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OZET

Diinyanin degisik kesimlerinde, yapilan
kapsaml aragtirmalar, bir ¢ok biiro ve benzeri
binada bulunan insanlarn i¢ ortam havasim
(IAQ) kabul edilemez buldugunu ve Hasta
Bina Sendromundan (SBS) sikayetci olduk-
larini belgelemistir. Yiiriirliikteki havalan-
dirma standartlar: ile diizenlemelerin belirt-
tigi hususlar yerine getirilse ve havadaki
kirleticilerin olgiilen konsantrasyonu her-
hangi bir simir deerin ¢ok altinda olsa da
boyle bir durum ortaya cikabilir. Birbirinden
bagimsiz bir dizi giincel arastirma, orta-
diizeydeki IAQ "nun dahi biiro calisanlarinin
iiretkenligi tizerinde olumsuz etki yaptigini
ortaya koymustur. Bu, gelecekte yiiksek i¢
ortam kalitesine sahip mahallerin tasarlan-
mas1 yoniinde giiclii bir ekonomik tegvik
olusturur. Bir mahaldeki en duyarli insani
bile tatmin etmeye ¢caligirken bir bakis ve
yaklagim degisikligine gerek vardir. Bugiinkii
uygulamalar dikkate alindiginda bu, IAQ
diizeyinin nicelik bakimindan birkag derece
daha gelistirilmesini gerektirebilir. Bu makale,
boyle bir ciddi iyilestirmenin havalandirmay:
artirmaksizin nasil yapilabilecegini tartis-
maktadir. Biitiin insanlarin memnuniyetini
saglamak gibi giic bir islevin yerine getiril-
mesinde arag olarak kulamilabilecek hususlar
onerilmektedir. Bunlarin aym anda uygulan-
mast, havalandirma miktarlarinin ve enerji
tiiketiminin diigtiriilmesini bile saglayabile-
cektir. Bu calismalarda duyumsama olgiimleri
birinci derecede onemlidir.

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 wventilation and
consumption. Sensory measurements are of
prime importance in this endeavour.

1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) “Saghkl
ig Ortam Havasi1 Hakk1” (WHO, 2000)
adli bir rapor yayimlamistir. Peki nedir
bu saglikli i¢ ortam havasi1? Dogal ¢ikis
noktast WHOnun, 'sadece hastaliklarin
bulunmamas1 degil fakat insanlarin
kendilerini tam bir rahatlik i¢inde his-
setme hali' bicimindeki genel tanim-
lamasi olacaktir. Bu temelde, saglikli i¢
mahal havasy; hastalik riski tasimayan
ve icerideki biitiin insanlar i¢in rahatlik
saglayan hava olarak tanimlanabilir. Bu
ideal gereksinim, bugiiniin gercek bina-
larinda sergilenenden ¢ok uzaktir. Diin-
yanin degisik bolgelerinde iclerinde
binlerce insanin ¢alistif yiizlerce binada
yapilan bir ¢ok kapsamli alan ¢alismasi,
Hasta Bina Sendromunu (SBS) ve bir ¢ok
binada i¢ mahalden duyulan rahatsizlig1
belgelemistir (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 havalandirma
standartlar1 (CEN, 1998; ASHRAE, 2001)
ile diizenlemelerin gerektirdigi husus-
larin karsilanmas: ve havada oSlctilen
kirletici konsantrasyonu herhangi bir
siir degerin altinda olmasi halinde bile
ortaya ¢ikabilir. Bunun temel neden-
lerinden birisi mevcut standartlar ve
diizenlemelerdeki siirlarin ¢ok diistik
olmasidir. Bu belgelerin hazirlanis
felsefesi, belirli bir yiizdenin (6rnegin
%15, %20 or %30) altinda bulunan
insanlarin memnuniyetsizligine karsi,
kalanlarin IAQ ile ilgili memnuniyet
ifade ettikleri bir i¢ ortam tesis etmek
olmustur. HVAC sistem tasarimina temel
olusturan standartlarin arkasindaki bu
felsefe uygulamada, tahmin edilecegi
gibi orta kaliteli i¢ mahallere ve genis
sayidaki insanin memnuniyetsizligine
yol agmustir. Bir dizi bagimsiz calismadan
elde edilen 6nemli yeni bilgiler, orta

kalitedeki i¢ ortam hava kalitesinin, biiro
calisanlarinin iiretkenligi tizerinde olum-
suz etki yaptig1 yoniindedir. Bu maka-
lede gozden gecirilecek olan bu calis-
malar, Tesisat Miithendislerine, yiiksek
i¢ ortam havasinin her seye deger
oldugunu gostermektedir. Bunlar, gele-
cekte yiiksek i¢ ortam hava kalitesine
sahip mahaller tasarlamada 6nemli bir
ekonomik tesvik niteligi de tasimaktadir.
En miigkiil pesent insanlarin bile mem-
nuniyet ifade edecegi, 6rnegin bir
mahaldeki biitiin insanlar igin saglikli
bir i¢ ortam havasi tesis etmek i¢in bakig
ve yaklasimlarda bir degisiklige gerek
duymaktayiz. Bugiinkii uygulamalar
dikkate alindiginda bu, IAQ diizeyinin
nicelik bakimindan birkag¢ derece daha
gelistirilmesini gerektirebilir. Bu makale,
boyle bir iyilestirmenin havalandirmay1
artirmaksizin nasil yapilabilecegini
tartismaktadir. Biitiin insanlarin mem-
nuniyetini saglamak gibi giig bir islevin
yerine getirilmesinde arag¢ olarak
kulanilabilecek oneriler getirilmektedir.
Bunlarin ayn1 anda uygulanmasi, hava-
landirma miktarlarinin ve enerji tiike-
timinin disiiriilmesini bile saglaya-
bilecektir.

2. Uretkenlik ve i¢ Ortam Hava Kalitesi
Son zamanlarda yapilmis bagimsiz ¢ok
sayida arastirma i¢ ortam hava kalite-
sinin biiro ¢alisanlarinin tiretkenligi
tizerinde ciddi etkileri oldugunu ortaya
koymustur. Arastirmalardan birinde, iyi
kontrol edilen bir biiroda (laboratuar),
fazladan bir kirlilik kaynagi olan halinin
iceridekiler géormeden alinmasi ve
konulmasi yoluyla yaratilan iki farkli i¢
mabhal ortamlar1 kullanilmistir (Wargocki
etal., 1999). Bu iki durum, i¢ ortam gevre-
lerinin tasarimi igin yiiriirliikte olan
Avrupa diizenlemelerinde (CEN, 1998)
diisiik kirllilik ve diistik olmayan kirlilik
durumlarina kars1 gelmektedir. Her iki
hava kalitesinde bir simulasyon orta-
minda aymu kisiler 4 saat calistirilmastir.
Bu kisilerin iiretkenligi, iyi kaliteli i¢
ortam ortaminda % 6.5 daha fazla olmus
(P<0.003), birkag hata yapmuislar ve SBS
ile ilgili birka¢ bulguya rastlanmuistir.
Danimarka’da yapilan bu arastirma daha
sonra Isvec'te de yinelenmis ve benzer
sonuglar vermistir (Wargocki et al.,
2002a). Danimarka'da bir arastirma
laboratuarinda, ti¢ ayr1 havalandirma
miktarinda (3,10 ve 30 L/s.kisi)



aymu kirleticilerin bulunmasrtyla tigiincii
bir arastirma yapilmistir (Wargocki,
2000a). Havalandirma miktarinin
artisiyla iiretkenlik keskin bir artis
gostermistir. U¢ calismada yedi deneysel
kosulda 90 kisi bir biitiin olarak alinp,
algilanan i¢ ortam hava kalitesi tiret-
kenlikle iliskilendirilerek analiz edilmistir
(Wargocki et al, 2000b). Sonuglar biiro
mahallerindeki yiiksek hava kalitesinin
uretkenlik tizerinde onemli bir etki
yaptigini sergilemistir. Diger bir arastir-
mada, yukarida agiklanana benzer bir
kurulumda, hava fazladan bir kirlilik
kaynag1 olan 3-aylik bilgisayarlarla
kirletildi (Bakoé-Bir6 et al., 2004). Bu
arastirmada fazladan bilgisayarlarin
dahil edilmesi durumunda tiretkenlik %
9 daha diisiik olup (P<0.01), igeride
bulunanlardan rahatsizlik beyan edenler
3 kat artmustir. PC'lerden her biri havay1
3 olf esdegeri olacak bicimde kirletmistir.
Bu ¢alisma daha sonra, CRT ve TFT (diiz
ekran) iceren, ¢ok bilinen markalardaki
bilgisayarlar1 igerebilecek bicimde
genisletildi (Wargocki et al., 2003b).
Arastirma, duyumsal kirlilik konusun-
daki ilk arastirmaya yakin sonuglar
vermis ve diiz ekranl (flat screen) bilgisa-
yarlarin daha az kirlilik yarattigim ortaya
koymustur. Uretkenlik tizerinde yiiksek
kalitedeki havanin etkisi, kullanilan
parcacik filtrelerinin yeni veya eski
olmasi durumunda ve hava miktariin
artirilabildigi bir telefon merkezinde
yapilan gizli bir arastirma ile dogru-
lanmigtir (Wargocki, 2003a).

Havalandirma miktarinin artirilmasi ile
iiretkenlikte ciddi bir artis goriilmiis
fakat bu sadece yeni filtrelerin kulla-
nilmas1 durumunu kapsamustir. Dikkat
edilirse, yukarida, laboraturada yapilan
ve havalandirmanin olumlu bir etki
gosterdigi calismalarda filtre mevcut
degildir. Federspiel ve ark. (2002) hava-
landirmanin artirildigl bu merkezde bir
arastirma yapmuistir. Bu arastirmada
artirilan havalandirma miktarlarinin
iiretkenlik iizerinde sadece ¢ok kiigiik
bir olumlu etki yapmasi, biitiin testlerde
eski parcacik filtrelerinin kullanilmis
olmasi ile aciklanabilir. Bu aragtirmalar,
onceki bazi aragtirmalarinda gosterdigi
gibi, HVAC sistemlerinde kullanilan
parcacik filtrelerinin ciddi bir kirlilik
kaynag: olabilecegini de gostermistir
(sonraki béliimde ele alinacaktir).

Yiiksek kalitede i¢ ortam havasi sag-
lamak, bugtin diinyanin bir ¢ok kose-
sindeki bir ¢ok biirobinasinda rastlanan
orta kalitede havaya gore, % 5<10
iiretkenlik artis1 getirebilmektedir. Orta
kalitedeki havanin neden oldugu bu
siddetteki bir yillik kayip, ¢ogu zaman
enerji, sermaye ve binanin isletme mali-
yetlerinden ¢ok daha fazladir. Boylece,

herhangi bir binanin yasam g¢evrim
analizlerinde mevcut standartlarin 6n
gordiiglii minimum hava kalitesinin
neden oldugu yillik kayiplarin da hesaba
katilmasi gerekmektedir. Bu kayiplarin
¢ogu zaman, binanin yapim ve isletimi
ile ilgili biitiin diger maliyetlerin yanin-
da, belirleyici faktor olacaktir.

3. i¢ Ortam Hava Kalitesi Nedir?
Yiiksek kalitedeki bir i¢ mahal havasi
saglamak istedigimizde kuskusuz
IAQ'nun ne oldugu ve nicelik olarak
nasil degerlendirilecegi sorularim tartig-
mak gereklidir. I¢ ortam hava kalitesinin
Ol¢iisti olarak standartlarda siklikla
kullanilan dolayli bir yontem, taze hava
miktar1 veya hava degisimi katsayisidir.
Bu genelde, i¢ ortamdaki kirlilik kaynak-
larin1 dikkate almadig: icin zayif bir
gostergedir. Eger kirlilik kaynaklari
glglii ise, yliksek havalandirma mik-
tarlar1 uygulanan bir mahal yine kirli
olabilir. Ote yandan, kaynaklarm kiigiik
oldugu mahallerde, miitevazi bir hava-
landirma ile yiiksek bir hava kalitesi de
elde edilebilir. Havalandirma miktarin
IAQ'mun bir 6lgiisii olarak kullanmak,
insan konforunu, mahaldeki sicaklikla
degil de, mahalle saglanan sogutma
glciiyle iliskilendirmek kadar basit bir
yaklasik olacaktir. Diger bir segenek,
IAQ'yi kimyasal bi¢iminde ifade
etmektir. Insanlardan, malzemeden ve
proseslerden yayiman kimyasallarin i¢
ortam kalitesini diisiirdiigiinii biliriz.
Havadaki her bir kimyasalin belirli bir
siir degerin altinda oldugunu belirle-
yemez miyiz? Ne yazik ki, endiistriyel
olmayan binalarda insan konforunu nasi
etkiledigi hakkinda sadece simurh bilgilere
sahip oldugumuz ¢ok kiigiik konsantras-
yonlarda binlerce kimyasal madde oldu-
gundan bu yontem ¢ok islevsel olamaz.
Sinir degerleri sadece birkag diizine
kimyasal i¢in ve tek baslarina ortaya
¢ikmalar: durumu igin bulunmaktadir.
Cok sayidaki kimyasal igin gecerli olan
koku ve tahris etme etkileri hakkinda ne
diyecegiz?

