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Bu makale, 1sitilan kapali mekanlarda hava ve higroskopik esasli odun malzemeler arasindaki nem transferine iligkin bulgular
sunmaktadir. Isitilan bina i¢i kosullarda hava nemi insanlarin yasam konforu, algilanan hava kalitesi ve insan sagligi {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, bina i¢i iklim kosullarinda uygun higroskopik odun esasli malzemelerin uygulanmasi ile in-
sanlarm yasam Kkalitesi iyilestirilebilir. Bu arastirmada, Karadeniz Teknik Universitesi (Trabzon/Tiirkiye) lojmanlarinda, igerisin-
de odun koékenli malzemelerin bulundugu 1sitilan bir dairenin salonunda nem transferi ve havanin bagil nemi sayisal olarak ince-
lenmistir. Teorik hesaplamalarda ideal gaz ve sorpsiyon bagntilari, istatistik analizlerde SPSS-22 istatistik programi kullanilmis-
tir. Sonuglar, bina i¢i iklim kosullarinda hava ve higroskopik odun esasli malzemeler arasindaki nem transferinin genellikle bagil
nemi dengeleyici etki yaptigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Nemli hava, Nem transferi, Kapah ortam, Odun esash malzemeler.

Effects of Wood-Based Materials on the Air Humidity
in the Buildings - Analytical Review

ABSTRACT

This paper presented the findings related to moisture transfer between indoor air and hygroscopic wood-based material in heated
closed buildings. Humidity conditions inside the heated buildings have a significant impact on the people's living comfort, the
perceived air quality and human health. Therefore, people's life quality may be improved with the implementation of appropriate
hygroscopic wood-based materials which are suitable for indoor usage. In this study, moisture transfer of wood-based materials
and relative humidity in the heated saloon of an apartment located at Karadeniz Technical University Housing (Trabzon / Tur-
key) were investigated numerically. In the theoretical calculations were used ideal gas and sorption equations. SPSS-22 statistical
software were used for statistical analysis. The results showed that under the indoor climate conditions, the moisture transfer be-
tween the air and the hygroscopic wood-based materials usually provided balancing effect on the relative humidity.

Key words: Humid air, Moisture transfer, Indoor conditions, Wood-based materials.
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Hava, gerek is yapan akiskan ve gerekse canlilara veya
kullanilan malzemelere etkileri nedeniyle nem igerigi
yoniinden incelenmesi gereken bir akigkandir.

larda olusan nem asagida ifade edilen 6nemli etkilere
sahiptir:
- Isil konfor [8],

- ¢ hava kalitesi ve algis1 [9],
Hava nemi 6zgiil nem, mutlak nem ve bagil nem kav-

I /= - Insan saglig1 ve yasam Kkalitesi [10],
ramlari ile ifade edilmektedir [1]. Ozgiil nem [g/kg], bi-

rim agirhiktaki havada bulunan su buhart agirhigidir.
Mutlak nem [g/m3], birim hacim havada bulunan su
buhari agirhgidir. Bagil nem [%], havadaki nemin, ayni
sicaklikta havanin tagiyabilecegi maksimum neme ora-
mdir. Bir bagka ifade ile bagil nem, havadaki su buhari-
nin kismi basincinin ayni sicakliktaki doymus havanin
kismi basincina oramidir [2].

Bina igerisinde temiz ve 1liman bir havanin saglik, kon-
for ve iiretkenligi etkileyebilecegini ifade eden pek ¢ok
arastirma mevcuttur [3-7]. Bina i¢i kosullara yonelik
projelerde genellikle sicaklik analiz edilir, nem 6l¢iimi
ve hesabi ihmal edilir. Bununla birlikte, bina i¢i kosul-
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- Malzemelerin dayaninu [11-13],

- Malzeme emisyonlar1 [14],

- Enerji tikketimi [15].

Ahgap malzeme, higroskopik 6zelligi nedeniyle igerisi-
ne su alarak veya igerisindeki rutubetin bir kismini ha-
vaya vererek belirli bir sicaklik ve nem degerinde denge
rutubetine ulasir. Bdylece, nem degisimi oraninda rutu-
bet aligverisi artarak dnemli boyut degisimi sorunlari or-
taya ¢ikar [16]. Asirt nemli ortamlarda ahsap malzeme-
lerde kiiflenme, mantar iiremesi ve ¢iiriime gibi zararlar
meydana gelir. Higroskopik 6zellikteki odun, bulundu-
gu ortam havasinin nemi {izerinde etkilidir. Bu 6zelligi
ile odun, kullanim yerindeki havanin nemini dengeleyici
etki yapar [3, 17].

Korozyon, metallerin i¢inde bulunduklari ortamla reak-
siyona girmeleri sonucu, digaridan enerji vermeye gerek
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olmadan, dogal olarak meydana gelen tepkimedir. Me-
tallerin {ist yiizeyleri rutubetli ortamlarda ve agik havada
bir oksit tabakas ile kaplanir. Bu durum metal esyalarin
islevlerinin ve degerlerinin diigmesine yol agar [11, 12].

Gidalarin ¢iiriimesi, kiiflenme, mantar tiremesi, toz gi-
dalarin topaklanmasi, gidalarin iizerinin kabuk baglama-
st ve renk degistirmesi gibi benzeri giinliik problemler
sicaklik degisikliginin yaninda ozellikle nem degisikli-
ginden kaynaklanan olgulardir.

