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Biiro Aydinlatma Alternatiflerinin Biitlinleyici Aydinlatma
Acisindan Karsilastirilmasi

Comparison of Office Lighting Alternatives in Terms of Integrative Lighting

Elif ERKOC KAPLAN," ® Leyla DOKUZER OZTURK?

EXTENDED ABSTRACT

It is well-known that light has biological and behavioural effects in addition to its visual effects. These effects are described as non-image-form-
ing or non-visual responses. Lighting design considering the visual and non-visual effects of light is expressed in terms such as integrated lighting
or human centric lighting. However, there is still no consensus on the illuminance and colour temperature to be provided depending on the type
of task or activity in the sense of human centric lighting. The aim of this study is to determine the lighting conditions in an office that are bio-
logically effective, meet the visual requirements and at the same time is rated as positive by the occupants. For this purpose, four static lighting
scenarios and one dynamic lighting scenario are created in an office room, which differ in terms of illuminance and correlated colour temper-
ature. These scenarios are compared with regard to visual and non-visual effects of light through surveys and a-opic equivalent daylight (D65)
illuminance calculations. The composition of static scenarios are 500 Ix, 4000 K; ‘1000 Ix, 5500 K; ‘1250 Ix, 4000 K; ‘1500 Ix, 5500 K’ The limits of
the dynamic scenario are 500 Ix-1000 Ix’ and 3500 K-5500 K These values are provided on the task area of the worktable chosen as a reference
to adjust the scenarios through the lighting control system. In order to determine the biological potential of light quantitatively, the melanopic
equivalent daylight illuminance was calculated for each working table in the office room. The spectral irradiance data measured at eye level
were used in this calculation. In addition to the questions about the determination of the emotional states of the participants, questions about
the evaluation of the lighting scenario with regard to illuminance, colour temperature of light, influence on the working conditions and ambient
atmosphere were also included in the questionnaire. The statistical evaluation of the survey data was carried out for two different conditions,
a long-term and a short-term study. Academic staff working in the mock-up room participated in the long-term study, in which each scenario
was implemented for 2 weeks. The participants of the short-term study, in which each scenario was applied for 20 minutes, were academicians,
doctoral and master’s students. It became apparent that high illuminance and/or cool colour of light are effective in feeling alert, rested and
energetic. However, the preference of the participants was generally in favour of the neutral light colour. Regarding illuminance 500 Ix was
evaluated as low and 1500 Ix as high. The scenario that was found to be the most positive in terms of the illuminance, the colour temperature of
light and its effect on the working conditions in both long- and short-term study was ‘1250 Ix, 4000 K’ The appreciation of the neutral light colour
can also play a role in this result. It was found that the variable ambient atmosphere in dynamic lighting is more natural than static scenarios
with 500 Ix and 1000 Ix. Preferences may conflict with each other in terms of visual and non-visual effects of light. Instead of continuously using
scenarios with high illuminance and/or cool light colour, the implementation in shorter periods of time, in which people have to feel more alive
and alert, can be a rational and balanced solution. The results of this study, in which the visual and non-visual effects of lighting scenarios with
different illuminances and colour temperatures on office workers are assessed, can be considered to determine the optimal conditions for inte-
grated lighting in offices.
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Isigin gorsel etkilerinin yani sira biyolojik ve davranissal etkilerinin de oldugu bilinmektedir. Bu etkiler goriintu olusturmayan ya da gorsel
olmayan tepkiler olarak tarif edilmektedir. Isigin gorsel ve gorsel olmayan etkilerini dikkate alan aydinlatma tasarimi bitiinlesik aydinlat-
ma ve insan odakli aydinlatma gibi terimlerle ifade edilmektedir. Bununla birlikte insan odakli aydinlatma anlaminda isleve gore saglan-
masi gereken aydinlik diizeyi ve renk sicakligi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Bu calismada bir biiro hacminde aydinlk diizeyi ve
benzer renk sicakligi bakimindan farkli dort statik aydinlatma ve bir dinamik aydinlatma senaryosu olusturulmustur. Bu senaryolar isigin
gorsel ve gorsel olmayan etkileri agisindan istatistiksel analiz ve hesaplama yolu ile karsilastinimistir. Isigin biyolojik potansiyelini nicelik
olarak belirlemek lizere deney hacmindeki her calisma masasi icin melanopik esdeger giinisigi aydinlk diizeyi hesaplanmistir. Bu hesap-
lamada g6z hizasinda élciilen tayfsal erkesel aydinlik veri alinmistr. istatistiksel degerlendirme, uzun ve kisa siireli calisma olmak iizere iki
farkli kosul icin yapilmistir. Her senaryonun iki hafta boyunca uygulandigi uzun siireli calismaya deney hacminde calisan akademisyenler
katilmistir. Her senaryonun 20 dakika sireyle uygulandidi kisa streli calismanin katilimcilar akademisyenler, doktora ve yiksek lisans
ogrencileri olmustur. Yuikksek aydinhk dizeyi ve/veya soguk isik renginin uyanik, dinlenmis ve enerjik hissetmede etkili oldugu ortaya ¢ik-
mistir. Bununla birlikte, katiimcilann tercihi genel olarak ilik renkli i1sik ile olusturulan yiiksek aydinlk diizeyinden yana olmustur.

Anahtar sozciikler: Aydinhk diizeyi; dinamik aydinlatma;, insan merkezli aydinlatma, renk sicakligi; statik aydinlatma.

Giris

Gorme, goziin ag tabakasindaki 1siga duyarl alicilar olan
koni ve sopaciklarin gelen 15181 gérme sinirleri araciligi ile
beyne iletmesi sonucunda gerceklesir. Isigin gorsel etkile-
rinin otesinde gorsel olmayan etkilerinin de oldugu bilin-
mektedir. Nitekim i1k, sirkadiyen, hormonal ve davranissal
sistemleri diizenleyen gii¢lU bir uyartidir. Ayrica 1sik teda-
visi belirli duygusal bozukluklar, uyku problemleri ve sir-
kadiyen ritim bozukluklari Gzerinde etkilidir (Lucas, 2014).
Isigin bu biyolojik ve davranigsal etkileri, temelde goziin
ag tabakasindaki varligi son 25 yildaki ¢alismalarla kesfe-
dilmis olan Gginci bir aliciya; 6ziinde 1s18a duyarh retinal
ganglion hicrelerine (ipRGCs: Intrinsically-photosensitive
retinal ganglion cells) bagli olarak agiklanmaktadir (Berson
ve ark., 2002; Hattar ve ark., 2002). ipRGCs alicilarinin isi-
ga duyarhligi melanopsin fotopigmentine dayanmaktadir.
Gozdeki 1s18a duyarli tim bu alicilarin birlikte 1s18in fizyolo-
jik etkilerinde rol oynadig dislintiimektedir (Lucas, 2014;
CEN, 2017).

Isigin insan Uzerindeki biyolojik ve davranissal etkileri,
bu etkilerin gorsel algilamadan ayrimlarini yansitmak icin,
gorintl olusturmayan (NIF: Non-image-forming) ya da
gorsel olmayan (NV: Non-visual) tepkiler olarak tarif edil-
mektedir (Lucas, 2014; CEN, 2017). Maruz kalinan zaman,
slre, 151k tayfi ve bunlarin yani sira sirkadiyen faz, i1sik gec-
misi gibi kisiye 6zgl parametrelere bagl olarak 151k mela-
tonin hormonunun gece salinimini baskilayabilir, uyanik-
lig1 ve kalp atisini artirabilir, viicut isisini etkiyebilir (CEN,
2017). Isik insan sagligi, performansi ve kisinin kendini iyi
hissetmesi tizerinde etkili olan biyolojik etkilere de yol acar
(CIE, 2019).

Son yillarda 1s181n gorsel ve gorsel olmayan etkilerini he-
defleyen aydinlatma tasarimlari, insan odakli aydinlatma
(human centric lighting), sirkadiyen aydinlatma (circadian
lighting) ve biyodinamik aydinlatma (biodynamic lighting)
gibi terimlerle ifade edilmektedir. Uluslararasi Aydinlatma
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Komisyonu (CIE) 1518in gorsel ve gbrsel olmayan etkilerini
birlikte dikkate alan aydinlatma icin resmi terim olarak
'butlnleyici aydinlatma'nin (integrative lighting) kullanil-
masini 6nermektedir (CIE, 2019). Uluslararasi Aydinlatma
Sozliiglinde ‘insan odakli aydinlatma’ (human centric ligh-
ting) ifadesinin butlinleyici aydinlatma ile benzer anlamda
kullanildigi belirtilmistir (CIE, 2011).

