boliimiinde anlatildig1 gibi, yapt malzemeleri kiif mantarlarina kars1 direnglerine

gore gruplanmasi dikkate alinarak segilmistir;

Kategori 1: kartonlu al¢1 levha, biyolojik olarak geri donstiiriilebilir yap1

malzemeleri;
Kategori 2: tas yiinii, boyalar, gozenekli yapiya sahip yap1 malzemeleri;

Kategori 3: kompozit (firn boyali aliminyum) ve cam, ne parcalanabilir, ne de

herhangi bir besin igeren yap1 malzemeleri,

Malzemeler 22°C sicaklik ve dort bagil nem kombinasyonu, sirastyla %80 + 5,%85 +
5,%90 £ 5,%95 + 5 degerleri kullanilarak test edilmistir.

Test siiresi 12 hafta olarak belirlenmistir.

7.7 Mantar tiirler
Gercek hayattaki durumlara gore, calismada altt mantar tiirii sporlarinin karigimi
kullanilmistir (Cizelge 7.2).

Bu tiirler genellikle Istanbul’daki nemli evlerin farkli yap: malzemelerinin {izerinde
gozlemlenmektedir. Su gereksinimlerine gore degisirler ve art arda kolonilestirme

diizeninde farkli gruplar1 temsil ederler.

Kiif mantarlarin sporiilasyonu meydana gelinceye kadar malt agar1 olan Petri

kaplarinda yetistirilmislerdir.

7.8 Laboratuvar Calismalari

Kiif mantar numunelerinin deney 6rneklerinin {lizerinde yetistirilmesi i¢in, prosediire

gore spor siispansiyonunun hazirlamasinin ardindan;

1) Basta hazirlanan siispansiyon, test numunelerinin bir yiizeyinde piiskiirtme

yoluyla asilanir.
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2) Daha sonra numuneler, belirtilen bagil nem ve 22 + 2°C sicaklik kosullar

altinda laboratuvar cam desikatdr iginde yatay olarak inkiibe edilir.

3) Test numunelerinin yiizeyinde kiif gelisiminin degerlendirilmesi i¢in belirli
araliklarla analiz edilir.

7.8.1 Spor siispansiyonunun hazirlanmasi

[k 6nce her santrifiij test tiipiine 10 mililitre Saf su dokiilmiis ve daha sonra yetismis
kiif mantarlarinin kolonileri petri kaplarindan pamuklu ¢ubuk yardimiyla alinarak

test tlipiine eklenmistir.

Tiipler, sporlarin konidiofolarindan serbest birakilmasi icin 3 kere ¢alkalanmigtir

(Sekil 7.12).
Hazirlanan s1vi, sprey edilecek kabin iistiine steril cam yiinii koyarak bosaltilmistir.

Istenen 6lgiiyii elde etmek igin, hazirlanan siispansiyon hassas bir terazi {izerinde

sleiildii (Sekil 7.13).

Sekil 7.12 : Her santrifuj test tlipline 10 mililitre saf su dokiildii ve sonra yetismis kiif
mantarlar1 petri kaplarindan pamuklu ¢ubuk yardimiyla sporlardan alinarak test
tiiptine eklendi.

Sekil 7.13 : Karisimin 6l¢iilmesi
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7.8.2 Asllama

Cizelge 7.2° de listelenen mantarlar1 igeren bir spor siispansiyonunun

puskiirtiilmesiyle test numunelerine sporlar eklenmistir.

Tirler, su gereksinimlerine gore degisir; alt1 tiir arasinda, bazilar1 yiiksek nem
seviyeleri gerektirirken digerleri, kiif gelisimi i¢in daha diisiik seviyelere ihtiyag

duyar (Bu yontem, daha diisiik RH' lerde de test etmeyi igerir.).

Spor siispansiyonu 5.4.1 boliimiinde anlatildigir gibi hazirlanmistir. Mantarlarin her
birinden sporlar, agar plakalar1 iizerinde aktif olarak biiyiiyen ve steril su iginde

¢oziinen kiiltiirlerden toplanmustir.
0.4 ml siispansiyon, her bir test numunesinin bir yiizeyine puskiirtiildii ve sporlar, test

numunelerinin yiizeyine az ya da ¢ok esit sekilde dagitildu.

Cizelge 7.2 : Kiif tiirleri ve sicaklik ile ilgili bireysel mantarlar i¢in biiylime
kosullarin, calismada kullanilan bagil nem degerleri.

Biiyiime Kosullar

Sicaklik [° C]1 Bagil nem[%]1
Kiif tiirleri S w
por iselyum :
¢imlenme biiylimesi Spor gr. Miselyum gr
Min. Opt. Max. Min. Opt. Max. Min. Opt. Min. Opt.
Penicillium 5 25 33 2 25 37 80 97 80 98
Cladosporium 2 2 2 -5 28 32 85 84 96
Chaetomium 2 2 2 35 2 2 2 2 2 2
scopulariopsis 2 2 2 5 30 37 2 2 85 94
Aspergillus 10 35 45 3 32 57 70 95 74 90
Acremonium 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

! Spor ¢imlenmesi ve miselyum biiyiimesi referans alinarak sicaklik, bagil nem ve pH degeri ile ilgili
bireysel kiif mantarlar i¢in biiylime kosullar1 (Sedlebauer 2001).
? Literatur arastirmasinda bu konuyla ilgili bir sonug bulunamadi
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7.8.3 Kulucka

Test numuneleri yatay olarak cam desikator i¢inde inkiibe edildi ve ortam sicakligi
22 + 2°C olarak ayarlandi. Her desikator igerisinde bir sicaklik ve bagil nemdlger

konuldu (Sekil 7.14).

Dort bagil nemi (80£5,85+5,9045,95+5) elde etmek igin silika jel, kalsiyum kloriir
ve karbonat, % 75'lik bir bagil nem ortamini olusturmak icin ise, ponza tasi
kullanilmistir. Her gilin diizenli olarak bagil nem ve sicaklik kontrol edildi(Tiirk ve

dig,2022).

Sekil 7.14 : Kiif tiirleri ve sicaklik ile ilgili bireysel mantarlar i¢in biiylime kosullari,
calismada kullanilan bagil nem.

7.8.4 Bilyiime degerlendirmesi, test numunelerinin yatay olarak cam desikator

icinde inkiibe edilmesi

Her bir test numunesinin yiizeyindeki kiif gelisim incelenmesinde, Viitanan ve
arkadaslarinin (1999) kullandig1 kiif biiytime indeksi kullanildi (Cizelge 7.3). Bu
numuneler belirli araliklarla (haftada bir kez) ve ¢iplak gozle degerlendirildi. Analiz
sirasinda yiizeylere dokunulmadigi igin, tiim ¢alisma boyunca ayni test numunesi ile

kiif olusumunu takip edilmesi miimkiindiir. Bu degerlendirme, test numunelerinin
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kiif biliylimesine karsi basarisiz veya basarili olmasinin belirlenmesi ile, yani

basitlesmis kararla sonuclandirilmistir.