Literatiirde verilen sinur degerler 6nemli
6lciide degismekte olup, bu degerler
kimyasalin tek basina bulunmasi ve
insanlarin % 50'si tarafindan algilanabilir
olmas: durumunda gegerlidir. Cok
duyarli insanlar, bu siir degerlerin
birkag diizey altindaki konsantrasyonda
bulunan bir kimyasalin varligini
algilayabildigi gibi, diisiik konsantras-
yonlarda bile yiizlerce kimyasaldan
olusan bir kokteylin varligini da hisse-
debilir. Ayrica, bu kimyasallardan bazi-
lar rahatsiz edici iken bazilar1 hosa giden
bir duyumsama yaratir.

Daha bagka bir engel de, kiiciik konsan-
trasyonlarda bile insanlar iizerinde
olumsuz etkiler yaratan kimyasallarin

olgiilmesindeki giicliiktiir. Uclincii bir
secenek, IAQ'nun belirlenmesinde
dogrudan dogruya insanlarin verdigi
tepkinin kullanilmasidir. Genelde ka-
lite, insan gereksinimlerinin karsilanma
diizeyi olarak tanimlanir. Bu tanimi
temel alirsak i¢ hava kalitesi, icerideki
biitiin insanlar tarafindan memnuniyet
verici olarak algilanan, saglik ve tiret-
kenlik tizerinde olumsuz etkileri bulun-
mayan hava olarak tanimlanabilir. Bu
konudan olmak tizere, insan panellerini
kullanan duyumsal 6l¢timler daha 6nce
19301arda Yaglou tarafindan kullanilmis
(Yaglou et al., 1936) ve daha sonra
duyumsal birimleri ortaya koymak icin
Fanger (1988a) tarafindan giindeme
getirilmistir. Duyumsal birimler: Algi-
lanan IAQ, depicol veya % memnu-
niyetsizlik olarak ifade edilmis,
duyumsal kirlilik ytikii olf olarak adlan-
dirilmistir. Duyumsal dl¢timler desimal
Ol¢limlere gore ¢ogu zaman tstiinlitk
sergilemis olup, on yillarca havalandirma
standartlarinin temelini olusturmustur
(ASHRAE, 2001; CEN, 1998).

Yakin zamanda gergeklestirilen asagi-
daki ti¢ 6rnek duyumsal 6l¢timlerin
iistiiglinii gostermektedir. Yukarida s6zi
edilen, Wargocki ve arkadaslarinin
tiretkenlik aragtirmasinda (1999) eklenen
fazladan kirlilik kaynag, olgtilen kim-
yasal konsantrasyonun herhangi bir
zararli sinirin altinda olmasina ragmen
algilanan hava kalitesi, HBS belirtileri
ve liretkenlik tizerinde olumsuz etkileri
olan eski siradan tiirden bir halidir. Ayni
islem yukarida belirtilen PC'lerle ilgili
arastirmaya (Bako-Biré et al., 2004;
Wargocki et al., 2003b) uygulanmus hava-
daki kimyasallarin 6l¢iilen konsantras-
yonlar1 son derecede diisiik ve gozle
goriiniir bir zararl etkiden uzak olmasi
yaninda PC'lerden kaynaklanan memnu-
niyetsizlik ve iiretkenlikte bir diisme
gozlenmistir (Nakagawa et al., 2003).
Uclincii 6rnek HVAC sistemlerindeki
parcacik filtreleridir. Fanger ve arka-
daslar1 (1988b) daha 6nce,1980'lerde,
parcacik filtrelerinin ciddi bir kirlilik
kaynag: olabildigini ve havay1 kosul-
landirilan mahalle ulagsmadan 6nce bile
kirletebildigini belgelemistir. Daha sonra,
ozellikle parcacik filtrelerinde toplanan
krileticilerin i¢ ortam hava kalitesi
tizerinde olumsuz etkiler yaptig1 belir-
lenmistir (Pejtersen ve arkadaslari, 1989;
Clausen ve arkadaslari, 2002a,b; Beko ve
arkadaslar1 2003). Ama yine de, koti
olarak algilanan hava kalitesi {izerinde
etkili olan kimyasallarin 6l¢iilmesi ve
tanimlanmasi son derecede giigtiir.
Yukaridaki 6rneklerde, kimyasallarla
ilgili 6l¢iilen konsantrasyonlarin dnemsiz
diizeylerde goriinmelerine ragmen,
igeride bulunan insanlardan 6nemli bir
¢ogunlugu hava kalitesinden memnuni-



yetsizlik ifade etmislerdir. En duyarli insanlarin bile kendisini rahat hissedecegi,
¢ok daha yiiksek i¢ hava kalitesinden gelecek i¢in amacgladigimiz sey, havadaki
kimyasal konsantrasyonlarin ¢ok daha diisiik olmasidir. Bu kosullar altinda, insana
iliskin duyumsal 6l¢iimler, ¢cok daha ©nemli olacaktir. Bunun anlami i¢ ortam
kimyasmin goza ardi edilebilecegi degildir kuskusuz. Tersine, neden bazi durumlarda
havanin taze ve memnuniyet verici algilanirken, bagska durumlarda kirli ve bogucu
olarak algilandigini daha iyi anlayabilmemiz i¢in bu alandaki arastirmalar devam
edecek ve duyumsal dlciimlere paralel olarak daha da yogunlasacaktir. I¢ ortam
havasimin kimyasi ¢cogu zaman oldukga karmasik yapida olup, kisa 6miirli ve ¢ok
acgik olmayan kimyasallar da dahil olmak tizere 6l¢limlenmesi gii¢, ¢ok diisiik
konsantrasyonlardaki ytizlerce kimyasalin ele alinmasini gerektirir (Weschler, 2003).

4. Yiiksek i¢ Ortam Hava Kalitesi Nasil Saglanir?

Artik ¢oztimlenmesi gereken sey, duyumsal 6l¢meleri kullanarak yiiksek kalitede
i¢ ortam havasinin saglanmasidir. Hedefimiz ¢ok duyarh kisileri bile memnun etmek
olup, uygulamada, bir ¢ok biiro mahalli %20<60 memnuniyetsizlik ylizdesine sahip
orta kalitede havaya sahiptir. Ornek olarak %40 memnuniyetsizlik yiizdesine sahip
tipik bir biiroyu diisiinelim. Burada amag, herhangi birinin memnuniyetsizlik ifade
etmesinin gii¢ olacag1 ve %1 memnuniyetsizlik olarak anlasilabilen ¢ok daha yiiksek
kalitede bir i¢ ortam havasi saglamaktir (Bakiniz Tablo 1) her seyden 6nce boyle
ciddi bir iyilestirme olanakli midir, 6yle ise, bu durum nasil yaratilabilir? Asagidaki
boliimlerde, bu amaca katki saglayacak degisik yontemler tartisilacak ve memnu-
niyetsizlik yiizdesini %40'dan %1'e diisiirmede bu yontemlerin ne 6l¢iide katki
saglayabilecekleri kabaca tahmin edilecektir. Tartsilacak olan yontemler asagidaki
gibidir:

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

% Memnuniyetsizlik dp Gerekli Havalandirma
Miktar1 L/s.olf
Orta Kalite IAQ % 40 4.1 2.5
Yiiksek Kalite IAQ %1 0.1 100

4.1 Havalandirmanin Artirilmasi

IAQ 'nun artirilmasindaki yontemlerden birisi havalandirma miktarinin artirilmasidir.
%40 gibi bir memnuniyetsizlik yiizdesi, yaklasik olarak [4 dp]'ye (decipol) ya da
[2.5 L/s.olf ] havalandirma miktarina kars: gelir (Tablo 1). Bu tipik biiroda, Tablo
2'de verilen gibi bir duyumsal kirlilik yiikii oldugunu varsayalim. Buna gore her
bir biiro ¢alisan1 1 olf katkida bulunur, ele alinan bina diistik kirlilik diizeyinde
olmayip [0.2 olf/m? dégeme] (CEN, 1998) ile, kisi bagina 15 m? lik bir ddseme alan
i¢in [3 olf] katkida bulunur. 1 yasindan kii¢iik bir PC de 1 olf katki saglar. Bu,
toplam duyumsal ytiik olarak 5 olf/kisi olarak 6zetlenebilir. Bu durumda binadaki
gercek havalandirma miktari [5 x 2.5 = 12.5 L/s kisi] olarak hesaplanir. Buna gore,
%1 memnuniyetsizlik yiizdesine ulasmak i¢in (bu 0.1 dp'ye kars1 gelir) [100 L/s.olf]
yada [500 L/s kisi] gibi korkung bir havalandirma miktar1 ortaya ¢ikar. Bu hesaplama
binadaki ve HVAC sistemindeki kirlilik kaynaklarinin sabit oldugu varsayimina
dayanur ki, bu dogru degildir. Ornegin, geleneksel parcacik filtrelerinden yayimimin
ya da kirliligin gecen hava miktar1 ile dogru orantili olarak artacagini bildigimize
gore normal kullanilmus bir filtre ile, havalandirma miktarinin artirilmasiyla algilanan
i¢ hava kalitesindeki olumlu etkinin sadece marjinal diizeyde kalacagini anlayabiliriz.
Eger sadece bu yontem bizi amacimiza ulastiracaksa, temiz bir filtreyle bile korkung
bir dis hava miktarina gerek duyulacaktir. Bu denli biiyiik hava miktarlari, kuskusuz
maliyet ve eneriji tiiketimi yoniinden caydirici niteliktedir.

Tablo 2. Eski binalar, yeni ve diisiik kirlilikteki binalarda tipik toplam duyumsal kirlilik yiikii.

Kirlilik Kaynag1 Mevcut, diistik kirlilikte| Yeni, diisiik kirlilikte bir
olmayan bir bina i¢in bina i¢in (0.02 olf/m?)
(0.2 olf/m?)
1 Biiro calisani 1 1
Bina, 15 m?/doseme.kisi 3 0.3
1 PC (ilk vl siiresindeki ortalamaj 1 0
Toplam duyumsal kirlilik yiikii 5 13

Bu durumda, diisiik bir havalandirma miktarinda maliyet ve enerji tiiketimi
yoniinden yarar saglayabilecek olan diger yontemler 6ncelikle diistintilmelidir.

4.2 Kaynagin Kontrolii

IAQ'nun iyilestirilmesinde a¢ik bi¢cimde
tercih edilen yontem binada ve HVAC
sistemindeki kirlilik kaynaklarimin azal-
tilmasidir. Ozellikle tizerinde durulmas:
gereken ¢ kirlilik kaynag1 bulunmak-
tadir: Parcacik filtreleri, bina malzemeleri
(halilar dahil) ve kisisel bilgisayarlardir
(PC'ler). Havanin mahale verilmeden
once bile kirlenmesine neden oldukla-
rindan pargacik filtreleri 6zellikle ciddi
kirleticilerdir. Ayrica, havalandirma mik-
tarinun artirilmasi, 6rnegin filtre arasin-
dan daha fazla hava akimi ge¢cmesi, daha
once de belirtildigi gibi filtredeki par-
caciklardan yayilan kirlilik unsurlarinin
artmasina ve filtrenin alt akim bolgesin-
deki havanin iyilestirilmemesine neden
olurlar. (Alm et al., 2000; Strem-Tejsen
et al., 2003). Bu durum, mekanik yoldan
havalandirilan mahallerde, havalandir-
manin artirilmasiyla i¢ ortam hava
kalitesinin neden ¢ok az degistigi veya
hi¢ degismedigini agiklarken, neden, bazi
durumlarda, mekanik havalandirmal
binalarin dogal havalandirmali binalar-
dan daha kotii i¢ mahal hava kalitesine
sahip oldugunu (kisin) da agiklar.

Bu durumda, HVAC sistemlerinde kulla-
nilan pargacik filtrelerinin ¢ok sik degisti-
rilmesi ya da daha iyisi, HVAC sistemini
korumak tizere havadaki pargaciklari
hava akiminda kirletici tozlarin toz biri-
kimine neden olmaksizin tutan alternatif
ekipmanin kullanilmas: onerilir.

