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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Doc. Dr. Omer KAYNAKLI

Bu tez calismasinda yogusma dikkate alinarak bina dis duvarlarinda kullanilacak 1sil
yalitm kalimligimin  optimizasyonu yapilmistir. Bina yapt elemani igerisinde
yogusmanin baslamamasi i¢in gerekli minimum yalitim kalinlig1 belirlenmistir. Yap1
elemaninda 1s1 ve kiitle transferi hesaplamalari, farkli i¢-dis ortam sicakligi ve bagil nem
kosullari i¢in yapilmis ve sonuglar grafik yardimiyla aktarilmistir.

Genel olarak, gerekli yalitim kalinligi i¢ ortam sicakligi ve bagil neminin artmasiyla
artarken, dig ortam sicaklik ve bagil neminin artmasiyla azalmaktadir. Duvar yapi
malzemesinden gegen su buhart miktari ise i¢ ve dis kosullarin yani sira kullanilan
yalitim kalinligiyla da degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Bina duvari, yogusma, yalitim kalinlig
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ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION OF INSULATION THICKNESS

CONSIDERING CONDENSATION IN WALLS
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omer KAYNAKLI

In this study, condensation has been taken in to consideration to optimize for the
thickness of the thermal insulation which is essential for external walls. In order not to
start condensation inside the building, minimum thickness of insulation is calculated.
Heat and mass transfer in building material has been calculated for internal-external
temperature and relative humidity conditions and results has been shown with graphics.

When there is increased in internal temperature and relative humidity, the thickness of
insulation also increased. However, when there is increased in external temperature, the
thickness of insulation decrease. The amount of water vapor transfer changes not only
according to internal-external conditions but also the thickness of insulation.
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1.GIRIS

Niifus artis1, endiistrilesme ve sehirlesme gibi etkenler nedeniyle glinden giine hizli bir
sekilde artmakta olan enerji tiiketimi, iilkelerin en Onemli sorunlarindan birini
olusturmaktadir. Tiirkiye gibi enerji liretim ve tiiketim oranlar1 arasinda biiyiik fark olan

iilkeler i¢in enerjinin etkili bir bigimde kullanilmas1 olduk¢a énemlidir.

Enerji iiretiminin az olmasi ve ayni zamanda enerji tiiketiminin neden oldugu c¢evre
kirliligi, enerji korunumunu zorunlu hale getirmistir. Enerji korunumu binalarda enerji

tilkketimi azaltilarak saglanabilir.

Binalarda tiiketilen enerjinin c¢ogunlugu 1sil konforu saglamak amaciyla binalarin
1sitilmast ve sogutulmasi i¢in harcanmaktadir. Bu yiizden, kis aylarinda 1s1 kayiplarini
yaz aylarinda da 1s1 kazanglarini azaltmak i¢in en etkin yol bina dis kabuk elemanlarinin
yalitilmasidir. Bilindigi gibi yalitim kalinlig1 arttik¢a 1s1 kazang ve kayiplari 6nemli
Olgiide azalirken, yalittm maliyeti artacaktir. Bu nedenle optimum yaliim kalinlig
belirlenmelidir. Fakat optimum yalittm kalinligin1 belirlerken yogusma riskinin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekir. Cilinkii yogusma faktorii yalitim i¢in énemli bir sorun

teskil etmektedir.

Yap1 malzemelerinde ortaya ¢ikan yogusma olay1; hava ile temas eden yap1 malzemesi
yiizey sicakliginin, havanin ¢ig noktasi sicakliginin altinda olmasi durumunda
gerceklesir. Cogu zaman yapr malzemelerinin ylizeyinde goriilen yogusma kimi zaman
da yap1 malzemelerinin i¢inde kalabilir. Yap1 elemanimin iki yiizeyi arasinda farklh
sicaklik ve bagil nem olmast durumunda yiizeylerde farkli buhar basinglar1 olusur. Kis
aylarinda i¢ ortamdan dis ortama dogru 1s1 ve su buhari transferi gézlenir. Su buharinin
dis ortama gaz olarak ulagsmasi durumunda yap1 elemani agisindan bir problem yoktur.
Ancak su buhari, yap1 elemani i¢inden gegerken sivi hale doniisebilir. Bu durumda
yogusan su, duvarlarda kiif, mantar iiremesi, koku veya boya bozulmalarina neden

olabilir.

Yogusma olaymin 6nlenebilmesi i¢in yapi bileseninin su buhar1 hareketine karsi direnci
arttirllmalidir. Yap1 bileseninin, su buhar1 ve 1s1 gegisine kars1 direnci, yalitim yapilarak

arttirilabilir.



Bu calismada, distan yalitimli duvar i¢in yogusma faktorii dikkate alinarak yalitim
kalinlig1 optimizasyonu yapilmis ve ayrica i¢-dig ortam sartlarinin ve yalitim malzemesi

su buhar diflizyon direncinin yalitim kalinlig1 iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde optimum yalitim kalinligi hakkinda birgok ¢aligma vardir. Bu konuyla ilgili
yapilan calismalar incelendiginde Golcii ve ark. (2006), Denizli’deki binalarda, 1sitma
icin farkli enerji kaynaklarinin kullanilmasi halinde dis duvarlar i¢in optimum yalitim

kalinligini Derece-Giin sayisini esas alarak hesaplamislardir.

Bolattiirk (2003), Isparta Bolgesindeki binalarin duvar ve cat1 déosemeleri i¢in optimum
yalittim kalinliklar1 ve enerji tasarruflarimi arastirmistir. Bunun i¢in yine Derece-Giin
sayist esas almmustir. Bolattiirk (2006) baska bir ¢alismasinda, Tiirkiye’nin 4 iklim
bolgesinden segilen 16 sehir i¢in 1sitma derece-giin fikrini kullanarak optimum yalitim
kalinliklar1 ve geri 6deme siireleri hesaplamistir. Yine aynmi yazarin bir diger
calismasinda, binalarin dis duvarindaki optimum yalitim kalinligr yillik 1sitma ve

sogutma yiiklerine dayandirilarak analiz edilmistir (Bolattiirk 2008).

Kaynakl1 (2008), Bursa’daki binalarin dig duvarlari i¢in 1992’den 2005’e kadar dis hava
sicaklik degerleri dikkate alinarak 1sitma mevsimi i¢in derece-saat degerleri
hesaplanmis ve optimum yalitim kalinliklarin1 belirlemistir. Hasan (1999), optimum
yalittim kalinlig1 i¢in bir hesaplama yontemi gelistirmis ve Filistin’in Gazze Seridi ve
Bat1 Seria Bolgelerinde, dort farkli duvar modeli tizerinde uygulama yapmustir. Farkli

yakit ve yalitim malzemelerine gore, optimum yalitim kalinligini hesaplamistir.

Comakli ve Yiiksel (2003), Erzurum, Kars ve Erzincan gibi Tiirkiye’nin en soguk ii¢
sehri i¢in optimum yalittm kalinligin1 derece-giin sayilarini esas alarak arastirmislardir.
Aytag ve Aksoy (2006), Elazig ilindeki farkli yakit tiirleri ve duvar modelleri i¢in
optimum yalitim kalinligin1 hesaplamistir. Sisman ve ark. (2007), dort farkli derece-giin
degerlerine sahip olan Izmir, Bursa, Eskisehir ve Erzurum illeri i¢in dis duvarlar ve

catinin optimum yalitim kalinliklarini belirlemistir.

