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FARKLI MEKANLARDA HAVA KALITESININ INCELENMESI
Sena SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
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Insanlar aktivitelerinin ¢ogu kismini mevsimlere de bagli olarak kapali ortamlarda
yapmaktadirlar. Bu ortamlardaki hava kalitesi ve 1sil konfor kosullari, saglik ve
memnuniyet agisindan &nem arz etmektedir. I¢ ortam havasindaki sicaklik, nem ve
karbondioksit konsantrasyonlarmmin uygun olmayan degerleri insanlarin performansini
azaltmaktadir. I¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi; insan sagliginin korunmasinin yani
sira, is giiclinii de artiracaktir. Bu ¢alismada i¢ hava kalitesi ile ilgili farkli mekanlardaki
sicaklik, bagil nem, karbondioksit, giiriilti ve PMV-PPD parametreleri zamana bagh
olarak olciilerek konfor seviyeleri belirlenmistir. Olciimler Karadeniz Teknik Universitesi
Makina Miihendisligi Boliimii dersliklerinde ve konutlarda gergeklestirilmistir. Olgiimler,
kis ve yaz aylarinda belirli periyodlarla tekrarlanarak mevcut durumlar tespit edilmis,
standart degerlerle karsilastirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Dersliklerin 1s1l konfor
acisindan yeterli oldugu ancak dersliklerde temiz hava girigine ihtiya¢ duyuldugu ve dogal
yollarla yapilan havalandirmanin yeterli olmadigi belirlenmistir. Ayrica, giiriilti

seviyelerinin sinir degerlerin lizerinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: I¢ ortam hava kalitesi, 1s1l konfor, PMV-PPD indisi, giiriiltii seviyesi.
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People do most of their activities in closed environments depending on the seasons. Air
quality and thermal comfort conditions in these environments are important in terms of
health and satisfaction. Improper values of temperature, humidity and carbon dioxide
concentrations in indoor air reduce people's performance. Improving indoor air quality; In
addition to protecting human health, it will also increase labor force. In this study, the air
quality, temperature, relative humidity, carbon dioxide, noise level and PMV-PPD
parameters were measured in time and the comfort levels were determined. The
measurements were carried out in the classrooms and residences of the Department of
Mechanical Engineering at Karadeniz Technical University. Measurements were repeated
at certain periods in winter and summer and current conditions were determined, compared
with standard values and evaluations were made. It was determined that the classrooms
were sufficient in terms of thermal comfort, but fresh air intake was needed in the
classrooms and the natural ventilation was not sufficient. In addition, noise levels were

found to be above the limit values.

Key Words: Indoor air quality, thermal comfort, PMV-PPD indices, noise level.

Vil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1.1. Ortam havasi nemi ve sicakligina gore konfor bOlgesi .........cccovvevivviiieiiiicnnnns 6

Sekil 1.2. I¢ mekan havasinda CO2 konsantrasyonu ve memnun olmayan kisi
YUZACST 1ttt s 8

Sekil 1.3. Degisik hava hizlar1 ve tiirbiilans derecelerinde memnuniyetsizlik
[0 11121 o ST TP UR PRSPPI 9
Sekil 1.4. Tipik bir PMV/ PDD GlGUM SONUCU .....veevieiiiieiiisiiiesiee sttt 11
Sekil 2.1. Ic¢ ortam hava kalitesi S1¢HM CINAZI .....c.cvvvieeeiieicecee e 20
Sekil 2.2, OIgME SISEML...vevevivieieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeceeees e eseseseseeesseessssresssssesessssesssssssssessssensees 22
Sekil 2.3, OIME SISTEMI....ucvvvieereeeeierisisceeseeesesieeseeesesesssesetssesssessts st esensssseesesssesssesasanas 23
Sekil 3.1. Tek kisinin oldugu penceresi kapalt oda sonuglart............ccccerveiviiinicinenene 24
Sekil 3.2. Tek kisinin oldugu penceresi agik oda SONUCIATT.........cccivvieiiiiiiiiiiiiesiee 25
Sekil 3.3. D7 smifi1 kis donemi 0l¢lim SONUGIATIL...........ceeeviiiiiieiiiiiie e 28
Sekil 3.4. D7 dersligi kis donemi KOnfor SEVIYEsi ........cccvrveiieiiiiiiiieinc e 28
Sekil 3.5. D7 dersligi yaz donemi 0lglim SONUGIATIT .........eeiveiiiieriiiiiiesiieeiee e 29
Sekil 3.6. D7 dersligi yaz donemi KOnfor SEVIYESI ......covveiviirieriiiiiieneceee e 29
Sekil 3.7. D5 dersligi kis donemi Slglim sonuglart ..........coccvevieiiiiiiiiiinic e 30
Sekil 3.8. D5 dersligi yaz donemi Sl¢iim SONUGIATT .........eeivviiiiiiiiiiieiec e 31
Sekil 3.9. D5 dersligi yaz donemi Konfor SEVIYESI .....ccovveiviirieiiiiiiesiceee e 31
Sekil 3.10. R1 dersligi kis donemi Gl¢lim SONUGIATT ......eevveeieiieieiie e 32
Sekil 3.11. R1 dersligi kis donemi Konfor SEVIYESI .......cccvviviiiiiiiiiciicinsec e 32
Sekil 3.12. R1 dersligi yaz donemi Slglim SONUCIATT .....oouveeiiiiiieiiiiieeieee e 33
Sekil 3.13. R1 dersligi yaz donemi Konfor SEVIYES1 .......ccverviiiieiiiiiiieieieee e 33
Sekil 3.14. MA dersligi kis donemi Olglim SONUGIATT ......eevvviiiiiiiiiiiieiiie e 34
Sekil 3.15. D8 dersligi kis donemi Slglim soNUGIATT ..........covviiiiiiiiiiieic e 35
Sekil 3.16. D8 dersligi kis donemi Konfor SeVIYesi........cccvvvvvriiiiiiiiiiiiiicscec e 35
Sekil 3.17. D8 dersligi yaz donemi Olglm SONUGIATT ......vvvvvviiiiiiiiiiie e 36
Sekil 3.18. D8 dersligi yaz donemi KOnfor SEVIYESI ......ccvveieiiiieriiiieeniesee e 36
Sekil 3.19. L2 dersligi kis donemi Slglim SONUGLATT .....oovveeiiiiiieiiiiieee e 37



Sekil 3.20. Akademisyen dinlenme salonu kis donemi 6lglim sonuglari...........ccoeeevvvennne. 38

Sekil 3.21. Boliim kantini ki donemi 6l¢iim sonuglart..........coceeveiiiiiiiiniiiiiccieccee 39
Sekil 3.22. Boliim kantini yaz donemi 61¢m SONUGIATT ........eevvvviiiiiiiiiie e 40
Sekil 3.23. Boliim kantini yaz donemi KOnfor SEVIYESI ........ccccvverveiieiecieiie e 40
Sekil 3.24. Boliim sekreterligi kis donemi Slgiim sonuglart .........cceevveeiiiniiiiiiiienieeee 41
Sekil 3.25. D3 dersligi kis donemi Slglim SONUGIATT .........eeeiviiiiiiiiiiiiic e 42
Sekil 3.26. D3 dersligi kis donemi KOnfor SEVIYEST ....ccuvvvviiiiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 3.27. D4 dersligi kis donemi S1¢lm SONUGIATT ......vvveivieiiiiiiiiie e 43
Sekil 3.28. MA2 dersligi kis donemi Glglm SONUGIATT ....c.vvvveeiieeieiie e 44
Sekil 3.29. D6 dersligi kis donemi S1glim SONUGIATT .......c.veeiviiiiiiiiiiiieiee e 45
Sekil 3.30. Boliim bilgisayar odas1 yaz donemi dlgiim sonuglart...........ccoeeveiiiiiicniennnnne 46
Sekil 3.31. Boliim calisma salonu kis donemi 6l¢lim sonuglart ...........ccoveeeviiieeeiiiinneennee, 46
Sekil 3.32. Boliim ¢alisma salonu yaz donemi 6lglim SONUGIATT ....oevvvevevniieiieiiiesiieeiee 47
Sekil 3.33. Boliim ¢alisma salonu yaz donemi konfor SeViyesi.........cccevveriieneriiieeneenieenne 48
Sekil 3.34. Mutfaktaki 61¢im SONUGIATT.........ccciiiiiiiiiiiiiecc e 49
Sekil 3.35. Salondaki GIGUHM SONUGIATT......ccivviiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.36. D8 dersligi giiriiltii seviyesi Ol¢im SONUGIAIT .......ccueeiiriiieiiiiiie e 50
Sekil 3.37. Calisma salonu giiriiltli seviyesi 6lgliim sonuGlart.........ccoceevieiiiieiiriiienienienne 50
Sekil 3.38. Kantin giiriiltii seviyesi 61¢Um SONUGIAIT .......ccvvvveiveiiiie e 51
Sekil 3.39. Akademisyen odasi giiriiltii seviyesi 6l¢lim sonuglart..........cccocveriiiiieiiennnne 51
Sekil 3.40. D5 dersligi giiriiltii seviyesi Ol¢lm SONUCIATIT .......ccvveiiiiiiieiiiiiieee e 52
Sekil 3.41. D7 dersligi giirtiltli seviyesi Ol¢liim sonuglart ..........cccoovvveiiiiiiiiieiiie e 52
Sekil 3.42. R1 dersligi giirtiltii seviyesi Olglim SONUGIATT .......oovvviiiiiiiiiiiiiie e 53
Sekil 3.43. Kafeterya giiriiltii seviyesi O1¢im SONUCIATT ......ceevvieiiiiiiieiiiic e 53
Sekil 3.44. Oyun salonu giiriiltii seviyesi 6l¢iim sonuglart............ccoocveiiiiiiiiiiiicnieee 54



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1.1. Kullanici kaynakli kirleticilerin siniflandirtlmast..........cccceeeviiinininiicenn 3
Tablo 1.2. Yapida kullanilan tiriin kaynakli kirleticilerin siniflandirilmast...............c.c....... 3
Tablo 1.3. Farkli karbondioksit konsantrasyonlarinin etkisi..........c.cccoevereiieenesrisiieesnernennns 7
Tablo 1.4. PMV iklim degerlendirme G1GeEi .......vevververieriiriiiiiiiiiiece e 10
Tablo 1.5. Aktivite ve Kiyafet indeKsi........ccocuiiiiiiiiiiiiieiiiie e 11
Tablo 1.6. i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili degisik iilkelere ait standartlar......................... 13
Tablo 1.7a. TS EN ISO 7730" a gore 1s1l gevre Kategoriler ........ccocevvrereiiiineniniic e 14
Tablo 1.7b. TS EN ISO 7730' a gore 1s1l gevre Kategorileri .......c.covvvvrereniiininisiseee, 14
Tablo 2.1, Olgme SiStemi PrOBIAIL.........cv.veeveviecrieeeiscreieeee ettt 21
Tablo 2.2. Ses seviyesi araliklart ve etKiler ..........cooiiierieriiiieiciscsecee e 22
Tablo 2.3. Ulkelere gore giriiltii TSt SEVIYEIETi. v...vvevrriveiireririreiissereissssseee e 23
Tablo 3.1. Penceresi kapali odada hava kalitesi parametreleri degerleri.........c.cocvevvennnne. 25
Tablo 3.2. Penceresi acik odada hava kalitesi parametreleri degerleri ...........coovvveienennn. 26
Tablo 3.3. Cesitli aktivite seviyeleri igin CO2 €MISYONU .......ecvvrreeerreereerierieniesieseeseeseeens 26
Tablo 3.4. Olgiilmiis tiirbiilans derecesi ve gekme oranlart ............coceeveveveeeeceereerenennnn, 27
Tablo 3.5. Siniflarin bos oldugu durumda yapilan Slgimler ..........cccceveiiieniiiniiiieen, 27
Tablo 3.6. D8 dersligi tiirbiilans derecesi GIGUMT .......ccverveiereereeie e 36
Tablo 3.7. Boliim kantini tiirbiilans derecesi OIGUMT .........cccveieeiiiiieiie e 39
Tablo 3.8. Boliim ¢alisma salonu tiirbiilans derecesi O1¢UMIU..........ccccvvevverieiiiieeieeienen, 47
Tablo 3.9. Farkli mekanlarda yapilan kis ve yaz donemi Olgiimlerin ortalama
AEGETIETT ..o 48
Tablo 3.10. Farkli ortamlarda 6lglilmiis ortalama giiriiltli seviyeleri.........cooevvrvriiienienn. 54
Tablo 3.11. Farkli siniflarda dogal havalandirmada mevcut hava miktarlari ..................... 55
Tablo 3.12. Farkl1 siniflarda mevcut ve gereken hava miktarlart...........ccocooovniiiiiiicnen, 55

Xl



ACGIH
ASHRAE
EPA
NIOSH
OSHA
PM
Ppm
VOC
WHO
CO
CO;
DR
NOx
PDD
PMV
Rn

SO,

To

Tu

\%

KISALTMALAR VE SEMBOLLER DIiZIiNi

: Amerikan Kamusal ve Endiistriyel Hijyen Konferansi
: Amerikan Isitma Sogutma ve Havalandirma Miihendisligi Toplulugu
: Cevre koruma ajanst

: Ulusal Is saglhig1 ve Giivenligi Enstitiisii

: Is saglig1 ve Giivenligi Idaresi

: Partikiil madde

: Milyonda pargacik

: Ugucu organik bilesikler

: Diinya Saglik Orgiitii

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Cekme orani [%]

: Azot oksitler

: Tahmini memnuniyetsizlik yiizdesi [%]

: Tahmini ortalama oy [%]

: Radon

: Kiikiirtdioksit

: Ortam hava sicakligi [°C]

: Tirbiilans siddeti [%]

: Hava hizi [m/s]

X1



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Hava, insanlarin hayatlarin siirdiirmelerini saglayan baslica gereksinimdir. Havanin,
saglikli ve temiz olmasi gerekir. Giinliik yasam genellikle kapali ortamlarda gectiginden, i¢
ortamin hava kalitesi insan sagligin1 ve aktivitesini etkilemektedir. Bir¢ok i¢ ortamin,
bazen dis ortamdan daha kirli ve sagliksiz oldugu saptanmistir. Bu nedenle, insan sagligi
tizerinde i¢ ortam hava kalitesinin durumu tespit edilerek, insan sagligim1 ve calisma
verimini dogrudan etkileyen i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi ve ¢evresel olumsuz
etkilerin giderilmesi gerekmektedir.