Ortamda nem degisimi, solunum etkinliginin azalmasi-
na, cildin 1slanmasina, bogazlarda tahrige neden olarak
insanlarin yagsam kalitesini diistirmektedir. Yiiksek mik-
tardaki nem, egyalar {izerinde tahrip edici etkiye sahip-
ken, insan saglig1 ve canli yasaminda da olumsuz etkile-
re neden olur. Yiksek nemli ortamlarda yasamak zo-
runda kalan insanlarda nefes alma zorlugu, astim, {ist
solunum yollar1 enfeksiyonlar1, romatizma-eklem hasta-
liklar1 ve kalp-damar rahatsizliklar1 adeta kaginilmaz
olmaktadir. Insan saglhigi, metal korozyonu, higroskopik
tahribat, mantar — kiif ve bakteri tremesinin Onlenmesi
acisindan yiiksek nem ile miicadele zorunludur [18].
Nemin ve mevsimselligin grip viriisii izerindeki etkileri
incelenen bir ¢alismada laboratuvar denemeleri oneril-
mistir [19] Laboratuvar deneyleri, nemin grip viriisiiniin
havada hayatta kalma ve iletimi lizerinde etkili oldugu-
nu gostermistir [20].

Insanlarin konfor beklentileri degistikce ve havalandir-
ma sistemleri gelistikge ortam havasinin nemi 6énem ka-
zanmis, i¢ hava kalitesi kriterleri arasina nem kontrolii
de girmistir. I¢c hava kalitesini bozan sebeplerin biiyiik
cogunlugu i¢ kaynaklidir. i¢ mekanda insan teri, par-
fumler, mutfak duman ve buharlari, banyo ve camasir-
lardan yayilan buhar, endiistriyel ortamlardaki trtnlere
bagli nem ¢ikislari, vb. etkenler i¢ hava neminin siirekli
artisina yol acar. I¢ mekanda istenilen sicaklik derecesi
saglanmis olsa da yiiksek nem insanlari rahatsiz edebi-
lecegi gibi, insanlarin kullandiklar1 malzemelerin nite-
liklerinin bozulmasina da yol agar.

Nem oraninin yiiksek olmasi, insan viicudunda terleme-
yi 6nlemektedir. Kuru havada sicaklik orani yiiksek olsa
da rahatsizlik duyulmamaktadir. Ama nem orani belli
bir smurt agtiginda, kisi terleyemedigi i¢in 1s1 birikimin-
den dolayr rahatsizlik verici bir ortam olusmaktadir.
Nem orani yiiksek, merkezi sistem 1sitmali, duvardan
duvara hal1 kapli, yeterli havalandirmanin saglanamadi-
g1 evlerde eklem romatizmasi, yorgunluk ve astim has-
talig1 etkili olmaktadir [21].

Insanin hem fiziksel, hem psikolojik olarak kendini ra-
hat ve saglikli hissetmesi i¢in havalandirma degerleri ve
taze hava oranlar dikkatli secilmeli ve mahallerde iyi
bir hava dagilimi saglanmali; hava sicaklig1 ve nem ora-
n1, konfor sartlart sinirlart iginde tutulmalidir [22].

Uretim i¢in kullamlan kaynaklardan biri insan giiciidiir.
Isil konfor donanimlar1 eksikligi veya yetersizligi nede-
niyle konfor bélgelerinden uzak i¢ hacim kosullari, in-
sanin bedensel ve zihinsel performansini olumsuz etki-
lemekte ve boylece isgilicliniin verimsiz olarak kullanil-

masina ve liretim maliyetinin artmasina neden olmakta-
dir [6, 23].

Insanin yagam kosullarinin zorlagmasi, insanlarin kul-
landig1 malzemelerin ve gidalarin niteliklerinin bozul-
masi gibi mal, para ve zaman kaybedilmesine sebep
olan bu sorunlar 6zellikle yiiksek nemden kaynaklanir.
Iklim ve hava kosullarina gére insan kontrolii diginda
degisen nem, insan sagligim ve esya konforunu bozan
en 6nemli etkendir. Sicaklik ve nem i¢ hava kalitesi al-
gis1 lizerinde giiglii ve 6nemli bir etkiye sahiptir [9].
Insanlarin yasam kalitesi iizerinde bulunduklari ortam
hava kalitesinin onemli etkileri vardir. Hava kalitesi ile
hava igerisinde bulunabilecek karbondioksit (CO,), so-
lunabilir partikiil maddeler, havada bulunan bakterilerin
miktar1 anlagilsa da havanin nemi de gerek dogrudan ve
gerekse dolayli olarak yasam kalitesi i¢in onemli bir
faktordiir. Kapali mekanlarda hava bagil nemi genellikle
kis aylarinda diisiik (% 30-40), yaz aylarinda yiiksek
(%50-60) degerler alir [24, 25]. Bakteri ve viriisler gibi
organizmalarm hayatta kalma ve enfeksyon yapma etki-
leri %40-70 arasindaki bagil nem degerlerinde minimize
olmaktadir. Mantarlarin ¢ogu tiirii %60 bagil nemin al-
tinda bilyliyemez. Kapali ortamlarda bagil nemin olum-
suz etkileri %40-60 arasinda minimize olmaktadir [10].

Hohota vd. (2003), i¢ hava neminin sayisal tahmini ve
kapali mekandaki etkileri iizerine yaptiklar: aragtirmada
elde ettikleri sonuglarin kapalt mekanda 1s1l konforu ga-
ranti etmek icin literatiirde 6nerilen %30-60’lik nem dii-
zeyleri ile kiyaslanabilecegini gostermislerdir [26].

Andersen ve Korsgaard (1986), i¢ hava neminin saglik
iizerine etkilerine yonelik arastirmada %45’in {izerinde-
ki bagil neme sahip ortamda bakterilerin yagama sansi-
nin ve astim vakalarinin arttigini, astim vakalarinin yak-
lasik %60’ min yiiksek i¢ nemden kaynaklandigim gos-
termistir. Bu nedenle, 6nleyici tedbirler olarak hava de-
gisim oraninin artirilmasini ve bagil nemin diigiik dere-
celerde tutulmasini 6nermistir [27].

