KARADENIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI

TERMAL KONFOR DUYARLILIK OLCEGINE GORE iILKOGRETIM

DERSLIKLERININ TERMAL KONFOR ACISINDAN DEGERLENDiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Mimar Esra ALTINTAS

OCAK 2008
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MIMARLIK ANABILIM DALI

TERMAL KONFOR DUYARLILIK OLCEGINE GORE ILKOGRETIM .
DERSLIKLERININ TERMAL KONFOR ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Mimar Esra ALTINTAS

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Yiiksek Mimar”
Unvam Verilmesi Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 14.01.2008
Tezin Savunma Tarihi :30.01.2008

Tez Danmismani : Prof. Dr. Yal¢in YASAR
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Asiye PEHLEVAN
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Orhan AYDIN

Enstitii Miidiir V: Dog. Dr. Salih TERZiOGLU

Trabzon 2008



ONSOZ

Bu calisma KTU Fen Bilimleri Engtituisii, Mimarlik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans
Programinda yapil mistir.

“Termal Konfor Duyarlilik Olgegine Gore ilkogretim Derdliklerinin Terma Konfor
Acisindan Degerlendirilmesi’” adli bu calisma ile ilkogretim derdiklerinde yurttilen bir
terma  konfor ile iliskili aan calismasinin sonuglart uluslararast termal  konfor
standartlarina ve yapilan bir anket calismasi ile dgrencilerin kisisel degerlendirmelerine
dayanarak incel enmistir.

Oncelikle tez danismanligimi yaparak emegini ve destegini esirgemeyen saygideger
hocam Prof .Dr. Yal¢in YASAR' g, bilgileriyle bana yol gosteren hocalarim Prof. Dr. Asiye
PEHLEVAN ve Prof. Dr. Orhan AYDIN'a ve son olarak da bugtinlere gelmemde
desteklerini eksik etmeyen aileme tesekkirlerimi bir borg bilirim.

EsraALTINTAS
Trabzon 2008



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt ettt a et n st ettt s sttt en s et et annns I
ICINDEKILER ..ottt s seasas st s s s s s s s s s s s sssssesesssssssssesnanes [l
(74 = OO Vi
SUMM ARY ettt e et e et e e et e e et e e eaae e e e aae e e aaeeeneeeeneeennreeeanes VI
SEKILLER DIZINI ...ttt VIII
L= O I 2 5) 74 [N S X
SEMBOLLER DIZINI c..cvviiiiieieeseeece ettt XI
1. GENEL BILGILER ..ottt 1
1.1. 1 SRS 1
12. Calismanin AmaCt V& KPS .......eieiiiieieiiesiee et st 1
1.3. = 0.0 1o SO 2
1.3.1. Termal Konfor DegisKenleri ..........oooeiiiieiiieee e 6
1311 Cevresel DEGISKENIEN ... e 6
1.3.0.0. 0. HAVA SICAKIIZT .ttt sttt nne s 6
1.3.1.1.2. Ortalama I StNimM SICBKITGT .....oveveriiiiirieciieieee e 7
1.3.0.0.3. HAVAHIZI .ttt st 9
1.3.1.1.4. BAZH NEM ..ot eses s ses st ess st nss st s 10
1.3.1.2. KisiSel DEZISKENIEN ..ot s 12
0 0 0t I Y1 00 T TSP 12
1.3.1.2.2. Aktivite Seviyesi (Metabolik Oran) ........cccccceveeereeienieeneese e e e e e eee s 14
1.3.1.3.  DiIZer EXKENIEN ..ottt s 15
L.3.1.3.0. Y85 oo e e e e e e e e e e e ee e es e en s en e 15
I T I T 1 0 ) V= USSR 15
1.3.1.3.3. Termal Cevreye AdaptasyOn ..........cccceeiirerieiienese et 15
1.3.1.3.4. DOnemsel ve GUNIUK RITIMIEN ..o 16
1.3.2.  Insan Vicudunun Termal DENQESi .........cccoucueviecveieieiieeteieeee s 16
1.3.2.1. insan Vicudunun ic Ist Uretimi (Metabolizma) ........coceveeeeeeceeeeeeeereeeeeeereseeesenns 19
1.3.2.2. BuharlasmaYoluyla ISt DEGISIMI ......c.ceeeruiriiriieieeie e e 19
1.3.2.3.  Solunum Yoluylalst DEZISIMI ...c.ccceeieeeerieeie e ecee e e 20



1.3.24.
1.3.25.
1.3.2.6.
1.3.2.7.

1.3.3.
1.34.
1.35.

1.351.
1352
1353
1.3.54.
1.3.5.5.

1.3.6.

1.3.6.1.
1.3.6.2.
1.3.6.3.
1.3.6.4.

13.7.
1.3.8.

1.3.8.1.
1.3.8.2.
1.3.8.3.
1.3.8.4.
1.3.8.5.

1.3.8.6.

1.3.8.7.

1.3.8.8.
1.3.8.9.

1.3.9.

Kiyafetle 1SI DEZISIMI .....eeviiieiiieieeiesee et s 21

Radyasyonla 151 DEZISIMI .......cceevieeiieeiicieseeseseeseesae e sre e sreeee e sne e 22
IEtimIE ISI DEF SIM......cocveveiiecrieeeieicte et 22
TasiNMIA IS DEZISIMI ...c.vecveeieeee et 23
Termal Konfor KOSUH A ..........cueeeiiee et 24
Termal Konfor DenKIemi ..........cccoveeiieeseese e 25
Konfor Bolges ve Cesitli KONfor INAiSI€Ni.........covveeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee, 27
Efektif SICAKITK (ET¥) c.vcuiieiciiieecescese et 28
Standart Efektif SICaKITK (SET™) c.voviiieeecesccee s 30
SONUG SICEKITK (RT) ittt 30
Esdeger SICAKITK (EQT) vveoeieecieece ettt 30
Termal Duyarlilik Olgegi ve PMV-PPD GOStErgel€i .......cccvveeverirereicrereeneanns 31
Bolgesel Termal KONfOrSUZIUK ..........coeeieeieiieecese e 33
FN ST N (0= (== ) ISP 33
ASIMELTTK REAYBSYON ...t e 34
Hava Sicakligindaki DUsey FarkliliKlar ..o 35
DOSEME SICAKITGL .o 35
Termal Konfor Hesaln icin Kullarilan Bazi Bilgisayar Destekli Programlar ....36
Termal Konforlailgili Uluslararast Standartlar .............cceeeeeuvecveveeecveeeceerenecnnns 41
ASHRAE 55: insan Kullanim1 icin Termal Cevre Kosullart ...........cccveveveeneee. 42
ASHRAE 62: Kabul Edilir ic Mekan Hava Kalitesi Icin Havalandirma............ 42
ASHRAE 113: OdaHava Difiizyonu Igin Test MetodU..........cceveveveveveeeeeeennnee. 43

CR 1752: Y apilar igin Havalandirma-i¢ Mekan Cevresi Igin Tasarim Kriteri...43
ISO 7730: 1limli Termal Cevreler-PMV Ve PPD indislerinin ve Termal

Konfor Kosullarinin Belirlenmesi (EN SO 7730) .....cooveeeveececeecece e 44
ISO 7726: Termal Cevre Ergonomisi-Fiziksel Niceliklerin Olgiimii igin

F N 1= 1= OSSR 45
SO 7993: Sicak Cevreler- Gerekli Ter Oram Hesai Kullamlarak

Termal Baskinin Analitiksel Aciklanmasi ve Belirlenmesi ... 45
ISO 8996: Ergonomi-Metabolik Ist Uretiminin Belirlenmesi ............cccccveeee. 46
SO 9920: Terma Y aittm Ve Bir Kiyafet Grubunun Buharlasma Direnci
TANMINT .ottt b e 46
Konu Ile Yapilmis CaliSmalar..........c.ccccueveieiueueeiieeeee e 46
YAPILAN CALISMA L. ettt e 60



21 LT T 60
2.2. Okul Y apisi ve Dersliklerin OZelliKIEN .......ccoveeeeeeeeee e, 60
2.3. Es Zamanl1 Gergeklestirilen Ic Mekan ve Dis Mekan Alan Olgiimleri .............. 62
2.4. F G O DT 1 7= S S 64
24.1. Siniflarin Termal Konfor Acisindan Degerlendirilmes ........ccocoovceveeienieneenee, 64
2.4.2.  Ogrenci Sayisi-Termal Konfor TlisKiSi.......cocevecueieecuieecreeeecseeceeeeee s 65
2.4.3. Basar-Termal KOonfor liskiSi ......ocoeioieiieeeeeeeeeseceee st 68
3. BULGULAR VE IRDELEME ..ot eeen e 70
3.1 Terma Kc_)nfor Uzerine Kuru Termometre ve Ortalama Isimim Sicakliklarinin

EtKiSinin Irdel@NMESH ......ouiiiiieee e e 70
3.2. Termal Konfor Uzerine Bagil Nem Etkisinin Irdelenmesi ..........cccccoevvecvevnnneen, 70
3.3. Termal Konfor Uzerine Hava Hareketinin Etkisi Irdelenmesi ........................... 70
3.4. Termal Konfor Uzerine Aktivite Seviyesi Etkisinin irdelenmesi........................ 71
3.5. Termal Konfor Uzerine Kiyafet Y alitimimin Etkisinin irdelenmesi ................... 71
4. SONUGCLAR ettt s e e sa e e e nne e 72
5. KAYNAKLAR ettt ettt et e e et e e e et e e e e nnnre e e s ennnneeeeanns 74
6. ERKLER .. e e e e e e e s e e e e e e e anns 79
OZGECMIS



OZET

Herhangi bir mimari mekanda kullamcinin fiziksel ve zihinsel performansinin
istenen diizeyde olmasi ve mekamn bireyler icin konforlu bir ortam olusturmas icgin
gerekli en onemli etkenlerden biri o mekdnin termal konfor dizeyidir. Mekan icinde
bireyin termal konforunu belirleyen degiskenler; ic mekéan hava sicakligi, ortalama isinim
scakligi, hava hizi, bagil nem, bireyin aktivite seviyes ve kiyafet secimidir.

Tipik ilkogretim derdiklerinde termal konforun arastirildigi bu tezin birinci
bolimiinde; tezin kapsam ve amaci, termal konfor tammi ve onu saglayan degiskenler,
insan ve cevre arasinda meydana gelen termal etkilesimler yer almaktadir. Bunlann yan
sra, bolgesal termal konforsuzluk, uluslararas termal konfor standartlari, konu ile ilgili
yapilan terma konfor calismalari ve literatirde var olan termal konfor hesaplama
programlarindan bazilar verilmistir.

Ikinci bélumde, uygumla ve calisma alam olarak secilen ilkdgretim derdsliklerinde
yapilan termal konfor belirleme ¢alismdar: ayrintili olarak sunulmustur.

Uclincti bélimde yapilan calismadan elde edilen bulgular ve bu bulgularin
irdelenmesi yer almstar.

Dordinct bolimde ise bu calismadan elde edilen sonucglar anlatilmis ve termal

konforun saglanmasi ve surdirilmesi igin bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Terma Konfor, Ortalama Tahmini Oy, Memnuniyetsizlerin Tahmini
Y Uzdesi, TIkogretim
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SUMMARY

The Evaluation of Thermal Comfort on the Primarily School Classrooms by Thermal
Sensation Scale

Therma comfort grade of any occupational area effects users physical and mental
performance. The variables of individual therma comfort grade are ambient air
temperature, mean radiant temperature, air velocity, humidity, metabolic activity and
thermal properties of clothing of person.

In the first chapter, the aim and content of this thesis where the study of thermal
comfort on primarily schools is explained, definition of thermal comfort and its
parameters, heat loses between human and its thermal environment, some of the thermal
comfort models, local thermal discomfort, international therma comfort standards,
literature review and some of the thermal comfort calculation programs are described.

In the second chapter, the study is explained and its details are analyzed.

In the third chapter, the findings of the study are presented and they are examined.

In the fourth chapter, the results obtained from the thesis are explained and proposals

are presented.

Key Words: Thermal Comfort, PMV, PPD, Classroom
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Iklimsel konfor kosullart mekanik sistemlerle kontrol edilebilen bir binann
saglamas: gereken optimum iklim durumunu tammlar. Amag konforlu bir i¢ gevre
yaratmak olduguna gére, iklimsel konfor kosullarinin ve konfor durumunda bulunabilmek
icin duyulan iklimsel ihtiyaclarin saptanmasi, bdyle bir i¢ cevreyi saglayacak binamn
tasarim stirecinin baglangic asamasinda ele alinmal 1dir.

Kentlilesme ve modernlesme insanlann yasamlarimn onemli  bir kismini ic
mekéanlarda gecirmesine neden olmustur. Bu mekéanlarda kullamcilanin performanslar
Uzerine olumlu ya da olumsuz etki olusturan etmenler mekanlarin cesitli acilardan konfor
seviyelerini belirler [1]. Terma konfor stphesiz ki is verimini ve Uretkenligi etkileyen
Oonemli etkenlerden biridir. Derdliklerin termal konforunun da hem 6grenme hem de 6zenli
bir sicaklik kontrolt ile enerji korunumu Uzerine dogrudan bir etkis vardir. Uluslar arasi
bir standart olan 1SO (International Standards Organization) Standard 7730’ a gore termal
konfor termal cevreyle memnuniyeti anlatan kosul’ olarak tammlanir [2,3,4,5].

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Dis iklimsel kosullarin iklim bolgelerine ve yil icindeki donemlere bagli olarak
Onemli derecede degismesine karsin hedeflenen iklimsel konfor kosullart pek
degismemektedir. Farkli mihendislik ve disiplinlerin ortaklasa ¢alismalar ile meydana
gelen mimari Urdnudn buatinldginin  korunmas: ve yapidan beklenen performansin
maksimum diizeyde tutulmas ve gelecege olumlu drnekler devredilmesi agisindan bu konu
buyUk 6nem tagimaktadhr.

Bu calismada; tip ilkogretim derdliklerinde Ogrencilerin termal konfor seviyeleri
arsgtinlmistir. Yapilan alan ¢alismasi igin Trabzon'da bir ilkogretim okulu secilmistir. Bu
okulda okuyan 6, 7 ve 8. sinif 6grencilerinin dgrenim gordukleri mekanlarin fiziksel cevre
kosullarinin dlgimleri yapilmis ve ogrencilerin bu derdiklerin terma kosullart atinda

kendilerini nasil hissettikleri degerlendirilmistir. Calisma hem 1sitma dénemini (kis) hem



de 1sitma olmayan (yaz) donemi kapsamaktachr. Ogrencilerin hissettikleri termal konfor
diizeyini belirlemek Gzere bir dizi soruyu iceren bir anket calismas yapilmustir (EK 1).

Incelenen derdliklerin fiziksel cevre kosullarinin (hava sicakligi, bagil nem, hava hizi
veic yuzey scakligi) dlcumleri ile Fanger’'in 7-noktatermal duyarlilik 6l¢egindeki sorular
da iceren anketler es zamanli olarak yapilmistir. Ogrencilerin termal duyarlilik olgegini
daha iyi kavrayabilmeleri icin +3'den -3' e degerlendirmede uygun tonda renkli fonlar
Uzerine rakamin degerini anlatan karikatUrler o6grencilere sunulmus ve konu hakkinda
bilgilendirilmeleri saglanmustir (EK 2).

Elde edilen verilerle PMV (Predicted Mean Vote-Tahmini Ortalama Oy) ve PPD
(Predicted Percentage Dissatisfied-Memnuniyetsizlerin Tahmini Y Uzdes) belirlenmis ve
incelenen derdliklerin termal konfor kosullari 1SO (International Standards Organization)
Standard 7730 termal konfor standardina gore degerlendirilmistir.

Yapillan calismada 1SO 7730 standardinda yer aan termal konfor hesaplama
denklemleri kullanmlmus, insan vicudundaki ic¢ 1s1 Uretimi ve kiyafetle 19 degisimi goz
Onlne alinarak diger 1s1 degisimleri gz ardh edilmistir.

1.3. Termal Konfor

Mimarlik, islevlerin disUnllerek hacimlerin bicimlendirilmesinin yaninda, bu
hacimlerin iginde eylem stirecine uygun ortamlarin olusturulmasint diger bir deyisle, insan
icin farkl1 yonden konfor kosullarinin saglanmasini da gerektirir. Bir hacim igerisinde
insamin konforunu saglayan 6nemli fiziksel 6gelerden biri de sicakliktir [6]. Uluslararas:
standartlar olan ASHRAE Standard 55 ve ISO 7730 terma konforu ‘termal cevreyle
memnuniyeti anlatan kosul' olarak tammlar. Termal konfor icin Is Saglig1 ve TizUgl
Taslagi'nda ise ‘isyerlerinde saglikli ve guvenli bir galisma ortami saglanmasi igin; i¢
mekan hava sicaklig, bagil nem, hava hizi ve mekamin ortalama 1simm sicaklik degerleri
kabul edilebilir simirlar icinde olacak sekilde kontrol altina alinacaktir. Isyerinde uygun
termal konfor sartlarinin saglanmasinda kullanilacak sistemler, yapilan ise uygun olacak ve
calisanlann saglik ve guvenligi icin herhangi bir tehlike olusturmayacaktir’ ifades yer alir
[7].

Insanin boyu, yast, cinsiyeti gibi bircok parametreye bagl1 olsa bile en genel anlamda
termal  konforu etkileyen parametreleri kisisel ve cevresel paametreler olarak

anmflandirabiliriz.



Fanger’ e gore termal konfor kosulunu etkileyen en 6nemli degiskenler asagidaki gibi
sralanmaktadir [3,4]:

e Aktivite seviyes (metabolik oran)

o Kiyafet termal direnci (clo-degeri)

e Havasicaklhig

e Ortalamaisinim sicaklig

e Havahizi

e Bagil nem

Szokolay ise vicuttan 1s1 dagihmim ve bdylece terma konforu da etkileyen
degiskenleri 3 gruba ayirir [8]:

o Cevrese degiskenler

Hava sicaklig

Hava hizi

Bagil nem

Istrim (mekan olusturan i ylzeylerin ortalama isimm sicakligi)

o Kisisel degiskenler

Metabolik oran (aktivite seviyes)

Giyinme

Saglik durumu

Iklimlendirme

o Katkis olandiger faktorler

Yemeveicme

Vicut sekli

Deri at1 yagi

Y as ve cinsiyet



Tablo 1. Mekan ici iklimsel parametrelerle termal konfor saglanmasinda karsilagi|abilecek
bazi durumlar [9]
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Tablo 1'de verilen degerlerle karsilasildiginda sorunlarn ortadan kaldirmak ve

mekanin termal konfor dizeyini gelistirmek icin bireylerin uygulayabilecekleri bazi basit

yontemler bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmektedir:

[10]:

[10]:

o > 0w DN PF

IS

8.
0.

Sicak havada termal konforu saglamak icin kullamilabilecek yontemlerden bazilari

Sicak techizat1 ya da borularimn etrafina yalittm malzemesi uygulamak
Iklimlendirme techizat: saglamak

Y asirayataban ya datavan-monteli fanlarin kullanimint saglamak

Pencereerin agilabilirligini saglamak

Pencereleri stor ile gblgelemek ya da giinesin 1s1 etkisini distirmek icin yansitici
film kullanmak

Kafeinli yadakarbonatli icecekler yerine su tiketmeyi tercih etmek

Isya maruziyeti disirmek icin erken baslama/bitis saatleri ile esnek calisma
saatleri dizenlemek

Kullamcilarin soguk icecek amak ya da serinlemek icin yeterli aralar saglamak
Kiyafet seciminde esneklik saglamak

Soguk havada termal konforu saglamak icin kullamlabilecek yontemlerden bazilar

Kullanim aaninda yeterli 1atmay: ya da gegici 1qticilar gibi bolgesel 1atmay:
saglamak
Insan kullammina agk soguk mekanlardan ya da soguk Griinlerden yayilan

sogugu azaltmak

3. Cereyam azaltmak

Yalitimli camur paleti ya da diger taban kaplamasi ya da soguk désemede uzun
periyotla ayakta durmak zorunda kalan kullamcilar icin 6zel ayak giyimi

saglamak

5. Uygun tipte koruyucu kiyafet saglamak

6. Soguk gevreye maruziyeti snirlandirmak icin galisma saatlerini daha geg olarak

diizenlemek
Kullanicilarin sicak icecekler dmas ya da daha sicak mekanlarda isinmast igin
yeterli aralar1 saglamak



Bir mekan icerisinde insamn termal agidan kendini gevreleyen ortamla uyumu, insan
vicudundan dis mekan iklimine kadar uzanan bir sistemin Grinudir. Sicaklik 6gesinin
ortamin diger fiziksel dgelerinden farki, insanin yapms oldugu aktiviteye gore farkli
oranlarda 13 Uretmesidir. Insan viicudunun metabolik yolla olan bu 1si girdisi yamnda
iletim, tasinum, 1sitmm gibi yollarla 151 kazanci veya kaybi ve vicut yizeyinde
gerceklesecek buharlasmaile de 1s1 kaybr sz konusudur. 1.3.2."de yer alan termal konfor

kosulunun ilki olan vicudun termal dengesi icin bu 1s1 kazang ve kayiplarinin denk olmasi
Onem kazanmaktadir.

1.3.1. Termal Konfor Degiskenleri
1.3.1.1. Cevresel Degiskenler
1.3.1.1.1. Hava Sicakhig1

Cevre havanin kuru termometre sicakligidir. Termometre ile olculir (Sekil 1). Hava
scakligi direkt olarak tasimm ve buharlasmayla 1s1 kaylbi dolayli olarak da odadaki
nesnelerin yuzey sicakligr etkisiyle meydana gelen iletimle 1s1 kaybi1 Uzerine etkilidir
[2,3,9].

Sekil 1. Mekdnmn hava sicakligim 6lgmek icin kullanilan
termometre 6rnegi [11]



Mekandaki hava sicakliginin degeri degistikgce insan Uzerindeki etkileri de
degiskenlik gosterir. Asagida 20°C’ den 35-40°C’ye dogru sicakhik artisi meydana
geldi ginde karsilasilabilecek durumlardan stz edilmistir.

