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OZET

I¢c mekan hava kalitesi kullanic1 sagligin1 ve konforunu dogrudan etkileyen énemli bir
parametredir. Havanin kaliteli olarak kabul edilebilmesi icin atmosferdeki hava
bilesenlerinin  oranlarinin  aym1  kalmasi gerekmektedir. Havanin fiziksel
Ozelliklerinden sicaklik, nem ve hava akis hizi i¢ mekan hava kalitesini etkilemektedir
ve konfor kosullarinin saglanmasi i¢in bu 6zelliklerin belirli deger araliklarinda olmasi
beklenmektedir. Dogal, yapay ve karma havalandirma sistemleri de i¢ mekan hava
kalitesine biiyiik etkide bulunmaktadir. Yap1 i¢in en uygun havalandirma sistemi
kullanilarak dogal havanin dogrudan veya filtrelenerek i¢ mekana alinmasi
saglanmalidir.

Ulusal Tez Merkezi’nde i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda yapilan tez ¢alismalari
filtrelendiginde i¢ mekan hava kirliligi ve kirleticileri iizerine yapilan tezlerin sayisinin
az oldugu ancak son yillarda bu alanda yapilan ¢alisma sayisinin arttig1 belirlenmistir.
Ayrica i¢ mekan hava kalitesi ve kirleticileri kapsaminda gergeklestirilen en giincel
makaleler, yonetmelikler ve bildiriler taranarak detayli sekilde analiz edilmistir.

Ic mekan hava Kkirleticileri yapt disgindan, yapr iginden ve fiiriinlerden
kaynaklanabilmektedir. I¢ mekan havasinda emisyon olusturma, koku yayma gibi
etkilerde bulunabilirler. i¢ mekan hava kirleticileri fiziksel &zelliklerine gore
gazlar/buharlar ve parcaciklar olarak ikiye ayrilir. Karbonmonoksit, radon, ugucu
organik bilesikler gaz/buhar durumunda olan; asbest, bakteri, deri dokiintiileri partikiil
madde durumunda olan i¢ mekan hava kirleticilerine 6rnektir. Bu kirleticilerin
kaynagint bilmek tasarimcinin dogru malzemeleri tercih etmesine ve kullanicida
goriilebilecek saglik sorunlarii azaltmasia olanak tanir. i¢c mekan hava kirleticileri
ozellikle ¢ocuk, yash ve hasta gibi kullanici gruplarim1 daha fazla etkileyebilir;
Sagliksiz Bina Sendromu, kanser, Kakosmi Sendromu gibi rahatsizliklara neden
olabilir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da hava kalitesinin limit degerlerini belirleyen baz1 yonetmelik
ve standartlar bulunmaktadir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y 6netmeligi,
Ulusal Hava Kalitesi indeksi, Ashrae Standartlar1, Diinya Saglik Orgiitii Standartlari,
TOBB Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi I¢ Hava Kalitesi Komisyonunun belirledigi
limit degerler bu yonetmelik ve standartlara Ornektir. Belirlenen limit degerler
aracilifiyla kullanici sagligini tehdit altina sokacak kritik esikler belirlenmistir.

Calisma kapsaminda Contam, Modelica, IA-Quest ve IAQX i¢ mekan hava kalitesi
simiilasyon araglari incelenmistir. En uygun simiilasyon araci Contam secilmistir.
Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii N Blok yapist zemin katindaki derslikler
ve konferans salonu Contam ile simiile edilmistir. Simiilasyon sonucunda riizgar, hava
akisi, basing ve kirletici ¢iktilart alinmistir. Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik
Bilesik (VOC), Asetaldehit (AA), Karbondioksit (CO2), PMie ve PM2,s kirletici
ciktilari, TOBB Sinir Degerler Calisma Grubu’nun (SCG) 6nerdigi limit degerleri ile
kiyaslanmistir. VOC, Asetaldehit ve CO: konsantrasyonlarinin onerilen limit
degerlerin altinda kaldigi; formaldehitin Onerilen limit degerlerin iistiinde kaldigs;
PMio ve PM2,s kirleticilerinde ise tiim mekanlarda yiiksek kirletici konsantrasyonlari
gozlense de giin sonunda kirletici konsantrasyonlarinin dnerilen limit degerlerin altina
distiigii belirlenmistir. Sonuglarin analizi sonrasinda i¢c mekan hava kalitesi
kapsaminda iyilestirme Onerileri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: i¢ Mekan Hava Kalitesi, I¢ Mekan Hava Kirleticileri,
I¢ Mekan Hava Kalitesi Simiilasyon Araglari, Contam, Egitim Yapilar:
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ABSTRACT

Indoor air quality is a crucial parameter that directly affects occupant health and
comfort. Physical properties of the air, such as temperature, humidity, and air flow
rate, influence indoor air quality, and these properties are expected to be within
specific range values to ensure comfort conditions. Natural, mechanical (artificial),
and hybrid ventilation systems also have a significant impact on indoor air quality. The
most appropriate ventilation system for the structure should be used to ensure that
natural air is introduced into the indoor environment, either directly or after filtration.
Upon reviewing the Ulusal Tez Merkezi, filtering for thesis studies conducted within
the scope of indoor air quality revealed that while the number of theses focusing on
indoor air pollution and pollutants is relatively low, it was determined that the number
of studies in this field has increased in recent years. Furthermore, the most up-to-date
articles, regulations, and proceedings concerning indoor air quality and its pollutants
were thoroughly scanned and analyzed.

Indoor air pollutants can originate from outside the structure, from within the structure,
and from products. They can have effects in the indoor air such as emission generation
and odor release. Based on their physical properties, indoor air pollutants are divided
into two categories: gases/vapors and particulate matter. Carbon monoxide, radon, and
volatile organic compounds (VOCs) are examples of pollutants that exist in the
gas/vapor state, while asbestos, bacteria, and skin flakes are examples of particulate
matter. Knowing the source of these pollutants allows the designer to select the correct
materials and reduce potential health problems observed in occupants. Indoor air
pollutants can particularly affect sensitive occupant groups such as children, the
elderly, and the sick, potentially leading to conditions such as Sick Building
Syndrome, cancer, and Cacosmia Syndrome.

There are various regulations and standards in both Tiirkiye and the world that define
the limit values for air quality. Examples of these regulations and standards include
the Air Quality Assessment and Management Regulation, the National Air Quality
Index, ASHRAE Standards, World Health Organization (WHO) Standards, and the
limit values set by the TOBB Limit Values Working Group. Through the established
limit values, critical thresholds that would endanger occupant health have been
determined.

Within the scope of this study, the indoor air quality simulation tools CONTAM,
MODELICA, TA-QUEST, and IAQX were examined. CONTAM was selected as the
most up-to-date simulation tool. The classrooms and the conference hall on the ground
floor of the N Block building of the Architecture Department at Gebze Technical
University were simulated using CONTAM. The simulation yielded outputs for wind,
air flow, pressure, and six key pollutants. The pollutant outputs for Formaldehyde
(HCHO), Volatile Organic Compound (VOC), Acetaldehyde (AA), Carbon Dioxide
(COz2), PMio, and PMz.s were compared with the limit values recommended by the
TOBB Limit Values Working Group. It was determined that the concentrations of
VOC, Acetaldehyde, and CO: remained below the recommended limit values;
Formaldehyde exceeded the recommended limit values; and while high pollutant
concentrations were observed in all spaces for PMio and PMz.s pollutants, the
concentrations dropped below the recommended limit values by the end of the day.
Following the analysis of the results, suggestions for improving indoor air quality were
provided.

Keywords: Indoor Air Quality, Indoor Air Pollutants, Indoor Air Quality
Simulation Tools, Contam, Educational Buildings
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TESEKKUR

Tez siirecimde destegini esirgemeyen ve rehberligiyle beni sarmalayan sevgili hocam
Dr.Ogr.Uyesi Elif Ozer Yiiksel’e saygilarimi sunarim. Degerli goriisleriyle katkida
bulunan saym jiiri iiyelerimiz Dr.Ogr.Uyesi Derya Cakir Aydm ve Dr.Ogr.Uyesi
Hande Apak’a katkilarindan dolay1 saygilarimi sunarim. Giiclim tilkendiginde sihirli
elleriyle beni ileriye tastyan sevgili esim Cagkan Kantarci’ya ve nese kaynagim biricik
oglum Kaan Kantarci’ya varliklar i¢in sonsuz tesekkiir ederim. Kosulsuz sevgilerini
ve glivenlerini her daim hissettigim, beni bugiinlere getiren annem Aynur Kibaroglu
ve babam Hasan Kibaroglu’na emekleri i¢in minnettarim. Bana biiyiimeyi ve
O0grenmeyi hatirlatan abim Mustafa Kibaroglu ve esi Sibel Aymis Kibaroglu'na;
desteklerini esirgemeyen kardesim Yavuz Kibaroglu'na varliklar igin tesekkiir
ederim. Gozimii birlikte actigim dostum Zerrin Kahya Demirtas’a her umutsuz
animda beni cesaretle doldurdugu icin tesekkiirlerimi sunarim. Egitim hayatimin
en’leri; Elif Barbaros Kalender, Fatma Berfin Yamak Abanoz, Hiida Kocal, Meryem
Araci ve Zeynep Giiler’e liniversite hayatimizdan beri “yapabilirsin” dedikleri igin
tesekkiirlerimi sunarim. GTU Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanligi Sube Miidiirii
sayin Sami Korkmaz’a ve Makine Miihendisi sayin Mehmet Kasim Diler’e yapay
havalandirma sistemleri ile ilgili bilgilendirmeleri ve katkilar1 i¢in saygilarimi
sunarim. Bu tez calismasmin i¢ mekan hava kalitesi ve simiilasyon araglari ile
calisacak herkese ilham ve esin kaynagi olmasini temenni ederim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Yiizde

: Arti/Eksi

: Kiigtiktiir

: Santigrat Derece

: Santimetre

: Santimetrekiip

: Litre/Saniye

: Litre/Saniye Basina Metrekare
: Metre

: Metrekare

: Metrekiip

: Metre/Saniye

: Metrekiip/Gram

: Metrekiip/Saat

: Metre/Dakika

: Miligram

: Miligram/Metrekiip

: Metretiil

: Pikogram/Metrekiip

: Mikrogram

: Mikrometre

: Mikrogram/Metrekiip

: Milyonda Parga (Parts Per Million)
: Milyarda Parca (Parts Per Billion)
: Aktaran

: ve benzeri

: ve digerleri

: Bir Boyutlu

: Iki Boyutlu

: Asetaldehit

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Amerikan Isitma, Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi

(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

CFD

C6H6

CO

CO:
CONTAM

: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
: Benzen

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Bina Hava Akimi ve Kirletici Ulasim1 Modeli (Contaminant

Transport and Airflow Model)
DSO (WHO) : Diinya Saglik Orgiitii

EPA

EPS

GTU
GTU Vetis
HCHO
HEE

: Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency)

: Genisletilmis Polistiren (Expanded Polystyrene)

: Gebze Teknik Universitesi

: Gebze Teknik Universitesi Veritaban1 Erisim ve Istatistik Sistemi
: Formaldehit

: Konut Enerji Verimliligi (House Energy Efficiency)
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Hg
HKDYY
HVAC

IAQ
IA-Quest

IAQX

ILTCR
ISO

LED
MDF
MW
NIST

NO:
NRCC

(0

O3
OSB
Pa

Pb
PM
PVC
Rn
SBS
SCG
SO:
TOBB
TRNSYS

TS

UHKI
VAM

VAV

VOC

WHO (DSO)
XPS

: Civa
: Hava Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi Y Onetmeligi
: Isitma, Havalandirma ve Klima (Heating, Ventilation, and Air

Conditioning)

: I¢ Hava Kalitesi (Indoor Air Quality)
: Ic Mekan Hava Kalitesi Emisyon Simiilasyon Araci (Indoor Air

Quality Emission Simulation Tool)

: Ic Mekan Hava Kalitesi ve Soluma Maruziyeti igin Simiilasyon Arag

Kiti (Simulation Tool Kit for Indoor Air Quality and Inhalation
Exposure)

: Omiir Boyu Kanser Riski (Induced Life Time Cancer Risk)
: Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu (International Organization

for Standardization)

: Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

: Orta Yogunluklu Lif Levha (Medium-Density Fibreboard)

: Molekiil Agirligi (Molecular Weight)

: Uluslararasi Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (National Institute of

Standards and Technology)

: Azotdioksit
: Kanada Ulusal Arastirma Konseyi (National Research Council

Canada)

: Oksijen

: Ozon

: Yonlendirilmis Yonga Levha (Oriented Strand Board)
: Basing

: Kursun

: Partikiil Madde

: Polivinil Kloriir (Polyvinyl Chloride)

: Radon

: Sagliksiz Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)

: Smir Degerler Calisma Grubu

: Kiikiirtdioksit

: Turkiye Odalar ve Borsalar Birligi

: Gegici Sistem Simiilasyonu Programi (Transient System Simulation

Program)

: Tirk Standartlar

: Ulusal Hava Kalitesi Indeksi

: Is1 Geri Kazanim Cihaz1 (Ventilation Air Module)
: Degisken Hava Hacimi (Variable Air Volume)

: Ucucu Organik Bilesik

: Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization)
: Ekstriide Polistiren (Extruded Polystyrene)
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1. GIRIS

Atmosferdeki hava bileseni oranlarinin korunmasi, havanin kalitesi ile dogru
orantilidir. Kullanici, havanin kalitesini sicaklik, nem ve hava hareketlerine bagh
olarak farkli algilayabilir. Bu nedenle kabul edilebilir i¢ mekan hava kalitesi terimi
kullanilir ve i¢ mekan hava kalitesi ¢esitli parametrelere baghidir. Sicaklik, nem, hava
hareketleri, basing ve atmosferden gelen 1sinlar havanin baslica fiziksel 6zelliklerini
olusturur. I¢ mekanda konfor kosullarmnin olusturulabilmesi ve ic mekan hava
kalitesinin saglanabilmesi i¢in bu fiziksel Ozelliklerin ideal kosullarda olmasi

gerekmektedir.

I¢ mekan havasi kullanicilarin biyolojik ve fizyolojik eylemleri sonucu, yapi iiriinleri
kaynakli veya dis mekan havasindaki kirleticiler nedeniyle kirlenebilir. S6z konusu
kirleticiler fiziksel 6zelliklerine gore gazlar/buharlar ve partikiiller olarak adlandirilir.
Gaz/buhar durumunda olan i¢ mekan hava kirleticilerine karbonmonoksit, ozon, ugucu
organik bilesikler; partikiill durumunda olan i¢ mekan hava kirleticilerine asbest,

viriisler, polenler ve deri dokiintiileri 6rnek verilebilir.

Cesitli kurum ve yonetmelikler tarafindan yayinlanan “limit degerler” aracilifiyla i¢
mekan hava kirleticilerinin ideal araliklar1 belirlenmistir. I¢ mekan hava kalitesi
kirleticilerinin bu oranlarin tizerinde bulunmasi kullanict sagligi agisindan tehlikelidir.

Yapilacak bilingli tercihlerle hava kalitesi konfor kosullar1 saglanabilir.

Kullanic1 sagligini korumak ve konfor kosullarini saglamak i¢in tasarim ve kullanim
asamasinda hava kalitesiyle ilgili birtakim Onlemler alinmasi gerekir. Tasarimci,
kullanilan yap1 malzemeleri, tefrisler ve havalandirma elemanlarinin uygunlugundan
sorumludur. Emisyon yaratmayacak malzemeler kullanilmali ve dogal/yapay
havalandirma elemanlar1 tasarlanan mekéana uygun olmalidir. Kullanicilar i¢ mekan
hava kalitesi konusunda bilinglendirilmeli ve mekan igerisindeki etkinlikleri ile

emisyon diizeyini minimum diizeyde tutmalidir.

Tasarimci, tasarim asamasinda i¢ mekan hava kalitesi simiilasyon araglarini kullanarak
yap1 malzemesi, tefris ve havalandirma elemanlarinin yapiya uygunlugunu kontrol
edebilir. Kullanim agamasinda ise gerekli iyilestirmelerin yapilabilmesi i¢in sorunlarin

saptanmasi amaciyla i¢ mekéan hava kalitesi simiilasyon araclarindan faydalanilabilir.

1



Kullanilan simiilasyon araglart farkli araylizlere ve veritabanlarina sahiptir.
Tasarimcinin en uygun ve giincel simiilasyon aracini kullanmasi dogru analiz
yapilabilmesi agisindan onemlidir. Elde edilen sonuglar analiz edilerek ilgili mekanin

i¢ mekan hava kalitesi gereksinimleri saptanabilir ve iyilestirme onerileri yapilabilir.

1.1. Tezin Icerigi, Problemi, Amaci ve Katkisi

Tez ¢alismasi kapsaminda Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii N Blok yapisi
ic mekan hava kalitesi kapsaminda analiz edilmistir. Farkli boyutlar ve havalandirma
sistemlerine sahip olmalari nedeniyle yapinin zemin katindaki derslikler ve konferans
salonu Contam simiilasyon araci ile simiile edilerek i¢ mekan hava kalitesi analizleri
yapilmistir. Simiilasyon sonucunda riizgar, hava akisi, basing ve kirletici ¢iktilari
alimmustir. Elde edilen ¢iktilar sonucunda ilgili mekanlarda i¢ mekan hava kalitesinin

iyilestirilmesi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Literatiir taramas1 sonucu i¢ mekan hava kalitesi ve simiilasyon araglari konusunda
yeterli akademik ¢alismanin yapilmadig1 goriilmiistiir. Tez ¢alismalar1 i¢ mekan hava
kirleticilerini farkli alt bagliklarda (fiziksel, kimyasal vb.) ve sayilarda ele almistir.
Kirleticilerle ilgili daha kapsamli bir ¢aligma yapilmasinin gerekli oldugu saptanarak

biitlinciil bir calisma yapilmistir.

Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii N Blok yapisi 6zelinde; dersliklerin
kendi islevinden farkli olarak hem teorik hem de uygulamali egitim i¢in kullanilmasi,
derslik sayisinin yeterli gelmemesi sonucu konferans salonunun teorik derslik olarak
kullanilmasi, uygulamali derslerde 6grencilerin maket yaparken derslik igerisinde
yapistirict jel ve sprey iriinler kullanmasi, 6grenci sayilarmin artisi nedeniyle
dersliklerin bazi durumlarda kapasitelerinin tlizerinde kullanilmasi gibi sorunlar
saptanmistir. Bu sorunlar ilgili egitim yapisinin kullanicilarinda ¢esitli saghk

sorunlarina neden olmaktadir.

Bu tezde egitim binas1 6rnegi lizerinden kullanici saglhig: ve konforu i¢in énemli bir
parametre olan i¢ mekan hava kalitesinin simiilasyon araci ile degerlendirilmesi ve i¢
mekan hava kalitesi baglaminda iyilestirme Onerilerinin sunulmasi amaglanmaktadir.
Ayrica s0z konusu tez calismasimin, Contam simiilasyon araci ile yapilacak gelecek
calismalar i¢in rehber niteligi tasimasi ve literatliirdeki bosluklari doldurmasi

hedeflenmistir.



1.2. Tezin Yontemi, Hipotezi ve Sinirhiliklar

Yapilan ¢alismada, iki boyutlu ¢izim olanagi sunmasi nedeniyle Contam i¢ mekan
hava kalitesi simiilasyon araci kullanilmigtir. Dogru simiilasyon aracinin belirlenmesi
ic mekan hava kalitesi analizi i¢in 6nem tasimaktadir. Dogru analizler beraberinde
dogru ¢oziim oOnerilerini getirmektedir. Elde edilen kirletici sonuglar Tiirkiye Odalar
ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi, I¢ Hava Kalitesi Komisyonu
biinyesindeki Sinir Degerler Calisma Grubu’nun (SCG) limit degerleri ile kiyaslanarak
ic mekan hava kalitesi kapsaminda Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik
(VOC), Asetaldehit (AA), Karbondioksit (CO2), PMio ve PMas parametreleri
degerlendirilmistir. Bu kirleticiler, ilgili yapidaki yapi malzemeleri ve tefrislerde
bulunan kirleticiler saptanarak belirlenmistir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler
sonucunda ilgili mekanlarda i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Oneriler

verilmigtir.

Simiilasyon galismasi, Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii N Blok yapisinin
zemin katinda yapilmistir. Dersliklerin ve konferans salonunun farkli boyutlara ve
dogal havalandirma gesitlerine sahip olmasi birbirleri ile kiyaslanabilmelerine olanak
tanimistir. Zemin katta bulunan turuncu hol, merdiven ve islak hacimler de daha
gercekei sonuglar alinabilmesi i¢in modele dahil edilmistir. Yapinin iist katlarinda
bulunan idari birimler ve akademisyen odalar1 yaklasik olarak benzer 6zelliklere sahip

olmalar1 nedeniyle kapsam disinda birakilmistir.

Yap1 malzemeleri ve tefrislerden yayilan emisyonlar nedeniyle i¢ mekan kirletici
konsantrasyonlarinin ~ baslangicta limit degerlerin {izerinde olacagi, ancak
havalandirma sistemindeki G4 toz filtrelerinin partikiil madde konsantrasyonlarini giin
sonunda giivenli esiklerin altina diistirecegi varsayilmaktadir. Mekandaki kullanici
sayisinin maksimum kapasiteye ulasmasi ve mimarlik egitimi geregi maket yapimi
sirasinda kullanilan yapistirict jel/sprey gibi iriinlerin simiilasyona dahil edilmesi
durumunda, ozellikle ugucu organik bilesik ve formaldehit kirleticilerinin limit
degerleri ciddi oranda asacagi1 ongoriilmektedir. Literatiirdeki en giincel i¢ mekan hava
kalitesi simiilasyon arac1 olan Contam programinin, ¢ok bdlgeli hava akis1 ve kirletici
dagilimin1 gercege yakin sekilde modelleyerek dogru iyilestirme stratejileri

gelistirilmesine olanak tantyacag hipotezi kurulmustur.



1.3. Literatiir Ozeti

Son yillarda gelismis lilkelerde i¢ mekan hava kalitesi ile ilgili calismalar artmistir.
Bunun nedeni Sagliksiz Bina Sendromu ve yapiya bagli hastaliklarin artmasidir.
Ulusal 6l¢ekte ise dis mekan hava kalitesi ile ilgili ¢alismalar ve 6l¢iim istasyonlari
bulunsa da i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda yiiriitilen g¢alismalarin artmasi
gerekmektedir. Ulusal Tez Merkezi incelendiginde i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda
yapilan tez ¢aligmalari icerisinde i¢ mekan hava kirliligi ve kirleticileri tizerine yapilan
tezlerin sayisinin az oldugu; ancak son yillarda bu alanda yapilan g¢alismalarin

sayisinin arttigi1 belirlenmistir Cizelge 1.1.

Cizelge 1.1: Subat 2026 Tarihine Kadar I¢ Mekan Hava Kalitesi Kapsaminda
Yapilan Tez Calismalar1 [WEB 11, Ulusal Tez Merkezi,2025].

Mimarhk Mimarhk
Anahtar Kelime Alanindaki Yiiksek Alanindaki
Lisans Tez Sayis1  Doktora Tez Sayisi
Ic Mekan Hava Kalitesi 15 adet 1 adet
I¢ Mekan Hava Kirliligi . -
I¢ Mekan Hava Optimizasyonu - 1 adet
Yapi I¢i Hava Kalitesi - -
Yap1 I¢i Hava Niteligi 5 adet -
Yapr I¢i Hava Kirliligi 2 adet 2 adet
Yapi I¢i Hava Kirleticileri 1 adet -
I¢c Hava Kalitesi 38 adet 4 adet
I¢ Hava Kirliligi - -
I¢ Mekan Konforu 1 adet -
TOPLAM 62 adet 8 adet

Ulusal Tez Merkezi’'ndeki “I¢ Mekan Hava Kalitesi” kapsaminda, Subat 2026 tarihine
kadar ¢alisilmig 62 adet yiiksek lisans ve sekiz adet doktora tezi incelenmistir Cizelge
1.2, Cizelge 1.3, Cizelge 1.4, Cizelge 1.5, Cizelge 1.6. Tez calismalarinin degindikleri
basliklar ve yontemleri analiz edilmistir. Bu ¢alisma tiim konu bagliklarini derleyip bir
araya getirerek diger tez ¢alismalarindan ayristigi i¢in 6zgiin degerini korumaktadir.
Tez ¢alismalarinin yaklasik %21’inde 6l¢iim; %26’sinde anket calismast; %14’ tinde

simiilasyon ¢alismas1 yapilmistir.



Cizelge 1.2: Subat 2026 Tarihine Kadar “I¢ Hava Kalitesi” Anahtar Kelimesiyle
Yapilan Yiiksek Lisans Tezi Calismalarinin Analizi [WEB 11, Ulusal

Tez Merkezi,2025].

Tezin Yazarn ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
MEHMET
YIGITCAN I¢ Hava Kalitesi, Elektronik Burun, Koku Olgiim

YESILATA, Tespiti, Makine Ogrenmesi
2022
EMEL Eklemeli imalat, i¢ Hava Kalitesi, Literatiir
UCAK, Nesnelerin interneti, Emisyonlar, Calisma | arastirmasi ve
2024 Yeri analiz
SAMAA Cevresel Etki, I¢ Hava Kalitesi, Yasam Kaplama
DOHAL, Déngiisii Maliyeti, i¢ Kaplama Malzemesi, | malzemeleri
2023 Liiks Otel Odalari, Malzeme Secimi, Cok analiz
Kriterli Karar Verme Metotlar1 edilmistir.
YARA Birinci Basamak Saglik Hizmetleri, Covid Tasarim
SHAKRAN, 19, Enerji Verimliligi, Hava Kalitesi, Termal oOnerileri
2022 Konfor sunulmustur
AYSE ECE Dogal Havalandirma, Mekanik
OZTURK, Havalandirma, i¢ Ortam Hava Kalitesi, Meta Analizi
2024 Meta Analizi
REKAR ZEKRI I¢ hava kalitesi, Yesil binalar, Olgiim ve
ISSA, Havalandirma, Simiilasyon tabanli karar simiilasyon
2021 destek araglari, Erbil
NAIMA EBRU | I¢ Hava Kalitesi, Sicaklik, Bagil Nem, Hava
BETUZ, Hiz1, Karbondioksit, Insan Konforu, Dogal Olciim
2012 Havalandirma, Egitim Mekanlar;, ODTU
Mimarlik Fakiiltesi
EMINE Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
SEN, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | Simiilasyon
2021 yer almaktadr
I¢c Hava Kalitesi, Kiitiiphaneler, Olciim ve
BETUL OZKAN, COVID-19, Dogal Havalandirma, anket
2022 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
AILAR Dogal havalandirma, i¢ hava kalitesi, rlizgar Literatiir
HABIBZADEH, kulesi, geleneksel tasarim, Badgir (riizgar arastirmasi
2018 kulesi).
BETUL Turizm Yapilari, HVAC Sistemleri, Literatiir
ERES, Kullanict Sagligi, Isil Konfor, I¢ Hava arastirmasi
2019 Kalitesi ve analiz
SEDA NUR Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
APDIK, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | Analiz, anket
2025 yer almaktadr
ULKEM Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
ARTUC, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | BIM Modeli
2025 yer almaktadir




Cizelge 1.2: Devamu.

Tezin Yazarn ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
CEYDA Fiziksel Cevre Kontrolii, I¢ Ortam Kalitesi, Literatiir
GUNEYLI, Egitim Mekanlar1 Tasarim Gereklilikleri, arastirmasi,
2019 Smnif Mekanlarinda I¢ Hava Kalitesi matris tablo
MELEK I¢ Mekan Konforu, I¢ Hava Kalitesi, Isil
OZDAMAR, Konfor, Ofis Yapilari, Kirleticiler, Saglik Olgiim
2017 Etkileri
GAZI Enerji verimligi, mevcut oteller, i¢c hava Literatiir
COKAL, kalitesi, otellerde enerji verimliligi. arastirmasli ye
2016 analiz
FATMA DENIZ | Boyutsal Diizenleme, Fonksiyon, i¢ Hava Anket,
TURKKAN, Kalitesi, Giivenlik Rehber
1997 Onerisi
DENIZ Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
DEMIR, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Olgiim
2025 ver almaktadir
PELIN Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava Anket, Alan
KARADAG, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Calismasi
2025 yer almaktadr
BATUHAN I¢ Mekan Kaplama Malzemeleri, Gomiilii Anket, Vaka
SAFA TEMiZ, Enerji, I¢ Hava Kalitesi, Yatirim Maliyeti, Calismasi,
2025 Coklu Karar Verme Yontemleri Algoritma
ECEM Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava Literatiir
KARA, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | arastirmasi ve
2025 yer almaktadr analiz
TUGBANUR Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
YILMAZ Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Kilavuz
YUCEL, yer almaktadr Onerisi
2024
YUNUS EMRE Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
GUNDOGAN, | Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | Restorasyon
2024 yer almaktadr Onerisi
MUHSIN LUTFI, Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
2024 Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket
ver almaktadir
HASAN Ofis i¢ hava kalitesi, Ofis i¢i konfor, Ofis Olciim ve
KORKMAZ, havalandirmasi anket
2024
SELEN NUR Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava Literatiir
OZBAY, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | arastirmasi ve
2023 yer almaktadr anket
KUBRA GUREL, Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava Bibliyomet-
2022 Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim rik analiz

ver almaktadir




Cizelge 1.2: Devamu.

Tezin Yazari ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
SAEIDEH Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava

NAJAFINASAB, | Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | CFD Analizi

2022 yer almaktadr
LATIFE OLKER, Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
2022 Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket
ver almaktadir
ZEYNEP Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava Anket ve
YANILMAZ, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim vaka
2020 ver almaktadir calismasi
ZUHAL ASLI Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
SAKA, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket
2019 yer almaktadir
SEYHAN Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava Vaka
SAPMAZ, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Calismast
2003 yer almaktadr
EBRU Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
ILDES, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Vaka
2019 ver almaktadir Calismasi
SAHAN IRAZ Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
KORKMAZ, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket,
2019 yer almaktadr Olgiim
ESIN Anahtar kelimeler arasinda “I¢ Hava
GULSEKER, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Vaka
2018 ver almaktadir Calismas1
GIZEM AKGUL, Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
2014 Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket
yer almaktadr
Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
UGUR OZCAN, | Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Literatiir
2008 yer almaktadir Arastirmasi
NAGIHAN Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Hava
AKGUN, Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Anket
2019 yer almaktadr




Cizelge 1.3: Subat 2026 Tarihine Kadar “i¢ Mekan Hava Kalitesi” Anahtar
Kelimesiyle Yapilan Yiiksek Lisans Tezi Calismalarinin Analizi [WEB
11, Ulusal Tez Merkezi,2025].

Tezin Yazan ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
EHAB I¢ mekan hava kalitesi, Capraz- Anket ve
ALI S ESHTIWI, | havalandirma, i¢ mekan hava kirleticileri, Ol¢lim
2018 Yasam tarzi
ALI RANJBAR, | Isil konfor, I¢ mekan hava kalitesi, Stiidyo, Olgiim
2017 Smif, Ogrenci performansi
MONDER. M. Siirdiirilebilir Mimarlik, Bitkilendirilmis
HUSSAIEN AL Yap1 Elemanlari, Yesil Catilar, Yesil Anket
MUDER, Duvarlar, i¢ Bahgeler, i¢ Mekan Hava
2017 Kalitesi, Enerji Verimliligi
ASLI I¢ Mekan Hava Kalitesi, Okul Oncesi Anket ve alan
OZEKMEKCI, Egitim Yapilari, Kullanic1 Konforu, caligmasi
2021 Koronaviriis
CANER YETIS, | I¢ Mekan Hava Kalitesi, Atriumlu Yapilar, Simiilasyon
2021 Isil Konfor, lyilestirme Onerileri ve Olgiim
KUBRA ZORLU, | Yap: Malzemeleri, i¢ Mekan Hava Kalitesi, Analiz
2019 Kullanicit Konforu
Numuneler,
HANDAN Ahsap Esasli Levha, Formaldehit, formaldehit
ENGINKALP, Formaldehitin Saglik Etkileri, I¢ Ortam miktari
2016 Hava Kalitesi, Orta Yogunluklu Lif Levha acisindan
(Mdf), I¢ Mekan Donatisi karsilasti-
rilmstir.
ORKUN I¢ ortam hava kalitesi, partikiiller, yap:
ALPTEKIN, malzemeleri Olgiim
2007
KUBRA LEED Sertifikasyonu, Siirdiiriilebilir Arazi,
KOYUNCU I¢ Mekan Hava Kalitesi, Kullanic1 Algis, Anket
2025 Basaksehir Cam ve Sakura Hastanesi
FULYA OZBEY, I¢ Mekan Hava Kalitesi, i¢ Mekan CO-
2019 Seviyesi, Mikroalg, Fotosentez, Biyolojik Deney
Azaltim
Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Mekdn
ECE DEMIR, Hava Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu Analiz,
2010 terim yer almaktadur. Simiilasyon
MUGE Anahtar kelimeler arasinda “I¢c Mekdn
ERDOGAN, Hava Kalitesi” yer almamaktadir. Ozette bu Anket
2009 terim yer almaktadur.
AYSEM Stirdiriilebilirlik, Stirdiiriilebilir ve Yesil Analiz ve
BERRIN Mimari, Stirdiirtilebilir ve Saglikli Bina Literatiir
ZEYTUN, Malzemeleri, Enerji Verimliligi, ic Mekan Arastirmasi
2000 Hava Kalitesi




Cizelge 1.3: Devamu.