Ozel ve Pihtil1 (2008), Adana, Erzurum, Istanbul, Izmir ve Elazig illeri igin 1sitma ve
sogutma derece-giin degerlerini kullanarak optimum yalittm kalinligini saptamigtir.
Ucar (2010), Antalya, istanbul, Elazig ve Erzurum illeri i¢in dis duvarlarm optimum

yalitim kalinligin1 belirlemistir.



Yapilan c¢alismalarin bazilar1 ise, optimum yalitim kalinliginin enerji tasarrufuna
etkisini incelemis ve 1sitma maliyeti iliskisini arastirmistir. Bu konuyla ilgili yapilan
calismalar incelendiginde, Gustaffson (2000), Isve¢’te yenilenmesi gereken binalarda,
tyilestirme Olglitlerinin optimize edilmesi iizerine bir calisma yapmistir. Calismada,
yalitm uygulamasi ve enerji maliyetlerinin azaltilmasi gibi farkli parametreleri g6z

Oniine alarak, iyilestirmenin ekonomik boyutunu arastirmistir.

Mohsen ve Akash (2001), binalarda farkli yalittm malzemeleri kullanarak, i1sitma
enerjisi ihtiyacin1 hesaplamis, duvar ve c¢ati yaliiminda genlestirilmis polistiren

kullanildiginda %76,8’e varan enerji kazanci elde etmistir.

Aksoy ve Kelesoglu (2007), bina kabugu ylizey alan1 ve yalittm kalinliginin 1sitma
enerjisi lizerindeki etkisini gormek amaciyla, dar cepheleri kuzey-giiney, uzun cepheleri
dogu-bat1 yoniinde konumlandirilmig penceresiz bir yapidaki 1sitma enerjisi miktari,
geri donilisiim siiresi ve tasarruf oranlarini hesaplamiglar ve yaliim kalinligina baglh

olarak %19 ile %77 arasinda degisen enerji tasarrufu elde etmislerdir.

Mohammed (1995), Katar’daki binalar i¢in yalitim malzemeleri, optimum yalitim
kalinlig1 ve giines radyasyonuna gére enerji hesaplamalari yapmistir. Aksoy ve Inalli
(2003), icten ve distan yalittmli duvar ile sandvi¢ duvar uygulamalarinin, 1sitma enerjisi

tikketimiyle iligkisini yon faktoriinii de hesaba katarak aragtirmistir.

Genellikle yogusma faktorii dikkate alinmadan yapilan bu calismalarda derece-giin
metodu esas alinarak 1s1 kaybinin minimalize edilmesi amaglanmis ve optimum yalitim

kalinlig1 hesaplanmustir.

Literatiirde, yogusma dikkate alinarak yapilan yalitim kalinlig1 optimizasyonu hakkinda
birka¢ calisma mevcuttur. Atmaca ve Kargici (2006), Konya ikliminde kis ayinda bir
yap1 konstriiksiyonundaki buhar ge¢isini ve yogusma olayimi incelemislerdir. Ayrica
yogusma durumunda yogusan suyun miktarini hesaplamislardir. Arslan ve Kose (2006),
Kitahya ili i¢in yogusmayr dikkate alarak yaliim kalinliginin termoekonomik

optimizasyonunu incelemislerdir.



Heperkan ve ark. (2001), buhar difiizyonu ve yogusma hesaplarin1 kolaylastiran, yap1
malzemesi igerisinde yogusmanin meydana geldigi noktayr tespit eden bir bilgisayar
programi gelistirmistir. Program, sekiz farkli malzemeden olusan bir yapi1 i¢inde 1s1 ve
buhar geg¢isini hesaplamakta, sicaklik ve buhar basinci degisimini ¢izerek yogusma

noktasint bulmaktadir.

Bu calismalarda yap1 malzemesinin her bir katmaninin bulundugu sicakliktaki doyma
basinct ile su buhar1 kismi basinci kullanilarak 1s1 kayiplarinin ve transfer olan su buhari

miktarinin minimize edilmesi amaglanmis ve yalitim kalinlig1 optimize edilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Siirekli Rejimde Tek Boyutlu Isi iletimi

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi kalinlig1 Ax = L ve alan1 A olan genis bir diizlem duvarda
sirekli sartlarda 1s1 iletimi g6z oniline alinsin. Duvar boyunca sicaklik farki AT = T, —
Ty’ dir. Deneyler gostermistir ki @ birim zamanda transfer edilen 1s1 miktari, duvar
boyunca AT sicaklik farki veya 1s1 transferine dik A alani iki kata ¢ikarildiginda iki kat
artar, L duvar kalinlig1 iki kata cikarildiginda ise yartya diiser. Boylelikle, birim
zamanda transfer edilen 1s1 miktari, tabaka boyunca sicaklik farki ve 1s1 transfer alani ile

dogru, tabakanin kalinlig1 ile ters orantili oldugu sonucuna varilir. Yani,

_ L-T, _ _; 4AT

Q=kA vk kA v (3.1)
olarak ifade edilir. Yukaridaki denklem, Ax — 0 limit durumunda,
dar

Q= _kAE (3.2)
diferansiyel sekline indirgenir ve Fourier 1s1 iletim kanunu olarak bilinir.
Fourier tarafindan ortaya atilmis olan siirekli rejimde tek boyutlu 1s1 akigi igin
diferansiyel denklem,

dT

a5 =~k (33)

seklinde tammlanir. Burada g, (W/m?) x yoniinde, birim zamanda, birim yiizeyden

gecen 1s1 miktar1 olup kisaca 1s1 akisidir. Esitlikteki k (W/m°C), 1s1 iletim katsayisini,

dT /dx sicaklik gradyanini ifade eder.
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Sekil 3.1 Kalinli§1 Ax ve alan1 A olan genis bir diizlem duvarda 1s1 iletimi



3.2 Siirekli Rejimde Tek Boyutlu Su Buhari Difiizyonu

Is1 iletimine benzer sekilde, Fick tarafindan ortaya atilan siirekli rejimde tek boyutlu su
buhar diflizyon diferansiyel denklemi de,

Wy = ity o (34)
seklinde tanimlanir (Heperkan ve ark. 2001). Burada w, (kg/lh m?), x yéniinde, birim
zamanda, birim yiizeyden gegen su buhari olup kisaca su buhari akisidir. Esitlikteki p,,

(kg/h m mmSS), yap1 malzemesinin buhar gegirgenligini, dP/dx (mmSS/m), su buhari

kismi basing gradyanini ifade eder.

Fourier 1s1 iletim kanununda belirtildigi gibi 1s1 akisinin yonii nasil yiiksek sicakliktan
diisiik sicakliga dogru ise, Fick kanununa gore su buhari akisi, yiiksek su buhart kismi

basincindan diisiik su buhar1 kismi basincina dogru olmaktadir.

3.3 Bilesik Diizlem Duvarda Is1 iletimi

Sekil 3.2°de goriilmekte olan, 4 farkli yapt malzemesinden olusan bir dis duvarda, i¢
ortamdaki sicaklik T;, su buharinin kismi basincit P;, dig ortamdaki sicaklik Ty, su

buharinin kismi basinci P,; olarak ifade edilmektedir.