20°C optimal sicaklik (calismakapasitesi tam)

¥ Bikkinlik

J'A%nbiyet

¥ Dikkatsizlik

Bagil hata sayisinda artis

Dusiinsel calismada randiman diistklGgl

Beceri isteyen islerde %50 randiman dusuklGgu
Is kazas1 sayrsnda artis

V Agr fiziksel islerde randiman diistikl Ggdi
v Vicutta su ve asit baz dengesinin bozulmasi
‘L Kan dolasiminin zorlanmasi

by iksek duizeyde yorgunluk

35-40°C dayanilabilir en yilksek sicaklik [7]

Buna bagl1 olarak, yiksek sicaklik gibi dusik scakhgin da ¢calisma basaria Uzerine
olumsuz etkileri vardir. Bunlar; disik scaklikta algilama ve reaksiyon siresi azalir
dolayisiyla elerin beceris de azalir. Ancak distk sicakligin basariya olan etkisi yuksek
scakligin etkisi kadar 6nemli olmamaktadir clink distik sicakligin olumsuz etkileri giysi

cesitlenmes ile arttirmakla 6nemli 6lglide azaltilabilir.

1.3.1.1.2. Ortalama Istmm Sicakhgi

Istmim sicakligi hesabi hava sicakligina gore daha karmagiktir. Sicaklik yayilima,
gunes 15181, firin ya da isitici gibi herhangi 1sist yuksek olan nesneden kaynaklanmaktadir.
Bu sicaklik gunes 1s1gimin temas ettigi herhangi bir ortamda ya da 1s1 yayan bir objeye
yakin olduklarinda insam etkileyecektir. Havayr 1sitir, fakat insanlari, mobilya ya da
makine gibi kat1 ylizeyleri daha hizl1 bir sekilde isitir [2,9].



Bir mekandaki 1s1mm sicakligi o mekém cevrel eyen yiuzeylerle deiligkilidir. Mekém
olusturan i¢ ylzeylerin ortalama 1simm sicakligini hesaplamak icin asagidaki denklem
kullanilir [12]:

_ 0.08(¢,,, +1,,)+0.23(t, ,+1,,)+ 0355 +1,)
a 2(0.08+0.23+0.35)

tr=  Ortalamasinim sicakligi (OC)

tpr1= Mekani olusturan déseme yizey sicaklig (OC)

tor= Mekan olusturan tavan yuizey sicaklig: (°C)

tos= Mekam olusturan sag duzlem yuzey sicaklig: (OC)

tors= Mekan: olusturan sol diizlem yiizey sicakligs  (°C)

tos= Mekan olusturan 6n diizlem yiizey sicakligi  (°C)

tors= Mekam olusturan arka diizlem yuizey scaklig (°C)

Bir mekénmin ortalama 1is1mnim sicakligim bir globe termometre kullanarak da elde
edehiliriz. Globe termometre konfor arastirmalarinin enstrimantasyonunda énemli bir yer
tutar. Bu termometre genellikle siyaha ya da griye boyal1 yaklasik 40 mm capinda bir
kiredir (Sekil 2).

Sekil 2. Mekan icindeki 1s1mm sicakligimi 6lgmek icin kullarilan globe
termometre ornegi [13,14]



Caismamizda derdiklerin ortalama 1simim sicakligint hesaplamak icin mekam
olusturan her bir yizeyin scaklik 6lcimini yaptiktan sonra ortalama 1sinim sicakligi

denklemini kullanarak bir deger elde edilmistir.

1.3.1.1.3. Hava Hiz1

Bir rizgér hareketidir. Hava hiz1 tasimimla st aligverisini hizlandirir ayrica deri ve
kiyafet ylzey 19 transfer katsayisini degistirir (ylzey direncini azaltir), bunun yan sira bir
fizyolojik soguma etkisini Ureterek deriden buharlasmayr da arttirir. Mekén icindeki
mevcut hava hizinin degeri degistikce insan Gzerinde olusturdugu etkilerde de degisimler
gbzlemlenebilir. Asagida <0,1m/sn’den >1,5m/sn’ye dogru artan hava hizinin insan

uzerine olusturabilecegi etkiler verilmistir.

<0.1 m/sn havasiz oda
0.2 fark edilmez

0.5 hos

1 fakedilir

1.5 havaakimli (cereyanli)

>1.5 skic

Mekanlarda i¢ hava sicakligi yikseldikce 2 m/sn’ye c¢ikan hava hizi gerekebilir.
Yapay olarak isitilmis i¢ mekan cevreerindeki durgun hava insanlann havasiz
hissetmelerine yol agabilir. Aynca kokuda da bir artisa neden olur. Sicakta ya da soguk
cevrelerde kiglk hava hareketi, hava sicakliginda hicbir degisiklik olmadan tasimmla 1si
kaybim arttirabilir. Sogukta ya da soguk cevrelerde olusan diisey hava hareketi hava akimi
(cereyan) olarak hissedilebilir. Ayrica fiziksel aktivite de hava hareketini arttirir, boylece
hava hiz1 kisinin aktivite seviyes i¢in hesaba katilmal idir.

Tezde hava akimi hizim 6lgmek icin kullanilan aet pervaneli anemometredir (Sekil

3). Cok disik hava akim hizlarim 6lgmek igin isitilmis elementli anemometreler veya kata
termometreler kullamImasi daha uygundur [2,9,14].
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Sekil 3. Hava hizim 6lgmek icin kullamlan anemometre
ornegi [15]

Hava hizi, ¢ogu durumlarda, bireyi serinletir. Bu sicak durumlarda insan
rahatlatmay: saglayacaktir, fakat soguk durumlarda insanin ekstrasekilde Ustimesine sebep
olur. [16].

1.3.1.1.4. Bagil Nem

Bagil nem; havadaki gercek su miktar: ile hava sicakliginda tutulabilen havanin su
buharimin makssmum miktar1 arasindaki orandir. Mekéndaki bagil nem higrometre ile
olgulir (Sekil 4).

Sekil 4. Ortamdaki mevcut bagil nemi Glgmek igin
kullanilan higrometre rnegi [17]
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Bagil nem de havanin nemi emebilmesinin bir 6l¢list oldugu ve bdylece vicuttan
buharlasma ile atilan 1s1 miktarim etkilediginden termal konfor Gzerine oldukca etkilidir.
Istenilen bagil nem aralig1 %30 ve %70 araligindadir ve %50 en gok kabul edilen degerdir
[17]. Baz1 ofiserde nem, bilgisayarlarin korunumu ytzinden %40 ile %70 arasinda
tutulur. Ama iklimlendirmesiz ¢alisma alanlarinda ya da ic mekén cevresini etkileyebilen
dis mekan iklim kosullartnin hakim oldugu yerlerde bagil nem 1lik ve sicak nemli gunlerde
%70 den bluyuk olabilir. Yiksek nemli cevreler, cok miktarda buhan (terin deriden
buharlasmasim 6nleyen havadaki buhar) barindirir. Sicak gevrelerde nem %80 ve daha
fazla oldugu zaman daha az ter buharlasacag: icin énemlidir. Terin buharlasmasi insanlarda
1s1 kaybinin ana metodudur [18,19], (Sekil 5).

OPTIMUM
BOLGE

BAKTERI

MANTAR

VIRUS

KUF

SOLUNUM
RAHATSIZLIKLARI

ALERJK
RAHATSIZLIKLAR
EASTIM

KIMYASAL
ETKILESIM
OZON

URETIMI

10 20 30 40 50 60 70 80 90

BAGIL NEM

Sekil 5. Saglik icin en uygun bagil nem aralig1 (Sterling,1985) (isarette
meydana gelen azal1s etkinin azaldigim gosterir.) [ 19]

Orta nemlerin (RH %30-%65) termal konfor Gzerine fazla bir etkisi yoktur ama ¢cok
dustk nemler deriye ilaveten mukoza tabakasinin (agiz, bogaz) kurumasina bdylece
rahatszhiga yol acarken, yiuksek nemler deride ve solunumda buharlasmay: boylece

dagitim mekanizmasini sinirlandirar.
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Sicak durumlarda yikselen nem distk neme gore insanlara daha sicak hissettirir.
Eger hava yuksek nem icerigine sahipse, vicudu sogutmak icin terin buharlasma hizi
dustktur. Soguk hava her zaman dustk nem icerigi gosterir ve boylece soguk kosullarda
Onemli bir etken olusturmaz [16,18,19].

1.3.1.2. Kisisel Degiskenler
1.3.1.2.1. Giyinme

Giyinme, durumuna gore daha distik ya da daha yiksek derecede bizi cevremizden
yalitir, yansiyan 1sidan koruyabilir.

Giyinilen kiyafetin yalittm degeri verilen bir durumda konfor sicakliginin tahmini
icin zorunlu degildir. Kiyafet bireyin iklimsel ve sosyal cevresinin bir islevi olarak
dustnulUr ve istenen kosullar1 olusturan faktorlerden birisidir. Ama eger arastirmamizin
sonuclart gozlemlenen konfor oyu ve tahmini PMV’ yi karsilastirmak icin kullanilirsa ya
da eger onlardan bazi genellemeler yapilirsa hangi kiyafetlerin giyildiginin kaydi kullanisl
olacaktir (Sekil 6).

Konfor denklemlerinde kiyafet yalitimu icin kullamlan birim clo’dur. (1 clo=0.155
Km?/W) [2,3,5].

Sekil 6. Cesitli kiyafet gruplarimn yalitim degerleri (clo) [20]



13

Tablo 2. Kiyafet yalitimi deger tablosu [1SO 7730:2005]

Kiyafet gruplari o IC::Z.KNV Optimum aktif sicaklik degisimleri °C)
Ic giyim
Uzun pacal1 alt giyim 0,10 0,016 0,6
Fanila 0,04 0,006 0,3
T-shirt 0,09 0,014 0,6
Kisakollu fanila 0,12 0,019 0,8
Kulot ve sityen 0,03 0,005 0,2
Gomlekler ve bluzlar
Kisakollular 0,15 0,023 0,9
Ince-kalin uzun kollular 0,20 0,031 1,3
Normal uzun kollular 0,25 0,039 1,6
Uzun kollu fanila gomlek 0,30 0,047 19
Uzun kollu ince-kalin bluz 0,15 0,023 0,9
Pantalonlar
Sortlar 0,06 0,009 0,4
Ince-kalin 0,20 0,031 1,3
Normal 0,25 0,039 1,6
Fanila kumas 0,28 0,043 1,7
Elbiseler/Etekler
Ince etek (yazlik) 0,15 0,023 0,9
Kalin etek (kislik) 0,25 0,039 1,6
Ince elbise kisa kollu 0,20 0,031 1,3
Uzun kollu kiglik elbise 0,40 0,062 25
Is takimu 0,55 0,085 3,4
Kazaklar
Kolsuz yelek 0,12 0,019 0,8
Ince kazak 0,20 0,031 1,3
Kazak 0,28 0,043 1,7
Kalin kazak 0,35 0,054 2,2
Ceketler
Ince yazlik ceket 0,25 0,039 16
Ceket 0,35 0,054 2,2
Is onlugi 0,30 0,047 19
Y ahitimi yiksek fiber-kurkl tler
Is takim 0,90 0,140 5,6
Pantolon 0,35 0,054 2,2
Ceket 0,40 0,062 25
Yelek 0,20 0,031 13
D1s mekan kiyafeti
Mont 0,60 0,093 3,7
Ceket 0,55 0,085 3.4
Parka 0,70 0,109 4,3
Krkl U tulum 0,55 0,085 3.4
Diger...
Corap 0,02 0,003 0,1
Kalin kisa corap 0,05 0,008 0,3
Kalin uzun gorap 0,10 0,016 0,6
Naylon coraplar 0,03 0,005 0,2
Ayakkahn (kalin tabanli) 0,02 0,003 0,1
Ayakkahn (ince tabani1) 0,04 0,006 0,3
Bot 0,10 0,016 0,6
Eldiven 0,05 0,008 0,3
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Y Urttdlen calismada dgrencilerin tzerlerinde tasidiklar: kiyafetlerin yalittm degerleri
ISO 7730 Standardr’na uygun olarak dizenlenen yukaridaki tabloya bagli kalinarak
hesaplanmustir.

1.3.1.2.2. Aktivite Seviyesi (Metabolik Oran)

Fiziksel aktivite seviyemiz artar ve vicudumuz 19 Uretir, boylece 1s1 Uretimimiz
gerceklesmis olur. Soguk kosullarda fiziksel aktivite insamin 1sinmasina yarcdima olur ve

scak kosullardaise insan Uzerinde 1sanin etkisini arttirabilir [2,3,5,21].

Tablo 3. Aktivite seviyesi deger tablosu [1SO 7730:2005]

Aktivite M etzabol ik oran
W/m met
Uzanmak 46 0,8
Rahat sekilde oturma 58 1,0
Oturan aktivite (ofis, konut, okul, |aboratuar) 70 12
Avyakta, hafif aktivite (al1s-veris, laboratuar, hafif endustri) 93 1,6
Ayakta, orta agirlikta aktivite (tezgahtarlik, ev isi, makineisi) 116 2,0
Y UrtyUs
2 km/saat 110 1,9
3 km/saat 140 24
4 km/saat 165 2,8
5 km/saat 200 34

Yuratilen calismada Ogrencilerin aktivite seviye degeri 1SO 7730 Standard:’na
uygun olarak diizenlenen yukaridaki tabloda okullar icin belirlenen aktivite degeri olan 1,2
met olarak kabul edilmistir.
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1.3.1.3. Diger Etkenler

1.3.1.3.1. Yas

Metabolizma yasla birlikte dusttigli icin gencler ve yash insanlar termal konfora
ulasmak icin her zaman ayr tercihleri kullanmazlar. Y aslilar genellikle daha yiksek cevre
scakliklar1 secerler. Ama konu ile ilgili yapilan calismaardan bazilan bir ofis termal
cevresinde her iki grubun da bazen aym kosullari sectiklerini gostermistir. Yaglilarin
evlerinde ya da bulunduklarn her hangi bir ortamda daha yuksek cevre sicakligi tercih
etmeleri disuk aktivite seviyes ile agiklanabilmektedir [3,18].

1.3.1.3.2. Cinsiyet

Hem kadinlar hem de erkekler aym termal kosullardan memnun olabilirler.
ASHRAE; kadinlarin deri sicakligi ve buharlasma kayiplarinin erkeklere gére daha dustk
oldugunu belirtmektedir. Bu denge kadinlar i¢in daha disik metabolizma anlamin tasir.
Kadinlarnn erkeklere gore daha ince giyinmeleri de daha yiksek sicaklik talep etmelerinin
ana sebebi olarak gorulebilir [3,18].

1.3.1.3.3. Termal Cevreye Adaptasyon

Konu ile ilgili yapilan caismaardan bazilarinda bireylerin daha i1lik ya da daha
soguk iklim tercih etmeye adapte olamadiklarint kanitlanmistir. ASHRAE'ye gore; ‘bu
yuzden dinyanmin her tarafinda ayn terma kosullarin uygulanmasi olasidir kabulU
yerlesmistir. Ama konfor denkleminden tercih edilen cevre sicakligin belirlenmesinde
yerel giyinme aliskanliklarina uyan clo degeri secilmelidir. Boylece, adaptasyon cevre
scaklik Gzerinde kullamc: tercihlerini gergek anlamda etkilemez. Ama onceleri sicak
iklimde yasayan ya da calisan insanlar performanslarim aym seviyede sirdirecek daha
yuksek sicakl iklara daha soguk iklimdeki i nsanlardan daha kolay tahammul edebilir [18].
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1.3.1.3.4. Donemsel ve Giinliik Ritimler

ASHRAE'ye gore; yaz ve kis sirasinda i¢ mekan konfor kosullart arasinda bir fark
olmadigi kabul edilmistir. Ama kullanmicinin termal konfor tercihi vicut sabahin ilk
saatlerinde distk sicaklik ritmine, Ggleden sonra ise daha yuksek ritme sahip oldugu igin,
gun sraanca degisebilir [18].

1.3.2. Insan Viicudunun Termal Dengesi

insan viicudu yaklasik 37°C'lik bir i¢ sicakliga sahiptir. Bu i¢ sicaklik viicutta
Uretilen enerji ve vicudun cevreye kaybettigi enerji denge olusturdugunda sabit tutulabilir.
Insanlar gibi sicakkanli hayvanlarda bu termal denge beynin bir pargast olan ve bir
termostat gibi davrans sergileyen hipotalamusla kontrol edilir.

Bir viicudun terma acidan dengede olabilmesi igin, Uretilen ya da kazanilan 1anin
viicudun cevreye yaydigi 19ya esit olmas gerekir.

Insan viicudunda bu termal dengeyi saglamak amaciyla (ic tane fizyolojik 13 degisim
mekanizmasi vardir:

Kan Damarlarimin Genislemesi / Daralmasi: Vicudu saran derinin kendini canl
tutabilmesi icin biinyesinde kan depolamasi gerekmektedir, fakat bu kan seviyes cogu
zaman insann bulundugu duruma gore degiskenlik gosterebilir. Derideki kan akisinmin
artmast deri sicaklhigim yukseltir ve cevreye olan 19 transferini arttirarak vicut ic
scakligim distrdr. Derideki kan akisimin dismesi ise deri sicakligina ek olarak cevreye
olan 1s1 transferini de azaltir ve vicut i¢ sicakligint arttirir (Sekil 7). Deride gergeklesen
kan akisindaki meydana gelen bu degisimler en cok € ve ayaklarda hissedilirken en az
beden ve basta hissedilir. Vicutta ilk olarak el ve ayaklarin soguk hissetmesinin sebebi de
budur.

Terleme: deri sicakligr vicut i¢ sicakligina yaklasacag: icin vicut iginden deriye 1s1
transferi gittikge zorlasir. Sicak cevrelerde deri ylzeyinden terin buharlasmas ile
serinleme meydana gelirken vicut icinden de 19 transferi saglamis olur (Sekil 7). 2 gesit
terleme vardir:

Apokrin: ain, sirt, avug ici, koltukalti- protein iceren terlemedir.

Erkin: geride kalan tim deri bolgesinden su buharlasmasidir.



17

Titreme: Deriden kan akis1 minimum seviyede oldugunda hiicre dokular vasitasiyla
iletimle vicut icinden airt miktarda 1s1 kaylbi gerceklesebilir. Vicut i¢c sicakliginmin
korunumu 1s1 Uretiminde bir artis gerektirir, titreme bu etkiye sahip planaz bir kas

hareketidir veist Uretimini %300-400 arttinr.

O

veyaterleme baslar.

O I
1 35
al 1\
" Q
b
dInb
[
28N !
Vicut tarafindan | Solunumla | Baska herhangi bir Fiziksel Durus sekli
uretilen 1sinin 19 kaybi yontemle viicut aktiviteyle degisimiyle
kan dolasimiyla 181 kaybim 11 Uretimi 181 kazanim
dagiimasi kontrol edemedi gi arttiril abilir. azaltilabilir.
zaman tireme

Sekil 7. Vucudun istemli veyaistem disi ¢esitli termal kontrol mekanizmalari [20]

Deri vicutta 1s1 ve soguga duyarli en aktif organdir. Deride konumlanmus iki ¢esit

uyarict vardhr:

Is uyaricilart parmak ucu, burun, yanaklarda yer alir.
Soguk uyancilar: ise Ust dudak, burun, cene, gogis kafes ve parmaklarda yer alir

[22,23,24,25,26].

Vicudun termal denges soguk ve sicak uyarilarla yonlendirilir. Beyine génderilen
uyanlarin sayisi hangi hizla sicakligin degistirilmes gerektigine baglidir. Vicut termal

olarak tamamen rahatladiginda beyne hicbir uyari génderilmez.
Y ukarida bahsedilen insan viicudunun termal denges asagidaki ifade ile formile

edilmistir [11]:

H_Ed _Esw _Eres _Cres = R+C

H= Metabolik 1s1 Uretimi
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Eq= Deriden buhar difizyonuylais kayb:

Esy= Terin buharlasmasiyla meydana gelen 1s1 kaybi

Eres= Gizli solunumlais kaybi

Cres= Kuru solunumlaisi kaybi

R= Giyinik viicudun dis ylzeyinden radyasyonlaisi kayb1 oran

C= Giyinik vicudun dis yuzeyinden tasimmla st kayb1 oram

Bu denklem iletimle 1s1 degisimini gbz ardi etmektedir. Clnku vicutta gergeklesen
toplam 1s1 degisimi disUndldiginde iletimle 1s1 degisimi ¢ok kuglk bir dilimi
olusturmaktadhr.

Sekil 8. insan ve cevresi arasindaki 1s1 degisimi [22]

Sekil 8 deyer danis degisim sistemleri ve sembolleri asagida verilmistir.
e Buharlasmaylave solunulaisi kaybi (g)

o Konveksiyonlaisi kaybr (C)

e Radyasyonlaisi kayip ve kazamm (solar-a, termal-d ve €)

e Konduiksiyonlaisi kaybi(genellikle ihmal edilir) (f)

e Metabolik 1a Uretiminden kazammlar (b)
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Genellikle i¢ mekénlarda, 1s1 kayiplarinin yaklasik %351 tasimm, %45’'i radyasyon
ve %20's ise buharlasmayla meydana gelen kayiplardir. Vicut 1s1 kaylbr miktart cevresel
kosullar, bireyin aktivite seviyes ve giyinilen kiyafete gore degisir. Kiyafet vicuttan
cevreye dogru olan 1s1 transfer oramm azatir. Vicut 1s1 kaybi, kiyafetin termal direnci
arttig1 ya da kiyafet ve cevre arasindaki sicaklik farki azaldigi zaman disecektir. Kiyafet

ayrica st kayhi icin ylzeyini arttirmasiyla vicut 1s1 kaybr oranim da etkilemektedir [23].

1.3.2.1. Insan Viicudunun i¢ Is1 Uretimi (Metabolizma)

Insan viicudunda bir oksidasyon (yanma) siireci meydana gelir ve donusturilen
enerji kismen vicudun i¢ kisminda ve kismen mekanik (kas) ve fiziksel is enerjisi olarak
ortaya cikar. Uretilen bu enerji miktar: dinlenme durumunda yaklasik 45W/m? (0,8 met),
kosu eylemi gerceklestirildiginde ise yaklasik 500 W/m? lik (~9 met) deger kazanr.

Metabolizma genellikle met birimiyle ifade edilir. 1 met oturan veya dinlenen bir
bireyin ic 1s1 Uretimine esittir ve 1 met 58,15 W/m? ye esit olarak verilmektedir [2,11,18].
Metabolizmayla gerceklestirilen bu ic 1s1 Uretimi ile ilgili degerler 1.3.1.2.2."de yer aan
Tablo 3’ de sunulmustur.

