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OZET

Iklim degisikligi, etkileri yasamaya devam edilen diinyadaki en biiyiik endiselerdendir ve
etkili oldugu alanlardan biri de yapilar ve yap1 kabuklaridir. iklim degisikligi etkisiyle
meydana gelen sicaklik ve nem ortalamalarindaki degisimlerin yap1 ve yapi kabuklari
iizerinde olumsuz etkileri oldugu goriilmektedir. Bu calismada iklim degisikliginden
kaynakli sicaklik ve nem degisimlerinin yap1 kabuklari iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amagla ilk olarak Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin Senaryolar1 dikkate alinarak 2.iklim
bolgesinde yer alan Zonguldak ili se¢ilmis ve buraya ait tarihsel (2015 yil1) ve gelecek (2079-
2098, 2100 yillar) iklimsel verileri elde edilip, iklimsel analizler hem elle hesaplama hem
de WUFI-PRO 6.7 programi ile yapilarak karsilastirilmistir. Ikinci asamada analizlerle
ortaya konan iklimsel degisimlerin, olusturulan yapi kabuklari senaryolarina yansimasi
analiz edilmistir. Bunun i¢in 4 temel senaryo ve bunlarin malzeme degisimleriyle tiiretilmis
alt senaryolar; TS 825 ve literatiire dayanarak gazbeton, tugla ve betonarme duvar
malzemeleri ile EPS, XPS ve Tagyiinii yalittm malzemeleri kullanilarak olusturulmustur.
Senaryolarin higrotermal analizleri WUFI-PRO 6.7 ile yapilmadan 6nce, TS 825'te yer alan
Glaser yontemi ve MGM'den elde edilen veriler kullanilarak, 2015 ve 2081 yillar icin elle
hesaplama yontemiyle bir yap1 kabugu analizi gergeklestirilmistir. Son agsamada, 2015-2020
donemi i¢in katmanlarin don riski, su artis1 ve kiif riskleri agisindan durum tespiti amaciyla
WUFI-PRO 6.7 ile yapilan analiz sonuglar1 2100-2105 yillart analizleriyle karsilastirilmustir.
Elde edilen sonuglara gore 2100 yilina gelindiginde yap1 kabuklar1 ve katmanlarinda don
riski hi¢ goriilmezken, i¢ ortam konfor kosullar kiif riski agisindan olumsuz etkilenecek,
katmanlarin kiif riskleri farkli oranlarda risk tagiyacak ve kesit i¢i su artis miktarlar1 artan
ortalama sicakliklara bagli olarak azalacaktir. Tiim bu sonuglar gostermistir ki gelecek
donemlerde yap1 kabuklar1 tasarimi ile ilgili sinir degerler degisecek ve yeni kabuller icin
iklim degisikligi projeksiyonlari ile tasarim yapmak onemli olacaktir.
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ABSTRACT

Climate change is one of the biggest concerns in the world today, whose effects are still
being experienced, and one of the areas it impacts is buildings and building envelopes.
Changes in temperature and humidity averages due to climate change have negative effects
on buildings and building envelopes. In this study, the effects of temperature and humidity
changes due to climate change on building envelopes are investigated. For this purpose,
firstly, Zonguldak province, which is located in the 2nd climate zone considering the
scenarios of the General Directorate of Meteorology, is selected and historical (2015) and
future (2079-2098, 2100 years) climatic data of this province are obtained, and climatic
analyzes are compared by both manual calculation and WUFI-PRO 6.7 program. In the
second stage, the reflection of the climatic changes revealed by the analyses on the building
envelope scenarios are analyzed. For this purpose, 4 basic scenarios and their sub-scenarios
derived with material changes are created using, autoclaved aerated concrete, brick and
reinforced concrete wall materials and EPS, XPS and Rockwool insulation materials based
on TS 825 and literature. Before the hygrothermal analysis of the scenarios is performed
with WUFI-PRO 6.7, a building envelope analysis is performed for the years 2015 and 2081
by manual calculation method using the Glaser method in TS 825 and data obtained from
MGM. At the last stage, the results of the analysis performed with WUFI-PRO 6.7 for the
period 2015-2020 are compared with the analysis for the years 2100-2105 in order to
determine the status of the layers in terms of frost risk, water increase and mold risks.
According to the results obtained, in 2100, there will be no frost risk in the building shells
and layers, while the indoor comfort conditions will be negatively affected in terms of mold
risk, the mold risks of the layers will have different rates of risk, and the amount of in-section
water increase will decrease due to increasing average temperatures. All these results show
that the limit values related to the design of building envelopes will change in the future and
it will be important to design with climate change projections for new assumptions.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, diinyanin su anda kars1 karsiya oldugu en biiyiik endiselerden biridir. 30
yil veya daha uzun siireglerde iklim ortalamalarinda goriilen degisiklikler olarak tanimlanan
“iklim degisikligi’’ nin yikict ve olumsuz etkileri goriilmeye devam etmektedir. Bu
degisikliklerin bir¢ok nedeni bulunmasina ragmen (giines radyasyonundaki degisiklikler,
Diinya'nin yoriingesindeki farkliliklar, kita kaymalar1 ve atmosferdeki degisiklikler), 21.
yiizyilda en dikkat ¢eken nedenlerden biri antropojenik (insan kaynakli) etkilerdir. Bu
noktada IPCC (Hiikiimetler aras1 iklim degisikligi paneli) raporlarinda da sik¢a yer alan
sebeplerden biri olan CO2 konsantrasyonundaki degisimler iklim degisikliginin temel
sebeplerindendir. Basta sera gazi emisyonlart olmak flizere insan faaliyetleri kiiresel
isinmaya neden olmus ve kiiresel ylizey sicakligt 2011-2020 doneminde 1850-1900
déneminin 1.1°C iizerine ¢ikmistir. Bu konsantrasyonun artmasinin etkisi olarak goriilen
iklim degisikliginin diger sebepleri arasinda; enerji Uretim ve tliketimindeki artis,
sehirlesmenin artmasiyla beraber insaat ve yapilasmanin artisi, petrol-kdmiir gibi fosil yakit
tiiketimindeki artis, ekonomik-endiistriyel ve tarimsal faaliyetler, arazi kullanim

aligkanliklari, teknoloji ve yetersiz iklim politikasi antropojenik sebeplerden sayilabilir
(IPCC, 2023).

BM Iklim Degisikligi Sekretaryasi’nin raporunda sicaklik, yagis, deniz seviyesi, okyanus
asitlenmesi ve asirt hava kosullari gibi iklim gostergelerindeki degisikliklere dikkat
¢ekilmistir (United Nations Framework Convention on Climate Change, 2019). Kurakliklar,
seller, kasirgalar, siddetli firtinalar, sicak hava dalgalari, orman yanginlari, soguk hava

dalgalar1 ve toprak kaymalar1 gézlemlenen iklim riskleri arasinda yer almaktadir.

Iklim degisikligi etkilerinin goriilebilecegi alanlardan biri de ingaat sektoriiniin kapsadig1
binalar ve bina kabuklaridir. Binalarda siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in, cephelerin tasarimi
ve bakimi planlanirken iklim kosullarmin dikkate alimmmasi énemlidir. iklim kosullar:
ongoriilemez ve zaman iginde degisen bir etkiye sahiptir. Heidrich, Kamara ve digerleri
tarafindan vurgulandigi iizere, binalar iklim degisikliginin getirdigi zorluklarla, sel gibi
cevresel risklerle ve artan 1s1 gibi diger faktorlerle basa ¢ikmak zorundadir. Bu yapilar,
teknik ve fonksiyonel performanslarini siirekli olarak iyilestirmek ve altyapi sisteminin

onemli bir pargasi olarak rol oynamak durumundadir (Kamara ve dig, 2020).
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Iklim degisikligi &niimiizdeki on yillarda cephe tasarimma iliskin varsayimlart
degistirecektir. Bu nedenle, mevcut ve yeni binalar i¢in iklim degisikligi projeksiyonlarinin

gelistirilmesi 6nemlidir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Iklim degisikligine bagl asir1 iklim faktorleri yapi ve yapr kabuklarini fiziksel olarak
olumsuz etkileyecek ve uzun donem performanslarini bozarak g¢esitli sorunlara yol agacaktir.
Alzahrani tarafindan belirtildigi iizere, asirt hava olaylari olan gii¢lii firtinalar ve seller, uzun
vadeli iklim degisiklikleri ile birlestiginde, insaat sektorii i¢in dogrudan riskler olusturur.
Binalar ve bina elemanlar1 i¢in en biiyiik zorluk, artan ortalama sicakliklarin yani sira
degisen yagis modelleridir. Artan sicaklik nedeniyle olusan nem, yapt malzemelerinde kiif
olusumuna, kullanim Omriiniin azalmasina ve yangin riskinin artmasina sebep olabilir

(Alzahrani, 2015).

Bunun yani sira, iklim degisikligi sonucu artan 1s1l (termal) diren¢ ve yeni sinir kosullari,
bina kabuklar1 igindeki higrotermal kosullar1 degistirecektir. Sicaklik artigi, yap1
kabugundaki su yalitimi ve su buhari dagilimimi etkileyebilir (Kristl, 2020). Bu durum,
mevcut teknik ¢oziimlerin ve uygulamalarin, hem renovasyon caligmalarinda hem de yeni
yapilacak binalar i¢in yeniden gézden gegirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Berggren,
2019).

Konuyla ilgili olarak, yapilan ¢aligmalarda higrotermal degerlendirmelerde yap1 kabugu tek
bir par¢a olarak kabul edilip analizler yapilmistir. Yani duvar, duvar ile diger yap1 bilesenleri
arasindaki ara ylizler (kesiti olusturan katmanlar) dikkate alinmadan, yalnizca tek bir eleman
olarak kabul edilmistir. Fakat yapilara su girisleri siklikla ara yiiz detaylarindan
kaynaklandigindan bu noktalarin su ve nem girisi acisindan dikkatle ele alinmasi
gerekmektedir. Aksi durumda tespit edilmeyen noktalardan su girisi yasanarak kiif riskleri
meydana gelecektir. Bu durumlari tespit edebilmek i¢in bir yap1 kabugundaki katmanlar tek
tek 1s1 ve nem acisindan ele alinmalidir. Bunu yapmanin yolu yapi1 kabuklar ve
katmanlarinin higrotermal performans agisindan degerlendirmektir; fakat higrotermal
analizler deneysel yontemlerle yapildiginda maliyet olarak pahalidir ve duvar montajlarinin
higrotermal performansin1 20 yili asan zaman periyotlarinda ve c¢ok g¢esitli iklim

simiilasyonlar1 altinda degerlendirmek pratik degildir. Bu baglamda simiilasyon yontemiyle



yapilacak higrotermal degerlendirmeler hem ¢ok hizli hem de deneysel yontemlerle yiiksek

oranda dogrulanmistir.

Bu baglamda tez ¢alismasinda gelecek donemlerde yasanacagi ortaya konmus ortalama
sicaklik ve nem parametrelerindeki degisimlerin, yapi elemani 6lgeginde yapi kabuklari
tizerindeki etkileri incelenerek gelecek donemler i¢in durum tespiti yapilmistir. Bu amacla
ilk olarak TS 825 (2013)’e gore iliman-nemli iklim O6zelliklerini tasiyan ve 2.iklim
bolgesinde yer alan Zonguldak ili icin MGM ‘den 2015 yil1 ve 2079-2098 gelecek yillari
icin aylik ortalama sicaklik ve bagil nem verileri elde edilmistir. Daha sonra METEONORM
programindan 2100 yili RCP 8.5 senaryosu ve referans yil olarak da 2015 yili saatlik
ortalama sicaklik ve bagil nem iklim verileri elde edilmistir. ilk dnce referans yil olarak 2015
ve sonrasinda 2100 yili iklimsel olarak analiz edilip karsilastirilmis ve yasanabilecek
sicaklik ve bagil nem ortalamalarindaki degisimler ortaya konmustur. Bu noktada MGM’den
alian verilerle METEONORM’dan elde edilen verilerin farkli olmalarindan dolay1 yapilan
iklim degisikligi analizleri karsilastirilarak, kiiresel iklim modellerindeki veri

belirsizliklerinin sonuglar1 nasil etkiledigi gosterilmistir.

Daha sonra olusturulan senaryolara ait yap1 kabuklar1 higrotermal performans 6l¢iim aract
olan WUFI Pro 6.7 ile modellenerek hem giiniimiiz kosullar1 hem de gelecekteki durumlari
ile ilgili olarak iklim degisikligi baglaminda analiz edilmistir. Yap1 kabuklart katmanlarinin
higrotermal performanslari; don riski, su artisi, katmanlar arasi kiif riski ve i¢ ortam kiif riski

degisimleri bakimindan tespit edilmistir.

Arastirmanin amaci

Iklim degisikliginin incelenen yap1 kabuklarinda higrotermal (1s1i-nem) performans
acisindan nasil bir degisime yol actigini ortaya koymaktir. Bu baglamda 2015 referans yili
ve 2100 yil1 RCP 8.5 senaryosu verileri ile 2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ilinde yer
aldig1 varsayilan ve kabullere gore olusturulan cephe senaryolariin higrotermal (1s1-nem)

analizini yaparak degisimleri tespit etmek birincil amactir.



Calismanin alt amaglart ise;

1. 2015 yili iklimsel verileri ile 2100 yil1 iklimsel verilerini tarihsel ve gelecek periyot olarak

karsilastirp sicaklik ve bagil nem ortalamalarindaki degisimi ortaya koymak,

2. Calismada simiilasyon yontemi ile yapilan higrotermal analizlerin ancak belli bir kisminin
TS 825°te tarif edilen Glaser metoduyla da manuel olarak yapilabilirligini ortaya koyarak,
WUFI-PRO 6.7 ile yapilan iklimsel analizlerle karsilastirip, kiiresel iklim modellerindeki

belirsizliklerin sonuglar1 etkiledigini gostermektir.

3. Simiilasyon programiyla yapilan senaryo analizlerinin sonucunda gelecek donemde duvar
kesitlerinin katmanlarinda tespit edilen degisimleri analiz ederek yapi kabuklari
katmanlarinin gelecekteki durumlarini don riski, kiif riski ve i¢ ortamdaki kif riski

acisindan ortaya koymaktir.

Arastirmanin 6nemi

Iklim degisikligi 5nemi her gegen giin artan ve bircok alanda etkilerini yasiyor oldugumuz
dikkatle ele alinmas1 gereken bir konudur. Bu baglamda calismada iklim degisikliginin
cephelerdeki etkisinin higrotermal (is1 ve nem) performansi agisindan yol agtig1 degisimleri

ortaya koymak amaglanmaistir.

Yapilan calismalara bakildiginda literatiirde iklim degisikligi ile ilgili olarak binalarin
gelecekteki enerji tiikketimine odaklanildigi goriiliirken, bina elemanlar1 ve bu elemanlarin
iklim degisikligine karsi higrotermal (is1-nem) performansi ile ilgili ¢alismalarin oldukga
kisith oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda higrotermal performans ile ilgili Tirkiye’de
yapilan calismalar iklim degisikligine odaklanmamis ve mevcut konut yapilarinda
higrotermal (is1-nem) performans sorunlarina gilinimiiz kosullarinda durum tespiti
yapmuglardir. Ayrica Tiirkiye baglaminda iklim degisikliginin yap1 kabuklarimin higrotermal
(1si-nem)  performansi iizerindeki etkisini degerlendiren doktora calismasina
rastlanmamustir. Dolayisiyla, tipik yapi kabuklarimi, gelecekteki iklim belirsizliklerini ve
farkli kiiresel modellerle yapilan senaryolar1 dikkate alan kapsamli bir aragtirmaya ihtiyag

oldugu tespit edilmistir.



Bu tez calismasi ise hem iklim degisikliginin c¢evresel etkilerini Tiirkiye 6zelinde 1liman-
nemli iklim bolgesinde yer alan bir il igin ortaya koymus olmasi hem de yapi elemani
diizeyinde kabullere gore olusturulmus yapi kabuklarinin giliniimiizden gelecege nasil

etkilere maruz kalacagini tespit etmesi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.

Ayrica, tez caligmasi iklim degisikliginin etkileri altinda farkli yaliim tiirleri ve duvar
malzemelerine sahip senaryolarla yap1 kabugu 6lgeginde higrotermal performansi iliman-
nemli iklim bélgesi i¢in degerlendirmesinin sonucu olarak mevcut kabuller ve smir

degerlerin degismesi gerekliligini ortaya koymasi bakimindan 6zgiindiir.

Tezin bir sonucu olarak iklim degisikliginin yapili cevrede ve yap1 kabuklarinda yaratacagi
olumsuz etkilere kars1 onlem almak gerekecektir. Bu baglamda higrotermal performans
acisindan hem mecvut yapi1 kabuklari hem de yeni tasarlanacak yapi kabuklari i¢in yeni
kabuller, simir degerler belirlemek gerekliligi diistiniildiigiinde yapilan tez caligmasinin

gerekliligi goriilmektedir.

Siurliliklar

Arastirmaya iliskin smirliliklar literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler
dogrultusunda edinilen veriler ve kullanilan simiilasyon programinda secilen parametrelere
gore sekillenmigtir. Bu baglamda calismanin sinirhiliklarint yer se¢imi, iklim verileri,
olusturulan senaryolarla ilgili yapilan analizlerde kullanilan programin igeriginde segilen

parametreler olarak ayrilmaktadir.

Yer secimi ile ilgili olarak MGM nin yaptig1 ortalama sicaklik ve ortalama yagis analizlerine
gore tarihsel periyotta (1939-2022) aylik ortalama en fazla yagis alan illerden biri Zonguldak

olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Calismada kullanilan iklim verileri hem MGM’den hem de METEONORM programindan
elde edilmistir. Tarihsel periyot olarak 2015-2020 yillar1 ile gelecek donem i¢in RCP 8.5
senaryosu ve 2100-2105 willar1 secilmistir. Bu secimler yapilirken literatiirde iklim

degisikligi ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan yillar ve senaryolar dikkate alinmigtir.



Ayrica tezin alan ¢aligmasinin ilk kisminda kiiresel iklim modellerindeki belirsizliklerden
kaynaklanan projeksiyon farkliliklarini ortaya koymak icin METEONORM  dan elde edilen
yaklasik 35 adet kiiresel iklim modeline ait verilerin ortalamasini i¢eren ve 2015 ila RCP 8.5
senaryosu ve 2100 yillarim1 kapsayan giinliik ortalama saat verileri ile WUFI Pro 6.7
programinda yapilan iklimsel analizler, MGM’den elde edilen HadGEM, MPI ve GFDL
kiiresel iklim modellerinin 2079-2098 yillarin1 ve 2015 yili verileri igin 8 adet istasyonu
kapsayan aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama bagil nem verileriyle yapilan iklimsel

analizlerle karsilastirilmistir.

MGM’den elde edilen ve tezin alan ¢alismasinin ikinci kisminda Glaser metoduyla yapilan
calismalarda HadGEM, MPI ve GFDL kiiresel iklim modellerinin 2081 yili ve 2015 yili
verileri i¢in 8 istasyonu kapsayan aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama bagil nem
verileriyle ¢alisilmistir. Bu noktada Glaser metodu igin tek bir yila ait aylik ortalama veriler
se¢imi IPCC (ARS5)’te yer alan gelecek donemlere ait projeksiyonlar goz oniine alinarak
2081 yil1 secilmistir (IPCC, 2014).

Analizler i¢in senaryolar olusturulurken; belirli bir bina tiirii belirlenmeyen calismada,
WUFI kiitiiphanesinde yer alan nem siniflarina gére se¢cim yapilmistir. Bu secim yapilirken
programda yer alan ISO 13788 (2012) standardinin 6nerdigi her bir nem sinifi igin analizler
yapilmis ve en kotii sonucu verecek olan sinif ve karsilik gelen bina tiirii se¢ilmistir. Sonug
olarak nem sinifi-3 ve buna karsilik gelen bina tiirii olan kullanic1 sayisi bilinmeyen bina
tiirti segilmistir. Senaryo kesitlerindeki malzemeler TS 825 (2013) ve literatiirden elde edilen
verilere gore en ¢ok kullanilan gazbeton, tugla ve betonarme duvar ile XPS, EPS ve Tasylinii

yalitim malzemeleri se¢ilmistir.

Higrotermal (1s1 ve nem) bakimindan yapilan analizlerde ise WUFI Pro 6.7 simiilasyon
programinda yer alan ve programin kilavuzunda onerilen 1SO 13788 (2012), DIN 4108-3
(2018) Standartlari ile don riski degerlendirmesinde literatiirden elde edilen Choidis ve dig,
(2023) olgegi kullanilmigtir.



Cizelge 1.1. Tez caligmasina ait sinirliliklar ve se¢im kriterleri

. o . Verilerin Elde
Smuirliliklar Secim Kriteri Yapilan Se¢im Edilmesi
Mgm Senaryolari Zonguldak Mgm’nin Agik
(1939-2022) Nemli-Iliman (2.1klim Erisime Sundugu
_ Tarihsel Donem Bolgesi) Veriler (illere Ait
fencoim Ort. Sicaklik Ve Mevsim
Ort. Yagis Normalleri 1991-
2020, Mgm, Url 1)
2015 Yili Aylik
Ortalama Sicaklik, Bagil
Nem Ve Yagis, .
Glaser Yontemi Rep 8.5, 2081 Yilt Mgm’den Istek
Ipcc (Ar5) Aylik Ortalama Sicaklik, Uzerine
Bagil Nem, Yagis
_— I 2015 (Tarihsel Donem)
Iilim Verileri 1 Yillik Saatlik
Ortalama Sicaklik, Bagil
Simiilasyon Nem Meteonorm
Y Rcp 8.5, 2100 (Gelecek Programi: Wac
Doénem) 1 Yillik Saatlik & ’ '
< Formatinda
Ortalama Sicaklik, Bagil | . . .
Iklimsel Veriler
Nem
Duvar Malz. 5
Ts 825 Sinir Tugla, Gazbeton Ve Literatiir, Ts 825
< Betonarme
Senaryolar Degerler
Yalitim Malz.
Ts 825 Sinir Eps, Xps Ve Tagyiinii Literatiir, Ts 825
Degerler
Nem Smifi-3 Ve
Bina Tiiri Wufi Kiitiiphane Karsilik Gelen Bina Wufi Pro 6.7
Tiirli
Don Riski Choidis Ve Dig.,(2023) . .
. - . Ny Literatur
Higrotermal Degerlendirme Deneysel Olgegi
. Arastirmasi
Analizler Su AT
Degerlendirme Su ? - Wufi Pro 6.7
P Degerlendirme
Olgiitleri ——
Kiif Riski
< . - Wufi Pro 6.7
Degerlendirme

Arastirma sorusu ve hipotez

Tezin arastirma sorulari:

e Gelecekte ongoriilen iklim kosullarinda nem riski ne diizeydedir ve ge¢mis iklim

verilerine gore tasarlanan yap1 kabuklar1 bu riski tasiyabilecek midir?



e Gelecekte oOngoriilen iklim kosullar1 incelenen yap1 kabuklarinin higrotermal
performansini nasil etkileyecektir?
e Farkli iklim degisikligi senaryolarindaki belirsizlikler gelecekle ilgili yapilan

projeksiyonlarda sonuglari nasil etkileyecektir ?

Tezin temel hipotezi:

Iklim degisikligiyle ilgili yapilan projeksiyonlarin &ngdrdiigii nem ve sicaklik

ortalamalarindaki degisimler bina kabuklarinin higrotermal performansini etkileyecektir.
Tezin alt hipotezleri;

e Iklim degisikligi nedeniyle yap1 kabuklar1 yeni smir kosullariyla kars: karsiya kalacaktir.
e iklim bilesenlerinin ortalamalarindaki degisimler yapi kabuklari katmanlarmin kiif

risklerini, su miktarlarin1 ve donma risklerini etkileyecektir.

Tezin alan calismasi ve yontemi

Tez alan galismasi ve yontem akis semasi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Tezin temel hipotezi
olan iklim degisikliginin yap1 kabuklarini higrotermal performans agisindan nasil

etkiledigini ortaya koymadan 6nce iklim faktorlerindeki degisimleri analiz etmek gereklidir.

Buna gore 6 adimdan olusan caligmanin ilk asamasinda ortaya koyulan 2015 yil1 iklimsel
verileri ile 2100 y1l1 iklimsel verilerini tarihsel ve gelecek periyot olarak ele alip; sicaklik,
bagil nem ortalamalarinin deg§isimini analiz etmek tezin alt amaclarindandir. MGM ve
METEONORM’dan elde edilen gelecek donemlere ait veriler farkli kiiresel iklim
modellerinin ¢iktilari olup, bunlarin karsilastirilmast ile tezin baska bir alt amaci olan kiiresel
iklim modellerindeki veri belirsizliklerinin sonuglart nasil etkileyebilecegi ortaya

konulmustur.

Ikinci adimda 4 temel senaryo (distan yalitimli (A), icten yalitimli (B), yalitimsiz (C) ve
ortadan yalitimli (D) senaryolar1) ve bunlara ait malzemelerin degisimiyle olusturulmus

toplamda 12 senaryo TS 825 ve literatiir arastirmalar1 sonucunda duvar malzemeleri olarak;



gazbeton, tugla, betonarme; yalitim malzemeleri olarak; EPS, Tasyiinii ve XPS segilerek

tamamlanmustir.

Uciincii adimda ilk olarak Glaser metoduyla 2081 yili icin MGM’den elde edilen aylik
ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri kullanilarak distan yalitimli bir duvar kesitinin
calisma alant olan Zonguldak (1liman-nemli) i¢in alinan iklim verileriyle calisilmis,
boylelikle tezin amaglarindan simiilasyon yontemi ile yapilan higrotermal analizlerin ancak
belli bir kisminin TS 825’te tarif edilen Glaser metoduyla da manuel olarak yapilabilirligi
gosterilmistir. Ikinci kissmda WUFI Pro 6.7 ile higrotermal analizlere gecilerek yapi
kabuklarmin tek tek katmanlart WUFI Pro 6.7 programi ile METEONORMdan elde edilen
2100-2105 yillar1 icin saatlik ortalama verilerle higrotermal performanslarin1 ortaya

koyabilmek i¢in analiz edilmistir.

Dordiincli adimda programla yapilan analizlerin verileri Excel’e aktarilarak yap1 kabuklari
senaryolart WUFI Pro 6.7°nin kiitiiphanesinde yer alan kilavuzlar ve standartlar (ISO
13788), ASHRAE 160, DIN 4108-3 temel alinarak kesit i¢i ve tek tek katmanlarin su artisi,
don riski, katmanlarin kiif riski ve i¢ ortam kiif riski bakimindan sinir degerlere gore risk

bakimindan hem 2015-2020 hem 2100-2105 donemleri i¢in degerlendirilmistir.

Besinci adimda ise dordiincii adimda tamamlanan analizler 2015-2020 ve 2100-2105

donemleri icin birbirleriyle karsilastirilmistir.

Son adimda yapilan tiim karsilastirmalar degerlendirilerek tezin temel hipotezi ve tez
caligmasinin siurliliklart dogrultusunda olusturulmus yapr kabuklarinin 2015°ten 2100°e

gelindiginde higrotermal performanslarindaki degisim ortaya konmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Iklim degisikliginin bina ve bina cevrelerindeki etkileri ile bina kabuklarinin higrotermal
performansina etkilerinin arastirildigi tez kapsaminda kitaplar, kilavuzlar ve raporlar,
lisansiistii tezler, makaleler ve bildiriler kapsamli olarak incelenmistir. Literatiir aragtirmasi
iklim degisikliginin binalar ve bina ¢evrelerindeki etkilerini arastiran ¢alismalar ile iklim
degisikliginin temel sebeplerini ortaya koyan temel kaynaklar baz alinmistir. Higrotermal
performansla ilgili olarak ise bina kabuklarinin performansini iklim degisikligi senaryolar1
kapsaminda inceleyen, programlarla analiz yaparak 6zgilin sonuglara ulagan kaynaklara yer
verilmistir (Cizelge 2.1). Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda doktora tez galismasina

yonelik degerlendirmeler ve ¢ikarimlar sunulmustur.

Tez calismasinda vararlanilan kitaplar-kilavuz-raporlar

Booth ve digerleri tarafindan hazirlanan ©’Yapili Cevrede Iklim Degisikligi Sorunlarina
Coziimler (Solutions to Climate Change Challenges in the Built Environment) ¢ baslikli
kitap iklim degisikliginin sebeplerini kapsamli bir sekilde agikladiktan sonra yapili ¢evrede
iklim degisikliginin etkilerini ortaya koymustur. iklim degisikliginin etkilerini bdlgesel,
sehir ve kiiresel Olgekte incelerken etkilerin azaltim yollarin1 agiklamistir. Kitap iklim
degisikligininin etkilerini ve ¢6zliim yollarin1 ortaya koyarken, arastirmacilar, 6grenciler,
tasarimcilar, ingaat¢ilar ve iklim degisikligi politikalarimi  gelistiren  hiikiimet

organizasyonlar1 i¢in rehber niteligindedir (Booth ve dig, 2012).

Alfsen ve digerlerinin hazirladigr < Iklim degisikligi: bilimsel arka plan ve siire¢ (Climate
change: scientific background and process)’’ adli rapor iklim degisikligine yol agan dogal
ve insan kaynakli giiclerin kisa bir aciklamasini yapar ve ge¢misteki iklim degisimlerini
Ozetleyerek insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin olas1 gelecekteki etkilerini ele alir.
Ayrica, Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) arka plani, organizasyonu ve

isleyisi hakkinda bilgi verir (Alfsen ve dig, 2000).

Skinner ve Murck tarafindan hazirlanan > Mavi Gezegen: Diinya Sistem Bilimlerine Giris

(The blue planet: an introduction to earth system science)’’ isimli kitap diinya bilimlerini
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sistem perspektifinden ele alir ve bes farkli kiireyi ve bunlarin nasil birbirleriyle iligkili

oldugunu gosterir (Skinner ve Murck, 2011).

Field ve digerlerinin iklim Degisikligine Uyumu ilerletmek igin Asir1 Olay ve Afet
Risklerinin Y®onetilmesi Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli Ozel Raporu, asir1 hava
ve iklim olaylarini risk yonetimi agisindan ele alarak, bu olaylarin fiziksel ve sosyal
boyutlarini incelemektedir. Bilimsel literatiirde gozlemlenen ve tahmin edilen degisiklikleri
degerlendirir, gozlemler ve projeksiyonlar dogrultusunda etkileri inceler. Uyuma ydnelik
deneyimleri ve teorileri yerel, ulusal ve uluslararasi diizeylerde ele alirken, stirdiirtilebilir
kalkinma ve risk azaltma arasindaki etkilesimleri de degerlendirir. Ayrica, vaka

calismalarina yer vererek risk yonetiminde kaydedilen 6nemli ilerlemeleri gosterir (Field ve

dig, 2012).

Kiinzel’in doktora tezine dayanan hazirlamis oldugu Yap1 Bilesenlerinde Ayni Anda Is1 ve
Nem Tasmimu (Simultaneous Heat and Moisture Transport in Building Components) isimli
raporun amaci bina bilesenlerinde ayni1 anda 1s1 ve nem tasimasinin bir ve iki boyutlu
hesaplamasi i¢in basit parametreler kullanarak bir yontem gelistirmektir. Bu amagla, dnce
nem depolama ve tasima mekanizmalarini ve bunlarin 1s1 tasima tlzerindeki etkilerini
ayrintili olarak incelenmistir. Hava akislari, yer¢cekimi, hidrolik basing farkliliklari, osmotik
veya elektrokinetik etkiler gibi nem hareketlerini goz ardi edilmistir. A¢iklanan diistincelerle
birlikte, literatiiriin elestirel degerlendirilmesi, yeni tasima denklemlerinin tiiretilmesine yol
acmistir. Tiim bu hesaplama ve denklemlere dayali olarak WUFI hesaplama ve simiilasyon

programi gelistirilerek literatiire katki saglanmistir (Kiinzel, 1995).

Aboulnaga ve digerlerinin hazirladiklari Kalkinmakta Olan Ulkelerde Kentsel Iklim
Degisikligi Adaptasyonu: Politikalar, Projeler ve Senaryolar (Urban Climate Change
Adaptation in Developing Countries Policies, Projects, and Scenarios) isimli kitabin ilk
boliimii, iklim degisikliginin kiiresel risklerini ve bu risklerin tarim, ekosistemler, ormanlar,
su, saglik, kiy1 bdlgeleri, turizm ve enerji gibi sektorler iizerindeki etkilerini inceler. ikinci
boliim ise, kiiresel iklim degisikligi onlemleri ve politikalar {izerine odaklanirken, 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde iklim degisikligi adaptasyonuna dikkat ¢eker ve Misir'daki
projeleri diger lilkelerle karsilagtirarak basarili ve basarisiz yonleri analiz eder (Aboulnaga

ve dig, 2019).
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La Roche tarafindan hazirlanan Karbon-Notr Mimari Tasarim (Carbon-Neutral
Architectural Design) isimli kitap, binalarin enerji kullaniminin sera gazi emisyonlarinin
onemli bir kaynagi oldugunu vurgular ve bina sektoriindeki emisyonlarda biiyiik azaltimlar
yapilmadan insan kaynakli emisyonlarin diisiiriilemeyecegini belirtir. Mevcut teknolojilerle
bu miimkiin olsa da, binalarin tasarim ve iiretim siireglerinde koklii degisiklikler gerektirir.
Kitap, diisiik emisyonlu ve karbon notr binalarin tasarimi i¢in temel kavramlari sunar ve
HVAC sistemleriyle uyumlu dis cephelerin gelistirilmesine odaklanarak emisyonlar1 azaltan
bir yontem Onerir. Farkindalik arttikca, bu alandaki ¢esitli kuruluslar 6nemli adimlar
atmistir, ancak iklim degisikligi hizla ilerlemekte ve bu nedenle emisyonlarin azaltilmasi
daha da kritik hale gelmistir. Kitap, karbon nétr binalara ulagilmasina katkida bulunmay1
amaglamaktadir (La Roche, 2017).

Tez calismasinda vararlanilan lisansistii tezler

Iklim degisikligi ve etkileri ile ilgili olarak yapilan lisansiistii tezler kapsamli olarak ele
alimmistir. Bu baglamda inceleme bina ve bina cevreleri ile siirli tutulmamis, iklim

degisikligini igeren farkli alanlardaki tezleri de kapsamistir.

Akkose yiiksek lisans tez c¢alismasinda, iklim degisikligine uyum i¢in kullanilan mimari
tasarim stratejileri, tasarim ve simiilasyon temelli yaklagim kullanilarak incelenmektedir.
Yapili cevrenin ve iklim degisikliginin karsilikli etkilerini azaltmak i¢in bir tasarim stratejisi
onerilmistir. Temel amagc, iklim degisikligi tahminlerinin kentsel 1s1 adasi etkisi ile birlikte
binalarin enerji ve 1s1l performanslar: iizerindeki etkilerini degerlendirmek ve mevcut ve
gelecekteki iklim kosullarina gore Tiirkiye’deki bir egitim binasinin adaptasyonunu mimari
tasarim teknikleri ve dinamik enerji simiilasyon yazilimlari araciligi ile bir durum ¢alismasi

olarak analiz etmektir (Akkose, 2019).

Sdei doktora tez c¢aligmasinda, Isle of Sheppey'deki Rushenden'de yakin zamanda
tamamlanan konut yenileme programimin iklim degisikligi nedeniyle 1smman hava
kosullarindan nasil etkilenecegini arastirmaktadir. Bu program, EU Interreg arastirma
projesi IFORE (Innovation for Renewal, 2010-2014) kapsaminda incelenmistir. Tezin
amaci, Birlesik Krallikk kamu politikalarin1  sosyal konut yenileme konusunda

bilgilendirerek, 1s1y1 korumaya yonelik yalitim ve hava sizdirmazligi stratejisi yerine yaz
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aylarinda asir1 1smmmayr da Onleyen bir stratejinin benimsenip benimsenmedigini

degerlendirmektir (Sdei, 2015).

Choi tarafindan yazilan doktora tezinde iklim degisikliginin zorluklariyla miicadele etmek
ve gezegenlerimizin smirlt kaynaklarini karsilamak i¢in, mimarlar ve miihendisler olarak,
asir1 c¢evreler (extreme environment) i¢in yeni malzemeler ve teknolojiler gelistirilmesi
iizerinde durulmaktadir. Calisma, asir1 yasam kosullarina uygulanabilir yeni materyaller ve

yenilik¢i tasarimlar1 kesfetmeyi ve ortaya ¢ikartmayi amaglamaktadir (Choi, 2017).

Aygiin tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢alismasinda Tiirkiye'nin en biiyiik metropol
sehri olan Istanbul’un kentsel sistemindeki iklim degisikligine bagli kirilganlik seviyesi ve
hayati sektorlere yonelik riskleri incelemeyi amaglamistir. Bu ¢alismanin sonuglari, hangi
sektorlerin en savunmasiz oldugunu ve iklim degisikligi nedeniyle en biiyiik risk altinda

olduklarin1 vurgulamaktadir (Aygiin, 2015).

Onur tarafindan hazirlanan doktora tez calismasi, Istanbul'da kentlesme ve iklim
degisikliginin etkilerini azaltmak amaciyla iklim degisikligine uyumlu mekansal planlama
yaklagimlarii gelistirmeyi ve stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglamay1 hedeflemektedir.
Arastirma, iklim degisikligi senaryolar1 ve mekansal analizler kullanarak, hassas AKAO'leri
belirlemekte ve uygun planlama araglart Onermektedir. Ayrica, mevcut mevzuat
degerlendirilmis ve iklim degisikligine uyumlu kentlesme igin 6neriler gelistirilmistir (Onur,

2014).

Iklim degisikliginin yol agabilecegi kayip ve zararlarin azaltilmasi amaciyla Tiirkiye’nin
kurmasi gereken erken uyari sisteminin gerekliliklerini aragtirmakta ve mevcut durumu
analiz eden tez c¢alismasi Paris Antlagmasinda vurgulanan kayip ve zararlardan yola

cikmistir (Bozoglu, 2018).

Batan (2014) tezinde kiiresel iklim degisikliginin ne olacagi sorusundan yola ¢ikarak, genel
bilgiler vermis, sebep olan etmenleri ayrintili agikladiktan sonra literatiirde konuyla ilgili yer
alan ve 6ne ¢ikan raporlar1 (BMIDCS, IPCC, Kyoto) dzetlemis, iklim modelleri ve gelecek
iklim senaryolarindan bahsetmistir. Tezde, gelecekteki iklim degisikliginin muhtemel

sonuglari belirlenmistir (Batan, 2014).
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Literatiirde yer alan higrotermal performans ve iklim degisikligi ile ilgili baslica lisansiistii

tezler soyledir:

Pallin (2013), “’Higrotermal Performansin Risk Degerlendirmesi - Bina Kabugu
Giiglendirme ° baglikli doktora tezinde hem niteliksel hem de niceliksel bir risk analizi de
dahil olmak tizere bir higrotermal risk degerlendirme prosediiriinii ayrintili olarak agiklamis
ve cesitli vaka calismalar1 aracilifiyla somut uygulama &rnekleri sunmustur. Isveg
konutlariyla ilgili yapmis oldugu calismada olasiliksal risk degerlendirmesinin sagladigi
duyarlilik analizi sayesinde higrotermal perfromansi en ¢ok etkileyen parametreyi bularak

en iyi yenileme kararina ulasmiglardir (Pallin, 2013).

Lykartsis (2019), doktora tezinde, asir1 hava kosullarinda {i¢ farklt bina tipinin
dayanikliligini incelemis ve Birlesik Krallik'taki bir okul binasinda termal konfor igin
sogutma yiiklerini dlgmiistiir. Ayrica, Londra'daki ofis binasinda bagil nem ve pencere-
duvar oranlarinin termal konfor ile enerji tiikketimi iizerindeki etkilerini arastirmis ve diigiik
pencere-duvar oranlarinin daha iyi konfor sagladigini bulmustur. Ayrica, siirdiiriilebilir
drenaj sistemlerinin (SuDS) (gecirgen su, yagmur suyu toplama ve zayiflatma havzalari) ti¢

tiirliniin etkilerini degerlendirmistir (Lykartsis, 2019).

Berggren (2019), “Enerji verimli binalarin degerlendirilmesi- Gelecekteki iklim
degisikligini dikkate alarak enerji ve nem performansinin degerlendirilmesi’’ baslikli
doktora tezinde enerji verimli binalarin gelecekteki iklim degisikliklerini géz Oniinde
bulundurarak enerji ve nem performansini degerlendiren metodolojiler gelistirmistir. Tez,
konut bina kabuklarinin tarihsel incelemesini, enerji ve nem performansini degerlendirmek
icin literatiir taramasi ve vaka calismalar1 yapmis, ayrica ¢ok kriterli karar analizine dayali
bir degerlendirme yontemi gelistirmistir. Sonuglar, 1s1 kopriilerinin etkisinin arttigini ve bu
nedenle binalarin tasariminda 1s1 kopriilerine dikkat edilmesi gerektigini gostermektedir.
Ayrica, higrotermal simiilasyonlar i¢in standart sinir kosullar1 ve nem performansini nicel

olarak ifade eden yontemlerin gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir (Berggren, 2019).

Samanci (2019), yiiksek lisans tezinde, Istanbul'daki ahsap dis duvarlarin 1s1l ve nemsel
performansini bilgisayar benzetim araciyla incelemistir. Ahsap iskeletli ve masif ahsap
duvar sistemlerini arastirmis, farkli duvar katmanlar1 ve malzeme se¢imlerinin 1s1l ve nemsel

performansi lizerindeki etkilerini degerlendirmistir. Sonuclar, ahsap duvar tasarimi ve
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uygulamalarinda kullanilan malzemelerin performansinin 6énceden benzetim araciyla analiz

edilerek enerji etkinliginin artirilabilecegini gostermistir (Samanci, 2019).

Eksi (2016) tezinde, Istanbul Capa'daki distan 1s1 yalitimi uygulamalar1 ve kullanilan
malzemeleri incelemistir. Alan c¢alismasinda ise gozlemlerden yola ¢ikarak higrotermal
performans benzetim ¢alismas1 yapmustir. Ornek duvar kesitleri, WUFI 2D 3.3 yaziliminda
farkli parametrelerle modellenmis ve modelleme Oncesinde dogrulama ¢alismalari
yapilmistir. Duvar kesitlerinin 1s1 yalitimsiz, yalitimli ve kaplamali alternatiflerinin Istanbul
ikliminde y1l boyunca higrotermal performansi hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Ayrica,
Istanbul Capa bolgesindeki mevcut binalarda distan 1s1 yalitiminin etkileri degerlendirilmis

ve sonuglar tartisilmistir (Eksi, 2016).

Xiao doktora tezinde duvar birlesimlerinin iklim degisikliginden kaynaklanan riizgar
kaynakli yagmur yiiklerine kars1 nem direncinin degerlendirilmesine izin veren bir yontem
gelistirmistir. Gegmis ve gelecekteki iklim kosullarina maruz kalan test edilmis duvar
montajlarinin nem performansi karsilastirilmis ve tartisilmistir. Duvar birlesimlerinde hasar

olaylarinin meydana gelme riskleri farkli zaman dilimlerinde de gosterilmistir (Xiao, 2022).

Nik doktora tez ¢alismasinda, ¢ati katlarinm higrotermal kosullar1 ve Isveg'teki binalarm
enerji performansini tahmin etmistir. Calisma temel olarak farkli senaryolarin, binalarin ve
donemlerin karsilastirmali analizine dayanmaktadir. Dort ¢at1 kat1 yapisi ve dort sehrin bina
stoklari, 1961-2100 donemi i¢in 12 iklim senaryosu ve 1961-2005 donemi i¢in bir referans
senaryo dikkate alinarak incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina goére, iklim verilerindeki
belirsizlikler bina simiilasyon sonuglarini 6nemli dl¢iide etkileyebilir. Duruma bagl olarak,
iklim verilerinin bazi belirsizlik faktorleri ihmal edilebilir, ancak bu bina yapisina, olguya

ve dikkate alinan nedene baglidir (Nik, 2012).

Tez calismasinda vararlanilan makale ve bildiriler

Basyouni tarafindan yayinlanan Dayanikli Binalar: Iklim Degisikligi Uyum Stratejileri ve
Miidahaleleri i¢in Bir Yol (Resilient Buildings: A Path towards Adaptability Climate
Change Adaptation Strategies and Interventions for Buildings Resilience) isimli makale
binalarin iklim degisikligine nasil uyum saglayabilecegini inceleyerek, dayaniklilig

artirmak icin bilgi ve stratejiler sunmay1 amaglamaktadir. Binanin tasarimini, malzemelerini
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ve igindekilerin sagligini etkileyen iklim degisikligi etkilerini degerlendirir ve bu siiregteki

bilgi ve politika eksikliklerini ele alir (Basyouni, 2017).

Starakiewicz ve digerleri Yap1 Bariyerlerinde Mantar Gelisimi ve Yogunlagsma Belirleme
Y ontemleri (Methods for Determining Mold Development and Condensation on the Surface
of Building Barriers) isimli yazdiklari makalede, bina yiizeylerinde kiif ve su buhari
yogusmasini kontrol etmek i¢in dort yontem sunulmakta, her yontem sicaklik, nem, sicaklik
ve su buhar1 basinci gibi faktorleri degerlendirerek bu olgularin ne zaman olusabilecegini
veya olusmayacagini belirlemektedir. Sonuglar, yontemlerin dogrulugunu ve bu olgularin

tespiti i¢in uygunlugunu dogrulamaktadir (Starakiewicz ve dig, 2019).