I¢ hava kirliligi, i¢c ortam havasinda insan saghigini1 olumsuz ydnde etkileyen partikiil
madde, ucucu organik bilesikler, inorganik bilesikler, biyolojik, fiziksel ve kimyasal
maddeler gibi Kirleticilerin goriilmesi olarak tamimlanmaktadir. I¢ ortamda mevcut
kirleticilerin saglik tizerindeki olumsuz etkilerinden korunulmasi ve bu etkilerin énlemesi
amaciyla yapilan bilimsel ¢alismalar i¢ ortam hava kalitesi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Giiniimiizde insanlarin zamanlarinin biyiik bir kismini kapali
alanlarda gegiriyor olmasi, i¢ ortam hava kalitesinin 6nemini artirmaktadir. Kapali1 ortam
hava kirliligi problemleri gii¢ algilanabilmekte ve her zaman saglik {izerinde kolayca teshis
edilebilir etkiler ortaya ¢ikarmamaktadir. Egitim, saglik kurumlarinda ve insan sayisinin ve
aktivitesinin fazla oldugu kapali mekanlarda ortam havasi ¢ok kisa siirede bozulmaktadir.
Simiflarin  kalabalik olmasi, ders aralarinin kisa tutulmasi, ders aralarinda siniflarin
havalandirilmamasi, tavan yiiksekliklerinin yeterli olmayisi, mekanik havalandirmanin
bulunmayist gibi nedenler i¢ ortam hava kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu durum
hastalik yayilma riskini artirabilecek, dikkat dagilmasma ve derse karsi ilgi azalmasina
neden olabilecektir.

I¢ ortam hava kalitesi, konforun yani sira, saghk ve verimlilik i¢in de gereklidir. I¢
ortamdaki sicaklik (T), bagil nem (BN), hava hizi, karbondioksit (CO,), partikiil madde
(PM), ugucu organik bilesikler (VOC), azot oksitler (NOx), karbonmonoksit (CO), ozon
(O3), kikirtdioksit (SO), radon (Rn), formaldehitler (HCHO), bakteri sayisi gibi
parametreler Olgiilerek i¢ hava kalitesini bozucu etkenlerin sinir degerleri belirlenmis ve

standartlar gelistirilerek uygulamaya konulmustur. Ulkelerin ¢ogunda degisik mekanlarda



i¢ hava kalitesi agisindan durumunun belirlenmesine yonelik aragtirmalar yapilmakta, ilgili
standartlara uygun hava kalitesinin iyilestirilmesi ve saglanabilmesi i¢in gesitli yontemler
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

I¢c ortam hava kalitesi yonetimi, 1s1l kosullarin ve yeterli seviyede havalandirmanin
saglanmasin1 ve kontroliinii kapsamaktadir. Insanlarm kendini rahat ve memnun
hissedecekleri konfor kosullar1 ve etkin bir havalandirma ile bazi hastaliklarin 6nlenmesi,

O0grenme ve calisma performansini artiracaktir.

1.2. ic Ortam Hava Kalitesi

I¢ ortam kalitesini, ortamda bulunan partikiiler madde (PM;s, PMyg), karbonmonoksit
(CO), karbondioksit (CO,), sicaklik, bagil nem, azot oksitler (NOx), oksijen miktari (O),
kiikiirt oksitler (SOx), ugucu organik bilesikler (VOC), g¢esitli mikroorganizma ve
alerjenler gibi fiziksel ve biyolojik etkenlerin varlig: etkilemektedir.

I¢c ortam hava kalitesinin insan performansi iizerindeki etkisi bilinen bir gercektir.
Insan konforu ve iiretkenligi i¢in solunan havanin %30-50 bagil nem igermesi ve calisma
ortami sicakligiin 19-20°C’ da olmasi gerekmektedir. Havalandirma hizinin ve miktarinin
az olmas1 i¢ hava kirleticilerinin seyreltilmesini azaltabilmektedir. Sadece sicaklik ve
nemin bile ¢alisanlarin performansini 6nemli 6l¢iide etkiledigi diisliniildiigiinde, muhtemel
kirleticiler performans kosullarini daha da olumsuz duruma getirebilecektir [1].

Ic ortam hava Kalitesini etkileyen Kirleticiler; yap: bilesenlerinden ve insanlardan
gelen Kkirleticiler, havalandirma ve hava sizintist ile gelen gaz Kirleticiler ile partikiiler

madde kirleticileri seklinde siniflandirilabilir.

1.2.1. Yapi Bilesenlerinden Kaynaklanan Kirleticiler

Yap: iginde gerceklesen eylemlerden ya da kullanilan iriinlerden kaynaklanarak
olusan ve yap1 i¢i havasimni olumsuz etkileyen kirleticilerdir. Yap1 i¢inde yasayan insan,

hayvan ve bitki eylemlerinden olusan kirleticiler, Tablo 1.1 de verilmistir.



Tablo 1.1. Kullanict kaynakl kirleticilerin siniflandirilmasi [2]

Kaynak Gazlar Pargacik
Insan solunumu Karbondioksit, su buhari Organlzmalgr, bakteriler,
mikroorganizmalar
Bitki solunumu Karbondioksit, su buhari

Hayvan solunumu | Karbondioksit, su buhari

Organizmalar, bakteriler,
mikroorganizmalar

Azot oksitler, karbonmonoksit

Sigara kullanimi karbondioksit, ugucu organik bilesikler, Asili pargacik, duman, mist
formaldehit

Yapt i¢i havasmi kirleten maddeler, yapmin tasarim 6zelliklerinden, yap1 iginde

kullanilan tirtinlerden, yapi i¢inde kullanilan teknik hizmetlerden kaynaklanmakta ve insan

sagligini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yapisal malzemeler de Tablo 1.2° de

verilmektedir.

Tablo 1.2. Yapida kullanilan iiriin kaynakli kirleticilerin siniflandirilmasi [2]

Kirleticiler
Yapu iiriinleri
Gazlar Pargaciklar
Alg1 blok levha Ksilen, Toluen Radon Asili pargaciklar, ashest
Beton Formaldehit, Radon Asili pargaciklar asbest
Tas, Tugla Radon
Siva Etil benzen, Formaldehit, Toluen Asili pargaciklar asbest

Boya, cila, vernik

Asetaldehit, Benzen, Etil benzen, Etil toluen,|Asili pargaciklar asbest
Formaldehit, Toluen

Islem gormiis yapay ahsap

Asetaldehit, Benzen, Etil toliien, Formaldehit,|Organizmalar kurt, Kkiif,

Karbonmonoksit, Metil alkol, Asetikasit mantar
o Toluen, Asetikasit, Formaldehit, Formikasit,|Organizmalar mantar

Duvar kagidi .

Karbonmonoksit

Asetaldehit, Etil benzen, Formaldehit Organizmalar ev  tozu
Hali L ..

Asit siyandirik akarlar1 mantar

Benzen, Etil benzen, Formaldehit,
PVC

Karbonmonoksit, Karbondioksit




1.2.2. Gaz Kirleticileri

I¢c ortam hava kalitesini etkileyen gaz kirleticileri, normal sicaklik ve basing altinda
gaz halinde bulunan maddeler ile normal sicaklik ve basing altinda kati veya sivi halde
bulunan maddelerin buharlagmasi ile meydana gelmektedir.

e Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Atmosferde bulunan karbon, karbondioksit ve karbon monoksit disindaki karbonlu
bilesikler olarak tanimlanan ugucu organik bilesikler (VOC) hava kirleticilerinin 6nemli bir
smifin1  olusturmaktadir. Oda sicakliginda buharlasabilen organik bilesiklerden en
onemlileri, formaldehit ve benzendir.

Formaldehit, renksiz, keskin kokulu, suda eriyebilen ve ugucu bir gazdir. Endiistride
yaygin olarak kullamlan kimyasal bir maddedir. WHO (Diinya Saghik Orgiitii) yap:
icindeki formaldehit sinir yogunlugunu 30 dakikada 0.1 pg/m? olarak vermistir.

Benzen, renksiz, alevlenebilen, kaynama noktas1 80,1°C, erime noktast 5,5°C olan bir
stvidir.  Endiistriyel bakimdan kiymetli bir ugucu organik bilesikler kaynagidir.
Mobilyalarda, boyalarda, ¢oziiciilerde, vernik, cila vb. {iriinlerde, sigara dumaninda,
yapistiricilarda, yalitim {irtinlerinde, plastik iiriinlerde, kaplamalarda bulunmakta ve bocek
oldiiriicli olarak da kullanilmaktadir.

e Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, karbon atomu igeren herhangi bir maddenin yanma igleminin tam
olarak gerceklesmemesi sonucu olusan zehirli bir gazdir. Su 1siticilari, gaz veya komiir
kaloriferleri, gaz sobalari, sigara dumani ve egzoz gazlarinin bina i¢ine girmesi kapali
ortamdaki CO kaynaklar1 arasinda yer alir.

e Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit, karbonun oksijenle yanmasi sonucu olusan, kokusuz, renksiz bir
gazdir. Dogada mineral bi¢iminde (kOmiir, elmas, gaz olarak), suda ¢éziinmiis durumda
(karbondioksit) veya organik bicimde bulunabilmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin yap:
icinde belirledigi maksimum karbondioksit oran1 %0,5, NASA’nin belirledigi oran ise %1
ya da daha az olarak belirtilmektedir.

e Kiikiirtdioksit (SOy)

Kikiirtdioksit, keskin kokulu gazdir ve ¢gogunlugu fosil yakitlarin (komiir ve petrol)
yanmas1 sonucunda meydana gelen yanma iirliniidiir. Fosil yakatlar (petrol, komiir vb.) %

0,5 ile % 6 arasinda kiikiirt icerir. Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucunda



kiikiirt cogunlukla kiikiirt dioksit seklinde atmosfere yayilir. ASHRAE standartlarinda
yogunluk smir1 80 pg/m?, izin verilebilen en yiiksek sinir ise 350 pg/m?’tiir.

e Azot oksitler (NOx)

Azot oksitler; renksiz, kokusuz ve ¢esitli oksitler olusturan bir gazdir. Cok yiiksek
sicakliklarda oksijenle endotermik reaksiyon olusturur. Azot oksitlerin atmosferde en ¢ok
bulunan sekli azotmonoksit ve azotdioksittir. Yap1 i¢inde 6nemli azot oksit kaynaklar
yanginlar, gazli ocaklar, 1siticilar, elektrikli bazi ev ve biiro donanimlari, sigara dumanidar.

e Radon (Rn)

Radon renksiz, kokusuz bir radyoaktif gazdir. Uranyum pargalanmasiyla ortaya ¢ikar.
Yapida kullanilan tag, toprak, su gibi yapr iiriinlerinden, havalandirma, 1sitma sistemleri ve
yalitim {irlinlerinden i¢ ortama girmektedir. Radon, sigaradan sonra akciger kanserinin en
biliylik nedenidir. Radonun etkilerinden korunmak ig¢in; yapilarda kullanilacak yap1
malzemelerinin radyoaktivite analizleri yapilarak, tavsiye edilen radyoaktivite diizeylerinin
tizerinde olan malzemeler bina yapiminda kullanilmamalidir.

e Partikiil Maddeler (PM19, PM;5)

Partikiil madde, insanlarin nefes almakla icine alabilecegi kadar kiiclik olan genis bir
aralikta havada bulunan maddeciklerin genel adidir. Bunlar, duman is, toz, sis gibi
maddelerdir. Insan saghg ile ilgili partikiil cap1 10 pm (PMyg)’den daha kiigiik, 6zellikle
2,5 um (PM35)’den kiiciik olanlar solunabilir partikiiller olarak bilinirler.

1.3. i¢ Ortam Hava Kalitesi Parametreleri

Ic ortam hava Kkalitesinin belirlenmesinde sicaklik, bagil nem, hava hiz,
karbondioksit (CO,), partikil madde (PM), wugucu organik bilesikler (VOC),
karbonmonoksit (CO) gibi parametrelerin Ol¢limii yapilmaktadir. Ayrica, 1s1l konfor
seviyesinin  degerlendirmesinde  kullanilan ~ Tahmini  Ortalama  Oy/Tahmini

Memnuniyetsizlik Yiizdesi (PMV-PPD) parametreleri de ele alinmaktadir.

1.3.1. Sicakhik

I¢ ortam sicakligi, 1s1l konfor sartlarmin en 6nemli parametresidir. Kis ve yaz
durumuna gore insanlarin kendilerini rahat hissedecekleri bir diizeyde olmalidir. Yaz

sartlarinda i¢ hava sicakligi daha ¢ok dis sicakliga gore secilmesine ragmen, kis aylarinda



i¢ ortamin sicaklii ortamin kullanim amaci ve tipine gore belirlenmektedir. ASHRAE

standartlarina gore ideal sartlar i¢in sicakligin 20+25.5 °C olmas1 gerekmektedir.

Kiire termometre ile dlciilen 151mim sicakligi, insanla ¢evre yiizeyler arasinda 1s1mnim
yoluyla olusan 1s1 transferini belirlemek iizere, ¢evre yiizeylerin sicakliklariin birlesik
etkisini ifade eden bir sicakliktir. insanin mekandaki konumuna, durus bicimine ve cevre

yiizeylerin sicakligina bagldir.