Biiylime indeksi 2’den biiyiik veya 2’ise, test pargasi basarisiz olur ve iki den

diisiikse test pargasinin kiif mantarlarina kars1 direngli oldugunu gosterir.

Kiif mantarlarinin biiyiime hizi, test edilen tiim malzemelerde farkli maruz kalma
stirelerinden sonra belirlenmistir. Numunelerde kiif gelisimi ¢iplak gozle ve

aydinlatmali mikroskop kullanilarak tespit edilmistir.

Kartonlu al¢1 levhada, biiylimenin ilk asamasi (indeks 2) bir hafta maruz (96% RH ve
22°C) kaldiktan sonra (Sekil 7.15), indeks 3 testin baslangicindan iki hafta sonra ve
indeks 4’ise 8 hafta sonra tespit edildi (Sekil 7.16). Maruz kalma siiresi ilerleyince,
tag yiinii, su bazli boya ve solvent bazli boyalarda da kiif olusumu goézlemlendi. Tas
yiiniin de, indeks 2, iki hafta maruz kaldiktan sonra ve indeks 3, test baslangicindan
dort hafta sonra tespit edildi (Sekil.7.17). Diger iki malzemede de maruz kalma
siiresinden 8-10 hafta arasinda ¢iplak gozle goziikecek seklinde belirlendi (Sekil
7.18).

Kif biiyiime ve yogunlugu malzemeye bagli olarak farkli belirtiler ile
sonuglanmistir. Diisiik nem kosullarinda (<% 80 RH) ikinci kategori malzemelerde
kiif mantar olusumu tespit edilmemistir. Birinci kategori malzemedeyse bliylime

gecikmis ve yiizeyi ¢ok az kapsadigi, yani yayildigr goriilmiistiir(Tiirk ve dig,2022).

Cizelge 7.3 : Kapsama alanina gore biiylime orani.

Izlenme Orani Kapsama Alani®
0 Mantar biiyiime yok
1 Kapsama < 1%
2 1%<Kapsama < 10%
3 10%<Kapsama < 30%
4 30%<Kapsama < 70%
5 70%<Kapsama

% Gorsel olarak algilanan malzeme yiizeyinin kapsama yiizdesi.
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Sekil 7.15 : Kartonlu al¢1 levhada, biiyliimenin ilk agamasi (indeks 2) bir hafta maruz
(96% RH ve 22°C)kaldiktan sonra. (Mikroskop altinda ve ¢iplak gozle
degerlendirilmesi).

Sekil 7.16 : Kartonlu alg1 levha da, indeks 3 (ilk gorsel bulgular) testin
baslangicindan 2 hafta sonra tespit edildi.
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Sekil 7.17 : Tas yiiniinde 2. ve 9.hafta degisimler .

Sekil 7.18 : Su bazli ve solvent bazli boyalar lizerinde mantar biiytimesi 8-10 hafta
arasinda ciplak gozle goriilecek sekilde belirlendi .
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7.8.5 Numuneler iizerinde degerlendirme sonucu

Malzemelerin duyarliliklarina gére modellenmesinde ve siniflandirilmasinda ana
parametre kiiflenme yogunlugudur. Kiif mantarlarina karst en yiiksek duyarliligi
gosteren malzemeler sirasiyla iki yiizli kartonlu alg¢1 levha, tas yiinii, su bazli ve

solvent bazli boyalardir. Cam ve kompozit malzemelerde kiif biiylimesi gézlenmedi.

Haftalik kontrol ile 22 © C'de ve %75 + 5, %80 + 5, %85 £ 5, %90 £ 5, %95 £ 5 bagil
nemde numuneler lizerindeki mantarlarin biiylime hizi Sekil 7.19- Sekil 23'de
gosterilmektedir(Tirk ve dig,2022). Bu arastirmadaki onemli konulardan biri ve
laboratuvar c¢alismasinin sonucu olarak, numunelerin farkli bagil nemde kiif
biliylimesi i¢in gereken siiredir. Bu konuda elde edilen sonuglar Cizelge 7.4' de
gosterilmistir(Tiirk ve dig,2022).

Elde edilen sonuglarin degerleri, farkli sicakliklarda kritik bagil nemin teorik olarak

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 7.4 : Deney sonuglarina gore farkli bagil nem degerlerinde kiif indeksinin iki
olmas i¢in gereken siire .

Bagil Nem

Malzeme %95 %90 %85 %80 %75

Gereken Siire(Hafta)

Iki yiizii kartonlu

al¢i levha 1 2 4 9 12
Tas yiinii 3 4 8 12 _
Su bazli boya 5 7 10 — E—
Solvent bazli boya 6 7 11 e e
Cam S
Kompozit —

Sekil 7.19'da gosterildigi gibi; ayni siireler i¢cin bagil nem degerlerinin arttig1 veya

ayni biliylime endeksi degerleri i¢cin bagil nem degerleri azaldik¢a siirenin artig

99



goriilmektedir. Bu durum; bagill nem ne kadar yiiksek olursa, malzemenin
kiiflenmeye kars1 direncini de o kadar ¢ok kaybettigini veya belli bir bagil nem

derecesi i¢in kiiflenmenin olugmasi i¢in daha uzun siireye ihtiya¢ oldugunu gosterir.

Iki yiizlii kartonlu alci levha

'S

L

Biiyiime Indeksi
[\ ]
A
|

Hafta

Sekil 7.19 : Haftalik inkiibasyon sonuglarina gore farkli bagil nem degerlerine gore,
iki ylizii kartonlu al¢1 levha igin kritik nem seviyesi (22 © C sicaklikta) (Tiirk ve
dig,2022).

Alg1 levhanin, kiiflenmeye karsi duyarliliginin yiliksek olmasi nedeniyle, al¢1 levha

yiizeyinde 12 hafta igerisinde kiif mantarlarinin tiim biliylime asamalari

gerceklesmistir (Sekil 3.1).

Sekil 7.19'de gosterildigi gibi, %95 bagil nemde, substrat kategorisi I (Alg1 levha) bir
hafta sonra indeks iki'ye ulagmis, yani substrat iizerinde ¢iplak gozle kiif mantari
goriilmeye baglamistir. 2. haftanin sonunda indeks 3'e, 8. haftada ise indeks 4'e
ulasarak bu noktadan sonra kiif gelisiminin durdugu ve zamanla azaldig
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore %80 bagil nemde indeks iki sadece
kategori I numunesinde gozlemlenmistir. Bu degere ulagsmak i¢in 12 hafta kadar bir
siire gerekmektedir. %85 ve %90 bagil nemde ise bu siire igerisinde indeks 3’e

ulagmamustir.

Elde edilen sonuglara gore tas yiinii kategori II’de olan diger iki orneklere gore kiif
mantarma kars1 duyarligi daha distiktiir. Sekil 7.20°da goriildiigi gibi kif gelisme
Indeksinin 2’ye ulagmasi igin en diisiik bagil nem%85’tir. Tasyiinii numunesinde

indeks 3’e ulagmak i¢in bagil nemin %95’in lizerinde olmasi gerekir.
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Sekil 7.20 : Haftalik inkiibasyon sonuglarina gore farkli bagil nem degerleri gore, tas
yiinii i¢in kritik nem seviyesi (22 °© C sicaklikta) (Tiirk ve dig,2022).

