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OzZET

Yaopr malzemelerinde yogusma ya da ferleme olayi birgogu
igin zararl sonuglar dogurur. Yogusan suyun yapi
malzemesine zarar vermemesi igin yogusan suyun kurutma
periyodunda bulundugu bdlgeden ¢ikmasi ya da
malzemenin yogusma miktari sinirini asmamasi gerexkir. Isi
yalitiminda izolasyon tabakalarinin sirasina dikkat ediimedigi
takdirde veya ayni zamanda nem yalitimi yapimadidi
zaman, katmanlar arasinda veya duvar yuzeyinde su buhari
yogusmasi olabilir. Bu yogusma olayi kontrol alfina alinmazsa
duvarlarda kuf, mantar dremesi, koku veya boya
bozulmalarina neden olur. Isi yalitiminin yaninda su buhari
yalmiminin da yapilimasi gerekir. Bu ¢calismada Konya ikliminde
kis ayinda bir yapi konstriksiyonunda buhar gegisi ve yogusma
prosesi 6rnekler Uzerinde incelenmigtir. TS 825'te belirtilen

yéntemle yogusma halinde yogusan suyun miktari
belirlenmigtir. Ayrica ektfe, katrmanlar arasi sicaklik ve basing
degerlerini bulan Pascal programlama dilinde yazilimis bir
bilgisayar programi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su buhari hareketi, Konya'da kis mevsimi,
yalimim tabakasi

Giris

inalarda 1s1 yaltimi daha ¢ok enerji korunumu icin

distundlmektedir.  Yalim yaoplliken  su  buhan

hareketlerinin de gdz éndne alinmasi gerekir.
Hava; azof, oksijen ve kigUk mikfarlarda baska gaziardan
olusan bir kangmdir [1]. Atmosferk hava, klima
teknolojisinde iki kademeli ideal gaz kansimi olarak ele alin.
Bu bilesenlerden birincisi kuru hava (oksijen, azot ve diger
gazlar), ikincisi ise su buhandr. Yapr malzemelerinde kisin
orfaya ¢lkan yogusma ya da terfleme olayi; hava ile temas
eden yopl malzemesi ylzey sicakiginin, havanin Gig
noktasi sicakliginin alfinda olmasi durumunda gergeklesir
[2]. Cogu zaman yapl malzemelerinin ylzeyinde gortlen
yogusma kimi zaman da yapl malzemesi iginde kalabilir.

Olayda efkili olan ana parametreler

ABSTRACT

The condensation and/or perspiration can constitute
damages on many building materials. Condensed water
should leave the condensation region in drying period or
condensed water should nof exceed the materials
condensation limit for the protection of building material
against condensed water. While insolating against heat if
the order of the insolating layers were not cared or vapor
insulation was not constructed simultaneously with heat
insulation, watervapor could condense between the layers
or on wall surfaces. If this condensation is not controlled,
mold, fungus, bad smell or paint damages could occur.
Heat and vapor insulation should be done simultaneously.
Vapor transmission and condensation through building
elements under winter conditions in Konya is studied with
various examples in this study. The amount of condensed
water defermined by the method of TS 825. Also a
computer program, written in Pascal language, for
investigating the temperatures and pressures between the
layersis given at appendix.
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* i¢vedishavasicaklikiarn ve nem oranlar
e duvarnnisigegisine direnci
o istyalfiminin uygulandigiyer

* duvarbilegenlerinin diferansiyel direncleri [6]

Yapr elemaninin iki yuzeyi arasinda farkli sicaklik ve
bagil nem olmasi durumunda ylzeylerde farkli buhar
basinclan olusur. Kis mevsiminde i¢ orframda bulunan su
buhart st gegisi ile ayniydnde hareket ederek dig ortama
ulasmaya caligir. Su buharnin dis ortama gaz olarak
ulasmasi durumunda yapl elemani agisindan  bir
problem yokfur. Ancak su buhan yapi elemant iginden
gecerken sivi hale dénusebilir. Bu durumda yogusan su
duvarlarda kuf, mantar Uremesi, koku veya boya

bozulmalanna neden olabili. Yogusma olayinin
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onlenebilmesi icin yapl bileseninin su buhar hareketine
karsi direnci artinimalidir. Yapl bilesenin yalitmia su
buharna ve isi gegisine kars direnci artinlabilir. Fakat isi
yaltimi yaparken yalitimin i¢ ylzeye ya da dig ylzeye
yerlestiimesi su buharnnin yogusacagi yer acisindan

Snemlidir.

