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ÖZET
Dünyan›n de¤iflik kesimlerinde, yap›lan 
kapsaml› araflt›rmalar, bir çok büro ve benzeri 
binada bulunan insanlar›n iç ortam havas›n› 
(IAQ) kabul edilemez buldu¤unu ve Hasta 
Bina Sendromundan (SBS) flikayetçi olduk-
lar›n› belgelemifltir. Yürürlükteki havalan-
d›rma standartlar› ile düzenlemelerin belirt-
ti¤i hususlar yerine getirilse ve havadaki 
kirleticilerin ölçülen konsantrasyonu her-
hangi bir s›n›r de¤erin çok alt›nda olsa da 
böyle bir durum ortaya ç›kabilir. Birbirinden 
ba¤›ms›z bir dizi güncel araflt›rma, orta-
düzeydeki IAQ'nun dahi büro çal›flanlar›n›n 
üretkenli¤i üzerinde olumsuz etki yapt›¤›n› 
ortaya koymufltur. Bu, gelecekte yüksek iç 
ortam kalitesine sahip mahallerin tasarlan-
mas› yönünde güçlü bir ekonomik teflvik 
oluflturur. Bir mahaldeki en duyarl› insan› 
bile tatmin etmeye çal›fl›rken bir bak›fl ve 
yaklafl›m de¤iflikli¤ine gerek vard›r. Bugünkü 
uygulamalar dikkate al›nd›¤›nda bu, IAQ 
düzeyinin nicelik bak›m›ndan birkaç derece 
daha gelifltirilmesini gerektirebilir. Bu makale, 
böyle bir ciddi iyilefltirmenin havaland›rmay› 
art›rmaks›z›n nas›l yap›labilece¤ini tart›fl-
maktad›r. Bütün insanlar›n memnuniyetini 
sa¤lamak gibi güç bir ifllevin yerine getiril-
mesinde araç olarak kulan›labilecek hususlar 
önerilmektedir.  Bunlar›n ayn› anda uygulan-
mas›, havaland›rma miktarlar›n›n ve enerji 
tüketiminin düflürülmesini bile sa¤layabile-
cektir. Bu çal›flmalarda duyumsama ölçümleri 
birinci derecede önemlidir.

How To Make Indoor Air Quality 
One Hundred Times Better While 
Saving Energy

ABSTRACT
Comprehensive field studies in different parts 
of the world have documented that high 
percentages of occupants in many offices and 
similar buildings find the indoor air quality 
(IAQ) unacceptable and suffer fron SBS 
symptoms. This occurs even though existing 
ventilation standards and guidelines are met 
and even though measured concentrations 
of pollutants in the air are way bellow any 
limits or quidiline values. A series of recent 
independent studies has documented that 
mediocre IAQ also has a negative impact on 
the productivity of office workers. This 
provides a strong economic incentive to 
design for high IAQ in the future. A 
paradigm change is needed where we try to 
satisfy even the most sensitive persons in a 

space. Compared to today's practive, this 
may require that we impove IAQ by several 
orders of magnitude. This paper will discuss 
how such a dramatic improvement can be 
realized with out increasing ventilation. Four 
methods are suggested as means to reach this 
ambitious goal of satisfying all people. 
Applying these simultaneously may even 
allow for reduced ventilation and 
consumption. Sensory measurements are of 
prime importance in this endeavour.

1. Girifl
Dünya Sa¤l›k Örgütü  (WHO) “Sa¤l›kl› 
‹ç Ortam Havas› Hakk›” (WHO, 2000)  
adl› bir rapor yay›mlam›flt›r. Peki nedir 
bu sa¤l›kl› iç ortam havas›? Do¤al ç›k›fl 
noktas› WHO'nun, 'sadece hastal›klar›n 
bulunmamas› de¤il fakat insanlar›n 
kendilerini tam bir rahatl›k içinde his-
setme hali' biçimindeki genel tan›m-
lamas› olacakt›r. Bu temelde, sa¤l›kl› iç 
mahal havas›;  hastal›k riski tafl›mayan 
ve içerideki bütün insanlar için rahatl›k 
sa¤layan hava olarak tan›mlanabilir. Bu 
ideal gereksinim, bugünün gerçek bina-
lar›nda sergilenenden çok uzakt›r. Dün-
yan›n de¤iflik bölgelerinde içlerinde 
binlerce insan›n çal›flt›¤› yüzlerce binada 
yap›lan bir çok kapsaml› alan çal›flmas›, 
Hasta Bina Sendromunu (SBS) ve bir çok 
binada iç mahalden duyulan rahats›zl›¤› 
belgelemifltir (Skov et al., 1987; Mendell, 
1993; Sundell, 1994; Bluyssen et al., 1996; 
Lee et al., 1999; Skyberg et al., 2003; 
Sekhar et al., 2003; Bishof et al., 2003). 
Bu durum  mevcut havaland›rma 
standartlar› (CEN, 1998; ASHRAE, 2001) 
ile düzenlemelerin gerektirdi¤i husus-
lar›n karfl›lanmas› ve havada ölçülen 
kirletici konsantrasyonu herhangi bir 
s›n›r de¤erin alt›nda olmas› halinde bile 
ortaya ç›kabilir. Bunun temel neden-
lerinden birisi mevcut standartlar ve 
düzenlemelerdeki s›n›rlar›n çok düflük 
olmas›d›r.  Bu belgelerin haz›rlan›fl 
felsefesi, belirli bir yüzdenin (örne¤in  
%15, %20 or %30) alt›nda bulunan 
insanlar›n memnuniyetsizli¤ine karfl›, 
kalanlar›n IAQ ile ilgili memnuniyet 
ifade ettikleri bir iç ortam tesis etmek 
olmufltur. HVAC sistem tasar›m›na temel 
oluflturan standartlar›n arkas›ndaki bu 
felsefe uygulamada, tahmin edilece¤i 
gibi orta kaliteli iç mahallere ve genifl 
say›daki insan›n memnuniyetsizli¤ine 
yol açm›flt›r. Bir dizi ba¤›ms›z çal›flmadan 
elde edilen önemli yeni bilgiler, orta 

kalitedeki iç ortam hava kalitesinin, büro 
çal›flanlar›n›n üretkenli¤i üzerinde olum-
suz etki yapt›¤› yönündedir.  Bu maka-
lede gözden geçirilecek olan bu çal›fl-
malar, Tesisat Mühendislerine, yüksek 
iç ortam havas›n›n her fleye de¤er 
oldu¤unu göstermektedir. Bunlar, gele-
cekte yüksek iç ortam hava kalitesine 
sahip mahaller tasarlamada önemli bir 
ekonomik teflvik niteli¤i de tafl›maktad›r. 
En müflkül pesent  insanlar›n bile mem-
nuniyet ifade edece¤i, örne¤in bir 
mahaldeki bütün insanlar için sa¤l›kl› 
bir iç ortam havas› tesis etmek için bak›fl 
ve yaklafl›mlarda bir de¤iflikli¤e gerek 
duymaktay›z. Bugünkü uygulamalar 
dikkate al›nd›¤›nda bu, IAQ düzeyinin 
nicelik bak›m›ndan birkaç derece daha 
gelifltirilmesini gerektirebilir. Bu makale, 
böyle bir iyilefltirmenin havaland›rmay› 
art›rmaks›z›n nas›l yap›labilece¤ini 
tart›flmaktad›r. Bütün insanlar›n mem-
nuniyetini sa¤lamak gibi güç bir ifllevin 
yerine getirilmesinde araç olarak 
kulan›labilecek öneriler getirilmektedir. 
Bunlar›n ayn› anda uygulanmas›, hava-
land›rma miktarlar›n›n ve enerji tüke-
timinin düflürülmesini bile sa¤laya-
bilecektir.

2. Üretkenlik ve ‹ç Ortam Hava Kalitesi
Son zamanlarda yap›lm›fl ba¤›ms›z çok 
say›da araflt›rma iç ortam hava kalite-
sinin büro çal›flanlar›n›n üretkenli¤i 
üzerinde ciddi etkileri oldu¤unu ortaya 
koymufltur. Araflt›rmalardan birinde, iyi 
kontrol edilen bir büroda (laboratuar), 
fazladan bir kirlilik kayna¤› olan hal›n›n 
içeridekiler görmeden al›nmas› ve 
konulmas› yoluyla yarat›lan iki farkl› iç 
mahal ortamlar› kullan›lm›flt›r (Wargocki 
et al., 1999). Bu iki durum, iç ortam çevre-
lerinin tasar›m› için yürürlükte olan 
Avrupa düzenlemelerinde (CEN, 1998) 
düflük kirllilik ve düflük olmayan kirlilik 
 durumlar›na karfl› gelmektedir. Her iki 
hava kalitesinde bir simulasyon orta-
m›nda ayn› kifliler 4 saat çal›flt›r›lm›flt›r. 
Bu kiflilerin üretkenli¤i, iyi kaliteli iç 
ortam ortam›nda % 6.5 daha fazla olmufl 
(P<0.003), birkaç hata yapm›fllar ve SBS 
ile ilgili birkaç bulguya rastlanm›flt›r. 
Danimarka’da yap›lan bu araflt›rma daha 
sonra ‹sveç'te de yinelenmifl ve benzer 
sonuçlar vermifltir (Wargocki et al., 
2002a). Danimarka'da bir  araflt›rma 
laboratuar›nda, üç ayr› havaland›rma 
miktar›nda (3,10 ve 30 L/s.kifli)



ayn› kirleticilerin bulunmas›yla üçüncü 
bir araflt›rma yap›lm›flt›r (Wargocki, 
2000a). Havaland›rma miktar›n›n 
art›fl›yla üretkenlik keskin bir art›fl 
göstermifltir. Üç çal›flmada yedi deneysel 
koflulda 90 kifli bir bütün olarak al›n›p, 
alg›lanan iç ortam hava kalitesi üret-
kenlikle iliflkilendirilerek analiz edilmifltir 
(Wargocki et al, 2000b). Sonuçlar büro 
mahallerindeki yüksek hava kalitesinin 
üretkenlik üzerinde önemli bir etki 
yapt›¤›n› sergilemifltir. Di¤er bir araflt›r-
mada, yukar›da aç›klanana benzer bir 
kurulumda, hava fazladan bir kirlilik 
kayna¤› olan 3-ayl›k bilgisayarlarla 
kirletildi (Bakó-Biró et al., 2004). Bu 
araflt›rmada fazladan bilgisayarlar›n 
dahil edilmesi durumunda üretkenlik % 
9 daha düflük olup (P<0.01), içeride 
bulunanlardan rahats›zl›k beyan edenler 
3 kat artm›flt›r. PC'lerden her biri havay› 
3 olf eflde¤eri olacak biçimde kirletmifltir. 
 Bu çal›flma daha sonra, CRT ve TFT (düz 
ekran) içeren, çok bilinen markalardaki 
bilgisayarlar› içerebilecek biçimde 
geniflletildi (Wargocki et al., 2003b). 
Araflt›rma, duyumsal kirlilik konusun-
daki ilk araflt›rmaya yak›n sonuçlar 
vermifl ve düz ekranl› (flat screen) bilgisa-
yarlar›n daha az kirlilik yaratt›¤›n› ortaya 
koymufltur. Üretkenlik üzerinde yüksek 
kalitedeki havan›n etkisi, kullan›lan 
parçac›k filtrelerinin yeni veya eski 
olmas› durumunda ve hava miktar›n›n 
art›r›labildi¤i bir telefon merkezinde 
yap›lan gizli bir araflt›rma ile do¤ru-
lanm›flt›r (Wargocki, 2003a). 

Havaland›rma miktar›n›n art›r›lmas› ile 
üretkenlikte ciddi bir art›fl görülmüfl 
fakat bu sadece yeni filtrelerin kulla-
n›lmas› durumunu kapsam›flt›r. Dikkat 
edilirse, yukar›da, laboraturada yap›lan 
ve havaland›rman›n olumlu bir etki 
gösterdi¤i çal›flmalarda filtre mevcut 
de¤ildir. Federspiel ve ark. (2002) hava-
land›rman›n art›r›ld›¤› bu merkezde bir 
araflt›rma yapm›flt›r. Bu araflt›rmada 
art›r›lan havaland›rma miktarlar›n›n 
üretkenlik üzerinde sadece çok küçük 
bir olumlu etki yapmas›, bütün testlerde 
eski parçac›k filtrelerinin kullan›lm›fl 
olmas› ile aç›klanabilir. Bu araflt›rmalar, 
önceki baz› araflt›rmalar›nda gösterdi¤i 
gibi, HVAC sistemlerinde kullan›lan 
parçac›k filtrelerinin ciddi bir kirlilik 
kayna¤› olabilece¤ini de göstermifltir 
(sonraki bölümde ele al›nacakt›r). 

Yüksek kalitede iç ortam havas› sa¤-
lamak, bugün dünyan›n bir çok köfle-
sindeki bir çok bürobinas›nda rastlanan 
orta kalitede havaya göre, % 5<10 
üretkenlik art›fl› getirebilmektedir. Orta 
kalitedeki havan›n neden oldu¤u bu 
fliddetteki bir y›ll›k kay›p, ço¤u zaman 
enerji, sermaye ve binan›n iflletme mali-
yetlerinden çok daha fazlad›r. Böylece, 

herhangi bir binan›n yaflam çevrim 
analizlerinde mevcut standartlar›n ön 
gördü¤ü minimum hava kalitesinin 
neden oldu¤u y›ll›k kay›plar›n da hesaba 
kat›lmas› gerekmektedir. Bu kay›plar›n 
ço¤u zaman, binan›n yap›m ve iflletimi 
ile ilgili bütün di¤er maliyetlerin yan›n-
da, belirleyici faktör olacakt›r. 