Ginlimuzde aydinlatma tasariminda 1sigin hem gorsel
hem gorsel olmayan etkilerinin dikkate alinmasi beklen-
mektedir. Ancak mimari aydinlatmada tasarim kararlari-
nin verilebilmesi icin 1sigin insan fizyolojisi ve davranisina
etkilerinin niceliksel olarak belirlenebilmesi gereklidir. Bu
baglamda mimari aydinlatma tasariminda yol gosterecek,
yanitlanmasi beklenen sorular vardir. insan odakh aydin-
latmada isleve gore saglanmasi gereken aydinlik diizeyi ve
bu aydinhgi olusturan isigin renk sicakligi ne olmalidir? Ay-
dinlik diizeyi ve 1sigin renk sicakligi glin boyunca duragan
(statik) mi yoksa devingen (dinamik) mi olmalidir? Dinamik
aydinlatmada aydinlik diizeyi ve isik rengindeki degisimin
sinirlari ve zamanlamasi nasil belirlenmelidir? Bitlinleyi-
ci aydinlatmanin giinimiizde kazandig énem uluslararasi
standartlara da yansimaktadir. CEN/TR 16791 Avrupa Stan-
dardinda 1s18in gorsel olmayan etkilerini hesaplama yon-
temi ele alinmaktadir. CIE, 1518In gbrsel olmayan etkilerine
bakis agisini web sitesinde duyurmus ve konuyla ilgili 2018
yilinda yayimladigi 'CIE S 026' numarali standardi referans
vermistir (CIE, 2019). Isigin gorsel olmayan etkilerini nice-
liksel olarak belirlemeye yonelik hesaplama yontemini ta-
nitan s6z konusu standartlar isleve gore aydinlik diizeyi ve
renk sicakligi 6nerileri icermemektedir.

Aydinlk diizeyi ve 1s18in renk sicakhiginin biiro galisanla-
ri Uzerindeki etkilerini arastiran ¢alismalarda konuya farkh
yaklagimlar s6z konusudur. Renk sicakligi ve aydinlik diizeyi
bilesenlerinden birinin sabit 6tekinin degisken oldugu ya
da her iki bilesenin birden degistigi aydinlatma kosulla-
ri birbiriyle karsilagtirlmistir. Schlangen ve arkadaslari ile
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Smolders ve arkadaslari renk sicakligini sabit tutarak aydin-
lik diizeyini degisken kilmislardir (Schlangen ve ark., 2015;
Smolders ve ark., 2012). Viola ve arkadaslari ile Mills ve
arkadaslari ise aydinlk diizeyleri birbirine yakin ancak renk
sicakliklari farkl aydinlatma senaryolarini karsilastirmislar-
dir (Viola ve ark., 2008; Mills ve ark., 2007). Bu galisma-
larda karsilastirmak Uzere segilen gerek aydinlik diizeyleri
gerekse renk sicakhklari arasindaki farkin biyukluga dikkat
cekmektedir. Her iki blyikliik agisindan da yiksek olan de-
gerlerin genel olarak uyanikhk, canhlik duygusunu artirdi-
g1, performansi ylikselttigi ortaya konulmustur. Tonello ve
arkadaslari aydinlik diizeyi ve renk sicakliginin gesitli birle-
simlerinden olusan aydinlatma senaryolarini karsilastirmis
ve sicak renkli 1sigin ruh halini iyilestirdigi, ihk renkli 1igin
ise uyaniklik Gzerinde etkili oldugu sonucuna ulagsmislardir
(Tonello ve ark., 2019). Statik ve dinamik aydinlatmanin
karsilastinldigi arastirmalarda ruh halini iyilestirme, per-
formansi artirma gibi acilardan dinamik aydinlatmanin sta-
tik aydinlatmaya Gstlinlik gosterdigi saptanmistir (Patania
ve ark., 2012; Canazei ve ark., 2014). Bir baska ¢alismada
kullanici tercihi dinamik aydinlatmadan yana olmasina kar-
sin istatistiksel acidan anlamli sonuca erisilememistir (de
Kort ve Smolders, 2010).

Aydinlk diizeyi ve/veya renk sicakligi seceneklerini gor-
sel olmayan etkileri bakimindan karsilastiran ¢ogu arastir-
mada deney kosullarinin ayni zamanda biirolardaki gorsel
konfor gereksinimlerini de karsilamasi geregi ihmal edil-
mistir. insanlar tizerinde uyarici, dikkat artirici, aktive edici
ya da dinlendirici etkisi olan aydinlatma kosullari ayni za-
manda onlarin icinde bulunmaktan hosnut olduklari bir
ortam midir? Bu ¢alismanin amaci;

¢ bir biro hacminde 1si8in gorsel etkilerine yonelik ay-
dinlatma tasarim olgitlerinin dikkate alindigi farkh
aydinlatma senaryolari olusturmak ve

e bu senaryolari isigin gorsel ve gorsel olmayan etkileri
acisindan degerlendirmektir.

Isigin Gorsel Olmayan Etkilerinin Degerlendirilmesi

Bu galismada, 1s1gin biyolojik potansiyelinin nicelik ola-
rak belirlenmesinde uluslararasi standartlarda onerilen
yaklasim izlenmistir (CIE, 2019; CEN, 2017). Bu yaklasimda,
gbze ulasan isiktan etkilenmenin bes alici icin ayri ayri be-
lirlenmesi 6nerilmektedir. Kisa (S), orta (M), uzun (L) dalga
boylarina duyarli koniler ve sopaciklarin tayfsal duyarhhgi
ile ipRGC’nin icerdigi melanopsin ile ilgili tayfsal melanopik
duyarhhk ilgili literatlirde yer almaktadir. Isigin tayfsal dagi-
limini degerlendirmek Uizere fotometrik es degerlik kavrami
kullanilmaktadir. Aydinlatmada kullanilan isigin tayfina ve
bes alicinin duyarlilik egrilerine bagh yapilan hesaplama-
nin sonuglari CIE Olciin D65 15181 ile iliskilendiriimektedir.
Buna bagl olarak, es deger glinisigi aydinlik dizeyi (EDI;

equivalent daylight illuminance, E %) saptanmaktadir. Isigin
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biyolojik etkilerinin agirhkl dayandigi melanopsinin tayfsal
duyarhhgina bagl elde edilen sonu¢ melanopik es deger
glinisigr aydinhk dizeyi (MEDI; melanopic equivalent day-
light illuminance, Eyme) olarak ifade edilmektedir. Gozdeki
bes alicinin 1518In gorsel olmayan etkilerinde oynadigi roli
bitlinlestiren bir yontem ise heniiz gelistirilmemistir. Gor-
me alaninin bakis dogrultusu ile +45° a¢l yapan boliminde
yer alan ylzeylerin isikhliklarinin yiksek olmasi, dolayl ay-
dinlatma uygulamasi, biyik ylzeyli aydinlatma aygitlarinin
kullanilmasi ag tabakanin ilgili bélimine diisen 15181 artira-
rak daha etkili bir biyolojik etki yaratacagi savunulmaktadir.
Isigin gorsel olmayan etkilerinde goziin korneasindaki erke-
sel aydinliktan ziyade ag tabakasindaki aydinlk belirleyici-
dir. Bununla birlikte, korneada, yani goz hizasinda yapilan
olgmeler ile ag tabakadaki erkesel aydinligi yaklasik olarak
degerlendirmek lizere bilgi edinilebilir (CEN, 2017; FGL 21).
Bu nedenle, bu arastirmanin yapildigi deney hacminde ma-
sada oturan kisilerin géz hizasindaki diigsey aydinhk diizeyi
ve 1s18in tayfsal enerji dagilimi élgllmustir.

Calismanin Yontemi

Arastirma, bir deney hacminde aydinlk diizeyi ve ay-
dinhgi olusturan 1sigin rengine iliskin farkli aydinlatma se-
naryolari olusturmak, bu senaryolari istatistiksel analiz ve
hesaplama yolu ile degerlendirmek ve karsilastirmak tzere
planlanmistir.

