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Bir Ofis Yapisi Orneginde Isil Konfor ve
Ic Hava Kalitesinin incelenmesi

Research On Thermal Comfort and Indoor Air Quality:
A Case Study On An Office Building

Melek OZDAMAR,' Filiz UMAROGULLARI?

insanlarin zamanlarinin biiyiik bir kismini gecirdigi ic ortam havasi dis ortamdan daha kirli oldugu disiinildiigiinde ic ortam havasina
verilen 6nem artmaktadir. Calisma kapsaminda Edirne il merkezinde bulunan bir ofis yapisinda, 1sil konfor ve i¢ hava kalitesini arastirmak
amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirilmistir. Dikdortgen planli KD-GB yoniinde konumlanan yapida farkli yonlere bakan iki ofis biri-
mi secilerek ortam sicakligi, bagil nemi, hava akis hizi, CO, miktari, PMV duyum 6lcedi ve PPD memnuniyetsizlik yiizdesi ve farkli caplarda
partikiil madde miktarlan 8lctlmiistiir. Olciimler; iki aylik siirecte, her ofis biriminde 8 &lciim olacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica dis
ortamda da dlctimler alinmistir. Elde edilen sayisal veriler tablo ve grafikler yardimiyla ASHRAE Standart 55 sinir degerleri ile karsilastirl-
mistir. Veriler incelendiginde i¢ hava kalitesi Gzerinde ofis birimlerinin glineslenme yoniiniin etkili oldugu ancak bina kabudu, ofis alani ve
hacmi, 1sitma sisteminin tiird, kullanici sayisi, mevcut mobilya ve donanimlar vb. faktorlerin etkilerinin daha fazla oldugu gorilmektedir.
Ayrica sigara kullanimi, ortamdaki CO, seviyesini ve partikil madde miktarlarini cok fazla artirmakta hatta sigara icilen ofislerde sigara
kullanilmadigi zamanlarda bile CO, seviyelerinin ylksek ¢iktigi gorilmektedir.

Anahtar sozciikler: Isil konfor; i¢ hava kalitesi; partikiil madde; PMV; PPD.

ABSTRACT

Indoor air quality rises in importance when considering that people spend large part of their time in enclosed spaces where indoor air is more
polluted than outdoor environment. In the scope of this study, experimental research was done to investigate the thermal comfort and indoor
air quality at an office building in the central district of Edirne. By choosing two office units, which facing different directions, in the rectangular
formed building located at NE and SW directions, environment temperature, relative humidity, velocity of air flow, amount of CO, PMV (predict-
ed mean vote), PPD (predicted percentage of dissatisfied) and particle matter quantities at different diameters were measured. Measurements
were organized so that each office unit has 8 measurements in two-month period. Besides that, measurements were taken at outdoor environ-
ment. With the help of tables and graphs, obtained numerical data were compared with limit values of ASHRAE Standard 55. As the result of
investigation, it is understood that insolation direction of the office units has the importance on indoor air quality. However, building envelope,
office area size and volume, type of heating system, number of user, existing furniture and equipment etc. factors are more important than inso-
lation of the building. Moreover, smoking causes large amount of increase in the level of CO, and quantity of particle matter in the environment.
In fact, it is seen that level of CO, is so high when also there is not smoking activity in the office.

Keywords: Thermal comfort; indoor air quality; particle matter; PMV; PPD.
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Giris

GUnlmizde insanlar zamanlarinin dnemli bir bélimind
calisma mekanlarinda gegirmektedir. EPA(Birlesik Devlet-
ler Cevre Koruma Ajansi)’nin ¢alismalarina gore mucadele
edilmesi gereken saglik problemleri arasinda ilk 10 igeri-
sinde 4. sirada olan “Hasta Bina Sendromu” daha c¢ok ofis
calisanlarinda gorilmektedir.*234

Yapilan bazi ¢alismalarda i¢ ortamdaki kirlilik diizeyinin
dis ortama oranla 2-10 kat fazla oldugu ileri strtlmustar.*
i¢ hava kirligi sorunu sadece konutlar icin gegerli degildir.
Aksine ¢alisma mekanlari gibi kontrol disindaki yapilarda
ic hava ile ilgili sorunlarla daha ¢ok karsilasiimaktadir. Ofis
yapilari yetersiz havalandirma kosullarina sahip olabilmek-
tedir. Dolayisiyla ofis yapilarindaki isil konfor ve hava kali-
tesi; calisanlarin is verimini etkilemekte, kullanici Gzerinde
bir takim fiziksel ve psikolojik rahatsizliklari da beraberinde
getirmektedir. Bu sebeple kirletici kaynaklari belirlenerek
gerekli tedbirler alinmahdir.>®

Yasamsal faaliyetler i¢in solunulan havanin énemi ¢ok
blyuktir. 1999 yilinda ASHRAE’nin ¢ikardigl havalandirma
standardinda ortamin kabul edilebilir i¢ hava kalitesi; igin-
de zararli madde orani limit degerleri asmamis ve havayi
soluyan insanlarin blyik ¢ogunlugunun (en az %80) bu
durumdan memnun hissettigi hava olarak tanimlanmistir.
Standartlarda istenilen kosullari saglamak icin gerekli limit
degerleri verilmektedir.