Almeida ve Barreira yayinladiklar1 Bir spor salonunda yogusma ve kiif riskinin
degerlendirilmesi: yerinde Olgiimler ve sayisal simiilasyon (Condensation and Mold Risk
Evaluation in a Gymnasium: In Situ Measurements and Numerical Simulation) isimli
yayinda Spor tesislerindeki kiif biliylimelerini farkli  yontemler kullanarak
karsilagtirmiglardir. Kiif biiylimesi ve yogusma olusumu, saha 6l¢timleri ve tahmin modelleri
kullanilarak incelenmistir. Farkli modellerle elde edilen sonuglar c¢esitli farkliliklar
gostermis ve bu durum, modellerin gii¢lii ve zayif yonlerini, ayrica girdi parametrelerine
duyarhliklarini tartigma firsat1 yaratmistir. Calismanin sonucuna gore sicaklik farklari, duvar
iizerinde kolon ve kiristen daha yiiksekti. iki farkl1 kriterin kullanilmasi, bu farklari ortaya
cikarmak icin 6nemli olmustur. Ayrica, beklenmedik sonuglar elde edilmistir; kolon ve kiris
duvardan daha az risklidir. Bu durum, yapinin dis yilizeyinde izolasyon uygulanmamasinin,

termal kopriilerin etkisini azaltmasi ile agiklanabilir (Almeida ve Barreira, 2017).

Defo ve digerlerinin yaptiklari ¢alismanin ismi Dort Simiilasyon Aracindan Elde Edilen
Higrotermal Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast (A comparison of hygrothermal
simulation results derived from four simulation tools) dir. Bu ¢alismada, dort farkli ahsap
cerceveli duvarin nem performansini ve higrotermal yanitlarim1 DELPHIN, WUFI, hygIRC
ve COMSOL gibi dort simiilasyon aract kullanarak karsilagtirllmistir. Calismada, farkli
kaplama tiirlerine sahip duvar sistemleri ve ii¢ Kanada sehrinde yapilan 2 yillik
simiilasyonlarla analiz edilmistir. Sonuglar, simiilasyon araclarinin genellikle tutarh
sonuglar verdigini ancak bazi durumlarda 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Bu
araglar, farkli tasarima sahip duvarlarin erken bozulma riskini ve iklim degisikliginin

etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilabilir (Defo ve dig, 2021).
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Huertas ve digerlerinin yaymlamis olduklari ispanyol Sosyal Konutlarinin Cephelerinde I¢
Yiizey Yogusma Riski (Internal surface condensation risk in facades of Spanish social
dwellings) isimli makalede yiizey yogusmasi hesaplamalar1 ISO 13788 standardina gore
Ispanya'daki sosyal konutlarin 6rnek bir modeline uygulanmistir. Hem mevcut hem de 2050
senaryolarinda, tiim iklim bolgelerinde yapilmistir. Dokuz farkli noktada yapilan dl¢timler
sonuglar1 dogrulamis ve yogusma ile kiif riskinin iklim bolgesine gore degistigini, termal
direnglerin ise gelecekteki senaryolarda veri varyasyonunu onemli Olgiide etkiledigini
gostermistir. Ayrica, uygun havalandirmanin riskleri azalttigi ve 2050 yilina kadar kiif ve
ylizey yogusmasi risklerini ortadan kaldirdigi bulunmustur. Gelecekteki riskleri tahmin
etmek i¢in yapay sinir aglarina dayali bir model gelistirilmis ve bu model gelecekteki riskleri

tahmin etmek amaciyla kullanilabilir (Huertas ve dig, 2019).

Vandemeulebroucke ve digerlerinin Iklim Degisikliginin Briiksel'deki Saglam Tugla
Duvarlarda Donma-Céziilme Hasar1, Kiif Olusumu ve Ahsap Ciiriimesi Uzerindeki Etkileri
Uzerine Faktériyel Calisma (Factorial Study on the Impact of Climate Change on Freeze-
Thaw Damage, Mould Growth and Wood Decay in Solid Masonry Walls in Brussels) isimli
caligmast Briiksel'deki saglam tuglali binalarda iklim degisikliginin donma-¢oziilme riski,
kiif olusumu ve ahsap c¢iiriimesi tizerindeki etkilerini inceler. Sonuglar, kritik yonelimin
rizgarla siiriiklenen yagis yoniiyle esit oldugunu ve donma-¢dziilme riskinin azaldigini,
ancak kiif ve ahsap ¢lirlimesinin iklim senaryosuna bagli olarak degistigini gosterir. Tugla
tiirll ve yagis maruziyet katsayisi, iklim degisikligi etkilerini degerlendirirken en 6nemli
faktorlerdir. Ayrica, icten yalitim uygulamasinin ardindan zarar artisinin iklim degisikligi

ile beraber telafi edilemedigi bulunmustur (Vandemeulebroucke ve dig, 2021).

Libralato ve digerlerinin yayinladiklar1 Glaser Yontemi ile Is1, Hava ve Nem Gegis Modeli
Arasindaki Nem Gogii Karsilastirmasi (Comparison between Glaser Method and Heat, Air
and Moisture Transient Model for Moisture Migration in Building Envelopes) isimli ¢alisma
Glaser yonteminin ve geligmis bir 1s1, hava ve nem transfer tahmin araci olan WUFI Pro'nun
nem icerigi agisindan karsilagtirmasini sunmaktadir. Sonug olarak, malzeme 6zellikleri ve
iklim verileri yeterli giivenilirlikle bilindiginde, merkezi ve giiney Avrupa'daki yaygin yapi
kabuklar1 i¢in malzeme nem igerigini degerlendirmek iizere Glaser yonteminden ziyade

kapsamli bir HAM modelinin tercih edilmesi gerekmektedir. (Libralato ve dig, 2019).
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Umarogullar1 ve digerlerinin yaymladiklar1 Is1t Kopriilerinde Higrotermal Performansin Ve
Is1 Kayplarmin incelenmesi isimli makalede bir konut yapisindaki 1s1 kopriilerinin yalitim
durumlarina gére (yalitimsiz, kismi yalitimli, disardan yalitimli) 1s1 kayiplar1 ve higrotermal
performans analiz edilmistir. Analizler, kismi yalitimin disardan kesintisiz yalitim durumuna
gore %37 daha fazla 1s1 kaybina yol agtigini ve kesintisiz disardan yalitimin yogusma riskini

ortadan kaldirdigin1 gostermistir (Umarogullar ve dig, 2024).

Chang ve Kim yayimlamis olduklar1 Is1, Hava Ve Nem Modellemesi Kullanilarak Dig Duvar
Yapilarin Higrotermal Performans: (Hygrothermal Performance Of Exterior Wall
Structures Using A Heat, Air And Moisture Modeling) isimli konferans bildirisinde, Kore'de
yaygin kullanilan iki farkli duvar yapisinin 1s1 ve nem performansint WUFI simiilasyon
programi ile incelemislerdir. Calismada, su igerigi, higrotermal davranis, yogusma riski ve
kif olusum potansiyeli belirlenerek konforlu bir i¢ mekan tasarimi saglanmistir. Sonug
olarak i¢ sicakligin, yalitim tabakasinda nem birikimi tizerindeki etkisi degerlendirildiginde,
diisiik i¢ sicakliklarin 6zellikle ahsap c¢erceveli yapida daha fazla nem birikimine neden
oldugu goriilmiistiir. Sicak ve nemli dis iklimde toplam su igerigi beton duvarlarda ahsap
cergeveli duvarlardan daha yiiksektir. Ayrica, yazin alg1 levhada yogusma riski ve kigin her
iki duvarda da yogusma riski bulunmaktadir. Ahsap cerceveli yapinin beton yapiya gore
daha yiiksek yogusma riski ve daha biiyiik nem dalgalanmalar1 gosterdigi tespit edilmistir
(Chang ve Kim, 2015).

Lu ve digerlerinin yayinladiklari Igten Yalitimli Tarihi Tas Yapilarmin iklim Dayaniklilig::
Mevcut ve Gelecekteki Iklim Senaryolar1 Altinda Nem Riskinin Karsilastiriimas: (Climate
Resilience of Internally-Insulated Historic Masonry Assemblies: Comparison of Moisture
Risk under Current and Future Climate Scenarios) isimli makalede gelecekteki nem
yiiklerine dayaniklilig1 arastirmak i¢in, DELPHIN yaziliminda referans, yakin gelecekte
(2040) ve uzak gelecekte (2080) iklim senaryolar1 altinda {i¢ i¢ yalittm montaj1 (iki U-degeri
yonergesine uygun) simiile edilmistir. Londra'daki eski binalarda i¢ten yalittmin nem
birikimi, kiif olusumu ve donma-¢éziilme risklerini artirabilecegi bulunmustur. DELPHIN
yaziliminda yapilan simiilasyonlar, 2040'ta diistik-orta, 2080'de ise yiiksek riskler
gostermistir; yiiksek emicilige sahip ve daha ince yalitim montajlar1 daha iyi performans
sergilemistir. Kalsiyum silikat montaj1 en iyi nem performansini sunarken, tiim montajlar

uzak gelecekte yiiksek nem riskine maruz kalacaktir (Lu ve dig, 2021).
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Van Aarle ve digerlerinin yazdiklari Iklim Degisikliginin Etkileri: Tugla Yapilarda Donma
Hasar1 Riskini Tahmin Etmek Igin Higrotermal Simiilasyon (Hygro Thermal Simulation to
Predict the Risk of Frost Damage in Masonry; Effects of Climate Change) adli
caligmalarinda yigma duvarda donma hasari riskini arastirmislardir. Calismada, donmaya
duyarli malzeme kalsiyum silikat tuglali dis bina cephelerinin higrotermal modeliyle yapilan
simiilasyonlar sonucunda, Hollanda'da donma hasar1 olabilecek kislar yeniden iiretildi.
Sonuglara gore; iklim degisikligi hava sicakliklarini artirarak dis bina cephelerinde donma
hasar1 riskini azaltabilir, ancak yagislarin artis1 binalarin daha uzun siire 1slak kalmasina
neden olarak riski artirabilir. Simiilasyonlar, gelecekte donma hasari riskinde %70'lik ciddi

bir azalma 6ngérmektedir ( Van Aarle ve dig, 2015).

Kiligaslan ve Kus Mevcut Binalarin Dig Duvarlarinda Uygulanan Dis Is1 Yalitiminin
Higrotermal Performansinin Degerlendirilmesi (Evaluation of the Hygrothermal
Performance of External Thermal Insulation Applications on the Outer Walls of Existing
Buildings) isimli ¢alismalarinda mevcut binalarin dis duvarlarina yapilan distan 1s1 yalitimi
uygulamalarmin 1s11 ve nemsel performansmi degerlendirmislerdir. istanbul Capa'daki
uygulamalarda, gecirimsiz kaplamalarin 1s1 yalitimiyla birlestiginde kis aylarinda nemin
kritik seviyelere c¢ikabilece§i ve uzun vadede duvarlarda bozulmalara neden olabilecegi
bulunmustur. Bu nedenle, dis cephe 1s1 yalittmimin uzmanlikla ele alinmasi1 gerektigi

vurgulanmaktadir (Kiligaslan ve Kus, 2015).

Socoloski ve digerlerinin yazdiklar1 Hygrotermal Simiilasyonlar Araciligiyla Sival
Cephelerde Sicaklik ve Yagis Neminin Etkisi (The Influence of Temperature and Rain
Moisture in Mortar Facades Obtained Through Hygrothermal Simulation) isimli ¢alisma
Brezilya'nin Santa Maria sehrindeki binalarin dis cephelerinde sicaklik ve yagis neminin
etkilerini, farkli yonlere gore incelemistir. WUFI® Pro 6.5 yazilimi ile yapilan
simiilasyonlarda, dis cephe kaplamalarinin etkisi, duvarin malzeme tiiriine bagli olmaksizin

yonlere gore degisiklik gostermistir (Socoloski ve dig, 2023).

Hayles ve digerleri Iklim Degisikliginin Galler, Birlesik Krallik'taki Konutlar Uzerindeki
Yaz Donemi Etkileri (Summertime Impacts Of Climate Change On Dwellings In Wales, UK)
isimli yaymlarinda Kuzey Yarimkiire'nin iliman iklim bdlgesinde yer alan Galler'deki
binalarda iklim degisikligi nedeniyle yaz aylarinda i¢ mekan kosullarinin bozulacagin

ortaya koymuslardir. 2030 ve 2070 yillar1 i¢in yaptiklar1 ¢aligmalar, artan bagil nem
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nedeniyle i¢c mekan c¢evresel kalitesinin diisme potansiyelini gostermektedir. Konut

tipolojisinden bagimsiz olarak, bagil nem her yerde artacaktir (Hayles ve dig, 2022).

Khourchid ve dig, yaymnladiklar1 Iklim Degisikligi Senaryolar1 Altinda Bina Sogutma
Gereksinimleri: Etkiler, Azaltma Stratejileri ve Gelecek Yonelimler (Building Cooling
Requirements Under Climate Change Scenarios: Impact, Mitigation Strategies, and Future
Directions) isimli makaleye gore iklim degisikligi sonucunda, iklim bolgelerine bagl olarak
degisiklik gosterse de, sogutma enerji talebi 1liman ve soguk bolgelerde en yiiksek seviyede
olacaktir. 21. yiizyilin ortasinda bu artis sirasiyla tropikal, kuru, soguk ve iliman iklimlerde
%33, %89, %288 ve %376 olarak tahmin ediliyor ve yiizyilin sonunda bu oranlar daha da
yiikselebilir. Bina dis cephesindeki 1s1 yalittmi ve goélgeleme gibi ¢oziimler bu etkileri
azaltabilir, ancak bu ¢éziimlerin yeterli olup olmadigini belirlemek i¢in daha fazla arastirma

gerekmektedir (Khourchid ve dig, 2022).
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Cizelge 2.1. (devam) Literatiir arastirmalarinin 6zeti

Igten Yalitimli Tarihi Tas
Climate Resilience of Internally- Yapllarl,n}n Iklim
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Tez calismasinin literatiir aragtirmalar1 Cizelge 2.1’de Ozetlenmistir. Buna gore iklim
degisikligi ile ilgili yapilan vaka ¢aligmalarinin tezler, makale ve bildiriler dahil olmak tizere
agirlikli olarak simiilasyon programlari kullanilarak yapildigini ve gelecek senaryolara gore
yap1 ve yapi kabuklarinda incelemelerin oldugu goriilmiistiir. Siklikla kullanilan simiilasyon
program1 WUFI olmakla beraber DELPHIN ve diger programlarin da tercih edildigi tespit
edilmistir. Higrotermal performans ve iklim degisikligi ile ilgili olarak Avrupa’da yapilan
caligmalarin dis duvarlar ve malzemelerdeki degisimlere odaklandigi, bu konuda Tiirkiye’de
oldukca az sayida ¢alisma yapildig: tespit edilmistir. Tiirkiye’de yapilan iklim degisikligi ile
ilgili caligmalarin siklikla binalarda enerji tiiketimine odaklandigi; higrotermal performansla
ilgili yapilanlarin ise iklim degisikligini dikkate almadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu
tez c¢alismasinda, Tirkiye igin tiretilen gelecek iklim verileriyle nemli iliman iklim
bolgesinde hem yapili ¢evreyle ilgili tespitler yapilmis olmasi hem de bunun yansimasi
olarak cesitli yap1 kabugu tiirleri ve katmanlariyla gelecek donemler igin higrotermal
performanslarinin tespit edilmesi, Tiirkiye ‘de gelecekte yapilacak bina kabuklari i¢in yol

gosterici olmakla beraber, ¢alisilmamis bir alana da katki saglamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde iklim degisikliginin anlasilabilmesi i¢in temel kavramlardan ve tanimlardan
bahsedilerek tez ¢alismasi kapsaminda iklim degisikliginin sebepleri tizerinde durulmus ve
iklim degisikliginin sonucu olarak meydana gelen sicaklik ve nem ortalamalarindaki

degisimlerin yapilar ve yap1 kabuklar1 lizerindeki etkisi kapsamli olarak ele alinmastir.

Ik olarak iklim degisikligi senaryolarindan baslanarak siirecteki senaryolarin gelisimi ele
alimmis, kiiresel iklim modellerinden bahsedilmistir. Bu baglamda calisma kapsaminda
Tiirkiye i¢in iklim degisikligine deginilerek, MGM nin Tiirkiye i¢in hazirlamis oldugu iklim

degisikligi senaryolar1 agiklanmustir.

3.1. iklim Degisikligi ve Binalar Uzerindeki Etkileri

Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM)'ne gore iklim, genis bir cografi bolge iginde uzun
yillar boyunca degismeyen ortalama hava sartlarini ifade eder. Iklim karakteristikleri, uzun
yillar boyunca degismeyen ortalama kosullarin yani sira nadir goriilen asir1 degerlerin de
hesaba katildig1 bir gergevede belirlenir. Iklim, bu genis yelpazedeki degerler arasinda
degiskenlik gosterir. Hava durumu ise atmosferde meydana gelen gecici meteorolojik
olaylann ifade eder. Anlik hava durumu tanimlar1 arasinda soguk, sicak, yagmurlu gibi
terimler kullanilarak atmosferin o anki durumu anlatilir. Bu tanimlar, belirli bir yerde ve kisa
siire icinde gecerli olan atmosfer kosullarmi agiklar. Ornegin, "sicak hava" terimi
kullanildiginda bulutlarin olmadigi, riizgar hizinin ve diger iklim 6gelerinin degiskenlik
gosterebilecegi durumlar kastedilir. Ancak bu tanimlarin odak noktasi genellikle yiiksek

sicakliklardir (URL 2).

Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)'na gore, iklim genis bir zaman araliginda degisen
istatistiksel bir tanimlama olarak ortaya konabilir. Bu tanim, iklimsel faktorlerin zaman
icindeki ortalamalarini, asir1 degerlerini, degiskenliklerini ve ¢esitli olaylarin sikligini igerir.
WMO'nun belirledigi klasik zaman dilimi genellikle 30 yildir ve genellikle yiizeydeki
sicaklik, yagis ve riizgar gibi degiskenleri kapsar (URL 3).
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Kiiresel iklim sistemi zaman i¢inde, kendi i¢ dinamikleri veya dis etkenler (zorlamalar olarak
adlandirilanlar) tarafindan yavas yavas degisebilir. Dis zorlamalar, giinesle ilgili
degiskenlikler gibi dogal olaylar, volkanik patlamalar ile antropojenik (insan kaynakl1)
atmosferin bilesimindeki degisiklikleri igerir. Bu baglamda iklim degisikligi > nedeni ne
olursa olsun iklimin ortalama durumunda ve/ya da degiskenliginde onlarca yi1l ya da daha

uzun siire boyunca gerceklesen degisiklikler’” olarak tanimlanmaktadir (URL 4).

Iklim degisikligi, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’ya gére; enerji kullaniminin artmasi
ve kiiresel ekonominin geniglemesinin bir sonucu olarak, 20. ylizy1l boyunca atmosferde sera
gazlarinin birikmesi olarak da tanimlanmaktadir. Diinya’daki 1s1nim dengesini degistiren
sera gazlarinin birikmesi sonucunda net goriilen etki Diinya yiizeyinin ve alt atmosferinin
isinmasidir. Bunun sebebi sera gazlarimin Diinya'nin yiizeyi, atmosferi ve bulutlar
tarafindan yayilan kiziltesi radyasyon spektrumu dahilinde belirli dalga boylarindaki

radyasyonu emerek tekrar yaymasidir (URL 4).

Iklim degisikliginden bahsedebilmek icin ortalama kosullarin degisiminin yani sira ekstrem
(ug) degerlerim yenilenme ve yenilenme sikliklarinin artist ve bunun siirekliligi olmasi
gereklidir. Iklim degisikligini gdzlemleyebilmek igin 300-500 y1l gibi uzun iklim déngiileri
gereklidir. Bir yerin iklim kosullarini anlayabilmek icin ise 30 yillik gbzlem degerlerine
ihtiya¢ vardir. Bu 30 yillik donem iklim dongiileri goz oniline alindiginda oldukga kisa

olmakla beraber kisa donemli birincil degerlendirmeler i¢in gerekli siiredir (URL 3).

Ayrica iklim degisikligi kiiresel 1sinmayla iliskilendirilmektedir. Kiiresel 1sinmayla
iliskilendirilen iklimsel olaylar arasinda; yagislar, deniz seviyesinin yiikselmesi, kuraklik,
volkanik faaliyetler, kasirgalar, biyolojik ¢esitlilik kaybi, artan firtina yogunlugu, sicak hava
dalgalarinin siklagsmasi, degisen yagis diizenleri, okyanus akintisinin tersine donmesi ve sel
baskini gibi iklim olaylarindaki dalgalanmalar ve asiriliklar yer almaktadir. Diinyanin iklimi,
diinyanin yiizey sicakligi tarafindan yonlendirildigi icin kiiresel 1sinma, kiiresel iklimdeki
degisimin baslica nedenidir. Bu nedenle, bu iki olgu aslinda ciddi anlamda birbirinden
ayrilamaz; kiiresel 1sinmay1 etkileyen herhangi bir sey sonugta iklim degisikligini de etkiler

(Booth ve dig, 2012).

Iklim degisikligi konusundaki bilimsel bilgilerin en genis kapsamli ve genel olarak kabul

gdren sentezi, Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayimlanan bir
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dizi raporda bulunabilir. Bu uluslararasi panel, 1988 yilinda Birlesmis Milletler Cevre
Programi1 (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kurulmustur. IPCC raporlari,
gelecekteki iklim degisikliklerini ve bu degisikliklerin olas1 etkilerini tahmin etmek ve
degerlendirmek iizerine odaklanmaktadir. Ilk IPCC degerlendirme raporu (FAR) 1990
yilinda iklim degisikligini kiiresel sonuglar1 olan ve uluslararasi igbirligi gerektiren bir sorun

olarak giindeme getirmistir (URL 5).

IPCC’ye gore kiiresel 1sinma; 20. ve 21. yiizyil kiiresel ortalama sicakliktaki artiglardir. Hem
gozlemler hem de modeller sicaklik degisimlerini tahmin etmek igin kullanilir. iklim
degisikligi, sadece sicakliktaki degil ayn1 zamanda yagis, deniz seviyesi, agir1 ve riizgar

hizlar1 gibi iklim sisteminin diger 6zelliklerinde yapilan degisiklikleri ifade eder.

IPCC’nin en son bilimsel verileri, sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar 2019
seviyelerine kiyasla % 43 oraninda azaltilmas1 gerektigini gostermektedir. Bu, bu yiizyilin
sonuna kadar sicaklik artisini +1.5 santigrat derece ile sinirlamak ve daha sik ve siddetli
kurakliklar, sicak hava dalgalar1 ve yagislar da dahil olmak tizere iklim degisikliginin en

koti etkilerinden kaginmak igin kritik nem tagimaktadir (URL 6).

Iklim degisikligi odakli kuruluslar, toplantilar, raporlar, anlasmalar

20. yiizyilin son ¢eyreginde en ¢ok tartisilan ¢evre sorunlarindan biri “’iklim degisikligi’’
olmustur. Iklim degisikliginin yol acacagi sorunlar ve bunlara karsi almacak &nlemlerin
politik ve siyasi yonlerinin olmasi sebebiyle bilim diinyas1 tarafindan BM (Birlesmis
Milletler) onciiliigiinde Diinya {ilkelerinin giindemine tasinmistir. Bu baglamda 5-16
Haziran 1972 tarihleri arasinda, Stockholm'de gerceklestirilen BM Insan Cevresi Konferansi

ilk ¢cevre konferansi olmasi bakimindan dikkat ¢ekicidir.

IPCC'nin 1988’de kurulusundan bu yana, her degerlendirme raporu dogrudan uluslararasi
iklim politikalarinin olusturulmasina katkida bulunmustur. Kiiresel 1sinmay1 azaltmak ve
iklim degisikliginin sonuglariyla basa c¢ikmak icin temel uluslararasi anlasma olan

UNFCCC'nin olusturulmasinda belirleyici bir rol oynamistir.

Yayinlanan bu ilk degerlendirme raporu, BM iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi’nin
(BMIDCS) olusmasinda 6ncii olmustur. BMIDCS, 154 iilkenin ve AB’nin katilimi ile 1992
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yilinda kabul edilmistir. 21.03.1994 tarihinde yiiriirliige giren BMIDCS zamanla 194 iilke
tarafindan kabul edilmistir. BMIDCS taraf iilkelerini sera gazi emisyonlarmni azaltmaya,
arastirma ve teknoloji lizerinde igbirligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini korumaya tesvik
etmektedir. S6zlesme, iilkelerin kalkinma Onceliklerini ve 6zel kosullarin1 dikkate alarak,
"ortak ancak farklilagtirllmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler" prensibine
dayanmaktadir. BMIDCS’ nin iki uygulama arac1 bulunmaktadir: Kyoto Protokolii (2020
yilina kadar) ve Paris Anlagmasi (2020 yilindan sonra) (Tiirkes, 2002).

Ikinci Degerlendirme Raporu (SAR) (1995), 1997 yilinda Kyoto Protokolii'niin kabul
edilmesine giden siirecte hiikiimetlerin yararlanabilecegi onemli materyaller saglamistir.
Uciincii Degerlendirme Raporu (TAR) (2001) dikkatleri iklim degisikliginin etkilerine ve
uyum ihtiyacina odaklamistir. Dérdiincti Degerlendirme Raporu (AR4) (2007), 1sinmanin
2°C ile smirlandirilmasina odaklanarak Kyoto sonrasi bir anlasma i¢in zemin hazirlamistir.
Besinci Degerlendirme Raporu (AR5) 2013-2014 yillar1 arasinda tamamlanmistir. Paris
Anlasmasi'na bilimsel girdi saglamistir. IPCC, ii¢ Ozel Rapor, bir Metodoloji Raporu ve
altinci degerlendirme raporunu da hazirlayarak altinct degerlendirme dongiisiini
tamamlamustir. Ozel Raporlardan ilki olan 1,5°C'lik Kiiresel Issnma (SR15), Paris Anlagsmasi
kapsaminda diinya hiikiimetleri tarafindan talep edilmistir. Mayis 2019'da IPCC, Ulusal Sera
Gazi1 Envanterlerine iligkin 2006 IPCC Kilavuzunun bir giincellemesi olan 2019
iyilestirmesini tamamlamistir. iklim degisikligi ve arazi 6zel raporu (SRCCL) Agustos
2019'da ve degisen iklimde okyanus ve Kriyosfer 6zel raporu (SROCC) Eyliil 2019'da
yayimlanmigtir. Altinci1 Degerlendirme Raporu (ARG6), 2023 yili sonundaki ilk kiiresel
envanter i¢in Mart 2023'te tamamlanmistir (URL 5) (Sekil 3.1).

IPCC TARIHI

DEGERLENDIRME RAPORLARI VE ANLASMALARA KATKILARI

1988 1990 19956 2001 2007 2014 2022

IPCC KURULUSU ILK DEGERLENDIRME IKINCI UgUNCO DORDUNCU BESINCI ALTINCI
-UNFCC'NIN RAPORU (FAR) DEGERLENDIRME ~ DEGERLENDIRM DEGERLENDIRM DEGERLENDIRME DEGERLENDIRME
KURULMASINDA RAPORU (SAR) E RAPORU (TAR) E RAPORU (AR4) RAPORU (ARS) RAPORU (ARS6)

-BIMDGS BM IKLIM
DEGISIKLIGI CERCEVE -KYOTO PROTOKOLU -IKLIM DEGISIKLIGI -ISINMANIN 2 C ILE -PARIS ANLASMASI -lLK KURESEL
SOZLESMESINDE ONCULUK IGIN ALTLIK ETKILERI VE UYUM SINIRLANDIRILMA I¢iN BILIMSEL GIRDI  ENVANTER ALTLIGI
ETMES] OLUSTURDU IHTIVACI s

BELIRLEYICI
OLMASI

Sekil 3.1. IPCC tarihi ve degerlendirme raporlari gegmisi (Yazar tarafindan olusturulmustur)
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Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 20 Mart 2023’te iklim Degisikligi 6.
Degerlendirme Raporu’nu yayimladi. Bir dnceki donem olan 2018 yilindaki raporda, kiiresel
1s1 artisinin 1,5°C’de tutulmasina yonelik aksiyon almanin aciliyeti ve zorunlulugundan
bahsediliyordu. Yeni raporda ise bu aciliyet seragazi salimlarinin artmasindan dolay1 daha
da onem kazandi. Kiiresel 1s1 artisint en fazla 1,5°C ile smirlandirmak i¢in seragazi
salimlarinin bugiinden 2030 yilina kadar yariya diistiriilmesi gerekiyor. AR6, 2014 tarihli
son IPCC Degerlendirmesine kiyasla bolgesel etkilere daha fazla odaklanacak ve kiiresel

etkilerin bolgesel diizeyde kendini nasil gosterdigi konusunda gelismis modellerden ve bilgi

birikiminden faydalanacaktir (SBSTA, 2019).

Kyoto Protokolii, baglayici olan sera gazini azaltma ve sinirlama yiikiimliiliikkleri getirirken
sOzlesme sera gazinin stabilize edilmesi i¢in baglayict olmayan bir gorev tanimlamstir.
Kyoto Protokolii’nde ii¢ ana esneklik mekanizmasi tanimlanmigtir. Bu mekanizmalar ile sera
gazlarinin azaltilmasi, gelismekte olan iilkelerin sera gazlarini azaltarak gelismeleri ve sera
gazini azaltma siirecinin piyasa ekonomisi igerisindeki tetikleyici araglarla saglanmasi 6n
gortilmistiir. Ancak, 2020'den sonra iklim rejimini diizenleyen Paris Anlagmasi'nin devreye
girmesiyle, Kyoto protokoliiniin II. Taahhiit Dénemi yalnizca sekli olarak kabul edilmistir.
Bu nedenle, BMIDCS'min ilk uygulama araci olan Kyoto Protokolii artik islevini
tamamlamigtir. Paris Anlagmasi, 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin cercevesini
olusturur ve 2015 yilinda Paris'te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar Konferansi'nda kabul
edilmistir. Anlagma, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin neden oldugu kiiresel sicaklik
artisini sanayilesme 6ncesi doneme gore 2 santigrat derecenin altinda tutmay1 hedeflemekte
ve bu ¢ercevede 1,5 santigrat dereceye ulasmanin dnemini vurgulamaktadir. Ulkemiz ise
Paris anlagmasini 22 Nisan 2016°da gelismekte olan iilke olarak imzalamistir. Bu baglamda
COP 27 taraflar konferansi kapsaminda 15-16 Kasim 2022'de diizenlenen Bakanlar
Oturumu'nda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakam1 Murat Kurum, daha &nce
duyurulan 2030 yilina kadar %21'e kadar olan emisyon azaltim hedefinin giincellenerek %
41'e ¢ikarildigini bildirmistir. Bu sayede, 2030 yili i¢in yaklasik 500 milyon ton emisyon
azaltim1 yapilmasimin planlandigini ve en ge¢ 2038 yilinda emisyonlarin zirve noktasina

ulasacagini agiklamistir (URL 7).

Tiirkiye'nin iklim degisikligi politikasi, azaltim ve uyum cabalarini yerel ve ulusal diizeyde
cesitli politika belgeleri, stratejiler ve eylem planlariyla yapilandirilmistir. Ayrica,

Tiirkiye'nin azaltim potansiyelini belirlemek ve hayata gecirmek i¢in ilgili bakanliklar ve
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kamu kurumlar tarafindan hazirlanmis, giincellenmis veya hazirlanmakta olan gesitli plan
ve stratejiler bulunmaktadir. Giincel olarak 2024-2030 yillarini kapsayan ve Cevre Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan yaymnlanan <’Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi
ve Eylem Plani’’nda iklim degisikligi etkileri sektorlere gore tek tek ele alinmis ve eylem
plan1 belirlenmistir. Enerji, sanayi, binalar, ulastirma, atik, tarim, arazi kullanim1 ve yatay
kesen konular (adil ge¢is ve karbon fiyatlandirma mekanizmalar1) sektdrleri raporda konuyla
ilgili tek tek ele alinmis olup tez ¢alismasi kapsaminda binalar sektorii ile ilgili bulgulara
bakildiginda 6 strateji 18 eylem yer almaktadir. Binalar sektoriiyle ilgili vurgulanan konular
baslica; mevcut ve yeni yapilacak binalarin enerji performansinin iyilestirilmesi, binalarda
kullanilan elektrikli alet ve ekipmanlarda enerji verimliliginin arttirilmasi, bolgesel 1sitma-
sogutma sistemlerinin kullaniminin yayginlasmasi ve desteklenmesi, ulusal yesil sertifika
sisteminin yayginlagsmasi, ¢evre dostu tasarim ve yapi malzemelerinin kullaniminin
yayginlagsmasi, yapi bilgi modellemesi (BIM) araglarinin kullaniminin yayginlagmasidir

(Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Iklim degisikligi ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararas: dl¢eklerdeki ¢alismalar yaninda yerel
yonetimlerin de adim atmalari 6nemlidir. Bu amagcla hazirlanma ¢aligmalar1 devam eden
YIDEP (Yerel iklim degisikligi eylem plani) ler 6énem arz etmektedir. Yerel Iklim
Degisikligi Eylem Planlar1 (YIDEP), bir sehrin iklim degisikliginin negatif etkilerine kars1
dayanikliligin1 artirmay1 ve bu konudaki kararliligin1 ortaya koymay1 amaglar. Bu kapsaml
planlar, sadece sera gazi azaltimini degil, ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum saglamay1
da icerir. Yerel iklim eylem planlarinda sehirlerin afetlere karsi duyarliliklar1 da analiz
edilerek iklim degisikligine uyum stratejileri belirlenir. Iklim Degisikligi Baskanlig
tarafindan koordine edilen ve AB tarafindan finanse edilen <’ Tiirkiye’nin Yerel iklim Eylemi
icin AB Ortaklig1 Program1’” agilis1 27 Eyliil 2023°te gerceklestirilmis olup, Tiirkiye’deki
illerde hazirlanacak yerel iklim eylem planlarina onciiliik etmeyi amaglayan programda
gectigimiz yillarda asir1 hava olaylar1 yasayan iller; Kastamonu, Isparta, Antalya, Ordu,
Elaz1g ve Kahramanmaras pilot iller olarak se¢ilmistir. Projenin ¢iktilarinin diger iller i¢in

altlik olmasi1 hedeflenmistir (URL 8).

3.2. Iklim Degisikliginin Sebepleri ve Ongoriilen Sonuclari

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yaymlanan Altinc

Degerlendirme Raporu'na gore, basta sera gazi emisyonlari (GHGs) olmak iizere insan



31

faaliyetleri kiiresel 1sinmaya neden olmustur. Boylece, kiiresel sicakliklar sanayi oncesi
seviyelerin +1.1°C tiizerine ¢ikmistir ve bu sekilde devam ederse kiiresel 1sinma 2100 yilina
kadar sanayi Oncesi seviyeleri yaklagik 3°C asacaktir. Siirdiiriilebilir olmayan enerji
kullanim, arazi kullanimi1 ve arazi kullanim degisikligi ile diger faaliyetlerden kaynaklanan
sera gazi emisyonlart artmaya devam ederek tiim ekosistemlerde yaygin ve hizh
degisikliklere neden olmaktadir. Raporda yer alan diger énemli bulgular arasinda, insan
kaynakli iklim degisikliginin diinya genelinde iklimi etkiledigi, bunun da hali hazirda
kiiresel ¢apta olumsuz etkilere yol actig1 ve tarihsel olarak iklim degisikligine en az katkida
bulunan hassas topluluklarin orantisiz bir sekilde etkilendigi yer almaktadir (IPCC ARG,
2023). IPCC’nin son yayinladigi degerlendirme raporuna gore durum bdyle olsa da iklimin
degismesinin insan faaliyetleri disinda bagka sebepleri de bulunmaktadir. Dolayisiyla iklim
degisikliginin insan faaliyetlerinden kaynaklanan sebeplerine deginmeden 6nce Diinya ve

sistemleri ile ilgili durumlar agiklamak gerekmektedir.

Iklim degisikliginin nedenlerini anlayabilmek igin &nce dis nedenlere, yani Diinya
sisteminin disindan gelen sebeplere bakilmalidir. Bu sebepler, iklim iizerinde etki yaratan
faktorleri igerir ve atmosferin {list kismina ulasan giines 1sinimindaki degisimleri ifade eder

(Booth ve dig, 2012).

Atmosfer, Diinya’nin katmanlarindan ve 6zellikle iklimle en ¢ok ilgisi olan alt katmanlardan
birisidir. Bununla birlikte, atmosferin durumu (sicaklik, nem, bulutlar, yiiksek ve algak
basing alanlarinin dagilimi, vb.) okyanuslar, Kriyosfer (kar ve buz), Biyosfer ve hatta
Litosfer (toprak, kaya vb.) gibi diger alt sistemler tarafindan etkilenmekte ve degigsmektedir.
Bu etkilesimlere ragmen, kiiresel iklim degisikliginin temel nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir;

e Giines 1sitmmmindaki farkliliklar,

e Diinya’nin yoriingesindeki farkliliklar,

e Kitalarin sekli ve konumu,

e Diinya yiizeyinden ve atmosferinden yansimalardaki farkliliklar (albedo)

e Hava kosullari, volkanik faaliyet ve insan faaliyetlerinden dolay1 Diinya atmosferinin

bilesimindeki degisiklikler (gazlar, aerosoller, bulut ortiisii) (Alfsen ve dig, 2000).
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Durumdaki degisimi anlamak i¢in Diinya tarihinde atmosferik filtrenin buzullar arasinda ne
derece etkili olduguna ve o donemdeki gazlarin yogunluguna bakmak gereklidir. Sekil 3.2
incelendiginde buzun i¢inde hapsolmus hava kabarciklarinin kimyasal bilesimi buzullu
donemlerde atmosferin bugiin oldugundan daha az karbondioksit ve metan icerdigini

goruruz.
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Sekil 3.2. Zaman iginde atmosferdeki Metan ve CO2 gazi1 degisimi (Booth ve dig, 2012)

Karbondioksit ve metan iki Onemli sera gazlaridir. Eger konsantrasyonlari buzul
zamanlarinda oldugu gibi diisiik olsaydi, sera etkisinin etkinligi azalacak ve yiizey hava
sicakliklart daha diisiik olacakti. Hesaplamalar, buzul zamanlar1 boyunca bu iki énemli
atmosferik gazin diisiik seviyelerinin, toplam buz yasi1 sicakligimin diismesinin yaklasik

yarisini olusturdugunu gostermektedir (Booth ve dig, 2012).

Bu sebeplerle karbondioksit konsantrasyonlarinin sera gazi etkisinde rolii biiytiktiir ve iklim
degisikliginin olusmasinda tetikleyici faktorlerden biridir. Giiniimiizde giderek artan ve
iklim degisikligiyle uyum saglamak i¢in belirli sinirda tutulmasi gereken bu

konsantrasyonlarin degisimi Ik Cag’a uzanmaktadir.

Iklim, gezegenin yaklasik 4,5 milyar y1l 6nce olusmasindan bu yana, yerel ve kiiresel olarak
zamana gore degismistir. En bilinenleri 20.000 y1l 6ncesindeki Buzul Cagi (buzul maxima),
Orta Cag'da Avrupa'y1r vuran kiigiik Buz Cagi, izleyen ortagag sicak dénemi ve 17, 18. ve
19. yizyilllarin sogumasidir. Bu degisikliklerin  hepsinde, karbondioksit (CO>)
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konsantrasyonunun siirekli 6nemli bir rol oynadigina inanilmaktadir (Field ve dig, 2012).
Dogal nedenlerle karsilastirildiginda, antropojenik nedenlerle karbon konsantrasyonundaki
artisin hizi yiiksektir. Endiistriyel donemin basladigi 18. yilizyildan bu yana, insan faaliyetleri
atmosferik CO2'yi %50 oraninda arttirmigtir; yani CO2 miktar1 su anda 1750 yilindaki
degerinin %150' sine ulasmistir. Insan kaynakli bu artis, 20.000 y1l énceki son buzul ¢agmin
sonunda gozlemlenen dogal artistan daha fazladir. Son 150 yilda insan faaliyetleriyle
milyonda 280 par¢adan (ppm) olusan atmosferik CO; seviyeleri yiikseldi ve NASA’nin 16
Haziran 2024 6l¢timiine gore 422.80 ppm'e ¢ikarak 650.000 yildaki en yiiksek seviyelerden
birine ulagmistir (Sekil 3.3) (URL 9).

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

YIL

Sekil 3.3. 1960’dan giiniimiize CO> d6lgtimii (URL 9)

IPCC’ye gore kiiresel 1sinmanin 1,5°C ile siirlandirilmasi i¢in sera gazi emisyonlarinin en
ge¢ 2025 yilindan Once zirve yapmasi ve 2030 yilinda 2019 yilina gore %45 oraninda
azaltilmasi, yilizyil ortasinda ise net sifira ulagmasi gerekmektedir (IPCC ARG, 2023).

Son olarak, iklim degisikliginin son ve muhtemelen en tehlikeli sebebi, insan
faaliyetlerinden dolayr atmosferdeki sera gazi konsantrasyonundaki degisimlerle
iligkilendirilebilir. Bu hizli CO2 konsantrasyonundaki artisin nedeni olan antropojenik
faktorler; hizli niifus artisi, ekonomik, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler, kentsel yasam
tarzi, enerji kullanimi, biiyiik ¢evresel etkileri olan arazi kullanim aligkanliklari, kentlesme,
ingaat faaliyetleri, teknoloji ve iklim politikasidir. GSYH'nin enerji yogunlugu ve enerjinin
karbon yogunlugundaki iyilesmeler nedeniyle fosil yakitlardan ve endiistriyel siireclerden
kaynaklanan CO: emisyonlarindaki azalmalar, sanayi, enerji arzi, ulasim, tarim ve

binalardaki artan kiiresel faaliyet seviyelerinden kaynaklanan emisyon artislarindan daha az
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olmustur. Kisi basina en yliksek emisyona sahip %10'luk hane halki grubu, kiiresel tiiketime
dayali hane halki sera gazi emisyonlarinin %34-45'ine katkida bulunurken, orta %401k
kesim 9%40-53'ne, en alt %S50'lik kesim ise %13-15'ine katkida bulunmaktadir.
Emisyonlarin artan bir pay1 kentsel alanlara atfedilebilir (2015 ve 2020 yillar1 arasinda
kiiresel payin yaklasik %62'sinden %067-72'sine yiikselmistir). Kentsel sera gazi
emisyonlarmin itici giligleri karmasiktir ve niifus biiylikligi, gelir, kentlesme durumu ve

kentsel formu gibi faktorleri icerir (Sekil 3.4) (IPCC ARS, 2023).

Gaozlenen ismma insan faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlardan kaynaklanmaktadir ve sera gazi ismmasi aerost
Kiiresel yiizey sicakhg 1850-1900 dinemine sogumasi ile kismen maskelenmektedir 2010-2019
i kiyasla 2011-2020 doneminde 1.1 C yiikselmistir U50:1200 axasmdaki Scpbin)
§°C 20

-

GOZLENEN

-
Gozlenen 1sinma 3:;} .
=]

icsel degiskenlik ——

Toplam insan etkisi

Iyi karigmis sera gazi

Giines ve volkanik etkenler —

Diger insan etkileri®

Sekil 3.4. Insan kaynakli CO; emisyon artislar1 (IPCC ARG, 2023)

Insanlarin  bugiin karsi karstya oldugu zorluk, yasamin bircok yoniinii olumsuz
etkileyebilecek geri doniisiimsiiz bir kiiresel 1sinma siirecine girmemek icin gerekli azaltma
eylemlerini gerceklestirmek, iklim degisikligine uyum saglamak ve yerlesim alanlari i¢in

stratejiler gelistirmektir.

iklim degisikliginin beklenen sonuclari

Iklim degisikligi ve sebeplerinin bilinmesinden sonra ne ile miicadele etmek zorunda
kalacagimizi bilmemiz i¢in yakin gelecekte beklenen etkilerine deginmek gerekmektedir.
Bilindigi gibi iklim degisikligine sebep olan ¢ok sayida dogal ve dogal olmayan faktorler
vardir ve bunlarin sonucunda Diinya iklimleri gozlemlenebilir sekilde; mevsim
sicakliklarinin degismesi, buzullarin erimesi, toprak kaymalari, volkanik patlamalar, canli
tirlerinin yok olmasi gibi sonuglar vererek siiregelen bir sekilde degismektedir. Bu

degisimler fiziksel ve sosyal ¢evrelerde kendini gostermektedir.
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IPCC konferanslarinin iklim degisikligi konusundaki toplantilari bilimsel agidan en kabul
goren gerceklerdir. [IPCC’nin tahmini olan +1.5°C sicaklik artisinin 6nlem alinmazsa daha
fazla artacagi 2023 yilinda tamamlanan 6.degerlendirme raporunda (AR6) ortaya konmustur

(Sekil 3.5) (IPCC ARG, 2023).