1.3.2.2. Buharlasma Yoluyla Is1 Degisimi

Buharlasma yoluyla 1s1 kaybi kismen deri vastasyla olusan su buhar diflizyonuyla
(Eq) kismen de deri yilizeyinde ter buharlasmasiyla (Esw) gergeklesir.

Deri vasitasiyla olusan su buhar difiizyonu miktar: ve iliskin buharlasma 1si kaybi
(Eg) deri sicakliginda doygun su buhar1 basina (Ps) ve gevre havadaki su buhar basinc (P,)
arasindaki oranla belirlenebilir [11].

Eq=3,05.10° (P-P.) W/m?
Es= Deri vasitasiyla olusan su buhar diftizyonu, W/m?

Ps= Deri sicakliginda doygun su buhar basinci, Pa (Pascal)
P+ Cevre havadaki su buhar basinci, Pa (Pascal)
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Deri yuzeyindeki doygun su buhar basinci deri sicakliginin (ts) bir fonksiyonudur
[11]:

Ps = 256ts - 3373 Pa (Pascal)

Ps= Deri scakliginda doygun su buhar basinci, Pa (Pascal)
ts= Deri sicakligt, °c
Yukaridaki iki denklem bir araya getirildiginde deri vasitasiyla olusan su buhar

diflzyonu icin asagidaki denklem tiretilebilir [11]:
E4 = 3,05.10-3 (256t; — 3373-P,) W/m?

Eq= Deri vasitasiyla olusan su buhar diftizyonu, W/m?
ts= Deri sicakligi, °c
Ps= Cevre havadaki su buhar basinci, Pa

Deri vasitasiyla olusan su buhar difiizyonuyla st kaybir her zaman gerceklesebilir ve
termal dengeleme sistemiyle kontrol edilemez. Bu 1s1 kaybr genelde 10 W/m? ye esit bir
enerji kaybiyla sonuglanir.

Deri ylzeyinden ter kesitinin buharlasmast (Esy) ise agir isler srasinda artan i¢ vicut
scakligim dengeleyebilmek icin vicudun kullandig: en etkin yollardan biridir. Buharlasma
miktar aktivite seviyesine gore degisiklik gosterir; dinlenme halinde 0 W/m? olan 1s1 kaybi
agir islere dogru aktivite seviyes arttikca maksimum 400 W/m?ye kadar yiikselebilir
[11,18].

1.3.2.3. Solunum Yoluyla Is1 Degisimi

Nefes alindigi zaman, igeri alinan hava disar1 atilan havadan daha serin oldugundan
15t kaybedilir. Scakliklardaki bu farklilik nedeniyle olusan 1s1 degisimi  asagidaki
denklemleifade edilir [11]:

L=0,0014H (34-t,) w/m?
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L=Kuru solunumla st kaybi, W/m?
H= Metabolizma, W/m?
ta= cevre hava sicaklif, °C

Solunan hava sicakhiginin yaklasik 34°C oldugu varsayilir. Burada olusacak kayip
genellikle dnemsiz bulunur. Fakat -10°C’de yaklasik 400 W/m”ye (~7 met) sahip kosu
yapan bir birey 25 W/m? lik bir enerji kaybedecektir.

Solunum sirasinda iceri alinan ve disarnt ¢ikarilan hava araandaki su basna farki

dusundldiigiinde olusacak 1s1 kaybi asagidaki formille ifade edilir [18]:
Ere=1,72.10°H (5867-P,) W/m?

Eres= Gizli solunumlais kaybr, W/m?

H= Metabolizma, W/m®

P+ cevre havadaki su buhar basinci, Pa

Yine yukaridaki drnek alindiginda; 10°C’ de yaklasik 400 W/m? ye (~7 met) sahip
kosu yapan bir birey 600Pa l1k basingta (%50 RH) 36 W/m?lik enerji kaybedecektir.
Normal i¢ mekan aktiviteleri ve yaklasik 20 °C’lik gevre hava sicakliginda solunumla isi
kayhr kiciiktir ve 2 W/m™~5 W/m? lik kayiplar ihmal edilebilir [11].

1.3.2.4. Kiyafetle Is1 Degisimi
Kiyafetlei1a Uretimi asagidaki formille ifade edilebilir [11]:
K o=(tsty)/0,155 Iy W/m?

K o= Kiyafetle 1s1 Uretimi, W/m?

t= Deri sicaklig1, °C

ta= Kiyafet ylzey sicakli gy, °c

lg= kiyafet termal yalitim degeri, clo

Deri ylzeyinde meydana gelen tim buharlasmanin diflizyon vastasiyla kiyafet
¢esitlenmesiyle degistigi varsayilir. Genelde normal kiyafet grubundaki diftizyon direnci

cok kicguk oldugu icin konfor bolgesindeki ter Uretimi de minimum seviyededir. Aktivite
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seviyes arttinldiginda kiyafet ve deri arasindaki hava degisiminin de artmasi nedeniyle
etkin kiyafet yalitim degeri azalabilir [ 27,28].
Kiyafetleis Uretimi ileilgili degerler 1.3.1.2.1." de yer alan Tablo 2'de verilmistir.

1.3.2.5. Radyasyonla Is1 Degisimi

Radyasyonla 1s1 degisimi birey ylzeyi ve cevre yuzeyler (pencereler, duvarlar,
isiticlar,...) arasinda gerceklesir. Radyasyonla gerceklesen 13 degisimi  asagidaki
denklemle gerceklestirilir [18]:

R=fuifq €0 [(ty + 273)*— (t+273)*] W/m?

R= Radyasyonla 1si degisimi, W/m?

fer= Etkin radyasyon alan faktort (Giyinik vicudun etkin alamnin giyinik viicudun
yuizey alanmna orani), boyutsuz

fq= Kiyafet alan faktorl (Giyinik viicudun yizey alammn ¢iplak vicut yizey alanna
orani), boyutsuz

€ =giyinik vicudun dis ylzeyinden 1al yayillim katsayisi, boyutsuz

O =Stefan-Boltzmann sabiti: 5,67.10°% W/m?*K*

ty= Kiyafet ylzey sicakli gy, °c

t;= Ortalama 1s1mm sicakligi, °c

Simdiye kadar verilen 1s1 degisim denklemlerin hepsi ¢iplak insanin deri yuzeyinin
1St kaybi igin Onerilir. Radyasyonla 1s1 degisiminde ise giyinik yuzey aam ciplak yizey
alamna oranla daha blylk radyoaktif 19 degisimleri meydana getirir bu yizden fq (kiyafet
alan faktord) faktorinin deisi degisimi hesabina katilmas gerekmektedir [11,18,29].

1.3.2.6. iletimle Is1 Degisimi

fletimle 1s1 degisimi, molekiler hareket diizeyiyle bir nesneden digerine 1si
transferidir. Birey bulundugu cevrede kendi sicakhgindan daha dusik sicakliktaki bir
objeyle temasa gectigi zaman 1s1 viicut ylzeyinden objeye iletimle ulastirilir. Vicut ginin
cogunlugunda havaya ya da kiyafet tabakalanna maruz kalir. Durgun hava disUk
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iletkenlige sahiptir ve boylece iyi bir yalitkandir. Bu ylzden, kiyafetin dokuma ve kiyafet
tabakalan arasinda durgun havay: hapsetmesiyle iletim 1st kaybim engeller [11,18,29].

1.3.2.7. Tasmimla Is1 Degisimi

Bir bireyin ylzey sicakligi normal olarak cevre hava sicakhgindan farklidir. Birey
etrafindaki hava sitilir ve 1snan hava soguk havaya nazaran daha kictk bir yogunluga
sahip oldugundan yikselmeye baslar, soguk hava ise bireyin ylzeyine dogru harekete
geger. Bu 1s1 kayli serbest tasitnim olarak adlandirilir. Eger hava bireye kars1 bir gicle
harekete gecirilirse bu zorlanmis tasimm olarak adlandirilir.

Tasimmlais: degisimi asagidaki formille ifade edilir [18]:

C=f ghe(to-ta) W/m?

C= Tasimumlaisi degisimi, W/m?

fa= Kiyafet alan faktord (Giyinik vicudun ylzey alammn ¢iplak vicut yizey alanina
orani), boyutsuz

h.= Tasiimla1s transfer katsayis, W/m?K

ta= Kiyafet ylzey sicakli gy, °c

ta= Cevre havasicakligs, °C

Serbest tasinim icin he kiyafet (to) ve hava (ty)arasindaki sicaklik farkina dayalidir:
h.=2.38(t-t) %% W/m?

hc= Tasimmlais transfer katsayisi, W/m?K

ta= Kiyafet ylzey sicakli gy, °c

t,= Cevre havasicakligi, °C

Zorlanmis tasinim igin ise he hava hizina bagli olarak degisim gosterir [18]:

h.=121,V, W/m?
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h.= Tasimimlais transfer katsayisi, W/m?K

V 4= Havahizi

Cogu durumda serbest tasinim V#<0,1 m/sn oldugunda gerceklesir. Tasimmla 1s1
degisiminden soz ederken hava hizimin da vurgulanmas gereklidir. CUnkd bir birey
yurirken ya da kollarim ve bacaklarii hareket ettirdigi herhangi  bir aktivite
gerceklestirirken hava hizim arttirir ve bu artan hava hizi da tasinimla 1si kaybi katsayisi

olan h'nin artmasina neden olur [11,18,29].

1.3.3. Termal Konfor Kosullari

Termal konforu strdiirmek icin dncelikle tc ana kosulun yerine getirilmes gerekir.
Bunlardan ilki insan viicudunun 1st dengesidir. Bu, konfor igin zorunlu ama yetersiz bir
kosuldur, 6rnegin terleme1s dengesine yol agabilir amarahatligi saglayamayabilir.

aTerma denge

1s1 kayb1 oram=19 uretim oram — f(H,1,,¢,.t,,P,,V,t ,E  )=0

H= Birim viicut yiizey alan: basinaic 1a Uretimi, W/

lc= Kuyafetlerin termal direnci, clo

t,= Havasicakligi, °C

t.= Ortalama radyant sicaklik, °C

P+ Cevre havanin su buhar basinci, Pa

V=Havahiz1, m/sn

t= Deri sicaklig1, °C

Farkli aktivite seviyelerindeki bir grup kisiyi iceren deneyler terma konfordaki
bireylerin aktivite seviyelerinin islevi olarak ter kesiti ve vicut sicakligimn ortalama
degerlerini belirlemek icin uygulanir. Sonuclar asagidaki sekillere dontstardl Ur:

t, = f(H) °c

t= Deri sicakl1g1, °C

H= Birim vicut ylzey alam basinai¢1s Uretimi, W/

Bu denklemde deri sicaklig: (ts) bireyin o anda yapti g1 aktivitenin fonksiyonu olarak
degisir.
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b.Ortalama deri sicaklig

Konforun saglanmasi icin uygun seviyesinde olmasi gereklidir. Ortalama deri
scakligi yuksek aktivitelere ulastikca diuser. Asagida deri sicakligi ve metabolizma
iliskisini ortaya koyan bir ifade yer amaktadir [11]:

t. =357 —00275(H - W) °c

ts= Deri sicaklig1, °C

H= Birim viicut yiizey aam basinaic 1 tretimi, W/n?

W=etkin mekanik g, W/m?

c.Terleme

Konfor ayrica aktivite ve metabolik oranin bir islevi olan istenen terleme oraminin da
bir fonksiyonudur. Terleme diizeyini belirlemek icin kullamlan denklem asagida verilmistir
[11]:

E. =042(H — W —58,15) W/m?

Esv= Terin buharlasmasiyla meydana gelen st kaybr, W/m®

H= Birim viicut yiizey alan: basinaic 1a Uretimi, W/n?

W=etkin mekanik giic, W/m?

Deri sicakligi ve terleme dizeyi termal konforun ikinci ve Uglncl temel kosulu
olarak sunulur. Termal konfor ¢ok sayida etkenin belirli sinirlar igindeki birlesimi ile elde
edilir. Daha sade bigcimde anlatmak gerekirse; termal konfor kosullarint arastirirken tek tek
etkenlerin simirlarimt  degil, etkenlerin belirli simirlar igindeki birlesimlerini  aramak
gereklidir [2,3,11,18].

1.3.4. Termal Konfor Denklemi

Standartlarda bireylerin Ortalama Tahmini Oyunu (PMV) ve Memnuniyetsizlerin
Tahmini YUzdesini (PPD) hesaplamak icin cesitli denklemler sunulmustur. Yapilan
calismada kaynak olarak kullamilan ISO 7730 Standardinda yer alan asagidaki ilk dort
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denklem PMV'yi hesaplamak icin kullanlirken besinci denklem ise PPD hesabn igin
kullanilir [2].

PMV=[0,303.exp(-0,036.M)+0,028] .{ (M-W)-3,05.10-3.[ 5733-6,99.(M-W)-P{ -
0,42.[(M-W)-58,15]-1,7.10-5.M .(5867-P,)-0,0014.M .(34-t,)-3,96.10-8.f 4 [ (4 +273)*

(t+273)"-for.he. (to-ta)} 1)
ty=35,7-0,028.(M-W)-l4.{ 3,96.10-8.f 4.[ (tg+273) *(t,+273) ] +f g.hc.(ty-12)} (2)
he={ 2,38.|ta-t0,25 icin 2,38.[ta-120,25>12,1. W &

{12,1. W, icin 2,38.[tg-t,0,25<12,1. WV & (3)
fa={1,00+1,290 I¢ icin 14<0,078 m?.K/W

{1,05+0,645 Iy icin 15>0,078 m*.K/W (4)
PPD=100-95.exp(-0,03353.PMV*-0,2179.PMV?) (5)
PMV=tahmini ortalama oy PPD=memnuniyetsizlerin tahmini ylzdes
M=metabolik oran (W/mz) W=etkin mekanik gu¢ (W/m2)
Ps=kismi su buhar basinci (Px) ta=havasicaklig: (°C)
ty=kiyafet yiizey sicaklig1 (°C) fy=kiyafet yiizey alan faktorii
h.=konv. 13 trans. katsayisi [W/(m2.K)] V x=bagil havahizi (m/sn)
la=kuyafet yalitim: (m?.K/W) t=ortalama istnim sicaklig1 (°C)
1 met= 58,2 W/m® 1 clo = 0,155 m™.°C/w

ISO 7730 Standardina gore diizenlenen ve Ek 4’ de sunulan i¢ mekan termal konfor
dizeyini hesaplamak icin Onerilen calisma programut da bu denklemlere dayanilarak
hazirlanmistir.  Yapilan calismada dersliklerin - mevcut terma  konfor  dizeyinin

belirlenmesinde kullamlan PMV ve PPD gostergeleri bu program ile elde edilmistir.
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1.3.5. Konfor Bolgesi ve Cesitli Konfor Indisleri

Kabul edilir termal konfor kosul araligi genellikle konfor bolgesi olarak ifade edilir.
Bu konfor bdlgesinin sicaklik limitleri, %90 kabul edilirlik icin, (Tn-2.5)°C’ den
(T,+2.5)°C’ye gore T, (termal konfor sicakl1g1) Uistiinde bir deger olarak alinabilir.

Olgyay 1953'te ortasinda kanat sekilli konfor boélgesinin yer adigi yatay aks
Uzerinde bagil nem (RH), dusey aks Uzerinde ise kuru termometre sicakliginin bulundugu
biyoklimatik cizelgeyi yayinlamistir. Cizelgenin yukariandaki egriler hava hareketinin
nasil Ust sinirlara ulasabilecegini ve alt cizgiler ise radyasyon yayilmasm gosterir (Sekil 9)
[8].
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Sekil 9. Olgyay’in sicak iklimlere gore uyarlanan biyoklimatik cizelges [8].

Terma konfor sicaklik disinda baska U¢ degiskenden daha etkilendigi icin, bu
degiskenlerin dordunun (ya da en azindan bir kaginin) bilesik etkisini ifade eden konfor
indeksini tek bir sekilde ifade etmek icin 1900’ lerin baslarindan beri denemeler yapil mistir.
Bu konfor indiderinin ilki 1923'te Houghten ve Yagloglou tarafindan Onerilen etkin

scakliktir[8].
Efektif Sicaklik (ET*) ve Standard Efektif Sicaklik (SET*) genellikle kabul edilen

son konfor indeksidir.
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1.3.5.1. Efektif Sicakhik (ET¥*)

Efektif sicaklik indekss ET*, Houghton ve Yagloglou tarafindan gelistirilmistir.

Efektif sicaklik indeks degeri olarak standart ¢evrenin sicaklik olgusunu kullanir (Sekil

10).

Termal
Konfor

Efektif Sicaklik

Sekil 10. Termal konfor ile efektif sicaklik indeks iliskisi [17].

Boyle bir iliski biciminde kesin bir donme noktasi oldugundan tasarimcinin

amacladigr ideal fiziksel biyiklUgl bulma olanagi olacaktir. Ancak bu dénme noktasi

bireye bagl1 bircok 0zelli ge gore farkliliklar gosterir.

Bu farklilasmay1 doguran degiskenler sdyle siralanabilir[17];

Irk

Cinsiyet

Yas

Cevrede egemen olan renkler
Cevredeki nifus yogunlugu
Beslenme ve beslenme aliskanliklarn

Gun icindeki zaman

Efektif sicaklik (ET*) gercek cevreyle ayni sicaklik duyarliligim saglayacak durgun

havay: iceren standart bir cevrenin scakligidir. Bu standart cevredeki kisi gercek cevredeki

gibi giyinme ve aktiviteye sahiptir. ET indeks icin iki cizelge gelistirilmistir: ilki beline
kadar soyunuk bir kisi icin (basit efektif acaklik, BET) (Sekil 11) digeri ise normal olarak
giyinik insanlar icindir (normal efektif sicaklik, NET) (Sekil 12).



29

i

globe

tertnommetre - i5
sicakhif

5 “”—_- 1 S

* luru
termotmetre

® sicakchd
C

Sekil 11. Efektif sicaklik basit 6lcesini gosteren cizelge [11]

globe 3
tertmometre
sicakhd so|
i
45 ] F 45
!

.00 &
200 1o
hawahm -
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R sicalkhi®
010 ‘_: C

— 0

Sekil 12. Efektif sicaklik normal 6lcegini gosteren cizelge [11]
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Indeksin dogrulugunu stnamak igin radyasyonun da hesaba katilmasini saglayan ¢ok
sayida metot Onerilmistir. Genellikle kabul edilen yontem 150 mm capinda bir kireyi
globe termometre icin kullanan yontemdir. Bu indeks gelistirilerek dizeltilmis efektif
scaklik (CET) ismini amistir. Hem ET hem de CET dinya ¢apinda kullanilan bir konfor
indeksidir [11].

1.3.5.2. Standart Efektif Sicakhik (SET*)

Standart efektif sicaklik (SET*) sayisal olarak standart bir cevredeki standart bir
insanla iliskili silindirin maruz kaldig termal baskiy: elde etmede kullarlir. SET* fiziksel
girdi degiskenlerinin herhangi bir kombinasyonunda cevreler arasinda termal karsilastirma
avantglarina  sahiptir, ama dezavantgi1 ise standart insan  gerektirmesidir
[2,11,18,24,30,31,32].

1.3.5.3. Sonuc¢ Sicaklik (RT)

Fransada Missenand tarafindan gelistirilen bir indekstir. Missenend insan
vicudunun yanitlarina karsilik verecek uygun boyuttaki 1slak ve kuru globe termometre
kullanan arastirmacilardan biridir. Sonu¢c sicakligr icin 100 mm camndaki bir kire
kullamlmustir [11].

1.3.5.4. Esdeger Sicaklik (EqT)

Dufton insan vicudunun termal davranisin karsilamak icin istilnus siyah bakir bir
silindiri 6Gnermektedir ve onun sicakligin da esdeger sicaklik olarak adlandirmaktadir.

Dufton kendi termal konfor 6lgegini kullanarak bir dizi termal indeks degeri ile
kisisel yargilari scnadi. Bu verileri kullanarak kendi es deger sicaklik indeksi icin asagidaki
denklemi gelistirdi [11].

t, =0.522, +0.478, — 021V (37.8-1,)

teq= esdeger sicaklik indeksi
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t.= Cevre havascaklig, °C

t.= Ortalama1s1nim sicaklig, °c

V=Havahizi, m/sn

Bu terim daha cok araglar icin termal konfor indeksi olarak uyarlandi. Bu 1stilmis
termal mankenlerin de kullammina ve tasit kullanicilar: icin arag termal kosullarinin

dagilimim incelemeye olanak sagladh.

1.3.5.5. Termal Duyarhilik Ol¢egi ve PMV-PPD Gostergeleri

Fanger, 7-nokta termal duyarlilik 6lcegi ile ¢cok sayida bireyden olusan bir topluluk
icin en az % 80’ lik memnuniyeti saglayacak konfor sicakligini tahmin etmeye calisnustir.
Konfor bdlgesi igin +1,0,-1 oylanim konforlu olarak nitelendirmistir [3]. Bu degerler Tablo
4’ de gosterilmistir, [4].

Tablo 4. Bazi termal konfor duyarlilik olgekleri

Bedford ASHRAE
Cok Dahallik 1 |[Soguk 1
Cok 111k 2 |Serin 2
Konforlu Olarak 111k 3 |Biraz Serin 3
Konforlu 4 |Notr 4
Konforlu Olarak Serin 5 |Biraz llik 5
Cok Serin 6 |lhk 6
Cok Daha Serin 7 |Sicak 7
Fanger* Rohles ve Nevins
Cok Soguk -4
Soguk -3
Soguk -3 Serg 5
Serin o > )

. . Biraz Serin -1
Biraz Serin -1 .

N Notr 0
Notr O IBiraz Ik +1
Biraz Ik 4 [oMTeet

11k +2
11k +2

Sicak +3
Sicak +3

Cok Sicak +4

|zdirap Verici +5
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Calismamizda kullanmig oldugumuz termal konfor duyarlilik 6lgegi Fanger 7-nokta
termal konfor duyarlilik 6lcegidir.