Tezin Yazarn ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
AYSE BOSTAN- I¢ Mekan Hava Kalitesi, Ugucu Organik
CIOGLU, Bilesikler, Formaldehit, Okul Oncesi Egitim Olgiim
2025 Yapisi, Malzeme
TUGBA Havalandirma, yonetmelik, i¢ mekan hava Literatiir
YAGMUR, kalitesi, CO: diizeyi, enerji verimliligi arastirmasi ye
2025 analiz

Cizelge 1.4: Subat 2026 Tarihine Kadar “Yap1 i¢i Hava Niteligi” Anahtar Kelimesiyle
Yapilan Yiiksek Lisans Tezi Calismalarinin Analizi [WEB 11, Ulusal

Tez Merkezi,2025].
Tezin Yazar ve Tezin Anahtar Tezin
Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
AYGUL Yapr i¢i hava niteligi, iklimlendirme Literatiir
CEYLAN, sistemleri, yap1 i¢i hava kirleticileri, yap1 aragtirmasi ye
2011 kaynakli saglik sorunlari analiz
MUJDEM Yapi i¢i hava niteligi, yap1 i¢i hava Risk Yonetimi
VURAL, kirleticileri, yap1 kaynakli saglik sorunlari,
2004 risk stireci, risk degerlendirmesi, risk
yonetimi 1x
HANDE Anahtar kelimeler arasinda “Yapi I¢i Hava Literatiir
GULTEKIN, Niteligi” yer almamaktadir. Ozette bu terim | arastirmasi ve
2001 yer almaktadir analiz
Endiistriyel ahsap triinler, cagdas ahsap
BUSRA yapim sistemleri, gagdas ahsap hibrit
AKYILDIZ, sistemler, yap1 biyolojisi, saglikli yap, i¢ Simiilasyon
2022 mekan iklimlendirmesi, yap1 i¢i hava
niteligi, U degeri
Anahtar kelimeler arasinda “Yapi Ici Hava
ELIF GUNAY, | Niteligi” yer almamaktadir. Ozette bu terim Literatiir
1994 yer almaktadr arastirmasi




Cizelge 1.5: Subat 2026 Tarihine Kadar “Yap1 i¢i Hava Kirliligi”,“Yap1 I¢i Hava
Kirleticileri” ve “Ic Mekan Konforu” Anahtar Kelimeleriyle Yapilan
Yiiksek Lisans Tezi Calismalarinin Analizi [WEB 11, Ulusal Tez

Merkezi,2025].
5 o
£ E| Tezin Yazar ve Tezin Anahtar Tezin
s E Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
<
Yap I¢i Hava Kalitesi, Yapi Ici Literatiir

s POLAT DARCIN, Hava Kirleticileri, Dogal arastirmast
o )50 2008 Havalandirma ve analiz
’i‘: E Radon, yap1 i¢i hava kirliligi, radon
§ HANDE APAK, kirliliginin 6nlenmesi, radon riskini Model

2014 engelleyecek yapi tasarimi Onerisi
- Yapi i¢i Hava Niteligi, Yapi Igi Hava
5 5 Kirleticileri, Yap1 I¢i Kirletici
i 5 | GOZDE SAYLAN, Kaynakli Risk
— 9 2007 Saglik Sorunlari, Risk Siir?(;leri, Y Onetimi
§ § Risk Degerlendirmesi, Yap1 I¢i Hava

Kirliligi Risk Yonetimi
Kinetik mimarlik, kinetik sistemler,

=
‘% g BERIL QENiZ COVID-19 6nlemleri, dogal Simiilasyon
= g SARIOGLU, havalandirma, simiilasyon (Contam)
SN 2024 yontemleri, i¢ mekan konforu

Bu tarama sonucu ¢ikan 62 adet yiiksek lisans tez ¢aligsmasi detayli sekilde incelenerek
asagida Ozetlenmistir.

Eshtiwi, anket aracilifiyla Ankara’da yasayan Araplarin yasam bigimleri hakkinda
bilgi toplanmustir. i¢c mekan tasarimi kriterlerinin i¢ mekan hava kalitesine katkist
incelenmigstir. Mekanlarda 6l¢iim yapilmistir [Eshtiwi, 2018].

Ranjbar, sinif ve tasarim stiidyolarinda farkli havalandirma kosullarinin i¢ mekan hava
kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamstir. Ogrenci performansiyla
iligkisi incelenmistir. Mekanlarda 6l¢iim yapilmistir [Ranjbar, 2017].

Muder, bitkilendirilmis yap1 elemanlarinin faydalar1 hakkinda biling olusturarak
uygulama oranlarinin artmasmi hedeflemektedir. Bu yapilarda i¢ mekan hava
kalitesini artirarak siirdiiriilebilir mimari 6rnekleri olusturulmasi amaglanmaktadir.

Anket caligsmasi yapilmistir [Muder, 2017].
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Ozekmekgi, anaokullarindaki siiflarin i¢ mekan hava kalitesinin degerlendirilmesini
amaclamustir. Literatiir, anket ve alan calismasi yapilmistir. I¢ mekéan hava kalitesinin
Onemi, i¢ hava kalitesini etkileyen parametreler, i¢ mekan hava kalitesi standartlari, i¢
mekan hava kalitesinin insan saglig1 iizerindeki etkisi ele almmustir [Ozekmekgi,
2021].

Yetis, sadece dogal havalandirma tasarimlar1 kullanilarak atriumlu plan tipine sahip
bir yapmnin i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesini amaglamistir. Simiilasyon
programi kullanilmis ve 6l¢iim yapilmistir. Calismada IDA ICE simiilasyon programi
kullanilmistir. IDA ICE programi, yapr ici enerji tiiketimi, 1s1l konfor sartlari,
aydinlatma, 1sitma ve sogutma yikleri, CO> miktari, nem miktar1 ve PMV-PPD
hesaplarini simiile ederek i¢ mekan konforu ile ilgili ¢iktilar sunan bir simiilasyon
programidir. Farkli havalandirma tiirleri simiilasyon programinda degerlendirilerek
151l konfordan 6diin vermeden sadece dogal havalandirma ile i¢ mekan hava kalitesinin
tyilestirilebilecegi tespit edilmistir [Yetis, 2021].

Zorlu, yap1 malzemelerinin i¢ mekan hava kalitesine etkisini incelemistir. Fabrikalarda
kullanilan kimyasallar, yapistirict ve vernikler nedeniyle ucucu organik bilesik,
formaldehit gibi bilesenler malzemenin yapisina islemektedir. Bu nedenle her yap1
malzemesinin i¢ mekan havasina bir etkisi bulunmaktadir [Zorlu, 2019].

Enginkalp, calismasinda 21.yiizyi1lda ahsap esash panel levha ve mobilya yapiminda
en fazla kullanilan yapistirici olan formaldehit tutkalinin kapali ortamlarda en sik
saptanan kirleticilerinden oldugunu belirtmistir. Firma beyanlar1i esas alinarak
Tiirkiye'de tiretilen Orta Yogunluklu Lif Levhalardan (MDF) alinan numuneler,
formaldehit miktar1 agisindan karsilastirilmistir [Enginkalp, 2016].

Alptekin, i¢ mekan hava kalitesi, i¢c mekan hava kirleticileri ve i¢ mekan hava
kalitesinin saglik lizerindeki etkilerini incelemistir. Tez ¢alismasi kapsaminda 6l¢tim
yapilmistir [Alptekin, 2007].

Koyuncu, Tiirkiye’de ve diinyadaki LEED sertifikas1 almis hastane binalarim
havalandirma kalitesi, koku, hava sirkiilasyonu, dogal havalandirma olanaklari, yesil
alan kullanimi ve ulagim kolaylig1 yonleriyle degerlendirerek bir anket calismasi
yiriitmiistiir. Katilimcilarin i¢c mekéan hava kalitesinin yeterli olmadigini ve koku ile
havalandirma problemleri yasadig tespit edilmistir [Koyuncu, 2025].

Ozbey, mikroalglerin i¢ mekan hava kalitesine etkisini incelemek igin bir deney
calismasi yiiriitmiistiir. iki farkli mikroalg tiiriiniin i¢ mekan CO: seviyesine etkisini

incelemistir [Ozbey, 2019].
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Demir, tip projeye sahip bir ilkdgretim okulundaki siirdiiriilebilir miidahale
olanaklarindan i¢ mekan hava kalitesini incelemistir. Miidahale olanaklar
belirlendikten sonra DesignBuilder programi kullanilarak bu miidahalenin 1s1
kazancina etkisi degerlendirilmistir [Demir, 2010].

Erdogan, payzaj planlama ve tasarimi kapsaminda iiniversitelerin stirdiiriilebilirlik ve
tiniversite basarimi kavramlarinin iligkisini aragtirmigtir. LEED kilavuzu ¢ercevesinde
i¢ mekan hava kalitesi kriteri de degerlendirilmistir [Erdogan, 2009].

Zeytun, malzeme spesifikasyon tablolar1 hazirlayarak bina malzemelerinin
avantajlarin1 ve dezavantajlarini incelemistir. Bu sayede siirdiiriilebilirlik kapsaminda
bina malzemelerinin &zelliklerini inceleyerek ¢evreye duyarli malzemelerin
secilmesine olanak tanimaktir [Zeytun,2000].

Bostancioglu, Kirikkale’de bulunan bir okul 6ncesi egitim yapisinda ugucu organik
bilesik ve formaldehit miktarini 6lgmiistiir. Cocuk sagligi ve i¢c mekan hava kalitesi
iligkisinin 6nemi vurgulanmistir [Bostancioglu, 2025].

Yagmur, c¢alismasinda dort farkli iilkenin havalandirma ydnetmeliklerini
karsilagtirmistir. Ayrica dogal havalandirma uygulamalarina yonelik vaka analizleri
yapmistir. Tiirkiye’nin cografi ve iklimsel kosullarina uygun bir yonetmelik Onerisi
yapmistir [Yagmur,2025].

Yesilata, i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda veri toplamak icin iki farkli elektronik
burun ile dokuz farkli malzemeyi 6l¢miistiir. Ugucu organik bilesik, PM, formaldehit
gibi kirleticilerle ilgili veriler etmis ve cesitli algoritmalar kullanmistir [Yesilata,
2022].

Ugak, iiretim ve ofis alanlarinda kullanilan eklemeli imalat siireglerinin, partikiil
madde, ugucu organik bilesik, formaldehit, benzen, etanol, azot dioksit, karbon dioksit
ve oksijen ve gibi i¢ mekan hava kalitesi parametreleri {lizerindeki etkisini ve
calisanlarin i¢ mekan hava kalitesi algisini arastirmistir [Ucak, 2024].

Dohal, tez calismasi kapsaminda otel binalar1 i¢in i¢ mekan hava kalitesi, ¢evresel etki
ve yasam dongiisii maliyeti kriterleri agisindan en uygun i¢ kaplama malzemelerini
niteliksel olarak se¢meyi amaclamaktadir. Bu baglamda, Istanbul'daki liiks otel
odalarinda bulunan i¢ mekan kaplama malzemeleri analiz edilmistir [Dohal, 2023].
Shakran, bir tip proje 6rneklemi iizerinden, Covid-19 6nlemlerinin de dahil edildigi,
enerji verimli birinci basamak saglik merkezi tasarim yaklagimini sunmay1

amaclamistir. Tasarim Onerileri sunulmustur [Shakran, 2022].
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Oztiirk, Havalandirma sistemlerinin i¢ mekan hava kalitesi iizerine etkisini meta
analizi yontemi ile incelemeyi amaglamaktadir. Meta analizi, belirli bir konudaki
birden fazla arastirmanin sonuclarini sentezleyen ve yorumlayan bir arastirma
yontemidir. 83 makalenin meta analizi yapilmistir. Grafikler olusturularak analizleri
yapilmstir [Oztiirk, 2024].

Issa, Irak'in Erbil kentindeki bir ilkdgretim okulunda 6l¢iimlenen zayif i¢ mekan hava
kalitesi sorununu ¢dzmeyi amaglamaktadir. 5 ay boyunca yapilan dlgiimler sonucu
veriler elde edilmistir. Coziim Onerileri gelistirilerek ABAQUS simiilasyon
programindan faydalanilarak ¢6ziim Onerisi gelistirilmistir [Issa, 2021].

Betuz, kalabalik egitim mekanlarinda yeterli temiz hava saglanamamasindan
kaynaklanan olumsuz i¢ hava kalitesi kosullarini belirlemek ve iyilestirme i¢in 6neriler
sunmay1 amaglamistir. Olgiim yapilmistir [Betuz, 2012].

Sen, bir ofis binasindaki enerji verimliligi ve konforu iizerinde; havalandirma
stratejileri, HVAC sistemleri, malzeme segimleri ve aktivite planlamasinin etkisini
incelemistir. DesignBuilder programi ile simiilasyon olusturmustur [Sen, 2021].
Ozkan, Konya Il Halk Kiitiiphanesi'nde bulunan Genglik Salonu, Fotokopi ve internet
Salonu’nu i¢ mekan hava kalitesi yoniiyle incelemistir. Olgiim ve anket yapilmistir
[Ozkan, 2022].

Habibzadeh, Iran’da riizgar kulelerinin dogal havalandirmadaki performansini artiran
bir sistem tasarimini inceleyerek degerlendirmistir. Geleneksek ve yeni tasarlanmis
riizgar kuleleri kiyaslanmistir [Habibzadeh,2018].

Eres, turizm yapilarinda kullanilan HVAC sistemlerin kullanici sagligr ile iliskisi, 1s1l
konfor, hava akisi, hava sicakligi, iyon dengesi, i¢ mekan hava dengesi, bagil nem gibi
basliklar altinda ele alarak kullanici sagligi sorunlar1 ve alinabilecek Onlemleri
incelemistir [Eres, 2019].

Apdik, siirdiriilebilir egitim mekanlar1 i¢in bir “Meta Siif” tasarimi yaparak
uygulamistir. Tasarimini i¢ mekan hava kalitesi, konfor kosullar1 gibi etmenler anket
ve yart yapilandirilmig goriismeler ile degerlendirmistir [Apdik, 2025].

Artug, lamine masif ahsabin betonarme ve c¢elik sistemlere alternatif olarak
kullanilabilecegini savunmaktadir. Ekonomik, mimari vb. agidan ahsap malzeme ele
alinmaktadir [Artug, 2025].

Giineyli, ilkdgretim simif ortamindaki i¢ mekan hava kalitesini incelemistir. Matris
tablolar yapilmis ve i¢ mekan hava kirliliginin ¢ocuk saghgi iizerindeki etkisi

aciklanmistir [Giineyli, 2019].
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Ozdamar, drnek bir ofis yapisinda bir aylik siire boyunca élgiimler yapilarak i¢ mekan
hava kalitesi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ASHRAE Standart 55 limit
degerleri ile kiyaslanmistir [Ozdamar, 2017].

Cokal, bir otel yapisi secerek i¢ mekan hava kalitesi, atik yonetimi gibi konulari
incelemistir. Yapinin daha enerji verimli hale gelebilmesi i¢in 6nerilerde bulunmustur
[Cokal, 2016].

Tirkkan, 1slak zeminlerin tasarimi tizerine bir literatiir aragtirmasi yuriitmiistiir. Elde
edilen bilgiler i¢ mekan hava kalitesi, boyutsal diizenleme, fonksiyon ve giivenlik
basliklar altinda ele alinmistir [Tiirkkan, 1997].

Demir, perakende satis magazalarinda 6l¢lim yaparak i¢ ortam kalite parametrelerini
incelemistir. I¢ mekan hava kalitesi, 1s11 konfor gibi alt bashklar degerlendirilmistir
[Demir, 2025].

Karadag, Bakirkdoy’de bulunan AVM giyim magazalarinda anket ve alan ¢aligsmasi
yaparak i¢ mekan cevre kalitesi iizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir. I¢ mekan hava
kalitesi, i¢ mekan cevre kalitesinin alt parametresidir [Karadag, 2025].

Temiz, yirmi farkli acik planl ofis yapisini ii¢ farkli baslikta incelemistir. Bu
basliklardan biri olan i¢ mekan hava kalitesini anket ve algoritmalar1 kullanarak
degerlendirmistir [Temiz, 2025].

Kara, i¢ mekanda gerceklestirilen tarimsal {iretimin stirdiiriilebilirlige etkisini
arastirmistir. Literatiir arastirmasi yapilarak i¢ mekan Orneklerindeki tasarim
elemanlar1 analiz edilmistir [Kara,2025].

Yilmaz Yiicel, pasif sistemleri riizgdr odakli olarak derleyerek bir kilavuz
hazirlamistir. Adana’da bulunan siirdiiriilebilirlik merkezi bu kilavuz cergevesinde
degerlendirilmistir [Yilmaz Yiicel,2024].

Gilindogan, bir ortaokul yapisinda restorasyon onerisinde bulunmustur. Tekirdag’da
bulunan yapinin restorasyon onerisi sonrasinda i¢ mekan hava kalitesinin iyilesmesi
ve 6grencilerin gelisimini desteklemesi hedeflenmektedir [Giindogan, 2024].

Liitfi, Istanbul’daki yesil sertifikali ve cok katl1 bir ofis binasinin i¢ ortam kalitesini
degerlendirmistir. Anket ¢calismasi yapilmistir [Liitfi, 2024].

Korkmaz, Selcuklu Belediye Binasi’nda farkli havalandirma tiplerine sahip ofislerde
i¢ mekan hava kirletici 6l¢timleri gergeklestirmistir. Anket calismasi da yaparak i¢
mekan hava kalitesinin limit degerleri astig1 kullanict memnuniyetiyle de teyit

edilmistir [Korkmaz,2024].
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Ozbay, biyofili kavrami hakkinda bir biling olusturmay1 hedeflemistir. Arastirilan
balkon tiplerinin i¢ mekan hava kalitesi, termal konfor, akustik konfor gibi etkileri
incelenmistir [Ozbay,2023].

Giirel, bibliyometrik analiz yardimiyla yesil binalarda kalite gostergelerini belirlemeyi
amaclamustir. 35 kalite gostergesi belirlenmis ve analizler yapilmustir. ic mekan hava
kalitesi, termal konfor ve aydinlatmanin kullanict memnuniyet gostergelerinde
arastirma odagi oldugunu belirlemistir [Giirel,2022].

Najafinasab, dogal havalandirmanin 6nemini vurgulamistir. Iran geleneksel
hamamlarinin  dogal havalandirmasint CFD analiz yontemiyle incelemistir
[Najafinasab, 2022].

Olker, bes kamu binasini kullanici odakli inceleyerek bir anket ¢alismast yiiriitmiistiir.
Kullanicilarin, avluyu i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda olumlu bir mekén olarak
algiladiklarini belirlemigtir [Olker,2022].

Yanilmaz, iki adet LEED sertifikali temel egitim okulunda i¢ mekan hava kalitesi,
isitsel konfor gibi parametreler iizerinden bir anket calismasi yapmistir [Yanilmaz,
2020].

Saka, Bursa ili ve ilgelerinde bulunan 140 mimarlik ofisindeki kullanicilarla i¢ mekan
hava kalitesi, ergonomi gibi bagliklar altinda bir anket g¢alismasi yiiriitmistiir.
Mimarlik ofislerinde bulunmasi gereken optimum kosullar belirlenmeye calisilmigtir
[Saka,2019].

Sapmaz, Istanbul’daki az katl konut gruplarimi enerji ve malzeme korunumu, i¢ mekan
hava kalitesi kriterleri agisindan degerlendirmistir [Sapmaz,2003].

Ildes, Edirne’de bulunan bir aligveris merkezi yapisinin konfor degerlendirmesini
gerceklestirmistir. I¢ mekan hava Kkalitesi, gorsel konfor gibi alt parametreler
degerlendirilmistir [ildes, 2019].

Korkmaz, Eskisehir’de bulunan bir aligveris merkezinde anket ve 6l¢iim ¢aligmasi
yapmustir. I¢ mekan hava kalitesi ve isitsel konfor gibi parametreler degerlendirilmistir
[Korkmaz, 2019].

Giilgeker, 24 derslikli bir tip proje olan temel egitim binasim1 LEED sertifikasyon
sistemine gore incelemistir. I¢ mekan hava kalitesi, yap1 malzemesi gibi parametreler
sertifikasyon sisteminde yer almaktadir [Giilseker, 2018].

Akgtil, Tirk insaat sektoriindeki siirdiiriilebilirlik algisin1 saptamak icin anket
caligmasi diizenlemistir. Meslek, pozisyon ve deneyime gore algi farkliliklarint LEED

kriterleri uyarinca incelemistir [Akgiil,2014].
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Ozcan, i¢ mekan hava kalitesi ve saglik etkilerini incelemistir. HVAC sistemlerin
entegre edildigi yap1 6rnekleri analiz edilmistir [Ozcan,2008].

Akgiin, Istanbul ve Kocaeli'ndeki LEED sertifikali ofis yapilar1 incelenmistir. I¢
mekan hava kalitesi, havalandirma, gorsel konfor gibi parametrelerdeki memnuniyet
diizeyini belirlemeye yonelik bir anket ¢alismas1 yapilmistir [Akgiin,2019].

Ceylan, iklimlendirme sistemlerinin i¢ mekan hava kalitesine etkisi dolayisiyla
kullanicida bazi hastaliklar meydana getirdigini belirtmistir. Bu hastaliklarin
¢Oziimiiniin belirlenebilmesi i¢in iklimlendirme sistemindeki hangi olumsuzluk
etkenlerinin bu hastaliklara neden oldugunun bilinmesi gerektigini aktarmistir
[Ceylan, 2011].

Vural, yapmin i¢ mekan hava kalitesinin degerlendirilmesi icin risk siirecinin
incelenmesi gerektigini aktarmaktadir. Tez ¢alismasinda bu risk modeli siirecinin nasil
yiritiilecegi agiklanmaktadir [Vural, 2004].

Giltekin, yapay ahsap levhalardan kaynaklanan kirleticileri ve bu kirleticilerin limit
degerlerini incelemistir. Polimer baglayicili levhalarin ¢esitlerini ve kullanim
alanlarini siniflandirmistir. Yapay ahsap levhalar i¢ mekan hava kalitesi agisindan bes
asamal1 bir yaklagimla ele alan bir 6neri sunmustur [Giiltekin, 2001].

Akyildiz, ii¢ farkli yap1 malzemesi senaryosu belirlemigtir. SimRoom simiilasyon
aracini kullanmistir. Ahsap, betonarme ve hibrit sistemler ele alindiginda sonuglarda
kullanic1 sagligini tehdit edecek bir olumsuzluk saptanmamistir [Aky1ldiz,2022].
Giinay, hava diizenleme sistemlerini tanitmak ve sistemlerin se¢imini yapmak i¢in bir
yontem gelistirmistir. i¢ mekan hava kalitesinin kullanici saghigina uygun 6lgiitlerde
olma gerekliligi vurgulanmistir [Giinay, 1994].

Darg¢in, yapilar dogal havalandirma ilkeleri goz oniine alinarak tasarlanirsa kullanici
icin konfor diizeyi yliksek, enerji tiikketimi ve maliyeti diisiik yapilar iiretilebilecegini
belirtmistir. Yapma hava diizenleme sistemlerinin enerji tiikketimi, bakim maliyeti daha
yiiksek oldugunu; uygulama ve bakim hatasi yapilirsa insan sagligina zarar
verebilecegini aktarmistir [Dar¢in, 2008].

Apak, tasarimcilarda radon ile ilgili bir biling olusturarak radonun olusturabilecegi
sorunlara yonelik ¢6ziimciil yaklagim onerileri sunmay1 amaglamistir. Model onerileri
sunarak kullanicilarda saglik etkilerini en aza indirmeyi hedeflemektedir

[Apak,2014].

16



Saylan tez calismasinda, i¢ mekan hava Kkirleticilerinin insan sagligin1i olumsuz

etkilememesi veya olusabilecek etkilerin en az diizeyde tutulabilmesi icin risk

yonetimi olusturulmasim1i ve teknik bir grup tarafindan hazirlanarak dogru

uygulanmasini ifade etmistir [Saylan, 2007].

Sarioglu, Contam simiilasyon aracini kullanarak Ankara’da bulunan Cer Modern

yapisini simiile etmistir. En iyi sonucu {li¢ adet ¢at1 penceresinin agik oldugu durumda

elde etmistir [Sarioglu, 2024].

Cizelge 1.6: Subat 2026 Tarihine Ka}dar “I¢c Mekan Hava Optimizasyonu”, “I¢c Mekan
Hava Kalitesi”, “Yap1 I¢i Hava Kirliligi” ve “I¢ Hava Kalitesi” Anahtar

Kelimeleriyle Yapilan Doktora Tezi Calismalarinin Analizi [WEB 11,
Ulusal Tez Merkezi,2025].

Tezin
Anahtar Yazari ve Tezin Anahtar Tezin
Kelime Yazim Yih Kelimeleri Yontemi
Mimari Tasarim, Pasif
SAHAR Havalandirma, Egitim
¢ Mekan Hava TOHIDI, Binalari,
Optimizasyonu 2022 Optimizasyon, Simiilasyon
Geleneksel Mimari,
Soguk iklim
Anahtar kelimeler
TOBIAS arasinda “I¢ Mekdan | On Tasarim
Ic Mekan Hava | SCHULZE, | Hava Kalitesi” yer Araci
Kalitesi 2015 almamaktadir. Ozette | Gelistirme,
bu terim yer Simiilasyon
almaktadir
Yap1 I¢i Hava
Kirliligi, Yapr I¢i Risk
POLAT Hava Kirleticileri, Modeli,
DARCIN, Degerlendirme Saha
2014 Yaklagimlari, Yap1 — | Arastirmasi
Insan Saglhig liskisi,
Yap1 I¢i Hava Saglikli Yapi
Kirliligi Risk, Risk Analizi,
Risk Yonetimi, Yap1
TUBA I¢i Hava Kirliligi,
CENGIz Yapi i¢i Hava Risk Modeli
YILAN, Kirleticileri, Yap1
2008 Uriinlerinden
Kaynaklanan Saglik
Sorunlari
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Cizelge 1.6: Devamu.

Anahtar Tezin Yazan Tezin Anahtar Tezin
Kelime ve Yazim Kelimeleri Yontemi
Yih
Anahtar kelimeler
arasinda “I¢ Hava
PENBEGUL Kalitesi” yer Model
OZTURK, almamaktadr. Onerisi
2024 Ozette bu terim yer
almaktadir
Anahtar kelimeler
AHMET arasinda “I¢ Hava | Simiilasyon
BILER, Kalitesi” yer ve Olgiim
2024 almamaktadir.
Ozette bu terim yer
I¢c Hava almaktadir
Kalitesi Yesil Mimari,
Dogal
ILDAR Havalandirma,
FATHI Hava Akis Simiilasyon
AJIRLOU, Penceresi, I¢
2022 Mekan Hava
Kalitesi, Termal
Konfor
I¢ hava kalitesi,
BURCU Ucgucu organik Hava
KOSE bilesikler, I¢ ornekleri
KHIDIROV, mekan, Yapay toplanmaistir
2020 aydinlatma,
Emisyon

Yapilan tarama sonucu c¢ikan sekiz adet doktora tez calismasi detayli sekilde

incelenerek asagida 6zetlenmistir.

Tohidi, ¢alismasinda soguk iklimde bulunan mevcut binalar i¢in yerel 6gretilerden
yola c¢ikilarak saglikli ve hesapli bir pasif havalandirma sistemi gelistirilebilecegi
hipotezi ile bir arastirma yiiriitmiistiir. Simiilasyon ile bu hipotez dogrulanmstir.
Design Builder programiyla dogal havalandirmanin teminine yonelik hava

yenilenmesi, hava akisi, hava 1sis1 ve biitiin bunlara tasarlanan menfezlerin ve

bacalarin etkisini incelemistir [Tohidi, 2022].

18




Schulze, Istanbul’da yer alan yirmi sekiz katli bir ofis kulesi incelenmistir. Cok katli
yapilara pasif sogutma ve havalandirma yaklasimi gelistirmek; havalandirma sistemi
icin bir Oon tasarim araci gelistirmek; istege bagli havalandirma kontrolii igeren
simiilasyon tabanli bir tasarim gelistirmek hedeflenmistir. HighVent ve EnergyPlus
yazilimlart ile karsilastirmali  dogrulamali bir ¢alisma gerceklestirilmistir
[Schulze,2015].

Dargin, tezinde olusturdugu yaklasimla i¢ mekan hava kirliliginin kullanict saghigi
acisindan olumsuzluk diizeyinin ve risklerin belirlenebilecegini ve séz konusu
olumsuzlugu ortaya c¢ikaran sorunlarin dogru bir sekilde saptanmasina olanak
tanmacagini varsaymistir. Yaklasimin 6n arastirma asamasi, Istanbul'da bulunan bir
mimarlik ofisinde denenmis ve On arastirma sonucunda, ofisteki Kkirleticilere ve
kullanicilara yonelik saptamalar olusturulmustur [Dar¢in, 2014].

Cengiz Yilan, yapi iriinlerinin neden oldugu i¢ mekan hava kirliliginin, kullanim
asamasinda kullanicilarin saghig: icin saglik riski olusturup olusturmadigi kararmin
verilmesi, risklerin yonetilmesi ve bunun i¢in bir model olusturulmasini amaglamistir
[Cengiz Yilan, 2008].

Oztiirk, olusturdugu modelle siirdiiriilebilir ofis mekanlar1 olusturmak igin bir 6lgme
arac1 gelistirmistir. I¢ mekan hava kalitesi gibi parametreleri degerlendirmistir
[Oztiirk, 2024].

Biler, Trickle Vent kontrol stratejileri simiilasyon galigmasiyla incelenmistir. Onerilen
stratejilerle i¢ mekan hava kalitesi, termal konfor ve giiriiltii kontroliiniin 1yilestirilerek
kullanici saglhigini artirmak hedeflenmistir [Biler, 2024].

Fathi Ajirlou, hava akighi pencerelerin; hacimden hava kirletici maddeleri ve
partikiilleri uzaklagtirmasinin yani sira ofis ve odalardaki kullanicilara termal konfor
saglamadaki performansini incelemistir. Simiilasyon yapilmistir. CFD (Computational
Fluid Dynamics) (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi), akigkanlarin davranislarinin
incelenmek istendigi konularda, sayisal metot ve algoritmalar kullanarak bilgisayar
ortaminda ¢oziim getirilerek analiz yapilmasina olanak saglayan, akiskanlar
mekaniginin bir koludur. Fathi Ajirlou, CFD simiilasyon programini kullanarak hava
akish pencerelerin; hacimden hava kirletici maddeleri ve partikiilleri uzaklagtirmasinin
yani sira ofis ve odalardaki kullanicilara termal konfor saglamadaki performansini

incelemistir [Fathi Ajirlou, 2022].
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Khidirov, LED'lerin i¢ mekan hava kalitesini olumsuz etkileyen ugucu organik bilesik
emisyonuna sebep olup olmadigini arastirmigtir. Kullanim aktiviteleri bulunmayan bos
bir odada, toplam 120 saat boyunca lambalar araliksiz ¢alistirilarak hava ornekleri
toplanmistir [Khidirov, 2020].

Ulusal Tez Merkezi’nde taranan yiiksek lisans ve doktora tez ¢calismalarina ek olarak
Gebze Teknik Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Baskanligi, Veritabani
Erisim ve Istatistik Sistemi (GTU Vetis) iizerinden tiim veritabanlarinda “Contam ve
Indoor Air Quality” anahtar kelimeleri filtrelenmistir. En giincel ¢alismalar1 incelemek
amaciyla Kasim 2024-Kasim 2025 tarihleri arasinda siirlama yapilarak tarama
yapilmistir. Bu tarama sonucu ¢ikan 11 makale detayli sekilde incelenerek asagida
Ozetlenmistir.

Spencer-Williams, Engelmeier ve Haig; bodrum katlarindaki i¢ mekan hava kalitesini
incelemek i¢in Contam simiilasyon aracin1 kullanmistir. Radon, PMz,s ve kiif sporu
kirleticilerinin maruziyeti incelenmistir. Tek ailenin kullaniminda olan bir konutun
bodrum katindaki kontrol odasi, ofis, spor salonu ve oyun odasi modellenmistir.
Simiilasyon sonucunda tiim kullanim senaryolarinda maruziyetin  arttig1
gbzlemlenmistir. Kirletici maruziyetindeki artigin birincil nedeninin solunum hizina
kiyasla bodrum katinda gegirilen siirenin uzunlugu ve sikligi oldugu saptanmistir
[Spencer-Williams vd., 2025].

