YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YAPI MALZEMELERINDE BUHAR DIFUZYONU
PROSESININ INCELENMESI ve YOGUSMA HESABI
ICIN BILGISAYAR PROGRAMI

Mak.Miih. Mehmet Murat BIRCAN

F.B.E. Makina Miihendislii Anabilim Dah Ist Proses Programnda
Hazrlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Damigman: : Prof. Dr. Hasan HEPERKAN e
y

JURI UYELERI IMZALARI

Prof. Dr. Hasan HEPERKAN

Prof. Dr. ismail TEKE

Prof. Miijgan Serefhanoglu Sizen

oz crind KUROLY
. YOKSEKOGRETIM .
Tnom'}mTASY ON MERKEZ!

ISTANBUL, 1999



ICINDEKILER

SIMGE LISTEST. ..ottt e, iv
SEKIL LISTESI.......cooiiiiiii e vi
CIZELGE LISTESL. ...ttt e, vii
ONSOZ. ... viii
OZET ... .o ix
AB ST R A CT .. e e X
1 GIRIS . ... e, 1
2 STANDART ATMOSEFER........ ..ottt iicne et e v 4
3 NEM ve NEMLILIK ILE ILGILI TANIMLAR ... .............cooviiien 5
3.1  Havanmn Nemlilifii..........c.cooiiiiii i e, 5
32 Mutlak Nem..........cooi 6
33 OzgUINEIM......oceii e e e 6
34 KanSm OTaNl...........ooiiiiiiiiiii et e e 6
3.5 DoymusHava..... ... 7
3.6 DoymaMIKIarL. . .....ooiiiiiiit et e e 7
3.7  Buhar BasinCli............ooiiii 7
3.8  DoymusBuhar Basinei..............ooooiiiiiiiiiiii 8
3.9 BaBU NeM......cooiiiiii e e 8
3.10 DoymaDerecesi............oc.ouuvuniiiiniiniinininiiiiiiiieiin . e 8
301 Y OBUSIIA. ot e 9
312 CIBINOKLASI. ..ottt et e e e 9
3.13 BuharBasinci Farki........ ... 9
3.14 Doymus Suyun Termodinamik Ozelikleri.........................c..c.ooos 10
3.15 Nemli Hava I¢in Ideal Gaz Bagintulart...................c.coooiiiiiiiin i, 11
4, YAPI MALZEMELERININ NEMLILIGI, SU ve SU BUHARI ILE

ILGILI OZELIKLER...........oiiiiiiiiiiii et 13
4.1 Su GeQIrgenliFi. .. ..ot 13
42  Kapilar (Kical Emicilik )..........ooooiiiii e 13
4.3  Higroskopik Emicilik.............coooiiii i, 13
4.4  Higroskopik Denge Nemi................cooooiiiiiiiiin 14
45 Ingaat Nemi................ooooiiiiiiiiii i 14
4.6  DoymaNemi.......ooooiiiiiit it 15
4.7  Su Bubhan Difizyon Gegirgenlii......................coooiiii i, 15
4.8  Difiizyon Direng Faktori.................oooiiiiiii e 16



S. YAPI ELEMANLARININ NEMLENME CESITLERI.......................... 17

5.1  Zemin SulariTle Nemlenme...................c.ccoiiiiviiiniiiiiiiieiiea 17
52  Yags Tesirlerille Nemlenme...................cocooiviiiiiiiiiiiiiiie e 17
53  Yeni Insaat Neminin Kurumas: Ile Nemlenme.....................c..cooeeinnin 17
54  Binamn Kullamlmasi lle Nemlenme........................ccooeiiiiinniinnnnnn, 18
5.5  Goriinir Yogusma Sonucu Nemlenme...................ccovviviiiiinininnenn... 19
5.6  Diflizyon Olay1 Sonucu Yogusma Ile Nemlenme................................. 19
5.7  Yapi Elemanlarinin Geri Nem Vermesi................c.ccoovveiiieeiinieennne 20
6. SU BUHARI ETKENININ TANIMI ve YAPI ELEMANINA

FIZIKSEL ETKISI.......ccoutiiiiiiiiiiiee e 21
7. YUZEYDE YOGUSMA ..ottt 24
8. SU BUHARI DIFUZYONUN GENEL PRENSIPLERI......................... 29
8.1  Su Buhannin Kuru Havadaki Diftizyonu.....................coiiiiiiin . 29
8.2  Su Buhannin Gozenekli Kat1 Malzemelerdeki Difizyonu....................... 31
8.2.1 Su Buharmin Bir Yap1 Elemanindan Diflizyonu................c.oocooiioinnn. 32
8.2.2 Homojen, Tek Tabakali, Kapiller ve Higroskopik Emiciligi Olmayan

Bir Kabuk Elemaninda Yogusma Sirasinda Buhar Difizyonu.................. 39
8.2.3 Cok Katmanli ( Kompozit ) Kabuk Elemanindan Buhar Difiizyonu............ 42
9. YOGUSMANIN OLUSTURDUGU ETKILER ve ALINMASI

GEREKEN ONLEMELER...............iiiiiiiiiiiiiiii e, 45
9.1  Yogusma Olaymnin SONUCU..........c.oiueriit it e 45
9.2  Yap: Elemam Iginde Kabul Edilebilen Yogusma Miktar1........................ 46
9.3  Bubhar Difiizyonu igin Alinmas: Gereken Onlemler............................... 47
9.3.1 Yap1 Elemam Yiizeyinde Meydana Gelen Yogusmay: Onlemek................ 47
9.3.2 Yap1 Elemam Iginde Meydana Gelen Yogusmay: Onlemek

veya Zararsiz Miktara Indirmek........................ccooiiiii 48

10. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITIMI..........cccvvviiiieariiininnnnns 50
10.1  AnaMenl... ... e 50
10.2  Yap: Elemanlar Listesine Yeni Yap1 Elemam Ilave Etmek..................... 51
10.3  Yapi Elemanlan Listesinde Degisiklik Yapmak................................... 52
104 Yap: Elemanlan Listesinde Mevcut Bir Elemam Listeden Silmek............. 53
10.5 Yogusma Hesab1 Islemleri MEentsii...................ccoevveiiiiiiiiiiiieninnn, 54
10.5.1 Yapi Elemanlarinin Segimi................ooo i 54
10.5.2 Ortam Stcakliklar: ... 55
1053 Ist Transferi... ..o e e e 56
10.5.4 Yizey Sicakliklars..............ooooiiii 57
10.5.5 I¢ ve Dig Ortam Basing Hesaplart......................coocooieiiiiii i, 59
10.5.6 Buhar Difiizyon Direngleri..................coooviiii i 61
10.5.7 Kiitle Transferi.............oooiriiiii e e, 62
10.5.8 Sistem ve Doyma Basinglari........................coo 63
10.5.9 DiIyagram. .. ....oooiiiii 65



EKLER . ..ottt et e e e e e e e e e 68
Ek1 Nemli havanin termodinamik 6zelikleri ( Standart atmosfer basinci
101.325 kPa ) ( Ashrae Temel E1 Kitab1 )...............oooviiiiiniiiiininnennn. 68

Ek2 Doymus su buharinin termodinamik 6zelikleri (Ashrae Temel El Kitab1 ).... 71

Ek3 Cesitli malzemelerin fiziksel performans degerleri............................... 75
Ek4 Cesitli hacimlerin uygun ortam sicakliklar ve bagil nem oranlan.............. 84

Ek 5 Buhar Diflizyonu Ile Olusan Yogusma Hesaplar Igin Bilgisayar Program
( Arka Kapakta Iki Adet Disket )

OZGEGMIS. .. ..ottt e e 88

iii



SIMGE LISTESI

(P-Py) Buhar basinci farkt (Pa), (mmSS ) veya ( mmHg ).
A Is iletkenlik direnci ( kcal/m?h°C ) veya ( w/m’K ).
A Is1 iletkenlik katsayisi ( kcal/mh°C ) veya ( w/mK ).
z Toplam.
Y Su buhan difiizyon katsayist ( m*h ).
ol Dis yiizey 1s1 tasimm katsayisi ( kcal/m?h°C ) veya (w/m’K ).
Bp Dis yiizey permeansi ( 1/h ) veya ( kg/m*h mmSS ).
of Kesitteki mutlak nem degisimi ( kg/m’® ) veya ( gr/m® ).
On Hareketsiz kuru havann su buhan difiizyon katsayis: ( m*h ).
WH Higroskopik denge nemi.
o I¢ yiizey 151 tagintm katsayisi ( kcal/m*h°C ) veya ( w/m’K ).
Bi I¢ yiizey permeans: ( 1/h ) veya ( kg/m*h mmSS ).
Vs Ingaat nemi.
1/Bp Buhar dis yiizey permeans: ( h ) veya ( m*h mmSS / kg ).
1/B; Buhar i¢ yiizey permeansi ( h) veya ( m*h mmSS / kg ).
1/A Ist iletkenlik direnci ( m*h°C/keal ) veya ( m*K/w ).
Biop Yapi sisteminin toplam buhar gegirgenligi katsayist
( 1/h) veya ( kg/m*h mmSS ).
Ci..Cis (3.8)ve (3.9)bagntilarida verilen sabit sayilar.
u Difuizyon direng faktorii — boyutsuz.
g Malzeme iginden gegen su buhari miktani ( kg/m?h) veya ( g/m’h ).
gu Kuru hava iginde difiize olan su miktan ( kg/m’h) veya ( g/m’h ).
h Saat — zaman metrik birimi.
k Toplam 1s1 transfer katsayisi ( kcal/m*h°C ) veya (w/ m’K ).
m Uzunluk metrik birimi.
m? Alan metrik birimi.
m’ Hacim metrik birimi.
N Havanin buhar gegirgenlik degeri (h/m ).
n Nemli havanin toplam mol sayisi.

N, Kuru havanin mol sayist .
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Dw Su buharnin mol katsayis.

p Ozgiil difiizyon direnci (m ) veya (cm ).

P Nemli havanin toplam basinci ( Pa ) , ( mmSS ) veya ( mmHg ).
P, Kuru havanin kismi basinct ( Pa ), ( mmSS ) veya ( mmHg ).
P; Doymus buhar basinct (Pa ), ( mmSS ) veya ( mmHg ).

Py Su buharinin kismi basincr (Pa ), (mmSS ) veya ( mmHg ).
Pys Saf suyun doyma basinct (Pa ) , ( mmSS ) veya ( mmHg ).

Q Is1 transferi miktar ( 1s1 akisinin debisi ) , (kcal/h ) veya (w).
R 8.31441 kj/kg . K universal gaz sabiti.

r Kangim oram ( gr/kg ) veya ( kg/kg ).

Rs Su buhan gaz sabiti (47,1 m kg/kg K ).

[0} Bagil nem — boyutsuz.

S Doyma derecesi — boyutsuz.

T Mutlak sicaklik ( K).

ts Doymus havanin ¢ig noktas: sicakligi ( °C ) veya (K).

A% Nemli havanin toplam hacmi.

W Mutlak nem ( gr/m® ) veya ( kg/m®).

Wi Doymus havamn 6zgil nemi ( gr/m® ) veya ( kg/m*).

X Ozgiil nem ( gr/kg ) veya (kg/kg ).

Xw Suyun mol orani.

Xws Doymus hava igindeki suyun mol oram.
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ONSOZ

Bu galismamin baglica amaci, makina miihendisleri igin bir ¢ok mithendislik hesaplarinda
zorunlu olarak kullandiklar1 ancak kavram olarak yakindan tanimadiklar1 buhar difiizyonu
ve yogusmay: incelemektir. Bir ¢ok 1s1 kayb1 ve kazanci hesaplari yapilirken yogusma
hesaplar1, makina miihendisleri tarafindan goz 6niinde bulundurulmamaktadir. Makina
mithendislerinin ¢ok 6nem vermedikleri bir dal olmasi; hesaplar igerisinde bir ¢ok deneysel
unsurlar, ampirik uzun formiiller ve kaynaklarda genisce yer verilmeyen gesitli katsayilar
kullamilmas: sebebi ile bu konudaki c¢aligmalar iilkemizde ilgi gormemigtir. Ancak
caligmanin icerifinden de anlagilacagi gibi su buhar difiizyonu sebebiyle olusan
yogusmanin yap: elemanlarinda hayati énem tagimaktadir. Ayrica yogusma 1st transferini
de gozle gorilir bir bigimde etkilemektedir. Yukarida agiklanan sebepler géz o6niine
alinarak yap1 elemanlarinda su buhan difiizyonunun hesaplarim1 kolaylastiracak ana ve
onemli bagliklar tez kapsamina alinmig ve matematiksel iglemlerin hizlandiriimas:
amactyla bir bilgisayar programu ortaya ¢ikarilmigtir. Bilgisayar programui kapsaminda
yogusmamn baslangig noktas: matematiksel iglemler ile hesaplanarak duvar kesiti
diyagraminda gosterilmektedir.Caliymada, konu ile ilgili hesaplamalar yapacak kisilerin
¢ahiyma hizlanini ve konuya hakimiyetini arttirtmak amaglanmigtir. Bilgisayar programu
kapsamindaki biitiin hesaplamalar, bagintilar ve denklemeler yardimi ile yapilmaktadir. Bu

da program hesaplamalarinin hata oranim1 0,7 % mertebesinde kalmasim saglamaktadir.

Programlama dili hakkinda bana yardimci olan Konstriiktér Ressam Fatih AYDINa, tez
kapsamindaki konularin igerikleri ve programlama dili hakkinda yardimci olan Makina
Yiiksek Miihendisi Serkan YUKSELEN’e, tez konusunun belirlenmesi ve izlenecek yol
hakkinda verdigi degerli bilgiler dolayisiyla tez damismanim Sn. Prof Dr. Hasan
A HEPERKAN “a tegekkiirii bir borg bilirim.

Insiyatif alabilen, aldif1 insiyatifleri pozitif yonde kullanmaktan korkmayan,
sorumluluklarinin bilincinde, faaliyetlerinin insan yagamina ve iilke degerlerine olan

etkisini goz 6niinde bulunduran, saygin muihendislik ¢aligmalar dilegiyle.

Mak. Miih. Murat BIRCAN
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OZET
Su buhan difizyonu ile meydana gelen yofusma yapi malzemelerine ve yap1
malzemelerinde meydana gelen 1s1 transferlerine olumsuz yénde etki etmektedir. Bu durum
yapilarin i¢ konfor sartlarim bozmak ile birlikte 1s1tma ve sogutma igin kullanilan enerjinin
artmasina sebebiyet vermektedir. YoZusma kontrolii duvar ve yap: sistemlerinde mutlaka
gbz Oniine alinmalidir. YoZusma hesaplari uzun ve teorik bir ¢ok kabiilii beraberinde
getirmektedir. Hesaplarda olusacak zaman kaybm o6nlemek igin bilgisayar yazilimlan
hayati 6nem tagimaktadir Bilgisayar yaziliminda yap: elemanlarinda buhar difiizyonu ve
yogusma kontroliiniin yapildig: analitik metodlar arasinda en ¢ok kullanilan “genel formiil
metodu” esas alinmgtir. Bu metodu ;
Pi—Pd
g= ana formiili tegkil etmektedir.
Z(1/A)
Bu formiil, yaklasik neticeler vermesi sebebi ile daha ¢ok problemlerin basit halleri i¢in
kullanilmaktadir. Genel formiil metodunda ;
e Yap1 elemam igindeki sicaklik degisimi her tabakadaki sicaklik farkini veren
“Ata=ta-tar1 =(ti—ta) = Q/(Ay/ dy) “ formili ile hesaplanmaktadir.

e Bulunan sicaklik degisimine gore ASHRAE Fundamentals kaynakli ampirik formiiller
vasitast ile eleman igerisindeki doymusg buhar basinci degerleri tespit edilir.

o Eleman i¢indeki buhar basinci degigimi, her tabakadaki buhar basincim veren
“APn=Pn-Po+1 =(Pi—pa) = g/(8n/dn)“ denklemi ile belirlenmektedir.

e Her tabakadaki buhar basinci degerlerinin, aym tabakalara ait doymus buhar basinci
degerlerinin lizerinde olup olmadif aragtirilir. Bunun igin;

e Apsiste malzeme kalinliklari, ordinatta da sicaklik ve basing degerlerini gésteren bir
grafik ¢izilir,

e Grafik tzerinde sicaklik, doymus buhar basinci ve malzeme igindeki buhar basinci
degerleri islenerek basing egrilerinin birbirleri ile kesigip kesismedigi kontrol edilir.

e Kontrolda kismi buhar basinglarimin, doymus buhar basinglani altinda kalmasi halinde
yapt malzemesinin buhar difiizyonuna kars1 uygun oldugu, malzeme iginde yogusma
olmadig anlaglir.

e Buhar basing ¢izgilerinin birbirleri ile kesismesi halinde yoZusma olacag: ve

yogusmanin ¢izgilerin kesistigi noktada baslayacag: anlagilacaktir.



ABSTRACT

Condensation caused by water vapor migration has a negative effect on the building
materials and the heat transfer through these materials. This situation, besides directly
spoiling the in door comfort also increases both the heating and the cooling energy.
Condensation must be seriously observed for the walls and the building envelopes. For the
long, emprical and time consuming concept of the calculations of condensation caused by
water migration; softwares have great importance. This software is based on the most
commonly used analysis named “ General Formula Method “ for the calculation of

condensation caused by water vapour migration. The main relation of the method is;

Pi—Pd

g=
Z(1/4)

o The temperature change in the building material is calculated by the temperature
difference formula “ Aty =t, - tar1 = (ti—ta) = Q/(Aa/ dp) “ for each layer.

e Using the amphiric formulas mentioned in ASHRAE Fundamentals booklet, the
saturation vapor pressures are calculated using the results of the temperature
differences.

e The vapor pressure values are calculated by the following formula which gives the
vapor pressures for each building material layer.

“Apn=Pn-Pur1 =(Pi—pa) = 8/(8/dn)"

e To figure out, if the vapor pressures calculated for the layers of the building materials
are higher than the values of the saturation vapor pressures ;

e A diagram can be drawn with the thickness of the building material on the x-axis and
temperatures with pressure values on the y-axis.

e Each saturation vapor pressure and vapor pressure value must be placed on the
diagram. The control is checking the intersection of the lines passing through the
pressure values.

e If the schematic solution of the vapor pressure is below the schematic solution of the
saturation vapor pressure values, the building material system can be considered as

having “ no condensation .



e If the schematic solution of the vapor pressure is above the schematic solution of the
saturation vapor pressure values, the building material system can be considered as

having “ condensation .



1.GIRIS

Ulkemizde inga edilen yapilarda su buhan yofusmasi zararlarimn ortaya ¢ikist ve
yogusmanin kontroliiniin 6nem kazanmasi oldukg¢a yenidir. 20.ylizyilin baslarindan
itibaren yapim tekniginde ve planlama anlayigindaki degisiklikler insan yasantisinin
farklilagmas1 ve endistri gelismesi sonucu meydana gelen yeni sartlar yapilarda

yogusmanin zararlarim ortaya ¢ikartmgtir.

Modemn ingaat teknigi tatbikatindan 6nce masif duvarlar tasiyicihgi dolayistyla gok kalin
yapilmakta ve bu kalinlik duvarlara yeterli 1s1 yalitumim kazandirmakta idi. Eskiden
yapilan masif duvarlarda genellikle difiizyon direnci kiigiik tag tugla, kerpi¢, kireg siva gibi
malzemeler kullamildigindan su buharinin igerden digariya duvar gegislerinde akimi
Onleyici bir tabakaya rastlanmamakta ve yofusma olmaksizin su buhann dig havaya
karigmakta idi. Kalin duvarlarda doyma nemliliklerinin yiiksek olusu sebebiyle ¢ok diisiik
sicakhiklarda az miktarda yogusma olsa bile meydana gelen nem, duvara zarar verecek

miktara erigmeden yaz mevsiminde tekrar kuruma imkanina sahip olmaktadir.

I¢inde bulundugumuz yiizyilda modern kontriiksiyon metotlarinin kullamlmaya baslamast,
duvarlardan tagtyicihk gorevinin kaldirilmasi sebebiyle  duvarlar incelmis ve 1s1
gecirgenlik direngleri 6nemli miktarda diigmistir. Ist gegirgenlik direnci diigiik duvarlarda
buhar difiizyonu sirasinda buhar, kolayhikla yogusma sicakhigmnin altina inerek su haline

gelmekte ve bazi hallerde duvar yiizeyinde yogusma meydana gelmektedir.

Duvarlarin 1s1 gegirgenlik direnglerinin yiikseltilmesi, dolayistyla 1s1 ekonomisinin
saglanmasi ve duvar ytizeyinde meydana gelen yogusmanin 6nlenmesi amact ile duvarlar

tabakali olarak yapilmaya ve 1st yalitim malzemesi kullamlmaya baslanmstir.

Tabakali olarak yapilan ve 1s1 yalitimu kullanilan duvarlarda tatbikat yanh yapildig: ve
alinmasi gereken tedbirler alinmadig: i¢in genellikle duvar yiizeylerinde kaplama, siva ve

boya kabarmalari, ¢atlama ve kiiflenmeler gibi yogusma zararlar1 ortaya ¢itkmaktadir.