3. ‹ç Ortam Hava Kalitesi Nedir?
Yüksek kalitedeki bir iç mahal havas› 
sa¤lamak istedi¤imizde kuflkusuz 
IAQ'nun ne oldu¤u ve nicelik olarak 
nas›l de¤erlendirilece¤i sorular›n› tart›fl-
mak gereklidir. ‹ç ortam hava kalitesinin 
ölçüsü olarak standartlarda s›kl›kla 
kullan›lan dolayl› bir yöntem, taze hava 
miktar› veya hava de¤iflimi katsay›s›d›r. 
Bu genelde, iç ortamdaki kirlilik kaynak-
lar›n› dikkate almad›¤› için zay›f bir 
göstergedir. E¤er kirlilik kaynaklar› 
güçlü ise, yüksek havaland›rma mik-
tarlar› uygulanan bir mahal yine kirli 
olabilir. Öte yandan, kaynaklar›n küçük 
oldu¤u mahallerde, mütevazi bir hava-
land›rma ile yüksek bir hava kalitesi de 
elde edilebilir. Havaland›rma miktar›n› 
IAQ'nun bir ölçüsü olarak kullanmak, 
insan konforunu, mahaldeki s›cakl›kla 
de¤il de, mahalle sa¤lanan so¤utma 
gücüyle iliflkilendirmek kadar basit bir 
yaklafl›k olacakt›r.  Di¤er bir seçenek, 
IAQ'yü kimyasal biçiminde ifade 
etmektir. ‹nsanlardan, malzemeden ve 
proseslerden yay›nan kimyasallar›n iç 
ortam kalitesini düflürdü¤ünü biliriz. 
Havadaki her bir kimyasal›n belirli bir 
s›n›r de¤erin alt›nda oldu¤unu belirle-
yemez miyiz? Ne yaz›k ki, endüstriyel 
olmayan binalarda insan konforunu nas›l 
etkiledi¤i hakk›nda sadece s›n›rl› bilgilere 
sahip oldu¤umuz çok küçük konsantras-
yonlarda binlerce kimyasal madde oldu-
¤undan  bu yöntem çok ifllevsel olamaz. 
S›n›r de¤erleri sadece birkaç düzine 
kimyasal için ve tek bafllar›na ortaya 
ç›kmalar› durumu için bulunmaktad›r. 
Çok say›daki kimyasal için geçerli olan 
koku ve tahrifl etme etkileri hakk›nda ne 
diyece¤iz?
Literatürde verilen s›n›r de¤erler önemli 
ölçüde de¤iflmekte olup, bu de¤erler 
kimyasal›n tek bafl›na bulunmas› ve 
insanlar›n % 50'si taraf›ndan alg›lanabilir 
olmas› durumunda geçerlidir.  Çok 
duyarl› insanlar, bu s›n›r de¤erlerin 
birkaç düzey alt›ndaki konsantrasyonda 
bulunan bir kimyasal›n varl›¤›n› 
alg›layabildi¤i gibi, düflük konsantras-
yonlarda bile yüzlerce kimyasaldan 
oluflan bir kokteylin varl›¤›n› da hisse-
debilir. Ayr›ca, bu kimyasallardan baz›-
lar› rahats›z edici iken baz›lar› hofla giden 
bir duyumsama yarat›r. 

Daha baflka bir engel de, küçük konsan-
trasyonlarda bile insanlar üzerinde 
olumsuz etkiler yaratan kimyasallar›n 

ölçülmesindeki güçlüktür. Üçüncü bir 
seçenek, IAQ'nun belirlenmesinde 
do¤rudan do¤ruya insanlar›n verdi¤i 
tepkinin kullan›lmas›d›r. Genelde ka-
lite, insan gereksinimlerinin karfl›lanma 
düzeyi olarak tan›mlan›r. Bu tan›m› 
temel al›rsak iç hava kalitesi, içerideki 
bütün insanlar taraf›ndan memnuniyet 
verici olarak alg›lanan, sa¤l›k ve üret-
kenlik üzerinde olumsuz etkileri bulun-
mayan hava olarak tan›mlanabilir. Bu 
konudan olmak üzere, insan panellerini 
kullanan duyumsal ölçümler daha önce 
1930'larda Yaglou taraf›ndan kullan›lm›fl 
(Yaglou et al., 1936) ve daha sonra 
duyumsal birimleri ortaya koymak için 
Fanger (1988a) taraf›ndan gündeme 
getirilmifltir. Duyumsal birimler: Alg›-
lanan IAQ, depicol  veya % memnu-
niyetsizlik olarak ifade edilmifl, 
duyumsal kirlilik yükü olf olarak adlan-
d›r›lm›flt›r. Duyumsal ölçümler desimal 
ölçümlere göre ço¤u zaman üstünlük 
sergilemifl olup, on y›llarca havaland›rma 
standartlar›n›n temelini oluflturmufltur 
(ASHRAE, 2001; CEN, 1998).

Yak›n zamanda gerçeklefltirilen afla¤›-
daki üç örnek duyumsal ölçümlerin 
üstü¤ünü göstermektedir. Yukar›da sözü 
edilen, Wargocki ve arkadafllar›n›n 
üretkenlik araflt›rmas›nda (1999) eklenen 
fazladan kirlilik kayna¤›, ölçülen kim-
yasal konsantrasyonun herhangi bir 
zararl› s›n›r›n alt›nda olmas›na ra¤men 
alg›lanan hava kalitesi, HBS belirtileri 
ve üretkenlik  üzerinde olumsuz etkileri 
olan eski s›radan türden bir hal›d›r. Ayn› 
ifllem yukar›da belirtilen PC'lerle ilgili 
araflt›rmaya (Bakó-Biró et al., 2004; 
Wargocki et al., 2003b) uygulanm›fl hava-
daki kimyasallar›n ölçülen konsantras-
yonlar› son derecede düflük ve gözle 
görünür bir zararl› etkiden uzak olmas› 
yan›nda PC'lerden kaynaklanan memnu-
niyetsizlik ve üretkenlikte bir düflme 
gözlenmifltir (Nakagawa et al., 2003). 
Üçüncü örnek HVAC sistemlerindeki 
parçac›k filtreleridir. Fanger ve arka-
dafllar› (1988b) daha önce,1980'lerde, 
parçac›k filtrelerinin ciddi bir kirlilik 
kayna¤› olabildi¤ini ve havay› koflul-
land›r›lan mahalle ulaflmadan önce bile 
kirletebildi¤ini belgelemifltir. Daha sonra, 
özellikle parçac›k filtrelerinde toplanan 
krileticilerin iç ortam hava kalitesi 
üzerinde olumsuz etkiler yapt›¤› belir-
lenmifltir (Pejtersen ve arkadafllar›, 1989; 
Clausen ve arkadafllar›, 2002a,b; Beko ve 
arkadafllar› 2003). Ama yine de, kötü 
olarak alg›lanan hava kalitesi üzerinde 
etkili olan kimyasallar›n ölçülmesi ve 
tan›mlanmas› son derecede güçtür. 
Yukar›daki örneklerde, kimyasallarla 
ilgili ölçülen konsantrasyonlar›n önemsiz 
düzeylerde görünmelerine ra¤men, 
içeride bulunan insanlardan önemli bir 
ço¤unlu¤u hava kalitesinden memnuni-



yetsizlik ifade etmifllerdir. En duyarl› insanlar›n bile kendisini rahat hissedece¤i, 
çok daha yüksek iç hava kalitesinden gelecek için amaçlad›¤›m›z fley, havadaki 
kimyasal konsantrasyonlar›n çok daha düflük olmas›d›r. Bu koflullar alt›nda, insana 
iliflkin duyumsal ölçümler, çok daha  önemli olacakt›r. Bunun anlam› iç ortam 
kimyas›n›n göza ard› edilebilece¤i de¤ildir kuflkusuz. Tersine, neden baz› durumlarda 
havan›n taze ve memnuniyet verici alg›lan›rken, baflka durumlarda kirli ve bo¤ucu 
olarak alg›land›¤›n› daha iyi anlayabilmemiz için bu alandaki araflt›rmalar devam 
edecek ve duyumsal ölçümlere paralel olarak daha da yo¤unlaflacakt›r.  ‹ç ortam 
havas›n›n kimyas› ço¤u zaman oldukça karmafl›k yap›da olup, k›sa ömürlü ve çok 
aç›k olmayan kimyasallar da dahil olmak üzere ölçümlenmesi güç, çok düflük 
konsantrasyonlardaki yüzlerce kimyasal›n ele al›nmas›n› gerektirir (Weschler, 2003).

4. Yüksek ‹ç Ortam Hava Kalitesi Nas›l Sa¤lan›r? 
Art›k çözümlenmesi gereken fley, duyumsal ölçmeleri kullanarak yüksek kalitede 
iç ortam havas›n›n sa¤lanmas›d›r. Hedefimiz çok duyarl› kiflileri bile memnun etmek 
olup, uygulamada, bir çok büro mahalli %20<60 memnuniyetsizlik yüzdesine sahip 
orta kalitede havaya sahiptir. Örnek olarak %40 memnuniyetsizlik yüzdesine sahip 
tipik bir büroyu düflünelim. Burada amaç, herhangi birinin memnuniyetsizlik ifade 
etmesinin güç olaca¤› ve %1 memnuniyetsizlik olarak anlafl›labilen çok daha yüksek 
kalitede bir iç ortam havas› sa¤lamakt›r (Bak›n›z Tablo 1) her fleyden önce böyle 
ciddi bir iyilefltirme olanakl› m›d›r, öyle ise, bu durum nas›l yarat›labilir? Afla¤›daki 
bölümlerde, bu amaca katk› sa¤layacak de¤iflik yöntemler tart›fl›lacak ve memnu-
niyetsizlik yüzdesini %40'dan %1'e düflürmede bu yöntemlerin ne ölçüde katk› 
sa¤layabilecekleri kabaca tahmin edilecektir. Tartfl›lacak olan yöntemler afla¤›daki 
gibidir: 

4.1 Havaland›rman›n Art›r›lmas› 
IAQ 'nun art›r›lmas›ndaki yöntemlerden birisi havaland›rma miktar›n›n art›r›lmas›d›r. 
%40 gibi bir memnuniyetsizlik yüzdesi, yaklafl›k olarak [4 dp]'ye (decipol) ya da 
[2.5 L/s.olf ] havaland›rma miktar›na karfl› gelir (Tablo 1). Bu tipik büroda, Tablo 
2'de verilen gibi bir duyumsal kirlilik yükü oldu¤unu varsayal›m. Buna göre her 
bir büro çal›flan› 1 olf katk›da bulunur, ele al›nan bina düflük kirlilik düzeyinde 
olmay›p [0.2 olf/m2 döfleme] (CEN, 1998) ile,  kifli bafl›na 15 m2 lik bir döfleme alan› 
için [3 olf]  katk›da bulunur. 1 yafl›ndan küçük bir PC de 1 olf katk› sa¤lar.  Bu, 
toplam duyumsal yük olarak 5 olf/kifli olarak özetlenebilir. Bu durumda binadaki 
gerçek havaland›rma miktar› [5 x 2.5 = 12.5 L/s.kifli] olarak hesaplan›r. Buna göre, 
%1 memnuniyetsizlik yüzdesine ulaflmak için (bu 0.1 dp'ye karfl› gelir) [100 L/s.olf] 
ya da [500 L/s.kifli] gibi korkunç bir havaland›rma miktar› ortaya ç›kar. Bu hesaplama 
binadaki ve HVAC sistemindeki kirlilik kaynaklar›n›n sabit oldu¤u varsay›m›na 
dayan›r ki, bu do¤ru de¤ildir. Örne¤in, geleneksel parçac›k filtrelerinden yay›n›m›n 
ya da  kirlili¤in geçen hava miktar› ile do¤ru orant›l› olarak artaca¤›n› bildi¤imize 
göre normal kullan›lm›fl bir filtre ile, havaland›rma miktar›n›n art›r›lmas›yla alg›lanan 
iç hava kalitesindeki olumlu etkinin sadece marjinal düzeyde kalaca¤›n› anlayabiliriz. 
E¤er sadece bu yöntem bizi amac›m›za ulaflt›racaksa, temiz bir filtreyle bile korkunç 
bir d›fl hava miktar›na gerek duyulacakt›r. Bu denli büyük hava miktarlar›, kuflkusuz 
maliyet ve enerji tüketimi yönünden cayd›r›c› niteliktedir.

Tablo 2. Eski binalar, yeni ve düflük kirlilikteki binalarda tipik toplam duyumsal kirlilik yükü.

Bu durumda, düflük bir havaland›rma miktar›nda maliyet ve enerji tüketimi 
yönünden yarar sa¤layabilecek olan di¤er yöntemler öncelikle düflünülmelidir.

Tablo 1. Orta ve Yüksek Kalite IAQ (Fanger, 1988a).

	% Memnuniyetsizlik	 dp	 Gerekli  Havaland›rma 			
Miktar› L/s.olf

Orta Kalite IAQ	 % 40	 4.1	 2.5
Yüksek Kalite IAQ	 %1	 0.1	 100

4.2 Kayna¤›n Kontrolü
IAQ'nun iyilefltirilmesinde aç›k biçimde 
tercih edilen yöntem binada ve HVAC 
sistemindeki kirlilik kaynaklar›n›n azal-
t›lmas›d›r. Özellikle üzerinde durulmas› 
gereken üç kirlilik kayna¤› bulunmak-
tad›r: Parçac›k filtreleri, bina malzemeleri 
(hal›lar dahil) ve kiflisel bilgisayarlard›r 
(PC'ler). Havan›n mahale verilmeden 
önce bile kirlenmesine neden oldukla-
r›ndan parçac›k filtreleri özellikle ciddi 
kirleticilerdir. Ayr›ca, havaland›rma mik-
tar›n›n art›r›lmas›, örne¤in filtre aras›n-
dan daha fazla hava ak›m› geçmesi, daha 
önce de belirtildi¤i gibi filtredeki par-
çac›klardan yay›lan kirlilik unsurlar›n›n 
artmas›na ve filtrenin alt ak›m bölgesin-
deki havan›n iyilefltirilmemesine neden 
olurlar. (Alm et al., 2000; Strøm-Tejsen 
et al., 2003). Bu durum, mekanik yoldan 
havaland›r›lan mahallerde, havaland›r-
man›n art›r›lmas›yla iç ortam hava 
kalitesinin neden çok az de¤iflti¤i veya 
hiç de¤iflmedi¤ini aç›klarken, neden, baz› 
durumlarda, mekanik havaland›rmal› 
binalar›n do¤al havaland›rmal› binalar-
dan daha kötü iç mahal hava kalitesine 
sahip oldu¤unu (k›fl›n) da aç›klar.  

Bu durumda, HVAC sistemlerinde kulla-
n›lan parçac›k filtrelerinin çok s›k de¤iflti-
rilmesi ya da daha iyisi, HVAC sistemini 
korumak üzere havadaki parçac›klar› 
hava ak›m›nda kirletici tozlar›n toz biri-
kimine neden olmaks›z›n tutan alternatif 
ekipman›n kullan›lmas› önerilir.