Garg ve arkadaslari, dogalgaz ve propan ocaklarinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve
kanserojen etkileri olan benzen maruziyetini ve saghk etkilerini incelemistir.
ABD’deki 24 farkli kat plan1 Contam ile simiile edilmistir. Modele, benzen emisyon
oranlari; diisiik, orta, yiliksek ocak kullanimi; pencerenin agik veya kapali olmasi,
davlumbazin agik veya kapali olmasi senaryolar1 entegre edilmistir. Ozellikle gocuklar
i¢in yetersiz havalandirma ve orta ile yiiksek ocak kullanimi senaryolarinda Omiir
Boyu Kanser Riski’nin (ILTCR) Diinya Saglik Orgiitii’niin giivenli limit deger esigini
astig1 goriilmiistiir. Cocuklarin ILTCR’sinin yetigkinlere oranla 1,85 kat daha fazla
oldugu saptanmistir. En yliksek riskin en uzun siire vakit gegirilen yatak odalarinda
toplandig1 bulunmustur. Davlumbazin veya pencerelerin agik olmasi benzen
maruziyetini 6nemli Slgiide azaltsa da yiiksek miktarda ocak kullanimi durumunda

kanser riskinin tamamen ortadan kalkmadigi1 sonucuna varilmistir [Garg vd., 2025].
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Wang ve arkadaslari, Birlesik Krallik’taki Konut Enerji Verimliligi (HEE) iyilestirme
calismalarinin i¢ mekan iizerindeki etkilerini inceleyen Onciil ¢alismalardan birini
yiiriitmiistiir. Calismada, HEE’ nin uygulandig1 konutlarda Radon, formaldehit, PMa,s
ve NO: maruziyeti ve asir1 1sinma riskini analiz etmek i¢in Contam ve Energy Plus
yazilimlart kullanilmistir. Segilen bir konut yapisinin menfezlerinin agik veya kapali
olmasinin etkileri incelenmistir. Radon ve formaldehit i¢in menfezlerin agik tutuldugu
durumda maruziyetin azaldigi, kapaliyken arttifi; PMa,s icin HEE oOnlemlerinin
maruziyeti ¢ok az artirdig1, menfezler agikken de maruziyetin ¢ok az arttigr; NO: i¢in
menfezler agikken maruziyetin azaldigi kapaliyken ¢ok az arttign goriilmiistiir. Ic
mekan kirletici maruziyetini ve asir1 1sinmay1 azaltmak i¢in HEE stratejilerinin ve
menfez kullaniminin birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmistir [Wang vd., 2025].
Fuqaha, Zaki ve Nugroho; siirdiiriilebilir konutlarda ucucu organik bilesik (VOC)
emisyonlarin1 Contam simiilasyon aracini kullanarak simiile etmistir. Malzeme se¢imi,
yapistirict tipi, havalandirma hizi ve i¢ mekan sicakligi icin dokuz farkli senaryo
modellenmistir. Geleneksel yonlendirilmis yonga levha (OSB) ve mantar doseme
kullanilan senaryoda yeterli havalandirma yapilmasina ragmen formaldehit ve VOC
seviyelerinin Onerilen limit degeri astig1 goriilmiistiir. Lamine bambu panel ve soya
bazli yapistirict kullanilan désemelerde VOC emisyonlarinin %70-80 oraninda
azaldig1 saptanmistir. Lamine bambu panelde melamin iire formaldehit yapistirici
kullanildig1 senaryoda ise konsantrasyonlardaki iyilesmenin smrli oldugu
goriilmistiir. Yiiksek i¢ mekan sicakliginin VOC seviyelerini %30’dan fazla artirdig;
havalandirma kalitesinin artirilmasinin ise VOC seviyelerini %25-35 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir [Fuqaha vd., 2025].

Lopes ve arkadaslari, Fransa’nin Lyon kentinde, dis mekan hava kirliliginin fazla
oldugu c¢evrede olan bir apartmanda deneysel bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Sicaklik, bagil
nem, PM:s ve CO: konsantrasyonlar1 oOl¢iilmiistiir. Domus, CFD ve Contam
yazilimlar1 es zamanl olarak kullanilmistir. Sabit hava hacimli yapay havalandirma
ve iki akillt havalandirma stratejisi kiyaslanmigtir. Akilli havalandirma stratejileri CO-
konsantrasyonlarint %20-30 oraninda iyilestirmistir. PM2,s konsantrasyonlarinda ise

yaklasik %5°lik bir azalma saglanmistir [Lopes vd., 2024].
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Kim ve Kang, Giliney Kore’deki kreslerde enerji geri kazanimli havalandirma
sistemlerinin PMa,s ve CO: konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisini incelemistir. I¢
mekan hava kalitesini iyilestirmeyi amaglayan bir deneysel calisma yiirlitmiislerdir.
Saha olgiimleri ve Contam simiilasyon aracini kullanarak kreslerin zayif hava
sizdirmazligi nedeniyle dis mekan hava kirliligine karsi savunmasiz oldugu
belirlenmistir. Yiiksek performansli filtrelerin PMz,s konsantrasyonunu %50’ye kadar
azalttigi ve cocuk sagligin1 korumak igin yiiksek performansh filtre kullanmanin
Oonemini vurgulanmistir [Kim ve Kang, 2025].

Zhang ve arkadaslari, Cin’in ¢ol bolgelerinde geleneksel konut mimarisinde bulunan
giris alaninin, kum firtinalar1 sirasinda i¢c mekan PMio kirliligine karsi etkisini
incelemistir. Contam simiilasyonu ve saha dl¢iimii yapilmistir. Giris alaninin tozlu bir
donemde PMio konsantrasyonunu %20 oraninda azalttig1 saptanmistir. Simiilasyon
sonucunda hava temizleyici cihazlarin aynt mekanda %47 daha etkin bir azaltim
sagladigi bulunsa da giris alaninin daha siirdiiriilebilir bir strateji oldugu belirtilmistir
[Zhang vd., 2024].

Choi ve arkadaslari, ticari yapilardaki degisken hava hacimli (VAV) sistemler icin,
PM:,s ve CO: kirleticilerini es zamanli olarak hedef alan bir havalandirma stratejisi
gelistirmistir. Bu stratejiyi test etmek amaciyla Energy Plus, Contam ve Phyton’i
entegre eden simiilasyon modeli kullanilmistir. Gelistirilen strateji PMz,s ve CO2
seviyelerini sirastyla %97,33 ve %100 gilivenli limit degerlerin altinda tutmay:
basarmistir. Stratejinin etkinliginin dis mekan partikiillerine kars1 koruma saglayan
yiiksek verimli filtrelere baglh oldugu kanitlanmistir [Choi vd., 2025].

Usta, Santantonio ve Mutani, biiyilik sehirlerde yapilarin ne kadar enerji harcadigini
tahmin eden karmagik bilgisayar modelleri yerine daha hizli ve basit bir yontem
gelistirmeyi hedeflemistir. Yapidaki, sizint1 yoluyla gerceklesen dogal havalandirma
miktarin1 dogru bir sekilde hesaplayan basit bir model olusturmak amaglanmustir.
Gelistirilen modelin sonuglar1 Contam simiilasyon araci ile karsilastirilmistir. Model
en iyi sonucu bitisik nizamli algak ve orta katli yapilarda vermistir. Yiiksek kath
binalarda ise hata oran1 %18 ¢cikmistir. Cevresinde yap1 olmayan miistakil yapilarda
ve yiiksek katli yapilarda modelin iyi ¢alismadigi sonucuna varilmistir [Usta vd.,

2025].
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Abbaspour ve arkadaslari, Ingiltere’deki bir kolej yapisinda; enerji verimliligi, termal
konfor ve i¢ mekan hava kalitesini es zamanli optimize etmeyi amaglayan bir
metodoloji gelistirmistir. NSGA-II ¢ok amacli optimizasyon algoritmasi ile Energy
Plus ve Contam simiilasyonlarini birlestirerek CO. seviyeleri ve SARS-CoV-2
enfeksiyon riski modellenmistir. Energy Plus ile enerji ve termal konfor analizi,
Contam ile ¢cok bolgeli hava akist, kirletici dagilimi ve enfeksiyon riski hesaplamalari
yapilmistir. Enerji tasarrufuna odaklanan senaryolarin termal konforu yaklasik %18
diisiirdligii; i¢ mekan hava kalitesine odaklanan senaryolarin ise enerji tiikketimini
yaklasik %54 artirdig1 belirlenmistir. i¢ mekan hava kalitesi dncelikli senaryolardan
birinin en diisiik SARS-CoV-2 enfeksiyon riski sagladig1 ve enerji verimliligini asir1
derecede artirmadig1 goriilmiistiir [Abbaspour vd., 2025].

Tian ve arkadaslari, dis mekan PMa,s hava kirliliginin yiiksek katli apartman yapilarina
nasil sizdigin1 ve yapinin farkli katlarinda kirlilik seviyelerinin neden farkli oldugunu
incelemistir. Contam simiilasyon araci kullanilarak yapimin havalandirma sistemi,
hava akisi, kirletici dagilimlar tespit edilmis; ayrica kirletici parcaciklarin sicaklik
degisimiyle kimyasal olarak doniisiimiinii hesaplayan bir model kullanilmistir. Kis
aylarinda etkili olan baca etkisi sonucu en alttaki ve en tistteki dairelerin daha fazla
hava sizintist yasadigi; bunun sonucunda daha biiyiik kirlilige maruz kaldig: tespit
edilmistir [Tian vd., 2025].

Calismalarda goriilmektedir ki i¢ mekan hava kalitesinin insan sagligina etkisi oldukca
fazladir. Farkli iklim ve topografik ozelliklere sahip cografyalarda; farkli konut
tiplerinde; farkli islevlere sahip yapilarda yapilan bu g¢alismalar i¢ mekan hava
kalitesinin Onemine vurgu yapmaktadir. Bazi ¢aligmalarda diger programlarla
entegrasyonu nedeniyle Contam simiilasyon araci kullanilmistir. Baz1 ¢aligmalarda
Olclim yapilarak gercek verilerle Contam simiilasyon aracinin verileri arasinda kiyas
yapilmistir. Usta ve arkadaslarinin ¢aligmasinda ise Contam, gelistirilen model i¢in
kontrol kaynagi olarak kullanilmistir. Bu g¢alismalar Contam simiilasyon aracinin
giivenilirligini ve islevselligini kanitlayarak ¢aligma kapsaminda ilgili aracin kullanimi

icin destekleyici bir sebep olugturmaktadir.
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2. iIC MEKAN HAVA KALITESI

Di1s c¢evredeki atmosferin gazlarindan olusan i¢ mekan havasi, belli oranlarda azot,
oksijen, argon ve karbondioksit icerir. Bu gazlarin disinda havada, ¢cok az miktarda,
neon, helyum, metan, kripton, hidrojen, ksenon, azot dioksit ozon bulunur [Tiinay ve
Alp, 1996, akt. Vural ve Balanl,2005] Cizelge 2.1. Atmosferde yasanan dogal
eylemler sonucu havadaki bilesenlerin oranlar1 hep aymi kalmaktadir. Bu denge

saglandig siirece hava "kaliteli" olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 2.1: Atmosferin dogal bilesenleri [Tiinay ve Alp,1996,akt. Darcin,2008].

Bilesen Hacim Konsantrasyon
Azot 78.084 + 0.004 780.900
Oksijen 0.946 £ 0.00 209.400
Argon 0.934 £ 0.001 9.300
Karbondioksit 0.033 £ 0.001 315
Neon 18
Helyum 5.2
Metan 1.5
Kripton 0.5
Hidrojen 0.5
Ksenon 0.08
Azotdioksit 0.02
Ozon 0.01-0.04

I¢ hava kalitesi insanlarin yasadigi mekandaki havanin temizligi, oksijen seviyesi,
kirletici gazlarin oransal dagilimi, havadaki serbest radikallerin miktari, nem orani
degiskenleri olarak tanimlanabilmekte ancak degiskenlerin yarattig1 kalite algis1 da
insandan insana farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle kabul edilebilir i¢ hava

kalitesi terimi kullanilmaktadir [Demirarslan ve Basak, 2018].

ASHRAE 62-1989 Standardi'ndaki “Kabul Edilebilir i¢ Hava Kalitesi igin
Havalandirma” bashigma gore: “Ig¢inde bilinen kirleticilerin yetkili kuruluslar
tarafindan belirlenmis zararl konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava
igerisinde bulunan insanlarin %80 veya daha tizerindeki oraninin hava kalitesiyle ilgili

herhangi bir memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” [Aslan,1997].
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Konfor kosullarinin saglanmasi i¢in bir insan saatte ortalama 25 — 39 m?® havaya
gereksinim duyar. Solunum sirasinda hava i¢indeki oksijen kullanilarak karbondioksit
ve su buhari iiretilir. Insanin gereksinim duydugu oksijen miktar1 agirligi, yast,
beslenmesi ve eylemleri ile iliskilidir [Balanl,2007, akt. Dar¢in,2008]. TS 12281°de
(1997) gerekli temiz hava miktari sigara i¢ilmeyen ortamlar icin kisi bagina saatte 71 —
121 olarak belirlenmistir [Dar¢in,2008]. Kullanilan mekanin islevine gore ihtiyag

duyulan temiz hava gereksinimi degismektedir Cizelge 2.2.

Cizelge 2.2: ASHRAE — TC 4.3 62 -1999 Standardi’na gore bazi mekanlar i¢in temiz
hava gereksinimleri [Dar¢in,2008].

Belirlenen En Temiz Hava Gereksinimleri
Yer Yiiksek Kullanici Vsn Kisi m 2
Sayist (100 m? icin) STI snm
Camasirhaneler 10 13
Kuru temizleme 30 15
diikkanlari
Yemek salonlari 70 10
Bar, kokteyl salonlar1 100 15
Kapal1 garajlar 7,5
Biiro alanlari 7 10
Sigara icme odasi 70 30
Yiizme havuzlar 2,5
Derslikler 50 8
Oditoryum 150 8
Hasta odalar1 10 13
Ameliyathaneler 20 15
Konutlardaki yasama <7,5
mekani

I¢c mekan hava kalitesi kiiresel bir sorundur. I¢ mekan hava kirliligine hem kisa hem
de uzun siireli maruziyet; solunum yolu hastaliklari, kalp hastaliklari, bilissel
eksiklikler ve kanser gibi ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii, kirli ocaklar ve yakitlardan kaynaklanan zararli i¢ mekan hava kalitesine bagl
hastaliklardan dolay1 her yil diinya ¢apinda 3,8 milyon insanin 6ldiiglinii tahmin

etmektedir [WEB 16, Ulusal Cevre Saghgi Bilimleri Enstitiisii (NIEHS), 2025].
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I¢c mekan hava kalitesi kullanict sagligi ve konforu ile dogrudan iliskilidir. I¢ mekan

hava kalitesinin korunmasi i¢in kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Tasarim veya

kullanim asamalarinda uygulanacak ¢oziimlerle bu takip belirtilen yontemlerle

yapilabilmektedir:

Partikiil kontrolii (Filtrasyon): Filtre kullanim ile toz, duman, gaz, bakteri ve
viriis gibi partikiiller havadan filtre edilebilmektedir.

Havalandirma kontrolii: Sabit ve degisken debiye goére kontrol
edilebilmektedir. Mekana gore havalandirma debileri ASHRAE standardinda
verilen havalandirma oranlarina uymak zorundadir.

Basinglandirma: I¢ mekan hava kalitesinin saglanmasi icin mahaller arasi hava
sirkiilasyonunun diizenlenmesi gerekmektedir. Her mahal ayr1 olarak
basinglandirilip debileri kontrol edilerek disaridan gelebilecek i¢ mekan
havasini bozacak gaz ve partikiillerin girisi engellenebilir.

Diger yontemler: Partikiil kaynaginin elimine edilmesi, 6zel egzoz sistemleri,
lokal havalandirma, katalizér kullanimi gibi yontemler kullanilabilir

[Aslan,1997].

Eser, i¢ mekan hava Kkalitesinin gelistirilmesi i¢in yOntemleri asagidaki gibi

siralamigtir:

Oncelikle kirlilik kaynaklarinin kontrolii yapilmalidir ve azaltilmasi gerekir.
Ornegin sigara igiminin yasaklanmasi, zararli gazlar ¢ikaran hali vb.
malzemelerin i¢ hacimlerde kullanilmamasi bu 6nlemler arasinda sayilabilir.
Yapi igerisindeki kirletici kaynaklarin ¢ikarilmasi ya da yenilenmesi gerekir.
I¢ mekandaki havanin filtre edilmesi ve temizlenmesi gerekir.

I¢ mekan hava kalitesinin saglanmasinda giiniimiizde en yaygin kullanilan ve
en etkin yontem havalandirmadir. Yeterli miktarda taze havanin i¢ mekanlara
verilmesiyle icerideki hava kalitesi istenilen diizeye getirilebilir.

Kullanicilarin bu konuda egitilmesi 6nemlidir [Isisan,1995, akt. Eser 2006].
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Bulgurcu ise mevcut egitim yapilarinda i¢ mekan hava kalitesi problemlerini azaltmak

icin Onerilerde bulunmustur:

Dersliklerin bulundugu koridorlara taze ve egzoz hava kanallar1 désenerek her
kat bagimsiz veya merkezi olacak sekilde havalandirma sistemi yapilabilir.
Siniflara pencere tarafindan 1s1 kazanimli havalandirma cihazlari yerlestirilerek
i¢ hava kalitesi iyilestirilebilir. Bu sistem, merkezi sisteme kiyasla ¢ok daha
ekonomiktir.

Yapay havalandirmanin kurulamadigi okullarda her teneffiiste smiflar
havalandirilmali, miimkiinse yarim agilimli pencereler ders esnasinda da agik

birakilmalidir [Bulgurcu,2015].

Tham, 2016 yilinda son 30 yilda i¢ mekan hava kalitesiyle ilgili yapilmis ¢alismalari

incelemistir. I¢ mekan hava kalitesiyle ilgili calismalarmn siirdiiriilebilirlik, enerji

kullanimi1 ve dis mekén hava kalitesiyle ilgili calismalar kadar eskiye dayanmamasinin

sebeplerini su sekilde siralamistir;

Di1s mekan hava kirliliginin sonuglari biiyiik sehirlerde insan sagligina olumsuz
etkide bulunmaktadir. Calismalar da bu konuya odaklanmay1 beraberinde
getirmektedir.

Ic mekan hava Kkalitesiyle ilgili calismalarin yetersizligi bilgiye erisimi
sinirlandirmaktadir.

Insaat malzemelerindeki ve i¢c mekanda kullanilan tiiketici iiriinlerindeki
degisikligi sonucu i¢ mekan hava kirleticilerinin bilesiminde degisiklik
olmustur.

I¢ mekan hava kirliliginin insanlar iizerindeki etkilerine iliskin bilgi nispeten

yenidir ve hizla gelismektedir [Tham, 2016].
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2.1. Ic Mekan Havasimin Fiziksel Ozellikleri

Havanin baslica fiziksel ozellikleri; sicaklik, nem, hava hareketleri, basing ve
atmosferden gelen 1sinlarla ilgili dzelliklerdir. I¢ mekan hava kalitesi acisindan
sicaklik, nem ve hava hareketleri onem kazanmaktadir [Giiltekin,2001]. Diinya Saglik
Orgiitii i¢ mekan havasimin konfor kosullarini saglamasi igin sicakligin 19-23 °C, bagil
nemin %40-60, hava akim hizinin 0,1 m/sn olmas1 gerektigini ag¢iklamistir
[WHO,1987]. Konfora etki eden kisisel parametreler ise kullanicinin aktivite diizeyi

ve giyinme durumudur [Atmaca ve Yigit, 2005].
2.1.1. i¢ Mekén Sicakhg

Ic mekanda 20-26°C arasindaki sicaklik dereceleri ¢ogu insan i¢in konfor sinirlari
icinde kalmaktadir. Bununla birlikte 22°C’nin iizerinde yapiya bagli hastalik
sikayetleri artmaktadir. Bunun nedeni 20-26°C aras1 sicakliklarda yap:
malzemelerindeki ugucu organik bilesik emisyonunun artmasidir [Hays vd.,1995, akt.
Giiltekin,2001]. Ayrica i¢ mekan hava sicakliginin artmasi, algilanan i¢ hava
kalitesini etkilemektedir. Ayni i¢ ortam havasi sicaklik diistiikge daha temiz olarak
algilanmaktadir [Dar¢in,2008]. Dogru sogutma saglanamazsa hava bayat ve kabul
edilemez hale gelebilir. insan viicudu ve i¢ mekan arasindaki 1s1 alisverisi nedeniyle
kullanici i¢ ortam sicaklik kosullarindan etkilenmektedir. Sekil 2.1'de insan viicudunda

151 yitimi yollar1 goriilmektedir.

Buharlasma (%20) Tasinim+iletim (%30)

Solunum (%10) Isimim (%40)

Sekil 2.1: Insan Viicudunda Is1 Yitimi Yollar1 [Yamankaradeniz vd.,2008, akt.
Ceylan,2011].
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Kapal1 bir i¢ mekandaki duvar, déseme gibi yiizeyler sicakliklarini 1s1ma yolu ile
aktararak kullanicinin algiladigl i¢ mekan hava sicakligimi etkilemektedir. Ortamda
bulunan sicak veya soguk duvarlar ve yiizeyler, i¢ ortam sicakligir konfor smirlari
icinde olsa bile, ortamda ikamet eden insanlar i¢in soguk veya sicak hissi
verebilecektir. Bu nedenle, ortamda sicak veya soguk yiizeyler mevcut ise konfor
hesaplamalarinda 1s1nim sicakligi da mutlaka dikkate alinmalidir [Atmaca ve Yigit,
2005]. Hava ile ortalama yiizey sicaklig1 arasindaki fark 2°C'den, ylizeyler arasindaki
sicaklik farki ise 5°C'den fazla olmamalidir. Bununla birlikte i¢ ortam havasi ile yiizey

sicakligr arasindaki fark 3°C'yi asmamalidir [Kii¢iik¢ali, 2000, akt. Ceylan, 2011].

2.1.2. i¢ Mekin Nem Orani

Atmosferde bulunan su buharina nem adi verilmektedir. 1 m?® hava icindeki su
buharinin gram olarak agirligina mutlak nem denir ve m? /gr olarak ifade edilir. Bagil
nem ise havanin nem icerigini tanimlamak icin kullanilmaktadir. Belirli bir sicaklikta
havanin o andaki mevcut su buhari igerigi ile ayni1 havanin potansiyel su buhari
kapasitesine oranidir [Tarbuck-Lutgens,1997, akt. Coskun, 2003]. Cizelge 2.3’te

bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢c mekan bagil nem orani degerleri verilmektedir.

Cizelge 2.3: Bazi kurumlar tarafindan belirlenen i¢ ortam bagil nem orani degerleri
[Ceylan,2011].

Kurum Kis ay1 bagil nem konfor

araligy

Yaz ay1 bagil nem konfor
aralig

ASHRAE Standart 55
(1982)

%30 (20,2°C—24,4°C)

%30 (23,3°C-26,7°C)

%40 (20,2°C-24,2°C)

%40 (23,1°C-26,4°C)

%50 (20,2°C-23,6°C)

%50 (20,2°C—26,1°C)

%60 (20,0°C-23,3°C)

%60 (20,2°C—25,6°C)

Kanada Standard:

Kisin %30-55 arasi

Yazin %30-80 arasi

TS 3419 Kisin %35-65 arast Yazin < %65
ASHRAE Standart 55 0 0
(1992) ve DIN (1946) %30—65 aras1 (Yazin %20-60)
ASHRAE 62 (1989 ve o
2001) %30—-60 aras1
ASHRAE (2004) 2%%55—85%* arasi
ISO (1994) %30-70 aras1

* Operatif sicaklik ve insanmin giyinme durumuna baglhdw. Istmim sicakligi ile ¢evre hava sicakliginin

karsilikly 1s1 gecis katsayilarina gore agirlikly ortalamasina "operatif sicaklik" denilmektedir.
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Bagil nem, %30-70 arasinda tutuldugu miiddetge kullanici i¢in 6nemsiz bir parametre
olmaktadir. Bunun nedeni konfor sicaklik araligindaki nemlilik oraninin, insan
viicudunun 1s1l algilama mekanizmasindaki etkisinin kiiglik olmasidir. Nem ve
sicakligin algilanan hava kalitesi lizerindeki etkisi 36 adet katilimcinin, bir iklim
ortaminda farkli tipik yapt malzemeleri ile kirletilen havanin kabul edilebilirligini
degerlendirdigi deneylerle kanitlanmigtir [Fanger,2000]. Yiiksek nem oranlarinda
mantar, kiif gibi organizmalarin gelisimi i¢in uygun ortam kosullar1 olusmaktadir.
Diisiik nem oranlarinda ise deri, burun kurulugu veya bogaz sizlamasi gibi belirtiler

goriilebilir. Nem alerjik kullanicilar1 da olumsuz etkileyebilir Sekil 2.2.

Koyu alanm azalmasi negatif Optimal
ethinin azalmasini gastenr Saha

Bakteriler

Virtisler

Mantarlar

Maytlar

Solunum
Enfeksiyonlan’

Alerjik hastaliklar
ve Astim

Kimyagal
faaliyetier

Ozon
Uretimi

"5 50 b, M e igin | I | |
yeder|l bllgl yokiue 10 20 30 40 50 &0 7o B0 80
Bagil Nem %

Sekil 2.2: Saglik Yoniinden Mahallerde Saglanmasi Uygun Olan Optimal Bagil Nem
Sahas1 [Koksal,2014].

Nemin yiiksek olmasi bazi yapistiricilarin kiir siiresini uzatarak ugucu organik
bilesiklerin emisyon siiresini uzatmaktadir. Sicaklik artisinda oldugu gibi bagil
nemdeki artis da yiiksek emisyon hizina neden olur. Ornegin, yapilan bazi
aragtirmalarda 7 °C’lik bir sicaklik artisinin veya 22 °C’de %30’dan %70’e ¢ikan bagil
nemin formaldehit emisyonunu iki katina ¢ikardigi saptanmistir. Cok diisiik bagil nem
diizeylerinde ise havada ozon iiretimi meydana gelmesi ile ozonla reaksiyona giren
yap1 malzemelerinden de ikincil ugucu organik bilesikler aciga ¢ikmaktadir [Wolkoff,

1998].
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2.1.3. Ic Mekan Hava Akis Hizn

Ic mekan hava kalitesini etkileyen 6zelliklerden birisi de i¢ ortamdaki hava akis
hizidir. Hava devinimlerinin hizi anemometre ile Slgiilir ve genellikle m/sn ile
belirtilir [Serefhanoglu, 1981, akt. Darcin,2008]. Bazi kurumlar tarafindan

belirlenen i¢ mekan hava akis hiz1 degerleri Cizelge 2.4’°te verilmistir.

Cizelge 2.4: Baz1 kurumlar tarafindan belirlenen i¢ mekan hava akis hiz1 degerleri
[Ceylan,2011].

Kurum Konfor kosullarinin saglandigr hava
akis hiz1 degerleri

Kisin <30 fpm (0,15 m/sn)

ASHRAE Standart 55

(g IISVOeg:SEIc?(?EH 7734 Yazin < 50 fpm (0,25 m/sn)
WHO 0,25 m/sn (0,8 ft/s)
TS 12281 Kisin 8 m/dk—10 m/dk
Yazin 13 m/dk —27 m/dk
TS 3419 0,15 m/sn—-0,20 m/sn

(iklimlendirilen ortamlarda)

I¢ ortamdaki hava hizinin insanda 1s1 yitimi iizerinde giiclii bir etkisi vardir. Yazin hava
akis hizinin yiiksek olmasi, sicak hava kosullarinda viicut ylizeyindeki suyun
buharlagsmasini hizlandirdig1 i¢in yararli olurken; kisin bu degerlerin yiiksek olmasi
konforsuzluk yaratmaktadir [Ceylan,2011]. Hava hizinin 0,15- 0,20 m/s seviyelerinin
tizerinde oldugu yerlerde tiirbiilans derecesine bagli olarak sikayetler artmaktadir
[Koksal,2014]. Hava giris ve c¢ikis menfezlerinin (pencere, kapi, baca gibi
acikliklari) yeri ve boyutlari, bunlarin agik veya kapali oluslari, kapali bir hacimdeki

hava hareket hizini etkilemektedir [Mihlayanlar vd., 2017].

Tasarim sirasinda dikkat edilecek en onemli unsurlardan biri de havay1 diisiik hava
hizlarinda ve homojen olarak odaya sevk etmektedir [Koksal,2014]. Ancak kirletici
kaynagi bulunan bir mekanda hava akis hizi konfor kosullar1 kapsaminda
artirilmalidir. Bu sayede kirletici konsantrasyonunun azaltilmasi hedeflenir. Diger
taraftan yap1 malzemesinin yiizeyi oksitlenme 6zelligi tasiyorsa yiiksek hava akis hizi
yiiksek diizeyde ucucu organik bilesik emisyonuna neden olabilir [Knudsen vd.,

1999].
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2.2. Ic Mekan Hava Kirleticileri

Havanin bilesimini bozabilecek nitelikte olan ve ¢esitli kaynaklardan ¢ikarak havaya
karigsan kirleticilerin canli yasamini etkileyecek diizeyde birikmesi hava kirliligini
olusturur [Balanlh,2007, akt. Dar¢in,2008]. Kirleticilerin i¢ mekan kavasini kirleterek
as1l amaci insani dis ¢evredeki olumsuzluklardan koruyup saglikli bir yasam alam
sunmak olan yapmin saglikli bir yasam alani olusturmasinin Oniine ge¢mektedir
[Balanh ve Oztiirk, 2006]. Havanin dogal karisimindaki gazlarin orani havanin
niteligini belirler. Karigimdaki gaz oranlarimin  herhangi birisinin, degisik
kaynaklardan ¢ikarak havaya karisan kirleticiler nedeniyle degismesi hava kirliligine
neden olurken; kirleticilerin, i¢ mekandaki havaya karigmasi ve burada birikmesiyle

de i¢ mekan hava kirliligi olusmaktadir [Ceylan,2011].

Ic mekan havasmi karbondioksit, su buhari, ozon, ugucu organik bilesikler,
formaldehit, vb. gazlar ile mikrobiyolojik etmenler (mantarlar, viriisler, bakteriler,
maytlar, algler, alerjenler vd.) etkilemektedir. Kapali ortam havasinda pargaciklar
halinde dagilip birikebilme 6zelligine gdsteren kirleticilerin birgogu petroliin yan
tirtinlerini olusturmaktadir. Kullanicilarin sigara igmek, yemek pisirmek ve temizlik
yapmak gibi etkinlikleri sonucunda da bazi kimyasal maddeler ve pargaciklar kapali
ortam havasina eklenmektedir. Yapinin kendisi ve donanimlar da pargaciklarin ve

cesitli gazlarin artmasina neden olmaktadir [Saylan,2007].

I¢c mekan havasinin; kullanicmin biyolojik ve fizyolojik eylemleri sonucu, yapi
iriinlerinden kaynakli hava kirleticileri ile, dis atmosfer havasinda bulunan
kirleticilerin i¢ mekana girmesi ile olacak sekilde ti¢ sekilde kirlendigi bilinmektedir

[Balanh ve Taygun, 2005, akt. Ceylan, 2011].

Saylan i¢ mekén hava kirleticilerini yap1 dis1 kaynakli, yapi i¢i kaynakls, tiriin kaynakl
olarak li¢ grupta smiflandirilmistir [Saylan,2007]. Yap1 dis1 kaynakli kirleticiler
deprem gibi dogal ortam kaynakli veya sanayi gibi disg ortam etkinlikleri kaynakl
olabilmektedir. Yapr i¢i kaynakli kirleticiler fizyolojik eylemler, biyolojik eylemler,
ev isleri ve mesleki eylemler sonucu olusabilmektedir. Uriin kaynakl kirleticilere ise
boya, vernik gibi malzemelerin kullanimi 6rnek verilebilir. Yapi tiriinlerinin i¢ mekan

hava kalitesine etkisi Cizelge 2.5’te incelenmistir.
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Cizelge 2.5: Yap1 Uriinlerinin I¢ Mekan Hava Kalitesine Etki Tiirii [Zorlu, 2019].

Malzeme Toksik Emisyon Toz, Kiif, Koku I¢c Mekan
Tiri Madde Olusturma Partikiil Yayma Havasim
Icerme Olusturma Temizleme
Mermer
°
Granit
° ° ° °
Metaller
° ° °
Dogal o
Ahsap
Yapay
Ahsap ° ° ° ° °
Cimento o o o o °
Agrega ° ° ) [
Beton
° ° ) °
Tugla R ° o °
Seramik
) ° ° °
Alci siva, . é o o °
Alg1 levha
Plastik
° ° ° ° °
Cam Yiinii, o o o o °
Tas Yinu
EPS, XPS, o o o °
Politiretan °
Kopiik
Boyalar
° ° ° ° °
Yapistirici ° o o °
ve °
Vernikler
Akilli o
Malzemeler

:Olumlu Etkili (Kirletici, emisyon, koku igermeyen)

® .Olumsuz Etkili (Kirletici, emisyon, koku igeren)

® .Etkisiz
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Incelenen bilimsel calismalarda i¢ mekan hava Kkirleticilerinin farkli sekillerde
gruplanarak incelendigi tespit edilmistir. EPA i¢ mekan hava kirleticilerini; radon ve
radonun bozunum {iriinleri, ¢evresel tiitlin dumani, biyolojik kirleticiler, u¢ucu organik
bilesikler, formaldehit, ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar, pestisitler, asbest, yanma

gazlar ve partikiiller olarak siniflamistir [EPA, 1989].
Darcin ise i¢ mekan hava kirleticilerini;

o Fiziksel 6zelliklerine gore: gazlar/buharlar, parcaciklar Cizelge 2.6,

e Kimyasal 6zelliklerine gore: organik, inorganik,

e Kaynaklarina gore: yapi1 disindan, yapi iriinlerinden, yapi kullanicisinin
eylemlerinden kaynaklanan,

e Saglik etkilerine gore: kansere, kanser disindaki hastaliklara, Sagliksiz Bina
Sendromu’na neden olan,

e Kokenlerine gore: dogal ve yapay olarak siniflandirmistir [Dar¢in,2014].

Cizelge 2.6: I¢ Mekan Hava Kirleticilerinin Fiziksel Ozelliklerine Gore
Simiflandirilmasi [Dar¢in,2014].