Wolkof, P. ve Kiaergaard (2007), havanin serin ve kuru
olmast mekan hava kalitesi acisindan yararli olabilece-
gini, ancak bir is giinii boyunca gozlerde ve iist solunum
yollarinda tahrig semptomlar1 gelisimi hakkinda dikkatli
diigiiniilmesi  gerektigini vurgulamislardir. Caligmalar
yaklasik % 40 bagil nemin gozler i¢in, % 30’un altinda
bagil nemin ise iist solunum yollarinda daha iyi oldugu-
nu gostermektedir [28].

Isitilan bina igerisinde havanmn bagil nemi iizerinde i¢
hava sicakligi, dis hava sicakligr ve bagil nemi, hava
degisim oran1 ve i¢ ortamdaki nem fiiretim kaynaklari
etkilidir. Bina igerisinde en dnemli nem kaynaklar1 ge-
nel olarak banyo, mutfak, iceride kurutulan ¢amasirlar,
stis bitkileri, insanlarin solumasi ve terlemesi, higrosko-
pik madde olarak odunda meydana gelen rutubet aligve-
rigidir.

Konut i¢ sicakliklar1, konutun bulundugu iklim kosulla-
rma, yap1 — g¢evre iligkilerine ve yapinin 6zelliklerine
gore projelendirilir [29].
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Higroskopik 6zellikteki odunun rutubeti, bulundugu or-
tam havasinin sicakligina ve bagil nemine bagh olarak
belirli bir dengeye ulasir. Odunun bulundugu ortamin
sicaklik ve bagil nemi belirlenmigse, ulasacagi denge ru-
tubeti miktart odun denge rutubetini veren tablo veya
grafikler aracilig1 ile belirlenebilir [30, 31].

Bagil nemin iki yolla belirlenmesi miimkiindiir; 6l¢iim
yapma veya analitik yolla hesaplama. Bagil nemin 6l-
¢limii pratik ve ekonomik olmayacag gibi, yeni tasarim-
larda bagil nemin belirlenmesinde en uygun ve pratik
yol, bagil nemi analitik yolla hesaplamaktir. Bina ici
bagil nemi, bina i¢i sicakligi, dis ortam sicakligi ve ba-
g1l nemi, yerlesik insan sayisi ile bina iginde bulunan
higroskopik malzeme miktar1 ve rutubetine gore degisir
[32].

Odun denge rutubeti iizerinde dis kurutma faktorleri
olarak nitelendirilen hava sicakligi, bagil nemi ve hizi-
nin etkileri sézkonusudur [33]. Hava sicakligi mevsim-
lere ve cografik yorelere gore degisir. Isitilan mahaller-
de sicaklik kis aylarinda sabit ve 20 °C’de tutulmakla
birlikte, yaz aylarinda dis ortam sicaklifi seviyesinde
seyreder. Hava hizi dig kosullarda bina ici kosullara
oranla daha yiiksektir. Bu nedenle, dis kosullarda hava
hizinin 1s1 transferi iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle
odun denge rutubetinin iklim kosullarina uyumu daha
hizli gergeklesir.

Havanin bagil nemi insanin yagam kalitesini etkileyen
onemli bir ortam faktoriidiir. Odun esasli malzemeler
higroskopik ozellikleri nedeniyle hava ile siirekli nem
aligverisinde bulunarak dengeye ulasirlar. Isitilan kapali
mekanlarda havanin bagil nemi sicakligin ve ortamda
bulunan odun esaslt malzemelerin etkisine bagh olarak
degisiklik gosterir. Bu nedenle sicaklik etkisinin yanin-
da, odun esasli malzemelerin de hava nemi tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi 6nem tasiyan bir aragtirma ko-
nusudur.

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi Lojmanla-
rinda (Trabzon /Tiirkiye) merkezi sistemle 1sitilan bir
bina igindeki bagil nem degerleri bina i¢i ortam sicakli-
g1, dis ortam sicakligi ve bagil nemi ile hava degisim
orani ve bina i¢inde bulunan higroskopik malzeme mik-
tar1 ve rutubetinin fonksiyonu olarak belirlenmistir. De-
ney odasi ki déneminde diizenli olarak isitilmakta, 6l-
¢lim amac1 diginda deney odasina insan girmemektedir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi (Trab-
zon/Tiirkiye) yerleskesindeki lojmanlarinda merkezi
1sitmal1 ve dogal yolla havalandirilan bir binanin salonu
deney odasi olarak kullanilmistir. Deney odasi olarak
incelenen salonun uzunlugu 8.30 m, genisligi 3.90 m
uzunlugu igin 4.15 m ve 4.40 m uzunlugu igin 4.72 m,
yiiksekligi 2.60 m’dir. Briit hacim 95 m®, net hacim 80
m*tiir. Kuzeye bakan tek duvarda biri 1.10 m x 2.90 m
ve digeri 1.10 m x 2.20 m olmak iizere iki adet ahsap

pencere ile ayn1 duvarda 0.60 m x 2.00 m ahsap balkon
kapis1 bulunmaktadir. Pencerelerde 3 adet 0.60 m x 1.00
m agilir kanat mevcuttur. Salonun, hole agilan 0.85 m x
2.00 m boyutlarinda ve aralikli bir i¢ kapisi ve bat1 du-
varinda 0.75 m x 2.00 m ¢elik yangin merdiveni kapisi
vardir.

Arastirmada, deney odasi i¢ kapisi ile bitisik bolmeler
arasinda hava hareketinin olmadigi varsayilmustir. ig
duvarlar saten al¢1 boya, tavan badana boya, doseme ah-
sap masif parke ve disa bakan iki tugla duvar yiizeyi de-
koratif dig cephe sivast uygulamalidir.