Su bazli boya, solvent bazli boyadan organik besin yoniinden daha zengin oldugu
i¢in kiif mantarina kars1 daha ¢ok duyarlilik gosterir. Su bazli boyanin kiif gelisme
Indeksinin 2’ye ulasmasi igin en diisiik bagil nem%85°tir. Gereken siire ise 10
haftadir. Bu malzemede, 12 haftalik test siiresi boyunca belirlenen herhangi bir bagil

nemde indeks 2'yi gegcmemistir (Sekil 7.21).

Su bazli boya
g gsé
-5 4 —
5
E a
.(1.)
p— ‘f_—l:—o—.—.—-&
:52 P i L —
Z -
o= ’
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1M 1
Hafta

Sekil 7.21 : Haftalik inkiibasyon sonuglar1 g6z oniine alindiginda; farkli bagil nem
degerlerine gore, su bazli boya i¢in kritik nem seviyesi degerleri (22 ° C sicaklikta)
(Tiirk ve dig,2022).

Solvent bazli boyalarda ise su bazli boyalar ve tas yiinii ile karsilastirildiginda, daha
az organik besin maddesi igerdigi i¢in kiif mantarina kars1 daha az duyarlilik gosterir.
Bu nedenle, daha yiiksek bir bagil nemde ve daha uzun bir maruz kalma stiresinde,
yiizeyinde kiif mantar ¢imlenmesi gergeklesir. Boyanin kiif gelisme indeksinin 2’ye

ulagsmast i¢in en diisiik bagil nem%85°tir. Gereken siire ise 12 haftadir. Bu
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malzemede, 12 haftalik test siiresi boyunca belirlenen herhangi bir bagil nemde

indeks 2'yi gegmemistir (Sekil 7.22).

Cam ve kompozit substrat III olarak ne parcalanirlar ne de herhangi bir besin

igerirler, bu nedenle bu materyallerde kiif olusumu gerceklesmemistir (Sekil 7.23).

. Solvent bazli boya

5 ey 95?&
N =<3
»n 4
o
R
Q - ——
s 2 e :
! ——
g et

A

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 1

Hafta

Sekil 7.22 : Haftalik inkiibasyon sonuglar1 goz oniinde alindiginda; farkli bagil
nemlere gore, solvent bazli boya i¢in kritik nem seviyesi (22 ° C sicaklikta) (Tirk ve
dig,2022).

Cam ve Kompozit

(4]

%

o~

Biiyiime Indeksi
%]

0 ' » * . + v v B . B :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 11 12

Hafta
Sekil 7.23 : Haftalik inkiibasyon sonuglar1 gézoniine alindiginda; farkli bagil

nemlere gore, cam ve kompozit igin kritik nem seviyesi (22 ° C sicaklikta) (Tiirk ve
dig,2022).

Kiif gelisimi i¢in kritik bagil nem; kiif gelisiminin goriildiigii en diisiik bagil nem

olarak belirlenir. Ornegin, kritik kiif gdzlemlenmesine ilk olarak %80 RH'de

karsilasilirsa, bu 6zel malzeme icin kritik nem seviyesinin %80 oldugu varsayilir

(Cizelge 7.5) (Tirk ve dig,2022).
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Cizelge 7.5 : Yapilan deneylere gore malzemelerin kritik bagil nem seviyesi(22 ° ¢
sicaklikta) (Tiirk ve dig,2022).

Malzeme Kritik Bagil Nem (%)
Algt levha 80
Tas yiinii 85
Su bazli boya 90
Solvent bazli boya 95
Kompozit -
Cam

22 °C disindaki sicakliklar da kritik nem seviyelerini tahmin etmek i¢in her malzeme
grubunun biiylime limit egrileri olusturulur. Bu konu, asagidaki ilgili bdliimlerde

ayrintili olarak ac¢iklanmistir.

Sonuglar, ¢cevrenin bagil nemi ne kadar yiiksek olursa, substratta kritik kiif biiyiimesi
i¢in gereken siire daha kisa oldugunu gostermektedir(Tiirk ve dig,2022). Ornegin,
alc1 tahtadaki kiif bliyltimesi,%80'den az bir bagil nemle 12 hafta siirer, ancak%90'l1k
bir bagil nemde sadece iki hafta siirer (Sekil 7.24).

22°C’ de Kiif Bitytime i¢in gereken bagil nem
m Plasterborad
14
12 ® Rockwool
- 10
<5 3 Su bazli boya
<
g 6
5 4 Solvent bazh
N
2 J J boya
0
0 00 W WO ® Cam
o U O U
X X X W
Bagil nem m Kompozit

Sekil 7.24 : Kritik kiif biiylimesi i¢in gereken siirenin grafigi belirtilen bagil nemde.
(Zaman haftalik olarak belirlenir) (Tirk ve dig,2022).
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Bir malzemenin gelismeye karsit direncini degerlendirmeye yonelik bu yontem,
pratikte neyin kabul edilebilir davranig olusturduguna dair kriterlerin olusturulmasini
saglar. Bu sonuclar, yeni malzemelerin degisen nem miktarlarinda kiif direncini
degerlendirmek icin kullanilabilir. Yiizeyin kritik bagil nemini belirledikten sonra,
imalat¢1 veya mimarlar, beklenen sicaklik ve bagil nem kosullarint dikkate alarak

kiiflenme riskini azaltmak i¢in dogru malzemeyi secebilir(Tiirk ve dig,2022).

Sonug olarak bu test, laboratuvarda belirtilen siirenin 6tesinde bir maddeye maruz
kalma siiresini tahmin etmek icin kullanilamaz. Bu tiir tahminlerin daha fazla
calisilmasi gerekir. Bu degiskenlerin tiimii, mantar, asilama teknigi, sicaklik, bagil
nem, siire, analitik yontem ve analiz siklig1 dahil denemeler arasinda degisiklik
gosterir. Bu arastirmada amaglanan sonuca ulasmak i¢in, bu alandaki onceki tiim
calismalarin ve calismalarin avantaj ve dezavantajlar1 ayrintili olarak incelenmistir.
Bu boliimde tartigilan gerceklere ve deneyimlere dayali olarak bir malzemeye verilen

kritik nem seviyesi iizerinde ¢ok sayida bu faktoriin etkisi vardir(Tiirk ve dig,2022)
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8. KUF BUYUME VERILERiINi DEGERLENDIRME VE iRDELENMESI,
IZOPLET MODELIN OLUSTURULMASI

Izoplet sistemi, I ve II kategorileri igin tasarlanmistir. Substrat kategorisi 111 igin, kiif
mantarlarinin olusumunun miimkiin olmadig1 varsayilabileceginden, bu kategori i¢in
izoplet sistemi verilmemistir. Spor ¢gimlenmesi i¢in iki izoplet sistemi gelistirilmistir.
Sistemlerin her biri, yap1 malzemeleri dikkate alinarak belirlenen kapali ortam iklim

kosullarindaki kiif mantar tiirleri i¢in gegerlidir.