Kiiresel Sicaklik Degisimi

17.51 o
SSP5-8.5

15.0{ SSP3-7.0

12.5155p5-3.4-0S S i

|ssp1-2.6 o

1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Sekil 3.5. Genisletilmis SSP senaryolar1 altinda 2300 yilina kadar simiile edilen iklim
degisiklikleri (IPCC ARG, 2023)

IPCC (AR6) raporuna gore; gerceklestirilen tiim senaryolarda gezegenin en az 1,5°C
1sinaca@l ongoriiliyor. En iddiali emisyon azaltim senaryosunda bile, 2030'larda gezegenin
1,5°C'ye 1sindig1, hatta bu donemde 1,6°C'yi asabilecegi belirtiliyor. Ancak yiizyilin
sonunda sicakliklarin tekrar 1,4°C'ye diisecegi tahmin ediliyor. Gegici olarak bile olsa 1.5°C
derecenin asilmasi, yerel tiirlerin yok olmasindan tuzlu batakliklarin tamamen bogulmasina
ve artan 1s1 stresi nedeniyle insan hayatinin kaybedilmesine kadar ¢ok daha ciddi ve ¢cogu
zaman geri doniisii olmayan etkilere yol acacaktir. O halde, 1,5 °C’in asilmasinin
biiytikliigiiniin ve siiresinin sinirlandirilmasi, 1stnmanin miimkiin oldugunca 1,5 °C’ye yakin
veya altinda tutulmasi gibi, giivenli ve yasanabilir bir gelecegin saglanmasinda kritik 6neme
sahip olacaktir. Bu sicaklik siir1 ylizyilin sonuna kadar asilsa bile, daha yiiksek seviyelerde
isinma ve buna bagl etkilerden kaginmak icin sera gazi emisyonlarimi hizla azaltma

zorunlulugu degismeden kalacaktir (IPCC ARG, 2023).

Yine aym rapora gore; kiiresel 1sinmay1 2°C veya daha fazla olanlara gore 1,5°C ile
sinirlayarak dnlenebilecek bazi iklim degisikligi etkileri vurgulanmaktadir. Ornegin, 2100

itibariyle, kiiresel deniz seviyesinin yiikselmesi, 2°C'ye kiyasla 1.5°C kiiresel 1sinmayla 10
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cm daha diisiik olacaktir. Yaz mevsiminde deniz buzu igermeyen bir Arktik Okyanusu
olasiligi, yilda en az bir kez 2°C ile karsilastirildiginda 1.5°C kiiresel 1sinma ile yiizyilda bir
olacaktir. Mercan resifleri, 1.5°C kiiresel 1sinmayla birlikte % 70-90 azalacak, oysa
neredeyse tamami (>% 99) 2°C ile kaybedilebilecektir (Sekil 3.6). Su taskinlarinin durumu
ise 1.5°C ile kiyaslandiginda 2°C artig yaganmasi1 durumunda % 6 daha fazla olacaktir (IPCC
ARG, 2023).
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2023)
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Artan sicakliklarla beraber ozellikle Afrika kitasinin giineyinin bati ve dogu kiyilari,
Akdeniz, Giiney Avustralya ile Kuzey Amerika'nin bati kiyilarimin kuraklikla miicadele
etmek durumunda kalacagi bilinmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi sicaklik artisinin 2°C
olmas1 durumunda kurakliktan etkilenecek insan sayis1 1.5°C artisa kiyasla 0.95 milyardan
1.15 milyara ¢ikmaktadir. Kiiresel 1sinmanin artmasiin baska bir sonucu olarak orman
yanginlar1 artacaktir. Orman yanginlart ekosistemde kayiplara, miilk kaybina, insan
oliimiine ve hava kirliligine neden olacaktir (Aboulnaga, 2019). Sekil 3.6’da goruldigi gibi
I[PCC’nin son raporunda yaptig1 karsilastirmaya gore sicakliklarin yarim santigrat artmasi
bile Akdeniz ve Avrupa’da yangin olaylarint %12 ila % 33 oraninda arttirmaktadir (IPCC
ARG, 2023).

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA), diinya enerji tiiketiminin 2010 ve 2040 arasinda % 56
oraninda artacagimi ongdrmektedir (Sekil 3.7). Bu biiylimenin ¢ogu, talebin gii¢lii bir
ekonomik biiyiimeden kaynaklandigi OECD dis1 (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii)
iilkelerinden gelecektir. Afrika, Asya ve Avrupa'daki sogutma icin toplam ticari enerji talebi,
1s1 adalarimin olusturacaglr 1s1 stresine uyum saglamak amaciyla artacaktir. Hava
sicakligindaki her 0,6°C'lik artis i¢in sogutma elektrigi talebinde %1,5-2,0'lik bir artig
beklenmektedir. Sicakligin artmasi, Avrupa ve Kuzey Amerika'daki bazi yerlerde en ytiksek
elektrik talebinin kistan yaza kaymasina neden olacak; bu durum, kisin 1sitma enerjisindeki

bir diisiis ve yazin sogutma enerjisindeki bir artigla ger¢eklesecektir (Aboulnaga, 2019).
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Sekil 3.7. Diinya enerji tiikketimindeki artis (Aboulnaga, 2019).
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Arktik deniz buzunun seviyesi kiiresel 1sinmayla beraber son 10 yilda 1850’den bu yana en
diisiik seviyeye gerilemistir. Dolayisiyla Antarktika buz tabakasinin erimesi, orman {ist
ortiisiinlin kurumasi gibi ani gelisebilecek olaylar risk faktorleri olarak goriilmekte ve
degerlendirilmektedir. 1900’den bu yana son 3000 yila oranla deniz seviyelerindeki kiiresel
ortalama yiikselis herhangi bir zamandan daha hizli artis gostermistir (IPCC ARG,
2023).Emisyonlarin en fazla arttig1 senaryoya gore buz tabakalarindaki siireclerin belirsizligi
sebebiyle kiiresel 6lgekte deniz seviyesindeki artisin 2100 yilinda 2 metreye, 2150 yilinda
ise 5 metreye kadar olan olas1 araligin iizerinde gerceklesmesi kaginilmaz olarak

goriilmektedir (IPCC ARG, 2023).

Ulkemizin de igerisinde yer aldign Avrupa kitasinda degisen su seviyelerine bagl olarak
taskin ve sellerin artacagi bildirilmistir. Derelerin tagmasi, deniz seviyesindeki artig, erozyon
gibi sonuglar nedeniyle ekonomik ve insani kayiplarin yasanacagi belirtilmistir. Bu soruna
karst uyum igin; sellerden korunma teknolojilerinin gelistirilmesi ve sulak alanlarin

restorasyonu Onerilmistir (IPCC, 2014).

Su seviyeleriyle ilgili baska bir durum Diinya su seviyesi ve su akisindaki degisiklik
nedeniyle su sikintis1 dogacak olmasidir. Ayrica, kirlilik ve su baskinlarindan kaynaklanan
diisiik su kalitesi, icme suyu i¢in risk olusturacaktir. Su kithigi, tarim, saglik ve yerlesim,
sanayi ve enerji gibi cogu sektdrde kayip anlamina gelir; ¢iinkli su, yasam i¢in temel

ihtiyaglardan biridir (Aboulnaga, 2019).

Asir1 yagis olaylarinda siklagma olacagi ongoriiliirken, yagis durumunda yilizeye diisen yagis

miktarinda da 6nemli bir artis olacag bildirilmistir (IPCC ARG, 2023).

Iklim degisikliginin sosyal ¢evrelerdeki etkilerine bakildiginda dikkat ¢eken durum dzellikle
deniz seviyesinin ylikseleceginin tahmin edildigi bolgelerde yasanmasi beklenen goc
olaylaridir. Bu durum devletleri sosyo-ekonomik acidan etkileyecektir. Ozellikle Giiney
Dogu Asya (Banglades ve Vietnam), Karayip'teki ve Pasifik'teki adalar ve genis sahillere
sahip sehirler 6rnegin Tokyo, New York, Kahire ve Londra deniz seviyesindeki artis
nedeniyle etkilenecek alanlarin basinda gelecektir ve 200 milyon insanin, deniz
seviyesindeki artig nedeniyle go¢ edecegi on goriilmektedir. Diger bir sosyal etki yine su
kenari yerlesimleri ile ilgilidir. Iklim degisikligiyle beraber balik avlanma stoklarinin

azalmasi baslica ge¢im kaynagi balik¢iliga dayanan diinya niifusunun yaklasik % 12’sini
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etkilemektedir. Bu durum yaklasik 3 milyar kisiyi ilgilendirerek yillik 2.9 trilyon ABD dolar1
ekonomik fayda saglayan sektorler {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Aboulnaga, 2019).

Sonuglar, iklim degisikliginin ciddi risklerini ve bu risklerin zamanla artan oranlarla,
ozellikle gelismekte olan iilkeler basta olmak iizere tiim tilkeleri etkiledigini gostermektedir.
Tarim, su kaynaklari, ormanlar, kiyt bolgeleri, saglik, ekosistemler, sehirler, altyapi
sistemleri, yap1 ¢evreleri ve enerji gibi birgok alanda iklim degisikliginin belirgin etkileri
bulunmaktadir. Bu degisikliklerin biiyiik bir kismi insan kaynakli etkilere dayanmaktadir.
Bu nedenle, bu risklerin kiiresel ekonomik kayiplara yol agma ve yapi1 ¢evresine zarar verme

potansiyeli bulunmaktadir.
Yukarida bahsedilen etkilerin ve sonuclarin Onlenmesi icin, hiikiimetler, yoneticiler,
isbirlikgiler ve politikacilar, bilim insanlariyla birlikte calisarak azaltma stratejileri

gelistirmeli ve hayata gecirmelidirler.

iklim degisikliginin binalarda beklenen etkileri

Son yillarda, iklimdeki degisiklikler tiim kitalardaki dogal ve insan sistemleri iizerinde
etkilere neden olmustur. iklim degisikliginin etkileri, farkli sektdrlerde gdzlemlenen ve
yapili cevrenin sosyal ve insani yonleri iizerinde de sonuglart olan kanitlarla
desteklenmektedir. Yapili ¢evre iizerindeki bu etkiler dogrudan ve dolayli etkilere
ayrilmistir. Direkt etkiler; iklimsel degiskenlik, dolayli etkiler ise, kentsel veya kirsal
alanlarin ekonomik olarak bilinen, yapili gevreyle ilgili sektorlerde ¢evresel ve sosyal

degisimleri i¢eren sonuglara yol agmaktadir (Aboulnaga ve dig, 2019) (Sekil 3.8).

KENTLER VE BINALAR
UZERINDEKI ETKILERI

DIREKT DOLAYLI

Tarmm Ekosistemler Ormanlar Su Saghk o Turizm Enerji Ekonomi
alanlari

Sekil 3.8. iklim degisikliginin direkt ve dolayli etkileri (Aboulnaga ve dig, 2019).
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Iklim degisikliginin binalarin performansinda 6zellikle enerji tiikketimi agisindan olumsuz
sonuclara yol acacagi kanitlanmistir. Artan ortalama hava sicakliklar 6zellikle sogutma
doneminde daha fazla enerji tiiketimine sebep olacaktir. Iklim degisikliginden dolayi
calisma kosullarinda kayma ile karsilasan bina sistemleri verimsizlik ve asir1 yiiklenmeden
kaynakli arizalar yasayabilecektir. Mevcut binalarin 50-100 yil Omiirleri oldugu
bilindiginden binalarin performansinin iklim degisikliginden etkilenecegi bir gercektir.
Iklim degisikliginin bir diger etkisi i¢ ortam konfor kosullar1 iizerindedir. Ciinkii bina
kullanicilari i¢in i¢ ortam kalitesi onemlidir ve iklim degisikligi bina kabugunu etkileyerek
i¢ ortam kalitesini de etkileyecektir. Dig ortamdaki kosullar, i¢ ortamin kosullarini belirleyen
siirlayici faktorlerdir. Bu faktorler arasinda dis hava sicakligl, nem, hava kalitesi, yagis ve
toprak yiizeyindeki 1slaklik, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin durumu,
dis mekéan ekosisteminin durumu ve c¢evredeki binalarin ozellikleri gibi etkenler
bulunmaktadir. Sonug olarak, bina kabugu tasarimi, i¢ ortam konfor kosullarini saglamak

icin gelecekte daha da 6nemli hale gelecektir (De Wilde ve Coley, 2012).

Yiikselen sicakliklarin bina performansi iizerindeki ilk etkisi dis yiizeylerde goriiliir ve
binalarin 1s1l performansini etkileyebilir. Bu durumun bir diger 6rnegi ise su baskinlar1 ve
deniz seviyesinin yiikselmesidir. Bu durumlar kiy1 ve i¢ su baskinlarina, atik su kirliligine,
toprak ve camur kirliligine, binalarda su hasarina ve temellerin zarar gérmesine neden
olabilir (De Wilde ve Coley, 2012), (La Roche, 2024). Siddetli yagis olaylarinin artmasi ve
tagkinlara neden olmas1 muhtemel oldugundan yerlesim alanlari, ticaret, ulagim ve toplumlar
zarar gorebilir. Kuraklik etkisi altindaki bolgelerin artmasi, su kithigina ve hidroelektrik
iretim potansiyelinin azalmasina yol acabilir, bu da yerlesim yerleri, sanayi ve toplumlar
icin sorunlar dogurabilir ve niifus go¢li potansiyelini arttirabilir. Yogun firtinalar ise
taskinlar ve siddetli riizgérlarla birlikte rahatsizliklar yaratabilir, 6zellikle 6zel sektor sigorta
sirketleri tarafindan sigortalanmamis bolgelerde risklerin artmasina neden olabilir ve niifus
gocleri ile miilk kayb1 potansiyelini artirabilir. Ayrica, deniz seviyelerinin asir1 yiikselmesi
(tsunamiler harig), kiyr koruma maliyetlerini ve arazi kullaniminin yeniden diizenlenmesi
maliyetlerini artirabilir; bu durum ayni1 zamanda niifusun ve altyapinin yer degistirmesine
sebep olabilir (La Roche, 2017). Ayrica, gevresel etkiler elektrik sebekesinde arizalara yol
acabilir ve bu durum, binalarin i¢inde diizgiin calismasini engelleyebilecegi gibi kentsel
baglamda genel sorunlara da neden olabilir. Bununla birlikte iklim degisikligi, binalarin
konumlandirildig1 baglam etkileyebilir. Ornegin, ekosistemler iizerinde belirli hayvan veya

bitki tiirleri iizerinde etkileri olabilir ve bu da arazi kullanimini (6rnegin tarim veya hastalik
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yayilimi) etkileyebilir. Bunlara ek oalrak, kentsel yapilar iizerinde ekonomik ve toplumsal
degisimlere yol agabilecek sonuglari da olabilir. Sekil 3.9’da iklim degisikligi, binalar, bina
sakinleri ve siiregler arasindaki bu karmasik iliski goriilmektedir (De Wilde ve Coley, 2012),
(La Roche, 2024).
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Sekil 3.9. iklim degisikligi, binalar, sakinler ve siirecler arasindaki karmasik iliskinin temsil
edilmesi (De Wilde ve Coley, 2012).

Iklim degisikliginin bina 6lgeginden daha genis bir perspektifle en énemli etkisi kentsel
alanlar ve gevreleri iizerinde olacaktir. Diinya niifusunun yaklagik yarisi kentsel alanlarda
yasamakta ve 2030 yilina kadar bunun % 60 oraninda artmasi beklenmektedir. Kentsel
alanlar, 1sinma adasindan kiiresel 1sinmadan dolay1 etkilenmektedir. Kentsel 1sinma adasi
etkisi (UHIE), sehirlerdeki atmosferin ve yiizeylerin sicakliginin kirsal alanlara gore daha
yiiksek olmasi olarak tanimlanir. UHIE’nin etkisiyle artan sogutma ihtiyaci enerji
tiretiminde bir artisa ve buna bagli olarak hava Kirliligi, enerji santralleri, ulastirma ve
atiklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinda artisa neden olabilir. Kentsel 1s1 adasi,
ozellikle ¢ocuklar, yashilar ve solunum yolu hastaliklar1 olan kisiler gibi hassas gruplar
iizerinde saglik etkileri yaratir. Bu durum genel rahatsizliklara ve sicak ¢arpmalarina neden

olabilir. Ayrica, kaldirim yiizeylerinin yiiksek sicakliklari, 6zellikle asfalt ve koyu renkli



42

fayanslar kullanilmasiyla ylizey sicakliklarinin artmasina neden olur; ayrica, bu ylizeylerin
altindaki atik su sicakligi, 35°C'yi astiginda sicak su nehirlere ve gollere salindiginda, bu

durum su sicakligini yiikseltir ve sudaki canlilara zarar verir (Sekil 3.10) (Aboulnaga, 2019).

o YUZEY SICAKLIGI (GUNDUZ)
== == HAVA SICAKLIGI (GUNDUZ)
e YUZEY SICAKLIGI (GUNDUZ)
=== HAVA SICAKLIGI (GECE)

L LT
\/ 1 | 7

- GUNDUZ )

¥

SICAKLIK

- GECE

KIRSAL  BANLiYO ~ GOL  ENDUSTRi  KENTSEL SEHIR MERKEZI KENTSEL ~ PARK BANLiYO ~ KIRSAL
ALANI YERLESIM YERLESIM

Sekil 3.10. Farkli arazi kullanim alanlarinin yiizey ve atmosferik sicakliklar1 (Aboulnaga,
2019)

Tim bu iklim degisikligi etkilerini kisaca toparlayacak olursak binalar lizerindeki etkiler

baslica;

e Yiikselen sicaklik: Di1s yiizeyleri etkileyerek, binanin 1s1l performansini etkiler.

e Daha yogun yagis: Yiksek akis yogunlugu, yapisal biitiinliik sorunlarina yol agabilir ve
drenaj1 etkileyebilir; ayn1 zamanda yagmur toplama firsatlar1 saglar.

e Daha sik / yogun firtinalar: Yap1 malzemeleri, armatiirler, kaplamalar ve baglanti
elemanlar1 daha fazla zorlanir; daha yiiksek riizgar yiikleri gereksinimlerini artirabilir.

e Daha sik su baskinlari: Deniz seviyesinin yiikselmesi kiy1 ve i¢ su baskinlarina neden
olabilir; daha fazla kiy1 tuzu spreyi, su hasari, kanalizasyon, toprak ve ¢amur kirliligi,
temel sorunlarina yol agabilir.

e Diger yangin olaylari: Yangin hasari olabilir; duman ve su hasari riski artar.

e Daha fazla dolu firtinalart: Catilar, catlaklar, camlar gibi yap1 elemanlar1 darbe alabilir;
ardindan yagmur ve nem sizmasi riski artar.

e Artan nem: Kiif olusumu riski artar ve binanin 1s1l performansi olumsuz etkilenebilir.
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e Azalan nem: Daha yiiksek yangin riskiyle sonuglanabilir (El Basyouni, 2017).

Mevcut iklim degisikligiyle uyum ve strateji politikalarina bakildiginda binalarla ilgili en
onemli strateji; CO2 emisyonlarinin azaltilmasi i¢in binalarin enerjii verimli sekilde
tasarlanmalar1 ve mevcut binalarin da enerji verimliligi bakimindan 1iyilestirilmeleri
gerekliligidir. Bu konuda Tiirkiye i¢in hazirlanan ve 2024-2030 yillarii kapsayan <’ Iklim
Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani’na bakildiginda binalarla ilgili temel
stratejilerin; mevcut binalarda enerji verimliliginin iyilestirilmesi, yeni binalarin enerji
verimliliginin iyilestirilmesi, binalarda elektrikli alet, ekipman ve cihazlarin kullaniminda
enerji verimliliginin artirilmasi, bolgesel 1sitma ve sogutma sistemlerinin kullaniminin
yayginlagsmasi ve desteklenmesi, ulusal Yesil Sertifika Sistemi (YeS-TR) uygulamas ile
cevre dostu tasarim ve yapi malzemelerinin kullaniminin yayginlastiriimasi, insaat
ekosisteminde dijital doniisiimiin saglanmasinda Yapi1 Bilgi Modellemesi (BIM) araglarinin
kullaniminin saglanmasi, yayginlastirilmasi ve tesvik edilmes ioldugu goriilmektedir (Cevre

Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Binalarin iklim degisikliginin etkilerine adapte edilmesi, ¢evresel tasarima ve kullanimdaki
binalarin performansina entegre bir yaklagim gerektirmektedir. Sonug olarak, tasarimecinin
iklim verilerini toplamas1 ve analiz etmesi, binanin performansini iyilestirmek ve iklim

sartlarina uygun tasarimlar yapmak a¢isindan 6nemlidir.

3.2.1. Asin sicaklarin yap: kabuklarindaki etkisi

YUKSEK SICAKLIK
VE NEM

|

YAPI KABUGU YAPI MALZEMESi

E i ; : N MEDE MALZEMELERIN
PEM ORI Zt::&\/}g? ASTNMA DAYANIKLILIKLARININ
s . BOZUNMA A7
VEYA BUKULMESI AL

KOROZYON-KUF

Sekil 3.11. Dis ortam hava sicakligi ve bagil nem miktarindaki artisin bina kabugundaki
etkileri (Yazar tarafindan olusturulmustur)



44

Iklim degisikligi sebebiyle olusacak asiri sicaklarin yapr kabugu ve elemanlarindaki
etkilerini yap1 kabugu (duvar, doseme, ¢at1) ve kabuk malzemesindeki etkiler olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. iklim etkileri olarak yap1 kabuklarinin erken bozulmasina katkida
bulunan 6nemli giinliik hava kosullar siirecleri arasinda riizgar etkili yagmur, sicaklik
dalgalanmalari, donma-¢oziilme dongiisii, don etkileri, gézenekli malzemelerin 1slanmasi ve
kurumasi, glines ve ultraviyole (UV) radyasyonun etkisi ve atmosferden metaller iizerinde
kimyasal birikme yer alir (Lacasse, 2020). Bu etkilerin yapilar1 /yapt malzemelerini ne
sekilde etkileyecegini anlamak gelecekte meydana gelecek olasi degisimler i¢in hazirlikli

olabilmek i¢in dnemlidir.

Asint sicakliklar yapr kabugu malzemelerini fiziki olarak bozmaktadir. Ozellikle yiiksek
ortam sicakliklarinda artan UV radyasyonu seviyelerinin plastik, kauguk ve ahsap
malzemelerin bozulmasini hizlandirdig1 ve bdylece dis mekan uygulamalarinda kullanim
Omiirlerini azaltti1 iyi bilinmektedir. Iklim degisikliginin bu yiizyilm sonuna kadar
lokasyona bagli olarak ortalama sicaklikta 0,9-5,4°C'lik bir artisla sonug¢lanmasi
beklendiginden, bu, plastiklerin glines radyasyonuna maruz kalmasi nedeniyle bozulmasinin
gelecekte artacagini gosteriyor (Andrady ve dig, 2011). Bu durumda, iriin treticilerinin,
UV-B'deki olas1 artislar ve iklim degisikligi nedeniyle Onlimiizdeki yillarda ortaya
cikabilecek ortam sicakliginda ongoriilen artislar 1s181nda plastiklerin stabilitesini saglamak

icin onlemler almalar1 gerekmektedir (Athauda ve dig, 2023) (Sekil 3.11).

Cizelge 3.1. Yiiksek Sicakliklarin Yapi ve Yap1 Elemanlarina Etkileri

BINANIN ETKILENME DURUMU | ETKILENEN REFERANS
KISIM

Bina geometrisi ve yap1 kabugu

ozellikleri sicaklik artis1 seviyesini Bina Geometrisi ve

etkileyecek Yap1 Kabugu Alfraidi, 2015
Fazla sicakliktan duvarlarin

genlesmesi ve yapisinin bozulmasi 5 Alfraidi, 2015
(i¢-biikey; disbiikey) Yap1 Kabugu

Sicaklik artig1 yap1 kabugunda su

yalitim1 ve su buhar1 dagiliminm )
etkileyecektir Yap1 Kabugu Kristl, 2020

YUKSEK SICAKLIK
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Cizelge 3.1. (devam) Yiiksek Sicakliklarin Yapi ve Yap1 Elemanlarina Etkileri

Catilarin fazla 1sinmasi

malzemelerini etkileyecek ve 5

sizdirma durumlar1 artabilecek Yapi Kabugli ve Kiem ve Austin
Yap1 Kabugu 2013 ’

Malzemesi

Sicaklik artig1 termitlerin artmasini 5

saglayacak ve ahsap malzemeli Yapi Kabug_u

yapilar ¢ok etkilenecektir Malzemesi Shahid, 2017

D1s cephe boya ve ylizeylerinde Yap1 Kabugu Shahid. 2017

bozulma Malzemesi ’

D1s cephe boyasi, diger dis cephe

kaplamalar1 ve plastik ve kauguk

bazli malzemeler vb. bozulmalari Yap1 Kabugu Alfraidi. 2015

artacak Malzemesi ’

Artan sicaklik sonucu olusan nem,;

yap1 malzemelerinde kiif olusumuna,

kullanim Omiirlerinin azalmasina ve Yap1 Kabugu Alzahrani. 2015

yangin riskine yol agar Malzemesi ’

Sicaklikla beraber artacak olan

termal genlesme sonucunda kaplama

gibi bilesenler etkilenecek ve Yap1 Kabugu _

korozyon reaksiyonlari artarak Malzemesi Alzahrani, 2015

plastikler, pencereler, kapilar ve

borular etkilenecektir

Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi yap1 elemanlar1 ve yapinin asir1  sicaklardan  etkilenme
durumuna gore baslica etkilenen kisimlar yapi kabugu ve kaplamalaridir. Bina geometrisi
ve yapt kabugu o6zelliklerine gore sicaklik artig seviyesi etkilenecektir (Alfraidi, 2015).
Catilarin fazla 1stnmast malzemelerini etkileyecek ve sizdirma durumlarini arttirabilecektir
(Kiem ve Austin, 2013). Bu durumda daha saglam ve 1s1ya dayanikli kaplama malzemeleri

kullanimi, soguk catilar gibi alternatif ¢oziimler gerekecektir.

Yap1 malzemelerinin sicaktan etkilenmeleri ise malzeme tiiriine gore degismektedir.
Ornegin plastik ve kauguk esasli malzemelerin sicakliga direnci daha az olup renklerinin
bozulmas1 ve malzeme yapisinin kétii etkilenmesi diger malzemelere gére daha coktur. Buna
ek olarak bu bozulmalarda konut yapilarinin geometrisi ve kabuk 6zellikleri de belirleyicidir
(Alfraidi, 2015). Ornegin sicaklik artis1 termitleri arttiracagindan ahsap malzemeli yapilarin
yapisal etkilenmesi daha ¢ok olacaktir (Shahid ve dig, 2017).
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Artan sicaklik sonucu olusan nem; yapi1 malzemelerinde kiif olusumuna, kullanim

Omiirlerinin azalmasina ve yangin riskine yol acacaktir (Alzahrani, 2015).

Ayrica iklim degisikligi sebebiyle artan termal direng ve yeni sinir kosullari, bina kabuklar1
icindeki higrotermal (1s1-nem-su) kosullar1 degistirecektir. Sicaklik artis1 yap1 kabugunda su
yalitim1 ve su buhari dagilimimi etkileyecektir (Kristl, 2020). Bu durum da su ana dek bilinen
ve dogru kabul edilen teknik ¢oziimlerin ve uygulamalarin hem yenileme c¢alismalarinda
hem de yeni yapilacak binalar i¢in degistirilmesi zorunlulugunu doguracaktir (Berggren,
2019).

Sonug olarak iklim degisikliginin asir1 sicaklik etkisi yapi cephelerini ve malzemelerini
birka¢ farkli yolla etkileyecektir; i¢c konfor kosullarindaki degisim, malzemelerdeki
korozyon ve kiif, yansima ve asir1 1sinma, malzemelerin farkli sekillerde bozulmasi gibi

etkiler yasanacaktir.

3.2.2. Asir1 yagislar ve nemin yapi kabuklarindaki etkisi

Asir1 hava olaylar1 olan giiclii firtinalar ve seller, uzun vadeli iklim degisiklikleriyle
birlestiginde, insaat sektorii igin dogrudan riskler ortaya c¢ikarmaktadir. Binalar ve
gayrimenkuller i¢in en biiyiik zorluk, artan ortalama sicakliklarin yani sira degisen yagis
modelleridir (Alzahrani, 2015).

Iklim degisikligiyle beraber yasanacak olan asir1 yagis olaylari ve nemin yap1 kabugu ve
malzemeleri lizerinde olumsuz etkileri vardir. Cizelge 3.2°de yaygin olarak kullanilan yap1
malzemelerinin belirli yonlerini gormek miimkiindiir. Buna gére nem durumundan en gok
etkilenen malzemelerin ahsap ve tugla oldugunu séylemek miimkiindiir (Knaack, 2018).
Tabloya gore beton ve cam malzemeleri nem olaylarina daya dayaniklhidirlar. Bu durum,
iklim degisikligiyle beraber yaganacak olan asir1 yagis ve nem anomalilerinden ahsap esasl
kaplamalar ve ahsap malzemeler ile tugla malzemeler i¢in neme kars1 tasarim onlemleri

almay1 gerektirecektir.
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Cizelge 3.2. Yaygin Kullanilan yap1 malzemelerinin yap1 fizigi agisindan ozellikleri
(Knaack, 2018) (+ : Olumlu olarak dayanim miktari; - : Olumsuz olarak
dayanim miktar1)

FAKTORLER
MALZEMELER Sicaklik
Beton + ++ ++ - +
Tugla + - - i +
Celik - + - ++ +
Cam - ++ - ++ ++
Ahsap ++ =" - + )

Iklim degisikligi modelleri tarafindan 6ngériilen yogun yagis olaylarinin yapilardaki etkileri
sOyledir; dis duvarlardan su girme riski artacak ve bu da bina yiizeyinin biitiinliglini
etkileyecektir. Yagmurun yiizeylerle temasi, kaplamali olanlara gore, sivanmis duvarlarin
ozelliklerini daha fazla etkileyecektir (Lise ve dig, 2017). Genellikle binalarin 1s1l verimini
artirmak i¢in tavsiye edilen bosluklu duvar yalitimi, aslinda binalar1 yogun yagmur
kosullarinda yagmur sizmasina kars1 daha savunmasiz hale getirebilir. Bu sorunu ¢6zmek
icin yalitimdaki bosluk ve bosluklarin artmasi gerekebilir (Lowe, 2003). Bunlarin hepsi
birlikte miilkiin sermaye ve bakim maliyetlerini artirabilir. Yiikselen sicakliklarin ve degisen
yagis modellerinin kombinasyonu, nem ve rutubet seviyelerini degistirebilir, bu da kiiflenme
ve lekelenme gibi yapisal problemlere, boyanin soyulmasina, derzlerin harglarinmn
asinmasina ve stvada sorunlarin olugsmasina vb. durumlara yol acabilir. Yagis rejimlerinin
degismesi, su yonetimini zorlagtirarak bazi bolgelerde kuraklik kosullarina yol agacaktir.
Artan su talebini karsilamak i¢in su tedarikinin iyilestirilmesi gerekecek, bu da su fiyatlarim

artirarak isletme maliyetlerini yiikseltecektir.

Iklim degisikligiyle beraber degisen yagis diizenleri ve deniz seviyesi yiikselmeleri 6zellikle
kiy1 seridinde yer alan binalar1 daha fazla etkileyecektir. Deniz seviyesi yiikselmeleriyle
beraber artan toprak tuzlulugu, tuglalarda kristallesen tuzlu su nedeniyle tugla, har¢ ve
betonun bozulmasiyla kiyr bolgelerindeki evlere, binalara ve diger yapilara zarar verebilir
(Shahid, 2017). Bu durumun benzer bir olumsuz etkisi beton malzemenin i¢indeki metaller,

yer alt1 borular1 ve diger alt yapilarda korozyonu arttirmasidir. Artan nem oranlar1 ve
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dalgalanmalar1 yap1 kabugunun dis katmani basta olmak iizere yap1 kabugu katmanlarini

etkileyecek ve i¢ ortamlar da dahil olmak {izere kiif riskini arttircaktir (Alzahrini, 2015).

Bu baglamdaki yagis degisimleri ve asir1 yagislarin yapilar iizerindeki etkileri Cizelge 3.3’te

goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Asir1 yagislarin yap1 kabugu ve yap1 malzemeleri lizerindeki etkileri

doygunlugunun sik sik degismesi
sonucu parcalanma riski artacaktir

BINANIN ETKILENME DURUMU | ETKILENEN REFERANS
KISIM
Yagmurun ylizeylerle temasi, ) )
kaplamali olanlara gore, sivanmig Yapi Kabugu Shahid ve dig,
duvarlarin 6zelliklerini daha fazla Malzemesi 2017
etkileyecektir
Genellikle binalarin 1s1l verimini
artirmak i¢in tavsiye edilen bosluklu
duvar )iahtnm, aslinda blnalilrl yogun Yapt Kabugu Shahid ve dig,
yagmur kosullarinda yagmur >
Malzemesi 2017
sizmasina kars1 daha savunmasiz
hale getirebilir
Nem ve rutubetin artmasi Yap1 Kabugu ve Shahid ve dig,
Malzemeleri 2017
Deniz seviyesindeki yiikselmeler
oo nedeniyle artan toprak tuzlulugu,
)E n‘[ngla.larda kflstallesen tuzlu su Yapt Kabugu ve Shahid ve dig,
= edeniyle tugla, har¢ ve betonun Malzemeleri 2017
= bozulmasiyla kiy1 bolgelerindeki
= evlere, binalara ve diger yapilara
< zarar verebilir.
Zemine gomiilii yapisal betondaki
metalin yani sira yer alt1 borulari, Yap1 Kabugu ve Shahid ve dig,
kablolar1 ve diger altyapilarda Malzemeleri 2017
korozyona neden olabilir
Yap1 temellerinde aginma ve Yap1 Kabugu Shahid ve dig,
bozulmalar ile dayanim kaybi 2017
Degisen asit yagmuru seviyelerinin Yap1 Kabugu Alfraidi, 2015
ve diger faktorlerin tas is¢iligi ve Malzemeleri
metaller gibi yap1 malzemelerinin
erozyon oranini etkileyecektir
Duvarlarin yagmur suyuyla Yap1 Kabugu Alfraidi, 2015
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Cizelge 3.3. (devam) Asir1 yagislarin yap1 kabugu ve yap1 malzemeleri tizerindeki etkileri

Iklim degisikligine bagli daha sik Yap1 Kabugu ve Alfraidi, 2015
yagmurlarla birlikte, yapisal Malzemeleri
bilesenleri ¢elik veya demir i¢eren
binalarin korozyonuna sebep olabilen
sis olasilig1 artmaktadir.

Yapi striiktiirii malzemesine gore Yap1 Kabugu Alfraidi, 2015
hasarin boyutu degisecektir 6rnegin Malzemeleri
yigma yapili binalarda maddi hasar

daha az olacaktir

Artan nem yap1 malzemelerinde Yap1 Kabugu Alzahrini, 2015
olusacak kiif riskini arttiracaktir Malzemeleri

Artan nem ile beraber i¢ dekorasyon Yap1 Kabugu Lowe, 2003
ve al¢1 isleri, doseme tahtalar1 ve Malzemeleri

diger cilalar ve mobilyalara verilen
zararlar artacaktir

Artan nem sonucu izole edilmis bazi Is1 Yalitimi Freeman ve dig,
malzemeler ve mineral liflerin su Malzemeleri 2023
tutmasi, bu malzemelerin zarar
gormesine ve 1s1 yalitim 6zelliklerini
yitirmesine neden olur.

Binanin kat sayis1 ve yiiksekligi Yap1 Kabugu ve Freeman ve dig,
(zeminden) sel hasarini belirlemede Malzemeleri 2023
etkilidir, su tagkini binalarin yapisal

biitlinliigiinii zayiflatabilir.

Avrupa'nin gelecekte 1liman bir iklime sahip olmas1 iklim degisikligi senaryolariyla ortaya
konmustur. Dolayisiyla, gelecekte 1liman iklim bélgelerinde yapilan yapilarin gozenekli
taglarinin, donma-¢6ziilme eylemi ve sicaklik degisiminin yikici etkilerinden daha az

etkilenecegi 6ngoriilmektedir (Lacasse, 2020).

Iklim degisikliginin asir1 yagis ve nem etkilerinin bir diger sonucu da betonda ve metallerde
karbonasyon ve korozyon olaylarini arttirmasidir. Beton, birgok tilkede kritik altyapilarda
kullanilan baskin yapr tiiriidiir. Kara ve deniz deniz ortamlarinda veya kis aylarinda buz
coziiclii tuzlarin kullanildig1 alanlarda betonarme (RC) yapilarin bozulmasimin baslica
nedeni, donat1 ¢gubuklarinin kloriir kaynakli korozyonudur. Karbonatlagsma derinligi birgok
parametreye baghdir: beton kalitesi, bagil nem, sicaklik, ortam karbondioksit

konsantrasyonu ve digerleri. Beton karbonasyonu, uzun vadede degisen iklim kosullarina
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bagl olarak CO; seviyelerindeki artislar ve sicaklik ile bagil nemdeki degisikliklerin etkisi
altinda bozulma siireglerini hizlandirabilir. Bu durum, betonarme (RC) yapilarin hizmet
omrii ve dayaniklilig1 tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir ve potansiyel olarak altyapi
giivenligini de tehlikeye sokabilir (Peng ve Stewart, 2016). Peng ve Stewart (2016), Cin'deki
iic sehir (Kunming, Xiamen ve Jinan) i¢in degisen iklim kosullarinda, RC (Reinforced
Concrete - Donatili Beton) yapilarin karbonatlagma nedeniyle bozulmasinin arastirmasini
rapor etmektedir. 2100 yilina kadar, bu sehirlerde bulunan betonarme yapilar igin beton

karbonatlagma derinliklerinin ortalama %45'e kadar artabilecegi bulunmustur.

Metallerin korozyonu ise; 1SO 8044 (2020) 'ye gore su sekilde tanimlanir:

“Bir metal ile cevresi arasindaki, metalin Ozelliklerinde degisikliklerle sonuglanan ve
metalin, ¢gevrenin veya bunlarin bir parcasini olusturdugu teknik sistemin islevinde 6nemli
bozulmalara yol agabilecek fizikokimyasal etkilesim” (Tidblad, 2012). Avustralya'da
yapilan bir baska ¢alisma, 2070 yili i¢in metallerin korozyon hizindaki olasi maksimum
degisikligi tahmin etmektedir. Kiy1 kesimlerinde korozyonun 6nemli Olclide artmasiyla
onemli degisikliklerin meydana geldigi, buna karsilik i¢ kesimlerde korozyonun orta
derecede azalacagi tespit edilmistir. Kiy1 bolgelerindeki artis, daha az siklikta yagis
nedeniyle daha fazla tuz birikmesiyle baglantiliyken, i¢ bolgelerdeki azalma, bagil nemde

ve dolayisiyla yiizey 1slakliginda azalma ile iligkilidir (Trivedi ve dig., 2014).

Iklim degisikliginin asir1 sicaklik ve nem faktdrlerinin yapilari iizerindeki etkileri yapi
kabugu ve malzemeleri olarak ele alinmistir. Tiim bu siireglere yap1 kabugunun higrotermal
performanst agisindan bakildiginda iklim degisikligi etkilerinin yapt kabugu ve
katmanlarinda bir takim fiziksel bozulma olaylarina yol agacag: da bilinmektedir. Ozellikle
sicaklik ve bagil nem ortalamalarindaki artig yap1 kabugu katmanlarini etkilemekte ve yap1
kabugunun katmanlarinda meydana gelen 1s1 aligverisi, nem aktarimi gibi fiziksel siire¢lerini
olumsuz yonde degistirmektedir. Bu baglamda iklim degisikligi senaryolarina gore artacak
sicakliklar ve bagil nem ortalamalar1 yap1 kabuklarinda donma- ¢6ziilme dongiilerini,

karbonasyon-korozyon durumlarini, i¢ ortam ve katmanlar aras1 kiif risklerini etkileyecektir.
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Asin sicaklik ve nem etkisine karsi vapi kabugu malzemelerinin dayanimi ve 6zellikleri

Dayaniklilik, bir binanin veya yap1 malzemesinin, bileseninin, montajinin veya sisteminin
cevresel etkiler altinda veya kendi kendine, belirli bir siire boyunca gereken islevleri yerine
getirebilme yetenegidir, bakim veya onarim igin Ongdriillemeyen maliyetler olmadan
yaslanma siirecini kapsar. Servis omrii ise bir binanin veya yap1 malzemesinin, bileseninin,
montajinin veya sisteminin, bakim ve onarim i¢in dngoriilemeyen maliyetler veya kesintiler

olmaksizin gerekli diizeyde ¢alistig1 gergek siireyi ifade eder (Lacasse, 2018).

Cizelge 3.4. Yapt malzemelerinin higrotermal performansini etkileyen parametreler ve
ilgili standartlar (Lacasse, 2018).

Olgiim Metodu

ISO/EN ASTM

Ozellik Tablo Degeri

Yogunluk Ps kg/m? prEN 1ISO - ASTM
10456 D1622
Ozgiil 1s1 kapasitesi Crs J(kg-K)  prEN ISO - -
10456
Is1 iletkenligi A (w) W/(m-K) | prEN 1ISO EN 12664 ASTM C518
10456 EN 12667
EN 12939
Nem depolama w () - - EN ISO 12571 ASTM
fonksiyonu (sorpsiyon C1498
egrisi)
Nem depolama W (Psuc) - - ASTM
fonksiyonu (emme C1498
egrisi)
Diflizyon direng u () kg/m. s. - EN ISO 12572 ASTM E96
faktorii Pa
Sivi iletkenligi K kg m-2 - - ASTM
s =2 C1794
Hava gegirgenligi = m? - -

Bir yap1 malzemesinin dayanikliligi ve servis omrii higrotermal performansina baghdir.
Higrotermal perfomansi etkileyen en 6nemli faktorler ise; dis ve i¢ iklim parametreleri ile
malzemelerin termofiziksel Ozellikleridir. Malzemelerin higrotermal performansini
etkileyen baslica termofiziksel 6zellikleri; yogunluk, 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenlik, nem
depolama fonksiyonu, difiizyon diren¢ faktorii, sivi iletkenligi ve hava gecirgenligidir

(Cizelge 3.4). Yap1 malzemelerinin hizmet 6mrii tahminlerinin sonucunu etkileyecek iklimle
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Cizelge 3.5, dayaniklilik sorunlarina genel bir ¢6ziim ve farkli malzeme tiirlerinin iklim
duyarliliklarint sunar. Siirekli olarak yeni malzeme kombinasyonlari gelistirilen kompozit

malzemeler gibi belirli alanlar ele alinmamistir (Philipson ve dig, 2016).

Cizelge 3.5. Malzemelerin iklim etkilerine dayaniklilig1 (Philipson ve dig, 2016)

Malzeme Tirii | Etkilenme Bigimi Performans1 Etkileyen Ilgili Iklim

Faktora

Plastik/Polimer

Don hasari Donma-¢oziilme dongiileri
Tugla ve Pismemis malzemelerin Yagis ve kuruma
Seramik biiziilmesi
Tuz lekelenmesi Yagis ve kuruma
Asinma ve erozyon Sicaklik, yagis
Tas Asit birikimi Yags (kirlilikle birlikte)
Tuz atag1 Yagis ve kuruma
Biyolojik bozulma Sicaklik ve yagis
Ahgap Egilme ve yapisal hareket Yagis ve esit olmayan kuruma
Metal Cesitli korozyon Sicaklik, yagis
mekanizmalari
UV bozulmasi UV maruziyeti, sicaklik

Termal yaslanma

Sicaklik

Beton

Donati korozyonu

CO., sicaklik, kuruma

Kimyasal ve tuz atagi

Yagis, sicaklik ve kuruma

Cam

Cift cam contalarinin

Yagis ve nem

arizalanmasi

Cizelge 3.5'te goriildiigii gibi, her malzemenin iklim olaylarindan etkilenme bi¢imi farklidir
ve bu nedenle her malzeme, dayaniklilik agisindan kendi 6zel durumlarina gore
degerlendirilmelidir. Ornegin, stvali duvarlar igin yagmur olaylarinin siiresi, yagisin
siddetinden daha 6nemli olabilirken, ahsap kapli duvarlar yagis miktarindaki asir1 artistan
daha fazla etkilenebilir. Dayaniklilik ve riskle ilgili konularin karmasikligi, bolgesel diizeyde
bile genelleme yapmanin zor oldugunu ve gelecekteki risklerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in, binanin 6zel kosullarinin dikkate alinmasi gerektigini gosterir. Bu
durum, uyum planlar1 ve gereksinimlerinin belirlenmesi siirecinde binanin 6zelliklerinin

(binanin geometrisi, yap1 kabugu malzemeleri) 6nemini vurgular (Philipson ve dig, 2016).

Bu boliimde iklim degisikliginin asir1 sicaklik ve yagis-nem faktorlerinin yapilar, yapi
elemanlar1 ve yap1 kabuklarindaki etkisi ele alinarak, yapr kabuklarmin iklim

degisikliginden etkilenme durumlar1 ortaya konmustur.
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Iklim degisikliginin yapilar ve yap:1 kabuklarindaki etkilerinin belirlenmesinde iklim
degisikligi senaryolart 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel iklim modellerindeki verilerin
farkliliklar1 ve belirsizliklerinden dolayr farkli kiiresel iklim modelleri ve senaryolarin
ciktilar1 farkli degerlendirmelere yol ag¢maktadir. Sonug¢ olarak yapilar ve yapi
kabuklarindaki iklim degisikligi etkilerini degerlendirebilmek i¢in bu senaryolari kullanmak

gerekliliktir.

3.3. Iklim Degisikligi Senaryolar1 ve Tiirkiye’nin Durumu

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ve olasi sonuglara hazirlikli
olunabilmesi i¢in, gelecekte iklimde olabilecek degisikliklerin ve egilimlerin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu degisikliklerin dogal ve insan sistemlerine etkilerini belirlemek
icin matematiksel modeller kullanilmaktadir, bu modeller iklim elemanlar1 arasindaki
etkilesimleri ve geri bildirimleri icermektedir. Bu modeller araciligiyla elde edilen gelecege

yonelik iklim tahminleri, senaryolari icermektedir.