Tanimlar

iletimle Isi Gegisi Kanunu, Ara yiizey Sicakliklari:
Tek boyutlu 1s1 gegisi temel kanunu Fourier tarafindan
belirtiimis ve diferansiyel denklem olarak esitlik (1) de
gosterilmistir,

dT

A« =_kd_x M

Coktabakal biryapi bileseninin ist gegirgenlik katsayisi

U= (2

esitligiile ve yapi bileseninin isi kaybi da
q= U(T1 - Td) )
esitligiile bulunur.
Araylzey sicakliklarn
+  icylzeysicakig
T,=T-q @

1

e Ortakyuzey sicakliklar

[u—

Tn = Tn—l - : q (5]

w‘f.

1

ile bulunur.

Is1 TransFeri ile Buhar Difizyonu
Arasindaki Benzerlik, Su Buhari
Difizyon Denklemi

Isinin yUksek sicakliktan dUguk sicakiga akmasi gibi
buhar molekulleri de basincin ylksek oldugu yerden
dustk oldugu bdlgelere dogru akar [7]. Yapi

malzemeleri icindeki su buharn difizyonu Fick tarafindan
ortaya atilmigtr.

Tek boyutlu buhar akisi icin diferansiyel denklem

9P (©)
P dx
seklindedir. Kalinligi d, su buhan kismi basinci i¢ tarafta P,

i=

dis tarafta P4 olan bir konstruksiyonda buhar akisi

i=Pi_Pd
d

(7)

Hp

seklinde ifade edilir.

Buhar gecirgenligi yerine yapl malzemesi buhar
gegirgenlik direnci (3) kullanilirsa (8=1/u,)

P il ' 8)
d-6
elde edilir.

u yapl malzemesinin havaya goére direng faktéradar
ve asagidaki gibi ifade edilir.
0 ©)
= 5.
H
8., 10 °C sicaklikta hava igin yaklagik olarak 1.5x10°
[mhPa/kg] degerindedir. Bu durumda (8) esitligi

izpi;fd (10)
1.5x10° - pu-d
haline gelir.

Bu esitlik diflizyon akis yogunlugu denklemidir.

Su Buhari Difizyon Es DeGer Hava
Tabakasi KalinliGr (S,) ve Su
Buliari Difizyon Direnci (1/A)

Su buharn diftizyon es deger hava tabakast kalinliigi (S,)
Sy=n-d (1
ile hesaplanir.

Esitlik (10)' da paydadaki ifadeye su buhar difizyon
direnci denir ve tek tabakall konstriksiyon igin esitlik
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(12)'den, cok tabakall konstriksiyon icin esitlik (13)ten

hesaplanrr.

1 6

—=1.5x10"-p-d

A [ (12)
i=1.5x106-(uld1+u2d2+---undn) (13)

Kis aylannda ic ortamdaki su buhar kismi basinci dis
orfam su buhan kismi basincindan buydk olmasindan
dolayl su buhan akigi ic orfamdan dis orfama dogru
olacakitrr. Yapi bilesenlerinde su buhan diftizyonu

. P-P,
=7 (14)
//,/'A

seklindedir.