Mimari projesinde bina normal bdlge, cok serbest ve ay-
rik nizam geklindedir. Bina 1993 yilinda yapilmistir. Bu
nedenle, mevcut binada, yeni binalardaki gibi kuruma
nedeniyle ortama fazla miktarda su buhari salinmaz.
Benzer sekilde, pencerelerin asirt sizdirmaz olmamasi
ve duvarlarin hava gegirmez sekilde tasarlanmamasi ne-
deniyle duvarlarda terleme s6zkonusu olmamaktadir.

Deney odasi olarak incelenen salon igerisinde 2 cm ka-
Iinlikta dogu kaymi parke doseme mevcuttur. Salon
standart mobilya donanimlari ile tefris edilmistir.

Trabzon i¢in 1sitma dénemi Ekim — Nisan aylar1 arasi-
dir. Havalandirma genel olarak enfiltrasyonla, zaman
zaman agilir pencere kanatlarinin ve balkon kapisinin
varsayimlara uygun olgiide agilmasi ile saglanmaktadir.

Deney odasi sicakligi ve bagil nemi degerleri ile dis or-
tam sicaklifi ve bagil nemi degerleri bir yil boyunca
termohigrografla 6l¢iiliip kaydedilmistir.

2.2. Metot (Method)

Dis sicaklik ve bagil nem giinliik ortalamalar1, Meteoro-
loji rasat sonuglari ile uyum saglamak iizere giiniin 7, 14
ve 21 saatlerindeki degerleri kullanilarak asagidaki
denklemle hesaplanmustir [34].

_ y7+yla+2xy21
- 4

)

Burada y, sicaklik veya bagil nem degerini ifade etmek-
tedir.

Nemli hava igerisinde bulunan su buharinin miktart bu-
harlasma ve yogusma dolayisiyla degisir. Havanin agir-
1g1 her zaman sabit kalir. Nemli hava icerisindeki nem
miktarinin kuru hava miktarina oran1 6zgiil nem olarak
tanimlanir [35, 36].

X = 2—1‘: [gsb/kgh] )

Ozgiil nem 0—o0 arasinda degerler alabilmesine rag-
men 1 kg kuru havanin karisim tegkil edebilecegi su bu-
har1 miktar1 simirhidir. Genel olarak pratikte 6zgiil nem
degeri 0 < x < 0.2 arasinda degisir. Bu kosullarda gaz
karisimlarina uygulanan kanunlar nemli hava i¢in de
kullanilabilir. Bu durumda kuru hava ve su buharinin
karigimindan olusan nemli hava igin asagidaki ideal gaz
denklemleri yazilabilir.

Su buhari igin
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P,V=my Ry T 3)
Kuru hava i¢in

PoV=m, Ry T 4)
Basing iligkisi i¢in

P=P+ B (5)

Verilen denklemler aracilifi ile 6zgiil nem asagidaki
bagmti ile ifade edilir.

Pp
P- Py

x = 0.622 (6)
Hava — su buhar1 karisimi igerisinde su buharinin kismi
basmci (P,), karisimin sicakligina kargilik gelen doyma
basincinin (B,q) lizerine ¢ikamaz. Doyma halindeki 6z-
giil nem

- _Pba
xq = 0.622 P Prg )
esitligi ile ifade edilir.
Nemli hava igerisindeki su buhar1 miktarinin nemli hava
hacmine oranina mutlak nem denir ve

Pb = @)

esitligi ile ifade edilir. Mutlak nem, su buharmin nemli
hava igerisindeki kismi yogunlugudur.
Ideal gaz denkleminden yararlanilarak mutlak nem

Py

Po = or 9)

doyma durumundaki mutlak nem ise

Pba = —bd. (10)

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Birim hacimde hava igerisinde buhar agirliginin havanin
toplam basingta ve sicaklikta tagiyabilecegi maksimum
buhar agirhigima orani bagil nem olarak tanimlanir. Dal-
ton’un kismi basing oranlari kanunu geregince bagil
nem basing oranlaria veya agirlik oranlarina gore belir-
lenebilir.

BN = 2
Pbd

(11)

Diger bir ifade ile bagil nem nemli hava igerisindeki su
buhart kismi basincimin ayni sicakliga karsilik gelen
doyma basincina oranina esittir.

BN = (32

Pon (12)

t=sabit

Ozgiil nemin doyma durumundaki 6zgiil neme oranina

doyma derecesi denir ve § = Xi (13)
d

seklinde ifade edilir. Bagil nem ile doyma derecesine
iligkin egitliklerden de goriilecegi gibi, aralarinda fark
vardir. Doyma derecesi i¢in

= (o) (P=Poa
v= (o) (59 (14)
veya bagil nem ile iligkili olarak
P-P
b= o (5 (15)

esitlikleri ifade edilebilir. Su buhar1 kismi basinci doy-
ma durumundaki su buhar1 kismi basincindan kiigiik ve-

ya ona esit oldugundan doyma derecesi bagil nemden

(P— Ppa
P- Py

) oraninda kiigiiktlir. Havanin nemliligi ile ilgili

hesaplarda bagil nem yerine doyma derecesine iligskin
bagmtilardan yararlanilacaksa bu farkin dikkate alinma-
st gerekir.

Isitilan binalarda olusacak bagil nem dig hava sicakligi,
bagil nemi, hava yenileme orani, i¢ hava sicakligi ve
iceride bulunan higroskopik maddelerden etkilenir. Bu
calismada deney odasi igin, gerek havalandirma tekni-
ginde ve gerekse 1s1l hesaplarda g6zoniine alinan hava
yenilenme katsayisi 1 olarak belirlenmistir [29, 37].

Nemli hava icerisinde doyma durumunda bulunabilecek
su buhar1 miktar1 sadece sicakligin fonksiyonu olarak
degisir. Buna gore birim hacimdeki nemli hava igerisin-
de bulunabilecek su buhar1 miktar1 sicakligin fonksiyo-
nu olarak asagidaki esitlikle ifade edilebilir [38].