1.3.2. Bagil Nem

Atmosferik hava, kuru hava ve su buharinin karisimidir. Havadaki su buhar1 oraninin
aynt sicaklik ve basingta doyma durumdaki su buharina orani, bagil nem olarak
adlandirilir.  ASHRAE standartlarina gore bagil nemin %30-60 arasinda olmasi
gerekmektedir. Diisiik bagil nem orani kis aylarinda meydana gelmektedir. Onun igin ki
aylarinda iklimlendirme sistemlerinde nemlendirme yapmak gerekmektedir. Diisiik bagil
nem burun mukozasinda ve bogazda buharlagsmaya neden oldugu i¢in kurumaya sebebiyet
vermektedir. Yiiksek bagil nem orani patojenik ve alerjik organizmalarin iiremesine neden

olmaktadir [3]. Sekil 1.1’ de 1s1l konfor bolgesini gostermektedir.
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Sekil 1.1. Ortam havasi nemi ve sicakligina gore konfor bolgesi [4]



1.3.3. Karbondioksit (CO,) Konsantrasyonu

Karbondioksit, insan kaynakli hava kirliliginin 6nemli parametrelerinden biri olarak
kabul edilmektedir. I¢ ortamlarda karbon dioksit konsantrasyonundaki artis, insan
metabolizmasindan kaynaklanan koku yogunluklarmin artmasiyla iliskilendirilmektedir.
Dolayisiyla, i¢ mekan havasinda bulunan CO igerigi bir odanin ne kadar yogun
kullanildigini dogrudan gostermektedir. I¢ ortam CO, standard: %0.1 vol (= 1000 ppm)
olarak belirlenmistir. Buna Pettenkofer sayist adi verilir. Farkli karbon dioksit

konsantrasyonlarinin etkileri Tablo 1.3 de verilmektedir.

Tablo 1.3. Farkli karbondioksit konsantrasyonlarinin etkisi [5]

CO, konsantrasyonu Etkisi
350 ... 450 ppm Tipik atmosferik konsantrasyon
600 ... 800 ppm Saglikli i¢ hava kalitesi
1000 ppm Saglikli i¢ hava kalitesi iist sinirt
5000 ppm 8 saat lizeri maksimum is yeri konsantrasyonu
6000 ... 30 000 ppm Yalnizca kisa siireli, kritik maruziyet
%3ila8 Nefes alma sikliginda artis, bag agrisi
> 0% 10 Mide bulantisi, kusma, biling kayb1
> % 20 Hizli biling kaybi, 6lim

CO; bir odadaki insanlarin kendilerini ne kadar rahat hissettikleriyle dogrudan
alakalidir. Asir1 karbondioksit konsantrasyonundan kaynaklanan diisiik hava Kkalitesi
yorgunluk, konsantrasyon eksikligi ile sonuglanmaktadir. CO, konsantrasyonunu etkileyen
faktorler ise;

e ¢ ortam alanindaki kisi sayis1 ve aktivite diizeyleri

e Kisilerin i¢ ortamda harcadiklari siire

e ¢ ortamdaki yanma siirecleri

e ¢ ortamim hacmi, hava degisimi ve dis hava akis hacmi
olarak siniflandirilabilmektedir. Karbondioksit konsantrasyonunun artmasiyla da memnun
olmayan kisi yiizdesi Sekil 1.2’ de verilmektedir. Konsantrasyon 1000 ppm civarinda

iken odadaki kisilerin % 20’sinin memnun olmamas1 beklenirken, 2000 ppm de bu oran



% 36’ ya yiikselmektedir. Karbondioksit oraninin 1000 ppm degerini ge¢memesi
istenmektedir.

% Kisi
N
o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

CO2 konsantrasyonu

Sekil 1.2. ¢ mekan havasinda CO2 konsantrasyonu ve memnun olmayan kisi yiizdesi [4]

1.3.4. Hava Akis Hizi, Tiirbiilans ve Cekme Orani

Ortam sicakligi konfor sartlar iginde iken ideal hava akis hizi 0.15 m/s civarinda
olmaktadir. Akis hiz1 0.51 m/s degerinin {izerine ¢iktiginda i¢ ortam esintili olarak; 0.1
m/s’nin altinda hava degisimi olan yerler ise, havasiz olarak kabul edilmektedir. Yeterli bir
hava akisin1 saglamak kadar i¢ ortamlardaki hava hareketlerini kontrol etmek de oldukca
giic olmaktadir. Odalardaki hava akisi, mevsime bagli olarak degismekle birlikte, kis
aylarinda 0.16 m/s ve yaz aylarinda 0.25 m/s degerlerini asmamalidir [5].

Tiirbiilans siddeti, hava akis hizindaki c¢alkantilarinin siddetini ifade eder. Hava akis
hizinin anlik degerinin standart sapmasinin ortalama akis hizina orani olarak tanimlanir ve

asagidaki bagint1 ile hesaplanir [4].

T, = 2100 [%] 1)



Ic ortam hava kalitesine etki eden 6nemli bir parametre de insanlarin bulundugu

yerlerdeki hava hizidir. Degisik hava hizlar ve tiirbiilans derecelerinde memnuniyetsizlik

oranlar1 Sekil 1.3’ te verilmistir.

-
-
-

a 1 1 1

Hava Sicaklige 23°C /
K

Memnun olmayanlarn orani (%)

Tiirbiilans Derecesi (%)

Sekil 1.3. Degisik  hava  hizlarn  ve  tiirbiilans  derecelerinde
memnuniyetsizlik oranlari [6]

Cekme orani (draught ratio), hava hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle memnun
olmayan oda kullanicilarinin tahmini yiizdesini olusturmaktadir. Ortam hava sicakligi (To),

ortalama hava hiz1 (V ) ve tiirbiilans derecesi (T,) ile hesaplanmaktadir [4].
DR = (34 — T,)(V — 0.05)%62(0.37 - V - T,, + 3.14) [%] ()

TS EN ISO 7730 - Kategori B'ye gore izin verilen maksimum ¢ekme orani % 20'dir.

1.3.5. PMV/ PPD Konfor Seviyesi

Bir odadaki konfor seviyesi, 6zellikle bir dizi dis unsura baglanmaktadir. Ornegin,
insanlar soguk duvar veya pencereden kaynaklanan termal radyasyona karsi son derece

hassas davranmaktadir. Bu, termal konforsuzluga neden olmaktadir. Termal konfor, i¢
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ortam hava sicakligi ve radyasyon sicakligi, hava hizi ve bagil nem parametrelerine
baghdir. Uluslararasi standart ISO 7730 PMV / PPD ol¢iimii (Tahmini Ortalama Oy /
Tahmini Memnuniyetsizlik Yiizdesi) iginde tiim parametreleri bir araya getirmektedir.
PMV, biiyiik bir insan grubunun ortalama termal hissinin bir 6l¢iistidiir. PMV degeri
ortam sicakligi, radyasyon sicakligi, hava akis hizi, bagil nem ve ayrica giris degerleri
olarak giyim endeksi, aktivite, kiyafet indeksi degerleri ile hesaplanmaktadir. Tablo 1.4’ de
PMV iklim degerlendirme 6lgegi verilmektedir. Olgiim sonucu +3 ile -3 arasinda bir
degerdir ve ¢evre ile ilgilidir. -0.5 ile +0.5 arasinda bir PMV degeri termal konforla esittir.

Degerlendirme grafik veya tablo seklinde yapilabilmektedir.

Tablo 1.4. PMV iklim degerlendirme 6lgegi [4]

PMYV iklim degerlendirme dlgegi
+3 Cok sicak
+2 Sicak
+1 Hafif sicak
0 Notr
-1 Hafif soguk
-2 Serin
-3 Soguk

PPD, i¢ ortamda bulunan kisilerin yiizde kac¢inin o ortamin iklimlendirme
kosullarindan memnun olmayacagi hakkinda bilgi vermektedir. Deger, yiizde olarak ifade
edilmekte ve %5 oraninda memnun olmayan kisilerin altina diigmemektedir. Ciinkii
bireyler arasindaki farkliliktan dolayr herkesi tatmin edecek bir i¢ ortam hava kalitesi
belirtmek imkansiz olmaktadir. Konfor seviyesinin belirlenmesinde kullanilan aktivite ve

kiyafet indeksi Tablo 1.5 te verilmistir.
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Tablo 1.5. Aktivite ve kiyafet indeksi [4]

Olgiim Parametresi Olgiim Aralig
Aktivite 0.1... 4.0 met (met = Metabolik hiz, insan aktivitesinin degerlendirilmesi)
Parametre [met] Agiklama
0.1-0.7 Uzanmusg, rahat
0.8-0.9 Rahat oturma
10-11 Oturarak yapilan is
1.2-15 Ayakta durmak
16-17 Ayakta hafif is yapmak
18-19 Ayakta orta derecede is yapmak
20-23 Yavasg yiirtiyiis
24-29 Hizl yiirtiyiis
3.0-34 Yorucu is yapmak
34-40 Son derece yorucu ig yapmak
Olgiim Parametresi Olgiim Aralig
Giyim faktorii 0.1... 3.0 clo (clo = Giyim faktérii, giysinin degerlendirilmesi)
Parametre [clo] Agiklama
0-0.02 Giysi yok
0.03-0.29 I¢c camasint
0.30-0.49 Sort ve tisort
0.50-0.79 Pantolon ve tigort
0.80-1.29 Hafif is kiyafetleri
1.30-1.79 Sicak tutan is kiyafetleri
1.80-2.29 Ceket veya manto
2.30-2.79 Sicak tutan kig kiyafetleri
2.80-3.00 Asirt sicak tutan kis kiyafetleri

" PMV 0.21 PPD 5.92% 74

Sekil 1.4. Tipik bir PMV/ PDD 6l¢iim sonucu [4]
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Sekil 1.4’ te tipik bir konfor seviyesi grafiginde, PMV degeri 0.21 ve % 5.92' lik PPD
degeri yesil hat iizerinde mavi bir nokta olarak gosterilmektedir. Yesil hattaki tiim degerler

TS EN ISO 7730' a gore 1s1l konfor Kategori B sinifinda bulunmaktadir.

1.4. ic Hava Kalitesi Standartlar

ASHRAE 62-1989, 2001 ve 2004 Standardinda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi,
icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan belirlenmis zararl
konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava i¢inde bulunan insanlarin %80
veya daha iizerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir memnuniyetsizlik
hissetmedigi hava olarak aciklanmaktadir. CO; i¢ hava kalitesini kontrol etmek igin
Onerilen Oonemli bir i¢ hava kirleticisidir. Normalde atmosfer havasinin hacimsel olarak
%0.03’ii CO7’dir. D1s ortam havasinda bulunan CO,, ¢evre 6zelliklerine gore 330 ile 500
ppm arasinda degismektedir [7].
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Tablo 1.6. I¢ ortam hava kalitesi ile ilgili degisik iilkelere ait standartlar [10]

Ulkeler CO; Partikiil madde Bagil nem Sicaklik
PM;o< 75 pg/m®
ABD ASHRAE 1000 ppm %30-60 20-25.5°C
(y1illik ortalama)
ABD/EPA/NAAQS - 50 gr/m® (1 yil) - -
ABD NIOSH 5000 ppm
30000ppm (15dak) - - -
10000 ppm
ABD OSHA PP 5 mg/m? (8 saat) solunabilir toz - -
30000 ppm (15 dak.)
5000 ppm 3
ABD ACGIH 3 mg/m” (8 saat - -
9000 ppm (15 dak.) g/mr (8 saat)
5000 ppm
Almanya MAK - %30-70 20-26°C

9000 ppm (15 dak.)

PM,5<40 pg/m? (8saat) %30-80 (yaz)

Ka & 3500 ppm 100pg/m?(1 saat) %30-55 (kis) :
Cin - PM10<150 pg/m® - -
wo | |||
Ingiltere - PMy0<50 pg/m3 - -
Norveg - PM;5<20 pg/m3 - -
Avrupa Birligi - PM;5<35 pg/m3 - -
800 ppm (1. diizey) PM,<20 ug/m3 (1. diizey)
Hong Kong 1000pmm PM1,<180 pg/m® (2. diizey) %40-70 20-25.5°C
(2. diizey) (8 saat ortalama)

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (Amerikan Isitma
Sogutma ve Havalandirma Miihendisligi Toplulugu),134

EPA/NAAQS: Environmental Protection Agency/National Ambient Air Quality Standarts (Cevre koruma
ajanst),

NIOSH: National Institute of Occupational Safety And Health (Ulusal Is saglig1 ve Giivenligi Enstitiisii),
OSHA: Occupational Safety and Health Administration (Is saglig1 ve Giivenligi idaresi),

ACGIH: American Conference of Govermental Industrial Hygienists (Amerikan Kamusal ve Endiistriyel
Hijyen Konferansi),

MAK: German Maximale Arbeitsplatz Konzentrarionen

Ulkemizde, TS EN ISO 27243 (TS EN 27243, 2002) ve TS EN ISO 7730
standartlari, termal konfor sartlarinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilabilecek baslica
standartlardir. 7730 standardi 1liman ortamlarda kullanilabilecek bir standarttir. iki ana
kisimdan olusan bu standardin ilk kismu kisisel, ikinci kismi bdlgesel memnuniyetsizlik
basliklar1 altinda toplanabilir. Giiniimiizde PMV (Tahmini Ortalama Oy) ve buna bagh
olarak elde edilen PPD (Tahmini Memnuniyetsizlik Yiizdesi) indeksleri kisisel
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memnuniyetsizlik kismini1 olusturmaktadir ve Is Sagligi ve Giivenligi 6l¢iimlerinde daha
stk kullanilmaktadir. Sicak ortamlar igin TS EN ISO 27243 standard: kullanilmaktadir [8,
9]. CO,, partikiil madde, bagil nem ve sicaklik degerleri i¢in degisik tilkelere ait standartlar
Tablo 1.6’da verilmistir.