Senaryo gelecegin tahmini degil, olmasi muhtemel alternatif durumlarin tanimlanmasidir
(Akcakaya ve dig, 2015). Iklim degisikligi senaryolar1 gelecekteki iklim degisiklikleri ve
gelecekteki sera gazi emisyonlari i¢in farkli katsayilara dayali deniz seviyesinin yiikselmesi
gibi ilgili faktorler hakkinda evrensel modellerden bilgi icermektedir. iklim degisikligi
senaryolari, adaptasyon planlamasinda niteliksel veya niceliksel iklim degisikligi etki
degerlendirmelerinin yapilmasmi ve farkli uyum segeneklerinin degerlendirilmesinin
avantajlarin1 sagladiklart i¢in ¢ok onemlidir. Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin
gelecekteki yoriingelerini tahmin etmenin zorlugundan ve ayrica iklim modellerinin
formiilasyonunda ve uygulanmasinda i¢sel olan bilimsel belirsizlikler (modelleme hatalari,
veri eksiklikleri, 6l¢cim hatalari, belirsiz parametreler vb.) nedeniyle tiim iklim degisikligi
senaryolarinda onemli bir belirsizlik vardir. Sonug olarak, 1yi uyum planlamasi belirli bir
iklim senaryosuna giiclii bir sekilde baglanmamalidir. ideal olan, bir dizi olas1 senaryoyu
g0z Oniinde bulundurmak ve olas1 sonuglarla basa ¢ikmak i¢in tasarim stratejisi iginde yeterli

uyarlanabilir kapasiteyi icermektir (Hacker ve dig, 2009).

Ik iklim degisikligi senaryolar: 1990 yilinda IPCC tarafindan gelistirilmis ve hemen
ardindan bu senaryolar ¢er¢evesinde iklim degisikliginin etkileri tanimlanmaya calisilmistir.

Giintimiizde senaryolar, temel itici gii¢leri, siirecleri, etkileri (fiziksel, ekolojik ve ekonomik)



54

ve iklim degisikligi politikasin1 bilgilendirmek i¢in Snemli potansiyel tepkileri temsil
etmektedir. Gelistirilen senaryolar belirlenirken niifus artigi, enerji kullanimi, ekonomiler,
teknolojik gelismeler, tarim ve arazi kullanimindaki degisiklikleri i¢in degisik kabuller

dikkate alinmaktadir (Moss ve dig, 2010).

Ayrica gelisen teknoloji ve ele alinan bilesenlerdeki degisimler dikkate alinarak senaryolar
tizerinde diizenlemeler yapilmaktadir. Isinimsal (Radyatif) zorlama ve bu zorlamalara iklim
sisteminin tepkisi ile ilgili segeneklerin temel olarak yer aldigi insan kaynakli (antropojenik)
iklim degisikligi senaryolari, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)

caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birisidir (Akgakaya ve dig, 2015).

Kiiresel iklim modelleri (GCMs)

Kiiresel iklim modelleri (GCMs, Genel Dolasim Modelleri olarak da bilinir), kiiresel
ortalama yiizey sicakligi gibi kiiresel iklim istatistiklerinin tanimlanmasinda kullanilirlar. Bu
modellerle atmosfer ve katmanlarindaki fiziksel siiregler temsil edilirken, yiikselen sera
gazlar1 emisyonlarma iklim sisteminin tepkisini gostermede en gelismis araclardir.CO2

konsantrasyonu ve artislar1 belli kriterler cercevesinde GCM igerisinde yer almaktadir.

“ {lk Kiiresel iklim Modeli 1960'larda NOAA tarafindan gelistirilmistir. GCM'ler (Global
Climate Models - Kiiresel iklim Modelleri), iklim modelleri arasinda en karmasik olanlaridir
ve miimkiin olan her siireci igermeye calisirlar. Ancak hala gelistirilmeye devam ediyorlar
ve belirsizlikler devam etmektedir. Bu modeller, akiskan hareketi ve enerji transferini
entegre eden ve zamanla gelistirilen modellerdir. Basit modellerden farkli olarak,
GCM'lerde atmosfer ve okyanus, yatay ve dikeyde grid adi verilen hesaplama birimlerine
boliinmiistiir. Atmosferik modeller, atmosferi modeller ve deniz yiizey sicakliklarini sinir
kosullar1 olarak model i¢ine empoze eder. Birlestirilmis atmosfer —okyanus modelleri
(coupled models) ise, atmosfer ve okyanus modellerini birlestirir. Ornegin: HadCM3,

EdGCM, GFDL, CM2.X vb.”” (Farmer, 2015).

Teknolojideki gelisimin bir yansimasi olarak GCM'lerde hesaplamalar kolaylasmis,
hesaplama kapasitesi artmis, modellere bilesen eklemek kolaylasmis ve ¢oziiniirliikler daha
iyi seviyelere ulasmistir (gegmiste 700 km civarindayken giiniimiizde 150-200 km). Sekil

3.12°de Kiiresel iklim modellerinin 1970’lerden giiniimiize gelisimi goriilmektedir.



1970"lerin
ortast

1980"lerin
ortas

Arazi
Yazeyi

Sekil 3.12. Kiiresel iklim modellerinin (GCMs) gelisimi (Akgakaya ve dig, 2015)

IPCC iklim degisikligi senaryolari
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IPCC biinyesinde tiim sektorlerden uzman bilim insanlarmin katilimiyla gelistirilen

senaryolar belirlenirken ekonomiler, niifus artisi, teknolojik gelismeler, enerji kullanima,

tarim ve arazi kullanimindaki degisiklikleri i¢in degisik kabuller dikkate alinmaktadir. 1988

yilinda kurulan IPCC gilinlimiize kadar 6 degerlendirme raporu hazirlamistir. Gegmisten

giiniimiize IPCC kapsaminda gelistirilen senaryolar su sekilde siralanabilir: (Sekil 3.13).

Senaryo Adi
SA90
1S92a-f
SRES A-B
RCPs

SSPs

Yayinlanma Yih
1990
1992
2000
2007

Heniiz yayinlanmadi

Kullanildigi IPCC Degerlendirme Raporu
1. ve 2. Degerlendirme Raporu (FAR, SAR)
3. Degerlendirme Raporu (TAR)

3. ve 4. Degerlendirme Raporu (TAR, AR4)
5. Degerlendirme Raporu (ARS)

6. Degerlendirme Raporu (ARG)

Sekil 3.13. IPCC iklim senaryolar1 (Akgakaya ve dig, 2015)
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“Giintimiizde halen 2007 yilinda IPCC kapsaminda gelistirilen 40’tan fazla senaryo
arasindan sec¢ilen Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs: Representative Concentration
Pathways) SRES senaryolariin yerine gelistirilmistir’’. SRES senaryolar1 Al, A2, BI ve
B2 olarak ve ‘“’senaryo ailesi olarak adlandirilir (Sekil 3.14) (Akgakaya ve dig, 2015).
Temsilci Konsantrasyon Yollar1 (RCP'ler) olarak adlandirilan farkli emisyon senaryolarina
bagli olarak dort farkli senaryo vardir. Dort RCP, yani RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ve RCPS.5,
gelecekteki antropojenik sera gazi emisyonlarindaki olasi1 degisiklikleri temsil etmekte ve
atmosferik konsantrasyonlarin1 temsil etmeyi amaglamaktadir. Bunlar kati bir azaltma

senaryosu, iki ara senaryo ve ¢ok yiiksek bir gaz emisyonu senaryosudur (IPCC, 2014).

iklim degigikligi
senaryolarini
etkileyen faktorler

Sekil 3.14. Kiiresel emisyon senaryolarinin iki boyutlu sematik anlatimi (IPCC (2000)’den
uyarlanmistir) (Onur, 2014)

“IPCC’nin gelistirdigi yeni nesil senaryo ailesinden kiiresel dl¢ekte de en ¢ok tercih edilen
senaryolar olan RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 olmustur. RCP 8.5 muhtemel en yiiksek
1simimsal zorlama ve konsantrasyon rotasidir. RCP8.5 diger senaryolara gore daha yiiksek
sera gaz1 emisyonlari ifade etmekte dolayisiyla da RCP’lerin iist sinirini belirtmektedir. RCP
8.5 senaryosuna gore 2100 yilinda radyatif zorlamanin 8.5 W/m2’ye, esdeger CO:2
konsantrasyonlarinin ise 1370 ppm dolayina ulagsmasi varsayilmaktadir. RCP 4.5, orta
diizeyde bir stabilizasyon yoludur ve bu senaryoya gore 2100 yilinda radyatif zorlama
degerinin 4.5 W/m?'ye, esdeger CO2 konsantrasyonlarinin ise yaklasik 650 ppm'ye ulagmasi
ongoriilmektedir. Bu senaryonun diger senaryolara gore iki avantaji bulunmaktadir.
Birincisi, yiiksek rota (RCP 8.5 gibi) ile arasindaki farkin belirgin olmasi ve net sinyaller

elde edilebilmesidir. Ikincisi ise, bu rotaya ydnelik literatiirde ¢ok sayida yaymlanmig
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calismanin bulunmasidir. IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (ARS) yayinlanan kiiresel

iklim projeksiyonlarinda RCP 2.6 ile 32, RCP 4.5 ile 42, RCP 6.0 senaryosu ile 25, RCP 8.5

senaryosu ile 39 farkli kiiresel model ¢alismasi yapilmistir. Kiiresel 6l¢ekte en fazla tercih

edilen senaryolar RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 olmustur (Demircan ve dig, 2017).

A1FI
8.5
A1B
6
B2
4.5
B1
26

2100 yiinda yaklasik esdeger
CO:2 konsantrasyonlari (ppm)

1650
>1370

Gegmis RCPs

«

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Yillar

Sekil 3.15. (SRES ve RCP senaryolari i¢in 2100 Yilinda Yaklasik Esdeger CO2
Konsantrasyonlari (ppm) (Akgakaya ve dig, 2015).

Sekil 3.15’te gelecek donem i¢in tahmin edilen CO2 konsantrasyonlari ve karsilastirmalart

verilmistir.

Sik1 azaltma (RCP 2.6) i¢in en iyi tahmin senaryosuna gore, sicakligin 1.5°C-2°C artmasi

beklenirken, yiiksek emisyon senaryosu RCP 8.5 olarak adlandirilan daha ytliksek emisyon

tahmini 2081-2100 doneminde ortalama yiizey sicakligi 2.6°C- 4.8°C artacaktir (Sekil 3.16).

6.0

(°C)

4.0

2.0

Kiiresel yiizey sicakhg degisimi

-2.0

Yiiksek emisyon
senaryosu RCP8.5

icin model ortalama
kiiresel ortalama
sicakhik degisimi

Diisiik emisyon

model ortalama
kiiresel ortalama
sicakhik degisimi

senaryosu RCP2.6 i¢in |

olasi sicakhk tepkileri

olasi sicakhik tepkileri

: I (R S O N N . B
1900 1950 2000 2050 2100

YIL

2-15-1-050051152 3 4 57 9 11

2081-2100 yillarinda yiiksek emisyon senaryosu RCP8.5'e gire

2081-2100 yillarinda diisiik emisyon senaryosu RCP2.6'ye gire

(°C)

Sekil 3.16. Emisyon senaryolarina olas1 sicaklik tepkileri (Ak¢akaya ve dig, 2015).
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“’RCP senaryolar1 iklim degisikligi etkilerinin daha uzun periyotta anlagilmasi amaciyla
2300 sonuna kadar, emisyon ve konsantrasyon seviyeleri baglaminda basit sekilde ve ¢ok
da zorunlu kistaslara bagli kalmadan uzatilmistir. Bu kapsamda, RCP 2.6 ve RCP 8.5
senaryolari, 2100 sonrasinda sabit CO2 emisyon ve konsantrasyon seviyeleri ongoriirken,
RCP 4.5 ve RCP 6.0 senaryolar ise 2150'ye kadar CO2 emisyon ve konsantrasyonlarinin
kademeli  olarak sabitlenecegini  O6ngérmektedir. RCP 8.5 senaryosu, CO
konsantrasyonunun 2000 ppm civarinda 2250 yilina kadar ancak sabitlenecegini 6ngoriir.
Bu seviye, endiistri dncesi donemden yaklasik olarak 7 kat daha yiiksektir. RCP3-PD (RCP
2.6) senaryosu ise, 2070'ten sonra emisyonlarin azalmaya baslayacagini ve buna bagli olarak
CO: konsantrasyonlariin 2300 yilina kadar zaman i¢inde azalacagini, 360 ppm seviyesine
gerileyebilecegini 6ngérmektedir.’” Sekil 3.17°de tahmini yillik kiiresel CO2 emisyonlari ile

RCPs senaryolarinin niceliksel tahminleri yer almaktadir (Akgakaya ve dig, 2015).

Gegmis RCPs ECPs
30— T v v T SRES > ' T

25
20
15
10

RCP2.6

L i

! i A i i 1 1 J
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 230

Ismimsal Zorlama Degere Ulagma . - v Toplam Konsantrasyon (CO; Emisyonlar(KYOTO protokold sera
= Isimsal Zorlama Degigim
Deger Zaman i egdeder) gazlan)

RCP RS S \W/me 2100 de sakina 1370 som (2100'de 2100°e kadar artic devam edivor
RCP8S 85W/m 210 ce Yukseime ~1370 ppm (2100'de 2100 e kadar a eV yor

RCP 6.0 >~6.0 W/m* 2100 sonras Hedefi gegmeden Stabilizasyon  ~850 ppm (2100'de) YUzydin son geyredinde dugis
P4 4 2100 onces Hedefi gegmeden Stabdizasyon  ~650 ppm (2100°de Yazydhn ortalanndan itibaren d0§ls
RCP3-PD / 2 3.0W/m¥e ulagmadanzirveve  Zirve ~490 ppm ve disd

ol ~3.0 W/m* 2100 once: i = EX at Yozydhn ilk ceyreginde d0s0s
RCP26 digls (2100'de)

Sekil 3.17. Tahmini yillik kiiresel CO2 emisyonlar1 ile RCPs senaryolarinin yillara gore
niceliksel tanminleri (Akcakaya ve dig, 2015)

IPCC 2023 yilinda yayinladigit AR6 raporunda yeni SSP senaryolarina gore tahminlerde
bulunmugtur. SSP2-4.5 senaryosu, gilinlimiizde ulusal katki beyanlar1 (iklim taahhiitleri)
cercevesinde belirlenen iklim eyleminin CO2 emisyonlarindaki artigla iliskisini

aydinlatmaktadir. Bu senaryoya gore, CO2 emisyonlar1 yiizyilin ortasinda en yiiksek
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seviyesine ulagir ve daha sonra istikrarli bir seviyeye gelir. Sonrasinda diismeye baglar ve
yiizyilin sonuna dogru daha belirgin bir diisiis gosterir. Metan ve kiikiirt dioksit gazlarindaki
artis ise devam etmekte, ancak bu sera gazlar1 yilizyilin ortalarinda azalmaya baslar. Azot

oksit gazlar1 ise en belirgin artig egilimini gosterir ve yiizyilin ikinci yarisina kadar azalmaz.

En iyi tahminlere gore, 2100 yilina gelindiginde bu senaryo ¢er¢evesinde kiiresel 1sinmanin

2,7°C'ye ulasacagi 6ngoriilmektedir (Sekil 3.18).

Yiiksek risklerin artik daha diisiik kiiresel isinma seviyelerinde ortaya ¢ikacagi degerlendirilmektedir
_risk, olumsuz sonuclara

& (90 A » - . ( yol agma potansiyelidir
ARS (2014) ve AR6'daki (2022) kiiresel endise nedenleri \Y L ’

(RFC'ler) Risk/ etki

-t
s — % .
- Cok yiiksek
. ‘ B viksek
. Orta
:
3 8 Tespit edilemeyen
: L
) : 3 gecig arahd
Z I 2 : :
1€ s :
isik : : :
/ iH = : i :
Y s E : :
:

Gegis araligma atanan
giiven seviyesi

" ARSARG  ARSAR6  ARSAR6  ARSAR6  ARS ARG ek —» cok yikek
Benzersizve  Agrihava Etkilerin Kiiresel toplam Biiyik olcekli
- tehdit altindaki olaylar dagihmu  etkiler tekil olaylar gegisin orta noktasi

sistemler

Sekil 3.18. IPCC (AR6) raporunda gecen 2100 yilina kadar olan sicaklik artis1 tahmini
(IPCC ARG, 2023)

Ozetle ARS, biiyiik dlgiide Temsili Konsantrasyon Yollart RCP olarak bilinen dért ana
senaryodan ve CMIP5'ten elde edilen simiilasyon sonuglarindan yararlanmistir. RCP'ler,
2100 yilinda ulasilan yaklasik radyatif zorlama ile etiketlenmis ve 2,6, 4,5, 6,0 ila 8,5 W m-
2 arasinda degismistir. AR6 ‘da ise CMIP6 c¢iktilariyla beraber SSP senaryolarina gore
tahminlerde bulunulmustur. Son IPCC degerlendirme raporuna gore, iklim duyarlilig1 aralig
daralmis durumdadir. 6. Degerlendirme Raporu'na gore en iyi tahmin, muhtemelen 2,5°C ila
4°C arasinda olan 3°C olarak belirlenmistir. Bu, 5. Degerlendirme Raporu'nda belirtilen
1,5°C ila 4,5°C araligindan daha dar bir araliktir, bu da iklim duyarlilig1 tahmininin daha
kesinlestigini gostermektedir (IPCC ARG, 2023).

Sekil 3.19°da IPCC AR6 raporuna gore konsantrasyon odakli ve emisyon odakli
simiilasyonlarin karsilastiriimasi goriilmektedir. Grafiklere gore CMIP6 model ortalamasina
gore 2100 yilma gelindiginde konsantrasyon odakli emisyonlarin ortalama 1000 ppm’e

ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Konsantrasyon odakli ve emisyon odakli simiilasyonlarin karsilastiriimasi
(IPCC ARG, 2023)
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Kuzey Yarimkiire Kuzey Atlantik
Trarihsel -
arihsel 5 50 11 31 32 27 32
15 -{SSP1-1.9 11
_ SSP1-26 31 _
E 10 ssp370 27 &
2 _|SSP585 32 B
H= 5 2
en oo
< =
3 57 E
- -
g W =
o a
v 15 Yakm Orta Uzan §
=) donem donem donem
= m T T T T l T T T T ] T ) T ] I - 20 T T T T I T T T T ] T A\l Al T ]
1950 2000 2050 2100 1950 2000 2050 2100

Sekil 3.20. Tarihsel ve gelecek senaryo simiilasyonlarindan elde edilen CMIP6 yillik
ortalama yagis degisiklikleri (%) (IPCC ARG, 2023)

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de tarihsel ve senaryo simiilasyonlarindan elde edilen CMIP6 yillik
ortalama yagis degisiklikleri (%) goriilmektedir. Degisiklikler 1995-2014 verilerinin
ortalamalaridir. Gosterilenler ¢oklu model ortalamalaridir. Her senaryonun yanindaki sayilar
model simiilasyonlarinin sayisidir. Sonuglar konsantrasyon odakli simiilasyonlardan elde

edilmistir (IPCC ARG, 2023).
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iklim degisikligi senaryolarina gore Tiirkive’nin durumu

Tiirkiye, ¢6l ikliminin yaygin oldugu bolgelerin hemen kuzeyinde, 36-42°K enlemleri
arasinda bulunmaktadir. Ulke, Akdeniz iklimi olarak bilinen genis bir iklim bdlgesinde yer
alir, bu bolge subtropikal kusakta bulunur ve genellikle kitalarin bati1 bolgelerinde olusur.
Tiirkiye'nin ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi, yil boyunca polar ve tropikal kusaklardan
gelen cesitli basing sistemleri ve hava tiplerinin etkiledigi bir gegis bolgesi lizerinde yer
aldig i¢in farkli iklim tiplerini barindirir. Ayni zamanda fiziki ve cografi etmenler olarak,
karmagik topografik ozellikler ve kisa mesafelerde degisme egilimleri de goriilen iklim
cesitliliginde etkilidir. Tiirkiye’de goriilen iklim tiirleri; Akdeniz, Karadeniz, Marmara ve
Karasal iklimlerdir. Giineybati1 bolgelerinde Akdeniz iklimi goriiliir, bu iklimde yazlar sicak
ve kurak, kislar ise serin ve yagishdir. Karadeniz kiyilarinda ise daha soguk ve yagish bir
iklim hakimdir. Kuzeydogu Anadolu'da karasal iklim 6zellikleri gzlenir; kiglar uzun ve sert,
yazlar ise kisa ve serindir. Orta Anadolu platosunda ise step iklimi hiikiim siirer; burada

yazlar kuru ve sicak, kislar ise soguk gecer (Sekil 3.21) (Giindogan ve dig, 2015).

Sekil 3.21. I. Akdeniz - la(Nemli Akdeniz) - Ib(Yar1 nemli Akdeniz) / II. Karadeniz / III.
Yar1 nemli Marmara / IV. Yar1 kurak , IVa (Yar1 kurak i¢ Anadolu) , IVb (Yar
kurak Giineydogu Anadolu) / V - Karasal Dogu Anadolu (Giindogan ve dig,
2015).

Turkive’de iklim degisikligi

1941-2003 yillar1 arasindaki verilere gore, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda Tiirkiye'nin
bir¢ok sehrinde gece en diisiik hava sicakliklarinda istatistiksel ve klimatolojik olarak 6nemli

bir 1sinma trendi gézlenmistir. Bu bulgular, Tirkiye'nin sicaklik rejiminde daha iliman veya
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daha sicak iklim kosullarina dogru degistigini gostermektedir. Ayrica, gece hava
sicakliklarindaki belirgin artis egilimi, kiiresel 1stnmanin genel ve uzun vadeli etkilerine ek
olarak, Tiirkiye'deki hizli niifus artis1 ve kentsel alanlara yonelik biiylik gbg¢ ile hizli
kentlesmenin etkilerini de yansitmaktadir (Giindogan ve dig, 2015).

Tiirkiye'nin iklim degisikligi etkileri, kiiresel sicaklik degisimine benzer egilimler
gosteriyor, ancak ozellikle Tirkiye'nin Akdeniz havzasinda iklim degisikligine kars1 daha
savunmasiz oldugu ongoriiliiyor (IPCC, 2014). Ongoriilen etkiler su sekilde dzetlenebilir: -
Sicakliklarin artmasi bekleniyor. Kis aylarinda daha az kar yagisi olmasi muhtemeldir. Ist
dalgalar1 ve daha sik kuraklik olaylar1 dngoriiliiyor. Yiizey ve tath su kaynaklarinda azalma
bekleniyor. Ani ve siddetli yagislar nedeniyle yiiksek tagkin riski artabilir. Mevsimlerin
kademeli olarak degismesi muhtemeldir (IPCC, 2014).

Tirkive icin iklim degisikligi projeksiyonlari

Meteoroloji Genel Midiirliigli iklim degisikliginin gelecekte iilkemize nasil etkileyecegini
ortaya koyabilmek icin 2016-2099 donemi i¢in 3 farkli kiiresel model ile iklim
projeksiyonlar1 gelistirmistir. RCP 4.5 senaryosuna gore 2016-2099 doneminde Tiirkiye
genelinde yillik ortalama sicakliklarinin ortalama olarak 1,5 — 2,6 °C araliginda artmasi
beklenmektedir. Ortalama sicaklik anomalisinin yilizyilin ilk yarsinda -0,9 ile 4,1°C
araliginda olmas1 ongoriiliirken, yillik ortalama sicakliklarin ortalama olarak 1,4°C artmasi
beklenmektedir. Yiizyilin ikinci yarisinda ise 0,6 ile 4,1°C araliginda artis ve ortalama olarak
2,2°C artis beklenmektedir. Bu projeksiyonlar, Tiirkiye'nin iklim degisikligi etkilerine kars:
nasil hazirlikli olmasi gerektigi konusunda onemli bilgiler saglamaktadir (Sekil 3.22)

(Akgakaya ve dig, 2015).
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¥ TURKIYE YILLIK ORTALAMA SICAKLIK ANOMALISi DEGiSIM ARALIGI (RCP4.5)

;O 6

=4

‘ INAPANBREOA o AP Y
QTSN e s LA i vkt a M Ad A |
S o . B — ‘

-2
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095
Yillar

— Ortanca Deger — Egilim: y =0.01x +-26.84 | r2: 0.63

iklim ve iklim Degisikligi Sube Mudurligu

Sekil 3.22. RCP4.5"e gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik anomali bandi projeksiyonlari
(Akcakaya ve dig, 2015)

RCP 8.5 senaryosuna gore 2016-2099 donemi i¢in Tiirkiye'de ortalama sicaklik artis
tahminleri su sekildedir: y1llik ortalama sicakliklarin ortalama olarak 2,5 — 3,7 °C araliginda
artmasi beklenmektedir. Ortalama sicaklik anomalisinin yiizyilin ilk yarisinda 0,4 ile 3,8°C
araliginda degisecegi ve yillik ortalama sicakliklarin ortalama olarak 1,7°C artacagi
ongoriilmektedir. Yiizyilin ikinci yarisinda ise 1,4 ile 6,6°C araliginda artis ve ortalama
olarak 3,8°C artis beklenmektedir. Bu senaryo, daha yiliksek emisyon seviyelerinin ve
dolayisiyla daha ciddi iklim degisikligi etkilerinin g6z Oniinde bulunduruldugu bir
projeksiyonudur (Sekil 3.23) (Akgakaya ve dig, 2015).

¥ TURKIYE YILLIK ORTALAMA SICAKLIK ANOMALISi DEGISIM ARALIGI (RCP8.5)
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Sekil 3.23. RCP8.5"e gore Tiirkiye yillik ortalama sicaklik anomali bandi projeksiyonlari
(Akgakaya ve dig, 2015)
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Sekil 3.24. RCP4.5'e gore Tirkiye yillik toplam yagis anomali bandi projeksiyonlar
(Akcakaya ve dig, 2015)
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Sekil 3.25. RCP8.5'e gore Tirkiye yillik toplam yagis anomali bandi projeksiyonlari
(Akgakaya ve dig, 2015)

Yagislarin genel olarak azalmasi beklenirken stirekli bir artis veya azalis gozlenmeyecegi,
bunun yerine yagis diizensizliklerinin artma egiliminde oldugu belirtilmistir. RCP 4.5
senaryosu ve 2016-2099 yillant i¢in Tiirkiye'de yillik toplam yagis anomalisinin %3-6
azalmasi beklenirken, RCP 8.5 senaryosuna gore ayni donemde Tiirkiye'de yillik toplam
yagls anomalisi degisiminin %3 artis ile %12 azalma arasinda degisecegi tahmin

edilmektedir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25) (Akgakaya ve dig, 2015).
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3.4. Yap1 Kabuklarinda Higrotermal (Isil ve Nemsel) Performans

Is1l ve nemsel performans; yapinin enerji, nem ve hava dengesinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi olarak tanimlanabilir. Higrotermal performans ise 1s1ma, iletim ve tagima
yoluyla 1s1 akisini; buhar diflizyonu ve sivi tasinimiyla buhar akisini; dogal, digsal ve

mekanik kuvvetlerle olusan hava akisini incelemektedir (Delgado ve dig, 2013).

Bir duvar konstriiksiyonunun higrotermal performansi tasarlanirken, her katmanin duvari
i¢ ve dis fiziksel etkenlere karsi ne kadar korudugu ve diger katmanlarin performansini nasil
etkiledigi onemli kriterlerdir. Ayrica, duvar konstriiksiyonunun degisen iklim kosullarina
tepki verme yetenegi ve uzun donemde gosterdigi ¢alisma performansi da degerlendirilmesi

gereken faktorler arasindadir (Pehlevan ve dig, 2011).

Is1l ve nemsel performans, yap1 elemanlarinin uzun vadeli 1s1 ve nem kosullarina karsi nasil
performans gostereceginin degerlendirilmesi ve yapilarin hizmet siiresinin belirlenmesi
acisindan kritiktir (Hens, 2002). Ayrica, yap1 kabugunun 1s1l ve nemsel performansinda bir
hata olmas1 durumunda, enerji tiikketimi artabilir, yapt malzemeleri bozulabilir ve kiif gibi
istenmeyen biyolojik yapilarin liremesine zemin hazirlanabilir. Biyolojik biiylimeler
(6rnegin kiif ve odun ¢iirligli mantarlari), korozyon ve duvarda donma-¢oziilme gibi
patolojik durumlar, yapisal biitiinliigii bozabilir. Bu durumlar 6zellikle tarihi 6zellikleri olan
yap1 ve yapt malzemelerinde kalic1 hasarlara ve kullanict saglhigini etkileyen sorunlara yol

acabilir (Gutland ve dig, 2021), (Alkan ve Yazicioglu, 2023).

3.4.1. Yap1 kabuklarinda 1s1 ve nem gecisi

Di1s duvar sistemleri, genellikle dis katman, duvar govdesi ve i¢ katman seklinde yapisal
bilesenlere ayrilmaktadir. Dis katman, atmosferik ¢evresel etkilere kars1 duvar gévdesini
koruyan ve dis yiizeyi olusturan dis kaplamadir. Duvar govdesi, yap1 veya binanin tastyici
striiktiiriinii saglayan yapisal katmandir. i¢ katman ise i¢c mekan sartlarma ve kullanim
amacina uygun olarak se¢ilen malzemelerle olusturulan i¢ ylizey kaplamasidir (Toydemir

ve dig, 2004; Samanci, 2019).

Dis duvarlarin higrotermal (1s1 ve nem) performansini etkileyen faktorler genellikle yapi

elemaninin 6zellikleri ve c¢evresel kosullardir. Cevresel faktorler arasinda hava sicaklig,
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bagil nem, gilines 1s1mimi, riizgarin yoni ve hizi, yagis tipi ve miktar1 bulunmaktadir
(Karagiozis ve dig, 2001). Yap1 elemaninin 6zellikleri ise, elemani olusturan katmanlarin
birlesimiyle birlikte gozeneklilik (porozite), su emiciligi, buhar difiizyon direnci, su
absorpsiyon es sicaklik egrileri, 1s1 iletkenligi, yogunluk ve 1s1 kapasitesi gibi katmanlarda

kullanilan malzemelerin 6zgiil 6zellikleridir (Umarogullari, 2011).

Termal enerji ve nem olaylari, hava sizdirmazligindan dogrudan etkilenir. Iyi bir
sizdirmazlik, 1s1 transferini ve nem girisini kontrol altinda tutar. Bu nedenle, yapilar dogru
bir sekilde izole edilmeli veya uygun havalandirma sistemleriyle donatilmalidir. Sonug
olarak, higrotermal performans; yapilarin sizdirmazlik 6zellikleri, iklim kosullari,
malzemelerin termal 6zellikleri ve su tutma kapasiteleri gibi faktorlerle dogrudan iligkilidir

(Knaack, 2018).

D1s duvarlarda, mevsim gegislerinden kaynaklanan veya giin iginde i¢ ve dig ortam
arasindaki sicaklik farkliliklarindan dolay1 yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru 1s1
transferi gerceklesir. Bu 1s1 gecisi, dis duvarin katmanlarinin bir araya gelmesi, kullanilan
malzemelerin 6zellikleri ve tasarim detaylariyla iligkilidir ve genellikle radyasyon (1s1n1im),
iletim (kondiiksiyon) ve konveksiyon (tasinim) olmak iizere ii¢ yolla gerceklesir (Alkan,
2023).

Termal sinir direnci ise 1s1 transferini tanimlayan bir katsayidir (h veya RS). Bu katsayilar,
radyasyon (hr) ve konveksiyon (hv) olmak iizere iki bilesenden olusur. Yiiksek bir 1s1
transfer katsayis1 veya diisiik bir 1s1l sinir direnci, birim zamanda ve sicaklik degisiminde

daha fazla termal enerji iletilmesine olanak tanir (Knaack, 2018).

Sekil 3.26. Yiiksek ve diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi (Knaack, 2018)
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Bir malzeme, kiitle birimi basina belirli sayida pargacik igerir. (0rnegin gram basina).
Malzemenin grami basina ne kadar fazla pargacik varsa, onlart titrestirmek i¢in o kadar fazla
enerji gerekir ve bu malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi o kadar biiyiik olur. Soldaki Sekil
yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesini gosterirken, sagdaki Sekil diisiik bir 1s1 kapasitesini

gostermektedir (Sekil 3.26).

Ek olarak, artan nem ile termik iletkenlik artar. Bu etki, molekiiler yap1 arasinda temas
koprileri gorevi goren ve dolayisiyla enerjinin tasinmasini kolaylastiran bir malzemenin
gozenek yapist igindeki gomiilii su molekiillerinden kaynaklanir. Artan kinetik enerji
nedeniyle, yogun ve gozenekli malzemelerin termik iletkenligi tipik olarak yiikselen
sicakliklarda artar. Bu etki, 6rnegin yalitim malzemeleri gibi gézenekli malzemelerde daha

belirgindir (Anh ve Pasztory, 2021).

Bir malzemenin 1s1l perfomansini belirleyen diger parametreler; termal kapasite, 1s1 iletim
direnci, termal diren¢ ve 1s1 iletim katsayist ve termal kopriilerdir. Kisaca ifade etmek
gerekirse, termal kapasite, bir malzemenin termal enerjiyi emme ve salma yetenegini
tamimlar. Bir yapmin termal kapasitesi genellikle kullanilan malzemelerin termal
ozelliklerine baghdir. Ozellikle biiyiik yap:1 elemanlar:, biiyiik miktarda termal enerji
depolayabilir. Bu baglamda, ham yogunluk (p) ve spesifik termal kapasite (cspec), bir
malzemenin termal depolama kapasitesini belirlemek i¢in dnemli parametrelerdir. Is1 iletim
direnci, 1s1 iletimi yoluyla termal enerjinin iletimine karsi ¢ikan malzemeye 6zgii direnci
tanimlar. Malzeme tabakasi kalinlig1 ve termal iletkenlik katsayisindan hesaplanir. Malzeme
kalinlig1 ne kadar biiyiikse ve termal iletkenlik ne kadar kiigiikse, 1s1 iletim direnci o kadar
biiylik olur. Isil direncin aksine, mutlak 1s1 iletim direnci, bir yap1 eleman ile i¢ ve dis cevre
arasindaki sinir tabakalarin 1s1l sinir direncini de hesaba katar. Mutlak 1s1 iletim direnci, yap1
eleman1 katmanlarimin tiim bireysel iletim direnglerinin ve i¢ termal sinir direnci Rsjile dis

termal sinir direnci Rse'nin toplami olarak hesaplanir (Knaack, 2018).

Is1 kopriileri, bir yap1 i¢inde ¢ok farkl 1s1 akiglarina sahip bolgelerdir. Is1 kdpriileri, agirlikli
olarak yap1 elemanlarinin birlestigi alanlarda meydana gelir. Bozulmamis yap1 elemant
alanlarinin aksine, bozulmus olarak adlandirilan bu alanlarda artan 1s1 akislar1 meydana gelir.
Bina kabugunda meydana gelen 1s1 kopriileri, kabugun 1s1l direncini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Is1 kopriilerinin, soguk veya sicak iklim sartlarinda enerji tiilketimine olan etkisi, literatiirde

tartisilmaktadir (Bergero and Chiari, 2018; De Angelis and Serra, 2014; 2016; Zhao ve dig.,
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2022). Ozellikle mimari kisitlamalar nedeniyle dis yalitimimn uygulanmadig1 veya bircok
¢ikmanin bulundugu tasarimlarda, bu etkiler daha belirgin hale gelmektedir (Erhorn-kluttig
et al., 2009) (Umarogullar1 ve dig, 2024). Binalarda gerceklesen 1s1l kopriileri 3’e ayirmak
mimkiindiir; yapisal/ malzeme ile ilgili, geometrik ve hibrit yapisal, malzeme ve geometrik

11 koprileridir (Sekil 3.27).

Stroktir + Malzeme Striktir + malzeme +
Geometri farkhlifa farkhilifa Geometn farkhlifa

Sekil 3.27. Binalarda olusan 1s1l kopriiler (Umarogullar1 ve dig, 2024).

Genel olarak, yapi1 bilesenlerinin veya yap1 formunun degistigi herhangi bir birlesme
noktasinda meydana gelen 1s1 koprileri ile 1s1 koOpriisi olusmayan bdlgeler
karsilastirildiginda, iki temel sonug ortaya ¢ikar: a) Is1 akis hizindaki degisiklik, b) I¢ yiizey
sicakligindaki degisiklik (BS EN ISO 10211, 2007; Umarogullar1 ve dig, 2024).

Bina hasarlarinin 6niine gegebilmek i¢in 1s1 kopriilerinin kapsamli bir sekilde incelenmesi
gerekir. Is1 ve nem akislari, en az direngli yol ilkesini takip eder. Bu nedenle, yiiksek ve

diistik yalitimli bolgeler arasindaki sinir alanlarinda bir 1s1 kopriisiiniin etkileri artar.

Yap1 kabuklariin 1s1l perfomansinda 6nemli olan baska bir parametre hava gecirmezliktir.
S1zma kayiplarinin binalarin enerji kullanimi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Toplam enerji
kullanimi diisiik oldugunda, 6rnegin yiiksek performansli binalarda, goreceli etki daha
biiyiik hale gelir (Erhorn-Kluttig ve dig, 2009). Hava ge¢irmez binanin hem olumlu hem de
olumsuz o6zellikleri vardir. Hava sizdirmazliginin olumlu etkisi, kontrollii hava tedarik
semas1 olusturma ve besleme havasi 1sitmasi i¢in enerji tiiketimini azaltma olasiligidir. Bu
olumlu etki, 1s1 geri kazanimli havalandirma sistemlerinin kullanilmasiyla pekistirilebilir.
Olumsuz 6zellik ise dogal hava beslemesinin olmamasi ve mekanik havalandirma ekipmani

ve kullanimi i¢in ek maliyetlerdir. Hava gecirmez olmayan binalarin olumsuz 6zelligi,
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odanin kullanilmadigi zamanlarda da ek 1s1 gerektiren kontrolsiiz soguk hava sizintisidir
(Borodinecs ve dig, 2007; Borodinecs ve dig, 2016). Bunlara ek olarak, solunan havadaki
CO, ve diger buharlar, binalarda hava degisimini gerektirir ve genellikle acilabilir
pencerelerle saglanir. Kisin, zararli gazlarin yogunlugunu azaltmak i¢in pencere agcma
onerilir. Dogal havalandirmanin verimliligi, atrium, riizgar kesici, glines bacasi ve pencere
tipi gibi Ozellikler ve/veya unsurlar araciligiyla artirilabilir (Ahmed ve dig, 2021). Bina
restorasyonunda veya pencerelerin degistirilmesinde, havalandirma bosluklarinin
kapatilmasi gelecekteki sorunlari 6nlemek i¢in dnemlidir. Havalandirma sistemleri teknik
ve maliyetli olup diizenli bakim gerektirir, ancak iklimlendirme ve nem kontrolii gibi diger

islevleri de yerine getirebilir (Knaack, 2018).

Yapi1 kabugu/elemanlarinin nem ile ilgili performans gostergeleri

Binalarda 1s1 ve nem sorunlarina yol acan faktorler, hava sizintilar1 ve i¢ ortamdan duvar
malzemesine gecen yiiksek nem, catlaklar aracilifiyla ve riizgarla itilen yagmur etkisiyle
duvarlara ulasan su, beton ve ahsap gibi malzemeler arasinda kilcallik yoluyla hareket eden
nem ve 1slanmis bina malzemeleridir. Bu nedenlerle duvar malzemelerinde biriken nem,
ylizey sicakliklar1 ve malzeme ozellikleriyle iligkili olarak disar1 dogru ¢ikamayabilir ve
duvarin iginde sorunlara neden olabilir (Arena & Mantha, 2013) (Eksi, 2016). Yap1
kabugunda birikmis zararli nem, yerel kosullara bagli olarak biyolojik, kimyasal ve/veya
fiziksel hasarlara yol agabilir. Ayrica, nem kontrolii problemleri enerji tiikketimini artirabilir

(Carbonez ve dig, 2015).

Binalarda nem durumu, yapisal unsurlarin yani sira i¢ ve dis hava kosullarina bagh olarak
havadaki su miktartyla da iliskilidir. Ozellikle farkl1 sicakliklarda havanin suyu emmesi ve
salmasi1 ile soguk yiizeylerde yogusma gibi sonuglar dikkat ¢eker. Bu baglamda Sekil

3.28’de nemin dis duvar biinyesinde giris yollar1 gosterilmistir.



70
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Dss ortam Enkesit ic ortam

Sekil 3.28. Nemin dis duvar biinyesine girisi (Kiinzel, 1995)

Havanin nem igerigi, nemi belirler; bu genellikle yiizde olarak bagil nem veya mutlak nem
(g/m?) olarak ifade edilir. Havanin nem igerigi arttik¢a, havanin yogunlugu azalir ¢iinkii su

molekiilleri havanin daha hafif bilesenlerinden biridir.

Bir binanin su kaynakli yiikleri nasil yonettigi 6nemlidir. Bina, su, buhar ve hacim artig1
nedeniyle hasar gormemeli ve i¢ mekan iklimini bozmamalidir. Bu nedenle, su gegirmez
malzemeler veya su buhar1 gecirgen katmanlar gibi uygun yap1 elemanlar1 se¢ilmelidir,
bdylece hem su gegirmezlik hem de nem kontrolii saglanabilir. Sekil 3.29°da binalarin su ile

ilgili stres kaynaklar1 goriilmektedir (Knaack, 2018).

Su ve nem tasinmasinda izlenen yollar sunlardir: buhar diflizyonu, sizint1 (infiltrasyon),
ylizey diflizyonu, kilcal tasinma ve osmoz (Kiinzel 1995). Yogusma suyu olusumu riski,
havanin doygunluguna ne kadar yakinsa o kadar artar. Ayrica, su buharinin yap1 elemanlari
tizerindeki etkisi, su buhari difiizyon basincinin yiikselmesiyle ilgilidir; ¢iinkii yiiksek kismi
basing disar1 dogru itilir. Ozellikle kisin dis hava kuru ve soguk oldugundan, kismi basing

cok diisiiktlir. Bu durum, i¢ ve dis ortam arasindaki kismi basing farkinin artmasina yol agar.
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Sekil 3.29. Binalarin su ile ilgili stres kaynaklar1 (Knaack, 2018).

Genel olarak, duvar sistemleri i¢ ve dis nem kosullar farkli oldugunda basing seviyelerini
dengelemeye calisir. Malzeme ne kadar gdzenekli ve nem gegirgen ise, duvardan o kadar
cok nem gecger. Glaser yontemi, el hesaplamalariyla yaygin olarak kullanilsa da,
simiilasyonlarla da dogrulanabilir. Bu yontem, su buhar1 difiizyon direnci degerlerini
belirlemek i¢in malzemenin katmanlarini inceler. Bu degerler genellikle su buhari difiizyon
direncini tanimlayan p (mikron) degeri ile olgiiliir. p degeri, malzemenin su buhari difiizyon
direncinin ne kadar gii¢lii oldugunu gosterir. Katman kalinlig ile ¢arpilan bu oran, su buhari
difiizyon esdeger hava katmani kalinligin (sd degeri) belirler ve kompozit yap1 elemaninin

diflizyon direncini hesaplamaya olanak tanir.

Kilcal iletim, belirli bir gézenek boyutu araliginda meydana gelir. Bu aralik i¢inde, su bazen
yercekimi kuvvetine karsi taginabilir. Su damlaciklar1 ve malzeme arasindaki temas acisina
bagli olarak, suyun malzemeye ¢ekiciligi degisir. Gozenek ne kadar kiigiikse, su damlaciklari
iizerindeki ¢ekim kuvveti o kadar yiiksektir ve su yercekimi kuvvetine karsi daha iyi

tasinabilir hale gelir (Knaack, 2018).

Bu bilgiler, yap1 elemanlarinin su buhar difiizyon direnglerini anlamak ve yapilarin su

hasarlarina kars1 nasil korunacagini degerlendirmek i¢in dnemlidir.
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Duvar konstriiksiyvonlari ve nem iliskisi

Sadece distan sivasi olan masif bir duvarli yapilarda, iki temel nem sorunu ortaya ¢ikar. Dig
duvara dogrudan yagis alimi bir sorundur, i¢ mekanda ise yliksek nem diizeyleri etkili
olabilir. I¢ kisimdaki molekiiller, duvar elemaninin gézeneklerinde serbestge hareket eder.
Yalitim olmadigi i¢in kisin duvarin icindeki sicaklik disariya dogru kayar. Bu durum, igeride
yogunlasma ve nemlenmeyle sonuglanabilir, bu da termal iletkenligi artirir. Kuru
malzemelerde termal iletim sadece kati madde araciligiyla gerceklesmez, gozenekler
araciligiyla da gergeklesebilir (Knaack, 2018) (Sekil 3.30.a). Aslinda, yogun kiif olusumu,
yiizeydeki yogusma, riizgar etkili yagmur, kuruma siireci ve kaplama 6zelliklerinin birlesik
etkisi sonucu ortaya ¢ikan yliksek ylizey nem seviyeleriyle iligkilidir ve bu durum, harg
bilesenlerine baghidir. Yiizey yogusmasi, dis yiizeyin sicakliginin havanin ¢iglenme noktast

sicakligindan daha diisiik oldugu zaman gergeklesir (Parracha ve dig, 2021).
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Sekil 3.30. a) Siva ve duvar ile b) siva-dis yalitim-duvar konstriiksiyonunun nem durumu
(Knaack, 2018).