Deney Hacmi

Deney hacmi, Yildiz Teknik Universitesi Mimarhk Fakiil-
tesi, Mimarhk Bollimu bahce katinda yer alan, 6gretim ele-
manlarinin galistigi bir biro hacmidir. Hacmin pencereleri,
kalin olan duvar kesitinin dis ortama yakin yaninda bulun-
maktadir. Hacmin genislik, derinlik ve yilkseklik élguleri si-
rasiyla 5.55 m, 6.23 m ve 2.60 m’dir. Duvar kalinligina bagh
olusan nislerin ici dikkate alindiginda derinlik 6l¢lisii 7.70 m
olmaktadir. Asma tavana gomili 10 adet 1sik akisi ve renk
sicakhgr ayarlanabilir LED’li aydinlatma aygiti kullanilmistir
(Tablo 1). Aygit yerlesim diizeni ve i¢ mimari dizenleme,
asma tavan icindeki kirislerin konumu, kullanici sayisi (7),
kullanicilarin i¢ mimari diizenleme agisindan tercihleri ve
calisma alanlarindaki aydinhgin olabildigince birbirine ya-
kin olmasi dikkate alinarak olusturulmustur. Deney hac-
minin DIALux aydinlatma programindaki modeli Sekil 1'de
gosterilmisti. Model hacimde aydinlatma aygitlari mavi

Tablo 1. Aydinlatma aygitinin 6zellikleri

Philips RC464B, Lamba: LED80S
Glig: 29 W-73 W

Isik akisi: 2900 Im-8000 Im
Benzer renk sicaklig:

2700 K-6400 K

Renksel geriverim indisi: > 80 ‘\\
Boyut: 60 cm x 60 cm . ~
Yayici: Polikarbonat
DALI otomasyon sistemi

90°

Ao

~ N

(cd/1000Im)  0°  LOR=1.00
0-180° 90-270"
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Tablo 2. Deney hacmindeki yiizeylerin 6zellikleri

Yiizeylerin isik yansitma carpanlari

Tavan %83 Mavi dolap %18
Duvarlar %90 Kayin dolap %37
Doseme %24 Mese masa %37
Kapi %75 Kayin masa %36

Sekil 1. Deney hacmi.
renk ile belirtilmistir. Hacimdeki ylzeylerin 6zellikleri Tablo
2’de yer almaktadir.

Aydinlatma Senaryolari

Bitlinleyici aydinlatma i1si8In gorsel ve gorsel olmayan et-
kilerinin birlikte ele alinmasini gerektirmektedir. Isigin gorsel
etkilerine iliskin Avrupa standardi uyarinca yazma, okuma,
veri isleme gibi etkinliklerin gerceklestigi bliro hacimlerinde
¢alisma alaninda saglanmasi 6nerilen minimum ortalama
aydinhk diizeyi 500 Ix'tlr. Calisma alaninda saglanmasi ge-
reken en disik ortalama aydinlik diizeyine (£_: 500 Ix) ek
olarak calisma kosullarina gore saglanabilecek daha yiksek
ikinci bir dizey (l:=m: 1000 Ix) de 6nerilmektedir (CEN, 2019).
Teknik ¢izim yapilan birolar i¢in ¢alisma alaninda olmasi
onerilen aydinlik diizeyi basamaklari ise 750 Ix ve 1500 Ix’tdr.

Deney hacminde 1518in gorsel olmayan etkilerini deger-
lendirmek (izere tasarlanan aydinlatma senaryolarinda ¢a-
lisma alanindaki aydinhk diizeyi basamaklari, 6nerilen mini-
mum ortalama aydinlk diizeyi dikkate alinarak ilk asamada
500 Ix, 1000 Ix ve 1500 Ix olarak belirlenmistir. Aydinlatma
standardinda birolar icin 1518In benzer renk sicakligina yo-
nelik bir belirleme bulunmamaktadir. Biirolarin genel olarak
4000 K-4500 K renk sicakligindaki isik rengi ile aydinlatildigi
distnilerek renk sicakhgl basamaklarinin birinin 4000 K,
ikincisinin ise 1sigin biyolojik etkilerinden yararlanmak tizere
bundan daha yiiksek olmasi istenmistir. Bu baglamda, ay-
dinlatma aygiti ve otomasyon sistemi 6zelliklerine bagli ola-
rak referans alinan deney hacmindeki 5 numarali masanin
calisma alaninda 1500 Ix aydinlik diizeyi i¢in en fazla 5500
K renk sicakligi elde edilmistir (Sekil 1). Blirolarda 5000
K-5500 K renk sicakliklarinin uygulanabilen degerler olma-
sindan otird ikinci renk sicakhigr basamaginin 5500 K olma-
sina karar verilmistir. Isigin renksel gériniimiine yonelik
secimde baska etkenlerin yani sira hacimde olusan aydinhk
diizeyi de rol oynar ve aydinhk diizeyi yiikseldikce renk si-
cakhginin biiyiimesi olumlu karsilanabilir. Beyaz isik izlenimi
veren ve is yerlerinde kullanilmasi uygun olan renk sicakhgi
araliginin sinirh olmasi nedeniyle aydinlik diizeyinin gorsel
olmayan tepkiler tizerindeki etkisinin 1sik tayfindan daha
blyilk oldugu dislinilebilir (Houser ve ark., 2021). Aydin-
lik dizeyi ve 151k tayfi bilesenlerinin etkisini karsilastirmak
amaciyla referans masanin kullanicisinin gézii hizasinda
melanopik es deger glinisigl aydinlik diizeyi agisindan ‘1000
Ix, 5500 K’ senaryosuna yakin sonug veren kosullar arastiril-
mis ve bu dogrultuda dordiinci bir aydinlatma senaryosu
(1250 Ix, 4000 K) planlanmistir. Boylece, deney hacminde
glin boyunca aydinlik dlizeyi ve isik renginin degismedigi
dort statik aydinlatma senaryosu olusturulmustur. Statik
aydinlatma senaryolarindaki deney hacminin gértiniimleri
Sekil 2’deki gibidir. Bu senaryolardaki aydinlk diizeyi ve isi-
gin renk sicakligi agsagidaki gibi belirlenmistir:

 Aydinlatma senaryosu 1 (AS1, statik): 500 Ix, 4000 K
* Aydinlatma senaryosu 2 (AS2,, statik): 1000 Ix, 5500 K
* Aydinlatma senaryosu 3 (AS3,, statik): 1250 Ix, 4000 K
* Aydinlatma senaryosu 4 (AS4,, statik): 1500 Ix, 5500 K

Katihmcilarin dinamik ve statik senaryolara tepkilerini
karsilastirmak Uzere aydinhk diizeyi ve i1sik renginin giin

AS1;

AS2

AS3,

Sekil 2. Statik senaryolarda hacmin goértiniimleri.
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Aydinlik duzeyi Renk sicakhgi

1000 Ix 4 + 5500K

875 Ix 1 +5000K

750 Ix - T 4500K

625 Ix 4000K

500 Ix + + 3500 K
09.00 11.00 13.00 1500 17.00 Saat

Sekil 3. Dinamik aydinlatmada aydinlk diizeyi ve renk sicakliginin
glin boyunca degisimi.

boyunca degistigi bir dinamik aydinlatma senaryosu da
olusturulmustur. Dinamik senaryodaki aydinlik diizeyi ve
1s181n renk sicakliginin glin boyunca degisimi Sekil 3’te gos-
terilmistir.

* Aydinlatma senaryosu 5 (AS5 , dinamik): Sinir deger-

ler; ‘1000 Ix, 5500 K’ ve ‘500 Ix, 3500 K’

Bilindigi gibi, bir hacim igindeki tim noktalardaki ay-
dinlik diizeyi ve 1sik rengi hicbir zaman esit olamamakta-
dir. Deney hacmindeki aydinlatma dizeni ¢alisma alanla-
rindaki aydinlik diizeyinin olabildigince diizglin yayilmasi
hedeflenerek kurulmustur. Buna karsin, hacmin mimari
ozellikleri ve hacimdeki kullanici sayisi gibi etkenlerden
oturd masalardaki aydinlik diizeyleri arasinda dogal olarak
belli farklarin olusmasi kaginilmaz olmustur. Bu nedenle,
her senaryo icin hedeflenen aydinlk diizeyini otomasyon
sisteminde ayarlamak lizere, hacimdeki masalardan birinin
referans alinmasi gerekmistir. Hacmin kosullari ile ilgili be-
lirtilen nedenlerden 6tird, Sekil 1’de gérilen deney hac-
mindeki sekiz masadan Ggindeki (1, 3 ve 5 numarali ma-
salar) aydinlik duzeyleri 6teki bes masaya gore daha diisik
olmaktadir. Deney hacmi bahge katindaki konumu, pence-
relerin baktigl yon ve dis ortamdaki yogun dogal ve yapay
engellerden 6tlirt glinisigindan ¢cok az yararlanmakta ve yil
boyu her giin, giin boyunca lambalarin yakili olmasina ih-
tiya¢c duyulmaktadir. Pencerelere en yakin konumdaki 1 ve
3 numarali masalardaki glinisiginin disiik nicelikte de olsa
olasi anlik degisimleri otomasyon sistemi ayarlamalarinda
glclik yaratabileceginden, pencereden uzak konumdaki 5
numarali masa referans masa olarak secilmistir. Aydinlat-
ma senaryolari, referans masada aydinlik diizeyi ve renk si-
cakhgi 6lcimleri yapilarak ayarlanmistir. Aydinlatma senar-
yolarinin hazirlanmasi siirecinde bir masa ylizeyindeki ve
o masanin kullanicisinin gozi hizasindaki renk sicakhgi (K)
olgmelerinin birbirine yakin oldugu saptanmistir. Senaryo
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Tablo 3. Uzun siireli calismaya katilan kisiler (Masa 1-7)

