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Oz: Tiirkiye gibi dis ortam sicakliklarinin genis bir aralikta degiskenlik gosterdigi iilkelerdeki binalarda,
kis aylarinda 1s1 kayiplarii, yaz aylarinda ise 1s1 kazanglarini azaltmak i¢in yapilan yaliim
uygulamalarimin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Yapilan yaliim uygulamalarinda su buhar
hareketlerinin goz Oniine alinmasi yogusma riski agisindan olduk¢a Snemlidir. Yogusma veya terleme
olarak adlandirilan bu olay, malzemelerin zarar gérmesi, mukavemetin azalmasi ve toplam 1s1 transfer
katsayisinin yiikselmesi nedeniyle 1s1 kayiplarimin artmasi gibi istenmeyen sonuglar dogurur. Bu ¢aligsmada
distan yalitimli duvar tipi se¢ilmis ve Bitlis ili i¢in yapilan yalitim uygulamasinda yogusma riski dikkate
alinarak, aylara gore gerekli minimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Yogusma riskinin en fazla
oldugu ve bu nedenle yogusmayi 6nlemek igin gereken yalitim kalinliginin maksimum oldugu ay olarak
subat ay1 belirlenmistir. Yapi elemanindaki 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalari, farkli i¢ ortam sicakliklart
ve bagil nem kosullart i¢in yapilmustir. Belirlenen ¢alisma sartlarinda, subat ay1 igin gerekli minimum
yalitim kalinlig1 yaklagik 0,104 m olarak hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Yogusma, Yalitim kalinlig1, Distan yalitimli duvar, Sicaklik, Bagil Nem

Determination of Required Insulation Thickness by Considering Condensation in Outer Walls:
A Case Study for Bitlis Province

Abstract: In buildings which are located in countries where external ambient temperatures vary in a wide
range, such as Turkey, the importance of insulation applications are increasing day by day in order to
reduce the heat losses in winter months and the heat gains in summer months. Consideration of water
vapor motion in the insulation applications is very important in terms of the risk of condensation. This
phenomenon, which is called condensation or sweating, results in undesirable outcomes such as damage
to the materials, reduced strength and increased heat losses due to increased overall heat transfer
coefficient. In this study, the externally insulated wall type was chosen and the required minimum
insulation thickness was calculated according to months considering the risk of condensation in the
insulation application for Bitlis province. It was determined February as a month in which the
condensation risk is the greatest and therefore the required insulation thickness is maximum to prevent
condensation. Heat and mass transfer calculations within the structural component were performed with
respect to various indoor temperature and relative humidity values. In the specified working conditions,
the required minimum insulation thickness was calculated as 0,104 m for February.

Keywords: Condensation, Insulation thickness, Externally insulated wall, Temperature, Relative
humidity
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1. GIRIS

Binalarda, yogusma olayr yalitim i¢in 6dnemli bir sorundur. Yapt malzemelerinde ortaya
¢ikan yogusma olayi; hava ile temas eden yapi malzemesi yiizey sicakliginin, havanin ¢iy
noktast sicakliginin altinda olmasi1 durumunda gergeklesir. Bu durumda yogusan su duvarlarda
kiif, mantar tiremesi, koku veya boya bozulmalarina neden olabilir. Yogusma olaymin
Onlenebilmesi icin yapi bileseninin su buhari hareketine karsi direnci arttirilmalidir. Yapi
bileseninin, yalitim yapilarak su buharina ve 1s1 gegisine karsi direnci arttirilabilir.

Literatiirde optimum yalitim kalinlig1 hakkinda cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Bolattiirk,
2008; Kaynakli, 2008; Zhu ve dig., 2011; Girel ve Cingiz, 2011). Kaynakli ve dig. (2017),
yalitim kalinligin1 etkileyen bir¢ok parametrenin (1sitma/sogutma yiikleri, duvar yapisi, yaliim
malzemesi 6zellikleri vb.) optimum 1s1l yalittim kalinligina ve geri 6deme siirelerine olan etkisini
incelemigstir. Kiirek¢i (2016), 1sitma ve sogutma derece-giin degerlerini ve yasam dongiisii
maliyet analizini kullanarak dort farkli yakit ve bes farkli yalitim malzemesi i¢in Tiirkiye’nin 81
ilindeki gerekli optimum yalitim kalinliklarini ve geri 6deme siirelerini hesaplamistir. Genellikle
yogusma faktorii dikkate alinmadan yapilan bu ¢aligmalarda derece-giin metodu kullanilarak 1s1
kaybinin minimalize edilmesi amaglanmis ve optimum yalitim kalinlig1 hesaplanmustir.