Karbonmonoksit, karbondioksit, azot

Gaz/buhar durumunda monoksit, azot dioksit, kikirt dioksit,
olan i¢ mekan hava radon, ozon, civa, ugucu organik
kirleticileri: bilesikler, ¢cok halkali aromatik
hidrokarbonlar
Lifler: asbest, bitkisel lifler, tas yiinii,
Partikiil durumunda olan cam ytinii
ic mekan hava kirleticileri Metaller: kursun
(PM): Biyolojik kirleticiler: viriisler, bakteriler,

kiif mantarlari, polenler, eklembacaklilar,
deri dokiintiileri

Baz kirletici gruplari: Yanma sonucu olusan ¢esitli atik gruplari

(duman vb.), pestisitler

Yapinin kendisinden ve insan eylemlerinden kaynaklanan kirleticiler birincil ve ikincil
kirleticiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil kirleticiler kirletici kaynaktan havaya
direkt olarak karisirken ikincil kirleticiler birden ¢ok birincil kirleticinin etkilesimi
sonucu olusurlar. i¢ mekanda Oz, Os, NO: gibi oksidanlar hava i¢indeki ugucu organik
bilesiklerle ve monomerlerle reaksiyona girerek ikincil emisyon {irilinlerini

olusturmaktadirlar [Salthammer vd., 1999, akt. Giiltekin,2001].
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2.2.1. i¢c Mekan Havasim Kirletici Gazlar ve Buharlar

Normal basing ve sicaklikta oldugu gibi kalan, i¢inde bulundugu kabin her yanina
yayilma ve bu kabin i¢ yiizeyinin her noktasina basing yapma 6zelligine sahip olan
akigkan maddeye gaz; 1s1 etkisiyle sivilarin ve bazi katilarin dontstiikleri gaz

durumuna ise buhar denmektedir [WEB 12, TDK, 2025].

Kirletici maddenin yogunlugu, hacim ya da agirlik olarak belirlenir. Hacim olarak
belirlenmesinde, bir milyon toplam hacimdeki gaz hacmini gosteren ppm (parts per
million) ya da bir milyar toplam hacim ig¢indeki kirleticinin hacmini gdsteren ppb
(parts per billion) birimi kullamlir Cizelge 2.7. Ornegin; 1 m® hava i¢inde 4 cm?
karbondioksit saptanirsa bu ortamdaki karbondioksit yogunlugu 4 ppm'dir. Eger
yogunlugu olgiilecek kirleticinin agirligr belli ise, 6l¢ii birim hacimdeki miligram
(mg/m?) ya da mikrogram (pg/m?) birimleri ile belirtilir (1 mg=1000 pg). mg/m? birimi
ppm'ye ya da pg/m? degeri ppb'ye (parts per billion) ¢evrilirken "24/MW" ile ¢arpilir.
Burada MW, bilesigin molekiiler agirligidir. Ornegin; 30 MW molekiiler agirhigidaki
formaldehitin derisimi 1 mg/m?'tiir ve bu deger 0,8 ppm'ye esittir [Tichenor, 2006,
akt. Ceylan, 2011].

Cizelge 2.7: Kirleticilerin yogunluk birimleri ve agiklamalar1 [Dar¢in,2008].

Birim Aciklama
m 1 milyon toplam hava hacmi i¢indeki kirleticinin hacmi
Hacim pp (1 ppm = 1,25 mg/m? ; 1 ppb = 1,88 pg/m?®)
pphm 100 milyon toplam hava hacmi i¢indeki kirleticinin hacmi
ppb 1 milyar toplam hacim i¢indeki kirleticinin hacmi
Agirhk mg/m’ 1 m® hava igindeki kirleticinin miligram cinsinden agirlig1
P 1 m’ hava igindeki kirleticinin mikrogram cinsinden
HE agirlig

Tez kapsaminda gaz ve buhar durumunda olan i¢ mekan hava kirleticileri olarak
karbon dioksit, karbon monoksit, azot dioksit, kiikiirt dioksit, radon, civa, ozon, ugucu
organik bilesikler, yar1 ugucu organik bilesikler, formaldehit ve pestisitler hakkinda

bilgiler verilmistir. Ek olarak bu kirleticilerin kaynaklar1 belirlenmistir Cizelge 2.8.
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Cizelge 2.8: Gaz ve Buhar Durumunda Olan I¢ Mekan Hava Kirleticileri ve Kirletici
Kaynaklar1 [Giiltekin,2001; Vural ve Balanh, 2005; Alptekin,2007;
Saylan, 2007; Dar¢in,2014’den uyarlamal.

Kirletici

Ismi

Kirletici ile
Ilgili Bilgiler

Kirletici Kaynag

(CO»)

Kokusuz ve renksiz bir gazdir (EPA,

1996). I¢ mekinda insanlar
tarafindan solunum yoluyla iiretilir.
Kalabalik mekanlarda

konsantrasyonu artabilir.

« Insanlarin solunumu
+ Somine, ocakta fosil yakit
yakilmasi

Karbon monoksit (CO) | Karbon dioksit

Zehirli, kokusuz, renksiz ve havadan
hafiftir. Karbon iceren yakitlarin
yetersiz yanmasi sonucu olusur
(EPA, 1996). Yanma sonucu olusan
karbon monoksit solunum sirasinda
fark  edilmedigi icin ortamda
%0,1’lik bir yogunlukta olsa bile
oldiiriicti olabilir (Basgiil, 2004, akt.
Saylan, 2007).

* Soba

* Ocak

* Sofben

» Kapal1 garajda calisan araglarin
egzoz dumaninin yapi i¢ine girmesi
» Tiitlin ve sigara dumant

Azot dioksit

(NO>)

Atmosfere yayillan azotmonoksit
gaz1 oksijenle reaksiyona girerek
azotdioksit gazini olusturur (Jones,
1999, akt. Alptekin 2007).

* Kapal1 garajda calisan araglarin
egzoz dumaninin yapi i¢ine girmesi
» Fosil yakatlar

* Elektrik {iretimi

* Cikis1 olmayan veya yetersiz olan
gaz sobalari

* Sigara dumani

Kiikirt dioksit

(SO»)

Normalde atmosferde bulunmaz.
Renksiz ve kokusuzdur. Termik
santrallerin ve endiistriyel bolgelerin
bulundugu alanlarda ve kiikiirt iceren
yakitlarin  kullanilmas: sonucunda
havaya kiikiirt dioksit yayilmaktadir
(Kosa,2001, akt. Alptekin 2007).

* Dogal gaz gibi yakitlarla ¢alisan
pisiriciler

* Su siticilar

* Camagir kurutma makineleri

* Soba ve somineler

Radon (Rn)

Kokusuz, tatsiz ve renksizdir.
Olgiim cihazlar1 yardimi ile tespit
edilebilir (Vaupotic, 2002, akt.
Alptekin, 2007). Toprak ve kaya
yataklar1 ile temas eden yap1
zeminindeki catlaklardan,
kanalizasyondan, tesisat saftlarindan
ve havalandirma bacalarindan yap1
igerisine ulasir (Alptekin, 2007).

* Dogal tas

* Tugla

« Kalay ve bakir igeren yap1
malzemeleri

* Boyalar

* Beton Bloklar

* Pismis topraktan iiretilen
malzemeler

* Alc1 blok ve levha

* Ahsap kaplamalar

* Sicak soguk su sistemleri
» Cimento

* Kum
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Cizelge 2.8: Devamu.

'*E: ‘g Kirletici ile Kirletici Kaynag
=2 Ilgili Bilgiler
4

Oda sicakliginda s1vi durumda olan
S | ve kolayca buharlasarak solunabilen | * Lambalar
O L | bir metaldir NEWMOA, 2003, akt.

Darc¢in, 2014).

Renksiz ve kokusuzdur. Atmosferin

iist seviyelerinde ve yeryiiziine yakin
. kisimlarinda  bulunur.  Giinesin | * Motorlu tasitlar, termik santraller,
S zararli ultraviyole 1s1nlarini siizme ve | rafineriler ve kimyasal fabrikalar
g absorbe etme Ozelligi  vardir. | nedeni ile kirlenen dis mekan havasi
S Atmosferde incelmesi istenmezken | ¢ Parfiim ve deodorantlar

iken yeryiliziinde fazla olmasi
canlilara zarar vermektedir (Akman
vd., 2000, akt. Alptekin 2007).

* Ofis aygitlar

Ugucu organik bilesikler

Icerisinde bir karbon ve bir hidrojen
atomu iceren bilesenlerdir (EPA,
1994). Yapilan arastirmalarda i¢
mekan havasinda 900 cesit ugucu
organik bilesik bulunmustur (Hays
vd., 1995, akt. Giiltekin 2001).
Atmosferde bulunan ve elementel
karbon, karbondioksit ve karbon
monoksit disindaki karbonlu
bilesikler olarak tanimlanan ugucu
organik bilesikler (VOC) hava
kirleticilerinin 6nemli bir smifini
olusturmaktadir (Kihg, 1997, akt.
Saylan, 2007). En 6nemli ve en sik
karsilasilan ugucu organik bilesikler
icinde  alifatik  hidrokarbonlar,
aromatik hidrokarbonlar, aldehitler,
terpenler, alkoller, esterler, ketonlar,
halojenli  hidrokarbonlar, eterler,
glikon eterler gibi bilesikler yer
almaktadir (Darcin, 2014). Yanma
islemi ya da ham petroliin yiiksek
sicaklikta islenmesi sirasinda ortaya
citkan ve bir ¢ift ortak karbon
atomuna sahip birden ¢ok benzen

halkas1 bulunan maddeler, ¢ok
halkali aromatik  hidrokarbonlar
olarak tanimlanmaktadir (NRC,

1991, akt. Darc¢in,2014).

* Ahsap, tugla, kerpic gibi
malzemelere uygulanan koruyucular
* Sprey ve deodorantlar

* PVC reginesinden yapilmis
malzemeler

* Bocek ilaglar

* Musluktan akan su

* Bakteri ve mantarlar

* Sigara dumani

* Alg1 blok ve levha

* Beton

* Siva

* Boya, cila, vernik

* Duvar kagidi

* Hali

« Islem gormiis ahsap, yapay ahsap
* Yapistiricilar

* Yalitim malzemeleri

* Pisirme ve 1sitma araglari

« iklimlendirme Sistemleri

* Plastik mobilyalar

* Sentetik kumas

* Ofis aygitlar
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Cizelge 2.8: Devamu.

2]
'f, g Kirletici ile Kirletici Kaynag
=2 Ilgili Bilgiler
4
* Yanma liriinlerinin kaynagi: Dogal
é ) o . | &az g.ib.i yakitlarla ¢aligan
S Kaynag1 yanma iiriinleri ve biyolojik | pisiriciler, su isiticilari, camagsir
O ©| zararhilara karsi kullanilan | kurutma makineleri, soba ve
§ %, malzemeler olarak iki  grupta | somineler
S E incelenmistir (Caldas-Fox,1992, | « Diger kaynaklar: Bocek, bitki
- akt. Giiltekin 2001). zararlilari, mantar ve bakterilere
S karsi kullanilan kimyasal
malzemeler
* Recine
* Otomotiv endiistrisindeki iglemler
sonucu kirlenen dis mekan havasi
* Temizlik malzemeleri
* Hastanelerdeki sterilizasyon
malzemeleri
Ucgucu organik bilesik oldugu halde | « MDF, yonga levha, kontrplak
i¢c mekan kirletici kaynaklarinin | « Formaldehit regine baglayicili cam
cogunun yapisinda bulundugu i¢in | yiinii yalitim malzemesi
farkl bir baglik altinda ele alinmistir. | * Linolyum ve plastik déseme
Yiiksek buhar basinci vardir. Oda | kaplamalarinin ve halilarin
= sicakliginda gaz formundadir. CO: | yapistiricilart
@ molekiiliinden kiigiik olup ¢ok reaktif | « Mobilya kumaslarmin yangin
= bir kimyasaldir ve bir¢ok organik | geciktirici maddeleri ve boyalari
g molekiille bag kurar. Yanici ve | * Lake ve verniklerin sertlesmesini
A renksiz bir gazdir. Alev alabilir. | kontrol eden regineler
Keskin kokuludur (WHO,1989, akt. | « Sigara dumani
Giiltekin, 2001). Formaldehit kimya | « S6mine, ocak, firin
endiistrisinin en onemli | * Beton
maddelerinden biridir (Kurtoglu, | « Siva
1985, akt. Saylan, 2007). * Boya, cila, vernik
* Hali
« Islem gormiis ahsap, yapay ahsap
* Yalitim malzemeleri
« Iklimlendirme Sistemleri
* Plastik mobilyalar
* Ofis aygitlar
Canlilara ya da cevreye zarar veren
. zararlilar1 oldiirmek igin kullanilan
= malzemelerdir. Deri yoluyla, | « Tarla, bah¢e ve i¢ mekanda
:g solunum yoluyla veya pestisit | hasereleri dldiirmek i¢in kullanilan
3 bulagmis gida maddelerinin | maddeler
~ .
kullanilmast  sonucunda  viicuda
girerler (EPA,1995).
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2.2.2. i¢ Mekan Havasim Kirletici Partikiil Maddeler

Partikiiller havada kat1 ve sivi halde dagilmis maddelerdir. Asili olduklar1 bolgeden
¢okme, diflizyon ve buharlasma gibi nedenlerle uzaklasabilirler [Velicangil, 1985,
akt. Giiltekin,2001]. Gozle goriilebilen en kiiciik partikiil ortalama 10 pum, insan sag
teli ise 100 um ¢apindadir. Boyutlarina gore;

e PMio (iri partikiiller): ¢aplar1 10 um ile 2,5 um arasinda olan,

e PMo:,s (ince partikiiller): caplar1 2,5 pm’den kiigiik olan,

e PMo, (¢ok ince partikiiller): caplar1 0,1 pm’den kiiciik olan partikiiller olarak
siiflandirilmigtir [Dar¢in,2014].

Tez kapsaminda partikiil madde durumunda olan i¢ mekan hava kirleticileri olarak
kursun, tozlar, asbest, tas yiinii, cam ylinii, viriis, bakteriler, kiif mantarlari, polenler,
eklem bacaklilar ve deri dokiintiileri hakkinda bilgiler verilmistir. Ek olarak bu

kirleticilerin kaynaklar1 belirlenmistir Cizelge 2.9.

Cizelge 2.9: Partikiil Durumunda Olan" I¢c Mekan Hava Kirleticileri ve Kirletici
Kaynagi Olabilecek Yap1 Uriinleri veya Donatilari [Vural ve Balanl,
2005; Alptekin,2007; Darcin,2014’den uyarlamal.

S
E, g Kirletici ile Kirletici Kaynagi
.§ o— Ilgili Bilgiler

* Kursun bazli boyalar

* Eskimis su borular1

* Lehim yapma

* Araclarda kullanilan benzin
sonucu kirlenen dig mekan

Mavi veya giimiis renginde
yumusak bir metaldir

E g (EPA,1995). Viicuda solunum
= 7 Do . . . havasi
8 5 ve sindirim sistemi ile girer « feme sulart
§ % (Refih Saydam Hifzisthha | S({Ei ccekler
Merkezi, 2006, akt. Alptekin Y
* Toprak
2007).
* Toz
* D1s ¢evredeki toprak ve
kayaclar
. Partikiil  biytkligi 100
) .
5= 3 mlkrondqn Eiahg azolan havada | , Havada asil1 kalan partikiiller
00 = N asili partikiillerin genel adidir
ST | & |(Gonilli vd., 2002, akt.
A Alptekin, 2007).
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Cizelge 2.9: Devamu.

9
E’ g Kirletici ile Kirletici Kaynag:
o Ilgili Bilgiler
-
Lif olarak meydana cikan bir | * Yalitim malzemeleri
grup silisli mineralin adidir. | Dogeme kgplamalarl
Atese kars1 dayamkhhgr ve | Kirsal k§s1mlerde stva
. . . malzemesi
E 1sty1 az iletmesi nedeniyle | | Alct blok ve levha
< birgok alanda kullanilmaktadir | Beton
< (Balanl,2005, akt. Alptekin | Boya, cila, vernik
2007). Zararlar1 anlagilinca | , Pisirrile Ve, sitma araclart
Turklye dahil blI'QOk iilkede e Sicak soguk su sistemleri
kullanim yasaklanmistir. * Dis ¢evredeki motorlu tasitlar
= Tas ylinli, bazalt, diyabaz,
= = kaolen, kirectast vb. kaya ve
- e minerallerin yiiksek sicaklikta | * Yap1 malzemesinden kopan
% islenmesiyle elde edilen yapi | parcalar
= iriintiidiir (Balanh vd., 2008,
akt. Dar¢in, 2014).
= Cam yiini, eritilmis camin lif
= boyutlarina getirilmesiyle | * Yap1 malzemesinden kopan
g olusturulur (Balanh vd., 2008, | parcalar
@} akt. Dar¢in, 2014).
« Insanlar
* Hayvan salyasi
: * Ev tozlar
5 Insanlar, hgyvanlar Ve yapl | porm yapilmayan yapi
o malzemeleri aracilifiyla ig malzemeleri ve mobilval
7 yalar
= ortam  havasina  kargirlar | Fare idrari ve diskis!
ks > (Kosa, 2001, akt. Alptekin | Bakim1 yapilmayan
% 2007). havalandirma kanallar1
= * Havuzlar
N4 * Hastane zemin kaplamasi
= « Insanlar
% * Nemlenmis ve kiiflenmis
2 . Ortamdaki nem miktarinin | yapt malzemeleri
a .Lé %80 dolayinda olmas1 | » Mutfak ve banyo gibi 1slak
E olusmasi i¢in uygun ortamlarin | hacimler
‘g olusturur (Senkal, 2001, akt. | « Iklimlendirme Sistemleri

Alptekin, 2007).

* Sicak soguk su sistemleri
» Havuzlar
* Hastane zemin kaplamasi
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Cizelge 2.9: Devamu.

Kirletici

Ismi

Kirletici ile
Ilgili Bilgiler

Kirletici Kaynag

Biyolojik Kirleticiler

Kiif Mantarlari

Cesitli  kiif mantarlariin,
genelde organik  maddeler
tizerinde {iremesi sirasinda
ortaya  ¢ikan  sporlarinin
kiimelesmesi  ile  gelisen,
¢ogunlukla renkli bir goriiniim
ve belirli bir koku ile algilanan
canlilar kiifii olusturur (Balanh
ve Darc¢in, 2012, akt. Dar¢in,
2014).

* Duvar kagidi

» Hali

« Islem gérmiis ahsap, yapay
ahsap

Polenler

Bitkiler araciligiyla havaya
karigmaktadir. Solunum
yoluyla, sindirim kanaliyla, cilt
ve mukozalar yoluyla viicuda
girebilir (Kosa, 2001, akt.
Alptekin 2007).

* Kapal1 ortamda bakilan
bitkiler (ak¢aagag, hus, bati
¢inari, ¢ayir otu, dulavrat otu,
sinir otu, kazayagi vb.)

Eklembacaklilar

Akarlar yirmi bes giin icinde
yetiskin duruma gelebilen ve
insan derisinin dokiintiileriyle
beslenen eklembacakl
canlilardir (Tiwary ve Colls,
2010, akt. Darcin, 2014). Bu
canlilarin sindirim sisteminde ve
diskilarinda  bulunarak  yap1
kullanicilarinin sagligini
olumsuz etkileyen enzimler
bulunmaktadir  (Thorne ve
Heederik, 1999, akt.
Darc¢in,2014). Hamambocegi
diskis1 da i¢ mekan havasindaki
bir alerjene neden olmaktadir
(Tiwary ve Colls, 2010, akt.
Darc¢in, 2014).

» Hali

» Koltuk

* Yatak

* Hamambdcegi

Deri Dokiintiileri

Kedi, kopek, fare  vb.
hayvanlarin tiiyleri, insanlarin
deri ve kil pargaciklarindan
olusmaktadir. Kedi tiiylerinin
neden oldugu alerjen Fel d I,
kopek tiiylerinin neden oldugu
alerjen ise Can f [ olarak
tanimlanmaktadir (CEC,1993,
akt. Darcin, 2014).

* Kedi, kopek, fare
« Insan
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2.3. I¢ Mekan Havasimin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

I¢ mekan hava kirleticileri, belirli kosullarin olusmasiyla, yapinin asal kullanicisi olan
insanlarda farkli nitelikte saglik sorunlari olusturabilmektedir [Dar¢in, 2014]. Niteligi
bozulan yap1 sagliksiz bir ¢evre olusturarak insan sagligini olumsuz etkileyebilir
[Balanh ve Oztiirk, 2006]. Cocuklarda bagisiklik, solunum, sindirim, sinir ve iireme
sistemleri gelisimlerini tamamlamamistir. Solunum yoluyla maruz kalinan Partikiil
Madde (PM)’nin cigerlere ulagsma orani yetiskinlere gére daha yiiksek olabilir. Alerji
ve alerjik astim iilkemiz de dahil olmak iizere gelismekte olan ve gelismis iilkelerde
yayginlig1 artan bir hastaliktir. Okullarda i¢ havada o6l¢iilen kirleticilerin neredeyse

tamami astim ile iliskilendirilmektedir [Maeseno,2013, akt. Ertiirk,2017].

Ic mekan hava kirleticileri kullanic1 sagh@ina etkilerine; gére zehirleyici (toksik),
kanserojen (kanser etkisi olan), mutajenik (genetik etkisi olan), alerjen (alerji yapan),
rahatsiz edici (solunumu ve gérmeyi etkileyen), enfeksiyona neden olan, olarak
smiflandirilabilir [Cengiz Yilan, 2008]. Bulgurcu da i¢ mekan hava kirleticilerini
sagliga etkileri baglaminda tahris edici, bogucu, uyusturucu, zehirli, patolojik-alerjik,

kanserojen olarak siniflandirmistir [Bulgurecu,2015]. Bu siniflandirmaya gore:

e Ucucu organik bilesikler: tahris edici, bogucu, uyusturucu, zehirli, kanserojen,

e Formaldehit,biyolojik kirleticiler, ¢evresel tiitiin dumani, polisilik aromatik
hidrokarbonlar, asbest ve radon: tahris edici, kanserojen,

e Pestisitler ve kursun: tahris edici, zehirli, kanserojen,

e Karbondioksit ve karbonmonoksit: bogucu,

o Azotdioksit ve kiikiirtdioksit: tahris edici,

e Radon: kanserojen olarak belirlenmistir.

I¢ mekana topraktan, sudan, yap: iiriinlerinden giren radon limit degerlerin {izerine
ciktiginda kullanici tarafindan solunarak akciger kanserine neden olabilmektedir.
Asbestli iirtinler kullanilarak olusturulan yapilarda ugusan asbest lifleri nedeniyle
kullanicida  asbestosis, akciger kanseri, mezotelyoma gibi rahatsizliklar
gozlenebilmektedir. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri lejyoner
hastaligina; tasarim,iiretim ve kullanim asamasinda kullanilan alerjen maddeler alerji

olusumuna sebep olmaktadir [Balanh ve Oztiirk, 2006].
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Hastaliklar, insanin biyolojik yapisinda 6nemli sorunlar olusturdugu gibi psikolojik
yapisinda da 6nemli sorunlar olusturur. Psikolojik olarak i¢ mekan hava kirliliginin
insan saglig1 iizerindeki etkileri (Kirli havanin siirekli etkisi ile hareketsizlikten
kaynaklanan); tembellik, karamsarlik, bunalim, sinirlilik, vb. olarak siralanabilir
[Cengiz Yilan, 2008]. Psikolojik yonden rahatsiz olan bir insanin dis etkilere karsi
direnci azalmakta, hastalik yapici etkenlerden daha ¢ok etkilenmektedir. Bu etkilenme

biyolojik sagligin da bozulmasina neden olabilmektedir.

I¢c mekan hava kirliliginin neden oldugu bir diger hastalik da Sagliksiz Bina Sendromu
(SBS)'dur. Belirtiler kullanic1 yapiya girdikten kisa bir siire sonra baslamakta ve
yapidan ayrildiktan kisa bir siire sonra sona ermektedir. Sagliksiz Bina Sendromu’nun
nedenleri kesin olarak belirlenememekle birlikte, kabul goéren varsayimlardan birisi,
belirli hava kirleticilerinin, i¢ havada diisiikk yogunluk diizeyinde bir karisim
durumunda bulunarak, SBS kapsamindaki rahatsizlik belirtilerini ortaya ¢ikarmasidir

[EPA,1994].

EPA, i¢c mekan hava kirleticileriyle iliskilendirilen SBS belirtilerini uyusukluk ve
bitkinlik, bag agrisi, bag donmesi, mide bulantisi, mukoza dokusunda yangi, kokulara
kars1 duyarlilik, gbzde yangi, burun akintis1 ya da tikanikligi, yogunlagsma giicliigii
olarak tanimlamistir [EPA, 1991, akt. Darcin, 2014].

SBS ile iligkili oldugu diisiiniilen kirleticiler:

e toz,
e ucucu organik bilesikler,
e endotoksinler ve

e kiifler olarak siralanmistir [Bernstein, 2008].

Ayrica yapr icginde, kullanicilarda goriilebilen kakosmi (koti koku sendromu)
kapsaminda i¢ hava kirleticilerinin olusturdugu kokudan rahatsiz olunmasi durumu da
SBS’nin nedenlerinden birisi olarak kabul edilmektedir [Balanl,2012, akt.
Darcin,2014]. Bununla birlikte, i¢ hava kirliliginin yani sira, yapilarin i¢ ¢cevresindeki

diger 6zelliklerin olumsuz olmasinin da SBS’yi ortaya ¢ikarabildigi diistiniilmektedir.

I¢ mekan hava kirleticilerinin neden oldugu saglik sorunlar1 Cizelge 2.10 ve Cizelge

2.11°de saptanmustir.
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Cizelge 2.10: Gaz ve Buhar Durumunda Olan i¢ Mekan Hava Kirleticilerinin Neden
Oldugu Saglik Sorunlar1 [Giiltekin,2001; Alptekin,2007; Saylan,
2007; Dar¢in, 2014°den uyarlamal.

Kirletici ismi

Neden Oldugu Saghk Sorunu

Karbon dioksit
(CO2)

» Bas donmesi

* Bas agris1

* Mide bulantis1

* Stres

* Yiiksek yogunlukta biling kaybi

Karbon monoksit
(CO)

* Kandaki oksijen miktarinin azalmasi sonucu organ ve
dokularda fonksiyon bozuklugu

* Zehirlenme

* Bas agris1 ve donmesi

* Gorme bozuklugu

* Bulanty, ishal, karin agrisi

Azot dioksit
(NO)

* GOz, burun ve bogazda tahrig

* Bronsit

* Bas agris1

* Akciger ve kulak enfeksiyonu

* Astim hastalarinda hassasiyet

* Yiiksek konsantrasyonlarda: akciger kanseri

Kiikiirt dioksit
(SO2)

* Nefes almada giicliik

* Uzun siire maruziyette: Kalp ve akciger hastaliklar
» GOz tahrisi

+ Oksiirme

Ozon (0Os)

» Atmosferde azalmasi sonucu cilt kanseri
* Atmosferde azalmasi sonucu g6z hastaliklar
* Solunmasi sonucu akciger hastaliklari

Radon (Rn)

* Akciger kanseri

Civa (Hg)

* Kaslarda kramp veya titreme

* Bas agris1

* Kalp atisinin hizlanmas1 (tagikardi)
* Ates

* Sinirsel islev bozukluklari

Yar1 Ugucu
Organik
Bilesikler

* Ag1z yoluyla alinmasi sonucu veya solunum yoluyla akut
zehirlenmeler

* Diisiik dozda uzun siire maruz kalma sonucu solunum yolu
rahatsizliklari, kanser, karaciger, bobrek, dolasim ve sinir
sistemi rahatsizliklari

Ugucu organik
bilesikler

* Mantarlar tarafindan tretilen kiif kokusu sonucu alerjik
reaksiyon

* Kanser

* Karacigerde biiyiime

* Akciger ve beyin timorii

* Halsizlik, depresyon ve sinir hastaliklar1

* Mide bulantis1

* Bas agris1 ve donmesi
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Cizelge 2.10: Devamu.

Kirletici ismi Neden Oldugu Saghk Sorunu

* Diisiik dozda: {ist solunum yolunda etkilenme, burun yanmasi,
bogaz kurulugu ve sizlamasi

* Yiiksek dozda: alt solunum yollar1 ve akcigerde etkilenme,
gogiiste sikigma ve ses

* Diger etkiler: Burun kanamas1 ve akmasi, burun kanallarinda
Formaldehit sisme, bas agrisi, hafiza ve konsantrasyon sorunu, bag donmesi,
yorgunluk, nefes darligi

* Diisiik doza siirekli maruziyet sonucu astim

» Kanserojen olma olasiligi

* GOz iltihabi

* Alerji

* GOz, burun ve bogaz tahrisleri

* Zehirlenme

Pestisitler * Merkezi sinir sisteminin zarar gormesi

» Kanser

* Yiiksek doza siirekli maruziyet sonucu 6liim

Cizelge 2.11: Partikiil Durumunda Olan I¢ Mekan Hava Kirleticilerinin Neden Oldugu
Saglik Sorunlar1 [Alptekin,2007; Saylan,2007; Dar¢in, 2014; Zorlu,
2019°dan uyarlamaj.

Kirletici Ismi Neden Oldugu Saghk Sorunu

* Akciger hastaliklar1 ve kanseri
* Mide ve bagirsak kanseri
» GOz ve ciltte tahris

Asbest * Asbetosis
* Mezotelyoma
* Plevra Tiimdrii
Tas Yiinii * Solunum yolu ve akciger rahatsizliklari
o (Imalat, uygulama ve kullammi swasinda lifli yapilar
Cam Yinii partikiiller olugturmaktadir.)
* Kan enzimlerinde degisiklikler
* Anemi
Kursun * Fiziksel ve zihinsel gelisimde bozulmalar
* Davranis bozukluklar1
* Koma
» Oliim
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Cizelge 2.11: Devamu.

Kirletici ismi

Neden Oldugu Saghk Sorunu

Virusler

» Ates

* Hapsirma

* GOz Sulanmasi

« Oksiiriik ve nefes darlig1

* Sindirim sistemi ile ilgili hastaliklar
* Nezle

* Grip

*» Kizamik

« Kabakulak

* Kizamikgik

Bakteriler

* Lejyoner hastaligi
* Zatlirre

* Pontiak atesi

» Tiiberkiiloz

* Zatiirre

* Kulak iltihab1

* Siniizit

» Menenjit

* Sepsis

Kif Mantarlari

* Alerjik Zatiirre
* Alerjik Astim
* Alerjik Rinit

Polenler

» Alerji sonucu hapsirma, kasinti, okstiriik, burun akintisi,
gozlerde yasarma, kizarikliklar ve nefes darligi

Eklembacaklilar

* Alerji
» Astimin tetiklenmesi

Deri Dokiintiileri

* Alerji

* Astimin tetiklenmesi
* Halsizlik

* Solunum giigliigii

* Alerjik astim

* Alerji

Akarlar * Astimin tetiklenmesi
* Akciger ve solunum yolu hastaliklar
Tozlar * Pnémokonyoz (Akcigerde toz depolanmasi hastaligi)

* Alerjik sorunlar ve cilt hastaliklar
» Oksiiriik, bogazda tahris
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2.4. Tiirkiye’de ve Diinyada Hava Kalitesi ile Ilgili
Yonetmelik ve Standartlar

Tiirkiye’de ve Diinya'da hava kalitesinin limit degerlerini belirleyen bazi yonetmelik
ve standartlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilari:
e Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y6netmeligi (2008),
e Ulusal Hava Kalitesi Indeksi,
e ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) Standard,
e Avrupa Birligi Standartlari,
e Diinya Saglik Orgiitii Standartlari
e Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi i¢ Hava
Kalitesi Komisyonu’nun belirledigi (2025) limit degerleridir.

Belirlenen limit degerler kullanici sagligimi tehdit altina sokacak kritik esikleri
belirlemektedir. Ulkelerin ic mekan hava kalitesi ve konfor kosullar1 icin izledigi
politikalar bulunmaktadir. Kurum ve kuruluslar bu politikalarin yaninda bulunduklari
tilkelerin cografi kosullarini da g6z 6niinde bulundurarak hava kalitesi limit degerlerini

belirlemektedir.

Calisma kapsaminda incelenen yonetmelik ve standartlar kirleticilerle ilgili farkli
degerler verebilmektedir. Verilen limit degerler c¢esitli zaman araliklarina gore
verilebilmektedir. Ornegin ayni kirletici i¢in anlik bir limit deger de 8 saatlik ortalama
bir limit deger de belirlenebilir. Simiilasyon veya 0l¢iim sonuclar1 yonetmelik ve
standartlara gore degerlendirilirken bu parametreye dikkat edilmelidir. Anlik
belirlenen bir kirletici konsantrasyonunun 8 saatlik ortalama bir limit degerle

kiyaslanmasi hatali sonuglara varilmasina neden olacaktir.

Mgili kurum ve kuruluslar limit degerleri belirlerken kirleticileri kendi smiflandirma
sistemlerine gore degerlendirmistir. Bu nedenle her yonetmelik ve standartta her
kirleticiye ait veri bulunmamaktadir. Bahsi gegen veri eksikligi nedeniyle yonetmelik

ve standartlar1 kiyaslamak her kirletici i¢in miimkiin olmayabilir.
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2.4.1. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (2008,

Tiirkiye)

"MADDE 1 — (1) Bu Yonetmeligin amaci; hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki zararli etkilerini 6nlemek veya azaltmak icin hava kalitesi hedeflerini
tanimlamak ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve Kkriterleri esas alarak hava
kalitesini degerlendirmek, hava kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu
korumak ve diger durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak

ve uyar1 esikleri araciligi ile halkin bilgilendirilmesini saglamaktir." [ResGaz 1, 2008].