Ikinci kirlilik kaynag1, halilar da dahil,
bina malzemesidir. Cok dikkatli bicimde
test edilmedikge halilarin kullanimindan
genelde kaginmak gerekir. Gelecekte
halilar ve diger malzemeler igin istenecek
gerekliliklerin, giintimiizdeki degisik
Oneri ve etiketleme kriterlerinden ¢ok
daha fazla olmasi onerilir. Malzemelerin
test edilmesinde, giiclii duyumsal gerek-
lilikler 6ngoriilmelidir. Filtreler, halilar
ve malzemeler konusunda yukaridaki
oOnerileri izleyerek, giintimiizde diisiik
kirlilikteki binalarda duyumsal ytik icin
kullanilan [0.1 olf/m?.déseme] degerinin
(CEN,1998) gercekgi bir yaklasim olarak
[0.02 olf /m?. doseme] degerine gekilmesi
onerilir. Ugiincii kirlilik kaynagi CRT
ekranli markasi belli olmayan PC'lerdir.
[lk y1lda ortalama 1 olf'den fazla olmak
iizere, 3 olf'e kadar kirlilik yaratmak-
tadirlar. Buna gore, bu gibi CRT ekranli
markasiz PC'lerin satin alimini durdur-
mak ve sadece ihmal edilebilir diizeyde
kirlilik iireten TFT (diiz ekran) diisiik
kirletici etkiye sahip PC'lerin kullanimi
onerilir. Bir PC nesli en fazla 3 yillik bir
kaliciliga sahip oldugundan ve kirlenme
4 aylik bir yar1 6miirle azaldigindan,



yukaridaki onerinin yerine getirilmesi
halinde, mevcut PC stokundan kaynak-
lanan kirlilik yiikii hizla azaltilabile-
cektir. Yukarida kaynaklarin kontroliine
iliskin verilen onerilerin izlenmesiyle, bir
biirodaki toplam duyumsal yiik, Tablo
2'de gosterildigi gibi 5'den 1.3 olf/kisi
degerine veya 4 gibi bir faktore
azaltilabilir.

4.3. Havay1 Temizleme

I¢ ortam havasini gaz halindeki kirleti-
cilerden temizleme, IAQnun gelistiril-
mesinde ve kismen havalandirmanin
yerini almada potansiyel arzeden bir
yontmedir. Sorption ve fotokatalistik de
dahil olmak iizere degisik yontemler
uygulanabilir. Bunlardan sonuncusu,
havadaki tekil kimyasallarla ilgili ilging
verimlilikler saglayabilecegini goster-
mistir (Zhao and Yang , 2003). I¢ mahalde,
¢ok diisiik konsantrasyonlarda ortaya
cikan ve yiizlerce kimyasaldan olusan
tipik bir kimyasallar kokteyli i¢in, %80'in
iizerinde temizleme verimleri fizibil
olabilirken, 6rnegin havanin temiz-
lenmesi konsantrasyonlar1 diisiiriip
IAQ'nun 5 gibi bir faktor kadar iyiles-
tirilmesini saglayabilir. Ama kuskusuz
bu konuda daha fazla R&D gerekmekte
olup, tipik i¢ ortam kirlilik kaynaklar1
i¢in algilanan IAQ tizerindeki temizleme
verimlerini gosteren ¢alismalar yapilmasi
Onerilir.

4.4. Kisisellestirilmis Havalandirma
Ornegimizde [12 L/s kisi] miktarinda dis
hava igeri verilmekte olup bu mik-tarin
[0.1 L/s] yada %1'i solunum yoluyla
alinir. Besleme havasinin kalan %99'u
kullanilmaz. Korkung bir israf! ve solu-
num yoluyla alinan %1 havalandirma
havasi bile temiz degildir. Bu hava
biyolojik muhteva, bina malzemeleri ve
mahalde bulunan PC'ler tarafindan
kirletilir. Geleneksel miihendislik prati-
gine gore, temiz besleme havasi ile
mahaldeki kirleticilerin tam karigtirilmast
ideal gortliir. Gelecekteki sistemlerde
gerek duyulacak olan sey, her bireyin
solunum boélgesine kiiciik miktarlarda
temiz havanin verilebilmesi olacaktir.
Temel diisiince, her bireye temiz hava,
ya da mahaldeki kaynaklar tarafindan
olanak oraninda az kirlenmis hava ver-
mektir. Bir biiroda, bu kisisellestirilmis
havalandirma bir masa tizerindeki
hareketedebilir hava ¢ikisindan sagla-
nabilir (Sekil 1).

Ideal kosullarda, her birey havayi, ma-
hallin kirli havasi ile karigmamig ve
cekmeleri 6nlemek amaciyla diisiik hiz
ve tlirbiilansta verilen bir yerden, yani
hava jetinin ortasindan soluyabilir. Bu
sistemler giiniimiizde gelisme ve aras-
tirma asamasindadir (Melikov et al., 2002;
Kaczmarzyk et al., 2002; Bolashikov et
al., 2003). Bu arastirmalara dayanarak,

Sekil 1. Kigisellestirilmis havalandirmanin temel ikesi: kiiciik miktarda soguk, kuru ve temiz havanin
bireyin solunum bolgesine dogrudan ve hafifce beslenmesi ve bu havanin birey tarafidan kolayca
kontrol edilmesi.

dogru tasarlanmus bir hava ¢ikis1 agzinin,
havanlandirma verimi olarak 10 ve daha
iistii gibi yiiksek bir degere ulasabilecegi
tahmin edilebilir. Ornegin kisiselles-
tirilmis havalandirma solunumla alinan
hava kalitesini 1 fiziksel biiytikliik dere-
cesinde artirabilir. Burada gerekli olan,
her bireyin ¢ikis agzinin konumunu,
besleme havasinin akis miktarini ve hatta
sicakligini kolayca kontrol edebile-
cegi bir olanaga sahip kilinabilmesidir.

4.5. Soguk ve Kuru Hava

Fang ve ark. (1998a,b, 1999) ile Toftum
ve ark. (1998) tarafindan yapilan kapsaml
aragtirmalar, algilanan hava kalitesinin
solunan havanin nemlilik ve sicakli-
gindan da etkilendigini gostermigtir.
Insanlar daha ¢ok kuru ve soguk havayi
tercih ederler. Havayi her iclerine cekiste
solunum borusunda bir serinlik duyum-
samak hoslarina gider. Bu, hosnutlugu
getiren bir tazelik duyumuna neden olur.
Havanin yiiksek antalpiye sahip olmasi,
solunan havanin diisiik sogutma giictine
sahip olmas1 ve solunum borusu ile
0zellikle burunda yetersiz konvektif ve
radyatif sogutma demektir. Dogru bir
sogutmanin bulunmadig1 bu durum,
hava kalitesinin kotii algilanmasiyla
yakindan iliskilidir. Fang'in arastir-
malari, hava sicakliginin 2<3 K, 6rnegin
23-24 °C'den 21°C'ye diisiiriilmesiyle,
algilanan hava kalitesinin 1-2 faktor
gelistirildigini gostermistir. Diisiik
nemlilik de, % 20 bagil nem degerlerine
kadar algilanan IAQ'de yararl bir etki
yapmaktadir. Bunun altinda, kuru hava
goz kirpma miktar1 ve tiretkenlik tize-
rinde olumsuz etki yapar (Wyon et al.,
2002; Fang et al., 2003).

4.6. Biitiin Yontemlerin Birlesik Etkisi
Peki, IAQ kalitesini gelistirmek tizere,
biitiin bu yontemleri ayn1 anda kullanir-
sak ne olur? %40 memnuniyetsizlik
ylizdesi ile 23-24°C sicaklikta, [12 L/s.
kisi] gibi bir havalandirma miktarina

sahip, tipik bir biiro mahalline gore,
kaynak kontrolii, hava temizleme ve
kisisellestirilmis havalandirma yoluyla,
kirlilik konsantrasyonunu diisiirebilir ve
IAQ'yu, havalandirma miktarini artir-
maksizin 4x5x10=200 gibi bir faktor kadar
artirabiliriz. Bu kaba hesaplamalarda, dis
ortam havasinin temiz oldugu varsayil-
maktadir. Sicakligi (ve nemliligi) diisii-
rerek algilanan IAQ kalitesini 2 kere
daha iyilestirebilir ve érnegin, referans
kosullardan 400 kere daha iyi olan bir
IAQ diizeyini yakalayabiliriz. Bu bile
bizim % 1 memnuniyetsizlik oranindan
(0.1 dp) daha iyidir ve azaltilan havalan-
dirma miktarlarindan kaynaklanan enerji
kazanimlar: getirebilir.

5. Sonuclar ve Oneriler
Bir ¢ok biiro ve benzeri binalarda i¢ ortam
kalitesi orta diizeyde olup, yiirtirliikteki
standart ve kodlar1 yerine getirse bile,
HBS belirtileri ile birlikte yiiksek diizeyde
memnuniyetsiz birey ortaya koymak-
tadir. Giincel arastirmalar orta diizeydeki
IAQ'nun, tretkenligi distirdigiini
belgelemektedir. Bu, yiiksek IAQ, 6rne-
gin gercekten saglikli ve en duyarli
bireyleri bile memnun edecek hava
arastirmast icin gticlii bir tesvik olustura-
caktir. Bu hedefe ulasmak icin asagidaki
yontemler onerilir:

* Gereksiz kirlilik tireten kaynaklardan
kacinilmalidir.

¢ HVAC sistemlerindeki parcacik filtre-
leri ciddi bir kirlilik kaynagidir. Bunlar
ya sik sik degistirlmeli ya da yeni
teknoloji tirtinleri kullanilmlaidir.

* CRT monitorlii kisisel bilgisayarlar
(PC), en azindan ilk isletim yilinda,
ciddi bir kirlilik kaynagidir. Yeni bir
PC satin alirken, TFT (diiz) monitorli
olanlar secilmelidir.

¢ Bugiine kadar uygulanandan daha sert
kriterlere dayanan ve diistik kirletici
nite getirilmesi halinde, mecut PC sto-
kundan likteki bina malzemeleri kulla-
nilmalidir. Halilardan kaginilmalidar.



* Gaz kirleticiler iceren havanin temizlenmesi, gelecegi olan fakat havalandirmaya alternatif olmasi ya da yerini alabilmesi
icin daha fazla gelistirilmeye gerek gosteren bir teknolojidir.

* Ornegin her bireyin solunum bélgesine yakin ve birey tarafindan kolayca kontrol edilebilen, kisisellestirilmis havalandirma
olarak, tiiketildigi yere kii¢lik mitarlarda hava beslenmelidir.

* Hava tercihen, kuru ve soguk olarak beslenmelidir.

Bu doért yontemin uygulanmasiyla, ayni miktarda ya da daha diisiik vantilasyon miktarlari kullanirken, biitiin bireyler i¢in

tatminkar olan bir hava kalitesine ulasmak ve soludugumuz hava kalitesinin birkag kat artirilmasi potansiyeli mevcuttur.

Tesekkiir
Danimarka Teknik Arastirma Konseyine, Uluslararasi I¢-Cevre ve Enerji Merkezime sagladig1 destekten otiirii tesekkiir ederim.
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Ic Ortam Hava Kalitesi ve Havalandirma Kontrolii

Seniha Kayhan; Y. Mimar

OZET

Enerji tiiketiminin ana kaynaklarindan biri
olan binalar gelecekte; daha az enerji tiiketen
ve daha az kirleten nitelikte olmalidir. Bu
amagla stirdiiriilebilirlik kavram ile i¢ ortam
saglik ve konfor sartlar: birarada diistintil-
meli, binalarm tasarim agamasindan yararh
omiirlerinin bitmesine kadar olan siirecte
alinacak tiim kararlar bu perspektifte deger-
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. Giris

21. ytzyila girerken artan niifus ve
sanayilesmeden kaynaklanan enerji
gereksinimi, diinya tizerindeki kisitli
kaynaklarla karsilanamamakta, enerji
iiretimi ve tiiketimi arasindaki fark hizla
biiytimektedir. Bu durumda, 6z kaynak-
lardan daha etkin bi¢cimde yararlanmak,
temiz ve tiikenmez enerji kaynaklarina
yonelmek gerekmektedir. Biittin gelismis
iilkeler, cevre dostu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmaya biiyiik
onem vermektedirler.

Global olgekte cagimizin en onemli
problemlerinden biri olan ¢evre kirlili-
ginden, tim yasamimizin %70'e yakin
zamanini gecirdigimiz i¢ ortam gevresine
bakilacak olursa, insanlarin yasadigi ig
ortamlar, tim yasamlar1 goz Oniine
alindiginda, biiylik 6nem tasimaktadir.
Endiistrilesmis toplumlarda en énemli
saglik sorunlarinin temelindeki etken,
kirli i¢ ortam gevreleri olmustur.

