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Ozet- Bu calisma Trabzon’da (Tiirkiye) merkezi 1sitma uygulanan bina i¢i iklim
kosullarinda Ceviz (Juglans regia), Dogu kayin1 (Fagus orientalis (L.) Link.), Kestane
(Castanea sativa Mill.), Dogu ladini (Picea orientalis) ve Okaliptus (Ocalpitus
cemaldulensis) odunlarinin rutubet degisimini arastirmaktadir. Odun 6rnekleri 10 mm
ve 25 mm teget ve radyal, 50 mm kare kesitli olmak iizere elde edilmistir. Odun
rutubeti, odun denge rutubeti ve bina i¢i iklim kosullarinda havanin bagil nemi sirasiyla
tartt metodu, Hailwood-Horrobin modeli ve nemli hava termodinamigi bagintilar
kullanilarak belirlenmistir. Verilerin istatistiksel analizleri SPSS23 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Odun rutubet degisimi denge rutubetindeki ani
degisimlere cogu zaman uyum saglayamamakla beraber, denge rutubetinin stabil oldugu
durumlarda odun rutubeti ile denge rutubeti arasindaki fark azalmistir. Odun rutubeti ile
denge rutubeti aylik ortalamalari arasinda yiiksek derecede dogrusal iligki bulunmustur.
Ayrica, odunun kalinlig1 arttiginda rutubet degisiminin azaldigi goézlemlenmistir.
Bununla beraber, teget yonde kesilmis odunlarda rutubet degisiminin radyal yonde
kesilmis odunlardan daha hizli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Odun, kesit, kalinlik, odun rutubeti, iklim kosullar1

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WOOD MOISTURE
CHANGE IN HEATED INDOOR CLIMATE CONDITIONS

Abstract- This study investigates moisture change on wood of walnut (Juglans regia),
beech (Fagus orientalis (L.) Link.), chestnut (Castanea sativa Mill.), spruce (Picea
orientalis) and eucalyptus (Ocalpitus cemaldulensis) in the central heated indoor
conditions in Trabzon (Turkey). Wood samples were obtained with 10 mm and 25 mm
of tangent and radial, 50 mm of square sections. The wood moisture, the wood
equilibrium moisture content and relative humidity of air in indoor conditions were
determined using the weighing method, Hailwood-Horrobin model and moist air
thermodynamic relations, respectively. Statistical analyzes of the data were performed
using the SPSS 23 software package. Wood moisture change often failed to adapt to
sudden changes in the equilibrium moisture, and when equilibrium moisture was stable,
the difference between wood moisture and equilibrium moisture was reduced. There
was a high degree of linear relationship between wood moisture and equilibrium
moisture monthly averages. It was observed that the moisture change was decreased
when the thickness of the wood increased. Besides, it was also determined that moisture
change in wood cut in tangential direction is faster than wood cut in the radial direction.

Bu makale, 4. Uluslararasi Mobilya ve Dekorasyon Kongresinde sunulmus ve
lleri Teknoloji Bilimleri Dergisi'nde yayinlanmak lzere sec¢ilmigtir.
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1. GIRIS AINTRODUCTION)

Odun, degerli bir miithendislik malzemesidir ve bir¢ok durumda, teknolojik gelismeler onu daha
da kullanigh hale getirmistir. Odunu ham maddelerin 6n planinda tutan 6zgilin faktorler ¢ok
cesitlidir. Ancak baslica 6zellik, hemen hemen her talebe uyacak sekilde bircok tiir, boyut, sekil
ve kosulda bulunabilir olmasidir. Cogu yapisal malzemeye oranla, yiiksek 6zgiil dayanim
ozelligi, ona yapisal bir malzeme olarak kullanilma avantaji saglar. Kuru odun 1s1, ses ve
elektrige karsi iyi yalitim 6zelliklerine sahiptir. Baz1 kullanim kosullarinda titresimleri absorbe
etme ve dagitma egilimi gdsterir ve yine de miizik aletleri i¢cin benzersiz bir malzeme olarak
degerini korumaktadir. Desenleri ve renkleri ile estetik acidan hos bir malzeme olup; goriiniimii
lekeler, vernikler, cilalar ve diger kaplamalarla kolaylikla gelistirilebilir. Aletlerle kolayca
sekillendirilir ve yapiskanlar, ¢iviler, vidalar, civatalar ve diibeller ile tutturulur. Hasarli ahsap
kolayca onarilir ve ahsap yapilar kolayca yenilenir veya degistirilir. Odun, oksidasyona, asit,
tuzlu suya ve diger agindirici ajanlara kars1 dayaniklidir, iyi sok direncine sahiptir, koruyucular
ve alev geciktiricileri ile onarilabilir ve fonksiyonel ve estetik kullanimlar i¢in hemen her
malzeme ile kombine edilebilir [1].