Gerekli yaliim kalinligiin belirlenmesi i¢in yogusma dikkate alinarak yapilan ¢aligmalarin
sayisi literatiirde oldukca simirlidir. Heperkan ve dig. (2001), buhar difiizyonu ve yogusma
hesaplarini kolaylastiran, yapt malzemesi igerisinde yogusmanin meydana geldigi noktay1 tespit
eden bir bilgisayar programi gelistirmistir. Atmaca ve Kargici (2006), Konya ilinde, bir yap1
konstriiksiyonundaki buhar gegisini ve yogusma olayini incelemislerdir.

Arslan ve Kose (2006), Kiitahya ili igin yogusmay1 dikkate alarak yaliim kalinliginin
termoekonomik optimizasyonunu incelemislerdir. Chang ve Kim (2015), Kore’de kullanilan iki
farkli duvar yapisinin 1s1 ve nem performansini simiilasyon programi yardimiyla arastirmstir.
You ve dig. (2017), yiliksek nemli iklim kosullarinda binalarin i¢ yiizeyinde goriilen yogusma
olaymi aragtirmis ve yogunlasmanin siklikla meydana geldigi alanlar1 belirlemeyi amaglamstir.
Moon ve dig. (2014) nem transferinin, binalarda enerji verimliligi, termal konfor ve kiif
olusumu gibi bina performans 6zelliklerine olan etkisini higrotermal simiilasyona dayali olarak
incelemistir.

Liu ve dig. (2015) Cin’in belirli bolgeleri ve iklim kosullar1 i¢in binalarda goriilen nem
transferinin binalarin termal performansina olan etkisini aragtirmistir. Kaynakli ve dig. (2018)
farkli yalittm uygulamalarindan olusan yapilarda 1s1 yalitim kalinligimin optimizasyonunu
yogusmaya bagli olarak gergeklestirmislerdir.

Bu calismada, Bitlis ili i¢in yapilan yalitim uygulamasinda yogusma riski dikkate alinarak
gerekli minimum yalittm kalinligir hesaplanmigtir. Dig ortam sartlari Bitlis ili igin belirlenmig
olup aylara gore gerekli minimum yalitim kalinliklar1 hesaplanmistir. Yogusma riskinin en fazla
oldugu ve bu nedenle yogusmay1 onlemek igin gereken yalitim kalinligimin maksimum
degerinin hesaplandigi ay olarak subat ay1 belirlenmistir Yap1 elemanindaki 1s1 ve kiitle transferi
hesaplamalari, farkli i¢ ortam sicakliklar1 ve bagil nem kosullar1 igin yapilmigtir.

2. MATEMATIKSEL YONTEM
2.1. Distan Yahtimh Duvar igin Is1 iletimi ve Su Buhan Difiizyonu

Sekil 1’de dort farkli yap1 malzemesinden olusan distan yalitimli duvar tipi verilmistir.
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Dustan yalitimli duvar tipi uygulamast

Uygulamalarda, i¢ ortamdaki 1s1 tasinim katsayisi h;, dig ortamdaki 1s1 taginim katsayisi hy,
malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 k ve kalinliklart X olarak tanimlanmis oldugunda, siirekli
rejimde 1s1 akisi (Atmaca ve Kargict, 2006; Kaynakli ve dig., 2018)

q
q:hi(Ti—T1):>T1=Ti—h—i (1)
q=—(Ty —Tps1) = T, -7, - L
Xy, n n+1 n+1 n k_n (2)
xn

I¢ ve dis ortamdaki hesaplamalar icin Esitlik (1), yapt malzemesi katmanlarindaki hesaplamalar
i¢in ise Esitlik (2) kullanilmaktadir. Benzer sekilde bilesik diizlem duvarin tamami i¢in 1s1 akisi,

0= (-1 + D 2+ ) ®

Is1 iletimine benzer olarak bilesik diizlem duvarda i¢ ortamdaki buhar gecirgenlik katsayist f;,
dis ortamdaki buhar gegirgenlik katsayist f,, yapr malzemelerinin buhar gecirgenligi u, ve
kalinliklar1 x olduguna gore, siirekli rejimde duvardaki su buhar akisi,

w
w=p(P—P) = P=P—— (4)
Bi
Hpy w
Wzi(Pn_Pn+1):>Pn+1=Pn_E (5)
xn

Esitlik (4) i¢ ve dis ortamdaki hesaplamalar i¢in kullanilirken, Esitlik (5) ise yap1 malzemesi
katmanlarindaki hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir. Bilesik diizlem duvarin tamami i¢in su
buhar akisi ise,