I¢ ortamdaki 6nemli degisiklikler 2.
Diinya Savasi sonrasinda baslamis,
sentetik yap1 malzemelerin ve zararli i¢
ortam kirleticilerini igeren kimyasallarin
kullanimi ile artarak devam etmistir.
1970'li yillarda gerceklesen enerji krizi
ile birlikte bina tasarimi ve hava-
landirma daha az hava gecisine izin

verecek sekilde yapilmaya baslanmuis,
gliniimiizde de sentetik malzemelerin
kullaniminin yayginlasmasi ve bina
tasarmminda meydana gelen degisiklikler,
i¢ ortam hava kalitesi diisiik binalarda
yasamamiza neden olmustur.

2. i¢ Ortam Hava Kalitesi - [HK (Indoor
Air Quality) Nedir?

Insanlar yasadiklar ortamda soluduklart
havanin taze ve temiz olmasinin yani
sira saghgi tehdit etmeyecek nitelikte
olmasini da isterler. ideal bir i¢ ortam
hava kalitesi; rahatsizlik, konforsuzluk
hissi ve saglik sorunlarina neden olma-
yan havanin niteligi olarak agiklan-
maktadir (1).

Insanlarin ic ortamda harcadiklar siire
giin icinde 8-24 saat arasmnda degisirken,
dis ortamda harcadiklari siire ortalama
olarak 2 saattir. Ge¢miste kapali bir
ortamda bulunmanin insanlari dis
ortamdaki kirli havadan koruduguna
dair bir goriis olmasina ragmen, giinii-
miizde uzmanlar kapali bir ortamda
bulunan insanlarin ayni zamanda ig
ortam havasindan da etkilendigini
sOylemektedirler.

I¢c ortam hava kalitesi kontrolii son
zamanlarda oldukga ilgilenilen bir konu
haline gelmistir. Pek ¢ok alanda yapilan
aragtirmalar ve bilimsel ¢calismalar, bina
icindeki havanin insan sagligina zarar
verecek olctide gesitli gazlar ve parti-
kiillerle kirlendigini gostermistir. I¢
ortamda harcanan zamanin yogunlugu
ve kirlilik seviyesine bagli olarak insan-
larin solunum yolu ile aldiklar: bu hava
saglik tizerine olumsuz etkiler tasimak-
tadir (2).

3. i¢ Ortam Hava Kalitesinin Tarihsel
Gelisim Siireci

Gecmiste i¢ ortam cgevresi ile ilgili
problemler Amerika'da oldugu gibi diger
pek cok endiistrilesmis tilkelerde de
ortaya ¢ikmustir. Ancak 2. Diinya Savasi
sonrasinda Amerika, insaat sektoriinde
6nemli dl¢iide gelisme gostermis ve cevre
sagliginin dnemine dikkat ¢eken ilk iilke
olmustur. Amerika'nin degisik i¢ ortam
kalitesi yaratan cesitli iklim sartlarina
sahip olmasi da bu tilkede hava kalitesi
ile ilgili calismalarin daha ¢ok alternatif
lizerine yapilmasina imkan tanimistir.

2. Diinya Savas1 sonrasinda Amerika
ingaat sektoriinde 6zellikle konut, en-
diistri yapilar1 ve ofis binalarinda biiyiik

bir gelisim siirecine girmis, ahsap gibi
dogal malzemelerin saglanmasi zor
oldugu icin bu donemde gesitli sentetik
malzemelerle tanisilmistir. Bu donemde
binalarda ozellikle preslenmis ahsap,
kontrplak gibi malzemeler, mobil-
yalarda ise 6nemli i¢ ortam kirleticileri
igeren sentetik kaplama, tekstil ve deko-
rasyon malzemeleri, bina i¢inde kimyasal
temizleyiciler, ofis ekipmanlar1 ve pes-
tisitler gibi gesitli kimyasallarin kullanimi
hizla yayilmaya baslamustir.

1973-1974 yillarinda yasanan enerji krizi
de i¢ ortam gevresini etkilemis, bu kriz
sonrasinda binalarin 6zellikle ofis bina-
larinin tasarimu ve igletimi 6nemli dlctide
degismistir. Ofislerde kullanilan enerjinin
¢ogu havanin isitilmasi, sogutulmasi ve
fanlar vasitastyla bina igine dagitilma-
sinda tiiketilmektedir. Eneriji krizi done-
minde bina sahipleri ve yoneticilerin en
¢ok tizerinde durduklar1 konu, bu tiike-
timi azaltmak olmustur. Bunu yapmak
i¢in de oncelikle enerji tiiketimini dog-
rudan etkileyen dis ortamdan alinan
hava miktarini azaltmak i¢in disariya
hava damperleri konulmus, fanlarin
enerji titketimini azaltmak i¢in belli ara-
liklarla fanlar kapatilmistir. Ancak enerji
tiiketimi, disaridan alman hava miktar1
ile dogru orantil oldugundan disaridan
alman havanin azaltilmasi beraberinde
bina i¢inde olusabilecek kirletici potan-
siyelini artirmustir (3).

4. i¢ Ortam Hava Kalitesini Etkileyen
Temel Faktorler

I¢ ortam hava kalitesi, her biri farkli et-
kileri olan gesitli faktorlerin birbiri ile
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla bina igindeki hava kalitesini
dis ortam havasi, bina yapim kullanilan
yap1 malzemeleri, bina i¢cindeki mobilya
ve ekipmanlar, kullanicilar, elektrik
manyetik alanlar ve havalandirma sis-
temleri etkilemektedir (4). I¢ ortam hava
kalitesini etkileyen faktorlerin basinda
havalandirma yer almaktadir. Hava-
landirma, binalarda optimum i¢ ortam
klimasinin saglanmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle yaz sartlarinda
bina i¢indeki hava hareketleri 1s1l konfor
ve Ozellikle hava kalitesi agisindan 6nem
tasimaktadir. I¢ ortam hava kalitesi bina
icindeki havalandirma isletiminin perfor-
manst ile dogrudan iliskili olup yetersiz
ve uygun olmayan havalandirma tasa-
rim1 bina i¢i hava kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.
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Dogal ya da mekanik olarak havalandirilan binalarda taze ve temiz havanin giris
agikliklarinin dogru konumlandirilmasi, igeri alinan havanin homojen olarak
dagitilmasinin saglanmasi, mekanik sistemlerde diizenli bakim ve onarimlarin
yapilmasi i¢ ortamhava kalitesi agisindan 6nem tasimaktadir.

5. I¢ Ortam Hava Kalitesi Tasarim ilkeleri
Kabul edilebilir seviyede i¢ ortam hava kalitesine sahip binalar tasarlamak i¢in
yerine getirilmesi gereken dort ana tasarim ilkesi vardir. Bunlar sirasiyla;

¢ Kaynak kontrolii,

e Kullania aktiviteleri kontrolii,
¢ Bina sagligi, bakim onarimi,

e Havalandirma kontrolidiir (5).

6. Havalandirma Kontrolii

I ortam hava kalitesi tasarim ilkelerinden en énemlisi havalandirma kontroliidiir.

Binalarda i¢ ortam hava kalitesini yiikseltmek i¢in yapilacak havalandirma kontrolii,

enerji etkinligi ve bina kullanicilar1 i¢in saglikli ve konforlu bir i¢ ¢evre yaratacak

tasarim ilkelerini de kapsamaktadir. Uygun havalandirma kontrolii ile;

* Bina kabugu ve ekipmanlar1 hastaliklardan korunmakta,

e Kullanicilar i¢in gerekli olan i¢ ortamdaki saglik ve konfor sartlari yerine
getirilmektedir.

Endiistri devriminin yap1 teknolojisine yeni iiretim modellerini, yeni malzemeleri,
1sitma sogutma ve iklimlendirme sistemlerini getirmesi ve ardindan 1970'lerde
yasanan enerji krizinin ¢evre kirliligine dayal1 ekolojik sorunlar ve giin gectikce
giderek azalan fosil tabanli enerji kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmasi gerekliligini
ortaya gikarmast i¢ ortamdaki olumlu ve olumsuz etkileri de beraberinde getirmistir.

Olumlu etkiler; 1s1l konfor seviyesindeki artisin bina igindeki 1s1 yalitimi ve
iklimlendirme sistemleri tasariminin daha ¢ok kullanimina neden olmasi olarak
aciklanirken, iklimlendirme sistemlerinde enerji tiiketimini arttiran temiz hava
miktarinin azaltilmasi ve bu sistemlerin hava kalitesini giderek kotiilestirmesi
olumsuz etkileri olarak bilinmektedir. Bu noktada en biiyiik problem mekan icine
yeterli miktarda taze ve temiz havanin alinamamasi olmustur. Hasta Bina Sendromu
(HBS) olarak bilinen bina ile iliskili rahatsizliklarin ¢ikisi da ilk olarak enerji
korunumlu, iklimlendirilen binalarin yapilmasiyla ortaya ¢ikmistir (6).

Son 10 yillik siireg iginde ABD Ulusal Kullanicr Giivenlik ve Saglik Enstitiisti
(IOSH)'niin i¢ ortam hava kalitesi iizerine yapmis oldugu 500' e yakin arastirmanin
sonuglari, i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili problemlerin kaynaginin;

® %52 oraninda uygun olmayan havalandirma,
® %16 oraninda bina i¢indeki kirlilik,
® %10 oraninda bina digindaki kirlilik,

® %5 oraninda mikrobik kirlilik,

® %4 oraninda yap1 malzemeleri,

® %13 oraninda hentiz saptanamamis
kaynaklar, oldugunu belirtmektedir

).

Bu arastirma gostermektedir ki; hava-
landirma, bir binada i¢ ortam hava
kalitesi icin en biiyiik problem kaynagini
olusturmaktadir. Dolayisiyla bir binada
i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili problemleri
engellemenin en etkili yollarindan biri
dogal, mekanik ya da her iki yontemin
bir arada kullanildig1 karma havalan-
dirma (mixed-mode ventilation) ile me-
kan i¢ine taze ve temiz havanin saglan-
masidir.

7. Karma Havalandirma (Mixed-Mode
Ventilation)

Siirdiiriilebilir mimarlik ve enerji etkin
bina tasarimi baglaminda binalarda
enerji tiiketimi azaltilirken ayn1 zaman-
da, i¢ mekanda kullanicilarin saglk ve
konfor sartlarini yerine getirecek, i¢
ortam hava kalitesi yiiksek mekanlarin
tasarlanmasi i¢in alinmasi gereken
Ancak eneriji etkinligi, ekoloji ve i¢ ortam
hava kalitesi agisindan havalandirma
sistemlerine bakilacak olursa; kullanicilar
igin ihtiya¢ duyduklarinda dogal hava-
landirmay1 (konfor sartlari), dis ortam
sartlaria bagl olarak da gerekli oldu-
gunda mekanik havalandirmay1 sagla-
yan (dis ortam hava sicakligi, riizgar
durumu, vb.), enerji tiiketimi mekanik
sistemlere gore daha diisiik, i¢ ortam
saglik ve konfor sartlar1 ise dogal hava-
landirmaya gore ¢ok daha yiiksek olan
karma havalandirma sistemleri bina
havalandirma isletimi i¢in optimum
¢o6zlim olarak goriilmektedir.

Mekanik havalandirma sistemlerinin
uygun olmayan tasarimi sonucunda
kullanicilar: rahatsiz eden giiriiltii ve
saglik problemleri (hasta bina sendromu,
bina ile iliskili rahatsizliklar, vb.) ortaya
¢ikmakta, periyodik olarak bakim-
onarim gerekmekte ve 6nemli miktarda
enerji tiikketimi ger¢eklesmektedir. Dogal
havalandirma sistemleri ise dogru
planlandig; takdirde mekanik sistemlere
gore enerji etkin, kullanic1 saglik ve
konfor sartlarina daha esnek cevap
verebildiginden kullanicilar ve bina
tasarimcilar1 tarafindan giderek daha
¢ok tercih edilmektedir.



Sekil 1. Ornek binanin digtan goriiniisii.

Ancak dogal havalandirmanin tek basina
yeterli olamadig1 durumlarda (asir1 sicak-
soguk iklimlerde, bagil nem oraninin
¢ok yiiksek diisiik oldugu bolgelerde,
yakin gevresinde i¢ ortam hava kalitesini
olumsuz etkileyecek potansiyel kirle-
ticilerin oldugu yerlesim bolgelerinde,
vb.) mekanik havalandirmanin kullani-
mina olanak veren ya da tam tersi meka-
nik sistemlerin tek basina yeterli ola-
madig1 durumlarda (bina kabugunun
tamamuyla sizdirmaz oldugu, havalan-
dirmanin %100 mekanik olarak yapildig1
binalarda i¢ ortam saglik ve konfor
sartlarinin saglanamadig1 durumlarda,
vb.) dogal havalandirmanin kullanimina
olanak veren karma havalandirma
sistemleri (mixed-mode ventilation)
kullanilmaktadir.

