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Giriþ

B
• iç ve dýþ hava sýcaklýklarý ve nem oranlarý

inalarda ýsý yalýtýmý daha çok enerji korunumu için • duvarýn ýsý geçiþine direnci

düþünülmektedir. Yalýtým yapýlýrken su buharý • ýsý yalýtýmýnýn uygulandýðý yer

hareketlerinin de göz önüne alýnmasý gerekir. • duvar bileþenlerinin diferansiyel dirençleri [6]

Hava; azot, oksijen ve küçük miktarlarda baþka gazlardan 

oluþan bir karýþýmdýr [1]. Atmosferik hava, klima Yapý elemanýnýn iki yüzeyi arasýnda farklý sýcaklýk ve 

teknolojisinde iki kademeli ideal gaz karýþýmý olarak ele alýnýr. baðýl nem olmasý durumunda yüzeylerde farklý buhar 

Bu bileþenlerden birincisi kuru hava (oksijen, azot ve diðer basýnçlarý oluþur. Kýþ mevsiminde iç ortamda bulunan su 

gazlar), ikincisi ise su buharýdýr. Yapý malzemelerinde kýþýn buharý ýsý geçiþi ile ayný yönde hareket ederek dýþ ortama 

ortaya çýkan yoðuþma ya da terleme olayý; hava ile temas ulaþmaya çalýþýr. Su buharýnýn dýþ ortama gaz olarak 

eden yapý malzemesi yüzey sýcaklýðýnýn, havanýn çið ulaþmasý durumunda yapý elemaný açýsýndan bir 

noktasý sýcaklýðýnýn altýnda olmasý durumunda gerçekleþir problem yoktur. Ancak su buharý yapý elemaný içinden 

[2]. Çoðu zaman yapý malzemelerinin yüzeyinde görülen geçerken sývý hale dönüþebilir. Bu durumda yoðuþan su 

yoðuþma kimi zaman da yapý malzemesi içinde kalabilir. duvarlarda küf, mantar üremesi, koku veya boya 

Olayda etkili olan ana parametreler bozulmalarýna neden olabilir. Yoðuþma olayýnýn 
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ÖZET ABSTRACT

Yapý malzemelerinde yoðuþma ya da terleme olayý birçoðu The condensation and/or perspiration can constitute 

için zararlý sonuçlar doðurur. Yoðuþan suyun yapý damages on many building materials. Condensed water 

malzemesine zarar vermemesi için yoðuþan suyun kurutma should leave the condensation region in drying period or 

periyodunda bulunduðu bölgeden çýkmasý ya da condensed water should not exceed the materials 

malzemenin yoðuþma miktarý sýnýrýný aþmamasý gerekir. Isý condensation limit for the protection of building material 

yalýtýmýnda izolasyon tabakalarýnýn sýrasýna dikkat edilmediði against  condensed water. While insolating against heat if 

takdirde veya ayný zamanda nem yalýtýmý yapýlmadýðý the order of the insolating layers were not cared or vapor 

zaman, katmanlar arasýnda veya duvar yüzeyinde su buharý insulation was not constructed simultaneously with heat 

yoðuþmasý olabilir. Bu yoðuþma olayý kontrol altýna alýnmazsa insulation, water vapor could condense between the layers 

duvarlarda küf, mantar üremesi, koku veya boya or on wall surfaces. If this condensation is not controlled, 

bozulmalarýna neden olur. Isý yalýtýmýnýn yanýnda su buharý mold, fungus, bad smell or paint damages could occur. 

yalýtýmýnýn da yapýlmasý gerekir. Bu çalýþmada Konya ikliminde Heat and vapor insulation should be done simultaneously. 

kýþ ayýnda bir yapý konstrüksiyonunda buhar geçiþi ve yoðuþma Vapor transmission and condensation through building 

prosesi örnekler üzerinde incelenmiþtir. TS 825'te belirtilen elements under winter conditions in Konya is studied with 

yöntemle yoðuþma halinde yoðuþan suyun miktarý various examples in this study. The amount of condensed 

belirlenmiþtir. Ayrýca ekte, katmanlar arasý sýcaklýk ve basýnç water determined by the method of TS 825. Also a 

deðerlerini bulan Pascal programlama dilinde yazýlmýþ bir computer program, written in Pascal language, for 

bilgisayar programý verilmiþtir. investigating the temperatures and pressures between the 