Odun higroskopik bir maddedir. Bu 6zelligi ile odun rutubetinin (RM), odunu ¢evreleyen
havanin bagil nemine (RH) ve sicakligina (T) bagl olarak dalgalanabilecegi anlamina gelir..
Odunda rutubet sorpsiyonu, % 0 ile yaklasik % 30 arasinda gergeklesir. Odunda higroskopik
olarak ulagilan bu rutubet miktar1 sinir degerine lif doygunlugu noktasi (LDN) denir. Lif
doygunlugu noktasinin iistiinde hiicre duvarlar1 tamamen doymustur ve rutubet hiicrelerin
bosluklarina aktarilir. Lif doygunluk noktas1 aga¢ tiirlerine (6rnegin mese: % 22-24, ¢am,
karacam, douglas-koknar: % 26-28, ladin: % 30-34) bagli olarak degisir [2]. Sicaklik ve bagil
neme bagl olarak odun rutubetinde meydana gelen degisme, anizotropik 6zelligi nedeniyle ii¢
ayr1 yoniinde farkli miktarlarda boyut degisimine neden olur [3]. Cekme ve sisme, radyal ve
tegetsel yonde uzunlamasma yonde oldugundan daha belirgindir. Odun kesitlerinin en digtaki
tabakasi iklim kosullarina ilk bagta adapte olacagindan, rutubet egimindeki artis ve buna bagl
biiziilme veya sisme kesitteki gerilimin dengelenmesine yol agacaktir. Bu gerilmeler, gevseme
prosesleri ile zamanla kismen azaltilsa da, dikey gerilmedeki artis, catlaklar seklinde ani gerilim
azalmasi ile sonuglanir. Yapisal kereste unsurlarindaki gatlaklarin yaygin nedeni gevresel
iklimdir [4]. Bu nedenle, odunun kullanim yerindeki iklim kosullarina bagli olarak ulagmasi
muhtemel denge rutubeti miktarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi veya bilinmesi odunun
kullanim performansi agisindan énemlidir.

Yiiksek rutubet miktarinin varligi mantarlarin bozunumunu veya biiylimesini baglatabilir. Bu
nedenle odun rutubeti miktarinin dogru tahmin edilmesi ve potansiyel olarak gerekli 6nlemlerin
baslatilmasi, odun veya odun esasli iiriinlerle yapilan binalarin planlanmasi, yiiriitilmesi ve
bakimi sirasinda vazgecilmez gorevlerdir. Odunun rutubet tepkisinin dikkate alinmamasi,
yapisal kereste unsurlarinda yiiksek hasarlarin olugsmasinin yolunu agar [4].

Odun malzemeler sabit iklim kosullarinda depolandiginda, odun rutubeti bagil nem, sicaklik,
hava basinct ve odunun kimyasal ve yapisal bilesiminden etkilenen odun denge rutubeti
miktarina ulagir. Bu faktorler ile odunun denge rutubeti oran1 arasindaki iliski siklikla sorpsiyon
izotermleri ile temsil edilmektedir. Odunda su aliminin (adsorpsiyon) hizi genellikle su salinim
(desorpsiyon) hizindan daha yiiksek oldugu icin, adsorpsiyon ve desorpsiyon i¢in tipik S
seklindeki sorpsiyon izotermleri 6zdes olmay1p, aralarindaki farka histerez denir [4]. Odunun bu
ozelligi, kurutulmasimin bir avantaji olarak yorumlanir. Nem igerigi makul sinirlar igerisinde
uygun yontemlerle kontrol edilirse, boyutsal degisikliklerden kaynaklanan biiyiik sorunlardan
genellikle kaginilabilir [5].
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Odununun belirli iklim kosullarinda ulasacagi denge rutubeti iizerinde odun 6zelliklerinin de
etkisi vardir. O halde, odunun o6zellikleri, odunun bulundugu iklim kosullar1 ve bu iklim
kosullarim1  etkileyen faktorlerin  arastirilmasi, belirlenmesi odun denge rutubetinin
belirlenmesinde Onemli kolayliklar saglar. Bircok arastirmada, odun ozellikleri ve iklim
kosullarinin  belirlenmis olmas1 halinde, odun denge rutubetini belirleyen metotlar
gelistirilmistir [6, 7].

Odun nem igerigini belirlemek i¢in direkt ve endirekt olmak iizere iki genel yaklasim ayirt
edilebilir. Dogrudan o6lglimlerde, nem igerigi, kurutma veya su ekstraksiyonu ile belirlenir.
Dogrudan 6l¢lim, odun elemanlar i¢in yikict yontemlerdir. Dolayli dl¢lim yontemleri odunun
nem igerigiyle iliskili fiziksel 6zelliklerini kullanir [4]. Odun denge rutubetinin belirlenmesinde
bir yaklasim da odun rutubetinin fonksiyonu olan hava sicakligi ve bagil nem verilerinden
yararlanmaktir. Literatiirde havanin sicakligina ve bagil nemine bagli olarak odun denge
rutubeti miktarinin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanilan matematiksel modeller
bulunmaktadir. Bu arastirmada kullanilmis olan Hailwood ve Horrobin [8] modeli ile ilgili
olarak yaygin uygulamalar bulunmaktadir [9].

Bu arastirmada, belirli kalinliklarda bes agac tiirii odununun 1sitilan bina i¢i iklim kosullarinda
rutubet miktarlar belirlenmis, Hailwood ve Horrobin [8] modeli kullanilarak hesaplanan odun
denge rutubeti degerleriyle karsilastirilmsgtir.

2. MATERTAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Aragtirma, Trabzon’da Karadeniz Teknik Universitesi lojmanlarinda merkezi 1sitmali kapal
bina igerisinde gerceklestirilmistir. Trabzon iklimi, deniz etkisinde olup, yil boyu yiiksek bagil
neme sahiptir. Arastirmada 5 agag tiiri odunu 6rnek materyali olarak kullanilmistir. Odun
orneklerinden Ceviz Akgaabat (Trabzon), Dogu kaymi ve Dogu ladini Magka (Trabzon),
Okaliptus odunu Tarsus (Mersin) ve Kestane Pazar (Rize) Orman Isletmelerinden temin
edilmistir. Agag tiirli odunlarmin her birinden 100 cm’lik kisimlari {i¢ esit parcaya bdliiniip, her
parcadan 2’ser adet 1 x 10 x 25 cm radyal ve teget, 2.5 x 10 x 25 cm radyal ve teget, 5 x 5 x 25
cm kare kesitli olmak iizere toplam 10, her agag tiiriinden toplam 30 &rnek hazirlanmustir. Ornek
secimi TS 2470 [10], rutubet miktar1 tayini TS 2471 [11] ve birim hacim agirligi (yogunluk)
tayini TS 2472 [12]’ye gore yapilmistir. Denemelerde kullanilan aga¢ odunlarinin bazi
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir [13, 14]. Odun &rnekleri belirli bir siire denemelerin yapilacagt
ortamda denge rutubetine ulagincaya kadar bekletilmis ve kalinlik makinasinda iglendikten
sonra zimparalanmigtir [15-17].

Tablo 1. Denemelerde kullanilan odunlarin bazi 6zellikleri (Some properties of the woods used
in the experiments)

Ozellik Dogu kayim Ceviz Okaliptus Dogu ladini Kestane
LDN (%) 29.2 22 -24 30-34 32.0 22-24
Tam kuru yogunluk (gcm™) 0.63 0.64 0.85 0.41 0.63
Hacim yogunluk degeri (kgm™) 531 560 710 359 550
Daralma, liflere paralel (%) 0.5 0.4 0.5 0.3 0.6
Daralma, radyal (%) 5.0 5.2 6.2 3.8 4.3
Daralma, teget (%) 10.5 74 9.9 74 6.4
Daralma, hacimsel (%) 15.5 12.7 16.6 11.5 11.3
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2.2.Yontem (Method)

Odun 6rnekleri Karadeniz Teknik Universitesi Lojmanlarinda kaloriferle 1sitilan bir odada
ortalama iklim kosullarimin hakim oldugu bir yerde bekletilerek denemeler yapilmistir.
Olgiimlerin yapildig1 odanin dosemesi ahsap olup, oda icinde ayrica higroskopik madde
bulunmamaktadir. Isitilan bina i¢indeki hava kosullarinda sicaklik ve bagil nem
termohigrografla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bina i¢i giinliik sicaklik ve bagil nem ortalamalari
gliniin 7, 14 ve 21. saatlerindeki 6l¢iim degerlerinden hesaplanmustir [18]. Aylik ortalama iklim
verileri gilinlitk ortalamalardan belirlenmistir. D1s hava kosullar1 Trabzon Meteoroloji istasyonu
Ol¢iimlerinden alinmistir. Denemelerin yapildig1 yerle rasat sonuglarinin alindigi yerin dis iklim
kosullar1 arasinda belirgin bir fark bulunmamustir.

Bina i¢inde 6lgiilen bagil nem degerleri ile kargilastirmak amaciyla bina i¢i bagil nemi ayrica
teorik olarak da hesaplanmistir. Teorik bagil nemin hesaplanmasinda (1) nolu esitlik
kullanilmastir [19, 20].

o= &)

Pbd

Burada p;, birim hacimdeki nemli hava igerisinde bulunan su buhar1 miktar1 (gm™3), p,q ise
birim hacimde nemli havanin toplam basing ve sicaklikta tasiyabilecegi su buhar1 miktaridir
(gm™3). Birim hacimdeki nemli hava igerisinde doyma durumunda bulunabilecek su buhari
miktar1 sicakligin (T) fonksiyonu olarak (2) nolu denklem yardimiyla hesaplanmistir [19, 21].

P = 4.84 + 0.3738 T + 0.0044 T2 + 0.00037 T3 [gem ™3] )

Odun esasli malzemelerin bulundugu ve insanlarin yasadigi 1sitilan kapali ortamda nemli hava
icerisinde bulunabilecek mutlak nem miktari (3) nolu denklem yardimiyla hesaplanmustir [22].

Pb = Ppa+ W+ c;Wg + cz W, [gm™3] (3)

Burada, W odundaki rutubet degisimi miktari, W, terleme ve Ws soluma miktari; c¢1 odun
rutubeti, c2 soluma ve c3 terleme sabitleridir. Denklem sabitleri, M, kuru odun miktari, Ms
soluma miktari, M; terleme miktari, Vi net mekan hacmi, t etkinlik siiresi ve n hava degisim
orani olmak iizere (4), (5) ve (6) nolu esitlikler kullanilarak bulunmustur [22].

M

€= rton (4)
M

€2 = Vi tsn (5)
_ M

C3 - Vitn (6)

Odun ornekleri giiniin belirli saatlerinde +0.01 g duyarliliktaki terazide tartilmis, denemelerin
bitiminden sonra odun rutubeti kurutma yontemi ile belirlenmistir. Rutubetli agirhg (M)
belirlenen odun ornegi kurutma dolabinda 103 + 2°C sicaklikta tam kuru hale kadar
kurutularak tam kuru agirhgi (M,) ol¢iilmistir. Tam kuru agirligt belirlenen odun 6rneklerinin
rutubet miktarlart (RM) (7) nolu esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

M, — M,
MO

RM = (7)

Bulundugu iklim kosullara (sicaklik ve bagil nem) gére odun denge rutubeti ayrica Simpson
[24] tarafindan verilen Hailwood ve Horrobin [8] sorpsiyon modeline gore hesaplanmustir.
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1800 [ KH K;KH+2 K, K,K?H?
DRM = w [1—KH 1+1K1KH+ K11K22K2H2] (8)
W =349 +1.29 T+ 0.0135 T? 9
K = 0.805 + 0.000736 T — 0.00000273 T? (10)
K; =6.27 —0.0398 T — 0.000303 T? (1)
K, =191 + 0.0407 T — 0.000293 T? (12)

Burada; DRM odun denge rutubeti (%), H bagil nem (%/100) ve W, K, K1 ve K, Hailwood ve
Horrobin [8] tarafindan gelistirilmis adsorpsiyon modeli katsayilari, T sicaklik (°C) olarak
belirtilmistir.