7.C. YUKSEROGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON



Yap: dis duvarlarinda, yapiy: dig tesirlerden korumak amaci ile yapilan mozaik, seramik,
cam, metal levha gibi buhar gegirmeyen malzeme kaplamalar, 1st gegirgenlik direnci az,
buhar difiizyon direnci yiiksek olduklar1 igin igerden digartya akan su buharinin duvar
icerisinde yoZusmasina sebep olmakta ve kaplamalarda catlamalar, patlamalar, renk
degisimi gibi arizalar ortaya ¢ikmaktadir.

Eski yapilarda pencere boyutlar kiigiik olmasina ragmen araliklar fazla olmasindan dolay:
hava filtrasyonu ¢ok biiyitkk oldufu igin yap1 igindeki agir1 nemlilifin kontrol altina
alinmas:1 miimkiinken yeni yapilarda pencere araliklarimin ¢ok az olmasi sebebiyle olusan
bagil nem fazlalig1 ise yogusma olasilifim arttirmaktadir.

Eski yapilarda, c¢ati1 kaplamalar1 olarak genellikle kiremit gibi buhar gegiren ve hava
vantilasyonuna imkan veren malzemeler kullamlmakta iken yap: teknifinin inkigafi ve
mimari zorlamalarla bu giin pek ¢ok yapida diiz ¢at1 (teras) yapilmaktadir. Diiz gatilarda ve
teraslarda su yalitim malzemesi olarak kullanilan plastik ve bitiimlii malzemelerin yanlhg
uygulanmalan sonucu su yalitim tabakasinin altinda yogusan buhar, kisin donarak, yazin
buharlagarak catilarin kisa zamanda harab olmalarna, yalitim tabakalarinin bozulmalarina

sebep olmaktadir.

Eski yapilarda kat ytikseklikleri ve mahal boyutlar1 bugiinkiinden ¢ok daha fazladir. Buyiik
hacimli yapilarda i¢inde yagayan insan basina diisen hava miktar: bilyiik oldugundan bagil
nem daha diigiik olmaktadir. Ekonomik zorluklar sebebi ile kat yiksekliklerinin ve oda
hacimlerinin azalmas: sonucu yeni binalarda hava rutubeti yiikselmekte ve yogusma

ihtimali artmaktadir.

Yine eski yapilarda genellikle her oda ocak, sémine,baca gibi nemli 1sinan havay: digan
atacak imkanlar mevcutken bugiin merkezi isitma sisteminin gelismesi sonucu odalarin

havalanmas: yeterli olamamakta ve hava nemliliginin yiiksek kalmasina yol agmaktadir.

Giiniimiizde eskiye oranla belirli hacimlerde daha ¢ok insan yasamakta ve bu insanlarin
yemek pisirme, ¢amagir yikama gibi ihtiyaglan ayni yapida ve kiigiik hacimlerde

giderilmektedir. Bu da o yap1 i¢in bagil nemin artmasina sebep olmaktadir,



Teknigin inkisafi sonucu eskiden olmayan yiiksek nem sartlaninda faaliyet gosteren
deri,tekstil, seramik ve benzeri sanayi tegekkiillerinin meydana ¢ikmasi sonucu bu
yapilarda siddetli yogusma olaylan ve dolayisiyla yapi elemanlarinda hatal

konstriiksiyonlar neticesinde 6nemli yogusma zararlar ortaya ¢ikmaktadir.

Yap: elemanlaninin fiziksel harabiyetine ve ¢irkin gériinimlere sebep olan su buharn
yogunlagmas: zararlarinin, yakin zamana kadar malzeme ve yapim hatasindan meydana
geldigi zannedilmekte idi. Su buhan yogunlagmasim meydana getiren diflizyon olaymnin
Amerika’da ve Avrupa’da aragtinnimas: ¢ok yeni sayilmaktadir.

Bugiin i¢in yogusma kontroliniin 6nemi anlagilmistir. Yeterli ve uygun tedbirler
alinmadig takdirde meydana gelecek zararlar bilinmektedir.

Ekonomi ve konfor geregi olarak yapi elemanlarinda kullamlan 1st yalitim malzemeleri
biinyelerinde su veya nem bulundurmakdiklan miiddetge hesaplama esnasinda kabul edilen
ozelliklerini koruyabilirler. Su veya nem, bilindigi gibi oldukea iyi 151 gegirgenligi olan bir
madde olup yaliim malzemeleri igindeki kilcal hava kanallart veya gozeneklerini
doldurduklar1 takdirde bu yalittm malzemesinin 1s1 gegirme direncini biiyik olgiide
azaltmaktadirlar. Ayrica su veya nemin 1s1 yalitim malzemesi iginde kisin donmasi veya

yazin buharlagmasi bu malzemenin harabiyetine sebep olmaktadir.

Yogusma kontrolii i¢in teorik ve pratik bir ¢ok metod bulunmaktadir. Siiphesiz ki
metodlarin hepsinden tam neticeyi almak miimkiin degildir. Yapin projelendirme ve
imalat safhasinda yogusma kontrolii yapilmasi ve bulunacak degerlere gore uygun

konstriiksiyon se¢imi gerekli olmaktadir ( 25 ).



2.STANDART ATMOSFER

Atmosferik havanin barometrik basinci ve sicaklifi esas olarak deniz seviyesinden olan
yiikseklikle degistigi gibi, cografi durumla ve hava sartlari ile de degisir. Iklimlendirme
mithendisliinde belirli bir referansa gore, c¢esitli yiiksekliklerde havamin fiziksel
ozeliklerini bulabilmek igin standart atmosfer tanimi gereklidir.

Deniz seviyesinde standart havamn sicakhigi 15 °C, standart barometrik basinc: ise 101.325
kPa degerlerindedir. Troposfere (atmosferin ilk katmamna) kadar havanin sicaklifinin,
yiikseklik ile dogrusal degistigi ve strotosferde sabit degere ulastig1 kabul edilir. Standart
yer ¢ekimi, 9.807 m/s? degerindedir. Deniz seviyesinden olan yiiksekliklere gore standart

atmosferik havanin sicaklik ve basincinin degisimleri Cizelge 2.1°de verilmigtir ( 3 ).

Cizelge 2.1 : Standart atmosferik havanin 6zeliklerinin deniz seviyesinden olan
yikseklik ile degisimi ( 3 ).

Yiikseklik, m | Sicaklik, °C | Basing, kPa
-500 18.2 107.478
0 15.0 101.325
500 11.8 05.461
1000 8.5 89.874
2000 2.0 79.495
3000 4.5 70.108
4000 -11.0 61.640
5000 -17.5 54,020
6000 -24.0 47.181
7000 -30.5 41.061
8000 -37.0 35.600
9000 -43.5 30.742
10000 -50.0 20.436




3.NEM ve NEMLILIK ILE ILGILI TANIMLAR

Su bubar1 yogusmas: olaymin hava ve yap: elemanlant nemliligi ile yakin iligkisi vardir.
Havada bulunan su buhari, yofusma olayinin en énemli sebebidir. Yap: elemanlarinin su
ve su buhan ile ilgili ozelikleri yogusma olayinin diger bir sebebidir. Yogusma olayma
tesir eden diger sebepler ise sicaklik farklilif: ve yapi elemanlannin 1s1 transferi ile ilgili

ozelikleridir.

3.1. Havamin Nemliligi :

Diinyay1 ¢evreleyen atmosferi teskil eden hava, bir ¢ok gazlardan ve cisimlerden meydana
gelmektedir. Bu gazlarin bir kisminin oranlar sabit, bir kisminin ise bazi faktotlere baglh
olarak degiskendir. Hava iginde bulunan degisken gazlarin yap: bakimindan en énemlisi su
buharidir, Su buharinin hacmi hi¢bir zaman hava hacminin

% 4’linii agamaz. Hava igindeki su buhan goriiniir yogusma, gizli yogusma ve nemlenme
gibi yap1 elemanlarina zarar1 dokunan olaylarin esas kaynagidir. Suyun buz veya sivi
olmasi igin belirli sicakliklar sart olmasina ragmen su buhan her sicaklikta olusmaktadir.
Bu bakimdan pratikte, havada az veya ¢ok su buhari bulunmakta ve bu havaya “nemli

hava“ i¢inde bulunan su buharina da “nem” denilmektedir.

Havamn nemlilii veya rutubeti, herhangi bir anda hava igindeki su buhartmin miktandir.

Iginde su buhar1 bulunmayan havaya kuru hava denir.

Nemli havanin termodinamik ozelikleri ile bu ozelikleri kullanarak nemli havadaki
islemler ve sartlar ile ilgilenen termodinamik dali psikrometridir. Genel teori ve yontemler
ise Goff ve Gratch tarafindan ASHRAE Brochure on Psychrometry adli yayinda
agiklanmagtir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar ile sicaklifa bagl olarak termodinamik 6zelikler igin yeni
bagntilar bulunmustur. Bu yeni formiillere gore, nemli havaya ve suya ait termodinamik

ozelikler Ek1 ve Ek 2’de sunulmustur.



Coziimlerde basitlik, hiz ve ekonomi saglamas: bakimindan iklimlendirme problemlerinde
kullanilan ideal gaz kanunlan ile bu formiillerin sonuglarinin kargilagtiriimas: durumunda,
aradaki farkin ihmal edilebilir mertebede oldugu gorilebilir. Ideal gaz bagintilar
kullanilmasi durumunda, 101.325 kPa basing ve -50 ile +50 °C sicakliklari arasinda
doymus havanin entalpi ve 6zgiil nemdeki hata oram, 0.7 % degerinden daha kiigiik
oldugu, Threlkeld tarafindan ispatlanmugtir. Artan basinglarda bu hata oram1 daha da
azalmaktadir. Bu boliimdeki incelemelerde genel olarak ideal gaz yaklagimi kullanilacaktir
(29).

3.2. Mutlak Nem :

Nemli havanin birim hacmi ig¢inde bulunan su buharinin birim kiitlesine mutlak nem denir.
Buna hakiki buhar miktan, buhar konsantrasyonu, su buhan yogunlugu da denir. Birimi
gr/m’ veya kg/m® “tiir (29).

| (3.1)

3.3. Ozgiil Nem :

Birim kitledeki nemli hava igerisindeki su buhan kiitlesidir. Birimi gr/kg veya kg/kg “dir.
Buna nemli havanin nem miktari veya kiitle konsantrasyonu da denmektedir

(29).

D G —— - (3.2)
(Mg +Mn)

Mg = Kuru hava ile karisik halde bulunan su buhan kiitlesi.

My = Kuru hava kiitlesi

3.4. Kanistm Oranmi (r):
Karigim, kuru hava ile kangik halde bulunan su buhar kiitlesinin kuru havamn kiitlesine

oramdir. Birimi gr/kg. veya kg/kg “dir ( 29 ).



Mg
e (3.3)
Mg
3.5. Doymus Hava :

Hava, sicaklifa bagli olarak biinyesinde belirli bir miktar su buhan tutabilmektedir.
Sicaklik diigtiikge havanin tutabilecegi su miktan da azalir.Belirli sartlar altinda, belirli bir
sicakliktaki hava, maksimum hava miktanim biinyesinde bulunduruyorsa bu havaya
“buhara doymus” denir. Su buharina doymug hava sicakhifinin azalmasi halinde iginde
bulunan buharin bir kismi derhal yogusarak su halinde agiga ¢ikar ( 29 ).

3.6. Doyma Miktar:1 ( W) :
Birim hacimdeki havanin belirli bir sicaklik iginde tutabileceg§i maksimum buhar

miktandir. Birimi gr/m’ veya kg/m’® ‘tiir. Buna doymus buhar miktar1 da denir.

Sicakliklara bagli olarak doyma miktarlar1 ve kPa biriminde doymus buhar basinglar1 Ek
2’de verilmigtir ( 29).

3.7. Buhar Basma (P ) :
Buhar basinci, su buharinin nemli hava igindeki kismi basincidir. Buhar basinci birimi
miihendislikte genellikle “Pa”, “mmSS” veya “mmHg” ‘dir.Difiizyon hesaplarinda buhar

basinglarinda daha ok kg/m? birimi kullamlir.

Nemli hava, su buhan ile kuru hava karigimi olduguna gore nemli hava basinci karigimin
toplam basincina, bu da barometrik basinca egit olur ( 29 ).
P=pu+p (3.4)
p = Kismi buhar basinci

pu =Kuru havanin kismi basinci

P = Barometrik basing



3.8. Doymus Buhar Basinci ( ps ) :
Doymus buhar basinci, belirli bir sicakliktaki doymus havanmin kismi buhar basincidir.

Buna doyma buhar basinci da denir.

Muhtelif sicakliklardaki doymug buhar basinci, aym sicaklik ve basingtaki su veya buz
yiizeyi ile kararsiz denge halindeki buharin basinct olarak da tammlanmaktadir. Nemli
havanin doymus buhar basinci barometrik basinca da baglidir ( 29 ).

Is
Ps= .P (3.5)
0,62197 + 15
Is = Doymug havanin karisim oram

0,62197 = Suyun molekiil agirhiginin havamn molekiil agirhigina oram
P = Barometrik basing

3.9. Bagil Nem ( @) :

Hava igindeki su buhan kiitlesinin, aym1 sartlardaki hava ig¢inde bulunabilecek maksimum
su buhan kiitlesine oranina bagil nem denir. Bagil nem ayn sartlardaki havanin doymamis
ve doymus haldeki mutlak nemlerinin ve kismi buhar basinglarinin oranlarma da egittir
(29).

W P
@ =-——— 100 = e 100 (36)
Ws Ps
3.10. Doyma Derecesi (S ) :

Belli sartlardaki havamn 6zgiil neminin, doymus haldeki 6zgiil nemine oranna doyma

derecesi denir ( 29 ).

X
S = commmeee (3.7)
Xs



3.11. Yogusma :

Nemli hava, mutlak nemi degistirmemek sartiyla sogutulursa bagil nemi yiiksek olur.
Sogutma devam edilirse, bir noktada mutlak nem % 100’e ulagir. Bu hava o sicaklik igin
doymustur. Bu simint agacak herhangi bir sicaklik diigiimii belirli bir miktar su buharinin
havadan ayrilmasina sebep olur. Havadan ayrilan su buhan dig havada sis, kat1 cisimlerin

iizerinde veya iginde su veya buz olarak belirir. Bu olaya yogusma denir.

Iki tiirlis yogusma vardir.
a ) Gorliniir yogusma ( Yiizeysel yogusma )
b ) Gizli yogusma ( Kesit i¢erisinde yogugma )

Goriniir yogusma malzemelerin yiizeyinde, gizli yogusma malzemelerin kesitinde olugur

(18).

3.12. Cig Noktas1 (ts ) :

Belirli sartlardaki doymus havamin sicaklifina ¢ig noktas: denir. Bu sicaklik doyma
halinden yogusmaya gecis halini ifade ettifinden doyma sicaklifi, yofusma noktas: da
denir ( 18).

3.13. Buhar Basmnc Fark: (pi-pa) :
Degisik sartlardaki iki ayr1 ortam arasinda dogan buhar basinglan farkidir. Birimi
genellikle “mmHG” , “kg/m®” , “mmSS” , “kPa” ‘dr.

Kigin binalar 1sit1ldigz igin i¢ ve dig hacimlerin bagil nemleri egit olsa hatta dig bagil nem
degeri %100 olsa bile i¢ hava sicakhig1 daha yiiksek oldugundan i¢ havanin buhar basinci
dis havaninkinden ¢ok daha buyiiktir.

Farkl sartlarda olan hacimler higbir zaman sadece bagil nem degeri ile mukayese
edilmemeli, sicaklik durumlarina gére kismi buhar basinglarinin veya mutlak nemlerinin

belirlenmesi gereklidir.

Yap1 elemanlarinda difiizyon olayi, bu buhar basinci farkindan meydana gelmektedir (18).
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3.14. Doymus Suyun Termodinamik Ozelikleri :

Bagntilardan yararlanilarak hesaplanmig, -60 ila 200 °C sicakliklar arasinda doymus
suyun termodinamik 6zelikleri Ek 2’de goriilmektedir, Ek 2’deki semboller bu konudaki
literatiire uygun olarak verilmis olup, buradaki 6zelikler termodinamik sicaklik skalasina
dayanmaktadir. Doymus suyun entalpi ve entropisinin her ikisi de ugli noktada (0.01 °C)
stfir olarak alinmigtir,

Nemli havanin ozeliklerinin hesabinda, doymus su bubarnin basincinin  bilinmesi
gereklidir. Bu degerler Ek 2°den alinabildigi gibi, asagida sunulan formiiller yardim ile de

hesaplanabilir.

-100 ila 0 °C sicakliklan arasinda buz tizerindeki doyma basinct
In(pws) = CI/T + C3 + C3-T + C4T? + Cs T + Co- T* + C7In(T) (3.8)
bagntisi ile verilebilmektedir. Bu bagintida,

C; =-5.6745359-10°

C,=-5.1523058-10"

Cs =-9.6778430-10°

C4=6.2215701-107

Cs =2.074782-10"

Cs = -9.4840240-10°

C7=4.1635019

degerlerindedir.

0 ila 200 °C sicakliklar: arasinda su tizerindeki doyma basinci (39)
In(pws) = Co/T + Co + C1o'T + C1- T2 + Cp2- T + Cy3:In(T)
seklinde verilebilmektedir. Bu bagintida ise,

Cg = -5.8002206-10°

Cy =-5.5162560

Cio = -4.8640239-107

Ci = 4.1764768-10°

Ciz2 = -1.4452093-10°®

Ci3 = 6.5459673
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degerlerindedir.

(3.8) ve (3.9)’da pws basinci Pa biriminde, T mutlak sicaklif ise K birimindedir

(6).

3.15. Nemli Hava icin ideal Gaz Bagntilan :

Nemli hava, iginde su buharinin ideal gaz oldugu, bir ideal gaz karigimi kabul edilebilir.

Bu durumda ;

pw. V=nw.R.T

bagntis1 yazilabilir. Bu bagintida ;
pw = su buharinin kismi basinci
V =kangimin toplam hacmi
nw = su buharinin mol sayist
R =8314.41 J/(kmo)K
T = mutlak sicaklik, K

anlamlarindadir.

Kangimin da ideal gaz olmas: kabulii altinda
P.V=n.R.T
veya
(Patpw).V=(n+ny) . R.T
seklinde yazilabilir. Bu bagintilarda
pa = kuru havanin kismi basinct
P =Pat pw , karigimin toplam basinci,
n, = kuru havanin mol sayist

n =n, + nw , kangimin toplam mol say1si, anlamlarindadir.

Tim bu bagintilar g6zoniine alindiginda su buharinin mol oran: ;

Xw = Pw/ (Pa+ Pw) = Pw /P

sekillerinde yazilabilmektedir. Onceki bagintilar1 kullamlarak, W bagil nemi,
W =0.62198.pw / (p — pw)

bagintist ile ;

doyma derecesinde, Ws degeri ise

W =0.62198 . pus/ (P — Pus)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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bagintisi ile verilebilir.

Bu bagintidaki pys terimi, verilen bir t sicakhginda, kangim iginde havanmin olmamasi
durumunda, su buharimin doyma basincini gostermektedir. pws basinci sadece sicaklifin bir
fonksiyonu olup, doymus hava igindeki buhar basinci ile ¢ok az degisir.

0 = Xw / Xws(t,p) bagintis1 ile tanimlanan (3.16)
bagil nem esitliginde, xy ve xw; degerlerinin basing karsiliklari ile

¢ = Pw / Pws(t,P) (3.17)
olarak elde edilir ( 6 ).
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4.YAPI MALZEMELERININ NEMLILIGI SU ve SU BUHARI ILE iLGILI
OZELIKLERI

Yap: elemanlari, kendilerini meydana getiren malzemelerin su ve su buhan ile ilgili
Ozelikleri dolayisiyla ve muhtelif sebepler ile biinyelerinde su veya suyun diger sekilleri
buz veya su buhan bulundururlar. Genel olarak biitiin yap1 malzemeleri pratikte az veya

ok nemlidirler. Yap1 elemanlarinin nemliligi, iginde bulundurdugu su miktan ile belirtilir.

4.1. Su Gegirgenligi :

Yapi1 elemanim1 meydana getiren malzemenin basing fark: etkisi ile suyu bir taraftan diger
tarafa gecirmesi su gecirgenligini ifade eder. Su gegirgenligi, belirli sartlar altinda, birim
alandan, birim zamandan gegen su miktaridir ( 24 ).

4.2, Kapilar ( Kilcal ) Emicilik :

Kilcal emicilik, malzemenin herhangi bir yiizeyi ile temas halinde bulunan suyu, belirli
sartlarda, basing farkina lizum kalmaksizin igine alarak kilcal kanallart vasitasi ile
herhangi bir dogrultuda hareket ettirmesidir. Malzeme igindeki kilcal kanallarin gaplarinin
inceligi nisbetinde kilcal emicilik artar. Kilcal emicilik 6zelifi malzemenin nem alip

vermesini ve buhar difiizyonunu etkiler ( 24 ).

4.3. Higroskopik Emicilik :

Malzemenin yiizeyleri ile temas halinde bulunan nemli hava igindeki su buharini, belirli
sartlarda buhar basing farkina lizum kalmaksizin emmesi ve iginde tutmasina higroskopik
emicilik ad:1 verilir. Higroskopik malzemeler, havadaki nemi, emme (sorbsiyon) ve kilcal
yogusma yoluyla alirlar. Kilcal yofusma, malzemeyi saran hava, ¢ig noktasina erismedigi

halde malzemenin ¢ok kiigiikk gézeneklerinde yogusmanin olmasidir.