Is1 yalittimli kompozit sistemli duvarlar, kapali gozenekli sert yalitim malzemeleri kullanarak
farkli bir yaklagim sunar. Bu malzemeler, baglanti gozenek kanallar1 olmadigi i¢in neredeyse
tamamen nem gecirmez. Yiiksek yogunluktaki gozenekli malzemeler i¢ mekani sicak tutar,
bu da su molekiilleri arasindaki ¢ekici kuvvetlerin diisilk olmasini saglar ve buharlagsma
potansiyelini azaltir. Ayrica, yagmur suyu nedeniyle olusan nem sinir tabakasinda durur ve

yagmur sona erdiginde duvarin toplam nem igerigi artmadan siva kurur (Sekil 3.31 c).
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Di1s duvarin i¢ yalitimi, nemin sinir tabakasindan taginmasini biiytik dl¢iide engeller. Ayrica,
i¢ yalitim kullanilmasi duvarin igeriye dogru kuruma potansiyelini azaltabilir (Pagoni ve dig,
2024). Boylece i¢ kisimdaki yiiksek sicaklik, su molekiillerinin birlesmesini 6nler ve
damlaciklarin olusmasini engeller. Ayrica, i¢ yalitim uygulandiginda don hasari, tuz
ciceklenmesi, rutubet, ahsap bozulmasi, katmanlar arasi1 yogusma ve/veya kiif olusumu gibi
nem kaynakli sorunlar ortaya ¢ikabilir (Hansen ve dig, 2018). Bu sebeple nemli i¢ hava
sizintilarina karsi 6nlemler alinmalidir, 6rnegin tavan ve zemin birlesim yerlerinde hava
gecirmez bir sekilde kapatilmig yalitim bariyerleri kullanilmalidir. Bu hava gecirmez filmler
(buhar bariyerleri) dogru sekilde uygulanmazsa, su yogusmasina veya kiiflenmeye neden

olabilir (Sekil 3.31c) (Knaack, 2018).
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Sekil 3.31. ¢) Icten yalitimli duvar ve d) havalandirmali duvar konstriiksiyonunda nem
durumu (Knaack, 2018).

Havalandirmali giydirme cephe, biinyesindeki hava boslugu araciligiyla yogusma ve nemi
onler, cephenin dmriinii uzatarak termal ve akustik yalitimu iyilestirir, ayn1 zamanda enerji
verimliligini artiran etkili bir kaplama sistemidir (Caliskan ve Korkmaz, 2023). Yumusak i¢
yalittima (PIR (polyisocyanurate) sahip arkadan havalandirmali dis duvar konstriiksiyonu,
nem korumasi agisindan farkli etkilere sahiptir. Yumusak yalitim genellikle hava ve su
molekiillerinin kolayca yayilabildigi liflerden olusur. Bu tiir yalittm malzemeleri, sert
yalitim malzemelerinden farkli olarak nem aktarimini kesintiye ugratmaz. Kapali veya sabit
hava tabakasi, sicakliga bagli olarak su molekiillerini de emebilir. Bu tip yapilarin genellikle
su yogusmasi problemi yasamaz. Ancak dis kabuk iizerine diisen yagmur, siva tabakasinda

artan nem birikimine yol agabilir. Emilmeyen su, yercekimi etkisiyle arka havalandirmali
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katmandan asagiya dogru akabilir. Yumusak yalitim malzemesi segerken 6nemli bir faktor,
emme kapasitesidir. Yalitim tabakasi ¢ok 1slanirsa ve ardindan kurursa, bu siireglerde

biiziilmeye neden olabilir. Yalitimin daha ince olmasi, termal iletkenligi ve su buharina karsi

direncini azaltabilir (Sekil 3.31.d) (Knaack, 2018).

Yap1 kabuklarinda nem sorunlariyla ilgili olarak etkili olabilecek nem kaynaklarindan biri
de riizgar etkili yagmurdur. Riizgar kaynakli yagmur (WDR), bina dis cephelerinin 6nemli
bir nem kaynagidir ve yapisal dayamikliligi ile higrotermal performansi etkileyebilir.
Yagmurun agikta kalan duvarlar iizerindeki etkisinden kaynaklanan yiiksek nem, don
hasarina veya cephenin daha hizli ciirlimesine yol acabilir (Kiinzel, 1998). Mevcut
aragtirmalar genellikle izole binalar {izerinde yogunlagmakta olup, WDR dagilimim
belirleyen faktorler arasinda bina sekli, konfigiirasyonu, riizgar yonii, hizi ve yagis

yogunlugu gibi ¢esitli parametreler bulunmaktadir (Blocken ve digerleri, 2013).

Su anda, bina cephelerindeki riizgar kaynakli yagmur (WDR) olgusunu incelemek i¢in ii¢
temel yontem bulunmaktadir: alan Olglimii, yar1 deneysel yontemler ve Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi (CFD) ile sayisal simiilasyonlar (Wang ve dig, 2019).

Literatiirde rlizgar etkili yagmurla ilgili iklim degisikligi baglaminda farkli cephe
malzemelerinin durumunu ortaya koyan c¢aligmalar yapilmistir. Gelecekteki iklim
tahminleri, kesit icin bagil nemin artmasiyla iliskilidir ve bu da nem ve kiif artigina yol

acgacaktir.

3.4.2. Higrotermal performansin degerlendirilmesi

Bir yap1 malzemesinin higrotermal performansi, enerji, nem ve hava dengeleri analiz
edilerek degerlendirilebilir. Higrotermal dengeler; iletim, konveksiyon ve radyasyon yoluyla
normal 1s1 akiglarini dikkate alir; buhar difiizyonu, konveksiyon ve sivi tasima yoluyla nem
akisi; ve dogal, dis veya mekanik kuvvetler tarafindan yonlendirilen hava akislaridir. Bina
kabugunun higrotermal performansinin tahmini, tipik olarak kabugun geometrisi, sinir
kosullar1 ve malzeme 6zellikleri hakkinda biraz bilgi gerektirir (Delgado ve dig, 2013). Tiim
bu verileri bir grafikle Sekil 3.32’de 6zetleyebiliriz.
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Higrotermal analizin baglamasi i¢in ilk adim, kabugun geometrisinin modellenmesidir. Basit
yontemlerde geometri, tek boyutlu katmanlara indirgenir. Kabuk geometrisi, makro yap1
detaylar1, montaj ayrintilar1 ve mikro detaylar igerir. Ikinci dnemli adim ise matematiksel
modele dayatilan siir kosullarinin belirlenmesidir. Bu sinir kosullari, nem fiziginin dogru
bir sekilde modellemesi i¢in kritik dneme sahiptir. i¢ ortam, dis ortam ve yap1 elemanlar
arasindaki sinir kosullar1 genellikle bilinmelidir. Farkli kontrol hacimleri arasindaki ara
ylizey akislarinin dogru bir sekilde ele alinmasi, basarili bir modellemede onemli bir

unsurdur (Delgado ve dig, 2013).

Higrotermal simiilasyonlar i¢in gerekli olan dis ortam genel iklim verileri: riizgar hiz1 [m/s];
riizgar yonii; yagis miktart [mm]; dis-i¢ ortam hava basinci [hPa]; hava sicakligi [ C]; hava
bagil nemi [%]; yatay bir yiizey iizerine dogrudan veya kiiresel giines radyasyonu miktari
[W/m?]; giines 1s1nimu (yansiyan, direkt gelen) [W/m?]; bulut indeksi [-]. Bu veriler bir
meteoroloji istasyonu tarafindan oOlgiilebilir, sentetik degerler olusturan hava durumu
yazilim araglar1 kullanilarak hesaplanabilir veya mevcut bir veri periyodu iizerinden farkli
yillardan segilen bireylerin meteorolojik veri setlerinin istatistiksel olarak islenmesinden
kaynaklanabilir ve bir bolgenin karakteristik hava durumu verilerini temsili yil (Test
Referans Yillari, Tasarim Referans Yillari, Tipik Meteorolojik Yillar, vb.) igerir (Delgado
ve dig, 2013).

-Ruzgar hizi

-Razgar yoni

-Yagmur yiki

-Ortam hava basinci
-Hava sicakligi

-Hava bagil nemi

DIS ORTAM VERILERI -Yiizeye gelen radyasyon
-Diffuz glines radyasyonu
-Termal radyasyon

-Bulut indeksi

ELEMANLAR ARASINDAKI
SINIR KOSULLARI

SINIR KOSULLARI

KABUGUN GEOMETRISI

MALZEMELERIN
OZELLIKLERI

IG ORTAM VERILERI

TERMAL KAPASITE

(heat capacity) (j)

YOGUNLUK (density)
- (kg)

C cinsinden sicaklik
% cinsinden bagil nem (RH)

HIGROTERMAL PERFORMANS

ISI ILETIMI
(conductivity)(W)
GOZENEKLILIK
BUHAR GEGIRGENLIGI

Sekil 3.32. Higrotermal performans degerlendirmesinde gerekli veriler (yazar tarafindan
olusturulmustur)
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I¢ ortam havasi, saatlik sicaklik (Celsius derece) ve bagil nem (%) degerleri ile tanimlanr.
Bu iklim parametreleri, sahada Olgiilen veya dis iklim verilerinden tiiretilen degerlerle
olusturulan bir iklim dosyasi araciliiyla HAM (Heat, Air, Moisture) modeline saglanabilir.
I¢c mekan iklim kosullar1 (i¢ ortam bagil nemi, sicaklig1 vb.) yonelik standartlar arasinda EN
ISO 13788 (2002), EN 15026 (2007) ve ASHRAE 160P (2009) gibi ¢esitli standartlar
bulunmaktadir (Delgado ve digerleri, 2013).

Higrotermal simiilasyonlar, malzeme oOzelliklerinin belirlenmesinde oldukca detayli
bilgilere ihtiya¢ duyar. Bu ozellikler sicaklik, nem igerigi ve yasa gore degisebilir ve diger
malzemelerle kimyasal etkilesim gosterebilir. Tipik higrotermal simiilasyonlar i¢in gereken
malzeme ozellikleri sunlardir: malzeme yogunlugu, gézeneklilik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1s1l
iletkenlik, buhar gegirgenligi, su emme katsayisi, sorpsiyon izotermi (denge nem miktari ile

ortamin nem miktart arasindaki fark) ve nem tutma egrisidir (Delgado ve digerleri, 2013).

3.4.3. Higrotermal performansin hesaplama yontemiyle degerlendirilmesi

Bina kabugunun 1s1 ve nem davranisi, bir binanin genel performansinin énemli bir yontdiir.
Glintimiizde, dis ortama maruz kalan bir bina kabugundan higrotermal tasinim olaylar1 1y1
bir sekilde anlagilmis ve diinya ¢apinda bir dizi bilgisayar kodu/modeli gelistirilmis ve

onaylanmustir (Trechsel, 2003).

Elle hesaplama yontemleri, bina bilesenlerinde (6rnegin dis duvarlar, catilar, dosemeler)
olas1 yogusma risklerini karsilastirmak i¢in kullanilan ve statik hesaplamalar1 temel alan
grafik yontemleridir. Bu yontemler arasinda en yaygin olanlar sunlardir: Yogugma noktasi
(Dew-point) grafigi, Glaser grafigi ve Kieper grafigi. Bu grafik yontemlerde, bina
kabugundaki buhar basinci, bina kabugunun sicakligina bagli olarak doyma basincr ile
karsilastirilarak hesaplanir. Bu noktada, kabuk kesitindeki buhar basincinin doyma
basincindan yiiksek oldugu durumda yogusma olacagi belirlenir. Dew-point grafigi
genellikle Kuzey Amerika'da, Glaser grafigi ise Avrupa ve benzer iklimlere sahip
bolgelerde kullanilmaktadir. Bu yontemler, buhar difiizyonu teorisine dayanir ve farklh

buhar diflizyon denklemleri ve grafik prosediirlerine dayanarak uygulanir (Eksi, 2016).

Baz1 arastirmacilar, elle hesaplama araglarinin g¢esitli sinirlamalar1  nedeniyle

kullanilmamas1 gerektigini savunmaktadir. Bu simirlamalar arasinda, bina kabugu
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yiizeylerinde uzun siireli yogusmanin neden oldugu kiif olusumu gibi durumlara karsi
koruma Onerisi getirmemeleri bulunmaktadir. Dew-point, Glaser ve Kieper grafik

yontemlerinin sinirlamalari ise sunlardir (TenWolde & Bomberg, 2009; Eksi, 2016).

e Nemin neden oldugu tahribat hakkinda bilgi vermezler.
e Hava sizintisin1 géz ard1 ederler.

e Buhar diflizyonu disindaki nem akig mekanizmalarin1 (6rnegin kapilarite) géz ardi
ederler.

e Duragan durumlar i¢in sonug verirler, bu nedenle 1s1 ve nem depolama hakkinda fikir
vermezler.

e Nem buharlagmasi ve yogusmasi sirasinda absorbe edilen veya agiga ¢ikan 1sinin neden
oldugu sicaklik degismesini géz ardi ederler.

e Tek boyutludur, bu nedenle koseler, delikler, catlaklar, ¢ivi delikleri, 1s1 kopriileri gibi

detaylar1 kapsamazlar.

Elle hesaplama yontemleri, kabuk kesitini gosteren bir grafik ¢izmek i¢in kullanilir. Bu
grafikte sicaklik ve buhar basinci egrileri olusturulur. Sayisal hesaplamalar yapilirken, bina
kabugunun sicakligina bagli olan doyma buhar basinci ve basit buhar difiizyon denklemleri
esas alinir. Grafik iizerinde buhar basincinin, doyma buhar basincindan fazla oldugu
bolgeler tespit edilir ve bu bolgelerde yogusma olabilecegi tahmin edilir. Ayrica, yogusma
olan bolgelerde bina kabugu sicakliginin donma sicakligina yakin olmasi durumunda bina
bilesenlerinde donma-¢oziilme kaynakli tahribatlarin meydana gelebilecegi yorumu yapilir.
Elle hesaplama yontemlerinde goz ardi edilen kapilarite etkisi ve hava sizintilarinin, nem
gecisini hizlandirip yogusma oranini artirabilecegi ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle, elle
hesaplama yontemleri yliksek nem depolama potansiyeline sahip malzemeler i¢in (6rnegin
ahsap, plywood gibi) hasar bilgisi saglayamayabilir (TenWolde & Bomberg, 2009; Eksi,
2016).

Tez calismasinda da yararlanilan Glaser yontemi tek boyutlu bir hesaplama yontemidir. TS
825’de nasil uygulanacagi detayl bir sekilde ele alinmistir (TS 825, 2013). Glaser grafigi,
ISO 13788 standardinda tanitilan bir yontemdir ve bina kabugundaki kritik ylizey nemliligi
ile ¢atlaklarda olusan yogusmalar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Avrupa'da yaygin olan dew-
point grafiginin bir varyasyonudur. Glaser grafiginin dew-point yonteminden farki, yatay

eksende kullanilan parametredir. Dew-point grafiginde malzeme kalinligir kullanilirken,
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Glaser grafiginde ise buhar difiizyon direnci (dayanimi) kullanilir. Bu nedenle, yiliksek
difiizyon direncine sahip malzemeler grafikte daha belirgin bir sekilde ifade edilir. Bu
gosterim sekli sayesinde, buhar basinci diizgiin ¢izgilerle ifade edilebilir. Doyma buhar
basinci ise dew-point yonteminde oldugu gibi sicakliga bagli olarak hesaplanir (TenWolde
ve Bomberg, 2009).

Buna gore temel farklardan biri HAM araglari ile yapilan degerlendirmelerde nem akisi,
difiizyon akis1 ile kilcal akisin toplami dikkate alinmaktadir. Glaser yonteminde ise kilcal
akis dikkate alinmaz. Dolayisiyla 6rnegin gozenekli yapr malzemelerinde kilcal iletim

onemli iken bu degerlendirme HAM araglari ile daha dogru yapilabilmektedir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. WUFI Pro 6.7 ile Glaser metodunun karsilastirilmasi

YONTEMLERIN GLASER METODU WUFI PRO 6.7
KARSILASTIRILMASI (SIMULASYON)
Kiif Riski Belirleme 0 °
Yogusma Tespiti ° .
Hava Si1zintisi o °
Nem Akis Mekanizmalarinin
Hepsini Ele Almak © ¢
Nem Buharlagmasi Ve
Yogusmasi Sirasinda Absorbe
Edilen Veya Agiga Cikan o °
Isinin Neden Oldugu Sicaklik
Degisimi
Koseler, Delikler, Catlaklar,
Civi Delikleri, Is1
Kopriilerindeki Isi-Nem © °
Durumlarin1 Hesaba Katma
Sicaklik ve Bagil Nem
Degerlerini Saatlik Detayli o °
Veriler Olarak Kullanabilme

3.4.4. Higrotermal performansin simiilasyon yoluyla degerlendirilmesi

BS EN 15026 standardinda detayli olarak agiklanan higrotermik benzetim yontemleri, ¢ok
katmanli bina kabuk bilesenlerindeki 1s1 ve nem gegislerini sayisal olarak hesaplamak i¢in
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler, Kiinzel tarafindan gelistirilmis olup, bir ve iki
boyutlu 1s1 ve nem transferini modellemek i¢in matematiksel olarak tanimlanmistir (Kiinzel,

1995; BS EN 15026, 2007).
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Son yillarda, yapilarin 1s1l ve nemsel performans analizlerinde bilgisayarl benzetim araglari
yaygin olarak kullaniliyor. Bu analizler genellikle laboratuvar deneyleri veya yerinde
Olctimlerle birlikte yapiliyor ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendiriliyor.
Laboratuvar ve yerinde 6l¢iim yontemlerinin maliyet ve zaman bakimidan pahali olmasi
nedeniyle, hesaplama yontemleri bu alanda tercih edilmektedir (Kalamees ve Vinha, 2003).
Bilgisayarli benzetim araglar1 ile yapilan degerlendirme ydntemi, zaman ve maliyet
acisindan avantajli olsa da detayli veri gerektirdigi i¢in onceden kapsamli bir arastirma
yapilmasi gereklidir. Basit matematiksel modeller, ¢cok katmanli bina kabugunda saatlik
hava durumu verileri altinda su buhari difiizyonunu hesaplar. Daha karmasik modellerde ise
su buhar1 diflizyonunun yani sira hava akisi, dis ylizeyden yagmur suyu emilimi ve yagmur
suyu kacaklar1 da hesaplanir (Ten Wolde ve Bomberg, 2009). Laboratuvar deneyleri ise
kontrollii bir ortam saglar ancak gercek ortam kosullarini tam olarak yansitamaz, bu yilizden
siirli bir degerlendirme sunar. Yerinde Ol¢lim yOntemi ise uzun zaman alabilir ve
maliyetlidir, ancak ger¢ek ortam kosullarinda yapilan analizlerle daha giivenilir sonuglar

elde edilir (Li ve dig, 2016).

Isil ve nemsel performans degerlendirmesi i¢in kullanilan simiilasyon araglari birbirleriyle
karsilastirildiginda, her bir aracin sundugu imkanlar ve igeriklerin farklilik gosterdigi
gorilmektedir. Bu nedenle, yapilacak c¢alismanin siire¢ ve sonuglarmmi dogrudan
etkileyebilecegi igin, kullanilacak simiilasyon aracinin Onceden dogru bir sekilde

incelenmesi gerekmektedir.

Bilgisayarli benzetim araglarmin ¢ogu, basitlestirilmis ger¢ek kosullarin fiziksel siireglerini
modelleyerek nem miktari, bagil nem, sicaklik gibi parametrelerin analizini yapabilir.
Yapilan bir ¢alismada, ticari kullanima sahip dokuz benzetim araci (1D-HAM, Sim2000,
DELPHIN, GLASTA, hygIRC-1D, IDA-ICE, MATCH, MOISTURE-EXPERT, WUFI) ile
ticretsiz olarak kullanilabilen bes benzetim aract (EMPTIED, HAMLab, HAM-Tools,
MOIST, UMIDUS) modelleme tipi, malzeme 6zellikleri, i¢ ve dis ortam kosullar1 agisindan
karsilagtirtlmistir. Ayrica, iki boyutlu modelleme yapabilen ii¢ benzetim aract oldugu
goriilmistir: DELPHIN 5, MOISTURE-EXPERT ve WUFI-Plus/WUFI-2D/WUFI-
Pro/WUFI-ORNL/IBP (Delgado vd., 2010). Sekil 3.33’de bahsedilen HAM modellerindeki

etkilesimler goriilmektedir.
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Malzemeler

Cevresel Yukler ). . ‘ Bina Kabugu
! ‘ T Sistemi

‘ Sicaklik-Hava-Nem L <
Fizigi

Sekil 3.33. HAM (Heat Air Moisture) modellerinde etkilesimler (Milovanovi¢ ve Mikuli¢,
2011)

WUFI-PRO 6.7 ara viizil ve tanitilmasi

Higrotermal performans analizi i¢in en ¢ok kullanilan benzetim aract WUFI'dir. Literatiirde
WUFTI'nin kullanildig1 ve giivenilirliginin arastirildigi ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Bir diger sik kullanilan benzetim araci ise DELPHIN'dir. Yildiz (2021) tarafindan yapilan
bir taramada, "higrothermal" anahtar kelimesiyle yapilan arastirmalarda WUFI'nin 1035,
DELPHIN'in ise 669 ingilizce hakemli dergi ¢alismasinda yer aldig1 belirtilmistir (Alkan,
2023; Yildiz, 2021).

DELPHIN ve WUFI yazilimlarina iligkin temel 6zelliklerin karsilastirildigi Cizelge 3.7°ye

goriilmektedir ve programlarin oldukga birbirine benzedigi dikkat ¢ekmektedir.

Cizelge 3.7. DELPHIN ve WUFI yaziliminin karsilastirilmas: (Alkan, 2023)

DELPHIN

WUFI

Yazilimi Gelistiren

Dresden Teknik Universitesi,
Mimarlik Fakiiltesi, Bina
Iklim Bilimi Enstitiisii

Fraunhofer IBP (Institute for
Building Physics)

Gelistirildigi Y1l 1997 1995
Geometri 1D, 2D, 3D 1D, 2D, 3D
Ag Olusturma iki boyutlu ag Tek boyutlu ag

Malzeme Ozellikleri-
Malzeme Kiitliphanesi

Malzeme kiitiiphanesi var.
Yeni malzeme

Malzeme kiitiiphanesi var.
Yeni malzeme

tanimlanabiliyor. tanimlanabiliyor.
Iklimsel Veri Gergek iklim verileri Gergek iklim verileri
yiiklenebiliyor. yiiklenebiliyor.

Lisans Edinimi

Ogrenci kullanimi iicretsiz,
diger kullanicilar ticretli

Limitli iicretsiz kullanim,
ticretli kullanim.
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WUFTI ailesi adli ticari bir program, Fraunhofer Institute in Building Physics tarafindan
gelistirilmis olup, 1s1 ve nem taginmasi i¢in kullanilan bir veya iki boyutlu bir modeldir
(URL 10). Bu program, agik hava ve laboratuvar testlerinden elde edilen verilerle
dogrulanir ve dogal iklim kosullarina maruz kalan ¢ok katmanli yap1 bilesenlerinin gecici
higrotermal davranisin1 gergekei bir sekilde hesaplamay: saglar (Kuenzel ve Kiessl 1996;
Kuenzel 1995). Isi transferi, iletim, entalpi akis1 (faz degisimi dahil), kisa dalgali giines
radyasyonu ve geceleyin uzun dalgali 1s1nimsal sogutma ile gergeklesir. Konvektif 1s1 ve
kiitle transferi modellenmemistir. Buhar fazi1 tasinimi, buhar diflizyonu ve ¢ozelti difiizyonu

ile; s1v1 fazda su taginimi ise kilcal ve yiizey difiizyonu ile modellenir (Delgado ve digerleri,
2013).

WUFI, hesaplamalarini gergeklestirebilmek i¢in malzeme 6zellikleri, iklim verileri, yiizey
aktarim katsayilart ve baslangi¢ kosullar1 gibi verilere ihtiyag duyar. Bu bilgiler, yap1
bilesenlerinin termal ve nem performansini dogru bir sekilde modellemek ve analiz etmek
icin gereklidir. Sekil 3.34’de  WUFI simiilasyonlarinda hesaplanan nem tagima

mekanizmalar1 goriilmektedir.

DIS !

Buhar dizfiizyonu

] Kilcal iletim P

!

] Yl'ize dfnu i

Kuru Nemli Islak

Sekil 3.34. WUFI simiilasyonlarinda hesaplanan nem tasima mekanizmalar1 (Kiinzel, 1995)

aw d
%_a—(‘: =V.(DyVe + 3,V (¢ Psat)

0H 0T
= V.(kVT + h,,V(é‘pV(cp Psat)

where;

@ : Bagil nem
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t :Zaman, g

T: Sicakhk _°C

c: Ozgiilis1 |, J/kgK

w: Nem icerigi kg

Psat Doymus buhar basmer - Pa
k: Termal iletkenlik , W/ mK
H : Toplam entalpi, J/m’

Dy : Siviiletkenlik katsayisi  , kg/ ms
5, ‘Buhar gecirgenligi kg/ msPa

hy: Faz degisimi gizli si;n - J/kg

Sekil 3.35. Birlestirilmis transfer denklemleri (Kiinzel, 1995)

Birlestirilmis transfer denklemleri Sekil 3.35’de goriildiigi gibi WUFI’nin hesaplamalarda
kullandig1 denklemlerdir. Denklem 1 ve 2’nin sol tarafindaki terimleri depo terimleridir.
Ayrica sag taraftaki aki terimleri 1s1 ve neme baglidir. Birlestirilmis transfer denklemlerini
sayisal olarak ¢6zmek i¢in Ortiik bir sonlu hacim semasi kullanilir. Hesaplanan sicaklik ve

nem dagilimlar ve ilgili akislar her bir zaman adim1 i¢in elde edilen ¢iktida gosterilir.

Asagidaki miktarlar izlenen yol olarak verilir:

e Sirasiyla i¢ ve dis ylizey boyunca 1s1 akis1 yogunluklari,
e Segilen izleme konumlarindaki sicaklik ve bagil nem degerleri,

e Her katmanin ortalama nem igerigi ve tiim yap1 bileseninin toplam nem igerigi.

Asagidaki miktarlar profil olarak verilmistir:

Bina bileseni boyunca sicaklik,

¢ Bina bileseni boyunca bagil nem,

¢ Bina bileseni boyunca nem igerigi.

Ve bir film, tiim zamanlarin adimlariin profillerini i¢erir (Turgut, 2019).
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Incelenen yap1 bileseninin bilesimi, yonelimi ve egimi ile baslangi¢ kosullar1 ve ilgilenilen
zaman periyodu hesaplama i¢in temel verilerdir. Ekli veri tabani, malzeme parametrelerinin
ve iklim kosullarinin segilmesini saglar. Nem ve enerji dengesi denklemleri, hesaplama
periyodunun tiim zaman adimlarinda bilesendeki baglangig sicaklik ve su igerigi

dagilimlarindan  baglanarak ¢oziilmelidir. Bu hesaplama islemi Sekil 3.36’da

gosterilmektedir.
Bilesim, yonelim Baslangi¢
bilesen egimi kosullari;
simiilasyon siiresi

| |
v
= ° WUFI modeli
.~ nem tranferi

w0 )
_ 1(7_;’ % -7 (0,76+8,7( p)

-

Malzeme
ozellikleri
veritabani

] Enerji transferi »

N
or ot l

—as. 3
oo~ ¥ AT+ RT (6,9(¢ 2,a0))

e ~

Bicaklik,bagil nem Is1 ve nem
Ve su iceriginin akislari

Fecici profilleri

Sekil 3.36. WUFI modelinin hesaplama islem semasi (Kiinzel, 1995)

Sonug olarak, higrotermal modeller genellikle karar verme siireglerinde gerekli ve uygun
bilgiyi saglamak amaciyla kullanilir. Tek bir bilesen veya ¢ok bolgeyi modellediginizde
dikkate almaniz gereken dort 6zellik sunlardir: yazilimin kamuya agik olmasi (licretsiz veya
ticari), tek bilesenli veya ¢ok bolge analizine uygunlugu, giincel olmas1 veya giincellenebilir
olmasi, ve kullanict dostu olmast. Farkli programlarin hava hareketi, 1s1 ve nem transferini
modelleme kapasiteleri ve simiilasyon hizlar1 gibi giiglii ve zayif yonleri vardir.
Arastirmacilar, ihtiyaglarina en uygun higrotermal simiilasyon aracini se¢gmek igin bu

Ozellikleri dikkate almalidir.

WUFI-PRO 6.7 simiilasyon aracinda higrotermal performans degerlendirme asamalari

WUFI Pro, yapimin i¢indeki malzemenin kalinliginin ve konumunun ayarlanmasini saglar.

WUFI-Pro 6.7 programinda ilk olarak duvar kesiti olusturularak kiitliphaneden secilen veya
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manuel olarak 6zellikleri girilebilen malzemeler duvar katmanlarina atanarak duvar kesiti

olusturulur (Sekil 3.37 ve Sekil 3.38).

Layer Name

Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h0.5)

Exte
{0.02

or (Left Side)
004 003 5

02

Thickn. [m]

Interior (Right Side)
0.02

Assign from

Grid

=)

Material Database

Automatic (1)

100

Fine

B Material Data
@3 Sources. Sinks
71 Newlayer

Duplicate

i Delete

EditAssembly by:
@® Graph
O Table

& Example Cases

Total Thickness
Thickness: 0,36 m

Copy Auto. Grid Def. for Manual Editing

Total Thermal Performance
R-Value: 3,52 (m? K)W U-Value: 0.271 W/(m?K) ‘

Sekil 3.37. WUFI-Pro’da olusturulan duvar kesiti katmanlarinin gériinimi

5

Cement Lime Plaster (stucco. A-value: 1.0 kg/m2h0.5) - user define 0.02

Subdivision: Mineral Plaster (stucco. A-value: 0.1 kg/m2h0.5)

| Copy Auto. Grid Def for Manual Editing |

Total Thickness
Thickness: 0.36 m

Total Thermal Peformance
R-Value: 3,52 (m*K)W

Assembly
No. Layer/Material (from Outside to Inside) Thickn. [m]
Material Data
1 | Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h0.5) 0.02
2 Flumroc-Dammplatte 1 004
3 | CementPlaster (stucco, A-value: 0.51 kg/m2h0.5) 003 ®§ Sources. Sinks
4 Aerated Concrete (density: 400 kg/m?) 025

?i  Newlayer
BY  Duplicate

No. Thickn.[m]| No.ofEl. | Exp.Factor | FirstEl LastEl New
1.1/001 5 1.1185 0.0017 0.0027 B & Delete
12001 5 0.9283 0.0023 0.0017 == - o
it Assem!
(O Graph ™
@ Table
Table: Subdivision-
ALl il J d i
11T 1T M o=
AT A 10 (1110
QRIS AT
‘Xslsxg;f{;:m o Grid -
€  Material Database Au}tzvr\aﬁc U} : b
p=3 Example Cases I L‘ e &

U-Value: 0.271 W/(m*K)

Sekil 3.38. WUFI-Pro’da olusturulan duvar kesiti katmanlarinin 6zellikleri

Diger bir adimda duvar kesitinin yonlenme durumu ve acgis1 secilmektedir. Bu se¢im

yapilirken ilk olarak iklim verilerinin analizi yapilmalidir ve riizgar etkili yagmurun en etkili
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oldugu yon segilerek, duvarin yer diizlemiyle olan agisi gergekte oldugu gibi girilmelidir

(Sekil 3.39).

Orientation

North v

Inclination

Inclination ['] |90 |2

Building Height/Driving Rain Coefficients
[ Rain load calculation according to ASHRAE Standard 160

Buiding Height [m] Exposure Category

rain exposure factor (FE) <10 v Medium v

rain deposition factor (FD) (0.5 Walls below a low-slope roof v

Note:
Rain Load =
Rain * FE * FD * 0.2 s/m * Wind Velocity

Sekil 3.39. Duvar kesitinin yonlenmesi ve yer diizlemiyle agisi

Exterior Surface (Left Side)
Heat Resistance [(m? K)/W]

wind-dependent

sd-Value [m]

Short-Wave Radiation Absorptivity [ -]
Long-Wave Radiation Emissivity [ -]

Reduction factors caused by shading:

Explicit Radiation Balance

Ground Short-Wave Reflectivity [ -]

Adhering Fraction of Rain [ -]

Interior Surface (Right Side)
Heat Resistance [(m? K)/W]

sd-Value [m]

0.04 | User-Defined

65

O

= | 'No coating

Note: This setting does not affect rain absorption

02 | |User-Defined

No shading

0 Note: This option takes radiative cooling due to long-wave
emission into account. Senstive cases may require sufficiently
accurate counteradiation data in the weather file.

02 | Standard value

[0,7 JT‘, ding on inclination of p

0.13 \ (User-Defined)
— 1 No coating

Sekil 3.40. I¢-dis yiizeylere ait girilen 1s1 iletim direncleri ve diger parametreler
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Sekil 3.40” da goriildiigii gibi yiizeysel 1s1 iletim direngleri Ri ve Re girilmelidir. Bu degerler
analizlerin yapildig1 iklim bolgersine gore degismektedir, tez ¢aligmasinda Tiirkiye’de

Zonguldak ili i¢in analizler yapildigindan ilgili degerler TS 825°ten alinmustir.

Diger asamada duvar kesitinde yer alan katmanlarin malzeme ilk kosullari (initial
conditions) kilavuzda belirtildigi sekilde default degerler olarak karsimiza ¢ikar.
Malzemelerin baglangi¢ bagil nem degerleri %80 ve sicaklik degerleri 20 C olarak verilir.
Tez calisamsinda, deneysel bir asamayla analizlerin karsilastirilmasi yapilmadigindan,
malzemelerin baglangic su icerikleri ise kiitiiphanede yer aldig1 sekliyle birakilmistir (Sekil
3.41).

Initial Moisture in Component Initial Temperature in Component

@® Constant Across Component @ Constant Across Component
Oln each Layer

ORead from File ORead from File

Initial Relative Humidity [ -] 08 ' Initial Temperature in Component ['C] {20

Initial Water Content in Different Layers

Material Thickn. Water

No Content

Layer [m] [kg/m?)
1 Mineral Plaster (stucco, A-value: 0.1 kg/m2h0.5) 0.02 450
2 Flumroc-Dammplatte 1 0.04 0.01
3 Cement Plaster (stucco, A-value: 0.51 kg/m2h0.5) 0.03 350

B Aerated Concrete (density: 400 kg/m®) 025 84

5 Cement Lime Plaster (stucco, A-value: 1.0 kg/m2h0.5) - user defined 0.02 45,0

Sekil 3.41. Duvar kesiti katmanlarinin baglangi¢ degerleri

Higrotermal perofmans degerlendirmesinde en 6nemli girilmesi gereken degerlerden biri de
i¢-dis ortam smir kosullaridir. WUFI-Pro 6.7°de i¢-dis ortam kosullar1 iklim dosyalarindan
okunmaktadir. Bu sebeple kendi kiitiiphanesinde yer alan bolgelere ait degerler de programa
okutulabilecegi gibi sentetik olarak olusturulmus degerler de analizlerde kullanilabilir (Sekil

3.42).
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Sekil 3.42. WUFI Pro 6.7°de yapilan iklim analizleri ¢iktilari; sicaklik, bagil nem ve UV
radyasyonu ile riizger etkili yagmur analizleri

Higrotermal degerlendirmede girilmesi gereken i¢ ortam kosullari verileri igin ise WUFI’nin
kiitiiphanesinde EN 15026/ISO 13788/ASHRAE 160 ve SINE CURVES secenekleri
bulunmaktadir. Burada segilen her farkli i¢ ortam kosulu sonuglart etkilemektedir. Ayrica
standartta se¢ilmesi istenen ortamin bagil nem yiikii programin igeriginde tavsiye edilen bina

tiirleri i¢in bakilarak uygun se¢im yapilabilir (Cizelge 3.7 ve Sekil 3.43).

(@ Frombauprrie G e soos omaton wras2 G so s (O asemae a0 [ sine cumes
desived from: |User-DB: Zanguidak-hour 2015_comected.wae @ SeCimate. | |08 Detwils..| [ UseLeft Climate
0 100 Temperature
s . %5 Mean Value [*C]: 23
o Ik
%0
. o5 Relatve Humidity
B &0 Huenidity Class 3 v
= s Gragh Table
70 6lf
) =
E s 5
=0
g, o 2 24
&= E 1
g s 5 30
£ = E {2
H El
H s g5 1
e s a2 a
z @ 0 0 W 2 W
e Outdoor Alr Temper sture [°C)
£
s E
10 15
10
15
s
20 o
Mo Wiam  GMm O Gy D 20 nw = Wi Wod Wm0

Sekil 3.43. Analizde se¢ilen ISO 13788 standardina ait veriler
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Cizelge 3.8. ISO 13788 standardinda belirlenmis bina tiirline gore tavsiye edilen nem

siniflar
MR SR BINA TURU NEM YUKU [g/m?]
1 Kullanilmayan binalar, )1
Kuru tirtinler depo binalar1
2 Ofisler, Normal doluluk ve 41
havalandirma olan konutlar
Doluluk durumu
3 o . 6...1
bilinmeyen binalar
Spor salonlari, mutfaklar,
4 . 8...1
kantinler
Ozel binalar; camasirhane,
5 yiizme havuzu, bira 10...1
fabrikasi
NEM SINIF! SO 13788 (2001) SO 13788 (2012)
) Kullanilmayan binalar,
4 Depo binalar Kuru l'jriinler}(’iepo binalar1
< Ofisler, Normal doluluk ve
2 Ofisler, Magazalar havalandirma olan konutlar
Diisiik doluluk oranina Doluluk durumu
3 . o .
sahip konutlar bilinmeyen binalar
Yiiksek doluluk oranina
sahip konutlar, spor
4 salonlar1, mutfaklar, Spor salonlari, mutfaklar,
kantinler, akigkan olmayan kantinler
gaz 1siticilari ile 1sitilan
binalar
Ozel binalar; camasirhane, | Ozel binalar; camasirhane,
5 yiizme havuzu, bira yiizme havuzu, bira
fabrikas1 fabrikas1

ISO 13788'e dayal1 olarak WUFI, i¢ mekan hava kosullarini asagidaki gibi belirler:

e ¢ hava sicaklig1 sabit (kullanici tarafindan diizenlenebilir) bir degere ayarlanir.

e Ic iklim i¢in bagil nem, i¢ hava sicakligindan ve i¢ havani mutlak nemi Ni'den belirlenir.

Ni i¢in Sekil 3.44’te goriilen hesaplar yapilir. Buradaki hesaplarda sabit bir i¢ ortam

sicakligi kullanilmasi1 ve i¢ ortam bagil neminin dis ortamda degisen kosullara

gore hesaplandig1 goriilmektedir.
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N, =N, +aN

N i¢ mekan mutlak nemi .

N, : Dis ortam mutlak nemi,

AN : Nem yiikii fonksiyonu aracihi@iyla dis hava sicakhgi Va'dan belirlenen nem yiikii

N, = ¢, - Doyma noktasindaki mutlak nem (V)

8, © Ayhk dis hava sicakhigi ortalamas:

o, - Ayhk dig bagil nem ortalamasi

Sekil 3.44. ISO 13788 standardinda i¢ bagil nem hesabi

ISO 13788, bes nem sinifi i¢in nem yiikii egrilerini tanimlar. Hesaplamada kullanilacak bu
nem yiki egrileri, ilgili bina tipleri icin nem yiikii araliklarinin st sinirlaridir. Her nem
sinifinda, nem yiikii egrisi 0°C'nin altindaki sicakliklar i¢in sabit bir maksimum degere
sahiptir, 0°C ile 20°C arasindaki sicakliklar i¢in dogrusal olarak azalir ve 20°C'nin
tizerindeki sicakliklar igin sabit bir minimum deger alir. Nem yiikii egrileri, girdi olarak

aylik ortalama dis hava sicakligi ile degerlendirilecektir.

Avrupa standardi EN 1SO 13788, i¢ hava nemini dis hava nemi art1 dig hava sicakligina
bagl bir nem yiikiinden hesaplar. I¢ ortam sicaklig: y1l boyunca sabit olarak ayarlanabilir.
Standart, 20 °C degerini belirtir. Nem yiikleri, 0 °C'nin altindaki dig hava sicakliklarinda
sabittir. Bes nem simifinin degerleri, nem simifi 1 igin 2 g/m3'ten, nem sinifi 5 igin 10 g/m®e
2 gramlik artiglarla artar. 20 °C'nin tizerindeki dis hava sicakliklarinda, i¢ ve dis ortam
arasinda yiiksek hava degisimi burada 1 g/m* (nem smifi 5: 2 g/m?) sabit ek nem yiikii
varsayilmigtir. 0 °C ile 20 °C arasinda, ilgili nem yiikleri dogrusal olarak 1 g/m?® veya 2

g/m*'e diistiriiliir (Cizelge 3.8).
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4. ALAN CALISMASI

Alan c¢alismasinda izlenen temel adimlar Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore; iklim
verilerinin MGM ve METEONORM’dan elde edilmesinden sonra ilk olarak iklim
faktorlerindeki (sicaklik ve bagil nem ortalamalar1) degisim analiz edilerek, farkli kiiresel
iklim modellerinin farkl1 sonuglar verdigi kanitlanmistir. ikinci asamada distan yalitimli bir
duvar kesitinde 2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak iline ait gelecek verileriyle
MGM’den alinan 2081 yili aylik ortalama sicaklik ve bagil nem ortalamalar ile Glaser
yontemini kullanarak yogusma analizi yapilmis, bdylece gelecek donemlerde duvar
kesitinde olusabilecek higrotermal (1s1-nem) sorunlar1 elle hesaplama yontemiyle ortaya

konmustur.

Ucgiincii adimda METEONORM programindan elde edilen saatlik ortalama sicaklik ve bagil
nem degerleriyle yap1 kabuklarinin 2015-2020 ve 2100-2105 dénemleri i¢in higrotermal

analizler gerceklestirilmistir.

Dordiincii adimda elde edilen veriler Excel’e aktarilarak yapi kabuklarinin higrotermal
performanslari don riski, kesit i¢i toplam ve tek tek katmanlar su artisi, tek tek katmanlarin
kiif riski ve i¢ ortam kiif riskleri bakimidan program tavsiye edilen ISO 13788, ASHRAE
160 DIN 4108-3 standartlart simir degerleri geregince degerlendirilmis ve elde edilen
bulgular 2015-2020 dénemleri ve 2100-2105 dénemleri i¢in karsilastiriimistir.

Son adimda ise bulgularin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasindan sonra 2015’ten 2100°e

gelen bir yap1 kabugundaki degisimler tespit edilerek ¢ikarimlar yapilmistir.



92

TEZiN ALAN CALISMASI AKIS SEMASI

WUFI PRO 6.7 ILE _BULGULARIN ELDE SONUCLARIN
HIGROTERMAL  EDILMESI VE ANALIZLERIN DEGERLENDRILMESI
ANALIZLER KARSILASTIRILMASI VE DURUM TESPITI

s s s s s

s %3 | S |

MGM VERILERIVE GLASER WUFI PRO 6.7 ILE EXCEL'DE SONUCLARIN
METEONORM VERILERI YOGUSMA ANALIZLER HESAPLAMAILE ~ KARSILASTIRILMASI
(ORT. SICAKLIK VE ORT. ANALIZI (TS 826) -2015-2020; 2100-  DEGERLENDIRME

BAGIL NEM)ILE -2081 YILI AYLIK 2105 DONEMLERI  -DON RISKI, SUARTISI, ~ 2015TEN 2100E
ANALIZLER ORTALAMA ICIN SAATLIK KUF RISKI VE iC ORTAM GELINDIGINDE YAP]
-2079-2098 VERILERI SICAKLIK VE ORTALAMA SICAKLIK KUF RISKI KABUKLARINDA
ILE ANALIZLER (MGM), BAGIL NEM VE BAGILNEM  DEGERLENDIRMELERI MEYDANA GELECEK
-2100 YILI VERILERIILE  yER)| ER] (MGM) VERILERIYLE (WUFIWTA (ISO 13788), =~ HIGROTERMAL
ANALIZLER ANALIZLER ASHRAE 160, WUFIVTT, ~ PERFORMANS
(METEONORM) (METEONORM) WUFI BIO DEGISIMLERI

Sekil 4.1. Tezin alan ¢alismasi adimlar1

4.1. Yap1 Kabuklarinin Iklim Degisikligi Analizleri

Tez kapsaminda alan ¢alismasinin ilk asamasinda, ¢alisma alaninda tespit edilen iklimsel
degisikliklerin duvar kesitinde 1s1 ve nem ag¢isindan yol acabilecegi sorunlarin tespiti i¢in ilk
olarak MGM’den alinan veriler ile METEONORM’dan elde edilen veriler dogrultusunda
gelecek donemde sicaklik ve bagil nem ortalamalarindaki degisimler analiz edilerek
karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak farkli kiiresel iklim modellerinin g¢iktilarinin analiz

sonuclarini nasil etkiledigi gosterilmistir.

4.1.1. Zonguldak ili icin tarihsel ve gelecek periyotlarda iklimsel analiz

Zonguldak 1ili i¢in yapilan iklim degisikligi analizleri, hem MGM’den elde edilen verilerle
hem de kullanilan simiilasyon programi WUFI Pro 6.7 araciligiyla yapilmistir. Bu analizler
2015 yilindan itibaren gelecek donem i¢in farkli zaman araliklarinda gercgeklestirilmistir.
MGM’den elde edilen iklim verileri, RCP 8.5 senaryosu ve 2081 yilina ait verileri
icermektedir. Sonug olarak, MGM verileriyle 2081 yil1 igin, WUFI Pro 6.7 ile ise 2100 yil1

icin iklimsel analizler yapilmistir.