layers is given at appendix.  
Anahtar Kelimeler: Su buharý hareketi, Konya'da kýþ mevsimi, Keywords: Vapor behavior in building construction, winter 

yalýtým tabakasý season in Konya, order of insolation layers

KONYA'DA KIÞ AYLARINDA YAPI MALZEMELERÝNDE OLUÞAN 

BUHAR GEÇÝÞÝNÝN  ÖRNEKLE ÝNCELENMESÝ
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malzemeleri içindeki su buharý difüzyonu Fick tarafýndan önlenebilmesi için yapý bileþeninin su buharý hareketine 

ortaya atýlmýþtýr.karþý direnci artýrýlmalýdýr. Yapý bileþenin yalýtýmla su 

buharýna ve ýsý geçiþine karþý direnci artýrýlabilir. Fakat ýsý 
Tek boyutlu buhar akýþý için diferansiyel denklem

yalýtýmý yaparken yalýtýmýn iç yüzeye ya da dýþ yüzeye 

            (6)yerleþtirilmesi su buharýnýn yoðuþacaðý yer açýsýndan 

önemlidir. 
þeklindedir. Kalýnlýðý d, su buharý kýsmi basýncý iç tarafta P  i,

dýþ tarafta P  olan bir konstrüksiyonda buhar akýþýd

            (7)

Tek boyutlu ýsý geçiþi temel kanunu Fourier tarafýndan 

þeklinde ifade edilir.belirtilmiþ ve diferansiyel denklem olarak eþitlik (1) de 

gösterilmiþtir. Buhar geçirgenliði yerine yapý malzemesi buhar 

geçirgenlik direnci (d) kullanýlýrsa (d=1/m ) p

             (1)

            (8)

Çok tabakalý bir yapý bileþeninin ýsý geçirgenlik katsayýsý 

elde edilir.
             (2)

m yapý malzemesinin havaya göre direnç faktörüdür 

 ve aþaðýdaki gibi ifade edilir.

            (9)eþitliði ile ve yapý bileþeninin ýsý kaybý da

            (3)
o 6d , 10 C sýcaklýkta hava için yaklaþýk olarak 1.5x10  H

eþitliði ile bulunur.
[mhPa/kg] deðerindedir. Bu durumda (8) eþitliði

Ara yüzey sýcaklýklarý 
         (10)

• Ýç yüzey sýcaklýðý

            (4) haline gelir.

Bu eþitlik difüzyon akýþ yoðunluðu denklemidir.
• Ortak yüzey sýcaklýklarý

            (5)

ile bulunur.

Su buharý difüzyon eþ deðer hava tabakasý kalýnlýðý (S ) d

          (11)

ile hesaplanýr.Isýnýn yüksek sýcaklýktan düþük sýcaklýða akmasý gibi 

buhar molekülleri de basýncýn yüksek olduðu yerden Eþitlik (10)' da paydadaki ifadeye su buharý difüzyon 

düþük olduðu bölgelere doðru akar [7]. Yapý direnci denir ve tek tabakalý konstrüksiyon için eþitlik 
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(12)'den, çok tabakalý konstrüksiyon için eþitlik (13)'ten           (16)

hesaplanýr.

                                      (12) 0£T£30 Þ a=288.68 b=1.098 n=8.02

-20£T<0 Þ a=4.689 b=1.486 n=12.3

           (13)

Kýþ aylarýnda iç ortamdaki su buharý kýsmi basýncý dýþ 

ortam  su buharý kýsmi basýncýndan büyük olmasýndan 
Tabaka içinde kýsmi su buharý basýnçlarý doymuþ su 

dolayý su buharý akýþý iç ortamdan dýþ ortama doðru 
buharý basýnçlarý ile karþýlaþtýrýlýr.

olacaktýr. Yapý bileþenlerinde su buharý difüzyonu 
Yapý bileþenlerinde su buharý hareketlerini izlemek 