Kisinin yasamini konforlu bir sekilde devam ettirebilmesi
icin kisi ile cevresi arasindaki i1s1 dengesinin kurulmasi ge-
reklidir. Isil konfor his ve duygular ile de ilgilidir. Bu sebeple
1si dengesi ile konfor sartlari farkh kavramlardir. ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Con-
ditioning Engineers); “kullanicinin bulundugu ortamdaki
sartlardan hosnut olma hali” seklinde tanimlamaktadir. Isil
konfor; kullanicinin yasi, cinsiyeti, beslenmesi, viicut bigi-
mi, deri alti yagi, boy ve kilosu, yapilan eylem, giyinme du-
rumu ve kisisel farkhliklar gibi bircok parametreye baglidir.
Bu sebeple insanin konfor sinirlari kesin olarak cizilemez.
Genel anlamda isil konforu etkileyen parametreler kisisel
ve cevresel parametreler olarak siniflandirilabilir. Ortam
sicakhigl, bagil nemi, hava hizi ve ortalama isinim sicakhgi
cevresel parametreler olarak adlandirilirken, kisisel para-
metreleri ise kisinin metabolik aktivite diizeyi ve giyinme
durumu olusturmaktadir.”#210.1112,13

Isisal konfor, fiziksel ¢cevre disinda kisilerin hissettikleri,
duygulari ve kararlari ile de ilgilidir.* Boyle durumlarda

! Norhidayah, 2013, s. 94.

2 Abdul-Wahab, 2015, s. 752.
Hess-Kosa, 2011, s. 3.

url 1. 2016.

Tan, 2012, s. 2.
Norhidayah, 2013, s. 94.
Bulut, 2008, s. 28.

8 Akman, 2005, s. 89.

° Michael, 2006, s. 17.
1 Nicol, 2002, s. 564.

11 Sekhar, 2016, s. 138.
12 Kaynakl,2003, s.9.

13 Bauman, 2001, s.18.
14 Azizpour, 2011, s. 208.
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PMV (Tahmini ortalama oy /Predicted Main Vote) ve PPD
(Isil tatminsizlik yizdesi /Predicted Percentage of Dissa-
tisfied) gibi 1sil his 6lcekleri kullanilmaktadir. Tahmini or-
talama oy ya da ortalama isil duyum indeksi olarak adlan-
dirilan PMV; kullanicilarin viicutlari ile bulunduklari gevre
arasindaki 1s1 gecisinin stabil oldugu dislintlerek, ortam
konforunu ifade etmek igin kullanilan 6lgektir. PPD; isil tat-
minsizlik ylzdesi olarak ifade edilmektedir.*>

Fanger yasasina gore bir ortamda en az %5’lik bir kesim
1sil agidan konforlu hissetmemekte olup tatminsizlik limiti
en fazla %10’a kadar izin verilmektedir.t”.181°

Bu calisma, ofis calisanlarinin verimlilik ve etkin-
lik durumlarinin istenilen dizeyde olmasi ve c¢alisma
mekanlarinin kullanicilar igcin konforlu bir ortam olustur-
masl amaciyla gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda bir
ofis yapisi 6rneginde farkh yonlerde konumlanan iki ofis
biriminde 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi arastiriimistir.

Yontem

Calisma kapsaminda i¢ hava kalitesi Edirne il merkezin-
de bulunan bir ofis yapisi Uizerinde incelenmistir. Ofis yapi-
sinin kent i¢i konumu Sekil 1’de gosterilmistir. Yapi, Sanayi,
Adliye Sarayi, DSi ve konut bélgelerinin yakininda konum-
lanmaktadir.

Secilen ofis yapisinin cephesi isi ve ses yaliimli strik-
turel silikon giydirme cephe sisteminden olusmaktadir.
Binada i1sitma merkezi kalorifer sistemi (dogalgaz) ile sag-
lanmaktadir. A ve B olmak (zere iki bloktan olusan yapida
Olciimlerin alindig1 B Blok; 2 bodrum kat+1 zemin kat+5
normal kattan olusmaktadir. Yapi dikdortgen olarak plan-
lanmis olup uzun kenari Kuzeydogu (KD)-Glineybati (GB)
yoniine paralel olarak konumlanmistir. Yapinin vaziyet pla-
ni Sekil 2'de, yapiya ait modelleme gorseli ve fotografi ise
Sekil 3'de verilmektedir.

Ofisler merkezi sistemle isitiimakta olup her ofis birimin-
de pay olcer bulunmaktadir. Ayrica klima, vantilator gibi
iklimlendirme cihazlari da tercihe baglh olarak kullaniimak-
tadir. Ofislerin pasif havalandiriimasi genellikle dis havanin
soguk oldugu glinlerde yapilmazken, sicak giinlerde sabah
saatlerinde yapilmaktadir. Ofislerde calisanlarin aktivite du-
rumu genellikle pasif ve yari aktiftir. 1. Katta yer alan iki ofis
biriminin normal kat plani diizleminde konumlari Sekil 4'de
gosterilmistir, genel ozellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Olgiim calismasinda hem dis iklim verileri hem de ig ik-
lim verileri 6lglilmistiir. Ayni zamanda yapilan dl¢iimlerin
sonuglari, dis kabuga ait bazi veriler yardimiyla degerlendi-
rilmistir. Dis iklim kosullarinin etkilerini degistirerek i¢ iklim
kosullarinin olusumunda en etkili yapi bileseni olarak kabul

8 Hava Kalitesinin Korunmasi Yonet-
meligi, 1986.
19 Sun, 2015, s. 553.

15 Sun, 2015, s. 553.
16 Hamdi, 1999, s. 168.
7 ANSI/ASHRAE, 2013.
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Sekil 2. Ulusoy Plaza vaziyet plani.?'