TS EN ISO 7730"' a gore A, B ve C olarak simiflandirilan 1s1l konfor kategorileri
Tablo 1.7a ve 1.7b’de verilmistir. A, yiiksek seviyede; B, orta seviyede ve C, kabul
edilebilir seviyede beklentilere karsilik gelmektedir [9].

Tablo 1.7a. TS EN ISO 7730' a gore 1s1l ¢evre kategorileri

Is1l durum Yerel konforsuzluk
Kategori Cekme Diisey 51cal.<11k farki| Doseme S.lcakllgl Istmim asi.metrisi
A nedeniyle nedeniyle nedeniyle
PPD PVM y memnuniyetsizlik | memnuniyetsizlik | memnuniyetsizlik
] [%] [%] [%]
A <6 | -0.2<PVM<0.2 <15 <3 <10 <5
B <10 | -0.5<PVM<0.5 <20 <5 <10 <5
C <15 | -0.7<PVM<0.7 <25 <10 <15 <10

Tablo 1.7b. TS EN ISO 7730' a gore 1s1l ¢evre kategorileri

Kategori Diisey Sicaklik [Doseme Sicaklik Istmim Sicaklik Asimetrisi [°C]
Farki [°C] Araligi [°C] | gicak Tavan | Soguk Duvar | Soguk Tavan | Sicak Duvar
<2 19-29 <5 <10 <14 <23
B <3 29-29 <5 <10 <14 <23
<4 17-31 <7 <13 <18 <35

1.5. Literatiir Arastirmasi

I¢ cevre kalitesi; 1s11 konfor, i¢c hava kalitesi, aydinlanma, akustik konfor, koku ve
titresimi kapsamaktadir. I¢ hava kalitesi, bilinen kirleticilerin hava i¢inde yasal limitleri
asmadigr ve ortamda bulunan kisilerin yaklasik %80’inin bir memnuniyetsizlik
hissetmedigi ortam olarak tanimlanmaktadir. Kisilerin 1s1l ¢evre memnuniyet algisi 1sil
konfor olarak ifade edilir. Isil konfor yetiskinler i¢in {iretkenligi ve is verimini, 6grenciler

i¢in ise dikkatlerini ve 6grenme diizeylerini direk olarak etkilemektedir [7, 11, 12].
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Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'ndeki ii¢ farkli sinifin termal konfor
kosullariin belirlenmesi i¢in deneysel bir calisma Mihlayanlar ve dig. [12] tarafindan
yapilmistir. Termal konforu analiz etmek i¢in metabolizma hizi, kiyafet direnci degerlerini
belirleyerek; hava sicakligi, 1sinim sicakligi, hava hizi, bagil nem parametreleri dlgiilerek
PPD-PMV degerleri elde edilmistir. i¢ ortam ve calisma sicaklik degerlerinin genellikle
ASHRAE tarafindan 6nerilen bélgede oldugu goriilmiistiir. I¢ ortamlarda 6lciilen hava akis
hiz1 degerleri, termal konfor kosullar1 i¢cin uygun degerlerde ¢ikmistir. PMV ve PPD
degerlerinin bazi siniflarda sinir degerlerini yalnizca bir kez astig1 goriilmiistiir.

Lazowc ve dig.[13], ¢alismalarini farkli alanlara ve mimarilere sahip dort okulun
smiflarinda gergeklestirmistir. Kis ve ilkbahar donemlerinde yaptiklar1 6lgtimlerde karbon-
dioksit konsantrasyonunun, bagil nemin ve sicakligin i¢ ortam hava kalitesini biiylik dlciide
etkiledigini  belirtmislerdir. ~Simiflardaki yiiksek CO, konsantrasyonunun dogal
havalandirmanin yetersiz olmasindan kaynaklandigini ve i¢ ortam hava kalitesinin diisiik
olmasinin da dgrenci ve personel {izerindeki olumsuz etkiler olusturdugunu belirtmiglerdir.

Telejko [14], Polonya’da ki bir lise binasmnin laboratuvarinda dogal ve mekanik
havalandirma durumlar1 igin &lciimler gerceklestirmistir. Ic ortam hava Kkalitesi
parametreleri karbondioksit, sicaklik ve bagil nem olarak belirlenmistir. Degerlendirmeler
sonuncunda dogal havalandirma kullanilan okul laboratuvarlarinda i¢ ortam hava
kalitesinin diisiik oldugu saptanmis ve mekanik havalandirma sistemleri kurularak i¢ ortam
hava Kkalitesinin Onemli bir olgiide iyilestirilebileceginin miimkiin oldugu ortaya
koymuslardir.

Shandong Jianzhu Universitesi kampiisiindeki Bowen &gretim binasinda i¢ ortam
hava kalitesine yonelik dlgtimler, Shia ve dig. [15] tarafindan yapilmistir. Aralik ayinda
giinesli ve golgeli tarafta bulunan iki sinifta sicaklik, nem ve karbondioksit konsantrasyonu
Olctimleri gergeklestirmislerdir. Degerlendirmeler sonucunda siniflarin cam kenar1 ve orta
boliimlerinde i¢ ortam hava kalitesinin daha iyi1 oldugu ve dogal havalandirmanin belli
araliklarla yapilmasinin i¢ ortam hava kalitesini bliylik Olclide iyilestirdigi sonucuna
varmiglardir.

Pereira ve dig.[16], Portekiz’de bulunan orta &gretim okulundaki siniflarin dolu
oldugu zamanlarda belirli periyodlarda 6l¢iimler gerceklestirmislerdir. Sicaklik, bagil nem,
CO, konsantrasyonu ol¢iimlerinin yani sira. PMV-PPD degerlerini de belirlemislerdir.
Ayn1 zamanda siiflarda termal konforun 6grenciler tarafindan degerlendirilmesi igin anket

uygulanmistir. Anket ve Olglim sonuglart karsilastirilarak yapilan degerlendirmeler
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sonucunda, Ogrenciler normal sicakligin istiindeki sicakliklart  kabul edilebilir
saymiglardir. I¢ ortam hava kalitesiyle ilgili olarak CO, konsantrasyonunun limitlerin
iistiindeki degerlere maruz kaldiklar1 saptamiglardir.

Oztiirk ve Diizovali [17], okullardaki kapali ortam hava kalitesinin hangi faktorler
tarafindan etkilendigi, sebepleri ve bu ortamlar1 kullananlarda olusturabilecegi saglik
problemlerine yonelik c¢alismiglardir. Okullardaki kapali ortam havasi Kirleticilerini,
partikiil madde, karbondioksit, karbon monoksit, nem, sicaklik, ugcucu organik bilesikler ve
alerjenler olarak belirlenmistir. Olgiimler Samsun’da farkli bolgelerdeki okullarm
smiflarinda gergeklestirilmistir. TSE ve ASHRE standartlarina gore degerlendirmeler
yapilmis ve karbondioksit konsantrasyonlarinin standartlarin iistiinde degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Karbon monoksit, partikiill madde degerlerinin standartlarin altinda
kaldig1; nem ve sicaklik degerlerinin ise kabul edilebilir diizeylerde oldugu saptamislardir.

Ana okullarindaki i¢ mekan hava kalitesiyle ilgili literatiiriin derlenmesi ve konuya
karsi bir farkindaligin olusturulmast ile ilgili bir caligma, Babaroglu [18] tarafindan
yapilmistir. Anaokulu ve ilkdgretim okullarinda ¢ocuklar zamanlarinin %60-80’ini kapali
ortamlarda gecirmekte ve i¢ ortam kirleticilerine yliksek oranda maruz kalabilmektedirler.
Ic ortam hava kalitesini etkileyen faktdrlerin basinda iklimlendirme ve havalandirma
sistemlerinin yer aldig1 belirtilmistir. Bina i¢indeki hava hareketlerinin 1sil konfor ve hava
kalitesi acisindan 6nem arz ettigini vurgulamiglardir.

Fuoco ve dig. [19], Italya’da ii¢ okulun dogal olarak havalandirilmis alt1 sinifinda i¢
ortam hava kalitesini belirlemek igin, kis ve ilkbahar mevsimlerinde i¢ ve dis ortamda
partikiil  miktari, siyah karbon, CO, ve radon konsantrasyonu olgiimleri
gergeklestirmislerdir. I¢ hava kirletici seviyelerinin degiskenligini agiklamak icin i¢ ve dis
kaynaklarin yani sira havalandirmanin etkisi de tartisiimstir. I¢ ve dis partikiil yogunlugu
ortalamalarinin arag trafigine yakin olan okulda daha yiiksek seyrettigini ve kisin CO;
oraninin daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Siiflarda yapilan havalandirmanin, hem
kis hem de ilkbahar aylarinda giin boyunca hava kalitesini (CO, <1000 ppm) muhafaza
etmede etkili olmadigini gozlemislerdir.

Korinek ve Frana [20], kapali bir alanda bir karbondioksit olusumunun ve
dagiliminin sayisal simiilasyonlarint yapmislardir. Simiilasyonlar Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (RANS) yaklagimiyla gerceklestirilmistir. CO, konsantrasyonunun
degerlerinin CFD kullanilarak hesaplamislardir. Sayisal simiilasyonlardan elde edilen CO;

konsantrasyon degerlerinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum sagladigini ve. CO;



17

konsantrasyonunun CFD tarafindan daha kolay bir sekilde tahmin edilebilecegini ifade
etmislerdir.

Katar’da farkli konumlarda bulunan mekanik havalandirma sistemine sahip 16
okulda i¢ ortam hava kalitesinin belirlenmesine yonelik calisma, Abdel-Salam [21]
tarafindan gergeklestirilmistir. Yerden 1 metre yiikseklikte sicaklik, bagil nem, karbon
monoksit, karbondioksit ve partikiil madde 6l¢iimleri yapmislardir. Yetersiz havalandirma
ve smiflardaki  O6grenci sayisimin  fazla olmasindan  dolayi,  karbondioksit
konsantrasyonunun standartlarin iistiinde oldugunu ifade etmislerdir. Partikiill madde
miktarinin ana yollara ve otoparklara yakin konumda bulunan okullarda yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir.

Lei ve dig.[22], Pekin’de kis mevsiminde -9 °C de bir 6grenci yurdunda ¢aligmalarini
gergeklestirmislerdir. i¢ hava kalitesinin degerlendirmesinde parametreler sicaklik, CO,
konsantrasyonu, O, konsantrasyonu, termal konfor ve bagil nem 6lgmiisler ve 1s1l konforun
degerlendirilmesi i¢in Ogrencilere anket uygulamiglardir. Olusturduklari matematiksel
modele gore; 6grenci sayisinin artmasiyla birlikte, dogal havalandirmay1 artirmay ve kisi
bagina diisen hacim 6,5 m>ten az oldugu durumlarda CO, konsantrasyonunun, sicakligin,
bagil nemin ve termal konforun standart degerlerin tistiinde olacagi sonucuna varmislar ve
i¢ hava kalitesinin sadece dogal havalandirma ile standartlara uygun hale gelemeyecegi
belirtmislerdir.

Stabile ve dig. [23],farkli siniflarda, partikiill sayis1 ve CO, konsantrasyonu
bakimindan i¢ ortam hava kalitesi degerlendirmesi yapmuslardir. Onceden belirlenmis bir
havalandirma stratejisi uygulanarak olglimler yapilmistir. Isitma doneminde, belirlenen
pencere acilis siireleri nedeniyle genellikle ¢ok yliksek karbondioksit konsantrasyonlari
ortaya c¢ikmistir. Isitma olmayan doénemde ise karbondioksit konsantrasyonunun
standartlara uygun degerlere yaklastigi, dogal havalandirmanin 1sitma dénemlerinde yeterli
olmadigini gézlemlemislerdir.

Polonya ve Ispanya’da bulunan iki farkli iklim sartlarinda yer alan okullardaki
siniflarda i¢c ortam hava kalitesi belirlenmesine yonelik deneysel bir ¢aligma, Krawczyka
ve dig. [24] tarafindan gergeklestirmistir. Sicaklik, basing ve karbondioksit konsantrasyonu
Olgtimleri yaparak, Siniflarin mevcutlarinin tam olmasi halinde CO, konsantrasyonunun
1000 ppm seviyesini astif1 gozlemlemislerdir. Ogrencilere siniflarda hava kalitesinin
degerlendirmesi i¢in memnuniyet anketi yapilmistir. Olgiimlerin yan1 sira karbon dioksit

konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in gelistirdikleri model ile deneysel verilerin uygunluk
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gosterdigini belirtmislerdir. Siniflarda hava degisim oraninin 2.5+4.5 saat arasinda, tam

dolulukta ise 6 + 9 saat arasinda degismesi gerektigi ifade etmislerdir.

Hou ve dig. [25], Cin Pekin'de iki ilkdgretim okulunun siniflarindaki i¢ ortam hava
kalitesinin belirlenmesine yonelik; havalandirma oranlar, CO, ve PMjs Ol¢iimleri
yapmislardir. Ol¢iim sonuglarinda dogal olarak havalandirilan smiflarda pencere ve
kapilarin kapali oldugu durumda CO; konsantrasyonunun ¢ok yiiksek seviyelere ¢iktigini
tespit etmislerdir. Dogal olarak havalandirilan siniflarda havalandirma orani kisi basina 5
I/s' den daha yiiksek olmasi ile CO, konsantrasyonunun diisiik seviyede kalmasini
saglayacagint belirtmislerdir. Siniflarda i¢ ortam hava kalitesinin iyi olmasini saglamak
icin, mekanik havalandirma sistemlerinin kullanilmasi1 gerektigi ifade edilmistir.

