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Periyodik Rejimde Yalitimli ve Yalitimsiz Betonarme Duvarlarda
Yogusma Denetimi: Edirne Ornegi

Condensation Control of Insulated and Uninsulated Concrete Walls
in the Periodic Regime: The Case of Edirne
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Surdurulebilirlik, diinya izerindeki yasamin devamliliginin sagla-
nabilmesi icin gerekli kosullar ve dnlemler biitinidar. Strdlra-
lebilir tasarimin asil bilesenleri malzeme se¢imi ve binanin insa
edildikten sonraki performansidir. Binanin isletme performan-
sinda da en blyik etken enerji kullanimidir. Enerjinin verimli kul-
lanimi ancak yapi kabugunun dogru segimi ile mimkiin olacaktir.
Enerji tasarrufu saglamak amaciyla olusturulan yapi kabugu ke-
sitlerinde, su buhari hareketi agisindan degerlendirme goz ardi
edilmektedir. Yogusan suyun yapi malzemesine zarar vermeme-
siicin yogusma suyu miktarinin sinirl asmamasi veya buharlasma
periyodunda bulundugu bolgeden ¢ikmasi gerekmektedir. Fa-
kat buharlasma (kuruma) periyoduna kadar gecen siiregte yapi
malzemesinin 1sil direnci etkilenmektedir. Teorik diizeyde yapi-
lan hesaplamalarin birgogu yaliim malzemesinin zamanla bozul-
mas! nedeniyle gercek durumu géstermemektedir. Ayrica stan-
dartlarin bir kisminda bu hesaplamalar sabit rejimde yapildigin-
dan, gercekgi sonuglara ulasilamamaktadir. Bu konuda alinma-
si gereken Ozel 6nlemler alinmadiginda, yapi elemanlarinda yo-
gusma zararlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada Edirne iklim ko-
sullarinda, binalarda yogusma problemlerinin en ¢ok rastlandig
betonarme duvar elemanlari igin, dis ortam sartlarinin periyodik
olarak degistigi, ic ortamin sabit kabul edildigi yaliimli ve yalitim-
siz duvar kesitleri model alinarak, WUFI®2D-3 bilgisayar progra-
mi ile hesaplamalar yapilmistir. Karsilastirma agisindan betonar-
me duvar, dnce yaliimsiz daha sonra da yalitimin duvarin farkh
yerlerine uygulandigi durumlar igin hesaplanmistir. WUFI®2D-3
programi ile elde edilen hesap sonuglari grafikler halinde sunu-
larak degerlendirilmistir.
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Sustainability is the sum of the precautions and conditions
necessary to sustain life on earth. The major elements of
sustainable design are choice of material and the building’s
post-construction performance. The most important factor in
terms of building management is energy usage. On building
envelope sections which are created to provide energy sav-
ings, the value of evaluating water vapor movement is often
overlooked. Levels of condensation should not exceed the lim-
its specified in the regulations. This is because the condensed
water must not harm the building material or dry it out dur-
ing the evaporation period. However, the thermal resistance
of the building material is affected during the process before
the drying period. Deterioration of the insulation material
over time means that many theoretical level calculations do
not reflect the true situation. In addition, due to the fact that
the standards of some of these calculations are done in steady
state conditions, realistic results cannot be achieved. If special
precautions are not taken with regards to this, condensation
damage occurs on the building elements. In this study of the
climate conditions in Edirne, calculations are made using the
computer program WUFI®2D-3 for buildings’ most frequently
condensed reinforced concrete wall elements. Insulated and
uninsulated wall sections are modeled for periodically chang-
ing external and constant internal environmental conditions.
For comparison purposes, the reinforced concrete walls are
calculated, first for non-insulation, and then insulated with
different position of isolation. The calculated results obtained
from the WUFI®2D-3 program are shown in graphic form.
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Giris