8.1 Farkh sicakliklarda kritik bagil nemin hesaplamasi

Laboratuvar ¢aligmasinda test edilen 22°C sicakliktaki kritik nem degerleri yap1
malzemelerinin kategorisine gore, farkli sicakliklarda teorik bir kritik nem
seviyesinin hesaplamas1 icin kullanilir ve hesaplanma icin denklem 8.1

kullanilmustir.

Bu yontem SP Metot olarak Johnsson (2014) Tarafindan kullanilan yontemdir.
RHpirr, = 105 + ¢(T,* — 54T,?%) (8.1)

RHcritt2 © T2 sicakligindaki elde edilen kritik bagil nem
T,: ekstrapolasyon i¢in secgilen sicakliktir

c: denklem 5.2 den hesaplanur.

T1:22 © C (testin gergeklestirildigi sicaklik)

Prosediir, 0-30°C araliginda bir dizi sicaklik i¢in tekrarlanir. Bu degerler bir egri

olarak sekil 8.1 ve sekil 8.2’de gosterilmistir.

Bu veriler, her substrat kategorisine bagli izoplet sisteminde ¢izilen biliyiime smir

egrisinin ¢izimi i¢in kullanilir.
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8.1.1 Kiif biiyiime sinir egrilerinin olusturulmasi

Bu ¢alismada, kiif biiyiime sinir egrisini olusturmak i¢in deneysel c¢alismadan elde

edilen veriler, denklem 8.1’den elde edilen sonuglarin saglanmasi i¢in kullanilmistir.

8.1.2 Yapi iiriinlerinde kiif mantari olusumu icin izoplet sistemleri

Yapr iriinlerinde kiif mantar1 biiyiimesini tahmin etmek ig¢in, farkli substratlar
hesaba katarak izoplet sisteminde bir dontisiim gereklidir. Yapi {irtinleri iizerinde kiif
mantar olusumunun tahmini i¢in, yalnizca birka¢ 6l¢iim mevcut oldugundan, substrat
kategorisini tanitmak ve bu kategoriler i¢in izoplet sistemi olusturmak yararli
gorinmektedir. Bu amagla, kategori I ve II i¢in iki farkli izoplet sistemi
tanimlanmistir. Kategori III mantar biiyiimesine kars1 direngli oldugu i¢in, daha dnce

de aciklandig gibi, bir izoplet sistemi belirlenmemistir.

8.1.2.1 Substrat kategorisi I icin izoplet modeli

Yap1 malzemelerinin {izerindeki kiif biiylime kosullar1 incelenirse; substrat kategorisi
I i¢in LIMpqq egrisi, yani izoplet sistemindeki en altta kalan egri oldugu da gézoniine
alinarak, bu egrinin altinda kalan degerlerin kiif biiyiimesi i¢in yetersiz oldugu

goriilmektedir.

Izoplet sisteminde egrilerin ¢izilmesinde, bilgiler ve girdiler i¢in, basta laboratuvar
calismasinda elde edilen sonuglar ve literatiir arastirmasina bagh olarak elde edilen
bilgiler kullanilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Bu arastirmada elde edilen
degerler, farkli sicakliktaki kritik bagil nem degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmis ve sonuglar izoplet sisteminin ¢iziminde degerlendirilmistir. Substrat
kategorisi I i¢in laboratuvar incelenmesi sonuclar1 ve literatiir arastirmasindan elde

edilen bilgiler ¢izelge 8.1°de gosterilmigtir.

Cizelge 8.1 : Substrat kategori | i¢in laboratuvar sonuclari ve literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgiler.

Referans Malzeme Sicaklik(°C) Bagl Nem(%) Stire(giin)
Laboratuvar ¢aligsmasi Alc¢1 Levha 22 75 12
Block (1953) Alg1 Levha 30 76 15
Z61d (1990) Alg1 Levha 20 75 ---
Grant (1989) Substrat kategori | 12 89
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Bu calismada, spor ¢imlenmesi i¢in elde edilen genellestirilmis kategori I izoplet
sistemi, binalardaki tiim kiif mantarlar i¢in gegerlidir. £%5’ lik bir bagil nem farki
i¢in bir 6l¢iim belirsizligi de hesaba katilmistir. Prosediir 0-30 °C araligindaki farkli
sicakliklar i¢in tekrarlanmistir. Boylece, sistemde elde edilen bilgiler ile i¢ alanlarda
kategori I’e giren yapt malzemelerinin iizerindeki kif biiyiime siireleri

belirlenebilmistir (Sekil 8.1).

Kategori |
100
NN NI
s [N R =l | 7ol
\v \ { \
- ~ e~ | 9ad
® 90 . = A —t— .
: U
= ~+—1 28d
= 85 A <
: N
=z N 36d
z 80 e ——
3 NG
—|_84ad|
75
LEn alt sinir (LIM Curve)
70 I I
0 5 10 15 20 25 30
Sicaklik(°® C)

Sekil 8.1 : Kategori I i¢in, kiif mantar1 biiylime izoplet sistemin egrileri (Giin olarak
(d) spor ¢imlenme zamanlaridir).

8.1.2.2 Substrat kategorisi 11 icin izoplet modeli

Yap1 malzemelerinin iizerinde kiif biiyltime kosullari, substrat kategori II icin LIMmay;
egrisi, yani izoplet sistemindeki en altta kalan egri oldugu da gézoniine alinarak, bu

egrinin altinda kalan degerlerin de kiif biiylimesi i¢in yetersiz oldugu goriilmektedir.

Izoplet sisteminde izolinlerin (egriler) gizilmesinde, bilgiler ve girdiler i¢in, basta
laboratuvar caligmasinda elde edilen sonuglar ve literatiir aragtirmasina baglh bilgiler
g6z Oniinde bulundurulmus ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Bu arastirmada
elde edilen degerler, farkli sicakliktaki kritik bagil nem degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilmis ve sonuglar izoplet sistemin ¢iziminde kullanilan denklemde
degerlendirilmistir. Substrat kategori II i¢in laboratuvar sonuclar1 ve literatiir

arastirmasindan elde edilen bilgiler ¢izelge 8.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 8.2 : Substrat kategori II i¢in laboratuvar sonuglari ve literatiir
arastirmasindan elde edilen bilgiler.

Referans Malzeme Sicaklik(°C) NEr?]g(&)) Stiire(giin)
Laboratuvar ¢alismasi Tas yiini 22 80 12
Laboratuvar ¢alismasi Su bazli boya 22 85 8
Laboratuvar ¢aligmast  Solvent bazli boya 22 85 10

Block (1953) Substrat kategori 11 35 80 34
Ritschkoff (2000) Cimento sap 23 97 24
Ritschkoff( 2000) Beton 23 97 56
Ritschkoff (2000) Algt 23 97 28

Bu caligmada, spor ¢imlenmesi icin genellestirilmis kategori II izoplet sistemi,
binalardaki tim kiif mantarlar i¢in gecerlidir. +%5 bagil nem igin bir Ol¢giim
belirsizligi hesaba katilmistir. Prosediir 0-30 °C araligindaki farkli sicakliklar igin
tekrarlanir. Sistemden elde edilen bilgiler ile i¢ alanlarda kategori II’ ye giren yap1

malzemelerin iizerindeki kiif biiyiime siiresi belirlenebilmistir (Sekil 8.2).
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Sekil 8.2 : Kategori II i¢in, kiif mantar biliylime izoplet sistemi ( Giin olarak(d) spor
¢imlenme zamanlardir).