Birgok yapt malzemesi higroskopik oldugundan gevre havasindaki su buhani ile denge

halinde olan bagimli nem ihtiva ederler ( 24 ).
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4.4. Higroskopik Denge Nemi (yg):
Malzemenin cinsine ve ortam sicaklifina bagh olarak degisen, malzeme biinyesindeki
neme higroskopik denge nemi denir. Buna pratik nem miktar1 veya denge nem muhteviyati

da denir.

Higroskopik denge nemi, malzemenin 6zgiil nemi kuruduktan sonra ortaya ¢tkar
(24).

4.5, Ingaat Nemi (y;):
Ingaat sirasinda yapi malzemesinin biinyesine giren sudan dogan nemlilife ingaat nemi
denir. Bu nem yap1 elemanlarinin imalati sirasinda bilhassa katilan su ile di§ gartlar sonucu

istenmeden katilan yagmur, kar gibi sulardan olusur.

Ingaat neminin yiiksek olmasi, doyma nemine yaklagmis olmasi miimkiindiir Bu durumda

higroskopik denge nemi uzun bir siire sonra meydana ¢ikmaktadir ( 24 ).

Ingaat, denge ve doyma nemleri karsilastirmali olarak Cizelge 4.1°de verilmigtir

Cizelge 4.1 : D1§ sivamn yetersizligi sonucu konutlarin yagmur alan cephelerindeki

nemleri ( 24).

Agirhk Yiizdeleri Olarak Nem
Pratik Nem Miktar1 | En Nemli
MALZEME Doyma
( Higroskopik Denge| Bolgede ]
] , Nemi
Nemi ) Insaat Nem
Dolu Tugla 0,5 6...8 20
Delikli Tugla - 4.7 16
Bims Beton Blok 4.0 20 44
Ciiruf Beton Blok 3,0 12 20
Gozenekli Beton Blok - 28 66
Odun Lifi Blok - 12...16 160....200
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4.6. Doyma Nemi :

Malzemenin, nemlenme sonucu goézeneklerinin tamamen su ile dolmasi, daha fazla nem
alamamasi halinde ihtiva ettii nem miktarina doyma nemi denir. Doyma nemi yiiksek
olan malzemeler o nisbette fazla nem alirlar ve bu malzemelerin kurumalarnida geg olur.
Cogu hallerde ¢evre havasinin % 100 bagil nemi malzemenin doyma nemine erigmesine

yetmemekte yogusma ile malzemenin biitiin bogluklari dolmaktadir ( 24 ).

Cizelge 4.2’de baz1 malzemelerin doyma nemleri verilmisgtir.

Cizelge 4.2 : Bazi malzemelerin, hacim yiizdesi cinsinden doyma nemleri ( 24 ).

MALZEME % Hacim
Sert Képiik Plaklar 6
Genigletilmis Mantar 12....13
Emprenye Edilmis Mineral Lifli Plaklar 80,0
Turp Levhalan 95
Odun Lifi Plaklar 98

4.7. Su Buhan Difiizyon Gecirgenligi :

Su buhar1 difiizyon gegirgenligi, bir buhar basinci farki neticesinde malzemenin su
buharint iginden gegirmesidir. Birbiri ile irtibathh iki mahalde bulunan havanin nem
konsantrasyonlar: esitleninceye kadar buhar basinci biiyiik olan hacimden kiigiik olan
hacime bir buhar akimi olur. Bu akim buhar basinglan esitleninceye kadar devam eder.
Barometrik basing ayni olmasina ragmen isitilan veya sogutulan hacimlerde sicak
boliimdeki buhar basine: yiiksek oldugundan soguk boliime su buhart akimi vardir. Yap:
malzemeleri genellikle bu akima tam direng¢ gésteremezler. Buhar diflizyonuna yapi
elemanlarini tegkil eden tabakalarin difiizyon direngleri karg1 koyar, bu direng biiytdiikce
buhar gegirgenligi azalir (24 ).
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4.8. Difiizyon Diren¢ Faktorii () :
Diftizyon direng faktori, bir yap: malzemesinin buhar difizyon direncinin ayn: kalinlik ve
sartlardaki hava tabakasindan kag misli biiyiik oldugunu gésteren bir saydir.

Omegin, bir malzemenin ( p) faktori 6 ise aymt kalinlik ve sartlardaki havadan gegecek
olan buhar miktarinin altida biri bu malzemeden gegecek demektir. Rolatif diftizyon
katsay1s1 da denilen difiizyon direng faktérii boyutsuzdur.

Difiizyon direng faktorii, diftizyon akim giddetinin sakin ve kuru havadaki degeri

( gn) ‘nin, yap: malzemesindeki degerine ( g ) oram: ile hesaplanir.

Havanin difiizyon direng fakt6rii bu durumda 1 “dir.

Ek 3’de muhtelif malzemelerin difiizyon direng faktorleri verilmigtir.

Genellikle biitiin malzemelerin az veya g¢ok difiizyon gegirgenligi vardir. Bitiim, plastik,

cam ve metal gibi malzemelerin direngleri ¢ok yiiksektir. Malzemenin 6zgil agirhig:
arttikga diflizyon direnci de yiikselir ( 24 ).
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5.YAPI ELEMANLARININ NEMLENME CESITLERI
Yap:1 malzemeleri muhtelif sebeplerle ve gesitli sekillerde nemlenmektedirler.

5.1. Zemin Sular ile Nemlenme :
a ) Yap: elemanlari, yagis sonucu sel veya toprak iizerinde toplanan sularin direkt temast

sonucu,

b ) Yapinn temas ettifi topraktaki nem miktarimn yiiksekligi sebebi ile ve eriyebilen tuzlar
ihtiva eden gozenekli malzemede degisik tuz konsantrasyonlar: yiiziinden meydana gelen

potansiyel farki sonucu elektro-ozmos olayi ile,
¢ ) Yapinin bazi kisimlarinin yeralt1 su seviyesi altinda kalmasi ile,

d ) Baz1 yap: altlarinda birakilan bosluklarda iyi havalandirma yapmama sonucu yiikselen

rutubet tesiri ile,
yapi elemanlar1 nemlenmektedirler ( 12).

5.2.Yagis Etkisi ile Nemlenme :

Yap: elemanlar1 temas ettikleri havanin bagil nemine ve sicaklifina bagh olarak
higroskopik emicilik yolu ile ve nemli havanin kiitle hareketi sirasinda ¢ig noktasinda daha
dusiik sicakliktaki yiizeylerle temas neticesinde goriiniir yogusma olayr meydana gelmesi
ile nemlenmektedir ( 12).

5.3. Yeni insaat Neminin Kurumasi ile Nemlenme :

Yap: elemanlarinin bir 6zgiil nemi bulunmaktadir ve bu nemin zamanla kurumas: sonucu
higroskopik denge nemi ortaya ¢ikar. Birgok malzemenin 6zgil nemi oldukga yiiksektir ve
uzun zamanda kurur. Yap1 malzemelerinde, imalat: esnasinda ¢ok miktarda su kullaniimas:
sebebi ile yeni yapilann ilk senelerde i¢ bagill nem degeri oldukga yiiksektir ve yeni

yapilarda yogusma tehlikesi de boylelikle artmaktadir.
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Yeni yap1 elemanlarinda 10 cm. kalinhginda betonarme bir plak doésemenin her 100
m*sinden 1 ton , 2,5 cm. kalmliginda algt sivamn her 100 m® ‘sinden 0,78 kg su
buharlagmaktadir ( 12).

5.4. Binamin Kullamimas: Sebebi ile Nemleme :

En 6nemli nem iiretimi binanin kullamlmas: esnasinda dogmaktadir. Kullamilan bir evde
nem yiki disariya oranla ¢ok biyiktir. Yemek pisirme, ¢amasir yrikama ve kurutma,
dosemelerin yikanmasi, camlarin silinmesi nem tretim kaynaklandir. Genellikle evlerde
kullanilan gaz, hava gaz gibi yakitlar karbonhidrat asilli olduklarindan yanma esnasinda
onemli miktarda su buhan gikarirlar. Ornegin, hava gaz1 yanmasi ile

1000-1500 g/m’® su buhan ag13a ¢ikar.Gaz sobalarinda ise 11t. yakit bagina 1,3 It. su buhar
agiga gikmaktadir.

Mutfaklardaki nem iiretimi takriben sabahlar1 0,7 kg. , 6gle saatlerinde 0,8 kg. , ve
aksamlann 1,7 kg.’dir. WC ve banyoda giinde takriben 0,6 kg. su buharlagir. Camagir
yikamada takriben haftada 3 kg. ,camagir kurutmada 9 kg. , désemelerin yikanmasinda ise
0,3 kg. su buhan a¢iga ¢ikmaktadir.

Yap: icinde istiharat eden veya calisan insanlarda devamli olarak 1s1 ve su buhar

nesretmekte olup bu miktar ,

Istirahat halinde 40-50g/h
Orta galigma halinde 70-80g/h
Agir galigma halinde 120~ 150 g / h olmaktadir.

20°C sicakhigindaki havamn doyma miktan sadece 17,3 g/m’ olduguna gore insanlarin

toplu olarak bdlundugu hacimlerde ki bagil nem degerinin 6nemi agikardir.

Tekstil fabrikalarinda imalat geregi olarak dokuma ve iplikhane boliimlerinde 6zel olarak

nemlendirme yapilmaktadir.
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Seramik ve tugla fabrikalarinda ise imalatin kurumas: sebebi ile bu hacimlerde yiiksek

nemlenme meydana gelmektedir ( 12 ).

5.5. Goriiniir Yogusma Sonucu Nemlenme :
Bir yap: elemaminin hava ile temas ettigi yiiziiniin sicaklifi, havanin ¢ig noktasina egit veya
daha digiik olursa hava i¢indeki su buharimin belli bir kismi o yiizeyde yogusarak su

olarak ag1ga ¢ikar ve bu su yap: eleman: tarafindan kapilarite ile emilir.

Bu olay kisin yap1 elemanlarmmin i¢ yiizeyinde olur. Goriinir yogusma, pratikte
malzemelerin yiizeyinde film yogusmasi seklinde olur. Yap: igine niifuz eden su gizli
yogusma sonucu, 1s1 gegirgenlik direncinin azalmasina, ¢lirimeye, duvar sivalarinda

kabarmaya ve goriintii bozukluklan zararlarina sebep olur ( 12 ).

5.6. Difiizyon Olay: Sonucu Yogusma Ile Nemleme :

Yap: digt ile igini aywran bir yap: elemani, az veya ¢ok bir buhar difiizyon gegirgenligine
sahip ise i¢ ve dig buhar basing farkindan dolay1 su buhar yap: elemamn: iginden diftizyon
yolu ile geger. Basing farki sebebi ile yizey film tabakasim1 agan buhar, yiizeyde doyma
sicakligina ulagirsa hemen belirli bir miktar yogusarak yiizeyde goriinir yogusmay:
meydana getirir ve geri kalan buhar malzeme i¢ine girer. Yizeyde doyma sicakligina
ulagmayan buhar,gériiniir yofusma olmadan malzeme igine girer. Her iki halde de
malzeme iginde doyma sicaklifina ulagan buhar yogusmaya sebep olur. Yogusma sicaklig:

0°C’nin altinda ise yogusma buz seklinde meydana gelir.

Malzeme iginde yogusma sicaklifina rastlanmamasi halinde buhar dis yiizeyden disar:
¢ikar ve dis havaya kansgir.

Malzeme iginde yogusan su malzemenin nemliligini arttirir. Yogusma suyu malzemesinin
doyma neminden fazla ise serbest kalir ve muhtelif gekillerde malzeme iginde hareket eder,
¢ok fazla ise mesela catilarda i¢ yiizeye kadar gelip asagiya damlayabilir. Malzeme iginde
kalan doyma neminden fazla su, 1s1 yalitim malzemelerinin 6zelliklerini bozdugu gibi
yazin buharlasarak, kigin donarak yapi malzemesinin ¢atlamasina ve harabiyetine sebebiyet

verir.
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Yapi elemanlarinin uygun tegkil edilmemesi sonucu malzemenin harabiyetine ve bir kisim
aksamalara ve zararlara sebep olan difiizyon yolu ile nem transferinin basite indirgenmis
metodlarla hesaplanmasi ve yogusma kontrolii igin alinacak tedbirlerin tespiti mimkiindir.
Pratikte goriiniir yogusma ile gizli yogusma birbirine benzemekte ise de her iki nemlenme

arasinda bazi farklar vardir. Soyle ki ,

Yiizeysel yogusma olayinda doyma sicaklifina rastlayan buhar derhal yogusur.
Yogusmada ise yap: elemanlarim1 meydana getiren tabakalann siralanmasi ve 1si
iletkenlikleri ile difiizyon direnglerinin garpimi veya oranlan gibi faktorler buyiik rol

oynarlar.

Yap: elemanlarinda genellikle hi¢ gériinir yogugma olmamas: istenir. Gizli yogusma ise
sinirh olmak sart1 ile kabul edilebilmektedir ( 12 ).

5.7.Yap1 Elemanlarinin Geri Nem Vermesi :

Ozgiil nem ihtiva eden veya muhtelif sekillerde nemlenen yap: elemanlari, belirli sartlarda
icinde bulunan nemin bir kismim ¢evre havasina geri verirler ve bu olaya tabii kuruma
denir. Tabii kuruma, malzemenin ¢evre havasina temas eden yiizeylerinde bulunan veya

malzemenin iginden bu yiizeylere gelen nemin buharlagmasina baghdur.

Cevre havasinin sicaklifi, nemi, riizgarh olup olmamasi ve yiizey permeansi gibi dis sartlar
ile malzemenin sicaklifi, nemi, Kapileritesi ve difiizyon direnci gibi i¢ sartlar

buharlagmaya, malzemenin kurumasina etki ederler ( 12 ).
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6.SU BUHARININ YAPI ELEMANINA FiZIKSEL ETKISi |
Bir yapimn simirladigi i¢ ortam termik kosullarinin, bu ortamin islevinin gerektirdigi
konforu saglamak iizere, sabit veya sabit sayilabilecek derecede az degisken olmasina

kargin, dig ortam termik kogullar1 mevsimlere gore degiskendir.

\ 1/ | .
<AL E.S.D U

Sekil 6.1 : Mevsimlere gore 1s1 akig yonleri .

$ekil 6.1°de E.A.S.D. (kis) ve E.S.D. (yaz) bir yapidaki 1s1 aki§ yonleri goziikmektedir. Bu
151 akigt, i ve dig ortamin sicaklik ve bagil nemine ve de yap1 kabugunun niteliklerine
bagli olarak fiziksel olaylar ortaya koyar. Havanin biinyesinde azot, oksijen, argon ,
karbondioksit ve 0,01 oraminda asal gazlar ( Ne, He, Kr, v.b. ) disinda degisken miktarda
* su buharida bulunmaktadir. Barometrik basing diye tammlanan basing kuru havanin
basinci ile havadaki su buharinin basinci geklindedir. Birim hacim havadaki su buhar
miktart ise (W = gr/ m®) mutlak nem olarak daha énce tammlanmigtir. Bu miktar ortam
sicaklifimin degigimine baglh degildir. Ancak ortam sicaklii belli bir noktaya diigiince

havanin i¢inde bulundurdugu su buharimn bir kismt su haline ( veya sis, buz ) dénismeye



baslar ( = yogusma ). Bu kritik noktaya doyma noktasi, bu noktada havadaki su buhan
miktarina ise Ws = doyma nemi ad1 verilir. Su buharinin bu andaki basincina ise Pg =
Doyma basinct denir. Ws ve Ps degerleri sicaklifa direkt olarak baghdirlar ve bu baghlik
sicaklik ile dogru orantilidir. S6z konusu degisim sicaklifin artmasi ile hizlanir. Sekil
6.2’de doyma neminin ( Ws ) , Sekil 6.3’de ise doyma basincinin sicakliZa gore degisimi
ifade edilmistir. Doyma neminin ( Ws ), mutlak neme ( W ) orani1 ortamin bagil neminin %
olarak verir ( @ = Ws/ W ). Dogal olarak buhar doyma basincinin ( Ps ), gergek buhar
basincina ( P ) oramt aymi degeri verecektir (¢ =Ps/P)(14).
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7. YUZEYDE YOGUSMA :

Hacmi sinirlayan kabuk elemanin i¢ ve dig yiizey sicakliklann bu ortamlarin
sicakliklarindan farklidir. Bu fark i¢ ve dig ortamdaki hava hareketlerinin dogurdugu
taginim katsayilarindan kaynaklanir (o; ve op ). Bu degerler hava hizina ( v=m/ sn. ) bagh

olarak degisirler.

Cizelge 7.1 : Cesitli hava tabakalarinin 1s1 iletkenlik direngleri hesap degerleri ( 18 ).

Cesitli Hava Tabakalarmn Isi iletkenlik Direngleri i¢in Hesap Degerleri
( DIN 4108)
Is1 fletkenlik Direnci (1/A)
Sira No. Hava Tabakasimn Konumu ve Iss | Hava Tabakasi
) Akisimin Yonii Kahnh$ ( mm)
m?h°C /keal | m*K/w
10 0,16 0,137
20 0,19 0,163
1 Hava Tabakas1 Diisey 50 0,21 0,180
100 0,20 0,172
150 0,19 0,116
I - 10 0,16 0,137
Hava 1 Yatay, Is1 Akist
2 20 0,17 0,146
dan Yukartya Do, . .
Ang g =50 0,19 0,116
Hava T Y It Al 10 0,17 0,146
3 va Tabakas Yatay, Is1 Alag 20 0,21 0,180
Yukandan a Do . -
Asgry g 2 50 0,24 0,206

Ornegin riizgar etkisindeki bir duvar dis yiizeyinde,
ap=9,5v*"! (7.1)

Riizgarsiz bir duvar yiizeyinde ise ,
ap =6 v (7.2)
seklinde saptanir ( 22 ).
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Cizelge 7.2 : Is1 tagimim katsay1 ve direng degerleri ( 18 ).

Ist Tasinim Katsayilan ve Direncleri ( DIN 4108 )

Sira
No.

Tamm

¢ 3]

1/(11

kecal /m*h°C

w/m’K

M2h°C /
- keal

m’K/w

Kapal Ig Hacimlerde Dogal Hava
Hareketi Halinde Duvar ve Pencere I¢
Yiizeylerinde

8,141

0,14

0,12

Kapali I¢ Hacimlerde Dogal Hava
Hareketi Halinde Ddseme ve Tavan
I Yiizeylerinde Is1 Akis1 Asagidan

Yukariya Dogru Ise

8,141

0,14

0,12

Kapal: i¢ Hacimlerde Dogal Hava
Hareketi Halinde Déseme ve Tavan Ig
Yiizeylerinde Is1 Akisi Yukandan
Asagtya Dogru Ise

5,815

0.2

0,17

Duvar ve Pencere Dig Yiizeylerinde
( Ortalama Hava Hiz1 2 m/s )

20

23,26

0,05

0,04

Pratik hesaplarda hava hiz1 2 m/sn. kabulii ile ap = 20 kcal/m®h°C
(=23,3 W/ m™K )degeri kullanilmaktadir. o i¢in ise kapali hacimlerde diisey
elemanlarda o; = 7 kcal/m*h°C (= 8,14 W/ m*°K ) degeri kullanilir. Yatay elemanlarda

( déseme ) ise yukandan asagiya dogru a; = 7 kcal/m*h°C , yukandan asagiya dogru ise
o = 5 keal/m*h°C (= 5,82 W / m*K ) degeri kullanilmaktadir. E.A.S.D. de ( kigin ) 1sitilan
i¢ hacimden digariya dogru 1s1 akig1 oldugunda kabuk elemanin i¢ yiizey sicaklign ( t; )

ortam sicakligindan ( t; ) kigiik olacaktir ( t; < t; ). Aym sekilde kabugun dis yizii dig
ortam sicakligindan daha sicak olacaktir ( t;>tp ) (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 : Tek katmanl: yap: elemaninda sicaklik dagilimi .

Kesitteki 1s1 akiginin debisi i¢ ve dig ortam sicakliklan farki ( At =t; — tp ) , kesitin 1s1
iletkenligi

A=3A/d, ‘ (7.3)
i¢ ve dig ortam hava hizlarimin neden oldugu tasimim ( = konveksiyon ) ile dogru
orantilidir. Is1 akiginin debisi ( Q ) arttikga , kabuk elemanin yiizey sicakliklari ile ortam
sicakliklari arasindaki farkda artacaktir. I¢ ortam bagil nemi sabit olduguna gore, kabuk ig
yiizeyinin sicakhif diistilkge bu noktada bagil nem yiikselir. Kabuk i¢ yizey sicakligt bir
noktaya disiince ( = goriiniir yogusma noktasi ) o noktada bagil nem % 100 ‘e ulagarak
yuzeyde su buhari yogusur ( = goriiniir yogusma ). Diger bir ifade ile i¢ yiizey sicakligs t;
‘e kargt gelen doyma basinct ( Ps; ) o noktadaki gergek buhar basinct ( P; ) ile
cakigmaktadir ( Sekil 7.2 ) . (P =Ps . oldugundan ¢ = % 100 halinde dogal olarak P; =
Pgolur. ).
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Sekil 7.2 : Tek katmanli yap: elemaninda basing dagilim .