          (14) için çizilen grafikte yatay eksen (x-ekseni) eþ deðer 

hava tabakasý kalýnlýðýný (S ), düþey eksen (y-ekseni) su d

þeklindedir.
buharý basýnçlarýný gösterir. Grafikte doyma basýncý 

eðrisi ile kýsmi su buharý basýncý eðrilerinin kesiþip 

kesiþmediðine bakýlýr. Kesiþme yoksa yoðuþma yoktur 

(Þekil 1). Eðer kesiþme varsa yoðuþan suyun miktarý 

belirlenir (Þekil 2).Kýsmi Su Buharý Basýncý P,i

Þekil 1' de doymuþ su buharý ve su buharý kýsmi basýnç 

           15) eðri lerinin kesiþmemesinden dolayý yoðuþma 

gözlenmemektedir. Þekil 2 de ise 2. ve 3. katmanlar arasý þeklinde ifade edilir. P , T sýcaklýðýnda doymuþ su buharý s

basýncýdýr, tablolardan veya eþitlik (16) dan hesaplanýr. [8] yoðuþma gözlenmektedir. (Psw noktasý)

Yoðuþma Olayýnýn Grafiksel 

Ýncelenmesi
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Þekil 1. Duvar Bileþenlerinde Doymuþ Su Buharý ve Su 
Buharý Kýsmi Basýnçlarýnýn Kesiþmemesi Durumu

Þekil 2. Duvar Bileþenlerinde Doymuþ Su Buharý 
ve Su Buharý Kýsmi Basýnçlarýnýn Kesiþmesi 
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Yapý Malzemelerinde Yoðuþmanýn Bir Örnekte 

Ýncelenmesi
Denklem (10)'dan difüzyon akýþ yoðunluðu 

-4 2
o i=9.088 10   (kg/m h) bulunur. Örnek 1 için, Tablo Bu bölümde Konya þartlarýnda (-12  C ve %80 baðýl 

nemde) bir dýþ duvar konstrüksiyonunda önce yalýtýmsýz 1'deki verilere baðlý olarak, duvar elemanlarý için, 

daha sonra yalýtýmýn  sýrasýyla iç tarafa ve dýþ tarafa hesaplanan basýnç ve sýcaklýk deðerleri Tablo 2'de 
yerleþtirilmesi ile oluþan su buharý hareketi ele alýnmýþtýr.

verilmiþtir. Her bir katman için Pi deðerleri denklem 

(15), Ps deðerleri denklem (16), T deðerleri denklem (5) Örnek 1   (Yalýtýmsýz durum)

Konya'da kýþ mevsimi için örnek bir yapý bileþeninin  kullanýlarak belirlenmiþtir. Þekil 4'te ise ilgili yoðuþma 
Þekil 3'teki gibi olduðu varsayýlsýn.

denetimi grafiði verilmiþtir. Þekilden görüldüðü gibi 

yalýtýmsýz durumda  duvarda  yoðuþma yoktur. 
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Tablo 2. Yalýtýmsýz Duvar Örneði Ýçin Difüzyon Grafiðine Ait Deðerler

Þekil 3. Yalýtýmsýz Bir Dýþ Duvar Örneði

Tablo 1. Konya Ýçin Kýþ Ýklimi Dýþ ve Ýç Ortam Ýçin 

Þekil 4. Yalýtýmsýz Durum Ýçin Yoðuþma Difüzyon Grafiði
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P <P  (421<1001) olmasýndan dolayý konstrüksiyon Örnek 2 (Sýcak yüzde 3 cm kalýnlýðýnda cam s3 3

içinde su yoðuþmasý vardýr. Yalýtým yapmakla ýsý kaybý yünü olmasý durumu)

oldukça azalmýþtýr fakat su buharý difüzyonu açýsýndan Örnek 1 deki yapý bileþeninin ýsý kaybýný azaltmak 

yalýtým elemaný uygun konumda deðildir. Yoðuþmayý için iç tarafa 3 cm cam yünü ýsý yalýtýmý yapýldýðý 

önlemek için buhar kesici ile birlikte yalýtým yaparak düþünülürse,

Þekil 6. Yalýtýmýn Sýcak Yüzeye Yakýn Yerleþtirilme Durumu 
Ýçin Yoðuþma Difüzyon GrafiðiÞekil 5. Yalýtýmýn Ýç Tarafta Olmasý Durumu

Tablo 3. Yalýtýmýn Duvarýn Ýç Tarafýnda Olmasý Durumunda Difüzyon Grafiðine Ait Deðerler



duvarlarýn, çatýlarýn ve tavanlarýn ýsýl direncini artýrmak, diðer tarafta buhar kesici veya beton tabakalarý bulunan 

aralarýnda hava boþluðu olan iki veya üç camlý pencere temas yüzeylerine uygulanýr.

kullanarak pencerenin ýsýl direncini artýrmak, oda içinde Ahþap malzemelerdeki nem muhtevasýnýn kütle 

beklenen en düþük yüzey sýcaklýðýnýn altýnda bir çið cinsinden ifade edildiði durumda, ahþap malzemenin 

noktasýna sahip oda tasarlamak ve yüzey üzerinden kütlesinin nem nedeniyle %5'ten daha fazla artmasýna 
geçen havanýn hýzýný artýrarak yüzey direncini düþürmek 

izin verilmez, iþlenmiþ ahþap ürünlerinde (sunta vb.) ise 
uygulanan yöntemlerdendir.