8.2 Izoplet Sistemleri ve Yeni Modelin Arasindaki Karsilastirma

Yeni model ve izoplet sistem modelleri arasinda ilk karsilastirmayr yapmak icin
cimlenme 1zopletleri ¢izilebilir. Sekil 8.3, yeni modelin kritik bagil nemi icin elde
edilen izopletleri; Sedlbauer'in ¢imlenme izopletleri, xerofilik tiirler icin ESP-r egrisi
ve VTT modeli ile karsilastirilmistir. Substrat kategori I ¢cok hassas bir malzeme
simniflandirilmasinda yer alsa da, yeni modele gore kritik bagil nem, optimum
sicaklikla, yani 25-30 C arasinda substrat kategori I i¢in Sedlbauer'in LIM egrisine
yakin olmak ile birlikte, sicaklik diistiikce substrat kategorisi II nin LIM egrisi ve
xerofilik tiirler i¢in ESP-r egrisi ve VTT modeli ile olduk¢ca uyumludur.
Gortilebilecegi gibi, tipik bir i¢ ortam sicakliginda, ¢imlenmeye baslamak icin
gerekli bagil nem degeri, yeni modelde, substrat kategorisi I i¢in Sedlbauer'in
izopleti ile karsilagtirildiginda 6nemli Olgiide daha biiyiiktiir. Bu farkin her iki
modelde de kullanilan ¢imlenme kriterlerinden kaynaklanabilecegi dikkate

alinmalidir.

109



Bagil nem (%)

"IE ?|I;.'I 2’5 30
Sicaklik(°C)

=

“annne ESP- 1 Xerphilic =i Sedlebauer LIM |
Sedlebauer LIM |

s Critical RH VTT orginal

——o— Yenimodel LIM 11
-== Yenimodel LIM I

Sekil 8.3 : Cimlenme siiresine gore yeni modelim, Sedlbauer’in substrat kategorisi |
ve Il, orijinal VTT modeli ve ESP-r xerophilic modeli ile arasindaki
karsilastirma.

8.2.1 izoplet modelinin islevselligi

Mantarlarin biyolojik biiylime kosullarmi binadaki gecici sicaklik ve bagil neme
bagli olarak inceleyebilmek icin ilk olarak, bir biiylime kosullari modeli
gelistirilmelidir. Biiytime kosullari; bagil nem, sicaklik, yap1 malzemelerin yilizeyinin
besin agisindan mantar bilylimesi i¢in uygun olup olmamasi ve sporlarin biiyiimesi
icin gereken siiredir. Izoplet sistemleri bu amagc igin, sekil 8.4 ve sekil 8.5‘de

gosterildigi gibi kullanilabilir.

Izoplet sistemlerine mikro iklimsel sinir sartlar1 girilir. Bunun igin, izoplet sistemleri,
denklem 8.1 temelinde tanimlanir. Buna benzeterek, tek tek izolinler ¢izilir. Egriler
arasindaki alanlar ise ara degerlerdir. Biiylime kosullar1 belirli bir siire i¢in LIM
egrisinin iizerinde ise, substrat kategorisine bagli olarak kiif mantar aktivitesi

gerceklesebilir.
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8.2.2 Hidrotermal modelin islevselligi

flk adim, gecici sicaklik ve nem siireleri, dlgiimler veya matematiksel yontemlerle
sinir sartlarinin belirlenmesidir. Boylece, herhangi bir iklim verisini okuyarak, yap1
fiziksel faktorlerinin, yap1 bilesenlerinin ve bilesen yiizeylerinin gegici nem ve
sicaklik davraniglar1 {izerindeki etkisi nedeniyle, Kiif mantar olusumunun

ongoriilmesi kolaylikla saglanir.

Her seyden once, WUFI simiilasyon modelinde, mikro-iklimsel sinir kosullar1 olarak

sicaklik ve bagil nem degerleri sonu¢ kismindan okunur.

Simiilasyon modelinin mikro-iklimsel sinir kosullar siiresi, substrata bagli olarak
izoplet modelinde spor ¢imlenmesinin gergeklestigi kritik nem (RHgit) siiresi ile
karsilagtirilir. Bu siire, mikro-iklimsel smir kosullar1 limit degerini asarsa, spor
cimlenmesi baslar ve ardindan hesaplama tekrar yapilir, gerekirse, yapt malzemesi

veya katman yapist modifiye edilerek hesaplama tekrar yapilir.

8.2.3 Modelleme ve simiilasyon ile ilgili beklenen sonuc ve 6n bilgiler

Amagc, modelleme prosediiriiniin sonunda, i¢ yiizeydeki 6zel konumlarin kiif biiyiime
kosullarmi simiile etmektir. Ornegin, sorunlu nokta mobilyanin arkasindaki kose
duvarlan segcilirse, aragtirmak i¢in kosedeki yetersiz havalandirmanin kiif biiyiime

riskini artirabilecek etkisinin géz 6niinde bulundurulmasidir.

Simiilasyon tipik olarak, belirli bir cografi konumda, bilinen (mikro) iklim

kosullarinda, biitiin bina veya yeterince biiyiik bir bina bdlgesi i¢in gerceklestirilir.

Simiile edilen bina bélgesi icinde, birka¢ sorunlu nokta tanimlanir. Tipik olarak
sorunlu noktalar genelde koselerde, kenarlarda veya eksik bina detaylarinin

olusturuldugu veya siipheli noktalardir.

8.3 Gelistirilen Yontemin Dogrulanmasi icin Kiif Problemi Olan Bir Binanin

Arastirilmasi

Senelerdir kiif problemi olan eski bir binada enerji konusunda iyilestirme yapmak ve
sorunu ¢ozmek amaciyla dis duvarin digina 1s1 yalitimi yapilmistir. Ancak kif
mantarlar1 daha sonra tekrar goriilmiistiir. Bu vaka c¢alismasinin amaci, kiif
yayilmasini belirlemek ve sorunlu noktalarda kiif biiyiime riskine katkida bulunan

baskin parametrelerin tanimlanmasidir.
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Vaka caligmasina konu olan mekan, sekil 8.4’de gosterildigi gibi 1999 yilinda insa

edilmis mevcut bir konut binasinin bodrum katidir.

Sekil 8.4 : Vaka, bes katli bir apartmanin bodrum kat dairesidir.

Bu binada, uzun yillardir dis duvarlarinin i¢ yiizeyinde kif istilas1 yaganmistir. Sekil
8.5’de goriildigi gibi, mantolamadan sonra odanin alt kosesinde yogun bir kiiflenme

varken odanin orta kisimlarinda hi¢ kiiflenme goziikmemektedir.