Yas 26 -30 41-50 51-60 Toplam
Kadin 1 1 2 4
Erkek 2 1 - 3
Toplam 3 2 2 7

Tablo 4. Kisa siireli calismaya katilan kisiler (Masa 1-8)

Yas 18-25 26-30 31-40 41-50 51-60 =61 Toplam
Kadin 6 8 12 5 5 1 37
Erkek 3 5 - 4 3 - 15
Toplam 9 13 12 9 8 1 52

Tablo 5. Calisma takvimi

Uzun siireli calisma

AS1s 04.11.2019-15.11.2019
AS2s 25.11.2019-06.12.2019
AS3s 09.12.2019-20.12.2019
AS4s 23.12.2019-03.01.2020
AS5d 02.03.2020-13.03.2020

Kisa siireli calisma

AS1s-AS4s 13.01.2020-27.02.2020

ayarlamasi sirasinda aydinlik diizeyi ve 1sik rengi 6lgmele-

rinin es zamanli yapilmasi gerektiginden, bu iki bliyukluga

birden 6lgebilen tek bir 6lcme aleti (Konica Minolta Chro-

ma meter CL-200A) kullanilarak referans masadaki aydinhk

diizeyi ve 151k rengi 6lgmeleri ayni anda yapilmistir.
Katihimci Ozellikleri

istatistiksel degerlendirme, uzun siireli ve kisa siireli ¢a-
lisma olmak (zere iki farkli kosul i¢in yapilmistir. Bu iki ko-
sulicin katilimci 6zellikleri Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Her iki
calismanin gercgeklestirildigi tarihler Tablo 5’de yer almak-
tadir. Deney hacminin stirekli kullanicilarinin katildigl uzun
sureli calismada bes aydinlatma senaryosunun her biri iki
hafta boyunca; akademisyenler, yiiksek lisans ve doktora
ogrencilerinin katildigi kisa siireli calismada dort statik se-
naryonun her biri 20 dakika slre uygulanmistr.

Uzun sireli calismaya katilan yedi kisiden dordi gozliik,
biri ise kontakt lens kullanmaktadir (CIE, 2020a). Bu calis-
mada katihmcilarin deney hacminde bulunduklari sire,
O0gretim elemanlarinin ders yiku, idari gorevleri, is yeri
disinda katildiklari gesitli toplanti ve etkinlikler nedeniyle
birbirinden farklilik géstermistir. Bir insanin kronotipi onun
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24 saatlik suire zarfinda hangi zaman dilimlerinde uyumaya
meyilli oldugunu gosterir. Aydinlatma senaryolarinin gece
uykusu Uzerindeki etkileri de ortaya konulmak istenmistir.
Buna bagl olarak, deneysel ¢alismalara baslamadan 6nce
katimcilarin kronotipini saptamak lzere Sabahgil-Aksam-
cll Testi (MEQ: Morningness Eveningness Questionnaire)
yapilmistir (Horne ve Ostberg, 1976; Biggs, 2015). Katilim-
cilarin besi ‘ara tip (intermediate)’, ikisi ‘aksamcil tipe yakin
(moderate evening)’ ¢ikmistir.

Anket Sorulan

Uzun siireli ¢alismada katilimcilar deney hacminde bu-
lunduklari her giin igin isten ayrilmadan once guinlik anketi
yanitlamislar ve harf rakam eslestirme testi (LDST: letter di-
git substitution test) yapmislardir. LDST araciligi ile katilim-
cilarin gorsel tarama, zihinsel esneklik, strekli dikkat, bilgi
isleme hizi gibi tepkilerini degerlendirmek amaclanmistir
(Jolles, 1995; Van der Elst ve ark., 2006). Giinliik ankette,
duygudurum, verim, aydinhk dizeyi, 1sik rengi, 1siklilik, ca-
lisma kosullari, kamasma, ruh hali, ortam atmosferi ve ge-
nel degerlendirmeye yonelik sorular sorulmustur. Dinamik
aydinlatma anketine aydinlik dizeyi ve 1sik rengindeki de-
gisiminin hizi, niceligi ve zamanlamasina iliskin sorular da
eklenmistir. Glnliik test sorulari 5’li Likert tipi skala (5-po-
int Likert-type-scale) ile yanitlanmistir (5: en olumlu, 1: en
olumsuz). Katthmcilar ayrica her haftanin sonunda, bir se-
naryo boyunca iki kez ‘PROMIS uyku bozuklugu testi (PRO-
MIS sleep disturbance)’ yapmislardir (PHO, 2008-2012).

Kisa stireli calismada her senaryonun pesinden uzun si-
reli calismadaki glinlik anket sorularinin benzeri cevaplan-
mis ve LDST testi yapiimistir. Bu ¢alismada katilimcilardan
ayrica aydinlatma senaryosu seceneklerini kisisel begeni
bakimindan 1-10 arasindaki sayilar ile derecelendirmeleri
de istenmistir. Bir sonraki senaryoya gecmeden 6nce yakla-
sik bes dakika ara verilmistir. Kisa stireli calismanin toplam
suresi yaklasik 120 dakika olmustur. Katihmcilara statik se-

Tablo 6. Olcme sonuclari: Masa 5

naryolari uygulama sirasi AS1, AS2, AS3_ve AS4_seklinde
olmustur. Senaryolar arasinda verilen arada AS1_uygulan-
mistir. Dileyen katihmci verilen arada deney hacminden
¢ikip koridorda da zaman gegirebilmistir. Katilimcilar de-
neyler sirasinda okuma, yazma gibi eylemlerde bulunmus,
bilgisayar kullanmamislardir.

Olgmeler

Isigin biyolojik etkilerine yonelik yapilan hesaplarda goz
hizasindaki (N_) dusey aydinlik diizeyinin ve gbz hizasin-
daki tayfsal erkesel aydinhgin dikkate alinmasi gerekmek-
tedir. Goz hizasindaki diisey konumdaki 6lgmeler UPRtek
MK350S tayfsal isinimolger ile yapilmistir. Olgme aleti ile
g0z hizasindaki tayfsal erkesel aydinligin yani sira disey
aydinlik diizeyi ve 1s18in renk sicakligi da 6lglilmustir. Goz
hizasindaki diisey aydinlik duzeyi (E ) élgmesi ayrica Koni-
ca Minolta T-10 aydinlikélcer ile de yapilmistir. Masadaki
referans noktada (N,) es zamanl Konica Minolta renk ve
aydinlikolger CL-200A ile yapilan yatay aydinlik diizeyi (E,)
ve benzer renk sicakligi (CCT) dlgmeleri (Tcp) ile senaryolar
otomasyon sisteminde tanimlanmistir. Tim senaryolar igin
olgme sonuglari Tablo 6’da sunulmustur. Dinamik aydinlat-
ma senaryosu ile ilgili dlgmeler aydinlik dizeyi (E) ve renk
sicakhginin (K) giin icindeki degisimini yansitmak lzere se-
cilen asagidaki bes farkli deger icin yapilmistir (Sekil 3):

(1) 500 Ix, 3500 K; saat 12.30-13.30 ve 17.00-18.00

(2) 6251x, 4000 K; saat 08.20, 12.00, 13.45 ve 16.40

(3) 750 Ix, 4500 K; saat 08.45, 11.30, 14.00 ve 16.15

(4) 8751x, 5000 K; saat 09.10, 11.00, 14.15 ve 15.50

(5) 1000 Ix, 5500K; saat 09.30-10.30 ve 14.30-15.30

Referans masa i¢in tim senaryolara iliskin 6lcme sonug-
lari Tablo 6’da yer almaktadir. Ayni masa icin statik senar-
yolarda ve dinamik senaryonun bes farkli saatinde olciilen
tayfsal enerji dagihimlari Sekil 4’te gosterilmistir.

Aydinlatma senaryosu Yatay ol¢meler (N,)

Diisey 6lcmeler (N,)

Konica Minolta CL-200A UPRtek MK350S Konica MinoltaT10

E,, Ix T:P, K E, Ix Tcp, K E, Ix
AS1 . 497 4148 131.8 4044 236.6
AS2, 990 5500 258.2 5493 475
AS3, 1246 4088 319.2 3976 614
AS4 1478 5537 348.4 5557 706
ASSd (1) 515 3405 134.7 3301 247
ASSd (2) 632 4016 167.7 3797 314
AS5, (3) 759 4528 210.8 4391 357
AS5, (4) 870 4959 225.1 4833 401
AS5, (5) 990 5500 258.2 5493 475
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Dinamik aydinlatma
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Sekil 4. Dinamik ve statik aydinlatmalardaki tayfsal enerji dagilimlari.