Dinyada oldugu gibi tilkemizde de toplam enerji-
nin ¢ok 6nemli bir orani binalarda iklimsel konfor sag-
lamak amaciyla kullanilmaktadir. Dinyada binalar-
da kullanilan enerjinin toplam eneriji icerisindeki payi
%45-50"ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum binalarda
enerji tasarrufunun ve yonetiminin ne kadar énemli
oldugunun gostergesidir.! Binalarda enerjinin 6nemli
bir bolima 1sitma amagli harcandigindan isitma ener-
jisi korunumu oOncelikle ele alinmasi gereken konular-
dan biridir. Isitma enerjisi korunumu, Isitma sirasinda
cevrede olusan cevre kirliligi ve bu tiir olumsuzlukla-
rin giderilmesi, enerjinin verimli kullaniminin saglan-
masl amaciyla isi yalitimi uygulanmasini ve nem kont-
rolini kapsamaktadir. Yapida istenilen 1si korunu-
munun saglanabilmesi igin i1s1 yalitm malzemelerinin
nem nedeni ile direncinin diismesi engellenmelidir. Isi
yaliim malzemeleri biinyelerinde su veya nem bulun-
durmadiklari strece 6zelliklerini koruyabilirler. Yalitim
malzemeleri icindeki kilcal hava kanallarinda veya go-
zeneklerde nemin su fazina gecmesi, malzemenin isi
gecirgenlik direncini disdrir ve yalhitim islevini yeri-
ne getiremez. Bu nedenle 1sitma enerjisi korunumun-
da i1s1 ve nem konusunun birlikte ele alinmasi, 1si yali-
timi1 ve nem kontrol sistemlerinin gelistiriimesi zorun-
ludur.?

Gunimuizde, yapi kabugu biliylik oranda betonarme
duvardan olusmaktadir. Betonun isi gegirgenlik diren-
cinin dusitk olmasi nedeniyle iskelet sistemlerde, du-
var birlesimlerinde meydana gelen 1si kdprileri blylk
miktarda enerji kayiplari olusturarak, enerji kullanimi-
nin artmasina neden olmaktadir.

Ayrica, su buharinin betonda yogusmasiyla, be-
tonda; korozyon, donma, kiiflenme ve aderans kaybi
gibi sorunlar meydana gelebilmektedir. Ayrica beton-
dan gecen su buhari beraberinde betona zarar verecek
kimyasallari da tasiyabilir. Deprem sonrasi yikilan be-
tonarme binalarin pek ¢ogunda ¢elik donatilarin pas-
landig1 ve elemanin tasiyicilik niteligini kaybettigi go-
rilmektedir.?

Yapi kabugu, strekli olarak degisen gevre sicakhgi
ve glines 1sinimi ile etkilesim halindedir. Bu etkilesim
sonucu dis kabugun ic¢ ylzey sicakligi ve bu ylizeyden

Yilmaz, 2006, s. 7
Oral, 2006

Akman, 2000, s. 47
Yasar, 1989, s. 7
Cihan, 2004, s. 9
Altun, 1997, s.3
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iletilen 1s1 akisi zamana bagli olarak siirekli degismek-
tedir. Bu degisim i¢ ortam sartlarini da 6nemli 6lclide
etkilemektedir. Yapi kabugunun performansi, i¢c ortam
iklimsel konfor kosullarinin saglanmasinin yani sira ka-
bugun sagligi ile de iliskilidir. Yapi kabugunun sagligi
acisindan yapi elemani kesitinden nem gecisi yogusma
olmadan saglanmalidir.

Bu durumda, yapi kabugunun isi ve nem agisindan
beklenen performansi gosterebilmesi igin, tasarim
asamasinda, malzeme se¢imi ve yaliimin yeri ve da-
gihminin belirlenmesi, hem Ulke ekonomisi agisindan
hem de yapisal bozulmalarin 6énlenebilmesi agisindan
onemlidir.