Kismi Su Buliari Basinci ve Doymus

Su Buhiari Basinci

Kismi Su Buhari Basinci P,

P=9P 19

seklinde ifade edilir. P, T sicakliginda doymus su buhan
basincidr, fablolardan veya esitlik (16) dan hesaplanir. [8]

1 2 3
P e =
S~ Doymus
Bk su buhar
\\ basinci

~
~

\ N

Su buhar kismi \
Pd1$

basinci (Py)

Pi N (Ps) /

Sa

Sekil 1. Duvar Bilesenlerinde Doymus Su Buhari ve Su

Buhari Kismi Basing¢larinin Kesismemesi Durumu
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T n
Ps=a| b+— (16)
100
0<T<30 = a=288.68 b=1.098 n=8.02
-20<T<0 = a=4.689 b=1.486 n=12.3

YoGusma Olayinin Grafiksel
incelenmesi

Tabaka iginde kismi su buhar basinglan doymus su

buhar basinglarile karsilastinlr.

Yap! bilegenlerinde su buhar hareketlerini izlemek
icin cizilen grafikte yatay eksen (x-ekseni) es deger
hava tabakasi kalinligini (S,), dusey eksen (y-ekseni) su
buhar basinglarnni gosterir. Grafikte doyma basinci
egrisi ile kismi su buhar basinci egrilerinin kesisip
kesismedigine bakilir. Kesisme yoksa yogusma yokfur
(Sekil 1). EQer kesisme varsa yogusan suyun miktari
belirlenir (Sekil 2).

Sekil 1'de doymus su buhari ve su buhar kismi basing
eQrilerinin  kesismemesinden dolayr yogusma
gdzlenmemektedir. Sekil 2 de ise 2. ve 3. katmanlar arasi

yogusma gdzlenmektedir. (Psw noktasi)

h-U

Doymus
su buhart
basinci

(Ps)
/

SW

—

Su buhar kism
basinci (Py)

-

Pdls

Sd ic Sd dig

Sdq

Sekil 2. Duvar Bilesenlerinde Doymus Su Buhari
ve Su Buhari Kismi Basing¢larinin Kesismesi
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Yapi Malzemelerinde Yogusmanin Bir Ornekte
incelenmesi

Bu bélimde Konya sartlannda (-12 ° C ve %80 bagil
nemde) bir dis duvar konstriksiyonunda énce yalitimsiz
daha sonra yalitimin  siraslyla ic tarafa ve dig farafa
yerlestiiimesiile olusan su buhar hareketi ele alinmistir.

Omek 1 (Yaliimsiz durum)
Konya'da kis mevsimi icin drmek bir yapr bileseninin
Sekil 3teki gibi oldugu varsayilsin.

dy dz ds
| Tm =-12“C
T, =18C | ¥
)
,=%50 @, =480
Ty |
T2 |
T o
L
4
ENL
[

Sekil 3. Yaltimsiz Bir Dis Duvar Ornegi

Tablo 1. Konya Igin Kis iklimi Dis ve ig Ortam igin

Ic ortam | Dis ortam
sartlan sartlan
Yogusma periyodu
Hava sicakhgi (°C) 18 -12
Bagil nem o (%) 50 80
Doymus su buhari basinci Ps(Pa) 2065 217
Su buhari kismi basinci P; (Pa) 1032,5 173,6

Denklem (10)'dan difzyon akis yogunlugu
i=9.088 10" (kg/m’h) bulunur. Omek 1 icin, Tablo
1'deki verilere bagl olarak, duvar elemanlar igin,
hesaplanan basing ve sicaklik degerleri Tablo 2'de
verilmistir. Her bir katman icin Pi de@erleri denklem
(15), Psdegerleridenklem (16), Tdegerleridenklem (5)
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4'te ise ilgili yogusma
denetimi grafigi verilmistir. Sekilden gérildugu gibi

yalitimsizdurumda duvarda yogusma yoktur.

P (Pa) A
Sal

|

Sa2 Sq3
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800 | .
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=g
Sd(m)