1P,
T
: L PZ
P; P
! = |Tz = E § d
T Z I - 2 T
I o = T3 E o ¢
] m
I-II P4 hd
T
4 P‘5
T5

Sekil 3.2 Bilesik diizlem duvarda sicaklik ve kismi basing dagilimi



Bilesik diizlem duvarda stirekli rejimde duvarin her noktasinda 1s1 akist ayni, i¢ taraftaki
1s1 tasinim katsayis1 h;, dis taraftaki 1s1 taginim katsayis1 hy;, malzemelerin 1s1 iletim

katsayilar1 k ve kalinliklar1 x olduguna gore,

q=h(T;=T) > (T, =T) =5 (3.5)

q= %(Tl —T,) > (T, —T,) = g:i (3.6)

q= ’;—E(TZ —Ty) > (T, —T3) = o= (3.7)
x2

q=2(T-T) > (T~ Ty) = % (3.8)

q=2 (0 ~Ts) > (T~ T5) = 3 (3.9)
X4

q=hg(Ts —Tyg) > (Ts —Ty) = hid (3.10)

denklemleri yazilabilir. Benzer sekilde her katman igin esitlikler yazilip, taraf tarafa

toplanirsa toplam 1s1 transferi (1m? yiizey i¢in),

_ (T;i-Tq)
Qroptam = Ut iyt eyt st it Y ng 31D

seklinde yazilabilir. Esitligin paydasinin tersi toplam 1s1 transferi katsayisi olup;

1
= x X x X 1
1/hi+ Vit Pk, t 3/k3+ *ieat /g

(3.12)

olarak ifade edilir.

3.4 Bilesik Diizlem Duvarda Su Buhar Difiizyonu

Is1 iletimine benzer sekilde, bilesik diizlem duvarda siirekli rejimde duvarin her
noktasinda su buhari akis1 ayn1 oldugundan ve i¢ ortamdaki buhar gecirgenlik katsayisi
Bi, dis ortamdaki buhar gegirgenlik katsayis1 4, yap1 malzemelerinin buhar gecirgenligi

Up ve kalinliklar1 x olduguna gore;



w = "x—’”ll(P1 —P) > (P, —P) = z; (3.14)
x1

w = ’%(P2 —P3) > (P, — P3) = 1z (3.15)
*

w="E(Py — P) > (Ps — P)) = (3.16)
*3

w =" (P = Ps) > (P~ Ps) = g (3.17)
*

w=f4(Ps—Py) > (Ps—Py) = ﬁ% (3.18)

denklemleri yazilabilir. Bu esitlikler alt alta yazilip taraf tarafa toplanirsa toplam su

buhari akist (1m? yiizey i¢in),

(Pi—Pg)
w = 3.19
toptam Y B i+x1/ Hpq 72 Hp, 3 Hps3 4 Hpa 1 Ba ( )

seklinde yazilabilir. (3.19) esitliginde i¢ ortam su buhar1 kismi basinc1 P;, dis ortam su

buhar1 kismi basinci Py olup bu degerler, bagil nem yardimi ile hesaplanabilir.

P;

Q; = Pe (3.20)
P

ba =3~ (3.21)

(3.20) esitligindeki ¢; i¢ ortam bagil nemini, Pg; i¢ ortam sicakligindaki doymus

havanin su buhari basincini ifade eder.

(3.21) esitligindeki @, dis ortam bagil nemini, P4 dis ortam sicakligindaki doymus

havanin su buhari basincini ifade eder.

Elde edilen (3.19) esitliginde, buhar gegirgenligi p, (kg/h m mmSS) yerine yapi
malzemesi buhar gegirgenlik direnci § (mmSS m h/kg) kullanilir. Buhar gecirgenlik

direnci,



5=— (3.22)

seklinde tanimlanir. Yap1 malzemesi buhar gecirgenlik direncinin, havanin difiizyon

direncine orani yapi malzemesinin havaya gore direng faktoriinii belirler.

== (3.23)

6hava

Bu esitlikte ¢, yap1 malzemesinin havaya gore direng faktoriint, 8,4, (MMSS m h/kg),

havanin difiizyon direncini ifade eder. Havanin diflizyon direnci,

Shave = 7z (3.:24)
seklinde tanimlanir (Yetim 2007). Burada R, (N m/mg K), su buharinin gaz sabiti olup
degeri 462*10°°dir (Yetim 2007). T (K), deney sicaklizi, D (m?/s) ise su buhar
difizyon katsayisi olup degeri 2,25%10'dir.(Cengel 2011). Esitlik (3.24)’deki
hesaplamalarla, 8,4, degeri 10°C daki hava i¢in yaklasik olarak 1,5%10° mmSS m h/kg
olarak alinabilir (Heperkan ve ark. 2001). Ayrica bu degerin -20 ile +30°C da su buhari
diftizyon proseslerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu yaklasimlardan sonra (3.19)

esitligi,

(Pi—Pq)
Weoplam = T T (3.25)
optam ﬁ,—i+1,5><105(X1M1+X2M2+x3li3+x4/«l4)+m

seklinde yazilabilir.

I¢ yiizey buhar gegirgenlik katsayist $;=0,00111 kg/m? h mmsSS, dis yiizey buhar
gecirgenlik katsayisi £,;=0,0039 kg/m h mmSS olarak alinmistir (Dagsoz 1995).

3.5 Yogusma Olaymin Grafiksel incelenmesi

Tabaka i¢inde kismi su buhari basinglari doymus su buhari basinglari ile karsilastirilir.

Yap1 bilesenlerinde su buhari hareketlerini izlemek igin ¢izilen grafikte yatay eksen
(x-ekseni) yap1 malzemesi kalinligini (x), diisey eksen (y-ekseni) su buhari basinglarini
gostermektedir. Grafikte doyma basincr egrisi ile kismi su buhari basinct egrilerinin
kesisip kesismedigine bakilir. Kesisme yoksa yogusma gozlenmez ama kesisme varsa

yogusma gozlenir.
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Sekil 3.3’de doymus su buhari ve su buhari kismi basing egrilerinin kesismemesinden

dolayt yogusma gozlenmemektedir. Sekil 3.4’de ise 3. ve 4. katmanlar arasinda

yogusma gozlenmektedir.

5u Buhar
Eismi Basinc

3

Coymus Su
Buhari

- Basinc

.
-

-

—

Xtop

Pdis

Sekil 3.3 Duvar bilesenlerinde doymus su
buhar1 ve su buhar1 kismi basin¢larinin

kesigsmemesi durumu
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Sekil 3.4 Duvar bilesenlerinde doymus
su buhari ve su buhari kismi basinglarinin

kesigmesi durumu



4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada duvar tipi olarak distan yaliimli duvar kullanilmistir. Digtan yalitiml

duvar tipinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Distan yalitimli duvar tipi 6zellikleri

Isi Iletim Ist Tasinim Yapt Mal:z. B.uhar .
Havaya Gire | Gegirgenlik
Kalinlik, x (m)| Katsayisi, k | Katsayist, h .
(W/m K) W/ K) Direng Katsayist, 8
Faktorii, u (kg/m? h mmSS)
I¢ Sva 0,02 087 | - 0 | 0 -
Tugla 0,135 045 | - 68 | @ -
Yalitim X 0,034 |  ---- 100 | @ -----
Dis Siva 0,03 14 | - 165 | -
fgOrtam | --- | e 83 | - 0,00111
DisOrtam | === | - N 0,0039

Yogusma gerceklesmemesi i¢in gerekli minimum yalitim kalinliginin tespitine yonelik
bu prosediirde dncelikle duvar tipi 6zellikleri girilir ve i¢ — dis ortam sartlar1 belirlenir.
Daha sonra, yap1 eleman1 katmanlarindan transfer olan 1s1 akisi hesaplanir ve ardindan
yap1 malzemesi ara yiizey sicakliklari tespit edilir (Cizelge 4.2). Cizelgede Ty, To, T3, Ta
ve Ts i¢ stvadan dis sivaya kadar duvar katmanlariin ara yiizey sicakliklaridir ve daha

once verilen Sekil 3.2°den goriilebilir.
Ornek olarak x = 0,001 m igin,

Cizelge 4.1°deki duvar tipi 6zellikleri igin, i¢ — dis ortam sicakliklari sirasiyla 22°C ve
-3°C olarak belirlendiginde, esitlik (3.11) kullanilarak,

22— (=3)
1 0,02 0135 0,001 0,03 1
/g3t “Jog7t /045 + fo,03at " /14t /34

Qtop =

Gtop = 47,7352 W/m? hesaplanr.