Abdallah [26], smiflarindaki termal konfor ve CO, konsantrasyonlarinin
aragtirtlmasini amaglamistir. Fanger modelini kullanarak, PMV-PPD termal konforun
belirlenmesi i¢in alt1 parametre i¢in izleme yapmistir. Sonuglar, siniflarin ¢ogunlugunun
notr ile hafif sicak arasinda degismekte olup, PPD degeri % 22'dir. Siniflarda mutlak nem
ve CO; konsantrasyonunun dogal havalandirmaya ile kabul edilebilir ASHRAE araliginda
oldugunu gozlemlemislerdir. Siniflarin i¢ ortam sicakligini ve CO, konsantrasyonunu
azaltmak icin ise ¢apraz havalandirma ve bina tasarim stratejileri kullanilmasi dnerilmistir.

Vilcekova ve dig. [27], 6zel egitim okulu smiflarinda i¢ ortam hava kalitesinin
incelenmesine yonelik olarak sicaklik, bagil nem, partikiil madde, karbondioksit
konsantrasyonu, ses seviyesi ve aydinlatma kosullarinin dlgtimlerini gergeklestirmislerdir.
PMV-PPD modeli kullanilarak termal konfor degerlendirilmesi yapilmistir. Olgiim
sonuglarinda partikiil maddelerin sebep oldugu kirlilikler, diisiik aydinlatma, yliksek CO,
konsantrasyonu ve ses rahatsizliklari ortaya ¢ikmustir. Ogrenciler ve calisanlardaki cesitli
rahatsizliklarin ~ sebeplerinin  de bu parametrelerin  standart degerlerin iistiinde

seyretmesinden kaynaklandigi dogrulanmustir.

1.6. Tezin Amaci, Kapsami ve Ozgiin Degeri

Bu calismada farkli mekanlarda i¢ ortam hava kalitesinin ve 1s1l konfor sartlarinin
deneysel olarak belirlenmesi amag¢lanmistir. Isil konforu etkileyen parametrelerin degisik
ortamlarda farkli zamanlarda Olciilerek bir durum tespiti yapilmakta ve ¢oziim Onerileri

sunulmaktadir.
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Ic ortam hava Kkalitesini etkileyen parametreler sicaklik, nem, karbondioksit
konsantrasyonu, aydinlatma, hava akis hizi ve tiirbiilanstir. Farkli mekanlarda bu
parametreler zamana gore Olclilerek PMV-PPD konfor seviyesi degerleri belirlenmis,
sonuglar standartlarla karsilastirllmis ve alinan Ol¢limlerin analizi yapilarak ¢6ziim
Onerileri sunulmustur.

Elde edilecek sonuglarin, ilgili alanda mevcut bilgi ve veriye katki saglayacagi; ic
ortam Ozelliklerinin zamana goére degisimlerinin belirlenmesi ve hava kalitesinin

tyilestirilmesi i¢in gelistirilecek yontemlerin 6zgilin deger olusturacag disiiniilmektedir.



2. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde deneyde kullanilan cihazin tanimi, hassasiyeti, kullanilan problar ve

Olc¢iim sistemi anlatilmaktadir.

2.1. Deneylerde Kullanilan Cihazin Tanim ve Hassasiyeti

Ic ortamlardaki hava kalitesinin ve konfor seviyesinin belirlenmesine yonelik
deneylerde Sekil 2.1’ de goriilen, TESTO-480 ¢ok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ile birlikte
Tablo 2.1’ de gosterilen dijital problar kullanilmistir. Cihazla farkli ortamlarda sicaklik,
nem, karbondioksit konsantrasyonu, akis hizi Sl¢iilmiis ve PMV/PPD konfor seviyesi

degerleri belirlenmistir.

Sekil 2.1. i¢ ortam hava kalitesi dl¢iim cihazi
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Prob Olgiim Aralig Dogruluk
I¢ hava kalitesi probu (0632 1543) 0...+50°C +0.5°C
i 0...100 %RH +(1.8 %RH + 0.7 % dlc. deg.)
Sicaklik, nem, ortam basinci ve karbondioksit 0...+10000 ppm +(50 ppm CO; + 2% 06lg. deg.)
konsantrasyonunu 6lger. CO, 0... +5000 ppm CO,
+(100 ppm CO, +3% 6l¢. deg.)
5001 ...+10000 ppm CO,
+700... +1100 hPa +3 hPa
Nem ve sicaklik probu (0636 9743) +(1.0 %RH + 0.7 % olg. deg.)
@iﬂ 0...100 %RH 0...90 % RH
i‘ D — +(1.4 %RH+0.7% 6l¢.deg.)
Yiiksek hassasiyette nem ve sicaklik dlger. -20...470°C 90...100 % RH
+0.5°C
Kiire sicaklik probu (0602 0743)
< ) o 0... +120 °C Smif 1
K-tipi termoelemanli kiire termometre
radyasyon sicakligini dlger.
Tiirbiilans seviyesi probu (0628 0143) 0. 150 °C 1 0.5°C
S| B- ;
T 0... +5 m/sn +(0.03 m/sn +4 % ol¢.deg.)
%Iava akis h"121n1, swakhlf ve orFam basincini +700... 41100 hPa 3 hPa
Olger. Tiirbiilans derecesini belirler.
RH: Bagil nem
ppm: Milyonda pargacik

2.2. I¢c Hava Kalitesi Ol¢iim Sistemi

Ic ortam hava kalitesinin belirlenmesinde, sicaklik, nem, akis hizi ve tiirbiilans
seviyesi, karbondioksit konsantrasyonu ve PMV/PPD (konfor seviyesi) degerlerini
6lgmeye yonelik problarin TESTO-480 cihazina baglanmasi ile Sekil 2.2° de goriilen
dlgme sistemi olusturulmustur. Olgiim sonuclarinin takibi, analizi ve raporlanmasi Testo
EasyClimate yazilimi ile yapilmistir [29]. Olgiimler, standartlarin dngordiigii sekilde
yerden 1.1 m ylikseklikte gerceklestirilmistir. PMV / PPD Ol¢limiine baslamadan 6nce,
1sinim- sicakligii Glgen kiire probun dengelenmesi 30 dakika beklenmistir. Tiirbiilans

derecesi ve ¢ekme orani Ol¢iimleri 180 s siiresince alinmastir.
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Sekil 2.2. i¢ Hava Kalitesi Olgme Sistemi

2.3. Giiriiltii Ol¢iim Sistemi

Insanlar iizerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere giiriiltii denir.
Giriiltii; insanlarin isitme sagligini ve algilamasim1i olumsuz etkileyen, fizyolojik,
psikolojik dengelerini bozabilen, is performansini azaltan 6nemli bir ¢evre kirliligi tlirtidir.
Giuriiltli yap1 dist ve yapt ic¢i olarak siniflandirilmaktadir. Yapr dis1 giiriiltii; ulasim,
endiistri, ingaat ve rekreasyon alanlarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek sesle konusma ve
miizik dinleme, evsel araglardan ¢ikan sesler yapi i¢i giiriiltii kaynaklaridir. Tablo 2.2” de

giiriiltii seviyeleri ve etkileri verilmektedir.

Tablo 2.2. Ses seviyesi araliklari ve etkileri [30]

Seviye dBA Etki
0-35 Zarar vermeyen giiriilti
Birinci 36-65 | Uyku ve dinlenmeyi bozabilen rahatsiz edici giiriiltii
Ikinci 66-85 | Rahatsiz edici, ruhsal yonden zarar veren, kulak bozukluklarina yol agan giiriiltii

Ruhsal ve fiziksel yonden zarar veren, psikosomatik hastaliklara yol acan

Uclincli 86-115 iiriilt

Dérdiincii 116-130 | Tehlikeli giiriiltii, sagirlik ve buna benzer dnemli durumlar

Cok tehlikeli giirtiltii, koruyucu bir alet olmadan dayanilmaz. Aninda 6nemli

Besinel 131-150 hasarlar veren giiriiltii
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Diinya Saglhik Orgiitii (WHO)’ ne ait Topluluk Giiriiltiisii yonergesinde siniflarda
O0grenme siiresince arka plan giiriiltii seviyesi 35 dBA olarak uygun goriilmiistiir. Tablo

2.3, ¢esitli tilkeler i¢in kabul edilebilir giiriiltii seviyelerini gostermektedir.

Tablo 2.3. Ulkelere gore giiriiltii iist seviyeleri [31]

Ulke dBA Ulke dBA
Belgika 30-45 Ingiltere 40
Fransa 38 Isvec 30
Almanya 30 Tiirkiye 40
Italya 36 Avrupa Birligi 45
Portekiz 35 Diinya Saghk Orgiitii 35

Giriilti seviyesi Olctimiinde, Sekil 2.3’ te goriilen, PCE-322A ses seviye dlger cihazi
kullanilmistir. dBA ve dBC olmak iizere 30-130 dB araliginda 0.1 dB hassasiyetle anlik ve
ortalama ses seviyesi Olciilebilmektedir. Genel ses seviyesi Ol¢iimii dBA, akustik bir

kaynagin ses seviyesi 6l¢timii dBC olarak yapilmaktadir.

Sekil 2.3. Giiriiltii Olgme Sistemi



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu ¢alismada farkli mekanlarda i¢ ortam hava kalitesi parametreleri; karbon dioksit
konsantrasyonu, sicaklik, bagil nem, hava akis hizi, PMV-PPD konfor seviyesi deneysel
olarak incelenmistir. Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi binasinda
akademisyen odalari, siniflar, kafeteryalar ile konutlarda degisik zamanlarda olglimler
gergeklestirilmistir.

Calismaya ilk olarak odada bir kisi bulunmasi halinde i¢ ortam hava Kkalitesi
parametrelerinin degisimlerinin gézlenmesi ile baglanmistir. Daha sonra kisi sayisinin fazla
oldugu i¢ ortamlarda i¢ ortam hava kalitesi parametrelerinin degisimi ayrintili bir sekilde

belirlenmistir. Yapilan 6l¢timlerin sonuglari grafik ve tablolarla verilmistir.

3.1. Akademisyen Odasinda I¢ Ortam Hava Kalitesinin Incelenmesi

Olgiim yapilan odanm hacmi 64 m? olup, bir pencere ve bir kap1 bulunmakta ve
dogal olarak havalandirilmaktadir. Olciim &ncesi oda havalandirilmistir. I¢inde bir kisinin
bulundugu ve 1 saat siireyle havalandirma yapilmayan odadaki 1s1l konfor parametrelerinin

degisimi Sekil 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1. Tek kisinin oldugu penceresi kapal1 oda sonuglari
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I¢ ortam hava kalitesi parametreleri olan sicaklik, bagil nem, hava akis hizi, 151ma

sicakligr ve CO; konsantrasyonu degisimlerinin ortalama, en yiiksek ve en diisiik degerleri

Tablo 3.1

> de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Penceresi kapali odada hava kalitesi parametreleri degerleri

Isimim sicakligi [°C] | Ortam sicakligi [°C] | Bagil nem [%] | CO,[ppm] | Akis hizi [m/s]
Ortalama 23.8 23.8 43.3 571 0.08
Max 24.1 24.2 45.8 661 0.18
Min 229 22.4 427 459 0.03

Olgiim sonuglarma gore 60 dakikalik siiregte karbondioksit konsantrasyonu 202 ppm,
ortam sicakligi 1.8 °C artmis ve bagil nem % 3.1 azalmistir. Sicaklik, bagil nem ve hava
akis hizi1 standart degerlere uygunluk gostermistir.

Sekil 3.2 odada bir kisi bulunmasi durumunda 6l¢tim basladiktan 15 dakika sonra
pencere acilarak yapilan 6lgiim degerlerini gostermektedir. Sicaklik, bagil nem, hava akis
hizi, 1s1ma sicakligi ve CO; konsantrasyonu degisimlerinin ortalama, en yiiksek ve en

diisiik degerleri Tablo 3.2° de gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Tek kisinin oldugu penceresi agik oda sonuglar
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Tablo 3.2. Penceresi agik odada hava kalitesi parametreleri degerleri

Isinim sicakligi [°C] | Ortam sicakligi [°C] | Bagil nem [%] | CO,[ppm] | Akis hizi [m/s]
Ortalama 24.5 24.3 49.8 694 0.10
Max 24.9 24.5 51.6 985 0.22
Min 24.3 24.1 47.6 483 0.03
Oda penceresinin agilmasindan sonra bir saatlik siiregte karbondioksit

konsantrasyonun 502 ppm, ortam sicakliginin 0.4 °C ve 1simim sicakliginin 0.6 °C azaldigi
ve bagil nemin % 4 arttig1 goriilmektedir. Isinim sicakligl, ortam sicakligindan ortalama
0.2 °C daha yiiksek degerdedir.

Olgiim sonuclar karsilastirildiginda 1 saatlik siiregte hafif is yapmakta olan bir
kisinin iirettigi CO, miktar1 ortalama 200 ppm civarindadir. 1ppm= % 1x10™* m? diir. Bir
kiginin 1 saatlik siirecte iirettigi CO, miktar1 yaklasik olarak saniyede 5.5x10° m%/s olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.3’ de kisi basina iiretilen karbondioksit miktarina gore i¢ ortamda
hangi aktivitede bulunuldugu bilgisi verilmektedir. Olgiimlerden hesaplanan CO, miktarina

gore de bir kisinin ortamdaki aktivite tiirii hafif is yapma araligina yakindir.