PMV modeli oncelikle ¢cok sayida insandan olusan bir grubun termal duyarliligin
tahmin etmek icin tasarlanmustir. Bu tlr gruplarda bireyler arasinda kisilerin o anki
psikolojik haleri, kiyafet secimleri ve diger kisisel parametrelerinden kaynakli yaklagik
2°C ya da termal duyarlilik 6lceginde bir birim kadar farklilik gorulebilir. Bu ylUzden
mekandaki terma cevre PMV modeline gore olusturulursa, bu mekéndaki bireylerin
bazilarimin termal olarak memnuniyetsiz olmalari olasidir. insanlar arasindaki bu fark yine
Fanger tarafindan gelistirilen PPD gostergesi ile ifade edilir. PMV gostergesiyle
tarmmlanan konfor sicakliginda PPD gostergesi kullanicilarin %5’ inin hdla termal ¢evreden
memnun olmadigin gosterir (Sekil 13). Bu yuzden PMV modeli kullanicilarin gogunlugu
icin memnuniyet verici sicaklik araligim belirlerken, tim kullanicilarin termal olarak aym
kosullarda memnun olabilecegini disinmek dogru degildir [2,3,11]. Buna gore derdlikler
gibi kullamm yogununa sahip i¢ mekéanlarda yapilan termal konfor calismalart igin en
uygun aragtirma yontemi PMV ve PPD modelidir.

PPD

80

60
50

30

-b(.)'lovoois

20 15 10 05 0 05 10 15 20 puv

Sekil 13. Memnun olmayanlarin tahmini ytizdes (PPD) degerinin tahmini
ortalama oy (PMV) degerinin fonksiyonu olarak degisimi [ISO
7730:2005(E)].

PMV modéli, ikincil olarak kullanmcilarin bir i¢ mekanda kendilerini ne kadar sicak
ne kadar soguk hissettigini 6lgmeye dayalidir. Fakat icerik olarak termal duyarlilik; termal
memnuniyet (terma  kosullarla memnunum/memnun degilim), terma kabul edilirlik
(termal  kosullar kabul edilir/ kabul edilemez), termal konfor (konforlu/konforsuz

hissediyorum) ve termal tercihten (daha sicak/daha serin olmasini isterim) farkhidir.
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Termal duyarlilik basit olarak kullamcimin icinde bulundugu ortamin sicakligim
degerlendirmesiyle olculir. -1, O, +1 degerlerinin terma duyarlilikta memnuniyeti
gosterdigi varsayilir [30,31]. Yapilan caismada da mekdmn terma agidan konfor
diizeyinin belirlenmesinde -1, 0, +1 degerlerinin kullamci memnuniyetini saglacigi kabul
edilmigtir.

1.3.6. Bolgesel Termal Konforsuzluklar

Bu tezde kullanilan PMV ve PPD indisleri bir biittin olarak vicut igin sicak ve soguk
konforsuzlugu anlatir. Ama termal memnuniyetsizlik ayrica vicudun belli bir parcasinin
istenmeyen soguma veyaisinmasiyla meydana gelebilir. Yerel termal konforsuzluk ayrica
akim (cereyan), ayak bilegi ve boyun seviyes arasinda yiksek disey sicaklik farkliliklars,
cok scak ya da cok serin dosemeler ya da cok yiksek asimetrik radyant scakliklardan
kaynaklanabilir. Yerel konforsuzluk kaynagina bagli olarak %5-%20'lik bir araliktaki
memnuniyetsizlik yizdes makul deger olarak kabul edilir. Genel termal konforsuzluk bir
birey tim vicudunu konforsuz hissettigi zaman meydana gelirken, birey vicudunun belli
bir parcasim konforlu diger bir viicut parcasim ise konforsuz hissettigi durumlarda bolgesel
konforsuzluk meydana gelir. Yerel terma konforsuzlugu etkileyen parametreler asagida
verilmistir [2,4,18,33,34]:

o Akim (cereyan)

e Asimetrik radyasyon

o Havasicakligindaki disey farkliliklar

e Doseme sicaklig

Bu parametreler bireyin kendini termal agidan daha konforlu veya konforsuz

hissetmesinde 6nemli etkenlere sahiptir.

1.3.6.1. Akim (Cereyan)

Ic mekadn cevrelerinde en yaygin sikdyet konusudur. Insamn mekan igerisinde
hissettigi 19 kaybidir. Bu 13 kaybi ortalama hava hizi, hava sicaklig ve turbilansa bagli
olarak degisir. Ayn1 oranda 13 kayb:1 olsa bile, yiksek tlrbulans bireyin kendini daha
konforsuz hissetmesine neden olur.



34

Mekandaki hava hareketi sicak kosullar altinda konforu gelistirebilir, fakat daha serin
kosullar icin akim (cereyan)tehdidi olustururlar. Akimin duyarliligi ayrica hava sicakligina
bagli oldugu icin, daha dustk hava scakliginda daha ¢ok sayida birey mekanin termal
kosullar1 ile memnuniyetsiz olabilir. Akim hava hareketinin neden oldugu vicudun
istenmeyen yerel sogumasi olarak tammlamr. Akimin olusturdugu rahatsizlik nedeniyle
memnuniyetsiz insanlarin tahmini yizdes yerel hava sicaklig, hava hizi ve tirbilans

yogunlugunun bir fonksiyonudur [2,32].

1.3.6.2. Asimetrik Radyasyon

Asimetrik radyasyon sicakligi konforsuzlugun olusmasinda Onemli etkenlerden
biridir. Sicak tavanlar, soguk duvarlar blyik oranda konforsuzluk sebebidir. Sicak, soguk
yuzeyler ve direkt gines 15181 nedeniyle vicut etrafindaki tekdize olmayan termal
radyasyon adanlailgilidir (Sekil 14).

Sekil 14. Isimm sicaklign asimetrisiyle meydana gelen bolgesel termal
konforsuzluk [2]

PD :memnuniyetsizlerin yizdes (%)
Aty :dOseme sicaklig: (°C)

I11k tavan

Serin duvar

Serin tavan

11k duvar

A WN P
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%5’'lik memnuniyetsizlige izin vererek, standart bu kaynaklara ve vicudun farkl
duyarliliklarina kars1 ¢ikarak sicak ya daserin duvar ve sicak ya da serin tavan icin ayirici
fiziksel snirlan saglar. Ornegin; insanlar sicak tavan ya da serin duvar (pencere gibi)

nedeniyle olusan asimetrik 1s1mma oldukca duyarlicirlar [2,18,32] .

1.3.6.3. Hava Sicakhigindaki Diisey Farkhihklar

Dusey hava sicaklik farki boyun ve ayak bilegi seviyes arasindaki hava sicakhik
farkidir. %5'lik memnuniyetsizlik kriterine dayanarak, kabul edilebilir scaklik farki
Pcdir[2].

80 |~
60 |-

40 |-

20 |-

0 2 4 6 8 10 At

Sekil 15. Disey hava sicakligi farkindan kaynaklanan bélgesel termal
konforsuzluk [2]

PD: memnuniyetsizlerin yizdes (%)

Atay: ayak ve boyun arasindaki hava sicaklig: fark: (°C)

Sekil 15'de ISO 7730 Standardr’ na gore diizenlenen disey hava sicakligi farkiyla
olusan bolgesel termal konforsuzluk oran egrisi yer almaktadhr.

1.3.6.4. Déoseme Sicakh@r

Eger doseme cok sicak ya da ¢ok serinse kullamcilar sicak ya da serin ayak

nedeniyle kendilerini konforsuz hissederler. %10’ luk memnuniyetsizlik kriterine
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dayanarak, kabul edilir déseme sicaklik araligi 19-29°C'dir (insanlarin normal i¢ mekan
ayak giyiminde olduklar: dusunulerek) (Sekil 13). Bu standart insanlarin yalinayak oldugu
ya da dosemeye oturdugu durumlar icin gecerli degildir [2,34].

Sekil 16. 11k ya da soguk dosemelerle meydana gelen bolgesel termal
konforsuzluk [2]

PD : memnuniyetsizlerin ylzdes (%)

t : doseme sicaklig (°C)

1.3.7. I¢ Mekan Termal Konforu Hesabinda Kullamilan Bazi Mevcut Bilgisayar
Programlari

I¢c mekanlarda mevcut termal konfor diizeyinin hesaplanmasi icin iki kisisel ve dort
cevresel parametrenin veri girdis olarak kullamldigi ve sonug olarak standartlara dayil:
Tahmini Ortalama Oy ve Memnuniyetsizlerin Tahmini Y Uzdesi degerlerinin elde edildi g

¢ok sayida bilgisayar programi vardir. Bunlardan bazilan asagida gosterilmistir.
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Comfort Calculator (150 7730-1993) L 4
Air Temperature {(“C): 24
[ | | I ] . ] ] | ]
Radiant Temperature {(°C): 227
e b S |
Relative Humidity (%) T0 .
. R e |
Alr Velocity (mi/sh Hit nioticzeahle [N ]
I_'I I i i | I i i I | %%
Activity Rate {met): Sedentary activity 1.1
I 1 | 1 | I'I | 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1 |
Clothing Level {clo): Trouzers and shirt 0.6
[ 1 . A I 1 1 I I I 1 1 1 i | gdha
Predicted Mean Vote: 0.3 Percentage People Dissatisfied:  6.9%
[l
cooL NEUTRAL WARM '
e
A o +1 +2 +3
s

Sekil 17. Comfort Calculator [35]

Comfort Calculator adli program 1SO 7730 Standardi’ na bagli kalinarak diizenlenmis
ve Dr. Marsh tarafindan gelistirilmistir [35]. Bir mekandaki i¢ iklimsel degiskenlerinin
degerleri ve kullamar aktivite seviyes ve kiyafet termal direncinin veri girdis olarak
kullanmldig: bir termal konfor hesaplama programidr.

| predicted mean vote | FILE  &BOUT HELS!

Predicted Mean Yote: -0.14 Percentage Dissatisfied: 5.4% | | An Temperature [*C) 24

4 - e o
] 7

+# - [~ Radiant Temp. [*C] 23
i J

e B ”
I~ Relative Humidity [%] 70

0 - T 1
[ 100

! I~ Activity Rate [met) 1.10
T

o = i Sedentary activity 4

3 Ar Temperaturs [" Clothing [clo) 0.65

. —

Praject/Description Fri bov 30, 2007 |, Trusare and shire 3

[DERSLIK &- [SITMA DLMAYAN DONEM | | I air velosity (mre) .

Project Mumber: Prepared/Checked By: T

| | |E Alintag | o Motnoticeable” "7 i

Sekil 18. Predicted Mean Vote [35]
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Predicted Mean Vote 1SO 7730 Standardi’na bagli kalinarak duzenlenen, bir i¢
mekandaki iklim degiskenlerinin degerlerinin ve kullamc aktivite seviyesi ve kiyafet
termal direncinin veri girdisi olarak kullanldig: bir termal konfor hesaplama programidir.

| psychrometric chart | FILE #BOUT HELE

Cursar I_’i |

= Psychrometric Chart 4H
) Human Comfort (130 7730-1993) "
A | CLO: 06, MET: 1.1, Wind: 0.4mis, MRT: 22°C

AH 1312 ghy Barometric Pressure: 101.36 kPa

ol |0.a5a3 ms',-kg @ Psyoho Taol ‘06 n
[Ert |57 037 kg

[P [2.100 kPa

DR [182°C

hee |z000c

I o O I A T el
et

O N A I e
PMV Rating: 0,32 ||
Dissatisfied: T%
Clothing: 0,6
—

T T O B R Ry T
Trouzers and shirt »
Activity Rate: 1.1
—

I T
Sedentary activity (3

Air Speed: 01mfz

4/ p—

R T R A R

Not noticeable ]
Radiant Trmg: il | [

DBT(C) 5

——— v

Click ahd drag in chart to set values. i,

SR

Sekil 19. Psychrometric Chart [35]

Psychrometric Chart ISO 7730 Standardrna bagli kalinarak dizenlenen, bir i¢
mekandaki iklim degiskenlerinin degerlerinin ve kullamcilarin aktivite seviyesi ve kiyafet
termal direncinin veri girdisi olarak kullarldig: bir termal konfor hesaplama programidir.
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Choose "Tools-hMacro-Security-hean”.

This werzsion iz zcanned with Symantec

Antivirus Definition File 2005-00-15 rav.
23

100
Parameter Input
Clothing (cla) 054 [0 to 2clo]
Air temp. [°C) 239 [10 to 30°C] ao
Wean radiant ternp. (°C) 27 [10 to 40°C]
Activity [met) 11 [0.8 to 4met]
Air speed (mis) 10 [0 ta Tr/s]
Relative hurmidity (%) 70,0 [30 to 70%)] &l
Calculate PMV | a
o
Parameter Results .
Operative temp. ("C) 233 a0
Ph! 0.2
FFD ]
20
Modie d 3y Hikan Hikson \ /
D?|)a|1|l? ot Tech IOUJfaI(l BuitEwicwmest | _.
Labsoraony ot e tllation and Alr 2l
Unke s iy ofGavk D

Sekil 20. PMVcalc_v2_English [36]

PMVcalc v2 English yine aymt ati ana degisken degerinin veri girdisi olarak
girilmesiyle mekandaki mevcut terma konfor durumunu sunmak icin kullanlan bir
programdir. Programda bulunan sonu¢ PMV-PPD cizelgesi Uzerindeki egride yer alir.

;}é Thermal Comfort E]@

Temperature [Deq. Cels.] 239
Relative Humidity [%] 700
Mean Radiant Temperature [Deg. Celz.] [ 225
wind Yelocity [mds] 010
Metabalic B ate [Met] R
T ask Intensity [Met] [0 is default.] oo
Clathing [clo] g

Results -

Phy | 0.1 | SR

PPD [%] | B9
SET* [Deg. Cel] 741 Clear Screen

Back to Previous | Hzp

Sekil 21. ET_AEE Version 1.1.12, [37]



40

Thermal Comfort, Educational Tools for Architectural Environment Enginering,
architectural Institue of Japan (AlJ)'in gelistirdigi bir programdir. Alti ana degisken
degerinin veri girdis olarak kullanildig: bu program da mevcut termal konfor degeri icin
PMV ve PPD degerlerinin elde edilmesi icin kullanilabilir.

myFacilities.com™" Comfort Calculator

Exnter Indoor Air Temperature 24 O %F ®°C
Enter Indoor Relative Humidity: 50 %
Select Typical Occupant Attire Long-sleeve shit, sweater. pants ~
izlve:lt Typical Occupant Activity Sedentary activiby sitting, standing (office, home, school) A
[ Calculate Thermal Cornfiort Lewvel ] [ Reset ]
[ ]
Warm
Slightly Warm
IMeutral
Shightly Cool
Cool

myFacilities.com™ Comfort Calculator

Enter Indoor Air Temperature 24 O @ °¢
Enter Indoor Relative Humidity 50 %
Select Typical Occupant Attire: Long-sleesve shit, sweater, pants v
EZLE; Typical Oceupant Activicy Sedentary activity siting, standing (office, home, schoal) %
[ Calculate Thermal Comfort Level | [ Feset ]
Hot
Warm

Your Thermal
Comfort Level P Stightly Warm

Estimated Optimal
Temperature for Comfort
21.4°C

Meutral

Slightly Coel

Coel

Sekil 22. ComfortCalculator [38]

Comfort Calculator ASHRAE Standard 55'i referans aarak hazirlanmis bir termal
konfor degerlendirme programudir. iki ara yiizden olusmaktadhr. Birinci ara yiizde iki tane
ic mekan iklimsel degisken degeri (ic mekén hava sicakligi ve i¢ mekan bagil nemi) ve
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kullanc: aktivite seviyesi ve kiyafet yalitim degeri veri girdisi olarak istenmektedir. ikinci
arayuzde ise girilen veriler dogrultusunda ortaya ¢ikan termal konfor mevcut durumu yedi
nokta termal duyarlilik 6lgceginde isaretlenir ve termal konfor olmas igin gerekli i¢ mekan
hava sicakliginin yaklasik degeri sunulmaktachr.

1.3.8. Termal Konforla llgili Uluslararasi Standartlar

e Direkt olarak termal konfor ve termal cevreyleiliskili standartlar:

ASHRAE 55: insan kullammu igin termal gevre kosullar

ISO 7730: lliml1 termal cevreler-PMV ve PPD indislerinin ve terma konfor
kosullarinin belirlenmesi (EN 1SO 7730)

ISO 7993: Sicak cevreler- gerekli ter oram hesaln kullanilarak terma baskinin
analitiksel agklanmasi ve belirlenmesi

ISO 10551: Terma cevre ergonomisi-kisisel yargi Olgeklerinin kullamimasiyla
termal cevre etkisinin degerlendirilmesi

e Ic mekan gevresinin tasarimim ele alan standartlar

ASHRAE 62: Kabul edilir i¢c mekan hava kalitesi icin havalandirma

CR 1752: Y apilar icin havalandirma-ic mekan cevresi icin tasarim kriteri

e I¢ mekan termal gevre parametrel erinin 6lgimiinii kapsayan standartlar

ASHRAE 55: insan kullanumu igin termal gevre kosullar

ASHRAE 113: Oda hava difiizyonu icin test metodu

ISO 7726: Termal gevre ergonomisi-Fiziksel niceliklerin 6lgimuicin aetler

o Kisisd faktorleri belirleyen standartlar

SO 8996: Ergonomi-Metabolik 1s1 Uretiminin belirlenmesi

SO 9920: Termal yalitim ve bir kiyafet grubunun buharlasma direnci tahmini

Y apilan ¢alismada derdliklerin mevcut terma konfor diizeyinin hesaplanmasinda ve
degerlerin yorumlanmasinda 1SO 7730 ve 1SO 10551 Standartlari referans olarak
kullamlmustir.
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1.3.8.1. ASHRAE 55: Insan Kullamm i¢in Termal Cevre Kosullar

Standardin amaci; aandaki kullamicilarin %80'i ya da daha fazlas igin kabul edilir
cevre kosullarim Uretecek i¢c mekanin kisisel ve cevresel faktorlerinin kombinasyonlarin
belirlemektir.

Standardin kapsanu asagidaki gibidir:

Belirtilen cevresel faktorler sicaklik termal radyasyon, nem ve hava hizidir; kisisel
faktorler ise aktivite ve giyinmedir.

Mekan konforunun kompleks oldugu ve konfor ifade edilen faktorlerin timantn
etkilesimine yanit verdigi icin, standarttaki kriterlerin timantn birlikte kullamlacagin
ifade eder.

Standard 15 dakikadan az olmayan periyotlarda insan kullammina agik ig
mekanlarda 3000 m’'ye kadar yikseklige esit atmosferik basincta insan saglig icin kabul
edilir termal gevresal kosullar: belirler.

Standard, hava kalites, akustik ve konfor ya da saglig: etkileyebilecek ya fiziksel,
kimyasal ya da biyolojik alan kirleticileri ve aydinlatma gibi termal olmayan cevresel

faktorlerleilgilenmez.

1.3.8.2. ASHRAE 62: Kabul Edilir i¢c Mekan Hava Kalitesi icin Havalandirma

Standardin amaci; insan kullanimi igin kabul edilecek ve saglik karsiti etkilerden
sakinmak icin tasarlanan i¢c mekan hava kalitesini ve minimum havaandirma oranlarin
belirler.

Standardin kapsam asagidaki gibidir:

Standard insanlarin kullandiklar1 tim i¢ mekénlara uygulamr ve gereksinimler
ASHRAE 62 Standardindan daha biyik havalandirma miktarim ifade eder.

Standard konut banyo ve mutfagi, malzeme odalar: ve ylizme havuzlar: gibi nemin
ortaya cikti g1 buytk alanlarda da uygulanr.

Standard havalandirma ve iklimlendirme sistemi igin gereksinimleri tarif eder ve
boyle sistemlerin tasarimina yol gosterir.

Havalandirma oram prosedirt: Kabul edilir hava kalitesi, kalite ve niceliklerin

belirlendigi alanin havalandirmasi ile basarilir.
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Ic mekan hava kalites prosediri: Kabul edilir hava kalites alan icinde bilinen

Kirletici kontrollyle basarilir.

1.3.8.3. ASHRAE 113: Oda Hava Difiizyonu i¢in Test Metodu

Standardin amaci; ofis gibi mekanlarda hava ¢ikist gsteminin durgun-durum hava
diftizyon performansini test eden tekrarlanabilir bir metot belirlemektir.

Ozel bir bolgede hava hareketi ya da hava hizi ve hava sicaklig dagitimi | 1sitma ya
da sogutma yuklerine bagli olan kabul edilir termal cevreyi Uretmek icin hava dagitim
sisteminin yetisini belirleyecek araglan saglamak,

Bir binada hava dagitim performansim belirlemek igin hem yap: tasarimcilarina ham
de yapr sahiplerine bir arag saglamak.

Standardin kapsam asagidaki gibidir:

Ofis ya da benzer yapilar gibi kullamm alanlarinda hava hizi, hava sicakligi ve hava
scaklik farkliliklarim belirleyecek 6lciim tekniklerini sunar.

Hem prototip hem de alan tesisatlar1 igin kullamilabilir.

Bu metot mevcut ¢ikislarin ttim tipleri icin kullanilabilir.

Metot bireysel hava mevcut ¢ikislarinin orani icin kullamilmaz.

Standard; kullamcilarin oturan ya da biraz aktif durumda olduklarim ve tipik ig
mekan kiyafeti giydiklerini, bagil nem ve ortalama isimm sicakliginin ASHRAE Standard
55 ve ISO 7730’ da belirlenen simirlaicerisinde oldugunu kabul eder.

1.3.8.4. CR 1752: Yapilar i¢in Havalandirma-i¢ Mekin Cevresi I¢cin Tasarim
Kriteri

CR 1752, yapilar icin havalandirma, CEN/TC 156 teknik komites tarafindan
hazirlanan teknik bir rapordur.

Bu teknik rapor havalandirilan yapilardaki insanlar igin kabul edilir bir i¢ mekan
cevres saglanmasinda yardimci olmast icin hazirlanmistir. Havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin uygulanmas, kontrold, kullanimi ve tasarimu icin i¢ mekan gevre kalitesini
saglayan metotlar: belirtir.

CR 1752 asagidaki normatif dokiimanlara bagl1 olarak hazirlanmistir:



EN 1SO 7730: llimh termal cevreler-PMV ve PPD indiserinin ve termal konfor
kosullartnin belirlenmesi (EN 1SO 7730)

SO 8996: Ergonomi-Metabolik 1st Uretiminin belirlenmesi

SO 9920: Termal yalitim ve bir kiyafet grubunun buharlasma direnci tahmini

ISO 11201: Akustik- Makine ve ekipmanlarla yayilan gurltii-. Uretici veya
uygulayic1 pozisyonda mihendislik derecesinde gerekli olcimlerin test kodunun
hazirlanmasi icin bir rehber sunar.