Bir kabuk elemaminin sinirladig i¢ ortam sicaklift ve bagil nemi belli ise, i¢ yiizeyde
gorinir yogusmanin bagliyacag: sicaklik bulunabilir. Omegin i¢ ortam sicaklig1 ve bagil
nemi t; = 10°C ve ¢; = % 60 olan bir ortam i¢in Cizelge 7.3’ten bu sicaklik ve bagil nem
i¢in goruntir yogugma sicakligi 2,6°C olarak saptanabilir. Cizelge 7.3’de ortam sicakligina
ve bagil nemine bagli olarak kabuk elemam yizeyinde yiizeyde ( goriniir ) yogusma
sicakliklar1 belirtilmigtir. Su buharinin su haline doniismesi ( = gizli yogusma ) aminda

agi8a ¢ikan 151 enerjisi genellikle bu tiir hesaplarda ihmal edilmektedir.



Cizelge 7.3 : Bagil neme gore yiizeyde ( goriiniir )yogusma sicakliklar: ( 18 ).
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HAVA
SICAKLIGI | %50 | %55 | %60 | %65 | %70 | %75 | %80 | %85 | %90 | %95 | %100
cC)
-10 176 | -166 | -157 | -14,7 | -13,9 [ -13.2 | -12.5 | -11,8 | -11,2 | -11,2 | -10,0
-5 129]-118)-108] 99 91] 83| -76 1691} 621 -56] -50
0 816656473831 23]-16]-09]031 00
2 65 ] 531 43]|34]-25]|-16]-08]-01] 06 1,3 2,0
4 48 | 37| -271-18]09]-011] 08 16 | 24 | 3,2 4.0
6 S22 121 ]-10] 01710919 | 281 36| 44 1] 52 6,0
8 16| 04107 18129 [39] 48| 56 | 64 | 72 8,0
10 0,1 14 | 26 | 37 ] 48 | 58 1671 76 | 84 | 92 | 100
12 1,9 | 32 | 43 | 55|66 | 76 | 85 | 95 [ 103 | 11,2 ]| 12,0
14 38 151 ] 64 ] 75186 96 [106]11,5]1247]1132] 140
16 56 1 70 1 82 ] 94 105115125 134143152 160
18 74 1 88 | 101 ] 113124135 145] 154163 ] 172 ] 180
20 93 [ 10,7 ] 120 ]| 132 ] 143 ) 154 ] 165|174 ] 183 ] 192 ] 20,0
22 1.1 125} 139 | 152 | 163 | 174 | 184 | 194 | 203 | 21,2 | 22,0
25 138153 ] 167179191202 2131} 223]232172411] 250
30 185 199|212 ] 228242253 | 264 | 275] 285 ] 292 ] 300
35 230 | 245 1 26,0 | 274 | 287 | 29,9 | 31.0 | 326 | 33,1 | 34,1 | 350
40 276 1292 | 30,7 | 32,1 {335 ]34,7 | 359 | 370 | 38,0 | 39,0 | 40,0
45 322 | 338 | 354 ] 368 | 382395 40,7 | 41,8 | 429 | 440 | 45,0
50 36,7 | 374 | 40,1 | 416 | 430 | 443 | 456 | 468 | 479 | 49,0 | 50,0
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8. SUBUHARI DiFUZYONUNUN GENEL PRENSIPLERI :

Difiizyon, basing farki etkisi ile bir gazin bagka bir gaz veya kat1 cisim i¢inden gegmesidir.
Su buhan da bir gaz oldugu igin aym kurallar gegerlidir. Ozellikle kat1 cisimler igindeki
difiizyonda kat1 cisimlerin kuru veya nemli olmalan difiizyon miktan {zerinde rol oynar.
Ortamin nemli olmasi olayin karmasikligimt arttirdigs igin difiizyon olay:r kuru bir ortamda

( gaz veya kati cisim ) gerceklestigi varsayilarak incelenir ve olay basitlestirilir.

8.1. Su Buharmmn Kuru Havadaki Difiizyonu :
Kuru hava iginden difiize olan su buhari gy ( kg/m’h ) Fick Kanunu bagmtisi ile saptamr
(5).
of
gy =-0y . ~———————- (8.1)
ox
Burada f = mutlak nem ( kg/m® ), -8u = hareketsiz kuru havanin su buhari katsay1si
(m? h). Ay ifade buhar basmnct [ P ( kg/m® veya ( N/m? ) ] ve mutlak sicakligi [ T (K )]
gore agagidaki gibi yazilabilir ( Stefan bagntisi1 ) ( 25).

51-1 P ap
gy =- : . ‘ (82)
Rg.T P-p ox

Burada Rg= Su buhan i¢in gaz sabiti ( 47,1 mkg/kg K ), T = mutlak sicaklik (K ),

P = Atmosfer basinc1 ( kg/m* veya N/m? ) “ dir. P/ (P - p ) ise sicakha gore degisen bir
ifadedir ( Cizelge 8.1 ) ( 25 ) ve de goriliyor ki bir’e ¢ok yakin bir deger olup ihmal
edilebilir.

Cizelge 8.1 : P/ (P -p) teriminin sicaklifa gore degisimi tablosu ( 25 ).

°C -20 -10 0 10 20 30

P/(P-p)| 1,001 1,003 1,006 1,012 1,024 1,044
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Sy ise mutlak sicaklik ve barometrik basinca bagli olarak asagidaki bagint: ile hesaplamir
( Schirmer Bagintisi) (9 ).

1000 T
8y =0,083. N 148 (83)
P 273

Bu degisim Sekil 8.1°de grafik olarak belirtilmigtir ( Gleisere gore ). Soz konusu degisim
basing ve sicaklik degisimlerine kiyasla ¢ok kiigiik oldugundan, 8y /Rg.T=1/Nve sabit

varsayilabilir. Diflizyon katsayisi (8y) m2/h.
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Sekil 8.1 : Difiizyon katsayisinin grafik olarak degigimi .
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Sekil 8.2 : ““ N “ degerinin basing ve sicakliga gore degisimi .

Boylece ;
Rs.T
N = e (84)
Su

gibi bir deger ortaya ¢ikar ki bu degere havanin buhar gegirgenlik direnci ( N = h/m )
denmektedir. N degerinin sicaklifa ve basinca gore degisimi ise Sekil 8.2’de izlenebilir.

Bu durumda ( 8.2) bagintis1 agsagidaki sekilde diizenlenebilmektedir .

op 1
O =- . (85)
ox N

8.2. Su Buharimin Gézenekli Kat1 Malzemelerdeki Difiizyonu :
Malzeme igerisinden gegen su buhari miktar1 g ( gr/m? h ), malzemenin su buhari diflizyon

katsayist 8’ (m® h ) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

&’ P op
g=- . . (8.6)
RB.T P—p ox
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(8.6) bagintisinda 8 /Rg.T = & ( = elemamn buhar gegirgenligi ) ve P/ P - p =1

alinirsa |

P (87)

olur ki , burada 1st transferini karakterize eden asagidaki bagintiya paralellik

gorulmektedir.
ot

Q=-k ———--- (8.8)
dx

k = Elemanin 1s1 iletkenligi ( kcal / m h°C veya W/ m. °K)

Bu durumda buharin yap: eleman: iginden difiizyonu, 1st gegisinde oldugu gibi, agagidaki

U¢ etapta incelenir :

e Ig havadan yap: elemanina giris,
e Yapi eleman i¢inden akig,

e Yapi elemanindan dis havaya ¢ikis,

Is1 ve buhar transferinin dengeli oldugu, atmosfer basincinin degigmedigi varsayilarak
( veya atmosfer basincindaki degisikligin zaten az olan etkisi goz oOniine alinmayarak )

konu agagidaki gibi incelenmektedir.

8.2.1. Su Buharimin Bir Yap: Elemanindan Difiizyonu :

Olay1 basitlestirmek agisindan once yapt elemaninin tek katmanli, homojen, kuru ve
higroskopik emiciligi olmadig: varsayim ile konu incelenir. Yukarida agiklandig: tizere 1st
ve buhar akiglarinin benzerliSinden hareket ederek tek tabakali, homojen yap1 elemanindan
1s1 akugi incelenir ( Sekil 7.3). Burada Q 1s1 akigi
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Q=-k.At (89)
k ise
1
k= (8.10)
1 d 1
+ +
ai A ap
oldugu bilinmektedir.
t '
M|

l

[0
-~

——— = e o = —

Lk # | . '
T A/ A — e >

Sekil 8.3 : Tek tabakali homojen yap1 elemaninda 1s1 akig1 .

Benzer gekilde ( Sekil 8.4 ) kesitten gegen su buhari ,

=-§ AP (8.12)
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Sekil 8.4 : Tek tabakali homojen yap: elemaninda su buhart ({iﬁizyonu .

ve & ( = elemamn buhar gecirgenligi ) ;

5= (8.13)

Burada, f3; ve Bp i¢ ve dig yizey permeanslandir ( = yiizey buhar gegirgenlikleri ). Buhar
yiizey permeanslari, igindeki buhar basinci havadaki buhar basincindan 1 kg/m® veya 1
mmSS$ farkli olan bir nemli hava filminden 1 m? alandaki bitisik yiizeye bir saatte gegen
buhar miktardir. Birimi :
kg 1 kg
= veya ¢ dur.
h m® kg / m? h m? h mmSS$




Buhar ylizey permeanslart ortam sicaklifina, ortam ile eleman yizey sicaklik farkina ve

yizeydeki hava hareketine gore degiskendirler.

Cizelge 8.2°de i¢ yiizey permeanslarinun, i¢ ortam sicaklifi ve i¢ ortam sicakhigl ile kabuk
elemant i¢ ylizey sicaklig farkina gére degisimi gorilmektedir ( 10).

Dis yiizey permeanslarida ( Bp ) , konveksiyon katsayist ( o ) gibi riizgar hizina bagh
olarak degismektedir. Bu iki degigken arasindaki bagintiyr Schwarz deneysel olarak
agagidaki gekilde ortaya koymustur ( 10 ).

Bp=3,55 o (8.14)

Cizelge 8.2 : I¢ yiizey permeanslarimn, i¢ ortam sicakhig1 ve i¢ ortam sicaklig ile

kabuk eleman i¢ ylizey sicaklig: farkina gore degigimi ( 10 ).

Hava ile
Duvar .
Arasindaki Bi = Cesitli Sicakliklarda I¢
Sicaklik Farki Yiizey Permeansi ( 1 /h)
°C
0°C 10 °C 20°C
2 0,00096 | 0,00101 | 0,00106
4 0,00101 | 0,00106 | 0,00111
6 0,00106 | 0,00111 | 0,00117
8 0,00110 | 0,00116 | 0,00122
10 0,00115 | 0,00121 | 0,00127
12 0,00120 | 0,00127 | 0,00133
14 0,00125 | 0,00132 | 0,00138
16 0,00130 | 0,00137 | 0,00143
18 0,00135 | 0,00142 | 0,00149
20 0,00140 | 0,00147 | 0,00154
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I¢ ve dig yiizey permeanslarinin tersleri ( 1 / B; ) ve ( 1/ Bp) dogal olarak buhar difiizyon
direnglerini verecektir Buhar yiizey direngleri buhar basinci, havanin ortalama buhar
basincindan 1 kg/m” veya 1 mmSS farkli iken 1 m? alanindaki bitisik bir yiizeye 1 saatte 1

kg buhar gegiren nemli havann direncidir. Birimi :

1 m* h mmSS
e el ) £ ¢ dir.
1/h kg

Cizelge 8.3’de pratik hesaplar i¢in buhar i¢ yiizey permeanslar: ve direnglerinin 10 — 20 °C
i¢ hava sicakliklari i¢in ve duvar ile hava arasindaki sicaklik farki 5 — 10 °C olmas: halinde

kullanilabilecek degerleri verilmigtir ( 11 ).

Cizelge 8.3 : Buhar i¢ ylizey permeans: ve buhar i¢ yiizey direnci degerleri ( 11).

Buhar I¢ Yiizey Permeans: ( ;)
(1/h) kg / m2 h.mmSS g/ m2.h. mmHg

0,0015 20
Buhar I¢ Yiizey Direnci ( 1/ B;)
m2.h.mmSS / kg m2.h. mmHg/ g

670 0,05
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Cizelge 8.4 : -20 °C ile 30 °C arasindaki dis hava sicakliklarina gore dig yiizey

permeans ve direng degerleri ( 11 ).

Buhar Dig
Dig Yizey L.
Yiizey Direnci
Permeans: ( Bp)
D1s Hava (1/Bp)
(1/h) (1)
kg/m’hmmSS | ,
m”.h.mmSS / kg
Riizgarsiz 0,0033 300
Riizgarl ( 5 m/sn. ) 0,0063 160
Firtina ( 25 m/sn. ) 0,0025 40

Cizelge 8.4’de ise benzer gekilde —20 °C ile 30 °C arasindaki dig hava sicakliklarina gore

dis yiizey permeanslan ve direngleri verilmigtir ( 11 ).

Sozkonusu ylizey direngleri kabuk elemaninin, bildigimiz ve kullamdigimiz geleneksel
veya g¢agdas yap1 malzemelerinden olugmas: halinde, ¢ok yiiksek olan buhar gegirgenlik
direngleri ( 1 / & ) yaminda ihmal edilebilecekleri ortaya ¢ikmaktadir. -Buhar yiizey
direnglerinin ( 1 / Bi ve Bp ) yap: elemanlarimin buhar difizyon direnci yaninda ihmal
edilmesi ile ( 8.12 ) bagintis1 ,

g=- =memm . AP (8.15)

sekline girmektedir. Bu bagint: teorik olarak 760 mmHg basincinda (= 10.332 kg / m®) ve
0 °C igin dogrudur. Ancak yapida s6z konusu sicakliklar + 20 °C ile - 20 °C oldugunda
% 6 ve daha az sapmalara razi olarak kullamilabilir. Yapi elemaninin nemliligine ve

porozitesine bagh olarak difiizyon katsayisi ( 8’ ) ile havamn difiizyon katsayis1 ( &g )
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oranlanarak malzemenin havaya oranla difiizyon direnci ( u = Difuizyon Diren¢ Faktorii )

belirlenir.
8,
L= e VeEya (8.16)
du
1 kg
o= Birimi : ¢ dur. (8.17)
160.000 . p m h mmSS$S

(8.6) ve (8.12) bagintilarinin siiperpoze edilmesi ve (P /(P -p) = 1) kabulii ile

S (8.18)

elde edilir. Burada 8" =3y .t ve du=Rgp. T/ N olduguna gore ,

1
P L —\ (8.19)
u.d N.

olarak kesitteki buhar akiginin difiizyon diren¢ faktori ( u ) cinsinden ifadesi belirtilmiy
olur.Burada p malzeme karakterine, d malzeme kalinligmna bagli olmasina kargilik N sabit
varsayilan bir sabit oldugundan ( 8.19 ) bagintis1 tercihan agagidaki gibi yazilir,

g=- . (8.20)
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u .d.N ¢arpam 6zgiil difiizyon direnci ( p ) adim alir ve birimi m. veya cm.’dir. ( 8.20 )
bagintisi kesitten difiize olan su miktarim ( g ) gr/m*h olarak verir. Yukarda prensibi
Ozetlenen buhar difiizyonu olay: kesitteki malzeme nitelik ve niceliklerine ve de i¢ — dig
termik, higro-termik kosullarina bagli olarak degisir.Kesitte buhar olarak girip ¢ikt1g1 gibi,
bir kisim kesit iginde yogusabilir. Yogusan bu su kosullar degisince tekrar buharlagarak
kesiti terk edebilir ( = Kuruma ) , veya kismen eleman biinyesinde kalir. kinci durumda

elemandaki hasarlarin zamana bagl olarak artacag: agiktir.

8.2.2. Homojen, Tek Tabakali, Kapiller ve Higroskopik Emiciligi Olmayan Bir
Kabuk Elemaninda Yogusma Sirasinda Buhar Difiizyonu :

Olayin incelenmesi Sekil 8.5°de grafik olarak belirlenmis i1s1 ve su buhan akig
diyagramlar ile yapilabilir. Sekil 8.5°de diisey eksende P buhar basinglari ( N/m?), yatay
eksende sola dogru 1s1 iletkenlik direnci 1 / k ( W / m’.grd ) saga dogru ise p 6zgiil su
buhan difiizyon direnci ( m. veya cm. ) belirtilmistir. Dusey eksenin sonunda kesit 1s1
iletkenlik direncine gore ifade edilmig ve kesitte E.A.S.D.’de olusan 1s1 akis1 ve bu akima
paralel kesitin her noktasindaki doymug buhar basinglar: degeri grafik olarak belirtilmigtir

( Ps ). Disey eksenin sagindaki koordinat sisteminde ise kesit yatayda ozgiil difizyon
direncine gore belirtilmis ve bu sistem iizerine sol taraftan doymus buhar basinglarim
belirten egri tasinmustir ( Ps ). I¢ ve dis bagil nemler ( ;i) ve ( @p ) belirli olduguna gore
Psi ve Pgp ile bu degerlerin ¢arpimu i¢ ve dig buhar basinglarim verecektir (P;i ve Pp).
sagdaki koordinat sistemine iglenen bu degerler arasinda kesitteki buhar akisi dogrusal
olmas: gerekmektedir. Gergektende P; ve Pp ‘yi birlestiren ¢izgi Ps kesikli egrisini
kesmiyorsa bu gergeklesir ve kesitte yogusma meydana gelmez. Fakat P; ve Pp ‘yi
birlegtiren dogru Ps egrisini kesiyor ise buhar basinci higbir zaman doyma degerini ( Ps )
asamayacagina gore teorik olarak P degerinin Pg’e erigtifi noktada baslayan yogusma
P’nin tekrar Pg’in altina dustiifii noktaya kadar sirer. Yogusma bolgesi diye
tanimladigimiz bu bolgeyi Glaser 1957-1958" de gergek buhar basincinin yogugma bolgesi
boyunca Ps’e ¢akigtigin ileri siirerek agagidaki gibi saptamustir.P; ve Pp noktalarindan Ps
egrisine ¢izilen tegetler yogusma bolgesinin sinirlarini ( Py , Pxp ) verirler ( sekil 8.5) .
Yogusan su buhan ise kesite giren ve kesitten gtkan su buhan farklar1 olup agagidaki gibi

saptanir ,
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Kesite giren su buhari g; ( 8.19%a gore ),

1 Pi-Py
gi=
N X1
Zdp

Kesitten ¢ikan su buhan gp

1 Popo-Pp
gp=
N D
2dp
XD

Yogusan su miktar ise gi. gp = g, olarak asagidaki gibi belirlenir ( 15).

P;- Py Pwxo—Pp 1
g = - 1.
xi D N

Xdpu >dpu

1 XD

(821)

(8.22)

(8.23)
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Sekil 8.5 : Homojen tek katmanli bir yap: elemaninda yogusma halinde 1st ve buhar
akig1 grafikleri .
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8.2.3. Cok Katmanh ( Kompozit ) Kabuk Elemanindan Buhar Difiizyonu :
Giinimiizde yap1 dis kabugu olugturan elemanlar ¢ok katmanli ( kompozit ) yapi
elemanlaridirlar. Bu katmanlarin malzeme nitelikleri ( A, y, ¢ degerleri ) birbirlerine
kiyasla oldukga farklilik gostermektedirler. Boyle bir kesit Sekil 8.5’de belirtilene benzer
bir koordinat sistemi Uzerine ¢izilerek Sekil 8.6’da grafik olarak incelenecektir. Sekile
bakilirsa diigey eksenin solunda yer alan ve yatayda kesitin 1s1 iletkenlik direncine gore
¢izilmis koordinat sisteminde Pg egrisi tek katmanl kesittekine benzemektedir. Ancak
sagda yer alan ve yatay eksende kesitin 6zgiil bubar difiizyon direncinin belirtildigi
koordinat sisteminde Ps egrisel degil , kirik ¢izgiler seklindedir. Gergekte kirilma noktalar:
olan farkli buhar gegirgenlik direncine sahip katmanlarin ara kesitleri arasindaki degigim
yine egriseldir. Fakat bu egrisel degigim ara kesitlerdeki kinlma yaminda bir deger
tagimadigindan Ps doymug buhar basinct egrisi kirikli gizgi olaral ¢izilir ( Sekil 8.6 ). Ig ve
dig bagil nemlere bagl olarak belirlenen P; ve Pp gergek basinglari bu koordinat sistemine
yerlestirilir. P; ve Pp ‘yi birlestiren ¢izgi Ps kirik ¢izgisini kesmiyorsa yogusma yoktur.
Aksi halde, P; ve Pp noktalarindan Ps kirik ¢izgisine tegetler ¢izilerek yogusma bolgesi
belirlenir (Sekil 8.6 ) .

Yogusan su miktan ise ( 8.23 ) bagntis1 ile saptanir.

Cogunlukla kompozit yap: elemanlarinda katmanlardan birinin buhar difiizyon direnci
diger katmanlarinkine kiyasla g¢ok yiiksek olabilmektedir ( Orn. Teras damlarda ). Bu
durumda yukaridakilere benzer yaklagimla asagidaki grafik krokisi ortaya ¢ikar

( Sekil 8.7 ) . Goruliiyor ki burada Py ve Pyp gakigmaktadir. Bu durumda yogusan su
miktanim hesaplarken kullamdifimiz ( 8.23 ) bagintisinda Py = Pyp olduguna gore soz
konusu bagint1 asagidaki sekli alir ( 15).