Sekil 4. Yaltimsiz Durum icin Yogusma Difizyon Grafigi

Tablo 2. Yaltimsiz Duvar Ornegi igin Difiizyon Grafigine Ait Degerler

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No Tabaka Tabaka | Su buhan Difiizyon Is1 Yizeysel 1s1 Ara T Su buhan
kalinhg | difiizyon dengi hava iletkenlik tagimim Yizey | sicakhinda kismi
direnci tabakasi hesap diranci, Sicakhgn doymusg basinci
katsayisi kalinhigi degeri malzemenin su buharn
1s1 direnci basinci Pi
d ’ S b 1ih, 1A T Ps
m mn Wim.K MKW o Pa Pa
1/h; yiizeysel
151 taginim 0,130 8.0 =005 1032.5
katsayisi (ig)
9.6 1197 1032.5
1 Ic siva 0,020 10 0.2 0.7 0.029
E— oy 1056 1005
basgluklu
2 1gl(TS 825 029 20 58 1.3 022
Ek.5 S.N
7.5.2.2
) - 349 2147
3 s Siva 0.03 10 03 0.7 0.043
274 173.6
1/hg ylzeysel -84
4 151 taginim 0.04
K ST
12 217 173.6
8, 6.3 11U= 0.464
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Ornek 2 (Sicak ylizde 3 cm kalinliginda cam Ps<P; (421<1001) olmasindan dolayr konstriksiyon

yin{ olmasi durumu) icinde su yogusmasi vardir. Yaltim yapmakia isi kaybl

Omek 1 deki yap! bileseninin isi kaybini azaltmak | Oldukea azalmistir fokat su: buhan diftizyonu: agisindan

icin ic farafa 3 cm cam yuna Isi yalimi yapiidigr | Yalfim: elemani- uygun konumda degildir. Yogusmay!

Onlemek igin buhar kesici ile birlikte yalitim yaparak

dusunulurse,

P (Pa) A

T, =18°C
¢ =%50

T

di

dz

ds

Tye=12°C
® =%80

5

Ts

Ty

i¢ siva

£
g

dis

Ts

Dis siva

Sekil 5. Yalitimin ¢ Tarafta Olmasi Durumu

Sai

1600
1400
1200
1000
800
600
400

200

LAl |

Saa

1

! L !
2 3 4 5 6 7 Sdm

| o

Sekil 6. Yaltimin Sicak Yuzeye Yakin Yerlestiriime Durumu

Icin Yogusma Diftizyon Grafigi

Tablo 3. Yaltimin Duvarin ic Tarafinda Olmasi Durumunda Diflizyon Grafigine Ait Dederler
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Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No Tabaka Tabaka | Su buhan | Difiizyon | Isiiletkenlik | Yiizeysel 1s1 Sicakhk | Doymus Su
Kalinhg: | difiizyon dengi hesap tasimim su buhan | buhan
direnci hava degeri direnci, basinci kismi
katsayisi | tabakasi malzemenin basinci
kalinhg Kn 181 direnci Ps
d " Su 1/, 1/A T Pi
m m Wim.K MKW °’c Pa Pa
11h, yiizeysel 1 2 1032
1s1 taginim 0,130 80 163 USE:s
katsayis (ig)
14.78 1683 1032.5
1 I Siva 0.020 10 0.2 0,7 0,029
14.08 1608 1005
2 Cam yiinil 0,03 1 0.03 0,04 75
444 421 1001
3 sira bosluklu
3 | tgl(TS 825 Ek.5 0,29 20 5.8 13 0.22
S.N75.22)
995 261|214
4 Dig Siva 0,03 10 0.3 0.7 0,043
1/hg ylizeysel A1.01 237 173.6
151 taginim 0,040
katsayisi(dis) -12 217 173.6
58S, 6.33 1/U= 1.214
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duvarlann, ¢atilann ve tavanlann isil direncini- arfirmak,
aralannda hava boslugu olan iki veya U¢ camli pencere
kullanarak pencerenin isil direncini arfirmak, oda icinde
beklenen en dusuk yuzey sicaklginin alfinda bir ¢ig
noktasina sahip oda tasarlamaok ve yuzey Uzerinden
gecen havanin hizini arfirarak ydzey direncini dusurmek
uygulanan yéntemlerdendir.

Yogusma doénemi periyodu 1440 saat alinirsa

yogusan sumiktar :
Wy = 1440 1032.5-421 421-173.6 107 =3.77kg/m”
0.2+0.03 58+0.3

Yapi bileseninin icinde yogusma esnasinda  yapl
bileseninin icinde toplanan su  miktannin - buharlasma
sUresince buharlasarak tekrar cevredeki  atmosfere
veriimesi saglanmalidir. Yogusma suyuyla temas eden yap
malzemesinde herhangi bir hasar meydana gelmemelidir.