Odun kalinligi, enine kesit ve odun tiirleri arasindaki farklarla; odun rutubeti, sicaklik, bagil
nem ve odun denge rutubeti arasindaki iligkilerin belirlenmesi i¢in SPSS23 istatistik paket
programi kullanilmistir.

Odun rutubeti ile sicaklik, bagil nem ve Hailwood-Horrobin modeli ile belirlenen odun denge
rutubeti arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaci ile regresyon analizleri yapilmistir.
Denemelerle belirlenen regresyon esitliklerinden yararlanilarak Trabzon’da 1sitilan bina i¢i uzun
yillar iklim kosullari i¢in aylik odun rutubeti ortalamalari hesaplanmistir. Hesaplarda kullanilan
dis hava kosullarina iliskin veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii Trabzon rasat verilerinden
elde alinmustir [24]. Hesaplamalarda asagidaki varsayimlar yapilmstir:

1- Marmara Bolgesi’nde biitiin illerin 1sitma donemi Kasim — Nisan olarak alinmstir.

2- Isitma déneminde bina ici sicaklik ortalamasi 20 °C olarak almmustir [25].

3- Isitma donemi disindaki aylarda bina ici sicaklik degerlerinin dig sicaklik

degerlerine esit oldugu varsayilmustir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Arastirmada kullanilan deneysel veriler, Trabzon’da Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni
Yerleskesindeki bir kamu binasinda bir yillik donem boyunca yapilan Olclimlerle elde
edilmistir. Deneysel verilerin elde edildigi mekan, Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliigii
(TMBM) tarafindan yapilan rasat yerine yakin bir yerde konumlanmustir.

3.1. Sicaklik ve Bagil Nem Ile ilgili Bulgular
Tablo 2°de Trabzon i¢in sicaklik ve bagil nem aylik ortalamalari verilmistir.

Tablo 2. Trabzon’da sicaklik ve bagil nem aylik ortalamalar1 (Temperature and relative
humidity averages of monthly in Trabzon)

Sicaklik Bagil nem
Aylar Deneysel Uzun yillar Deneysel Hesap Uzun yillar
To Ti Ti To Ho (%) Hi (%) Hi (%) Ho (%) Hi (%)

Ocak 74 19.9 20.0 75 76.5 39.2 44.7 69.0 42.8
Subat 7.9 21.7 20.0 74 70.5 36.8 39.2 68.0 42.3
Mart 6.5 21.6 20.0 8.5 83.1 44.0 413 72.0 453
Nisan 10.3 20.2 20.0 11.9 79.2 51.0 49.8 76.0 53.0
Mayis 16.2 19.4 15.7 16.0 79.9 71.8 65.9 78.0 73.0
Haziran 19.2 194 20.0 204 76.2 75.3 721 76.0 73.6
Temmuz 23.8 24.2 22.7 23.2 78.4 79.5 74.6 76.0 74.3
Agustos 235 23.9 23.0 235 80.2 79.1 75.9 76.0 729
Eylil 20.3 22.0 20.0 204 77.3 74.1 68.9 75.0 71.6
Ekim 15.8 18.2 26.4 16.5 78.2 74.8 66.9 75.0 52.3
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Kasim 13.0 21.9 20.0 12.7 71.8 52.0 47.8 71.0 45.6
Aralik 12.2 21.5 20.0 9.6 68.9 45.6 46.0 68.0 60.1
Ortalama 14.7 21.2 20.7 14.8 76.7 60.3 57.8 73.3 58.9
Std:Sapma 6.11 181 2.53 6.04 4.25 16.83 14.07 3.55 13.44

Saatlik dig sicakliklardan giinliik, giinliik dis sicakliklardan aylik ve aylik dis sicakliklardan
yillik dis sicaklik ortalamalar1 hesaplanmistir. Ayrica, deneysel donem i¢in bina i¢i bagil nem
aylik ortalamalar1 hesaplanarak bina i¢i deneysel bagil nem aylik ortalamalar ile
karsilastirilmagtir.

Deneme ortamina iligkin dis sicaklik giinliik ortalamalar1 arasinda yapilan varyans analizi
sonucunda aylik ortalamalar yoniinden %95 giivenle anlamli fark bulunmustur (p = 0.000).
Sekil 1’de dis ortam sicakligi aylik ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir.

Tablo 3’de goriildiigli gibi aylar, dis sicaklik ortalamalar1 bakimindan Duncan testine gore 7
homojenlik grubuna ayrilmistir.