Tiirkiye, hava kalitesi limit degerleri i¢in, Avrupa Birligi limit degerlerini kendisi i¢in
hedef edinmis, ancak kademeli olarak bu hedef degerlere ulasmay1 planlamistir. Bu
plana gore en son 2024 tarihinde azot dioksit limit degerlerine ulagacak olan Tiirkiye,
bu tarihten itibaren tiim kirletici parametreler icin AB mevzuatin1 uygulayacaktir
[istanbul Hava Kalitesi izleme Merkezi, WEB 1, 2025]. HKDYY dis mekan hava
kirleticileri ile ilgili limit degerleri belirlemektedir Sekil 2.3. Ancak dig mekan havasi
iyl olmayan bir ortamda saglikli bir i¢ mekan hava kalitesinden bahsedilemeyecegi
icin kapsam igerisinde tutulmustur. Tiirkiye’de mekanlarin cogu dogal havalandirma

ile havalandirilmaktadir. Bu nedenle dis mekan hava kirleticileri i¢ mekanda da

gozlenmektedir.
Tiirkiye-Limit Degerler
KIRLETICI
2014 Sinir | 2015 Simir | 2016 Sinir | 2017 Sinir | 2018 Sinir | 2019 Sinir | 2020 Siir ( 2021 Sinir | 2022 Sinir | 2023 Siir | 2024 Simir Tiirkiye igin AB Limit
stire Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Deger Degerlerin Gegerli
(Hg/m3) Olacagr Tarih
saatlik 350+150 | 350+120 350490 350+60 350+30 350 350 350 350 350 350
1 Ocak 2018
$0; 24 saat 125+125 125+100 125+75 125+50 125+25 125 125 125 125 125 125
yilve kis 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 1 0cak 2014
saatlik 200+100 200+90 200480 200+70 200460 200+50 200+40 200430 200+20 200+10 200
NO, 1 Ocak 2024
yil 40420 40+18 40+16 40+14 40412 40+10 40+8 4046 40+4 40+2 40
NO, yil 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 1 Ocak 2014
24 saat 50+50 50+40 50+30 50+20 50+10 50 50 50 50 50 50
PM10 dbl:::mi 40+50 40+40 40+30 40420 40+10 40 40 40 40 40 40 1 0Ocak 2019
il 40420 40+16 40+12 40+8 40+4 40 40 40 40 40 40
Pb yil 05+0.5 0.5+0.4 05+0.3 0.5+0.2 0.5+0.1 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 1 Ocak 2018
CEHE = 5+5 545 §+5 5+4 5+3 5+2 5+1 5 5 5 5 1 Ocak 2021
co 8 saat |10000+6000 | 10000+4000|10000+2000| 410000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1 Ocak 2017
8 saat hedef deger 120 120 120
03 bilgi esigi 1 Ocak 2022
saatlik HiS sl 180 180 180
uyari egigi 240 240 240
Arsenik yil 0,008 0.008 0,008 0,008 0,008
Kadmiyum yil ) 0,008 0,008 0,008 0,008 0,005
- Bir yida PM10 fraksiyonundaki toplam icerik igin hedef deger 1 Qcak 2020
Nikel yil 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Benzo(a)pire
n yil 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
NOT: 1 Ocak 2014'ten itibaren AB limit degerlerin gecerli olacag tarihe kadar limit degerler toleransh degerlerdir. AB Limit Degerlerin gecerli olacagi tarihlere kadar tolerans paylan sifirlanacak
sekilde her 12 ayda bir esit mikiarda yillik olarak azaltilir

Sekil 2.3: Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi Limit Degerleri
[Istanbul Hava Kalitesi IzZleme Merkezi, WEB 1, 2025].
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2.4.2. Ulusal Hava Kalitesi indeksi

Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA Hava Kalitesi Indeksi'ni ulusal mevzuatimiz ve
limit degerlerimize uyarlayarak olusturulmustur. 5 temel kirletici i¢in hava kalitesi
indeksi hesaplanmaktadir Cizelge 2.12. Bunlar; partikiii madde (PMio), karbon
monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO:), azot dioksit (NO:) ve ozon (Os) dur [Istanbul
Hava Kalitesi izleme Merkezi, WEB 2, 2025]. Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’ndeki gibi dis mekan havasi ile ilgili veriler belirlenmektedir.
Cihazlarla yapilan 6l¢timler anlik olarak kullanicilar tarafindan takip edilebilmektedir.

Cizelge 2.12: Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Limit Degerleri [Istanbul Hava Kalitesi
izleme Merkezi, WEB 2, 2025].

SO: NO: CcO 0s PMo
Parametre | (ng/m’) (ng/m?) (ng/m3) (ng/m?) (ng/m?)
1 saat 1 saat 8 saat 8 saat 24 saat
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
Ulusal
Limit 380 260 10.000 120 60
Deger
AB Uye
Ulkeleri 350 200 10.000 120 50
Limit
Deger

2.4.3. ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) Standardi (62.1-2010)
ASHRAE, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme calismalari yapan uluslararasi bir
topluluktur. 1894 yilinda kurulan ASHRAE, insa edilmis ¢evre i¢in siirdiiriilebilir
teknoloji araciligiyla insan refahini ilerletmeyi amag edinmistir. Topluluk ve iiyeleri,
yapr sistemleri, enerji verimliligi, i¢ hava kalitesi, sogutma ve sektdrde
stirdiiriilebilirlige odaklanmaktadir. ASHRAE, 1894 yilinda kurulan Amerikan Isitma
ve Klima Miihendisleri Dernegi (ASHAE) ve 1904 yilinda kurulan Amerikan Sogutma
Miihendisleri Dernegi'nin (ASRE) 1959 yilinda birlesmesiyle Amerikan Isitma,
Sogutma ve Klima Miihendisleri Dernegi olarak kurulmustur [ASHRAE, WEB 3,
2025]. Cizelge 2.13’te kirleticilerin uzun ve kisa siireli konsantrasyonlarmin

ortalamasi verilmistir.
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Cizelge 2.13: Ashrae 62.1-2022’den alinan limit deger konsantrasyonlar1 [Liang vd.,

2026].
Kirletici Cesidi Onerilen Limit Deger

Asetaldehit 140 pg/m?

Benzen 3 pg/m?
Formaldehit 33 pg/m?
Toluen 300 pg/m?

Karbon monoksit 9 ppm
PMa,s 12 pg/m?

Ozon 70 ppb

2.4.4. Avrupa Birligi prEN 15251-2006 I¢ Hava Kalitesi, Termal
Cevre, Aydinlatma ve Akustige Hitaben Binalarda Enerji
Performansinin Degerlendirilmesi ve Dizaym icin Gerekli I¢
Ortam Parametreleri Yonetmeligi

Avrupa Birligi, hava kalitesi standartlarinin temel amaci insan ve bitki Ortiistiniin

kirlilik maruziyetinin degerlendirilmesi, kirliligi azaltmak veya hava kalitesini

korumak i¢in yetkili kuruluglarca gergeklestirilen eylemlerin degerlendirilmesi, hava
kalitesi hakkinda kamuoyunun bilgilendirilmesidir. [IBB Cevre Koruma ve Kontrol

Dairesi Baskanhgi, WEB 4,2025]. Avrupa Birligi’nin prEN 15251-2006 standardina

gore kabul edilebilir {ist smir hali hazirda kullanilan yapilarda dis ortam CO:

degerinden 800 ppm daha fazla olabilecegi belirtilmektedir [Yurdakul, 2019].

Ayrica kis ve yaz aylarinda kabul edilebilir i¢ ortam sicakliklart havalandirmanin
yapay ve dogal olarak olarak gerceklestirildigi i¢ mekanlar i¢in belirlenmistir Cizelge
2.14.
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Y 6netmelikteki kategoriler:

e : Yasli,hasta ve hassas kisilerin bulundugu yerler i¢in,
e 2: Normal diizeyde yeni ve yenilenmis yapilar i¢in,
e 3:Kabul edilebilir/orta diizeyde, halihazirda kullanilan yapilar i¢in izin verilen

i¢ ortam sicakliklarinin araligin1 gostermektedir [Yurdakul, 2018].

Cizelge 2.14: Avrupa Birligi prEN 15251-2006 Y 6netmeligi Kis ve Yaz i¢in Verilen
I¢ Mekan Sicaklik Degerleri [Yurdakul, 2018].

I¢ Mekanin Kategorisi Operatif Sicaklik (°C)
Tipi Kisin (minimum) | Yazin (maksimum)

Tekli ofis 1 21 (21-23) 25 (23,5-25.,5)
(1,2 m’de otururken) 2 20 (20-24) 26 (23-26)
3 19 (19-25) 27 (22-27)

Konferans odasi 1 21 (21-23) 25 (23,5-25,5)
(1,2 m’de otururken) 2 20 (20-24) 26 (23-26)
3 19 (19-25) 27 (22-27)

Auditoryumlar 1 21 (21-23) 25 (23,5-25,5)
(1,2 m’de otururken) 2 20 (20-24) 26 (23-26)
3 19 (19-25) 27 (22-27)

Kafeterya 1 21 (21-23) 25 (23,5-25,5)
(1,2 m’de otururken) 2 20 (20-24) 26 (23-26)
3 19 (19-25) 27 (22-27)

St 1 21 (21-23) 25 (23,5-25,5)
(1,2 m’de otururken) 2 20 (20-24) 26 (23-26)
3 19 (19-25) 27 (22-27)

2.4.5. Diinya Saghk Orgiitii Standartlar

Diinya Saglhk Orgiiti (DSO), 2000 ve 2005 yillarinda yaymmladigi rehber
dokiimanlarinda, insan sagligi ve bitki ortiisii lizerinde olumsuz etkilere dair kanit
bulunmayan maruziyet seviyelerini (konsantrasyonlar1 ve siireleri) tavsiye etmistir
[IBB Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanhg, WEB 5, 2025]. DSO hava
kirliligi ve saglik iizerindeki etkilerine deginen ilk yayindir. Benzen, CO, formaldehit,
naftalin, NO., polisiklik aromatik hidrokarbonlar, radon, trikloroetilen ve
tetrakloroetilen olmak tizere dokuz i¢ mekan hava Kkirleticisi i¢in kilavuzlar

saglanmigtir [WHQ,2017, akt. Tiirkiye Saghkl Kentler Birligi,2021]. Cizelge 2.15.
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Cizelge 2.15: Diinya Saglk Orgiitii Segilen Kirleticiler igin i¢ Mekan Hava Kalitesi
Kilavuzlarmin Ozeti [WHO,2017, akt. Tiirkiye Saghkh Kentler

Birligi,2021°den uyarlamaj.

Kirletici Kilavuz tanimina gore Kilavuzlar ve Yorumlar
kritik sonuc(lar)
Benzen * Akut miyeloid 16semi Giivenli bir maruz kalma

» Genotoksisite

Akut maruziyete bagli egzersiz
toleransinda azalma ve iskemik
kalp hastalig1 semptomlarinda
artis (0rn. ST segment
degisiklikleri)

Karbon monoksit

Formaldehit Duyusal irritasyon

Hayvanlarda yapilan
calismalarda yillik ortalama
maligniteye sebep olan solunum
yolu lezyonlari

Naftalin

Solunum semptomlari,
bronkokonstriksiyon, artmig
bronsiyal reaktivite, solunum

enfeksiyonuna duyarliligin
artmasina neden olan hava yolu
enflamasyonu ve bagisiklik
korumasinda azalmalar

Azot dioksit

Polisiklik
aromatik
hidrokarbonlar

Akciger kanseri

Akciger kanseri diger
kanserlerle, 6zellikle 16semi ve
ekstratorasik solunum yollar1
kanserleri ile bir iligski oldugunu
diistindiiren kanit

Radon

Bobrekte erken bobrek
hastaliginin gostergesi olan
etkiler ve performans bozuklugu

Tetrakloroetilen

Genotoksisite varsayimu ile
karsinojenite (karaciger, bobrek,
safra kanali ve Hodgkin olmayan

lenfoma)

Trikloretilen

seviyesi tavsiye edilemez

*15 dakika - 100 mg/m?
* 1 saat - 35 mg/m?
* 8 saat - 10 mg/m?
* 24 saat - 7 mg/m?

0.1 mg/m? - 30 dakikalik
ortalama

0.01mg/m? y1llik ortalama

* 200 pg/m? - 1 saatlik
ortalama
* 40 pg/m? - y1llik ortalama

Herhangi bir esik
belirlenememektedir ve
tiim i¢ mekan
maruziyetlerinin saglikla
ilgili oldugu kabul edilir.

DSO kilavuzlari, radon ile
iliskili saglik riskinin
yonetimine kapsamli bir
yaklasim saglamaktadir.

0.25 mg/m? - yillik
ortalama

Birim risk tahmini, pg/m?
basina 4.3 x 1077
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2.4.6. Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Tirkiye iklimlendirme
Meclisi I¢ Hava Kalitesi Komisyonu

Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi, 2005 yilinda Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi catisi

altinda kurulmustur. 2006 yilindan beri calistaylar, kongreler, sempozyumlar ve

fuarlar diizenlenmektedir. Bu sayede devlet, {iniversite ve sanayi temsilcileri bir araya

getirilerek iklimlendirme alaninda ¢6ziim Onerileri {iretilmektedir ve bu Oneriler her

yil yayinlanan sektdr raporunda yayilanmaktadir [Biyikoglu, 2015].

Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi, I¢ Hava Kalitesi
Komisyonu biinyesinde Sinir Degerler Calisma Grubu (SCG) kurulmustur. SCG
tiyeleri i¢ mekan emisyon kaynaklari, okullardaki konsantrasyonlar, bu emisyonlarin
saglik etkileri ve mevcut limit degerleri hakkinda literatiirii incelemistir. Ele alinacak
i¢ mekan hava kirleticilerini belirleyerek Tiirkiye’deki okullar i¢in limit degerler i¢in

oneride bulunmuslardir [Sofuoglu vd., 2025].

Toplam 19 kirletici/kirletici grubu (karbon dioksit, karbon monoksit, azot dioksit,
ozon, radon, ugucu organik bilesikler, formaldehit, trihalometanlar, polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller, bromlu alev geciktiriciler, organofosfat esterleri,
ftalat esterleri, partikiil madde, biyoaerosoller (bakteri, mantar, viriisler), mikrobiyal
kirleticiler ve alerjenler) incelenmistir. Kirleticilerin kullanic1 saghigina etkileri ve i¢
mekan hava konsantrasyonlar1 gibi bilgilere dayanarak, maruz kalma siiresi, mevcut
limit degerlerin yayginligi ve bunlarin dayandig: saghk etkileri dikkate alinarak 11
kirletici/kirletici grubu i¢in limit degerler onerilmistir Cizelge 2.16. Okul i¢c mekan
havasindaki olusumlar1 ve Ozellikle cocuklar tizerindeki saglik etkileri hakkinda
literatiir bilgisi yetersiz oldugu i¢in bazi kirleticiler i¢in limit deger Onerilememistir

[Sofuoglu vd., 2025].
Sinir Degerler Calisma Grubu;

e Yeni kirleticilerden mikro ve nano plastiklerin incelenmesi,

e Gelecekteki c¢alismalardan karsilastirilabilir veriler elde etmek amaciyla
ornekleme ve analiz yontemleri i¢in uluslararasi standart prosediirlerin
olusturulmasi,

e (Gigclii emisyon potansiyelli malzeme ve tiiketici iiriinler yerine daha giivenli

irlin kullanimina yd6neltici etkisi olan ¢aligmalarin yapilmasi,
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e i¢ mekan hava kirleticilerinin l¢iimiiniin kolay ve diisiik maliyetli olmast i¢in

yeni teknolojiler gelistirilmesi gerektigini tespit etmislerdir [Sofuoglu vd.,

2025].
Cizelge 2.16: Sinir Degerler Calisma Grubu Tarafindan Onerilen Limit Degerler
[Sofuoglu, 2025].
Kirletici Kirletici Birim Limit Maruz Kalma
Grubu Deger Siiresi’
CO: (Karbon di ppm 1000 Anlik?
oksit)
CO (Karbon ppm 30 1 saat
Monoksit) 9 8 saat
NO:2 (Azot di oksit) ppb 100 1 saat
5 03 (Ozon) ppb 90 1 saat
E} 70 8 saat
2 Radon? Bg/m® 150 48 saat*
.go CsHs (Benzen) pug/m? 5 8 saat
S Etilbenzen pg/me 1000 8 saat
E Formaldehit pg/ms 100 30 dakika
gﬁ Ksilen ng/m? 100 8 saat
é Toluen ug/m? 5000 8 saat
4 Trikloroetilen pg/me 2 8 saat
Tetrakloroetilen pg/ms 40 8 saat
Toplam Ugucu pg/m? 500 8 saat
Organik Bilesikler®
Trihalometan® pug/m? 200 8 saat
= o PM.,s (Partikiil pg/m? 15 8 saat
=2 Madde Kirleticisi)
;53 = PM.o (Partikiil pg/m 41 8 saat
Madde Kirleticisi)
=4 Bakteri CFU/m’ 1000 goriildiigiinde™-*
e
23
,é Z Mantar CFU/m’ 1000 goriildiigiinde’*

*]: Giinliik egitim saatleri igerisinde

*2: En fazla 1 dakikalik ortalama.

*5: Toplam (toluen esdegeri) ugcucu organik bilesik konsantrasyonu
*6. Okullarin kapali yiizme havuzlart i¢in onerilir.

*7: 1ila 10 dakikalik aktif 6rnekleme, ornekleme siiresi ortalamasi

*8: 8 saatlik pasif ornekleme

*3: Radon riski olan yerler igin onerilir.

*4: Okul saatleri igerisinde toplam 48 saat.
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2.4.7. Hava Kalitesi ile ilgili Yonetmelik ve Standartlarin
Kiyaslanmasi

Caligma kapsaminda alt1 farkli yonetmelik ve standart incelenmistir. Bu yonetmelik

ve standartlar araciligiyla i¢ mekan hava kirleticilerinin limit degerleri belirlenmistir.

Bu limit degerleri farklilik gostermektedir Cizelge 2.17. Limit degerler saatlik, yillik

gibi farkli zaman araliklarinda verilmistir. Simiilasyon veya 6l¢lim sonuglar ile bir

kiyaslama yapilabilmesi i¢in elde edilen verilerin bu zaman araliklariyla Ortiismesi

gerekmektedir.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi'nde Avrupa Birligi
Standartlarina uyulmustur. Diinya Saghk Orgiitii Kiikiirt dioksit'te daha yiiksek bir
limit degeri vermektedir. ASHRAE Standartinda Ozon limit degeri yiiksek
tutulmustur. Hava Kalitesi Indeksi ise Azot dioksit, PMio ve PM.s icin limit
degerlerini yiiksek tutmaktadir. Sinir Degerler Calisma Grubu ise bazi degerlerde diger
standart ve yonetmeliklerle ayn1 degerleri verirken bazi kirleticilerde daha diisiik limit
degerler 6nermektedir. En yiiksek limit degerleri genel olarak Hava Kalitesi Indeksi
vermektedir. Bu limit degerlerinde goriilen farkliliklarin en biiyiik etken iilkelerin ve
kurumlarin hava kalitesine kars1 izledigi politikadir. Ayrica iklim ve cografi kosullar

da bu limit degerlerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cizelge 2.17: Hava Kalitesiyle Ilgili Yonetmelik ve Standartlari Kiyaslanmasi.
HKDYY UHKi  ASHRAE AB DSO SCG

S0, 350 380 jg o “22?13 -
(Kukiirt — pg/m’ -~ pg/m’ (saatlik) (10
dioksit) (saatlik)  (saatlik)

dakika)
NO: 200+20 260 - 200 200 100 ppb
(Azot pug/m? pug/m? ug/m? png/m? (saatlik)
dioksit) (saatlik)  (saatlik) (saatlik)  (saatlik)
NOx 30 pg/m?
(Nitrojen - - - (y1llik) - -
oksit)
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Cizelge 2.17: Devamu.

HKDYY UHKI ASHRAE AB DSO SCG
PMio 50
(Partikiil . 60 ug/m* 50 pg/m* 50 pg/m? 45 45
Madde (;4% saat) (24 saat) (kisa (24 saat)  pg/m® pug/m?
Kirleticisi) stireli) (24 saat) (8 saat)
PMz,s
(Partikiil i 12 pg/m® i 25 5 ug/me 15
Madde (24 saat) ug/m? (yillik) ug/m?
Kirleticisi) (y1llik) (8 saat)
.
(Kursum) i) (yillik)  (yillik)
y y y
CsHbs , S5pug/m*  Spg/m* S pug/m?
(Benzen) > pg/m i F (8 saat)
Co 10.000  10.000 Log'?n(i? L%gg? L‘;ﬁ;’? (98 Eg::)
(Karbon pug/ms ug/m?
Monoksit) (8 saat) (8 saat) .(.k1s?1 (8 saat) (8 saat)
siireli)
20020 w8
05 (Ozon)  pg/m? pg/m?
(8 saat) (8 saat) ("klsa} (8 saat) (8 saat)
stirel1)
0,006 0,006 0,006
Arsenik pug/m? i i ug/m? png/m? -
(y1llik) (y1llik) (y1llik)
0,005 0,005 0,005
Kadmiyum  pg/m® i i ug/m? pg/m? -
(yillik) (y1llik) (y1llik)
0,02 0,02 0,02
Nikel pug/m? i i ug/m? png/m? -
(y1llik) (y1llik) (y1llik)
0.001 0.001 0.001
Benzo(a)
iren pg/ms - - ug/ms pg/ms -
P (yillik) (y1llik) (y1llik)
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2.5. ic Mekan Havalandirma Sistemleri

Havalandirma yapmin i¢ mekanina dis ortamdan alinan temiz hava olarak
tanimlanabilir. Enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in havalandirma dogal yollarla
saglanabilir. Enerji kullanarak havalandirma saglaniyorsa i¢ mekan havasi
iklimlendirildikten sonra veya disaridan alinan temiz hava ile karistirildiktan sonra
yap! igerisine gonderilebilir [Oztiirk vd., 2005]. Yapida havalandirma yapilmasinin
amact kullanicinin nefes alma ve i¢ mekan hava kirleticilerinden korunma

gereksinimidir.

Yapinin dogal yontemlerle yeterli diizeyde havalandirilabilmesi i¢in uygun nitelikteki
dis havanin yapiya ulagmasi, bu havanin yap1 kabugu araciligiyla yap1 i¢ine alinmast,
yap1 i¢inde yeterli ve uygun hava dolasiminin saglanmasi ve kirlenen havanin yapi
disina c¢ikarilmasi gerekir [Darcin ve Balanh, 2012]. Havalandirma sistemlerinin

cesitleri Sekil 2.4’te belirtilmistir.

Tek Tarafli Havalandirma

B Dogal
Havalandirma Capraz Havalandirma
Baca Etkisi ile Havalandirma
Dogal hava girisi, yapay hava ¢ikisi
Havalandirma_| v
Sistemleri = |- apay e dod
Havalandirma Yapay hava girisi, dogal hava ¢ikisi
Yapay hava girisi, yapay hava ¢ikisi
Karisik modlu (mixed mode)
| | Karma
Havalandirma
Hibrit

Sekil 2.4: Havalandirma Sistemlerinin Cesitleri.

Yapimin formu havalandirma i¢in avantaj veya dezavantaj olusturabilir Cizelge 2.18.
Topografyaya ve iklime uygun yapt formu segilerek i¢ mekén hava kalitesi
tyilestirilebilir. Kuzey-giiney cephesi kullanilarak pasif giines enerjisinden

yararlanilabilir. Ciinkii i¢ mekan sicaklig1 algilanan i¢ hava kalitesini etkilemektedir.
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Cizelge 2.18: Yap1 Formu ve Havalandirma Iliskisi [Lechner, 2014’ten uyarlama].

Yap1 Formu

Avantaj

Dezavantaj

+ Kompakt ve minimal
ylizey alam1 sayesinde 1s1
kaybini/ kazanimini azaltir.
* Soguk iklimler i¢in iyi bir
tasarimdir.

* Pencerelerin ¢ogu ideal
yerlerine (kuzey- giliney
yonlii) yerlestirilemez.

* Pasif 1sitma ve sogutma
icin minimum potansiyele
sahiptir.

* Dogal havalandirma igin
birinci formdan daha iyi bir
tasarimdir.

* Kullanicinin  avluya
ulasimi acisindan
avantajhidir.

* Pencerelerin ¢ogu ideal
yerlerine (kuzey- giiney
yonlii) yerlestirilemez.

* Pasif 1sitma i¢in yiiksek
potansiyele sahiptir.

* Cati penceresi, gilines
bacast kullanimi ile pasif
sogutma  icin  yiiksek

potansiyele sahiptir.

* Pencerelerin ¢ogu ideal
yerlerine (kuzey- giliney
yonlii) yerlestirilemez.

* Arazi sartlar1 izin verirse
tiim veya ¢ogu pencere ideal
yerlerine (kuzey- gliney
yonlii) yerlestirilebilir.

* Capraz havalandirma i¢in
yliksek potansiyele sahiptir.
* Pasif 1sitma i¢in yiiksek
potansiyele sahiptir.

+ Eger arazi sartlan
nedeniyle uzun cephe dogu-
bati yoniindeyse sogutma
yiikleri fazla olacaktir.

QDR L0 L

* Capraz havalandirma i¢in
yliksek potansiyele sahiptir.

* Pencerelerin ¢ogu ideal
yerlerine (kuzey- giliney
yonlii) yerlestirilemez. Bazi
pencereler dogu- bat1 yonlii
yerlestirilecegi icin sogutma
yiikleri fazla olacaktir.
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2.5.1. Dogal Havalandirma Sistemi

Dogal havalandirmada hava gii¢ kullanmadan agik pencerelerden, kapilardan veya
yap1 kabuguna bilingli olarak agilan bolgelerden gergeklesir. Ic mekan ile dis mekan

arasindaki riizgar, sicaklik farkindan dolay1 gergeklesmektedir [Oztiirk vd., 2005].

Yapida istenen diizeyde havalandirmanin dogal yontemlerle saglanmasinda hava
deviniminin olusumu, hizi, davranisi, bigimlenisi, yap1 ¢evresinde ve iginde ortaya
cikardigi basing bolgelerinin dagilimi ve basing diizeyleri 6nemlidir. Devinim her
durumda havanin yiiksek basingli (pozitif) boélgesinden algak basingli (negatif)
bolgesine dogru akmasiyla gergeklesir; akarken karsilastigi engellere gore farkli
davraniglar gosterir ve engelin g¢evresinde farkli hava basing bdlgeleri olusturur

[Dar¢in ve Balanh, 2012] Sekil 2.5.

g e
. FJ

Yy =

Hava deviniminin olusumu Hava deviniminin yanii Hava deviniminin dogrultusu
Havanin ylksek basingh bilgeden | Engelle karsilasan havanin yan Dar acih engelin hava akimim
algak basingh bilgeye akmasi degistirmesi etkilemesi

[

'ERE

o
|

FEEETE AN

LR R EREITIE
|

|
v FF YA

Hawva deviniminde burgaclar Bernoulli etkisi Venturi etkisi
Genig agil engelin hava akimini Engel nedeniyle akis hizinin Sikisma nedeniyle akig hizinin
etkilemesi artmasi ve hava basincinda diisme | atmasi ve hava basincinda diisme

Sekil 2.5: Hava Deviniminin Davranisi [Yasa, 2004, akt. Darc¢in ve Balanh, 2012].

Yap icerisinde etkin bir dogal havalandirma saglamak i¢in temiz hava i¢ mekéana
alinmali, dolastirilmali ve kirlenen hava yapidan uzaklastirilmalidir. D1 mekandaki
hava deviniminden yararlanarak veya yapi ¢evresindeki/igindeki 1s1 etkisi ile hava
devinimi olusturarak etkin bir dogal havalandirma saglanabilir Sekil 2.6. Yapinin

konumu, bi¢imi, plan1 ve bosluklar1 da diger etkenlerdendir [Dar¢in ve Balanh, 2012].
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Uygun dis hava devinimi ile yvapi igindeki
havanin akigi

Yapi gevresindelfiginde 151 etkisi ile hava
devinimi olusmasi

Sekil 2.6: Yapida Dogal Havalandirmanin Saglanmasi [Liddament, 2000, akt.
Darcin ve Balanh, 2012].

Yapinin duvarlarinda agilacak bosluklarin konumu ve yararlanilmak istenen dig hava
deviniminin dogrultusu havalandirma i¢in énemlidir Sekil 2.7 ve 2.8. Temiz havanin
i¢c mekéna girdigi duvar boslugu, kirli havanin mekandan uzaklastirildigr bosluktan
kiiciik olmalidir [Gedik Zorer, 2009, akt. Darcin ve Balanli, 2012]. i¢ mekanda iistte
kirli ve sicak hava, altta soguk ve temiz hava bulunur. Duvarda agilacak bosluklarin

tasariminda havanin hareketi goz 6niinde bulundurulmalidir.

- - - - b - A | &=

- — A T —

Devinim iz ylksek, yetersiz
havalandirma

Devinim hizi ylksek, yetersiz
havalandirma

Yetersiz havalandirma

Etkin havalandirma

Etkin havalandirma

| Etkin havalandirma

Sekil 2.7: Devinimin Dogrultusunun Duvar Bosluguna Dik Olmasi Durumunda
Havalandirma [Watson ve Labs, 1993, akt. Dar¢in ve Balanh, 2012].
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Etkin havalandirma

Etkin havalandirma

Sekil 2.8: Devinimin Dogrultusunun Duvar Boslugu ile Dar A¢1 Yapmasi Durumunda

Havalandirma [Watson ve Labs, 1993, akt. Darcin ve Balanh, 2012].

Tek tarafli (single-sided),
e (apraz (cross)

Dogal havalandirma duvar bosluklarinin 6zelligine gore:

Baca etkisi (stack) ile gerceklestirilebilir Cizelge 2.19.

Cizelge 2.19: Dogal Havalandirma Cesitleri [Kleiven, 2003’ten uyarlamal.

Dogal Havalandirma Cesidi

Ozellikleri

L =

3
o :> V’& "

Tek Tarafli Havalandirma

+ I¢c mekanin yalnizca bir tarafindaki
acikliktan havalandirma saglanir.

* Duvar acikliginin yiiksekliginin 2-2.5
kat1 derinlige kadar etkilidir.

* Bir duvarda agilabilir pencereler diger
duvarda kapali i¢ mekan kapilarinin
oldugu mekanlar 6rnek verilebilir.
Acikliklar  farkli  yiiksekliklere
konumlandirilirsa etkisi artar.

* Diger dogal havalandirma ¢esitlerine
gore daha az etkin bir havalandirma
olanag1 sunar.

Capraz Havalandirma

« I¢ mekann iki tarafi arasinda riizgarin
basing  farkindan  faydalanilarak
havalandirma saglanir.

* Duvar agikliginin yiiksekliginin 5 kati
derinlige kadar etkilidir.

* Hava, agik kapilar araciligiyla birkag
mekandan gecebilir.

Hava hareket ettikge mekan
icerisindeki 1s1ty1  ve  kirleticileri
blinyesine alir. Bu nedenle ¢apraz
havalandirilabilen alanin derinliginin
bir sinir1 vardir.
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Cizelge 2.19: Devamu.

Dogal Havalandirma Cesidi Ozellikleri

* Kirli ve sicak hava yiikselerek
bacadan disart atilir.

L * Duvar acikliginin yiiksekliginin 5 kati
derinlige kadar etkilidir.

m-wm:arlmﬂ .;.k&l’ isivnesi e g R
o . - * Catida bulunan riizgar kuleleri 6rnek
_ W¢  « | verilebilir.
SN GN— nv*—m-nm * Hava mekanin bir tarafindan girip
kars1 tarafindan ¢ikti§1 igin capraz
Baca Etkisi ile Havalandirma havalandirma ile benzerdir.

* Hava yapimin tiim genisligi boyunca
akabilir. Kenarlardan ortaya akarak
merkezi bir baca veya atriyum
araciligiyla disar1 atilabilir.

Dogal havalandirma riizgar kepgesi, riizgar kulesi, riizgar bacasi, ¢ift cephe, atriyum,
havalandirma odasi, gomiilii kanallar, duvar bosluklar1 yardimiyla yapilabilir Cizelge

2.20. Bu elemanlar hava girisi ve ¢ikis1 saglamalarina gore birbirinden ayrilir.

Cizelge 2.20: Dogal Havalandirma Elemanlari [Kleiven,2003’den uyarlamal.

Havalandirma Cesidi Hava Hava
Havalandirma — Girisi Cikast
Elemani Tek (apraz Bacg Etkisi Saglama Saglama
Tarafh ile
Riizgar Kepgesi o ° o
Riizgar Kulesi ° ° °
Riizgar Bacasi ° ° °
Cift Cephe ° ° ° ° °
Atriyum ° ° ° ° °
Havalandirma ° ° ° °
Odast
Gomiilu o ° o
Kanallar
Duvar ° ° ° ° °
Bosluklar1
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Oztiirk, dogal havalandirmanin etkin saglanabilmesi igin;

e Sicak ve nemli iklimlerde yap1 i¢inde serinlik saglayabilmek i¢in maksimum
hava hizini; sicak ve kuru iklimlerde oOzellikle sicakligin diisiik oldugu
gecelerde maksimum hava akisi saglanarak yapinin sogutulmasini,

e Topografya, bitki Ortiisii, ¢evre yapilar kullanilarak riizgardan yonlendirilerek
faydalanilmasini,

e Yapmin arazideki konumlandirilmasinin maksimum riizgar alacak sekilde
yapilmasini,

e Yapmin uzun cephesinin (kap1 ve pencerelerin yogun oldugu cephe) yaz
rliizgarinin egemen oldugu yone konmasini,

e Pencerelerin karsilikli duvarlara yapilmasini,

e Tek dis duvart olan mekanlarda biiyiik pencere yapilmasini,

e Acikliklar arasindaki yiikseklik farkinin artirilmasini,

e Hava giris agikliginin kiiciik, ¢ikis agikliginin biiytik yapilarak giris hiz1 biiyiik
bir hava akimi elde edilmesini,

o Kare kesitli veya diisey pencereler yerine yatay pencerelerin tercih edilmesini,

e Aciklig1 ayarlanabilir pencerelerin kullanimini,

e Donatilarin hava akimini engellemeyecek sekilde yerlestirilmesini ve

e Diisey hava bacalar1 gibi ¢oziimlerin uygulanmasim 6nermektedir [Oztiirk

vd., 2005].