Son yillarda gelisen konfor gerek-
sinimleri ve saglik sartlar1 dogrultusunda
binalarda havalandirma sistemleri
genellikle karma havalandirma isletim
sistemi olarak tasarlanmakta olup pasif
ve aktif sistemlerin entegrasyonu ile i¢
ortam konfor sartlar1 yiikseltilmekte,
aktif sistemlerin yarattig1 ilk yatirim-
isletim maliyeti ve eneriji tiiketim miktar1
dustriilerek 6nemli 6l¢iide tasarruf
saglanmaktadir.

8. Karma Havalandirma isletim
Sistemleri
Karma havalandirma yontemleri genel
olarak degisen saglik ve konfor gerek-
sinimleri ile iklim sartlarina uyum goste-
rebilen esnek sistemleri dnermektedir.
Isletim sistemine bagli olarak kullanilan
ilk karma havalandirma yontemleri;
® Bolgesel karma havalandirma (zonal
mixed-mode ventilation),
¢ Mevsimsel karma havalandirma
(seasonal mixed-mode ventilation)

olmustur. Gelisen konfor gereksinimleri
ve yap1 teknolojileri beraberinde bolgesel
ve mevsimsel karma havalandirma
yontemlerinin entegrasyonu ve koordi-
nasyonu ile yeni isletim sistemlerini
getirmistir. Bunlar;

e Olasi karma havalandirma
(contingency mixed-mode
ventilation),

e Zonlara ayrilmis karma havalandirma
(zoned mixed-mode ventilation),

e Dontistimli karma havalandirma
(changeover mixed-mode
ventilation),

¢ Eszamanli karma havalandirma
(concurrent mixed-mode ventilation
'dir (8).

Olas1 karma havalandirma igletimi, dogal
havalandirmanin birincil 6nem tasidigs,
mekanik havalandirmanin ise gerekli
gorildiigii takdirde istege baglh olarak
eklenmesine olanak veren, dogru plan-
lanmis dogal havalandirmali binalarin
igletim sistemidir. Binanin ¢esitli bolim-
lerinde degisen kullanici gereksinimlerini
karsilamak amaciyla ya da ayni isleve
sahip ancak farkli ¢evresel kosullara
sahip binalarin etkin bir sekilde havalan-
dirilmasi i¢in zonlara ayrilmis karma
havalandirma igletimi kullanilmaktadir.

Dogal ve mekanik havalandirma sistem-
lerinin mevsimsel degisikliklere ve giin
icinde degisen sicaklik dagilimlarina
gore birbirine alternatif olarak kulla-
nildig; isletim sistemi doniistimli karma
havalandirma olarak tanimlanmaktadir.
Glintimiizde ise en sik eszamanli karma
havalandirma igletim sistemi tercih edil-
mektedir. Bunun en onemli nedeni;
mekanik havalandirma dig hava deste-
gini saglamak, hava kalitesini kontrol

etmek icin yeterli olsa da bina kullani-
cilarinin ihtiya¢ duyduklarinda bina
kabugunda bulunan pencereleri agarak
i¢ ortam ¢evresine miidahale etme
sansina sahip olmasidir.

Yukarida Sekil 1’de resmi verilen bdyle
bir bina 6rnek olarak verilmistir.

Bina tanim1

Binanin Bulundugu Yer : Garston,
Hertfordshire, UK

Mimari Tasarim : Feilden Clegg
Architects

Mekanik Tesisat : Max Fordham and
Partners

Statik Proje : Buro Happold

Yapim Tarihi : Aralik, 1996
Bulundugu Iklim Bolgesi : Ihman

Binada, toplam enerji titketim miktarinda
ve CO; gaz1 emisyon oraninda % 30un
lizerinde tasarruf saglanmasi, i¢ ortam
hava kalitesinin kabul edilebilir sinirlar
icinde tutulmasz, 1s1l-gorsel konfor ve
bina kullanicilari i¢in saglikli bir ¢evre
olusturulmas: tasarim hedefleri arasin-
dadir. Bina tasariminda, pasif sistemler
ile dogal kaynak kullaniminin arttirilmasi
ve bu sistemlerin yeterli olmadigi
durumlarda aktif sistemler ile destek-
lenmesi amaglanmustr.

Binada yillik elektrik enerjisi tiiketimi
36 kWh/m?, dogal gaz tiiketimi 47
kWh/m? ve CO, gazi emisyon orani 34
kg/m? olarak belirlenmistir. Bu hedefler
dogrultusunda iklimlendirme sistemleri
yerine miimkiin oldugunca dogal
havalandirma tercih edilmis, binanin
1sitma ve serinletme yiikiinii diisiirmek
i¢in yap1 kabugunda gerekli 6nlemler
alinmig, giin 1s1gindan maksimum
oranda faydalanarak yapay aydinlatma
ihtiyact azaltilmis, tiim sistemlerde
konfor ve verimliligin saglanmasi ama-
cyla kullanici denetimindeki otomatik
kontrol yontemleri uygulanmistir.

Havalandirma igletim sistemi

Binada havalandirma, bina yonetim
sistemi (building management system)
ile kontrol edilen st kottaki ve bina
kullanicilarinin kontroliinde olan alt
kottaki pencere agikliklar: ile dogal
olarak saglanmaktadir.

Binanin yonlenmesinde ¢apraz hava-
landirmayi giiclendirecek hakim giiney-
bat1 riizgarlar: etkili olmustur. Capraz
havalandirma igin gerekli olan riizgar
hizi, binanin bulundugu konum itiba-
riyle yazin ortalama 1.9 m/s, kisin 3.4
m/s ile beklenenin de (meteorolojiden
alinan degerler) iizerinde olmustur.
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Sekil 2. Giiney cephedeki zonda ¢apraz havalandirma, Kuzey cephedeki zonda tek tarafl
havalandirma kesiti.

Sekil 4. Doseme plagi ile dis kabuktaki
agikliklarin birlesim detayu.

Sekil 3. Dalgal: doseme plag: goriiniisii.

Dogu-bat1 ekseni boyunca uzanan 13.5 m genisligindeki ofis blogunun giiney
cephesinde yer alan 7.5 m genisligindeki acik planli zon, ¢apraz havalandirma ile;
kuzey cephesinde yer alan 4.5 m genisligindeki hiicresel planlanmis zon ise tek
tarafli havalandirilmaktadir.

Binanin kuzey cephesinde yer alan zonda konfor gereksinimlerinin yalnizca tek
tarafli havalandirma ile yeterli olmayacag: diisiiniilerek diger zondaki ¢apraz
havalandirmanin devamini saglamak amaciyla, déseme plag: dalgali formda
tasarlanarak giiney cephesinden alinan havanin kuzey zondaki mekanlarin
tavanindan gegirilerek disar1 atilmasi saglanmustir.

Dalga formunda tasarlanmis doseme plag

Dalga formundaki doseme plag: 1.8 m genisligindeki sirkiilasyon zonunda
kesilmektedir. Bu kesilmenin nedeni, kullanim mekanindaki havanin yiikselerek
0zel tasarlanmis dosemenin i¢indeki hava kanallarina ge¢mesini ve bu yolla disar1
atilmasini saglamaktir.

Cephedeki iist pencereler, doseme plag ile ayn1 kotta yerlestirilmis ve dosemede
bulunan kanallar ile kullanim mekanlarina hava saglamak tizere diizenlenmistir.
Cephede bulunan alt ve iist pencereler ile farkli havalandirma kombinasyonlar1
elde edilmistir. Genellikle acik planli zonda, hava alt pencerelerden iceri alinmakta,
sirkiilasyon zonundan dosemedeki kanallara ge¢mekte ve hiicresel planli zonun
tavanindan gegerek disar1 atilmaktadir. Bununla birlikte her iki cephedeki tist
pencereler karsilikli agilarak havanin déseme kanallarindan ge¢mesi ile gece
serinletmesi de yapilmaktadir. Déseme plaginin dalgali formda olmasi yii-zey
alanini artirdigindan dolay1 déseme plaginin gece serinletmesinde 1s1l kiitle olarak
etkinligi de arttirilmustir.

Cok sicak yaz sartlarinda ¢apraz havalandirmanin etkinligini artirmak ve iceride
biriken asir1 sicak havanin disar1 atilmasini kolaylastirmak amaciyla binanin giiney
cephesine ilk iki kat ile baglantili olan bes adet havalandirma bacasi (giines bacas1)
yerlestirilmistir. Bu havalandirma bacalari ile yazin asir1 sicak havalarda iist

pencerelerden dosemedeki kanallara
alman hava, sirkiilasyon zonundan ofis
mekaninin merkezine verilmekte, icer-
deki kirli ve sicak hava alt pencerelerden
bu bacalara verilmektedir. Bacanin
etkinligini (emis giicti) artirmak igin baca
i¢ ylizeyleri cam bloklar ile kaplanmuis,
iist kotuna ise riizgarm durgun oldugu
yaz gecelerinde kullanilmak tizere her
biri 80 W giiciinde olan fanlar yerles-
tirilmistir. Bina i¢inde 1sinan hava bu
bacalardan disar1 atilmakta, yerine alt
kotlardan taze ve daha serin olan hava
alinarak sirkiilasyon saglanmaktadir.

I¢ ortam hava kalitesi ve konfor

BRE tarafindan yapilan arastirma sonu-
cunda bina kullanicilarinda 1996 sene-
sinde yapilan degisikliklerden 6nce %
30 olan memnuniyet oraninin % 80’e gik-
tig1 goriilmistiir. Binada mevsimsel ola-
rak bina yonetim sistemi ile;

o I¢ ortam hava kalitesi igin i¢-dis
ortamdaki CO, konsantrasyon
seviyeleri,

¢ Dis hava alig miktari, bolgedeki
riizgar hiz1 ve dogrultusu,

e I¢-dis ortam sicakhiklari ve global hava
sicakliklari,

oOl¢lilmiistiir. Bu 6l¢timler sonucunda kis

doneminde; CO, konsantrasyon seviye-

sinin sinir deger olan 1200 ppm (Ashrae

Standart 62.1989)'i ge¢medigi ve dola-

yistyla kabul edilebilir seviyede i¢ ortam

hava kalitesinin saglandig1, ayrica CO,
konsantrasyon seviyesinin kullanim
yogunlugu ile dogru orantili olarak artti-

&1 ortaya ¢ikmusgtir.

Sicaklik olarak tasarimda hedeflenen
ortalama 18°C'nin 2-5°C iizerinde oldugu
belirlenmistir. Yaz doneminde i¢ ortam-
daki CO, konsantrasyon seviyesinin 1
000 ppm (Ashrae Standart 62 1989)' in
altinda oldugu, kabul edilebilir seviyede
hava kalitesinin saglandigi, sicaklik
olarak da maksimum tasarim sicakligi
olan 28°C’nin iizerine ¢tkmadig1, mini-
mum tasarim sicakligi olan 25°C’nin ise
bazi donemlerde nadiren asildig: belir-
lenmistir (9).

Binanin bulundugu bolge itibariyle dis
ortam hava kalitesinin dogal havalan-
dirmay1 destekleyecek nitelikte olmasi
da bina igin, i¢ ortam hava kalitesi
acisindan 6nemli bir unsurdur. Ic ortam
hava kalitesini dis ortam havas1 gibi
onemli 6l¢iide etkileyen bir diger unsur
da, bina i¢inde kullanilan boyalar ve
kaplama malzemeleri se¢iminde de
zararli gaz (VOCs) agiga ¢ikarmayan,
cevre dostu uriinlerin tercih edilmis
olmasidir.
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Sekil 6. Havalandirma (Giineg) bacalari.

Sekil 7. Havalandirma bacasi goriiniigii.

Pasif ve aktif sistemlerin kullanim1

BRE’de genel anlamda tasarim pasif sistemlere dayandirilmis ve etkin aktif sistemlerle de desteklenmistir. Binada ana ytikiin
pasif sistemlere yiiklenmesi ve aktif sistemlerin yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda devreye girmesi, Garston gibi iklimsel 6zellikleri
sabit ve tahmin edilebilir bolgelerde etkin bir sekilde saglanmaktadir. Ancak daha sert iklimlerde (asir1 sicak ya da asir1 soguk
iklimler) igletim sistemi tam tersine ¢evrilmeli yani aktif sistemler agirlikli, pasif sistemler ancak uygun oldugu durumlarda
destek amaciyla kullanilmalidir.