Ppq = 484+ 0.3738 T + 0.0044 T2 + 0.00037 T3 (16)

Diisiik sicakliktaki nemli hava isitilirsa, doyma duru-
munda, igerisine alabilecegi nem miktar1 artacagindan
bagil nemi diiser. Ornegin, 20 °C sicaklikta doygun hal-
deki nemli havanin 1 m®ii icerisinde 17 g, 30 °C’de ise
30 g su buhar bulunmaktadir. Buna gére 20 °C’de ve
doygun haldeki hava 30 °C’ye kadar 1sitilirsa bu durum-
da bagil nemi @ = (17/30)x 100 = 56.7% derecesine
diisecektir. Aksine, yliksek sicakliktaki hava sogutulursa
icerisine alabilecegi nem miktar1 azalacagindan ¢ig nok-
tast sicakliginin altinda bir miktar su buhar1 yogusur.

Dis hava igerisinde doyma halindeki nem miktar1 sicak-
ligin fonksiyonu olarak (16) nolu esitlikten hesaplandik-
tan sonra, dis havanin ayni sicakliktaki bagil nemine
bagli olarak igerisinde bulunan mutlak nem miktari

Pbd = ©o Pbad (17)

esitligi ile hesaplanmugtir. Dis hava i¢in hesaplanan nem
miktar1 1sitilan mahal i¢in hesaplanan doyma durumun-
daki nem miktarina oranlanarak mekan i¢i baslangi¢ ba-
&1l nemi hesaplanir.
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Pb,d
Bu sekilde hesaplanan i¢ bagil nem, igeride nem kayna-
giin olmadig1 hal i¢in gegerlidir. Mahal igindeki hava-
nin nemliligi ve dolayisiyla denge rutubeti iizerinde,
basta odun olmak iizere igeride bulunabilecek higrosko-
pik maddelerin etkisi s6zkonusudur. Odunun rutubeti,

BNib = (18)

miktar1 ve yiizeyinin korunma durumu havanin bagil
nemini ve denge rutubetini etkileyen ozelliklerdir. Bu
ozellikler bir ¢ sabiti ile ifade edilirse, bu durumda nem-
li hava icerisinde bulunabilecek nem miktar1
Pb = Pba T CAW (19)
esitligi ile hesaplanir. Burada AW rutubet degisim mik-
tart olup, hesaplar iterasyonla yapilir. Denklemdeki ¢

sabitinin belirlenmesinde

= Mo

Vitn

esitligi kullanilmistir.
Buna gore odunun bulundugu deney ortamindaki mutlak
nem miktari
Pb = Pb,d + 364.6 AW
bagntisi ile hesaplanmustir.
Rutubet degisim miktar1
AW = W, — W

(20)

(21)

(22)
bagmtisi ile hesaplanmustir.

Odun sonug rutubeti

bt
W, = (W, —aDRM)e Po¢+aDRM
bagmntisi1 yardimiyla hesaplanmistir [34, 39, 40].
Odun denge rutubeti sicaklik ve bagil nemin fonksiyonu
olarak (24) nolu bagint1 ile hesaplanmustir [30, 31].

(23)

DRM = 0.383 + 0.190 BN — 0.020 T; R? = 0.986
(24)

Isitilan bina i¢inde odun esasli malzemelerin bulunmasi
hali i¢in bagil nem (25) nolu esitlikle hesaplanmuistir.

(25)

BNim =
Pbd,i

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Trabzon igin dis hava aylik sicaklik ve bagil nem verile-
ri, i¢ hava sicakligi, bina i¢inde bulunan odun esash
malzeme miktar1 ve rutubetine gore hesaplanan bina ici
bagil nem aylik ortalamalar1 Tablo 1’de verilmis, aylik
ortalamalarin degisimleri de Sekil 1°de gdsterilmistir.

Trabzon’da arastirma doneminde dig hava bagil nemi
yillik ortalamast %76.7 olup, aylik bagil nem ortalama-
lar1 %68.9 (Aralik ayinda) ile %83.1 (Mart ayinda) ara-
sinda degismistir. Yillik ortalama dig hava sicakligi 14.7
°C olup, ayhk ortalamalar 6.5 °C ile 23.8 °C arasinda
degismistir. Aylik sicaklik ortalamalarmin standart
sapmast 5.9 °C, bagil nem ortalamalarinin standart sap-
mast1 ise % 4.1°dir. Ozellikle bagil nemin aylik ortala-
malar1 arasindaki fark diisiik olup, homojen bir dagilim
gosterdikleri soylenebilir.

Bina i¢i havasinin yillik sicaklik ortalamasi 21.2 oC, ay-
lik sicaklik ortalamalarmim standart sapmasi 1.7 °C’dir.
Bunun iki nedeni, yaz aylarindaki aylik sicaklik ortala-
malarinin 20 °C dolayinda olmasi ve kis aylarinda bina
i¢inin 1sitiliyor olmasidir. i¢ ve dis hava aylik sicaklik
ortalamalar1 arasinda %35 yanilma olasilig ile anlamli
bir fark vardir (F = 12.383, p = 0.02).