2 url 1. 2016.
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2 Kraft Arsiv, 2015.
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Sekil 4. Secilen ofislerin plan diizleminde konumlari.
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Tablo 1. Ofislerin genel 6zellikleri

Kriterler A Ofisi B Ofisi
Yonu GD KB
Alan (m?) Duvar (m?) 5,916x2,4=14,19 m* 4,30x2,4=10,32 m*
Déseme (m?) 51,47 m? 39,65 m?
Tavan (m?) 51,47 m? 39,65 m*
Kaplama malzemeleri Duvar Algi siva + Duvar kagidi Algi siva + Duvar kagidi
Doseme Laminant + Seramik Laminant + Seramik
Tavan Tas ylinii asma tavan Tas ylnu asma tavan
Hacim (m?) Kat yiksekligi 3 m (60 A.T+240) 3 m (60 A.T+240)
Taban alani 51,47 m? 39,65 m’
Toplam hacim 123,528 m? 95,16 m?
Pencere alanlari (3+2.7)x2.4=13,68 m* (2.8+2.8)x2.4=13,44 m*
Dis cephe alani 5,80 x 2,4=13,92 m? 5,80 x 2,4=13,92 m?
Kullanici sayisi 2-3 1-2
Pencere alan/hacim %11 %14
Sigara kullanimi Var Yok
edilen bina kabuguna iliskin bilgiler ve sistem detaylari Se- Secilen ofislerden A ofisi glineydogu yoniinde B ofisi ku-
kil 5’de verilmektedir. zeybati yoniinde konumlanmistir. Her iki ofis 2 oda, banyo,
mutfak ve antreden olusmak olup mutfak nisleri aktif olarak
* Kraft Arsiv, 2015. kullanilmamaktadir. A ofisi yaklagik 50 m? B ofisi ise 40 m?
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Sekil 5. Ofis yapisinda uygulanan giydirme cephe detayi.
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Sekil 6. Ofislere ait plan krokisi ve 6l¢lim noktalari.
alana sahiptir. Ofislerde; odalar ve antre lamine ahsap, mut-  duvar kagidi da mevcuttur. Tavan i¢in; tas yinl asma tavan
fak ve banyo seramik déseme kaplamasi ile kaplidir. Duvar-  yapilmis ve aydinlatma armatiirii olarak spot lambalar kul-

larda genellikle algi siva kullaniimis olup A ofisinde kismen  laniimistir. Kullanici sayisi genelde 1-3 kisidir. Dikdortgen
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Tablo 2. ASHRAE Standart 55’e gore isil konfor ve i¢ hava kalitesi sinir degerleri?242

Ashrae Standart 55

Kisin konfor araligi

Yazin konfor araligi

Sicaklik 20°Ciile 23,6°C arasi 22,8°Cile 26,1°C arasl
Bagil nem %30-65 arasi %20-60 arasi

Co, 1000 ppm

Hava akis hizi <30 fpm (0,15 m/sn) >50 fpm (0,25 m/sn)
PM <75pg/m?

Tablo 3. Dis ortama ait ortalama isil parametreler ve CO, 6lctimleri

Olgiim sayisi Sicaklik (°C) CO, (ppm) Bagil Nem (%) Hava Akis Hizi (m/s) Hava durumu
1(23.12.2016) 19,72 696,6 40,68 0,648 Sisli
2(25.12.2016) 23,62 531,8 42,3 0,078 Sisli
3(04.01.2016) 15,88 604,2 32,84 0,314 Kar +Yagmur
4(07.01.2016) 13,76 489,6 60,5 0,398 Yagish
5(11.01.2016) 17,02 455 60,82 0,118 Bulutlu
6(14.01.2016) 26,1 416,2 36,2 0,374 Bulutlu
7(18.01.2016) 10,76 386 38,24 0,68 Karli
8(21.01.2016) 29,7 766,4 21 0,384 Hafif Karh

planh ofislerin sadece bir kenari dis cepheyi olusturmakta-
dir. Bu cepheyi olusturan dis duvarlarda da silikonlu cam giy-
dirme cephe uygulanmis olup Sekil 5 ile bilgi saglanmakta-
dir. 2 ofis de esit dis cephe alanina sahiptir. Kapali alanlarda
sigara kullanimi 4207 sayili kanun ile yasaklanmis olmasina
ragmen bireysel kullanima sahip isletmelerin birgogunda bu
yasaya aykiri davranislar s6z konusu olabilmektedir. Calisma
kapsaminda incelenen ofislerden A ofisinde de pencereler
acitk durumda sigara kullanilmaktadir. Ofislere ait plan kro-
kileri ve 6lclim aletinin konumu Sekil 6’da gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda olgiimler; 2015 Aralik-2016 Ocak
aylarinda benzer alan ve 6zelliklere sahip 2 farkli ofiste ve
her ofis icin 8 6l¢lim olarak diizenlenmistir. Calisma saatleri
baz alinarak 9.00-17.00 saatleri arasinda olgcimler yapilmis
ve her ofis i¢in her saat araliginda bir 6lciim olacak sekilde
diizenlenmistir. Olglimlere ait ortalama degerler ve 6lgiim-
lerin alindigi tarihler Tablo 2'de verilmektedir.