‹kinci kirlilik kayna¤›, hal›lar da dahil, 
bina malzemesidir. Çok dikkatli biçimde 
test edilmedikçe hal›lar›n kullan›m›ndan 
genelde kaç›nmak gerekir. Gelecekte 
hal›lar ve di¤er malzemeler için istenecek 
gerekliliklerin, günümüzdeki de¤iflik 
öneri ve etiketleme kriterlerinden çok 
daha fazla olmas› önerilir. Malzemelerin 
test edilmesinde, güçlü duyumsal gerek-
lilikler öngörülmelidir. Filtreler, hal›lar 
ve malzemeler konusunda yukar›daki 
önerileri izleyerek, günümüzde düflük 
kirlilikteki binalarda duyumsal yük için 
kullan›lan [0.1 olf/m2.döfleme] de¤erinin 
(CEN,1998) gerçekçi bir yaklafl›m olarak 
[0.02 olf/m2. döfleme] de¤erine çekilmesi 
önerilir.  Üçüncü kirlilik kayna¤› CRT 
ekranl› markas› belli olmayan PC'lerdir. 
‹lk y›lda ortalama 1 olf'den fazla olmak 
üzere, 3 olf'e kadar kirlilik yaratmak-
tad›rlar. Buna göre, bu gibi CRT ekranl› 
markas›z PC'lerin sat›n al›m›n› durdur-
mak ve sadece ihmal edilebilir düzeyde 
kirlilik üreten TFT (düz ekran) düflük 
kirletici etkiye sahip PC'lerin kullan›m› 
önerilir. Bir PC nesli en fazla 3 y›ll›k bir 
kal›c›l›¤a sahip oldu¤undan ve kirlenme 
4 ayl›k bir yar› ömürle azald›¤›ndan,

Kirlilik Kayna¤›	 Mevcut, düflük kirlilikte	Yeni, düflük kirlilikte bir  	
olmayan bir bina için	 bina için (0.02 olf/m2) 	

(0.2 olf/m2)	
1 Büro çal›flan›	 1	 1
Bina, 15 m2/döfleme.kifli	 3	 0.3
1 PC (ilk y›l süresindeki ortalama	 1	 0
Toplam duyumsal kirlilik yükü 	 5	 1.3



fiekil 1. Kiflisellefltirilmifl havaland›rman›n temel ikesi: küçük miktarda so¤uk, kuru ve temiz havan›n 
bireyin solunum bölgesine do¤rudan ve hafifçe beslenmesi ve bu havan›n birey taraf›ndan kolayca 
kontrol edilmesi.

yukar›daki önerinin yerine getirilmesi 
halinde, mevcut PC stokundan kaynak-
lanan kirlilik yükü h›zla azalt›labile-
cektir. Yukar›da kaynaklar›n kontrolüne 
iliflkin verilen önerilerin izlenmesiyle, bir 
bürodaki toplam duyumsal yük, Tablo 
2'de gösterildi¤i gibi 5'den 1.3 olf/kifli 
de¤erine veya 4 gibi bir faktöre 
azalt›labilir. 

4.3.  Havay› Temizleme
‹ç ortam havas›n› gaz halindeki kirleti-
cilerden temizleme, IAQ'nun gelifltiril-
mesinde ve k›smen havaland›rman›n 
yerini almada potansiyel arzeden bir 
yöntmedir. Sorption ve fotokatalistik de 
dahil olmak üzere de¤iflik yöntemler 
uygulanabilir. Bunlardan sonuncusu, 
havadaki tekil kimyasallarla ilgili ilginç 
verimlilikler sa¤layabilece¤ini göster-
mifltir (Zhao and Yang , 2003). ‹ç mahalde, 
çok düflük konsantrasyonlarda ortaya 
ç›kan ve yüzlerce kimyasaldan oluflan 
tipik bir kimyasallar kokteyli için, %80'in 
üzerinde temizleme verimleri fizibil 
olabilirken, örne¤in havan›n temiz-
lenmesi konsantrasyonlar› düflürüp 
IAQ'nun 5 gibi bir faktör kadar iyilefl-
tirilmesini sa¤layabilir. Ama kuflkusuz 
bu konuda daha fazla R&D gerekmekte 
olup, tipik iç ortam kirlilik kaynaklar› 
için alg›lanan IAQ üzerindeki temizleme 
verimlerini gösteren çal›flmalar yap›lmas› 
önerilir. 

4.4. Kiflisellefltirilmifl Havaland›rma
Örne¤imizde [12 L/s.kifli] miktar›nda d›fl 
hava içeri verilmekte olup bu mik-tar›n 
[0.1 L/s] yada %1'i solunum yoluyla 
al›n›r. Besleme havas›n›n kalan %99'u 
kullan›lmaz. Korkunç bir israf! ve solu-
num yoluyla al›nan %1 havaland›rma 
havas› bile temiz de¤ildir. Bu hava 
biyolojik muhteva, bina malzemeleri ve 
mahalde bulunan PC'ler taraf›ndan 
kirletilir. Geleneksel mühendislik prati-
¤ine göre, temiz besleme havas› ile 
mahaldeki kirleticilerin tam kar›flt›r›lmas› 
ideal görülür. Gelecekteki sistemlerde 
gerek duyulacak olan fley, her bireyin 
solunum bölgesine küçük miktarlarda 
temiz havan›n verilebilmesi olacakt›r. 
Temel düflünce, her bireye temiz hava, 
ya da mahaldeki kaynaklar taraf›ndan 
olanak oran›nda az kirlenmifl hava ver-
mektir. Bir büroda, bu kiflisellefltirilmifl 
havaland›rma bir masa üzerindeki 
hareketedebilir hava ç›k›fl›ndan sa¤la-
nabilir (fiekil 1). 

‹deal koflullarda, her birey havay›, ma-
hallin kirli havas› ile kar›flmam›fl ve 
çekmeleri önlemek amac›yla düflük h›z 
ve türbülansta verilen bir yerden, yani 
hava jetinin ortas›ndan soluyabilir. Bu 
sistemler günümüzde geliflme ve arafl-
t›rma aflamas›ndad›r (Melikov et al., 2002; 
Kaczmarzyk et al., 2002; Bolashikov et 
al., 2003). Bu araflt›rmalara dayanarak, 

do¤ru tasarlanm›fl bir hava ç›k›fl› a¤z›n›n, 
havanland›rma verimi olarak 10 ve daha 
üstü gibi yüksek bir de¤ere ulaflabilece¤i 
tahmin edilebilir. Örne¤in kiflisellefl-
tirilmifl havaland›rma solunumla al›nan 
hava kalitesini 1 fiziksel büyüklük dere-
cesinde art›rabilir. Burada gerekli olan, 
her bireyin ç›k›fl a¤z›n›n konumunu, 
besleme havas›n›n ak›fl miktar›n› ve hatta 
s›cakl›¤›n› kolayca kontrol edebile-
ce¤i bir olana¤a sahip k›l›nabilmesidir. 

4.5. So¤uk ve Kuru Hava
Fang ve ark. (1998a,b, 1999) ile  Toftum 
ve ark. (1998) taraf›ndan yap›lan kapsaml› 
araflt›rmalar, alg›lanan hava kalitesinin 
solunan havan›n nemlilik ve s›cakl›-
¤›ndan da etkilendi¤ini göstermifltir. 
‹nsanlar daha çok kuru ve so¤uk havay› 
tercih ederler. Havay› her içlerine çekiflte 
solunum borusunda bir serinlik duyum-
samak hofllar›na gider. Bu, hoflnutlu¤u 
getiren bir tazelik duyumuna neden olur. 
Havan›n yüksek antalpiye sahip olmas›, 
solunan havan›n düflük so¤utma gücüne 
sahip olmas› ve solunum borusu ile 
özellikle burunda yetersiz konvektif ve 
radyatif so¤utma demektir. Do¤ru bir 
so¤utman›n bulunmad›¤› bu durum, 
hava kalitesinin kötü alg›lanmas›yla 
yak›ndan iliflkilidir. Fang'›n araflt›r-
malar›, hava s›cakl›¤›n›n 2<3 K, örne¤in 
23-24 °C'den 21°C'ye düflürülmesiyle,
alg›lanan hava kalitesinin 1-2 faktör 
gelifltirildi¤ini göstermifltir. Düflük 
nemlilik de, % 20 ba¤›l nem de¤erlerine 
kadar alg›lanan IAQ'de yararl› bir etki 
yapmaktad›r. Bunun alt›nda, kuru hava 
göz k›rpma miktar› ve üretkenlik üze-
rinde olumsuz etki yapar (Wyon et al.,
2002; Fang et al., 2003).

4.6. Bütün Yöntemlerin Birleflik Etkisi
Peki, IAQ kalitesini gelifltirmek üzere, 
bütün bu yöntemleri ayn› anda kullan›r-
sak ne olur? %40 memnuniyetsizlik 
yüzdesi ile 23-24°C s›cakl›kta, [12 L/s. 
kifli] gibi bir havaland›rma miktar›na 

sahip, tipik bir büro mahalline göre,  
kaynak kontrolü, hava temizleme ve 
kiflisellefltirilmifl havaland›rma yoluyla, 
kirlilik konsantrasyonunu düflürebilir ve 
IAQ'yu, havaland›rma miktar›n› art›r-
maks›z›n 4x5x10=200 gibi bir faktör kadar 
art›rabiliriz. Bu kaba hesaplamalarda, d›fl 
ortam havas›n›n temiz oldu¤u varsay›l-
maktad›r.  S›cakl›¤› (ve nemlili¤i) düflü-
rerek  alg›lanan IAQ kalitesini 2 kere 
daha iyilefltirebilir ve örne¤in, referans 
koflullardan 400 kere daha iyi olan bir 
IAQ düzeyini yakalayabiliriz. Bu bile 
bizim % 1 memnuniyetsizlik oran›ndan 
(0.1 dp) daha iyidir ve azalt›lan havalan-
d›rma miktarlar›ndan kaynaklanan enerji 
kazan›mlar› getirebilir. 

5. Sonuçlar ve Öneriler
Bir çok büro ve benzeri binalarda iç ortam 
kalitesi orta düzeyde olup, yürürlükteki 
standart ve kodlar› yerine getirse bile, 
HBS belirtileri ile birlikte yüksek düzeyde 
memnuniyetsiz birey ortaya koymak-
tad›r.  Güncel araflt›rmalar orta düzeydeki 
IAQ'nun, üretkenli¤i düflürdü¤ünü 
belgelemektedir. Bu, yüksek IAQ, örne-
¤in gerçekten sa¤l›kl› ve en duyarl› 
bireyleri bile memnun edecek hava 
araflt›rmas› için güçlü bir teflvik olufltura-
cakt›r. Bu hedefe ulaflmak için afla¤›daki 
yöntemler önerilir: 
•	Gereksiz kirlilik üreten kaynaklardan 	

kaç›n›lmal›d›r.
• 	HVAC sistemlerindeki parçac›k filtre-	

leri ciddi bir kirlilik kayna¤›d›r. Bunlar 	
ya s›k s›k de¤ifltirlmeli ya da yeni 	
teknoloji ürünleri kullan›lmla›d›r.

• 	CRT monitörlü kiflisel bilgisayarlar 	
(PC), en az›ndan ilk iflletim y›l›nda, 	
ciddi bir kirlilik kayna¤›d›r. Yeni bir 	
PC sat›n al›rken, TFT (düz) monitörlü 	
olanlar seçilmelidir. 

•	Bugüne kadar uygulanandan daha sert 	
kriterlere dayanan ve düflük kirletici 	
nite getirilmesi halinde, mecut PC sto-	
kundan likteki bina malzemeleri kulla-	
n›lmal›d›r. Hal›lardan kaç›n›lmal›d›r.



• 	Gaz kirleticiler içeren havan›n temizlenmesi, gelece¤i olan  fakat havaland›rmaya alternatif olmas› ya da yerini alabilmesi 	
için daha fazla 	gelifltirilmeye gerek gösteren bir teknolojidir. 

•	Örne¤in her bireyin solunum bölgesine yak›n ve birey taraf›ndan kolayca kontrol edilebilen, kiflisellefltirilmifl havaland›rma 	
olarak, tüketildi¤i yere küçük mitarlarda hava beslenmelidir.  

• 	Hava tercihen, kuru ve so¤uk olarak  beslenmelidir. 
Bu dört yöntemin uygulanmas›yla, ayn› miktarda ya da daha düflük vantilasyon miktarlar› kullan›rken, bütün bireyler için 
tatminkar olan bir hava kalitesine ulaflmak ve  soludu¤umuz hava kalitesinin  birkaç kat art›r›lmas› potansiyeli mevcuttur.  

Teflekkür
Danimarka Teknik Araflt›rma Konseyine, Uluslararas› ‹ç-Çevre ve Enerji Merkezi'ne sa¤lad›¤› destekten ötürü teflekkür ederim. 
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‹ç Ortam Hava Kalitesi ve Havaland›rma Kontrolü

Seniha Kayhan; Y. Mimar

ÖZET
Enerji tüketiminin ana kaynaklar›ndan biri 
olan binalar gelecekte; daha az enerji tüketen 
ve daha az kirleten nitelikte olmal›d›r. Bu 
amaçla sürdürülebilirlik kavram› ile iç ortam 
sa¤l›k ve konfor flartlar› birarada düflünül-
meli, binalar›n tasar›m aflamas›ndan yararl› 
ömürlerinin bitmesine kadar olan süreçte 
al›nacak tüm kararlar bu perspektifte de¤er-
lendirilmelidir. 

Indoor Air Quality and Ventilation 
Control

ABSTRACT
The buildings that has been the basic resource 
of energy consumption should be less energy 
consuming and less polluting in future. In 
this respect, the concept of sustainability and 
health-comfort conditions in indoor 
environment should be considered together 
and all the decisions for buildings should be 
evaluated through this perspective in the 
whole process from early design stages to the 
end of the effective lifetime of buildings. 

1. Girifl
21. yüzy›la girerken artan nüfus ve 
sanayileflmeden kaynaklanan enerji 
gereksinimi, dünya üzerindeki k›s›tl› 
kaynaklarla karfl›lanamamakta, enerji 
üretimi ve tüketimi aras›ndaki fark h›zla 
büyümektedir. Bu durumda, öz kaynak-
lardan daha etkin biçimde yararlanmak, 
temiz ve tükenmez enerji kaynaklar›na 
yönelmek gerekmektedir. Bütün geliflmifl 
ülkeler, çevre dostu ve yenilenebilir enerji 
kaynaklar›ndan yararlanmaya büyük 
önem vermektedirler. 