Pi— Py Pxi—Pp 1
gy =1 - I _ (8.24)
xi D N
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Sekil 8.6 : Cok katmanli ( kompozit ) bir yap1 elemaninda yogusma halinde 1s1 ve
buhar akig1 grafikleri
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Sekil 8.7 : Cok katmanli ( kompozit ) bir yap1 elemaninda, katmanlardan birinin buhar
gegirgenlik direnci gok yiiksek olmasi durumunda ve yogusma halinde kesitteki

1st ve buhar akisi .



9. YOGUSMANIN OLUSTURDUGU ETKILER ve ALINMASI GEREKEN
ONLEMLER :

9.1. Yogusma Olaymm Sonucu :
Yogusma ile kesitte biriken nem ,

e Kesiti olusturan malzemelerde ¢iirime, mantar v.b’nin {remesine uygun ortam

meydana getirir ve metal aksamlarda korozyona neden olur.

o Islanan kesitin 1s1 iletkenligi ( A ) artacagidan yeterli termik konforun saglanmas: igin

daha fazla 1s11 enerji tiikketimine yol agar.

o Islanan ve dolays: ile 1s1 iletkenligi artan kesitten gegen buhar debisi de artacagindan
yogusma daha da artar. Nemlenen kabuk elemani bu sefer i¢ ortam higro-termik

konforunu da olumsuz yonde etkiler ( rutubetli i¢ ortam ).

o Kesit 1slanmadan etkilenmeyen malzemelerden olugsa bile E.S.D.’de ( yazin ) yogusan
suyun buharlagmak istemesi sonucu olusan kuvvetler kesitin buhar difiizyon direnci (1)

yiiksek katmanlar1 zorlayarak hasarlara neden olabilir.

Yogusarak kesitte kalan su her zaman yukarida belirtilen olaylara neden olmayabilir.
Yogusma siiresi sonunda kesitte biriken su miktar1 ( gr/m® ) ; mevsim, kesitin yapisina (
pratik nemliligi , porozitesi dolayisi ile su emmesi ) , kesitteki malzemelerin sudan veya
yogusan suyun biinyesinde yer alabilen kimyasal maddelerden etkilenmesine bagli olarak,
elemam etkiler. Bugiinkii yap1 teknolojisi dig kabuk elemamnin kalin ve tek katmanli olan
eski yapisimi o denli degistirmistir ki, kesitte yer alan farkli niteliklerdeki malzeme
katmanlarinin konumu buhar difizyonuna ¢ok farkli performans gosterebilirler. Bu
nedenle ¢ok katmanli ( kompoze ) bir kabuk eleman: tasarlarken su buhari etkeninin goz
Oniine alinmast ve kesitin yogugsma kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir. Kesitte izin
verilebilecek yogusma miktar igin literatiirde ¢ok farkli yaklagimlar vardir. Kesin olan bir

nokta ise izin verilebilen bu su miktaninin kuruma doneminde ( yazin ) kesinlikle
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buharlagabilmesi kosuludur. Sézii edilen miktarlar, iilkemizde bu konuda bir arastirma
olmadif: igin batih bir takim kaynaklardan aktariimistir. Dolayisiyla iklimsel kosullarin
farklihig:, malzeme kalitesi v.b. gibi etkenler de g6z oniine alinirsa bu degerlerin iilkemiz
igin kullanilabilirligi tartiyma konusudur. Ayrica so6z konusu degerler batili aragtirmacilar
tarafindan dahi farkli yorumlanmaktadirlar. Bunun nedeni bu degerlerin ampirik ve
deneysel aragtirmalar sonucu olusturulmas: fakat higcbir matematiksel ispata
dayanamamalaridir. Ulkemizde, Alman arastirmacilarin ( 20 ) diisey yapi elemanlan igin
500 gr/m’ mevsim ve yatay yap: elemanlari ( Omn. diiz damlar ) igin 50 gr/m® mevsim
olarak aldiklar: sinir degerler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yine bat1 literatiirinde
yukaridaki degerlerin gereginden fazla emniyetli oldugu ve Ozellikle prefabrike olarak
uretilmis disey yap: elemanlarinda 1.000 gr/m* mevsime ulasabilecegi belirtilmistir ( 21 ).
Nitekim agustos 1981 tarihli DIN 4108 ‘de bu deger 1.000 gr/m® mevsim olarak
belirtilmigtir. Yukarida belirtilen st limit i¢erisinde kalmak kosulu ile eleman biinyesinde
biriken su miktarimin kabuk elemanin 1sil iletkenligini ( k ) ne derece arttirdifida
incelenmelidir. Kabuk elemanin pratik neminin ( biinyesindeki su miktaninin agirlik veya
hacim olarak malzeme miktarina orami ) artmasi halinde 1si iletkenligindeki artiy DIN
52612’de belirtilen yaklagim ile saptanabilir. Yogusma donemi sonunda kesitte biriken su
miktan ( g ) yogusmann oldugu eleman katmam iginde yayilacaktir. Kabuk tek katmanli
veya buhar difiizyonuna karg1 benzer performans gésteren birkag¢ katmanli bir eleman ise
bolim 7, sekil 7.5 veya 7.6’da goriildigi gibi bir yogusma bolgesi soz konusudur. Aksine
farkli nitelikteki malzemelerden olusan kabuk kesitinde ise boliim 7, sekil 7.7°deki gibi
diizlemsel yogusma s6z konusu olur. Bu durumda yogusma suyu bir veya birka¢ malzeme
katmanimi etkileyecektir. Bu katmanlarin farkli olan fiziksel nitelikleri, ozellikle su
emmeleri dikkate alinmalidir. DIN 52612°de bu konuda yardimct olmak iizere gerekli
bilgiler ve tablolar bulunmaktadir.

9.2. Yapi Elemam I¢inde Kabul Edilebilen Yogusma Miktar: :
Yap: elemam igindeki toplam yogusma miktarindan ne kadarmin zararli oldugunun

kesinlikle tesbiti heniiz ¢oziimlenememigtir.
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Kis mevsimi boyunca yap: elemanlarinda biriken nemin yazin buharlasma imkan: varsa da
buharlagmada kabul edilebilecek dig smnir sartlart ve peryodun ne olacag: kesinlikle

bilinmemektedir.

Cammerer, hangi yap: elemam olursa olsun kisin biriken nemin yazin kurumasim yeterli
gormekte, ancak yogugma siddetinin, yogusma zarar1 yéniinden yerine gore 1 — 2 g/m’h’

ten fazla olmamas: sartim1 aramaktadir.

Schiile, daha kesin bir bigimde ki mevsiminde biriken nemin yazin kuruyabilmesi igin 1s1
yalittm difiizyon direncinin asgari 250 olmasi veya 1s1 yalitim ile kargir kisimlarin bir
buhar kesici ile aynlmasi gerektiini ileri siirmekte, ayrica kuruma olsa bile kig
mevsiminde biriken nemin duvarlarda 500 g /m*’den diiz gatilarda 50 g/m%*’den fazla

olmamas: goriigiini savunmaktadir.

Konu ile ilgili aragtirma yapan diger kisiler de genellikle Cammerer’im 1-2 g/m* h’lik stur
miktarim kabul etmektedir ( 26 ).

9.3. Buhar Difiizyonu I¢cin Alnmasi Gereken Onlemler :
Goriinir ve gizli yogusmamn yapilarda meydana getirdikleri zararlar farkli oldugu igin
alinacak olan 6nlemlerde biribirinden farklidir ( 26 ).

9.3.1. Yap: elemam yiizeyinde meydana gelen yogusmay: énlemek :

a ) Yapr elemanlarimin 1s1 direncini fazlalagtirmak, is1 yalitimi ilave ederek vyiizey
sicaklifini ¢if noktas: sicakliinin iizerine ¢ikarmak.

b) I¢havanmin bagil nemini azaltmak.

¢ ) Goruniir yogusma olan yiizeyi suni olarak isitmak.

d ) Terleyen yiizeyleri havalandirmak suretiyle yiizeye bitisik havayr hareket ettirerek

yizey kondiiktansim arttirmak ve dolayisiyla film direncini azaltarak yiizey sicakligint ¢i§

noktasimn lizerine ¢ikartmak.
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¢ ) Devamli nem artigt gosteren banyo, mutfak insanlarin toplu olarak bulundugu salonlar
gibi mahallerde yogusan suyun damlamasini onlemek igin ve i¢ nem azaldig1 zaman nemi

geri verebilen bir nem emici tabaka ile ytizeyleri kaplamak gereklidir.

9.3.2. Yap1 eleman icinde meydana gelen yogusmay: 6nlemek veya zararsiz miktara
indirmek :

a ) Yap1 elemanin1 meydana getiren tabakalar1 difiizyon tekniine uygun olarak siralamak

yani, yap:1 elemanini teskil eden tabakalari, yerlestirme faktorleri ( u,A ) soguk taraftan

sicak tarafa ylkselecek gekilde siralamak, bu maksatla ;

e Yap: elemaninin sicak tarafinda 1sit yalitimi veya hareketsiz hava tabakasi

yerlestirmekten kaginmak.
e Yapi elemanin soguk tarafinda buhar kesici tabakalar yerlestirmekten kaginmak.

b ) Buhar kesici kullanmak. “ a “ gikkinda tanmimlanan tedbirin yetmedigi veya mimkiin
olmadig: hallerde yap: elemaninin sicak tarafinda, buhar difiizyon hesabi yapilarak tesbit
edilecek uygun direngteki buhar kesiciyi uygun bir sekilde yerlestirmek ve bu suretle sicak
ytizeyde buhar difiizyonunu azaltmak ve gerekli 151 yalitim tabakasi ilave etmek.

c ) Buhar kesicinin de yeterli gelmedigi hallerde diiz gatilarda, ¢at1 Srtiisii altindaki zarar
verecek buhar basincini azaltmak igin dig hava ile irtibath 6zel olarak yapilmig buhar
ayarlayicilan gat1 Ortlisi veya buhar kesici altinda ilave etmek, bu suretle yogusma

sahasina yaklagan buharin bir kismim digan atmak.

d ) Yap1 elemamim soguk taraftaki dis kaplama altindan havalandirmak, havalandirmaya
mani olacak, suni tag veya madeni kaplamalar1 yapmak gerekli ise dis kaplama altinda
uygun bir bosluk birakarak bu bogluktan dig hava sirkiilasyonunu saglamak, bu suretle
soguk yuze gelecek su buharini digan atmak.

e ) I¢ bavanin bagil nemini azaltmak gibi tedbirler alinmalidir.
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Difiizyon hesab:1 ve yogugma kontrolii ile yap:1 elemanlarinin difizyon teknigine uygun
olarak teskil edilmesi, kullanilacak bubar kesicinin yerinin ve cinsinin tesbit edilmesi,
buhar ayarlayiciya ihtiya¢ olup olmadiginin, ¢at: ve duvarlarda 1s1 yalitimu kalinliginin,
yogusma olmamas: i¢in misaade edilecek kritik i¢ rolatif nemliligin tayinin ve yap

eleman i¢inde yogusma miktarinun tesbiti miimkiindiir.



10. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITIMI

10.1. Ana Menii :

Sekil 10.1 : Bilgisayar programinin ana meniisii.

Ana menii programin hesaplar o6ncesinde yapilmasi gereken ana segimlerin oldugu bir

penceredir. Bu pencerede uygun butonlara basilmasi suretiyle su islemler

yapilabilmektedir.

1) Buhar diflizyonunun matematiksel islemlerine gegis,

2) Databankta bulunan yap: elemanlari listesine yeni bir yap: elemam ( yapt elemant ismi,
151 iletkenlik ve buhar diflizyon direnci degerleri ile birlikte ) ilave etmek,

3) Databankta bulunan yap: elemanlan listesinden segilecek herhangi bir yap: elemantnin
adiny, 1511 iletkenlik ve buhar diflizyon direnci degerlerinde degisiklik yapmak,

4) Databankta bulunan yap: elemanlar listesinden segilecek herhangi bir yap: elemanim
listeden silmek,

5) Programu kapatmak.
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10.2. Yap: Elemanlan Listesine Yeni Yap: Elemam Ilave Etmek :

Sekil 10.2 : Bilgisayar programinin yeni yapt eleman: ekleme penceresi .

Bu pencere, databankta listesi olusturulmus yap: elemanlarina yeni yap: elemam ilave

etmek i¢in kullamilmaktadir. Yeni yap1 elemamnin su 6zellikleri girilebilmektedir.

1) Yeni yap: malzemesinin ismi,
2) Yeni yap1 malzemesinin “ kcal/mh°C “ biriminde 1s1 iletkenlik katsayisi ,

3) Yeni yap: malzemesinin birimsiz buhar difiizyonu direng faktorii (p) .

Biitiin bilgiler girildikten sonra, disket butonu ile bilgiler kaydedilecek ve yeni

malzeme, databank listesine ilave edilmig olacaktir.



10.3. Yap: Elemanlan Listesinde Degisiklik Yapmak :

Sekil 10.3 : Bilgisayar programinmin mevcut yap: eleman: listesinde degisiklik penceresi .

Bu pencerede oncelikle mevcut malzeme listesinden degisiklik yapilacak olan yap1
malzemesi mouse ile gift tiklanarak segilmelidir. Se¢im yapildiktan sonra malzemenin tiim
degerleri ilgili kutucuklara otomatik olarak gelecektir. Gerekli diizeltmeler ve degisiklikler
yapildiktan sonra disket butonu ile yapilan iglem kaydedilecektir. Eger yanhs bir elemam

C('t‘

segmiy iseniz butonu ile segilmiy olan yanlis eleman serbest birakilacak ve dogru

eleman tekrar yukaridaki iglemleri izleyerek segilecektir.



10.4. Yap: Elemanlan Listesinde Mevcut Bir Elemam Listeden Silmek :

EYi LISTEDEN SEGIN

~-{Ahsap Beton R
| Alimiryum Folyo : e
Betoname Elemanlar [ Katksh ] 3
Bitiim{u Kopiik '

Cimento Siva s
Delikli Tugla [
Dolu Tugla b
Dokme Asfalt Sap
- |Duvar Kafidh
“{ECB Bitiim

Fenol Reginesi

Sekil 10.4 : Bilgisayar programinin yapt elemam listesinde mevcut elemam silme

penceresi .

Bu pencerede yapilan islemler ile kayith malzemeler listesinden segilecek bir yap:

mazlemesi listeden silinmektedir.

Silinmek istenilen malzeme, listeden mouse ile ¢ift tiklanarak secilmeli ve ¢op kutusu

butonuna basiimak sureti ile silinmelidir.



10.5. Yogusma Hesabi Islemleri Meniisii :

10.5.1. Yap: elemanlarinin se¢imi :

-YAPI ELEMANLARINt BELIRLEYINIZ -

Sekil 10.5 : Bilgisayar programinin yogusma hesaplan meniisiinde yap: elemanlarimin

seg¢imi penceresi .

Bu pencerede oncelikle duvar sistemini olusturan yapt elemanlar1 belirlenmelidir. Bu
islemin yonii i¢ ortamdan diy ortama dogru olmalidir. Duvar sistemi kapsamina
almabilecek maximum eleman sayisi sekiz adettir. Elemanlar kutucuklarin oklu
butonlarina tiklanmak sureti ile karsimiza ¢ikacak olan malzeme listesinden segilecektir.
Daha sonra yap: elemanlarinin kalinliklan girilmeli ve programa ileri butonuna tiklayarak

bir sonraki pencereye gecilmelidir.
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10.5.2. Ortam sicakhklan :

I SI/A,
DELIKL] TUSLA
CAM YURD
DELIKL TUBLA
BIS Siva

aoy 12328 wintk [20 o

Sekil 10.6 : Bilgisayar programimin yogusma hesaplar1 meniisitnde ortam sicakliklan

penceresi .

Bu pencerede segilen duvar sisteminin elemanlan, bu elemanlanin “w/m K ve ‘“kcal /
mh°C* olarak 1s1 iletkenlik degerleri , elemanlarin kalinhklani ve yiizey 1s1 tasimm
katsayilar1 goriintilenmektedir. Kullanici bu pencerede ig ortam ve dig ortam sicakliklarint

“°C” olarak girmeli ve bir sonraki pencereye ileri butonu ile gegmelidir.

Bu 6rnek i¢in i¢ ve dis ortam sicakliklar ; 22 ve — 3 °C olarak alinmigtir. Ornek problem
icin yap1 malzemeleri ve 1s1 iletkenlik katsayilan agagida belirtildigi gibidir.

Aigstva =0.75 kcal/mh°C
Acam Yono =0.035 kcal/mh°C
ADELIXLI TUGLA =0.45 kcal/mh°C

Aprs stva =120 kcal/mh°C



10.5.3. Ist transferi :

2 0578 g

.3 = w ?es
top

Sekil 10.7 : Bilgisayar programinin yogusma hesaplart menisiinde 1s1 transferi

penceresi .
Bu pencerede agagida belirtilen formiiller vasitas: ile yapi sisteminin toplam 1s1 transferi
katsayist “ w/m?K “ ve « kcal/m*h°C  olarak ; i¢ ortam ile dig ortam arasindaki toplam 1s1
transferi miktan ise “ kcal/h “ ve “ w “ olarak hesaplanip goriintiilenmektedir.

(8.9) ve ( 8.10 ) bagintilan kullamlarak ;

Q=K (Tic-Torg)

1 1 Lis. Lor. Ley. Lpr. Lps. 1
= + + + + + +

Kt (o 3%) AMicsva  Apr Acy. AprT. Api§siva olpig

1 1 0.02 0.19 0.03 0.09 0.03 1
= + + + + + +

Kt 7 0.75 0.45 0.035 045 1.20 20

K= 0.580 kcal/m?h°C

Q=0.580(22+3)=14.502 kcal/h



10.5.4. Yiizey sicaklhiklan :

Ig Tuzey

I SV,
DELIKL] TUGLA
CaM yiul
DELIKL] TUGLA

D15 Siva

Sekil 10.8 : Bilgisayar programinin yogusma hesaplan meniisiinde ytzey sicakliklar

penceresi .

Bu pencerede asagida belirtilen formiiller vasitasi ile hesaplanan i¢ ytizey sicaklig ile yap1

elemam yiizeylerindeki sicakliklar “ °C “ olarak goriintiillenmektedir.

Q=ae(Tic-T1)

14.502 =7(22-T;) = T1=19.93 °C

Mg stva
= e (T - T2 )
Licsva
0.75
14.502 = - ( 19.93 - T ) = Ty = 19.54 °C
0.02
AprT.
Q=-r—=(T2-T;)
Lpr.
0.45
14.502 = ome e (19.54—T;) = T3 = 13.42°C

0.19



Acy.
Q= —memoeee (T5-Ts)
Ley.
0.035
14.502 = —eoeoe- (1342-T4)=>T4=0.99°C
0.03
ADT.
= e (T4 = Ts )
Lot
0.45
14,502 = ceceeeme (0.99-Ts)= Ts= -1.91°C
0.09
ADs.
Q= ~(T5-Ts)
Lps.
1.20
14.502 = cmcccammaene (-191-T¢)=>Ts=-227°C

0.03
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10.5.5. I¢ ve dis ortam basing hesaplan :

Sekil 10.9: Bilgisayar programinin yogusma hesaplar meniisiinde i¢ ve dis ortam

basing hesaplar1 penceresi .

Bu pencerede kullanicimin girdigi i¢ ve dig ortam bagil nemleri vasitasi ile asagida
belirtilen formiiller kullamlarak i¢ ve dis ortamlarin doyma basinglari hesaplanip
kullaniciya “ mmSS “ ve “ kPa “ birimlerinde sunulmaktadir.

Ornek problem igin verilen 22°C ve % 50 bagil neme sahip i¢ ortam ile -3 °C ve % 80
bagil neme sahip dig ortam igin hesaplana degerler agagidaki gibidir.

(3.8),(3.9) ve(3.16) bagintilan kullanilarak ;
-100 ila 0 °C sicakliklar arasindaki dig ortamin doyma basinc

In(pws) = C/T + C2+ C3-T + C4¢ T + Cs-T* + C6T* + C7In(T) ve
© = pw/ pws(t,p) formiillerinden

C, =-5.6745359-10°
C, =-5.1523058-10™
Cs =-9.6778430-10°
Cs= 6.2215701-107
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Cs= 2.074782-10?
Cs = -9.4840240-10°1
C,= 4.1635019

0.392 kPa olarak bulunur.
0 ila 200 °C sicakliklar arasinda i¢ ortam doyma basinct

In(pws) = Cy/T+ Cs + C1oT + C11 T + Cyp- T + Cy3-In(T) ve
¢ = pw / pws(t,p) formiillerinden

Cs = -5.8002206.10°

Cy=-5.5162560

Cio = -4.8640239-107

Ci = 4.1764768-10°

Ci2 =-1.4452093-10°®

Ci13 =6.5459673

1.322 kPa olarak bulunur.
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10.5.6. Buhar difiizyon direncleri :

~BUHAR DIiFUZYDM DIRENCI-
{kg/mbhmmSS )

I SV, [6.063842E-07

DELIKL] TUSLA ©.000061

Ca yOui "|4.165667E 07

DELIKL TUBLA {0.000507

DIS SIVa {5l 3.00048¢ 57

¢izey | 80615 kg/mehmmSs.

DisYiizey [0.0063 kg/n2hmmSS

Sekil 10.10: Bilgisayar programinin yogusma hesaplar1 meniisiinde buhar diflizyon

direngleri penceresi .