%3'ten daha fazla artmamalýdýr.
Yoðuþma dönemi periyodu 1440 saat alýnýrsa 

Örnek 2'deki konstrüksiyonda cam yününün yeri 
yoðuþan su miktarý :

örnek 3'deki gibi duvarda dýþ tarafa yerleþtirilirse; 

Örnek 3 (Yalýtýmýn soðuk yüzde olmasý durumu)

Yapý bileþeninin içinde yoðuþma esnasýnda yapý 

bileþeninin içinde toplanan su miktarýnýn buharlaþma 

süresince buharlaþarak tekrar çevredeki atmosfere 

verilmesi saðlanmalýdýr. Yoðuþma suyuyla temas eden yapý 

malzemesinde herhangi bir hasar meydana gelmemelidir.

Tavan, duvar ve yapý bileþenlerinde oluþan yoðuþma 
2suyu kütlesinin miktarý toplam olarak 1.0kg/m  yi 

geçmemelidir. Yoðuþma suyu kýlcal olay dolayýsýyla suyu 

absorbe edemeyen yapý malzemesi tabakalarýnýn 

birbirlerine temas ettikleri yüzeylerde oluþuyor ise bu 

durumda suyun akma veya damlamasýný önlemek 

amacýyla müsaade edilen yoðuþma suyu kütlesinin 

2miktarý 0.5 kg/m  yi geçmemelidir. Bu husus bir tarafta 

mineral yün ýsý yalýtým malzemesi veya hava tabakasý ile 
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Þekil 7.  Yalýtýmýn Duvarýn Dýþ Yüzeyine Yakýn Yerleþtirilmesi Durumu

Tablo 4. Yalýtýmýn Duvarýn Dýþ Tarafýnda Olmasý Durumunda Difüzyon Grafiðine Ait Deðerler
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• Yapýda sýcak tarafa uygun buhar kesiciler 

yerleþtirilebilir.

2q : ýsý akýsý (W/m )x

k :  ýsý iletim katsayýsý (W/mK)

2i : su buharý akýsý (kg/m h)

m : buhar geçirgenliði (permeabilite)(kg/hmPa)p

P : Su buharý kýsmi basýncý (Pa)

Ps : Su buharý doyma basýncý (Pa)

Psw : Doymuþ su buharý basýncý (Pa)

P : Yapý bileþeninin oda içindeki yüzeyi ile temas i

halinde olan havanýn su buharý kýsmi basýncý (Pa)
Tüm ara yüzeylerde doyma basýnçlarý su buharý kýsmi 

d : Yapý malzemesi kalýnlýðý (m)
basýnçlarýndan büyük olduðu için yapý malzemesi 

d :  Buhar geçirgenlik direnci (Pa.mh/kg)
içinde yoðuþma olmamaktadýr.

d : Havanýn buhar geçirgenlik direnci (Pa.mh/kg)H

21/D : Yapý malzemesi özgül buhar direnci (Pa m h /kg)

j : Baðýl nem (%)
Yapýlarda ýsý kaybýný azaltmak için yalýtým 

2h : Isý taþýným katsayýsý (W/m K)
uygulamalarýnda su buharý hareketleri de göz önüne 

oT :  Sýcaklýk ( C)
alýnmalýdýr. Yukarýdaki örnekten de görülebileceði gibi 

2U : Toplam ýsý geçirgenlik katsayýsý (W/m K)yalýtýmlý durumda ýsý kaybý yalýtýmsýz duruma göre %38 

Alt indisleroranýnda azalmýþtýr. Fakat yalýtýmýn iç tarafa 

Iç : iç ortamyerleþtirilmesiyle yalýtým elemanýnýn üzerinde su buharý 

yoðuþmasý olmuþtur. Bu etkiyi ortadan kaldýrmak için Dýþ : dýþ ortam

yalýtým dýþ tarafa yerleþtirilmiþtir. Bazý konstrüksiyonlarda 

yalýtýmýn iç tarafa yerleþtirilmesi gibi bir zorunluluk olabilir. 