Tablo 3.3. Cesitli aktivite seviyeleri igin CO, emisyonu [14]

o Kisi bagina iiretilen CO,
Aktivite Tiiri 3 — 3 —
[dm°/s- kisi] [m®/s- kisi]
Dinlenmek 0.004 4.10°
Hafif isler yapmak 0.006+0.012 (6+12).10°
Orta-zor is yapmak 0.012+0.020 (12 +20).10°
Zor is yapmak 0.020+0.026 (20 +26).10°
Cok zor is yapmak 0.026+0.032 (26 32).10'6

Acik pencere Oniinde ve oturma seviyesinde, yerden 1.1 m yiikseklikte oda i¢inde
Olclilmiis tiirbiilans derecesi ve ¢ekme oranlar1 Tablo 3.4’ te verilmistir. Pencere Oniinde
tiirbiilans derecesi ve ¢ekme orani, sirasiyla %65 %45 civarlarinda iken oda ortasinda
pencerenin kapalt olmast durumunda %29 ve %2.5 civarlarina inmektedir. Kapali
ortamlarda hava hizinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle memnun olmayan oda
kullanicilarinin tahmini yiizdesi olarak tanimlanan ¢ekme orani, TS EN I1SO 7730 -

Kategori B'ye gore en ¢cok % 20 olmalidir.
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Tablo 3.4. Olgiilmiis tiirbiilans derecesi ve ¢ekme oranlari

15.05.2019 16:11 15.05.2019 16:20 15.05.2019 16:48
Pencere onii Pencere acik oda ortasi Pencere kapali oda ortasi
Ortalama akis hizi [m/s] 0.26 0.07 0.06
Ortalama sicaklik [°C] 21.09 21.91 22.34
Tiirbiilans derecesi [%] 64.6 50.3 28.8
Cekme orani1 [%] 44.9 4.2 2.6

3.2. Smiflarda I¢ Ortam Hava Kalitesi Parametrelerinin Incelenmesi

KTU Makina Miihendisligi Béliimii smiflarinda i¢ ortam hava kalitesinin
belirlenmesine yonelik 6lciimler yapilmustir. ilk olarak smiflarda sabah saatlerinde
derslikler bos durumda iken yapilan Ol¢iimlerin sonuglart Tablo 3.5’te verilmistir.
Karbondioksit konsantrasyonu, sicaklik ve bagil nem degerlerine gore sabah saatlerinde
dersler baslamadan once siniflardaki i¢ ortam hava kalitesinin standartlara uygun oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 3.5. Siniflarin bos oldugu durumda yapilan dlgiimler

CO, Sicaklik Bagil nem
min max ort min max ort min max ort
D5 476 539 504 22.7 23.2 22.9 29.3 31.8 30
D6 485 530 510 21.8 22.5 22.1 39.1 42.8 40.4
D7 460 568 495 21.5 21.8 21.7 34.7 35.7 34.9
D8 476 526 491 20.6 21.2 21 38.4 39.6 38.8
MA 459 520 487 22.2 22.7 22.4 33.1 36.9 35

e D7 dersliginde dl¢iim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii D7 dersliginde kis donemi &l¢iim sonucu Sekil
3.3’ te verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu smifta 42 kisi bulunmaktadir. 1 saatlik
stirede CO; konsantrasyonunun 600 ppm degerinden 2000 ppm degerine ylikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligr 21.4 °C’dan 23.2 °C’a, bagil nem % 43’ten % 56’ ya
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarina gore ortalama sicaklik 22.8 °C, bagil nem % 48.4,
karbondioksit konsantrasyonu 1423 ppm dir. Sekil 3.4 de konfor seviyesi belirlenmesinde
PPD: % 10.52, PMV: % 0.51 dir. Degerler konfor bolgesi olan yesil hattin sinirinda yer

almistir.
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Sekil 3.3. D7 dersligi kig donemi 6l¢iim sonuglart
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Sekil 3.4. D7 dersligi kig donemi konfor seviyesi

D7 dersliginde yaz dénemi &lgiim sonucu Sekil 3.5° te verilmistir. Ug pencerenin
yar1 acik ve derslik kapisinin kapali oldugu durumda smifta 32 kisi bulunmaktadir. 40
dakikalik Olctim siiresinde CO; konsantrasyonunun 600 ppm degerinden 1200 ppm
degerine yiikseldigi goriilmektedir. Ortam sicakligi 24.6 °C civarindadir. Bagil nem % 46
dan % 50.5 degerine yiikselmistir. Ortalama akis hizi 0.1 m/s degerindedir. Olgiim

sonuglarina gore ortalama sicaklik 25 °C, bagil nem % 48.7, karbondioksit konsantrasyonu
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948 ppm dir. Sekil 3.6’ da konfor seviyesi belirlenmesinde PPD: % 12.62, PMV: % 0.6’
dir. Degerler konfor bdlgesi olan yesil hat bolgesinin disinda kalmistir.
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Sekil 3.5. D7 dersligi yaz donemi dl¢lim sonuglari

PPD: 1262% PMV: 08
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Sekil 3.6. D7 dersligi yaz donemi konfor seviyesi

e D5 dersliginde dl¢iim
KTU Makina Miihendisligi Béliimii D5 dersliginde kis donemi 6l¢iim sonucu Sekil

3.7’ de verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu smifta 40 kisi bulunmaktadir. 1 saatlik
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stirede CO;, konsantrasyonunun 1152 ppm degerinden 2567 ppm degerine yiikseldigi
gorilmektedir. Ortam sicakligi 20.4 °C’dan 22.9 °C’a, bagil nem % 43.6’dan % 50.1° e
yiikselmistir. Ol¢iim sonuglarina gore ortalama sicaklik 22 °C, bagil nem % 47.8,
karbondioksit konsantrasyonu 1888 ppm dir.
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Sekil 3.7. D5 dersligi kis donemi 6l¢iim sonuglari

D5 dersliginde yaz dénemi 6l¢iim sonucu Sekil 3.8 de verilmistir. Ug pencerenin
yar1 agik ve derslik kapisinin agik oldugu durumda sinifta 39 kisi bulunmaktadir. 1saatlik
Olglim siiresinde CO; konsantrasyonunun 969 ppm degerinden 1254 ppm degerine
yikseldigi goriilmektedir. Ortam sicakligi 24 °C civarindadir. Bagil nem % 50 den % 55.7
degerine yiikselmistir. Ortalama akis hiz1 0.11 m/s degerindedir. Ol¢iim sonuglarina gére
ortalama sicaklik 24.5 °C, bagil nem % 53.1, karbon dioksit konsantrasyonu 1156 ppm dir.
Sekil 3.9’ da konfor seviyesi belirlenmesinde PPD: % 10.49, PMV: % 0.5’ dir. Degerler

konfor bdlgesi olan yesil hat bolgesinin sinirinda kalmustir.
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Sekil 3.8. D5 dersligi yaz donemi 6l¢iim sonuglari
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Sekil 3.9. DS dersligi yaz donemi konfor seviyesi

e R1 dersliginde 6l¢iim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii R1 dersliginde kis dénemi dl¢iim sonucu Sekil
3.10° da verilmistir. Pencerelerin kapali, derslik kapisinin agik oldugu simmifta 118 kisi
bulunmaktadir. 1 saatlik siirede CO, konsantrasyonunun 690 ppm degerinden 1750 ppm
degerine yiikseldigi goriilmektedir. Ortam sicakligi 24.2 °C’ dan 26.1 °C’ a, bagil nem %
28.7° den % 37.5” a yiikselmistir. Ol¢iim sonuglaria gére ortalama sicaklik 25.4 °C, bagil
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nem % 34.1, karbondioksit konsantrasyonu 1338 ppm dir. Sekil 3.11” de konfor seviyesi
belirlenmesinde PPD: % 21.68, PMV: % 0.8’ dir. Degerler konfor bolgesi olan yesil hattin

disinda kalmustir.
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Sekil 3.10. R1 dersligi kis donemi 6l¢tim sonuglart
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Sekil 3.11. R1 dersligi kis donemi konfor seviyesi

R1 dersliginde yaz déonemi 6l¢iim sonucu Sekil 3.12” de verilmistir. Dort pencerenin

yart agik oldugu durumda sinifta 70 kisi bulunmaktadir. 55 dakikalik dl¢tim siiresinde CO»
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konsantrasyonunun 647 ppm degerinden 1171 ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir.
Ortam sicaklig1 23 °C civarindadir. Bagil nem % 52.7° den % 55.5 degerine yiikselmistir.
Ortalama akis hiz1 0.11 m/s degerindedir. Olgiim sonuglarina gore ortalama sicaklik 23.4
°C, bagil nem % 53.5, karbon dioksit konsantrasyonu 911 ppm dir. Sekil 3.13 de konfor
seviyesi belirlenmesinde PPD: % 6.49, PMV: % 0.5 dir. Degerler konfor bdlgesi olan
yesil hatta yer almistir.
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Sekil 3.12. R1 dersligi yaz donemi 6l¢lim sonuglar
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Sekil 3.13. R1 dersligi yaz donemi konfor seviyesi
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e MA dersliginde 6l¢iim

KTU Makina Miihendisligi Boliimii MA dersliginde kis donemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.14° te verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu sinifta 50 kisi bulunmaktadir. 1 saatlik
stirede CO; konsantrasyonunun 856 ppm degerinden 1360 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligi 20.3 °C’ dan 21.3 °C’ a, bagil nem % 44.2° den % 49.3” ¢
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarina gére ortalama sicaklik 21 °C, bagil nem % 47.2, karbon
dioksit konsantrasyonu 1139 ppm dir.
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Sekil 3.14. MA dersligi kis donemi 6l¢iim sonuglari

e D8 dersliginde ol¢iim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii D8 dersliginde kis donemi &lgiim sonucu Sekil
3.15° te verilmigtir. Pencerelerin kapali oldugu sinifta 55 kisi bulunmaktadir. 45 dakikalik
stirede CO, konsantrasyonunun 926 ppm degerinden 1751 ppm degerine yiikseldigi
gorlilmektedir. Ortam sicakligi 20.7 °C’ dan 22.2 °C’ a, bagil nem % 58.4” den % 61.2° ye
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarina gére ortalama sicaklik 21,7 °C, bagil nem % 60, karbon
dioksit konsantrasyonu 1370 ppm dir. Sekil 3.16° da konfor seviyesi belirlenmesinde PPD:
% 5.87, PMV: % 0.2 dir. Degerler konfor bdlgesi olan yesil hatta yer almistir.
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Sekil 3.15. D8 dersligi kis donemi 6l¢lim sonuglari
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Sekil 3.16. D8 dersligi kis donemi konfor seviyesi

D8 dersliginde yaz dénemi 6l¢liim sonucu Sekil 3.17° de verilmistir. Kapinin ve dort
pencerenin yar1 acik oldugu durumda sinifta 46 kisi bulunmaktadir. 45 dakikalik 6lgiim
stiresinde CO; konsantrasyonunun 960 ppm degerinden 1212 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Bagil nem % 68.2° den % 71.3 degerine yiikselmistir. Ortalama akis hizi
0.06 m/s degerindedir. Olgiim sonuglarina gére ortalama sicaklik 25.7 °C, bagil nem %
69.4, karbondioksit konsantrasyonu 1097 ppm dir. Sekil 3.18 de konfor seviyesi
belirlenmesinde PPD: % 25.03, PMV: % 0.97” dir. Degerler konfor bolgesi olan yesil

hattin disinda yer almigtir. Tablo 3.6° da tiirbiilans derecesi 6l¢lim sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.6. D8 dersligi tiirbiilans derecesi 6l¢iimii

Ortalama akis hiz1 0.09 m/s
Ortalama sicaklik 24.82 °C
Tiirbiilans % 34.8
Cekme orani %5.5
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Sekil 3.17. D8 dersligi yaz donemi 6l¢iim sonuglart
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Sekil 3.18. D8 dersligi yaz donemi konfor seviyesi
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e |2 dersliginde olgiim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii L2 dersliginde kis donemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.19° da verilmistir. Pencere ve kapilar1 kapali durumdaki smifta 35 kisi bulunmaktadir. 1
saatlik siirede CO, konsantrasyonunun 551 ppm degerinden 4123 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligi 20.1 °C’ dan 24.6 °C’ a, bagil nem % 37’ den % 59.8° e
yiikselmistir. Ol¢iim sonuglarma gére ortalama sicaklik 22.8 °C, bagil nem % 49.9,
karbondioksit konsantrasyonu 2067 ppm dir. CO, konsantrasyonu kritik seviye olan 1000

ppm degerine gore 4 kati artis gdstermistir. Ayrica bagil nem % 62 oraninda artmuastir.
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Sekil 3.19. L2 dersligi kis donemi 6l¢tim sonuglari

e Akademisyen dinlenme salonu

KTU Makina Miihendisligi Béliimii akademisyen dinlenme salonu kis dénemi 6l¢iim
sonucu Sekil 3.20° de verilmigstir. Dinlenme salonunda, yapilan Olglim sirasinda cay
makinas1 ¢aligmaktadir ve salonda 8 kisi bulunmaktadir. 45 dakikalik siirede CO,
konsantrasyonunun 724 ppm degerinden 1281 ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir.
Ortam sicakligr 23.2 °C’ dan 25.4 °C’ a, bagil nem % 48.8’ den % 62.2’ ye yiikselmistir.
Olgiim sonuglarma gore ortalama sicaklik 24.8 °C, bagil nem % 54.3, karbondioksit

konsantrasyonu 951 ppm dir.
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Sekil 3.20. Akademisyen dinlenme salonu kis donemi 6lgiim sonuglari

e Boliim Kantini

KTU Makina Miihendisligi Béliim kantini kis dénemi 6l¢iim sonucu Sekil 3.21°de
verilmistir. Ol¢iim kantinin yogun oldugu 6gle vaktinde yapilmstir. 1,5 saatlik siirede CO,
konsantrasyonunun 523 ppm degerinden 1117 ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir.
Ortam sicakligr 21.6 °C’ dan 22.9 °C’ a, bagil nem % 53.5” ten % 65’ e yiikselmistir.
Olgiim sonuglarina gore ortalama sicaklik 22.5 °C, bagil nem % 62.2, karbon dioksit

konsantrasyonu 879 ppm dir.
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Sekil 3.21. Boliim kantini kis donemi 6l¢iim sonuglari

Béliim kantini yaz donemi dl¢iim sonucu Sekil 3.22” de verilmistir. Iki pencere tam
acik, iki pencerenin yari agik oldugu boliim kantininde ortalam 80 kisi bulunmaktadir. 40
dakikalik dl¢tim siiresinde CO; konsantrasyonunun 778 ppm degerinden 874 ppm degerine
yiikseldigi goriilmektedir. Ortam sicakligi 26 °C civarindadir. Bagil nem %69.2° den
%75.1 degerine yiikselmistir. Ortalama akis hiz1 0.10 m/s degerindedir. Ol¢iim sonuclarina
gore ortalama sicaklik 26.1 °C, bagil nem % 71.1, karbondioksit konsantrasyonu 820 ppm
dir. Sekil 3.23* de konfor seviyesi belirlenmesinde PPD: % 29.12, PMV: % 1.07° dir.
Degerler konfor bolgesi olan yesil hattin disinda kalmistir. Tablo 3.7 de tiirbiilans derecesi

Ol¢limii sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.7. Boliim kantini tiirbiilans derecesi 6l¢timii

Ortalama akis hiz1 0.12 m/s
Ortalama sicaklik 24.45°C
Tiirbiilans % 52.4

Cekme orani % 10
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Sekil 3.23. Boliim kantini yaz donemi konfor seviyesi

e Bolim sekreterligi
KTU Makina Miihendisligi Boliim sekreterligi kis donemi dlgiim sonucu Sekil 3.24°
te verilmistir. Olgiim basladiktan sonra pencere acilarak 10 dakika havalandirma yapilan

3 diir. 1 saatlik siirede CO,

oda da 3 kisi bulunmaktadir. Odanin hacmi 92 m
konsantrasyonunun 495 ppm degerinden 992 ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir.