Mabhal i¢inde odun esasli malzemelerin bulunmadig1 hal

Cizelge 1. Trabzon igin sicaklik ve bagil nem aylik ortalama degerleri (The monthly average temperature and relative humi-

dity values for Trabzon)

Dis hava Bina igi Bagil nem farklari
Aylar Td BNd Ti BNib | BNim | BNi6 | BNd-BNib BNd-BNim
Ocak 74| 765| 19.9 36.1 44.4| 39.2 40.4 32.1
Subat 79| 705 217 30.9 39.3] 36.8 39.6 31.2
Mart 65| 831| 216 33.6 40.7| 440 49.5 42.4
Nisan 10.2| 79.2| 20.2 43.7 48.3| 51.0 35.5 30.9
Mayis 16.2| 79.9| 194 66.2 64.8| 71.8 13.7 15.1
Haziran 19.2| 76.2| 194 75.3 71.7] 75.3 0.9 4.5
Temmuz 23.8| 78.4| 242 76.6 73.8| 795 1.8 4.6
Agustos 235| 80.2| 239 78.4 753 79.1 1.8 4.9
Eyliil 203 77.3| 22.0 70.0 68.8| 74.1 7.3 8.5
Ekim 158| 78.2| 18.2 67.9 69.6| 74.8 10.3 8.6
Kasim 13.2| 71.8| 219 43.0 50.2| 52.0 28.8 21.6
Aralik 122 68.9| 215 39.8 47.2| 456 29.1 21.7
Ortalama 147 76.7| 21.2 55.1 57.8] 60.3 21.6 18.8
Standart sapma 5.9 4.1 1.7 17.9 13.4| 16.1 16.7 12.5
Kis ortalamasi 10.5| 75.5| 20.7 42.1 48.5| 49.1 33.3 26.9
Yaz ortalamasi 206| 784| 21.8 73.3 709| 76.0 5.1 7.5
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icin bina i¢i bagil nem aylik ortalamalar1 % 30.9 ile %
78.4 arasinda degismis ve yillik ortalamasi %55.1 ol-
mustur. Bu hal i¢in bina i¢i bagil nem aylik ortalamala-
rinin standart sapmast %17.9°dur. Bu farkin olugsmasin-
da en 6nemli etken, 1sitilan kis aylarinda i¢ bagil nemin
dis hava bagil nemine oranla azalmasidir.

bagil nemin odun esasli malzemenin etkisi ile denge-
lenmekte oldugunu gostermektedir.

Sekil 2’de, i¢ mekanda odun esasli malzemelerin bu-
lunmasi halinde (m = 8,75 kg/m®) kis aylarinda bagil
nemi azaltic1 yaz aylarinda ise artirict etki yaptigi ve
boylece bagil nemin dengelenmesinde 6nemli bir etkiye

I¢ hava sicaklik ve bagil nem verileri

80 Vg Td
g 70 Z . BNd
2 50 _TI
M Z \ ——BNi0
2 40 T /
% 30 e BNIm
& 20 = BNiO

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aylar

Sekil 1. Dis ve i¢ hava sicaklik ve bagil nem aylik ortalama degerleri (Outside and indoor air temperature and relative humi-

dity monthly average values)

Mahal i¢inde birim hava hacmi bagina bulunan odun
esasli malzeme miktarmim 8.75 kg/m® oldugu durumda,
en diisiik bagil nem aylik ortalamasi % 39.1 ile Subat

sahip oldugu goriilmektedir.

Dis hava bagil nemi aylik ortalamalar ile bina i¢i bagil
nem aylik ortalamalar1 arasinda en bilyiik fark; odun

60

—m =0
=m = 5/kg/m3
M = 8§

50
= 8,75 kg/m3
E 40 A& m=12 ka/m3
0 \ N
2& / m = 15 kg/m3
m 30 —
=
o
E 20 —
g
=
-~ 10
oh
<
/M
0 T T T
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Aylar

Sekil 2. Bagil nem aylik ortalamalar fark: (The relative humidity monthly averages difference)

ayinda, en yiiksek bagil nem aylik ortalamasi ise % 75.4
ile Agustos ayinda meydana gelmistir. Yillik i¢ bagil
nem ortalamas1 %57.8, aylik i¢ bagil nem ortalamalari-
nin standart sapmasi % 13.4’diir. Bu veriler, aylik i¢ ba-
g1l nem ortalamalar1 arasindaki farkin azaldiginmi ve ig¢

esasli malzemenin bulunmadig: hal i¢in %49.5 ile Mart
ayinda, en diisiik fark ise %0.9 ile Haziran ayinda mey-
dana gelmistir. Odun esasli malzemelerin bulundugu hal
(m = 8.75 kg/m®) igin dis ve i¢ bagil nem aylik ortala-
malart arasindaki fark %42.5 ile Mart ayinda en yiiksek,
%4.4 ile Haziran ayinda en diisiik olmustur. Benzer se-
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kilde, bagil nem ayhk ortalamalari m = 5 kg/m® igin
%3.4 ile %45.1 arasinda, m = 12 kg/m® icin %5,6 ile
%40.1 arasinda ve m = 15 kg/m? igin %6.5 ile % 37.7
arasinda degismektedir. Goriilecegi gibi, bina i¢i aylik
bagil nem ortalamalar1 arasindaki farklar isitma done-
minde (kis aylarinda) yiiksek, yaz aylarinda distiktiir.
Aynt sekilde bina iginde kullanilan odun esasli malzeme

miktarinin
artmasina
bagli ola-
rak aylik
bagil nem
ortalama-
lar
arasindaki
farklar
azalmak-
tadir.
Bina  ici
bagil nem
aylik orta-
lamalar1
dis ortam
bagil nem
aylik orta-
lama de-
gerlerinin
altinda
seyretmis-

Isitilan bina i¢i iklim kogullarinda ortalama dig ortam si-
cakligi ve bagil nemine bagli olarak odun esaslt malze-
me bulunmadigi halde, odun esasli malzemenin bulun-
dugu halde hesaplanan ve dlgiilen bina i¢i bagil nem ay-
lik ortalamalar1 arasinda %5 yanilma olasiligi ile anlam-
11 bir fark bulunmamigtir (F = 0.120, p = 0.887).