Bu pencerede segilen duvar sistemindeki yap: elemanlarimin isimleri, malzeme kalinliklar1
( mm ) ,buhar difizyon direngleri ( kg / m h mmSS$ ) ve buhar yiizey permeanslar: ( kg / m?
h mmSS ) olarak goriintillenmektedir. '

Ornek problem igin segilmis elemanlarin buhar difiizyon direngleri ve buhar yiizey
permeans degerleri asagidaki gibidir.

B¢ stva =0.6 *10°  kg/mhmmSS$
Scamyons  =0.416 * 10° kg/mhmmS$
SpeLixuiTucLa =1 * 10° kg/mhmmSS
dpis sva =03 *10°  kg/mhmmS$

Bic
Bas

0.0015 kg/m*hmmSS
0.0063 kg/m*hmmS$
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10.5.7. Kiitle transferi :

[EESTORED0 g f o b oSS

Sekil 10.11: Bilgisayar programinin yogusma hesaplar1 mentstinde kitle transferi

penceresi .

Bu pencerede duvar sisteminin “ kg/m* h mmSS” olarak toplam buhar gegcirgenlik
katsayisi ve “ kg/m*h  olarak ortam arasindaki toplam buhar difiizyonu miktan agagidaki
formiiller vasitasi ile belirlenmektedir. Buhar gegirgenlik katsayisi: konularda “ & “ olarak
simgelenmesine ragmen bilgisayar programi igeriginde “ B iopiam “ Olarak gosterilmektedir.
Ormek problemler igin degerler ( 8.12) ve ( 8.13 ) bagintilan kullanilarak agagidaki gibi

hesaplanmustir.
1 1 Lis. Ipr  Lev LpT. Lps. 1
= + + + + + +
By Bi¢ dts dp.T. dcy. dp.T. dp. s. Bass
1 1 0.02 0.19 0.03 0.09 0.03 1
= + + + + + +

B 0.0015 0.6*10° 1*10° 0416*10° 1*10° 03*10°  0.0063

B;=2.0564 * 10° kg/m*hmmSS
g =B, ( Pic - Ppis ) = 2.0564 * 10°(132.2 - 39.21)
g=191*10"* kg/m*h



10.5.8. Sistem ve doyma basm¢lan :
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fg Yikzay

G 5rin
DELBUS TUGLA
FAran YNNG
DELIKLE TWELA
DI SIVA

Sekil 10.12: Bilgisayar programinin yogusma hesaplar1 meniisiinde sistem basinglar

pencerest .

Bu pencerede “kPa “ ve “ mmSS “ olarak sistem basinglari ile doyma basinglari

goruntilenmektedir. Segilen yapi elemanin adi ve yiizey sicakliklar: tekrar kullanictya

sunulmaktadir. Ayrica “ kg / kg — kuru hava “ birimindede mutlak nem degerleri

hesaplanmaktadir. Ornek problem igin degerler asagida belirtildigi gibi hesaplanmustir.

g=Bi(Pic-P1)=>191*% 10%=0.0015(132.2-P;)

P; = 132.07 mmSS

dis.
g=—-———(P;-P;) > 1.91*10* =
Lis.

P, = 125.70 mmSS

Sp.T.
P P— (P2~P3) = 1.91*10% =

Lot

P3; = 89.41 mmSS

0.6%10°
(132.07 - P;)
0.02
1*¥10°
(125.70 - P3)
0.19
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dcy. 0.416*10°¢
g= e (P3=P4) = 1.91*10% = e (88.41 — P4 )
Ley 0.03

P;=75.63 mmSS
dp.T. 1¥10°

Al —— (P4=Ps) = 1.91*10* = cceeeee- (75.63 — P5)
Lpr, 0.09

Ps = 58.44 mmSS

dps. 0.3*10¢
g = —eeemmnoe (P5—Pg) = 1.91*10™* = coeeeeee (58.44 —Pg)
Lps. 0.03

Ps = 39.34 mmSS



10.5.9. Diyagram :

5t \ L (mm)
50 100 150 280 3 400 |-

ny
S

P LemsS) BASINGLAR - DUVAR KALINLIGI GRAFIGI

1 —— Doyma Basmcr .
—— Sistem Basmea

B 00 150 200 2

Sekil 10.13: Bilgisayar programinin yogusma hesaplari meniisiinde diyagram penceresi .

Bu pencerede son bilgiler kullaniciya tekrar goriintiilenip doyma basinci — malzeme
kalinl1g1, sistem basinct — malzeme kalinhigy, sicaklik — malzeme kalinligx egrileri
gizilmektedir. Bu 6rnek i¢in cam yiinii malzemede yogusma baglamaktadr.
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EK 1 : NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELIKLERI (STANDART ATMOSFERIK BASINC], 101.325 kPa)

[ASHRAE TEMEL EL KiTABI (6)]

Yofusmus
Buhar
Ozgil Nem  Gzgil Hacim m’/kgthuru Entalpi Entropi Entalpi  Entropi  Basmer
keu/kg hava) K¥kg(lury hava) kl/kg(loury hava).K Whg KhgK  KPa
t°C W, Va Vas Ve h, by, h, Sa Spy Sy h, Sw Ps °C
-60  0,0000067 06027 0,0000 06027 -60,351 0,017 -60,334 -0,2495  0,06001 -0,2494 44629 -1,6854 0,00108 60
-59  0,0000076 0,6056 0,0000 06056 -59,344 0,018 -59,326 -0,2448 0,0001  -02447 44463 -1,6776 000124 -59
-58  0,0000087 0,6084 00000 06084 -58338 0,021 -58.317 -0,2401 0,0001 -02400 -44295 -1,6698 000141 -58
-57  0,0000100 06113 00000 0,6113 -57,332 0,024 -57,308 -0,2354  0,0001 02353 441,27 -1,6620 0,00161 -57
-56 0,0000114 0,6141 00000 06141 -56,326 0,028 -56,298 -0,2308 0,0001 02306 43958 -1,6542 0,00184 -56
-55  0,0000129 06170 00000 06170 -55319 0,031 -55,288 -0,2261 0,0002 -0,2260 -43789 -1,6464 000209 -55
-54  0,0000147 06198 00000 06198 -54,313 0,036 -54,278 -0,2215  0,0002 -0,2214 -436,19 -1,6386 000238 -54
-53  0,0000167 0,6226 0,0000 06227 -53,307 0,041 -53,267 -0,2170  0,0002 -02168 -43448 -1,6308 000271 -53
=52 0,0000190 06255 0,0000 0,6255 -52301 0,046 -52,255 -0,2124 0,0002 -0,2122 -432,76 -1,6230 0,00307 -52
-51  0,0000215 10,6283 0,0000 06284 -51,295 0,052 -51,243 £0,2079 0,0002 02076 -431,03 -1,6153 0,00348 -51
<50  0,0000243 0,6312 0,0000 06312 -50,289 0,059 -50.230 -0,2033 0,0003 -0,2031 -429,30 -1,6075 000394 -50
-49  0,0000275 0,6340 0,0000 06341 -49,283 0,067 -49.216 -0,1988 0,0003 -0,1985 -427,56 -1,5997 0,00445 -49
-48  0,0000311 06369 0,0000 06369 -48,277 0,075 48,202 0,1944  0,0004 -0,1940 -42582 -1,5919 0,00503 -48
-47  0,0000350 06397 0,0000 06398 -47.271 0,085 -47,186 00,1899 0,0004 -0,1895 424,06 -1,5842 0,00568 -47
-46  0,0000395 06426 0,0000 06426 -46,265 0,095 -16,170 -0,1855 00004 -0,1850 42230 -1,5764 0,00640 -46
-45  0,0000445 0,6454 0,0000 06455 45259 0,108 -45,151 -0,1811 0,0005 -0,1805 -420,54 -1,5686 0,00721 -45
-44  0,0000500 0,6483 00001 06483 44,253 0,121 -44,132 -0,1767 0,0006 -0,1761 -418,76 -1,5609 0,00811 -4
-43  0,0000562 0,6511 00001 06512 -43,247 0,137 -43,111 -0,1723 0,0006 -0,1716 416,98 -1,5531 000911 43
-42  0,0000631 0,6540 0,0001 06540 -42,241 0,153 -42,088 20,1679 00007 01672 -41519 -1,5453 Q01022 -42
-41  0,0000708 06568 0,0001 06569 -41,235 0,172 -41,063 00,1636 00008 -0,1628 41339 -1,5376 001147 -4
-0  0,0000793 0,6597 0,0001 0,6597 40,229 0,192 -10,037 -0,1592 00009 -0,1584 411,59 -1,5298 001285 -40
-39  0,0000887 0,6625 000001 06626 -39.224 0,216 -39.007 01549 00010 -0,1540 409,77 -1,5221 001438 -39
-38  0,0000992 06653 0,0001 06654 -38,218 0,241 -37,976 -0,1507 0,0011 -0,1496 -40796 -1,5143 0,01608 -38
-37 0,0001108 06682 0,0001 06683 -37,212 0,270 -36,942 -0,1464 0,0012 -0,1452 -406,13 -1,5066 001796 -37
-36 0,0001237 06710 00001 06712 -36,206 0,302 -35,805 00,1421 0,0014 -0,1408 -104,29 -1,4988 0,02005 -36
-35 0,0001379 06739 0,0001 0,6740 -35,200 0336 -34,864 01379 00015 -0,1364 -40245 -1,4911 002235 .35
-34 0,0001536 06767 0,0002 0,6769 -34,195 0,375 -33,820 -0,1337 0,0017 -0,1320 -100,60 -1,4833 002450 -34
-33 0,0001710 06796 0,0002 06798 -33,189 0,417 -32,772 0,1295 00018 0,1276 -398,75 -1,4756 002772 -33
-32 0,0001902 0,6824 00002 0,6826 -32,183 0,464 -31,718 -0,1253 00,0020 0,1233 -39689 -1.4678 003082 -32
-31 0,0002113 0,6853 0,0002 06855 -31,178 0,517 -30,661 -0,1212 00023 -0,1189 -39501 -1,4601 0,03425 -31
-30  0,0002346 0,6881 0,0003 06884 -30,171 0,574 -29,597 01170 00025 -0,1145 -393,14 -1,1524 003802 -30
=29 0,0002602 06909 0,0003 06912 -29,166 0,636 -28,529 -0,1129 0,0028 0,1101 -391,25 -1,4446 0,04217 -29
-28 0,0002883 0,6938 0,0003 06941 -28160 0,707 -27,454 -0,1088 00031 0,1057 -389,36 -1,436% 0,04673 -28
=27 0,0003193 0,6966 0,0004 0,697 -27,154 0,782 -26,372 01047 00034 -0,1013 -387,46 -1,4291 005175 -27
=26  0,0003533 0,6995 0,0004 0,6999 -26,149 0,867 -25,282  -0,1006 0,0037 -0,0969 -38555 -1,4214 0,05725 -26
<25 0,0003905 0,7023 0,0004 0,7028 -25,143 0,959 -24,184 -0,0965 0,0041 -0,0924 -383,63 -1,4137 006329 -25
-24  0,0004314 0,7052 0,0005 07057 -24,137 1,059 -23,0718  -0,0925 00045 -0,0880 -381,71 -1,4059 0,06991 -24
-23  0,0004762 0,7080 0,0005 0,7086 -23,132 1,1M -21,961 -0,0885 0,0050 -0,0835 -379,78 -1,3982 0,07716 -23
-22 00005251 0,7109 00006 07115 -22,126 1,292 -20,834 -0,0845 00054 -0,0790 -377,84 -1,3905 0,08510 -22
-21  0,0005787 0,7137 0,0007 07144 -21,120 1,425 -19,695 0,080 0,0060 -0,0745 -37590 -1,3828 0,09378 -21
=20  0,0006373 07165 0,0007 07173 -20,115 1,570 -18,545 -0,0765 0,0066 -0,0699 -37395 -1,3750 0,10326 -20
-19  0,0007013 00,7194 0,0008 0,7202 -19,109 1,729 -17,380 -0,0725 0,0072 -0,0653 -371,99 -1,3673 0111362 -19
-18  0,06007711 0,7222 0,0009 0,7231 -18,103 1,902 -16,201 -0,0686 00079 -0,0607 -370,02 -1,3596 012492 -18
<17  0,0008473 0,7251 0,0010 07261 -17,098 2,092 -15,006 -0,0646 00086 -0,0560 -368,04 -1,3518 0,13725 -17
-16  0,0009303 0,7279 000011 0,7290 -16,092 2,299 -13,793 -0,0607 0,0094 -0,0513 -36606 -1,3441 0,15068 -16
<15 00010207 0,7308 0,0012 07320 -15,086 2,524 -12,562  -0,0568 0,0103 -0,0465 -36407 -1,3364 016530 -15
-14  0,0011191 0,7336 0,0013 0,7349 -14,080 2,769 -11,311 0,0529 00113 -0,0416 -362,07 -1,3287 Q18122 -14
<13 0,0012262 00,7364 0,0014 00,7379 -13,075 3,036 -10,039 -0,0490 0,0123 0,0367 -360,07 -1,321¢ 0,19852 -13
-12  0,0013425 0,7393 0,0016 0,7409 -12,069 3,327 8,742 -0,0452 00134 -0,0318 -35806 -1,3132 021732 -12
-11  0,0014690 0,7421 0,0017 0,7439 -11,063 3,642 -7,421 0,0413 00146 -0,0267 -356,04 -1,3055 0,23775 -1l
-10 0,0016062 0,7450 0,0019 07469 -10,057 3,986 -6,072 -0,0375 00160 -0,0215 -35401 -1,2978 025991 -10
9 0,0017551 0,7478 0,0021 0,7499 -9,052 4,358 4,693 0,0337 00174 00163 -351,97 -1,2901 0,28395 -9
8 0,0019166 0,7507 0,0023 0,7530 -8,046 4,764 -3,283 -0,0299 00189 -0,0110 -349,93 -1,2824 030999 8
-7 0,0020916 0,7535 0,0025 0,7560 -7,040 5,202 -1,838 -0,0261 0,0206 -0,0055 -347,88 -1,2746 0,33821 -7
-6 0,0022811 0,7563 00028 0,7591 -6,035 5,677 0,357 -0,0223 00,0224 0,0000 -34582 -1,2669 0,36874 -6
-5 0,0024862 0,7592 0,0030 0,7622 -5,029 6,192 1,164 0,018 0,024 0,0057 -343,76 -1,2592 040178 -5
-4 0,0027081 07620 0,0033 0,7653 4,023 6,751 2,728 -0,0148 00264 00115 -341,6% -1,2515 0,43748 -4
3 0,0029480 0,7649 0,0036 0,7685 -3,017 7,353 4,336 -0,0111 0,028 00175 -339,61 -1,2438 0,47606 -3
2 0,0032074 0,7677 0,0039 00,7717 -2,011 8,007 5,995 -0,06074 00310 00236 -337,52 -1,2361 0,51773 2
-1 0,0034874 0,7705 0,0043 07749 -1,006 8,712 1,706 -0,0037 0,0336 0,0299 -33542 -1,2284 056268 -1
0 0,0037895 0,7734 0,0047 07781 0,000 9,473 9,473 0,0000 0,0364 00364 -33332 -1,2206 061117 0
0 0,0037890 0,7734 0,0047 0,7781 0,000 9,473 9,473 0,0000 0,0364  0,0364 0,06 -0,0001 0,61120 0
1 0,0040760 07762 0,0051 07813 1,006 10,197 11,203 0,0037 0,0391 0,0427 428 0,0153  0,65710 1
2 0,0043810 0,7791 0,0055 07845 2,012 10,970 12,982 0,0073 0,0419  0,0492 8,49 0,0306  0,70600 2
3 0,0047070 0,7819 0,009 0,7878 3,018 11,793 14,811 0,0110 0,0449  0,0559 12,70 0,0459  0,75810 3
4 0,0050540 0,7848 10,0064 0,7911 4,024 12,672 16,696 0,0146 0,0480 00627 16,91 0,0611 0,81350 4
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EK 1 : NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELIKLERI (STANDART ATMOSFERIK BASINCI, 101.325 kPa)

[ASHRAE TEMEL EL KITABI (6)]

Yofugmus Su_ -

Buhar

Ozgitl Nem  Gzgal Hacim m’/kgtkura Entalpi Entropi Entalpi Entropi  Basmer

ke/kg, hava) Kl/kg(luru bava) Kl/ketkuru hava) K Whg WhgK  kPa
t°C W, Y Vag ¥s h, by b, 3 Sas s hy S P °C
5 00054240 0,876 00068 0,7944 5,029 13,610 18,639 00182 00514 00897 21,12 00762 087250 5
6 00058180 07904 0,0074 07978 6,036 14,608 20,644 00219 00550 00769 2532 00913 093530 6
7 00062370 07933 00079 08012 7,041 15671 22713 00255 00588 00843 2952 01064 1,00200 7
8 00066830 07961 00085 08046 8047 16805 24852 00290 00628 00919 3372 01213 107290 8
9 00071570 0,7990 0,0092 08081 9,053 18010 27,064 00326 00671 00997 3792 01362 114810 9
10 00076610 02018 00098 08116 10,050 19203 20352 00362 0077 01078 4211 01511 1,22800 10
11 00081970 08046 00106 08152 11,065 20,658 31,724 00397 00765 01162 4631 0,165 131280 11
12 00087660 08075 00113 08188 12071 22108 34179 00433 00816 01248 5050 01806 1,40260 12
13 00093700 08103 00122 08225 13077 23,649 36726 00468 00870 01337 5469 01953 149790 13
14 00100120 08132 00131 08262 14084 2528 39370 00503 00927 01430 5888 02099 159870 14
15 00106920 08160 00140 08300 15090 27023 42,113 00538 00987 01525 63,07 02244 170550 15
16 00114130 08188 00150 08338 16096 28,867 44963 00573 01051 01624 67,26 02389 1,81850 16
17 00121780 08217 00160 08377 17102 30824 47,926 00607 01119 01726 71,44 02534 193800 17
18 00129850 08245 00172 08417 18108 .32900 51,008 00642 01190 01832 7563 02678 206430 18
19 00138480 08274 00184 08457 16,114 35101 54216 00677 0,266 01942 7981 02821 219790 19
20 00147580 08302 00196 08498 20121 37,434 57,555 00711 01346 02057 84,00 02965 233890 20
21 00157210 08330 00210 08540 21,127 39,908 61,035 00745 01430 02175 8818 03107 248780 21
22 00167410 08359 00224 08583 22133 42,527 64,660 00779 01519 02298 9236 03249 264480 22
23 00178210 0,8387 00240 08627 23,140 45301 68,440 00813 01613 02426 9655 03390 281050 23
24 00189630 08416 00256 08671 24,146 48239 72,385 00847 01712 02559 100,73 03531 298520 24
25 00201700 08444 0,0273 08717 25153 51,347 76500 00881 01817 02698 10491 03672 316930 25
26 002143480 08472 00291 08764 26159 54638 80798 00915 01927 02842 109,09 03812 336330 26
27 00227980 08501 00311 08811 27,165 58120 85285 00948 002044 02992 11327 03951 356740 27
28 00242260 0,8529 00331 08860 28172 61,804 89,976 00982 02166 03148 117,45 04090 378230 28
29 00257350 0,8558 0,0353 08910 29,179 65699 94878 01015 02296 03311 121,63 04229 400840 29
30 00273260 0,858 0,0376 08962 30,185 69,820 100,006 01048 02432 03481 12581 04367 424620 30
31 00290140 08614 00400 09015 31,192 74,177 105369 01082 02576 03658 12999 04505 449610 31
32 00307930 08643 0,426 09069 32,198 78780 110,979 OIS 02728 03842 13417 04642 475860 32
33 00326740 08671 00454 09125 33205 83652 116857 01148 02887 04035 13835 04779 503450 33
34 00346600 08700 00483 09183 34212 88,799 123011 0,180 03056 04236 14253 04915 532420 34
35 00367560 0,8728 00514 09242 35219 94236 129455 01213 03233 04446 14671 05051 562800 35
36 00389710 08756 00546 09303 36226 99,983 136209 01246 03420 04666 15080 05186 594680 36
37 00413090 08785 00581 09366 37233 106058 143290 01278 03617 04895 15507 05321 628120 37
38 00437780 08813 00618 09431 38239 112,474 150,713 01311 03824 05135 15925 05456 663150 38
39 00463860 0,8842 0,0657 09498 39,246 119,258 158,504 01343 04043 0,5386 163,43 05590 699880 39
40 00491410 03870 00698 009568 40253 126430 166683 01375 04273 05649 167,61 05724 7,38380 40
41 00520490 08898 00741 09640 41261 134005 175265 01407 04516 05923 171,79 0,5857 7,78660 41
42 00551150 08927 00788 09714 42268 142,007 184275 0,439 04771 06211 17597 05990 820810 42
43 00583650 0,8955 00837 09792 43275 150475 193,749 01471 05041 06512 18015 06122 864950 43
44 00617910 08983 00888 09872 44,282 150,417 203,609 0,503 05325 06828 18433 06254 911100 44
45 00654110 09012 0,0943 09955 45289 168874 214164 01535 05624 07150 18851 06386 959350 45
46 00692390 09040 0,1002 1,0042 46,296 178,882 225179 01566 05940 07506 192,69 06517 10,09820 46
47 00732820 09069 0,1063 10132 47,304 189,455 236759 0,508 06273 07871 19688 06648 1062500 47
48 00775560 0,9097 0,1129 1,0226 48311 200,644 248955 0,629 0,6624 08253 201,06 06778 11,17540 48
49 00820770 09125 01198 1,0323 49,319 212,485 261,803 0,661 06994 08655 20524 06908 11,75020 49
50 00868580 09154 01272 1,0425 50,326 225,019 275345 0,1692  0,7385 0,9077 209,42 07038 1235030 50
51 00919180 09182 0,1350 1,0532 51,334 238290 289,624 0,1723 07798 09521 213,60 07167 1297640 5i
52 00972720 09211 01433 1,0643 52341 252340 304,682 0,754 08234 09988 217,78 07296 1362930 52
53 01029480 09239 0,521 1,0760 53,349 267,247 320,506 0,1785 08695 10480 221,97 07424 1431080 53
54 01089540 09267 011614 10882 54357 283,031 337,388  O0,1816 09182 1,0998 22615 07552 1502050 54
55 01153210 09296 01713 1,1009 55365 299,772 355137  0,1847 09698 11,1544 23033 07680 1576010 55
56 01220770 09324 01819 1,1143 56373 317,549 373922  0,1877 1,0243 12120 23452 077807 16,53110 56
57 01292430 09353 0,1932 1,1284' 57,381 336417 393,798  0,1908  1,0820 1,2728 23870 077934 1733370 57
58 01368510 09381 02051 1,1432 58389 356461 414850 0,1938  1,1432 1,3370 24288 08061 1816910 S8
59 01449420 09409 02179 1,1588 59,397 377,788 437,185  0,1969  1,2081 1,4050 247,07 08187 19,03930 59
60 01535400 09438 02315 1,1752 60,405 400,458 460,863 0,199 12769 1,4768 251,25 08313 1994350 60
61 01626900 09466 0,2460 1,1926 61,413 424,624 486,036 02029 1,3500 1,5530 25544 08438 20,88580 61
62 01724400 09494 02614 1,2109 62421 450377 512,798  0,2059 1,4278 1,6337 259,62 08563 21,86510 62
63 0,1828400 09523 02780 1,2303 63,420 477,837 541,266 0,2089  1,5104 1,794 26381 08688 2288760 63
64 01939300 09551 02057 1,2508 64,438 507,177 STL,615 02119  1,3985 1,8105 268,00 08812 2394050 64
65 02057900 09580 03147 1,2726 65446 538,548 603,995 02149 16925 1,5074 27218 08936 2503970 65
65 02184800 09608 03350 1,2958 66,455 572116 638571 02179  1,7927 20106 27637 09060 2618100 66
67 02320700 09636 03568 13204 67,463 608,103 675566 0,2209 18999 21208 280,56 09138 2736640 67
68 02466400 09665 03803 1,3467 68,472 646,724 715196 02238 20147 22385 284,75 09306 28,59670 68
69 02623100 09693 04055 13749 69,481 688,261 757,742 02268 21378 23646 288,94 09429 2987410 69
70 02791600 09721 04328 1,4049 70,489 732,950 803448 02297 22699 24996 29313 09551 31,9860 70
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EK 1 : NEMLI HAVANIN TERMODINAMIK OZELIKLERI (STANDART ATMOSFERIK BASINCI, 101.325 kPa)