Ayrica 6lgiim alinan her giin igin dis ortam kosullarin-
da da élgiimler alinmistir. Olgiimlerde; sicaklik, bagil nem,
CO,, radyan sicaklik, hava akig hizi, PMV-PPD memnuniyet
orani ve farkli boyutlarda partikil madde miktari ince-
lenmistir. PMV-PPD modeli 6ncelikle ¢cok sayida insandan
olusan bir grubun isil duyarliligini tahmin etmek igin tasar-
lanmis olsa da bu ¢alisma kapsamindaki az sayidaki kullani-
cilarin memnuniyeti ile ortam sicakligini karsilastirabilmek
icin PMV-PPD 6l¢limleri yapiimistir.

2 Atmaca, 2009, s. 545. 2% Yurtseven, 2007, s. 23. % Kurutas, 2009, s. 23.
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i¢c hava kalitesi ve 1sil konfor &lgiimleri Testo 480 model
cok foksiyonlu cihaz ve partikil madde 6lglimleri ise TSI
Dusttrack 8532 model cihazi kullanilarak alinmistir.

Isil konfor parametreleri, memnuniyet durumu ve par-
tikil madde konsantrasyonlari élglilerek, tablo ve grafikler
yardimiyla karsilastirilmistir. Testo ve TrackPro arayizleri
kullanilarak elde edilen veriler Microsoft Excel programi
ile olusturulan grafiklerle ifade edilmistir. Ayrica alinan ol-
¢limlerde; sicakhk, hava hizi, nem, 1sinim sicakligi gibi isil
konfor parametrelerinin etkileri ayri ayri degerlendirilmis,
her birinin dnemine dikkat cekilmistir. Olciim sonuglari
ASHRAE 55 standardindaki limit degerler ile karsilastirila-
rak degerlendirilmistir (Tablo 2).

Dis Olglimler
Dis ortam 6l¢limleri, 5 dakika sire ile dakikada bir 6lciim

olmak tizere alinmistir. Olgiim sonucu elde edilen sayisal
degerler Tablo 3’de yer almaktadir.

Genellikle sabah saatlerinde alinan dis ortam 6lgiimle-
rinde meydana gelen sicaklik degisimlerinde; dis hava ko-
sullari ve glinesin giin icindeki gelis acisinin etkili oldugu
soylenebilmektedir. Dis ortamda 6lcllen degerlere bakildi-
ginda sicakhgin 10,76°C ile 29,7°C arasinda degistigi, bagil
nem degerinin % 21 ile % 61 arasinda seyrettigi ve hava
akig hizinin 0,078 ile 0,648 m/sn CO, degerlerinin ise 386
ile 697 ppm olarak degistigi gortilmektedir.

A Ofisi Olgiimleri
A ofisi icin ortam sicakhigl 20-24°C arasinda degismek-
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tedir. Olgiilen sicaklik degerleri, genellikle (st limite yakin
olup hatta birkac 6lciimde Ust limiti asmaktadir. A ofisi igin
bagil nem aralig;; %25-55 arasinda degismektedir. Bagil
nem, genellikle alt limite yakin olmakla beraber, alt limi-
tin altina dustlgu de gortlmektedir. Hava akis hizi araligi;
0,08-0,10 m/sn arasinda, standartta belirtilen maksimum
sinir degeri olan 0,15 m/sn’yi gegmemekte olup konfor
sartlari agisindan uygundur. A ofisindeki CO,; 500-1250
ppm arasinda degismektedir. Ol¢limler, genellikle maksi-
mum degere yakin olmakla beraber 4. ve 7. dlgimlerde
maksimum degeri de asmaktadir. Bu ani yikselisin sebebi,
ofisteki sigara kullanimidir. Odada pencere acik halde icil-
mesine ragmen; ofisin kii¢lik olusu, yogun sigara kullanimi
ve yetersiz havalandirmadan dolayi maksimum seviyeyi as-
maktadir. 2. ve 8. dlclimlerde ise dlciime baslamadan 6nce
havalandirilma yapilmistir (Sekil 7). Olgiimler sirasinda
pencereler kapal durumda olup bu esnada sigara kullani-
mi s6z konusu degildir. Kapali alanlarda tiitin kullanimi ya-
sak olmasina ragmen ofis icinde sigara kullanimi sirasinda
pencere acik durumda tutulmaktadir.

A ofisindeki PMV araligi; -1 ile +1 arasindadir. PMV 06l-
ceginde bu araliklar; hafif serin, notr ve hafif ilik olarak ni-

telendirilmektedir. Genel anlamda duragan seyreden PMV
degisimi konfor araligindadir. Sicaklik ve PMV degerleri
benzer egriler olusturmakta, sicaklk artisi ile PMV oOlge-
gi de artmaktadir. A ofisinde PPD araligl; %5-16 arasinda
olmaktadir. Genellikle alt limite yakin olmakla beraber 7.
Olgclimde ani bir degisiklik meydana gelmistir. Dis hava ko-
sullariin karli ve sicakhklarinin diisiik olmasinin memnu-
niyetsizlik ylizdesini etkiledigi soylenebilmektedir (Sekil 8).

B Ofisi Olglimleri

B ofisinin sicakligl; 17-25 °C arasinda olup, ASHRAE 55
standardinin belirlemis oldugu minimum ve maksimum
degerleri genellikle asmaktadir. B ofisi ile A ofis arasinda
%20 alan farki olusu, Kuzeybati yéniinde konumlanmasi,
daha az mobilya ve elektronik cihaz bulunmasi ve sik kul-
lanilmayan mekanlarin isiilmamasi gibi etkenlerden dola-
yiI sicaklik egrisi degisken 6zelliktedir. Isil konfor agisindan
olumsuz bir durum s6z konusudur. Ayrica A ofisinin aksine
B ofisinde ortam sicakligl; ylizeylerden yansiyarak gelen
radyan sicakliktan daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 9).