Tablo 6’da gorildugi gibi, tayfsal isinimolger (kolon 4)
ve aydinlikdlcer (kolon 6) ile gbz hizasinda o6lgllen disey
aydinlik dlzeyi 6lgmeleri arasinda fark vardir. Bu farkin
nedeni, tayfsal isinimdlger alicisinin alete bir miktar gdmu-
|G olmasindan o6tird alici gérme alaninin sinirlanmasidir
(yaklasik £52°). Bir aydinlikélcer ise fotosel ylizeyine yarim
kiire icindeki tim dogrultulardan gelen 1sigin olusturdugu
aydinhigr dlgmektedir. insan goziiniin gérme alani ise si-
nirh olup, i¢ mekanlarda diiseyde +45° ile -70° arasindadir
(Schlangen ve Price, 2019). Ote yandan, Ganglion hiicrele-
rin retinada agirlikli bulundugu bolgeye bagli olarak yatay
bakis dogrultusu ve bu dogrultu ile +45° agi yapan dogrultu
arasindaki bélgeden gelen 1sik biyolojik agidan en etkilidir
(FGL 21). Bununla birlikte, basin konumu sabit olmayip
bakis dogrultusu genellikle asagiya dogru galisma alanina
(calhisma masasi, bilgisayar ekrani) yonelik olur. Isigin gorsel
olmayan etkilerini dogru degerlendirebilmek icin insanin
gorme alani dikkate alinmalidir. Sliney, 6lgme aleti alicisi
gorme alaninin sinirlanmasi gerektigini, aksi takdirde ya-
rim klreden aliciya gelen isinimlarin dikkate alinmasindan
otlirt yaniltici sonuglar elde edilebilecegini belirtmektedir
(Sliney, 2019). Isigin biyolojik etkilerinin hesaplanmasinda
veri olusturacak erkesel aydinligin (irradiance) 6l¢iim bigi-
mi ile ilgili cesitli yollar lizerinde tartisiimaktadir. Bunlar,
erkesel aydinligin diisey diizlemde, diisey yari silindirde ya
da sinirlanmis gérme alani iginde (yatayda 180°, diiseyde
ic mekanlar icin +20° ile -70° arasi) olcimuddr (Schlangen
ve Price, 2019). Bu agiklamalara bagl olarak, ¢alismada

kullanilan tayfsal isinimolger ile olcllen degerlerin 1si8in
biyolojik etkilerini degerlendirmek acisindan aydinhkolcer
ile 6lglilen degerlere gore daha glivenilir oldugu sonucuna
varilabilir.

Hesaplama Sonuglari

Bu calismada gozdeki bes alicinin i1sik tayfindan etkilen-
mesinin bliytklGgi CIE S 026:2018 ve EN 16791 tarafindan
onerilen yaklasim ile belirlenmistir (CIE, 2019; CEN, 2017).
Isigin tayfsal enerji dagilimi ve goézdeki bes alicinin tayfsal
etkilenmesi dikkate alinarak her alici icin ayri ayri a-opik
erkesel aydinliklar ve a-opik es deger glinisigi (D65) aydin-
lik diizeyleri (EDI: equivalent daylight illuminance) asagida-
ki esitlikler uyarinca hesaplanmistir:

a-opik erkesel aydinlik = [ tayfsal erkesel aydinlik x

a-opik etki tayfi x dA (W/m?) (1)
a-opik EDI = a-opik erkesel aydinlik/glnisigl icin a-opik
1stksal 1sinimin opik verimi (Ix) (2)

a-opik, gozdeki 1s1ga duyarh bes alicidan herhangi birine
isaret eden genel bir ifadedir. Ornegin, statik aydinlatma
senaryosu 1 ve 4’te referans masa 5 icin hesaplanan a-opik
degerleri Tablo 7’deki gibidir. Bu senaryolara iliskin a-opik
agirhikh tayflar Sekil 5’de sunulmustur. Melanopik es deger
glnisigl aydinhk diizeyi (MEDI; melanopic equivalent day-
light illuminance) E %, olarak da ifade edilmektedir. Calis-
ma kapsaminda yapilan hesaplar ayrica CIE Excel progra-
mi ile de dogrulanmistir (CIE, 2020b). Tiim senaryolar igin

hesaplanan goz hizasindaki melanopik es deger glinisig

Tablo 7. Aydinlatma senaryosu 1 ve 4 icin hesaplama sonuclari: Masa 5

S-koni-opik (sc)

M-koni-opik (mc)

L-koni-opik (Ic) Rodopik (rh) Melanopik (mel)

AST Erkesel aydinlik 0.07 W/m? 0.17 W/m?
EDI 86.59 Ix 115.97 Ix
AS4, Erkesel aydinlik 0.25 W/m? 0.48 W/m?
EDI 305.10 Ix 329.24 Ix

0.22 W/m? 0.13 W/m? 0.11 W/m?
132.06 Ix 93.10 Ix 85.42 Ix
0.56 W/m? 0.42 W/m? 0.37 W/m?
344.90 Ix 291.62 Ix 276.89 Ix
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Tablo 8. Melanopik es deger glinisig1 aydinlk diizeyleri

Aydinlatma senaryosu

Melanopik es deger giinisigi aydinlik diizeyleri (Ix)

Masa 1 Masa 2 Masa 3 Masa 4 Masa 5 Masa 6 Masa 7 Masa 8
AS1s 79.61 133.79 98.32 93.78 85.42 116.15 139.65 140.78
AS2s 189.19 308.18 226.83 211.16 203.80 249.59 313.09 316.87
AS3s 204.53 320.61 238.99 229.41 205.19 264.20 333.17 323.58
AS4s 289.22 455.63 344.70 317.85 276.89 378.84 485.36 476.49
AS5d 132.93 207.54 153.90 149.45 139.51 180.09 216.63 =
'500 Ix-4000 K' icin a-opik agirlikh tayflar 1500 Ix-5000K" icin a-opik agirlikli tayflar
¢ pik ag
0.35 1.20
a1 —_—sC
0.30 == 1.00 = e
< 0.25 — s J—
£ C} £ 0.80 e
n 020 " ‘ 'g 0.60 —rh
€ 015 —e S —mel
= = 0.40
3 0.10 =
0.20
0.05
B 0.00
o0 49w 4s5 540 EEG B30 G0 FO0  7eb 380 430 480 530 580 630 680 730 780
nm nm

Sekil 5. Senaryo 1 ve 4 icin a-opik agirlikli tayflar: Masa 5.

aydinlik dizeyleri (MEDI) Tablo 8'de sunulmustur. Dinamik
senaryonun gin icindeki degisimini yansitmak Uzere segci-
len bes farkli aydinlik dizeyi ve 1sik rengi ile bu degerlere
karsilik gelen zaman dilimleri dikkate alinarak agirlikh orta-
lama MEDI hesaplanmistr.

Anket Sonuclari

Gunlak anket sorularinin yanitlari, LDST sonuclari ve
PROMIS uyku bozuklugu testi verileri uzun siireli calismada
Wilcoxon isaretli Siralar Testi (Wilcoxon Signed Ranks Test),
kisa sireli calismada Welch testi uyarinca SPSS istatistiksel
analiz programi ile degerlendirilmistir.

PROMIS Uyku Bozuklugu Testi

Uzun sureli ¢calisma kapsaminda tim katilimcilar her
haftanin bitiminde PROMIS uyku bozuklugu testindeki her
soruyu besli skala (1: hicbir zaman, 5: daima) Ulzerinden
yanitlamislardir. Bu yanitlara dayali hesaplanan ham puan-
larin T-score karsiliklarinin istatistiksel degerlendirmesinde
dinamik senaryo (AS5,), 1000 Ix (AS2 ) ve 1250 Ix (AS3)
senaryolarina gore %95 giiven diizeyinde anlaml farkli-
Ik gostermistir. AS4_ile AS3_ve AS5 ile AS4_arasinda ise
ancak %90 gliven diizeyinde anlamli fark gérilmustir. Bu
baglamda, dinamik senaryonun uyku lzerinde olumlu etki
yapan senaryo oldugu sdylenebilir. AS4_senaryosu yalniz-
ca AS3 e gore %90 guven duzeyinde anlaml farklilk gos-
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terdiginden senaryolarin uyku Uzerindeki etkisini aydinlk
dlizeyi ve/veya isi8in renk sicakligina baglamak anlamli go-
riinmemistir. Kisilerin is ve 6zel yasamlarindaki kosullarin
da uyku Uzerinde etkisi oldugu bilinmektedir.

LDST Harf Rakam Eslestirme Testi

Her iki calismada da aydinlik diizeyinin en disik oldu-
gu AS1_senaryosunda en kigiik LDST skoru elde edilmistir.
Uzun streli caligmada AS2, AS3_ve AS4_senaryolari AS1 e
gore %95 gliven diizeyinde anlamh farkhlik gostermistir.
Kisa stireli calismada AS1_senaryosuna gore AS3_senaryo-
su %99, AS2_ve AS4_senaryolari %95 glven diizeyinde an-
lamli farklihk gostermistir. Her iki calismada da aydinhk di-
zeyinin 2 1000 Ix olmasi test sonucuna olumlu yansimistir.