ISO 3744: Akustik- Guorulti kaynaklarmin ses gic seviyelerinin belirlenmesi-

Y anatici bir diizey tzerinde serbest alan kosullar1 icin mihendislik metotlar:.

1.3.8.5. ISO 7730: Imh Termal Cevreler-PMV ve PPD Indislerinin ve Termal
Konfor Kosullarimin Belirlenmesi (EN ISO 7730)

Standardin amaci; termal duyarlilik tahmini ve konfor icin kabul edilir termal cevre
kosullarini  belirlemeye ek olarak 1limli terma cevreye maruz kalan insanlarin
konforsuzluk derecelerini belirlemektir.

Standard, termal konforun meydana gelmesinden ttireyen ilimli i¢c mekan cevreleri ya
da amaci termal konforu saglamak olan i¢ mekan cevrelerine maruz kalan saglikli insanlar
uygulanir. Hem yeni cevrelerin tasariminda hem de var olanlarin degerlendirilmesinde
kullanilabilir. Orijinal olarak kuzey Amerika ve Avrupa da yapilan calismalara bagh
olarak cikarilmstir, fakat onlara ek olarak ilimli termal ¢evreye maruz kalan Japon
deneklerin katilci g1 calismalarin da blylk katkilarr olmustur.

Insan termal duyarlilig:r aslinda bir bitin olarak vicudun termal dengesiyle
iliskilidir. Bu denge cevresel parametrelere (hava sicakligi, ortalama 1simm sicakligi, hava
hizi ve hava nemi) ek olarak fiziksel aktivite ve giyinmeyle de etkilenir. Bu faktorler
Olculdugl ya da tahmin edildiginde, tim vicudun terma duyarliligin PMV indeksinin
hesabiyla tahmin edilebilir.

PPD indeksi (memnuniyetsizlerin tahmini ylzdesi) verilen bir ¢cevrede ¢ok sicak ya
da cok soguk hissetmesi olasi olan insanlarin ylizde tahminiyle terma konforsuzluk

Uzerinde bilgi saglar.
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1.3.8.6. ISO 7726: Termal Cevre Ergonomisi-Fiziksel Niceliklerin Ol¢iimii I¢in
Aletler

Bu standart, bir gevreyi karakterize eden fiziksel niceliklerin 6lgimu igin aletlerin
minimum 6zelliklerine ek olarak bu fiziksel niceliklerin 6l¢ciim metotlarin belirler.
Bu gandart kurulurken bir referans olarak kullanilir:

Cevrenin fiziksel niceliklerinin 6lclima icin aetlerin Greticileri ve kullanicilan icin
ozellikler,

Bu niceliklerin dl¢imleri icin iki parga arasinda yazil1 bir iligki.

Insanlar Uzerinde sicak, 1limli, konforlu ya da soguk izlenim olusturan cevrelere

uygulanir.

1.3.8.7. ISO 7993: Sicak Cevreler- Gerekli Ter Oram Hesab1 Kullanilarak
Termal Baskimn Analitiksel Aciklanmasi ve Belirlenmesi

Bu uluslararas: standart, sicak bir gevredeki bireyin maruz kaldigi termal baskinin
agklanmas ve analitik degerlendirilmesi icin bir metot belirler. 1s1 dengesine ek olarak
gerekli ter orant olarak adlandirilan ve bu denge esitligini strdirmek igin insan vicudunun
Urettigi ter oramnmin hesaplama yontemini tarif eder.

Standardin ana amaglari;

Standard obje icin asir i¢ sicaklik artis1 ya da su kaybina yol acan olasi termal baski
kosullarinin degerlendirilmesi,

Bu etkileri dislrecek ya da ortadan kaldiracak calisma durumlarim gergeklestirmek
icin ayarlamalarin belirlenmes,

Kabul edilir bir deger icin fizyolojik baskiyr snmirlandirmak icin gerekli izin verilir
maksimum maruziyet stiresinin belirlenmesi.

Bu standart asagidaki normatif doktimanlara dayalidir:

ISO 7243. Sicak cevreler-WGBT indeksine dayanarak calisan bir insanin 1si
baskisinin tahmini

ISO 7726: Termal ¢evre ergonomisi-Fiziksel niceliklerin 6lcimuicin aletler

Bu degerlendirme yontemi vicudun termal dengesini; termal cevre parametreleri:
(ISO 7726'nin belirttigi 6zelliklere gore olcllen hava sicakligi, ortalama isinim sicakli g,
kismi buhar basinci ve hava hizi) ve bu ¢alisma durumuna maruz kalan bireylerin ortak

Ozelliklerinden (metabolik 1s1 Uretimi ve kiyafet termal yalitimi) hesaplar.
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1.3.8.8. ISO 8996: Ergonomi-Metabolik Is1 Uretiminin Belirlenmesi

Mekanik ve termal enerji icerisinde bir kimyasal dontsim olarak metabolik oran,
kassal yukin enerji olarak miktarim oOlcer ve sayisa bir aktivite indeksi verir. Metabolik
oran bilgisi insan 151 ayarlama degerlendirmesi igin metabolik 1s1 Uretimini 6lgmede
gereklidir.

Bu standart asagidaki iki standarda bagl1 olarak yayinlanmustir:

ISO 7933: Sicak cevreler- Gerekli ter oram hesabim kullanan termal baskinin
aciklanmas ve analitik belirlenmesi.

SO 9886: Ergonomi- Fizyolojik élciimlerle termal baskinin degerlendirilmesi.

1.3.8.9. ISO 9920: Termal Yaltim ve Bir Kiyafet Grubunun Buharlasma
Direnci Tahmini

Soguk, notr ve sicak gevrelerdeki insamin termal dengesi giyilen kiyafetle etkilenir.
Insan termal baskisim degerlendirmek icin bireyin icinde bulundugu cevre 6zelligine ek
olarak giydigi kiyafet grubunun termal Ozelliklerinin de bilinmes gerekir, yani; termal
yalitim (l) ve buharlasmadirenci (Ry).

Soguk-yalitim indeksi (ISO/TR 11079)

Notr-PMV-PPD indeksi (1SO 7730)

Sicak-gerekli ter orani indeksi (1SO 7933)

Bu uludar arasi standart, bilinen kiyafet ya da tekstil gruplarimin degerlerine
dayanarak, kiyafet grubunun durgun-durum termal Ozelliklerinin degerlendirilmes igin
uygulanabilecek yontemleri belirler [2,18,22,31].

1.3.9. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Ik olarak ‘konfor bolges’ terimi 1913-1923 donemi sirasinda prof. John Sheppard
tarafindan kullanildi.1923' te Houghten ve Y aglou kuru termometre scakligi ve bagil nemi
tek bir indekste birlestirerek ET (etkin sicaklik) terimini kullanmustir. ilk konfor cizelgesi
1924'te, iklimlendirmeli konfor icin ilk minimum kod ise 1938 de ASHVAE raporunda
yayinlanmigtir. Konu 6nemli oldugu ve uzun dénem programlarimin gerektirdigi icin, ilk
ASHRAE Arastirma laboratuar1 1956’'da Cleveland’da Koch, Jennings ve Humphreys
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gelistirildi. 1958 de insan konforu Uzerine ilk veri Uretilmis ve insan kullanimi igin termal
cevre kosullar Uzerine ASHRAE Standard: ilk olarak 1966’ da yayinlanmistir [39].

Sprague ve McNall [38] tarafindan gerceklestirilen calisma, termal konfor Gzerine
scakliktaki dalgalanmalarin etkisini inceledi. Hava hizi 0,001 m/sn ya da 0,15 m/sn’de
sabit tutuldu. Ortalama radyant sicaklik 25°C’ de sabitlendi ve testler icin ortalama kuru
termometre sicaklig1 26°C’ydi. Kuru termometre sicakliginin periyodik olarak dalgalandig:
kosullandirilmis  alanlar igin scaklik dalgadanmas:t nedeniyle kullamcilarin  ciddi
sikayetlerinin olmadig: sonucuna vardilar.

Mclntyre [39] elektrik kurumu arastirma merkezinde (ECRC) bireysel sicaklik
tercihini belirlemek icin bir deney yurittl. ECRC den 15 erkek memur denek olarak
kullamlch. Denekler uzaktan idare edildi ve kendi tercih ettigi sicakliklan secmelerine izin
verildi. iki baglangic sicakliz (26°C ve 19°C) kullarlch ve iki saatlik bir dénemin ilk bir
bucuk saati icin korundu. Hava hizi 0.1 m/sn’den daha azdi. Mclntyre insanlarin tercih
scakliklarimn odadaki ilk sicakliktan etkilenmedigini buldu. Bir denegin tercih sicakligi
denegin direkt kontroline izin verilmesiyle ve Bedford sicaklik 06lgeginin
degerlendirilmesinden (Standard termal duyarlilik 6lgeginin bir benzeri) belirlendi. Ayni
denekleri kullanan iki ayiric test sicaklik tercihinde 1.5 °C’lik bir farklilikla sonland.
Mclntyre tarafindan yiritilen calisma deneklerin 30°C'de yaklasik 2m/sn’ lik bir
maksimum hava sicakligiyla yikselen hava hizlarim sectigini gosterdi. Teste 11 denek
katilch. Bu calismadan 22°C'den 30°C’ye bir sicaklik araligi belirlendi ve bagil nem
%50’ de sabit tutuldu. Kadin ve erkek deneklerin kiyafet yalitimi sirasiyla 0.38 clo ve 0.48
clo’'ydu. Mclntyre e gére; sogutma etkisi hizin karekoki olarak artarken, hava akinnnin
sertliginin hissedilisi hava hizinin karesi olarak artar. Daha sicak gevre sicakliklariicin, fan
hizinin ayarlanmas: (hava hizinin artmasi) konforsuzlugu dustrebilir. Ama konfor Ust
limiti 28°C 'ydi. 30°C nin yukarisindaki bir sicaklik icin, arttirilan hava hareketi birgok
hastaliga neden olabilir (yani; gurdltt ve cevredeki hareketlilik artacak). Arastirmac
kullamcinin yerel hava hizint kontrol etmek i¢in kapasitesinin oldugu sonucunavard.

Tanabe ve Kimura scak ve nemli kosullar altinda termal konfor icin hava
hareketinin énemini inceledi. Calismalan iki béltime aynlabilir. 11k bolimde dogal olarak
havalandirilmis alanda termal konfor Uzerine hava hareketinin etkisini ele alch ve 6nceki
deneysel verilere dayandirdi. Calismanin ikinci bélima icin Tanebe ve Kimura zorlamayla
havalandirlan aanlarda termal konfor Uzerine hava hareketi dalgalanmasinin etkisini
inceledi. Her iki bolime de katilan 64 denek (32 kacin, 32 erkek) varch ve her bir testin
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suresi 3 saatti. Kiyafet yaitimimn 0.5 clo oldugu tahmin edildi ve her iki bdlimde, oturan
aktivite (1 met) olarak distnuldi. Ik boltim icin 0.13 m/sn 'den 1.63 m/sn ’ye alt1 hava
hizi aral1g1 kullanilch. Hava sicaklif 27.9°C’ den 31.5°C’ye siniflandirild: ve bagil nem ya
%50 ya da %80’ di. Bu bolim icin; Tanabe ve Kimura, hava hareketinin etkileri dis hava
ile havalandirilan bir alanda degerlendirildigi zaman, kiyafet termal yalitiminin azaltilmasi
ve deri difizyonunun (deriden 1s1 kaybi ve kazamimi) distntleceginin sonucuna vardilar.
Ustelik 27°C ve %50 RH’da deneklerin tercih ettigi hava hizi 1.0 m/sn, 29°C ve %50
RH’da 1,2 m/sn, 39°C ve %80 RH’da 1.4 m/sn ve 31°C ve %50 RH’da ise 1.6 m/sn’ydi.
Bu calismada, eger bagil nem %50 de sabit tutulursa ve sicaklik 27°C'den 31°C'ye
cikarlirsa, hava hizi kullamci konforunu sirdirmek icin 1.0 m/sn 'den 1.6m/sn’ye
arttinlmaldir. Hava hizinin 1.2 m/sn’den 1.4 m/sn’ye artirilmastyla 29°C’lik cevre hava
scakliginda bagl nem korunan kullanc: konforuyla %50’ den %80’ e arttirlabilir. ikinci
bolimde, Tanabe ve Kimura odada hava dalgalanmalarina neden olan bir riizgar kutusu
kullanarak yedi farkli havahizin test etti [39].

Rohles, Woods ve Nevins oturan deneklerin termal duyarliliklar: Uzerine hava
hareketi ve sicakligin etkisini inceledi. 90 denek (45 kadin ve 45 erkek) 3 saatlik deneyde
yer aldi. Calismaicin secilen hava hizlar 0.2, 0.4 ve 0,8 m/sn ve sicaklilar 22, 26 ve 30°C
olarak ayarlandi. Calisma KSU-ASHRAE cevresel test odasinda yoritdldi ve tim
katilimcilar 0.6 clo yalitimlit KSU-ASHRAE gevresel test odasi standart kiyafetini giydiler.
Calisma boyunca bagil nem %50 ydi. Arastirmacilar ortalama deri sicakhiginin hava
scaklig ve hizindan 6nemli sekilde etkilendigini buldular. Ustelik deri sicakliginin hava
hareketi, scaklik ve uygulama siiresiyle dnemli etkilesimde oldugunu gosterdi. 3 saatlik
testlerde yuksek hava hizlarinda termal duyarlilik igin cinsiyet farkliliklarimn bir dnemi
olmadig1 sonucunavarildi [39].

McNall [39] 1967'de cok sayida metabolik oram test etti ve disUk metabolik
oranlarda kiglk nem etkilerini ve yiksek metabolik oranlarda artan nem etkisini buldu.
Ayrica, metabolizma arttigi zaman, terleme ve deri sicakliginda bir artis meydana gelir.
Konforsuzluk icin bagka bir hipotez metabolik seviyelerde periyodik varyasyonlarla
iliskilidir. Hafif metabolik seviyedeki (<1.2 met) insanlar merdiven gikmak ya dabir seyler
tasimakla met seviyelerini gegici olarak arttirabilirler. Arttirilan aktivite sirasinda termal
dengeicin daha yuksek 1s1 kaylr gereklidir. Eger nem yiksekse, viicudun 1a dagitim yetis
azalacak ve kuru gevrede vicudun Uzerindeki ter oram artacaktir. Sonug deri sicakligi

metabolik oran azaltildiktan ve deri serinledikten sonra devam edebilir. Konforsuzluk
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aralikli egzersiz ya da egzersizden sonra ortaya cikan artan deri  sicakhgiyla
sonuclandirilabilir.

Koch, Jennings ve Humphreys [40] konfor araliginda durgun hava kosullar: altinda
scaklik ve neme duyarlilik yamtlar Uzerine calisma yaptilar. Calisma Cleveland’ da yer
alan ASHRAE Cevre Laboratuarinda gerceklestirildi. Ug fakli aralik icin deneylerde
toplamda G¢ grup vardi (her bir grup sirasiyla 6,8 ve 8 denekten olusuyordu). Her bir
denegin kiyafet yalitinu 0,5 clo'ydu ve oturan aktivitedeki deneyler 0,1 m/sn daha az tek
duize hava akimina maruz birakildilar.

Sprague ve Mc Nall oturan denegin termal duyarlilig: Gzerine bagil nem ve dalgal1
scakligin etkilerini arastirdi. Toplamda 96 denek (48 kadin, 48 erkek) dalgali bagil nem
icin bir teste tabi tutuldu ve 156 denek (78 kadin, 78 erkek)dalgal1 sicakhk icin bir teste
katildi. Deney cevresel arastirma enstitiisinde KSU-ASHRAE cevresel test odasinda
yuratuldi. Denekler yaklasik 0,6 clo’luk KSU Standard kiyafeti (pamuk kumastan gomlek,
pantolon ve gorap) giydiler. Bu test srasinda, bagil nem hari¢ tim diger parametreler sabit
tutuldu. Tdm testler icin uygulama siiresi 3 saatti. Bu calismadan, arastirmacilar bagil nem
dalgalanmaa nda kullamcilarin ciddi sikayetlerinin olmadi gim tespit ettiler [40].

Nevins, Gonzalez, Nishi ve Gagge konfor ve termal duyarlilik Ustiine bagil nem ve
cevre sicakligindaki degisimlerin etkisini inceledi. Calismanin ilk parcasi sabit %50 lik bir
bagil nemde kuru termometre sicakliginda periyodik varsayimlara maruz kalirken, hafif
ofis-tipi aktivite yapan deneklerin tercih ettigi cevre sicakligim belirledi. Test icin ortalama
hava hiz1 0.25 m/sn. 11 kadin (ofis ¢alisani) ve 7 erkek (kolgj 0grencisi) programa katildi.
Calismanin ikinci bolimi, normal ofis-tipi aktivite sirasinda nemin seviyesini termal
konfor ve duyarliligi nasil etkiledigini arastirdi. 3 saatlik dénemler sirasinda bagil nem her
saat degistirilirken (%40, %60 ve %80), sicaklik 27°C’ye sabitlendi. Arastirmacilar tim
gruplar icin termal duyarlilik ve konforun 27 °C'lik sabit sicaklikta %40'I1k bagil nem
seviyesiyle etkilenmedigini buldu. Erkekler 1,2 met’'lik aktivite seviyesinde %60’ tan
%80’ e bagil nem artis1 oldugunda daha biyik bir konforsuzluk algiladi. Buna ek olarak,
%80’ lik bagil nemde konforsuzluk 6nemli bir sekilde erkeklerde kadinlardan fazla oldugu
sonucuna varildi [40].

Holmberg ve Wyon isvicre de gézlemlenen siniflar ve iklim odalarinda 9-11 yas
cocuklarimi 8 gosterge kullanarak test etti: davrans, kiyafet, gorinis, konsantrasyon,
hareketlilik, davrans, 1siya hissedilir yanit ve sakincali sinif hareketi. 20, 27 ev 30°C'lik (ic
scaklik test edildi ve 27°C’de (sonrasinda 20 ya da BOOC) meydana gelen snif davranisi
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Uzerinde zararl: etkiler gozlemlendi. Performans sonuclan ve 27°C’de yorgun hisseden
Ogrencilerin kendiliginden gelisen yorumlarimn birlestirilmesiyle, Holmberg ve Wyon orta
scakliklarda (27°C) canlandirmay1 dislrdigt ve daha yuksek sicakliklarda arttigim ifade
etti. Bu calismanin pratik sonucu sicaklik ve davranis performans: arasinda dogrusal bir
yant olmadig: i¢in, dgrenmenin sicakliktan iyi ya da kotu etkilendigini varsayamadi.
Wyon ayrica 20-29°C' lik sicaklik aral 1g1yla diizenlenen bir iklim odasinda 17 yasindaki bir
grup lise Ogrencisinin zihinsel performans: Uzerinde 1limli terma baskinin etkilerini
inceledi. Ogrenciler ciimle tamamlama, carpim ve kelime ezberleme islerini yaptilar ama
sonuglar dogru degildi. Konsantrasyon ve agik disiinme gerektiren ciimle kavrama gibi is
performanslari 26°C'de 23°C ya da 29°C’'den daha kotiidiir. Arastirmacilar terleme
baslangicimin hemen atinda genlesme kontroltniin limitine uygun 1limli 19 stresinin
seviyelerinde canlancirma disurtict olarak Oneri verisini degerlendirmelerine ragmen,
diger veriler ayrica 1s1 stresi altinda gelistirilen ve termal konfora ek sonuclara yol agan
belli gorevlerin zihinsel performans Uzerinde 13 etkisinin zayif bir tahmincisi oldugunu
gosterdi. Bunun gibi sonuclar c¢ok sayida degerlendirme gerektirmesine ragmen,
Ogrenmeye zararli sicak gevrelerde hichir gosterge vermez [40].

Auliciems 1969 da Ingiltere de dgrencilerle yaptig1 calismaya baslamadan 6nce dort
hipotez ortaya siirdi. Bunlar;

1. Subjektif termal konfor meteorolojik ¢evreden etkilenir.

2. Optimum termal cevrelerden maksimum is verimliligi nden soz edilebilir.

3. Optimum termal ¢alisma kosullar: termal nétral gevrelerde ya da soguk veya isiya
kars1 kan damarlarimin buziisme ayar bolgesinde yer aabilir.

4. Is verimligi yakin termal cevreden baska atmosferik kosullarladailiskilidir.

Auliciems; dis mekan iklim kosulan ev gozlemlenen terma duyarlilik arasinda
istatistiksel olarak dnemli bir iliski oldugunu, optimum termal sicakliklarin maksimum is
verimligi igin 15.0-16.5°C oldugunu (bu sicaklik araligi tim isler icin gecerli degildir),
belirli gorevlerde stirekli calisma icin optimum kosullar ndtrden biraz serine dogru termal
duyarlilik 6lcegi Uzerinde yer adigim, calisma etkinliginin termal olmayan faktorlerle
apacik bir iligki icinde olmadigin buldu [40].

1971’ de Rohles ve Nevins [41] oturan insan icin termal konfor dogasim inceledi.
Testler cevresel arastirma enstitlisinde KSU-ASHRAE cevresel test odasinda yurtdldd.
Toplamda 1600 denek (800 erkek ve 800 kacin) kolg ogrencisi deneylere katildi. Bu
calisma, 8 bagil nem seviyesinin her birinde (%15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 ve 85) 16°C’ den
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37°C'ye (yaklasik 1°C'lik artislarla) toplamda 20 kuru termometre sicakligim kapsayan
160 test kosulundan olustu. Denekler 0,6 clo'luk KSU Standard kiyafetini giydi. Bu 160
testten, arastirmacilar 3 saatlik bir maruziyet igin %15-%85 arasindaki bagil nem ve 22°C-
27°C arasindaki sicakliklar icin deneklerin bazilarinin konforlu oy verdigini buldu.
Insanlarin termal gevrelerine kendilerini uyarlamas: icin yaklasik 1,5 saat gerekmektedir.
Bu ylzden, sonuglar verilen termal kosulda ilk saat sirasinda erkeklerin kadinlara gére
daha 11k hissettigini gosterir. Bir baglanim analizinden Rohles ve Nevins sicaklik, bagil
nem ve termal duyarlilik arasinda olduk¢a olumlu dogrusal bir iliski oldugunun sonucuna
vardilar. Onlara gore; sicaklik ve nemdeki dezisimlerin esit oldugu zaman (yani; sicaklikta
0,5°C'lik ve bagil nemde %1'lik degisim), sicaklik insanin nasil hissettigini etkilemesinde
bagil nemden 7 kat daha 6nemlidir. Bu yuzden kadinlar icin sicaklik bagil nemden 9 kat
daha 6nemlidir. 1 saatlik maruziyet icin erkekler 25°C’lik gevre sicaklig1 ve %15'lik bagl
nemde konforlu hissederken, kadinlar 27°C’lik cevre sicakligi ve %15'lik bagil nemde
konforlu hisseder. Arastirmacilar erkek deneklerin termal gevreye kadin deneklerden daha
hizl1 uyum gosterdi gini sonucunavardilar.