Global ölçekte ça¤›m›z›n en önemli 
problemlerinden biri olan çevre kirlili-
¤inden, tüm yaflam›m›z›n %70'e yak›n 
zaman›n› geçirdi¤imiz iç ortam çevresine 
bak›lacak olursa, insanlar›n yaflad›¤› iç 
ortamlar, tüm yaflamlar› göz önüne 
al›nd›¤›nda, büyük önem tafl›maktad›r. 
Endüstrileflmifl toplumlarda en önemli 
sa¤l›k sorunlar›n›n temelindeki etken, 
kirli iç ortam çevreleri olmufltur. 

‹ç ortamdaki önemli de¤ifliklikler 2. 
Dünya Savafl› sonras›nda bafllam›fl, 
sentetik yap› malzemelerin ve zararl› iç 
ortam kirleticilerini içeren kimyasallar›n 
kullan›m› ile artarak devam etmifltir. 
1970'li y›llarda gerçekleflen enerji krizi 
ile birlikte bina tasar›m› ve hava-
land›rma daha az hava geçifline izin 

verecek flekilde yap›lmaya bafllanm›fl, 
günümüzde de sentetik malzemelerin 
kullan›m›n›n yayg›nlaflmas› ve bina 
tasar›m›nda meydana gelen de¤ifliklikler, 
iç ortam hava kalitesi düflük binalarda 
yaflamam›za neden olmufltur.

2. ‹ç Ortam Hava Kalitesi - ‹HK (Indoor 
Air Quality) Nedir?  
‹nsanlar yaflad›klar› ortamda soluduklar› 
havan›n taze ve temiz olmas›n›n yan› 
s›ra sa¤l›¤› tehdit etmeyecek nitelikte 
olmas›n› da isterler. ‹deal bir iç ortam 
hava kalitesi; rahats›zl›k, konforsuzluk 
hissi ve sa¤l›k sorunlar›na neden olma-
yan havan›n niteli¤i olarak aç›klan-
maktad›r (1).

‹nsanlar›n iç ortamda harcad›klar› süre 
gün içinde 8-24 saat aras›nda de¤iflirken, 
d›fl ortamda harcad›klar› süre ortalama 
olarak 2 saattir. Geçmiflte kapal› bir 
ortamda bulunman›n insanlar› d›fl 
ortamdaki kirli havadan korudu¤una 
dair bir görüfl olmas›na ra¤men, günü-
müzde uzmanlar kapal› bir ortamda 
bulunan insanlar›n ayn› zamanda iç 
ortam havas›ndan da etkilendi¤ini 
söylemektedirler.
‹ç ortam hava kalitesi kontrolü son 
zamanlarda oldukça ilgilenilen bir konu 
haline gelmifltir. Pek çok alanda yap›lan 
araflt›rmalar ve bilimsel çal›flmalar,  bina 
içindeki havan›n insan sa¤l›¤›na zarar 
verecek ölçüde çeflitli gazlar ve parti-
küllerle kirlendi¤ini göstermifltir. ‹ç 
ortamda harcanan zaman›n yo¤unlu¤u 
ve kirlilik seviyesine ba¤l› olarak insan-
lar›n solunum yolu ile ald›klar› bu hava 
sa¤l›k üzerine olumsuz etkiler tafl›mak-
tad›r (2).

3. ‹ç Ortam Hava Kalitesinin Tarihsel 
Geliflim Süreci
Geçmiflte iç ortam çevresi ile ilgili 
problemler Amerika'da oldu¤u gibi di¤er 
pek çok endüstrileflmifl ülkelerde de 
ortaya ç›km›flt›r. Ancak 2. Dünya Savafl› 
sonras›nda Amerika, inflaat sektöründe 
önemli ölçüde geliflme göstermifl ve çevre 
sa¤l›¤›n›n önemine dikkat çeken ilk ülke 
olmufltur. Amerika'n›n de¤iflik iç ortam 
kalitesi yaratan çeflitli iklim flartlar›na 
sahip olmas› da bu ülkede hava kalitesi 
ile ilgili çal›flmalar›n daha çok alternatif 
üzerine yap›lmas›na imkan tan›m›flt›r.

2. Dünya Savafl› sonras›nda Amerika 
inflaat sektöründe özellikle konut, en-
düstri yap›lar› ve ofis binalar›nda büyük 

bir geliflim sürecine girmifl, ahflap gibi 
do¤al malzemelerin sa¤lanmas› zor 
oldu¤u için bu dönemde çeflitli sentetik 
malzemelerle tan›fl›lm›flt›r. Bu dönemde 
binalarda özellikle preslenmifl ahflap, 
kontrplak gibi malzemeler, mobil-
yalarda ise önemli iç ortam kirleticileri 
içeren sentetik kaplama, tekstil ve deko-
rasyon malzemeleri, bina içinde kimyasal 
temizleyiciler, ofis ekipmanlar› ve pes-
tisitler gibi çeflitli kimyasallar›n kullan›m› 
h›zla yay›lmaya bafllam›flt›r. 

1973-1974 y›llar›nda yaflanan enerji krizi 
de iç ortam çevresini etkilemifl, bu kriz 
sonras›nda binalar›n özellikle ofis bina-
lar›n›n tasar›m› ve iflletimi önemli ölçüde 
de¤iflmifltir. Ofislerde kullan›lan enerjinin 
ço¤u havan›n ›s›t›lmas›, so¤utulmas› ve 
fanlar vas›tas›yla bina içine da¤›t›lma-
s›nda tüketilmektedir. Enerji krizi döne-
minde bina sahipleri ve yöneticilerin en 
çok üzerinde durduklar› konu, bu tüke-
timi azaltmak olmufltur. Bunu yapmak 
için de öncelikle enerji tüketimini do¤-
rudan etkileyen d›fl ortamdan al›nan 
hava miktar›n› azaltmak için d›flar›ya 
hava damperleri konulmufl, fanlar›n 
enerji tüketimini azaltmak için belli ara-
l›klarla fanlar kapat›lm›flt›r. Ancak enerji 
tüketimi, d›flar›dan al›nan hava miktar› 
ile do¤ru orant›l› oldu¤undan d›flar›dan 
al›nan havan›n azalt›lmas› beraberinde 
bina içinde oluflabilecek kirletici potan-
siyelini art›rm›flt›r (3).

4. ‹ç Ortam Hava Kalitesini Etkileyen 
Temel Faktörler
‹ç ortam hava kalitesi, her biri farkl› et-
kileri olan çeflitli faktörlerin birbiri ile 
etkileflimi sonucunda ortaya ç›kmaktad›r. 
Dolay›s›yla bina içindeki hava kalitesini 
d›fl ortam havas›, bina yap›m kullan›lan 
yap› malzemeleri, bina içindeki mobilya 
ve ekipmanlar, kullan›c›lar, elektrik 
manyetik alanlar ve havaland›rma sis-
temleri etkilemektedir (4). ‹ç ortam hava 
kalitesini etkileyen faktörlerin bafl›nda 
havaland›rma yer almaktad›r. Hava-
land›rma, binalarda optimum iç ortam 
klimas›n›n sa¤lanmas›nda önemli bir rol 
oynamaktad›r. Özellikle yaz flartlar›nda 
bina içindeki hava hareketleri ›s›l konfor 
ve özellikle hava kalitesi aç›s›ndan önem 
tafl›maktad›r. ‹ç ortam hava kalitesi bina 
içindeki havaland›rma iflletiminin perfor-
mans› ile do¤rudan iliflkili olup yetersiz 
ve uygun olmayan havaland›rma tasa-
r›m› bina içi hava kalitesini olumsuz 
yönde etkilemektedir.



Do¤al ya da mekanik olarak havaland›r›lan binalarda taze ve temiz havan›n girifl 
aç›kl›klar›n›n do¤ru konumland›r›lmas›, içeri al›nan havan›n homojen olarak 
da¤›t›lmas›n›n sa¤lanmas›, mekanik sistemlerde düzenli bak›m ve onar›mlar›n 
yap›lmas› iç ortamhava kalitesi aç›s›ndan önem tafl›maktad›r. 

5. ‹ç Ortam Hava Kalitesi Tasar›m ‹lkeleri
Kabul edilebilir seviyede iç ortam hava kalitesine sahip binalar tasarlamak için 
yerine getirilmesi gereken dört ana tasar›m ilkesi vard›r. Bunlar s›ras›yla;

•	Kaynak kontrolü, 
•	Kullan›c› aktiviteleri kontrolü, 
•	Bina sa¤l›¤›, bak›m onar›m›,
•	Havaland›rma kontrolüdür (5).

6. Havaland›rma Kontrolü
‹ç ortam hava kalitesi tasar›m ilkelerinden en önemlisi havaland›rma kontrolüdür. 
Binalarda iç ortam hava kalitesini yükseltmek için yap›lacak havaland›rma kontrolü, 
enerji etkinli¤i ve bina kullan›c›lar› için sa¤l›kl› ve konforlu bir iç çevre yaratacak 
tasar›m ilkelerini de kapsamaktad›r. Uygun havaland›rma kontrolü ile;
•	 Bina kabu¤u ve ekipmanlar›   hastal›klardan korunmakta,
•	 Kullan›c›lar için gerekli olan iç ortamdaki sa¤l›k ve konfor flartlar› yerine 	

getirilmektedir.

Endüstri devriminin yap› teknolojisine yeni üretim modellerini, yeni malzemeleri, 
›s›tma so¤utma ve iklimlendirme sistemlerini getirmesi ve ard›ndan 1970'lerde 
yaflanan enerji krizinin çevre kirlili¤ine dayal› ekolojik sorunlar› ve gün geçtikçe 
giderek azalan fosil tabanl› enerji kaynaklar›n›n tüketiminin azalt›lmas› gereklili¤ini 
ortaya ç›karmas› iç ortamdaki olumlu ve olumsuz etkileri de beraberinde getirmifltir. 

Olumlu etkiler; ›s›l konfor seviyesindeki art›fl›n bina içindeki ›s› yal›t›m› ve 
iklimlendirme sistemleri tasar›m›n›n daha çok kullan›m›na neden olmas› olarak 
aç›klan›rken, iklimlendirme sistemlerinde enerji tüketimini artt›ran temiz hava 
miktar›n›n azalt›lmas› ve bu sistemlerin hava kalitesini giderek kötülefltirmesi 
olumsuz etkileri olarak bilinmektedir. Bu noktada en büyük problem mekan içine 
yeterli miktarda taze ve temiz havan›n al›namamas› olmufltur. Hasta Bina Sendromu 
(HBS) olarak bilinen bina ile iliflkili rahats›zl›klar›n ç›k›fl› da ilk olarak enerji 
korunumlu, iklimlendirilen binalar›n yap›lmas›yla ortaya ç›km›flt›r (6).

Son 10 y›ll›k süreç içinde ABD Ulusal Kullan›c› Güvenlik ve Sa¤l›k Enstitüsü 
(IOSH)'nün iç ortam hava kalitesi üzerine yapm›fl oldu¤u 500' e yak›n araflt›rman›n 
sonuçlar›, iç ortam hava kalitesi ile ilgili problemlerin kayna¤›n›n;

•	%52 oran›nda uygun olmayan havaland›rma, 
•	%16 oran›nda bina içindeki kirlilik, 
•	%10 oran›nda bina d›fl›ndaki kirlilik,
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•	%5 oran›nda mikrobik kirlilik, 
•	%4 oran›nda yap› malzemeleri,
•	%13 oran›nda henüz saptanamam›fl 		

kaynaklar, oldu¤unu belirtmektedir 	
(7). 

Bu araflt›rma göstermektedir ki; hava-
land›rma, bir binada iç ortam hava 
kalitesi için en büyük problem kayna¤›n› 
oluflturmaktad›r. Dolay›s›yla bir binada 
iç ortam hava kalitesi ile ilgili problemleri 
engellemenin en etkili yollar›ndan biri 
do¤al, mekanik ya da her iki yöntemin 
bir arada kullan›ld›¤› karma havalan-
d›rma (mixed-mode ventilation) ile me-
kan içine taze ve temiz havan›n sa¤lan-
mas›d›r. 

7. Karma Havaland›rma (Mixed-Mode 
Ventilation) 
Sürdürülebilir mimarl›k ve enerji etkin 
bina tasar›m› ba¤lam›nda binalarda 
enerji tüketimi azalt›l›rken ayn› zaman-
da, iç mekanda kullan›c›lar›n sa¤l›k ve 
konfor flartlar›n› yerine getirecek, iç 
ortam hava kalitesi yüksek mekanlar›n 
tasarlanmas› için al›nmas› gereken
Ancak enerji etkinli¤i, ekoloji ve iç ortam 
hava kalitesi aç›s›ndan havaland›rma 
sistemlerine bak›lacak olursa; kullan›c›lar 
için ihtiyaç duyduklar›nda do¤al hava-
land›rmay› (konfor flartlar›), d›fl ortam 
flartlar›na ba¤l› olarak da gerekli oldu-
¤unda mekanik havaland›rmay› sa¤la-
yan (d›fl ortam hava s›cakl›¤›, rüzgar 
durumu, vb.), enerji tüketimi mekanik 
sistemlere göre daha düflük, iç ortam 
sa¤l›k ve konfor flartlar› ise do¤al hava-
land›rmaya göre çok daha yüksek olan 
karma havaland›rma sistemleri bina 
havaland›rma iflletimi için optimum 
çözüm olarak görülmektedir.

Mekanik havaland›rma sistemlerinin 
uygun olmayan tasar›m› sonucunda 
kullan›c›lar› rahats›z eden gürültü ve 
sa¤l›k problemleri (hasta bina sendromu, 
bina ile iliflkili rahats›zl›klar, vb.) ortaya 
ç›kmakta, periyodik olarak bak›m-
onar›m gerekmekte ve önemli miktarda 
enerji tüketimi gerçekleflmektedir. Do¤al 
havaland›rma sistemleri ise do¤ru 
planland›¤› takdirde mekanik sistemlere 
göre enerji etkin, kullan›c› sa¤l›k ve 
konfor flartlar›na daha esnek cevap 
verebildi¤inden kullan›c›lar ve bina 
tasar›mc›lar› taraf›ndan giderek daha 
çok tercih edilmektedir.



fiekil 1. Örnek binan›n d›fltan görünüflü.