Burada pasif sistemlere 6rnek olarak 1sil kiitle kullanimi, gece serinletmesi ve havalandirma bacalar: (giines bacalari)
verilebilmektedir. Aktif sistemler ise yeralt1 suyunun 1sitma-sogutma amaciyla dosemede su borulu sistemde kullanilmasi,
bina i¢-dig ortam sicakliklarina ve CO, konsantrasyon seviyesine bagl olarak bina cephesindeki iist pencerelerin bina yonetim
sistemi ile otomatik olarak kontrol edilmesidir.

Sonug olarak bina pasif ve aktif sistemlerin bir arada kullanildig1 karma isletim modunda ¢alistirilmaktadir. BRE Ofis Binasi'nda
kullanilan havalandirma isletim sistemi; pasif sistemlerin (dogal havalandirma) birinci sirada, aktif sistemlerin (1sitma-serinletme
amaciyla kullanilan su borulu sistem) ise ihtiya¢ duyuldugunda pasif sistemleri desteklemesi amaciyla ikinci sirada kullanildigy
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Yazar;

Seniha Kayhan,
1979 yilinda dogdu. GAZI Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii 'nden 2001 yilinda lisans, 2004 yilinda
“Siirdiiriilebilir Mimarlik Baglaminda I¢ Ortam Hava Kalitesi ve Havalandirma” konulu tezi ile yiiksek lisans aldi. Hava kalitesinin

olas1 karma havalandirma isletim
(contingency mixed-mode ventilation)
sistemidir. Olas1 karma isletim modu,
i¢-dis ortam sicakliklar: (sicaklik sen-
sorleri ile) ve i¢ ortam hava kalitesi (CO,
sensorleri ile) odakli kontrol edilmekte
olup bu 6zelligi ile BRE Ofis Binasi,
havalandirma kontroliinde bu iki kriteri
baz alan sayili 6rnekler arasindadir.
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Bolge Miidiirliigii'nde calismaktadur.



Dis Hava Miktari Hesap Yontemleri

Sarven Cilingiroglu; Mak. Yiik. Miih
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TTMD Uyeleri

OZET

Binalarda klima sistemleri ve degisen yap: teknolojilerine bagl olarak ortaya ¢ikan saglik konular: beraberinde i¢ hava kalitesi iizerine de
tartismalar: getirmistir. Degigik kontrol sitemleri ve uygulamalar ortaya konulmustur. Ama kurulan sistem ve kontrol yontemleri ne olursa
olsun taze hava miktarlarinin hesaplanmasi 6nemini asla kaybetmeyecektir. Bu dogrultuda degisik bolgelerde degisik hesap yontemleri
gelismistir. Bu yazimizda ozellikle Amerika ve Avrupa da kullanilan hesaplama yontemleri hakkinda bilgi vermeyi amagliyoruz.

The Calculation Methods of Qutdoor 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. Giris

Giintimiizde bina sahiplerinin ve yoneticilerinin karsilastig1 en 6nemli sikayetler binalardan kaynaklanan saglikla ilgili
rahatsizliklardir. I¢ ortam sagligi, tibbi, psikolojik ve miihendislikle ilgili kompleks bir matris olustururlar. Bina ici gevre
kalitesini etkileyen en 6nemli faktor i¢ hava kalitesidir. Bunun yamn sira ses, 151k, su kalitesi vb. ¢evre kalitesini olusturur.

2. i¢ Ortam Hava Kalitesi

Havasiz, koku igeren ortamlar sagliksiz olmasinin yaninda, kullanict konforunun azalmasina, calisma performansinin diismesine
neden olmaktadir. Gézlerde yanma, nefes alma giigliigii, gogsiin sikismasi, hava yoluyla yayilan hastaliklardaki artis bu
konudaki sikayetlerdendir. Kronik saglik sorunlari, genelde ilk asamada teshisi gii¢ ya da yillar sonra ortaya ¢ikabilen
ozelliktedir. Akut semptomlar kolaylikla teshis edilirken hastaligin asil nedeninin saptanmasi gii¢ olabilmektedir. Arastirmalar
diistik hava kalitesi ile baz1 kullanicilarin karsilastiklari, akut veya kronik saglik sorunlar1 arasinda baglant: oldugunu
gostermektedir. Karsilasilan sorunlarin yaridan fazlasi, yetersiz ya da uygun olmayan havalandirmadan ve 1sitma - sogutma
- iklimlendirme sistemlerinin eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1’de binalardaki hava kalitesini ve personel memnuniyetini
etkileyen hususlar gosterilmistir.

BINA
/ \ Miihendislik
Psikolojik (Bina ici ¢evre kalitesi)

Tibbi / / \ \
. Ses
A oy Isik
kalitesi

Bina i kalitesi
ina i¢ mekan ve

HVAC isletme ve

bakimi

Sekil 1. Bir Binada personel memnuniyetini etkileyen unsurlar.



Tablo 1. Havalandirma igin dig hava miktarlar:

) _ HAVALANDIRMA ICIN DIS HAVA MIKTARLART*
1.1 TICARI UYGULAMALAR ( Biirolar depolama alanlari, diikkanlar, oteller, spor alanlar1)

Tahmini max.**
insan Dis Hava

Uygulama yogunlugu Agklama
'8 p/1000 ft2 |[fm/|1t/s.| Cfm/ | 1t/
veyatoo2m? [Kist |Kisi | g2 | sm2

Kuru Temizleme ve Camagirhaneler Kuru temizleme islemi daha fazla hava ihtiyaci

duyabilir.
Ticari camagirhane 10 25 13
Ticari kuru temizleme 30 30 | 15
Depolama, toplama alanlar1 30 35 | 18
Jetonlu sistem camasirhaneler 20 15 8
Jetonlu sistem kuru temizleme 20 15 8
Yiyecek ve icecek servis alanlar1
Yemek odalar1 70 20 10
Kafeterya ve fast-food 100 20 10
Barlar ve kokteyl salonlar1 100 30 | 15 Ilave duman alici ekipmanlar gerekli
Mutfaklar (pigirme) 20 15 [ 8 Davlumbaz egzostu daha fazla havalandirma

ihtiyac1 gosterebilir. Saglanan dis havanin ve
yan hacimlerden gelen kabul edilebilir kalitede
transfer havasinin toplami, egzost havasi
miktarini kargilamak tizere 1,5 Cfm/ft?den (7,5
1t/s.m?) daha az olmamalidir.

Garajlar, tamir atdlyeleri, servis istasyonlari

Kapali garajlar 1,5 7,5 Insanlar arasindaki dagilim, isci pozisyonlarini
Arag tamir odalar1 1,5 7,5 | ve galigan makinelerin yogunlugunu goz 6niine
almalidir. Makinelarin galistig1 alanlar makine-
larin egzost atislar1 ile uyumlu sistemler
olmalidir. Ayrica havalandirmanin kontroli
icin kirlilik sensorleri kullanilir.

Otel, motel, dinlence yerleri, yurtlar Scff;/ gd/: Oda biiyiikligiinden bagimsiz

Yatak odalar: 30 15

Oturma odalar1 30 15

Banyolar 35 18 [ Bu kapasite aralikli kullanim ic¢indir

Lobiler 30 15 8

Konferans odalari 50 20 | 10

Meclis salonlar: 120 15 8

Yurtlar uyuma alanlar1 20 15 8 Bakiniz yiyecek ve icecek servis alanlari,
esya satig, kuafor, gtizellik salonlari, garajlar

Kumarhaneler 120 30 15 flave duman alic1 ekipmanlar gerekli olabilir.

Biiro hacimleri

Biiro alanlart 7 20 10 Baz1 biiro ekipmani lokal egzost gerektirebilir
Kabul alanlar1 60 15 8

Telekomiinikasyon merkezi ve

bilgi giris alanlar1 60 20 | 10

Konferans odalar1 50 20 10

Halka agik alanlar Cem /2 |1t /s.m?

Koridorlar ve genel hacimler 0,05 0,25
Halka acik tuvaletler, cfm/wc Genelde besleme havasi yan mahallerden
veya cfm/drdek odasi 50 | 25 transfer yolu ile saglanir.
Dolap ve soyunma odalar1 Karigim havasi kullanilmayan lokal mekanik
0,5 2,5 | egzost onerilir.
Sigara salonlar1
70 60 [ 30
Asansorler 1,0 5,0 |Genelde besleme havasi yan mahallerden

transfer yolu ile saglanir.

* Tablo 1, kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesi igin gerekli dis hava miktarlarin1 vermektedir. Bu degerler insan kaynakl1 biyolojik etki
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet sinirlar1 dahilinde kalacak sekilde seyreltmek iizere ve insanlarin saglik ve aktivite seviyelerinin
degisebilecegi hesaba katilarak secilmistir.

** Net kullanilabilir alan.




Tablo 1. (devam)

HAVALANDIRMA iCIN DIS HAVA MIKTARLARI* (devami)

1.1 TICARI UYGULAMALAR ( Biirolar depolama alanlari, diikkanlar, oteller, spor alanlar1)

Tahn;;r;ia?ax.** Dis Hava Thtiyaglar:
U 1 sunlug Aciklama
ygrama S onz |cim/|1t/s.| Cim/ |1t/s. ¢
P /1000 ft Kisi | Kisi ) 9
veya 1002 m? 2 st [ ft m

Perakende satis depolari, Satis alanlari, showroom'lar

Bodrum ve zemin 30 0,30 |1,50

Ust Katlar 20 0,20 |1,00

Depolar 15 0,15 10,75

Soyunma odalar1 0,20 1,00

Pasaj ve alis veris merkezleri 20 0,20 [1,00

Tasima ve alma alanlari 10 0,15 10,75

Ambarlar 5 0,05 10,25
Genelde besleme havasi yan mahallerden

Sigara salonlar1 70 60 30 transfer yolu ile saglanir. Karisim havasi
kullanilmayan lokal mekanik egzost onerilir.

Ozel Diikkanlar

Kuafor 25 15 [ 8

Giizellik salonu 25 25 |13

Zayiflatma salonlari 20 15 | 8

Cigekgiler 8 15 [ 8 Bitkilerin gelismesi icin gerekli havalandirma
ihtiyaclar1 bazi gereklilikler ortaya c¢ikarabilir.

Konfeksiyon, mobilya 0,30 (1,50

Hirdavat, ilag, dokuma 8 15 [ 8

Stipermarketler 8 15 [ 8

Evcil hayvan diikkanlar: 1,00 |5,00

Spor ve Eglence

Seyirci alanlar 150 15 | 8

Ovyun odalar1 70 25 [13

Buz pateni salonlar Oyun alanlarinin bakimi i¢in i¢ten yanmali
motorlar1 olan makineler kullaniliyorsa

(oyun alani) 0,50 12,50 |havalandirma miktarlarinda artis gerekebilir.

Yiizme havuzu (havuz ve giivertesi) 050 [250 |Nem kontrolii igin daha yiiksek degerler gerekebilir

Oyun alani (Jimnastik salonu ) 30 20 |10

Balo salonlar1 ve diskolar 100 25 (13

Bowling salonlar1 (oturma alanlar1) 70 25 |13

Tiyatrolar Ozel sahne efektlerinin etkilerinin yok edilmesi icin 6zel havalan-

dirma uygulamalar gerekebilir (6rnegin kuru buz buhary, sis vb.).

Bilet kabinleri 60 20 [ 10

Lobiler 150 20 |10

Salon 150 15 | 8

Sahneler ve stiidyolar 70 15 | 8

Tasimacilik Araclarim icerisinde yapilan havalandirmalar 6zel ihtiyaclar

gosterebilir.

Bekleme odalar1 100 15 [ 8

Peronlar 100 15 | 8

Araclar 150 15 8

Calisma odalart

Et Isleme 10 15 | 8

Eger insan yogunlugunda bir siireklilik yok ise
diisiik sicaklikta (-10°F' dan +50°F'a veya -23
°C'den +10°C 'ye) korunan hacimler i¢in bu
degerler gecerli degildir. Yan hacimlerden olan
havalandirmaya miisaade edilebilir. Insan kesintili
olarak gerceklesiyor ise, enfiltrasyon hali hazirda
ihtiyag olan havalandirmanin tizerine ¢tkacaktir.

* Tablo 1, kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesi igin gerekli dis hava miktarlarin1 vermektedir. Bu degerler insan kaynakli biyolojik etki
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet sinirlar1 dahilinde kalacak sekilde seyreltmek tizere ve insanlarin saglik ve aktivite seviyelerinin
degisebilecegi hesaba katilarak segilmistir.

** Net kullanilabilir alan.




Tablo 1. (devam)

HAVALANDIRMA ICIN DIS HAVA MIKTARLARI* (devami)

1.1 TICARI UYGULAMALAR ( Biirolar depolama alanlari, diikkanlar, oteller, spor alanlar1)

Tahr?g;;ﬁliix' Dis Hava Ihtiyaglar Aciklama
Uygulama yogunlugu
P/1000 f£2  |cfm/| 1t/s| Cfm/ | 1t/
veya 1002 m? |kisi | kisi | ft? s.m?