2.5.2. Yapay Havalandirma Sistemi

Yapay havalandirma, fanlar ve {ifleyiciler kullanarak, dis havanin igeri alinmas1 veya
i¢ havanin disar1 atilmasi i¢in Ozel olarak tasarlanmisg sistemler aracilifiyla
gerceklestirilir [Oztiirk vd., 2005] Cizelge 2.21. Saglhk yapilarinda hijyen; yiiksek

katli ve egitim yapilarinda giivenlik nedeniyle dogal havalandirma yapilamamaktadir.
Yapay havalandirma:

e Dogal hava girisi ve yapay hava ¢ikis1 saglanarak,
e Yapay hava girisi, dogal hava ¢ikis1 saglanarak,
e Dengeli havalandirma olarak tanimlanan, yapay hava girisi ve yapay hava

cikist saglanarak ii¢ sekilde yapilabilir.

63



Kullanicy; kiif, toz kirliligi, polen alerjisi sorunu yasiyorsa yapay havalandirma ile
¢Oziim saglayabilir. Disaridan gelen sese karst koruma, diizenli hava degisimi
nedeniyle iyi oda iklimi, 1s1 geri kazanimu ile 1s1 maliyeti azaltma, kiife kars1 koruma,
merkezi ayarlama sistemi yapay havalandirma sisteminin avantajlaridir [Kiiciiker,
2019]. Yapay havalandirma stirekli bir hava hareketi saglayarak i¢ mekan hava
kalitesinin kontrollii olarak takip edilmesini saglar. Ancak fanlardan gelen ses,
kullanici konforunu olumsuz etkileyebilir. Ayrica dogal havalandirma gibi maliyet
etkin bir ¢6ziim sunmaz. Bakim ve kullanim masrafi vardir. Eski yapilarda kurulumu

vakit gerektirmektedir.

Cizelge 2.21: Yapay Havalandirma Bilesenleri [Dar¢in, 2008; Isik, 2014’ten

uyarlama]j.
Yapay
Havalandirma Kullanim Amaci
Bileseni
D1s hava kapaklari ve | Aspiratorler dis hava kapaklarina baglidir. D1 atmosfer
denetim aygitlari havasi i¢ mekéna buradan alinir veya cikarilir.
Aspiratorler/Fanlar | Dis mekan havasini sistem i¢ine almak i¢in kullanilir.
Kanallar Iklimlendirilmis havanm kullanim mekanlarina veya
kullanilmis kirli hava dis ortama atilmasi i¢in kullanilir.
Menfezler Havanin mekéna istenilen miktarda ulagsmasin1 veya
toplanmasini saglamak i¢in kullanilir.
Filtreler Mekéana gonderilecek havanin temizlenmesi veya

mekandan atilan havadaki kirleticilerin tutulmasi igin
kullanilir.

Ses yutucular

Yalitim ile kanallar kaplanarak veya susturucularin
kanala baglanmasiyla sesin azaltilmasi saglanir.

Sicaklik degistiriciler

I¢c ortama verilecek havanin uygun sicaklikta olmasi
icin kullanilir.

Nem siizme tavalari

Sogutma biriminden gegen havanin sicakligi diiserek
olusan suyun toplanmasi i¢in kullanilir.

Nemlendiriciler D1is atmosfer havasinin ¢ok kuru olmasi durumunda
kullanilir.
Vantilatorler Filtre edildikten sonra sicaklig1 ve nem orani ayarlanan

havanin kanallara gonderilmesi i¢in kullanilir.

Hava ayar kapaklari

Havanin mekéna istenilen miktarda ulagsmasin1 veya
toplanmasini saglamak i¢in kullanilir. Kisilip agilabilir.

Karigtirma birimi

Mekan i¢inden emilen kullanilmis hava ile temiz
havanin bulustugu bolimdyir.

Algilayicilar

Ic mekan hava Kkalitesini 6lgmek igin kullanilir.
Sicaklik, nem, kirletici konsantrasyonu vb. l¢ebilir.
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2.5.3. Karma Havalandirma Sistemi

Yapilarin gereksinimine goére yapay havalandirma sistemleri ve dogal havalandirma
birlikte kullanilabilir. Bu yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasi igin gelistirilen
sistemlere yap1 otomasyon sistemleri ad1 verilmektedir [Darc¢in, 2008]. Otomasyon

sistemleri ile yonetilen yapilara akilli yap1 ad1 verilmektedir.

20. yiizyilda yapay havalandirma ve iklimlendirme sistemleri egemen olmustur. Bu
sistemlerin ¢ogu istenen i¢ mekan hava kalitesini saglayamamaktadir. Arastirmalar,
Sagliksiz Bina Sendromu’nun yapay olarak havalandirilan yapilarda daha yaygin
oldugunu gostermistir. Ayrica yapay havalandirma sistemlerinin bilesenleri kirlilik
kaynagi olarak goriilmiistiir. Bu nedenle daha basit ve daha az enerji tiiketen ¢oziimlere
yonelinmistir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde dogal havalandirma
sistemlerindeki hava akislar1 kontrol ve tahmin edilmeye baslanmistir. Son yillarda
hem dogal hem yapay havalandirma teknolojilerini birlestiren sistemler gelistirilmistir.
En tipik 6rnek dogal havalandirmanin yetersiz oldugu durumlarda hava yoluna

yardimci olan fanlarin kullanimidir [Kleiven, 2003].

Karma havalandirma sistemleri; karisik modlu ve hibrit havalandirma olarak ikiye

ayrilir:

e Karisik modlu (mixed mode) havalandirma sistemleri eszamanli olarak
caligabilir. Yapay olarak havalandirilan bir mekanda agilir pencerelerin
bulundugu mekanlar 6rnek verilebilir. Ayrica dogal ve yapay havalandirma
sistemleri ihtiyaca gore alternatif olarak mevcut ve kullanilabilir durumda
olmasina ragmen ayni anda c¢alismalar1 gerekmemektedir. Mevsim gegisleri,
geceleri havanin sicakliginin diigmesi nedeniyle kullanim1 gerekebilir. Pencere
dedektorleri yardimiyla pencereler agildiginda yapay havalandirma cihazlar
kapatilabilir.

e Hibrit sistemlerin dogal havalandirmadan farki enerji tiikketimini en aza
indirmek i¢in dogal ve mekanik modlar arasinda otomatik olarak gecis
yapabilen akilli bir kontrol sistemine sahip olmasidir. Isitma ve sogutma
mevsimlerinde yapay olarak havalandirilan ve ara mevsimlerde dogal olarak

havalandirilan alanlar 6rnek verilebilir [Kleiven, 2003].
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3. iC MEKAN HAVA KALITESIi KAPSAMINDA
KULLANILAN SIMULASYON ARACLARI

I¢ mekan hava kalitesi kapsaminda yap1 sistemi, yapiy1 insa etmek icin kullanilan
malzemeleri, kullanicilarin ve ziyaretgilerin yapiya getirdikleri malzemeleri,
kullanicilarin yapr i¢indeki faaliyetlerini ve ‘1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) ve hava filtreleme sistemlerini’ igermektedir [Yan, Song vd., 2008].
Kullanim asamasinda ortaya cikan tiim bu faktorleri degerlendirmek i¢in tiim bu
faktorleri ayni anda hesaba katabilen tasarim araclarmi gerektirmektedir. Bu

degerlendirme igin ¢esitli simiilasyon araglarindan yararlanilmaktadir.

Tez calismast kapsaminda 4 adet i¢ mekadn hava kalitesi simiilasyon araci
incelenecektir. Bu simiilasyon araglari erisim kolayligi ve sunduklar1 farkliliklar

nedeni ile tercih edilmistir.

e ABD’de gelistirilen Contam,

e Kanada ile Asya’da gelistirilen Modelica,

e Kanada’da gelistirilen IA-Quest yazilimlar1 i¢ mekan hava kalitesini simiile
etmek icin uluslararasi 6lgekte kullanilmaktadir.

e EPA tarafindan gelistirilen IAQX (Simulation Tool Kit for Indoor Air Quality
and Inhalation Exposure) simiilasyon aracit da uluslararasi Olcekte
kullanilmaktadir.

3.1. Contam Simiilasyon Araci

CONTAM, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiinde hiikiimet c¢alisanlar
tarafindan gelistirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Kanunu uyarinca yazilim telif
hakki korumasina tabi degildir ve kamu malidir. Yazilim, herhangi bir ¢aligmanin
ondan tiiretildigine dair bir bildirim tagimasi ve herhangi bir siiriimiin degistirildigine

dair bir bildirim tasimasi kosuluyla degistirilebilir [NIST, 2020].

CONTAM’1n yapilarda hava akis1 ve kirletici madde yayilimi alaninda kullanilmast
amaglanmaktadir. Yazilim, bir yapidaki hava akislarin1 ve kirletici madde gegisini
hesaplamak icin kullanilan bir metodolojidir. Hesaplamalar, gercek yapilarin

basitlestirilmis bir modeline dayanmaktadir.
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Sekil 3.1: CONTAM Yaziliminin Arayiizii [WEB 6, 2025].
Ic mekan hava akisini veya kirletici madde gegisini analiz etmek i¢in Contam

kullanimi bes farkli adim igermektedir:

1. Yap:r Ideallestirme: Yapinin bir ideallestirmesi veya belirli bir modelini
olusturma,

2. Sematik Temsil: Yapir bilesenlerini ¢izmek ig¢in ContamW SketchPad'i
kullanarak ideallestirilmis yapinin sematik bir temsilini olusturmak,

3. Yap1 Bilesenlerini Tanimlamak: SketchPad'de temsil edilen yap1 bilesenlerinin
her biri ile iligkili verileri toplamak ve girmek,

4. Simiilasyon: Yapmak istenilen analiz tiiriinii se¢ip simiilasyon parametrelerini
ayarlayip simiilasyonu olusturmak,

5. Sonuglart Kaydetme: Simiilasyonun sonuglarini gézden gegirip sonuglarin

secilen kisimlarini kaydetmek.

Contam TRNSYS ile entegre olabilmektedir. TRNSY'S gecici sistemlerin davranisini
simiile etmek i¢in kullanilan esnek, grafik tabanli bir yazilim ortamidir. TRNSY'S iki
boliimden olusmaktadir. Ilki, girdi dosyasin1 okuyan ve isleyen, sistem degiskenlerini
cizen bir motordur. TRNSYS'in ikinci boliimii, her biri sistemin bir boliimiiniin
performansini modelleyen kapsamli bir bilesen kitapligidir. Bu kitaplik, pompalar,
yapilar, riizgar tiirbinleri, hava durumu veri islemcileri, HVAC ekipmanlarindan
olusan 150 model icermektedir. Modeller, kullanicilarin mevcut bilesenleri
degistirebilecegi veya kendi bilesenlerini yazabilecegi sekilde

olusturulmaktadir [TRNSYS, WEB 7, 2025].
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Termal Model Hava Akis1 Modeli
Girdileri Girdileri

Termal Model Hava Akis1
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TRNSYS17 Oranlan CONTAM
Simiilasyon
Ciktilar

Sekil 3.2: CONTAM-TRNSYS iliskisi [Khalifa vd., 2016’den uyarlamal.

Contam Energy Plus ile de entegre olabilmektedir. Energy Plus miihendislerin,
mimarlarin ve arastirmacilarin hem enerji tiiketimini (1sitma, sogutma, havalandirma,
aydinlatma yiikleri icin) hem de yapilarda su kullanimint modellemek icin
kullandiklar biitiin bir yap1 enerji simiilasyon programidir [Energy Plus, WEB 8,
2025]. Hava akis1 ve 1s1 transferi simiilasyonlar1 gerceklestirmek igin CONTAM
EnergyPlus ile birlestirilebilir [NIST, 2020].

Energy Plus'tan Contam’a;

e Bolge sicakliklari,

e Havalandirma sistemi hava akis hizlari,

e Dis hava akisi kontroldrlerinin dis hava akisi fraksiyonlari,

e Egzoz fani hava akis oranlari,

e Enerji geri kazanim fan1 hava akis oranlari,

e EnergyPlus hava durumu (.epw) dosyalarindan elde edilen sicaklik, barometrik
basing, riizgar hiz1 ve riizgar yonii dahil olmak tizere dis ortam verileri

aktarilmaktadir.
Contam’dan EnergyPlus'a;

e Bolge hava akis oranlari,

e Hava akis yollar1 araciligiyla elde edilen bolgeler aras1 hava akis hizlari,

e CONTAM kontrol ag1 yoluyla agiga ¢ikan kontrol degerleri, (6rnegin, yiiksek
kirletici seviyesi nedeniyle havalandirma hava akisini ¢agiran bir sinyal)

aktarilmaktadir.
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Sekil 3.3: CONTAM-Energy Plus iliskisi [Heibati vd., 2019°den uyarlama].

3.2. Modelica Simiilasyon Araci

Modelica yap1 enerji ve kontrol sistemlerinin arastirma ve gelistirmesini desteklemek

icin gelistirilmistir. Birincil uygulamalar, kontrol tasarimi, enerji analizi ve model

tabanli caligmadir. Kanada ve Asya iilkeleri tarafindan gelistirilmistir.

Modellemeyi kolaylastirmak icin matematiksel denklemler tarafindan yonetilen
bilesenlerin baglantisin1 destekleyen bir dildir. Modellerin yeniden kullanimini
kolaylastiran nesne yonelimli yapilar saglamaktadir ve mekanik, elektrik, elektronik,
manyetik, hidrolik, termal, kontrol, elektrik giicli veya siire¢ yonelimli alt bilesenler
igeren karmasik sistemleri modellemek i¢in rahatlikla kullanilabilmektedir [Modelica,
2023]. Modelica’nin internet sitesinde bir¢ok ticretsiz kitaplik bulunmaktadir. Siteden

onceki siiriimlere de ulagilabilmektedir. Yazilim i¢in yazilmis kitaplara ve ders verilen

tiniversitelerin bilgilerine erisilebilmektedir.
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Colour-code for download buttons:

MA Library MA Library | User Library | User Library
(standard conforming) (deprecated) (with license) (no license)

Mo official release yet
(development version might be available)

Standard conforming libraries developed by the MA

MName Description Last Release Last Active

ModelicaStandardLibrary Free (standard conforming) library fo o wi.1.0-beta 1 2025-01-08
model mechanical (10/30), electrical {2024-02-06)

{analog, digital, machines), magnetic,
thermal, fluid, conirol systems and
hierarchical state machines. Also
numerical functions and funclions far
strings, files and sireams are included.

Vehiclelnterfaces Free (standard conforming) library for o w204 2024-10-06
interface definitions and architectures for {2022-03-14)

wehicle system modeling
Other libraries developed by the MA
Name Description Last Release Last Active

Modelica-Compliance A semantics compliance suite for the A 202412-11
Modelica language

Sekil 3.4: Modelica Kiitliphaneleri [Modelica Kiitiiphanesi, WEB 9, 2025].

3.3. IA-Quest Simiilasyon Araci

IA-Quest (Indoor Air Quality Emission Simulation Tool, i¢ Mekan Hava Kalitesi
Emisyon Simiilasyon Arac1) malzemelerin diisiik emisyonlara gore se¢ilmesine olanak
tantyan bir malzeme veri tabani ve bunlarin Olgiilen emisyonlarini
icermektedir. Ayrica arag, yapt malzemeleri ve mobilyalardan ugucu organik
bilesiklerin (VOC) emisyonunu tahmin ederek, diisiik emisyonlu malzemelerin ve
etkili havalandirma stratejilerinin [AQ iizerindeki etkisini Slgmeye yardimei

olmaktadir. Kanada’da gelistirilmistir.
IA-Quest kullanicilari:

e (Cesitli yap1 malzemeleri i¢in Olgililen emisyon Ozelliklerinin bir veritabanina
g0z atabilir, veritabanini sorgulayip arayabilir,

e Modellenen kimyasallarin 6zelliklerine ve varsa saglik etkilerine gz atabilir,

e Kullanilan malzeme miktarina ve havalandirma oranlarina gore secilen
malzemelerin VOC emisyon etkisini degerlendirmek i¢in simiilasyonlar
yapabilir,

e Emisyon 6zellikleri ve simiilasyon sonuglar1 hakkinda raporlar olusturabilirler

[NRCC, WEB 10, 2025].

70



/* Room Simulation - Case: Example2-crp7a =]Q]£|

File Cases Materials User Help
| Load | New | Store | Slonem| Bmme| Query | Close |
Ronm SetupCalculation !

Contaminants: >elect Contaminant [Cin and Co Input) I Time Poriod (hows): [?’20— Expot
1.2.3-Timethylbenzene il | = I

1.2,4 5-Tetramethylbenzene OutputTime Interval: 0.50
1.2.4-Tiimethylbenzene (hour)

1.2-Dimethylbenzens ) )
1,3,5-Trimethylbenzene Run Simulation I
1.3-Dimethylbenzene LI
Results: Concentiation vs. Time r Logarlhm': y-anis [ Legend atbottom [~ Show line symbols

Al Contaminants | 1-15 |16-23

Frnt

— 1,2 3-Trimethylbenzene

—1 24 5-Tetramethylbenzens
1,2 4-Trimethylbenzene

— 1 2-Dimethylbenzene

1 3 5-Trimethylbenzene

w1 3-Dimethylbenzene

—— 1 4-Dimethylbenzene

— 2-Ethyloluene

—— 3-Ethyltoluene

——— 4-Ethyttoluene

4-lsopropyltoluene

Acetaldehyde ]’

T T T T T T T 1 T T T Ace‘tone
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 Butylcyclohexane
Elapsed Time (h) Decahydronaphthalene

Termat =) = 5 =Z9129)

Concentration (mg/m*3)

O =N WeaeEon -~
T L

Sekil 3.5: IA-Quest Yaziliminin Arayiizii [Won, 2008].

IA-Quest yazilimi veritabani ve simiilasyon bileseni olmak iizere 2 bdliimden

olusmaktadir:

e Veritabani, Kanada'da yaygin olarak kullanilan yap1 malzemelerinden saglikla
ilgili hedef ugucu organic bilesikler (VOC) hakkinda bilgi saglamaktadir.

e Simiilasyon bileseni, havalandirma hizi ve programi bilinen bir odada o alanda
bulunan malzemelerden kaynaklanan emisyonlar nedeniyle olusabilecek
kirletici konsantrasyonlarmi hesaplamaktadir. Malzemelerin emisyon
ozellikleri, program i¢indeki veri tabanindan elde edilmektedir. [NRCC, WEB
10, 2025].

Kullanicilar, yapt malzemelerinden kaynaklanan kimyasallarin i¢  hava

konsantrasyonlarini simiile etmek i¢in agsagidaki bilgilere sahip olmasi gerekir:

e Mekanin hacmi,

e Havalandirma hiz1 ve programa,

e Malzemeler (veritabanindan se¢ilmis),

e Her malzeme i¢in; maruz kalan/yayan ylizey alani,

e Simiilasyon siiresi [NRCC, WEB 10, 2025].
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3.4. IAQX Simiilasyon Araci

IAQX (Simulation Tool Kit for Indoor Air Quality and Inhalation Exposure, I¢ Mekan
Hava Kalitesi ve Soluma Maruziyeti i¢in Simiilasyon Arag¢ Kiti) Microsoft Windows

tabanli bir i¢ mekan hava kalitesi simiilasyon aracidir.

IAQX kirletici konsantrasyonunu hesaplayan geleneksel i¢ mekan hava kalitesi
simiilasyonlarini gergeklestirmenin yani sira, JAQX belirli hava kalitesi kriterlerinin

karsilanmasi gerektiginde yeterli havalandirma oranini tahmin edebilir.
Programin icerdigi ¢iktilar:

e Uriin formiilasyonuna dayali olarak solvent bazli i¢ mekan kaplama
malzemelerinden ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlarinin tahmin
edilmesi,

Ic mekan solvent dokiilmeleri,

Halidan kaynaklanan VOC emisyonlari,
Partikiil madde [EPA, 2000].

A 576107 Pogiam 6F5  MeHaselt mmE kb ELEEEEEE > Bﬂgll.k gubugu
Fie Model Gemiste Guachicr fooh M .
wor| | | 5 v] 5 g @eeee e s e # Menii
T e I e e > A.lﬂg gubugu
uz:f.- goes b = z:-m mn::- |
(] u
Prrrrsssssemersansnnn L3 \-rEll Alam
=l
Mo, of Ay Toneis) M. of Siak Materisifs)
1 :i F H
Curvnd copk UK 8| | iy | SECICLEEELE » Durum cubugu

Sekil 3.6: IAQX Yaziliminin Arayiizii [EPA, 2000].
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3.5. Simiilasyon Arac¢larinin Kiyaslanmasi

Ic mekan hava kalitesi kapsaminda incelemek iizere dort adet simiilasyon araci
secilmistir. Bu araglarin her birinin giiglii ve zayif yonleri bulunmaktadir Cizelge 3.1.
Contam ile 2D ¢izim yapilabilmektedir. TRNSYS ve Energy Plus ile entegrasyon
saglanabilmektedir. Modelica en genis kiitliphaneye sahiptir. 1A-Quest’te
malzemelerin veritabani bulunmaktadir. Contam, IA-Quest ve IAQX’in kilavuzu

programin nasil kullanilacagini agiklamaktadir.

Tez kapsaminda yapilacak ¢aligmada Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii N
Blok yapist simiile edilecektir. Yapinin zemin katindaki dersliklerin ve konferans
salonunun i¢ mekan hava kalitesi analiz edilecektir. Incelenen tiim simiilasyon araclari
ile i¢ mekan hava kalitesi simiile edilebilir. Ancak segilen yapidaki mekanlarin birbiri
ile hava akismin ve iligkisinin de modellenebilmesi i¢cin Contam simiilasyon aracinin
kullanilmasia karar verilmistir. Contam simiilasyon araci sayesinde mekan iki
boyutlu olarak kurgulanacaktir ve dersliklerin arasinda bulunan mekanlar da modele
entegre edilerek daha gercek¢i sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir. Ciinki
mekanlarin kendi i¢lerindeki malzemeler ve kirletici konsantrasyonlar1 kadar birbirleri

ile olan iligkileri ve hava akislar1 da simiilasyon sonug¢larinda 6nem arz etmektedir.

Cizelge 3.1: I¢ Mekan Hava Kalitesi Kapsaminda Kullanilan Simiilasyon Araglarmin

Kiyaslanmasi.
CONTAM MODELICA IA-Quest TIAQX
Ulke/Kurum ABD Kanzida ve Kanada EPA
Asya iilkeleri
Ucretli/ Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz
Ucretsiz
Programda 2D 2D ¢izim - - -
¢izim yapilmaktadir
yapabilme
Kilavuz + + - +
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4. GTU MIMARLIK BOLUMU N BLOK
YAPISININ IC MEKAN HAVA KALITESI
SIMULASYONU VE DEGERLENDIRMESI

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan CONTAM simiilasyon programinin akis semasi
Sekil 4.1°de sematize edilmisti.r CONTAM simiilasyon programiyla GTU (Gebze
Teknik Universitesi) Mimarlik Béliimii N Blok yapisi simiile edilmistir Sekil 4.2. i¢
mekan hava kalitesi simiilasyonunda Contam simiilasyon araci kullanilmistir. Yapinin
zemin katinda bulunan konferans salonu ve bes adet derslik simiile edilmistir. Yapinin

seciminde;

e Erisim kolayligi,
e Farkli dogal havalandirma ¢esitlerine sahip dersliklere sahip olmasi,

o Farkliislevlere ve boyutlara sahip mekanlara sahip olmasi belirleyici olmustur.

Contam simiilasyon araci ile yapinin iki boyutlu plani olusturulabilmektedir. Bu
sayede plan lizerine yap1 ile ilgili bilgiler islenebilmektedir. Diger simiilasyon

araglarindan daha islevsel olacagi i¢in Contam simiilasyon araci ile tercih edilmistir.
Yapi simiile edilirken Contam simiilasyon aracinda kullanilan girdiler:

e Bina geometrisi ve topolojisi
e Hava akis1 verileri

e Termal veriler

e Kirleticilerle ilgili veriler

e Zamanlama (cizelge) ile ilgili verdilerdir.
Simiilasyon sonucu elde edilecek ¢iktilar ise:

e Riizgar, hava akis1 ve basing ¢iktilari,

e Kirletici ¢iktilaridir.
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Simiile Edilecek Yapinin Secilmesi

|

Yapi Ozelliklerini Tanimlama:

Yapinin islevini belirleme

Mekanlarin boyutunu belirleme

Tefriglerin ¢esidini ve adedini belirleme

Havalandirma ¢esidini, havalandirma elemanlarinin sayisini ve metrajini
belirleme

Yapida kullamlan yap1 malzemelerinin belirlenmesi

|

Simiilasyon Adimi:
Yaiit Bolgeleri ve tiplerini belirleme,
" p. havalandirma ve sizmt1 noktalarim belirleme, mekanik
ideallestirme s i s
havalandirma yerlerini belirleme
Sematik Cizim alanina yap1 planini isleme, bolge ikonlarini, hava
Temsil akis yolu ikonlarimi ekleme, kaynak ikonlarini ekleme
Bolge ozelliklerini tanimlama, hava akis yolu 6zelliklerini
Y tanimlama, CONTAMLink kullanarak kirletici
apl1 o B Yo W
: 5 ozelliklerini 6grenme, kirletici 6zelliklerini tanimlama,
Bilesenlerini e e N : £ %
kaynak o6zelliklerini tanimlama, havalandirma sistemini
Tanimlama g % o
tanimlama, filtre tanimlama, riizgar ve sicaklik verilerini
tamimlama, giinliik ve haftalik ¢izelge tanimlama

|

Simiilasyon Parametrelerini Tanimlama

|

Simiilasyon Ciktilarini1 Alma ve Sonuclarin Analizi

Sekil 4.1: CONTAM Simiilasyon Programinin Akis Semasi.
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Sekil 4.2: Contam Simiilasyon Aract ile Simiile Edilen GTU Mimarlik Béliimii N Blok
Binasi [WEB 13, GTU, 2025].

4.1. GTU Mimarhk Béliimii N Blok Yapisiiin Kiinyesi ve
Ozellikleri

GTU (Gebze Teknik Universitesi) Mimarlik Boliimii yapis1 Kocaeli ili, Gebze
ilcesinde bulunmaktadir. Kampiis icerisinde “N Blok™ olarak adlandirilmistir Sekil
4.3. Yapi, mevcut Mimarlhik Bolimii yapi birimlerinin olusturdugu "Mimarlik
Sokagi"na eklemlendirilmistir [WEB 13, GTU, 2025]. Proje kiinyesi ¢izelgede
belirtilmistir Cizelge 4.1.
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Sekil 4.3: GTU Mimarlik Béliimii (N Blok) Kampiis Yerlesimi [WEB 13, GTU,

2025].

Cizelge 4.1: GTU Mimarlik Béliimii Proje Kiinyesi [WEB 13, GTU, 2025 ve WEB

14, 2025].
Proje Adi Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii
Ayla Ayyildiz Potur, Kutlu Seving Kayihan, Cahide
Mimari : e . .
Tasarim Aydin Ipek¢i, Goksun Akyitirek Altiirk, Ceren
Bayazitoglu, Nursah Serter, Buket Metin
Kontrol GTU Yap Isleri ve Teknik Daire Baskanlig1
Projelendirme 2011
Yih
Yapim Yih 2015
Yiiklenici Giirbiiz Insaat
Firma

Proje Yeri

Gebze Teknik Universitesi Cayirova Kampiisii

Insaat Alam

4.892 m?
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I¢ mekanda turuncu hol ile bir ana omurga olusturularak sergileme alan1 tasarlanmistir
Sekil 4.4. Sirkiilasyon ekseni bu omurga iizerinden kurgulanmistir. Eksene
eklemlenen ofis ve derslikler arasinda gorsel ve fiziksel siireklilik saglanmistir.
Turuncu hol ana tasarim stiidyosuna amfi merdiven ile baglanmistir. Amfi merdivende
juriler, konferans ve sunumlar gerceklestirilmektedir. Yapinin da mimarlik egitiminin
onemli bir bileseni oldugu diisiiniilerek bazi boliimlerde mekanik tesisat ve tastyici

striiktiir, asma tavan gibi bilesenlerle kapatilmamastir.

Sekil 4.4: GTU Mimarlik Béliimii (N Blok) Turuncu Hol ve Amfi Merdiven [WEB
14, 2025].

Yapinin,

e Zemin katinda konferans salonu, ¢izim atdlyeleri, derslikler, sergileme alani,
1slak hacimler ve teknik birimler,

e 1. katinda akademik personel odalari, ana tasarim stiidyosu, maket atolyesi,
teknik birimler ve 1slak hacimler,

e 2. katinda ise idari personel odalari, teknik birimler, toplanti odasi ve 1slak

hacimler yer almaktadir Cizelge 4.2.
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Cizelge 4.2: GTU Mimarlik Boliimii Yerlesim Plan1 [WEB 15, Arkiv, 2025].

Zemin Kat Yerlesim Plam

1

2

jele

20 oR
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LISANS DERSLIGI
DERSLIK KORIDORU
9 GiziM ATOLYESI
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11 KONFERANS SALONU
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TERAS

10 MAKET ATOLYES]

11 KITAPLIK
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13 FOTOKOPI ODASI

14 OGRETIM UYESI ODASI
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YANGIN MERDIVENI
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10 AR$IV-DEPO
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14 DEKANLIK TERASI
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4.2. GTU Mimarhk Béliimii N Blok Yapisinda i¢ Mekan
Hava Kalitesi I¢ Mekian Hava Kalitesinin
Degerlendirilmesi icin Secilen Mekéanlar

Tez calismasi kapsaminda Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii’niin zemin
katindaki derslikler ve konferans salonu simiile edilecektir. Bu sinirliligin

olusturulmasindaki sebepler;

e Zemin katta farkli havalandirma c¢esitlerine sahip dersliklerin olmasi,

e Zemin kattaki dersliklerin boyutlariin farkli olmasi,

e Birim mekana diisen kisi sayisinin i¢ mekan hava kalitesine oraninin
belirlenmesi ihtiyact,

e l.katta bulunan acik amfinin simiilasyon programi i¢in duvarlarla sinir
¢izememesi sonucu kapsam dis1 birakilmast,

e 1ve 2. katta akademik ve idari personele ait mekanlarin boyut ve havalandirma

acisindan benzer niteliklere sahip olmasidir.

Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii’nde i¢ mekan hava kalitesi kapsaminda

saptanan sorunlar;

e Dersliklerin kendi islevinden farkli olarak hem teorik hem de uygulamali
egitim veren dersler i¢in kullaniliyor olmast,

e Derslik sayisinin yeterli gelmemesi sonucu konferans salonunun teorik dersler
icin derslik olarak kullanilmaya baslanmasi,

e Uygulamali derslerde 6grencilerin maket yaparken yapistirict sprey ve jel
malzemeler kullanmalari,

e Ogrenci sayilarmin artis1 nedeniyle siniflarin bazi durumlarda kapasitelerinin

tizerinde kullaniliyor olmasidir.

Zemin katta 5 adet derslik ve 1 adet konferans salonu bulunmaktadir. Bu mekanlar tez
calismast kapsaminda DI, D2, D3, D4, D5 ve K (konferans salonu) olarak
isimlendirilmistir Sekil 4.5. Dersliklerin boyutu, kullanilan tefrisler, havalandirma

cesidi ve pencere sayis1 Cizelge 4.3’te belirtilmistir.
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Sekil 4.5: GTU Mimarlik Béliimii (N Blok) Zemin Kat Simiile Edilecek Mekanlar

[WEB 15, Arkiv, 2025’den uyarlamaj.

Cizelge 4.3: Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii Mekan Ozellikleri.

Mekan | Mekéan Mekéandaki Havalandirma | Havalandirma
Ismi Boyutu | Tefrislerin Cesidi Cesidi Elemam Sayis1
ve Adedi ve Metraj1
Karisik Modlu -Pencereler:
33 adet sandalye ve Karma 5.1m, 15.3 m?
masa, 2 adet beyaz | Havalandirma -Kapi: 1.1 m,
D1 87 m? tahta, 2 adet kara (Tek Tarafh 3.3 m?
tahta Dogal H.+
Yapay H.) Acilir kanat:
3.5m,7.9 m?
67 adet sandalye, Karisik Modlu -Pencereler:
30 adet masa, Karma 5.4m, 16.2 m?
D2 76 m? 2 adet beyaz tahta, | Havalandirma
2 adet kara tahta (Tek Tarafl Agcilir kanat:
Dogal H.+ 24 m 4.6 m?
Yapay H.)
72 adet sandalye, Karisik Modlu -Pencereler:
30 adet masa, Karma 6.15m, 18.45 m?
D3 75 m? 2 adet beyaz tahta, | Havalandirma
2 adet kara tahta (Capraz Dogal Agcilir kanat:
H.+ Yapay H.) 32m,39m?