12



Esitlik (3.5) kullanilarak,

@2-T) = 47,7352
8,3
T; = 16,2488°C hesaplanur.
Esitlik (3.6) kullanilarak,
_ 47,7352
0,87 /0’02

T, =15,1514°C hesaplanir.

(16,2488 — T,)

Esitlik (3.7) kullanilarak,
47,7352
0,45
/ 0,135

T3 =0,8309°C hesaplanir.

(15,1514 — T3) =

Esitlik (3.8) kullanilarak,

47,7352

(0,8309 - T4) = W
0,001

T, = —0,5731°C hesaplanir.
Esitlik (3.9) kullanilarak,

47,7352

(—0,5731 - TS) = T
0,03

Ts = —1,5960°C hesaplanir.

Diger yalitim kalinliklar1 i¢cin de benzer hesaplamalar yapildiginda Cizelge 4.2’deki

sonuclar elde edilir.
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Cizelge 4.2 Yap1 elemanindan transfer olan toplam 1s1 miktar1 ve yap1 malzemesi yiizey
sicakliklari

Yaluum Ist Akist Ara Yiizey Sicakliklari (°C)
Kalinlig W/m?
O A T T T T T
1 2 3 4 5
0 50,57547 15,9066 14,7439 -0,4287 -0,4287 -1,5125

0,001 47,7352 16,2488 15,1514 0,8309 -0,5731 -1,596

0,002 45,19698 | 16,5546 15,5156 1,9565 -0,7022 -1,6707

0,003 42,91506 | 16,8295 15,843 2,9684 -0,8182 -1,7378

0,004 40,85249 17,078 16,1389 3,8831 -0,923 -1,7985

0,005 38,97909 | 17,3037 16,4077 4,7139 -1,0183 -1,8536

0,006 37,26997 | 17,5096 16,6529 5,4719 -1,1052 -1,9038

0,007 35,70444 | 17,6983 16,8775 6,1661 -1,1848 -1,9499

0,008 34,26512 | 17,8717 17,084 6,8044 -1,2579 -1,9922

0,009 32,93735 | 18,0316 17,2745 7,3933 -1,3255 -2,0313

0,01 31,70865 | 18,1797 17,4507 7,9382 -1,3879 -2,0674

0,011 30,56832 | 18,3171 17,6143 8,4439 -1,4459 -2,1009

0,012 29,50716 | 18,4449 17,7666 8,9144 -1,4998 -2,1321

0,013 28,51721 | 18,5642 17,9086 9,3535 -1,5502 -2,1613

0,014 27,59152 | 18,6757 18,0414 9,764 -1,5972 -2,1885

0,015 26,72404 | 18,7802 18,1659 10,1487 -1,6413 -2,214

0,016 25,90945 | 18,8784 18,2828 10,5099 -1,6828 -2,238

0,017 25,14304 | 18,9707 18,3927 10,8498 -1,7217 -2,2605

0,018 24,42068 | 19,0577 18,4964 11,1702 -1,7584 -2,2817

0,019 23,73866 | 19,1399 18,5942 11,4726 -1,7931 -2,3018

0,02 23,09371 | 19,2176 18,6867 11,7586 -1,8259 -2,3208

0,021 22,48287 | 19,2912 18,7744 12,0295 -1,857 -2,3387

0,022 21,90351 19,361 18,8575 12,2864 -1,8864 -2,3558

0,023 21,35326 | 19,4273 18,9364 12,5305 -1,9144 -2,372

0,024 20,82998 | 19,4904 19,0115 12,7625 -1,941 -2,3874

0,025 20,33173 | 19,5504 19,083 12,9835 -1,9663 -2,402

Hesaplanan yap1 malzemesi ara ylizey sicakliklar1 yardimiyla o sicakliktaki doyma
basinglar1 belirlenir ve duvardan gecen su buhar1 miktar esitlik (3.25) ile hesaplanir.
Daha sonra yapi1 malzemesi yiizeyindeki havanin su buhart kismi basinct hesaplanir
(Cizelge 4.3). Cizelge 4.3’de verilen Py, Py, P3, P4 ve Ps duvar katmanlarindaki su

buhar1 kismi basing degerleridir ve daha 6nce verilen Sekil 3.2°den goriilebilir.
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Ornek olarak x = 0,001 m igin,

Cizelge 4.2°de verilen ara yiizey sicakliklart yardimiyla o sicakliklardaki su buhari

doyma basinglar1 belirlenir ve esitlik (3.25) kullanilarak,

1,32086 — 0,34101 5
diop = 1 - 1 X 10
000111 +1,5x%105(0,02 x 10 + 0,135 x 6,8 + 0,001 x 100 + 0,03 x 16,5) + 0.0039

Gtop = 0,003796 g/m’ h hesaplanur.
Esitlik (3.13) kullanilarak,

0,003796 x 1073
(132086 — Py,,.,) = 0,00111

Py, .. = 1,3174 kPa hesaplanir.

Esitlik (3.14) kullanilarak,

0,003796 x 1072
(1,3174-p,, )

0,02 x 10 x 1,5 x 10°
Py, omi = 1,2036 kPa hesaplanir.
Esitlik (3.15) kullanilarak,

0,003796 x 1073

(12036 =Py, ) = 7
/0,135 x 6,8 x 1,5 x 108

P, . = 0,6808 kPa hesaplanir.
Esitlik (3.16) kullanilarak,

0,003796 x 1073

(0,6808 — Py,,..) =
/0,001 x 100 x 1,5 x 10

Py, ... = 0,6239 kPa hesaplanir.
Esitlik (3.17) kullanilarak,

0,003796 x 1073

(06239 = Ps, ) = 1
/0,03 x 16,5 % 1,5 x 10°

Ps, .. = 0,3420 kPa hesaplanir.
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Diger yalitim kalinliklar1 i¢cin de benzer hesaplamalar yapildiginda Cizelge 4.3’deki

sonuglar elde edilir.

Cizelge 4.3 Transfer olan toplam su buhar1 miktar1 ve yapt malzemesi yiizeyindeki
havanin doyma ve kismi basing degerleri