Sekil 8.5 : Duvarlarin alt kisminda kiif mantari istilasi.
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8.3.1 Vaka konusu olan yap1 icin bir model ve senaryosu

Problemi ¢6zmek i¢in, basta yap1 modeli ve senaryosu hazirlanmistir.

Segilen referans bina, Istanbul Sehri, Sefakdy ilgesinde, Sen sokaginda bulunan

bes katli bir apartmanin bodrum kat dairesidir.

Binanin mevcut konumu ise, ortalama 5 katli binalarla ¢evrilmis tipik bir kentsel

ortama sahiptir.

Sekilde 8.6, referans binanin dis goriiniisii, plan1 ve kiif olusumunun konumlari

gosterilmistir.

Sekil 8.6 : Vakanin, dig goriiniisii, plan1 ve kiif olusumunun konumlart.

Hedef oda bodrum katta yer almaktadir ve sadece bir cephe dis ortam kosullara

maruz kalmaktadir.
Seg¢ilen bolge, giiney cephenin i¢ duvaridir (Sekil 8.7).

Kiif olusum analizinde, bu calismanin prosediiriine gore ilk adim siipheli

bolgenin mikro iklim kosullarina gére simiile edilmesidir
Bu analizde, sizma veya catlak akisinin olmadig1 gozontine alinmstir.

Bu durumda analiz edilen bolge i¢in, duvarin igindeki 1s1 ve nem akisi, fiziksel

mekanizmalar1 yoneten ana unsurlar olarak kabul edilir.
Simiilasyon, Istanbul ikliminde bir yillik siire i¢in ayarlanmustir.

Istanbul iklim simiflandirmasi ise; Koppen iklim siniflandirmasina gore, Akdeniz

iklimidir, yani bu iklimde kislar 1lik, yazlar ise ¢ok sicak ve kuraktir. (Sekil 8.8)
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Sekil 8.8 : Kdppen iklim siniflandirmasina gore, Istanbul iklimi.

8.3.2 Yap1 ve Malzeme Datalari

Simiilasyona baslayabilmek i¢in yap1 katmanlagsmast ve gerekli malzeme
ozeliklerinin bilgileri toplanmistir. Binanin yapisi hakkindaki bilgi, ilgili binanin
miiteahhidinden alinmistir. Bu bilgilere bagli olarak yap1 katmanmanlagmasi ¢izilmis

ve her katmanin yap1 malzemesi belirlenmistir (Sekil 8.9).
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Dég ame Kaplamass
Deanatl: Yizer §ap
Su Gegpinimaiz Aymnc: Tabalka

Sekil 8.9 : Dis duvar detay1.

Yap1 malzeme verileri ise, onay sertifikasindan ve diger bazi ozellikler WUFI malzeme

verileri boliimiinden alinmistir (Cizelge 8.3).

Cizelge 8.3 : Yap1 malzeme 6zelikleri.

Ozelikler Degerler Aciklama
Tugla Yogunlugu _—
(kg /ms) 1650 Malzeme Ozelik tablosu
Tugla 151l kapasitesi w
(A/mK) 0.41 Malzeme Ozelik tablosu
Tugla 1s1 iletkenligi N
(W/mK) 850 Malzeme Ozelik tablosu
Tug_l a dlf_ﬁzyon 0.6 Malzeme Ozelik tablosu
direnci (-)
Ta ylni y03gunluk 35 Malzeme Ozelik tablosu
(kg/m®)
Tag ylini §°Z§ neklilik 0.95 Malzeme Ozelik tablosu
(m*/m?)
Tas ylinii 1s1 -
kapasitesi (J/mK) 700 Malzeme Ozelik tablosu
Tas ylini 1s1 _—
iletkenligi (W/mK) 0.035 Malzeme Ozelik tablosu
Tas Yuni c_hfuzyon 1 Malzeme Ozelik tablosu
direnci (-)

Diger Malzemelerin Ozelikleri WUFI malzeme veri boliimiinden dir

Pencere ve balkon kap1 verileri ise ilgili firmadan saglanmistir (Sekil 8.10 ve

Sekil 8.11).
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Sekil 8.10 :Pencere detay1
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Sekil 8.11 :Balkon kap1 detay:

WUFT sistemine giren veriler ise Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.5 verilmistir.
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Cizelge 8.4 : Genel WUFI sistem girdileri

Mordtesi (UV) (W/m?K) 2.73

Tiim pencerenin 1s1 transferi katsayisi (Frame Factor) (-) 0.7
Giines Enerjisi Toplam Gegirgenlik (SHGC)(-) 0.6

Dis ylizey emisyonu (emissivity of external surface) 0.85

Cizelge 8.5 : Detayli cerceve parametreleri

Tanimlama Sol Sag Ust Alt

Cerceve genisligi (Frame width) 0.75 0.75 0.75 1
U degeri (W/m?K) 0.6 0.6 0.6 0.6
Cam Cerceve Psi degeri (W/mK) 0.04 0.04 0.04 0.04

Cergeve- Duvar Psi degeri(W/mK) 0.025 0.025 0.025 0.025

8.3.3 i¢ yiikler ve kullanim verileri

I¢ yiikler icin gerekli dénemleri ve giin profilleri olusturmak icin bilgiler ise asagida

verilmektedir:
e Dairede 4 yetiskin yasamaktadir.
e Hafta ici her sabah saat 8 de ta aksam saat 6 ye kadar 3 kisi evde yoktur.
e Genelde tiim aile hafta sonu evde bulunmaktadir.
¢ Yilin soguk donemlerinde her giin 1sitma sistemi ¢aligmaktadir.
e Kis donemlerinde ortalama giinliik sicaklik 23°C ve bagil nem %57 civarindadir.
e Havalandirma dogal olarak ve camlarin acilmasi ile ger¢ceklesmektedir.

Bu bilgiler sistemde giinlik ve yilik profil verilerinin tamamlanmasi ig¢in

kullanilmistir.

8.4 Duvar Kosesinde Termal Koprii Analizi

Duvar koselerinde olan 1s1 kopriisii, kiif mantarlarinin sik gortildiigti alanlardir. Bu
vakada duvarin alt kdsesi kiif mantar olusum bolgesi olmasi hakkindaki ilk tahmin,
bu bolgede bir 1s1 kopriisiiniin olmasidir. Elde edilen bilgilere gore, dis duvarin bina

yapilmasindan sonra dis mantolanmasi yapilmistir. Bu nedenle, doseme ve dis
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duvarin yalitimlarinin bitisik olamamasi ve iki yalitim arasinda bir bosluk nedeniyle

151 kopriisii meydana gelmesidir (Sekil 8.12).

Sicaldik: 233°C
bagil nem: % 37

Sekil 8.12 :Is1 kopriisiinden dolayz 1s1 tutuculuk kaybi, kararli durum
hesaplamasindaki dogrusal veya noktasal termal gegirgenlik katsayilari
ile hesaplanir.

WUFI Plus yazilimmna termal kopriilerin eklenmesi, iglemin miimkiin oldugunca
kolaylagsmast ve hesaplamanin dogru yapilmasini saglar. WUFI 3-D objesi
hesaplanmasinda the finite volume (sonlu hacim) teknigi kullanilmaktadir (Eymard

ve dig. 2000).