*H:Havalandirma
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Cizelge 4.3: Devamu.

Mekan | Mekan Mekandaki Havalandirma | Havalandirma
Ismi Boyutu | Tefrislerin Sayisi Cesidi Elemam Sayis1
ve Adedi ve Metraji
86 adet sandalye, Karisik Modlu -Pencereler:
78 adet masa, Karma 12.3m, 36.9 m?
D4 178 m? 4 adet agik rafli Havalandirma
dolap, 2 adet beyaz | (Capraz Dogal Acilir kanat:
tahta, 2 adet kara H.+ Yapay H.) 6.4 m,7.7 m?
tahta
58 adet sandalye,
55 adet masa, 7 Karisik Modlu -Pencereler:
adet acik rafli Karma 6.9m, 20.7 m?
D5 146 m*> | dolap, 1 adet kapali | Havalandirma
rafli dolap, 2 adet | (Capraz Dogal Acilir kanat:
beyaz tahta, 2 adet | H.+ Yapay H.) 3.2m ,3.9 m?
kara tahta
-2 adet tamamu
acilir hareketli
151 adet sandalye, | Karisik Modlu bolme duvar:
1 adet masa, 1 adet Karma 8.5m, 25.5 m?
K 158 m? kiirsti, 1 adet kara Havalandirma
tahta, 1 adet beyaz | (Capraz Dogal -Pencereler:
tahta H.+ Yapay H.) 6.6m, 19.8 m?
Acilir kanat:
4 m, 9.4 m?

*H:Havalandirma

Dersliklerde kullanilan yapr malzemeleri Cizelge 4.4’te tespit edilmistir. Zeminlerin
tamaminda yiiksek asinma direngli 2 mm PVC (Polivinil Kloriir) kaplama
kullanilmistir. Duvarlarin tamamina alg1 siva tlizeri plastik i¢ mekan duvar boyasi
uygulanmistir. D1, D2 dersliklerinde 60x60 cm boyutlarinda akustik alliminyum asma
tavan; D3, D4, D5 derslikleri ve konferans salonunda briit beton tavan bulunmaktadir.
Pencere ve kap1 gergeveleri aliiminyum, igleri temperli cam ile iretilmistir. Yapay
havalandirma elemanlar1 galvaniz ¢elikten imal edilmistir. Dersliklerdeki sandalyeler
lamine ahsap kaplama; masalar melamin kaplama ve c¢elik ayaklidir. Dersliklerdeki

yaz1 tahtalar1 laminat malzemedir. Dolaplar ve kiirsii endiistriyel ahsaptan tiretilmistir.

Konferans salonundaki sandalyeler plastik kaplama ve metal ayaklidir.
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4.3. GTU Mimarhik Bélimi N Blok Yapisimin Contam
Simiilasyon Araci ile Analiz Edilmesi

Contam simiilasyon araci yapilardaki hava akislarini, kirletici konsantrasyonlarini ve
kullanicilarin kirleticilere maruziyetini belirlemek amaciyla kullanilir [NIST, 2020].
NIST, Contam i¢in 340 sayfalik bir kullanim kilavuzu yaymlamistir. Ayrica programin
resmi sitesinde programi tanitan, kullanimina dair gesitli bilgiler ve yonlendirmeler
igeren videolar bulunmaktadir. Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon
calismasi i¢in s6z konusu kilavuz ve videolardan yararlanilmistir. Sekil 4.6’da Contam

programinin arayiizii tanitilmistir.

[ CONTAMW? - (untitled) - O X eefe— Baslik Cubugu
File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help —— Menil
BFE BB A NONe= N B —t—— Arag¢ Cubugu
Ambt

——— (1710 Alani
Zone: Ambt; T: 20.00 °C; P: 101325 Pa Col1,Row 1 Level <1>:10f 1 == Durum Cubugu

Sekil 4.6: Contam Simiilasyon Aract Arayiizii.

Contam’ da simiilasyon yapilirken:
e Yapi ideallestirme,
e Sematik temsil,
e Yapi bilesenlerini tanimlama,
e Simiilasyon,

e Sonuglar1 kaydetme adimlar1 izlenmistir.

Asagida bu adimlar sirasiyla detayli olarak agiklanmaktadir.
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4.3.1. Yapi ideallestirme Adim

Simiilasyonda birinci adim yapiy1 ideallestirmektir Sekil 4.7. ideallestirme kavrami

yapiy1 belirli bolgelere ayirma anlamia gelmektedir. Bir bolgenin i¢ mekan havasi

tavan, duvar ve zemin elemanlari ile diger hava hacimlerinden ayrilmistir. Contam, bir

bolgedeki havanin her noktada aynmi sicaklikta oldugunu varsayar. Kirleticilerin de

anlik olarak mekana yayildigini kabul eder. Baca etkisinin (stack effect) dogru bir

sekilde modellenebilmesi i¢in basincin yiikseklikle degistigini baz alir.

Sekil 4.7: Contam Simiilasyon Aracindaki Birinci Adim: GTU Mimarlik Béliimii (N

Blok) Zemin Kat Yap1 Ideallestirme Adimu.

Contam’da dort farkli bolge tipi bulunmaktadir:

Normal bolge: Her bir mahal normal bolge olarak isimlendirilir.

Hayali bolge (Phantom zone): Bir seviyedeki alanin hemen altindaki
seviyedeki normal bdlgenin devami oldugu belirtilmis olur. Ornegin galeri
bosluklarin1 modellemek i¢in kullanilir.

1 Boyutlu (1D) Konveksiyon Bolgesi: Kirletici konsantrasyonlarinin tanimli
bir eksen boyunca degismesine izin verilen bir bolgeyi ifade eder. Ornegin
merdiven ve koridorlarin tanimlanmasi i¢in kullanilir.

CFD Bolgesi: Yapinin bir bdlgesinin tamami analiz edilirken CFD bdlgesi

tanimlanarak yalnizca bir bolge mikroskobik diizeyde analiz edilebilir.

[k asamada yapinin bolgeleri, havalandirma ve sizint1 noktalari, yapay havalandirma

bilesenlerinin bulundugu noktalar belirlenmelidir. Hangi mekanin hangi bolge tipi

olduguna karar verilerek ikinci asamaya gec¢ilmelidir. Mekan kurgusu yapilirken tiim

planin birlikte diisiiniilmesi onerilir.
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GTU Mimarlik Boliimii zemin kat yerlesimi géz oniine alindiginda derslikler ve
konferans salonunun koridor ile olan hava aligverisi Contam i¢in 6nemli bir veri saglar.
Clinkii koridor havalandirma, basing ve kirletici dagilimini etkileyen ana dagitim veya
toplama bolgesidir. Tuvaletler de yogun havalandirilan mekanlar oldugu i¢in normal

bolge olarak tanimlanmastir.

4.3.2. Sematik Temsil Adim

Ikinci adimda ¢izim alan1 (Contam W Sketchpad) kullanilarak yapinin plan gériiniimii
sematik olarak ¢izilmistir Sekil 4.8. Bu adimin amaci mekanlar arasindaki konumsal
iligkileri kurmaktir. Ara¢ ¢cubugundaki dikdortgen ¢izim araci kullanilarak duvarlar
cizilerek mekanlar tanimlanmistir. Birden ¢ok katli yapilarda seviye tanimlamasi da
yapilmalidir. Tez calismas1 kapsaminda sadece zemin kat calisilacaktir. Zemin kata ek
olarak galeri boslugunun tanimlanabilmesi i¢in sadece galeri boslugunun {izerine

gelecek sekilde kismi bir seviye tanimlamasi daha yapilmustir.

Her bir kapali alanin igerisine bolge ikonlar1 yerlestirilmistir. Bu ikonlar Contam’a bu
kapali alanin bir hava hacmi oldugunu ve simiilasyonda bagimsiz bir kontrol hacmi
olarak hesaplanmasi gerektigini tanimlar. Bolgeler tanimlandiktan sonra kapilar,
pencereler ve sizint1 ¢atlaklarina hava akis yolu ikonu (flow path) yerlestirilmistir. Bu
adimda yerlestirilen ikonlar kirmiz1 renkte gériinmektedir. Ugiincii adimda sayisal

parametreler girilerek (kapt boyutu vb.) bu ikonlarin rengi siyaha donmiistiir.

Sizintilar yapinin havalandirma sisteminin pargast olmayan, kiiciik agikliklardan
meydana gelen hava akisidir. Ornegin pencereler yeni iiretilmis olsa bile teknik olarak
sizint1 yaratabilmektedirler. Ger¢ekei hesaplamalar icin bu sizintilarin da modele dahil
edilmesi gerekmektedir. Ayrica sizint1 yapinin havalandirma yoluyla ne kadar enerji
kaybettigini ve dis mekandaki kirleticilerin ne kadar iceri sizdigimi belirleyen bir
mekanizmadir. Ornegin pencereler agikken akis elemani olarak; kapaliyken de sizinti

elemani olarak degerlendirilir ve veriler buna gore girilir.

Tiim mekanlar normal bolge olarak belirtilmistir. Sadece galeri boslugu ve
merdivenlerin {izerine ikinci bir seviye daha eklenerek o bolgeler hayali bolge olarak
tanimlanmistir. Boylece galeri boslugu ve merdiven yiiksekliginin iki kat boyunca
devam ettigi modele islenmistir. Yeni bir seviye eklemek i¢in meniideki seviye (level)

butonuna tiklanir. “Bos seviye ekle” (insert blank level) segenegine gelinerek “mevcut
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seviyenin iistiinde” (above current level) secilerek bir iist kat eklenmistir. Alt katin
referans olarak goriilmesi isteniyorsa yine seviye butonu altindaki “asagidaki seviyeyi
goster” (reveal level below) segenegi isaretlenebilir. Meniideki “Seviye” segenegi

altindaki “Seviye Bilgilerini Diizenle” se¢eneginden seviyelerin ylikseklikleri girilir.

Merdiven ve koridorlarda bolge iginde kirletici konsantrasyonlariin eksenel olarak
degistigi simiile edilecek olsaydi bu bolgelere 1 Boyutlu (1D) Konveksiyon Bolgesi
atamasi yapilabilirdi. Ancak sadece tek bir seviyede simiilasyon yapildig1 senaryoda

bu alanlarin normal bolge olarak tanimlanmasi yeterli gelmektedir.

Bolge tanimlamasi yapmak icin fare imleci bolgenin igine getirilerek sag tiklanir.
Bolge tipi (zone, phantom vb.) secilerek bolgeler tanimlanmistir. Bolgeler
tanimlandiktan sonra kapi, pencere, sizinti alanlarina hava akisi yolu (flow path)
cizilerek hava akis1 semasi cizilmistir. Yap1 bilesenlerini eklemek istedigimiz duvar
tizerine sag tiklayarak “flow path” segenegi tiklanarak hava akisi yollari belirlenmistir.

Bu yollarin parametreleri de iigiincii adimda girilecektir.

Yontem olarak bolgeler islendikten sonra hava akis yollarina gegilmistir. Tiim hava
akis yollarinin tek seferde isaretlenmesi veri girisini zorlastiracagi icin oncelikle
kapilar isaretlenerek parametreleri girilmis; sonra pencere, sizinti noktalari gibi
alanlara gecilmistir. Sekil 4.8’de bdlgelerin ve kapilardaki hava akis yollarmin

isaretlenmis hali goriilmektedir.

B coNTAMW3 - GTO Mimarlik B&lami Zemin Kat.prj — O X
File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help
EFE $ R2EB M \NON N[O T
JAmkt
n
= = =
= = = =
© © = © o
=]
= =

Sekil 4.8: Contam Simiilasyon Aracindaki Ikinci Adim: Bélgelerin, Kapilarin Hava
Akis Yollarinin Islenmis Hali.
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Contam’da tefrisler grafiksel olarak ¢izip eklenmemektedir. Yazilim, mekam tek bir
hacim olarak kabul ettigi i¢cin mobilyalarin konumu veya boyutu gibi detaylar
simiilasyonda gosterilmemektedir. Ancak mobilyalarin etkisi kirletici kaynagi olarak
modele dahil edilebilir. Bu nedenle modelde mobilyalarin bulundugu bolgeye
“kaynak” (source) ikonu eklenmistir. Bir sonraki adimda mobilyalarin yiizey alan1 ve
emisyon orani1 girilecektir. Bdylece tefriglerin yarattigt emisyonlar sayisal

parametrelerle modele islenmis olacaktir.

4.3.3. Yap: Bilesenlerini Tanimlama Adim

Ugiincii adimn ilk asamasinda bolgeler isimlendirilmistir. Bélge ikonuna farenin sol
imleciyle cift tiklandiginda “bolge 6zellikleri penceresi” ag¢ilmaktadir. Her bir bolge
icin isim, hacim, sicaklik bilgileri girilmelidir. Hayali bolgelerde mekan iki katta
devam ettigi icin hacim iki kat olarak girilmistir. Referans sicaklik degeri 20°C

alinmistir.

Bolgeler tamamlandiktan sonra kapilara gecilmistir. Kapilar hava akis yolu olarak
tanimlanmaktadir. Kapilarin bulundugu alanlara hava akis yolu simgeleri eklenmistir.
Sonra simgeye ¢ift tiklanarak 6zellik sekmesi agilmistir. “Yeni element” secenegi
secilerek kapinin dzellikleri girilmistir. ki yonlii akis modeli ve tek aciklik secenegi
kapi i¢in uygundur. Bu adimdan sonra kapinin ismi, genisligi ve yiiksekligi girilmistir.
Kapmin desarj katsayist bir agikliktan gecen gergek hava akisi ile teorik olarak
miimkiin olan maksimum hava akis1 arasindaki orani belirten bir parametredir. Bu
degeri 0-1 arasinda olmaktadir. Contam’in kendisi otomatik olarak 0.78 degerini
vermektedir. Kap1, pencere gibi akis elemanlarinda genelde bu deger kullanilmaktadir.
Kapilar agik olarak kabul edilmektedir. Genis aciklik segenegi secilerek kapi
ozellikleri tamamlanmistir. Baca gibi agikliklara kiiciik agiklik secenegi secilmektedir.
Bir kap1 6zelligi girildikten sonra sisteme kaydolmaktadir. Ayni modeldeki kapilar i¢in
kapt modeli secilerek hizlica ilerlenebilir. Pencereler i¢in de ayni islemler tekrar

edilmistir. Pencereler acik olarak kabul edilmistir.

Kap1 ve pencerelerdeki genis agikliklara ek olarak dis cephedeki agikliklara sizinti
elamani da eklenmelidir. Ciinkii kap1 ve pencerelerden sizint1 yoluyla da hava akisi
olmaktadir. Meniideki “Akis Yolu Elemanlar’” segenegi altindaki “Hava Akis

Eleman1” segenegi secilir. Hava akisi elemani tipi olarak “Sizint1 Alan1” (Leakage
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Area) segenegi segilir. Di1s cephede yer alan pencere ve kap1 gibi agikliklarin yanina
yeni akis elemani ikonlar1 eklenerek sizint1 alan1 6zelligi atanir. Si1zint1 pencere veya
kapinin dis ¢eperinden gergeklesecegi icin ka¢ m dis ¢erceve uzunlugu varsa ¢arpan
degeri (multiplier) olarak girilir.

E ContamLink - EPA Sources of Indoor Air Emissions.mdb - a X
File Tools View Help
Browse Database | Database Search Results | CONTAM Library

e/Sink| |Create Super Source/Sink|

ADHESIVES .
CABINETRY Material
CAULKS and SEALANTS MaterialTypeName Laminated_office_furniture BRO99b
CLEANING AGENTS
FLOOR MATERIALS

4 FURNISHINGS

Drapery
Drapery Lining
Furniture, wood

MatNotes Furniture included two corner desks (1700 x 1100 mm cutaway tops), all laminated MDF panels except
(bare) undersides of desktops; two rectangular desks (1500x750 mm) all laminated MDF panels except
(bare) undersides of desktops; two sets of office draws (450.450x55 mm high), particleboard body with
melamine veneer to external surfaces only, fully laminated MDF drawers (all open).

INAICS

Office Furniture- metal
Office Furniture- wood

I Laminated_office_furniture_BRO99b
Residential furniture- wood
Office Furniture- upholstered
Residential Furniture- metal
Residential Furniture - upholstered
Other Furnishings
HVAC SYSTEMS and COMPONENTS
INSULATION PRODUCTS
MACHINES
MISCELLANEOUS MATERIALS
OCCUPANTS and CCCUPANT ACTIVITIES
PAINTS and COATINGS
PERSONAL CARE ITEMS

N

PESTICIDES

SPACE HEATING and COOKING EQUIP,
WALL and CEILING MATERIALS
WOOD PRODUCTS

Sekil 4.9: ContamLink Programi Arayiizi.
Bir sonraki asamada NIST’in resmi web sayfasindaki ContamLink programi
yiiklenmistir Sekil 4.9. i¢lerinde EPA’nin da bulundugu bes farkli veri dosyas1 resmi
websitesi lizerinden edinilerek ContamLink’e yiiklenmistir. Bu veri dosyalarindan ve
Cizelge 2.8 ile Cizelge 2.9’dan faydalanarak tefris veya malzemelerde hangi
kirleticilerin bulundugu tespit edilmistir Cizelge 4.5.

Cizelge 4.5: Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii i¢ Mekan Hava Kirletici
Kaynaklarinda Bulunan Kirletici Tiirleri.

Kirletici Kaynagi Kirletici Kaynaginda Bulunan i¢ Mekan Hava
Kirleticisi
Lamine Ahsap Formaldehit (HCHO), Ucucu Organik Bilesik
Kaplama Sandalye (VOC), Asetaldehit (AA)
Melamin Kaplama Formaldehit (HCHO), Ucucu Organik Bilesik
Masa Tablasi (VOC), Asetaldehit (AA)
Laminat Yazi Tahtas1 Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik
(VOC), Asetaldehit (AA)
Endiistriyel Ahsap Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik
Dolap (VOC), Asetaldehit (AA)
Plastik Kaplama Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik (VOC)
Sandalye
PVC Zemin Kaplamasi | Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik (VOC)
Plastik Duvar Boyas1 | Formaldehit (HCHO), Ucucu Organik Bilesik (VOC)
Kullanic1 Kaynakl Karbondioksit (CO2), Deri Dokiintiileri
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Kirletici kaynaklariin Contam’a aktarilabilmesi i¢in Oncelikle kirleticilerin
oOzelliklerinin programa tanitilmasi gerekmektedir. Kirletici 6zellikleri Contam’in
resmi web sitesindeki video egitimlerinden elde edilmistir. Ayrica mekanlarda dogal
havalandirma da yapildig1 igin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi:Ulusal
Hava Kalite izleme Ag1 iizerinden yapiya en yakin istasyondaki kirletici verileri elde
edilmistir Sekil 4.10. Kirletici 6zellikleri girilirken mekandaki baglangigtaki kirletici

konsantrasyonu olarak bu veriler kullanilmistir.

Mollafenari

-

Incir Adasi

istasyon Bilgileri

Adi istanbul - Tuzla

il istanbul

ilce Tuzla

Son Veri 22/10/2025 11:00:00

22/10/2025 11:00:00 itibanyla Guincel Olgtim Verileri
Olgim Deger (ug/m?)
Hava Kalitesi indeksi 52: Hava kalitesi uygun olup, hava kirliligine hassas gruplar orta duzeyde etkilenebilir.

PM10 (Partikil Madde) 93

CO (Karbonmonoksit) 3.356
NO2 (Azotdioksit) 75
03 (Ozon)

PM2.5 (Partikil Madde) 18
SO2 (Kukurtdioksit) 17

@ iyi (0-50) » Orta (50-100) @ Hassas (100-150) @ Sagliksiz (150-200) @ K&t (200-300) @ Tehlikeli (300-500)

Sekil 4.10: Ulusal Hava Kalite Izleme Ag1 Kirletici Olgiim Verileri [WEB 17, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Baskanhgi: Ulusal Hava Kalite Izleme
Ag, 2025].
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Contam’a kirletici eklemek i¢in meniideki “Veri” sec¢eneginin altindaki “Kirletici”
secenegi secilir. “Yeni” secenegi segilerek kirletici ozellikleri girilir. Asetaldehit
(AA), Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik (VOC), Karbondioksit (CO-),
PMio, PM.,;s, Karbonmonoksit (CO), Azotdioksit (NO:), Kiikiirtdioksit (SO2)
kirleticilerinin 6zellikleri simiilasyon aracina eklenmistir Sekil 4.11. Ulusal Hava
Kalite izleme Agi’nda verilen kirletici konsantrasyonlar1 da eklenmistir. Bir sonraki
asamada i¢ mekandaki yapi malzemesi veya kullanicilardan kaynaklanan kirletici
kaynaklar1 eklenecektir. Contam “kaynak™ olarak eklenmeyen kirleticilerin dig

mekandan kaynaklanan kirletici konsantrasyonlar1 oldugunu ayirt edebilmektedir.

Project Species ? X
Speaes; _ Spedes Properties
Asetaldehit Molar Mass: 30 kg /kmol
CO
oz Diffusion Coeffident: 2e-05 m2/s
Formaldehit Mean Diameter: 0 m
NO2 New
PM10 Effective Density: 0 kg/m3
:gg 5 Spedific Heat: 1000 Jf(kgK) Edit
) Decay Rate: 0 ifs
voc Y Delete
UVGI Susceptibility Constant: 0 mZ{]
Default Concentration: 0 ka/kg Library...
Trace Contaminant; Trace
Use in Simulation: Use
Add CTMs ve CTH Description:
Contaminants:
Asetaldehit
co Guideline Value:
co2
Formaldehit Guideline Description:
NO2
PM10
PM2.5
332 Contaminant Summary
Total Number of Contaminants: 9
Mumber of Mon-Trace
Contaminants: 0
Default Concentration of
non-Trace Contaminants: 0 kakg

Sekil 4.11: Contam Kirletici Ozelligi Ekleme Adimu.

Kirletici 6zellikleri eklendikten sonra kirleticiler mekénlara kirletici kaynagi olarak
eklenmistir. Formaldehit, VOC ve Asetaldehit Azalan Kaynak Modeli (Decaying
Source Model); CO: Sabit Kaynak Modeli (Constant Source Model); PMio ve PMa,s
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Birikme ve Yeniden Havalanma Modeli (Deposition with Resuspension Model) olarak

tanimlanmistir. Azalan kaynak modelinde zaman gegtik¢e kaynaktan yayilan emisyon

orant azalmaktadir. Sabit kaynak modelinde konsantrasyon degisse de kirleticinin

iretim hiz1 sabit kalmaktadir. Birikme ve yeniden havalanma modelinde ise

partikiillerin yer¢ekimi ile zemine ¢oktiigli ve kullanici hareketi (6r: yiiriime) ile

yeniden havaya karistig1 varsayilir. Kirletici kaynaklarini eklemeden 6nce her mekan

i¢in kirletici kaynaklarinin ka¢ m? alan kapladig1 hesaplanmistir Cizelge 4.6.

Cizelge 4.6: Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii i¢ Mekan Hava Kirletici

Kaynaklarinin Kapladigi Alan.

Mekén Kirletici Kaynagi ve Birim Alani Toplam Adet ve Alan
Lamine Ahsap Kaplama Sandalye: 0,45 m? 33 adet: 14,85 m?
Laminat Yazi1 Tahtas1: 2,8 m? 4 adet: 11,2 m?
D1 Melamin Kaplama Masa Tablas1: 0,95 m? 33 adet: 31,4 m?
PVC Zemin Kaplamasi 87 m?
Plastik Duvar Boyasi (Tavan h:3.8 m) 125 m?
Lamine Ahsap Kaplama Sandalye: 0,45 m? 67 adet: 30,2 m?
Laminat Yazi Tahtas1: 2,8 m? 4 adet: 11,2 m?
D2 Melamin Kaplama Masa Tablas1: 0,95 m? 30 adet: 28,5 m?
PVC Zemin Kaplamasi 76 m?
Plastik Duvar Boyasi (Tavan h:3.8 m) 108 m?
Lamine Ahsap Kaplama Sandalye: 0,45 m? 72 adet: 32,5 m?
Laminat Yazi1 Tahtasi: 2,8 m? 4 adet: 11,2 m?
D3 Melamin Kaplama Masa Tablas1: 0,95 m? 30 adet: 28,5 m?
PVC Zemin Kaplamasi 75 m?
Plastik Duvar Boyasi (Tavan h:3.8 m) 95 m?
Lamine Ahsap Kaplama Sandalye: 0,45 m? 86 adet: 38,7 m?
Laminat Yazi1 Tahtas1: 2,8 m? 4 adet: 11,2 m?
Melamin Kaplama Masa Tablasi: 0,95 m? 78 adet: 74 m?
D4 Endiistriyel Ahsap Dolap: 2,5 m? 4 adet: 10 m?
PVC Zemin Kaplamasi 178 m?
Plastik Duvar Boyas1 (Tavan h:3.8 m) 167,2 m?
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Cizelge 4.6: Devamu.

Mekan Kirletici Kaynagi ve Birim Alam Toplam Adet ve Alan
Lamine Ahsap Kaplama Sandalye: 0,45 m? 58 adet: 26,1 m?
Laminat Yazi Tahtas1: 2,8 m? 4 adet: 11,2 m?
Melamin Kaplama Masa Tablasi: 0,95 m? 55 adet: 52,25 m?
D5 Endiistriyel Ahsap Dolap: 2,5 m? 8 adet: 20 m?
PVC Zemin Kaplamasi 146 m?
Plastik Duvar Boyas1 (Tavan h:3.8 m) 157,3 m?
Plastik Kaplama Sandalye: 0,45 m? 151 adet: 68 m?
Laminat Yazi Tahtas1: 2,8 m? 2 adet: 5,6 m?
K Melamin Kaplama Masa Tablas1: 0,95 m? 1 adet: 0,95 m?
Endiistriyel Ahsap Kiirsii: 2 m? 1 adet: 2 m?
PVC Zemin Kaplamasi 158 m?
Plastik Duvar Boyasi (Tavan h:3.8 m) 123,5 m?

Kaynak eklemek icin Oncelikle mekén icerisinde bir noktaya tiklanir. Farenin sag
tusuna basilarak “Kaynak™ secenegi segilir. Boylelikle mekan igerisine bir kaynak
eklenmistir. Sonra ¢ikan sembole ¢ift tiklanarak oOzellikler sayfasi agilir. Burada
oncelikle tanimlanacak kirletici tiiri secilir. Her bir kirletici i¢in “Carpan” (Multiplier)
degeri girilmelidir. Azalan Kaynak Modeli kirleticilerinde (Formaldehit, Asetaldehit,
Ugucu Organik Bilesik) bu deger toplam emisyon ylizey alani; Sabit Kaynak Modeli
kirleticilerinde (CO-) mekandaki kisi sayis1; Birikme ve Yeniden Havalanma Modeli
kirleticilerinde (PMio, PM2,5) ise mekanin zemin alani olarak hesaplanir. Cizelge
4.6.’da yer alan hesaplamalardan faydalanilarak ¢arpan degerleri girilmistir. Mekéanda
sandalye sayis1 kadar kullanicinin bulundugu varsayilmistir. Sekil 4.12°de solda
bolgelerin, pencerelerin, kapilarin, kirleticilerin 6zelliklerinin eklenmis hali; sagda ise
kaynak ozellikleri penceresi goriilmektedir. Kaynaklarin 6zellikleri tanimlandig: i¢in

ikonlar kirmizidan siyah renge donmiistiir.
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File Edit View L T Data Westher Simulation Help

Eve 00ls
! @ Source/sink Properties
DFE L BB MAG N0 X %™
ARGt Source/sink Element  Multiplier and Location  Schedule
Source/Sink Number: 35
OHO—O—(r Source/Sink Element

Description:

Edit Element
288 IEE
= - o258
New Element
. @ - 4 Name: PM2.5 v Library...
@88
= r Ll Model Summary
Contaminant: | PM2.5
=
%%E %E% B ® %%% 4 Model; Deposition / Resuspension Model
4
T Formula: R(t) = vd*Ad™Density*C(t), S(t) = r*Ar=i(t)

Parameters:

Deposition Velocity 0.0001 m/s

Deposition Surface Area 1 m?

Resuspension Rate 1e-05 1fs

Resuspension Surface Area 1] m2

Source/Sink(36): PM2.5; Mult: 158; Sched: <none>; Min (0, 0, 0) r Col 6, Row 28 Level <1>: 1 of 2

Sekil 4.12: Contam Kaynak Ekleme Adima.

Kaynaklar eklendikten sonra havalandirma sistemi modele eklenmistir. Havalandirma

sistemini Contam’a ekleyebilmek i¢in dort bilgiye ihtiya¢ duyulur:

e Toplam iifleme debisi (Supply flow rate),

e Toplam emis debisi (Return flow rate),

e Cihazin dis ortamdan aldig1 toplam temiz hava miktart (Minimum OA Flow)
ve filtre tip1,

e Kanallarin toplam hacmi (System volume).

Cizelge 4.7.’de Mimarlik Boliimii zemin kat derslikleri ve konferans salonu ig¢in ilgili
veriler GTU Yapr Isleri ve Teknik Daire Baskanligi’ndan edinilmistir. Mekanlarin
tamaminda 1s1 geri kazanim cihazi (VAM) kullanilmistir. Bu cihazlar i¢erideki havay1
alip tekrar i¢ mekana vermemektedir. ¢ mekandaki tiim kirli havay1 alip dis ortamdan
temiz hava alarak i¢ mekéna iletmektedir. Is1 geri kazanim cihazlar1 kendinden
filtrelidir. Filtreler G4 toz filtredir ve elyaf malzemeden iiretilmistir. Sadece kaba

tozlar1 tutmaktadir. Kanallar galvaniz metalden tretilmistir.

Bazi mekanlarda ayni 1s1 geri kazanim cihazi kullanilmaktadir. Ancak mekanlardaki
emis ve ifleme egzozlar1 farklidir. Contam’da ayni cihazi kullanan iki mekanin
havalandirma sistemi modellenirken cihazin dis ortamdan aldig1 toplam temiz hava

miktar1 da iki mekana oranlanarak boliistiiriilmektedir.
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Cizelge 4.7: Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii Havalandirma Sistemi

Ozellikleri.
Toplam | Toplam Cihazin D1s Kanallarin
Ufleme Emis Ortamdan Toplam
Mekéan | Debisi Debisi | Aldig1 Toplam Filtre Tipi Hacmi
(m3/h) (m3/h) Temiz Hava (m?3)
Miktar: (m*/h)
D1 600 m*/h | 600 m*/h 600 m*/h G4 Toz Filtre 1,35 m?
D2 400 m3/h | 400 m3/h 400 m3/h G4 Toz Filtre 0,5 m?
D3 500 m*/h | 500 m*h 500 m*h G4 Toz Filtre 0,85 m?
D4 900 m*/h | 900 m*h 900 m*/h G4 Toz Filtre 2,4 m?
D5 600 m3*h | 600 m*/h 600 m3/h G4 Toz Filtre 1,2 m3
K 1000 1000 1000 m*/h G4 Toz Filtre 1,6 m?
m’/h m?/h

Havalandirma sistemini eklerken ilk adim filtreleri tanimlamaktir. Mentideki “Veri”
butonu altindaki “Filtre” segenegine tiklanir. G4 toz filtresi sadece kaba tozlar1 tuttugu
icin partikiil maddeleri bir miktar filtreleyebilmektedir. Bu nedenle “Sabit Verimli
Filtre” segenegi secilir. Boylelikle sadece partikiil maddeleri temizledigi
tanimlannustir. Ilerledikten sonra acilan sayfada “Elementleri Diizenle” secenegi
secilir. Burada partikiil maddeleri hangi verimle temizledigi tanimlanir. Contam’in
kullanic1 kilavuzu G4 toz filtresinde bu oranlari PMio i¢in 0.6; PMz,s i¢in 0.2
onermektedir. Bu degerler eklenerek partikiil boyutu biiyiik olan kirleticileri daha iyi

filtreledigi tanimlanmugtir.

Filtre eklendikten sonra Sketchpad tlizerinde havalandirma sistemi eklenecek mekéna
gelinir. Sag tiklanarak “Havalandirma Sistemi” (Air Handling System) secenegi
secilir. Cikan ikona c¢ift tiklanarak debi, filtre ve kanal hacmi bilgileri girilerek
havalandirma sistemi tanimlanmistir Sekil 4.13. Modelde kullanilan ikonlarin anlami1

Cizelge 4.8’de verilmistir.

WC alanindaki egzozlarin gorevi sadece icerideki kirli havay1 disariya tahliye etmektir
ve uzunluklar1 kisa oldugu i¢cin modelde ihmal edilmistir. Bu nedenle bu egzozlar
havalandirma sistemi (air handling system) degil akis eleman1 olarak modellenmistir.
Ancak kap1 ve pencerelerden farkli olarak “Sabit Hacim Akisi Fani” olarak
isaretlenmistir. WC’ deki egzozlarin hepsi tek panjurdan tahliye edildigi icin

egzozlarin toplam debisi (900 m3/h) hesaplanarak modele islenmistir.

95
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File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help
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Sekil 4.13: Contam Havalandirma Elemanlar1 Ekleme Adima.

Cizelge 4.8: Contam Simiilasyon Aracinda Kullanilan Ikonlarin Anlamu.