{ASHRAE TEMEL EL KiTABI (6)]

3 Su

Bubar

Ozgtl Nem  Oggil Hacim m/kg(kura Entalpi Entropi Entalpi Entropi  Basmei

keo/ke, hava) K/kp(leury have) KW/kgtkuru hava).X Whg KAgK  kPa
t,°C w, vy Vo A h, by h, Sy Ses s, h, Se Ps °C
71 02973400 09750 04622 1,4372 71,498 781,208 852706 02327 24122 26448 297,32 09673 3257340 71
72 03169800 09778 04941 1,479 72507 833335 905842 02356  2,5655 28010 301,51 09794 3399830 72
73 03382400 09807 05287 1,5093 73,516 889807 963,323 02385 27311 29696 30570 09916 3547500 73
74 03613000 09835 05662 1,5497 74,525 951,077 1025603 02414 29104 31518 309,89 10037 37,00630 74
75 03864100 09863 06072 1,5935 75535 1017,841 1093375 02443 31052 3,3496 31408 10157 3859400 75
76 04137700 09892 06519 1,6411 76,543 1090628 1167172 02472  3,3171  3,5644 318,28 10278 4023650 76
77 04437200 09520 07010 1,6930 77,553 1170328 1247881 02501  3,5486  3,7987 322,47 1,0398 4193880 717
78 04766300 09948 07550 1,7468 78,562 1257,921 1336,483 02530  3,8023 40553 32667 1,0517 4370200 78
79 0,5128400 09977 08145 11,8121 79,572 1354347 1433918 0,2559 4,0810 4,3368 330,86 1,0636 45,52480 79
80 05529500 1,0005 08805 1,8810 80,581 1461,200 1541,781 02587  4,3800 46477 33506 1,0755 4741350 80
81 05975100 1,0034 09539 19572 81,591 1579961 1661552 02616 47305 49921 339,25  1,0874 4936700 81
82 06472400 1,0062 1,0360 2,0422 82,600 1712547 1795148 02644 51108 53753 34345 10993 5138600 &2
8 07031100 1,0090 1,1283 21373 83,610 1861,348 1945158 02673  5,5372 58045 347,65 1,1111 53,47460 83
84 07662400 10119 1,2328 22446 84,620 2029983 2114603 02701 60181 62882 351,85 1,228 5563370 84
85 08381200 10147 13518 23666 85630 2221806 2307436 02729 65644 68373 35605 11346 5786580 85
86 09206200 10175 1,4887 2,5062 86,640 2442036 258,677 02757  T,1901 71,4658 360,25 1,1463 6017270 86
87 10161100 10204 1,6473 26676 87,650 2697016 2784666 02785 7,9128  B,1914 364,45 11580 62,55440 87
88  1,1280000 1,0232 1,8333 12,8565 88,661 2995800 3084,551 02813 87580 9,0393 368,65 1,1696 6501660 88
89  1,2606400 1,0261 2,0540 3,0800 89,671 3350254 3439925 02841 97577 10,0419 3728 1,812 6755810 89
90  1,4203100 1,0289 2,3199 33488 00,681 3776918 3867,599 02869 10,9586 11,2455 377,06 1,928 7018170 90
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Ozgitl Hacim, m'/kg, Entalpi. kJ/kg Entropi. kl/ke K
Mutlak
Doymus Doymuy  Doymus Doymus  Doymug Doymug
B;;':‘; Swm  Dubadama oo §m  Duharayma Sw  Dubardama o
t °C p vifve ViV Ve hy/hy hy/he he 8¢8¢ SigfSg S °c

-60 0,0011  0,001082  90942,00 90942,00  -446,40 2836,27 2389,87  -1,6854 13,3065 11,6211  -60
-59 0,0012 0,001082  79858,69 79858,69 444,74 2836,46 2391,72  -1,7667 13,2454 11,5677  -59
-58 0,0014  0,001082 7021237 70212,37  -443,06 2836,64 2393,57  -1,6698 13,8145 11,5147 -58
-57 0,0016  0,001082 6180535 61805,35  -441,38 2836,81 2395,43  -1,6620 13,1243 11,4623  -57
-56 0,0018  0,001082 54469,39 54469,39  -439,69 2836,97 2397,28  -1,6542 13,0646 11,4104 -56
-55 0,0021  0,001082  48061,05 48061,05  -438,00 2837,13 2399,12  -1,6464 13,0054 11,3590  -55
~54 0,0024  0,001082  42455,57 42455,57  -436,29 2837,27 240098  -1,6386 12,9468 11,3082 -54
-53 0,0027  0,001083 37546,09 37546,09 434,59 2837,42 2402,83  -1,6308 12,8886 11,2578  -53
=52 0,0031  0,001083 3324214 33242,14 432,87 2837,55 2404,68  -1,6230 12,8309 11,2079 -52
=51 0,0035  0,001083 29464,67 2946467 431,14 2837,68 2406,53  -1,6153 12,7738 11,1585 -51
-50 0,0039  0,001083 26145,01 26145,01  -429,41 2837,80 240839  -1,6075 12,7170 11,1096  -50
-49 0,0045 0,001083  23223,69 23223,70 427,67 2837,91 2410,24  -1,5997 12,6608 11,0611 -49
-43 0,0050  0,001083 20651,68 20651.69  -425,93 2838,02 241209  -1,5919 12,6051 11,0131 43
-47 0,0057  0,001083 18383,50 1838351  -424,27 2838,12 2413,84  -1,5842 12,5498 10,9656 47
-46 0,0064  0,001083 16381,35 1638136 422,41 2838,21 2415,79  -1,5764 12,4949 109185 -46
-45 0,0072  0,001084 14612,35 14612,36  -420,65 2838,29 2417,65  -1,5686 12,4405 10,8719 45
-44 0,0081  0,001084 13047,65 13047,66 -418,87 2838,37 2419,50  -1,5609 12,3866 10,8257 -4
-43 0,0091  0,001084 11661,85 1166185 -417.09 2838.44 2421,35  -1,5531 12,3330 10,7799 43
-42 0,0102  0,001084 10433,85 10433,85 415,30 2838,50 2423,20  -1,5453 12,2799 10,7346 42
-41 0,0115  0,001084 9344,25 934425 413,50 2838,55 2425,05  -1,5376 12,2273 10,6897 41
-40 0,0129  0,001084 8376,33 8376,33 411,70 2838,60 242690  -1,5298 12,1750 10,6452 -0
-39 0,0144  0,001085 7515,86 751587 409,88 2838,64 2428,76  -1,5221 12,1232 10,6011 -39
-38 0,0161  0,001085 6750,36 6750,36  -408,07 2838,67 2430,61  -1,5143 12,0718 10,5575  -38
=37 0,0180  0,001085 6068,16 6068.17  -406.24 2838.70 2432,46  -1,5066 12,0208 10,5142  -37
-36 0,0201  0,001085 5459,82 5459,82 404,40 2838.71 243431  -1,4988 11,9702 10,4713  -36
-35 0,0224  0,001085 4917,09 4917,10  -402,56 2838,73 2436,16  -1,4911 11,9199 10,4289  -35
-34 0,0249  0,001085 4432,36 432,37  -400,72 2838,73 2438,01  -1,4833 11,8701 10,3868  -34
-33 0,0277  0,001085 3998,71 3998.71  -398,86 2838,72 2439.86  -1,4756 11,8207 10,3451 -33
=32 0,0308  0,001086 3610,71 3610,71  -397,00 2838,71 2441,72  -1,4678 11,7716 10,3037  -32
=31 0,0343  0,001086 3263,20 3263,20  -395,12 2838,69 2443,57  -1,4601 11,7229 10,2628  -31
=30 0,0380  0,001086 2951,64 295164  -393,25 2838,66 244542 -1,4524 11,6746 10,2222  -30
-29 0,0422  0,001086 2672,03 2672,03  -391,36 2838,63 2447,27  -1,4446 11,6266 10,1820 -29
-28 0,0467  0,001086 2420,89 2420,89  -389,47 2838,59 2449,12  -1,4369 11,5790 10,1421 28
=27 0,0518  0,001086 2195,23 2195,23  -387,57 2838,53 245097  -1,4291 11,5318 10,1026  -27
=26 0,0573  0,001087 1992,15 1992,15  -385,66 2838,48 2452,82  -1,4214 11,4849 10,0634 -26
-25 0,0633  0,001087 1809,38 180935  -383,74 2838,41 2454,67  -1,4137 11,4383 10,0246 -25
<24 0,0699  0,001087 1644,59 1644,59  -381,34 2838,34 2457,00  -1,4059 11,3921 . 9,9862 24
-23 0,0772  0,001087 1495,98 149598  -379,89 2838,26 245837  -1,3982 11,3462 9,9480 -23
-22 0,0851  0,001087 1361,94 136,94  -37795 2838,17 2460,22  -1,390§ 11,3007 99102  -22
=21 0,0938  0,001087 1240,77 1240,77  -376,01 2838,07 2462,06  -1,3828 11,2555 98727 -21
-20 0,1033  0,001087 1131,27 1131,27  -374,06 2837,97 2463,91  -1,3750 11,2106 9,8356 20
-19 0,1136  0,001088 1032,18 1032,18  -372,10 2837,86 2465,76  -1,3673 11,1661 9,7988  -19
-18 0,1249  0,001088 942,46 942,47 -370,13 2837,74 2467,61  -1,3596 11,1218 9,7623  -18
-17 0,1373  0,001088 861,17 861,18 -368,15 2837,61 2469,96  -1,3518 11,0779 9,7261  -17
-16 0,1507  0,001088 787,48 787,49 -366,17 2837,47 2471,30 -1,3441 11,0343 9,6902 -16
-15 0,1653  0,001088 720,59 720,59 -364,18 2837,33 2473,15  -1,3364 10,9910 9,6546  -15
-14 0,1812  0,001088 659,86 659,86 -362,18 2837,18 247499  -1,3287 10,9480 9,6193  -14
-13 0,1985  0,001089 604,65 604,65 -360,18 2837,02 2476,34¢  -1,3210 10,9053 9,5844  -13
-12 02173  0,001089 554,45 §54,45 -358,17 2836,85 2478,68  -1,3132 10,8629 9,5497  -12
-11 0,2378  0,001089 508,75 508,75 356,15 2836,68 2480,53  -1,3055 10,8208 9,5153  -11
-10 0,2599  0,001089 467,14 467,14 354,12 2836,49 248237  -1,2978 10,7790 9,4812 -10
-9 0,2840  0,001089 429,21 429,21 352,08 2836,30 2484,22  -1,2901 10,7375 9,4474 -9

-8 0,3100  0,001090 394,64 394,64 -350,04 2836,10 2486,06  -1,2824 10,6962 9,4139 -8

-7 0,3382  0,001090 363,07 363,07 347,99 2835,89 2487,90  -1,2746 10,6552 9,3806 -7

-6 0,3687  0,001090 334,25 334,25 -345,93 2835,68 2489,74  -1,2669 10,6145 9,3476 %

-5 0,4018  0,001090 307,91 307,91 -343,87 2835,45 2491,58  -1,2592 10,5741 9,3149 -5

-4 0,4375  0,001090 283,83 283,83 -341,80 2835,22 249342  -1,2515 10,5340 9,2825 -4

-3 0,4761  0,001090 261,79 261,79 -339,72 283498 2495,26  -1,2438 10,4941 9,2503 -3

-2 0,5177  0,001091 241,60 241,60 -337,63 2834,72 2497,10  -1,2361 10,4544 9,2184 -2

-1 0,5627  0,001091 223,11 223,11 335,53 2834,47 249893  -1,2284 10,4151 9,1867 -1
0 0,6112  0,001091 206,16 206,16 -333,43 2834,20 2500,77  -1,2206 10,3760 9,1553 0
0 0,6112  0,001000 206,141 206,143 -0,04 2500,81 2500,77  -0,0002 9,1555 9,1553 0
1 0,6571  0,001000 192,455 192,456 4,18 2498,43 2502,61 0,0153 9,1134 9,1286 1
2 0,7060  0,001000 179,769 179,770 8,39 2496,05 2504,45 0,0306 9,0716 9,1022 2
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Ozgtil Hacim. m'/ke, Entalpi. KJ kg, Entropi. kl/ke.K
Mutlak
Doymus  Doymus Doymug  Doymus
B;ls;:g Dosyzuq Buharlagma Buhar S Buharlagma Bubar Sw Buharlagma DI;’:::s