Ancak do¤al havaland›rman›n tek bafl›na 
yeterli olamad›¤› durumlarda (afl›r› s›cak-
so¤uk iklimlerde, ba¤›l nem oran›n›n 
çok yüksek düflük oldu¤u bölgelerde, 
yak›n çevresinde iç ortam hava kalitesini 
olumsuz etkileyecek potansiyel kirle-
ticilerin oldu¤u yerleflim bölgelerinde, 
vb.) mekanik havaland›rman›n kullan›-
m›na olanak veren ya da tam tersi meka-
nik sistemlerin tek bafl›na yeterli ola-
mad›¤› durumlarda (bina kabu¤unun 
tamam›yla s›zd›rmaz oldu¤u, havalan-
d›rman›n %100 mekanik olarak yap›ld›¤› 
binalarda iç ortam sa¤l›k ve konfor 
flartlar›n›n sa¤lanamad›¤› durumlarda, 
vb.) do¤al havaland›rman›n kullan›m›na 
olanak veren karma havaland›rma 
sistemleri (mixed-mode ventilation) 
kullan›lmaktad›r. 

Son y›llarda geliflen konfor gerek-
sinimleri ve sa¤l›k flartlar› do¤rultusunda 
binalarda havaland›rma sistemleri 
genellikle karma havaland›rma iflletim 
sistemi olarak tasarlanmakta olup pasif 
ve aktif sistemlerin entegrasyonu ile iç 
ortam konfor flartlar› yükseltilmekte, 
aktif sistemlerin yaratt›¤› ilk yat›r›m-
iflletim maliyeti ve enerji tüketim miktar› 
düflürülerek önemli ölçüde tasarruf 
sa¤lanmaktad›r. 

8. Karma Havaland›rma ‹flletim 
Sistemleri
Karma havaland›rma yöntemleri genel 
olarak de¤iflen sa¤l›k ve konfor gerek-
sinimleri ile iklim flartlar›na uyum göste-
rebilen esnek sistemleri önermektedir. 
‹flletim sistemine ba¤l› olarak kullan›lan 
ilk karma havaland›rma yöntemleri;
•	 Bölgesel karma havaland›rma (zonal 	

mixed-mode ventilation), 
•	 Mevsimsel karma havaland›rma 	

(seasonal mixed-mode ventilation) 

olmufltur. Geliflen konfor gereksinimleri 
ve yap› teknolojileri beraberinde bölgesel 
ve mevsimsel karma havaland›rma 
yöntemlerinin entegrasyonu ve koordi-
nasyonu ile yeni iflletim sistemlerini 
getirmifltir. Bunlar;

•	 Olas› karma havaland›rma 	
(contingency mixed-mode 	
ventilation), 

•	 Zonlara ayr›lm›fl karma havaland›rma 	
(zoned mixed-mode ventilation),

•	 Dönüflümlü karma havaland›rma 	
(changeover mixed-mode 	
ventilation),

•	 Eflzamanl› karma havaland›rma 	
(concurrent mixed-mode ventilation		
'd›r  (8).

Olas› karma havaland›rma iflletimi, do¤al 
havaland›rman›n birincil önem tafl›d›¤›, 
mekanik havaland›rman›n ise gerekli 
görüldü¤ü takdirde iste¤e ba¤l› olarak 
eklenmesine olanak veren, do¤ru plan-
lanm›fl do¤al havaland›rmal› binalar›n 
iflletim sistemidir. Binan›n çeflitli bölüm-
lerinde de¤iflen kullan›c› gereksinimlerini 
karfl›lamak amac›yla ya da ayn› iflleve 
sahip ancak farkl› çevresel koflullara 
sahip binalar›n etkin bir flekilde havalan-
d›r›lmas› için zonlara ayr›lm›fl karma 
havaland›rma iflletimi kullan›lmaktad›r. 

Do¤al ve mekanik havaland›rma sistem-
lerinin mevsimsel de¤iflikliklere ve gün 
içinde de¤iflen s›cakl›k da¤›l›mlar›na 
göre birbirine alternatif olarak kulla-
n›ld›¤› iflletim sistemi dönüflümlü karma 
havaland›rma olarak tan›mlanmaktad›r. 
Günümüzde ise en s›k eflzamanl› karma 
havaland›rma iflletim sistemi tercih edil-
mektedir. Bunun en önemli nedeni; 
mekanik havaland›rma d›fl hava deste-
¤ini sa¤lamak, hava kalitesini kontrol 

etmek için yeterli olsa da bina kullan›-
c›lar›n›n ihtiyaç duyduklar›nda bina 
kabu¤unda bulunan pencereleri açarak 
iç ortam çevresine müdahale etme 
flans›na sahip olmas›d›r.
Yukar›da fiekil 1’de resmi verilen böyle 
bir bina örnek olarak verilmifltir.

Bina tan›m› 
Binan›n Bulundu¤u Yer : Garston, 
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Mimari Tasar›m : Feilden Clegg 
Architects
Mekanik Tesisat : Max Fordham and 
Partners
Statik Proje : Buro Happold
Yap›m Tarihi : Aral›k, 1996
Bulundu¤u ‹klim Bölgesi : Il›man

Binada, toplam enerji tüketim miktar›nda 
ve CO2 gaz› emisyon oran›nda % 30’un 
üzerinde tasarruf sa¤lanmas›, iç ortam 
hava kalitesinin kabul edilebilir s›n›rlar 
içinde tutulmas›, ›s›l-görsel konfor ve 
bina kullan›c›lar› için sa¤l›kl› bir çevre 
oluflturulmas›  tasar›m hedefleri aras›n-
dad›r. Bina tasar›m›nda, pasif sistemler 
ile do¤al kaynak kullan›m›n›n artt›r›lmas› 
ve bu sistemlerin yeterli olmad›¤› 
durumlarda aktif sistemler ile destek-
lenmesi amaçlanm›flt›r. 

Binada y›ll›k elektrik enerjisi tüketimi 
36 kWh/m2, do¤al gaz tüketimi 47 
kWh/m2 ve CO2 gaz› emisyon oran› 34 
kg/m2 olarak belirlenmifltir. Bu hedefler 
do¤rultusunda iklimlendirme sistemleri 
yerine mümkün oldu¤unca do¤al 
havaland›rma tercih edilmifl, binan›n 
›s›tma ve serinletme yükünü düflürmek 
için yap› kabu¤unda gerekli önlemler 
al›nm›fl, gün ›fl›¤›ndan maksimum 
oranda faydalanarak yapay ayd›nlatma 
ihtiyac› azalt›lm›fl, tüm sistemlerde 
konfor ve verimlili¤in sa¤lanmas› ama-
c›yla kullan›c› denetimindeki otomatik 
kontrol yöntemleri uygulanm›flt›r. 

Havaland›rma iflletim sistemi
Binada havaland›rma, bina yönetim 
sistemi (building management system) 
ile kontrol edilen üst kottaki ve bina 
kullan›c›lar›n›n kontrolünde olan alt 
kottaki pencere aç›kl›klar› ile do¤al 
olarak sa¤lanmaktad›r. 

Binan›n yönlenmesinde çapraz hava-
land›rmay› güçlendirecek hakim güney-
bat› rüzgarlar› etkili olmufltur. Çapraz 
havaland›rma için gerekli olan rüzgar 
h›z›, binan›n bulundu¤u konum itiba-
riyle yaz›n ortalama 1.9 m/s, k›fl›n 3.4 
m/s ile beklenenin de (meteorolojiden 
al›nan de¤erler) üzerinde olmufltur.



Do¤u-bat› ekseni boyunca uzanan 13.5 m geniflli¤indeki ofis blo¤unun güney 
cephesinde yer alan 7.5 m geniflli¤indeki aç›k planl› zon, çapraz havaland›rma ile; 
kuzey cephesinde yer alan 4.5 m geniflli¤indeki hücresel planlanm›fl zon ise tek 
tarafl› havaland›r›lmaktad›r. 

Binan›n kuzey cephesinde yer alan zonda konfor gereksinimlerinin yaln›zca tek 
tarafl› havaland›rma ile yeterli olmayaca¤› düflünülerek di¤er zondaki çapraz 
havaland›rman›n devam›n› sa¤lamak amac›yla, döfleme pla¤› dalgal› formda 
tasarlanarak güney cephesinden al›nan havan›n kuzey zondaki mekanlar›n 
tavan›ndan geçirilerek d›flar› at›lmas› sa¤lanm›flt›r. 

Dalga formunda tasarlanm›fl döfleme pla¤›
Dalga formundaki döfleme pla¤› 1.8 m geniflli¤indeki sirkülasyon zonunda 
kesilmektedir. Bu kesilmenin nedeni, kullan›m mekan›ndaki havan›n yükselerek 
özel tasarlanm›fl döflemenin içindeki hava kanallar›na geçmesini ve bu yolla d›flar› 
at›lmas›n› sa¤lamakt›r. 

Cephedeki üst pencereler, döfleme pla¤› ile ayn› kotta yerlefltirilmifl ve döflemede 
bulunan kanallar ile kullan›m mekanlar›na hava sa¤lamak üzere düzenlenmifltir. 
Cephede bulunan alt ve üst pencereler ile farkl› havaland›rma kombinasyonlar› 
elde edilmifltir. Genellikle aç›k planl› zonda, hava alt pencerelerden içeri al›nmakta, 
sirkülasyon zonundan döflemedeki kanallara geçmekte ve hücresel planl› zonun 
tavan›ndan geçerek d›flar› at›lmaktad›r. Bununla birlikte her iki cephedeki üst 
pencereler karfl›l›kl› aç›larak havan›n döfleme kanallar›ndan geçmesi ile gece 
serinletmesi de yap›lmaktad›r. Döfleme pla¤›n›n dalgal› formda olmas› yü-zey 
alan›n› art›rd›¤›ndan dolay› döfleme pla¤›n›n gece serinletmesinde ›s›l kütle olarak 
etkinli¤i de artt›r›lm›flt›r.

Çok s›cak yaz flartlar›nda çapraz havaland›rman›n etkinli¤ini art›rmak ve içeride 
biriken afl›r› s›cak havan›n d›flar› at›lmas›n› kolaylaflt›rmak amac›yla binan›n güney 
cephesine ilk iki kat ile ba¤lant›l› olan befl adet havaland›rma bacas› (günefl bacas›) 
yerlefltirilmifltir. Bu havaland›rma bacalar› ile yaz›n afl›r› s›cak havalarda üst

fiekil 2. Güney cephedeki zonda çapraz havaland›rma, Kuzey cephedeki zonda tek tarafl› 
havaland›rma kesiti.

fiekil 3.  Dalgal› döfleme pla¤› görünüflü. fiekil 4. Döfleme pla¤› ile d›fl kabuktaki 
aç›kl›klar›n birleflim detay›.

pencerelerden döflemedeki kanallara 
al›nan hava, sirkülasyon zonundan ofis 
mekan›n›n merkezine verilmekte, içer-
deki kirli ve s›cak hava alt pencerelerden 
bu bacalara verilmektedir. Bacan›n 
etkinli¤ini (emifl gücü) art›rmak için baca 
iç yüzeyleri cam bloklar ile kaplanm›fl, 
üst kotuna ise rüzgar›n durgun oldu¤u 
yaz gecelerinde kullan›lmak üzere her 
biri 80 W gücünde olan fanlar yerlefl-
tirilmifltir. Bina içinde ›s›nan hava bu 
bacalardan d›flar› at›lmakta, yerine alt 
kotlardan taze ve daha serin olan hava 
al›narak sirkülasyon sa¤lanmaktad›r.

‹ç ortam hava kalitesi ve konfor
BRE taraf›ndan yap›lan araflt›rma sonu-
cunda bina kullan›c›lar›nda 1996 sene-
sinde yap›lan de¤iflikliklerden önce % 
30 olan memnuniyet oran›n›n % 80’e ç›k-
t›¤› görülmüfltür. Binada mevsimsel ola-
rak bina yönetim sistemi ile;

•	 ‹ç ortam hava kalitesi için iç-d›fl 	
ortamdaki CO2 konsantrasyon 	
seviyeleri,

•	 D›fl hava al›fl miktar›, bölgedeki 	
rüzgar h›z› ve do¤rultusu,

•	 ‹ç-d›fl ortam s›cakl›klar› ve global hava 	
s›cakl›klar›,

ölçülmüfltür. Bu ölçümler sonucunda k›fl
döneminde; CO2 konsantrasyon seviye-
sinin s›n›r de¤er olan 1200 ppm (Ashrae 
Standart 62.1989)’i geçmedi¤i ve dola-
y›s›yla kabul edilebilir seviyede iç ortam 
hava kalitesinin sa¤land›¤›, ayr›ca CO2 

konsantrasyon seviyesinin kullan›m 
yo¤unlu¤u ile do¤ru orant›l› olarak artt›-
¤› ortaya ç›km›flt›r. 

S›cakl›k olarak tasar›mda hedeflenen 
ortalama 18°C'nin 2-5°C üzerinde oldu¤u 
belirlenmifltir.  Yaz  döneminde iç  ortam-
daki CO2 konsantrasyon seviyesinin 1 
000 ppm (Ashrae Standart 62 1989)' in 
alt›nda oldu¤u, kabul edilebilir seviyede 
hava kalitesinin sa¤land›¤›, s›cakl›k 
olarak da maksimum tasar›m s›cakl›¤› 
olan 28°C’nin üzerine ç›kmad›¤›, mini-
mum tasar›m s›cakl›¤› olan 25°C’nin ise 
baz› dönemlerde nadiren afl›ld›¤› belir-
lenmifltir (9).			

Binan›n bulundu¤u bölge itibariyle d›fl 
ortam hava kalitesinin do¤al havalan-
d›rmay› destekleyecek nitelikte olmas› 
da bina için, iç ortam hava kalitesi 
aç›s›ndan önemli bir unsurdur. ‹ç ortam 
hava kalitesini d›fl ortam havas› gibi 
önemli ölçüde etkileyen bir di¤er unsur 
da, bina içinde kullan›lan boyalar ve 
kaplama malzemeleri seçiminde de 
zararl› gaz (VOCs) aç›¤a ç›karmayan, 
çevre dostu ürünlerin tercih edilmifl 
olmas›d›r.



Pasif ve aktif sistemlerin kullan›m›
BRE’de genel anlamda tasar›m pasif sistemlere dayand›r›lm›fl ve etkin aktif sistemlerle de desteklenmifltir. Binada ana yükün 
pasif sistemlere yüklenmesi ve aktif sistemlerin yaln›zca ihtiyaç duyuldu¤unda devreye girmesi, Garston gibi iklimsel özellikleri 
sabit ve tahmin edilebilir bölgelerde etkin bir flekilde sa¤lanmaktad›r. Ancak daha sert iklimlerde (afl›r› s›cak ya da afl›r› so¤uk 
iklimler) iflletim sistemi tam tersine çevrilmeli yani aktif sistemler a¤›rl›kl›, pasif sistemler ancak uygun oldu¤u durumlarda 
destek amac›yla kullan›lmal›d›r. 