B ofisine ait bagil nem araligi; %25-45 arasinda oldugu
gorilmektedir. Bagil nem degerleri, alt limit degere yakin

=== Sicakhk == e= Ashrae 55 Min. el Sicaklik sl Bagil Nem
e Ashrae 55 Max. === Radyan Sicaklik == = Ashrae 55 Min. e Ashrae 55 Max.
267 ~26 27 ~ - 70
26 A
-25 65
> ” 24 251 60
24—/ _ o 24 55l
B : #2352 S
< 234 : =2 50
c2 22 % | | £ 22 g
= o P12 || %2 BT
524 A e 405
-20 4 ©
214 3 19 35@
- 19 o 18 y
30
200 o o os o o os s o - 17 1
18 16 | 25
19 T T T T T T 17 15 v + r v r r 20
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Olciim Sayis Olciim Sayisi
=== S caklik Hava Akis Hizi === Ashrae 55 Max. == Sicaklik Karbondioksit (ppm)
e Ashrae 55 Max.
27 1 0,16 97 - - 1250
26 1 0’15 26 - 1200
25 1 25 - 1150
0,14 ~ 1100 ~
24 G 241 AN - 1050 €
G2 OB gl 5 23 1000 &
< 22 0n2s8||S 22/ »— 950 =
25 IR 900 2
S 20 011 2| | % 20 850 3
2 2| S 207 - 800 £
19 1 - 010 g 19 - 750 8
181 - 0,09 T 18 - 700 3
4 ! J -~ 650
17 17 600
16 0,08 161 P 550
15 4 . ' . . , . k0,07 15 : . ' . - - k500
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Olciim Sayisi Olciim Sayis

gekil 7. A ofisi ortalama isil konfor ve CO, degerlerine ait grafikler.
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=== Sicaklik sl PMV e G, caklik PPD
== = Ashrae 55 Min. e Ashrae 55 Max. = = Achrae 55 Min. — N\ shrae 55 Max.
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Sekil 8. A ofisi ortalama PMV-PPD grafikleri.
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$ekil 9. B ofisinden elde edilen ortalama isil konfor ve CO, dederlerine ait grafikler.

olmakla beraber alinan oélgiimlerin yarisinda alt limit de-
gerinin de altina dismektedir. Ayrica calisanlar; dusuk si-
caklik ve bagil nemden sikayetci olduklarini belirtmekte,
ofisteki sicakligin pay oOlcerde ayarlanan degerlere cikila-
madigini ve cam ylizeylerdeki isi kaybindan dolay gerekli
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1sinin saglanamadigini agiklamaktadirlar. Hatta dis cephe-
de uygulanan aliiminyum dogramali silikonlu cam giydirme
cepheden zaman zaman igeriye su sizintisi oldugu ve soguk
glnlerde iceriye giren suyun buz tuttugu da belirtilmekte-
dir (Sekil 9).
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Sekil 10. B ofisi ortalama PMV-PPD grafikleri.

B ofisi icin hava akis hizi; 0,08-0,11 m/sn araliginda ol-
makla beraber standartta belirtilen sinir degerler icerisin-
de olup konfor sartlarina uygundur.

CO, arahg;; 500-1300 ppm arasinda degismektedir.
Standartta belirtilen st limite yakin olup, bazi 6lglimlerde
st limiti de astig1 gorilmektedir. Sigara icilmeyen bu ofis-
te CO, miktarinin fazla ¢cikmasi, yetersiz havalandirmadan
kaynakl oldugu soylenebilir (Sekil 9).

Tablo 4. Alinan ortalama isil konfor ve isil duyum 6l¢tim sonuglari

B ofisinde -1 ile +1 arasinda degisen PMV; konfor agisin-
dan uygun veya tolere edilebilir bir ortamdir. PPD ylizdesi,
% 4-26 araliginda limit degerlere yakin olmakla beraber
bazi noktalarda limit degeri asmaktadir (Sekil 10).

Degerlendirme

Tablo 4’de 2 farkli ofis ve dis ortamdan alinan isil konfor
parametreleri ve 1sil duyum olgegi sonuglari verilmektedir.

Olgiim 1 2 3

4 5 6 7 8

(23.12.2015) (25.12.2015) (04.01.2016) (07.01.2016) (11.01.2016) (14.01.2016) (18.01.2016) (21.01.2016)

Sicaklik (°C)

A 22,63 24,04 20,3

B 22,06 23,94 20,12

Dis 19,72 23,62 15,88
Bagil Nem (%)

A 38,24 34,01 33,76

B 33,86 36,02 28,05

Dis 40,68 42,3 32,84
CO, (ppm)

A 1104,22 783,74 1201,36

B 1272,66 1080,02 910,74

Dis 696,6 531,8 604,2
Hava Akis Hizi (m/sn)

A 0,082 0,092 0,082

B 0,081 0,083 0,106

Dis 0,648 0,078 0,314
PMV (Calc)

A -0,092 0,256 -0,7

B -0,174 0,346 0,516
PPD (%)