WUFI sisteminde 1s1 kopriisiiniin hesaplanmasindan 6nce binada inceleme yapilan
bolgenin ii¢ boyutlu ¢izilmesi ve bu ¢iziminin sisteme eklenmesi gerekmektedir. Bu
calismada ise, binanin sadece bir bolgesinin degerlendirilmesi gerektigi i¢cin binanin

iki katinin ti¢c boyutlu ¢izimi yapilmistir (Sekil 8.13).

Sekil 8.13 : Analiz edilen bélgenin {i¢ boyutlu ¢izimi
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Daha sonra sisteme genel bilgiler ve en son olarak 3D obje bdliimii i¢in gerekli

bilgiler girilmistir (Sekil 8.14).

| ¢ -
E2
|
la
| o
| &
lez B e ¥ Do e o
| Q | Desel H “Senooth” is checked, the Ssplay of BL12014 20N e
b3 i EUSCONS I8 smoothed. This has nNo INfluence
< = - ©n calculation results
| o ' — S —
l+ —

=

Sekil 8.14 :Hesaplama sirasinda 3D Nesnenin gorsellestirilmesi.
8.4.1 Sistem hesaplanmasinda elde edilen sonuclar

Elde edilen sicaklik bilgilerine gore, duvar ve zeminin birlestigi yerde duvarin diger
boliimlerine gore daha diisiik bir sicaklik goriilmektedir (Sekil 8.15) . Bu durum ise,

burada bagil nemin daha yiiksek oldugunu ve kiif biiylimesine uygun bir ortam

S 19.2°C
: '164 C
R 13.7°C
uT o

olugmasina sebep olmustur (Sekl 8.16).

B 1°C
.§ £8.2°C
55°C

Izrc
oC

Sekil 8.15 :Duvar kosesinde 1s1 kopriisii nedeniyle daha diisiik sicaklik olusumu.
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Sekil 8.16 : WUFI Plus yaziliminda 3 boyutlu duvar alt kdsesinin i¢ yiizey sicaklik
degisiminin grafigi.
8.4.2 Duvarin alt kosesinde Kiif olusumunun belirlenmesi

Is1 kopriisii nedeniyle, en diisiik i¢ yiizey sicaklik konumu olarak duvarin alt kdsesi

belirlenmistir.
WUFT simiilasyon programindan bu bdlgenin senelik bagil nemi hesaplanmastir.

Duvarin st katmani su bazli, silikon katkili boya oldugu nedeni ile kritik bagil
nemin hesaplamasinda izoplet kategori II dikkate alinmistir (sekil 8.16).Senelik bagil
nem hesaplamasinda (sekil 8.17), bagil nem 9. aym basindan ta 10. ayin ortasina
kadar% 85'in tizerindedir. II. kategori izoplet sisteminde 15°C sicaklikta ve %85
bagil nemde, 32 giin siire ile kiif mantar1 bu substrat {izerinde biiyiimeye baslar.

95
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Sekil 8.17 :Duvar alt kdsesinin ylizey bagil neminin zamana baglh degisimi.
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9. MODEL SINIRLAMALARI

Yapt malzemelerinde kiif olusumunu degerlendirmek i¢in bu modelde, bazi

kisitlamalar vardir:

En olumsuz kiif ¢cimlenme vakasina dayanarak kiif riskinin degerlendirilmesi: Mantar
sporlar1 kiif tiirlerine (6rnegin, xerofilik veya higrofilik) baglh olarak ¢imlenmek i¢in
farkli ¢evresel kosullar gerektirir. Bazi mantar tiirleri, mikotoksin iiretiminde rol

oynar ve bina kullanicilarinin sagligi yoniinden toksik olarak kabul edilirler.

Bu calisma, her zaman en kotii durum senaryosunu aldigindan ve mantar tiirlerinin
gereksinimlere veya saglik etkilerine gore siniflandirilmasini dikkate almadigindan,
binalarda kiif olusumunun mantar sporlarinin tiiriinden bagimsiz devam eder. Sonug
olarak, bina uygulamalarinda, bir binada hangi tiir mantar tiirlerinin bulundugu
tahmin edilmeyebilmektedir. Zehirli olan, ya da iskan edenlere, yani kullanicilara
zararli olmayan mantar tiirleri bile yapilara zarar verebilmekte ve binanin ekonomik

degerini diisiirebilmektedir.

Bu yaklasim bina kusurlarini kapsamaz: Kirik bir borudan su sizintist gibi bina
sistemlerinde meydana gelen akut arizalar, mevcut binalardaki kiiflenme sorunlarinin
baslica “6zel” nedenlerinden bazilaridir. Bu tiir kusurlu bina performansi mevcut
simiilasyon kapasitesinde tahmin edilemez ve bu nedenle bu ¢alismanin kapsami
disindadir. Bu konular1 dikkate alan senaryolar ve ek mekanizmalar gelecekteki

calismalar i¢in bir konu olmaya devam etmekte ve incelenmesi onerilmektedir.

Baz1 faktorler (oksijen, 1s1k gibi) modellerde dikkate alinmaz, ancak ¢imlenme ve
bliylimeyi engellemedikleri varsayilir. Bu sadelestirmeler ile belirlenen sporun

kiiflenmesinin oldugu sonucuna varilmaktadir.
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10. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, mantar biiylimesi gecici i¢ mekan kosullar1 altinda incelenmistir.
Istanbul’daki konutlarm i¢ ortamimdaki mantar problemlerinin fazla goriilmesi,
Ozellikle nemin depolanmasinin  sonuglari  olan  dinamiklerin  Gnemini

vurgulamaktadir.

Bu giindelik gergekligi gbz oniinde bulundurarak, bu tezde aciklanan arastirmanin
asil amaci, konutlarin i¢ mekanlarinda kif biiylimesine neden olan siirecin
anlagilmasimi gelistirmekti. Bu sekilde gelistirilmis i¢ gorii; ¢evre dostu, saglikli ve
kalict bir i¢ mekan mantar1 kontrol stratejilerinin gelistirilmesi yolunda ilk adim
olmustur. Temel siireci etkileyen pek ¢ok parametrenin kontrol edilebilmesi i¢in, bu
tezdeki deneysel ¢alisma, Istanbul i¢ mekéanlarinda yaygin olan 6 mantar tiirii ve

farkli yap1 malzemeleri ile ilgili olarak gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda malzeme siniflandirmasinda ana parametre olarak malzeme
yiizeyindeki kiif yogunlugu belirlenmistir. Buna gore, deneysel c¢alismada kiif

mantarlarina karsi en yiiksek duyarliligi gésteren malzemeler sirasiyla;
e cift tarafli kartonlu al¢1 levha,
e tas yunu,
e su bazl ve solvent bazli boyalardir.
e Cam ve kompozit malzemelerde kiif olusumu gézlenmemistir.