Anket Sonuglari

Uzun sureli calismanin giinlik anketlerinde 32 soru so-
rulmustur. Statik ve dinamik senaryolarda aydinlik diizeyi
ve 1s1gin renk sicakhgr sorulari farkhlasmistir. Kisa sireli
¢alismada sorulan soru sayisi 27'dir. Duygudurum sorula-
ri U¢ grupta toplanmis olup her grubu temsilen bir soru,
verimlilik sorusu, statik aydinlatmadaki aydinlik dizeyi (E)
ve 1sigin renk sicakligi (K) degerlendirmesi sorulari, aydin-
latma senaryosunun masada okuma yazma gibi ¢alisma
kosullarina etkisi ile ortam degerlendirmesi sorusu olmak
Gzere 10 soru érneklemek agisindan segilmis ve istatistik-
sel degerlendirme sonuglari Tablo 9-12’de verilmistir. Tablo
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Tablo 9. Senaryo ortalamalari; uzun siireli ¢alisma

Sorular Senaryo ortalamalar (p)

AS1, AS2, AS3, As4, ASS5,
Mutlu-Mutsuz 340 3.60 3.80 4.00 4.06
Uyanik-Uykulu 3.34 3.85 3.93 4.26 4.03
Dikkatli-Dikkatsiz 348 3.97 4.01 4.19 4.05
Verimli-Verimsiz 3.36 3.78 3.76 3.97 3.96
E; Yiksek-Dustik 2.70 3.87 3.72 4.13 =
E; Olumlu-Olumsuz 2.83 3.53 3.62 3.46 -
K; Soguk-Sicak 2.70 4.11 248 4.25 =
K; Olumlu-Olumsuz 3.00 3.40 3.66 3.18 -
Calisma; Olumlu-Olumsuz 2.81 3.65 3.65 3.38 3.67
Atmosfer; Dogal-Degil 2.95 2.68 3.27 2.89 3.62

Tablo 10. Senaryolar arasindaki anlamlilik diizeyi; uzun sureli calisma

Sorular Senaryolar arasi anlamlilik diizeyi (p)
2-1 3-1 4-1 5-1 3-2 4-2 5-2 4-3 5-3 5-4
Mutlu-Mutsuz .028 .043 .034
Uyanik-Uykulu 046 028 028 042 [ 091 |
Dikkatli-Dikkatsiz 028 028 o0 | o075
Verimli-Verimsiz .028 .028
E; Yuksek-Dustik .018 .018 .018
E; Olumlu-Olumsuz .042
K; Soguk-Sicak .018 .018 017 .018
K; Olumlu-Olumsuz .028

Calisma; Olumlu-Olumsuz _
Atmosfer; Dogal-Degil _ .043

p< 0.05 M p<0.10

9 ve 11’de her soruya verilen 1-5 arasindaki puanlarin orta- * Uyanik-Uykulu: Uzun sireli galismada AS4_(1500 Ix)
lamasi (p), Tablo 10 ve 12’de senaryolarin ikili birlesimleri senaryosu en uyanik hissedilen senaryo olmustur. Isik
arasindaki anlamlilik dizeyi (p) yer almaktadir. Anlamlilik
diizeyinin, p< 0.01, p< 0.05 ve p< 0.10 oldugu durumlar
sirastyla farkli koyuluktaki renkler ile belirtilmistir. Uygu-
lanan senaryo sayisi uzun sireli calismada bes (1-5), kisa Sorular Senaryo ortalamalari ()
sureli calismada ise dorttir (1-4).

Tablo 11. Senaryo ortalamalari; kisa sireli calisma

AS1, AS2 AS3 AS4

s s s

Anket Sonuglarinin Degerlendirilmesi Mutlu-Mutsuz 3.75 367 412 350
Anket sorularina alinan yanitlarin degerlendirilmesi asa- Uyanik-Uykulu 3.62 442 427 433
gidaki gibi yapilabilir (Tablo 9-12): Dikkatli-Dikkatsiz 3.75 419 410 4.0
e Mutlu-Mutsuz: Uzun siireli calismada her iki 1sik rengi Verimli-Verimsiz 363 392 408 362
. W . E; Yiiksek-Diistik 3.00 440 421 473
icin de aydinlik diizeyinin ylikselmesi ile daha mutlu
. e . . s . E; Olumlu-Olumsuz 3.40 3.71 4.00 3.10
hissedilmistir. Dinamik aydinlatmada mutlu hissetme N
. .. K; Soguk-Sicak 292 4.13 2.44 437
hali 500 Ix olan AS1s senaryosuna gore artmistir. Ge-
Lol K avdinlik di indeki viiksel . tluluk K; Olumlu-Olumsuz 3.56 3.23 4.02 2.92
E? olarak aydinii p uze\l/m € 'dy‘f Se._m_ein'f? mutiulu Calisma; Olumlu-Olumsuz 346 360 394 338
issinin artmasinda rol oynadigi gorUlmustir. Kisa Atmosfer; Dogal-Degil 3.9 260 354 258

sureli galismada ise AS3_mutlu hissedilen senaryo ol-
mustur.
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Tablo 12. Senaryolar arasindaki anlamlilik diizeyi; kisa sureli calisma

Sorular

Senaryolar arasi anlamlilik diizeyi (p)

2-1 3-1

4-1 3-2 4-2

Mutlu-Mutsuz
Uyanik-Uykulu
Dikkatli-Dikkatsiz
Verimli-Verimsiz

E; Yiksek-Dustik

E; Olumlu-Olumsuz

K; Soguk-Sicak

K; Olumlu-Olumsuz
Calisma; Olumlu-Olumsuz
Atmosfer; Dogal-Degil

.058
.061

M p<001 M p<0.05 p<0.10

renginden bagimsiz, aydinlk dizeyinin yikselmesi
ile daha uyanik hissedilmistir. Kisa stireli ¢calismada,
tim senaryolar aydinlik diizeyinin en disik (500 Ix)
oldugu AS1_senaryosuna gére anlamli fark gostermis,
yani aydinlik diizeyinin > 500 Ix oldugu senaryolar
uyanik hissettirmistir. Bununla birlikte, AS1_senaryo-
suna gore soguk renkli 1siklarin uygulandigr AS2_ ve
AS4_senaryolarinin %99, ilik renkli 1igin kullanildig
AS3_senaryosunun ise %95 gliven diizeyinde anlamli
farkhlik gostermesi yiiksek aydinlik dlizeyinin yani sira
soguk renkli 1518In da uyanik hissetmede etkisi oldu-
guna isaret etmektedir.

Dikkatli-Dikkatsiz: Her iki calismada da tiim senaryolar
aydinlik dlizeyinin en duguk (500 Ix) oldugu AS1_senar-
yosuna gore anlamh fark gostermistir. Aydinhk diizeyi-
nin > 500 Ix oldugu senaryolar dikkatli hissettirmistir.

Verimli-Verimsiz: Uzun siireli calismada aydinhk diize-
yinin yikselmesi ile daha verimli hissedildigi soylene-
bilir. Kisa sureli galigmada ise AS3_ verimli hissedilen
senaryo olmustur.

Aydinlik diizeyi; Yiksek-Disuk: Uzun sireli ¢alisma-
da AS1_(500 Ix) caligma alanindaki aydinlik dlizeyinin
diisiik bulundugu senaryo olmustur. Oteki senaryolar
arasinda anlamh fark ¢tkmamistir. Kisa siireli galisma-
da aydinlk dizeyinin en disiik ve en yiksek deger-
lendirildigi senaryolar sirasiyla AS1_ve AS4_olmustur.
AS4_senaryosunun (1500 Ix) AS3’e gére (1250 Ix)
%99, AS2 ye gore (1000 Ix) ise %90 giiven diizeyinde
anlamli fark gostermesi isik renginin aydinhk diizeyi
degerlendirmesinde rol oynadigini gostermektedir.
Soguk renkli 1sikla olusan aydinlk ilik renge gore daha
yiksek nicelikte algilanmistir.

Aydinlik dizeyi; Olumlu-Olumsuz: Uzun sireli ¢alis-
mada ilik renkli isik ile yiksek aydinlik diizeyinin yeg-

lendigi soylenebilir. Kisa sireli ¢alismadaki aydinlik
duzeyi degerlendirmesinde AS3_ senaryosu AS4'e
gore %99, AS1 e gore %95 gliven diizeyinde anlamli
fark gostermistir. Dolayisiyla AS3,, s6z konusu iki se-
naryoya gore daha olumlu degerlendirilmigtir. AS2_
ise AS4 e gbére ancak %90 guven duzeyinde anlamli
fark géstermistir. AS3_ve AS2_arasinda anlamli fark
gorilmemistir. Aydinligin niceligine yonelik yargilar
da dikkate alindiginda, ilik renkli 1sikla 500 Ix aydinli-
ga gore ayni renkli 1sikla 1250 Ix aydinlik; soguk renkli
1500 Ix aydinhga gore ayni renkli isikta 1000 Ix aydin-
lik yeglenmistir. Buna bagh olarak, 500 Ix aydinligin
diistk, 1500 Ix aydinhgin yiksek bulundugu, isik rengi
olarak da ilik rengin tercih edildigi sonucuna varilabi-
lir.