Ik olarak programla yapilan analiz igin gerekli iklim verileri METEONORM programi
saglayicilarindan mail yoluyla elde edilmistir (URL 11). METEONORM programinda
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tarihsel periyot olan 2015 yili igin tiretilen sentetik veriler programin oldukga genis iklim
modelleri veri tabanindan elde edilir. Bunlar baslica; Kiiresel radyasyon verileri; GEBA
Kiiresel Enerji Dengesi Arsivinden, Sicaklik, nem, riizgar verileri, giineslenme siiresi ve
yagish giinler; WMO Climatological Normals 1961-1990'dan (WMO, 1998), eksik veriler
ise degistirmek ve meteoroloji istasyonlarinin homojen dagilimim saglamak i¢in; ABD
Ulusal iklim Veri Merkezi (NCDC, 1995/2002) tarafindan derlenen uluslararasi meteoroloji
istasyonlarinin veri 6zeti gibi diger veri tabanlar1 kullanilir. Sonug olarak burada yazilanlar
disinda kiiresel radyasyon ve sicaklik ve diger parametreler i¢in (riizgar, bagil nem vb.) ayr1

ayr1 olmak iizere Avrupa bolgesi i¢in toplamda 1645 istasyon veri tabanindan elde edilir.

Incelenen calismalar dogrultusunda referans yil olarak 2015 yili ve gelecek dénem igin en
zorlayici senaryo olan RCP 8.5 senaryosu ve 2100 yil1 i¢in saatlik (sicaklik, bagil nem, yagis
vb.) veriler elde edilmistir. Sekil 4.2°de Zonguldak ili igin 1 yillik siiregte 2015 yil1 saatlik
Ol¢timlerin aylik ortalamalarinin bagil nem, sicaklik, giines radyasyonu, yagmur, riizgar hizi,

uzun ve kisa dalga gilines 1s1n1im1 gibi parametreleri goriilmektedir.
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Calculation (hour)

lName of site = Zonguldak
Latitude [°] = 41.449, Longitude [°] = 31.778, Altitude [m] = 104
Climatic zone = IV, 1

Current data = Imported hourly data

Radiation model = Default (hour); Temperature model = Default (hour)
Diffuse radiation model = Default (hour) (Perez)

l| Tilt radiation model = Default (hour) (Perez)

Radiation: Imported data = 2815

Temperature: Imported data = 2815

Month  H_Gh H_Dh N Ta RH FF ] RR Lin
Jan 65 36 5.5 6.8 69 3.7 168 18e 287
Feb 1ee 59 521 Tl 71 3.7 73 74 298
Mar 131 83 5.9 8.5 75 2.8 2 21 297
Apr 2083 93 4.3 11.2 65 3.2 251 75 383
May 241 188 4.8 f=3 75 2.5 349 48 343
Jun 268 111 4.0 19.9 81 253 353 66 363
Jul 298 97 2.5 22.7 76 2.6 33 e 374
Aug 252 92 2.3 24.2 74 2.8 32 a 381
Sep 177 79 4.7 22.7 76 2.7 32 28 379
Oct 1688 55 4.7 16.2 82 3.8 37 91 346
Nowv 7 37 5.1 12.8 73 3.3 195 44 323
Dec 66 31 4.2 6.4 78 2.6 174 48 298
Year 164 74 4.4 14.7 75 259 44 665 411288
Legend:

Ta: Air temperature RH: Relative humidity

Ta: Air temperature

H_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal

H_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal

N: Cloud cover fraction RH: Relative humidity

FF: Wind speed DD: Wind direction

RR: Precipitation Lin: Mean Irradiance of longwave radiation incoming

Radiation in [W/m2]

Temperature in [°C]

Wind speed in [m/s]

Uncertainty of yearly values: Gh = 5%, Bn = 186 %, Ta = 8.7 °C
Trend of Gh / decade = 28.5%

Variability of Gh / year = 3.5%

P92 and Pl@ of yearly Gh, referenced to average = 95.2%, 106.8%

Sekil 4.2. Zonguldak ili 2015 y1l1 aylik ortalama METEONORM verileri
Ayni sekilde Sekil 4.3’de gortildiigi gibi 2100 yili ve RCP 8.5 senaryosuna ait, ayn1 enlem
boylam1 iceren Zonguldak i¢in ayni parametrelere dayanan iklim verileri

METEONORM’dan elde edilmistir.
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Calculation (hour)

Name of site = Zonguldak
Latitude [°] = 41.449, Longitude [°] = 31.778, Altitude [m] = 104
Climatic zone = IV, 1

Radiation model = Default (hour); Temperature model = Default (hour)
Diffuse radiation model = Default (hour) (Perez)

Tilt radiation model = Default (hour) (Perez)

Radiation: scenario RCP 8.5, year 2100

Temperature: scenario RCP 8.5, year 2100

Month H_Gh HDh N Ta RH FF DD RR Lin
Jan 73 33 4.3 12.1 65 3.4 27@ 136 312
Feb 99 55 5.1 12.4 67 3.5 270 106 318
Mar 153 74 4.4 13.3 66 3.5 270 89 318
Apr 211 107 4.2 15.6 70 3.3 270 48 331
May 263 109 31 19.7 75 3.2 270 43 356
Jun 31e 102 1.7 24.8 75 3.3 270 52 380
Jul 288 96 2.4 28.1 73 3.4 270 a7 401
Aug 252 99 2.6 29.0 72 3.5 270 42 407
Sep 186 76 3.8 25.5 70 3.4 270 104 387
Oct 115 57 4.6 21.0 72 3:2 270 140 367
Nov 73 44 5.7 17.6 67 3.2 270 129 346
Dec 62 35 5.3 13.6 64 3.4 270 141 321
Year 174 74 3.9 19.4 70 3.4 270 1077 354
Legend:

Ta: Air temperature RH: Relative humidity

Ta: Air temperature

H_Gh: Mean irradiance of global radiation horizontal

H_Dh: Mean irradiance of diffuse radiation horizontal

N: Cloud cover fraction RH: Relative humidity

FF: Wind speed DD: Wind direction

RR: Precipitation Lin: Mean Irradiance of longwave radiation incoming

Radiation in [W/m?]

Temperature in [°C]

Wind speed in [m/s]

Ta: Only 3 station(s) for interpolation

Rh: Only 3 station(s) for interpolation

Gh: Use of precalculated radiation map based on satellite and ground information due to low density of network.
Nearest 3 stations: Ta: Zonguldak (2 km), Inebolu (177 km), Golcuk/Dumlupinar (184 km)
Uncertainty of yearly values: Gh = 4%, Bn = 8 %, Ta = 0.3 °C

Trend of Gh / decade = 26.9%

Variability of Gh / year = 3.5%

P90 and P18 of yearly Gh, referenced to average = 95.2%, 106.8%

Sekil 4.3. Zonguldak ili 2100 y1l1 aylik ortalama METEONORM verileri

METEONORM, Kiiresel Enerji Dengesi Arsivi Verilerine (GEBA) erisim sunar. Ayrica,
Temel Yiizey Radyasyon Agi BSRN veya MeteoSwiss ve Alman Hava Durumu Servisi
aglar1 gibi yiiksek kaliteli 6l¢tim aglarini da icerir. Meteonorm'daki aerosol klimatolojisi, su
anda piyasada bulunan en dogru veri seti olan Solar Consulting Services / Chris Gueymard
tarafindan saglanmaktadir. Kiiresel olarak kalibre edilmis 1zgarali veri seti, 2000-2015
zaman aralig1, 0,5° uzamsal ¢oziiniirliikk icermektedir Kiiresel dlgekte glines 1smmimi igin
1981-1990 ve 1996-2015 donemleri, diger tim meteorolojik parametreler i¢in 1961-1990 ve
2000-2019 donemleri mevcuttur. Yer istasyonlari veri tabani, meteoroloji istasyonlarinin
bulunmadig1 bolgelerdeki bosluklar1 doldurmak i¢in bes sabit uydudan alinan verilerle
genisletilmigtir. Uydu verileri kiiresel bir grid {izerinde mevcuttur. Veriler, homojen uzun

vadeli ortalamalar elde etmek i¢in uzun vadeli yer 6lgtimleri ile iliskilendirilmistir (URL 12).
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Iklim degisikligi projeksiyonu igin METEONORM verileri IPCC raporu 2014'e (“AR5”) ve
RCP 4.5,6 ve 8.5 senaryolarina dayanmaktadir. Yukaridaki senaryolarin her biri i¢in bir dizi
CMIP5 modelinin ortalamasi alinmis ve METEONORM'a dahil edilmistir. 104 tane CMIP5
modelinden yalnizca 35’1 METEONORM ile ilgili tiim parametreleri i¢cermektedir ve
ortalama almak i¢in kullanilmistir. Evrensel olarak mevcut parametreler i¢in bu alt kiimenin
tiim CMIP5 modelleri ile karsilastirilmasi, alt kiimenin temsili olarak kabul edilebilecegini
gostermistir. Modellerin 2011-2030, 2046-2065 ve 2080-2099 donemleri i¢in ortalamasi
almmistir ve aralarinda dogrusal enterpolasyon yapilmistir, dyle ki gelecek yillar 2020,

2030, 2040, 2050, 2060, 2070, 2080, 2090, 2100 METEONORM 'da {iretilebilmistir.

iklim analizi sonuclari (WUFI Pro 6.7 ciktilari)

Zonguldak ili i¢in yapilan projeksiyonlarin sonucuna gore 2015 referans yilinda en fazla
sicaklik Temmuz-Agustos aylarinda 35°C lere ¢ikarken; ortalama olarak 25°C’dir. 2100
yilina gelindiginde bu durum 38-40°C arasinda degisim gostermektedi. 2100 yilinda
ortalama sicaklik Zonguldak i¢in 30-35°C arasindadir. 2015 yilinda en diigiik sicaklik Aralik
aymda 4°C iken; 2100 yilinda en diisiik sicaklik ayni tarihte 10°C dir. Bu durum da su an
[PCC tarafindan ortaya konmus olan projeksiyonlar: dogrulamaktadir. Karsilastirmalardan

net olarak aylik ortalama sicaklarin ve en diisiikk aylik ortalama sicakliklarin artacagi

B Tempenture / Relative Humiddy €% Chmate Analyss
. Detalnlo
- Locatson: Zonguidak
g
8 Lateude ') 4145 Noath
=
§ Longitude [*} 3178 fant
s
- 10 Artude (m} 04
2000¢ 04en oMM M 01 My Otdun 200 2024 0Aug 250 2on 20Nev 20008 Tiene Zeoe:
i Tempensture / Relative Humidity €% Climate Analysis
. Data Info
- Location: Zonguidak
T o
4 Latitude [*} 4145 North
5 Y
g’ Longtude ['} M Eant
3
! Axitude [m} o
20-0es W OV M ETET™ 0% May 01den 200 300t WA Wi 200 20N 20-Des Teme Zone:

Sekil 4.4. Zonguldak ili 2015-2100 verileri sicaklik degisimleri (2015 istte, 2100 altta)

Riizgér etkili yagmur ve yagis degisimlerine bakildiginda 2015 yilinda riizgar etkili yagmur

PO

yonii kuzey iken, 2100 yilinda bu yoniin kuzeybati olarak degistigi gortilmektedir.
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Sekil. 4.5. a. 2015 y1l1 Zonguldak yagis verileri analizi, b. 2100 y1l1 Zonguldak yagis verileri
analizi

Normal yagmur toplami, saatlik normal yagmur 1 [mm/h] = 1 [Ltr/m*h] toplamudir.
Grafiklerden anlagilan degisen riizgar etkili yagmur yonii diginda riizgar etkili yagis
miktarinin artmasi seklindedir. Sekil b’de goriildiigii gibi 2100 yilinda yagis diizeninin
olduk¢a dagmik ve ortalama olarak arttig1 goriilmektedir. Ayrica riizgar hizinin da 2015
yilinda 2.8 m/s iken 2100 yilinda 3.4 m/s olarak degistigi goriilmektedir (Sekil 4.5.a ve b).

8
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31:Dec 30-Jan 02-Mar 01-Apt 02:May 02-Jun 30-Jun 3tJul 30-Aug 30-Sep 30-0ct 30-Nov 31-Dec

Sekil 4.6. a. 2100 (yesil) yi1l1 Zonguldak bagil nem durumu, b. 2015 (kirmiz1) y1li Zonguldak
bagil nem durumu

Bagil nem olarak referans yil (2015) ve gelecek senaryo (2100) durumuna baktigimizda ise
2015 yilinda bagil nem en diisiik % 24 ile Eyliil ayinda goriiliirken, en fazla Ekim ayinda
%82 ye ¢iktig1 gorlilmektedir. Ayn1 sekilde Haziran ayinda da % 80 lerin lizerinde seyrettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla en nemli aylar Haziran ve Ekim denilebilir. Ortalama bagil nem

1se %76.5 ‘tir.

2100 yilina gelindiginde RCP 8.5 senaryosuna gore bagil nemin daha az dalgalanma
yasayarak biitlin yilda neredeyse esit seyrettigi goriilmektedir. 2015 ile benzer sekilde bagil
nemin Mayis ve Haziran aymnda %75 en yliksek degerde oldugu goriilmektedir. Sonug

olarak, bagil nem 2015 e kiyasla en diisiik deger olarak % 27 oraninda goriilmekte ve yil
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boyunca bu degerden daha diisiik deger yasanmamaktadir. 2015 yilinda en diistik bagil nem
ortalama olarak % 64 iken, 2100 yilinda bu oran % 65’tir (Sekil 4.6.a ve b).

Global Radiation v

ISGH [W/m?]

31:0ee 30-Jan 02-Mar 01-Apt 02-May 02Jun 30-Jun 31l 30-Aug 30-Sep 30-Oct 30-Nov 31:0ec

Sekil 4.7. a. 2100 yili Zonguldak ili global radyasyon degisimi (Siyah), b. 2015 yili
Zonguldak ili global radyasyon degisimi (yesil)

Global radyasyon oranlarini igeren grafiklere baktigimizda ise 2015 teki orana gore 2100 de
¢ok daha sik ve 1000 ISGH (W/M?) seviyesine ulasan bir toplam radyasyon oram

goriilmektedir.

Yatay bir ylizeye (yerde) ulasan toplam giines radyasyonu miktarina kiiresel radyasyon
denir. Dolayisiyla kiiresel radyasyon, dogrudan giinesten gelen radyasyon ile atmosferin geri
kalanindan yayilan radyasyonun, yani atmosferdeki molekiiller ve parcaciklar tarafindan
yayilan veya bulutlar tarafindan yansitilan giines radyasyonunun toplamindan olusur. Daha
spesifik olarak, SMHI cihazlar tarafindan 6l¢iilen parametreye, W/m? olarak verilen, yiizey
birimi basina diisen radyasyon etkisi olan kiiresel 1s1n1m denir. Kiiresel radyasyonu etkileyen
en Odnemli iki faktor giines yiiksekligi ve bulut ortiistidiir. Giinesin yiiksekligindeki (ve giin
15181 periyodunun uzunlugundaki) degisiklikler bir y1l boyunca biiyiik diizenli degisimi
saglarken, bulut Ortiisii yildan yila aylik ve yillik ortalamalardaki degisimi agiklar. Bulut
ortiisii azaldiginda, kiiresel radyasyon artarken uzun dalga radyasyonu azalir ve bunun tersi
de gecerlidir (URL 13). Sonug¢ olarak bu durumda giines yiiksekligi, bulut oranindaki
degisimlerin 2100 de ortalama olarak arttig1 agikga goriilmektedir (Sekil 4.7.a ve b).

iklim analizi sonuclart (MGM’den alinan verilerle 2079-2098 perivodu icin GFDL,
HadGEM ve MPI modelleri ciktilar1)

MGM’den alinan verilerle 2079-2098 periyodu i¢cin GFDL, HadGEM ve MPI kiiresel
modellerin ¢iktilar1 Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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ORTALAMA SICAKLIK °C

GFDL KURESEL iKLIM MODELi ZONGULDAK iLINE AiT 9
ISTASYONUN 2079-2098 PERIYODUNU ICEREN RCP 8.5
SENARYOSU VERILERININ ORTALAMA SICAKLIK VE BAGIL

NEM GRAFIGI

ORTALAMA BAGIL NEM %

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AYLAR: OCAK-ARALIK

i ORTALAMA SICAKLIK === ORTALAMA BAGIL NEM

Sekil 4.8. GFDL kiiresel iklim modeli ¢iktilarina gore 8 istasyona ait ve 2079-2098 yillarini

kapsayan RCP 8.5 senaryosuna gore aylik ortalama sicaklik ve bagil nem
degerleri
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MPI KURESEL iKLiM MODELi ZONGULDAK ILINE AiT 9
[STASYONUN 2079-2098 PERIYODUNU ICEREN RCP 8.5
SENARYOSU VERILERININ ORTALAMA SICAKLIK VE BAGIL NEM
GRAFIGI

ORTALAMA BAGIL NEM %
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Sekil 4.9. MPI kiiresel iklim modeli ¢iktilarina gore 8 istasyona ait ve 2079-2098 yillarini

kapsayan RCP 8.5 senaryosuna gore aylik ortalama sicaklik ve bagil nem
degerleri
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HadGEM KURESEL IKLIM MODELI ZONGULDAK
ILINE AIT 9 ISTASYONUN 2079-2098 PERIYODUNU
ICEREN RCP 8.5 SENARYOSU VERILERININ
ORTALAMA SICAKLIK VE BAGIL NEM GRAFIGI

ORTALAMA SICAKLIK °C

w=@==ORTALAMA SICAKLIK

AYLAR: OCAK-ARALIK

w=@==ORTALAMA BAGIL NEM

ORTALAMA BAGILNEM %

Sekil 4.10. HadGEM kiiresel iklim modeli ¢iktilarina gore 8 istasyona ait ve 2079-2098

yillari1 kapsayan RCP 8.5 senaryosuna gore aylik ortalama sicaklik ve bagil
nem degerleri

MGM’den alinan kiiresel iklim modellerine ait veriler ve 2015 yilina ait verilerle yapilan

aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerini igeren analizlerin (Sekil 4.8), (Sekil 4.9),

(Sekil 4.10) karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. MGM’den alinan Kiiresel iklim modellerine ait verilerle ve 2015 yilina ait
verilerle yapilan analizlerin karsilagtirilmasi

KURESEL IKLIM Aylik ortalama en Aylik ortalama en | Senaryo ve istasyon
MODELI yiiksek ve en diisiik | yiliksek ve en diisiik sayi1si
sicaklik bagil nem
GFDL 4.7°C-Ocak; 24.5°C- |  %54.5-Temmuz; RCP 8.5; 9
Temmuz %80.7 Ocak
MPI 6.5°C-Ocak; 27.5°C- |%43-Temmuz; %84.3- RCP 8.5; 9
Temmuz Ocak
HadGEM 7.9° C-Ocak; 31°C- |%35.4-Temmuz; %83- RCP 8.5; 9
Temmuz Aralik
2015 YILI MGM  |2015_36°C- Temmuz;| 2015 %65-Nisan; - 8 adet istasyon
VERILERI (tarihsel - 5.2°C Aralik % 82-Ekim verileri ortalamasi

periyot)
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Cizelge 4.1°de gorildiigi gibi 2015 yilinda dlgiilen degerlere gore 2079-2098 doneminde en
sicak ay Temmuz olurken, sicakligin 2079-2098 doneminde bir miktar distigi
goriilmektedir. En soguk ayin ise 2015 te Aralik oldugu goriiliirken, 2079-2098 déneminde
Ocak aymna kayarak ortalama degerlerin yiikseldigi goriliir. Bagil nem acgisindan ise
ortalama degerlerin arttig1 goriilmektedir. En nemli ay kiiresel iklim modellerine gore 2079-
2098 araliginda Aralik-Ocak tir. 2015 yilinda ise Ekim ay1 en nemli aydir. Sonug olarak
2079-2098 yili aralig1 aylik ortalama degerleri ile 2015 yili kiyaslandiginda en diisiik
sicakligin ortalama olarak 6.3°C oldugu ve ortalama olarak 1.1°C arttigi gorilmiistiir.

Sonugta gelecek donemde sicaklik ve nem degerlerinin ortalama olarak arttig1 gériilmiistiir.

Cizelge 4.2. MGM verileriyle yapilan analizler ile METEONORM verileriyle yapilan
analizlerin karsilastirilmasi

ORT. DEGERLER
ANALiZ PERiYODU | SICAKLIK | B.NEM (%)

2015 (aylik ort.)

WUFI PRO MGM

En diisiik 6.4°C 0 . 5.2°C
(Aralik) 65 % (Nisan) X (Aralik)
En yiiksek 24.2°C 0 . 36°C
(Agustos) 82 % (Ekim) X (Temmuz)
2079-2098 (aylik ort.)
En Diisiik 6.3°C 44.3 % ) X
(Ocak) (Temmuz)
o 82.6 %
En Yiksek (TZer?nSZ) (Aralik- ) X
Ocak)
2100 (aylik ort.)
12.1°C 64%
En Diistik (Ocak) (Aralik) X -
o 75 %
En Yiiksek 28.1°C (Mayis-
(Temmuz) : X -
Haziran)

Iklimsel analiz sonuglari karsilastirildiginda; 2015 yilina kiyasla 2100 yilina gelindiginde en
yiiksek aylik ortalama sicakligin hem MGM verilerine gére hem de METEONORM dan
alinan verilere gore arttig1 gortilmistiir. 2015 yilinda Agustos ayinda 24.2°C olan en yiiksek
ortalama sicaklik, 2100 yilinda METEONORM verilerine gore Temmuz ayma kayarken
28.1°C olmaktadir. MGM’den alinan verilere gore ise 2079-2098 doneminde en yiiksek
sicaklik yine Temmuz ayinda 27.6°C olmaktadir. Ortak sonug iki veri tiiriinde de en yiiksek

ortalama sicakligin Temmuz aymda goriilmesi ve artmis olmasidir. En diisiik ortalama
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sicakliga bakildiginda ise 2015 yilinda 6.4°C olarak Aralik ayinda yasanirken,
METEONORM verilerine gore 2100 yilinda Ocak ayinda en diisiik ortalama sicaklik 12.1°C
olacaktir. MGM verilerine gore ise en diislik ortalama sicaklik neredeyse degismeyerek
6.3°C olarak Ocak ayinda yasanacaktir. Yine iki veri tiirlinde de ortak olan en diisiik
ortalama sicakligin goriilmesi Ocak ayinda yasanacaktir. Ancak METEONORM verisine
gore en diisiik ortalama sicaklik 2015 yilina kiyasla yaklasik iki katina ¢ikmaktadir. Bu
noktada METEONORM programiin daha fazla istasyondan veri alarak sonu¢ verdigi
diistintildiigiinde MGM’den alinan verilere gére daha dogru sonuglar verecegi soylenebilir

(Cizelge 4.2).

Bagil nem degerlerine bakildiginda ise 2015 yilinda en nemli ay % 82 ile Ekim ay1 iken
2100 yilina gelindiginde METEONORM verilerine gore en nemli ay Mayis-Haziran olurken
bagil nem degeri % 75 olmustur. MGM verilerine gore ise en nemli ay Aralik-Ocak olurken
bagil nem degeri % 82.6 olacaktir. En diigiik bagil nem degeri 2015 yilinda % 65 ile Nisan
ay1 iken, 2100 yilma gelindiginde METEONORM verilerine gore % 64 ile Aralik ay1 en
diisiik degere sahip olmustur. MGM verilerine gore ise en diisiik bagil nem % 44.3 ile
Temmuz ayidir. Sonug olarak iki veri tiiriinde de en nemli aylar 2015 yilina kiyasla

degismistir (Cizelge 4.2).

Tezin bundan sonraki asamasinda ¢aligma alaninda tespit edilen iklimsel degisikliklerin
duvar kesitinde 1s1 ve nem agisindan yol agabilecegi sorunlarin tespiti i¢in ilk olarak elle
yapilan hesaplama metodu Glaser kullanilarak 2015 y1l1 tarihsel periyot ve 2081 yili gelecek

donem i¢in yogusma analizleri yapilmistir.

4.1.2. Glaser metoduyla yapi kabuklarinda iklim degisikligine gore tarihsel ve gelecek
periyotlarda yogusma analizleri

TS 825°te duvar kesitlerinin iklim bolgelerine gore yogusma hesaplarinin nasil yapilacagi
ve diflizyon grafiklerinin cikartilmas: anlatilmistir. TS 825 (2013)’te kullanilan hesap
metodu su buhar1 difiizyonundan dolay1 yapi elemanlari arasindaki yogusma riskinin

degerlendirilmesi ile ilgili metod belirlemektedir (TS 825, 2013).

Hesaplamalarda kullanilan giris verileri asagida tanimlanmistir (TS 825, 2013).
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Malzeme Ozellikleri

Isil iletkenlik hesap degeri “Lh " ve su buhari difiizyon direng faktérii ” [  homojen
malzemeler i¢in kullanilabilirken, 1s1l direng “R” ve su buhar1 difiizyonu — es deger hava

tabakas1 kalinlig1 “Sq¢”, dncelikle kompozit mamul veya sistemlerde kullanilir.

Hava tabakalari i¢in R, TS 825°de yer alan Cizelge 2’den alinir. Hava tabakasinin Sd degeri
kalinlik ve egimden bagimsiz olarak 0,01 m olarak kabul edilir (TS 825, 2013).

-Ic ve dis ortam sartlar

TS 825°e gore i¢ ve dig ortam sicakliklari igin giin derece iklim bolgelerine gore tavsiyeler
verilmistir. Calismada ise MGM’den elde edilen 2. Iklim bélgesinde yer alan Zonguldak ili
icin ve 2015 yilinin aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri kullanilmustir. i¢ ortam
kosullari i¢in ise TS 825 (2013) standardinda tavsiye edilen 23°C sicaklik ve % 60 bagil nem

degerleri kullanilmistir.

-Yiizeysel 1s1l iletim direnci

Yogusma tahkiki hesaplamalarinda yap1 elemanlar1 i¢ ve dis ylizeylerindeki yiizeysel 1s1l
iletim direng degerleri icin i¢ yiizey icin; Ri = 0,25 m?K/W veya 0.13 m?K/W, dis yiizey i¢in

Re = 0,04 m*K/W degerleri kullanilmalidir.

Glaser metodunun uygulandigi duvar kesiti ve katmanlar1 Sekil 4.11°de, katmanlarin

termofiziksel 6zellikleri ise Cizelge 4.3’te goriilmektedir.
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DUVAR KESiT KATMANLARI

Mineral esasli dig siva (2 cm)
-Tas ylnd 1s1 yalitim (4 cm)
Cimento esasli siva (3 cm)
Gazbeton duvar (25 cm)
——Ig siva (2 cm)

2cm 4cm 3cm 25¢cm

Sekil 4.11. Duvar kesiti ve katmanlari

Glaser grafik metodlart ile duvar kesitlerindeki yapi elemanlar1 arasindaki yogusma
durumlari grafik olarak ¢izilir. Istenmeyen bir durum olan yogusmanin meydana gelme riski,
asagida tanimlanan metodla tahkik edilmelidir.

Y ontemin uygulamasi adimlari sdyledir;

1. Glaser yontemini uygulamak i¢in ilk olarak yapi elemanlarinin termofiziksel 6zellikleri

TS 825 Ek H’ye gore bulunur;

Cizelge 4.3. Yap1 bilesenlerinin termofiziksel 6zellikleri

Katman Su buhari Difiizyon Difiizyon Isil Yiizeysel Yiizeysel
kalmlg: difizyon dengi dengi hava iletkenlik 1s1l 1s1l
Katman )] direnci hava tabakas1 hesap iletkenlik iletkenlik
Adi katsayisi(([ tabakasi kalinlig: degeri direnci, direnci,
kalmhg (kiimiilatif) (h) malzemeni malzemenin
Sy= (Sqr) n 1s1l direnci
(p.d) 1s1l direnci (kiimiilatif)
®) (Ro)
m - m m W/(mK | m2K/W | miK/W
Ig
ylizeyin
yiizeysel 0.25 0.25
181l
iletkenlik
direnci
ic sva 0.02 15 0.3 0.3 1 0.02 0.27
Gazbeton 0.25 79 1.975 2.275 0.13 1.923 2.193
duvar




Cizelge 4.3. (devam) Yapi bilesenlerinin termofiziksel 6zellikleri
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Cimento 0.03 25 0.75 3.025 1.2 0.025 2.218
esasli
dis siva
Tas yiinii 0.04 1 0.04 3.065 0.035 1.1428 3.360
yalitim
Mineral 0.02 25 05 3.565 0.8 0.025 3.385
alc1 stva
D1s
yiizeyin
yiizeysel 0.04 3.425
1s1l
iletkenlik
direnci

Sq7 = 3.565 1/U= 3.425

2. Bir yap1 bileseninin toplam 1s1l gecirgenlik katsayisi (U), Esitlik 1°deki denklem gore

hesaplanir (TS 825, 2013) (Es.1).

- 1
Rsi+R+Rge

Buna gore; U= 1/3.425 = 0.291 W/ M? K’dir.

(4.1)

Isil gegirgenlik direnci (R) Esitlik 2’de belirtildigi gibi, yapr bileseninin kalinlik (d)

degerinin, 1s1l iletkenlik hesap degerine (Lh) béliinmesi ile hesaplanir:

Buna gore;

d
R=—
An

Burada;
R : Is1l gecirgenlik direnci (m2.K/W),

d : Yap1 bileseninin kalinlig1 (m),
Lh: Isil iletkenlik hesap degeri (W/m.K) dir.

(4.2)
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Buna gore Cizelge 4.3’te yer alan malzemelerin R degerleri hesaplanmustir.

-Toplam 1s1l direng ise s0yle hesaplanir;
1 _ N
RT = Ri + Zj=1 R] + Re 4.3)

R7=0.25+3.135+0.04=3.425 (Es. 3).

3. Cizelge 4.3’te yer alan Sq ve Sdt degerleri (TS 825, 2013)’e gore sdyle hesaplanir;

Su buhar difiizyonu (es deger hava tabakasi kalinlig); bir yapt elemani katmaninin su
buharinin gecisine gosterdigi dirence esdeger direnci gosteren hareketsiz hava tabakasinin
kalinlig1 olarak tanimlanir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir (Es. 4).

Sa=p.d (4.4)
Burada;

Sd: Su buhar1 difiizyonu es deger hava tabakasi kalinlig1 (m),

i : Su buhar1 difiizyon direnci katsayisi (birimsiz),

d : Yap1 malzemesi tabakasinin kalinlig1 (m) dir.
I _ VN
Sd,T = Zj:l Sd,j (4.5)

Buna gore duvar kesitinin toplam su buhari difiizyon esdeger hava tabakas1 kalinlig1 Esitlik

5’e gore; Sat = 3.565°dir (Es. 5).

4. Birim alandaki 1s1 akis miktar1 asagidaki esitlikle verilmistir (Es. 6).

q=A—=— (4.6)
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Baska bir ifadeyle bir duvar kesitinin 1s1 akis miktari; g=U. (8;— 6, ) (Es.7) ile ifade
edilir ve sicaklik farki her ay icin degiseceginden hesap yapilacak her ay i¢in ayri ayri

hesaplanmas gerekir.

Bu hesabin yapilabilmesi i¢in MGM’den 2015 yilina ait 8 adet istasyonun
(Devrek/17613,Caycuma Havalimani1/17023, Alapli/18265, Gokgebey/18267, Acisu
Tepesi Radar Sahasi/17018, Giliney Mendirek Feneri/17453, 17022, Eregli/17611) aylik

ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Zonguldak ili 2015 yili aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri (MGM
verileri)

ORT. SICAKLIK
&O)
ORT. BAGIL NEM 82 75 72 66 80 75

(%)

ORT. SICAKLIK
(°C)

ORT. BAGIL NEM 76 80 77 84 75 79
(%)

TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL EKIM KASIM ARALIK

Ic ortam sicakligi ve bagil nem degerleri ise TS 825 ve ASHRAE 170 standardinda
tavsiye edilen degerler olarak belirlenmistir. Buna goére Ocak ay1 ve diger aylar igin 1s1
akis yogunlugu ile yiizey sicakliklari hesaplart yapilmustir (TS 825, 2013).

5. Glaser yonteminde yap1 elemanlarinin yiizey sicakliklari hesaplama formiilleri soyledir;
Bir yap1 bileseninin, dis yiizey sicakligi (6,4) Esitlik 7°ye gore hesaplanr.

0y4=0. + Re . 4.7

Burada ;

B0y : D1s yiizey sicakligi (°C),
R, D1s yiizeyin ylizeysel 1s1l gecirgenlik direnci,
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q: Is1 akis yogunlugu (W/m?) dir.

- Bir yap1 bileseninin i¢ yiizey sicaklig1 (6,,;), Esitlik 8’e gore hesaplanur.

Hyi =60,-R;.q (4.8)

Burada ;

By I¢ yiizey sicaklig1 (°C),
R;: I¢ yiizeyin yiizeysel 1s1l gegirgenlik direnci,
q : Is1 akis yogunlugu (W/m?) dir.

Malzemeler arasindaki her bir ara yiizey icin sicaklik degeri asagidaki esitlige gore

hesaplanir (TS 825, 2013) (Es. 9).

01 =06y —R1.q (4.9)
92 = 91 - RZ . q
Op=0n-1—Ry .q

Bu formiillere gore Ocak ayr i¢in 1s1 akis yogunlugu, ylizey sicakliklari hesaplar

susekildedir;

-Is1 akis yogunlugu: q = 0.289 .(23-4.2); q=5.470
-0,4=6,+R,.q 0O,,5=42+(0.04x5470)=4.41C
-0,,=0;-R;.q 6,;=23-(0,25x5.470) =21.63C
-1.ara yiizey sicakligi igin;

6:=6,; - R1.q 0,=21.63-(0,02 x 5,470) =21.52C
-2.ara yiizey sicakligi igin;

0,=6;—R,.q 0, =21.52-(1.923 x5,470) =11 C
-3.ara yiizey sicakligi igin,;

0;=0,— R5.q 63=11-(0.025 x 5,470) = 10.86 C
-4.ara yiizey sicakligi igin;

04,=05—R,.q 04 = 10.86-(1.1428 x 5,470) =4.60 C
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6. Diger aylardaki dis-i¢ yiizey ve ara ylizey sicakliklar1 da ayn1 sekilde hesaplanir ve daha
sonra sicakliklara es deger su buhar1 doyma basinglar1 TS 825°te yer alan Cizelge 1’den
veya su formiillerle hesaplanir; (TS 825, 2013), (Cizelge 4.5) (Es. 10).

21,875.0 o
Ps = 610,56m 0 <0°C
P 17,269.0 6>0°C (4.10)
S—610,5€m

-Kismi su buhar1 basinci ise bagil nem ile alakali bir deger olup su esitlikle hesaplanir (Es.

11).

@ = s (4.11)

Burada;

P: Kismi su buhari basinci (Pa),
@: Bagil nem (Birimsiz),

Ps: 0’ sicakligindaki, doymus su buhari basinci (Pa)’dir.

Calismada yukarida bahsedilen formiiller Excel’e islenerek her aya ve her ylizeye ait su
buhart doyma basinglar1 ile kismi su buhart basinglar1 hesaplanarak tabloya

donitistirilmistiir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Excel’de yapilan buhar basinglar1 hesaplari

Eylil Ay1

l.say1 |2.say1 | Carpim | 1.sayr |2.say1 | Toplam | 1.sayr | 2.say1 | Bolim | E Ussii | 1. say1 | E Ussii | Carpim
17,27 13,90 | 240,04 | 237,30 13,90 | 251,20 | 240,04 | 251,20 0,96 2,60 610,50 | 2,60 1587,39
17,27 | 14,00 |241,77 |237,30 |14,00 |251,30 | 241,77 |251,30 0,96 2,62 610,50 | 2,62 1597,73
17,27 | 14,14 | 244,18 | 237,30 | 14,14 | 251,44 | 244,18 | 251,44 | 0,97 2,64 610,50 | 2,64 1612,30
17,27 |17,15 |296,16 |237,30|17,15 |254,45 | 296,16 | 254,45 1,16 3,20 610,50 | 3,20 1955,13
17,27 |17,22 | 297,37 |237,30 | 17,22 |254,52 | 297,37 | 254,52 1,17 3,22 610,50 | 3,22 1963,81
17,27 22,28 |384,75 |237,30 22,28 | 259,58 |384,75 |259,58 1,48 4,40 610,50 | 4,40 2687,84
17,27 | 22,34 | 385,79 |237,30 | 22,34 | 259,64 | 385,79 | 259,64 | 1,49 4,42 610,50 | 4,42 2697,66
17,27 23,00 | 397,19 |237,30|23,00 | 260,30 |397,19 | 260,30 | 1,53 4,60 610,50 | 4,60 2807,81
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Cizelge 4.5. (devam) Excel’de yapilan buhar basinglar1 hesaplari

Ekim Ay1

l.say1 |2.say1 | Carpim | 1.say1 |2.say1 | Toplam | 1.sayr | 2.say1 | Bolim | E Ussii | 1. say1 | E Ussii | Carpim
17,27 9,10 157,15 237,30 | 9,10 | 246,40 | 157,15 | 246,40 0,64 1,89 610,50 | 1,89 1155,23
17,27 9,24 159,57 237,30 19,24 | 246,54 | 159,57 | 246,54 | 0,65 1,91 610,50 | 1,91 1166,19
17,27 |10,54 | 182,02 | 237,30 | 10,54 |247,84 | 182,02 | 247,84 | 0,73 2,08 610,50 | 2,08 1272,43
17,27 | 14,77 | 255,06 |237,30 | 14,77 |252,07 | 255,06 | 254,45 | 1,00 2,72 610,50 | 2,72 1663,51
17,27 | 14,87 | 256,79 |237,30 | 14,87 |252,17 | 256,79 | 252,17 1,02 2,77 610,50 | 2,77 1690,20
17,27 21,99 |379,75 |237,30 |21,99 | 259,29 |379,75 259,29 | 1,46 4,33 610,50 | 4,33 2640,80
17,27 | 22,07 | 381,13 |237,30 | 22,07 | 259,37 |381,13 | 259,37 | 1,47 4,35 610,50 | 4,35 2653,70
17,27 23,00 | 397,19 |237,30 | 23,00 | 260,30 |397,19 | 260,30 | 1,53 4,60 610,50 | 4,60 2807,81

Cizelge 4.6. Zonguldak ili 2015 yili MGM verilerine gore su buhar1 doyma ve kismi

basinglari

Ous |9 v=090,]0; [0, [01 [0yi=6i0,
AYLAR d —Rig

+ Re -q

834 836 | 856| 1309| 1319| 2569| 2584 | 2805 DOYMUS SU BUHARI

OCAK BASINCI
1683 KISMI BUHAR BASINCI

1202| 1214 | 1234| 1647| 1657| 2634| 2647 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
SUBAT BASINCI

901.5 1683 KISMI BUHAR BASINCI

1209| 1222 | 1245 1656| 1666| 2636| 2649 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
MART BASINCI

870 1683 KISMI BUHAR BASINCI

1649| 1659 | 1677| 2004| 2014| 2695 2703 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
INISAN BASINCI

1088 1683 KISMI BUHAR BASINCI

1804| 1813 | 1828| 2120| 2126| 2711| 2719 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
MAYIS BASINCI

1443 683 KISMI BUHAR BASINCI

2553| 2556 | 2551| 2631| 2634| 2771| 2788 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
HAZIRAN BASINCI

1914 1683 KISMI BUHAR BASINCI

2774| 2771 | 2774] 2785| 2785| 2802| 2802 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
TEMMUZ BASINCI

2108 1683 KISMI BUHAR BASINCI

2028| 2925 | 2928| 2887| 2887| 2822| 2813 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
AGUSTOS BASINCI

2342 1683 KISMI BUHAR BASINCI

2173| 2186 | 2202| 2395| 2397| 2755| 2758 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
EYLUL BASINCI

1673 1683 KISMI BUHAR BASINCI
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Cizelge 4.6. (devam) Zonguldak ili 2015 yili MGM verilerine gore su buhari doyma ve
kismi basinglari

1649 | 1659 1677| 2004 | 2014 | 2695 | 2703 2805 DOYMUS SU BUHARI
EKIM BASINCI
1385 1683 KISMT BUHAR BASINCI
1383| 1393 | 1414| 1795| 1806| 2660| 2671 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
KASIM BASINCI
1037 1683 KISMT BUHAR BASINCI
907 918 940 | 1387| 1398| 2584| 2600 | 2805 DOYMUS SU BUHARI
ARALIK BASINCI
716 1683 KISMI BUHAR BASINCI

MGM’den 2015 yilina ait 8 adet istasyonun (Devrek/17613,Caycuma Havalimani1/17023,
Alapli/18265, Gokgebey/18267, Acisu Tepesi Radar Sahasi/17018, Giiney Mendirek
Feneri/17453, 17022, Eregli/17611) aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri

kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Cizelge 4.6’ya gore buhar difiizyon grafikleri

cikartiimistir.
2805(Pa)
2569 2584
1683(Pa)
4 7
13001319
834(Pa) g6 854
667(Pa) i
(em)05 0.04 075 1915 0.3 (cm)

Sekil 4.12. Difiizyon esdeger hava tabakasi kalinligina gore duvar kesitinin diflizyon grafigi

Sekil 4.13te goriildiigii gibi MGM’den alinan veriler dogrultusunda Zonguldak ilinin 2015

yili aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri dogrultusunda olusturulan difiizyon

grafiklerine gore herhangi bir yogusma tespit edilmemistir. Daha sonra 2081 yili tiim aylar

icin buhar diflizyon grafikleri ¢izilmistir. 2015 yil1 igcin doymus buhar ve kismi buhar basinci

degerleri hicbir zaman kesigsmemis, ancak Ocak ayinda kesismeye en ¢ok yaklagmiglardir.
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2015 yilma ait Zonguldak ili i¢in olusturulan diflizyon grafiklerinden sonra MGM’den
GFDL, MPI ve HadGEM kiiresel iklim modellerine ait RCP 8.5 senaryosuna gore 2081
yilina ait aylik ortalama sicaklik ve aylik ortalama bagil nem degerleri elde edilmistir
(Cizelge 4.7). Bunun igin Sekil 4.13’de gosterilen duvar kesit ve katmanlart ayni olmak
iizere 1s1 akis yogunluklari, yiizey sicakliklart ve doymus ve kismi buhar basinglart tekrar

hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. MPI, HadGEM ve GFDL kiiresel iklim modellerinin Zonguldak ili 2081 yil1
aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri (MGM verileri)

ORT.
SICAKLIK (°C)

ORT. B. NEM %

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN

88.9 83.7 72.2 61.9 46.5 324
TEMMUZ | AGUSTOS i ARALIK

ORT.
SICAKLIK (°C)

ORT. B. NEM % 38 46 68.7 75.8 61.2 78.8

OCAK | SUBAT MART NiSAN MAYIS | HAZIRAN
ORT.
SICAKLIK (°C)
ORT.B.NEM%| 76.1 80.4 84.6 495 575 54.6

TEMMUZ | AGUSTOS EYLUL EKiM KASIM ARALIK

HadGEM ORT.
SICAKLIK (°C)

ORT. B. NEM %| 33.2 36.5 56 69.7 86.9 87.2

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN
ORT.
SICAKLIK (°C)

ORT.B.NEM%| 70.7 78.2 454
ORT.
SICAKLIK (°C)

MGM’den alinan veriler kullanilarak MPIl, GFDL ve HadGem kiiresel iklim modellerine ait

TEMMUZ | AGUSTOS i ARALIK

2081 yili ve Zonguldak ili i¢in elde edilen aylik ortalama sicaklik ve bagil nem verileri
kullanilarak her aya ait 1s1 akis yogunlugu, ylizey sicakliklar1 ve bunlara karsilik gelen su
buhari doyma basinglari ile kismi buhar basinglar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.8), (Cizelge
4.9), (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.8. MPI kiiresel iklim modeline ait Zonguldak gridlerinde yer alan istasyon
3329’un 2081 yilina ait aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerine gore
olusturulmus yiizey ve ortam sicaklik dagilimi ile bu degerlere ait doymus su
buhari ve kismi su buhart degerleri