t,°C P vive ViV Ve hy/hy hyhe h, 8if8e Siy/Sg Sy °c
3 0,7581  0,001000 168,026 168,027 12,60 2493,68 2506,28  0,0459 9,0302 90761 3
4 08135  0,001000 157,137 157,138 16,81 249131 3508,12  0,0611 8,9890 9,0501 4
5 0,8725  0,001000 147,032 147,033 21,02 2488,94 2509,96  0,0762 8,9482 90244 5
6 09353  0,001000 137,653 137,654 2522 2486,57 2511,79  0,0913 38,9077 89990 6
7 1,0020  0,001000 128,947 128,948 29,42 2484,20 2513,62  0,1064 3,8674 89738 7
] 1,0729  0,001000 120,850 120,851 33,62 2481,84 251546  0,1213 3.8273 89486 8
9 1,1481  0,001000 113,326 113,327 37,82 2479,47 2517,29  0,1362 '8,7878 89240 9
10 1,2280  0,001000 106,328 106,329 42,01 2477,11 2519,12 0,1511 8,7484 88995 10
11 1,3128  0,001000 99,812 99,813 46,21 2474,74 2520,95  0,1659 8,7093 3,8752 11
12 1,4026  0,001001 93,743 93,744 50,40 2472,38 252278  0,1806 8,6705 88511 12
13 1,4979  0,001001 88,088 88,089 54,59 2470,02 252461 0,1953 3,6319 38272 13
14 1,5987  0,001001 82,815 82,816 58,78 2467,66 252644  0,2099 8,5936 3,8035 14
15 1,7055  0,001001 71,897 77,898 62,97 2465,30 252826 0,224 8,5556 3,7801 15
16 1,8185  0,001001 73,307 73,308 67,16 2462,93 2530,09  0,2389 8,5178 83,7568 16
17 1,9380  0,001001 69,021 69,022 71,34 2460,57 253,92 0,2534 8,4804 87338 17
18 20643  0,001002 65,017 65,018 75,53 2458,21 2533,74  0,2678 38,4431 87109 18
19 21979  0,001002 61272 61,273 79,72 2455,85 253556  0,2821 8,4061 38,6883 19
20 2,3389  0,001002 57,774 57,775 83,90 2453,48 253738  0,2965 8,3694 8,6658 20
21 24878  0,001002 54,500 54,501 88,08 2451,12 2539,20  0,3107 8,3329 83,6436 21
22 2,648  0,001002 51,433 51,434 92,27 2448,75 254,02 0,3249 8,2967 86215 2
23 28105  0,001003 48,562 48,563 96,45 2446,39 2542,34  0,3390 8,2607 38,5996 23
24 29852  0,001003 45,872 45873 100,63 2444,02 2544,65  0,3531 8,2249 83,5780 24
25  3,1693  0,001003 43,350 43,351 104,81 2441,66 254647  0,3672 8,1894 38,5565 25
26  3,3633  0,001003 40,985 40,98 108,99 2439,29 254828  0,3812 38,1541 83,5352 26
27 3,5674  0,001004 38,766 38,767  113.18 2436,92 2550,09  0,3951 8,1190 38,5141 27
28 3,7823  0,001004 36,682 36,683 117,36 2534,55 2651,90  0,4090 38,0842 83,4932 28
29  4,0084  0,001004 34,726 34,727 121,54 232,17 2653,71 0,429 8,0496 84724 29
30 4,2462  0,001004 32,889 32,890 125,72 2429,80 2555,52  0,4367 38,0152 83,4519 30
31 4,4961  0,001005 31,160 31,161 129,90 2427,43 2557,32  0,4505 7,9810 34315 31
32 47586  0,001005 29,535 29,536 134,08 2425,05 2559,13  0,4642 7,9471 84112 32
33 50345  0,001005 28,006 28,007 138,26 2422,67 256093  0,4779 7,9133 83912 33
34 53242 0,001006 26,567 26,568 142,44 2420,29 2562,73  0,4915 7,87%0 83705 34
35 56280 0,001006 25,212 25213 146,62 2417,91 2564,53  0,5051 7,8465 83516 35
36 59468  0,001006 23,935 23936 150,80 2415,53 256633  0,5186 7,8134 83320 36
37 62812  0,001007 22,733 22,734 154,98 2413,14 256812  0,5321 7,7805 83127 37
38 66315 0,001007 21,599 21,600 159,16 2410,76 256991  0,5456 7,7479 8,2934 38
39 69988  0,001008 20,529 20,530 163,34 2408,37 257,71 0,5590 7,7154 82744 39
40 7,388  0,001008 19,520 19,521 167,52 2405,98 2573,50  0,5724 7,6831 8,2555 40
41 7,786  0,001008 18,567 18,568 171,70 2403,58 2575,28  0,5857 7,6510 82367 41
42 82081 0,001009 17,667 17,668 175,88 2401,19 257707 0,5990 7,6191 32181 42
43 8,6495  0,001009 16,818 16,819 180,06 2398,79 2578,85  0,6122 7,5875 31997 43
49,1110  0,001010 16,014 16,015 18424 2396,39 2580,63  0,6254 7,5560 3,1814 44
45  9,5935  0,001010 15,255 15256 188,42 2393,99 258241  0,6386 7,5247 3,1632 45
46 10,0982  0,001010 14,537 14,538 192,60 2391,59 2584,19  0,6517 7,4936 83,1452 46
47 10,6250 0,001011 13,858 13,859 196,78 2389,18 258596  0,6648 7,4626 81274 47
48 11,1754 0,001011 13,214 13,215 200,97 2386,77 2587,74  0,6778 7,4319 83,1097 48
49 11,7502 0,001012 12,606 12,607 205,15 2384,36 2589,51  0,6908 7,4013 83,0021 49
50 12,3503 0,001012 12,029 12,030 209,33 2381,94 2591,27  0,7038 7,3709 83,0747 50
51 12,9764  0,001013 11,482 11,483 213,51 2379,53 2593,04  0,7167 7,3407 3,0574 51
52 13,6293  0,001013 10,964 10,965 217,70 2377,10 2594,80  0,7296 7,3107 8,0403 52
53 14,3108  0,001014 10,473 10,474 221,88 2374,68 2596,56  0,7424 7,2809 83,0233 53
54 15,0205 0,001014 10,007 10,008 226,06 2372,26 2598,32  0,7552 7,2512 83,0064 54
S5 15,7601  0,001015 9,565 9,5663 230,25 2369,83 2600,07  0,7680 7,217 79897 55
56 16,5311  0,001015 9,145 9,1468 234,43 2367,39 260182  0,7807 7,1924 79731 56
57 17,3337  0,001016 8,747 8,7489 238,61 2364,96 2603,57  0,7934 7,1632 79566 57
58 18,1691  0,001016 8,3690 8,3700 242,80 2362,52 260532  0,8061 1,1342 1,9403 58
59 19,0393  0,001017 8,0094 83,0104 246,99 2360,08 2607,06  0,8187 7,1054 79240 59
60 19,944  0,001017 7,6677 76687 251,17 2357,63 2608,80  0,8313 7,0767 79079 60
61 20,88  0,001018 7,3428 7,3438 255,36 2355,19 2610,54  0,8438 7,0482 7,8920 61
62 21,865 0,001018 7,0337 7,0347 259,54 2352,73 261228  0,8563 7,0198 78761 62
63 22,383  0,001019 6,7397 6,7407 263,73 2350,28 2614,01  0,8688 6,9916 7,8604 63
64 23941  0,001019 6,4599 6,4609 267,92 2347,82 261574  0,8812 6,9636 78448 64
65 25,040  0,001020 6,1935 61946 272,11 2345,36 2617,46  0,8936 6,9357 7,8293 65
66 26,181  0,001020 5,9397 59407 276,30 2342,89 2619,19  0,9060 6,9080 78140 66
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Ozgil Hacim, m’/kg Entalpi, kl/kg Entropi. kI'kg. K
Mautlak
Do Doymug Doymus  Doymug Doymug
B:;x:q s’x‘”’ Buharlasma D;z:‘:* ®  Buhaigma oY Buhariagma
t°C p Vifve Vid Ve Ve hyhy hi/hy hy 8i/8¢ SigfSg Sg °C
67 27,366 0001021  5,6982 56992 280,49 234042 2620,90  0,9183 6,8804 7,7987 67
68 28,507 0001022  5,4680 54690 284,68 233795 262262 09306 6,8530 7,783 68
69 29874 0001022 52485 52495 288,87 233547 262433 0,9429 6,8257 7,7686 €9
70 31,199 0,001023 50392 50402 293,06 332,99 262604  0,9551 6,7986 77537 70
71 32573 0,001023  4,8396 48407 297,25 2330,50  2627,75  0,9673 6,7716 77389 71
72 33998 0001024  4,6492 4,6502 301,44 232801 262945  0,97%4 6,7448 77242 T2
73 35476 0001025 44675 44685 305,63 232551  2631,15  0,9916 6.7181 7,7007 73
74 37006 0001025  4,2940 4,2951 309,83 232302 263,34 1,0037 6,6915 7,6952 74
75 38,504 0,001026  4,1284 41294 314,02 2320,51  2634,53  1,0157 6,6651 7,6809 75
76 40,237  0,001026  3,9702 39712 318,22 2318,01 263622  1,0278 6,6389 7,6666 16
77 41,939 0001027  3,8190 38200 322,41 231549  2637,90  1,0398 6,6127 7,6525 77
78 43,702  0,001028  3,6746 3,6756 326,61 231298  2639,58  1,0517 6,5867 7,638 78
79 45525 0001028  5,5365 55375 330,81 231046  2641,26  1,0636 6,5609 7,6245 79
80 47,414 0001029 3,404 34055 335,00 2307,93 264293  1.0755 6,5351 76107 80
81 49367 0001030 3,781 3,2792 33920 230540  2644,60  1,0874 6,5095 7,5969 81
82 51,38  0,001030  3,1573 3,1583 343,40 230286 264626  1,0993 6,4841 7,5833 82
83 53475 0001031  3,0417 3,027 347,60 230032 2647,92 L1111 6,4587 7,5698 83
84 55634 0001032 29310 2,9320 351,80 2297,78  2649,58  1,1228 6,4335 7,553 84
85 57,866 0001032 23250 2,8260 356,01 229522  2651,23 1,146 6,4084 7,5430 85
8 60,173 0001033  2,7235 2,7245 360,21 220267 265288  1,1463 6,3834 75297 86
87 62,554 0,001034  2,6263 26273 364,31 2290,131  2654,52  1,1580 6,3586 7,5166 87
88 65017 0001035 25331 2,5341 368,62 2287,54 265,16  1,1696 6,3339 7,5035 88
89 67,558  0,001035 24438 24448 372,82 228497 265779 11812 6,3093 7,4805 89
% 70,182 0001036  2,3582 23502 377,03 7282,39 265942  1,1928 6,2848 74776 90
91 72,888 0001037 22760 22771 381,24 227981  2661,04  1,2044 6,2605 74648 91
92 75683 0001037  2,1973 2,1983 38545 27722 266266  1,2159 6,2362 74521 92
93 78,566 0001038  2,1217 21228 389,66 27462 266428  1,2274 6,2121 74395 93
94 81,541 0,001039  2,0492 2,0502 393,87 272,02 266589  1,2389 6,1881 74270 94
95 84608 0001040  1,9796 1,9806 398,08 226941 266749  1,2504 6,1642 74146 95
9 87,770 0,001040  1,9128 1,9138 402,29 2266,80  2669,09  1,2618 6,1404 74022 96
97 91,030 0001041  1,3486 1,8496 406,51 264,18 267069  1,2732 6,1168 73899 97
98 94390 0,001042  1,7869 1,7880 410,72 161,55 267228 1,2845 6,0932 73717 9%
99 97,852 0,001044  1,7277 1,7287 413,94 225892 2673,86  1,2959 6,0697 7,3656 99
100 101,419 0001044  1,6708 1,6718 419,16 25628 267544  1,3072 6,0464 7,353 100
101 105,002 0001044 L6161 L6171 423,38 225364  2677,02 13185 6,0232 7,3416 101
102 108,875 0,001045  1,5635 1,5645 427,60 2250,99  2678,58  1,3297 6,0000 7,3208 102
103 112,770  0,001046  1,5129 1,5139 431,82 224833 2680,15  1,3410 59770. 73180 103
104 116,779 0001047 14642 1,4652 436,04 245,66 2681,71 13522 5,9541 73062 104
105 120906 0,001047 14174 14184 440,27 242,99 268326  1,3634 59313 7,2946 105
106 125,152 0,001048 13723 1,3734 444,49 240,31  2684,80  1,3745 5,9086 7,2830 106
107 129,520 0,001049  1,3290 13300 448,72 223763 268635  1,3856 5,8860 72716 107
108 134,012 0001050 12872 1,2883 452,95 223493  2687,88  1,3967 5,8635 7,2601 108
109 133,633 0001051  1,2470 1,281 457,18 223223 268941  1,4078 5,8410 7,2488 109
110 14338 0001052  1,2083 1,2093 461,41 222952 2690,93  1,4188 5,8187 72375 110
111 148267 0001052  1,1710 L1720 465,64 2226,81 269245  1,4298 5,7965 7,263 111
112 153287 0001053  1,1350 1,1361 469,88 222400  2693,96  1,4408 5,7744 72152 112
113 158,445 0,001054  1,1004 1,1015 474,11 221,35 269547 14518 5,7524 72042 113
114 163,745 0,001055  1,0670 1,0681 478,35 2218,62 269697 14627 5,7304 7,1931 114
115 169,190 0001056  1,0348 1,0359 482,59 221587 269846  1,4737 5,7086 7,1822 115
116 174,782  0,001057  1,0038 1,0048 486,83 2213,12  2699,95  1,4846 5,6868 71714 116
117 180,525 0,001058  0,9739 09749 491,07 210,35 2701,43 14954 5,6652 7,1606 117
118 186,420 0,001059  0,9450 09460 49532 2207,58 270290  1,5063 5,6436 7,1499 118
119 192473 0,001059 09171 09182 499,56 204,80 270437 1,517 5,6221 7,1392 119
120 198,685 0,001060  0,8902 0,8913 503,81 2202,02 270583  1,5279 5,6007 7,1286 120
122 211,601 0,001062  0,8391 0,8402 512,31 219642 270873  1,5494 5,5582 7,076 122
124 225194 0001064  0,7916 0,7927 520,82 2190,78 271,60  1,5709 5,5160 7,0869 124
126 239,490 0001066  0,7472 0,7483 529,33 218511 271444  1,5922 5,4742 7,0664 126
128 254,515 0001068  0,7057 0,7068 537,36 217940 271726  1,6135 5,4326 7,0461 128
130 270,298 0,001070  0,6670 0,6681 546,39 2173,66 272005  1,6347 5,3914 7,0261 130
132 286,866 0001072  0,6308 0,6318 554,93 216787 272280  1,6557 5,3505 7,0063 132
134 304247 0001074  0,5969 0,5979 563,48 2162,05 272553  1,6767 5,3099 69867 134
136 322470 0001076  0,5651 0,5662 572,04 2156,18 272822  1,6977 5,2697 69673 136
138 341,566 0,001078  0,5354 0,5364 580,60 215028  2730,88  1,7185 5,2296 6,9481 138
140 361,565 0,001080  0,5075 0,5085 589,18 214433 273351  1,7393 5,1899 69292 140
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142 382,497 0,001082  0,4813 0,482¢ 597,76 213834 2736,11 1,759 5,1505 69104 142
144 404,394 0001084 04567 04578 60636 213231 273867  1,7805 51113 68918 144
146 427,288 0001086 04336 04347 61497 212623  2741,19  1,8011 5,0724 68735 146
148 451211 0001088 04119 04130 623,58 212010  2743,68  1,8215 5,0338 6,8553 148

150 476,198  0,001091 0.3914 0,3925 632,21 2113,92 2746,13 1,8419 4,9954 6,8373 150
152 502,281 0,001093 0,3722 0,3733 640,85 2107,70 2748,55 1,8622 4,9573 6,8194 152

154 529,495  0,001095 0,3541 0,3552 649,50 2101,43 2750,93 1,8824 4,9194 6,8017 154
156 557,875 0,001097 0,3370 0,3381 658,16 2095,11 2753,27 1,9026 4,8817 6,7842 156
158 587,456 0,001100 0,3209 0,3220 666,83 2088,73 275557 1,9226 4,8443 6,7669 158
160 618,275 0,0601102 0,3058 0,3069 675,52 2082,31 2757,82 1,9427 4,8070 6,7497 160
162 650,368 0,001104 0,2914 0,2925 684,22 2075,82 2760,04 1,9626 4,7701 6,7327 162
164 683,772  0,001107 0,2779 0,2790 692,93 2069,29 2762,22 1,9825 4,7333 6,7158 164
166 718,526 0,001109 0,2651 0,2662 701,65 2062,70 2764,35 2,0023 4,6967 6,6990 166
168 754,667 0,001112 0,2530 0,2541 710,39 2056,05 2766,44 2,0221 4,6603 6,6824 168
170 792,235 0,001114 0,2415 0,2427 719,14 2049,34 2768,48 2,0418 4,6242 6,6659 170
172 831,268  0,001117 0,2307 0,2318 727,91 2042,57 2770,48 2,0614 4,5882 6,6496 172
174 871,808 0,001119 0,2205 0,2216 736,69 2035,74 2772,43 2,0810 4,5524 6,6334 174
176 913,894 0,001122 0,2107 0,2119 745,48 2028,85 2774,33 2,1005 4,5168 6,6173 176
178 947,568  0,001125 0,2015 0,2026 754,29 2021,89 2776,19 2,1200 4,4813 6,6013 178

180 1002,871 0,001127 0,1928 0,1939 763,12 2014,87 2777,99 2,1394 4,4460 6,5854 180
182 1049.846 0,001130 0,1845 0,1856 771,96 2007,78 2779,74 2,1587 4,4109 6,5696 182
184  1098,535 0,001133 0,1766 0,1777 780,82 2000,63 2781,45 2.1780 4,3760 6,5540 184
186  1148,982 0,001136 0,1691 0,1703 789,69 1993,40 2783,10 2,1973 4,3412 6,5385 186
188 1201230 0,001139 0,1620 0,1632 798.59 1986,11 2784,70 2,2165 4,3065 6,5230 188
190 1255324 0,001141 0,1553 0,1564 807,50 1978,74 2786,24 2,2356 4,2720 6,5076 190
192 1311309 0,001144 0,1488 0,1500 816,43 1971,30 2787,72 2,2547 4,2376 6,4924 192

194  1369,230 0,001147 0,1427 0,1439 825,37 1963,78 278915 2,2738 4,2034 6,4772 194
196  1429,133 0,001150 0,1369 0,1380 834,34 1956,19 2790,52 2,2928 4,1693 6,4621 196
198 1491,066 0,001153 0,1314 0,1325 843,32 1948,52 2791,83 2,3118 4,1353 6,4471 198

200 1555,074 0,001157 0,1261 0,1272 852,33 1940,76 2793,09 2,3307 4,1014 6,4321 200
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EK 3 : CESITLI MALZEMELERIN FiZIKSEL PERFORMANS

-

DEGERLERI (27)(Devam ).

Caney]

000001 0€1°0 | SO‘T | 0€0 97°0 0021 -vopdorg-womg ) NAdE
00008 080°0 | 00°T | 0£0 97°0 00ST | (194104 - JnsIofy ) NSD
000001 0L1°0 | 00°I | €T°0 070 00€1 | (3yndney - uardosory ) YD
00008 0L1°0 | 60T | 61°0 91°0 0001 | (uwmurg - usfueAjod ) gDH
0000001 ov1°0 | SO'T | 6I°0 91°0 0021 (mdnexmng ) A1l
00000€ 080°0 | 960 | 970 440 0091 ( uomnqosidjoq ) gid
000C YT'pl y9°'LT 0L0°0 | 96°0 | 61°0 91°0 0021 0A104 DAd
00008 99'p1 68'8T 0020 | 97'T | 61°0 91°0 0001 0AJ04 ((usueod ) Hd
AVTOATOM A TLLSHd MLLSVTd ZQSUNLVIAAY
} (11say Tequg )
00001 16'ST I71€ 0001 | TpreuAey LL[ZISQ ("W T°0)
1oA1AYR I, 0A[0,] winfupui]y
0000ST 6b°'s1 LS*0€ 056 |[wmugig| owozEN msod
000001 | 8Os €067 |oco0 | L't | 610 | o1 [ 006 |wwmare ”mww_mhwhhﬂw
‘ Io[auR[ZeA [S9d
000¥1 6S°LT PEYE 0021 AT DpEEY B weo
000C SL°91 99°7¢ 0011 UOMEY DY
AATTLLSAd Q' TAQLIE QTIQLVINIY
Mycw | Mew | y/iyw | yyw 3| yw | Oyuw .
[ [0 [ ju | /e | M| ey
pes S q )
ot ANAZTVIN
z 2| 8 m M - | s g1 7 £ = S ZISWRIDTD
SZo| ¥ & 2 |28 IME Um YVHNA ‘NS
¥ g 38| &% | B2 |82 = @ 80 m
=EEZ| 25 | 23| zB g 5 = 3
a = QA = - &) O = S
| ]




84

EK 4 : CESITLI HACIMLERIN UYGUN ORTAM SICAKLIKLARI ve

BAGIL NEM ORANLARI ( 18)
. SICAKLIK | BAGIL NEM
HACIM TIPI (°C) (%)
Oturma, Caligma Odast +18....20 50....55
Yatak Odasi +15....18 55....65
Mutfak +16....18 55....80
KONUTLAR Banyo +22 60....80
w.C. +20 55....70
Merdiven Evi +15 50....55
Siniflar + 20 60
Hol , Merdiven Evi +18....20 50
OKULLAR Toplanti Salonu + 15 55
W.C. +15 55....60
Dus ve Yikanma Hacimleri +20 80....90
Ameliyathaneler +24....35 40....60
Hasta Yatak Odalan +22 50....60
HASIELAHINﬁLEégR V€| Laboratuar ve Arastirma Odalari +24 30....45
Merdiven , W.C. +20 45....55
Morg -5....0
SINEMA, TIYATRO, TOPLANTI SALONU +18 60....65
Sebze, Meyva Saklama Odalar -1....+4 85....90
Peynir ve Siit Saklama +2...6 75
Et ve Balik Saklama -18....-2 85....95
Satis Hacimleri +6....10 50....70
Derin Donduruculu Soguk Odalar -20 95
Soguk Oda -15 920
Dondurma v.b. -15 90
Gmgge Yag ve Margarin Saklama -6...-4 75....80
Portakal , Limon v.b. +2....6 90
Muz +11 85
Salata, Karmbahar, Salatahik -2...+2 85....90
Yumurta 0...+1 80
Ekmek, Kek v.b. +2....+8 80
Konserve +2...+4 85
Cikolata +18...+20 50....60




EK 4 : CESITLI HACIMLERIN UYGUN ORTAM SICAKLIKLARI ve

BAGIL NEM ORANLARI ( 18)

HACIM TiPi SICAKLIK | BAGIL NEM
(°C) (%)
Titlin,Sigara v.b. +16....20 55....65
GIDA PAZARI ve |DeriEsya +10....15 50....70
MARKETLER  |Kagit, Kagit Esya +15....20 40....65
Kibrit +10....15 40....65
Mag Saklama +20....26 30....35
ECZANELER Argiv + 15 50....60
Satig Mahalli +10....20 50....60
YUZME HAVUZLARI +22....28 80....90
SAUNA +70....110 3.8
JIMNASTIK, SPOR SALONU +15 50....80
MATBAA, BASIMEVI +20....24 60....80
At Ahin +5....6 75....80
Inek, Sigir ve Diger Biiyitkkbag Hay. +8....10 75...85
AHIRLAR Koyun Ahir1 + 10 80
Domuz Ahin +5....10 75....85
Kegi Ahin +10 75....85
Un Saklama +18....27 60
Maya Depolama 0...+5 60....75
EKMEK FIRINLARI | Hamur Yogurma +23....27 55....70
Mayalama Odasi +25....27 75....80
Ekmek Sogutma +21 60....70
Elektrikli Makina, Elektronik v.b. Isler 60....65
I¢in
Hafif El Isciligi Olan Atolyeler +18....20 50
Agir El Igciligi Olan Atolyeler +15....25 80....95
( Dokiim v.b. )
" Marangozhaneler +20 65....75
MﬁX%EAIﬁ%%ER Boyahaneler ( Puskiirtme v.b.Sekilde ) | +25....40 65....75
Montaj Atélyeleri +10....15 65....75
Metal Isleme Atélyeleri +10....20 50
Renklendirme, Boyama Isleri I¢in +10....20 75....85
Galvanizhaneler, Deri Tabakhaneleri +20 85
Elektronik Olgme v.b. I¢in +20 50....55
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EK 4 : CESITLI HACIMLERIN UYGUN ORTAM SICAKLIKLARI ve

BAGIL NEM ORANLARI ( 18)

pypr— SCARLT BACE Nen
Pamuklu Tekstil Fabrikalar +20....25 60....85
Yiin Tekstil Fabrikalar +20....25 65....85
Yapay Ipek, Perlon v.b. Fabrikalari +20....22 60....90
Ipek Tekstil Fabrikalari +18....22 65....80
Sigara Fabrikalar +20....27 60....70
Kagit Endistrisi +20....24 67....70
Kibrit ve Patlayic1 Madde Imalat: +20 50....75
FABRIKA ve Sekerli Gida Maddeleri Uretimi +20....27 30....50
ENDUSTRI Cikolata Fabrikalar +16....18 50....55
YAPILARI Deri Sanayi +30 75....85
Bira ve I¢ki Fabrikalan +10....15 80....85
Optik Laboratuar v.b. + 20 10....15
Plastik, Kauguk Sanayi +15....25 75....85
Komir Ogiitme v.b. +25 50....60
Briket Tugla Fabrikalar +20....25 50....60
Kimyasal Madde Fabrikalar +18....22 50....70
Trafo, Jenerator v.b. +30....35 50...
Film Saklama, Banyo Ilaglar1 Saklama ST
FOTOGRAF ve F ILM Banyo Odast +20....22
STUDYOLARI i
Kurutma +20....28
KITAPCILAR, KUTUPHANELER +15....18 40....60
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EK 5: BUHAR DIFUZYONU iLE OLUSAN YOGUSMA HESAPLARI ICIN
BILGiSAYAR PROGRAMI ( ARKA KAPAKTA IKi ADET DIiSKET).



OZGECMIS

Dogum tarihi

Dogum yeri

Ortaokul - Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calist1ig1 Kurum

19.06.1973

Ankara

1984-1991

1992-1996

1996-1998

1996-1998

1998 — Devam
Ediyor

88

Ozel Moda Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Makina Fak.
Makina Miihendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miih. Anabilim Dali, Ist Proses

Programi

Sonmez Metal End. ve Tic. A.S.
Isitma, Sogutma, Havalandirma ve Klima
Cihazlan Satis Oncesi , Satis ve Satig Sonrasi

Sorumlusu

Temon Makina , Tesisat , Montaj

San.ve Tic. A.S.

T.C. Avcilar Belediyesi Barig Mango Kultiir
Merkezi Mekanik Tesisat (Isitma,
Havalandirma, Klima, Sihhi Tesisat, Yangin
Tesisat1) Proje ve Uygulama Sorumlusu

LC YiiKsgxg ETiM kg

S SSEKGGRpri

H‘ -

WiMAvyy, HERK g
MERK Y