Tavan, duvar ve yapi bilesenlerinde olusan yogusma

suyu kutlesinin - miktan toplam olarak 1.0kg/m® i
gecmemelidir. Yogusma suyu kilcal olay dolayisiyla suyu
absorbe edemeyen yapl malzemesi  tabakalannin
birbirlerine temas ettikleri ylzeylerde oluguyor ise bu
durumda suyun akma veya damlamasini dnlemek
amaclyla musaade edilen yogusma suyu kutlesinin
miktan 0.5 kg/m® yi gegrmemelidir. Bu husus bir tarafta
mineral yun is yalifim malzemesi veya hava tabakasi ile

digertarafta buharkesici veya beton tabakalarn bulunan

termas yuzeylerine uygulanir.
Ahsap malzemelerdeki nem muhtevasinin kutle

cinsinden ifade edildigi durumda, ahsap malzemenin
kUtlesinin nem nedeniyle %5'ten daha fazla afmasina
izin verimez, islenmis ahsap Urinlerinde (sunta vb.) ise

%3'ten daha fazla artmamalidir.
Omek 2'deki konstriksiyonda cam yindnin yeri

o6rmek 3'deki gibi duvarda dis tarafa yerlestirilirse;

Ornek 3 (Yaliimin soguk yiizde olmasi durumu)

d d> di ds
T,.=18°C
$;=%30 Tas=-12°C
1 0,80
T $ 1
2 3
Ta Ta
Ts
]
> =
& Els
= g
0|a

Sekil 7. Yalimin Duvarin Dis Yizeyine Yakin Yerlestirilmesi Durumu

Tablo 4. Yalitimin Duvarin Dig Tarafinda Olmasi Durumunda Diflizyon Grafigine Ait Degerler

60

Sira 1 2 3 4 5 [ 7 ] 9
No Tabaka Tabaka Su Difiizyeon Is1 Yiizeysel 151 | Sicakhk | Doymus Su
kalinhgi buhan dengl  lletkenllk taginim su buhan
difizyon hava hesap direnci, buhan kismi
direnci | tabakas:  degeri malzemenin basingr | basingi
katsayisi | kalinhg: 1s1 direnci
d n Sa kn RIEA TEN T Ps Pi
m - m Vim.K MKW °c Pa Pa
1w ylzeysel
151 tagimm 16,0 2065 1032.5
katsayisi (ig) = 0,130 1032.5
14,78 1683
1 i¢ Siva 0,020 10 0.2 0.7 0,029
3sira 1005
boslukiu 14,08 1608
tgl(TS 825
Ek.5 S.N
2 7.5.2.2) D2y 20 58 1,3 022
8,07 1117 2186
3 Cam ylini 0,03 1 0,03 0,04 0,75
-9.95 261 2145
4 Dis Siva 0,03 10 0,3 0.7 0,043
1fas ylhzeysel -11,01 237 5 1¢3.6
151 tagimm
katsayisi(dig) - - 0.040 -12 217.3 1736
ISy | 6,33 1/U= 1,214
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P (Pa) A Sa3
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Sekil 8. Yalmimin Soguk Yizeye Yakin Olmasi Durumu igin
Yogusma Diflizyon Grafigi

TUm ara yuzeylerde doyma basinglarn su buhar kismi

basinclanndan buylk oldugu icin yapl malzemesi

icinde yogusma olmamaktadir.