1 Xn 1
W=(Pi—Po)/<E+ZE+E> (6)
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Esitlik (6)’daki yap1 malzemesi buhar gegirgenligi (u,) yerine buhar gecirgenlik direnci ()
kullanilir ve buhar gegirgenlik direnci (d),

§=1/, (7)

Esitlik (7)’de ifade edilen buhar gegirgenlik direnci (), havaya gore direng faktorii (u) ve
havanin difiizyon direnci (J,;) cinsinden,

8 = ubair (8)

Havanin difiizyon direnci (J.y) genel olarak 1,5x10° kPa m h/kg olarak alinmaktadir
(Kaynakl1 ve dig., 2018; Arslan ve Kdse, 2006). Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra su
buhar akisi degerini veren Esitlik (6) asagidaki sekilde ifade edilir:

w=(Bi=B)/(7+ 15X 10°C) xapa) + ) ©)

2.2. Duvar icerisindeki Sicaklik ve Kismi Basin¢ Dagilin

Distan yalitimli duvarlar igin, yap1 i¢indeki muhtemel sicaklik ve basing dagilimi gsematik
olarak Sekil 2’de verilmistir. Kismi ve doyma basinglarinin ¢akistigit muhtemel yogusma
noktasi (4 diizlem hatt1) sekil iizerinde goriilmektedir.

Sicakhik Daghnn

T' "—L 2
ic ortam

. dig ortam
(P,T,0)) \ (P,T,06,)
- s

Basmg¢ Dagidin T,

doyma basinct (P,) P, ~- yogugma
kismi basing (P) P, 'k‘ 47 yiizeyi
S X X3 "54‘ P,
n=12 3 45

Sekil 2:
Dustan yalitimli duvar igin sicaklik ve basing dagilimi

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bitlis ili simirlart igerisinde bir bina igin yapilan bu ¢aligma kapsaminda belirlenen bir
yapiya sahip duvarda yogusma gerceklesmemesi ig¢in gerekli yalitim kalinhiginin
hesaplanabilmesi igin ortam sartlarina ve diger parametrelere ait veriler Tablo 1’de verilmistir.
Bitlis ilinin aylara gore belirlenen ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri ise Tablo 2’de
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Belirlenen ortam sartlari ve termodinamik parametreler
(Dagsoz, 1995; Arslan ve Kose, 2006; Cengel ve Ghajar, 2010; Kaynakh ve dig., 2018)

Parametre Deger

I¢ ortam sartlar
Sicaklik, °C 18 - 25
Bagil nem 0,40-0,80
Is1 tagimm katsayist, W/m® K 8,3

Buhar gegirgenlik katsayis, kg/m? h kPa 0,111

Dis ortam sartlart

Sicaklik, °C -3,1-228
Bagil nem 0,312 - 0,894
Is1 tasimm katsayist, W/m® K 34

Buhar gegirgenlik katsayis, kg/m? h kPa 0,39

Is1 iletim katsayist, Havaya gore

Duvar Tipi : Distan Yalittmli Duvar Kalinlik, x (m) K (W/m K) (fi;reng: faktori,
k: siva 0,02 0,87 10
Tugla 0,135 0,45 6,8
Yalitim (XPS) X 0,034 80
Dis siva 0,03 1,4 16,5

Tablo 2. Bitlis ili icin aylara gore belirlenen ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri
(Olgiim periyodu 1963-2017) (TUIK, Meteoroloji Genel Miidiirliigii)

Aylar

BITLIS . . e
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sicaklik (°C) 31 21 17 76 1372 18,5 22,8 22,4 176 110 47 -0,9
Bagil Nem (%) 875 894 755 655 658 44,3 31,2 31,2 364 558 789 852

Tablo 2’de verilen sicaklik ve bagil nem degerleri yardimiyla, Bitlis ili i¢in aylara gore
belirlenen yogusma gerceklesmemesi icin gerekli minimum yalittim kalinliklart Sekil 3°de
verilmistir. Sekil 3’de gortldiigii gibi, belirlenen calisma sartlart icin yilin bes ay1 (Kasim,
Aralik, Ocak, Subat ve Mart) yogusma riski goriilmekte ve bu nedenle yogusmayi dnlemek igin
gerekli yalitim kalinliklar1 artmaktadir.