¢ Renk sicakligl; Soguk-Sicak: Her iki ¢calismada da se-

naryolar arasindaki renk sicakliklari farki ayirt edilmis
ve Isik renginin gorsel izlenimine iliskin degerlendir-
meler, renk sicakliklarina uygun olarak yapilmistir. llik
renkli 1sikta, aydinlk dizeyinin yiksek oldugu senar-
yo daha sicak renkli algilanmistir. Soguk renkli 1sikta
ise bunun tersine, aydinlik diizeyinin yliksek oldugu
senaryo daha soguk renkli olarak degerlendirilmistir.

e Renk sicakhgi; Olumlu-Olumsuz: iki calismada da ilik

renkli 1sik ile ylksek aydinhk diizeyinin yeglendigi go-
rist olusmustur.

¢ Aydinlatma senaryosunun masada okuma yazma ko-

sullarina etkisi; Olumlu-Olumsuz: Kisa siireli ¢calisma-
da AS3_masada caligma kosullarina etki bakimindan
olumlu bulunan senaryodur. Bu acidan uzun sireli
¢alismada da benzer sekilde ilik renkli 1sik ile ylksek
aydinhk diizeyinin yeglendigi sonucuna varilabilir.

e Hacmin atmosferi; Dogal-Dogal degil: Uzun sireli

¢alismada 500 Ix-1000 Ix arasinda degisen dinamik
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aydinlatmanin ortam atmosferi 1000 Ix senaryosuna
gore %95, 500 Ix senaryosuna gore %90 gliven di-
zeyinde daha dogal bulunmustur. Buna bagl olarak
dinamik aydinlatmanin, niceligi kendi aydinhk dize-
yi sinirlarindaki statik aydinlatmaya gore daha dogal
bulundugu soéylenebilir. Dinamik aydinlatma ile daha
yiksek niceliklerdeki statik aydinlatmalar arasinda bu
acidan anlaml fark bulunmamistir. Kisa sireli calis-
mada ilik 1gik renginin kullanildigi AS1_ve AS3_senar-
yolari dogal olarak degerlendirilmistir.

Dinamik aydinlatmadaki aydinlk diizeyi ve 1sik renginin
degisimi, bu degisimin hizi ve zamanlamasina yonelik soru-
larin ‘olumlu-olumsuz’ olarak 1-5 arasindaki derecelendir-
mesi ortalamanin lizerinde olmustur (u: 3.62-4.12).

Kisa sureli calismanin katihmcilari dort statik senaryo-
yu ayrica 1-10 arasindaki sayilar ile derecelendirmislerdir
(1: en olumsuz, 10: en olumlu). Bu derecelendirmede,
ankette sorulan tim sorulara verdikleri yanitlari ve genel
begenilerini dikkate almalari istenmistir. Derecelendirme
sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesinde AS3_(u: 7.47)
senaryosu AS4_ (u: 6.03), AS1_(u: 6.56) ve AS2_(u: 6.77)
senaryolarina gore sirasiyla %99, %95 ve %90 gliven di-
zeyinde anlamh farkhlik gdstermistir. Buna gore senaryo-
lar genel begeni agisindan en olumludan olumsuza dogru
AS3, AS2, AS1, AS4_olarak siralanabilir.

Hesaplama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

GOz hizasinda olgillen aydinlik diizeyleri ve bu degerlere
bagh hesaplanan melanopik es deger glinisigl aydinlik di-
zeylerinin (MEDI) senaryolara gore degisimi referans masa
icin Sekil 6'da gosterilmigtir. Dinamik aydinlatmaya (AS5 )
ait veriler her iki aydinhk diizeyi icin agirlikl ortalama de-
gerlerdir. Sekil 6’da goriuldigi gibi, dinamik aydinlatmada-
ki her iki ortalama aydinlik duzeyi yaklagik olarak AS1_ve
AS2_senaryolarina iliskin degerlerin ortalamasina karsilik
gelmektedir. Senaryolarin planlanmasinda hedeflendigi
uzere AS2_ve AS3_senaryolarinin MEDI degerleri birbirine
cok yakindir.

Bir 1s18in melanopik glnisigl (D65) verim orani (melano-
pic daylight efficacy ratio) melanopik 1sik akisinin (M) fo-
topik 1sik akisina (F) oranini temsil eder ve bu nicelik ‘M/F
oran!’ olarak distintlebilir (Schlangen ve Price, 2021). Bu
oran bir baska deyisle, melanopik es deger giinisigl aydinli-
gin glindliz gérmesi kosullarindaki aydinhga oranidir (CEN,
2017).

Referans masa icin bes aydinlatma senaryosuna iliskin
Sekil 6’da verilen melanopik ve fotopik aydinliklara bagl
olarak elde edilen M/F oranlari Sekil 7’de gosterilmistir. Se-
kil 7’de agik¢a goruldugi Gzere, M/F orani kullanilan 1sik
rengine gore degismektedir. Bu oran ilik renkli isigin uygu-
landigi iki senaryoda 0.64, soguk renkli 1sigin kullanildigi iki
senaryoda 0.79, dinamik aydinlatmada ise yaklasik 0.70’dir.
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Isigin renk sicakhigindaki artis, beklendigi gibi melanopik es
deger glinisigl aydinhk dizeyinin ve M/F oraninin yuksel-
mesine yol agmistir.

Tartisma

Aydinlatan 15181n tayfsal enerji dagilimi sabit kaldigi su-
rece aydinlik diizeyi ne olursa olsun melanopik aydinhigin
fotopik aydinliga orani (M/F) ayni kalmaktadir. Bir baska
deyisle, enerji dagihmi degismeden fotopik aydinlik 6rne-
gin iki katina ¢iktiginda melanopik aydinlik da iki katina ¢ik-
maktadir. Aydinlik diizeyini sabit tutup melanopik aydinhgi,
yani melanopik es deger glinisigi aydinlk dizeyini (MEDI)
ylkselterek biyolojik acidan daha etkili aydinlatma sagla-
manin yolu ancak tayfsal enerji dagilimini degistirmektir. iki
farkli tayfsal dagilim ile ayni MEDI degeri aydinlik diizeyleri
arasinda fark yaratarak saglanabilir. MEDI degerleri esit/
yakin olan kosullara bu ¢alismada benzer tepkiler alinmasi
beklenmistir. Nitekim s6z konusu degerlerin ¢ok yakin ol-
dugu AS2_ve AS3_senaryolari arasinda uzun sureli calisma-
da temelde anlaml bir fark ¢ikmamistir. Buna karsin kisa
sureli caligmada AS3_senaryosu mutlu, konforlu hissetme,
ruh hali Gzerindeki etki, ortam atmosferi gibi acgilardan
AS2_senaryosuna yeglenmigtir. Bu degerlendirmede soguk
renkli 1siga gore daha sicak renkli 1siga olan begeninin de
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rol oynadigi distnilebilir (Tonello ve ark., 2019). Hacim-
lerin olabildigince gilinisig! ile aydinlanmasi bir¢ok agidan
onemlidir ve insanlar temelde soguk renkli olan dogal 151k
altinda bulunmaktan rahatsizlik duymazlar. Bellia ve arka-
daslarinin arastirmasinda glinisiginin gorsel olmayan etki-
lerini nesnel olarak degerlendirmek amaclanmistir (Bellia
ve ark., 2020). Ozellikle sabah saatlerinde yeterli nicelikte
glnisigina maruz kalmanin uykuya dalma siresini kisaltma
ve uyku kalitesini artirma, ruh halini iyilestirme, depresyo-
nu azaltma gibi olumlu etkilerinin rapor edildigi ¢calismalar
vardir (Figueiro ve ark., 2017). Ginisigi kosullarindakine
benzer buyik M/F orani ic mekanlarin giindiz aydinlat-
masinda yararli bir 6zellik olarak dusinulebilir (Schlangen
ve Price, 2021). Bununla birlikte, bu ¢alismada goruldigu
Uzere insanlarin glinisigl ve lamba 15181 hakkindaki yargilari
farkli olabilmektedir. Oznel degerlendirmede sk tayfinin
kompozisyonu da rol oynayabilir. Bilindigi Gizere renk sicak-
liklari, bir baska deyisle renksel gériinlimleri ayni ya da ya-
kin olan lamba 15181 ve glinisigi tayfindaki enerji dagilimlari
birbirinden oldukga farkli olabilmektedir.