Sonug

Yapilarda 1si kaybini  azaltmak igin  yahtim
uygulamalannda su buhar hareketleri de géz 6nune
alinmalidrr. Yukandaki émekten de gérllebilecedi gibi
yaltimii durumda 1si kaybl yalitimsiz duruma gére %38
oraninda azalmistir.  Fakat yaltimin ic tarafa
yerlestiiimesiyle yaliim elemaninin Gzerinde su buhan
yogusmasi olmustur. Bu etkiyi orfadan kaldirmak icin
yalitim dig tarafa yerlestiriimistir. Bazi konstriksiyonlarda
yaltimin i¢ tarafa yerlestiriimesi gibi bir zorunluluk olabilir.
Bu gibi durumlarda konstriksiyonda buhar kesicilerin
kullaniimast yararlidir.  Yeterli buhar gegis direncini
olusturmak igin kullanilan buhar kesiciler daima sicak

yuzeyde bulunmalidir.[3].

Yapl malzemelerinde olusan yogusmayl en aza
indirmek veya tamamen ortadan kaldirmak icin

asagidaki dnlemler alinabilir. [2]:

e Yapr elemanini olusturan tabakalarn difizyon
teknigine uygun siralanabilir.

* ¢ orfam bagil nemini azaltilabilir.
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* Yapida sicak tarafa uygun buhar kesiciler

yerlestirilebilir.
Semboller

a.  Isiakisi(W/m?)

k1 siiletim katsayisi (W/mK)

i subuhanaksi (kg/m?n)

K, : buhargecirgenligi(permeabilite)(kg/hmPay)
P Subuhankismibasinci (Pa)

Ps : Subuhandoymabasinci (Pa)

Psw : Doymus su buhar basinci (Pa)

P, Yapri bileseninin oda icindeki ylzeyi ile temas
halinde olan havanin su buhart kismi basinci (Pa)
d ' Yoprmalzemesikalinligi (m)
Buhar gecirgenlik direnci (Pa.mh/kg)
8, : Havaninbuhargecirgenlik direnci (Pa.mh/kg)

1/A : Yapimalzemesi &zgul buhar direnci (Pa m’n /kg)

¢ : Baglnem (%)
h : Isitasinim katsayisi (W/m?K)
T : Sicaklk(°C)

U : Toplamisigegirgenlik katsayisi (W/m?K)
Altindisler

Ic : igorfam

Dig : digortam

Ek- Bilgisayar ProGgRrAmi

uses crt;

Var

d,n,Sd,k,gma:array[l..3] of real;
T, P, Ps:array[l..4] of real;
I:byte;

TSd, Tgma, birboluU,gg:real;
g:real;

Tic,Tdis:real;

begin

clrscr;

write ('Ic sicakligi giriniz..');read(Tic);
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write ('Dis sicakligi giriniz..");
read (Tdis) ;for I:=1 to 3 do
begin

tabaka

write (I, "'. kalinligini

giriniz.."); Read(d[I]);

write(I,'. tabaka su buh. dif. direncini
giriniz..'); read(n[I]);

write(I,"'. tabaka isi iletim katsayisini
giriniz.."'); read(kI[I]);

end;

for I:=1 to 3 do
begin
Sd[I]:=d[I]*n[I];
gma[I]:=d[I]/k[I];
end;
TSd:=0; Tgma:=0;
for I:=1 to 3 do
begin
TSd:=TSd+Sd[I];
Tgma:=Tgmat+tgmal[Il];
end;
birboluU:=0.13+0.04+Tgma;
g:=((Tic-Tdis) /birbolul) ;
T[1l]:=Tic-(g*0.13);
for I:=2 to 4 do
begin
T[I]:=T[I-1]-g*gmal[I-1];
End;
for I:=1 to 4 do
begin
if (T[I]1>=0) and (T[I]<=30) then
Ps[I]:=288.68%exp(8.02*1n(1.098+(T[I]/10
0)));
if (T[I]>=-20) and (T[I]<0) then
Ps[I]:=4.689%exp(12.3*1n(1.489+(T[I]/100
)))
End;
gg:=(1032.5-173.6) /(1500000*Tsd) ;
P[1]:=1032.5;

62

for I:=2 to 4 do

begin
P[I]:=P[I-1]1-1500000*3d[I-1]*gg;
end;

for I:=1 to 4 do

begin

writeln(T[I]);

end;

for I:=1 to 4 do

begin
writeln(Ps[I]); end;
begin

for I:=1 to 4 do
writeln(P[I]); end;

End.
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