Yalttim BuShum Kismi ve Doyma Basinglar1 (kPa)
Kalinhig1 | Miktar
x(m) w Pl l:)2 P3 I:)4 I:)5
(9/M*) | Pyoyma | Phasmi | Peoyma | Prasmi | Pooyma | Prasmi | Pooyma | Prssmi | Paoyma | Prsmi
0 0,004031 |1,8056 |1,3172| 1,6757 | 1,1963 | 0,5914 | 0,6413 | 0,5914 | 0,6413 | 0,5455 | 0,34204
0,001 0,003796 | 1,8455 | 1,3174 | 1,7203 | 1,2036 | 0,6486 | 0,6808 | 0,5851 | 0,6239 | 0,5421 | 0,34198
0,002 0,003588 | 1,8818 | 1,3176 | 1,7610 | 1,2100 | 0,7035 | 0,7160 | 0,5795 | 0,6083 | 0,5391 | 0,34193
0,003 | 0,003401 | 1,9149 | 1,3178 | 1,7983 | 1,2158 | 0,7562 | 0,7475 | 0,5745 | 0,5944 | 0,5363 | 0,34188
0,004 0,003233 | 1,9453 | 1,3180 | 1,8326 | 1,2210 | 0,8068 | 0,7758 | 0,5701 | 0,5819 | 0,5339 | 0,34184
0,005 0,00308 | 1,9733 | 1,3181 | 1,8643 | 1,2257 | 0,8552 | 0,8015 | 0,5661 | 0,5705 | 0,5317 | 0,34180
0,006 0,002942 | 1,9992 | 1,3182 | 1,8936 | 1,2300 | 0,9015 | 0,8249 | 0,5624 | 0,5602 | 0,5297 | 0,34176
0,007 0,002815 | 2,0231 | 1,3183 | 1,9208 | 1,2339 | 0,9459 | 0,8463 | 0,5591 | 0,5507 | 0,5278 | 0,34173
0,008 0,002699 | 2,0453 | 1,3184 | 1,9461 | 1,2375 | 0,9883 | 0,8659 | 0,5560 | 0,5421 | 0,5261 | 0,34170
0,009 0,002591 | 2,0660 | 1,3185 | 1,9697 | 1,2408 | 1,0290 | 0,8839 | 0,5532 | 0,5341 | 0,5246 | 0,34167
0,01 0,002493 | 2,0853 | 1,3186 | 1,9917 | 1,2438 | 1,0679 | 0,9006 | 0,5506 | 0,5267 | 0,5231 | 0,34165
0,011 0,002401 | 2,1034 | 1,3187 | 2,0124 | 1,2467 | 1,1052 | 0,9161 | 0,5482 | 0,5199 | 0,5218 | 0,34163
0,012 | 0,002316 | 2,1203 | 1,3188 | 2,0318 | 1,2493 | 1,1409 | 0,9304 | 0,5460 | 0,5136 | 0,5206 | 0,34160
0,013 | 0,002237 | 2,1362 | 1,3188 | 2,0501 | 1,2518 | 1,1751 | 0,9438 | 0,5440 | 0,5076 | 0,5194 | 0,34158
0,014 | 0,002163 | 2,1512 | 1,3189 | 2,0673 | 1,2540 | 1,2079 | 0,9563 | 0,5420 | 0,5021 | 0,5184 | 0,34156
0,015 | 0,002093 | 2,1653 | 1,3190 | 2,0835 | 1,2562 | 1,2394 | 0,9679 | 0,5402 | 0,4970 | 0,5174 | 0,34155
0,016 0,002028 | 2,1786 | 1,3190 | 2,0989 | 1,2582 | 1,2697 | 0,9789 | 0,5386 | 0,4921 | 0,5164 | 0,34153
0,017 | 0,001967 | 2,1912 | 1,3191 | 2,1134 | 1,2601 | 1,2987 | 0,9892 | 0,5370 | 0,4876 | 0,5155 | 0,34151
0,018 | 0,00191 |2,2032 | 1,3191 | 2,1272 | 1,2619 | 1,3266 | 0,9989 | 0,5355 | 0,4833 | 0,5147 | 0,34150
0,019 | 0,001855 | 2,2145 | 1,3192 | 2,1402 | 1,2635 | 1,3534 | 1,0080 | 0,5341 | 0,4792 | 0,5139 | 0,34149
0,02 | 0,001804 | 2,2252 | 1,3192 | 2,1527 | 1,2651 | 1,3792 | 1,0167 | 0,5328 | 0,4754 | 0,5132 | 0,34147
0,021 | 0,001756 | 2,2355 | 1,3193 | 2,1645 | 1,2666 | 1,4041 | 1,0249 | 0,5315 | 0,4718 | 0,5125 | 0,34146
0,022 | 0,00171 |2,2452 | 1,3193 | 2,1758 | 1,2680 | 1,4280 | 1,0326 | 0,5304 | 0,4684 | 0,5118 | 0,34145
0,023 | 0,001666 | 2,2545 | 1,3194 | 2,1865 | 1,2694 | 1,4511 | 1,0400 | 0,5292 | 0,4651 | 0,5112 | 0,34144
0,024 | 0,001625 | 2,2633 | 1,3194 | 2,1968 | 1,2707 | 1,4733 | 1,0469 | 0,5282 | 0,4621 | 0,5106 | 0,34143
0,025 | 0,001585 | 2,2718 | 1,3194 | 2,2066 | 1,2719 | 1,4948 | 1,0536 | 0,5272 | 0,4591 | 0,5100 | 0,34142

Son olarak yap1 elemani katmanlarindaki su

buhart doyma ve kismi basing degerleri

arasindaki fark incelenir. Eger fark negatif ise yogusma gerceklesmekte, eger fark

pozitifse yogusma ger¢eklesmemektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 incelendiginde uygulanan yalitim kalinlig1 0,006m’ye ulasana kadar 3. ve 4.
katmanlarda yogusma gozlenmektedir. Fakat 0,006m’den itibaren yogusma riski
gozlenmemektedir. Ciinkii yalitim kalinlig1 arttikga, yalitim malzemesinden gecen su
buhar1 miktar1 azalmakta ve buna bagl olarak kismi basing degeri, i¢ sivadan yalitim
malzemesi i¢ ylizeyine kadar olan tiim katmanlarda artarken, yaliim malzemesi dig

yiizeyinden dis s1vaya kadar olan tiim katmanlarda azalmaktadir.

Cizelge 4.4 Yap1 eleman1 katmanlarindaki doyma ve kismi basing degerleri farki

Yalitim Doyma ve Kismi Basing¢ Farki (kPa)
Kalinlhig

X (m) I:)farkl I:'farkz I:>fark3 I:>fark4 I:)fark5
0 0,4884 0,4794 -0,0499 -0,0499 0,2035
0,001 0,5280 0,5167 -0,0322 -0,0388 0,2001
0,002 0,5641 0,5510 -0,0124 -0,0288 0,1971
0,003 0,5971 0,5825 0,0088 -0,0199 0,1945
0,004 0,6274 0,6116 0,0309 -0,0118 0,1920
0,005 0,6552 0,6386 0,0536 -0,0045 0,1899
0,006 0,6810 0,6636 0,0766 0,0022 0,1879
0,007 0,7048 0,6869 0,0996 0,0083 0,1861
0,008 0,7269 0,7086 0,1225 0,0139 0,1844
0,009 0,7475 0,7289 0,1451 0,0191 0,1829
0,010 0,7667 0,7479 0,1673 0,0239 0,1815
0,011 0,7847 0,7657 0,1891 0,0283 0,1802
0,012 0,8015 0,7825 0,2105 0,0325 0,1790
0,013 0,8174 0,7983 0,2313 0,0363 0,1778
0,014 0,8323 0,8132 0,2517 0,0399 0,1768
0,015 0,8463 0,8273 0,2715 0,0433 0,1758
0,016 0,8596 0,8407 0,2908 0,0464 0,1749
0,017 0,8721 0,8533 0,3095 0,0494 0,1740
0,018 0,8840 0,8653 0,3277 0,0522 0,1732
0,019 0,8953 0,8767 0,3454 0,0549 0,1724
0,020 0,9060 0,8876 0,3626 0,0574 0,1717
0,021 0,9162 0,8979 0,3792 0,0597 0,1710
0,022 0,9259 0,9078 0,3954 0,0620 0,1704
0,023 0,9351 0,9172 0,4111 0,0641 0,1697
0,024 0,9439 0,9262 0,4264 0,0661 0,1691
0,025 0,9524 0,9348 0,4412 0,0680 0,1686
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4.1 i¢ Ortam Bagil Neminin Yahitim Kalinhgma Etkisi

Sekil 4.1’de farkli dis ortam bagil nemleri i¢in, i¢ ortam bagil neminin yogusma
gerceklesmemesi igin gerekli minimum yalitim kalinligina olan etkisi incelenmistir.
Burada i¢ ve dis ortam sicakliklari sirasiyla 22°C ve -3°C alinmustir. Diisiik i¢ bagil nem
sartlarinda (yaklagik 9%30-40) duvarda yogusma gerceklesmediginden yalitim
gerekmemektedir. Fakat bagil nem arttik¢a, i¢ ortamdan dig ortama transfer olan su
buhar1 miktarinda artma gozlenir. Bunu 6nlemek i¢in yalitim kalinliginin arttirilmasi
gerekir. Yalitim kalinhigindaki artis 6zellikle yiiksek i¢ bagil nem degerlerinde, havanin

su alma kabiliyetindeki belirginlesen azalma nedeniyle daha fazla olmaktadir.