Burada pasif sistemlere örnek olarak ›s›l kütle kullan›m›, gece serinletmesi ve havaland›rma bacalar› (günefl bacalar›) 
verilebilmektedir. Aktif sistemler ise yeralt› suyunun ›s›tma-so¤utma amac›yla döflemede su borulu sistemde kullan›lmas›, 
bina iç-d›fl ortam s›cakl›klar›na ve CO2 konsantrasyon seviyesine ba¤l› olarak bina cephesindeki üst pencerelerin bina yönetim 
sistemi ile otomatik olarak kontrol edilmesidir.

Sonuç olarak bina pasif ve aktif sistemlerin bir arada kullan›ld›¤› karma iflletim modunda çal›flt›r›lmaktad›r. BRE Ofis Binas›'nda 
kullan›lan havaland›rma iflletim sistemi; pasif sistemlerin (do¤al havaland›rma) birinci s›rada, aktif sistemlerin (›s›tma-serinletme 
amac›yla kullan›lan su borulu sistem) ise ihtiyaç duyuldu¤unda pasif sistemleri desteklemesi amac›yla ikinci s›rada kullan›ld›¤›

fiekil 5. Dalga formundaki döflemede hava ak›fl flemas›.

fiekil 7. Havaland›rma bacas› görünüflü. fiekil 6. Havaland›rma (Günefl) bacalar›.



fiekil 8. 1998 senesinde ölçülmüfl iç ve d›fl ortam s›cakl›k de¤erleri.

olas› karma havaland›rma iflletim 
(contingency mixed-mode ventilation) 
sistemidir. Olas› karma iflletim modu, 
iç-d›fl ortam s›cakl›klar› (s›cakl›k sen-
sörleri ile) ve iç ortam hava kalitesi (CO2 
sensörleri ile) odakl› kontrol edilmekte 
olup bu özelli¤i ile BRE Ofis Binas›, 
havaland›rma kontrolünde bu iki kriteri 
baz alan say›l› örnekler aras›ndad›r. 
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ÖZET
Binalarda klima sistemleri ve de¤iflen yap› teknolojilerine ba¤l› olarak ortaya ç›kan sa¤l›k konular› beraberinde iç hava kalitesi üzerine de 
tart›flmalar› getirmifltir. De¤iflik kontrol sitemleri ve uygulamalar ortaya konulmufltur. Ama kurulan sistem ve kontrol yöntemleri ne olursa 
olsun taze hava miktarlar›n›n hesaplanmas› önemini asla kaybetmeyecektir. Bu do¤rultuda de¤iflik bölgelerde de¤iflik hesap yöntemleri 
geliflmifltir. Bu yaz›m›zda özellikle Amerika ve Avrupa da kullan›lan hesaplama yöntemleri hakk›nda bilgi vermeyi amaçl›yoruz.

The Calculation Methods of Outdoor Air Volume

ABSTRACT
Health problems that are appearing depending on air conditioning systems and changing construction technologies has carried discussions 
on in door air quality together. Different control systems and applications are done to solve this problem. But whatever the system or 
application is, the correct calculation of fresh air quantity has no loss in it importance. For this purpose in this article we tried to give some 
information about the methods of calculations for fresh air quantity in different regions of the world. Especially in America an Europe.

1. Girifl
Günümüzde bina sahiplerinin ve yöneticilerinin karfl›laflt›¤› en önemli flikayetler binalardan kaynaklanan sa¤l›kla ilgili 
rahats›zl›klard›r. ‹ç ortam sa¤l›¤›, t›bbi, psikolojik ve mühendislikle ilgili kompleks bir matris olufltururlar. Bina içi çevre 
kalitesini etkileyen en önemli faktör iç hava kalitesidir. Bunun yan› s›ra ses, ›fl›k, su kalitesi vb. çevre kalitesini oluflturur.

2. ‹ç Ortam Hava Kalitesi
Havas›z, koku içeren ortamlar sa¤l›ks›z olmas›n›n yan›nda, kullan›c› konforunun azalmas›na, çal›flma performans›n›n düflmesine 
neden olmaktad›r. Gözlerde yanma, nefes alma güçlü¤ü, gö¤sün s›k›flmas›, hava yoluyla yay›lan hastal›klardaki art›fl bu 
konudaki flikayetlerdendir. Kronik sa¤l›k sorunlar›, genelde ilk aflamada teflhisi güç ya da y›llar sonra ortaya ç›kabilen 
özelliktedir. Akut semptomlar kolayl›kla teflhis edilirken hastal›¤›n as›l nedeninin saptanmas› güç olabilmektedir. Araflt›rmalar 
düflük hava kalitesi ile baz› kullan›c›lar›n karfl›laflt›klar›, akut veya kronik sa¤l›k sorunlar› aras›nda ba¤lant› oldu¤unu 
göstermektedir. Karfl›lafl›lan sorunlar›n yar›dan fazlas›, yetersiz ya da uygun olmayan havaland›rmadan ve ›s›tma - so¤utma 
- iklimlendirme sistemlerinin eksikliklerinden kaynaklanmaktad›r. fiekil 1’de binalardaki hava kalitesini ve personel memnuniyetini 
etkileyen hususlar gösterilmifltir.

D›fl Hava Miktar› Hesap Yöntemleri

Sarven Çilingiro¤lu; Mak. Yük. Müh
Faruk Çimen; Mak. Müh.
TTMD Üyeleri

B‹NA

T›bbi
Psikolojik

Mühendislik
(Bina içi çevre kalitesi)

Bina iç mekan ve
HVAC iflletme ve
bak›m›

‹ç hava
kalitesi

Su 
kalitesi

Ses Ifl›k

fiekil 1.  Bir Binada personel memnuniyetini etkileyen unsurlar.



Ticari çamafl›rhane	 10	 25	 13			
Ticari kuru temizleme	 30	 30	 15			
Depolama, toplama alanlar›	 30	 35	 18			
Jetonlu sistem çamafl›rhaneler	 20	 15	 8			
Jetonlu sistem kuru temizleme	 20	 15	 8			

Yiyecek ve içecek servis alanlar›

Yemek odalar›	 70	 20	 10			
Kafeterya ve fast-food	 100	 20	 10			
Barlar ve kokteyl salonlar›	 100	 30	 15		
Mutfaklar (piflirme)	 20	 15	 8		

Garajlar, tamir atölyeleri, servis istasyonlar›

Kapal› garajlar				 1,5	 7,5	 
Araç tamir odalar›				 1,5	 7,5	

Otel, motel, dinlence yerleri, yurtlar			

Yatak odalar›				 30	 15	
Oturma odalar›				 30	 15	
Banyolar				 35	 18
Lobiler 	 30	 15	 8			
Konferans odalar›	 50	 20	 10			
Meclis salonlar›	 120	 15	 8			
Yurtlar uyuma alanlar›	 20	 15	 8		

Kumarhaneler	 120	 30	 15		

Büro hacimleri

Büro alanlar›	 7	 20	 10		
Kabul alanlar›	 60	 15	 8			
Telekomünikasyon merkezi ve
bilgi girifl alanlar›	 60	 20	 10			
Konferans odalar›	 50	 20	 10			

Halka aç›k alanlar			

Koridorlar ve genel hacimler				 0,05	 0,25	
Halka aç›k tuvaletler, cfm/wc
 veya cfm/ördek odas›		 50	 25			
Dolap ve soyunma odalar›				

0,5	 2,5
Sigara salonlar›	

70	 60	 30			
Asansörler 				 1,0	 5,0

Tablo 1.  Havaland›rma için d›fl hava miktarlar›

*  Tablo 1, kabul edilebilir bir iç hava kalitesi için gerekli d›fl hava miktarlar›n› vermektedir. Bu de¤erler insan kaynakl› biyolojik etki 
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet s›n›rlar› dahilinde kalacak flekilde seyreltmek üzere ve insanlar›n sa¤l›k ve aktivite seviyelerinin 
de¤iflebilece¤i hesaba kat›larak seçilmifltir.
** Net kullan›labilir alan.

HAVALANDIRMA ‹Ç‹N DIfi HAVA M‹KTARLARI*
1.1  T‹CAR‹ UYGULAMALAR ( Bürolar depolama alanlar›, dükkanlar, oteller, spor alanlar›)

Uygulama

Tahmini max.**
insan 

yo¤unlu¤u
P/1000 ft2

veya 1002 m2

D›fl Hava

cfm/
kifli

lt/s.
kifli

Cfm/
ft2

lt/
s.m2

Aç›klama

Kuru Temizleme ve Çamafl›rhaneler Kuru temizleme ifllemi daha fazla hava ihtiyac› 
duyabilir.

Davlumbaz egzostu daha fazla havaland›rma
ihtiyac› gösterebilir. Sa¤lanan d›fl havan›n ve 
yan hacimlerden gelen kabul edilebilir kalitede 
transfer havas›n›n toplam›, egzost havas› 
miktar›n› karfl›lamak üzere 1,5 Cfm/ft2'den (7,5 
lt/s.m2) daha az olmamal›d›r.

‹nsanlar aras›ndaki da¤›l›m, iflçi pozisyonlar›n› 
ve çal›flan makinelerin yo¤unlu¤unu göz önüne
almal›d›r. Makinelar›n çal›flt›¤› alanlar makine-
larin egzost at›fllar› ile uyumlu sistemler 
olmal›d›r. Ayr›ca havaland›rman›n kontrolü 
için kirlilik sensörleri kullan›l›r.

‹lave duman al›c› ekipmanlar gerekli

Oda büyüklü¤ünden ba¤›ms›zCfm/
oda

Bu kapasite aral›kl› kullan›m içindir

Bak›n›z yiyecek ve içecek servis alanlar›,
eflya sat›fl, kuaför, güzellik salonlar›, garajlar
‹lave duman al›c› ekipmanlar gerekli olabilir.

Baz› büro ekipman› lokal egzost gerektirebilir

Genelde besleme havas› yan mahallerden 
transfer yolu ile sa¤lan›r.
Kar›fl›m havas› kullan›lmayan lokal mekanik 
egzost önerilir.

Genelde besleme havas› yan mahallerden
transfer yolu ile sa¤lan›r.

lt/s.
oda

Cfm/ft2 lt/s.m2



Seyirci alanlar›	 150	 15	 8			
Oyun odalar›	 70	 25	 13			
Buz pateni salonlar›
(oyun alan›)				 0,50	 2,50	
Yüzme havuzu (havuz ve güvertesi)				 0,50	 2,50	
Oyun alan› (Jimnastik salonu )	 30	 20	 10			
Balo salonlar› ve diskolar	 100	 25	 13			
Bowling salonlar› (oturma alanlar›) 	 70	 25	 13			
Tiyatrolar

Bilet kabinleri	 60	 20	 10			
Lobiler	 150	 20	 10			
Salon 	 150	 15	 8			
Sahneler ve stüdyolar 	 70	 15	 8			
Tafl›mac›l›k

Bekleme odalar›	 100	 15	 8			
Peronlar 	 100	 15	 8			
Araçlar	 150	 15	 8			
Çal›flma odalar›
Et ‹flleme	 10	 15	 8

Bodrum ve zemin 	 30			 0,30	 1,50	
Üst Katlar	 20			 0,20	 1,00
Depolar 	 15			 0,15	 0,75
Soyunma odalar›				 0,20	 1,00
Pasaj ve al›fl verifl merkezleri	 20			 0,20	 1,00
Tafl›ma ve alma alanlar›	 10			 0,15	 0,75
Ambarlar 	 5			 0,05	 0,25	

Sigara salonlar›	 70	 60	 30

Tablo 1.  (devam)

*  Tablo 1, kabul edilebilir bir iç hava kalitesi için gerekli d›fl hava miktarlar›n› vermektedir. Bu de¤erler insan kaynakl› biyolojik etki 
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet s›n›rlar› dahilinde kalacak flekilde seyreltmek üzere ve insanlar›n sa¤l›k ve aktivite seviyelerinin 
de¤iflebilece¤i hesaba kat›larak seçilmifltir.
** Net kullan›labilir alan.

HAVALANDIRMA ‹Ç‹N DIfi HAVA M‹KTARLARI* (devam›)
1.1  T‹CAR‹ UYGULAMALAR ( Bürolar depolama alanlar›, dükkanlar, oteller, spor alanlar›)

Uygulama

Tahmini max.**
insan 

yo¤unlu¤u
P/1000 ft2

veya 1002 m2

D›fl Hava ‹htiyaçlar›

cfm/
kifli

lt/s.
kifli

Cfm/
ft2

lt/s.
m2

Aç›klama

Perakende sat›fl depolar›, Sat›fl alanlar›, showroom'lar

Genelde besleme havas› yan mahallerden 
transfer yolu ile sa¤lan›r. Kar›fl›m havas› 
kullan›lmayan lokal mekanik egzost önerilir.

Özel Dükkanlar

Bitkilerin geliflmesi için gerekli havaland›rma 
ihtiyaçlar› baz› gereklilikler ortaya ç›karabilir.

Kuaför	 25	 15	 8			
Güzellik salonu	 25	 25	 13			
Zay›flatma salonlar›	 20	 15	 8			
Çiçekçiler	 8	 15	 8			

Konfeksiyon, mobilya				 0,30	 1,50	
H›rdavat, ilaç, dokuma	 8	 15	 8			
Süpermarketler	 8	 15	 8			
Evcil hayvan dükkanlar›				 1,00	 5,00	

Spor ve E¤lence

Oyun alanlar›n›n bak›m› için içten yanmal› 
motorlar› olan makineler kullan›l›yorsa 
havaland›rma miktarlar›nda art›fl gerekebilir.
Nem kontrolü için daha yüksek de¤erler gerekebilir.

Özel sahne efektlerinin etkilerinin yok edilmesi için özel havalan-
d›rma uygulamalar› gerekebilir (örne¤in kuru buz buhar›, sis vb.).

Araçlar›n içerisinde yap›lan havaland›rmalar özel ihtiyaçlar 
gösterebilir.

E¤er insan yo¤unlu¤unda bir süreklilik yok ise 
düflük s›cakl›kta (-10°F' dan +50°F'a veya -23 
°C'den +10°C 'ye) korunan hacimler için bu 
de¤erler geçerli de¤ildir. Yan hacimlerden olan 
havaland›rmaya müsaade edilebilir. ‹nsan kesintili 
olarak gerçeklefliyor ise, enfiltrasyon hali haz›rda 
ihtiyaç olan havaland›rman›n üzerine ç›kacakt›r.