AYLAR a=u.60 1y Syd_e 04 B3 b2 1 ovi=oi g
—0e) +Re.q “Ria
OCAK 5.529
Doymus Buhar Basinci 812 825 836 [1287 1299 2563 2580 2807
Kismi Buhar Basinci 722 1684
SUBAT ‘ 5412
Doymus Buhar Basinci 836 848 859 [1310 1322 2567 2584 2807
Kismi Buhar Basinci 700 1684
MART ‘ 4.248
Doymus Buhar Basinci 1101 1113 898 (1258 1267 2150 2164 2807
Kismi Buhar Basinci 794 1684
NISAN ‘ 2.211
Doymus Buhar Basinci
Kismi Buhar Basinci 1082 1684
MAYIS | 0873
Doymug Buhar Basinct
Kismi Buhar Basinci 1086 1684
HAZIRAN ‘ -0.902
Doymus Buhar Basinct 3379 3375 3361 [3162 3158 2847 2845 2807
Kismi Buhar Basinci 1094 1684
TEMMUZ ‘ -0.843
Doymus Buhar Basinci 3339 3331 3323 [3139 3135 2845 2843 2807
Kismi Buhar Basinci 1268 1684
AGUSTOS ‘ -0.087
Doymug Buhar Basinct 2859 2857 2853 (2838 2838 2811 2811 2807
Kismi Buhar Basinci 1315 1684
EYLUL ‘ 1.251
Doymus Buhar Basinci
Kismi Buhar Basinci 1480 1684
EKIM | 1801
Doymus Buhar Basinci
Kismi Buhar Basinci 1422 1684
KASIM ‘ 3.084
Doymugs Buhar Basinci 1439 1450 1458 (1832 1841 2666 2678 2807
Kismi Buhar Basinci 881 1684
ARALIK | 4.074
Doymug Buhar Basinct 1147 1159 1169 1594 1602 2624 2639 2807
Kismi Buhar Basinci 903 1684
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Cizelge 4.9. GFDL kiiresel iklim modeline ait Zonguldak gridlerinde yer alan istasyon
3329’un 2081 yilina ait aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerine gore
olusturulmus yiizey ve ortam sicaklik dagilimi ile bu degerlere ait doymus su

buhar1 ve kismi su buhar1 degerleri

q=U.(0i-0¢) | O oudoor | Ovi=01d | 0, 0; 0., 0. | 0yi=0i | 0 indoor
AYLAR . +Re.q -Ri.q | g
OCAK 5.645
Doymus Buhar Basinct 790 802 812 | 1264 1277 2556 | 2577 2807
Kismi Buhar Basinci 558 1684
SUBAT |  4.306
Doymug Buhar Basinct 1086 1099 1109 | 1539 1550 2615 | 2629 2807
Kismi Buhar Basinci 849 1684
MART | 500
Doymug Buhar Basinct 921 934 944 | 1389 1401 2583 | 2600 2807
Kismi Buhar Basinci 724 1684
NiSAN | 3812
Doymus Buhar Basinci 1227 1239 1248 | 1659 1670 2637 | 2650 2807
Kismi Buhar Basinct 1036 1684
MAYIS | 2328
Doymus Buhar Basinci 1704 1714 1720 | 2039 2047 2700 | 2709 2807
Kismi Buhar Basinci 1042 1684
HAZIRAN | 0552
Doymus Buhar Basinct 2500 2503 2502 | 2602 2605 2780 | 2784 2807
Kismi Buhar Basinci 1135 1684
TEMMUZ | 0.291
Doymus Buhar Basinct 2642 2644 2642 | 2697 2699 2792 | 2794 2807
Kismi Buhar Basinct 1910 1684
AGUSTOS | 0.552
Doymus Buhar Basinct 2500 2503 2502 | 2602 2605 2780 | 2784 2807
Kismi Buhar Basinct 1135 1684
EYLUL | 1.658
Doymus Buhar Basinct 1973 1981 1986 | 2237 2244 2730 | 2737 2807
Kismi Buhar Basinci 1357 1684
EKIM |  3.113
Doymus Buhar Basinct 1429 1441 1450 | 1826 1835 2666 | 2678 2807
Kismi Buhar Basinci 1206 1684
KASIM | 4539
Doymus Buhar Basinct 1029 1041 1051 | 1488 | 1499 | 2604 | 2619 2807
Kismi Buhar Basinci 853 1684
ARALIK | 5.412
Doymus Buhar Basinct 836 848 859 | 1310 1322 2567 | 2584 2807
Kismi Buhar Basinci 732 1684
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Cizelge 4.10. HadGEM Kkiiresel iklim modeline ait Zonguldak gridlerinde yer alan istasyon
3329’un 2081 yilina ait aylik ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerine gore
olusturulmus yiizey ve ortam sicaklik dagilimi ile bu degerlere ait doymus su
buhari ve kismi su buhar1 degerleri

q=U.(6i | 0 outdoor | Oyd =6 64| 63 02 61 | Oyi=0i | o indoor
AYLAR -0e) Env. d -Riq Env.
+Re.q
OCAK 3.550
Doymus Buhar Basinci 1294 1306 1324 | 1723 1733 2648 2660 2807
Kismi Buhar Basinci 983 1684
SUBAT | 3.812
Doymugs Buhar Basinci 1219 1239 1248 | 1659 1670 2637 2650 2807
Kismi Buhar Basinci 980 1684
MART | 3.637
Doymus Buhar Basinci 1269 1280 1290 | 1694 1705 2644 | 2656 2807
Kismi Buhar Basinci 1073 1684
NISAN | 1.338
Doymug Buhar Basinci 2115 2121 2125 | 2338 2344 2745 2750 2807
Kismi Buhar Basinci 1046 1684
MAYIS | 0.669
Doymugs Buhar Basinci 2440 2443 2444 | 2562 2566 2775 2779 2807
Kismi Buhar Basinci 1403 1684
HAZIRAN | -1.0185
Doymug Buhar Basinci 3460 3449 3439 | 3211 3207 2853 2850 2807
Kismi Buhar Basinci 1889 1684
TEMMUZ | -2.269
Doymus Buhar Basinct 4438 4413 4388 | 3779 3768 2911 | 2904 2807
Kismi Buhar Basinct 1473 1684
AGUSTOS |  -1629
Doymus Buhar Basinct 3911 3895 3880 | 3480 3472 2881 | 2876 2807
Kismi Buhar Basinci 1427 1684
EYLUL | 0.640
Doymus Buhar Basinct 2455 2458 2458 2572 2575 2777 2780 2807
Kismi Buhar Basinci 1374 1684
EKIM | 2560
Doymugs Buhar Basinct 1618 1656 1635 | 1972 1981 2689 | 2699 2807
Kismi Buhar Basinci 1127 1684
KASIM |  3.899
Doymus Buhar Basinct 1194 1206 2645 2807
Kismi Buhar Basinci 1037 1684
ARALIK | 5208
Doymus Buhar Basinct 878 890 2592 | 2807
Kismi Buhar Basinci 765 1684
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Cizelge 4.8, 4.9 ve 4.10’a gore MPI, GFDL ve HadGEM kiiresel modellerine ait veriler
kullanilarak hesaplanan kismi ve doymus su buhar1 basing degerlerine gore her ay igin
difiizyon grafikleri ¢ikartilmistir. Buna gore 2015'te yogusma riski bulunmamakla beraber
GFDL ve MPI iklim modellerine gore 2081 yilinda bir risk bulunmaktadir. Yine, bu riskler
farklidir ve risk seviyesini belirlemek i¢in yogusma kiitlesi hesaplanmalidir. Bu arada,
HadGEM iklim modeli ¢iktisina gore herhangi bir risk bulunmamaktadir. Sekil 4.13'te
gosterildigi gibi, Ocak ve Mart 2081'de duvar boliimii i¢in yalitim katmaninda yogusma
meydana gelmistir. Bu durumda yogusan ve buharlasan su miktar1 hesaplanmali ve duvar
boliimiindeki katmanlarin ne kadar zarar gorecegi ve bunun standartta belirtilen miktar1 asip
asmayacagi kontrol edilmelidir. Benzer sekilde Aralik 2081'de GFDL modeline gore yalitim
katmaninda yogusma riski bulunmaktadir (Sekil 4.14). Son olarak, GFDL ve MPI model
ciktilarina gore 2081 yilinda duvar katmaninda farkli seviyelerde su kiitlesi yogusmustur.
Ayrica, yogusma riski GFDL'ye gore bir ayda, MPI modeline gore ise iki ayda
gerceklesmektedir. iklim modellerinin sonuglarina gore farkli seviyelerdeki yogusma suyu
kiitlelerinin smir degere ulasip ulasmadiginin belirlenmesi icin standarda uygun

hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

2807 (Pa) | 2807 (Pa)
25632580 : '
21502164
7 1 | P 5
/ | 1684 (Pa) ! [ p | 1684(Pa)
28712997 7 7 Lo o™’ £
! L7, | 1101 (Pa) 1113 g
812 (Pa) 825 4 (4.7 . e R
122 (P 836 Vo7 , , AR !
(em)0.5 0.04 075 1975  03(em) (em)05 0.04 075 1975 0.3(cm)

Sekil 4.13. MPI modelinin Ocak ve Mart 2081 i¢in diflizyon esdeger hava tabakasinin
kalinligina gore duvar kesiti yogusma grafikleri
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| 1684(Pa)

H310 1322

336 (Pn) B48ss

(cm) 0.5 0.04 0.75 1.975 0.3(cm)

Sekil 4.14. GFDL modelinin Aralik 2081 i¢in diflizyon esdeger hava tabakasinin kalinligina
gore duvar kesiti yogusma grafigi

Yogusmanin, tahmin edildigi ilk aydan baslayarak, ortalama aylik dis sartlar, yilin her bir
ayl i¢in yogusma veya buharlagma miktarinin hesaplanmasinda kullanilir. Yogusmanin
meydana geldigi bu aylarin sonunda biriken yogusma suyu miktar ile yilin geri kalan
boliimiindeki buharlasma miktar1 karsilagtirilir. Tek boyutlu, kararli rejim sartlar1 kabul
edilir. Yap1 elemanlar1 igerisinden olan hava hareketleri ele alinmaz. Asagida verilen
esitlikle (Es. 12), nem gegisinin sadece su buhari difiizyonundan oldugu kabul edilir (TS
825, 2013).

u Ax 0 Sd

8o = 2x 10710 kg/(m.s. Pa) “dur. (4.12)

Yapi bileseni igerisindeki buhar akis miktar1 (debi) Esitlik 13 ile hesaplanir (Sekil 4.17).

g =§yx21 24 (4.13)

Sdr
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S, (m)

— ISy

Sekil 4.15. Icerisinde herhangi bir yogusmanin olmadig1 ¢ok katmanli bir yap1 elemaninda
buhar difiizyonu (TS 825, 2013)

Yogusma miktari, tasinan nem miktari ile yogusmanin oldugu ara ylizeyden tasinan nem

miktar1 arasindaki farktir (Es. 14).

Pi—Psw  Psw—Pd (4 14)
SdT—Sd,sw Sd,sw .

gsw = 8o

."slj-;m:l

.

Sekil 4.16. Yogusma miktart hesabi (TS 825, 2013)

Sekil 4.16’ya kadar verilen esitliklerde 1 saniyedeki yogusma miktarini1 vermekte olup aylik
yogusma miktarini bulmak icin elde edilen miktarin saniye cinsinden 1 ay’lik siire ile
carpilmasi gerekmektedir. Bu siire daha once 1s1 yalitim hesaplarinda kullanilan zaman ile
aynidir (t = 86400 x 30) Aylik su miktar1 hesaplama formiilii (TS 825, 2013)’te gectigi iizere
Esitlik 15°te verilmistir.

my=g x t (kg/ m?) (4.15)
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Burada;

my: Yogusan ve/veya buharlasan suyun miktar (kiitlesi),
g: 1 saniyede yogusan ve/veya buharlasan suyun miktar1 (kiitlesi),

t: Saniye olarak 1 aylik zaman (86400 x 30)’dur.

Bu formiillere gore 2081 y1lt MPI modeli ¢iktilarina gére Ocak ayinda meydana gelen buhar

akis miktar1 hesaplanmalidir.

Sekil 4.13’e gore 2081 yi1lit MPI modeli ¢iktilarina gére Ocak ay1 i¢in yogusan suyun kiitlesi
hesab1 soyledir;

g= d0 x (Pi'PSW/SdT'Sd,sw) —(PSW'Pd/Sd,sw)
g=2 x 107'% (1684-836/3.025)-(836-722/0.54)=280.330-211.111=69.219 x 2 x 101 =
1.38438935 x108

Toplam yogusan suyun kiitlesi;

my =g X t (1 aylik zaman (86400 x 30)
my = 1.38438935 x10® x 86400 x 30 = 0.0358833719 kg/m? olarak bulunur.

Sekil 4.13’e gore 2081 y1li MPI modeli ¢iktilarina gére Mart ay1 igin yogusan suyun kiitlesi
hesabi soyledir;

g= 00 X (Pi'Psw/SdT'Sd,sw) —(Psw'Pd/Sd,sw)

0=2 x 10"1% (1684-898/3.025)-(898-794/0.54)=259.834-192.592= 67.2421181 x 2 x 10°1°=
1.34484236x10°®

Toplam yogusan suyun kiitlest;

my =g X t (1 aylik zaman (86400 x 30)

my = 1.34484236x1078 x 86400 x 30 = 0.03485831402 kg/m? olarak bulunur.
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Sekil 4.14°e gore GFDL modeli i¢in Aralik 2081'de yogunlasan su kiitlesinin hesaplanmasi
asagidaki gibidir:

g= 00 X (Pi'PSW/SdT'Sd,SW) —(Psw‘Pd/Sd,sw)
g=2x10"9% (1684-859/(3.565-0.54))-(859-732/0.54)=272.72-235.185=37.5420875 X 2 X
10710=7.5084175 x10°°

Toplam yogusan suyun kiitlesi;

my = g X t (1 month of time (86400 x 30)
my =7.5084175 x107° x 86400 x 30 = 0.01946181816 kg/m?

2081 yili GFDL modeli ¢iktilarina goére Aralik ayinda toplam olarak yogusan su
0.01946181816 kg/m? olarak bulunur.

2081 yili MPI modeli ¢iktilarina gére Ocak ve Mart aylarinda toplam olarak yogusan su
0.07074168592 kg /m? olarak bulunur.

Sonuglar incelendiginde, diger aylarda yogusma olmadigi ve yogusan su miktarmin
standartta belirtilen 1 kg/m? smir degerinden az oldugu icin kabul edilebilir sinirlar iginde

oldugu goriilmektedir.

Yogusma analizleri sonuglarina gore, {i¢c iklim modelinin 6ngoriileri dogrultusunda yapilan
2015 ve 2081 yillarina ait gelecek projeksiyonlar: karsilastirildiginda, ortalama sicaklik ve
bagil nem degerlerindeki degisimler modellerde farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Ancak her durumda 2015 yilina kiyasla sicaklik acisindan ortalama degerlerde
genel bir artis, bagil nem agisindan ise diizensiz tepe noktalar1 gézlenmistir. Tiim bu
ortalama degisimlerin duvar boliimiinde yogusma riskini artirdigin1 gosteren 2081 yili
projeksiyonlarina gore duvar boliimiinde yogusma riski (MPI ve GFDL) iki iklim modelinde

de gozlemlenmistir.

Sonuglara gore, yaz sicakligindaki artis ve yagislardaki azalma projeksiyonlari, Akdeniz

bolgesinin yirmi birinci ylizyilda iklim degisikliginin sicak noktalarindan biri olacagina
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isaret etmektedir. Caligmanin yiritildigli bolgedeki gelecek projeksiyonlarinda, sicak

mevsimlerde ortalama sicakliklarin artacagi ve yagislarin azalacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 4.8-4.10 sonuglar1 karsilastirildiginda ise iklim degisikligi agisindan bulunan

bulgular;

2081 yil1 i¢in MPI ve HadGEM tahminlerine gore ortalama sicakliklarin 2015 yilina gore
artt1g1, GFDL modeline gore ise ortalama olarak azaldig1 goriilmektedir. Bagil nem ise 2015
yilinda %70-85 arasinda degisip yil boyunca ortalama %76 civarinda seyrederken, 2081
yilinda her ti¢ GCM igin de y1l boyunca 2015 yilindaki gibi benzer bir seviyede olmayip
dalgalanma gostermistir. Sonu¢ olarak, GFDL model sonuglar1 2015 ortalamalarina en
yakinken, diger iki modelin tahminleri ortalama sicaklik agisindan daha yiiksek, ortalama
bagil nem agisindan ise daha disiiktiir. Ayrica, 2015 yilinda en soguk ay Ocak iken, 2081
yilinda en soguk ay HadGEM iklim modelinde Aralik, diger iki modelde ise Ocak ayidir.
2015'teki en sicak ay Agustos iken, 2081'deki en sicak ay GFDL ve HadGEM i¢in Temmuz,
MPI i¢in Haziran'dir. Dolayisiyla, gelecekte en sicak ay Agustos'tan Haziran ve Temmuz'a
kaymaktadir. Bagil nem agisindan en yiiksek yiizde Ekim 2015'te gozlenirken, Aralik ve
Ocak 2081'de aylarin degistigini gostermektedir. En diisiik bagil nem Nisan 2015'te
gozlenirken, bu degerler ortalama olarak azalmis ve aylar acisindan degiserek 2081 yilinda

Haziran ve Temmuz aylar1 olmustur.

4.2. Yap1 Kabuklarinmin WUFI-PRO 6.7 ile Higrotermal Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde belirli kabuller dogrultusunda olusturulan yapi kabuklar1 senaryolarinin 2015-
2020 donemi ile 2100-2105 donemleri i¢in WUFI Pro 6.7 ile higrotermal analizleri
yapilmistir.

4.2.1. Higrotermal performans degerlendirmesinde kullanilan standart, kilavuzlar ve
smr degerler

Tez calismasinda toplamda 5 farkli degerlendirme yapilmistir. Bunlar baslica; katmanlarin
don riski degerlendirmesi, yalitim malzemelerinin termal 6zellik kaybetme degerlendirmesi,
yogusma su miktarina gore toplam kesitin ve katmanlarin degerlendirmesi, katmanlarin tek

tek kiif riski degerlendirmesi ve i¢ ortam kiif riski degerlendirmesidir. Bu degerlendirmeler
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icin Oncelikli olarak WUFI Pro 6.7 kiitiiphanesinde yer alan standart/yonetmelik ve
kilavuzlar incelenmistir. Cizelge 4.11°de goriildigii gibi yogusma su miktarma gore
degerlendirme icin WTA kilavuzu DIN 4108-3 standardini1 temel almistir ve ¢at1 ve duvar
birlesimlerinde yogusan toplam suyun 1 kg/m?’yi gegmemesi gerektigini belirtir. Bu durum

nemi ememeyen malzemeler icin 0.5 kg/m?’dir.

Yalitim malzemelerinin termal 6zellik kaybetme degerlendirmesi i¢cin malzemelerin WUFI
Pro 6.7 kiitliphanesinde yer alan 6zelliklerinden neme bagli 1s1l iletkenlik degeri sinir deger
olarak alinir. Eger yalitim malzemeleri analiz sonucunda 1s1l iletkenligin bozuldugu neme

bagli 1s1l gegirgenlik degeri olan su miktarini (kg/m®) gecerse termal dzelligini yitirmis olur.

Katmanlarin tek tek don riski degerlendirmelerinde ise WTA (WUFI Technic Guideline)
kilavuzunda gectigi tizere eger analizlerde katmanlar sicaklik olarak O C ‘nin altina diiserse,
bagil nem % 95’1 agarsa ve malzeme toplam alabilecegi su miktariin %30’ unu gecerse don
riskinden bahsedilir. Ancak don riski varlig i¢in bu {i¢ kosulun ayn1 anda gerceklesmesi

gerekmektedir.

Katmanlarin tek tek kiif riski degerlendirmesi ise WUFI Pro 6.7 programinda yer alan VTT
modili ile yapilmistir. Bu modil ASHRAE 160 standardina karsilik gelmekte ve
malzemelerin 6zelliklerine gore 0 ila 3 dlgeginde risk degerlendirmesi yapmaktadir. 3 gozle

goriiliir cok yiiksek risk anlamina gelirken, 0 risk yok anlamindadir.

Ic ortam kiif riski degerlendirmesini ise program WUFI-BIO modiilii iizerinden
yapmaktadir. I¢ s1va katmani {izerinden yapilan degerlendirmede malzemenin sicaklik, bagil
nem ve yiizey kalitesi parametrelerine bagli formiiller iizerinden yapilan i¢ ortam kif riski
degerlendirmesi 0 ila 3 Olceginde sonu¢ vermektedir. 3 MI (mould idex) yiiksek risk
anlamina gelirken, 0 MI risk yok demektir.
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Cizelge 4.11. Performans analizlerinde kullanilan standart, kilavuzlar ve sinir degerler

KULLANILAN DEGERLENDIRME
- . STANDART/ KRITERLERI (SINIR DEGERLENDIRILEN
DEGERLENDIRMELER |y oy pTMELIK/KILAVUZ DEGERLER) KATMANLAR

Yogusma Su Miktarina
Gore Degerlendirme

-WTA KILAVUZU (WUFI
PRO 6.0)
-DIN 4108-3 (Thermal
insulation and energy
economy in buildings)

-1 kg/m? (¢at1 ve duvar
birlesimlerinde toplam
yogusan su)
-Kilcal aktif olmayan
malzemeler arasindaki

arayiizler; 0.5 kg/m?

Tiim Katmanlar ve
Toplam Kesit

WTA KILAVUZU/ (WUFI

Isil iletkenligin bozuldugu
neme bagli 1s1l gegirgenlik
degeri olan su miktarint

Termal Ozellik PRO 6.7) (Thermal (kg/m®) gegmemelidir.
Kaybetme insulation and energy (Thermal conductivity,
Degerlendirmesi economy in buildings) moisture dependent) Wl e
1L.WMAX: %30
2.T<0
WTA KILAVUZU N
(WUFI PRO 6.7) / 3.RH> %95
DON RISKI SAYISI RiSK 0 Risk YoK
Don Riski OLCEGI (CHOIDIS, 2023) _RISK YOK
Degerlendirmesi 1-5_Muhtemel Risk Tiim Katmanlar
6-35_Yiiksek Risk
>35 Cok Yiiksek Risk
L ASHRAE 160 /
Katmanlarin Kiif Riski R
Degerlendirmesi WUFI VTIT Modiilii VTT%%&%IKAI{)M(S gLD Tiim Katmanlar
Sicaklik, Bagil Nem ve
; e Yiizey Kalitesi Parametreleri
lip Otrformn LT TSl WUFI-BIO Modiilii MOULD INDEX (MI) : 0-3 ¢ Siva Katman:
Degerlendirmesi

4.3. Yap1 Kabuklar: Senaryolarimin Olusturulmasi

Calismanin yapildigi alan 2. Derece iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ilidir. Bu sebeple

TS 825°te 2. Derece iklim bolgesi icin tavsiye edilen cephe malzemeleri kalinliklar1 esas

alinmigtir. TS 825 (2013)’te yer alan 6rnek bina analizi igin verilen dis duvar katman

kalinliklarina gore kabul edilen katman kalinliklar1 Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. TS 825°te hesaplama yapilan 6rnek duvar katmani 6zellikleri (TS 825, 2013)

DIS DUVAR YAPI ELEMANI ISIL ILETKENLIK
KATMANLARI KALINLIGI (m) HESAP DEGERI (W/mK)
Dis Siva 0.02 1
Betonarme 0.25 2.5
Is1 Yalitim Malzemesi 0.04 0.035
I¢ siva 0.008-0.02 0.35

Tez c¢alismasinda temel olarak 4 cesit yap1 kabugu senaryosu olusturulmustur. Bunlar

baslica; disardan yalitimli (A), i¢eriden yalitimli (B), yalitimsiz (C) ve ortadan yalitimli (D)
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duvar kesitlerinden olugmaktadir. Bu kesitlerin olusturulmasinda kullanilan malzemeler ve
kalinliklar1 TS 825 (2013) ve literatiir arastirmasindan elde edilen veriler dogrultusunda
siklikla kullanilan duvar ve yalitim malzemeleri esas alinarak temel senaryolar olusturulmus
ve alt senaryolarda temel senaryolardan farkli tiirde malzemeler kullanilmistir. Buna gore
tez ¢aligmasinda 2015 yili tarihsel periyot icin, 2100 yili da gelecek periyot i¢in se¢ilmis
oldugundan Sekil 4.18’de goriildigi gibi 1929-2015 araliginda en ¢ok kullanilan duvar
malzemeleri goriilmektedir (Ay ve Azak, 2021), (URL 14), (TS 825, 2013).

£
-]
= . ¥
E “-ﬁ"u. H'{
£ 1 -:'E-r‘hl\ &
2 —a— L
= r_,..u-' T
: e — . |
20| —e—  Briket
=2 — =0 =—  Tujla
a2 —_——— — Taj
= ———&———  Ahgap
= 001 i T
] Kerpic PR
e Beton Blok
P — D'aﬂl'
0.001 v v B T T T
- - i
& FFFF L E S
& & & &
Zaman Dilimleri

Sekil 4.17. Zamana bagli dolgu malzemesi kullanim oranlar1 (Ay ve Azak, 2021)

Ayrica senaryolar olusturulduktan sonra dis duvarin toplam U degeri TS 825°te 2.iklim

bolgesi igin tavsiye edilen degerle karsilastirilarak dogrulanmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Bolgelere gore en fazla deger olarak kabul edilmesi gereken U degerleri (TS

825, 2013)
Up Ur Ut Upx
(W/m’K) | (W/m?K) (W/m?K) (W/m’K)
1. Bolge 0,66 0,43 0,66 18
2. Bolge 0,57 0,38 0,57 18
3. Bolge 0,48 0,28 0,43 18
4. Bolge 0,38 0,23 0,38 18
5. Bolge 0,36 0,21 0,36 18
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Sonug olarak olusturulan 4 ¢esit yapt kabugu senaryosu; (A), igeriden yalitimhi (B),
yalitimsiz (C) ve ortadan yalitimli (D) duvar kesitleri olmak iizere temel senaryolarda duvar
malzemesi olarak gazbeton; yalitim malzemesi olarak ise EPS kullanilmistir. Olusturulan

senaryolar ve duvar katmanlarmin 6zellikleri Cizelge 4.14°te goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Olusturulan temel senaryolar ve duvar katmanlar1 kalinliklar

KATMAN
SENARYOLAR SENARYO KESIT KATMANLAR KALINLIKLARI (m)
DIS SIVA 0.02
A EPS 0.04
ARA SIVA 0.01
GAZBETON 0.25
IC SIVA 0.02
DIS SIVA 0.02
B GAZBETON 0.25
ARA SIVA 0.01
EPS 0.04
IC SIVA 0.02
**************************** DIS SIVA 0.02
i T | —
= icsva n2
DIS SIVA 0.02
D TUGLA 0.19
EPS 0.04
TUGLA 0.09
0. 1 ﬁumml 0 009 02, j:C SIVA 0.02

Temel senaryolara bagl olusturulan alt senaryolar ise Cizelge 4.15’te gosterilmistir. Buna
gore olusturulan temel senaryolarda duvar malzemesi olarak gazbeton; yalitim malzemesi
olarak EPS kullanilirken A, B ve D senaryolarinda yalitimlarin yerleri degistirilmis, C
senaryosunda yalitim kullanilmamistir. Bu baglamda olusturulan alt senaryolarda yalitim

malzemesi tagylinii ve XPS ile duvar malzemesi tugla ve betonarme ile degistirilmistir.
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Cizelge 4.15. Olusturulan alt senaryolar ve duvar katmanlar1 kalinliklart

KATMAN
TEMEL SENARYOLAR ALT SENARYO ADLARI VE | KALINLIKLARI (M)
DEGISEN KATMANLAR
DIS SIVA A1 .
EPS TASYUNU 0.04
ARA SIVA
GAZBETON
iC SIVA A
N A B TUGLA 0.24
Eﬂ_lﬁhﬂﬂﬂ\ﬂl’ﬂﬂmﬂwﬂmmlﬂ\ﬂﬂh A 025
2 BETONARME '
As XPS 0.04
DIS SIVA B: o
GAZBETON TASYUNU 0.04
ARA SIVA
EPS B2
IC SIVA TUGLA 0.24
B Bs
| — BETONARME 0.25
| . |
DIS SIVA
GAZBETON
Ci ) 0.024
. TUGLA
iC SIVA
C
C, 0.25
AN BETONARME
DIS SIVA
TUGLA
EPS
- D; 0.04
TUGLA N
TCSIVA TASYUNU
D
&.Wl[."& D, 0.04
: e XPS
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4.4. Arastirma Bulgular ve Degerlendirme

Arastirma bulgular i¢in yap1 kabugu senaryolar1 olusturulduktan sonra WUFI Pro 6.7
programi ile 2015-2020 donemi ile 2100-2105 doénemi i¢in analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerin bulgulan ilk olarak Excel programina aktarilmis ve Cizelge 4.11°de belirtilen
siir kosullarina uygun degerlendirme formiilleri tanimlanmistir. Son agamada ise yapi
kabuklar1 katmanlarinin don riski, su artislari, katmanlarin kiif riskleri ve i¢ ortam kiif

riskleri iki dénem (2015-2020 ile 2100-2105) i¢in de degerlendirilmistir.

4.4.1. A tipi cephelerin katmanlarina gore 2015 ve 2100 analiz sonuclarinin donma
riski, kiif riski ve su artis1 bakimindan degerlendirilmesi

A Senaryolar digaridan yalitimli; yalittm malzemelerinden EPS, tagyiinii ve XPS degisimli

gazbeton, betonarme ve tugla duvardan olusan senaryolari icermektedir. Her bir senaryonun

degerlendirmeleri ¢izelgelerle ifade edilmistir.

A SENARYO DEGERLENDIRMELERI A SENARYO DON RiSKi DEGERLENDIRMESI
18 200 190
16,25
16
14 &
o 150
10
8 100
6 -
4 3,25 35 42
: 3 50
00,5 0 :ii I I 35~ 35
2 2100 2015 2100 0
SUARTISI=0.5Skg/m2 | VTTDEGERLENDIRME : MI = WUFI-BIO: MI INDEX (1-3) DI5 SVA £PS ARASIVA GAZBETON GShA
INDEX (1-3) mmmm DON RISKI 2015
s DI$ SIVA m—— EPS mm— ARA SIVA mmmmm DON RISKI 2100
GAZBETON mmmmmm iCSIVA ~ --eeeeer SINRDEGER [ | DON RISKi (DON RISKi SINIR DEGER: 1-35)

Sekil 4.18. A senaryolar1 degerlendirmeleri

A1 SENARYO DEGERLENDIRMELERI A1 SENARYO DON RISKI DEGERLENDIRMESI
18 1617 00—y
6 180
160
140
120
100
&
. 35 425 3 .
| I I 40 35 35
- 20
2015 2100 2015 2100 0
SUARTISI SINIR DEGER: 0.5 kg/m2 VIT DEGERLENDIRME SINIR: MI | WUFI-BIO SINIR: M1 INDEX (1-3) Dis SIVA TASYUNU ARASIVA GAZBETON CSVA
INDEX (1-3) mmmmm DON RISKI 2015
s DI§ SVA m TASYUNU & 1 ARA SIVA mmmmm DON RISKI 2100
GAZBETON mmEEICSIVA  -weeeeee SINR DEGER <veseee-- DON RISKi (DON RISKi SINIR DEGER: 1-35)

Sekil 4.19. A1 senaryolar1 degerlendirmeleri



128

A2 SENARYO DEGERLENDIRMELERI A2 SENARYO DON RiSKi DEGERLENDIRMESI
20 140
16,2 120 116
15 100
10 80
60
5 r— 3,25 3,25 3,25 35 40 - 35
09 A7 3
005 -!:-C-EM- i I ' l I 20
2015 2100 2015 2100 2015 2100 o . .
5 . E DIS SIVA EPS ARA SIVA TUGLA iC SIVA
SU ARTISE 0.5 kg/m2 VTT DEGERLENDIRME: M1 WUFI-BIO: M1 INDEX (1-3)
INDEX (1-3) s DON RISKI 2015
DI SIVA m— EPS mmmmm ARA SIVA mmmmm DON RISKI 2100
TUGLA — I SIVA we-SINRDEGER | | e DON RISKI (DON RISKI SINIR DEGER: 1-35)

Sekil 4.20. Az senaryolar1 degerlendirmeleri

A3 SENARYO DEGERLENDIRMELERI AP ; "
A3 SENARYO DON RISKI DEGERLENDIRMESI
% 120
100
100
80
80
3,25 3,25 2 3,25 3 40 55 35
Q - N EEE I
TR S ‘—
2100 2015 2100 2015 2100 0
SUARTISE OS5 kg/m2 | VTT DEGERLENDIRME: M1 | WUF-BIO: MI INDEX (1-3) Di§ SIVA EPS ARA SIVA BETONARME ICSVA
INDEX (1-3) s DON RISKi 2015
DS SVA  m— EPS —ARA SIVA m— DON RISKi 2100
BETONARME mmmmmm iC SIVA ~ -=eeeeee- SINIR DEGER wueeree- DON RISKI (DON RISKi SINIR DEGER: 1-35)
Sekil 4.21. Az senaryolar1 degerlendirmeleri
A4 SENARYO DEGERLENDIRMELERI A4 SENARYO DON RiSKi DEGERLENDIRMESI
13 140
16,24
;? 120 115
1 100
10 80
8
4 0.29 v 3, nd 40 35 35
2 p2s| | 3 o036 142 09 l I 3 20
00,5 Bzt ileeerzterll = —_._
2 2015 2100 2015 2100 2015 2100 0 )
i DI§ SIVA XPS ARA SIVA GAZBETON icSIVA
SUARTISI: 0.5 kg/m2 VTT DEGERLENDIRME: MI | WUFI-BIO: MI INDEX (1-3)
INDEX (13) mm DON RiSKi 2015
m DI SIVA —— XPS mmm— ARA SIVA mmmmm DON RISKI 2100
GAZBETON mmmmm ICSIVA  woeveeees L N I — DON RiSKi (DON RiSKi SINIR DEGER: 1-35)

Sekil 4.22. A4 senaryolar1 degerlendirmeleri

A (disaridan EPS vyalitimli gazbeton) duvar kesiti incelendiginde;

Standartlara gore su artis miktarlara bakildiginda 5 kesitte de 2015 yilinda toplam su artig
miktar1 ge¢ilmis ancak 2100 yilinda kesit i¢i su artis miktarlar1 2015 yilina kiyasla sirasiyla
% 79, % 62, %76, % 76 ve % 90 oranlarinda diismiistiir ve A1 kesiti hari¢ toplam su artig
miktarlar1 siir deger olan 1kg/ m?’yi asmamustir (Sekil 4.18).
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Don riski karsilagtirma 6lgegine gore disaridan eps yalitimli gazbeton duvarli kesitte dis siva
katmaninda don riski sayis1 190°dir. Buna gore dis siva katmaninda don riski seviyesi ¢ok
yiiksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamn kiif riski
degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.50 M1 olan kiif riski 2100 yilinda 4.25 MI’ye ulasarak
artmistir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi 2100 yilina
gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin i¢ ortamdaki etkisidir. Katmanlarin
kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi, yiizey nemi ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmemistir. 2015 yilinda EPS katmaninda var olan 3.25 MI yiiksek seviyedeki kiif riski
ayni kalarak 3.25 MI olmustur. 2015 yilinda ara siva ve gazbeton katmanlarinda var olan
0.035 ve 0.04 M1 olan seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde 0.16 ve 0.25 Ml olarak
artmig fakat her iki durumda da risk olmayan diizeydedir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan
ortalama sicaklik ve nem degerlerinin yan1 sira malzemenin 6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.18).

Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goériilmemesinin
sebebi giines 1smnlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar1 karsilastirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi
artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.18).

A1 (disaridan tasyunii valittmhi gazbeton) duvar kesiti incelendiginde:

Don riski karsilagtirma dlgegine gore disaridan tagyiinii yalitimli gazbeton duvarli kesitte dig
stva katmaninda don riski sayis1 184’tiir. Buna gore dis siva katmaninda don riski seviyesi
cok yiiksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda don riski goriilmemistir. 2015 yilinda
tagyiinii katmaninin termal 6zelligini 921 kere kaybettigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
neme bagli 1s1l iletkenlik degeri olan 0.041 W/ MK’yi agma sinir1 olan 50 kg/ m® su gekme
degerini Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Nisan aylarinda gegmis olmasidir. 2100 yilina
gelindiginde ise ayn1 durum devam ederek dongii sayisi 254°e diismiis ve aylar Eyliil ve
Kasim olarak azalmistir. Her iki durumda da tasyiinii malzemesinin 6zelligini yitirerek

kullanilamaz oldugu sonucuna ulagilmistir (Sekil 4.19).
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I¢ ortamun kiif riski degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.50 MI olan kiif riski 2100 yilinda
4.25 MI’ye ulasarak artmstir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi
2100 yilina gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin i¢ ortamdaki etkisidir.
Ayrica A senaryosu ile A1 senaryosunda i¢ ortam kiif riskleri ayn1 kalmistir. Katmanlarin
kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi, ylizey nemi ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
gorilmemistir. 2015 yilinda tasyiinii katmaninda var olan 2.25 MI yiiksek seviyedeki kiif
riski artarak 2.50 MI olmustur. 2015 yilinda ara siva ve gazbeton katmanlarinda var olan
0.16 ve 0.25 MI olan seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde azalarak 0.00 MI ile
tamamen giiveli sinira gelmistir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik ve nem

degerlerinin yani sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.19).

Her bes kesitte de dig siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1smnlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylari karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Nisan aylarinda goriillen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Agustos aylarinda goriilmiistiir.

Bu durumun sebebi artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.19).

Ao (disaridan EPS valitimhi tugla) duvar kesiti incelendiginde:

Don riski karsilastirma 6lcegine gore disaridan EPS yalitimh tugla duvarli kesitte dis siva
katmaninda don riski sayis1 116’dir. Buna gore dis siva katmaninda don riski seviyesi ¢ok
yiiksek olurken 2100 yilinda hicbir katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamin kiif riski
degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.25 Ml olan kiif riski 2100 yilinda 3.50 MI’ye ulasarak
artmustir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi tugla katmaninin su
emme kapasitesinin yani sira EPS yalitim malzemesinin su buhar1 direng faktoriiniin yiiksek
olmasit ve 2100 yilinda artan ortalama sicaklik degerleridir. Katmanlarin kiif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gegtigi lizere malzeme 6zelligi, ylizey nemi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmemistir. 2015 yilinda EPS yalitim katmaninda var olan 3.25 MI yiiksek seviyedeki
kiif riski 2100 yilinda da 3.25 MI seviyesinde sabit kalmistir ve iki durumda da yiiksek
seviyededir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik degerlerinin yani sira

malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.20).
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Her bes kesitte de dig siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1smnlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar1 karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi

artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.20).

As (disaridan EPS valitimli betonarme) duvar kesiti incelendiginde;

Don riski karsilastirma 6l¢egine gore disaridan EPS yalitimli betonarme duvarli kesitte dis
stva katmaninda don riski sayis1 100°diir. Buna gore dis siva katmaninda don riski seviyesi
cok yiiksek olurken 2100 yilinda hicbir katmanda don riski gériilmemistir. I¢ ortamin kiif
riski degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.00 Ml olan kiif riski 2100 yilinda 3.25 MI'ye
ulasarak artmustir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Yine de i¢ ortam kiif riski
degerlendirmesine gore As kesiti en gilivenli kesit olmustur. Bunun sebebi betonarme duvar
malzemesinin su buhari direng faktoriiniin diger kesitlerde kullanilan duvar malzemelerine

gore yiiksek olmasidir (Sekil 4.21).

Katmanlarin kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi,
yiizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada
herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda EPS yalitim katmaninda var olan 3.25 MI
yiiksek seviyedeki kiif riski 2100 yilinda da 3.25 MI seviyesinde sabit kalmistir ve iki
durumda da yiiksek seviyededir. Ayrica 2100 yilinda EPS katmaninda meydana gelen
yogusma sayist A2 ve A senaryolarindaki sayilardan fazla olmasina ragmen i¢ ortam kiif
riski en giivenli kesit olmasi sebebi betonarme duvar malzemesinin 6zellikleridir (Sekil

4.21).

Her bes kesitte de dig siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylari karsilastirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Ocak, Subat, Mart ve Mayis aylarinda goriilmistiir. Bu durumun sebebi artan

ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.21).
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Ay (disaridan XPS valitimli gazbeton) duvar kesiti incelendiginde;

Don riski karsilastirma 6lgegine gore disaridan XPS yaliimli gazbeton duvarh kesitte dis
stva katmaninda don riski sayis1 115°tir. Buna gore dis siva katmaninda don riski seviyesi
cok yiiksek olurken 2100 yilinda hicbir katmanda don riski gériilmemistir. I¢ ortamin kiif
riski degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.50 MI olan kiif riski 2100 yilinda 4.00 MI'ye
ulasarak artmustir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. A4 senaryosunda XPS
yalittm malzemesinin kullanim1 sonucunda en az su artigi olan kesit olmustur. Ayrica tek
farkin yalitim malzemesi oldugu A senaryosuna gore i¢ ortam kiif riski seviyesi 4.00 MI ile
4.25 MI’den daha diisiiktiir. Bunun sebebi XPS yalitim malzemesinin su buhart direng

faktoridiir (Sekil 4.22).

Katmanlarin kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi iizere malzeme 6zelligi,
yiizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada
herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda XPS, ara siva ve gazbeton katmanlarinda risk
icermeyen seviyeler sirayla; 0.375, 0.30 ve 0.40 MI iken 2100 yilinda sirayla; 0.9, 0.0005
ve 0.0002 MI olarak degismis ve iki durumda da risk goriilmemistir. Bunun en etkili

sebeplerinden biri XPS yalitim malzemesinin termofiziksel 6zellikleridir (Sekil 4.22).

Her bes kesitte de dig siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilastirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil,
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun

sebebi artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.18-22).

4.4.2. B tipi cephelerin katmanlarma gore 2015 ve 2100 analiz sonuclarinin donma
riski, kiif riski ve su artis1 bakimindan degerlendirilmesi

B Senaryolar1 igeriden yalitimli; yalitim malzemelerinden EPS, tasyiinii ve XPS degisimli

gazbeton, betonarme ve tugla duvardan olusan senaryolari icermektedir.
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Sekil 4.25. B senaryolar1 degerlendirmeleri
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Sekil 4.27. B4 senaryolar1 degerlendirmeleri

B (iceriden eps valitimli gazbeton) duvar kesiti incelendiginde;

Standartlara gore su artis miktarlarina bakildiginda 5 kesitte de hem 2015 hem 2100
yillarinda toplam su artis miktar1 gecilmis ancak 2100 yilinda kesit i¢i su artis miktarlar
2015 yilina kiyasla sirastyla % 64, % 72, % 55, % 41 ve % 57 oranlarinda diismiistiir (Sekil
4.23).

Don riski karsilagtirma dlgegine gore iceriden EPS yalitimli gazbeton duvarli kesitte dig siva
ve gazbeton katmanlarinda don riski sayilari sirasiyla 93 ve 110’dur. Buna gore dis siva ve
gazbeton katmanlarinda don riski seviyesi ¢ok yiiksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda
don riski goriilmemistir. I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gére 2015 yilinda 3.00 Ml
olan orta seviyedeki kiif riski 2100 yilinda 4.25 MI ile yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Bunun
sebebi 2100 yilina gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin i¢ ortamdaki
etkisidir. Katmanlarin kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi tizere malzeme
ozelligi, ylizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis

stvada herhangi bir risk gorilmemistir. 2015 yilinda gazbeton, ara siva ve EPS
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katmanlarinda sirasiyla gézlenen 3.25 yiiksek seviye, 3.00 ve 3.00 MI orta seviyedeki kiif
riskleri 2100 yilina gelindiginde sirasiyla 3.00, 2.50 ve 2.50 MI orta risk seviyesine
diismiislerdir. Sonugta gazbeton ve i¢ siva katmanlar1 hari¢ diger katmanlarda risk seviyeleri
degismemistir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin yani

sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.23).

Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski gériilmemesinin
sebebi gilines 1smnlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim,
Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi artan

ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.23).

B1 (iceriden tasyilini yalittmli gazbeton) duvar kesiti incelendiginde:

Don riski karsilagtirma 6l¢egine gore iceriden tasyiinii yalitimli gazbeton duvarl kesitte dis
siva ve gazbeton katmanlarinda don riski sayilari sirastyla 100 ve 29°dur. Buna gore dis siva
ve gazbeton katmanlarinda don riski seviyesi sirasiyla ¢ok yiiksek ve yiiksek olurken 2100
yilinda higbir katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gore
2015 yilinda 3.75 M1 olan yiiksek seviyedeki kiif riski 2100 yilinda 4.00 Ml ile daha yiiksek
seviyeye ¢ikmistir. Bunun sebebi 2100 yilina gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem
degerlerinin i¢ ortamdaki etkisidir. Katmanlarin kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda
gectigi lizere malzeme Ozelligi, ylizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan
degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda gazbeton, ara
stva ve tagylinii katmanlarinda sirastyla gozlenen 3.25 yiiksek seviye, 2.50 ve 2.50 MI orta
seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde sirasiyla 2.75 MI orta risk, 0.07 ve 0.035 Ml
risk olmayan seviyeye gelmislerdir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik ve

nem degerlerinin yani sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.24).

Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi gilines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylari karsilastirildiginda 2015 yilinda Eyliil,

Kasim ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik,



136

Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi artan

ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.24).

B> (iceriden EPS vyalitimli tugla duvar) duvar kesiti incelendiginde;

Don riski karsilagtirma 6lgegine gore iceriden EPS yalitimli tugla duvarli kesitte dis siva ve
tugla duvar katmanlarinda don riski sayilari sirasiyla 32 ve 298°dir. Buna gore dis siva ve
tugla duvar katmanlarinda don riski seviyesi sirasiyla yiiksek ve ¢ok yiiksek olurken 2100
yilinda higbir katmanda don riski goriilmemistir. Ayrica tugla duvar katmaninin donma riski
sayisina gdre malzemenin ozelligini yitirecegi de soylenebilir. I¢ ortamin kiif riski
degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.25 MI olan yiiksek seviyedeki kiif riski 2100 yilinda
3.75 MI ile daha yiiksek seviyeye ¢cikmistir. Bunun sebebi 2100 yilina gelindiginde artan
ortalama sicaklik ve nem degerlerinin i¢ ortamdaki etkisidir. Katmanlarin kif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gegtigi lizere malzeme 6zelligi, ylizey nemi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmemistir. 2015 yilinda tugla duvar, ara siva ve EPS katmanlarinda sirasiyla gézlenen
3.50, 3.50 ve 3.50 Ml yiiksek seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde sirasiyla 3.25
MI yiiksek risk, 2.50 ve 2.50 Ml orta risk seviyesine gelmislerdir. Bunun sebebi 2100 yilinda
artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin yam1 sira malzemenin o6zelliklerinden

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.25).

Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi gilines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi artan

ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.25).