Beklendigi Uzere, yiksek aydinhk dizeyi ve soguk isik
rengi temelde uyanik, dinlenmis ve enerjik hissetmede et-
kili olmustur. Bu sonug, yiiksek aydinlik diizeyi ya da renk
sicakhginin uyanik ve canh hissetme duygusunu artirdig
belirtilen baska calismalar ile de uyumludur (Smolders ve
ark., 2012; Viola ve ark., 2008; Mills ve ark., 2007). Ayrica,
yuksek aydinlik dizeylerinde (AS3, AS4 ) daha mutlu his-
sedilmistir. Bu sonug, = 1000 Ix aydinhgin kisilerin ruh hali
ve sosyal etkilesimini olumlu etkiledigini belirten baska ca-
lismalar ile de uyumludur (aan het Rot ve ark., 2008).

Gunlik anket sorularinin timi ve LDST harf rakam es-
lestirme testi dikkate alindiginda AS1_senaryosu (500 Ix,
4000 K) en az yeglenmistir. Her iki calismada da aydinlik
diizeyi, 151k rengi ve masada galisma kosullari Gzerindeki et-
kisi agisindan en ¢ok olumlanan AS3_senaryosudur (1250
Ix, 4000 K). Bu sonug Uzerinde isik renginin de etkili oldu-
gu dugtnulmektedir. Igik rengi ik olan AS1_senaryosun-
daki aydinhgin niceligi diistik bulundugundan katilimcilar
tercihlerini AS3_senaryosundan yana kullanmiglardir. Kisa
sureli galismada AS3_ senaryosunun yani sira AS2_ senar-
yosu da (1000 Ix, 5500 K) AS4_senaryosuna (1500 Ix, 5500
K) yeglenmistir. Bu veriler 500 Ix aydinligin distk, 1500 Ix
aydinligin ise yiksek olarak degerlendirildigini, 151k rengi
olarak da ilik rengin tercih edildigini gostermektedir.

Katilimcilardan anket sorularini yanitlamanin yani sira
varsa yorumlarini da yazmalari istenmistir. Uzun sireli ¢a-
lismadaki yorumlar arasinda yedi kisiden t¢li AS1_senar-
yosundaki aydinhg disuk, AS4_senaryosundaki aydinlig
yuksek buldugunu belirtmistir. Ayrica AS4_senaryosunda-
ki soguk 151k rengi olumsuz nitelendirilmis ve soguk renk-
li 15181n uygulandigi iki senaryoda da bilgisayarda g¢alisma
sirasinda aygitlarin dogrudan kamasmaya yol actg ifade
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edilmigtir (R, AS1, AS2_ve AS3, AS4_icin sirasiyla < 12,
<15, £16). Bu belirlemelere ek olarak AS4s senaryosunun
aktive edici ve uyarici etkisi oldugu da vurgulanmigtir. Kisa
sureli galismanin yorumlarinda genel olarak 1lik i1sik rengi
olumlu, soguk 1sik rengi olumsuz ancak canlandirici ve uya-
rict bulunmustur. Katilimcilarin biiyik orani 500 Ix aydinh-
g1 duslik, 1500 Ix aydinligi yiksek olarak nitelendirmistir.
1000 Ix aydinhgi uygun bulanlarin sayisi yiksek bulanlara
oranla daha fazladir. Buna karsilik 1250 Ix aydinhgi uygun
ve yiksek olarak degerlendirenlerin sayisi birbirine yakin-
dir. Bu yorumlar AS3 "(in en ¢ok yeglenen senaryo olmasin-
da 151k renginin 6nemli rol oynadigini diistindiirmektedir.
Ihk renkli 1sikla olusan 750 Ix ve 1000 Ix senaryolarinin da
kullanici tercihi yoninden arastirilmasinda yarar vardir. Isi-
gin gorsel ve gorsel olmayan etkileri bakimindan tercihler
birbiriyle celisebilmektedir. Yiksek aydinlik diizeyi ve/veya
soguk 1sik renginin galisma saatleri icinde kisilerin daha
canli, uyanik hissetmesine gereksinim duyulan zaman di-
limlerinde uygulanmasi akilci ve dengeli bir ¢6ziim olabilir.

Dinamik aydinlatmaya iliskin katilimci yorumlarinda ise
Ogle saatlerindeki aydinlik diizeyi ve renk sicakhgi katilim-
cilarin ¢ogu tarafindan dusik olarak degerlendirilmistir.
Akademisyenlerin galisma programi degisken olup yemek
ve dinlenme molasi diizenli 6gle saatlerinde verilememek-
tedir. Bu baglamda normal biiro galisanlarinin etkinlik bi-
¢imine uygun kurgulanan dinamik senaryonun kosullara
gore 0gle saatlerinde galismasi gerekebilen akademik per-
sonel icin ideal olmadigi sonucuna varilabilir. Buna karsin,
dinamik aydinlatmadaki degigsken ortam atmosferi, AS1_ve
AS2_statik senaryolarindan daha dogal olarak yargilanmig-
tir. Dinamik aydinlatmanin secenek olarak sunulamadigi
kisa stireli galismada ilik 11k renkleri ile olusan AS1 ve AS3_
senaryolari dogal bulunmustur.

Sonug

Son yillarda 1s18in goriintl olusturmayan etkilerinin de
dikkate alindigi insan odaklh aydinlatma kavrami biyuk
onem kazanmistir. Artik 1518in insan Uzerinde gesitli biyo-
lojik ve duygusal etkileri oldugu bilinmekte, glindiz is ye-
rindeki hosnutluk ve verimlilik gece uyku niteligi Gzerinde
rol oynadigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte, biitlinle-
yici aydinlatmanin ilkeleri heniiz tanimlanmamustir. isleve
gore saglanmasi gereken aydinligin niceligi, zamanlamasi,
suresi ile aydinligi olusturan 1sigin tayfi lizerinde uzlasiimis
degildir.

Bu calismada farkli aydinlatma senaryolarinin biro cali-
sanlari Gzerindeki gesitli etkilerini saptamak ve galisanlarin
bu senaryolara yonelik yargi ve degerlendirmeleri i1siginda
optimum kosullari belirlemek amaglanmistir. Aydinlatma
senaryolarinin karsilagtirmasi melanopik es deger giinisi-
g1 aydinlik diizeyi hesaplari ve anket ¢alismasi aracilig ile
yapilmistir. Kisa siireli calismanin anket sorularinin istatis-
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tiksel degerlendirmesinde, katilimci sayisi az ve yas araligi
genis olan uzun sireliye gore daha kesin sonuglara ulasil-
mistir. Katiimcilarin ders anlatimi, toplanti, alan ¢alismasi
gibi cesitli akademik etkinlikleri geregi deney hacminde
gecirdikleri zaman ve sireler de birbirinden farklilik gos-
termistir. Buna karsin, her iki calismadaki sonuglarin belli
Ol¢lide birbiriyle uyumlu oldugu soylenebilir. Aydinlatma
senaryolarinin genel begeni bakimindan siralamasinda
AS3_oteki senaryolardan anlamli farklilik géstermistir. Kisa
sureli ¢alisma kapsaminda yapilan begeni siralamasinda
AS3_ senaryosunu sirasiyla AS2,, AS1, AS4_senaryolarinin
izledigi soylenebilir.

Bu ¢aligma kapsaminda en gok yeglenen AS3_senaryosu,
AS2_senaryosu ile esit nicelikte melanopik es deger gini-
sig1 aydinhgi elde etmek tzere kurgulanmis oldugundan bu
senaryodaki aydinlik diizeyi (1250 Ix) EN 12665 uyarinca
onerilen aydinlik diizeyi adimlari arasinda yer almamakta-
dir. Bu galismanin sonucunda katilimcilar tarafindan soguk
renkliisik yerine 1ilik renkli 151g1n yeglendigi ortaya ¢ikmistir.
Ihk renkli 1sik ile olusan 750 Ix ve 1000 Ix diizeyindeki ay-
dinliklarin degerlendirmeye alindigi baska ¢calismalarin ya-
pilmasinda yarar vardir. Isik tayfi degismedigi siirece aydin-
ligin niceligindeki degisim melanopik ve fotopik aydinliklar
arasindaki orani (M/F) etkilememektedir. Isigin biyolojik
etkilerini artirmak amaciyla aydinlik dizeyini yikseltmek
yerine daha soguk renkli 15181 yeglemek eneriji etkin bir ¢6-
ziim olmakla birlikte, renk sicakhgi seciminde kullanici ter-
cihleri de géz 6niinde bulundurulmalidir. insan odakli ay-
dinlatma kavrami lamba (iretimini de yonlendirmekte, bu
baglamda mevcut lambalar ile ayni renk sicakliginda ancak
kisa dalga boylarindaki enerjisi daha fazla olan lambalar 6n
plana cikmaktadir.
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Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FDK-2019-3594
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