Hem kuru termometre sicakligi hem de ortalama 1stmim sicakligr termal gevre ve
hava kalitesine katkida bulunmaktadir. Berglund ve Cain kullamm alaninda termal cevre
ve hava kalitesi farkimi belirlemek icin bir test yurttmsttr. 20 denek (10 erkek ve 10
kadin) bu calismaya katildi ve 3 aktivite gerceklestirildi. Aktiviteler; oturarak yapilan
(Imet), 5 dakikalik ylriyls—5 dakikalik oturma (2met) ve slrekli ydrlyds (3met).
Scaklhlar, 2°C, 11°C ve 20°C'lik ¢ig nokta sicakligyla 21°C, 23°C ve 27°C'ydi ve
0,05m/sn hava hizi vardi. Bu testlerden hem sicaklik (hava sicakligi yaklasik 21°C'ye
dustraldd) hem de nemin (havanin bagil nemi yaklasik %20’ ydi) dustrilmesiyle havanin
daha taze ve daha az skict agllandiginin sonucuna varildi. Hissedilen hava kalitesi
etkilenmesinde sicaklik etkisinin nem etkisinden daha guclt oldugu ortaya ¢ikti[41].

Gagge [42,43], insan vicudu ile cevres arasindaki 1sil etkilesimin, 15 muhendisleri,
tip doktorlar1 ve fizyologjistler olmak Uzere 3 meslek grubunun ilgi aanmna girdigi
vurgulamaktadir. Bu nedenle ¢alismalarinda, insan ile gevresi arasindaki 1l etkilesim igin
bu 3 mesek grubunun da kullanabilecegi ortak bir birim sistemi tanmimlamay:
amaglamislardir. Gagge tarafindan olusturulan iki bélmeli anlik enerji dengesi modelinin
detaylan da verilmektedir.

Tanabe ve Stolwijk 1sil konfor modeline dayanan 65 noktal1 1sil model gelistirmistir.

Bu model her biri kor, kas, yag ve deriden olusan, 1sil manken yaklasimina benzer 16 viicut
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parcasint ele amaktadir. Modeldeki 65. nokta merkezi kan bdlmesini temsil etmektedir ve
bu merkez ile diger bitin noktalar arasnda kan dolasimi yoluyla tasinim ile 19 degisimi
meydana gelmektedir. Modelde tasimim ve 1sitmm 1s1 transfer katsayilan ile giys yalitimi
degerleri 1sil manken deneylerinden elde edilen degerler olarak al innustir. Modelde
kullanllan sabitler ve katsayilar calismada detayli olarak sunulmustur. Tanabe
calismalarinda, ayrintili similasyon metodunu tamitmis ve bir uygulama 6rnegi sunmusdur.
Bahsedilen calismada, 16 vicut parcasi icin notr kor ve deri sicakliklar: ile yine 16 vicut
pargasnaait DuBois yuzey alanlari ve vicut pargas: agirliklarn verilmistir [44,45,46].

Sorensen [47], bir 15l manken icin detayli 1strum 6zelliklerini nUmerik olarak bir
CFD program ile tespit etmeye caismustir. Bu niumerik calismamn amac, vicut
parcalarinin birbirleri arasindaki ve her bir viicut parcasi ile ortamdaki ytzeyler arasindaki
goris faktorlerini tespit edebilmektir. CFD programda hazirlanan modelde, 1sl manken 16
parcaya ayrilmis ve eni, boyu ve yiksekligi srastile 2.95 m, 2.95 m ve 2.4 m olan odanin
tam ortasinda merkezlenmistir. Yapilan nimerik ¢ozimleme neticesinde her bir vicut
parcasinin gevre yuzeyler ile ayr1 ayrn gorus faktorleri ve viicut parcalarinin birbirleri ile
olan gorus faktorleri tablolar halinde sunulmus, ayrica vicut parcalarinin birbirlerine olan
1s1mm ile 151 transferinin kiigimsenmeyecek 6l ctide oldugu hesaplanmustir.

Huizenga ve Stolwijk [48] 1sil denge modeline dayal1 Berkeley konfor modelini
olusturmustur. Olusturulan model Stolwijk modeline dayanmakta fakat model Uzerine
cesitli ve 6nemli gelismeler eklemektedir. Kurulan yeni model Stolwijk modelinde 6 olan
vicut parcas sayisini daha yukariya gekebilmektedir. Modeldeki her bir viicut pargasi yine
kor, kas, yag ve deri olmak Uzere 4 tabaka ve bir giys tabakas olarak ele alinmustir.
Vazodilasyon, vazokonstriksiyon, terleme ve metabolik 13 Uretimi gibi fizyolojik
mekanizmalar modelde net bir sekilde g6z 6ninde bulundurulmustur. Yine olusturulan
modelde vicudun herhangi bir pargasmn araba koltugu veya herhangi bir baska yizeyle
temasindan dolay: olan iletimle1s gegisi ile vicut ile gevres arasinda tasinim ve isimim ile
olan 1s1 transferleri de ayn ayr ele alinmustir. Isintm hesaplan yapilirken ortamda bulunan
yuzeyler ile her bir vicut parcas arasindaki gorUs faktori de hesaplanmustir. Sunulan
model Uniform olmayan, gecici rejim durumlar icin insanin 1sil cevreye verecegi cevaplari
tahmin etmeye yatkindir.

Hardy ve Stolwijk [49], ani sicaklik degisimlerine vicudun verdigi tepkiyi deneysel
olarak incelemistir. Calismalarinda, 3 denek kullanmuslar ve deneklerin 43 °C sicaklik %30

bagil nem durumunda bulunan bir ortamdan, 17 °C sicaklik %40 bagil nemde bulunan
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baska bir ortama gegisi durumunda vicudun verdig tepkileri tayin etmeye caligmiglardir.
Denekler bir odadan diger odaya ¢ok hizli bir sekilde, 1 dakikamin atinda bir slrede
gecmistir. Denekler yine sadece sort giymis durumdadir. Bahsedilen ¢alismada, belirtilen
ortamlarda bulunan deneklerin 10 ayn viicut parcasimn ortalamas olarak, ortalama deri
scakligi ile kor sicaklig ve buharlasmaia kayiplar: sunulmaktadr.

Benzer deneyler Solwijk ve Hardy [50] tarafindan bu sefer ortam sicaklik artisi icin
yapilmistir. Bu galismada da 3 denek kullamlmis ve deneklerin 20 °C sicaklik %40 bagl
nem durumunda bir ortamdan, 48 °C sicaklik %30 bagil nemde bulunan baska bir ortama
gecisi durumunda vicudun vermis oldugu tepkiler tayin edilmistir. Denekler deney
esnasinda sadece sort giymislerdir. Sicaklik artist durumu icin de 10 ayn vicut pargasinin
ortalamas olarak, ortalama deri sicakligi ile kor sicakhginin ve vicudun toplam
buharlasma 1s1 kaybinin zamanla degi simi bahsedilen ¢al ismada sunulmaktadir.

Yi [51], deri Uzerinde biriken ter miktarimi da g6z oninde bulunduracak sekilde
Stolwijk cok noktalt modeli gelistirmis ve modeli simiile ederek insan fizyolojik tepkilerini
tahmin etmeye calismistir. Modelde bas, govde, kollar, eller, bacaklar ve ayaklar olmak
Uzere 6 vicut parcas kullamlmis ve yine her bir vicut parcasinda, diger Stolwijk
modellerinde oldugu gibi, 4 ayr1 tabaka kullamlmustir. Insan tepkilerini tahmin eden bu
model giysi liflerinde su buharinin adsorpsiyonunu da ele alan giysi malzemesinin nem ve
1St modeli ile birlestirilmistir. Yani cok tabakal: giys sistemi gelistirilmis ve insan
tepkilerini tahmin eden modé ile birlestirilmistir. Calismada, derideki ter birikimini de gtz
Onine alan bu yeni mode icin kullamlan matematiksel esitlikler detayli olarak
sunulmustur. Arastirmacilar elde ettikleri sonuclan literatiirde mevcut deneysel veriler ile
karsilastirmis ve uygun oldugunu gostermistir ve modelden elde ettigi, cesitli ortam
kosullart icin, deri sicakligimn ve deriden olan buharlasma 1s1 kaybimin zaman ile
degisimini, inceledikleri 6 viicut pargas: igin sunmustur.

Stamou [52], ¢alisma ofisinde odaya verilen iklimlendirilmis havanin hiz ve sicaklik
dagilimim bulmak igin farkli turbllans modelleri ile ¢ozimler olusturmus ve bunlarn
karsilastirmasim yapmustir.

Todde [53] hafif aktivite dizeyinde, termal konfor icindeki insanlann yerel hava
hareketlerine olan tepkisini deneysal olarak incelemistir. Bahsedilen ¢alismada cereyanin
etkis ele alinmis ve daha onceki calismalar ile karsilastirmalar yapilmistir. Todde global
terma konfor sartlarinda insanin, arkasandan boynuna dogru olan yatay turbulanshi hava

hareketlerine algisim ve hissini incelemektir. Calismada, 6 bayan 6 erkek olmak Uzere 12



denek Uzerinde incelemeler standart test odasnda yapilmis, denekler hafif aktivite
diizeyinde bulunurken, 80 cm arkasindaki jet Ufleyiciden tam boyun bélgesine dogru yatay
olarak hava gonderilmis ve gesitli sorgulamalar ile boyun sicakligim tespit islemine tabi
tutulmuslarcir. Uflenen hava sicakligr 22.2 °C ile 22.7 °C arasinda degismektedir. 3 tip
sorgulama yapilmistir. Birincis hava hizi yogunlugu olup, hava hareketi yok ile ¢ok
yliksek hava hareketi tercihleri 0 ile 4 arasnda 5 6lgekten olusmaktadir. Ikinci soru boyuna
gelen havanin sicaklig ile ilgilidir ve bu da nétrden ¢ok soguk sikkina kadar O ile -4
arasinda yine 5 0Olgekten ibarettir. Uciincli soru hava hareketi hissi ile ilgili olup, nétrden
cok kotuye kadar O ile -3 arasinda 4 6Olcekten olusmaktadir. Bu sorgulamanin yam sra
baslangicta deneklerin boyun sicakliklar: tespit edilmis ve bu sicakliga gore 2, 10 ve 20
dakika icerisinde farkli hava sicakliklarinda boyun sicakliklarindaki disis tespit edilerek
grafikler ile bahsedilen galismada sunulmustur. Sonug olarak, cereyamn 6zellikle yiksek
hava hizlarinda stireyle iliskili oldugu, bayan ve erkek deneklerin cereyana olan tepkisinde
farkliliklar oldugu ve bayanlarin erkeklere oranla daha ¢ok etkilendigi, baslangicta bayan
ve erkek deneklerin deri scakhigindaki dustis aym iken zamanla bayanlarin deri
scakligindaki diststn dahafazla oldugu tespit edilmistir.

McCullough [54], 22 tipik giysi takimu icin, dis ortam tasimim direnci dahil ve harig
olarak ayr1 ayr 1sl ve buharlasma direncleri ile buhar gecirgenlik verimlerini 1sil manken
deneyleri ile tayin etmistir. Bu parametreler, 39 ayn kumas tlri icin de 1slak sicak plaka
aparat1 (sweating hot plate apparatus) ile dlculmustir. Calismada, herhangi bir giys
sistemi icin 19l ve buharlasma direnci ile buhar gecirgenlik verimini tahmin edebilen 2
boyutlu bir hesaplama modeli de gelistirilmistir. Gelistirilen modelde deneysel olarak elde
edilen kumas direnclerinden, kumas kalinlik verilerinden, farkli kumas tabakalarinin viicut
yuzey alamm kaplama oramindan ve kumag tabakalar1 arasinda kalan havanin kalinligindan
yararlanilmistir. Modelden elde edilen tahminler, 1sii manken deneylerinden elde edilen
olcumler ile karsilastirnlmis ve hatanin distik oldugu gérilmustar.

Gennusa [55], gunes simmumn 19l konfor Uzerinde etkilerinin incelendigi bu
calismada pencerelerde yapilacak golgelemenin 1sil konforu ne sekilde etkiledigi bilgisayar
samulasyonu ile arastirmastir.

Toftum [56,57], deri nemliliginin konforsuzluga neden olabileceg hipotezini 5 ayri
deri nemliligi seviyes icin 40 insan Uzerinde test etmistir. Buna ek olarak, calisma
kapsaminda, tek bir yiksek deri nemlilig seviyesinde kumas malzemesinin, ortam

scakligimn ve giys yalitimimn konforsuzluk algisi Gzerine etkisi de ele alinmistir. Batin
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deneysel sartlarda deri nemliligi, ortamin 1l sartlart ve giys takiminin deneysel buhar
gecirgenliginin kombinasyonu ile kontrol edilmistir. Isil nétr durumda, denekler artan deri
nemliligi ile kendi deri sartlarim daha az kabul edilebilir olarak algilamislardir. Calismada,
derideki bagil nemliligin fonksiyonu olarak derideki 1slaklik sebebiyle olusan
memnuniyetsizligin oramm tahmin edebilen bir model gelistirmistir. Bu model, deri
nemliliginin sebep oldugu konforsuzluktan kaginmak icin gerekli i¢ ortam hava nemini
belirlemekte kullamlmistir. Sonug olarak 1sil olarak nétr, sakin oturma konumunda insan
icin yuksek ortam bagil neminin gok buyuk konforsuzluklara yol agmadigi bu
arsgtirmaalar tarafindan vurgulanmaktadir. Toftum, insamin soludugu havanin sicakligi ve
neminin kabul edilebilirligini incelemistir. Calismada, solunum ile olan 1si transferinin
yetersizligi sebebiyle meydana gelen memnuniyetsizligin ylzdesini tahmin eden bir model
geligtirilmistir.

Toftum ve Fanger [57] konfor boélgesi icin tst nemlilik sinirlarim belirlemeyi
amaglamistir. Bu amag dogrultusunda daha 6nce gelistirilen modeller kullanilmistir. Bu
modellerden biri deri nemliligi sebebiyle meydana gelen konforsuzlugun tahminini yapan
model, digeri ise, solunum ile olan sogumanin yetersizligi sebebiyle meydana gelen
konforsuzlugun tahminini yapan modeldir. Onerilen sinirlar 1sil ortam sartlan icin varolan
standartlarda tammlanan maksimum izin verilen nemlilik sinirlan ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak, %100 bagil nem degerine yakin degerlerde bagil deri nemlilig 0.54
civannda tespit edilmis ve bu da yaklasik %20 lik bir memnuniyetsizligi gostermistir.
Ortam bagil nemi tespit edilirken solunum dolayisiyla olusan konforsuzluga daha fazla
dikkat edilmesi gerektigi bahsedilen ¢calismada belirtilmektedir. ASHRAE Standard 55 gibi
standartlarda verilen degerler ile yapilan karsilastirmalarda, standartlarda verilen
maksimum nemliliklerin deri nemliligi bakimindan ¢ok baglayict olmadi g, fakat solunum
yoluyla olan konforsuzluga sebep olmamak icgin bu Ust simirin baglayica oldugu
vurgulanmaktacir.  Arastirmacilar  calismalaninda, 22°C, 24°C ve 26°C ortam
scakliklarindaial ortam bagil neminin izafi deri nemliligi Gzerine etkisini de grafik olarak
sunmuslardir.

Olesen ve Parsons [58] ¢ogunlukla yerel konforsuzluga yol acan cereyan (draught),
dikey hava sicakligi farki, zemin sicakligi ve isimm asimetrisi gibi konulari da igerecek
sekilde 1sil konfor ile ilgili var olan ISO standartlarim ve devam eden calismalari
acklamistir. Calismada su anda mevcut 1sil konfor standardi olan EN 1SO 7730' da

yapilmas: gereken revizyonlar detayli olarak sunulmustur. Olesen ve Parsons var olan
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standartlarda 1sil konfor veya konforsuzlugun tim vicut icin degerlendirildigini
belirtmekte, standartlarda yerel konforsuzluga yol acan sebeplerin de tartisiimasi
gerektigini vurgulamaktadir. Diger yandan standartlarda ortam nemi ve hava hizi etkisinin
guncellenmesi gerektigi de calismada belirtilmektedir.

Olesen ve ark. [58] yaptiklar: deneylerde 16 erkek denek kullanmustir. Deneylerde
toplam 1sil direnci 1.3 clo olmak Uzere aym olan 5 farkli elbise takimim 1al konfor
agisandan degerlendirmiglerdir. Elbiselerin toplam direnci aym olmasina ragmen viicut
uzerinde dagilislan asimetrik yani farklidir. Yapilan deneylerde ortam sicakligi, denek
ortalama deri sicakligi 33.3 °C olacak sekilde ayarlanmustir. Sonug olarak, denekler
tarafindan tercih edilen ortam sicakliginin giysi yalittm asimetrisinden ¢ok fazla
etkilenmedigi belirtiimektedir. Bahsedilen calismada da insan vicudu 16 ayri parcaya
ayrilarak inceleme yapilmistir.

Butera [59] vicut ile cevre arasindaki 19 transferi mekanizmaarim agiklamis ve
hesaplamalar icin gerekli denklemleri sunmustur. Bahsedilen calismada, cesitli aktivite
duzeyleri icin metabolik 1st Uretimi degerleri, PMV ve PPD gibi 6nemli konfor indislerinin
hesabi, insan vicudu ile cevre ortamdaki ylUzeyler arasindaki gorus faktorinin hesap
yontemi detayl olarak verilmektedir. Sonug olarak ise, 58 W/m?, 81 W/m?, 116 W/m? ve
174 W/? metabolik aktivite diizeyleri icin 0 clo, 0.25 clo, 0.50 clo, 0.75 clo, 1 clo ve 1.5
clo giys yaitim durumlarinda ve muhtelif hava hizlarinda operatif sicakliga bagl olarak
PMV indisinin degisimi grafikler ile verilmektedir.

Havenith, giys Ozellikleri ve metabolik 1s1 Uretimi gibi 1sil konforu etkileyen kisisel
faktorler Uzerinde durmustur. Calismada, 1sil konforun degerlendirilmesinde “Ortalama
Tahmini Oy (PMV)” indisinin kullanmminin ¢ok yaygin oldugunu ve PMV indisinin en
uygun tahmini icin ise metabolik 1s1 Uretimi ve giys parametrelerinin en dogru sekilde
bilinmes gerektigini vurgulamislardir. Calisma temelde ¢ soruya cevap arama seklinde
yapilmistir. Bunlardan birincisi viicudun hareketli olmasinin veya hava hizimn giysi 1sl
direnci Uzerine etkisi olup olmadigi ve eger var ise bu parametrelerin standartlar ile verilen
konfor tahminlerini nasl etkiledigi Uzerinedir. Digeri ise giys buharlasma direncinin
konfor tahminleri Uzerine etkisinin olup olmadigi ve eger var ise buharlasma direnci
Uzerine vicut hareketleri ve hava hizinin etken olup olmadig: seklindedir. Calismay: teskil
eden son soru, metabolik 1s1 Uretimini tahmin metotlarinin neler oldugu ve bunlarin
dogruluk pay:1 ile konfor degerlendirmelerinde ne kadar faydali olduklart yonundedir.

Sonuglar su sekilde siralanabilir: Vicut hareketleri ve hava hizimin giysi yalitinm Uzerine
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etkis oldukga buyuktir ve tam dogru konfor tahminleri igin bu parametreler mutlaka
dikkate alinmalidir. YUksek buharlasma direncine sahip giysiler yiksek deri 1slakligina
sebep olabilir ve bu da konforu snirlar, bu nedenle konfor hesaplarinda giysi buharlasma
direnci ihmal edilmemelidir. Yine vicut hareketleri ve hava hizi, giysi buharlasma direnci
ve dolayisiyla deri 1slaklig Uzerine 6nemli derecede etkendir ve ihmal edilmemesi gerekli
parametrelerdir. Tam dogru konfor degerlendirmeleri icin tam dogru metabolik 1 Uretimi
degerleri gereklidir. ISO 8996 da verilen metabolik 1st Uretimi degerlerini gelistirmek icin
2 met degerinin atindaki metabolik oranlara sahip aktiviteler icin daha fazla ve detayl
verilere ihtiyac duyulmaktadir. Bu calismada elde edilen sonuclar kisisel parametrelerin
1sil konforu nasil etkiledigini sunmasi agisindan oldukga 6nemlidir [59].

Kapali mekan bagil neminin konfor Uzerine etkis Fountain [60] tarafindan
incelenmistir. Bu calismada, daha ¢ok yuksek nemin etkisi ele alinmis ve kontrollti odada
yapilan deneyler sunulmustur. Bahsedilen calismada, 3 saatlik deneyler sirasinda toplam
411 denegin cevaplan toplanmus ve secilmis 65 denekten de deri sicakligr ve 1Slakhig
olcimleri alinmistir. ic ortam sicakligr 20 °C ile 26 °C, ortam bagil nemi %60 ile %90
arasinda degistirilmistir. 0.5 clo ve 0.9 clo olmak Uzere iki farkli giyim durumu ele alinmus,
1.2 met, 1.6 met ve 4 met olmak Uzere 3 farkli metabolik aktivite diizeyi géz 6ntinde
bulundurulmustur. Yaklasik 1.2 met metabolik aktivite seviyesine sahip sakin oturma
esnasinda nemin agik bir etkis bulunamams, 1.6 met ve 4 met metabolik aktivite
seviyelerinde deneklerin cevaplannda farkhiliklar olusmaya baglamistir. Fakat bu
farkliliklarin sebebinin direkt olarak nemle alakal1 olup olmadigi ayirt edilememis, bu
farkliliklara 1sil dengenin ve sicaklik denetim mekanizmalarimin da sebep ol abilecesinden
bahsedilmistir. Calismada ortaya ¢ikan diger bir sonug ise 1.6 met ve tizerindeki metabolik
aktivite duzeyleri icin, memnuniyetsizligi %25 degerinin altina ¢cekebilecek hicbir nemlilik
snirinin olmadigichr.