Bitlis ili i¢in subat ayinda goriilen yogusma riski diger aylara gore daha yiiksek olmakta ve
yogusmay1 onlemek icin gerekli minimum yalitim kalinligi maksimum (0,104 m) olmaktadir.
Bu nedenle ¢alisma kapsaminda dig ortam sartlari i¢in Bitlis ilinin subat ay1 referans alinmustir.

Bitlis ili sinirlart igerisindeki bir bina duvarinda, yogusma gerceklesmemesi icin gerekli
minimum yalitim kalinliginin i¢ ortam sicakligina bagh olarak degisimi Sekil 4’de farkli i¢
ortam bagil nem sartlar1 icin verilmistir. i¢ ortam sicakligmin artmasiyla, i¢ ve dis ortam
arasindaki sicaklik farki ylikselmektedir. Bu durumda i¢ ortamdan disariya transfer olan 1s1 ve
su buhar1 miktar1 artmakta ve yogusma riski olusmaktadir. Bu nedenle Sekil 4’de goriildiigii
gibi i¢ ortam sicakliginin 18°C’den 25°C’ye yiikselmesiyle gerekli yalittim kalinligi 0,6 bagil
nem degeri igin yaklasgik 0,066 m artarken, 0,7 bagil nem degeri i¢in yaklagik 0,078 m
artmaktadir.

Bitlis ili i¢in, farkli i¢ ortam sicakliklarinda yogusma ger¢eklesmemesi igin gerekli
minimum yalitim kalinliginin i¢ ortam bagil nemine bagl olarak degisimi Sekil 5’de verilmistir.
Genel olarak i¢ ortam bagil neminin artmasiyla, i¢ ortamdan disartya transfer olan su buhar
miktar1 artmakta ve yogusma riski olugmaktadir. Bu nedenle Sekil 5’de goriildiigii gibi i¢ ortam
bagil neminin 0,4’den 0,8’e yiikselmesiyle, yogusma gergeklesmemesi i¢in gerekli minimum
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yalitim kalinlig1 22°C i¢ ortam sicakligi i¢in yaklasik 0,123 m artarken, 24°C i¢ ortam sicaklig
icin yaklasik 0,136 m artmaktadir.

012 T
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Sekil 3:
Bitlis 'te yer alan ve ornek duvar sekli verilen yapimin duvarlarinda yogusma meydana
gelmemesi igin gerekli minimum yalitim kalinliklarinin aylara gore degisimi
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Sekil 4:
Farkl i¢c ortam bagil nem degerlerinde yogusma gerceklesmemesi icin gerekli yalitim
kalinligimin i¢ ortam sicakliklart ile degigimi
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Farkli i¢ ortam sicakliklari igin, belirlenen duvarda yogusma gerceklesmemesi igin gerekli
yaliim kalinligimin i¢ ortam bagil nem degerleriyle degisimi
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Bitlis ili i¢in yapilan bu c¢alismada yogusma faktorii dikkate alinarak yapilan yalitim

uygulamalarinda, yalitim kalimliginin i¢ ortam sartlarina bagl degisimi lizerinde durulmustur.
Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

Bitlis ili i¢in subat ayinda yapilarda goriilen yogusma riski diger aylara gore daha
yiiksektir ve subat ay1 i¢in gerekli minimum yalitim kalinligr yaklasik 0,104 m olarak
hesaplanmustir.

I¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki arttikca, duvardan transfer olan 1s1 ve su buhari
miktart yogusma riskini arttirmaktadir. Sabit ¢aligsma kosullarinda 0,6 i¢ ortam bagil nem
degeri i¢in i¢ ortam sicakligmin 18°C’den 25°C’ye yiikselmesiyle gerekli yalitim kalinligt
yaklasik 2,2 kat artmaktadir.

Benzer sekilde i¢ ve dis ortam arasindaki bagil nem farkinin yiikselmesi, duvardaki
yogusma riskini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir. Sabit ¢alisma kosullarinda 24°C i¢ ortam
sicakligl i¢in i¢ ortam bagil neminin 0,4’den 0,8’e yiikselmesiyle gerekli yalitim kalinligi
yaklasik 6,2 kat artmaktadir.
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