A 5,2 6,36 15,34

B 5,6 7,54 10,66

21,35 22,49 22,21 21,87 22,79
24,46 19,85 21,04 17,87 23,27
13,76 17,02 26,1 10,76 29,7
41,56 51,58 31,57 29,93 24,88
32,85 40,77 28,33 28,42 26,52
60,5 60,82 36,2 38,24 21
692,56 623,74 546,06 841,54 738,74
744,32 560,6 1096,1 572,14 731,64
489,6 455 416,2 386 766,4
0,078 0,084 0,081 0,079 0,083
0,083 0,081 0,084 0,079 0,082
0,398 0,118 0,374 0,68 0,384
-0,124 -0,07 -0,216 -0,154 -0,338
0,486 -0,354 -0,256 -0,97 0,014
53 512 5,96 55 7,38
9,94 7,72 6,36 24,88 5
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Ayni gin alinan 6lciim verileri incelenerek birbiri ile
kiyaslandiginda ¢ogunlukla A ofisinde olgilen sicaklik de-
gerlerinin B ofisinden daha yliksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Ayni zamanda A ofisi sicaklik egrisi daha
duragan seyrederken B ofisine ait sicaklik egrisi genellikle
degisken durumdadir. A ofisinden %3 daha fazla pencere
yuzey alani/hacim oranina sahip B ofisi; Kuzeybati yonde
olusu, 1sitilmayan mekanlarin bulunmasi, kisi sayisinin az
olmasi ve Sekil 5’de detaylandirilan yapinin dis cephesinde
uygulanan giydirme cephe sisteminden kaynaklanan su ve
hava sizdirmazlig1 problemlerinden kaynaklandigi diistinil-
mektedir (Sekil 11).

Beklendigi Gizere dis ortamin bagil nem degerleri 3. o6l-
¢lim disinda ¢ogunlukla ofislerden yiksek ¢ikmistir. 3. 6l-
¢lim esnasinda kar yagisinin bu etkiye sebep olabilecegi
duslnilmektedir. Genel anlamda ofisler icin de benzer
egriler olustugu ve degerlerin %25-50 arasinda degistigi
gorilmektedir. A ofisi B ofisine gore daha yiksek bagil
nem oranina sahiptir. Her iki ofiste de, 1sil konfor agisin-
dan bagil nem degerleri alt sinir degere ¢ok yakin ve ¢o-
gunlukla altinda seyretmektedir. Bu kadar diistik nemin
calisanlar lzerinde olumsuz etkisi dikkate alinarak etkin
bir dogal havalandirmanin saglanmasi ve gerekirse hava
nemlendirici cihazlarla ek tedbirler alinmasi gerekmekte-
dir (Sekil 12).

Dis 6lglimlerde karbondioksit seviyesi ort. 550 ppm ci-
varinda olup en fazla 750 ppm’lere ¢ikmistir. A ofisi igin 3.
glinde ve B ofisi icin 6. glinde meydana gelen artis, hava-
landirmanin yapilmamasindan kaynaklanmaktadir. A ofisi
sigara icilen bir ofis oldugu icin sonuglar limit degere yakin
olmakla beraber bazi 6l¢ciimlerde limit degeri asmaktadir. B
ofisinde ise A ofisine gore daha degisken ve yiksek deger-
ler s6z konusudur (Sekil 13).

Sekil 14’de ofislere ait hava akis hizi verileri grafik yardi-
mi ile gosterilmektedir. A ofisi 6lcimler esnasinda duragan
bir egri olusturmakta olup B ofisi 3. dlciimde bir yikselis
gostermekle beraber bunun disindaki 6l¢glimlerde ise dura-
gan bir egride seyretmektedir. B ofisinde 3. giin meydana
gelen artis icin bir etki tespit edilememis olup, 6l¢ciim esna-

sinda ofisteki kullanicilarin etkinlik durumlarindan kaynak-
lanabilecegi dustintilmektedir.

Ofisler arasindaki PMV 6lgegi incelendiginde; A ofisi ¢o-
gunlukla noétre yakindir. B ofisinin, A ofisine oranla daha
dusik sicakliklara sahip olmasi ile PMV degerlerinin genel-
likle -1’e yani hafif soguga daha yakin ¢ikmasi birbiriyle ilis-
kilidir (Sekil 15). Bilindigi lizere bir ortamdaki kullanicilarin
ortam kosullarindan memnun olamama durumu % 5 iken A
ofisinde bazi 6l¢iimlerde bu oran %5’in altinda oldugu go-
rilmektedir. B ofisinde izin verilen maksimum degere daha
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Sekil 12. Ofisler ve dis ortamda alinan ortalama bagil nem verileri.
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gekil 13. Ofisler ve dig ortamdan alinan ortalama CO, verileri.
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Sekil 11. Ofisler ve dis ortamda alinan ortalama sicaklik verileri.
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Sekil 14. Ofisler ve dis ortamda alinan ortalama hava akis hizi verileri.
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Sekil 15. Ofislerin ortalama PMV ve PPD degerleri ve karsilastiriimasi.

yakin sonuglar ¢ikmakta ve hatta bazi 6lciimlerde siniri da
asmaktadir. Ozellikle 7. 6lgiimde bir yiikselis gériilmekte ve
memnuniyetsizlik ylizdesi %25’lere ¢ikmaktadir. B ofisinin
7. 6lglimdeki 1sil konfor parametreleri incelendiginde PPD
oranini artiracak bir etki bulunamamistir (Sekil 15).