. 25
2
~ 20 7
—5 \
E 15 // .
8 N
7 ——— Ortalama ——
10
/ -+ Std.Sapma
5 -------
o L T
¥ £ E § £ 8 ¥ & B2 E E =
8 3 s 1] = = IS g LE* ﬁ & e
wr zZ = g E 2:0 M <
Aylar

Sekil 1. Trabzon’da dis ortam aylik sicaklik ortalamalari ve standart sapma degerleri (Outdoor
temperature averages and standard deviation values in Trabzon)

Tablo 3. Trabzon’da dis hava sicaklig1 aylik ortalamalari homojenlik gruplari (Average monthly
outdoor temperature homogeneity groups in Trabzon)

Test Aylar N Subset for alpha = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
Mart 31 6.49
Ocak 31 7.44 7.44
Subat 29 7.94
Nisan 30 10.25
Aralik 31 12.21
Kasim 30 12.99
Duncan Ekim 31 15.83
Mayis 31 16.20
Haziran 30 19.24
Eyliil 30 20.30
Agustos 31 2351
Temmuz 31 23.82
Sig. 0.174 0.474 1.000 0.266 0.592 0.127 0.657
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Deneme ortami saatlik sicaklik degerleri bir yi1l boyunca termohigrografla olglilerek
kaydedilmistir. Saatlik i¢ sicakliklardan giinliik, giinliik i¢ sicakliklardan aylik ve aylik i¢
sicakliklardan da yillik i¢ sicaklik ortalamalar1 hesaplanmustir.

Aylik i¢ sicaklik ortalamalarinin en kiiciik degeri 18.2 °C ile Ekim ayinda, en yiiksek degeri
24.2 °C ile Temmuz ayinda goriilmiistiir. Aylik i¢ sicaklik ortalamalarinda en bilyiik sapma 2.1
°C ile Kasim ayinda, en kiigiik sapma ise 0.8 °C ile Agustos ayinda meydana gelmistir (Sekil 2).
Trabzon’da 1996 yili bina i¢i giinliik hava sicakligi ortalamalar arasinda yapilan varyans analizi
sonucunda aylik ortalamalar yoniinden %35 gilivenle anlamli fark bulunmustur (p = 0.000). Tablo
4’de goriildiigii gibi aylar, Duncan testi ile 4 homojenlik grubuna ayrilmustir.

Trabzon'da Ocak 1996 - Aralik 1996 arasinda bina i¢i ve dis hava sicakligi aylik ortalamalari ile
uzun yillar disg hava sicakligl aylik ortalamalar Sekil 3’de gosterilmistir. Trabzon'da uzun yillar
dis hava sicakligi yillik ortalamasi ile 1996 yili dis hava sicakligr yillik ortalamasi arasinda
belirgin bir fark olusmamis, benzer sekilde aylik sicaklik ortalamalari arasinda %S5 yanilma
olasilig ile anlamli fark bulunmamistir (p = 0.497). Uzun yillar ve 1996 yil1 dis hava sicakligi
aylik ortalamalar1 arasinda en belirgin fark Mart (-2.0 °C) ve Aralik (2.6 °C) aylarinda
goriillmiistiir.

25
o NG
S 20
= NS
% 15
o —— Ortalama -+eereee Std.Sapma
n 10
5
o s e
< 8 K S 2 g 5 & = E E X
§ 22 & 2 5 E I 258 & ¢
I 2 <
Aylar

Sekil 2. Aylik i¢ sicaklik ortalama ve standart sapma degerleri (Monthly internal temperature
average and standard deviation values)

Tablo 4. Trabzon’da bina i¢i hava sicakligi homojenlik gruplart (Indoor air temperature
homogeneity groups in Trabzon)

Test Subset for alpha = 0.05
Aylar N 1 2 3 4
Ekim 31 18.18
Haziran 30 19.36
Mayis 31 19.44
Ocak 31 19.88
Nisan 30 20.17
Aralik 31 21.49
Duncan Mart 31 21.65
Subat 29 21.71
Kasim 30 21.94
Eylil 30 21.96
Agustos 31 23.87
Temmuz 31 24.24
Sig. 1.000 0.075 0.311 0.376
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Trabzon’da bina i¢i, 1996 yili dis ortam ve uzun yillar dis ortam yaz donemi (6 ay) aylik
ortalamalar1 arasinda %35 yanilma olasilig1 ile anlamli bir fark bulunmamistir (p = 0.709). Buna
bagh olarak, 1sitma donemi disindaki aylarda bina i¢i aylik sicaklik ortalamalarin dis hava
sicakligr aylik ortalamalarina esit oldugu varsayilabilir.

Trabzon’da bina ici, 1996 yil1 dis ortam ve uzun yillar dis ortam sicakliklar1 aylik ortalamalari
arasinda yapilan varyans analizi, %5 yanilma olasiligi ile anlaml farkin oldugunu gostermistir
(p = 0.004). 1996 yil1 dis ortam ve uzun yillar dig ortam aylik sicaklik ortalamalar1 aym grupta
yer almis olup, aralarinda anlamli fark bulunmamaistir. Bununla birlikte, bina i¢i aylik sicaklik
ortalamalar1, gerek 1996 yili dis ortam ve gerekse uzun yillar aylik dis ortam sicaklik
ortalamalari arasinda anlamli fark bulunmamustir.