Fotograf stiidyolar 10 15 8

Karanlik odalar 10 15 8

Eczaalik 20 0,50 2,50

Banka mahzenleri 5 15 8

Kopyalama, baski 0,50 | 2,50 |Uygulanan ekipmanlar art1 egzosttu ve
isteniyorsa istenmeyen kirleticilerin (zehirli ve
benzeri) kontroliinii de icermelidir.

1.2 KURUMSAL UYGULAMALAR

Egitim

Smuflar 50 15 8

Laboratuarlar 30 20 10 Laboratuarlarda hayvanlara yonelik deneyler ve
islemler s6z konusu ise 6zel kirlilik kontrol
sistemleri gerekli olabilir

Idman salonlar1 30 20 10

Miizik odalar1 50 15 8

Kiitiiphaneler 20 15 8

Dolap odalar1 0,50 2,50

Koridorlar 0,10 0,50

Oditoryumlar 150 15 8
Genelde besleme havasi yan mahallerden

Sigara salonlan 70 60 | 30 Kl maya ok mekank sgront onerilir

Hastaneler, Hasta bakim ve Nekahet evleri

Hasta Odalar: 10 25 13 Ozel ihtiyaclar ve basing iligkileri minimum

Tibbi uygulamalar 20 15 8 havalandirma ihtiyacin ve filtre verimlerini

Ameliyathaneler 20 30 15 belirleyebilir. Islemlerin ortaya gikardig: kirleti-

Yogun bakim ve ICU 20 15 8 ciler daha yiiksek oranlara ihtiyag dogurabilir.

Otopsi odalar1 0,50 2,50 | Emis havasi diger odalara karistirilmamalidir.

Fizik tedavi 20 15 8

Adli uygulamalar

Tutuklu hiicreler 20 20 10

Yemek odalart 100 15 8

Gardiyan bekleme odalar1 40 15 8

HAVALANDIRMA ICIN DIS HAVA MIKTARLARI* (devami)
1.3 EVSEL UYGULAMALAR ( Miistakil, tekli, coklu)

Uygulama

Dig Hava Thtiyaglart

Acgiklama

Yasam alanlar1

Insan bagma 15 cfm (7.5
1t/s) 'den kiigtik olmamak
sart1 ile saatte 0.35 hava
degisimi

Saatteki hava degisimini hesaplamak i¢in, yasam mahallinin iklimlendirilen tiim
hacimleri kapsanmalidir. Havalandirma genellikle enfiltrasyon ve dogal havalan-
dirma yolu ile saglanir. Dogramalari sizdirmaz olan karbon yakit kullanan (s6mine
vs.) mahallerde ilave havalandirma ve mekanik egzost gerekebilir. Insan sayis1
yatakodalar1 sayisina gore, ilk yatak odas 2 kisi ve digerleri 1 kisi sayilmak sart1
ile belirlenir. Eger daha fazla insanin varhig biliniyorsa bilinen deger kullanilir.

Mutfaklar

100 cfm (50 1t/s) aralikli
veya 20 cfm (10 1t/s) siirekli
ya da acilabilir pencere

Mekanik egzost sistemi kullalmalidir. Tklim kogullart segilecektir.
Havalandirma sistemini etkileyebilir.

Banyo ve tuvaletler

50 cfm (251t/s) aralikh veya
20 cfm (10 1t/s) stirekli ya
da agilabilir pencere

Mekanik egzost sistemi kullanilmalidir.

Garajlar

Her ikamet birimi icin ayr ise

Araba bagina 100 cfm (50 1t/s)

Genellikle enfiltrasyon veya dogal havalandirma yolu ile karsilanr

* Tablo 1, kabul edilebilir bir i¢ hava kalitesi i¢in gerekli dis hava miktarlarini vermektedir. Bu degerler insan kaynakli biyolojik etki
ve kirlilikleri uygun seviyedeki emniyet sinirlar1 dahilinde kalacak sekilde seyreltmek iizere ve insanlarin saglik ve aktivite
seviyelerinin degisebilecegi hesaba katilarak secilmistir.

** Net kullanilabilir alan.




3. i¢ Ortamlarin D1s Hava ihtiyaclari

Havalandirma hesaplarinda iki farkli kita'nin diisiincesini ele alalim (Amerika ve Avrupa'nin hesaplama yontemleri).

- ASHRAE Standard1 daha ¢ok kisi basina dis hava ihtiyaciyla veya mahallin hacminin saatteki degisim oranlarindan yola
¢ikarak hesap yapmakta ayrica dis havanin temiz oldugu varsaymaktadir.

- Avrupa'nin konuya bakis agis1 ise biraz farkli olup oncelikle ortami kalite sinirlarina ayirmakta bu kalitelere gore hava degisim
miktarin tayin etmektedir. Hesaplar1 yaparken i¢ ve dis hava kaliteleri goz ontine alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.
TSE'deki hesaplama yontemi tamamen Avrupa'nin goriisiini yansittig icin burada TSE TS CR 1752'yi incelenecektir. Diger
yandan ¢esitli durum ve mekanlar i¢in dis hava miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

a) ASHRAE'ye gore asagidaki prosediir isletilir:

* D1s hava kalitesinin kabul edilebilir sinirlarda olmasi gerekir.

* D1s hava bu degerleri astig1 taktirde hava temizleme islemi yapilir. Bu islem HVAC sistemlerinde filtreleme ile gerceklestirilir.
* D1s havanin temiz oldugu kabul edilerek

Tablo 1'deki kisi bagina veya m? 'ye gerekli olan dis hava ihtiyaci alinir. Tabi ki burada ig hava kalitesi kabul edilebilir simirlarda
oldugu diisiintilmiistiir. Eger i¢ hava kirletici oranlari yiikselir ise bu daha ¢ok kisilerden kaynaklanan kirleticilik CO, miktari,
sigara kokusu vb. bu taktirde verilen karisim havasi igindeki dis hava miktar: yetersiz gelir o zaman dis hava miktarin arttirip
karisim havasini azaltmak gerekir. Bunun saglanabilmesi i¢in klima santrallerinde veya mahallerde i¢ hava kalite sensorlerinin
kullanimu gerekli olacaktir. (demand control).

I¢ hava kalite sensorleri, CO, sensorii, karisim gazlar1 sensérii, (VOCS) birlestirilmis CO, ve CO sensorleri, birlestirilmis karisim
gazlar1 ve CO sensorleri 6zellikle restoranlarda sigara igilen yerlerde kokuya hassas yerlerde kullanilir. Ofislerde ise kirletici
daha ¢ok insan oldugu igin CO, sensorii kullanilir.

b) Tiirk standartlarindaki hesaplama yontemleri:
Buradaki hesaplamalar icin asagidaki tanimlar verilebilir.
*  Hissedilir kirlilik ytkii (olf). 1 olf, kendisini sicaklik a¢isindan normal hisseden, genelde oturarak ¢alisan bir yetiskinin
sebep oldugu havadaki hissedilir kirlilik ytikiidiir.

*  Depisol olarak hissedilen hava kalitesi (cc) 10 1/s'lik temiz hava ile havalandirilan 1 olf'luk hissedilir kirlilik ytiklii ortamda
hissedilen

hava kalitesidir.

* Tahmini ortalama puan (pmv). Yedi degerli bir 6lcege gore genis bir grup insanin puanlamasiyla, ortalama 1s1 hassaslik
degerinin tahminini belirten sayidir.

* Tahmini memnun edilemeyen yiizde (ppd). Viicudun tamamu igin ya ¢ok soguk yada ¢ok sicak gibi, 1s1l hissi memnun
edilmemis genis bir grup insan yiizdesinin tahminini belirten sayidir.

* Havalandirma etkisi: (gv). Nefes alinan ortamdaki kirlilik yogunlugu ile atilan havadaki (egzost) kirlilik yogunlugu

arasindaki iliskinin Sl¢imiidiir.

- Bina i¢i ortamlarin siniflandirilmasi:
Bu standart, havalandirilacak bir mahal i¢in segilecek ortamin kalite siniflarini belirler.
A smufi beklenen en yiiksek seviyeye, B smift beklenen orta seviyeye, C smifi beklenen makul seviyeye karsilik gelir.

- Tasarim kabulleri:

Havalandirma veya iklimlendirme sistemi, belirli sartlar altindaki bina i¢i ortamlarin ihtiyaglarinin karsilanmasi igin
tasarlanmalidir. Tasarimc, sistemin tasarimini gerceklestirmek icin sartlar1 belirlemeli ve bina ici ortam 6zelliklerini de kapsayan
kabuller yapmalidir. Bunlardan bazilari;

¢ Kullanica sayisi,

* Mobilya ve halilarin bulundugu binalarda kullanilan, malzemelerin sebep oldugu kirlilik yiikii,

* Sigara igilmesine izin veriliyorsa, sigara icenlerin yiizdesi,

e FElde edilebilir dis ortam hava kalitesi.

- Tasarimun kriterleri:
¢ Tablo 2 minimum ihtiyaglar1 karsilayan bir tablodur. ASHREA'dan farkl olarak, havalandirilacak bir mahal i¢in segilecek
ortamin kalite siniflarini belirler.



Tablo 2. Farkli tip ortamlar icin tasarim kriterleri ®

— > T )
_L:: g ggg . Etken (SOICC?khk b) gn Yﬁ}?kek grtal(am/a ) g: é E 3 g%ﬂé EE ~
2§ :q.; §> ;50 ava Akis Hizi (m/s %ﬁ gé Eg %%EDE%E_
P 2|38 2 [ Ya Kis Yaz Ks | 28 | 23 | FES258S
5 k] Rl BV (sogutma| G(sitma | (sogutma | (sitma | &= =8 TS SEART
M < mevsimi)| mevsimi) | mevsimi) | mevsimi) A T
Tek Ofis 1,2 | 0,1 A 24,561,0 | 22,0610 0,18 0,15 30 2,0 -
(Hticre B 24,561,5 | 22,062,0 0,22 0,18 35 1,4 -
Tipi Ofis) C | 245625 | 22,063,0 0,25 0,21 40 | 08 -
12 {007 A | 245610 ] 22,061,0 0,18 0,15 35 1,7 0,7
Manzarali B 24,561,5 | 22,062,0 0,22 0,18 40 12 0,5
Ofis C | 245625 | 22,0630 0,25 0,21 45 | o7 03
K 12 | 05| A | 245610 | 22,061,0 0,18 0,15 30 6,0 5,0
onferans
Salonu 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 24 2,0
Tool 12 | 1,5 | A | 245610 [ 22,061,0 0,18 0,15 30 | 16e) -
oplant1
Salonu 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 -
Kafeterya | 12 | 07 [_A [ 245610 | 22,0610 0.18 0.15 35 8.0 -
veya B 24,562,0 | 22,062,5 0,22 0,18 45 5,6 5,0
Restoran C 24,562,5 | 22,063,5 0,25 0,21 50 3,2 2,8
12 | 05 [_A | 245605 | 22,061,0 0,18 0,15 30 6,0 -
Sif B 24,561,5 | 22,062,0 0,22 0,18 35 4,2 -
C | 245625 | 22,0630 0.25 021 40 24 -
14 | 05 [ A | 24561.0 | 22.061.0 0.16 0.13 30 7.1 -
Ana Okulu B | 24562,0 | 20,0625 0,20 0,16 40 | 49 -
C 24,5625 | 20,0635 0.24 0.19 45 2.8 -
Depolama 16 | 0,15 _A | 24561.0 | 19,0615 0,16 013 40 42 -
Bl B 24562,0 | 19,063,0 0.20 0.15 45 3.0 -
C 24,563,0 | 19,064,0 0,23 0,18 50 1,6 -
NOTLAR:

a) Bu cizelgeye, havalandirma etkinliginin bir oldugu durumda ve ¢izelgede listelenen kullanim i¢in basvurulur.
b) Ortalama 1sitma veya sogutma yiiklii ortam ve binalarin pek ¢ok tipi i¢in hava sicaklig1 yaklasik olarak etken
sicakliga esit olacaktir.
¢) Kullanicilarin % 20'si sigara igtiginde, konfor igin, ilave havalandirma gereklidir. Pasif igicilerin saglik riski
ayrica dikkate alinmalidir.
d) Listelenmis bir deger olmadiginda, Tablo 3’deki veriler kullanilabilir.

e) Kategori A - Hava akimi kriterini karsilamak gii¢ olabilir.

* Tablo 3 mahalde bulunanlarin her biri i¢in gerekli havalandirma debisi bu tabloya gore, kirlilik kaynag1 olarak sadece
kullanicilar varsayiliyorsa miiracaat edilir.