Hanging [61], yaptiklar1 ¢alismada zaman agirlikli 1sl konfor indeksi tanimlanmis ve
bu indeksin diger indekslerle karsilastinlmas: yapilmustir. CFD ¢ozimleri yapilarak
dinamik 1sil konfor calismalarinda bu indeksin kullaniimasinin dogru olacag ortaya
konulmustur.

Holz [62], calismalarinda, bina enerji performans similasyon programlarinin 1sl
konforu ihmal ettiginden bahsetmis, bu programlarin temel anlamda ortam sicakligin
kontrol etmenin 1sil konforu saglama anlamina gelecesini varsaydigin vurgulamiglardir.

Bu nedenle arastirmacilar, hava hizi, ortalama 1simm sicakligi gibi 1al konfora etki eden
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diger parametreleri de calismalarinda dikkate amustir. Calismada, iki farkli bolgedeki 31
katli bir ofis binasi incelemeye ainmistir. Binanin enerji performanst DOE-2 isimli bir
bina enerji performans similasyon programi ile incelenmistir. Daha sonra, DOE — 2 adli
programdan aman ortam ile ilgili saatlik ¢ikti degerlerinin 1sil konfor Uzerine etkileri
arastinlmistir. Konfor arastirmasi, Fanger tarafindan verilen tahmini ortalama oy (PMV)
indisi ve buna bagl1 olan ortamdan memnun olmayanlarin yizdesi (PPD) Uzerinden ele
alinmistir. Sonugta, ortam nemi ve hava hizimin digerleri ile karsilastirildiginda konfor
Uzerine daha az etken oldugu gosterilmektedir. Fakat, nem ve hava hizimn kalan 4
parametrenin etkisi incelenirken etken oldugu da calismada belirtilmektedir

Arens [63], tniform 1sil sartlara maruz biraktigi deneklerin, tim vicut ve yerel vicut
parcalarn bazinda 1al duyumlarim ve konfor algilanm sorgulamistir. Calismada, yerel
vicut parcalan icin1al duyum ve konforun biyuik degisiklikler gosterdigi belirtilmektedir.
Soguk sartlarda, ellerin ve ayaklarin diger vicut parcalarina gére daha soguk hissedildig,
bas vicut parcasinin ise soguga duyarsz fakat iliga duyarli oldugu ve 1lik sartlarda
vicudun geri kalan kismina gore bas vicut pargasinin daha 11k hissedildigi de ifade
edilmektedir. Kisilerin tim vicut i¢in 1sil duyum ve konfor algilarinin ise, 1lik sartlarda en
ik hissedilen bas vicut parcas: algisi ve soguk sartlarda ise en soguk hissedilen e ve
ayaklarin agia ile paraélik gosterdigi bahsedilen calismada belirtilmektedir. Bunlarin
yan sira, deneklerin nétr sartlar ¢ok konforlu degil konforlu olarak degerlendirdikleri de
€l de edilen sonuglardan biridir.

Fanger [64] calismasinda, mevcut standart ve yonetmeliklere uyulmasina ragmen pek
¢cok binada da iklimlendirmeden memnun olmayan insan sayisinin oldukca fazla oldugunu
belirtmektedir. Fanger calismada, mikemmel seviyede i¢ ortam kosullarimin olusmasi igin
bes adet ilke ileri sirmektedir. Bunlar; daha iyi i¢ hava kalites verimliligi arttirir ve
gereksiz i¢c hava kirlilik kaynaklarindan kacgimlmalidir; havamin ortamdakilere serin ve
kuru olarak verilmes gerekir; disik miktarlarda serin hava nazik sekilde bir bireyin
soluma bolgesine yakin olarak verilmelidir; 1al ortamin bireysel bazda kontroll
saglanmalidir, seklinde siralanmaktadhr.

Huizenga [65] binalarda ve otomobillerde sik¢a karsilagilan, Gniform olmayan gegici
regjim 19l sartlarinda insanlarin fizyolojik ve subjektif cevaplarim tayin edebilmek igin,
kontrollU bir cevrede insanlar parcali ve tim vicut olarak 1atma ve sogutma islemine
maruz birakmiglarcir. Calismada 109 denek kullamilmis, 19 yerel vicut pargas: ve tim

vicut icin deri sicakliklari, kor sicakliklari, 1sl duyum ve konfor cevaplar: toplanmustir.



59

Kor acakliginin derinin sogumasina karsilik yukseldigi ve derinin isinmasi ile ise dustigl
gorulmustr. Vicut nétr 1sil sartlara yakin oldugunda, €l ve parmak sicakliklarinda nemli
dalgalanmalar tespit edilmistir. Bunlarin yam sira, soguk cevrede bilgisayar kullanimi
durumunda, bilgisayarda kullarilan elin deri sicakliginin bos elin deri sicakligina gére 2-3
°C daha disik oldugu, sicak veya notr sartlarda ise 6nemli degisikliklerin olmadig
calismada elde edilen bir baska sonugtur.

Corgnati ve ark. [66] yaptiklar: calismada, Italya min Torino kentinde 4 farkl1 okulda
13 sinifta yapilan bir 1al konfor ¢alismasidir. Bir alan ¢alismast olarak PPD ve PMV
indekslerinin degisimi incelenmistir.

YUrattigumuz calismada ise gogu arastirmacinin benimsedigi ve uluslararasi
standartlardan olan ISO 7730 ve ASHRAE Standard 55'de yer dan PMV ve PPD
gostergelerini kullanarak secilen bir ilkggretim okulunun mevcut termal konfor seviyesinin
Ogrencilerin  kisisel oylarimin  sonucunda elde ettigimiz  konfor  seviyesiyle
karsilastirimistir. Okul yapiamn, 6grencilerin termal konfor beklentilerine ne denli cevap
verdigini ve uluslararasi standartlarin dlkemiz kosullarina gore uygunluk derecesi elde

edilmeye calisiimistir.



2. YAPILAN CALISMA

2.1. Giris

Secilen ilkdgretim okulunda yapilan calismada termal konfor diizeyinin belirlenmesi
icin kuzey ve giney yonlerine konumlamis toplamda dort derslik segilmistir. Dersliklere
iliskin termal veriler, yil icinde biri 1sitma olan dénemde (kis) digeri de isitma olmayan
donemde (yaz) olmak Uzere iki asamada elde edildi. Bu dlciimlerle es zamanlh olarak 108
Ogrenci (48 kiz, 60 erkek) ile gergeklestirilen yaz ve kis mevsimleri igin igerigi ayn olarak
diuzenlenen bir anket calismas yapildi. Uygulanan anketlerde 6grencilerin kisisel
bilgilerinin yamt sra, bulunduklari smifin termal  kosullarim degerlendirebilecekleri
Fanger’in 7-nokta termal duyarlilik 6l¢egini kapsayan sorulara yer verildi. Bu 6lgegin daha
iyi kavranabilmes ve akillarda anlam kargasasi olusmamas: icin anket calismasi
karikaturli anlattmlarla desteklendi.

2.2. Okul Yapisi ve Dersliklerin Ozellikleri
Yapi, Trabzon ili sinirlar icerisinde yer adan 3 kath (zemin+2kat) bir ilkOgretim
okuludur. Inceleme yaptigimiz 6., 7. ve 8. siniflar 1. ve 2. katta konumlanmaktadir. Bu

calismaicin 2 tane 8. sinif ve birer tane 6 ve 7. sinif secilmistir, (Tablo 5) (Sekil 23,
24,25,26).

Tablo 5. Calismaicin segilen derdiklerin 6zellikleri

Snif | Yénlenme | Ogrenci yas ortalamast | Konumu | Sube
A | Kuzey 14,15 2.kat 8
B Guney 14,26 2. kat 8
C Kuzey 13,12 1. kat 7
D Kuzey 12.46 2. kat 6
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DERSLIK
SINIF A

EYAP KAT HOLU KORIDOR

5]

TEKNOLOUi
SINIFI

Sekil 26. Secilen ilkdgretim okulu -2. Kat Plani: (Mevcut Proje)

Hazirlanan mimari projeye ek olarak zemin ve 1. katta devam eden ve idari personele
hizmet veren bir ek yap mevcuttur. Mimari projede idari personel icin hazirlanan
mekanlann islevi degistirilerek derslik haline getirilmistir.

Mimari proje incelendiginde okulun, mevcut Ogrenci potansiyeli igin derslik
sayisnda yetersiz kaldigi1 ve projelendirmede laboratuar ya da diger calisma mekanlar
olarak duzenlenen alanlarin derdlige cevrilerek bu yetersizligin karsilanmaya calisildigi
gbzlemlenmistir. Ayrica mimari projede idari personel icin hazirlanan mekéanlarin da islevi
degistirilerek derdik haline getirilmistir. Bu mekanlarin sihhi tesisat projelendirilmesi islev
degisikligi olusturulurken dikkate alinmamis, bu nedenle derdliklerde sicaklik farkliliklar:
ortaya gkmustir. Ornegin; Simf D'nin kullandigi mekan tasarim asamasinda kiitiphane
olarak diisunildiigi icin i¢ mekan sicaklig 20°C ve ayni mekan icindeki fotokopi alan: ise
22°C olarak diizenlenmistir. Oysaki derdlik olarak tasarlanan mekanlarda i ortam sicakligi
22°C olarak diizenlenmektedir.

2.3. Es Zamanh Gerceklestirilen i¢ Mekan ve Dis Mekan iklim Olgiimleri

Y1l icinde biri 1sitma olan donemde (kis) digeri de i1sitma olmayan dénemde (yaz)
gerceklestirilen mekan olcimlerinden elde edilen veriler her bir simf icin asagidaki
tablolarda sunulmustur. Tablolarda derdliklerin i¢ mekan iklim ol¢glimlerinin yam sira dis
mekan olglimlerine ait verilerle birlikte Ggrencilerin sahip olduklar: clo degerleri hakkinda
dabilgiler bulunmaktadir (Tablo 6,7,8,9).



Tablo 6. A Simf1 6l¢uim sonuglar:
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Donem Yaz Kis |D6nem Yaz Kis

Kuru ter. Sicaklizi °C) | 23,9 | 17,5 [tasmekan (C) 22,0 135
Ortisinm sic. (°C) 228 | 169 |Vasme (CC) 13 2.1

D6s. Sicakligr (°C) 21,9 | 17,1 |RHasmean () 71 57,5

to1 (C) 223 | 17,8 Kiz Erkek | Kiz Erkek
t;1 (C) 22,7 | 19,0 Clo deg. 0,76 0,53 | 1,09 1,29
t17 (°C) 246 | 19,6 |Ort. clo degeri 0,64 1,19
RH(%) 70 | 605 [PMV -0,45 -1,13

V (m/sn) 01 | o1 [PPD 9,3 31,8
Tablo 7. B Sinif1 6l¢im sonuglari

Donem Yaz | Kis [Donem Yaz Kis

Kuru ter. Sicakligi °C) | 25,7 | 17,9 [tug meken (°C) 22,0 135
Ortasinm sic. (°C) 23,8 | 18,5 |V meen (C) 1,3 21

D6s. Sicakhg (°C) 23,9 | 17,7 | RHu mekan (°C) 71 57,5

to1 (°C) 241 | 19,0 Clodes. Kiz Erkek Kiz Erkek
t11 (°C) 243 | 205 0,75 0,67 0,9 1,2
t17 (°C) 24.4 | 20,8 |Ort. Clo degeri 0,71 1,05
RH(%) 65,7 | 59,6 |PMV 0,36 -1,32

V (m/sn) 01 | 01 [PPD 7,7 41,2
Tablo 8. C Sinif1 6l¢giim sonuglar:

Doénem Yaz | Kig |Ddnem Yaz Kis
Kuruter. Sicakhgi °C) | 254 | 18,2 [ty maen (°C) 22,0 135
Ortaginm sic. (°C) 24,4 | 17,2 [V g4 meken (°C) 13 2,1

D6s. Sicakligi (°C) 24,0 | 16,8 | RHuys maen (°C) 71 57,5

to1 (°C) 250 | 181 Kiz Erkek Kiz Erkek
t;; (°C) 252 | 184 Clodeg. 0,72 0,45 1,03 1,24
t;; (°C) 254 | 19,7 |Ort. clo degeri 0,58 1,13
RH(%) 732 | 535 [PMV 0,50 -1,24

V (m/sn) 01 | 01 [PPD 10,2 37,2
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Tablo 9. D Simf1 6l¢guim sonuglar:

Donem Yaz | Kis [Donem Yaz Kis
Kuru ter. Sicakligi °C) | 25,0 | 17,5 |tus meken (°C) 22,0 135
Ortisinm sic. (°C) 238 | 16,6 |Vesmeken (C) 13 2.1
Dés. Sicakhgr (°C) 24,0 | 16,0 | RHesmekan (°C) 71 57,5
to1 (C) 242 | 17,9 Kiz Erkek Kiz Erkek
t;1 (C) 244 | 185 Clo deg. 0,71 0,59 1,07 1,36
t17 (°C) 23,8 | 19,2 |Ort. clo degeri 0,65 1,21
RH(%) 71 [ 586 [PMV 0,41 -1,17
V (m/sn) 01 | 01 [PPD 8,6 33,7

2.4. Anket Calismasi

2.4.1. Smiflarm Termal Konfor Acisindan Degerlendirilmesi

Sinif A

15 kiz ve 10 erkek ogrencinin bulundugu, kuzeye yonlenmesi olan bu sinifta isitma
olan donemde (ki) Olculen hava sicakligi 17,5 olarak kaydedilmistir. Bu sicakhk
Ogrencilerin mevcut okul kiyafetlerini giydikleri ve okul aktivitesi icinde olduklari siire
icerisinde ve sinif igerisindeki bagil nem %60,4'U gosterdiginde PMV’ yi (ortalama
tahmini oy) -1,13 olarak gostermis ve simf icerisinde %31,8'lik bir memnuniyetsizlik
olusturmustur. Bu veriler icin sinif ici hava sicakligi 20°C ‘ye cikarildiginda — 0.48'lik
PMV degeri ile sonuglanan %80.3' 10k kullanict memnuniyeti saglamak mumkuinddr.

Istma olmayan dénemde (yaz) ise yine ISO Standard 7730 (‘Ergonomics of the
thermal environment-Assessment of the influence of the thermal environment using
subjective judgment scales')’ agore -0,45 PMV degeri ile %80,7’ lik kullanict memnuniyeti
saglanmistir. Elde edilen PMV ve PPD degerleri 1SO 7730 standardina bagl1 kalinarak
olusturulmus Ek 4’ de sunulan program ile elde edilmistir.

Sinif B

8 kiz ve 18 erkek Ggrencinin bulundugu, giineye yonlenmesi olan bu sinif icin 1sitma
olan donemde (kis) Olculen ortalama hava sicakligr 17,9 olarak kaydedilmistir. Simf
icerisindeki bagil nem %59,6'y1 gosterdiginde bu 1SO Standard 7730’ a gore —1,13'Ik bir
PMV oyuna denk gelip simif icerisinde %41,2'lik bir memnuniyetsizlik olusturmaktadir.
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Bu veriler icin sinif igi hava scakhg 20°C ‘ye aikanldiginda — 0.66' 11k PMV degeri ile %
85.8 'lik kullarict memnuniyeti saglamak mimkandur.

Iatma olmayan donemde (yaz) ise +0,36 PMV degeri ile %82,3' Uk kullanici
memnuniyeti saglanmistir. Elde edilen PMV ve PPD degerleri 1SO 7730 standardina bagl1
kalinarak olusturulmus Ek 4’ de sunulan program ile elde edilmistir.

Sinif C

15 kiz ve 14 erkek 6grencinin bulundugu kuzeye cephesi olan bu sinif icin 1sitma
olan dénemde (kis) 6lciilen hava sicaklig 18,2 °C olarak kaydedilmistir. Sirf icerisindeki
bagil nem %53,5'i gosterdiginde, bu -1,24’10k bir PMV oyuna denk gelip sinif icerisinde
%37,2' lik bir memnuniyetsizlik olusturmustur. Bu veriler icin simif ici hava scakligi 20°C
‘ve cikanldiginda ISO 7730 Standardina gore — 0.48'lik PMV degeri ile % 90.3 ’lUk
kullanict memnuniyeti saglamak mumkundr.

Istma olmayan donemde (yaz) ise + 0,5 PMV degeri ile %89,8 lik kullanici
memnuniyeti saslanmustir. Elde edilen PMV ve PPD degerleri 1SO 7730 standardina bagl1
kalinarak olusturulmus Ek 4'de sunulan program ile elde edilmistir.

Sinif D

10 kiz ve 18 erkek 6grencinin bulundugu kuzeye cephesi olan bu sinif icin 1sitma
olan dénemde (kis) 6lciilen hava sicaklig 17.5 °C olarak kaydedilmistir. Sinuf icerisindeki
bagil nem %58,6'i gosterdiginde Standarda gore-1,17'lik bir PMV oyu elde edilmis olup
anif icerisinde %33,7’lik bir memnuniyetsizlik olusturmustur. Bu veriler icin sinif ici hava
scakligi 20°C ‘ye cikanldiginda — 0.51'lik PMV degeri ile % 89.5 ’lik kullanici
memnuniyeti saglamak mumkuinddr.

Istma olmayan dénemde (yaz) ise + 0,4 PMV degeri ile %91.4'|uk kullanici
memnuniyeti saglanmistir. Elde edilen PMV ve PPD degerleri 1SO 7730 standardina bagl1
kalinarak olusturulmus Ek 4’ de sunulan program ile elde edilmistir.

2.4.2. Ogrenci Sayis1- Termal Duyarhlik fliskisi

Istma olan dénem (kis) icin 6grencilerin yaklasik %35.9'u bu mekanlarn konforsuz
olarak bulmustur, %64.1'i ise -1,0,+1 aralig1 dikkate alindiginda aym mekanlari1 konforlu
olarak nitelendirmislerdir. Memnuniyetsizlik dizeyinde %19.9'luk oram kizlar

olustururken, %16’ lik oran ise erkeklerin d usturdugu gorilmustir (Sekil 27).
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YEDI-NOKTA TERMAL DUYARLILIK OLCEGI

Sekil 27. incelenen derdliklerin 1sitma déneminde 6grenci sayis (%)-termal

Ogrenci kiyafet yalitimlarimin genel ortalamasina bakildiginda, kiz ve erkek
Ogrenciler arasinda erkek Ogrenci kiyafetlerinin genelde kizlara gére daha yiksek bir clo

duyarlilik iliskisi

degeri tasidig1 gorultr (Tablo 10).

Tablo 10. Istma donemi icin 6grenci kiyafetlerininis gecirim direncleri (clo)

Kizlarin ortalama Erkeklerin ortalama Simfin ortalama

Sinif . o o

clo degeri clo degeri clo degeri
A 1.09 1.29 1.19
B 0.9 1.2 1.05
C 1.03 1.24 1.13
D 1.07 1.36 1.21
Genel ortalama 1.02 1.27 1.14

Ogrencilerin 6grenim gordikleri siniflarin termal kosullarm degerlendirmesinde

psikolojik ve kisisel parametrelerin (bu arastirmaicin ozellikle kiyafet yalitim degerleri)

Onemli etkisi oldugu gortlmektedir (Sekil 28).
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Sekil 28. Istma donemi (kis) icin derdiklerin termal kosullarinin
ogrencilerce degerlendirilmesi

Istma olmayan dénem icin 6grencilerin yaklasik %36.3 U bu mekanlart konforsuz
olarak bulmustur, %53.7's ise-1,0,+1 ara1g1 dikkate alindiginda ayn: mekanlar1 konforlu
olarak nitelendirmislerdir. Memnuniyetsizlik dizeyinde %?20.4'lik oram kizlar

olustururken, %15.9'luk oran ise erkeklerin olusturdugu gordlmustir (Sekil 29).
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Sekil 29. incelenen derdiklerde 1stma olmayan donemde(yaz) dgrenci say1s (%)-
termal duyarlilik iliskisi

Istma olan donemin aksine, 1sitma olmayan donemde Ogrenci kiyafet yalitimlarimn
genel ortdamasina bakildiginda, kiz ve erkek Ogrencilerin arasinda kiz 6grenci
kiyafetlerinin erkek 6grencilere gore daha yiksek bir clo degeri tasicigi gorulmektedir,
(Tablo 10).



Tablo 11. Istma olmayan donem icin 6grenci kiyafetlerinin 1s gegirim direngleri (do)

Kizlarin ortalama Erkeklerin ortalama Sinmifin ortalama
Sinif . o o
clo degeri clo degeri clo degeri
A 0.76 0.53 0.64
B 0.75 0.67 0.71
C 0.72 0.45 0.58
D 0.71 0.59 0.65
Gend ortalama 0.73 0.56 0.64
| P
[ erkex

936.2 9
R 9611.6
KABUL EDLEBUR')KABUL EDILEMEZ
%10.2
KABUL EDILEMEZ
%42
KABUL EDILEBILIR

Sekil 30. lstma olmayan donem (yaz) icin derdliklerin terma
kosullarinin ogrencilerce degerlendirilmesi

Sekil 30'da 1sitma donemdeki gibi 1sitma olmayan dénemde de kiz Ggrencilerin

erkek dgrencilere gore sinifin termal kosullarindan memnuniyetsizlik oram yuksektir.

2.4.3. Basar1-Termal Konfor Tliskisi

Ogrencilerin cogunlugu bulunduklan dersliklerde hissettikleri sicaklik derecesinin
basarilar1 Uzerine etkisini yorumlarken yil icindeki psikolojilerini de dikkate adilar.
Genelde hichir zaman ¢ok soguk ya da ¢ok sicak hissetmediklerini distndiklerinde
mevcut sicaklik derecesinin basarilan Gzerinde 6nemli bir etki yapmayacagini, ancak biraz
da olsa bir etkinin olabilecegini savundular. Ogrencilerin %10.6' 11k oran: ise fazla ya da
cok fazla bir etkiye maruz kalacaklarin belirttiler, (Sekil 31,32).
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Sekil 31. Ogrencilerin bulunduklar1 dersliklerde kendilerini gok sicak
hissetmesinin derderi Uzerine etkisi
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Sekil 32. Ogrencilerin bulunduklar derdiklerde kendilerini cok soguk
hissetmesinin derslerine etkisi



3. BULGULAR VE iIRDELEME

Bu bdlimde yapilan calismadan elde edilen bulgular ve bu bulgularin irdelenmesi

yer almstir.