Bu gibi durumlarda konstrüksiyonda buhar kesicilerin 
uses crt;

kullanýlmasý yararlýdýr. Yeterli buhar geçiþ direncini 
Var

oluþturmak için kullanýlan buhar kesiciler daima sýcak 
d,n,Sd,k,gma:array[1..3] of  real;

yüzeyde bulunmalýdýr.[3].
T, P, Ps:array[1..4] of real;

Yapý malzemelerinde oluþan yoðuþmayý en aza 
I:byte;

indirmek veya tamamen ortadan kaldýrmak için 
TSd, Tgma, birboluU,gg:real;

aþaðýdaki önlemler alýnabilir. [2]:
q:real;

• Yapý elemanýný oluþturan tabakalarý difüzyon Tic,Tdis:real;

tekniðine uygun sýralanabilir. begin

clrscr;• Ýç ortam baðýl nemini azaltýlabilir.

write('Ic sicakligi giriniz..');read(Tic);

Semboller

Sonuç

Ek- Bilgisayar Programý

Þekil 8. Yalýtýmýn Soðuk Yüzeye Yakýn Olmasý Durumu Ýçin 
Yoðuþma Difüzyon Grafiði



write('Dis sicakligi giriniz..'); for I:=2 to 4 do

read(Tdis);for I:=1 to 3 do begin

begin P[I]:=P[I-1]-1500000*Sd[I-1]*gg;

write(I,'. tabaka kalinligini end;

giriniz..'); Read(d[I]); for I:=1 to 4 do

write(I,'. tabaka su buh. dif. direncini begin

giriniz..'); read(n[I]); writeln(T[I]);   

write(I,'. tabaka isi iletim katsayisini 
end;

giriniz..'); read(k[I]);
for I:=1 to 4 do

end;
begin

for I:=1 to 3 do
writeln(Ps[I]);  end;

begin
begin

Sd[I]:=d[I]*n[I];
for I:=1 to 4 do

gma[I]:=d[I]/k[I];
writeln(P[I]); end;

end;
End.

TSd:=0; Tgma:=0;

for I:=1 to 3 do

begin

Mühendislik Yaklaþýmýyla Termodinamik, TSd:=TSd+Sd[I];

Mc-Graw-Hill, Literatür Yay. (Çev.) 1996.Tgma:=Tgma+gma[I];
“Yapý Malzemelerinde 

end;
Buhar Difüzyonu Prosesinin Ýrdelenmesi” IV. Uluslararasý 

birboluU:=0.13+0.04+Tgma;
Yapýda Tesisat Bilim ve Teknoloji Sempozyumu, 17-19 Nisan 

q:=((Tic-Tdis)/birboluU);
2000, Ýstanbul.s.149.

T[1]:=Tic-(q*0.13);
TS 825 “Binalarda Isý Yalýtým Kurallarý”

for I:=2 to 4 do
“Fundamentals of Heat and Mass 

begin
Transfer”, JohnWiley Sons, 4th. Ed., 1990

T[I]:=T[I-1]-q*gma[I-1];
“ASHRAE Temel El Kitabý (Fundamentals), Bölüm 22”, 

End;
Tesisat Mühendisleri Derneði Teknik Yayýnlarý, 1998.

for I:=1 to 4 do
“Kalorifer Tesisatý Proje Hazýrlama Teknik Esaslarý”, MMO 

begin
Yay. No. 84, 14. Baský, Makina Mühendisleri Odasý, 

if (T[I]>=0) and (T[I]<=30) then 2000, Ýstanbul.

Ps[I]:=288.68*exp(8.02*ln(1.098+(T[I]/10 “Yapýlarda Isý-Su Yalýtýmlarý Yapý Fiziksel Taným 

0))); Hesaplama Esaslarý”, Özer Yay., No.13, 1982,  Ýstanbul.

if  (T[I]>=-20) and (T[I]<0) then Treybal, Mass Transfer Operations, Mc-Graw Hill, 1978

Ps[I]:=4.689*exp(12.3*ln(1.489+(T[I]/100

)));

End;

gg:=(1032.5-173.6)/(1500000*TSd);

P[1]:=1032.5;
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