Gerecg ve Yontem

Isi ve nem gegisi zamana bagli olarak degisiklik gos-
termektedir. Hesaplamalarda kullanilan g¢evresel et-
menlerin ozelliklerine bagli olarak sabit rejim ve degis-
ken rejim olarak ele alinmaktadir. Isi iletimi problemle-
rinde sicaklik ve dolayisi ile 1si akisinin hizi zamana bag-
Il olarak degismektedir. Bu duruma zamana bagl de-
gisken rejimde isi iletimi denilmektedir. Bazi durumlar-
da ise 1s1 yiksek sicakliktaki bir sistemden dusiik sicak-
liktaki bir sisteme aktarilirken sistem icerisindeki sicak-
liklarin zamanla degisiklik gostermedigi varsayilir. Bu
duruma (zamandan bagimsiz) sabit rejimde isi iletimi
denilmektedir.*

Degisken rejim, degisken sicakliklarin etkisi altinda
meydana gelir. Herhangi iki esit zaman araliginda ile-
tilen 1s1 enerjisi miktari farklidir. Degisken rejim sart-
larinda elemanin isil direncinin yani sira, elemandan
Isinin gegis hizi ve elemanda i1sinin depolanabilme ka-
pasitesi de onemlidir. Bu o6zellikler Gzerinde, elema-
ni olusturan malzemelerin 1sil iletkenliginin yaninda
Ozgll 1silarinin ve yogunluklarinin da 6nemi blyuk-
tr. Ayrica sabit rejimden farkli olarak yapi elemanini
olusturan katmanlarin siralanisi da 6nemlidir. Bu re-
jimde, 1s1 iletimi miktari ve kesit sicakliklarinin yanin-
da, ortam ve yiizey sicakliklarinin degisim genlikleri-
nin orani (sdniim orani) ve dis sicakligin i¢c ortami et-
kilemesi icin gegen sire (faz kaymasi-zaman gecikme-
si) de hesaplanir. Binalar igin degisken rejimde isi ileti-
mi, 1s1 akisinin 24 saatlik bir periyotla sintizoidal degi-
sim gosterdigi periyodik rejim sartlarinda yapilmakta-
dir.>® Ulkemizde degisken rejimde 1sil dzellikler TS EN
ISO 13786 standardinda verilmektedir fakat standart-
ta nem gegisi ile ilgili hesaplama yontemleri mevcut
degildir. TS EN I1SO 13788 standardinda ise sabit re-
jim sartlarinda hesap yer almaktadir. Uluslararasi de-
gisken rejimde hesaplama yontemlerine bakildiginda,
Karagiozis-2001 ve Kiinzel-2003 yontemleri goriilmek-
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Sekil 1. Betonarme yapi kabugunda yalitimin yeri.

tedir ve Kiinzel yonteminin bilimsel yayinlarda kabul
gordugu belirlenmigtir.”#91°

Bu calisma kapsaminda, bina kabugunu olusturan
betonarme duvar elemanlarinin Edirne ili meteorolo-
jik verileri kullanilarak, periyodik rejimde i1s1 ve nem
gecisi, Kiinzel metodunun kullanildigi WUFI®2D-3 bil-
gisayar programi ile hesaplanmistir. Elde edilen veriler
yogusma acisindan degerlendirilmistir. Wufi 2D prog-
raminin binalardaki isi ve nem transferinin similasyo-
nunda kullanisli bir ara¢ oldugu ve iki yonli bu modelin
kesin sonuglar verdigine yonelik deneysel arastirmalar
mevcuttur.”2911:12

Betonarme Yapi Kabugu Kesitleri

Yapi kabugu kesitlerinde, betonarme duvarin (20
cm), iceriden, disaridan ve c¢ift duvar arasi yaliimli ol-

mak Gzere Ug ayri durum ele alinmistir. Calisma bdlge-
si olarak, kis aylarinda sicakligin diisiik olmasi ve ozel-
likle bagil nem oraninin ¢ok ylksek olmasi (%65-%99)
nedeniyle Edirne ili secilmistir. Edirne icin TS 825 (Bina-
larda Isi Yaliim Kurallari) standardinda dis duvarlar igin
tavsiye edilen U, sinir degeri g6z éniinde bulunduru-
larak, 6 cm kalinliginda EPS yaliim malzemesi kullanil-
mistir (Sekil 1).