Tablo 1.  (devam)

E¤itim
S›n›flar	 50	 15	 8			
Laboratuarlar 	 30	 20	 10		

‹dman salonlar›	 30	 20	 10			
Müzik odalar›	 50	 15	 8			
Kütüphaneler	 20	 15	 8			
Dolap odalar›				 0,50	 2,50	
Koridorlar				 0,10	 0,50	
Oditoryumlar 	 150	 15	 8			

Sigara salonlar›	 70	 60	 30					

Hastaneler, Hasta bak›m ve Nekahet evleri
Hasta Odalar›	 10	 25	 13			
T›bbi uygulamalar	 20	 15	 8			
Ameliyathaneler	 20	 30	 15			
Yo¤un bak›m ve ICU	 20	 15	 8			
Otopsi odalar›				 0,50	 2,50	
Fizik tedavi	 20	 15	 8			
Adli uygulamalar›						
Tutuklu hücreler	 20	 20	 10			
Yemek odalar›	 100	 15	 8			
Gardiyan bekleme odalar›	 40	 15	 8

HAVALANDIRMA ‹Ç‹N DIfi HAVA M‹KTARLARI* (devam›)
1.1  T‹CAR‹ UYGULAMALAR ( Bürolar depolama alanlar›, dükkanlar, oteller, spor alanlar›)

Uygulama

Tahmini max.**
insan 

yo¤unlu¤u
P/1000 ft2

veya 1002 m2

D›fl Hava ‹htiyaçlar›

cfm/
kifli

lt/s.
kifli

Cfm/
ft2

lt/
s.m2

Aç›klama

Uygulanan ekipmanlar art› egzosttu ve 
isteniyorsa istenmeyen kirleticilerin (zehirli ve 
benzeri) kontrolünü de içermelidir.

1.2  KURUMSAL UYGULAMALAR

Foto¤raf stüdyolar›	 10	 15	 8			
Karanl›k odalar	 10	 15	 8			
Eczac›l›k 	 20			 0,50	 2,50	
Banka mahzenleri	 5	 15	 8			
Kopyalama, bask›				 0,50	 2,50

Laboratuarlarda hayvanlara yönelik deneyler ve
ifllemler söz konusu ise özel kirlilik kontrol 
sistemleri gerekli olabilir

Genelde besleme havas› yan mahallerden 
transfer yolu ile sa¤lan›r. Kar›fl›m havas› 
kullan›lmayan lokal mekanik egzost önerilir.

Özel ihtiyaçlar ve bas›nç iliflkileri minimum
havaland›rma ihtiyac›n› ve filtre verimlerini 
belirleyebilir. ‹fllemlerin ortaya ç›kard›¤› kirleti-
ciler daha yüksek oranlara ihtiyaç do¤urabilir.
Emifl havas› di¤er odalara kar›flt›r›lmamal›d›r.

*  Tablo 1, kabul edilebilir bir iç hava kalitesi için gerekli d›fl hava miktarlar›n› vermektedir. Bu de¤erler insan kaynakl› biyolojik etki 	
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet s›n›rlar› dahilinde kalacak flekilde seyreltmek üzere ve insanlar›n sa¤l›k ve aktivite 	
seviyelerinin de¤iflebilece¤i hesaba kat›larak seçilmifltir.

** Net kullan›labilir alan.

HAVALANDIRMA ‹Ç‹N DIfi HAVA M‹KTARLARI* (devam›)
1.3  EVSEL UYGULAMALAR ( Müstakil, tekli, çoklu)

Uygulama D›fl Hava ‹htiyaçlar› Aç›klama
‹nsan bafl›na 15 cfm (7.5 
lt/s) 'den küçük olmamak 
flart› ile saatte 0.35 hava 
de¤iflimi

Saatteki hava de¤iflimini hesaplamak için, yaflam mahallinin iklimlendirilen tüm 
hacimleri kapsanmal›d›r. Havaland›rma genellikle enfiltrasyon ve do¤al havalan-
d›rma yolu ile sa¤lan›r. Do¤ramalar› s›zd›rmaz olan karbon yak›t kullanan (flömine 
vs.) mahallerde ilave havaland›rma ve mekanik egzost gerekebilir. ‹nsan say›s› 
yatakodalar› say›s›na göre, ilk yatak odas› 2 kifli ve di¤erleri 1 kifli say›lmak flart› 
ile belirlenir. E¤er daha fazla insan›n varl›¤› biliniyorsa bilinen de¤er kullan›l›r.

100 cfm (50 lt/s) aral›kl› 
veya 20 cfm (10 lt/s) sürekli 
ya da aç›labilir pencere

Mekanik egzost sistemi kullan›lmal›d›r. ‹klim koflullar› seçilecektir. 
Havaland›rma sistemini etkileyebilir.

50 cfm (25 lt/s) aral›kl› veya 
20 cfm (10 lt/s) sürekli ya 
da aç›labilir pencere

Mekanik egzost sistemi kullan›lmal›d›r.

Araba bafl›na 100 cfm (50 lt/s) Genellikle enfiltrasyon veya do¤al havaland›rma yolu ile karfl›lan›r

Mutfaklar

Banyo ve tuvaletler

Garajlar

Her ikamet birimi için ayr› ise

Yaflam alanlar›



3. ‹ç Ortamlar›n D›fl Hava ‹htiyaçlar›
Havaland›rma hesaplar›nda iki farkl› k›ta'n›n düflüncesini ele alal›m (Amerika ve Avrupa'n›n hesaplama yöntemleri).
- ASHRAE Standard› daha çok kifli bafl›na d›fl hava ihtiyac›yla veya mahallin hacminin saatteki de¤iflim oranlar›ndan yola 
ç›karak hesap yapmakta ayr›ca d›fl havan›n temiz oldu¤u varsaymaktad›r.
- Avrupa'n›n konuya bak›fl aç›s› ise biraz farkl› olup öncelikle ortam› kalite s›n›rlar›na ay›rmakta bu kalitelere göre hava de¤iflim 
 miktar›n› tayin etmektedir. Hesaplar› yaparken iç  ve d›fl hava kaliteleri göz önüne al›narak hesaplamalar yap›lmaktad›r. 
TSE'deki hesaplama yöntemi tamamen Avrupa'n›n görüflünü yans›tt›¤› için burada TSE TS CR 1752'yi incelenecektir. Di¤er 
yandan çeflitli durum ve mekanlar için d›fl hava miktarlar› Tablo 1’de verilmifltir.

a)	ASHRAE'ye göre afla¤›daki  prosedür iflletilir:
* D›fl hava kalitesinin kabul edilebilir s›n›rlarda olmas› gerekir. 
* D›fl hava bu de¤erleri aflt›¤› taktirde hava temizleme ifllemi yap›l›r. Bu ifllem HVAC sistemlerinde filtreleme ile gerçeklefltirilir.
* D›fl havan›n temiz oldu¤u kabul edilerek 

Tablo 1'deki kifli bafl›na veya m2 'ye  gerekli olan d›fl hava ihtiyac› al›n›r. Tabi ki burada iç hava kalitesi kabul edilebilir s›n›rlarda 
oldu¤u düflünülmüfltür. E¤er iç hava kirletici oranlar› yükselir ise bu daha çok kiflilerden kaynaklanan kirleticilik CO2 miktar›, 
sigara kokusu vb. bu taktirde verilen kar›fl›m havas› içindeki d›fl hava miktar› yetersiz gelir o zaman d›fl hava miktar›n› artt›r›p 
kar›fl›m havas›n› azaltmak gerekir. Bunun sa¤lanabilmesi için klima santrallerinde veya mahallerde iç hava kalite sensörlerinin 
kullan›m› gerekli olacakt›r. (demand control). 

‹ç hava kalite sensörleri, CO2 sensörü, kar›fl›m gazlar› sensörü, (VOCS) birlefltirilmifl CO2 ve CO sensörleri, birlefltirilmifl kar›fl›m 
gazlar› ve CO sensörleri özellikle restoranlarda sigara içilen yerlerde kokuya hassas yerlerde kullan›l›r. Ofislerde ise kirletici 
daha çok insan oldu¤u için CO2 sensörü kullan›l›r.

b) Türk standartlar›ndaki hesaplama yöntemleri:
Buradaki hesaplamalar için afla¤›daki tan›mlar› verilebilir.
* 	 Hissedilir kirlilik yükü (olf). 1 olf, kendisini s›cakl›k aç›s›ndan normal hisseden, genelde oturarak çal›flan bir yetiflkinin 
sebep oldu¤u havadaki hissedilir kirlilik yüküdür.
*	 Depisol olarak hissedilen hava kalitesi (cc) 10 l/s'lik temiz hava ile havaland›r›lan 1 olf'luk hissedilir kirlilik yüklü ortamda 
hissedilen 
hava kalitesidir.
*	 Tahmini ortalama puan (pmv). Yedi de¤erli bir ölçe¤e göre genifl bir grup insan›n puanlamas›yla, ortalama ›s› hassasl›k 
de¤erinin tahminini belirten say›d›r.
*	 Tahmini memnun edilemeyen yüzde (ppd). Vücudun tamam› için ya çok so¤uk yada çok s›cak gibi, ›s›l hissi memnun 
edilmemifl genifl bir grup insan yüzdesinin tahminini belirten say›d›r.
*	 Havaland›rma etkisi: (gv). Nefes al›nan ortamdaki kirlilik yo¤unlu¤u ile at›lan havadaki (egzost) kirlilik yo¤unlu¤u  
aras›ndaki iliflkinin ölçümüdür.

-	 Bina içi ortamlar›n s›n›fland›r›lmas›:
Bu standart, havaland›r›lacak bir mahal için seçilecek ortam›n kalite s›n›flar›n› belirler.
A s›n›f› beklenen en yüksek seviyeye, B s›n›f› beklenen orta seviyeye, C s›n›f› beklenen makul seviyeye karfl›l›k gelir.

-	 Tasar›m kabulleri: 
Havaland›rma veya iklimlendirme sistemi, belirli flartlar alt›ndaki bina içi ortamlar›n ihtiyaçlar›n›n karfl›lanmas› için 
tasarlanmal›d›r. Tasar›mc›, sistemin tasar›m›n› gerçeklefltirmek için flartlar› belirlemeli ve bina içi ortam özelliklerini de kapsayan 
kabuller yapmal›d›r. Bunlardan baz›lar›;
•	 Kullan›c› say›s›,
•	 Mobilya ve hal›lar›n bulundu¤u binalarda kullan›lan, malzemelerin sebep oldu¤u kirlilik yükü,
•	 Sigara içilmesine izin veriliyorsa, sigara içenlerin yüzdesi,
•	 Elde edilebilir d›fl ortam hava kalitesi.

-	 Tasar›m›n kriterleri:
•	 Tablo 2 minimum ihtiyaçlar› karfl›layan bir tablodur. ASHREA'dan farkl› olarak, havaland›r›lacak bir mahal için seçilecek 
ortam›n kalite s›n›flar›n› belirler.



	1,2	 0,1	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,18	 0,15	 30	 2,0	 -			
B	 24,561,5	 22,062,0	 0,22	 0,18	 35	 1,4	 -			
C	 24,562,5	 22,063,0	 0,25	 0,21	 40	 0,8	 -	

1,2	 0,07	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,18	 0,15	 35	 1,7	 0,7			
B	 24,561,5	 22,062,0	 0,22	 0,18	 40	 1,2	 0,5			
C	 24,562,5	 22,063,0	 0,25	 0,21	 45	 0,7	 0,3	

1,2	 0,5	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,18	 0,15	 30	 6,0	 5,0			
B	 24,561,5	 22,062,0	 0,22	 0,18	 35	 4,2	 3,6			
C	 24,562,5	 22,063,0	 0,25	 0,21	 40	 2,4	 2,0	

1,2	 1,5	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,18	 0,15	 30	 16e)	 -			
B	 24,561,5	 22,062,0	 0,22	 0,18	 33	 11,2	 -			
C	 24,562,5	 22,063,0	 0,25	 0,21	 35	 6,4	 -	

1,2	 0,7	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,18	 0,15	 35	 8,0	 -			
B	 24,562,0	 22,062,5	 0,22	 0,18	 45	 5,6	 5,0			
C	 24,562,5	 22,063,5	 0,25	 0,21	 50	 3,2	 2,8	

1,2	 0,5	 A	 24,560,5	 22,061,0	 0,18	 0,15	 30	 6,0	 -			
B	 24,561,5	 22,062,0	 0,22	 0,18	 35	 4,2	 -			
C	 24,562,5	 22,063,0	 0,25	 0,21	 40	 2,4	 -	

1,4	 0,5	 A	 24,561,0	 22,061,0	 0,16	 0,13	 30	 7,1	 -			
B	 24,562,0	 20,062,5	 0,20	 0,16	 40	 4,9	 -			
C	 24,562,5	 20,063,5	 0,24	 0,19	 45	 2,8	 -	

1,6	 0,15	 A	 24,561,0	 19,061,5	 0,16	 0,13	 40	 4,2	 -			
B	 24,562,0	 19,063,0	 0,20	 0,15	 45	 3,0	 -			
C	 24,563,0	 19,064,0	 0,23	 0,18	 50	 1,6	 -
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NOTLAR:
a) 	Bu çizelgeye, havaland›rma etkinli¤inin bir oldu¤u durumda ve çizelgede listelenen kullan›m için baflvurulur.
b) 	Ortalama ›s›tma veya so¤utma yüklü ortam ve binalar›n pek çok tipi için hava s›cakl›¤› yaklafl›k olarak etken 		

s›cakl›¤a eflit olacakt›r.
c) 	Kullan›c›lar›n % 20'si sigara içti¤inde, konfor için, ilave havaland›rma gereklidir. Pasif içicilerin sa¤l›k riski 	

ayr›ca dikkate al›nmal›d›r.
d) 	Listelenmifl bir de¤er olmad›¤›nda, Tablo 3’deki veriler kullan›labilir.
e) 	Kategori A - Hava ak›m› kriterini karfl›lamak güç olabilir.

Depolama 
Bölümü

Ana Okulu

Kafeterya 
veya 
Restoran

Toplant› 
Salonu

Konferans 
Salonu

Manzaral› 
Ofis

Tek Ofis
(Hücre
Tipi Ofis)

S›n›f

Tablo 2. Farkl› tip ortamlar için tasar›m kriterleri a)

•  Tablo 3 mahalde bulunanlar›n her biri için gerekli havaland›rma debisi bu tabloya göre, kirlilik kayna¤› olarak sadece 
    kullan›c›lar varsay›l›yorsa müracaat edilir.