25 =
~~ oe _
~.
T / SN
N’ .'.’ -\.
= -~ <.
= 15 7 / .
= . L
S S+ — Deneysel Bina [i¢i n= -
n e
10 R — = =Deneysel Dis hava
— v o TP W -
S S S Y .« Uzun yl] ar Did hava
0

- = = c ] c N @ = A

s & &8 § = & 2 g E E § =

O 2 E > ) N E % L%‘ [T} o] —

wr z E [1+] GE) an N <
T & <
Aylar

Sekil 3. Trabzon'da aylik sicaklik ortalamalar1 (Monthly average temperature in Trabzon)

Trabzon’de deneysel doneme iliskin bina i¢i ve dis ortam aylik bagil nem ortalamalarmin
degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Bina i¢ci ve dis ortam aylik ortalamalar1 yaz aylarinda
yaklasik ayni degerlerdedir.
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Sekil 4. Bina igi ve dis ortam deneysel bagil nem aylik ortalamalar1 (Monthly averages of
indoor and outdoor experimental relative humidity)

Sekil 5’de uzun yillar bagil nem ortalamalar gosterilmistir. Bina i¢i bagil nemin yaz aylarindaki
degerleri dis ortam bagil nem aylik ortalamalarina yakin degerler almistir.

Bina i¢i bagil nemi hesap ve deneysel degerler arasinda yapilan varyans analizi, %5 yanilma
olasilig1 ile farkin olmadiginmi gdstermistir (p = 0.696). Bina i¢i bagil nemin hesaplanan aylik
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ortalamalan ile deneysel aylik ortalamalar1 arasmda r> = 0.972 diizeyinde kuvvetli iliski
bulunmus ve asagidaki regresyon denklemi elde edilmistir.

Hpesap = 8.051 + 0.825 Hdeneysel,rz =0.972
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Sekil 5. Uzun yillar bagil nem aylik ortalamalar1 (Relative humidity monthly average for long-
years)

3.2. Odun Rutubeti ile Tlgili Bulgular
Giinliik odun rutubeti deneysel bulgularina iliskin istatistik analizler

Odun tiirii etkisi: Odun tiirlerinin 30 giinliik rutubet ortalamalarinin istatistiksel dagilimi Tablo
5’de verilmigtir. Odun tiirlerinin giinliilk deneysel rutubet miktarlar1 arasinda %5 yanilma
olasilig1 ile anlamli fark bulunmustur (p = 0.000). Odun tiirlerinin giinliik rutubet ortalamalari
Duncan testine gore 4 gruba ayrilmistir (Tablo 6). Odun tiirlerinde en yiiksek rutubet ortalamasi
%8.88 ile Kestane odununda, en diisiik rutubet ortalamasi ise %7.95 ile Dogu kayininda

meydana gelmis, aralarinda %0.93 fark bulunmustur.

Tablo 5. Odu tiirlerinin giinliik rutubet ortalamalarinin dagilimi (Distribution of daily moisture

averages of odu species)

- Std. Std. Onalzimalar iciny95% .
Odun tiirii N Ortalama Sapma Hata Giiven Araligi Min. Max.
Alt sinir Ust sinir
Ceviz 30 8.3027 0.18196 0.03322 8.2347 8.3706 7.90 8.67
Dogu kayini 30 7.9543 0.12886 0.02353 7.9062 8.0025 7.68 8.23
Kestane 30 8.8793 0.14503 0.02648 8.8252 8.9335 8.51 9.17
Dogu ladini 30 8.3640 0.17184 0.03137 8.2998 8.4282 7.89 8.72
Okaliptus 30 8.2780 0.14859 0.02713 8.2225 8.3335 7.95 8.56
Total 150 8.3557 0.33653 0.02748 8.3014 8.4100 7.68 9.17

Tablo 6. Odun tiirlerinin giinliik rutubet ortalamalar1 test sonuglar1 (Daily moisture average test
results of wood species)

Test metodu Odun tiirii N P < 0.05 icin gruplar
1 2 3 4
Dogu kayini 30 7.9543
Okaliptus 30 8.2780
Duncan Ceviz 30 8.3027 8.3027
Dogu ladini 30 8.3640
Kestane 30 8.8793
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Kesit etkisi: 10 mm kalinlikta teget ve radyal kesitli odun Grneklerinin giinliik ortalamalari
arasinda %35 yanilma olasilig1 ile anlamli fark bulunmustur (p = 0.000). Ayn1 sekilde 25 mm
kalinliktaki odun Orneklerinin teget ve radyal kesitlerine gore gilinliikk rutubet ortalamalari
arasinda %S5 yanilma olasiligi ile anlamli fark bulunmustur (p = 0.000).

Kalinhk etkisi: 10 mm, 25 mm ve 50 mm kalinliktaki odun &rneklerinin giinliik rutubet
ortalamalar1 arasinda %5 yanilma olasilig1 ile anlamli fark bulunmustur (p = 0.000), kalinlik

homojenlik gruplar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Kalinliga gére odun rutubeti gruplar1 (Wood moisture groups according to thickness)

<0.005 igi 1
Test metodu Kalinlik N p igin gruplar
1 2 3
25mm 30 8.1393
50 mm 30 8.3903
Duncan®

10 mm 30 8.5553

Sig. 1.000 1.000 1.000

Aylik odun rutubeti deneysel bulgularina iliskin istatistik analizler

Odun tiirii etkisi: Odun tiirlerinin aylik deneysel rutubet ortalamalar1 Tablo 8’de, istatistiksel
dagilimi Tablo 9’da verilmistir. Odun tiirleri deneysel aylik rutubet ortalamalar1 arasinda %5
yanilma olasilig1 ile anlamli bir fark bulunmamuistir (p = 0.962).