Sicaklik - Bagil nem
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Sekil 3. I¢ ve dis hava iklim verileri (Indoor and outdoor climate data)
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Sekil 4. Odun miktarina gore aylik ve mevsimlik bagil nem degisimi (The monthly and seasonal changeof the relative humi-

dity considering the amount of wood)

tir. Bina i¢i bagil nem aylik ortalamalar: kis (1sitma) ay-  Sekil 3’de iklim verilerinin aylik degisimleri gosteril-
larinda yaz aylarina gore daha fazla azalma gostermek- — mistir. Dis hava sicakligimin Ocak aymndan Temmuz

tedir.

ayma kadar artis gosterdigi, bundan sonra ayni sekilde
azaldig1 goriilmektedir.
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Odun esasli malzemenin mahal i¢i bagil nemi iizerine
etkilerini degerlendirmek iizere yapilan hesaplamalarda

yatirim ve isletme maliyetleri sézkonusudur. Bu maka-
lede dogal yolla havalandirilan bir binanin salonuna

mm = 0,00 kg/m3

Bagil nem (%)

mm = 2,50 kg/m3

Yil ortalama Yaz ortalama Kis ortalama
Donem

mm = 5,00 kg/m3
mm = 7,50 kg/m3
= m = 10,00 kg/m3
mm=12,50 kg/m3
m = 15,00 kg/m3
m = 17,50 kg/m3
m = 20,00 kg/m3

Sekil 5. Odun miktarina bagli olarak mahal i¢i bagil nemin mevsimlik degisimi (The seasonal variation of the relative humi-

dity depending on the amount of wood)

belirlenen bagil nem aylik ortalamalari Sekil 4’de, mev-
simlik ortalamalar1 ise Sekil 5’de gosterilmistir. Mahal
i¢cinde birim hacim basina odun miktari arttik¢a, yaz ay-
larinda bagil nemi azaltici, kis aylarinda ise artirict ol-
mak {izere, yil ortalamasi itibariyle toplamda artirici etki
yapmaktadir. Mahal i¢inde odun esasli malzemenin bu-
lunmadigi halde bagil nem aylik ortalamalarinin stan-
dart sapma degeri %18.7 iken, 20 kg/m® odunun bulun-
dugu halde %7.2 degerine diismektedir. Bu bulgular,
odun esasli malzemenin bagil nemi homojenlestirici etki
yaptigim gostermektedir. Boylece, odun, kapali mekan-
larda kis aylarinda bagil nemi artirarak, yaz aylarinda
ise azaltarak yasama konforuna yardimei olmaktadir.

Bina i¢inde odun esasli malzemenin bulunmadig1 varsa-
yimt halinde i¢ bagil nem ile dis sicaklik, dig bagil nem
ve i¢ sicaklik arasindaki regresyon denklemi agagidaki

iliskin bagil nem degerleri sayisal olarak incelenmistir.

Trabzon’da ortalama dis ortam sicakligina gore bina igi
aylik bagil nem ortalamalar1 odun esasli malzemelerin
bulunmamasi hali igin %30.9 ile Subat ayinda en diisiik,
% 78.4 ile Agustos ayinda en yiiksek bulunmustur. Bu
kosullarda i¢ bagil nem gerek 1sitma doneminde ve ge-
rekse 1sitma dénemi disinda dig ortam bagil nem aylik
ortalamalarinin altinda seyretmistir. Kis aylarinda bina
icinde olusan bagil nem degerleri literatiirde Onerilen
hava kalitesi ile uyumludur. Yaz aylarinda ise bina igi
bagil nem aylik ortalamalar1 %66.2 ile %78.4 arasinda
degismekte ve bu degerlerin hava kalitesi ile uyumlu
olmadigi goriilmektedir.

Bina iginde m = 8.75 kg/m® odun esasli malzemenin bu-
lundugu halde kis aylarinda bagil nem %39.3 ile %67.9
arasinda degigsmekte ve istenen hava kalitesi ile biiyiik
Olciide uyumludur. Yaz aylarinda ise aylik bagil nem or-

BNib = 11.410 + 3.105 Td + 0.716 BNd — 2.682 Ti; R = 0.994 (26)

gibi olusmustur.

Bina iginde birim hacim basina 8.75 kg/m® odun esasli
malzemenin bulundugu durumda i¢ bagil nem ile dis si-
caklik, dis bagil nem ve i¢ sicaklik arasindaki regresyon
denklemi asagidaki gibi olusmustur.

4. SONUC (CONCLUSION)

Insan saghgi, konforu ve iiretkenligi agisindan ortam
bagil neminin %40 — 60 arasinda olmast uygun goriil-

talamalar1 %64.8 ile %75.3 arasinda degismekte, odun
esasli malzemelerin bulunmadig1 hale gore daha disiik
degerler almaktadir.

Dis havanin sicakligi ve bagil nemi diisiik oldugu 6l¢i-
de mahal i¢i bagil nemi diismektedir. Kis aylarinda ma-
hal i¢ine giren hava bina i¢i sicakligina kadar 1sitilmakta
ve bu sicaklikta sabit tutuldugu varsayilmaktadir. Dis
hava ile mahal i¢indeki sicakliklar arasindaki farkin 6l-
clisii olarak dis hava ve mahal i¢i havasinin bagil nemi

BNim = 34.476 + 2.360 Td + 0.427 BNd — 2.086 Ti; R? = 0.992 (27)

mektedir. Bu simirlar arasinda bulunan bagil nem aym
zamanda patojenik ve alerjik organizmalarin iirememesi
acisindan da uygun ortamlardir. I¢ hava kalitesi dogal
veya teknik yontemlerle saglanirken, teknik yontemlerin

arasindaki fark kis aylarinda artmakta, yaz aylarinda ise
azalmaktadir.
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Kiinzel (2015), bina zarf sistemlerinin nem iizerine etki-
lerine yonelik yaptig1 aragtirmada Almanya iklim kosul-
larinda bina iginde odun esasli malzemelerin bulundugu
durum i¢in bina i¢i bagil nemin kig aylarinda %30-40
arasinda, yaz aylarinda ise %50-60 arasinda degistigini
belirtmistir. Mevcut ¢alismada bina i¢i bagil nemin kis
aylarinda diisiik, yaz aylarinda yiiksek ¢ikmasi bu aras-
tirmanin sonuglari ile uyumludur [24].