Ayrica dis ortam bagil nemi arttikga, i¢c ve dis ortam arasindaki kismi basing farkinin
azalmasina karsin dis ortamdaki havanin su alma kabiliyetinin azalmasi nedeniyle
yogusma riski artar. Bu nedenle dis ortam bagil nemi arttikca Sekil 4.1°de gorildigi
gibi gerekli yalitim kalinligi da artmaktadr.

0,12

= (di15=0,6

=tr=d15=0,7

== pd15=0,8

Yalitim Kalinhg

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
i¢ Ortam Bagil Nemi (@ic)

Sekil 4.1 Yogusma gerceklesmemesi igin gerekli minimum yalitim kalinliginin i¢ ortam
bagil nemi ile degisimi (Ti;=22°C, T4s=-3°C)

Ayni sartlar i¢in duvardan olan 1s1 gec¢isinin degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil
4.2°de i¢-dis ortam sicakliklar1 ve dis ortam bagil nemi sabit tutulmustur. I¢ ortam bagil
neminin artmasi sonucu yogusmanin gerg¢eklesmemesi i¢in yalitim kalinlig1 arttigindan

i¢ ortamdan dis ortama gegen 1s1 miktar1 Sekil 4.2°de goriildiigii gibi azalmaktadir.
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o

Sekil 4.2 Yaliim kaliliginin 1s1 akisina etkisi (Ti¢=22°C, Tas=-3°C, 94,s=0,70)

Sekil 4.1 ve 4.2’deki aym sartlar icin i¢ ve dis ortam sicakliklar1 sabit tutularak, farkli
dis ortam bagil nemleri i¢in i¢ ortam bagil neminin, duvardan gegen su buhar1 miktarina
olan etkisi Sekil 4.3’de incelenmistir. I¢ ortam bagil nemi belli bir degere ulasana kadar
yogusma gergeklesmedigi i¢in yalitima gerek duyulmaz. Bu durumda bagil nem arttikca
duvardan gegen su buhar1 miktar: artmaktadir. Fakat belli bir degerden (yaklasik %40-
50) sonra yogusma gerceklesti§i icin yapilan yalitm nedeniyle gecen su buhari
miktarinda azalma goriiliir. Ayrica dis ortam bagil nemi arttikga, yogusma riski
nedeniyle gerekli yalitim kalinlig1 da artmaktadir. Bu sebeple dis ortam bagil neminin

artmasiyla, i¢ ortamdan dis ortama transfer olan su buhar1 miktar1 azalir.
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Sekil 4.3 Yogusma ger¢eklesmemesi igin gerekli olan minimum yaliim kalinliginda
gecen su buhart miktarinin, i¢ ortam bagil nemi ile degisimi (T;;=22°C, T4=-3°C)

4.2 Dis Ortam Bagil Neminin Yalitim Kalinhgina Etkisi

Dis ortam bagil neminin yalitim kalinlig1 tizerindeki etkisi Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Di1s ortam bagil nemi arttikca dis ortamin su buhar1 kismi basinci artar ve gecen su
buhar1 miktar1 azalir. Bu durum yogusma riskini azaltici bir etkiye sahiptir. Ancak dis
ortam bagil neminin artmastyla birlikte dis ortam havasinin su buhar1 alma kabiliyeti
azalir ve bu durum duvar katmanlarinda meydana gelen yogusma riskini arttirir. Bu
nedenle dis ortam bagil neminin artmast sonucu gerekli yalittim kalinhigr Sekil 4.4°de

gorildiigli gibi artmaktadir.

Ayrica i¢ ortam bagil nemi arttikca, i¢c ortamdan disariya transfer olan su buhar1 miktari
daha fazla olacagi i¢in yogusmay1 engellemek ada yaliim kalinligr arttirilir. Fakat
diisiik i¢ ortam bagil nem degerlerinde (6rnegin ¢;;=0,30), transfer olan su buhari
miktar1 daha az olup bu durum yogusma riski yaratmamakta ve yalittma gerek

duyulmamaktadir.
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Sekil 4.4 Yogusma gergeklesmemesi i¢in gerekli olan minimum yalitim kalinliginin, dis
ortam bagil nemi ile degisimi (Ti;=22°C, Tgs= -3°C)

Ayni sartlar i¢in duvardan olan 1s1 gegisinin degisimi Sekil 4.5° de verilmistir. Sekil
4.5°de i¢ — dis ortam sicakliklar1 ve i¢c ortam bagil nemi sabit tutulmustur. Dis ortam
bagil neminin artmasiyla, yogusma gergeklesmemesi i¢in gerekli yalitim kalinligi da

arttigl i¢in i¢ ortamdan dig ortama gegen 1s1 akisi Sekil 4.5’de gorildigi gibi

azalmaktadir.

S
o

w
o

n

\.\

N
o

Ist Akisi (W/m?)

=
o
i
i
i

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Gerekli Yalitim Kalinhigi (m)

Sekil 4.5 Yaliim Kalinliginin 1s1 akisina etkisi (T;;=22°C, T4,=-3°C, 0ic=0,50)

Sekil 4.4 ve 4.5°deki aymi sartlar icin i¢ ve dig ortam sicakliklar1 sabit tutularak, farkl: i¢
ortam bagil nemleri i¢in dis ortam bagil neminin, duvardan gegen su buhar1 miktarina

olan etkisi Sekil 4.6’da incelenmistir. Diisiikk i¢ ortam bagil nem degerlerinde
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(6rnegin @;;= 0,3) yogusma riski olmadig: i¢in yalitima gerek duyulmaz. Bu durumda
dis ortam bagil nemi arttikca dis ortamdaki havanin kismi basinci artar ve iceriden
disartya transfer olan su buhari miktar1 azalir. Daha yiiksek i¢ ortam bagil nem
degerlerinde ise (6rnegin ¢ic= 0,5) dis ortam bagil nemi belirli bir degere ulasana kadar
yogusma riski olmadig1 i¢in yalitima gerek duyulmaz. Fakat belirli bir degerden sonra
(vaklasik %55) yogusma gergeklestigi icin yapilan yalitim etkisiyle transfer olan su
buhar1 miktarindaki azalma daha da belirginlesir. Ayrica yiiksek i¢c ortam bagil
nemlerinde (6rnegin @;.= 0,7), yogusma riski daha fazla oldugu icin diisiik dis ortam
bagil nemlerinden itibaren yalitim uygulanir. Bu sebeple, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

¢ic= 0,7 degerinde gecen su buhar1 miktar1 ¢;c= 0,5 degerine gore daha azdir.
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Sekil 4.6 Yogusma gerceklesmemesi icin gerekli olan minimum yalitim kalinliginda
gegen su buhart miktarinin dig ortam bagil nemi ile degisimi (T;;=22°C, T4,,=-3°C)