Hesaplamalar 1 aylik kis periyodu (Aralik ayi) esas
alinarak yapilmistir. Edirne ili iklim verileri meteorolo-
jiden alinarak WUFI®2D-3 programina girilmistir. i or-
tam iklim verilerinde EN 15026 standardi esas alinmis-
tir. Sekil 2’de i¢ ortam ikliminin bir yillik degisim grafik-
leri, Sekil 3’de ise Edirne ili’'ne ait 1 yillik dis ortam iklim
kosullari gérilmektedir.
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Sekil 2. EN 15026 standardina gore i¢ ortam iklim kosullari.
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Sekil 3. Edirneili'ne ait bir yillik dis ortam iklim kosullari.

7 Kinzel, 1998, s. 100
8 Karagiozis, 2001
° Salonvaara, 2001

0 Altun, 1997, s. 35
11 Teasdale, Derome, 2007
12 Kwiatkowski, Woloszyn, JacquesRoux, 2009
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Sekil 5. Yalitim sistemlerinde bagdil nem karsilastirmasi.

Bulgular ve Degerlendirme

Yapi kabugu kesitlerinde hesaplamalar sonucunda
elde edilen, zamana bagl olarak, saatlik ortalama si-
caklik ve bagil nem degisimleri grafikler halinde veril-
mistir. Sekil 4’de yalitim sistemlerinin sicaklk degisim-
leri karsilastirmali olarak goriilmektedir. Grafikte, yali-
timsiz durumda kesitteki ortalama sicakliklarin 6-16°C
arasinda (minimum ve maksimum degerler) hizh degi-
simler gosterdigi gorilmektedir. icerden yalitimh du-
rumda ise minimum sicaklik duserek 1-14°C arasinda
degerler almaktadir. Ortadan yaliimda 7-17°C, disari-
dan yaliimda ise sicakliklar 14-18°C araliginda gercek-
lesmektedir. Bu durumda, kesit sicakliklari agisindan,
disaridan yalitimh durumun en olumlu sonuglari ver-
digi, ortadan yalitim ve yaliimsiz durumun ise birbiri-
ne ¢ok yakin ve paralel bir grafik ¢izdigi gortlmektedir.
iceriden yalitimin ise yaliimsiz durumdan bile kétii so-
nuglar verdigi gorilmektedir.

Sekil 5'de yalitim sistemlerinin bagil nem acisindan
karsilastirmal grafigi verilmistir. Ortalama bagil nem

16

degerleri acisindan, disaridan yalitimli kesitin en diistik
bagil nem degerine (~%58) sahip oldugu, daha son-
ra ortadan yalitim (~%72) ve iceriden yaliimin (~%75)
geldigi izlenmektedir. Bu durumda da iceriden yalitim-
Il durumun yalitimsiz duruma (~%68) goére %6 daha
kotlu sonug verdigi gorilmektedir. Disaridan yalitimli
durumun yaliimsiz duruma gore %15, icerden yaliti-
ma gore %23, ortadan yalitima gore ise %19 olumlu so-
nuglar verdigi gorilmektedir.

Betonarme duvar kesitlerinin ortalama degerleri-
nin yani sira, kesitleri olusturan malzemelerin de ayri
ayri sicakhk ve bagil nem grafikleri olusturulmustur. Bu
grafiklerde i¢ siva tabakasina bakildiginda (Sekil 6), yu-
zey sicakliklari acisindan, yaliimsiz durumda ani sicak-
lik degisimleri izlenirken, tg¢ farkl yaliimli durumda da
birbirine paralel olarak, sicakliklarin 18-20°C arasinda
dalgalandigi gorilmektedir. Disaridan yalitmin diger
sistemlere gore %7 olumlu oldugu soylenebilir. Ayni
sekilde bagil nem degerlerinin de oranlari birbirine ¢cok
yakin olmakla birlikte, iceriden ve ortadan yalitimli ke-
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Sekil 6. Farkli yalitim sistemlerinde i¢ sivada sicaklik degisimi.