Ofisler ve dis ortamdan alinan farkh boyutlardaki parti-
kil madde miktarlari Tablo 5’de verilmektedir.

En yiiksek toz pargacik miktari A ofisinde ¢ikmistir. Bu
durum Uzerinde B ofisine gore duvar kagidi ile kapl yizey-
lerin bulunmasi, daha fazla mobilya ve elektronik cihaz do-
nanimina sahip olmasi nedeniyle ylizeylerinde toz tutmasi,
sigara kullanimi, kiicik alana sahip olusu ve soguk hava-
lardaki yetersiz havalandirmanin etkisi oldugu distndl-
mektedir. Ozellikle 4., 5. ve 7. élgiimlerde meydana gelen
yuksek artisa icilen sigaranin sebep oldugu bilinmektedir.
A ofisinde kisi sayisinin daha fazla olusu, A ofisinin daha
blyik alana sahip olmasina ek olarak B ofisinde sigara ti-
ketiminin olmayisi ve genellikle sabah saatlerinde yapilan

Tablo 5. Alinan ortalama PM &l¢tiim sonuglari

havalandirma etkisiyle PM miktari daha az ¢itkmaktadir. 7.
Olciimde dis ortam PM miktarlari iki ofisten de az ¢ikmistir.
Bunun sebebi olarak yagan kar yagisi gosterilebilmektedir
(Sekil 16).

Ayrica partikil madde capi kiglldikge saglk Gzerinde-
ki olumsuz etkisinin artacagl distnildiginde, ortamdaki
PM miktarini azaltmak igin gerekli tedbirlerin alinmasi ge-
rekmektedir (Sekil 16).

Sonug

Bir ofis yapisinda iki farkli yénde konumlanan ofis birim-
lerinde 1sil konfor ve i¢ hava kalitesini arastiran bu g¢alisma
kapsaminda isitma sezonunda yapilan dl¢limlerle, sicaklik,
bagil nem, hava akig hizi, CO, ve partikil madde miktarla-
ri belirlenmistir. Isil konfor agisindan glineydogu yoniinde
konumlanan A ofisi icin ASHRAE tarafindan 6nerilen sinir
degerlerin icerisinde kaldigi ancak kuzeybati yonindeki B
ofisinde sicaklik ve bagil nem degerlerinin alt sinira cok ya-

Parcacik Boyutu Olgiimler 1 2 3 4 5 6 7 8 Ortalama
1 pum A 0,404 0,249 0,048 0,528 0,232 0,797 1,25 0,346 0,48
B 0,214 0,017 0,124 0,202 0,317 0,073 0,088 0,127 0,15
Dis 0,843 0,336 0,069 0,44 0,209 0,067 0,043 0,123 0,843
2,5 um A 0,408 0,259 0,051 0,54 0,233 0,812 1,23 0,351 0,49
B 0,209 0,015 0,123 0,195 0,325 0,055 0,09 0,119 0,14
Dis 0,851 0,259 0,079 0,405 0,423 0,049 0,024 0,133 0,851
4 um A 0,404 0,258 0,055 0,547 0,228 0,8 1,21 0,394 0,49
B 0,198 0,016 0,127 0,195 0,326 0,054 0,091 0,122 0,14
Dis 0,816 0,26 0,078 0,387 0,366 0,05 0,023 0,131 0,816
10 um A 0,402 0262 0,056 0,55 0304 0786 1,19 0,453 0,50
B 0,19 0014 0,106 0,193 0323 0,051 0,091 0,111 0,13
Dis 0,848 0266 0,086 0,309 0392 0,051 0023 0,139 0,848
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Sekil 16. Ofislerden ve dis ortamdan alinan PM miktarlarinin parcacik boyutuna goére kiyaslanmasi.

kin ve bazi 6lcimlerde sinir degerin altinda kaldigi tespit
edilmistir. A ofisi B ofisinden yaklasik %23 daha buyuk bir
hacme sahipken isi kaybeden yizey alanlarinin esit olmasi
da bu durumu agiklamaktadir. Bu durum yapilan PMV-PPD
memnuniyet oranlarinda da gortlmektedir. Bir ortamin ge-
nis bir insan toplulugu tarafindan konforlu olarak algilanip
algilanmadigini ifade eden PMV-PPD degeri bu ¢alismadan
sinirli sayida kullanici bulunan ortamlar i¢in sadece cihaz
ile olgllerek degerlendirilmistir. Ofislerin PMV degerleri;
-1 ile +1 arasinda degismekte olup konfor agisindan uy-
gun veya tolere edilebilir bir ortamdir. B ofisi sahip oldugu
olumsuz kosullardan dolayi en yiiksek PPD ylizdesine sahip
olmakta ve %26'lara gikmaktadir. Cikan sonuglar kullanici-
larin sikayetlerini dogrular niteliktedir. Bu durum isil konfor
acisindan yon faktoriiniin dGnemini de ortaya koymaktadir.

CO, miktarinin ise kabul edilebilir degerin ¢ogunlukla
altinda ancak Ust sinira yakin degerlerde oldugu gorilmis-
tir. A ofisindeki CO, degerlerinin gogunlukla B ofisinden
daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Yapinin mevcut konu-
mu disindldiglinde sanayi bolgesine ¢ok yakin konumda
oldugu ve yakininda pek ¢ok yapi bulundugu igin fosil ya-
kit tiketiminin sonucu ortaya c¢ikan mevcut kirlilikten de
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etkilenmektedir. Ayrica trafik yogunlugu nedeniyle egzoz
gazlarindan c¢ikan kirleticilerin etkisi olabilecegi de disu-
nllmektedir.