Tablo 8. Odun tiirlerinin aylik deneysel rutubet ortalamalar1 (Monthly experimental moisture
averages of wood species)

Aylar iklim sartlari Odun tiirleri

t H DRM Ceviz D.Kaymi Kestane D.Ladini Okaliptus Ort
Ocak 19.9 39.2 75 7.7 7.6 85 8.1 7.8 7.9
Subat 21.7 36.8 6.8 7.2 7.0 7.8 7.5 7.1 7.3
Mart 21.6 44.0 8.4 85 8.4 95 9.1 8.8 8.9
Nisan 20.2 51.0 9.3 9.5 9.4 104 10.0 9.6 9.8
Mayis 19.4 71.8 135 131 12.9 14.4 14.1 14.0 13.7
Haziran 194 75.3 14.7 14.8 145 15.7 15.3 15.2 15.1
Temmuz 24.2 79.5 16.5 16.6 16.3 17.3 17.0 17.0 16.8
Agustos 23.9 79.1 16.2 16.5 16.4 17.2 16.9 16.7 16.7
Eyliil 22.0 74.1 14.1 14.2 145 15.1 14.8 14.6 14.6
Ekim 18.2 74.8 14.6 14.7 14.8 15.3 15.0 14.9 14.9
Kasim 21.9 52.0 9.4 9.8 9.8 11.0 10.8 10.3 10.3
Aralik 215 45.6 8.4 8.6 85 95 9.3 8.8 8.9
Ortalama 21.2 60.3 11.6 11.8 117 12.6 12.3 12.1 121

Tablo 9. Odun tiirlerinin deneysel aylik rutubetinin istatistiksel dagilimi (Statistical distribution
of experimental monthly moisture of wood species)

Ortalamalar igin %95 giiven aralig
Odun tiirii N | Ortalama | Std. Sapma | Std. Hata .. Min. | Max.
Alt sinir Ust sinir
Ceviz 12 11.7667 3.54666 1.02383 9.5132 14.0201 7.20 | 16.60
Dogu kayini 12 11.6750 3.55352 1.02581 9.4172 13.9328 7.00 | 16.40
Kestane 12 12.6417 3.51735 1.01537 10.4068 14.8765 7.80 | 17.30
Dogu ladini 12 12.3250 3.52243 1.01684 10.0870 14.5630 750 | 17.00
Okaliptus 12 12.0667 3.65845 1.05610 9.7422 14.3911 7.10 | 17.00
Total 60 12.0950 3.45604 44617 11.2022 12.9878 7.00 | 17.30

641




Kesit etkisi: 10 mm kalinlikta radyal ve teget kesitli odun ornekleri deneysel aylik rutubet
ortalamalar1 arasinda %5 yanilma olasiligr ile anlamli bir fark bulunmamistir (p = 0.976). 25
mm kalinlikta radyal ve teget kesitli odun 6rnekleri deneysel aylik rutubet ortalamalar1 arasinda
%35 yanilma olasilig1 ile anlamli bir fark bulunmamustir (p = 0.979).

Kalnhk etkisi: Kalinliga gore odun 6rnekleri deneysel aylik rutubet ortalamalari arasinda %5
yanilma olasilig1 ile anlamli bir fark bulunmamistir (p = 0.998). Aylik rutubet ortalamalarina
gore yapilan analizlerde odun tiirli, kalinlik ve kesit faktorlerinin %95 giivenle odunun rutubet
degisimi lizerinde etkili olmadiklar1 anlagilmistir. Buna gore, odun rutubeti denge rutubetindeki
ani degisimlerle yavas degismekte, siire uzadik¢a denge rutubeti ile odun rutubeti arasindaki
uyum artmaktadir.

Trabzon icin yapilan bir yillik deneyler sonucunda ve uzun yillar sicaklik ve bagil nem
verilerinden yararlanilarak elde edilen odun rutubeti ve odun denge rutubeti aylik ortalamalari
Tablo 10’da verilmistir. Deneysel ve uzun yillar odun rutubeti ve odun denge rutubeti aylik
ortalamalarinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 10. Trabzon’da sicaklik, bagil nem ve odun rutubeti aylik ortalamalar1 (Temperature,
relative humidity and wood moisture monthly averages in Trabzon)

Deneysel degerler/1996 Teorik degerler/Uzun yillar
Aylar T, 04 DRM, RM, T, o, DRM, RM,
Ocak 19.9 39.2 7.5 7.9 20.0 34.2 5.7 72
Subat 21.7 36.8 6.8 7.3 20.0 37.8 73 7.8
Mart 216 44.0 8.4 8.9 20.0 422 8.0 8.5
Nisan 20.2 51.0 9.3 9.8 20.0 50.0 9.0 9.5
Mayis 19.4 718 135 13.7 15.7 779 15.7 16.1
Haziran 19.4 75.3 14.7 15.1 20.0 75.1 14.5 14.9
Temmuz 24.2 795 16.5 16.8 22.7 745 14.2 14.6
Agustos 23.9 79.1 16.2 16.8 23.0 737 13.9 14.3
Eyliil 22.0 74.1 14.1 14.6 20.0 73.0 14.1 14.5
Ekim 18.2 74.8 14.6 15.0 16.4 72.9 13.9 14.3
Kasim 21.9 52.0 9.4 10.4 20.0 54.0 9.9 10.4
Aralik 215 45.6 8.4 8.9 20.0 38.5 74 7.9
Ortalama 21.2 60.3 116 12.1 19.8 58.7 11.2 12.0
18
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Sekil 6. Odun rutubeti aylik ortalamalarinin degisimi (Change monthly averages of wood
moisture)