Sekil 7. Farkl yalitim sistemlerinde i¢ sivada bagil nem degisimi.
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Sekil 8. Farkli yalitimli betonarme duvarlarin sicaklik degisimi.

sitlerde, disaridan yaliimli ve yaliimsiz duruma goére
olumsuz sonuglar goriilmektedir (Sekil 7).

Betonarme kesitlerdeki sicaklik dagilimlarinda ise
icerden ve ortadan yalitmda ani sicaklk degisimleri
izlenmektedir. icerden yalitamda minimum sicakliklar
-2°C’ye kadar diiserken, ortadan yaliimda da, dzellikle
dis taraftaki betonarme bilesende -3°C’ye kadar dusti-
gl gorilmektedir. icerden ve ortadan yaliimin dis be-
tonarme duvari, yaliimsiz duruma gore %13-114 arali-
ginda olumsuz sonuglar vermektedir. Disaridan yalitim
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Sekil 9. Farkliyalitimli betonarme duvarlarin bagil nem degisimi.

ise yaliimsiz duruma gore %16-65 oranlarinda olumlu
degerleri vermektedir (Sekil 8).

Bagil nem degerleri betonarme bilesende; icerden
yaliimda, disaridan yalitima gére %48, ortadan yaliti-
min dis betonarme duvar bolimi, disaridan yalitima
gore %63, yine ortadan yalitimin her iki betonarme du-
varinin (i¢ ve dis kisim) ortalama bagil nem degeri disa-
ridan yalitimli duruma gore %25 daha fazladir (Sekil 9).
Bu durumda icerden yalitimli betonarme duvarda bagil
nem orani %75-80, ortadan yalitimli durumda ise, 6zel-
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Sekil 10. Farkli yalitimli betonarme duvarlarin yalitim malzeme-
si sicaklik degisimi.

Sekil 11. Farkh yalitimli betonarme duvarlarin yalitim malzeme-
si bagil nem degisimi.
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Sekil 12. Farkli yalhitimli betonarme duvarlarin dis siva katma-
ninda sicaklhk degisimi.

likle dis betonarme duvarin bagil nemi %88’lere kadar
yukselmektedir. Bagil nemin bu kadar ylkselmesi ve ke-
sit sicakliginin da -3°C’ye diismesi, bilesenin icerisindeki
suyun donarak énemli riskler olusturmasina neden olur.

Yalitim malzemesindeki sicaklik ve bagil nem degerle-
rine bakildiginda, 1-2°C farkla birbirine cok yakin oldugu

gorilmektedir (Sekil 10, 11). Ayni sekilde dis siva taba-
kasinda da yakin degerler izlenmektedir (Sekil 12, 13).

18

Sekil 13. Farkli yalitim konumlarinda dis siva tabakasi bagil nem
degisimi.

Sekil 14 ve Sekil 15’de incelenen duvar kesitlerindeki
nemlenme durumlarini gostermektedir. Limit 1 olarak
tanimlanan kesikli ¢izgi; suda ayrisabilen malzemelerin
sinir degerlerini, limit 2 ise suda ¢éziinmeyen malze-
melerin sinir degerlerini gostermektedir. Grafiklere ba-
kildiginda sadece disaridan yaliim durumunda yogus-
ma agisindan risklerin olmadigi séylenebilmektedir. Di-
saridan yaliimi ortadan yalitim izlemektedir ve az mik-
tarda 1. sinir degere kadar bir nemlenme s6z konusu-
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Sekil 15. Disaridan ve ortadan yalitim durumunda kesit icerisindeki nemlenme.

dur. igeriden yalitimh durumda ise yaliimsiz durum-
dan bile ¢ok daha fazla nemlenme gorilmektedir.