Kiinzel vd. (2005), wsitilan oda igerisinde bitkiler ve
mobilyalar aracihig1 ile salan nemin 0.5 — 2 g/m*h ara-
sinda oldugunu belirtmistir. Mevcut arastirmada da
odun esasli malzemelerin nem salimi ve nem alma de-
gerleri — 0.23 g/m°h ile 1.57 g/m*h arasinda degismis ve
her iki arastirma sonuglart arasinda uyum gorilmiistiir
[25].

Isitilan mahalde odun esasli malzemenin bulunmadigi
halde yillik bagil nem ortalamasi %55.1 iken, odun
esashi malzemenin bulundugu halde (8.75 kg/m®) %57.8
olarak gergeklesmistir. Benzer sekilde, kis aylarinda or-
talama bagil nem odun esasli malzemenin bulunmadig:
halde %42.1 iken odun esasli malzemenin bulundugu
halde %48.5 olmustur. Buna karsilik, yaz doneminde
mabhal i¢i bagil nem ortalamasi odun esasli malzemenin
bulunmadig1 durumda %73.3 iken, odun esasli malze-
menin bulundugu durumda %70.9 olmak tizere daha di-
stk diizeyde gergeklesmistir. Ayrica, mahal i¢i bagil
nem yillik ortalamasinin standart sapmasi bos halde %
17.9 iken, odun esasli malzemenin bulundugu halde
%13.4 olarak bulunmustur. Bu bulgular, 1sitilan bina igi
kosullarda odun esasli malzemelerin bulunmasi halinde
bagil nemin aylik ortalamalar:1 arasindaki farkin azaldi-
gin1 gostermektedir.

Mabhal iginde odun esasli malzemelerin bulunmasi du-
rumunda ayni kosullarda bagil nem degeri degismekte-
dir. Mahal igindeki odunun rutubeti normal kosullarda
olusan denge rutubetinden yiiksekse havaya nem vere-
rek rutubet kaybetmekte ve havanin neminin artmasina
yol agmaktadir. Odun rutubetinin normal kosullardaki
denge rutubetinden diisiik olmasi halinde ise havadan
nem alarak nemini artirirken havanin neminin azalmasi-
na yol agmaktadir. Belirtilen her iki durumda da yil bo-
yunca ger¢eklesen mahal i¢i denge rutubeti degerleri
arasindaki fark azalmaktadir.

Mabhal i¢inde odun bulunmadigi durumda yillik bagil
nem ortalamasi %55.9, standart sapmasi ise %18.7 ola-
rak olusurken, 20 kg/m® odunun bulundugu durumda
yillik bagil nem ortalamast %61.7 degerine yiikselirken
standart sapmasi % 7.2 degerine diismektedir.

Bina igerisinde bulunan odun esasli malzeme miktar
arttikga aylik bagil nem ortalamalar1 arasindaki farkin
azaldig1 ve odun esasli malzemenin bagil nemi dengele-
yici etki yaptig1 gorilmiistiir

Higroskopik 6zellige sahip olan odun esasli malzeme,
bina i¢i kosullarda bagil nemin yiiksek oldugu yaz ayla-
rinda bagil nemi disiiriicli, bagil nemin diisiik oldugu
kis aylarinda ise artirict etki yapmakta ve yasam agisin-
dan uygun kosullar saglamaktadir.

Odun-hava arasindaki nem difiizyonu f{izerinde odun
esasli malzemelerin vernikli olmalarinin olumsuz etkile-
ri vardir. Bu nedenle, yasanilan mekanlarda havanin
nem kalitesi ile ilgili bir talep s6zkonusu ise; kullanila-
cak odun kokenli malzemelerin verniksiz veya sadece
koruyucu boyalarla boyanmis halde kullanilmalar1 ya-
rarl olabilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

x: Ozgiil nem, g/kg

Xq: Doyma halinde 6zgiil nem, g/kg

my,: Su buhar1 miktari, g

my,: Kuru hava miktari, kg

Py,: Su buhari kismi basinct, N/m?

Ppq: Doyma halinde su buhari kismi basinct, N/m?
P,: Kuru hava kismi basinci, N/m?

P: Karisim basinci, N/m?

Rp: Su buhar gaz sabiti, J/kgK

Ry,: Kuru hava gaz sabiti, J/kgK

V: Nemli hava hacmi, m®

T: Karisim sicakligi, °C

T; : I¢ ortam sicaklig, °c

T4 : Dig hava sicakligy, °c

py: Mutlak nem, g/m®

Pbq: D1g hava mutlak nemi, g/m®

Poa: Doyma halinde mutlak nem, g/m?*

Ppa,q: Doyma halinde dis hava mutlak nemi, g/m®
Ppqi: Doyma halinde i¢ hava mutlak nemi, g/m®
BN : Bagil nem

BNd : D1s hava bagil nemi

BNib : Odun esasli malzeme bulunmadigi durumda i¢
bagil nem

BNim : Odun esasli malzeme bulundugu durumda i¢
bagil nem

BNi6 : Mahal i¢inde dlgiilen bagil nem

Y : Doyma derecesi

Wb : Baslangig rutubeti

Ws : Sonug rutubeti

AW : Rutubet farki

Mo : Tam kuru odun agirligi, g

m : Birim i¢ hava hacmi basina odun esasli malzeme
miktari, kg/m?

Vi: Deney odasi net (hava) hacmi, m®

n : Hava yenileme orani, 1/saat

t : Zaman, saat

c : Sabit (Mo, Vi, n, t parametrelerinin fonksiyonu)
a, b : Sorpsiyon katsayilari

DRM : Odun denge rutubeti (%)

po: Tam kuru odun yogunlugu, kg/m®

e : Odun kaliligi, mm
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