Deneysel calismalarda 6nemli konulardan biri, numunelerin farklt bagil nemde

kiiflenmeleri icin gereken siiredir.
Deney sonuglarina gore;

Malzemelerin kritik bagil nem, en diisiikk bagil nemde substrat {izerinde indeks iki
olmasi ile belirlenmistir. Sonuglara gore %80 bagil nemde indeks iki sadece kategori
I numunesinde gozlemlenmistir. Bu degere ulasmak i¢in 12 hafta kadar bir siire
gerekmektedir. Elde edilen sonuglara gore tas yiiniiniin, kategori II’de olan diger iki

orneklere gore kiif mantarina kars1 duyarligi daha diigiiktiir. Bu malzemede, yani tas
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yiiniinde, kiif gelisme indeksinin 2’ye ulasmasi igin en diisiik bagil nem%85’tir.
Deney sonuglarina gore, substrat III olarak cam ve kompozit’de kiif olusumu
ger¢eklesmemistir. Elde edilen sonuglarin degeri, farkli sicakliklarda kritik bagil

nemi hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Gelistirilen izoplet modelinde, spor ¢imlenme siireleri, sicakliga ve bagil neme bagh
olarak iki farkli alt tabaka kategorisi icin belirlenmistir. Yukarida sozii edilen
endikasyonlar, mevcut bilgi durumuna gore bilindigi gibi, her zaman en diisiik spor
¢imlenme zamanlar1 ve en yiiksek biliylime oranlar1 géz 6niine alindiginda, binalarda
meydana gelen mantar tiirleri icin gecerli olur. Bu izoplet modeli, farkli yapisal
durumlarda kiif mantarlarinin ¢imlenmesi i¢in gereken minimum siireyi belirlemeye

izin verir.

Sabit iklimsel sinir kosullarinda, spor ¢imlenmesi igin izoplet sistemlerinde belirtilen
hidrotermal biiylime kosullari, alt-tabakaya bagli olarak asilmazsa, kiif mantar
olusumu izoplet modeline gore dislanabilir, yan1 bir sonug elde edilemez. izoplet
modeli, bina fizigi bakis1 acisindan O6nemli bir aralik olan 0 © C ve 30 ° C

araligindaki en diisiik mantar aktivitesi sinirin1 tanimlar.

Kiif gelisimi i¢in sicaklik ve bagil nemin ayni1 anda olmasi ve belirli bir sinirin altina
diisgmemesi, aynt zamanda optimum sicakliklarda minimum bagil nemin yeterli
olmast ve optimum bagil nemde minimum sicaklifin olmasi1 gerektigi sonucuna

varilmistir.

Bununla birlikte, bu tezde, labrtuvar calismalar ve kullanilan similasyon programin
1siginda, kiif mantar olusumuna gosteren duyarliliga gore farkli malzeme
simiflarindan elde edilen sonuglara bagli olarak ilk kez ayrintili gostergeler

olusturulmustur.

Bu calismada, izoplet sistemin egrilerin ¢izilmesinde, laboratuvar ¢alismasinda elde
edilen sonuglar ve literatiir arastirmasina bagli olarak elde edilen bilgiler kullanilmig
ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen degerler, farkli sicakliktaki kritik
bagil nem degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmis ve sonuglar izoplet sisteminin

ciziminde degerlendirilmistir.

Izoplet sisteminde; substrat kategorisine gore LIMmat egrisinin, yani izoplet
sistemindeki en altta kalan egrinin altinda kalan degerlerin kiif biiylimesi i¢in yetersiz

oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada, spor c¢imlenmesi icin elde edilen
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genellestirilmis izoplet sistemi, binalardaki diger tiim kiif mantarlar1 ig¢in de
gecerlidir. £%5° lik bir bagil nem farki i¢in bir 6l¢iim belirsizligi de hesaba
katilmistir. Boylece, sistemde elde edilen bilgiler ile i¢ alanlarda yap1 malzemelerinin

tizerindeki kiif biiytime siireleri belirlenebilmistir.

Uygulama o6rnekleri ile kanitlandigi gibi, 1s1 yalitim seviyesinin iyilestirilmesi, dis
yapt bilesenlerinin i¢ yiizeylerinde kiif mantar1 olusum riskini azaltmak i¢in en uygun

onlemdir.

Amag, i¢ yiizeydeki 6zel konumlarin kiif biiylime kosullarin1 simiile etmektir.
Ornegin, sorunlu nokta mobilyanin arkasindaki kdse duvarlar segilirse, arastirmak
icin kosedeki yetersiz havalandirmanin kiif biiyiime riskini artirabilecek etkisinin goz

oniinde bulundurulmasidir.

Ote yandan, ig yiizey sicaklig1 ve 1s1 gegis katsayisina bagli olarak, 16 ° C ve 20 ° C
i¢ hava sicakligr i¢in farkli sabit dis hava sicakliklart s6z konusu olabilir. Ist
kopriileri degerlendirilirken, dogrudan 1s1 koprii konumunda belirlenen i¢ ylizey
sicakligl temel olarak alinabilir veya basit olarak 1s1 koprii bolgesi icin kurgusal bir

151 gecis katsayisi belirlenebilir.

Herhangi bir iklim smir kosulunda bina yapilarini degerlendirmek icin, gecici
sicaklik ve bagil nem siireleri, binadaki kiiflenme olasilig1 olan yerlerde, hidrotermal
hesaplama programi1 WUFI araciligiyla hidrotermal model i¢in girdi parametreleri

kullanilarak hesaplama yapilabilir.

Calismadan elde edilen sonuglar gercevesinde bu alanda daha fazla arastirmaya

ithtiyac oldugu diisiintilmektedir.

Test edilenler disindaki sicakliklar i¢in kritik nem seviyelerini degerlendirme
yontemini dogrulamak icin, farkli testler ve bu testlere bagli olarak Ongoriilen

sonugclar1 karsilastirilabilmek i¢in bu amagla baska testler de yapilmalidir.

Bu tez calismasinda, sadece yapr dis kabugunun i¢ yiizeyindeki kiif olusumunun
degerlendirilmesi yapilmistir. Her ne kadar ¢esitli sebeplerden dolayi, binanin farkli

kisimlarinda kiif olusumu varsa da, bunlar arastirma kapsami disinda kalmastir.

Bu nedenle, bu boliimlerin her biri ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Bu analizlere gore,

tiim binadaki mantarlarin biiyiimesi hakkinda genel bir bakis elde edilebilir.
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Yap1 malzemeleri {lizerinde kiif biiylimesinin onlenmesi ic¢in gerekli dnlemlerin
tasarim asamasinda ongdriilmesi ve malzemelerin hizmet 6mrii boyunca kiif olusumu
riskinin en aza indirilmesi en 6nemli adimdir. ikinci bir secenek ise, yapi
malzemeleri lizerinde biyosit kullanilmasidir. Ancak, biyositlerin, toksik ve ugucu
olmamasi, g¢evresel kosullar ve kullanim yoniinden giivenli olmasi gereklidir. Bu
konuda, yapilan literatiir aragtirmasina gore, borat bilesiklerinin, ¢esitli malzemelerin
korunmasinda disiik toksisite ve ¢ok yonliilik gereksinimlerini karsiladig

anlasilmaktadir. Bu konu gelecekteki ¢alismalarin bir konusu olarak ele alinabilir.
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