Sonu¢

Yapi kabugunun i¢ ylzey sicakligi, yapi igi 1sisal kon-
foru etkileyen en 6nemli 6gelerden biridir. ClinkU kisi
ile yapi kabugunun ig ylizeyi arasinda isinim yoluyla si-
rekli i1s1 alisverisi s6z konusudur. i¢ yiizey sicakliklari-
nin konfor sinirlarinda olmasi yapi kabugunun s ge-
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cirmezlik agisindan da uygun oldugunu gosterir. Yapi-
lan arastirmalara gore, hacmin kuru termometre sicak-
g ile i¢ ylzey sicakhklari ayrimi < £3°C oldugu zaman
isinimsal sicaklik agisindan konfor olusur.*'* Bu dog-
rultuda bakildiginda yaliimsiz durum disinda ¢ farkl

3 Fanger, 1972
4 Zorer Gedik, 2001, s. 57
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yaliimli durumda da bu sartin saglanmis oldugu soyle-
nebilmektedir. Ancak yapi kabugunun bu niteligini ko-
ruyabilmesi, kabukta yogusma nedeniyle olusabilecek
bozulmalarin ve bu bozulmalara bagl olarak i1si gegisiy-
le ilgili fiziksel 6zelliklerde ortaya cikabilecek degisme-
lerin dnlenmesiyle olanakhdir. Bunun igin, yapi kabu-
gunu olusturan kesitte yalitimin yeri uygun bir bigim-
de diizenlenmelidir.

Bu calismada yaliimin betonarme duvar kurulusun-
daki li¢ farkli konumu Edirne ili soguk donem kosullarin-
da incelenmis ve yogusma acisindan en ideal durumun
disaridan yalitimli durum oldugu belirlenmistir. Ayrica
disaridan yalitim, bina saghgi ve kullanim émri agisin-
dan da en verimli sistemlerden biridir. iceriden yalitim-
Il kesitin bazi durumlarda yalitimsiz kesitten bile daha
olumsuz sonuglar verdigi gorilmektedir. Ortadan yali-
timh duvar kurulusunda ise Ozellikle dis taraftaki beto-
narme bilesende istenmeyen sicaklik ve nem dagilimla-
ri tespit edilmistir. Duvar malzemesinin de betonarme
olmasindan dolayi, kesit icerisindeki yogusan su koroz-
yon, donma gibi etkiler gostererek, hem tasiyici siste-
min zayiflamasina, hem de istenmeyen ciceklenme, kiif-
lenme v.b. biyolojik durumlarin olusmasina neden olur.

Yapi kabugu kesiti olusturulurken, malzeme siralani-
sinin 6nemi buyudktir. Sicakhg yiksek olan ortamdan,
daha disilik olan ortama dogru buhar gecirgenlik di-
renci yiksek olan malzemeden, disik olan malzeme-
ye dogru siralanmasi gerekmektedir. Ayrica, isi yaliim
ozelligi yliksek olan katmanlar sicak ortam yiizeyinden
olabildigince uzaklastiriimahdir. Yapi kabugu katman-
larinin bu sekilde diizenlenmesi, daha sicak ortamdan
daha soguk ortama dogru yayilan su buharinin ilk kat-
manlarda tutulmasini saglayacagindan sicak ortam ha-
vasinda bulunan nem, isi yalitim 6zelligi olan katman-
lara ulasamayacaktr.

Binalarin sirdurilebilirligi agisindan, tasarim asa-
masinda verilen kararlar bilylik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle yapi kabugu kesitinin uygun tasarimiyla hem
yapilarin 6mri uzatilabilir, hem de kullanicilarin kon-
forlu bir ortamda yasamalari ve ¢alismalarinin verim-
li olmasi saglanir.
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