4.3 I¢c Ortam Sicakhiginin Yalittm Kahnhgmna Etkisi

Sekil 4.7°de i¢ ortam sicaklifinin yogusma gerceklesmemesi i¢in gerekli minimum
yalitim kalinligina etkisi incelenmistir. Burada i¢ ve dig ortam bagil nemleri sirasiyla
0,5 ve 0,7 almmus, dis ortam sicakhig -3°C olarak belirlenmistir. I¢c ortam sicaklig
belirli bir degere (yaklasik 19°C) ulasana kadar duvarda yogusma riski olmadigi igin
yalittim gerekmemektedir. Fakat i¢ ortam sicakligi arttikca, dis ortam ile arasindaki
sicaklik farki biiyiir ve neticesinde i¢ ortamdan dis ortama transfer olan 1s1 akisi ve su
buhart miktarinda artma gozlenir. Bu durum duvar katmanlarinda yogusma riskinin

artmasina neden olur. Bunu 6nlemek i¢in yalitim kalinliginin arttirilmasi gerekir.
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Sekil 4.7 Yogusma gerceklesmemesi i¢in gerekli olan minimum yalitim kalinliginin, i¢
ortam sicaklig ile degisimi (¢;;=0,50, ¢4,5=0,70, T4=-3°C)

Ayni sartlar i¢in duvardan olan 1s1 gegisinin degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil
4.8°de i¢ — dis ortam bagil nemleri ve dis ortam sicakligr sabit tutulmustur. I¢ ortam
sicakligi belirli bir degere ulasana kadar (yaklagik 19°C) yalitima gerek duyulmadigi
icin sicaklik farkinin artmasi nedeniyle transfer olan 1s1 akisi da artmaktadir. Fakat
belirli bir sicakliktan sonra yogusma riski nedeniyle uygulanan yalitim kalinlig1 artar.
Bu nedenle, i¢ ortamdan dig ortama transfer olan 1s1 akis1 Sekil 4.8’de gortildiigi gibi

azalmaktadir.
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Sekil 4.8 Yalitim kalinliginin 1s1 akisina etkisi (9ic=0,50, ¢4,,=0,70, T4s=-3°C)
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Sekil 4.7 ve 4.8’deki ayni1 sartlar i¢in i¢ — dis ortam bagil nemleri ve dis ortam sicakligi
sabit tutularak i¢ ortam sicakliginin, duvardan gecen su buhari miktarina olan etkisi
Sekil 4.9°da incelenmistir. I¢ ortam sicaklig, belirli bir degere ulasana kadar yogusma
gerceklesmedigi i¢in yalittima gerek duyulmaz. Bu durumda sicaklik arttik¢a duvardan
gecen su buhar1 miktarr artmaktadir. Fakat belirli bir degerden (yaklasik 19°C) sonra
yogusma gerceklestigi i¢in yapilan yalitim nedeniyle gegcen su buhar1t miktar

azalmaktadir.
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Sekil 4.9 Yogusma gerceklesmemesi icin gerekli olan minimum yalitim kalinliginda
gecen su buhart miktarinin i¢ ortam sicakhifi ile degisimi (¢;=0,50, @g4,s=0,70,
Tas=-3°C)

4.4 D1s Ortam Sicakhigimin Yalitim Kalinh@ina Etkisi

Sekil 4.10’da dis ortam sicakliginin yogusma gerceklesmemesi igin gerekli minimum
yalitim kalinli§ina etkisi incelenmistir. Burada i¢ — dis ortam bagil nemleri sirasiyla 0,5
ve 0,7 alinmus, i¢ ortam sicaklig1 22°C olarak belirlenmistir. Dig ortam sicakligi arttikga,
i¢ ortam ile arasindaki sicaklik farki azalir ve neticesinde i¢ ortamdan dis ortama
transfer olan 1s1 akist ve su buhar1 miktarinda azalma goriiliir. Bu durumda yogusma
riski azaldig icin gerekli yalitim kalinlig1 da azalir. Dis ortam sicakligr belirli bir degere
(yaklasik 0°C) ulastiktan sonra yogusma ger¢eklesmedigi i¢in yalitim yapilmasina gerek

duyulmaz.
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Sekil 4.10 Yogusma ger¢eklesmemesi i¢in gerekli olan minimum yalittim kalinliginin
dis ortam sicaklig ile degisimi (¢;.=0,50, 94,s=0,70, T;;=22°C)

Ayni sartlar i¢in duvardan olan 1s1 gegisinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil
4.11’de i¢- dis ortam bagil nemleri ve i¢ ortam sicakligl sabit tutulmustur. Yalitim
kalinlig1 azaldik¢a duvardan gegen 1s1 miktar1 artmaktadir. Yaliima gerek olmayan
durumlarda ise, dis ortam sicakligi arttikga, i¢ ortam ile arasindaki sicaklik farki azalir

ve i¢ ortamdan dis ortama transfer olan 1s1 miktarinda azalma goriiliir.
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Sekil 4.11 Yalitim kalinliginin 1s1 akisina etkisi (9ic=0,50, ¢4,,=0,70, T;;=22°C)

Sekil 4.10 ve 4.11°deki aymi sartlar i¢in i¢ — dis ortam bagil nemleri ve i¢ ortam

sicakligl sabit tutularak dis ortam sicakliginin, duvardan gecen su buharma etkisi
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Sekil 4.12°de incelenmistir. Dig ortam sicakligi belirli bir degere ulasana kadar yogusma
riski azalmaya devam ettigi icin yalittm kalinligi da azalmaktadir. Bu durumda ic
ortamdan dig ortama transfer olan su buhar1 miktar1 artar. Fakat belirli bir degere
ulastiktan sonra (yaklasik 0°C) yalittmin etkisi kalmadigi igin sicaklik arttik¢a dis

ortamin kismi basinci artar ve neticesinde gecen su buhart miktar1 azalir.
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Sekil 4.12 Yogusma gerceklesmemesi igin gerekli olan minimum yalitim kalinliginda
Gegen su buhart miktarinin dis ortam sicakligi ile degisimi (¢ic=0,50, ©4s=0,70,
Tic:22°C)

4.5 Yalitim Malzemesi Su Buhar Difiizyon Direncinin Yaltim Kalinhgna Etkisi

Sekil 4.13’de yalittim kalinlig1 0,01 m igin, i¢ — dis ortam kosullar1 sabit tutularak su
buhar1 difiizyon direncinin, duvar katmanlarinda goriilen yogusmaya olan etkisi
incelenmistir. Yalittm malzemesi su buhar1 difiizyon direnci arttikga, yalitim
malzemesinden gegen su buhar1 miktar1 azalmakta ve yalittm malzemesinin dis
yiizeyindeki su buhari kismi basinci diismektedir. Bu nedenle dis ylizeyde yogusma
riski de azalmaktadir. Fakat yalittim malzemesi su buhari difiizyon direnci arttikga,
yalitim malzemesinden gegemeyen su buhari, yalitm malzemesinin i¢ yiizeyindeki su

buhar1 kismi basincinin artmasina neden olmakta ve burada yogusma riski artmaktadir.
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Sekil 4.13 Yaliim malzemesi su buhari difiizyon direncinin, duvar katmanlarindaki
yogusmaya etkisi (xya=0,01 m, ¢;c=0,50, 94,,=0,70, T;;=22°C, T4,=-3°C)

Sekil 4.14°de i¢ — dis ortam kosullar1 sabit tutularak su buhar diflizyon direncinin,
yogusma ger¢eklesmemesi i¢in gerekli minimum yalitim kalinligina etkisi incelenmistir.
Yalitim malzemesinin su buhar1 difiizyon direnci arttirildiginda yalitim malzemesinden
gecen su buhart miktar1 azalir. Bu durumda yalitim malzemesinin dis yiizeyindeki su
buhari kismi basinct diiserken, i¢ yiizeyindeki su buhari kismi basinci artar. Yani
yalittim malzemesinin dis yiizeyindeki yogusma riski azalirken, i¢ yiizeyindeki yogusma
riski artmaktadir. Bu nedenle yaliim malzemesinin su buhart difiizyon direnci
arttirlldiginda, belirli bir degere kadar (yaklasik p=130) gerekli minimum yalitim

kalinlig1 6nce azalir ve daha sonra yalitim kalinlig1 tekrar artar.