Ortam sicaklig1 23 °C’ dan 27 °C’ a, bagil nem % 47.7° den % 52.3’ e yiikselmistir. Olgiim
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sonuglarina gore ortalama sicaklik 26 °C, bagil nem % 48.8, karbondioksit konsantrasyonu

720 ppm dir.
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Sekil 3.24. Boliim sekreterligi kis donemi 6l¢iim sonuglari

e D3 dersliginde 6l¢iim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii D3 dersliginde kis donemi &l¢iim sonucu Sekil
3.25° de verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu smifta 43 kisi bulunmaktadir. 1 saatlik
stirede CO; konsantrasyonunun 1019 ppm degerinden 2374 ppm degerine ylikseldigi
gorlilmektedir. Ortam sicakligi 23.7 °C’ dan 27 °C’ a, bagil nem % 42.6” dan % 48.2” ye
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarma gore ortalama sicaklik 25,8 °C, bagil nem % 46.6,
karbondioksit konsantrasyonu 1702 ppm dir. Sekil 3.26° da konfor seviyesi
belirlenmesinde PPD: %39.35, PMV: % 1.28 dir. Degerler konfor bolgesi olan yesil hattin
disinda kalmistir.
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Sekil 3.25. D3 dersligi kig donemi dl¢iim sonuglari
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Sekil 3.26. D3 dersligi kis donemi konfor seviyesi

D4 dersliginde 6l¢lim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii D4 dersliginde kis donemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.27° de verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu sinifta 17 kisi bulunmaktadir. Sinav saati
boyunca CO; konsantrasyonunun 707 ppm degerinden 1579 ppm degerine yiikseldigi
bagil nem % 49.4° den % 55.4° e

goriilmektedir. Ortam sicakligi 21.7 °C’ dan 23.1 °C’ a,

yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarma gére ortalama sicaklik 22.8 °C, bagil nem % 52.6,

karbondioksit konsantrasyonu 1150 ppm dir.
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Sekil 3.27. D4 dersligi kig donemi 6l¢iim sonuglari

e MA2 dersliginde 6l¢iim

KTU Makina Miihendisligi Boliimii MA2 dersliginde kis dénemi 6lgiim sonucu
Sekil 3.28 de verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu sinifta 18 kisi bulunmaktadir. 1,5
saatlik siirede CO, konsantrasyonunun 497 ppm degerinden 810 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligi 21.1 °C’ dan 23.2 °C’ a, bagil nem % 47.3’ ten % 52.6” ya
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclara gore ortalama sicaklik 22.6 °C, bagil nem % 48.5,

karbondioksit konsantrasyonu 655 ppm dir.
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Sekil 3.28. MA2 dersligi kis donemi 6l¢lim sonuglari

e D6 dersliginde dl¢iim

KTU Makina Miihendisligi Béliimii D6 dersliginde kis donemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.29’ da verilmistir. Pencerelerin kapali oldugu smifta 17 kisi bulunmaktadir. 1 saatlik
stirede CO; konsantrasyonunun 427 ppm degerinden 721 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligi 19 °C’ dan 20.9 °C’ a, bagil nem % 40.8” den % 44.1° e
yiikselmistir. Ol¢iim sonuclarma gore ortalama sicaklik 20.2 °C, bagil nem % 42.3,

karbondioksit konsantrasyonu 543 ppm dir.
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Sekil 3.29. D6 dersligi kis donemi 6lgiim sonuglari

e Boliim bilgisayar odast

KTU Makina Miihendisligi Boliimii bilgisayar odasi yaz donemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.30° da verilmistir. U¢ pencerenin yar1 acik oldugu smifta 25 kisi bulunmaktadir. Yarim
saatlik siirede CO; konsantrasyonunun 925 ppm degerinden 1160 ppm degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Ortam sicakligi 24 “C civarindadir. Bagil nem % 44.1° den % 50.3 degerine
yiikselmistir. Ortalama akis hiz1 0.11 m/s degerindedir. Ol¢iim sonuglaria gore ortalama

sicaklik 24.3 "C, bagil nem % 46.7, karbondioksit konsantrasyonu 1035 ppm dir.
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Sekil 3.30. Boliim bilgisayar odas1 yaz donemi dl¢lim sonuglari

e Boliim ¢alisma salonu

KTU Makina Miihendisligi Boliim ¢alisma salonu kis dénemi 6l¢iim sonucu Sekil
3.31” de verilmistir. 55 dakikalik siirede CO, konsantrasyonunun 592 ppm degerinden 928
ppm degerine yiikseldigi goriilmektedir. Olgiim sonuglarina gore ortalama sicaklik 28.5 °C,
bagil nem % 40.7, karbon dioksit konsantrasyonu 762 ppm dir.
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Sekil 3.31. Boliim c¢alisma salonu kis donemi 6l¢iim sonuglari
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Boliim ¢aligma salonu yaz donemi 6l¢tim sonucu Sekil 3.32° de verilmistir. Calisma
odasinda yaklasik 25 kisi bulunmaktadir. Olgiim sirasinda bir pencere acilarak 5 dakika
havalandirma yapilmistir. 1 saatlik 6l¢iim siiresinde CO, konsantrasyonunun 921 ppm
degerinden 1292 ppm degerine yikseldigi gorilmektedir. Ortam sicakligi 24 °C
civarindadir. Bagil nem % 72.5” den % 75.8 degerine yiikselmistir. Ortalama akis hiz1 0.08
m/s degerindedir. Olgiim sonuglarina gére ortalama sicaklik 24.2 °C, bagil nem % 73.7,
karbondioksit konsantrasyonu 1112 ppm dir. Sekil 3.33’de konfor seviyesi belirlenmesinde
PPD: % 10.17, PMV: % 0.49’ dir. Degerler konfor bdlgesi olan yesil hattin sinirinda yer

almistir. Tablo 3.8 de tiirbiilans 6l¢iimii sonuglari verilmistir.

Tablo 3.8. Boliim ¢alisma salonu tiirbiilans derecesi 6l¢tiimii

Ortalama akis hizi 0,11 m/s
Ortalama sicaklik 24 °C
Tiirbiilans % 43.7
Cekme orani % 8.9
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Sekil 3.32. Boliim ¢aligsma salonu yaz donemi 6l¢iim sonuglart
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Sekil 3.33. Boliim ¢alisma salonu yaz donemi konfor seviyesi
Yaz ve kis donemi yapilan Olcliimler sonucunda i¢ ortam hava kalitesi

parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 3.9’ da verilmistir. Karbondioksit degerlerinin i¢

ortam hava kalitesi standart degerlerine uygun olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 3.9. Farkli mekanlarda yapilan kis ve yaz donemi 6l¢iimlerin ortalama degerleri

Kis donemi Yaz donemi
CO, Sicaklik Bagil nem CO, Sicaklik Bagil nem
[Ppm] [°C] [%] [ppm] [°C] [%]
D5 1888 22 47.8 1156 245 53.1
D7 1423 22.8 48.4 948 25 48.7
D8 1370 21.7 60 1097 25.7 69.4
R1 1338 25.4 34.1 911 23.4 535
Bolim kantini 879 22.5 62.2 820 26.1 71.6
Boliim ¢alisma salonu 762 28.5 40.7 1112 24.2 73.7

3.3. Konutta i¢ Ortam Hava Kalitesi Parametrelerinin Incelenmesi

Olgiimler konutun mutfak ve salonunda gergeklestirilmistir. Mutfakta yapilan 8l¢iim
sonuclar1 Sekil 3.34’ te verilmistir. Ol¢iim sonuglarmna gére ortalama sicaklik 24.2 °C,

bagil nem % 50.2, karbondioksit konsantrasyonu 715 ppm dir.
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Sekil 3.34. Mutfaktaki 6l¢iim sonuglari

Salonda 6l¢iim bagladiktan 5 dakika sonra pencere agilarak havalandirma yapilmaistir.
Olgiim sonuglar1 Sekil 3.35° de verilmistir. Karbondioksit konsantrasyonu 690 ppm
degerinden 510 ppm degerine diismiistiir. Ol¢iim sonuglarina gore ortalama sicaklik 24,5

°C, bagil nem % 60,1, karbondioksit konsantrasyonu 560 ppm dir.
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Sekil 3.35. Salondaki 6l¢liim sonuglari
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3.4. Giiriiltii Seviyesi Ol¢iimleri

Giiriiltii seviyesi olgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi
binasindaki akademisyen odasi, simiflar, kafeteryalar ile sosyal tesislerde
gerceklestirilmistir.

D8 dersliginde yapilan giiriiltii 6l¢iim sonucu Sekil 3.36” da verilmistir. Sinifta 46

kisi bulunmaktadir. Olgiim sonucuna gére ortalama giiriiltii seviyesi 43.1 dBA dir.

dB(A)

Sekil 3.36. D8 dersligi giiriiltii seviyesi 6lgiim sonuglari

Calisma salonunda yapilan 6l¢iim sonucu Sekil 3.37° de verilmistir. Calisma
salonunda 25 kisi bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gére ortalama giiriiltii seviyesi 49.7
dBA dir.

dB(A)

Sekil 3.37. Caligsma salonu giiriiltii seviyesi 6lg¢lim sonuglari
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Kantinde yapilan o6l¢iim sonucu Sekil 3.38” de verilmistir. Kantinde 80 Kkisi

bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gére ortalama giiriiltii seviyesi 70.1 dBA dir.

dB(A)

Sekil 3.38. Kantin giiriiltii seviyesi 6l¢iim sonuglari

Akademisyen odasinda iki kisi bulunmasi halinde yapilan 6l¢iim sonucu Sekil 3.38’

de verilmistir. Olgiim sonucuna gore ortalama giiriiltii seviyesi 52.8 dBA dur.

dB(A)

Sekil 3.39. Akademisyen odasi giiriiltii seviyesi 6l¢iim sonuglari

D5 dersliginde yapilan giiriiltii 6l¢iim sonucu Sekil 3.36° da verilmistir. Siifta 39

kisi bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gore ortalama giiriiltii seviyesi 46.8 dBA dir.
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Sekil 3.40. D5 dersligi giiriiltii seviyesi 6l¢iim sonuglari

D7 dersliginde yapilan giiriiltii 6l¢tim sonucu Sekil 3.41° de verilmistir. Smifta 32

kisi bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gore ortalama giiriiltii seviyesi 45.9 dBA dir.

Sekil 3.41. D7 dersligi giiriiltii seviyesi 6l¢lim sonuglari

R1 dersliginde yapilan giiriiltii 6l¢iim sonucu Sekil 3.42° de verilmistir. Sinifta 70

kisi bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gore ortalama giiriiltii seviyesi 57.9 dBA dir.
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Sekil 3.42. R1 dersligi giiriiltii seviyesi 6l¢lim sonuglari

Universite tesislerinin kafeteryasinda yapilan 6l¢iim sonucu Sekil 3.43

> te verilmistir.

Kafeteryada 37 kisi bulunmaktadir. Olgiim sonucuna gore ortalama giiriiltii seviyesi 68.1

dBA dir.

Sekil 3.43. Kafeterya giiriiltii seviyesi 6l¢iim sonuglart

Universite tesislerinin Oyun salonunda yapilan &lgiim sonucu Sekil 3.44° te

verilmistir. Oyun salonunda 25 kisi bulunmaktadir. Ol¢iim sonucuna gore ortalama giiriiltii

seviyesi 67 dBA dir.
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Sekil 3.44. Oyun salonu giiriiltii seviyesi 6lglim sonuglari

Tablo 3.10. Farkli ortamlarda 6l¢iilmiis ortalama giiriiltii seviyeleri

5:51

221700

Gurilti
[dBA]

D5
dersligi

D7
dersligi

D8
dersligi

R1
dersligi

Calisma
salonu

Kantin

Kafeterya

Oyun
salonu

Ortalama

46.8

45.9

43.1

57.9

49.7

70.1

68.1

67

En ¢ok

67.4

63.5

55.6

74.5

78.4

78

84.5

80

Enaz

36.2

35.6

39

43.7

42

66.6

62.4

58.7

Bir odada iki kisinin karsilikli konugmasi sirasinda giiriiltii seviyesi ortalama 52.8 dB

civarindadir.