Bs (iceriden EPS vyalitimhi betonarme) duvar kesiti incelendiginde;

Don riski karsilastirma 6lgegine gore iceriden EPS yalitimli betonarme duvarli kesitte dis
stva, betonarme duvar ve ara siva katmanlarinda don riski sayilar1 sirasiyla 30 ve 243
vel8’dir. Buna gore dis s1va, betonarme duvar ve ara siva katmanlarinda don riski seviyeleri

sirastyla yliksek, cok yiiksek ve diisiik olurken 2100 yilinda higbir katmanda don riski
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goriilmemistir. Ayrica betonarme duvar katmaninin donma riski sayisina gére malzemenin
ozelligini yitirecegi de sdylenebilir. I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gére 2015 yilinda
3.25 MI olan ytiksek seviyedeki kiif riski 2100 yilinda 3.50 MI ile daha yiiksek seviyeye
¢cikmistir. Bunun sebebi 2100 yilina gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin
ic ortamdaki etkisidir. Katmanlarin kif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi
iizere malzeme Ozelligi, ylizey nemi ve sicaklifin bir fonksiyonu olarak yapilan
degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda betonarme
duvar, ara siva ve EPS katmanlarinda sirasiyla gozlenen 3.50, 3.25 ve 3.25 MI yiiksek
seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde sirasiyla 3.00 MI yiiksek risk, 2.75 ve 2.50
MI orta risk seviyesine gelmislerdir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik ve

nem degerlerinin yan1 sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.26).

Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1smnlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilastirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim aylarinda gériilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat,
Mart ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi artan ortalama bagil nem ve

sicaklik degerleridir (Sekil 4.26).

B4 (iceriden XPS valitimli gazbeton) duvar kesiti incelendiginde;

Don riski karsilastirma 6lgegine gore igeriden XPS yalitimli gazbeton duvarli kesitte dis siva
ve gazbeton duvar katmanlarinda don riski sayilar1 sirasiyla 60 ve 73’tiir. Buna gore dis siva
ve gazbeton duvar katmanlarinda don riski seviyeleri yiiksektir ve 2100 yilinda higbir
katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gore 2015 yilinda
3.50 MI olan yiiksek seviyedeki kiif riski 2100 yilinda 4.00 MI ile daha yiiksek seviyeye
cikmistir. Bunun sebebi 2100 yilina gelindiginde artan ortalama sicaklik ve nem degerlerinin
i¢ ortamdaki etkisidir. Katmanlarin kif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi
lizere malzeme oOzelligi, ylizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan
degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda betonarme
duvar, ara siva ve EPS katmanlarinda sirasiyla gozlenen 3.25, 3.00 ve 3.00 MI orta
seviyedeki kiif riskleri 2100 yilina gelindiginde sirastyla 3.00, 2.50 ve 2.50 MI orta risk
seviyesine gelmislerdir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik ve nem

degerlerinin yani sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.27).
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Her bes kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi giines 1simnlarma dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun sebebi artan

ortalama bagil nem ve Sicaklik degerleridir (Sekil 4.23-27).

4.4.3. C tipi cephelerin katmanlarina gore 2015 ve 2100 analiz sonuclarinin donma
riski, kiif riski ve su artis1 bakimindan degerlendirilmesi

C Senaryolar1 yalitimsiz gazbeton, tugla duvar ve betonarme duvar senaryolaridir.
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Sekil 4.28. C senaryolar1 degerlendirmeleri
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Sekil 4.30. C; senaryolar1 degerlendirmeleri

Standartlara gére su artis miktarlarina bakildiginda 3 kesitte de hem 2015 hem 2100

yillarinda toplam su artis miktar1 ge¢ilmis ancak 2100 yilinda kesit i¢i su artis miktarlari

2015 yilina kiyasla sirastyla % 63, % 49 ve % 44 oranlarinda diigsmiistiir (Sekil 4.28).

Don riski karsilagtirma Olgegine gore Gazbeton duvarli kesitte 2015 yilinda dig siva
katmaninda don riski sayis1 72°dir ve yiiksek seviyededir. 2100 yilinda ise higbir katmanda
don riski goriilmemistir. I¢c ortamn kiif riski degerlendirmesine gére 2015 yilinda 3.75 Ml
ve 2100 yilinda 4.00 MI ile kiif riskleri yiiksek seviyededir. Katmanlarin kiif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gegtigi lizere malzeme 6zelligi, yiizey nemi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmezken 2015 yilinda gazbeton katmaninda var olan 3.25 MI yiiksek kiif riski azalarak
2100 yilinda 2.75 Ml ile orta seviyeye ulagmistir. Bunun sebebi su artig miktarinin azalmasi

olarak goriiliir (Sekil 4.28).

Don riski kargilastirma 6lgegine gore tugla duvarl kesitte dis siva ve tugla duvar katmaninda
don riski sayilar1 sirayla 38 ve 88’dir. Buna gore risk seviyeleri yiiksek ve ¢ok yiiksek
olurken 2100 yilinda hicbir katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamm kiif riski
degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.00 MI ve 2100 yilinda 1.75 MI ile kiif riskleri orta
seviyededir. Bunun sebebi tugla katmanmin su emme kapasitesi olarak yorumlanabilir.
Katmanlarin kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi iizere malzeme 6zelligi,
ylizey nemi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada
herhangi bir risk goriilmemistir. 2015 yilinda tugla katmaninda var olan 3.25 MI yiiksek
seviyedeki kiif riski azalarak 3.00 MI seviyesine inmis olsa da iki durumda da yiiksek

seviyededir. Bunun sebebi malzemenin 6zellikleridir (Sekil 4.29).
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Don riski karsilastirma 6lgegine gore betonarme duvarli kesitte dis siva katmaninda don riski
sayist 1’dir ve diger katmanlarda 2015 yilinda don riski gériilmemistir. 2100 yilinda ise
higbir katmanda don riski goriilmemistir. I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gére 2015
yilinda 4.50 Ml ile yiiksek seviyede olan kiif riski 2100 yilinda 0.6 Ml ile diisiik seviyeye
ulagmistir. Bunun sebebi 2100 yilinda 2015 yilina kiyasla degisen sicaklik ve yagis
ortalamalarinin yani sira betonarme malzemenin termofiziksel 6zellikleridir. Katmanlarin
kiif riski degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi, yiizey nemi ve
sicakligin bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmemistir. 2015 yilinda betonarme katmaninda var olan 3.00 MI orta seviyedeki kiif
riski sabit kalarak 3.00 MI olmustur. Bunun sebebi malzemenin su buhar1 direng faktérii C
senaryolarindaki diger duvar malzemelerine gore fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
malzeme suyu diger malzemelere kiyasla iginde tuttugundan kiif riski 2100 yilinda
azalmamustir (Sekil 4.30).

Her li¢ kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi glines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Agustos aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun
sebebi artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.28-30).

4.4.4. D tipi cephelerin katmanlarina gore 2015 ve 2100 analiz sonuclarinin donma
riski, kiif riski ve su artis1t bakimindan degerlendirilmesi

D Senaryolar1 ortadan yalitimli; yalittm malzemelerinden EPS, tasyiinii ve XPS degisimli

tugla duvardan olusan senaryolar1 igermektedir.
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Sekil 4.31. D senaryolar1 degerlendirmeleri
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Sekil 4.33. D2 senaryolar1 degerlendirmeleri

D (ortadan eps valitimli tugla) duvar kesiti incelendiginde;

Standartlara gére su artis miktarlarina bakildiginda 3 kesitte de hem 2015 hem 2100
yillarinda toplam su artis miktart gecilmis ancak 2100 yilinda kesit i¢i su artis miktarlar

2015 yilina kiyasla sirasiyla % 50, % 58 ve % 44 oranlarinda diigsmiistiir (Sekil 4.31).

Don riski karsilagtirma dlgegine gore ortadan eps yalitimli tugla duvarli kesitte dis siva ve
dis tugla duvar katmaninda don riski sayilari sirayla 34 ve 327°dir. Buna gore risk seviyeleri
orta ve ¢ok yiiksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda don riski goriilmemistir. i¢ ortamin
kiif riski degerlendirmesine gore 2015 yilinda 3.25 Ml olan kiif riski 2100 y1linda 3.50 MI'ye
ulasarak artmustir. iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi tugla
katmaninin su emme kapasitesi olarak yorumlanabilir. Katmanlarin kiif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi, yiizey nemi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk

gorilmemistir. 2015 yilinda dis tugla duvar katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki
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kiif riski azalarak 3.25 MI seviyesine inmis olsa da iki durumda da yiiksek seviyededir. 2015
yilinda EPS katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki kiif riski azalarak 3.00 Ml ile
orta risk seviyesine ulasmistir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik

degerlerinin yan1 sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.31).

D1 (ortadan tasyiini yalittmli tugla) duvar kesiti incelendiginde:

Don riski karsilastirma 6l¢egine gore ortadan tasyiinii yalittimli tugla duvarl kesitte dis siva
ve dis tugla duvar katmaninda don riski sayilar1 sirayla 33 ve 319°dur. Buna gore risk
seviyeleri orta ve ¢ok yliksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda don riski goriilmemistir.
I¢ ortamin kiif riski degerlendirmesine gére 2015 yilinda 3.25 MI olan kiif riski 2100 yilinda
3.50 MI’ye ulasarak artmustir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi
tugla katmaninin su emme kapasitesi olarak yorumlanabilir. Katmanlarin kiif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gectigi lizere malzeme 6zelligi, ylizey nemi ve sicakligin
bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
goriilmemistir. 2015 yilinda dis tugla duvar katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki
kiif riski azalarak 3.00 MI seviyesine inmis olsa da iki durumda da yiiksek seviyededir. 2015
yilinda tagylinii katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki kiif riski azalarak 2.50 M|
ile orta risk seviyesine ulagsmistir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik

degerlerinin yani sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.32).

D> (ortadan XPS valitimli tugla) duvar kesiti incelendiginde:

Don riski karsilagtirma 6lgegine gore ortadan XPS yalitimli tugla duvarli kesitte dig siva ve
dis tugla duvar katmaninda don riski sayilari sirayla 24 ve 149°dur. Buna gore risk seviyeleri
orta ve ¢ok yiiksek olurken 2100 yilinda hi¢bir katmanda don riski goériilmemistir. D
senaryolarindaki diger 2 kesite gore 2015 yilinda ilk iki katmanda azalan don riski
sayilarinin sebebi yalitim malzemesi olarak XPS kullanilmis olmasidir. i¢ ortamin kiif riski
degerlendirmesine gore 2015 yilinda 2.75 M1 olan kiif riski 2100 yilinda 3.25 MI’ye ulasarak
artmustir. Iki durumda da kiif riskleri yiiksek seviyededir. Bunun sebebi tugla katmaninin su
emme kapasitesinin yani sira XPS yalitim malzemesinin su buhar1 direng¢ faktoriiniin ¢cok
yiiksek olmasi ve 2100 yilinda artan ortalama sicaklik degerleridir. Katmanlarin kif riski
degerlendirmelerinde standartlarda gegtigi lizere malzeme 6zelligi, ylizey nemi ve sicakligin

bir fonksiyonu olarak yapilan degerlendirmeye gore dis sivada herhangi bir risk
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goriilmemistir. 2015 yilinda dis tugla duvar katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki
kiif riski azalarak 3.25 MI seviyesine inmis olsa da iki durumda da yiiksek seviyededir. 2015
yilinda XPS katmaninda var olan 3.50 MI yiiksek seviyedeki kiif riski azalarak 3.00 Ml ile
orta risk seviyesine ulasmistir. Bunun sebebi 2100 yilinda artan ortalama sicaklik

degerlerinin yan1 sira malzemenin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.33).

Her ii¢ kesitte de dis siva katmaninda 2015 ve 2100 yillarinda kiif riski goriilmemesinin
sebebi gilines 1sinlarina dogrudan maruz kalmasidir. Ayrica 2015 ve 2100 yilinda
malzemelerde meydana gelen yogusmalarin aylar karsilagtirildiginda 2015 yilinda Eyliil,
Kasim, Aralik ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100 yilinda Eyliil, Ekim, Kasim,
Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Agustos aylarinda goriilmiistiir. Bu durumun
sebebi artan ortalama bagil nem ve sicaklik degerleridir (Sekil 4.31-33).

Don riski degerlendirmesine gore yapilan tespitler:

Oncelikle don riski bakimindan incelenen kesitlerde 2015 yilinda A,B,C ve D senaryolarinin
analiz sonuglarinin birbirlerine gore kiyaslanmasi sonucunda var olan don risklerinin 2100
yilinda higbir kesitte goriilmedigi tespit edilmistir. Bunun agik sebebi artan ortalama sicaklik
degerleridir. Bu sonuca gore iklim degisikliginin duvar kesitlerinde don riskini sifira

indirdigi analizlerle kanitlanmistir.

2015 yilinda duvar kesitlerinde var olan don risklerine bakildiginda degerlendirme kriterleri
dogrultusunda en az riskli kesit yalitimsiz betonarme duvarli C; kesiti olmustur. Buna gore
yalitim olmadan don riski sayisinin dig siva katmaninda 1 oldugu tespit edilmistir. Sonugta
mevcutta var olan betonarme duvarli yalittimsiz bir bina cephesinin 2100 yilina giivenli

sekilde gelecegi goriilmiistiir.

Tersi olarak en fazla don riski iceren duvar kesitleri ortadan yalitimli senaryolardan D, D1
ve D2 ile i¢eriden yalitimli senaryolardan B2 ve B3 senaryolarinda goriilmiistiir. Tespit edilen
don riski sayilarina bakildiginda D (dis siva-dis tugla-eps-i¢ tugla-i¢ siva) senaryosunda dis
tugla katmaninda 327 kez don riski goriilmiistiir. Yalitim malzemesinden bagimsiz olmak
lizere D ortadan yalitimli senaryolar don riski agisindan en kotii sonucu vermis hatta sayilara
bakildiginda tugla malzemenin kullanilmaz hale gelecegi sdylenebilir. igeriden yalittmli B

senaryolarinda ise betonarme ve tugla malzemelerin B3 ve B: kesitlerinde sirasiyla 243 ve
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298 kez don riski yasadigi ve malzemelerin deforme oldugu dolayisiyla 2100 yilina

gelemeyecegi sOylenebilir.

Senaryolarda yalitim malzemeleri olarak EPS, XPS ve TAS YUNU kullanilmistir. Bu

malzemelerde herhangi bir donma riski goriilmemistir.

2015-2020 yillarmi igeren tarihsel periyot analizlerinde dis siva katmaninda goriilen don
riskleri giines 1sinlarina maruz kalmasinin da etkisiyle ikincil 6neme sahipken ikincil
katmana yansiyan don risklerini iceren D, D1, D2 ve B>, Bs kesitlerinin don riski agisindan

giivenilir olmadig1 sonucuna varilmaistir.

Kesitlerde toplam su artis1 degerlendirmesine gore yapilan tespitler:

Standartlara gore su artis miktarlarina bakildiginda A senaryolarinda 5 kesitte de 2015
yilinda toplam su artis miktar1 ge¢ilmis ancak 2100 yilinda kesit ici su artig miktarlar1 2015
yilina kiyasla sirasiyla % 79, % 62, %76, % 76 ve % 90 oranlarinda diigmiistiir ve A1 Kesiti
harig toplam su artis miktarlar1 sinir deger olan 1kg/ m?’yi asmamistir. A4 (disaridan yalitimli
XPS ve betonarme) senaryosu tiim senaryolar i¢inde su artig1 bakimindan en giivenli kesit
olmustur. 2015-2020 yillar1 arasinda kesitin aldigi toplam su miktar1 2100-2105 yillar

arasinda % 90 oraninda azalmustir.

Kesit i¢i toplam su artis1 bakimindan disaridan yalitimli duvar kesitleri en glivenilir sonucu
verirken XPS yalitim malzemesinin termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 en giivenli kesiti

olusturdugu sdylenebilir.

Kesit i¢i toplam su artis1 bakimindan en kotii sonuglari ise ortadan yalitimli D senaryolari,
yalitimsiz C senaryolari ile iceriden yalitimli B senaryolar1 vermistir. Bu senaryolarda hem

2015-2020 periyotlarinda hem de 2100-2105 periyotlarinda sinir deger asilmustir.

Sonug olarak kesit i¢i su artig1 bakimindan disaridan yalitimli duvar kesitleri en giivenilir
olmas1 bakimindan giivenilirlik siralamasi senaryolar bakimindan séyledir; A>C>D > B

yani disaridan yalitimli, yalitimsiz, ortadan yalitimli ve iceriden yalitiml seklindedir. Yani

gelecek donem icin disaridan yalitimli kesitler hala en giivenilir kesit olacaktir ve ikinci

sirada yalitimsiz duvar kesitleri gelmektedir.
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Kesitlerde 1s1-nem degisimi ve yogusma durumu degerlendirmesine gbre vapilan tespitler;

Senaryolarda yalittm malzemeleri olarak EPS, XPS ve TASYUNU kullanilmistir. Bu
malzemelerde herhangi bir donma riski goriilmezken neme bagli 1s1l iletkenlik sinir degerine
gére TASYUNU yalitim malzemesinin A; (2015) ve A1 (2100) senaryolarinda termal
ozelligini yitirerek 2015-2020 yillar1 arasinda kullanilmayacak hale gelmis oldugu
dolayisiyla 2100 yilina ulasamayacag tespit edilmistir. 2015-2020 yillar1 analizlerinde A1
senaryosunda TASYUNU 50 kg/m3 su icerigini asarak 0.041 W/ Mk degerine 921 kez
Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak ve Nisan aylarinda ulasarak termal 6zelligini yitirmistir.
Ayni durum 2100-2105 yillart analizinde ayni kesitte 254 kez Eylill ve Kasim aylarinda
yaganmustir. Sonug olarak bu yalitim malzemesi 2015-2020 yillar1 arasinda kullanilamaz

hale gelmistir.

EPS ve XPS yaliim malzemelerinin ise higbir senaryoda termal 6zelligi kaybolmamis ancak
yalittim malzemelerinin soguk taraflar1 yogusmalar gecirerek kiif riskleri olusmustur. EPS
yalittm malzemesi A (2015), A (2100), A2 (2015), A2 (2100) senaryolarinda sirasiyla; A
senaryolar1 i¢in 267, 67 ve Az senaryolart i¢in 287, 86 kez yogusmalar gegirmistir. XPS
yalitim malzemesi ise A4 senaryolarinda 2015 ve 2100 yillar i¢in sirasiyla 289 ve 68 kez

yogusma yasamistir.

Tiim senaryolarda ortak olarak 2015-2020 yillar1 arasinda goriilen yogusmalarin oldugu
aylarin 2100-2105 periyodunda iklimsel parametrelerin degisimine bagli olarak farklilastig
goriilmiustiir. 2015-2020 yillar1 arasinda kesitlerin katmanlarinda genellikle Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Nisan ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100-2105 araliginda
Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarina kaymustir.
Sonu¢ olarak 2100-2105 periyodunda artan ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri
sebebiyle yogusmalarin yasandigi aylarin sayisi artarak Subat, Mart ve Agustos aylarinda da

yogusmalar yasanmistir.

Kesitlerde ic ortam kiif riski degerlendirmesine gore vapilan tespitler;

Iklim verileri analizi sonucunda 2100 yilma gelindiginde ortalama sicaklik ve bagil nem
degerlerinin artiyor olusu i¢ ortam kiif riskini arttiran temel parametrelerdir. WUFI-BIO’nun

i¢ s1va kiif riski hesaplama modeline gére LIM II sinifinda yer alan siva malzemesi i¢in i¢
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ortam sicakligi 30 °C’ye ulastiginda bagil nem degeri % 80’in lizerine ¢ikmaya baglar ve kiif
olusmasi i¢in risk baglar. Bu sebeple olusturulan senaryolarin her birinde 2100 yilinda artan

i¢ ortam kiif riski degerleri i¢ ortam ortalama sicakliginin 30°C’ yi astigin1 gosterir.

Tiim kesitlerde ortak olan i¢ ortam kosullarinin gelecekte nem sinifi bakimindan degismesi

gerekliligidir.

Sonug olarak dis ortamda degisen ortalama sicaklik ve bagil nem kosullar1 i¢ ortam konfor
kosullarini etkileyerek ortalama sicakligi arttirdigini ve programda kabul edilen NEM-3
smifinda var olan ortalama 21°C oda sicakliginin ve maksimum 6 g/m® nem yogunlugunun

2100 yilina gelindiginde kiif riski olugsmamasi i¢in degismesi gerektigi sonucuna varilmastir.
Tiim kesitlere i¢ siva (ortam) kiif riski bakimindan bakildiginda 2100 yili i¢in en giivenli
kesit C; (yalitimsiz betonarme) kesitidir. Diger tiim senaryolarla karsilastirildiginda i¢ ortam

kiif riski 0.00 (M) a yaklasan tek kesittir.

Kesitlerde katmanlarin tek tek kif riski degerlendirmesine g6re vapilan tespitler;

Tiim senaryolarda ve tiim kesitlerde ortak olan dis siva katmaninda giin 1s18ina maruz

kalmasindan dolay1 kiif riski olugmamasidir.

Kesitler igerisinde 2015 ve 2100 yillarinda i¢ siva katmani harig kiif riski olusmayan A4 yani

disaridan XPS yaliimli ve duvar malzemesi gazbeton olan kesittir. Ayrica tiim kesitler
icinde 2015-2100 karsilastirmalarinda yaliim katmani hari¢ diger katmanlardaki kiif
riskinin 0.00 MI ‘ye ulastig1 tek kesit A (2015-2100) senaryolar1 yani disaridan EPS yalitimli

duvar malzemesi gazbeton olan kesittir.

A senaryolarinin her birinde katmanlarin tek tek kiif riski degerlendirmesinde yalitim
katmanlar1 ve i¢ siva katmani haricinde diger katmanlarda kiif riski olugsmamustir.

B, C (C2 senaryosu hari¢) ve D senaryolari ile alt senaryolarin her birinde katmanlarin tek
tek kif riski degerlendirmesinde katmanlardaki kiif riskleri 2100 yilia gelindiginde
azalmistir. Artan ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerinin etkisi ile 2015 yilinda gortilen
kiif riskleri baz1 kesitlerde risk diizeyi olarak ayni kalsa da MI bakimindan deger olarak

azalmistir.
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B1 (igeriden tagylinii yalitimli gazbeton) kesitinde katmanlarin kiif riskleri 2100 yilina
gelindiginde 2015 yilinda goriilen risklerin her biri yok olarak giivenli hale ulagmistir.

Bu sonuglara gore i¢ s1va katmani ve yalitim katmanlar1 haricinde A senaryolarinin her biri
ile B1 kesiti en giivenli kesitler olmustur. Yani disaridan yalittmli duvar kesitleri ile iceriden

yalitiml1 tagyiinii kullanilan gazbeton duvarli kesitler 2100 yilina dek giivenle gelebilecektir.

Yaliim malzemelerinin kiif riski bakimindan 2100 yilina gelindiginde giivenli kalma

siralamast XPS>EPS>TASYUNU olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi, giiniimiizde en 6nemli kaygilardan biri haline gelmistir. Arastirmalar,
atmosferde CO; gibi sera gazlariin birikmesinin kiiresel 1stnmanin temel sebebi oldugunu
ortaya koymustur. Kiiresel ylizey sicakligi 1970'ten bu yana, en azindan son 2000 yildaki
diger 50 wyillik donemlerden daha hizli artmistir. Yapilan caligmalar, 20. yiizyilin
ortalarindan bu yana kiiresel ortalama sicakliklarda gozlenen artisin %90'indan fazlasinin
insan kaynakli sera gazi emisyonlarindan kaynaklandigini gostermektedir. 1850-1900 ile
2010-2019 yillar1 arasinda insan kaynakli toplam kiiresel yiizey sicakligi artisinin muhtemel
araligi 0,8°C ila 1,3°C olup, en iyi tahmin 1,07°C'dir (IPCC, 2023).

Mevcut binalar, hava kosullarinda yeterince iyi performans gosteremedikleri i¢in sakinlerin
konforu azaliyor ve binalarin enerji tilketimi artiyor. iklim degisiklikleri gdz oOniine
alindiginda, iyilestirici 6nlemler alinmazsa mevcut bina stogunun gelecekte kullanilamaz

hale gelmesi muhtemeldir.

Iklim degisikligi ve asir1 hava olaylarmn, binalarimzin dayaniklihigmi cesitli yollarla
etkileyebilecegi diislinlildiigiinde, mevcut bina stogunun gelecekte yapisal saglamlik, enerji
verimliligi ve termal konfor acisindan 6nemli zorluklarla karsilagsmasi beklenmektedir. Bu
zorluklar, her bina tiirii i¢in farkli olacaktir. Bu nedenle, iklim degisikliginin potansiyel
etkilerine kars1 yapilarin ve yap1 kabuklarinin dayanikliliklarint artirmak ve yeni kosullara

uyumlanmalarini saglamak i¢in mevcut durumlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda iklim degisikligi ile ilgili olarak binalarin enerji tiiketimi ve i¢ konfor
kosullarma siklikla odaklanildigr ve gelecekle ilgili tahminlerde bulunuldugu goriilmiistiir.
Bina kabuklari, i¢ konfor kosullar1 ve enerji tiikketimi gibi performanslari belirleyen dis ortam
kosullariyla etkilesen en kritik bilesenlerden biridir. Bu sebeple tez calismasinda bina

kabuklar1 iklim degisikliginden etkilenme baglaminda ele alinmistir.

Iklim degisikligi ile ilgili Tiirkiye igin yapilan projeksiyonlara bakildiginda ortalama
sicaklardaki artis ve yagis-nem olaylarinda anomaliler dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple
calismada MGM’nin gegmis donemleri i¢eren projeksiyonlar1 incelenmis ve agirt nem-yagis

durumlar1 yasayabilecegi Ongoriilen 2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ili segilerek,
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iliman-nemli iklimsel 6zellikler gosteren bir yerde iklim degisikliginin yap1 kabuklarinda 1s1

ve nem agisindan gelecekte yol acabilecegi sorunlar aragtirilmistir.

Tez ¢alismasinin asil amaci 2015 referans yili1 ve 2100 yilit RCP 8.5 senaryosu verileri ile
2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ilinde yer aldigi varsayilan ve kabullere gore
olusturulan cephe senaryolarmin 1s1 ve nem (higrotermal) analizini yaparak degisimleri

tespit etmektir.

Bu amagla tez ¢alismasinda soyle bir yol izlenmistir;

Ik olarak 2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ilinin iklimsel degisikligi analizi hem
MGM verileri ile hem de WUFI-PRO 6.7 programi ile yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.
Calismada analizler igin segilen tarihsel periyot (2015) ve gelecek yil (2100) segimleri ve
RCP 8.5 senaryosu literatiire ve mevcutta devam etmekte olan iklim degisikligi

caligmalarina dayanmaktadir.

Ikinci asamada higrotermal performans degerlendirme ydntemlerinin temellerinden biri olan
ve TS 825°te Glaser metodu olarak gecen yontemle MGM’den elde edilen veriler
kullanilarak ¢alismada kullanilan bir duvar kesitinin yogusma durumu 2015 ve 2081 yillart
icin analiz edilmistir. Bunun yapilmasindaki amag¢ higrotermal performans
degerlendirmesinde siklikla kullanilan elle hesaplama yontemiyle gelecek projeksiyonu
yaparken sonuclarin 2100 yilinda nasil degistigini ortaya koymak ve kiiresel iklim

modellerindeki belirsizliklerin sonuglar etkiledigini gostermektir.
Uciincii asamada olusturulan senaryolar ve alt senaryolarin tek tek katmanlar1t WUFI-PRO
6.7 ile gegmis ve gelecek periyotlarda don riski, su artigi, katmanlar arasi kif riski ve i¢

ortam kiif riski bakimindan analiz edilerek degerlendirilmistir.

iklimsel analiz asamasinin sonuclarina gore:

e [PCCnin AR5 raporunda gecen ve beklenen +1.5°C sicaklik artist giincel
projeksiyonlarla + 2.2°C ile + 3.5°C arasinda artacak sekilde giincellenmis olmasi yapilan

caligmada elde edilen sonuglarin daha kétiiye gidebilecegini gostermektedir. Calismada
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IPCC’nin giincel raporuna dayanarak olusturulmus senaryolar iizerinden analizler
yapilmustir.

e (alismada yapilan iklimsel analizler sonucunda 2015 yili iklim verileri ile 2100 yil
verileri karsilastirildiginda Tiirkiye’de 2. Iklim bélgesinde yer alan Zonguldak ili igin
ortalama sicakliklarin artacagi ve ortalama yagislarin azalarak yagislarin anomaliler
seklinde goriilecegi tespit edilmistir.

e Ortalama riizgar hiz1 ve global radyasyon seviyesi artarak, kentsel 1s1 adasi etkisi
giiclenecektir. Riizgar etkili yagmur yonii kuzeyden kuzeybatiya kayacaktir ve bu durum

bina cephelerinin konumu ve tasarimi i¢in 6nemlidir.

Higrotermal analiz asamasinda;

Belli kabullerle 4 farkli tipte ana kabuk senaryolari ve bunlarin belli katmanlarinin
degisimiyle alt senaryolar olusturulmustur. Senaryolar olusturulurken TS 825 (2013) basta
olmak tizere literatiirde yer alan c¢aligmalarin kabullerinden ve literatiir verilerinden
yararlanilmistir. Bu baglamda TS 825’in tavsiye ettii ve binalarda siklikla kullanilan
malzemeler mevcut bina stogu disiiniildiiglinde tercih sebebi olmustur. Buna gore ana
senaryolarda kullanilan duvar malzemeleri; gazbeton, tugla ve betonarme iken yalitim
malzemeleri; XPS, EPS ve Tagyiinii olmustur. Alt senaryolarda yalittm malzemeleri ve
duvar malzemeleri degistirilmis, toplamda 16 senaryo ve 148 katmanin tek tek 2015 ve 2100
yillar1 i¢in higrotermal analizleri WUFI PRO 6.7 programi ile yapilmistir.

I¢ ortam kosullart igin kullanilan simiilasyon programinda (WUFI-PRO 6.7) yer alan nem
siniflarindan yliksek nemli (nem sinifi-3) sinif secilmis ve buna karsilik gelen i¢ ortam

kosullar1 kabul edilmistir.

D1s ortam kosullar1 i¢in gegmis (2015) ve gelecek (2100) periyot 1 yillik saatlik verileri .wac
formatinda METEONORM programi saglayicilarindan mail yoluyla elde edilerek

programda calistirilmastir.

Sonug olarak ¢alismada WUFI-PRO 6.7 ile yapilan analizler sonucunda olusturulan duvar
kesitleri senaryolartyla ilgili elde edilen tespitler sunlardir: don riski degerlendirmesi, kesit
ici ve katmanlarin tek tek su artisi bakimindan degerlendirmesi, i¢ ortam kiif riski

degerlendirmesi ve katmanlarin tek tek kiif riskleri degerlendirmeleridir.
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Tez calismasinda tiim olusturulan senaryolar ve katmanlar1 kendi i¢cinde degerlendirilmis ve

birbirine gore kiyaslanmigtir. Buna gore;

e Tiim bu yap1 kabugu senaryolarinin analizlerinin sonucuna gore iklim degisikliginin yap1
kabuklarinin higrotermal performansini etkileyecegi hipotezi dogrulanmistir. Buna gore
2100 yilina gelindiginde gazbeton, tugla ve betonarme duvar malzemeleri ile XPS, EPS
ve Tagyiinii yalitm malzemeleriyle olusturulan senaryolar dahilinde higbir katmanda
artan ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri nedeniyle don riski gériilmemektedir. Yine
birbirine gore kiyaslanan ve olusturulan senaryolar dahilinde i¢eriden yalitim ve ortadan
yalitiml1 duvar kesitlerinin don riski analiz sonuglar1 2015 yilinda, yalitimsiz ve disaridan
yalitimli senaryolara gore ilk iki (dis siva, tugla, betonarme, gazbeton, XPS, EPS ve
Tagylinii) katmanlarinda olumsuz sonug vermistir. Buna gore Tiirkiye’de siklikla tercih
edilen disaridan yalitimli yap1 kabuklarinin gelecekte de tercih edilebilir oldugu sonucuna
ulasgilmistir. Ayrica yalitim olmayan betonarme duvar kesitli senaryolarin sonucuna gore
2.iklim bolgesi iklim verileri ve programda segilen i¢ ortam nem sinifi degerleri kisitiyla
iklimdeki verilerin degisimiyle beraber don riskinin olusmayacagi goriilmiistiir.

e Sonug olarak kesit i¢i su artig1 bakimidan yapilan degerlendirmede ¢aligma kapsaminda
olusturulan senaryolarin kiyaslanmasi sonucuna gére 2100 yilinda ortalama sicaklik artigi
ve nem oranindaki degisimlerden dolayi kesit i¢i su miktarlar1 A senaryolarinda ortalama
%76; D senaryolarinda % 50,6; C senaryolarinda % 52; B senaryolarinda % 57,8
azalmistir. Buna gore gelecek donemlerde ortalama sicakliklarin artis1 yap1 kabuklarinin
nem dengesini degistirecek ve kendi iglerinde yapilan kiyaslamaya gore disaridan
yalitimli senaryolar 1 kg/m? sinir degeri asmamasi bakimindan (kiif riskinin daha az
olmasiyla beraber) giivenli kesit olmaya devam edecektir.

e Kesitlerde 1si-nem degisimi ve yogusma durumu degerlendirmesine gore yapilan
tespitlerde EPS, XPS ve Tagyiinii yalitm malzemelerinde herhangi bir donma riski
goriilmemistir. Ancak neme bagl 1s1l iletkenlik sinir degerine gore Tagyilini yalitim
malzemesinin A: senaryolarinda termal 6zelligini yitirdigi ve kullanilmaz hale geldigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla ¢alismada kullanilan diger yalitim malzemeleri olan XPS ve
EPS’ye kiyasla ve bu ¢alismanin kabulleri dogrultusunda gelecek donemler i¢in Tagyiinii
malzemenin kullanimi su buhar direng faktorii agisindan olumsuzdur.

e Diger yandan elde edilen bulgular dogrultusunda yalitimsiz senaryolarin kif riski

acisinda digerlerine kiyasla az riskli sonuglar veriyor olmasi malzemelerin su buhari
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direng faktorii ile ilgili olup, betonarme malzemeli kesitin bu sebeple iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Fakat duvar kesiti malzemelerinin yalitim olmamasindan kaynakli dis
havayla uzun siire temasi sonucunda donatilarda olusacak karbonasyon ve korozyon
riskleri oldukca fazla olacak ve bu da tasiyici olma 6zelligini olumsuz etkileyecektir.
Benzer sekilde gelecek donem analizlerinde XPS igeren kesitlerde malzemenin neme
bagli termal iletkenligi ile su buhar1 direng faktorii Ozellikleri sebebiyle az risk
goriilmesiyle beraber suyu gecirmeme ve hava gecisine izin vermemesi sebeplerinden
yapilarin sagligt uzun donemde olumsuz etkilenecektir. Sonu¢ olarak bu secilen
malzemelerin termofiziksel 6zellikleri sonuclar1 etkilemistir, ideal bir gelecek senaryosu
icin tez caligsmasimin sonuglarina gdére su buhar1 direng faktorii yiiksek ancak ayni
zamanda dogal igeriklere sahip malzemelerin Tretilmesi, mevcut malzemelerin
iyilestirilmesi gereklidir. Burada seg¢ilen malzemelerin TS 825°te tavsiye edilen ve buna
gore WUFI kiitiiphanesinden segilen duvar ve yalitim malzemeleri olmasi sonuglar
direkt etkilemesi bakimindan ¢alismanin sinirliliklarindandir.

Tilim senaryolarda ortak olarak 2015-2020 yillar1 arasinda goriilen yogusmalarin oldugu
aylarm 2100-2105 periyodunda iklimsel parametrelerin degisimine bagli olarak
farklilagtig1 goriilmiistiir. 2015-2020 yillar1 arasinda kesitlerin katmanlarinda genellikle
Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Nisan ve Mayis aylarinda goriilen yogusmalar; 2100-
2105 araliginda Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik
aylarina kaymis olmasi yap1 kabuklarinin y1l i¢inde neredeyse tiim aylarda nemden daha
fazla etkilenecegini gostermistir.

Kesitlerde i¢ ortam kiif riski degerlendirmesine gore yapilan tespitlere gore iklim verileri
analizi sonucunda 2100 yilina gelindiginde olusturulan senaryolarin her birinde WUFI-
BIO’nun i¢ s1va kiif riski hesaplama modelinde yer alan LIM II sinifinin sinir degerlerine
gore 2100 yilinda artan i¢ ortam kiif riski degerleri i¢ ortam ortalama sicakliginin 30°C
yi astigin1 gostermistir. Bu durum i¢ ortam konfor kosullarinin 2100 yilinda degistigini
ve yeni sinir degerler belirleme gerekliligini doguracaktir. Ayrica tiim kesitlere i¢ siva
(ortam) kiif riski bakimindan bakildiginda 2100 yil1 i¢in en giivenli kesitin Cz (yalitimsiz
betonarme) kesiti olmasi betonarme duvar malzemesinin termofiziksel 6zelliklerinin
senaryolarda kullanilan diger duvar malzemelerine kiyasla gelecekteki iklimsel kosullara
yiiksek oranda adapte oldugunu gostermistir. Ancak yalitimsiz bir kesit olmasi sebebiyle

korozyon vb. sorunlarin da olusabilecegi hesaba katilmalidir.
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e Kesitlerde katmanlarin tek tek kiif riski degerlendirmesine gore yapilan tespitlere gore
artan ortalama sicaklik ve bagil nem degerlerinin etkisi ile 2015 yilinda goriilen kiif
riskleri baz1 kesitlerde risk diizeyi olarak ayni kalsa da MI bakimindan deger olarak 2100
yilina gelindiginde azalmistir. Bu durum iklimsel faktorlerin degismesi sonucunda
caligma kapsamindaki senaryolar dahilinde bazi senaryolarda katmanlarin kiif riskinin
olumlu etkilenecegini gostermistir. Yine de MI bakimindan kif risklerinde genellikle
azalma goriilmemistir.

e Halihazirda devam etmekte olan AB ve TUBITAK ortakli 22 Mayis 2024’te
gerceklestirilen ¢’ iklim I¢in Birlikte’” baslikli iklim degisikligi farkindalik konferansinda
belirtildigi tizere iklim siniflarmin gelecekteki degisimi ongoriistintin yap1 kabuklarinin
higrotermal performasina yansidigi ortaya konmustur. Bununla beraber seminerden elde
edilen ¢iktilara gore Tiirkiye i¢in soguk iklim bdlgesi kalmayacak ve tiim bdolgelerin
nemli-1liman iklime sahip olacag1 6ngériisii, 2. Iklim bélgesi icin yapilan tez calismasinin
sonuglarinin Tiirkiye genelinde gecerli olabilecegini gosterir.

e Ayrica elde edilen sonuglara gore yapilan projeksiyonlarda, artan sicakliklar ve nem
dalgalanmalar1 sivayr bozacak ve cesitli sekillerde etkileyecektir. Bu etkilerden biri
karbonatlasma hizinin ve derinliginin artmasi sonucu sivali yiizeylerdeki malzemenin
bozulmasidir. Buna ek olarak, sicaklik artisinin etkisi termal genlesmeye ve ardindan
deformasyonlara katkida bulunarak daha fazla kabarma ve ayrilmaya neden olabilir.
Yapigma kayb1 sorunlar1 da gelecekte ¢atlamada beklenen artisla daha da kotiilesebilir.
Bu da malzemenin hizmet 6mriinii olumsuz etkileyecektir. Calismada incelenen sivali
cephelerde, siva tizerindeki bu olumsuz etkiye ek olarak, yillar i¢inde artan yogusma riski
de yalitim katmanmi etkileyerek malzemenin biiziilmesine ve hizmet Omriiniin
kisalmasina neden olabilir. Bunlarin yani sira, binalarin cephelerinde ve cephe
elemanlarinda yapilacak detayli tasarimlar da bozulmalarin 6niine gegmek i¢in énem
kazanacaktir.

e Bunlara ek olarak tez calismast siirerken yerel yonetimler ve TUBITAK arasinda devam
etmekte olan ‘’Iklim icin birlikte’” baslikli AB projesinin ¢ciktilariyla desteklenecek olan
YIDEP (Yerel iklim degisikligi eylem plani) planlarinda sehir 6lgeginde iklim degisikligi
¢oziimleri tartistlirken tezin ¢iktilarmin bina &lgeginde hazirlanacak olan YIDEP

planlarina katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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Sonug olarak, caligma, yap1 kabuklar1 ve yapir sistemleri iizerinde iklim degisikliginin
etkilerini literatiirden elde edilen bilgilerle destekleyerek genis bir perspektifle alan
calismasinda ortaya koymaktadir. Alan ¢alismasi sonuglari, gelecekte olusabilecek 1s1-nem
kaynakli problemleri gostermis ve bu problemlerin farkli iklim modellerinden gelen verilere
gore farklilik gosterebilecegini Glaser metoduyla yapilan ¢alismada kullanilan iklim modeli
verileri ve METEONORM verileri ile yapilan WUFI-PRO 6.7 analizleri gostermistir. iklim
modeli verilerindeki belirsizlikler nedeniyle, benzer ¢alismalarin birden fazla model ile test
edilmesi gereklidir; ancak daha ug¢ degerlere sahip modellerin genellikle daha olumsuz
sonuglar ortaya koydugu gozlemlenmistir. Iklim degisikligi projeksiyonlart bdlgesel
kosullara bagl olarak degisiklik gosterebilir, bu nedenle tasarim yaparken bu projeksiyonlari
dikkate almak mimarlar ve miithendisler i¢cin 6nemli bir gereklilik olacaktir. Ayrica, bolgesel
tasarim kilavuzlarinin {ilke bazinda farklilik gosterdigi diisiiniildiiglinde, bina kabugu
elemanlar1 i¢in standartlardaki minimum ve maksimum tasarim degerlerinin gézden
gecirilmesi, halihazirda kullanilmakta olan TS 825 standardinin sinir degerlerinin
giincellenmesi  gerekecektir. Bu durum, iklim degisikliginin tasarim sinirlarin
etkileyebilecek yeni sinir kosullar getirecektir. Tez ¢alismasinin bir bagka sonucu olarak i¢
ortam konfor kosullart sinir degerleri su anki ortalamanin tlizerine ¢ikarak kiif riski meydana
gelecektir. Bu sebeple i¢ ortam konfor kosullar1 sinir degerleri de gelecekte degisecek, bu
kosulun saglanabilmesi i¢in yap1 ve yapi kabugu tasarimlari degisecektir. Son olarak,
gelecekte yeni binalarda ve mevcut bina cephelerinin yenilenmesinde, geleneksel sivali yap1
kabuklarmin yerine havalandirmali cephelerin veya daha adaptif-kinetik yap1 elemanlari ile

yeni teknolojilerle tiretilmis malzemelerin tercih edilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin sinirliliklart g6z oniine alinarak elde edilen sonuglara gore gelecekte

yapilacak ¢alismalarda;

e Tiirkiye 6zelinde yerel bir higrotermal simiilasyon aracinin gelistirilmesi, gelecekte
yapilacak tasarimlara yol gdsterici olacaktir.

e Daha fazla kiiresel iklim modeli verileri ve farkli iklim degisikligi senaryolariyla
higrotermal analizler yapilarak birbirleriyle karsilastirabilir.

e Tez caligmasmin kanitlamis oldugu degisecek smir kosullar1 malzeme iireticileri igin

onem kazanacak, insaat yap1 malzemelerinin maliyetleri bu durumdan etkilenecektir.
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e Yapilan ¢alismada siklikla tercih edilen geleneksel yapi kabuklari analiz edilmistir,
havalandirmali cepheler i¢in ayni analizlerin yapilmasi bundan sonraki ¢alismalarin
konusu olarak nerilmektedir.

e Tez calismasi 2.iklim bolgesinde yer alan Zonguldak ili i¢in gerceklestirilmistir, sonraki
caligmalarin farkli iklim bolgelerinde yapilmasi énerilmektedir. Ozellikle Tiirkiye nin
dogusunda yer alan ve karasal iklime sahip illerde benzer bir ¢alismanin yapilmasi iklim
degisikligine bagli olarak ortalama sicakliklarin Tirkiye genelinde artacagi
diistintildiiginde mevcut yap1 kabuklart ve katmanlari igin farkli sonuglar gosterecektir.

e Ayrica, kasirgalar ve siddetli yagislar gibi asir1 hava olaylarinin yogusma riski tizerindeki
potansiyel etkisinin arastirilmasi ve bunlarin bina kabugu biitiinliigii ve yogusma riski
iizerindeki etkilerini azaltmaya yonelik stratejiler gelistirilmesi iizerinde calisilabilir.
Ayrica, ylikselen deniz seviyelerinin kiy1r bolgelerindeki yogusma riski iizerindeki
potansiyel etkisinin aragtirilmasi, binalar1 tuzlu su girisinden korumak igin stratejiler
gelistirilmesi ve bunun duvar bdliimlerinde artan nem seviyelerine ve yogusma riskine
katkis1 da dahil olmak iizere diisiiniilebilir.

¢ Kinetik ve kontrol edilebilir akilli cepheler ve katmanlar1 degisen iklim kosullar altinda
incelenebilir. Bu baglamda, degisen iklim kosullar1 altinda duvar boliimlerindeki nem
seviyelerini aktif olarak izlemek ve kontrol etmek i¢in sensorler gibi akilli teknolojilerin
dahil edilmesinin potansiyel faydalarinin ve dezavantajlarinin degerlendirilmesi iizerinde
calisilabilir.

e Degisen iklim kosullar1 altinda duvar kesitlerindeki nem sorunlarinin yol ag¢tig1 zararlar
ekonomik agidan degerlendirilebilir. Ornegin, yogusma-kiif riskinin ekonomik
sonuglariin ve farkli bina tiplerinde bu riskin azaltilmasina yonelik potansiyel maliyet

etkin stratejilerin degerlendirilmesinin faydali olacagi diistiniilmektedir.
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