Yalitim malzemesi su buhar difiizyon direnci diisiik oldugunda, yalitim malzemesinden
gecen fazla su buhart miktar1 nedeniyle yalittim malzemesi dis ylizeyinde yogusma riski
artar. Bununla birlikte yalitim malzemesinin difiizyon direnci yiiksek oldugunda ise,
yalittm malzemesinden daha az miktarda su buhar1 gecer ve yaliim malzemesi i¢

yilizeyinde yogusma riski artar.
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Sekil 4.14 Yalittim malzemesinin havaya gore su buhart diflizyon direncinin yalitim
kalinligia etkisi (9ic=0,50, 94,s=0,70, T;;=22°C, T4,=-3°C)

4.6 Sabit Ortam Kosullarinda, Farkh Yahtim Kahnlklan i¢in Kismi — Doyma
Basinci ve Sicakhik Dagilimlar:

Sirasiyla i¢ — dig ortam sicakliklar1 22°C ve -3°C, i¢ — dis ortam bagil nemleri ise 0,5 ve
0,7 olarak alindiginda, yap1 malzemesinin havaya gore direng¢ faktorii (n) 100 iken,
yogusma ger¢eklesmemesi ic¢in gerekli minimum yaliim kalinligi 0,006 m olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.15°de yalitim kalinlig1 0,002 m i¢in, Sekil 4.16’da yalitim kalinligi 0,006 m i¢in
ve Sekil 4.17°de yalitim kalinlig1 0,01 m i¢in duvar katmanlarindaki kismi ve doyma
basing dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de yoZusma olay1 grafiksel
olarak incelendiginde, daha diisiik bir yalitim kalinligi degerinden (6rnegin 0,002 m),
yogusma gerc¢eklesmemesi i¢in gerekli minimum yaliim kalinligi degerine (0,006 m)
kadar kismi ve doyma basinci egrilerinin kesistigi gozlenmekte ve yogusma
gergeklesmektedir. Minimum yalitim kalinligi degerinden itibaren ise (6rnegin 0,01 m)
kismi ve doyma basmcit egrilerinin  kesismedigi gdzlenmekte ve yogusma

gerceklesmemektedir.

28



E.DD T T T T
1 1 I I
i i i
| ' | |
| i | |
1,60 F-------- i— ——————— -i ———————————————— i— ———————————————— -:r ————————
1 1 I I
i i i i
i ’ ] ;
§ 1,20 ==mmmme ettt I T ptoTTTTTTTTTTTTTT Tt —+—Kismi
- i i : : Basing
£ i i | |
w i i i i
& 080 +-------- T Ao Lo et —&—Doyma
i i . i Basinc
i i |
i i |
0,40 - o A 3 :
1 1 I I
i i i i
1 1 I I
! ! | |
0,00 T T T T
[} 1 2 3 4 5
Duvar Katmanlan

Sekil 4.15 Sabit i¢ — dis ortam kosullarinda 0,002 m yalitim uygulandiginda, duvar
katmanlarindaki kismi ve doyma basinglarinin dagilimi (xy4=0,002 m, T;=22°C,
Tas=-3°C, 0ic=0,5, 94s=0,7, n=100)
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Sekil 4.16 Sabit i¢ — dis ortam kosullarinda yogusmanin gerceklesmemesi i¢in gerekli
minimum yalitim kalinliginda duvar katmanlarindaki kismi ve doyma basinglarinin
dagilimi (xy5=0,006 m, T;;=22°C, T4s=-3°C, 9ic=0,5, 94,s=0,7, u=100)
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Sekil 4.17 Sabit i¢ — dig ortam kosullarinda 0,01 m yalitim uygulandiginda, duvar
katmanlarindaki kismi ve doyma basinglarin dagilimi (xy=0,01 m, T;=22°C,
le$:-3°C, (pig:O,5, (pd1$:0,7, HZIOO)

Sekil 4.18°de yalitim kalinlig1 0,002 m igin, Sekil 4.19°da yalitim kalinligi 0,006 m igin
ve Sekil 4.20°de yalitim kalinligi 0,01 m i¢in duvar katmanlarindaki sicaklik dagilimi
verilmigstir. Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de sicaklik dagilimlari incelendiginde, yalitim
kalinlig1 arttik¢a i¢ ortamdan yalittm malzemesi i¢ yiizeyine kadar olan katmanlarda
sicakligin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte yalitim malzemesi dis yiizeyinden dis

ortama kadar olan katmanlarda ise yalitim kalinliginin artmasiyla sicaklik azalmaktadir.
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Sekil 4.18 Sabit i¢ — dis ortam kosullarinda 0,002 m yalitim uygulandiginda, duvar
katmanlarindaki sicaklik dagilimi (xy5=0,002 m, T;;=22°C, T4s=-3°C, ¢i;=0,5, ¢a:s=0,7)
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Sekil 4.19 Sabit i¢ — dis ortam kosullarinda yogusmanin gerceklesmemesi igin gerekli
minimum yalitim kalinliginda duvar katmanlarindaki sicaklik dagilimi (xys=0,006 m,
Tig:22°C1 Td1$:_3°C, (piq:0’51 (pd1$2097, ].,LZIOO)
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Sekil 4.20 Sabit i¢ — dis ortam kosullarinda 0,01 m yalitim uygulandiginda, duvar
katmanlarindaki sicaklik dagilimi (Xya=0,01 m, T;;=22°C,T4s=-3°C, 9ic=0,5, ¢as=0,7,
u=100)
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5. SONUC

Yapilarda 1s1 kaybini azaltmak i¢in yalitim uygulamalarinda su buhari hareketleri de goz
oniine alinmalidir. I¢ — dis ortam kosullar1 ve yalitim malzemesi yogusma riskini

belirleyen faktorlerdir.

Uygulanacak yalitim malzemesinin su buhar1 diflizyon direnci yogusma agisindan
oldukca Onemlidir. Difiizyon direncinin ¢ok diisiik oldugu degerlerde yalitim
malzemesinin dis yiizeyinde, ¢ok yiiksek oldugu degerlerde ise yalitim malzemesinin i¢
yiizeyinde yogusma riski artmaktadir. Bu sebeple yaptiZimiz hesaplamalar
dogrultusunda yogusma riskinin minimum oldugu 100 — 150 aras1 difiizyon direnci

degerlerine sahip bir yalitim malzemesinin kullanilmasi 6nerilir.

Ic ve dis ortam arasindaki bagil nem farki arttikca yogusma riski énemli olgiide
artmaktadir. Yogusma riskini onlemek i¢in i¢ ortam bagil nemi azaltilabilir. Ayni
sekilde i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki arttik¢a igeriden disartya dogru olan 1s1
ve su buhari kayb1 artmakla birlikte yogusma riskinde de artma goézlenmektedir. Bu
sebeple sicaklik farkinin ¢ok yiikksek olmasi yogusma agisindan istenmeyen bir

durumdur.

Yalitim uygulamasi esnasinda bu hususlara dikkat edilmesi yogusma agisindan olduk¢a

onemli ve faydalidir.
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