3.5. Hava Gereksinimi

Havalandirma, mekanik veya dogal olarak bir mahale hava saglanmasi veya

mahalden hava alinmasi olarak tanimlanir. Insanlar soluk yoluyla i¢ ortama CO, Verirler.

Normal bir is ile ugrasan bir insan saatte (.02 m® CO; iiretir. ¢ ortamda havalandirma

yapilmazsa, CO; derisimi artar. Havalandirma, kirlenen i¢ havanin tazelenmesi ve dis hava

saglanmasidir. Temiz hava i¢in havalandirma miktari, mahaldeki kisi sayisina, mahal taban

alanma ve mahal hava degisimine gore belirlenebilir. I¢ ortamdaki minimum CO,

derisikligini saglamak i¢in, mahale verilmesi gereken hava miktari,
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v =—%2 . 106 (m3/saat)
Cs—Cq

(3.1)

bagintis1 ile hesaplanabilir. V602> mahal i¢inde insanlarin trettigi CO, miktarini; Cs ve Cy,
sirastyla ppm olarak mahal igindeki sinir ve dis ortam CO, degerlerini gostermektedir. Bir
kisinin bulundugu odada 1000 ppm sinir degerin asilmamasi igin ortama bir saatte 36 m®
hava verilmelidir. Kapali mahallerde kisi basima saatte 30 m® hava gerektigi kabuli
yapilmustir [7].

Siniflarda yapilan Slgiimlerde hava hizinin 0.1 m/s civarinda oldugu goriilmiistiir.
Tablo 3.11, farkli biiyiiklikteki siniflarin dogal havalandirma yoluyla mevcut durumunu
gostermektedir. Siniflarin dolu olmasi durumunda mevcut hava miktar1 ve olmasi gereken
hava miktarlarinin karsilastirilmast Tablo 3.12°de verilmistir. Siniflarda dogal olarak

yapilan mevcut havalandirmanin oldukga yetersiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.11. Farkli siniflarda dogal havalandirmada mevcut hava miktarlart

) . Mevcut hava miktari
Sinif Kapasite Hac;m Pencere alanz Pencere alan; [m¥/saat]
[Kkisi] [m?] (tam ag1k) [m‘] (yar1 agik) [m“]
Tam agik Yari agik
D7 72 370 1.92 0.24 691 86
D8 140 720 3.2 0.4 1152 144
R1 100 1000 4.48 0.56 1613 202

Tablo 3.12. Farkli siniflarda mevcut ve gereken hava miktarlart

Mevcut hava miktar: [m*/saat] Gerekli hava miktar1 [m%/saat]

St Pencereler tam agik CO; miktarinina gore Kisi bast 30 m*/saat
D7 691 2618 2160
D8 1152 5090 4200
R1 1613 3636 3000




4. SONUCLAR

Bu calismada KTU Makina Miihendisligi binasinda secilen dersliklerde, sosyal
tesislerde ve konutlarda i¢ ortamda hava sicakligi, bagill nem ve hava akis hizi,
karbondioksit konsantrasyonu 6l¢timleri yapilmis, PMV/PPD indisleri hesaplanarak
ASHRAE Standart 55-2013 ve TS EN ISO 7730’da onerilen araliklarina gore uygunlugu
incelenmistir.

Icinde bir kisinin bulundugu akademisyen odasinda yapilan Slgiimler sonucunda
karbon dioksit konsantrasyonunun bir saat boyunca 200 ppm arttig1 tespit edilmistir.

Ayni oda i¢inde bir kisinin bulunmasi durumunda bir pencere ile yapilan
havalandirma sonrasinda, karbon dioksit konsantrasyonunun 1 saatlik siirede yaklasik 1000
ppm’lik sinir degerden 500 ppm azalarak serbest ortam degerine yaklastig1 belirlenmistir.

Kis doneminde dersliklerde yapilan dlgiimler sonucunda kisa siirede karbon dioksit
konsantrasyonu yiikselmekte ve 1000 ppm degerini astig1 goriilmektedir. Yaz doneminde
ise karbon dioksit konsantrasyonunun belli sartlarda 1000 ppm’in altina diistiigi ancak
yeterli olmadigi degerlendirilmektedir.

Dersliklerin 1s1l konfor acisindan yeterli oldugu ancak dersliklerde temiz hava
girigine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Dogal yollarla yapilan havalandirmanin yeterli
olmadig: belirlenmistir.

Akademisyen dinlenme salonu, boliim sekreterligi ve bolim kantininde yapilan
Ol¢iimler sonucunda karbon dioksit konsantrasyonu yilikselmekte sinir deger 1000 ppm’e
yaklastig1 goriilmektedir.

I¢c ortam hava kalitesinin belirlenmesinde karbondioksit konsantrasyon 6l¢iimiiniin
yeterli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Karbondioksit konsantrasyonu miktarina dayali
bir havalandirma sekli olusturulabilir.

Kapali ortamlardaki giiriiltii seviyelerinin sinir degerlerin {izerinde oldugu

goriilmektedir.



5. ONERILER

I¢ ortam hava kalitesinin insan saghgni, calisma verimini dogrudan etkiledigi ve i¢
ortam hava Kkalitesinin 1iyilestirilmesi gerektigi yapilan Olgiimler sonucunda tespit
edilmistir.

Farkli mekanlarda i¢ ortam hava kalitesi parametreleri olan sicaklik, bagil nem, hava
akis hiz1 ve konfor seviyesinin standart degerlere uygun oldugu goriilse de insan1 dogrudan
etkileyen karbon dioksit konsantrasyonunun i¢ ortamlarda azaltilmasi igin Oneriler
sunulmustur.

Oncelikle tek kisinin bulundugu akademisyen odalarinda 2 saatte bir havalandirma
yapilarak ortama tekrar temiz hava girisi saglanmalidir.

Akademisyen odalar1 ve calisma alanlarinda 2 saatte bir 15 dakika havalandirma
yapilmasi uygun olacaktir.

Dersliklerde ise oOncelikli olarak ders aralarinda 6zellikle kis donemlerinde
havalandirma yapilarak karbon dioksit konsantrasyonunun azaltilmasi gerekmektedir. Okul
personelinin de bu konuda bilgilendirilerek dersliklere temiz hava girisi saglanmalidir.
Havalandirmanin diizenli olarak yapildigi dersliklerde olgiimler yapilarak karbon dioksit
konsantrasyonun ne Olcilide azaldigi gozlenebilir. Dogal havalandirmanin yetersiz kaldigi
saptanirsa Ogrenci yogunlugu veya karbondioksit konsantrasyon seviyesine gore kontrol
edilebilen bir mekanik havalandirma sistemi kullanilmalidir.

S6z konusu mekanlarda sayisal c¢aligmalar yapilarak deneysel verilerle
karsilastirilabilir. Dogru sonuglarin elde edilmesi durumunda sayisal durum tizerinde farkli

konfor sartlar1 sinanarak en uygun havalandirma sartlar1 belirlenebilir.

Sonuglarin degerlendirilmesi ve Onerilerin uygulanmast halinde i¢ ortam hava
kalitesi parametrelerinin degerlendirilmesi tekrar yapilarak havalandirma stratejileri
yeniden belirlenebilir.

Ulkemizde i¢ ortamlarda hava kalitesi konusunda yeterli bilincin olusturulmasi igin

egitimler verilmesi saglanmalidir.



10.

11.

12.

13.

14.

6. KAYNAKLAR

Akal, D., i¢ Ortam hava kirliligi ve c¢alisanlara olumsuz etkileri, CSGB Calisma
Diinyas1 Dergisi, 1, 1 (2013) 112-119.

Saylan G., Yap1 i¢i hava kirleticileri ve risk yonetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2007.

Cilingiroglu S., Ic Hava Kalitesi, TMMOB MMO Tesisat Miihendisligi Dergisi, 115,
1-2 (2010) 23-42.

Testo, Comfort level measurement in the workplace, Testo Practical Guide,
WWw.testo.com

Testo, CO, izleme ve i¢ hava kalitesi, Testo Whitepaper, www.testo.com

Koksal Y., Kapali Mahallerde Hava Kalitesinin Iyilestirilmesi, V. Ulusal Tesisat
Kongresi ve Sergisi, Ekim 2001, Izmir, Bildiriler Kitab1: 623-645.

Bulut, H., Havalandirma ve i¢ hava Kkalitesi agisindan CO;, miktarinin analizi, Tesisat
Miihendisligi, Say1 128, Mart/Nisan 2012, 61-70,

Yildirim, H.A. ve Altinsoy H., TS EN ISO 7730 VE TS EN ISO 27243 standartlarina
gore termal konfor programi, CSGB Calisma Diinyas1 Dergisi, 2015/2, 7-17.

TS EN ISO 7730, Ergonomics of the thermal environment — Analytical determination
and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD indices
and local thermal comfort criteria (ISO 7730:2005)

Bulut, H., Konutlarda i¢ hava kalitesi ile ilgili 6l¢iim sonug¢larinin analizi, VIII. Ulusal
Tesisat Miihendisligi Kongresi, Ekim 2007, izmir, Bildiriler Kitab: 415-427.

Toksoy, M., Okullarda i¢ hava kalitesi ve yonetimi, giinlimiiz bilgi ve pratigi, 12.
Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi, Nisan 2015, Izmir, Bildiri Kitabi: 13-46.

Mihlayanlar E., Oztuna S. ve Biiyiikakin K., Investigation of thermal comfort
conditions in higher education facilities: A case study for engineering faculty in
Edirne, TEM Journal, 6, 1 (2017) 71-79.

Lazovic I.M., Stevanovic M., Stajanovic M.V., Zivkovic M. ve Banjac M.J., Impact of
CO; concentration on indoor air quality and correlation with relative humidity and
indoor air temperature in school buildings in Serbia, Thermal Science, 20, 1 (2016)
297-307.

Telejko M., Attempt to improve indoor air quality in computer laboratories, Procedia
Engineering, 172, (2017) 1154-1160.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

59

Shia S., Man Y., Wang Z., Wang L. and Zhang X., On Site Measurement and analysis
on indoor air environment of classroom in university campus, Procedia Engineering,
205, (2017) 2200-2207.

Pereira L.D., Raimondo D., Corgnati S.P. and Silva M.G., Assessment of indoor air
quality and thermal comfort in portuguese secondary classrooms: Methodology and
results, Bulding and Environment, 81, (2014) 69-80.

Oztiirk B. Ve Diizovali G., Okullarda hava kirliligi ve saglik etkileri, X. Ulusal Tesisat
Kongresi, (2011) 1715-1723.

Babaroglu A., Anaokullarinda i¢ ortam hava kalitesi, TMMOB MMO Tesisat
Miihendisligi Dergisi, 150, (2015) 5-12.

Fuoco F.C., Stabile L., Buonanno G. and Trassiera C.V., Indoor air quality in naturally
ventilated italian classrooms, Atmosphere, 6, (2015) 1652-1675.

Korinek T. and Frana K., A dispersion study of CO; in a closed area, AIP Conference
Proceedings 1745, June (2016), 020027-1-020027-7.

Abdel-Salam M., Investigation of indoor air quality at urban schools in Qatar, Indoor
and Built Environment, 28, 2 (2017) 278-288.

Lei Z., Liu C., Wang L. and Li N., Effect of natural ventilation on indoor air quality
and thermal comfort in Dormitory during winter, Bulding and Environment, 125,
(2017) 240-247.

Stabile L., Dell’Isola M., Russi A., Massimo A. and Buonanno G., The effect of
natural ventilation strategy on indoor air quality in schools, Science of the Total
Environment, 595, (2017) 894-902.

Krawczyka D.A., Roderob A., Gtadyszewska-Fiedoruka K. and Gajewskiaa Bialystok
A., CO; concentration in naturally ventilated classrooms located indifferent climates
Measurements and simulations, Energy and Buildings, 129, (2016) 491-498.

Hou Y., Liu J. and Li J., Investigation of indoor air quality in primary school
classrooms, Procedia Engineering, 121, (2015) 830-837.

Hassan Abdallah A.S., Thermal monitoring and evaluation of indoor CO,
concentration in classrooms of two primary governmental schools in New Assiut City,
Egypt, Procedia Engineering, 205, (2015) 1093-1099.

Vilcekova S., Meciarova L., Kridlova Burdova E., Katunska J., Kosicanova D. and
Doroudiani S., Indoor environmental quality of classrooms and occupants' comfort in
a special education school in Slovak Republic, Bulding and Environment, 120, (2017)
29-40.

Testo 480, Climate measuring instrument, Instruction manual, www.testo.com.tr


http://www.testo.com.tr/

29.
30.

31.

60

Testo EasyClimate Software, Instruction manual, www.testo.com.tr

Polat S. ve Kirikkaya E.B., Giiriiltiiniin Egitim-Ogretim ortamina etkileri, XIII. Ulusal
Egitim Bilimleri Kurultayl, Temmuz 2004, Malatya, Bildiriler Kitab1: 1-12.

Giliremen L., Amasya kentinde ilkdgretim okullarinda i¢ ve dis gevre giiriiltii
kosullarinin degerlendirilmesi, NWSA Engineering Science, 7, (2012) 415-435.




OZGECMIS

Sena SAGLAM, 4 Ekim 1993’te Trabzon’ da dogdu. Trabzon Yunus Emre Lisesi’
nden 2011 yilinda mezun oldu. Avrasya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Bolimii’nden 2015 yilinda boliim ikincisi olarak mezun oldu. 2015 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim
Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. Halen Saglam Miih.Tic.Ltd.Sti.” de ¢alismakta

olup Makina Miihendisleri Odasi Trabzon Sube y6netim kurulu iiyesidir.