3.1. Termal Konfor Uzeriqe Kuru Termometre ve Ortalama Ismim
Sicakhklarmin Etkisinin Irdelenmesi

Hem kuru termometre sicakligi hem de ortalama 1isimm sicaklig terma konfor
Uzerine Onemli etkiye sahiptir. Kuru termometre sicakligt ¢cevre hava sicakligi, 1simm
scakligi ise cevrede maruz kalinan yuzeylerin neden oldugu sicakliktir. Bireysel
ylzeylerin sicakliklarn genellikle ortalamaisinim sicakliginda birlestirilir.

Yapilan calismada derdliklerin i¢ hava scakliklar: isitma olmayan dénemde 1SO
7730 Standardina gore olmas gereken konfor sicakligindan oldukga disuktir. Bunun
nedenleri arasnda okul yapisindaki yetersiz 1s1 yalitinu, derslik pencerelerindeki normal
cam kullammi ve tasarlanan okul projesine bagli kalinmayarak mekan islevlerinin
degistirilmesiyle mevcut 1atma tesisatinin derslik termal konfor diizeyinin saglamasindaki

yetersizligidir.

3.2. Termal Konfor Uzerine Bagil Nem Etkisinin irdelenmesi

Bagil nem aral1g1 sadece konfor igin onemli degil, ayn1 zamanda saglik sorunlar igin
de onemlidir. Bagil nemdeki bir artis kif olusumuna neden olur, ama dusik bagil nem
kuruluk nedeniyle solum problemleriyle sonuclanabilir.

Secilen derdliklerde hem 1atma olan donem hem de isitma olmayan donemde
gerceklestirilen mekén olcimlerinde elde edilen bagil nemler termal konfor igin gerekli
olan araliktadr.

3.3. Termal Konfor Uzerine Hava Hareketinin EtKisi irdelenmesi

Hava hiz1 termal konfor Uzerinde derin etkilere sahiptir. Ic mekan termal konforu

olusturulurken ikincil derece 6neme sahip bir unsurdur. Derdiklerde gerceklestirilen
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mekan olcimlerinde her iki donem icgin de 0,1 m/sn’'lik durgun hava hizi elde edilmistir.
Bu da derdiklerin terma konforunun saglanmasinda gerekli hava hizi degerini
saglamaktadhr.

3.4. Termal Konfor Uzerine Aktivite Seviyesi Etkisinin irdelenmesi

Aktivite seviyes termal konfor Uzerindeki en biylk etkiye sahiptir. Farkli aktivite
seviyeleri icin vicut tarafindan ne kadar 1s1 Uretildigini 6lgmek icin metabolik oran
Olciimleri gerceklestirilir. Derdiklerde yapilan termal konfor calismalar icin de 1SO
7730 daverilen 1,2 met’lik bir aktivite dizeyi belirlenmistir.

3.5. Termal Konfor Uzerine Kiyafet Yahtimmin Etkisinin irdelenmesi

Kiyafet yalittm degeri vicutta meydana gelen 13 aisveris sistemlerinin
gerceklesmesinde etkin rol oynadigi icin terma konfor Uzerine olan etkisi oldukca
buyuktir. Ayni derdlik icerisinde bulunan kiz ve erkek 6grencilerinin hem 1sitma olan hem
de Isitma olmayan donemde de kiyafet yalitim degerlerinde gozle gorulir bir fark
gbzlenmistir, yaklasik 0,2-0,4 clo’ luk bu fark aym simf icerisinde farkli termal kosullarin
istenilmesine yol agrmustir.

Kiz ve erkek dgrencilerinin okul kiyafetlerinin farkl: yalitim degeri olusturmasi bu
iki cinsiyet arasnda farkli termal konfor sicaklign beklentisi olustururken, okullarda
kiyafetin serbest birakilmasiyla bu farklilik sadece iki cinsiyet arasinda degil dersliklerdeki

tum Ogrenciler arasinda ortaya gikacaktir.



4. SONUCLAR

Bu caismada uludararasi terma konfor standartlarindan 1SO 7730 ve 1SO 10551

kullanillarak Trabzon ili simirlar: icerisinde yer aan bir ilkogretim okulu termal konfor

aciandan incelenerek derdiklerin Ogrencilere sagladigi mevcut terma konfor dizeyi

belirlenmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar asagida agiklanmustr:

I¢ mekan termal konfor diizeyinin hesaplanmasi icin termal konforu etkileyen alt:
ana degiskenin veri girdisi olarak kullanilcig1 pratik bir bilgisayar programi
hazirlanmstir.

Hazirlanan programla her anif icin PMV ve PPD degerleri hesaplanmis, secilen
derdiklerde hem yaz hem de kis kosullart icin ISO 7730 Standardr’ na gore
mevcut termal konfor memnuniyetsizlik diizeyi belirlenmistir.

Insanlar tarafindan herhangi bir amagla kullanilan bir hacimde yasayanlarin
saglikl1 bir ortam icinde yasamlarin strdirebilmeleri icin o hacmin termal gevre
parametreleri olarak tarimlanan Ozelliklerinin belirli sinirlar iginde olmasi
gerekir. Bu ¢zelliklerin en 6nemli olanlari; hava sicaklig, hava nemi, hava hiz,
ortalama 1s1mm sicakligidir. Bu parametrelerin degerlerinin belli limitler iginde
olmas: gerekmektedir, parametrelerin uygun sayilan araliklarindan uzaklastikca
insan tzerindeki etkilerinin de buyudigt sonucuna varilmastir.

Arastirma sonucu elde edinilen verilerle ISO 7730 Standart degerleri
karsilastirildiginda 1sitma doneminde 6grenciler igin konforsuz aan olusturan
derdlikler, 1sitma olmayan donemde +1, 0, -1 oy araliginda kullanicilara konforlu
bir ortam olusturmustur. Diger taraftan isitma olan donem icin 6grencilerin
%36.3'U, 1sitma olmayan donem icin ise %35.9'u bulunduklari derdikleri
konforsuz olarak nitelendirmiglerdir. Isitma olan dénem icin  bu
memnuniyetsizlik oram 1SO 7730 Standard':t degerlendirmesi ile hemen hemen
birbirini  dogrularken, 1sitma olmayan donemde ise vyaklasik 9%20'lik
memnuniyetsizlik oram farki meydana gelmistir.

Incelenen ilkogretim okulunda siniflar kuzey ve giiney yoniinde diizenlenmistir.

Glneye cephesi olan siniflar kuzeye olanlara gore daha yuksek i¢ ylzey
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sicakliklarina sahiptir. Bu da 1stma olan donem icin i¢c mekan hava sicaklig
Uzerinde olumlu bir etki olusturmustur. Kuzeye cephesi olan siniflarda da
duvarlarin i¢ ylzey sicakliklar: ek 6nlemler alinarak bu duvarlarin 1a gegirgenlik
direnclerinin iyilestirilmesiyle uygun hale getirilebilir.

o Derdiklerin isitma olan donemde Ggrencilere termal agidan konforlu birer mekan
haline gelebilmesi icin bu dersliklerde mevcut 1stma tesisatin gbzden gecirilmesi
ve eksikliklerinin giderilmes gerekmektedir.

e Bu calisma, termal konfor tercih simirlamirin ve duyarhligimin tasidiklar: kiyafet
yaitim degerlerinden kaynakli olarak, kiz ve erkek Ogrencilerde farklilik
gosterdi gini ortaya koymustur.

Yapilan calismadan elde edilen sonuclar derdiklerdeki termal konfor algisnin

Oneminin anlagilmasina 151k tutacak ve ilkogretim okullarinda 6grenciler icin belirlenen

okul kiyafetlerinin énemine katkida bulunacaktir.
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6. EKLER

Ek 1. Termal Konfor Duyarliik Ol¢egi Anketi

ISIMi S
Yasi......... Cinsiyet KIZ|:| ErkekD
Baglamasadti:..........

Bitig sadti:...............

1. Herhangi bir saglik probleminiz var mi? Evet D Hayr D

4. Yasadigimz konutun 1sinma kaynag: nedir?

KaloriferD KIimaD EIektriinsobaD Odun/kmersobasD DigerD...........




Ek 1'in devam
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5. Yukaridaki sekli referans alarak su anda kendinizi nasil hissettiginizi isaretleyiniz (X).

TUM vVUCUT

SICAK —

ILIK  —

BIRAZ |
ILIK

NOTR —

BIRAZ
SERIN |

SERIN —

SOGUK—

‘> BAS

SICAK

ILIK  —

BIRAZ
ILIK

NOTR — |

BIRAZ
SERIN |

SERIN —

SOGUK—

\ @ GAOVDE

SICAK

ILIK  —

BIRAZ |
ILIK

NOTR —

BIRAZ
SERIN |

SERIN —

SOGUK—

‘ O ELLER

SICAK

ILIK  ——

BIRAZ |
ILIK

NOTR —

BIRAZ
SERIN |

SERIN —

SOGUK—

‘ O AYAKLAR

SICAK

ILIK  —

BIRAZ |
ILIK

NOTR — |

BIRAZ
SERIN |

SERIN —

SOGUK—

6. Suandabulundugunuz sinif icerisindeki termal kosullar hakkindaki distinceniz nedir?

Kabul edilebilir (Makul) [ ]

7. Suandabusinificerisinde...........ccooeeviii i

Gok dahaulik hissetmeyi | ]

Daha serin hissetmeyi D

8. Bu sniftahangi siklikla gok sicak hissediyorsunuz?

Nadi renD

AsIaD

Bazenlj

K abul edilemez D

Daha 11k hissetmeyi D

Genellikle| ]

veeen..isterdim.

Degisiklik olmamasini| |

Cok daha serin hissetmeyi D

Her zamanD
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9. Cok scak hissettiginizde bu derdlerinizi ne kadar etkiliyor?

Onemli bir etkisi yok| | Biraz| | Fazladesil| | Fazla| | Cokfazla| ]

10. Bu snifta hangi siklikla gok soguk hissediyorsunuz?

AsIaD NadirenD BazenD GenellikIeD Her zamanD

11. Cok soguk hissettiginizde bu derslerinizi ne kadar etkiliyor?

Onemli bir etkis yok| | Biraz| | Feladesil[ | Fazla| |  Gokfazid ]

12. Su anda sinif igerisindeki hava nemine en uygun durumu isaretleyiniz (X).

\ | | | | | |
\ | | | | | |
COK NEMLI  BIRAZ NOTR BiRAZ  KURU COK

NEMLI NEMLI KURU KURU

13. Su an hissetti giniz nem hakkindaki distinceniz nedir?

Kabul edillebilir (Makul) [ ] Kabul edilemez [ ]

14. Su anda bu sinif igerisinde havanin.............c.ocoovii i, isterdim.
Cok daha nemli olmasin D Dahanemli olmasim D Degisiklik ol mamast

Daha kuru olmas nt D Cok dahakuru olmasin D

15. Su anda bu siniftaki hava hareketini en iyi anlatan durum hangisidir, isaretleyiniz (X).

| - | .
COK AZ AZ BIRAZ AZ NOTR BIRAZ GOK GOK

|

|
COK
FAZLA
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16. Su an hissetti giniz hava hareketi hakkindaki disUnceniz nedir?
Kabul edilebilir (Makul) D Kabul edilemez D
17. Su anda bu sinif icerisinde hava hareketinin...............coooooiiiiiiii i isterdim.
Cok dahafazlaolmasn D Dahafazlaol mast Degisiklik olmamasin D

Daha az olmas n1D Cok daha az ol masmlD

18. Su anda hissettiginiz deri neminizi anlatan en uygun durum hangisidir, lUtfen

isaretleyiniz (X).
| | | | | |
| - | = |
COK AZ AZ BIRAZ AZ NOTR BIRAZCOK COK COK
FAZLA

19. Su an hissetti giniz deri nemi hakkindaki duisiinceniz nedir?

Kabul edilebilir (Makul) [ ] Kabul edilemez [ ]

20. Litfen sadecesu anda Uizerinize giymis oldugunuz kiyafetleri isaretleyiniz.

Dis giyim Icgiyim

Ceket : T-shirt/fanila D
Yelek : Kulotlu cor/tayt D
Slveter : Diger...............D
Sweatshirt | |

sapka ||

Diger........|_|]
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Ortagiyim Ayak giyimi
Uzun kollu gémlek : Sandal et :
Kisa kollu gémlek : Ayakkabi :
Jean : Corap :
Pantolon : Diger.........:
Kravat L

Etek |

)12 ST B

21. Su anda bulundugunuz sinifin termal ¢evresinin degerlendirilmesiyle iliskili oldugunu
dustindigliniiz bilgi ve yorumlariniz: bildiriniz.

L itfen bu formu gbzetmeninize teslim ediniz.

TesekkUr ederiz.



Ek 2: Termal Duyarhlik Olgegi Birimlerini Simgeleyen Karikatiirler

,i,\f\vva P \\;/ V\HHHHHHV\\YWWNI llllll v/rr
5 i
< v (« )| V.VWAVumeWWﬂN L Lot
C,@/.m/yu\ N \W(\; \\@{_ _, N
R U

guk

=
=
(]
0p]
N
o
&
—
1

—

+1 Biraz llik

3 Sicak
+0 Notr

+2 Ihk

=
S
L O
n 0
N @
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EK 3. Trabzon iklimi

Trabzon, daglarin kiyidan hemen sonra yukselmesi, uzams yonleri ve bunlarin yagis
getiren rlzgérlara donik olmas gibi etkenlerden dolay: Tlrkiye nin ve bolgenin en yagisli
bolimiinde yer almaktadir. Bu bolgede meydana gelen yagislar genellikle cephesel ve
orografik yagislardir. Y agislar her mevsimde gorilmekle birlikte sonbahar ve kis aylarinda
dahafazla, ilkbahar ve yaz aylarinda ise daha azdir. Bolgenin sahil kisimlarindan icerilere
dogru gidildikce belirli bir mesafeden sonra yagis karakterinin degistigi ve miktarinin da
azaldig1 gordlmektedir. Bunun nedeni bol nem tasiyan hava kitlelerinin nemini kiyiya
daglarin yamaglarina birakip i¢ kesimlere daha kuru bir sekilde ulasmasidir. Karadeniz
bolgesinde yagis miktar: batidan doguya dogru artmakla birlikte Orta Karadeniz' de biraz
azalmaktadir. Karadeniz Bolges scaklik bakimindan en mutedil bolgedir. Sicakhk
ortalamalan sonbahar ve kis aylarinda sahillerden i¢c bolgelere gidildikce azalmakta,
ilkbahar ve yaz aylarinda ise artmaktadir [69,70,71].

Y 1illik sicaklik ortalamast: 14°C - 15°C
Ocak ay1 scaklik ortalamasi: 7°C
Temmuz ay1 sicaklik ortalamasi: 23°C
Y illik yagis miktar1 1500-2500 mm [69]
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Trabzon ili’ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen en yiksek sicaklik degerleri ve

gerceklestigi tarihler [ 71

Trabzon
Yil 1988
Ay 5
19752005

GUn 17
Deger 37,8

&)

% Yil 1980

2 A 6

< | 1976-1985 Y

O Gin 1

7]

s Deger 34

-}

s Yil 1988

1)

N4 Ay 5

< 1986-1995

= Gin 17
Deger 37,8
Yil 2000
Ay 7

19962005

GUn 30
Deger 37
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Ek 3'Un devam

Trabzon ili’ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen en disik sicaklik degerleri ve

gerceklestig tarihler [ 71]

Trabzon
Yil 1985
Ay 2
1975-2005
Gin 22
Deger -6,1
O Yil 1985
4
3 Ay 2
XY 1976-1985
g Gin 22
D
Deger -6,1
= €g
2 Yil 1989
£ Ay 1
s 1986-1995
Giln 4
Deger -3,9
Yil 1997
Ay 3
19962005
Gin 20
Deger 4
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Ek 3'Un devam

Trabzon 1li’ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen en biyiuk kar yiksekligi ve

gerceklestig tarihler [71]

Trabzon
Yil 1985
Ay 2
19752005
,g GUn 27
= Deger 41
&)
- Y1l 1985
o Ay 2
é 19761985
D Gun 27
. Deg 41
04 er
e €g
X Yil 1994
=
- Ay 12
= 19861995
) GUn 5
N4
< Deger 33
Yil 1997
Ay 1
19962005
Gln 28
Deger 36




Ek 3'Un devam
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Trabzon 1li’ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen en yilksek yagis miktar: ve

gerceklestig tarihler [71]

MAKSIMUM YAGIS MIKTARI (mm)

Trabzon

Yil 1992

Ay 7
19752005

Gln 10

Deger 1151

Yil 1997

Ay 12
1976-1985

GUn 22

Deger 58,1

Yil 1992

Ay 7
19861995

Gin 10

Deger 115,1

Yil 2000

Ay 9
19962005

Gln 1

Deger 86,4
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Ek 3'Un devam

Trabzon Ili’ ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen en yilksek riizgar hizi degeri ve

gerceklestig tarihler [71]

Trabzon
Yil 1987
Ay 12
1975-2005
Gln 29
g Deger 31,3
g Yil 1983
N
T Ay 3
o 19761985
< GUn 9
O
% Deger 24.8
s Yil 1987
)
S Ay 12
(%) 19861995
N4 GUn 29
<
= Deger 31,3
Yil 2003
Ay 1
19962005
Gln 7
Deger 28,6




Ek 3'Un devam
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Trabzon ili’ ne ait uzun yillar arasinda gerceklesen ortalama degerler [71]

Aylar Ort. %wakllk Ort. En YUI()(%k Ort. En D%siJk Ort.__GUnesI enme Y%;h
(&(®) Sicaklik ("C) Sicaklik ("C) Slres (Saat) Gin

Say1s
Ocak 7,4 10,9 4,5 25 13,5
Subat 7,0 10,6 41 3,0 13,0
Mart 8,3 12,0 5,4 34 14,0
Nisan 12,0 15,9 8,8 4,2 14,6
Mayis 15,8 19,0 12,7 54 13,6
Haziran 20,2 235 16,7 6,9 11,5
Temmuz 231 26,3 19,8 5,6 83
Agustos 23,2 26,8 20,0 5,3 10,2
Eylll 20,1 239 16,9 5,0 11,6
Ekim 16,2 20,0 13,2 4,3 13,7
Kasm 12,3 16,1 9,3 34 12,8
Aralik 9,2 128 6,3 2,4 13,5




Ek 3’ Uin devam

Trabzon ili’ne ait uzun yillar icinde gerceklesen en yiiksek ve en diisik sicaklik

deserleri (1975-2007) [71]

93

Aylar SEn YUks(t)ek Gergek_l eme En Dusi%k Gergek_l esme
icaklik (°C) Tarihi Sicaklik (°C) Tarihi
Ocak 24,3 29.01.05 -4,6 30.01.80
Subat 26,4 29.02.05 -6,1 22.02.85
Mart 32,3 28.03.01 5,0 02.03.85
Nisan 34,6 23.04.97 -2,0 05.04.04
May1s 37,8 17.05.98 54 04.05.85
Haziran 35,9 06.06.94 10,3 12.06.04
Temmuz 37,0 30.07.00 13,5 01.07.78
Agustos 34,8 10.08.01 13,8 17.08.75
Eyll 33,2 14.09.98 10 26.09.83
Ekim 32,7 13.10.98 3,8 24.10.77
Kasim 30,3 06.11.90 1,0 18.11.01
Aralik 26,4 05.12.80 31 28.12.02

Trabzon Ili’ ne ait kaydedilen en yiiksek degerli iklim degiskenleri ve kaydedilis tarihleri
[71]

Tarih Miktar | Birim
Encokyagis | 10.07.92 | 1151 | kg/m®
En hizlirlizgar | 29.12.87 | 112.7 | km/saat
Enyiksek kar | 27.02.85 | 41.0 cm
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Ek 4: Bir Mekindaki Termal Konfor Diizeyini Hesaplamak Icin Onerilen

Bilgisayar Program

Bu program termal konfor alti ana degiskeninin veri girdisi olarak kullamldigi ve
sonug Uriin olarak 0 mekana dair PMV ve PPD degerlerinin hesaplandigi bir programdir.

Programin veri tabanini olusturan denklemler 1.3.4.’de Termal Konfor Denklemi baslig

altinda anlatil magtir.

? Thermal Comfort g@

Ekle | Goster | Si | Kapat

M-Metabolk Oran {wattfmz) ‘ ‘W-Etkin Mekanik &g (watt/mz) | Pa-Kismi 5u Buhar Basinc (pa) |ta-Hava Sicakhig (C) |I[|-K|yafet alibimi (mZwaatt)kr-Ortalama Radyan Sicaklik (C)hfar-Balj\l Hava Hizi {m/sn.)

Onerilen programin ilk ara yiizi



Ek 4’ Gn devam
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Gster | Sl

Hesaplama

M-Metabalik Oran {waatt,
46

“eriler

Id-bd etabolik. Oran [met]

W-Etkin Mekanik Giig [watt/m2)
RH-Bagil Nem (%)
ta-Hawva Sicakhdi [C)

lel-Kpafet Y alimi [zlo)
tr-Ortalama Sicaklik [C)

War-Bagl Hava Hizi [mdsn.)

Sonuglar

Pr%-T ahmini Ortalama Oy

PPD-t emnunivetsiziern Tahmini Yiizdesi

[ K.apat ]

l Tamam l

Programin ekle butonundan ulasilan hesaplama ara yiz

Kapat

12} | W-Etkin Mekanik Giig (wat
0

Hesaplama Tamamland. ..

*eriler
t -t etabalik. Oran [rmet)
w-Etkin Mekanik Gug [watt/m2]
RH-Bagil Nem (%)
ta-Hawva Sicaklidi [C)
lelHKwatet ¥ alibrm [clo]
tr-Ortalama Sicaklik [C)
War-Bagl Hava Hizi [m/zn.]

Sonuglar

PhA%-T ahimini Ortalama Oy

PPD-kMemnunivetsizlerin T shmini vlizdesi

11

-0,45
€3

Kapat

l

’ Tarnam

)tlyafet Y alibirn (m2K,l'w_4\:

0,2

kr-OrtaIam.

Alt1 anadegiskenin veri olarak girilmesinden sonra elde edilen sonuclar
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