Partikl madde miktarlari agisindan A ofisindeki her du-
rumda B ofisinden daha yliksek degerlere sahiptir. Bu du-
rumda sigara kullanimi ve yetersiz havalandirmanin etkili
oldugu soylenebilmektedir. B ofisinin isil konfor agisindan
olumsuz kosullarina ragmen en az PM miktarina sahip ol-
masinda; sigara kullanilmamasi ve kisi sayisina baglh olarak
biyolojik kirliligin az olmasi gibi etkenler daha olumlu so-
nuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

Isil konfor parametreleri ve i¢c ortam havasinin kullanici
Gzerindeki psikolojik ve fiziksel etkileri de goz ardi edilme-
melidir. Calisanlarin verimli olmasinda ofis ortaminin ergo-
nomik, konfor kosullarina uygun olmasi ve yeterli oranda
iklimlendirilmis olmasinin blylk etkisi vardir. Isil konfor
acisindan tasarim asamasinda yon faktérinin dikkate alin-
masi, farkli yone bakan yuzeylerde seffaf ylzey alani/opak
ylzey alani oranlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Enerji tiketimini azaltmak, ekonomik fayda saglayabil-
mek, dogayla uyumlu olmak ve saglik problemlerini en aza
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indirebilmek icin tasarim asamasinda yapida ortaya ¢ikabi-
lecek i¢ hava kirliligi kapsamindaki sorunlarin 6ngorilmesi
ve bu dogrultuda mimari planlamada etkin bir sekilde yer
almasi gerekmektedir.

Yapinin bi¢imi, yonlenisi, konumu, hakim riizgar-giines
yonu gibi dogal ve yapay gevre verileri iyi bir sekilde ana-
liz edilerek bu dogrultuda mimari planlama, Urin segimi,
havalandirma vb kararlarin olusturulmasinda, yapidaki i¢
hava kirliligin en disik diizeyde tutulmasi amaclanmalidir.

Yapida dogal havalandirmanin etkin bir bicimde sag-
lanabilmesi icin kapi ve pencere acikliklarinin yeterli ve
dogru bir sekilde konumlandiriimasi 6nem kazanmaktadir.
Ancak dogal havalandirmanin yetersiz oldugu durumlarda
iklimlendirme cihazlarindan yararlanilmahdir. Ozellikle kis
sezonu dolayisiyla ortamlarin isitilmasi esnasinda kuruyan
havanin nem oranini artirmak igin etkin bir havalandirma-
nin saglanmasi ve gerekirse hava nemlendirici cihazlarla ek
tedbirler alinmasi gerekmektedir.

Planlama asamasinda, icinde yakma sistemi (pisirme
cihazlari, soba)bulunduran hacimler (Mutfak, banyo) vb.
mekanlarin kapi-pencere boyutlari ve yeri uygun olmalidir.
Yanma sirasinda ortaya c¢ikan hava kirleticileri dikkate alin-
malidir.

Sagliksiz ve kimyasal yapi malzemesi kullanimi azal-
tilmali, ozellikle bitirme malzemelerinin se¢imine dikkat
edilmeli, kursun iceren boya ve asbestli yalitm malzeme-
lerinden kaginilmahdir. Duvar kagidi gibi ylzeylerinde toz
tutma Ozelligi bulunan kaplama malzemelerinden uzak
durulmahdir. Yapi malzemelerindeki Griin bilgilerinin de-
taylandirilarak i¢ hava kirleticileri baglaminda igeriklerin
diizenlenmesi ve bu konudaki yasal diizenlemelerin gelisti-
rilmesi gerekmektedir. Sektérde yer alan mimar, mihendis
vb. teknik kisilerin bu konu hakkinda bilinglendirilmesi de
ayrica 6nemlidir.

Yeterli havalandirma olmasina ragmen, yogun mobilya
ve elektronik esya kullanimi sonucu bunlarin biinyelerin-
de tuttuklari toz ve akarlari etrafa yayacagi unutulmamali
ve periyodik temizlik islemleri yapilmahdir. Ofis gibi kapah
alanlarda sigara yasagina uyulmalidir ve denetiminin di-
zenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Saglikla ilgili problemleri minimuma indirmek igin yapi-
larin uluslararasi isil konfor standartlarina goére diizenle-
nip tasarlanmasi gerekmektedir. Yapi tasariminda mevcut
standartlara uyulmasi, 1sil konforu saglayacak ve sorun
teskil edebilecek 1si ve nem sorunlarina ¢6ziim getirecektir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde giineslenme yo6-
ninin isil konfor ve i¢c ortam hava kalitesi izerinde etkili
oldugu ancak yapi kabugu, kullanilan iklimlendirme cihaz-
lari, mevcut mobilya ve donanimlar, kisi sayisi, kullanici
aktiviteleri vb. faktorlerin etkisinin cok daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Calisanlarin saghginda ve verimliliginde
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onemli etkileri olan 1sil konfor ve i¢ hava kalitesinin 6nemi
vurgulanmali ve bu konuda farkindahgi arttiracak ¢alisma-
lar desteklenmelidir. Enerjiden tasarruf elde etmek, kisi
saghgini korumak ve ¢alisma verimini artirmak igin toplum
IHK hakkinda bilgilendirilmelidir.
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