Trabzon iklim kosullarinda bina i¢i odun rutubeti yilik ortalamasi % 11.6 olarak gergeklesmis,
uzun yillar iklim ortalamalarma gore ise % 11.2 olarak hesaplanmistir. Odun denge rutubeti
yilik ortalamasi deney peryodunda % 12.1 olarak bulunmus, uzun yillar i¢cin % 12.0 olarak
hesaplanmistir. Deney peryodunda odun rutubeti ile odun denge rutubeti arasinda % 0.5
(oransal olarak % 4.3) fark bulunurken, uzun yillar odun rutubeti ile odun denge rutubeti y1llik
ortalamalar1 arasinda % 0.8 (oransal olarak % 7.1) fark bulunmaktadir. Deney doneminde en
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diisiik aylik odun rutubeti ortalamasi % 7.3 ile Subat ayinda, en yiiksek aylik odun rutubeti
ortalamasi ise % 16.8 ile Temmuz ve Agustos aylarinda meydana gelmistir. Uzun yillar odun
rutubeti aylik ortalamalarmin en diisiikk degeri % 7.2 ile Ocak ayinda meydana gelirken, en
yiiksek degeri ise % 14.9 ile Haziran ayinda gerceklesmektedir.

Odun o6rneklerinde aylik rutubet miktar: ile sicaklik ve bagil nem arasinda yiiksek derecede
dogrusal iligski bulunmus ve rutubet miktari ile sicaklik ve bagil nem arasinda dogru denklemleri
elde edilmistir. Sicaklikla odun rutubetinin ters yonlii iligkili olmasina karsin, elde edilen
regresyon denklemlerinde dogrusal iligkinin bulunmasi sicakligin ve sicaklik degisim araliginin
kiiciik degerlerde kalmasindan kaynaklanmis olabilir.

RM = —4.2186 + 0.1795 T + 0.2076 H,r? = 0.9926,S = 0.3375
RM = 0.6915 + 0.9814 DRM, r? = 0.9972,S = 0.1981
4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Odun, estetik goriiniimii ve esnek bir yapt malzemesi olmasinin yaninda, rutubet alisverisi ile
ozellikle kullanildig1 i¢ mekanlarda bagil nemi dengeleyerek klimatik bir etki meydana getirir.
Bununla birlikte, rutubet alig verisinin miktarina uygun olarak boyutlarini ii¢ ayr1 yonde
(boyuna, teget ve radyal) farkli miktarda olmak iizere degistirir. Bu degisim sirasinda odunda,
catlama, c¢arpilma, egilme vb. gibi kullanim fonksiyonlarini olumsuz etkileyen kusurlar olusur.
Bu nedenle, odunun kullanim yerindeki rutubet degisiminin bilinmesi dnemlidir.

Ceviz, Dogu kaymnm, Kestane, Dogu ladini ve Okaliptus odunlar1 {izerinde yapilan deneyler
sonucunda elde edilen ortalama aylik odun rutubeti miktar1 ile sicaklik ve bagil nem arasinda
yiiksek derecede dogrusal iliski bulunmus (r? = 0.9926), korelasyon katsayilar test edilerek bu
iligkilerin rastlanti olmayacag1 goriilmiistiir. Bu iliski, elde edilen esitliklerin bagka yerlesim
yerleri i¢in de pratik olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Odun rutubeti ile bagil ne ve sicaklik arasindaki iliskiler ayr1 ayr1 analiz edilmis, odun rutubeti
ile bagil nem arasinda yiiksek derecede iliski (r> = 0.9984) gozlenirken, odun rutubeti ile
sicaklik arasinda oldukga zayif bir iliskinin (r? = 0.0375) oldugu goriilmiistiir. Odun rutubeti ile
odun denge rutubeti arasinda yliksek derecede dogrusal iliski bulunmus odun tiirii, kalinlik ve
kesit faktorlerinin iligki katsayilari iizerinde etkili olmadiklar1 gorilmiistiir. Odun tiirlerinde
Kestane odununun digindaki odunlarda odun rutubeti ile odun denge rutubeti arasindaki iligki
katsayilar1 0.99’un iizerinde degerler almistir. Odunlarin ortalama rutubet miktar1 ile odun
denge rutubeti arasindaki iliski katsayis1 r> = 0.9972 olarak elde edilmis ve sdzkonusu
esitliklerin pratik amaglar igin kullanilabilecegi anlasilmistir. Trabzon’da yapilan deneyler
sonucunda, bina i¢i iklim kosullarinda odun rutubeti aylik ortalamalarinin odun denge rutubeti
aylik ortalamalarindan % 0.5 ile % 0.6 arasinda daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

Bu arastirmada, 1sitilan kapali mekanda odunun rutubet degisimi deneysel yolla incelenerek,
iklim verilerinin (sicaklik, bagil nem) bilindigi durumlarda odun denge rutubetinin sayisal
yontemle hesaplanabilecegi ortaya konulmustur.

Odun rutubetinin giinliik ortalamalar1 ve Hailwood-Horrobin modeli ile hesaplanan odun denge
rutubeti arasinda anlamli farklar bulunmasina ragmen, aylik odun rutubeti ve odun denge
rutubeti miktarlari arasinda bir uyumun oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, odun rutubetinin uzun
vadede dengeye ulasabilecegini ve aylik odun denge rutubetinin Hailwood — Horrobin modeli
kullanilarak yiiksek bir dogruluk derecesinde belirlenebilecegini gdstermistir.
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