Tablo 3. Mahalde bulunanlarin her biri igin gerekli havalandirma debisi), V-

a) Bu cizelgeye, kirlilik kaynag1 olarak sadece kullanicilar varsayiliyorsa miiracaat edilir.

b) Bu ¢izelgeye, sigara igilmeyen ve farkli seviyelerde sigara igilen ortamlar i¢in miiracaat edilir.

c) % 40 ila % 100 igiciler igin igicilerin, igmeyenlerden daha hosgoériiyle karsilanmasindan dolayi, gerekli havalandirma
% 40 iciciler i¢in verilen degere esit olmalidir.

Gerekli Havalandirma Debisi
. 1/s. Kullanici
Kategori
Sigara icilmez % 20 Igici % 40 Igici © % 100 gici ©

A 10 20 30 30

B 7 14 21 21

C 8 12 12
NOTLAR:




e Tablo 4 bina i¢inde ortamda hissedilen hava kalitesinin ii¢ kategorisini gostermektedir. Hissedilen hava kalitesi, ayn1
zamanda (dp) olarak da ifade edilebilir. 1dp, bir olf giiciinde bir kirlilik kaynag olan ve 10 1/s temiz hava ile havalandirilan
bir ortamdaki hava kalitesidir. Yani 1 dp = 0,1 olf / (I/s). Memnun edilmeyen ziyaretci, yiizdesi olarak ifade edilen hissedilen
hava kalitesi ile dp arasindaki iliski 1992'de AB (EC)'nin 11 No'lu komisyon raporunda verilmistir.

Tablo 4. Bina I¢i Ortamda Hissedilen Hava Kalitesinin Ug Kategorisi

HI;I\i/SaseKc;illietgsi Gerekli Havalandirma Debisi @
Kategori (1/s x olf)
Memnun ;odilemeyen dp
A 15 1,0 10
B 20 1,4
C 30 2,5

1) Havalandirma debileri, sadece hissedilen hava kalitesine ait 6rneklerdir. Bu degerler, sadece temiz bina dis1
ortam havasi ve etkili bir havalandirmadan birisi i¢in uygulanir.

¢ Tablo 5 Kullanicilarin sebep oldugu kirlilik yiikiinii gosterir.

e Tablo 6 Ortamdaki kullanicilar igin 6rnekler.
¢ Tablo 7 Mobilyalari, halilar1 ve havalandirma sistemini ihtiva eden binanin sebep oldugu kirlilik yiikiid{ir.

Tablo 5. Kullanicilarin sebep oldugu kirlilik yiikii.

Hissedilir Kirlilik Yiikii | Karbon dioksit | Karbon monoksit? Su buhar®
olf / kullanic1 1 / (h x kullanict) | 1/ (h x kullanic1) | g / (h x kullanicr)

Oturarak, 1 - 1,2 met
% 0 Sigara icen 1 19 50
% 20 Sigara igcen® 2 19 11 x 10-3 50
% 40 Sigara igen® 3 19 21 x10-3 50
Fiziksel egzersiz
Diistik seviye, 3 met 4 50 200
Orta seviye, 6 met 10 100 430
Yiiksek seviye (atletler), 10 met 20 170 750
Cocuklar
Anaokulu,
3 -6yas, 2,7 met 1,2 18 90
Okul
14 - 16 yas, 1 - 1,2 met 1,3 19 50

a) Sigara (tiitlin) igilmesinden,

b) Normal (dogal) sicakliga yakin kisiler i¢in uygulanir.

¢) Her sigara igici i¢in ortalama sigara igme orani 1,2 sigara/h, emisyon orani 44 ml CO/sigara

Tablo 6. Ortamdaki Kullanicilar Icin Ornekler.

Kullanici / (m? zemin)

Ofisler 0,07
Konferans salonlar1 0,5
1,5

Toplant1 salonlari, tiyatrolar, oditoryumlar
Okullar (simniflar) 0,5
Ana okullar1 0,5




Tablo 7. Mobilyalar, halilar1 ve havalandirma sistemini ihtiva eden binanin sebep oldugu kirlilik yiikii.

Hissedilir Kirlilik Yiikii olf/(m? zemin)

Ortalama Aralik
Mevcut binalar
Ofisler @ 0,39 0,02 - 0,95
Ofisler P 0,69 0-3
Okullar (siniflar) @ 0,3 0,12-0,54
Ana okullar1 @ 0,4 0,20 - 0,54
Toplant: salonlar: 0,39 0,13-1,32
Yeni binalar (sigara i¢ilmeyen)
Diistik - Kirletici Binalar 0,1
Diisiik - Kirletici Olmayan Binalar 0,2

a) Veriler, Danimarka'da mekanik olarak havalandirilan 40'tan fazla binadan alinmaistir.

b) Veriler, ofis binalarinda, enerji tiiketimi ve bina i¢i hava kalitesini optimize etmek i¢in Avrupa kesin
hesap projesi (1992 - 1995)'nden alinmistir [3].

¢) Mevcut ve onceki tiitiin dumaninin sebep oldugu yiiki kapsar.
d) Onceki tiitiin dumaninin sebep oldugu yiikii kapsar.

NOT - Genellikle, pratikte kullanilan pek ¢ok malzemenin sebep oldugu kirlilik ytikii hakkinda ¢ok az
bilgi elde edilebilir. Halen, binadan yayilan kirlilik yiikiinii en aza indirmeye ¢alismak esastir. Calisma,
malzemelerden yayilan kirlilik yiikiinii azaltmak ve bu konu hakkinda bilgi saglama asamasindadir.

Tablo 8. Bina Dig Hava Kalitesi Seviyelerine Ornekler.

Hissedilen . Hava Kirleticiler
hava kalitesilKarbon dioksit| Karbon monoksit | Azot dioksit |Kiikiirt dioksit| Partikiiller
dp mg/m3 mg/m? mg/m?3 g/m? g/m3

Miikemmel 0 680 0-02 2 1 <30
Iyi hava kalitesine sahip
olan sehirterde <0,1 700 1-2 5-20 5-20 40-70
Kotii hava kalitesine
ahip olam sehirlende 50,5 700 - 800 4-6 50 - 80 50-80 | >100

NOT : Bu ¢izelgede listelenen kirleticiler ile hissedilen hava kalitesi arasinda dogrudan bir iligki yoktur. Hissedilen hava
kalitesi i¢in degerler tipik, glinliik ortalama degerlerdir. Dort hava kirletici i¢in degerler yillik ortalama yogunluklardir.

- Havalandirma Verimliligi:
Havalandirilan bir ortamdaki hava
kalitesi her noktada ayni olmayabilir.
Kullanicilar igin gergekte hesaplanan ne
ise, nefes alinan %élgedeki hava kalitesi
odur. Bu sebeple bir ortamdaki homojen
olmayan hava kalitesinin havalandirma
ihtiyac1 tizerinde bir etkisi vardir. Bu
durum havalandirma verimliligiyle ifade
edilir:

e~ Cs
n y = Tmemmemeeees (1 )
Ci - Cs
Bu esitlikte;

h, = Havalandirma verimi,

C. = Egzost havasindaki kirlilik
yogunlugu,

C, = Besleme havasindaki kirlilik
K})gunlugu,

C; = Netes alman bolgedeki kirlilik
yogunlugu'dur.

Havalandirma verimliligi, ortamdaki
kirletici kaynaklarin yeri ve hava dagi-
Iimina baglidir. Bu yiizden, farkli
kirleticiler i¢in farkli degerlerde olabilir.
Hava ve kirleticiler tamamen karigsmissa,
havalandirma verimliligi bir'dir. Nefes
alman bolgedeki hava kalitesi bosal-
tilandan daha iyi ise, havalandirma

verimliligi birden yiiksektir ve nefes
alman bolgede arzu edilen hava kalitesi
daha diisuk bir havalandirma verimliligi
birden dustiktiir ve daha fazla havalandi-
rilmaya ihtiyag vardir.

Havalandirma verimliligi, kirletici
kaynaklarin ve hava ¢ikisindaki cihaz-
larin ozellikleri ve yerlerinin fonksi-
yonudur. Ilave olarak, beslenme hava-
sinin sicaklik ve debisinin de fonksi-
yonudur. Ventilasyon verimliligi sayisal
simiilasyonla hesaplanabilir veya
deneysel olarak 6lgiilebilir. Farkli hava-
landirma prensipleri i¢in havalandirma
verimlilik 6rnekleri Tablo 9'da veril-
mistir.

- Gerekli Havalandirma Debisi:
Konfor ve saglk i¢in gerekli havalandir-
ma debisi ayr1 ayr1 hesaplanmali ve
tasarim igin en yiiksek deger kullanil-
malidir. Konfor i¢in gerekli havalandir-
ma debisi asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

G. 1
Q. = 10. - (2)
Cc,i'Cc,o I"lv

Bu esitlikte;
Q. = Saniiede litre olarak, saglik icin
gerekli havalandirma debisi (1/s),

G, = OlIf olarak, hissedilir kirlilik yiikii
(olf),

C.; = Depisol olarak, istenen bina ici
hissedilen hava kalitesi (depisol),

C., = Depisol olarak, hava girisinde bina

dis1 hissedilen hava kalitesi (depisol),

N, = Havalandirma verimi'dir.

Sa%hk agisindan gerekli havalandirma
debisi asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

— ®)

Bu esitlikte;

Qp = Saniyede litre olarak, saglik icin
erekli havalandirma debisi (1/s),
n = Saniyede mikrogram olarak bir

kim-

yasal maddenin kirlilik ytiikii (mg/1),

Ch,; = Litrede mikrogram olarak bir

kimyasal maddenin kilavuz degeri

(mg/1),

Cho= Litrede mikrogram olarak, hava

Eiriginde bir kimyasal maddenin kilavuz
ina dis1 yogunlugu (mg/1),

Ny = Havalandirma verimidir.

Ch,i ve C, ayn1 zamanda cﬁ)m olarak
da (hacim/hacim) ifade edilebilir. Bu



Tablo 9. Farkl Yollarla Havalandirdan Ortamlarin Solunan Bolgedeki Havalandirma Verimliligine Ornekler

Karigim Havalandirma Karisim Havalandirma Yer Degistirmeli Havalandirma
_ SN S (R -
ts Ce ts Ce
ts Ci ts Ci =\ > ts Ci
['ce s |
Solunan bolgedeki Havalandirma Solunan Havalandirma |Solunan bolgedeki| Havalandirma
hava ile besleme Verimliligi bolgedeki Verimliligi hava ile besleme Verimliligi
havasi arasindaki hava ile besleme havasi arasindaki
sicaklik farki havasi1 arasindaki sicaklik farka
ts - t; sicaklik farki ts -t
o ts - tl o
°C
<0 09-1,0
0-2 0,9 <-5 0,9 <0 12-1,4
2-5 0,8 -5-0 09-1,0 0-2 0,7-0,9
>5 04-0,7 >0 1,0 >2 0,2-0,7

durumda, kimyasal kirlilik ytikii G, 1/s
olarak ifade edilir. (2) ve (3) esitlikleri
kararl hal sartlarinda ve bina dig1 hava
kalitesi, bina i¢i hava kalitesinden daha
iyi oldugunda uygulanr.

- Bina ici ortam hava kalitesi:

a) Konfor i¢in, asagidaki hususlara gore,
gerekli havalandirma debisini hesap-
lamak.

1) Muhtemel kullanici (Tablo 6) ve varsa
sigara igenleri dikkate alarak (Tablo 5)
kul-lanicilarin sebep oldugu hissedilir
kirlilik ytkiintin belirlenmesi. Burada
sigara icen ve igmeyen ayrimi dikkate
alinmalidir,

2) Binadan kaynaklanan muhtemel hisse-
dilir kirlilik yiikiintin takdir edilmesi
(Tablo 7),

3) 1 ve 2 maddelerindeki degerlerin
toplan-mastyla toplam hissedilir kirlilik
yiikiiniin hesaplanmas,

4) Tablo 4'den istenen bina i¢i ortam hava
kalitesinin segimi,

5) Bina dis1 hava kalitesinin (Tablo 8) ve
havalandirma verimliliginin (Tablo 9)
takdir edilmesi,

6) (2) esitliginden gerekli havalandirma
debisinin hesaplanmasi,

Yazar;
Sarven Cilingiroglu,

b) Saglik yoniinden, asagidaki hususlara
gore, gerekli havalandirma debisini
hesaplamak;

1) En kritik kimyasal maddenin/ mad-
delerin belirlenmesi ve elde edilebi-
liyorsa, ortamdaki bu kimyasal mad-
denin kirlilik yiikiintin belirlenmesi,
2) Elde edilebiliyorsa, kritik kimyasal
madde i¢in kilavuz degerlerinin bulun-
mast

3) (3) esitliginden, saglik icin gerekli
havalandirma debisinin hesaplanmasi.
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