NOTLAR:
a) Bu çizelgeye, kirlilik kayna¤› olarak sadece kullan›c›lar varsay›l›yorsa müracaat edilir.
b) Bu çizelgeye, sigara içilmeyen ve farkl› seviyelerde sigara içilen ortamlar için müracaat edilir.
c) % 40 ila % 100 içiciler için içicilerin, içmeyenlerden daha hoflgörüyle karfl›lanmas›ndan dolay›, gerekli havaland›rma 
% 40 içiciler için verilen de¤ere eflit olmal›d›r.

Kategori

Gerekli Havaland›rma Debisi
l/s. Kullan›c›

Sigara ‹çilmez % 20 ‹çici % 40 ‹çici c) % 100 ‹çici c)

A	 10	 20	 30	 30
B	 7	 14	 21	 21
C	 4	 8	 12	 12

Tablo 3. Mahalde bulunanlar›n her biri için gerekli havaland›rma debisi), a), b)



• 	Tablo 4 bina içinde ortamda hissedilen hava kalitesinin üç kategorisini göstermektedir. Hissedilen hava kalitesi, ayn› 	
zamanda (dp) 	olarak da ifade edilebilir. 1dp, bir olf gücünde bir kirlilik kayna¤› olan ve 10 l/s temiz hava ile havaland›r›lan 	
bir ortamdaki hava kalitesidir. Yani 1 dp = 0,1 olf / (l/s). Memnun edilmeyen ziyaretçi, yüzdesi olarak ifade edilen  hissedilen 	
hava kalitesi ile dp aras›ndaki iliflki 1992'de AB (EC)'nin 11 No'lu komisyon raporunda verilmifltir.

Tablo 4. Bina ‹çi Ortamda Hissedilen Hava Kalitesinin Üç Kategorisi

•	 Tablo 5 Kullan›c›lar›n sebep oldu¤u kirlilik yükünü gösterir.
•	 Tablo 6  Ortamdaki kullan›c›lar için örnekler.
•	 Tablo 7 Mobilyalar›, hal›lar› ve havaland›rma sistemini ihtiva eden binan›n sebep oldu¤u kirlilik yüküdür.

Tablo 6. Ortamdaki Kullan›c›lar ‹çin Örnekler.

Kategori

A	 15	 1,0	 10

B	 20	 1,4	 7

C	 30	 2,5	 4

Hissedilen
Hava Kalitesi Gerekli Havaland›rma Debisi (1)

(l/s x olf)
Memnun edilemeyen

%
dp

1) Havaland›rma debileri, sadece hissedilen hava kalitesine ait örneklerdir. Bu de¤erler, sadece temiz bina d›fl› 
ortam havas› ve etkili bir havaland›rmadan birisi için uygulan›r.

Ofisler	 0,07
Konferans salonlar›	 0,5
Toplant› salonlar›, tiyatrolar, oditoryumlar	 1,5
Okullar (s›n›flar)	 0,5
Ana okullar›	 0,5

Kullan›c› / (m2 zemin)

Tablo 5. Kullan›c›lar›n sebep oldu¤u kirlilik yükü.

Oturarak, 1 - 1,2 met				
% 0 Sigara içen	 1	 19		 50
% 20 Sigara içenc)	 2	 19	 11 x 10-3	 50
% 40 Sigara içenc)	 3	 19	 21 x 10-3	 50				

Fiziksel egzersiz				
Düflük seviye, 3 met	 4	 50		 200
Orta seviye, 6 met	 10	 100		 430
Yüksek seviye (atletler), 10 met	 20	 170		 750				

Çocuklar				
Anaokulu,				
3 - 6 yafl, 2,7 met	 1,2	 18		 90
Okul				
14 - 16 yafl, 1 - 1,2 met	 1,3	 19		 50

Hissedilir Kirlilik Yükü
olf / kullan›c›

Karbon dioksit
l / (h x kullan›c›)

Karbon monoksita)

l / (h x kullan›c›)
Su buhar›b)

g / (h x kullan›c›)

a) Sigara (tütün) içilmesinden,
b) Normal (do¤al) s›cakl›¤a yak›n kifliler için uygulan›r.
c) Her sigara içici için ortalama sigara içme oran› 1,2 sigara/h, emisyon oran› 44 ml CO/sigara



Tablo 7. Mobilyalar›, hal›lar› ve havaland›rma sistemini ihtiva eden binan›n sebep oldu¤u kirlilik yükü.

Tablo 8. Bina D›fl Hava Kalitesi Seviyelerine Örnekler.

- Havaland›rma Verimlili¤i:
Havaland›r›lan bir ortamdaki hava 
kalitesi her noktada ayn› olmayabilir. 
Kullan›c›lar için gerçekte hesaplanan ne 
ise, nefes al›nan bölgedeki hava kalitesi 
odur. Bu sebeple bir ortamdaki homojen 
olmayan hava kalitesinin havaland›rma 
ihtiyac› üzerinde bir etkisi vard›r. Bu 
durum havaland›rma verimlili¤iyle ifade 
edilir:
           Ce - Cs
ηv  = -----------                           (1)
           Ci - Cs

Bu eflitlikte;
hv  = Havaland›rma verimi,
Ce  = Egzost havas›ndaki kirlilik                
         yo¤unlu¤u,
Cs = Besleme havas›ndaki kirlilik             
         yo¤unlu¤u,
Ci =  Nefes al›nan bölgedeki kirlilik 	      
         yo¤unlu¤u'dur.

Havaland›rma verimlili¤i, ortamdaki 
kirletici kaynaklar›n yeri ve hava da¤›-
l›m›na ba¤l›d›r. Bu yüzden, farkl› 
kirleticiler için farkl› de¤erlerde olabilir. 
Hava ve kirleticiler tamamen kar›flm›flsa, 
havaland›rma verimlili¤i bir'dir. Nefes 
al›nan bölgedeki hava kalitesi boflal-
t›landan daha iyi ise, havaland›rma 

verimlili¤i birden yüksektir ve nefes 
al›nan bölgede arzu edilen hava kalitesi 
daha düflük bir havaland›rma verimlili¤i 
birden düflüktür ve daha fazla havaland›-
r›lmaya ihtiyaç vard›r.

Havaland›rma verimlili¤i, kirletici 
kaynaklar›n ve hava ç›k›fl›ndaki cihaz-
lar›n özellikleri ve yerlerinin fonksi-
yonudur. ‹lave olarak, beslenme hava-
s›n›n s›cakl›k ve debisinin de fonksi-
yonudur. Ventilasyon verimlili¤i say›sal 
simülasyonla hesaplanabilir veya 
deneysel olarak ölçülebilir. Farkl› hava-
land›rma prensipleri için havaland›rma 
verimlilik örnekleri Tablo 9'da veril-
mifltir.

- Gerekli Havaland›rma Debisi:
Konfor ve sa¤l›k için gerekli havaland›r-
ma debisi ayr› ayr› hesaplanmal› ve 
tasar›m için en yüksek de¤er kullan›l-
mal›d›r. Konfor için gerekli havaland›r-
ma debisi afla¤›daki eflitlikle hesaplanabilir.

                           Gc                   1
Qc = 10. --------------- . ------    (2)
                      Cc,i - Cc,o             ηv 
Bu eflitlikte;
Qc = Saniyede litre olarak, sa¤l›k için 
          gerekli havaland›rma debisi (l/s),

Gc  = Olf olarak, hissedilir kirlilik yükü 
          (olf),
Cc,i = Depisol olarak, istenen bina içi 
           hissedilen hava kalitesi (depisol),
Cc,o = Depisol olarak, hava giriflinde bina 
d›fl› hissedilen hava kalitesi (depisol),
ηv  = Havaland›rma verimi'dir.

Sa¤l›k aç›s›ndan gerekli havaland›rma 
debisi afla¤›daki eflitlikle hesaplanabilir:

                      Gh                 1
Qh = 10. ---------------  .   ------                 (3)
                 Ch,i  - Ch,o           hv

Bu eflitlikte;
Qh  = Saniyede litre olarak, sa¤l›k için 
gerekli havaland›rma debisi (l/s),
Gh = Saniyede mikrogram olarak bir 
kim-
yasal maddenin kirlilik yükü (mg/l),
Ch,i = Litrede mikrogram olarak bir 
kimyasal maddenin k›lavuz de¤eri 
(mg/l),
Ch,o= Litrede mikrogram olarak, hava 
giriflinde bir kimyasal maddenin k›lavuz 
bina d›fl› yo¤unlu¤u (mg/l),
ηv = Havaland›rma verimidir.

Ch,i ve Ch,o  ayn› zamanda ppm olarak 
da (hacim/hacim) ifade edilebilir. Bu

   0	 680	 0 - 0,2	 2	 1	 < 30

< 0,1	 700	 1 - 2	 5 - 20	 5 - 20	 40 - 70

> 0,5	 700 - 800	 4 - 6	 50 - 80	 50 - 80	 > 100

Hissedilen
 hava kalitesi

dp

Hava Kirleticiler

Karbon dioksit
mg/m3

Karbon monoksit
mg/m3

Azot dioksit
mg/m3

Kükürt dioksit
g/m3

Partiküller
g/m3

NOT : Bu çizelgede listelenen kirleticiler ile hissedilen hava kalitesi aras›nda do¤rudan bir iliflki yoktur. Hissedilen hava 
kalitesi için de¤erler tipik, günlük ortalama de¤erlerdir. Dört hava kirletici için de¤erler y›ll›k ortalama yo¤unluklard›r.

Mükemmel

‹yi hava kalitesine sahip
olan flehirlerde
Kötü hava kalitesine
sahip olan flehirlerde

Mevcut binalar		
Ofisler a)	 0,3d)	 0,02 - 0,95
Ofisler b)	 0,6c)	 0 - 3
Okullar (s›n›flar) a)	 0,3	 0,12 - 0,54
Ana okullar› a)	 0,4	 0,20 - 0,54
Toplant› salonlar› a)	 0,3d)	 0,13 - 1,32

Yeni binalar (sigara içilmeyen)		
Düflük - Kirletici Binalar 	 0,1	
Düflük - Kirletici Olmayan Binalar	 0,2

Hissedilir Kirlilik Yükü olf/(m2 zemin)
Aral›kOrtalama

a) Veriler, Danimarka'da mekanik olarak havaland›r›lan 40'tan fazla binadan al›nm›flt›r.
b) Veriler, ofis binalar›nda, enerji tüketimi ve bina içi hava kalitesini optimize etmek için Avrupa kesin 
hesap projesi (1992 - 1995)'nden al›nm›flt›r [3].
c) Mevcut ve önceki tütün duman›n›n sebep oldu¤u yükü kapsar.
d) Önceki tütün duman›n›n sebep oldu¤u yükü kapsar.

NOT - Genellikle, pratikte kullan›lan pek çok malzemenin sebep oldu¤u kirlilik yükü hakk›nda çok az 
bilgi elde edilebilir. Halen, binadan yay›lan kirlilik yükünü en aza indirmeye çal›flmak esast›r. Çal›flma, 
malzemelerden yay›lan kirlilik yükünü azaltmak ve bu konu hakk›nda bilgi sa¤lama aflamas›ndad›r.



Tablo 9.  Farkl› Yollarla Havaland›r›lan Ortamlar›n Solunan Bölgedeki Havaland›rma Verimlili¤ine Örnekler

durumda,  kimyasal kirlilik yükü G, l/s 
olarak ifade edilir. (2) ve (3) eflitlikleri 
kararl› hal flartlar›nda ve bina d›fl› hava 
kalitesi, bina içi hava kalitesinden daha 
iyi oldu¤unda uygulan›r.

-  Bina içi ortam hava kalitesi:
a) Konfor için, afla¤›daki hususlara göre, 
gerekli havaland›rma debisini hesap-
lamak.
1) Muhtemel kullan›c› (Tablo 6) ve varsa
sigara içenleri dikkate alarak (Tablo 5) 
kul-lan›c›lar›n sebep oldu¤u hissedilir 
kirlilik yükünün belirlenmesi. Burada 
sigara içen ve içmeyen ayr›m› dikkate 
al›nmal›d›r,
2) Binadan kaynaklanan muhtemel hisse-
dilir kirlilik yükünün takdir edilmesi 
(Tablo 7),
3) 1 ve 2 maddelerindeki de¤erlerin 
toplan-mas›yla toplam hissedilir kirlilik 
yükünün hesaplanmas›,
4) Tablo 4'den istenen bina içi ortam hava 
kalitesinin seçimi,
5) Bina d›fl› hava kalitesinin (Tablo 8) ve 
havaland›rma verimlili¤inin (Tablo 9) 
takdir edilmesi,
6) (2) eflitli¤inden gerekli havaland›rma 
debisinin hesaplanmas›,

b) Sa¤l›k yönünden, afla¤›daki hususlara 
göre, gerekli havaland›rma debisini 
hesaplamak;
1) En kritik kimyasal maddenin/ mad-
delerin belirlenmesi ve elde edilebi-
liyorsa, ortamdaki bu kimyasal mad-
denin kirlilik yükünün belirlenmesi,
2) Elde edilebiliyorsa, kritik kimyasal 
madde için k›lavuz de¤erlerinin bulun-
mas›
3) (3) eflitli¤inden, sa¤l›k için gerekli 
havaland›rma debisinin hesaplanmas›.
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Solunan bölgedeki
hava ile besleme
havas› aras›ndaki

s›cakl›k fark›
ts - ti
°C

< 0
0 - 2
2 - 5
> 5

Havaland›rma 
Verimlili¤i

0,9 - 1,0
0,9
0,8

0,4 - 0,7

Solunan 
bölgedeki

hava ile besleme
havas› aras›ndaki

s›cakl›k fark›
ts - ti
°C

< -5
-5 - 0
> 0

Havaland›rma 
Verimlili¤i

0,9
0,9 - 1,0

1,0

Solunan bölgedeki
hava ile besleme
havas› aras›ndaki

s›cakl›k fark›
ts - ti
°C

< 0
0 - 2
> 2

Havaland›rma 
Verimlili¤i

1,2 -1,4
0,7 -0,9
0,2 -0,7

Kar›fl›m Havaland›rma Yer De¤ifltirmeli Havaland›rmaKar›fl›m Havaland›rma

ts Ci

Ce

tsCe
Cits

tsCe

Cits

ts