Ikon Ikonun Anlami
[m] Bolge
.0. Hava Akis Yolu
(Genis aciklik)
)= Hava Akis Yolu
(Kiigtik aciklik)
3] Kirletici Kaynagi
m Havalandirma Sistemi
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Hava akisinin dogru simiile edilebilmesi i¢in 6nemli bir parametre de riizgar yoniidiir.
Bolgedeki hakim riizgar kuzeydogu yoniinden esmektedir (MGM, 2024). Yapinin
yonelimi nedeniyle D1 ve D2 dersligi cephesi riizgar1 olduk¢a dik almaktadir. Dis
cephedeki tiim kii¢iik ve genis agikliklara riizgarla ilgili parametreler islenmistir.

Duvarlarin hakim riizgar yoniiyle yaptig1 agilar (Wall Azimut Angle):

e DI ve D2 derslikleri i¢in: 0°

e D4, D5 derslikleri ve konferans salonu igin: 180°

e D3 dersligi i¢in: 90°°dir.
Riizgér basinct “degisken” olarak isaretlenmistir. Algak katli ve etrafinda yesil alan
bulunan yapilar i¢in “Riizgar Hiz1 Degistirici” (Wind Speed Modifier) degeri 0.6
olarak girilmektedir. Riizgar profili de Contam kiitiiphanesinden algak katli yapilar
icin Contam’1in otomatik olarak tanimladig1 versiyon secilmistir. Tiim akis yollarinda
bu degerler korunmustur. Duvarlarin hakim riizgar yoniiyle yaptig1 agilar programa
girilmistir.
Bir sonraki asamada ¢izelgeler olusturulmustur. Cizelgeler sayesinde hangi mekanin
hangi zaman diliminde kullanildig1 tanimlanmaktadir. Sematik temsil adiminda
pencerelerin agikken akis elemani olarak; kapaliyken de sizinti elemani olarak
degerlendirildigi belirtilmisti. Kap1 ve pencereler genis agiklik olarak tanimlandigi igin
cizelge yardimiyla hangi zaman diliminde acik hangi zaman diliminde kapali oldugu

tanimlanmustir.

2025-2026 Giiz Yartyili ders programi incelendiginde derslerin 08:30-17:30 saatleri
arasinda diizenlendigi goriilmektedir. Pencere ve kapilar bu zaman aralifinda acik
kabul edilecektir. Diger zaman dilimlerinde kapali oldugu varsayilacaktir. Meniideki
“Veri” segenegi altindaki “Giinliik Cizelge” seg¢enegi secilir. Contam burada iki tane
secenek sunmaktadir. Giin igerisindeki sicaklik degisimi eklenmek isteniyorsa
“Sicaklik” (Temperature); bir elemanin acilip kapanmasi kontrol edilmek isteniyorsa
“Boyutsuz” (Dimensionless) secenedi secilmelidir. Boyutsuz secenegi secilerek yeni
cizelge olustur secenegi secilir. Burada baslangi¢ ve bitis zamanlar1 tanimlanir Sekil

4.14. Baslangig saatine “1” degeri, bitis saatine “0” degeri girilmistir.
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NTAMW Data and Library Manager: Day Schedules ? pd

Library File
Name Status
Browse ...
Library Description New
Day Schedule *

Unit type ’ .
Dimensiof Name: l derssaati| Display Graphically

Description: |
Library EN
El

ementy Shape:  (®Rectangular () Trapezoidal -
Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value o

00:00:00 0 Time [ 24]:[00}:[00]

08:30:00 1 —

24:00:00 0 vae [ 0]

Delete
Units
OK Cancel

Element Description Element Description

Sekil 4.14: Contam Giinliik Cizelge Olusturma Adima.

Giinliik ¢izelge olusturulduktan sonra haftalik ¢izelge olusturulmustur. Yine “Menii”
altindaki “Veri” segenegine tiklanir. “Haftalik ¢izelge” ve “Boyutsuz” segenekleri
secilir. Agilan pencerede “Yeni haftalik ¢izelge olustur” segenegi tiklanir. Pazartesi ve
Cuma giinleri arasinda ders islendigi i¢in bu giinlere daha 6nceden olusturdugumuz
giinliik ¢izelge atanir. Haftasonu ilgili mekanlarin kullanilmadigr varsayildig: i¢in
haftasonu giinlerindeki tiim saat dilimlerine “0” degeri atanir. Boylelikle haftalik
cizelge olusturulmustur Sekil 4.15. Olusturulan haftalik ¢izelge kullanici etkinliginden
etkilendigi i¢cin CO: kaynaklarina, havalandirma sistemlerine ve genis agikliklara
tanimlanmistir. Tanimlamay1 yapmak i¢in ilgili ikona ¢ift tiklanir. “Cizelge” segenegi

altindan daha 6nceden tanimlanmis haftalik ¢izelge segilir.
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Library File
Name Status
Browse ...
Library Deecrint New
Week Schedule x
Unitty Name: | Units: Display Graphicaly
Dimen
Description:
Librar
Day Schedules
Elems .
] Day Schedule Available Schedules -
Sunday kapal derssaati
Monday derssaati | << Replace << | :
Tuesday derssaati
Wednesday derssaati Edt Day Schedule
Thursday derssaati
Frida derssaati New Day Schedule
Saturda kapah
8 <reqds -
9 <eqd> Library..
10 <reqd>
1 <eqd>
12 aeqds
OK Cancel
T
Element Description Element Description

Sekil 4.15: Contam Haftalik Cizelge Olusturma Adima.

4.3.4. Simiilasyon Parametrelerini Tanimlama Adim

Yap:r bilesenleri tanimlandiktan sonra simiilasyon parametrelerinin ayarlar
yapilmalidir. Mentideki “Simiilasyon” (Simulation) secenegi altindaki “Simiilasyon
Parametrelerini Ayarla” (Set Simulation Parameters) secenegi secilir. Ilk olarak
“Calistirma Kontrolii Ozellikleri” (Run Control Properties) sekmesi diizenlenir. Hava
akislar1 ve kirleticiler “Gegici” (Transient) olarak isaretlenir. Simiilasyon baslangi¢ ve
bitis tarihi ayarlanir. Simiilasyon siiresi bes dakika olarak belirlenmistir. “Dis Ortam
Konsantrasyonlar1” (Ambient Concentrations) kutucugu isaretlenir. Bu sayede

onceden tanimlanmis dis mekan hava kirletici konsantrasyonlart simiilasyon
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baslangicinda tanimlanmistir. Bu Ozellikler tanimlanarak c¢alistirma kontrolii

ozellikleri tamamlanmistir Sekil 4.16.

@ Simulation Parameters ? bre

Run Control Weather Output Airflow Numerics Contaminant Numerics CFD Numerics

Simulation Method Simulation Dates and Times
Airflows Steady & Cydic Simulations:
(O Steady (® Transient Date Time

(O DuctBalance (O Building Airflow Test
(O Building Pressurization Test Transient Simulation, Start:

50 |Pa Date |Oct v|24 v| Time ’@’@

Contaminants Transient Simulation, Stop:

O None Steady . ;
(@ Transient O cydic Date [Oct v Time : lDO I lDO_
Transient Integration Method Use restart e
(®) Defauit Solver (Implicit Euler) Restart data beginning:
(O Short Time Step (Explict Euler)
O cvooe Date - Time
Restart data from to

— ) .
Reset initial contaminant concentrations S S —
[Jzero

Calculation: Output: Status:
[#] Ambient Concentrations U

[T] current Results Concentrations @:: @:D_i‘: E:E:

oo |

Sekil 4.16: Contam Simiilasyon Parametresi, Calistirma Kontrolii Ozelliklerinin
Tanimlanmasi Adimi.

Cikt1 ayarlarini organize etmek igin de gene aym sayfadaki “Cikt1 Ozellikleri” (Output

Properties) sekmesine tiklanir. Burada istenen ¢iktilar sunlardir:

e Hava Akis Hizlar1 (Airflow Rates),
e Kirletici Konsantrasyonlar1 (Contaminant Concentrations),

e Bina Hava Degisim Hiz1 (Building Air Change Rate),

Ayn1 sekmedeki Kontrol Log Dosyas1 (Log File) secilerek havalandirma sisteminin
haftalik c¢izelgeye uydugu teyid edilmistir. Bu segenekler secildikten sonra ¢ikti

parametreleri tanimlanmistir. Sekil 4.17.
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[ Simulation Parameters ? X

Run Control Weather Output  Airflow Numerics Contaminant Numerics  CFD Numerics

Airflow Simulation Results Short Time Step Results
Airflow Rates Detailed [Isquite RXR File
Building Air Change Rate [Detailed  [] Box-whisker RZM File
[Juse Standard Density .RZF File
Ages of Air [MDetailed [ Box-Whisker RZ1Fie

Contaminant Simulation Results

Contaminant Concentrations Detaled [ ]Box-Whisker [ ]SQLite [ Summary File
Occupant Exposures Detailed Box-Whisker
Contaminant Exfiltration [Basic [petailed
Controls Results
Surface File Detailed [ Log File
CONTAMYX Display and Logging Options Building Airflow Test Results
CONTAMX Display Mode CONTAMX Log mode Zones
(®) Windows dialog box (O Minimum output (list =0) cts
(O Console window (®) Dump matrix analysis (list > 0)

(O bump .SIM output (list = 2)
[Jecho .PRJ as read to .LOG (O Dump .LOG notes (list > 2)

Tamam iptal Run

Sekil 4.17: Contam Simiilasyon Parametresi, Cikt1 Ozelliklerinin Tanimlanmasi
Adimu.
Bu adimlar tamamlandiktan sonra simiilasyon baslatilarak sonuglar elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglar1 bir sonraki 4.4. numarali baslik altinda analiz edilmistir. Cizim

alaninin son durumu Sekil 4.18’de gdsterilmistir.

{3 CONTAMWS3 - GTU Mimarlik Bslimi Zemin Kat.prj - O b3 3 CONTAMWS - GTU Mimarlik Bslama Zemin Kat.prj - O x
File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help
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= | = mgme | =mm Bl = @238 | = =383
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@a@ @Ee
[Gl5E] G155
v ¢
= = b
= a bid
s gg = =| = o=gmp o 3 { s==| =ogm |
—00—
Zone: Ambt; T: 20.00 °C; P: 101325 Pa Col 52, Row 5 Level <1>:10f 2 Zone: Ambt; T: 20.00 *C; P: 101325 Pa Col 52, Row 5 Level <2>:20f 2

Sekil 4.18: Contam Simiilasyon Cizim Alan1 Tamamlanmis Hali.
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4.4. GTU Mimarhk Boéliimii N Blok Yapisinda Contam
Simiillasyon Arac1 ile Gerceklestirilen Analizlerin
Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Contam simiilasyon aracinda yap1 ideallestirme, sematik temsil veyapi bilesenlerini
tanimlama adimlar1 tamamlandiktan sonra simiilasyon parametreleri tanimlanmistir.
Tim veriler girildikten sonra sonug¢ c¢iktilar1 alinmistir. Simiilasyon ¢izelgesi
olusturulurken bir hafta ile sinirlandirilmistir. Pencere ve kapi elemanlarmin ders

saatleri disinda kapali oldugu varsayilmistir.
Simiilasyon sonucu elde edilen ¢iktilar:

e Riizgar (Pa), hava akis1 (m*/h) ve basing (Pa) ¢iktilari,
o Kirletici ¢iktilaridir.

4.4.1. Riizgar, Hava Akis1 ve Basin¢ Ciktilar:

Simiilasyonda hakim riizgar kuzeydogu olarak tanimlanmistir. Riizgar verileri
islendikten sonra Contam, yapinin hakim riizgar yoniine tepki olarak verdigi basing ve
hava akis1 sonucglarini gostermektedir Sekil 4.19. Kirmizi ¢ubuklarin yonii riizgar
etkisiyle gergeklesen hava akisinin yoniinii gostermektedir. Cubuklarin uzunlugu ise
basing farkinin biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Uzun ¢ubuk yiiksek basing farki

anlamina gelmektedir.

B conTAMWS - GTU Mimarlik B&lima Zemin Kat.prj - O >
File Edit View Level Tools Data Weather Simulation Help
BN -] 8 % A
Akt "
D1 \ D2 \
@ [|[%]|® % : D3 \
| .
1
B
=
EEEeab gae = = E T |
Konferans ’ ‘ D5 ‘ D4
Salonu
v
< >
Zone: Ambt; wind speed = 1 m/s; direction = 45 deg Col 40, Row 38 Level <1>:1of 2

Sekil 4.19: GTU Mimarlik Boliimii Zemin Kat Riizgar Basinci Ciktilar1.
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Ders saati igerisindeki hava akisi ve basing ¢iktilar1 Sekil 4.20°de verilmistir. Kirmizi
renk cubuklar basing diisiisiinii; yesil renk c¢ubuklar ise hava akisi debisini
gostermektedir. Havalandirma sistemleri i¢ mekanda pozitif hava basinci
olusturmaktadir. WC egzozlar1 ise yapidan hava ¢ekerek yapi igerisinde bir negatif
basing yaratir.

Riizgar yapmin D1 dersligi cephesine (kuzeydogu) dik olarak etki etmektedir. Bu
cepheyi iterek bir pozitif basing yaratirken D5 dersliginin oldugu cephede (glineybati)
tam tersine bir negatif basing yaratir. Tiim mekanlarda havalandirma sistemi pozitif
basing alan1 yaratarak i¢c mekana temiz hava g¢ekmektedir. Ancak giineybati
cephesindeki mekanlarin riizgar etkisi ile negatif basing altinda kaldigi; bu nedenle
emme kuvveti olustugu goriilmektedir. Yani glineydogu cephesinde yesil ¢ubuklar
riizgar etkisi ile disartya dogru uzanmaktadir. D1, D2 ve D3 dersliklerinde pozitif
basing etkisiyle i¢ mekana dogru; D4 dersligi ve konferans salonunda hem i¢ hem dis

mekana dogru; D5 dersliginde dis mekana dogru bir basing kuvveti olugsmustur.

|
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Sekil 4.20: GTU Mimarlik Boliimii Zemin Kat Hava Akis1 ve Basing Ciktilar1.
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4.4.2. Kirletici Ciktilan

Gebze Teknik Universitesi N Blok Zemin kattaki derslikler ve konferans salonu i¢in
Formaldehit (HCHO), Ucucu Organik Bilesik (VOC), Asetaldehit (AA),
Karbondioksit (CO:), PMie ve PMa,;s kirletici ciktilar1 alinmistir. Bu kirletici
konsanstrasyonlar1 Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi,
I¢ Hava Kalitesi Komisyonu biinyesindeki Sinir Degerler Calisma Grubu’nun (SCG)
limit degerleri ile kiyaslanmistir.

Kirletici konsantrasyonlarina dis mekan kirletici konsantrasyonlari da eklenmistir. Bu
veriler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1: Ulusal Hava Kalite izleme
Agr’ndan elde edilmistir. Dis mekan havasi i¢c mekéana dogal veya yapay havalandirma
ile alindig1 icin bu konsantrasyonlar da verilere dahil edilmistir. Havalandirma
sisteminde bulunan filtrelerin partikiill maddelere olan etkisi de incelenmistir.
Olusturulan haftalik cizelge ile haftaigi 08:30-17:30 saatleri arasinda yapay ve dogal
havalandirmanin kullanildigi; kalan saatlerde mekanin kullanilmadigi ve sadece sizinti
yoluyla havalandirmanin gergeklestigi varsayilmistir. Bu saatler Mimarlik Bolimii
haftalik ders programi tizerinden elde edilmistir.

Her bir mekan i¢in grafikte kullanilan ¢izgisel anlatim renginin lejant1 Sekil 4.21°de
verilmistir. D1, D2, D3, D4 ve D5 dersliklerin kodlarini ifade etmektedir. Grafiklerde
D1 kirmizi, D2 gri, D3 yesil, D4 pembe, D5 lacivert, konferans salonu mavi renk ile

gosterilmistir.

3= =1 DI
4: <1>\ D2
8: <I1>\ D3
10: <I>\KonferansSalonu
11: <1>\ D5
12: <1>\ D4

Sekil 4.21: GTU Mimarlik Béliimii N Blok Zemin Kat Mekan Cizgisel Anlatim Renk
Lejant1.
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Contam simiilasyon aracinin kirletici ¢iktilarina Formaldehit kirleticisi ile
baslanmigtir. Yapay havalandirma mekanlarda saat 08:30°da aktif olmaktadir. Saat
08:30’a kadar kirletici konsantrasyonun arttigr goériilmektedir. Yapay havalandirma
devreye girdikten sonra formaldehit konsantrasyonlar1 dengelenmeye baslamistir.
Ogle saatlerinde ise denge konumuna ulasmistir. Konferans salonu ve D4 dersliginde
kirletici konsantrasyonlar1 bir siire sonra diismeye baslamistir Sekil 4.22. Tiirkiye
Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi, I¢ Hava Kalitesi
Komisyonu biinyesindeki Sinir Degerler Calisma Grubu’nun (SCG) Formaldehit igin
onerdigi limit deger 30 dakika i¢in 100 pg/m*’tiir. Tiim mekanlarda bu limit degerin

asildig1 gozlemlenmistir.

CONTAM Project: GTU Mimarltk Bolimi Zemin Kat prj
Date: Oct24

Formal dehit concentration [pg'm?]

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 o0

Time of Day

— DI D2 D3 D4 —— D5 Konferans Salonu

Sekil 4.22: GTU Mimarlik Boliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin Formaldehit
(HCHO) Kirletici Ciktilart.
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Formaldehit’te oldugu gibi Ucucu Organik Bilesikler’de (VOC) de yapay
havalandirmanin devreye girmesiyle kirletici konsantrasyonlar1 dengelenmeye
baslamistir. SCG’nin VOC i¢in Onerdigi limit deger 8 saat i¢in 500 pg/m*’tiir. Tim
mekanlarda maksimum degerde bile bu limit degerin altinda kalinmistir Sekil 4.23.

En disiik konsantrasyon D4 dersliginde ve konferans salonunda goriilmiistiir.
Havalandirma sisteminin devreye girmesiyle beraber D4 dersliginde %40; konferans
salonunda %30’luk bir konsantrasyon diisiisii yasanmustir. Diger mekanlarda
havalandirma sisteminin devreye girmesiyle beraber bir diislis yasanmamistir ancak
konsantrasyonlar denge noktasina ulagsmistir. En yiliksek konsantrasyon D2 dersliginde

gbzlemlenmistir.

CONTAM Project: GTU Mimarlik Bolimi Zemin Kat.pr)

Date: Oct24
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Sekil 4.23: GTU Mimarlik Béliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin Ugucu Organik
Bilesik (VOC) Kirletici Ciktilari.

106



Asetaldehit bir ugucu organik bilesiktir. Bu nedenle ¢alismada SCG’nin VOC igin
Onerdigi 8 saat icin 500 pg/m? limit degeri baz alinmistir. Tiim mekanlarda Asetaldehit
kirletici degeri 7 pg/m*’ten daha az ¢ikmistir Sekil 4.24.

En distik konsantrasyonlar D4 dersliginde ve konferans salonunda gézlenmistir. D4
dersligi ve konferans salonunda havalandirma sisteminin agilmasiyla kirletici
seviyesinde sirastyla yaklasik %30’luk ve %17’lik bir diisiis yasanmistir. En ytliksek
kirletici seviyesi D3 dersliginde olusmustur. D1, D3 ve D5 dersliklerinde
havalandirma sisteminin ag¢ilmasiyla kirletici konsantrasyonlar1 denge noktasina

ulagmustir.

CONTAM Project: GTU Mimarlik Bolimis Zemin Kat.pg
Date: Oct24
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Sekil 4.24: GTU Mimarlik Boliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin Asetaldehit (AA)
Kirletici Ciktilari.
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Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde maksimum kirletici yogunlugunun D5
dersliginde gézlemlendigi ve 650 ppm oldugu belirlenmistir. En diisiik CO2 yogunlugu
475 ppm ile D1 dersliginde saptanmistir Sekil 4.25. Yapay ve dogal havalandirmanin
etkisiyle CO: yogunlugu tiim mekanlarda dengede kalmistir. Bu sonug¢ havalandirma
sistemi ve mekan kullanici sayisinin dengeli oldugu anlamina gelmektedir.

Havalandirma sisteminin i¢ mekandaki havay1 kag kere sirkiile ettigi “hava degisim
katsayis1” terimi ile ifade edilmektedir. Dersliklerde 1.5-2 kere sirkiile eden hava,
simiilasyon sonuglar1 gz onlinde bulunduruldugunda yeterli sayilmaktadir. Ancak
simiilasyon sirasinda mekandaki kisi sayisinin sandalye sayist kadar oldugu
varsayllmistir. Mekandaki kullanici sayisinin kapasite iizerine ¢iktig1 durumda

simiilasyon sonucunun degismesi kacinilmazdir.

CONTAM Project: GTU Mimarltk Bolimé Zemin Kat prj
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Sekil 4.25: GTU Mimarlik Béliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin Karbondioksit
(COy) Kirletici Ciktilari.
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Sekil 4.26’da PM.o kirleticisi i¢in simiilasyon ¢iktilart goriillmektedir. D1, D2, D3, D5
derslikleri i¢in ayni grafik egrisi olusmustur. D4 ve konferans salonu i¢in farkl iki
deger gozlenmistir. Tiim mekanlarda baslangic kirletici konsantrasyonu yaklasik 92,5
pug/m?’tiir. Havalandirma sisteminin devreye girmesi sonucu fitreler partikiil maddeleri

yakalamis ve kirletici konsantrasyonunda diisiis yasanmustir.

DI dersligi 330 m?, D2 dersligi 290 m?, D3 dersligi 285 m?, D4 dersligi 675 m?, D5
dersligi 555 m?, konferans salonu 600 m? alana sahiptir. Yine sirasityla havalandirma
debileri 600 m3/h, 400 m*h, 500 m3/h, 900 m*/h, 600 m*/h, 1000 m*/h’tir. Bu verileri
birbirine oranladigimiz zaman hava degisim katsayilarinin D1 dersligi i¢in 1,8; D2
dersligi i¢in 1,4; D3 dersligi i¢in 1,8; D4 dersligi i¢in 1,3; D5 dersligi icin 1,1;
konferans salonu i¢in 1,7 oldugu goriilmiistiir. D4 dersligi hem diisiik hava degisim
katsayisina hem de fazla kullanici sayisina sahip oldugu i¢in; konferans salonu yiiksek
hava degisim katsayisina sahip olmasina ragmen yogun kullaniciya sahip oldugu i¢in

daha yiiksek konsantrasyonlar gdzlenmistir.

CONTAM Project: GTU Mimarlik Bélims Zemin Kat.pr
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Sekil 4.26: GTU Mimarlik Béliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin PMo Kirletici
Ciktilari.
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Ayni sekilde Sekil 4.27°de PM.,s kirleticisi i¢in simiilasyon ¢iktilar1 goriilmektedir.
DI, D2, D3, DS derslikleri i¢in ayn1 grafik egrisi olugsmustur. D4 ve konferans salonu
icin farklr iki deger gozlenmistir. Yapay havalandirmanin aktiflesmesi sonucu PMa,s
kirletici konsantrasyonu diismiistiir. Iki partikill madde diisiis hiz1 birbiri ile
kiyaslandiginda PMio kirleticisinin diisiis hizinin yiizdelik olarak daha fazla oldugu
saptanmistir. Bunun nedeni G4 filtresinin daha biiyiik boyutlu kirleticileri yakalama

kabiliyeti olmasidir.

Hava degisim katsayilarinin D1 dersligi i¢in 1,8; D2 dersligi i¢in 1,4; D3 dersligi i¢in
1,8; D4 dersligi i¢in 1,3; D5 dersligi i¢in 1,1; konferans salonu i¢in 1,7 oldugu 6nceki
hesaplamalarda belirlenmistir. PMio kirleticisinde oldugu gibi, D4 dersligi hem diisiik
hava degisim katsayisina hem de fazla kullanici sayisina sahip oldugu i¢in; konferans
salonu yliksek hava degisim katsayisina sahip olmasina ragmen yogun kullaniciya

sahip oldugu i¢in daha yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir.

CONTAM Project: GTU Mimarlik Bolimi Zemin Kat.pr
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Sekil 4.27: GTU Mimarlik Béliimii N Blok Zemin Kat Mekanlarin PM.,s Kirletici
Ciktilari.
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Cizelge 4.9°da Gebze Teknik Universitesi N Blok Mimarlik Boliimii Zemin Katindaki

dersliklerin ve konferans salonunun maksimum kirletici konsantrasyonlari
belirlenmistir. Giin igerisindeki maksimum degerler tabloya islenmistir.

Onerilen limit degerlerde TOBB Smir Degerler Calisma Grubu'nun verileri
kullanilmistir. Formaldehit i¢in D4 dersligi ve konferans salonunda degerler giin
icerisinde diisse de Onerilen limit deger olan 100 pg/m® altina diismemistir. PMio ve
PM.,s kirleticilerinde ise tiim mekanlarda yiiksek kirletici konsantrasyonlar1 gozlense
de giin sonunda tiim mekanlarda kirletici konsantrasyonlar1 6nerilen limit degerin
altina diismiistiir. PMio’un 8§ saatlik ortalamasi 65 pg/m? ile 41 pg/m? limit degerini
asmistir. PMz,s ‘in 8 saatlik ortalamasi ise 13 pg/meile 15 pg/m?® limit degerinin altinda
kalmistir. Ucucu organik bilesik, asetaldehit ve CO2’nin maksimum degerleri limit
deger altinda kaldig1 i¢in 8 saatlik ortalamalar1 da 6nerilen limit deger araligindadir.
Ashrae ve Diinya Saglik Orgiitii Standartlar1 bu calismada ele alinan her bir kirletici
icin limit degerleri vermemektedir. Bu nedenle Contam ile elde edilen kirletici
(Formaldehit, Organik Bilesik, Asetaldehit, CO:, PMio, PMo.,s)

konsantrasyonlarina iliskin degerler TOBB Sinir Degerler Caligma Grubu verilerine

Ugucu

gore degerlendirilmistir Cizelge 4.9.

Cizelge 4.9: Gebze Teknik Universitesi N Blok Mimarlik Béliimii Zemin Kat Derslik
ve Konferans Salonu Maksimum Kirletici Konsantrasyonlari.

HCHO vOC AA CO: PMio PM:,s
— 225 pg/m® | 200 pg/m* | 4,5 pg/m* | 475 ppm | 92,5 pg/m* | 18 pg/m?
=}
S 240 pg/m® | 210 pg/m* | 6,5 pg/m* | 600 ppm | 92,5 pg/m* | 18 pg/ms
8 230 pg/m® | 205 pg/m* | 7 pg/m? 625 ppm | 92,5 pg/m* | 18 pg/m?
E 160 ug/m? | 150 pg/m* | 4,5 pg/m* | 550 ppm | 92,5 pg/m* | 18 pg/m?
B 205 pg/m* | 180 pg/m* | 5,5 pg/m* | 650 ppm | 92,5 pg/m* | 18 pg/m?
v 140 pg/m® | 130 pg/m* | 3 pg/m? 600 ppm | 92,5 ng/m* | 18 ug/m?
=
= 5| 100 pg/m*
E gﬂ (30 500 pg/m® | 500 pg/m* | 1000 ppm | 41 pg/m* | 15 pg/m?
© | dakika) (8 saat) (8 saat) (anlik) (8 saat) (8 saat)
o E
P -
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4.5.

GTU Mimarhk Béliimii N Blok Yapisinin I¢ Mekan
Hava Kalitesi Kapsaminda Iyilestirme Onerileri

Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii N Blok yapisinda i¢ mekan hava

kalitesinin artirilmasi i¢in yapilmasi gereken iyilestirme onerileri sunlardir:

I¢ mekanda kullanilan tefrislerden yayilan kirleticiler i¢ mekan hava kirliligine
neden olmaktadir. Endiistriyel ahsap iiriinlerinde bulunan yapistiricilar, cilalar
vb. bu kirliligin kaynaklaridir. Bunun yerine emisyon olusturmayacak dogal
ahsap kokenli tefrisler kullanilarak i¢ mekan havasinin kirlenmesi dnlenebilir.
Dogal havalandirma ile dis mekandaki temiz havanin igeriye alinmasi
saglanabilir. Digs mekan havasinin kirletici konsantrasyonunun azalmasi igin
kullanicilar egitilerek biling sahibi olmalar1 saglanabilir.

Havalandirma sisteminde kullanilan filtrelerin sadece kaba tozlar1 yakalayan
tirde degil, daha ince partikiillii kirleticileri tutacak Ozellikte filtrelerle
degisimi yapilabilir.

Havalandirma sisteminin i¢ mekandaki havay1 kag¢ kere sirkiile ettigi “hava
degisim katsayis1” terimi ile ifade edilmektedir. Mekanlarda ortalama 1.5-2
kere hava sirkiile edildigi tespit edilmistir. Maket yapiminda kullanilan
yapistiricilar, kullanic1  faaliyetleri, kirletici kaynaklari g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu degisim katsayisinin yeterli olmadigi kanisina
vartlmistir. Havalandirma kapasitesi daha yiiksek havalandirma cihazlar
kullanilarak mekandaki hava sirkiilasyonu sayis1 artirilmalidir.

Ogrenciler, maketlerini dersliklerde degil maket atdlyesinde yapmalari
konusunda bilinglendirilmelidir.

Mekanlar, iglerinde bulunan sandalye sayist kadar kullanici oldugu
varsayilarak simiile edilmistir. Derslikler kapasitelerinden fazla 6grenci
tarafindan kullanilmamalidir.

Konferans salonu derslik yetersizligi nedeni ile baz1 donemlerde derslik olarak
kullanilmaktadir. Mekanlar kendi islevleri dogrultusunda kullaniimalidir.
Ciinkii havalandirma sistemlerinin kapasitesi mekanlarin kullanim siiresi ve
yogunlugu diisiiniilerek belirlenmektedir.

Tasarimcilar i¢ mekan hava kalitesi simiilasyon programlarini tasarim
asamasinda kullanmali ve yap1 malzemesi se¢iminde daha bilingli tercihler

yapmalidir.
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Dersliklere i¢ mekan hava kalitesini Olgen cihazlar konabilir. Bu kontrol
cihazlar1 sayesinde i¢ mekan havasinin kirlendigi durumlarda kullanici
tarafindan aksiyon alinabilir.

Dis mekan havasindaki kirletici seviyesi kampiis ve ¢evre etkisi ile yiiksekse
kontrolsiiz pencere agimi igeri kirleticileri tasiyabilir. Bu nedenle “dis mekan
havas1 uygunken dogal havalandirma, uygun degilken filtrasyon/agik kalma
siiresi kontrolii” seklinde kosullu bir yaklasim benimsenmelidir. I¢ mekana ek
olarak dig mekan havasindaki kirletici degerlerini 6lgen cihazlar konabilir.

Ic mekan hava Kkalitesinin 6nemi kullanic1 ve tasarimcilara egitimlerle
aktarilmali1 ve biling olusturulmalidir.

Simiilasyon ¢iktilari, formaldehit konsantrasyonlarinin Onerilen limit
degerlerin {izerinde seyrettigini ve PMio i¢in 8 saatlik ortalamanin limit degeri
astigini gostermektedir; ugucu organik bilesik, asetaldehit ve CO- degerleri ise
Onerilen limit degerlerin altinda kalmaktadir. Bu nedenle iyilestirme stratejisi
formaldehit ve PM odakli kaynak kontrolii ile havalandirma/filtrasyon
kapasitesinin igletme senaryolarma gore optimize edilmesi tizerine

kurulmalidir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Egitim yapilari; kullanici sirkiilasyonunun sikligi, kullanim yogunlugu ve kullanim
siiresinin uzunlugu nedeniyle i¢ mekan hava kirliligi kontrolii saglanmasi1 gereken
yapilardir. I¢ mekan hava kirleticilerinin kaynagini bilmek tasarimci ve kullanicilar
icin Onem arz etmektedir. Tasarlanan ve kullanilan mekanin i¢ mekan hava kalitesine

uygun diizenlenmesi veya doniistiiriilmesi bir biling olusturmasi i¢in dnemlidir.

I¢ mekan hava kirleticileri uzun veya kisa maruziyet sonucu mekan kullanicisinda
cesitli saglik sorunlarina neden olabilir. Bu saglik sorunlar1 kullanicida fiziksel veya
psikolojik etkiler gosterebilir. I¢ mekan hava kirleticilerin tahris edici, zehirli veya
kanserojen etkileri olabilir. Kirleticiler kullanicinin fizyolojisine oldugu kadar
psikolojisine de etkide bulunabilir. i¢ mekan hava kirleticilerinin neden oldugu
hastaliklardan biri Sagliksiz Bina Sendromu’dur. SBS belirtileri kullanic1 yapiya
girdikten kisa bir siire sonra baslayip kullanici yapiy1 terkettikten kisa bir siire sonra
da yok olmaktadir. I¢ mekan hava kirleticileri bronsit, zehirlenme, kanser, alerji gibi
bir¢ok rahatsizliga neden olabilir. Bu rahatsizliklardan en ¢ok ¢ocuk, hasta, yaslt gibi

risk gruplar etkilenebilir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da i¢ mekan hava kalitesinin limit degerlerini belirleyen bazi
yonetmelik ve standartlar bulunmaktadir. Tiirkiye’de Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi, Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, Tiirkiye Odalar ve Borsalar
Birligi Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi I¢ Hava Kalitesi Komisyonu Smir Degerler
Calisma Grubu’nun belirledigi limit degerler bulunmaktadir. Diinya’da ise Ashrae,
Avrupa Birligi, Diinya Saglik Orgiitii gibi kurumlarm c¢alismalar1 bulunmaktadir. Bu
limit degerler, belirli zaman periyotlarinda kirleticilerin tehlike arz edecek giivenli
degerlerini belirtmektedir. Her bir yonetmelik veya standart {ilkelerin ve kurumlarin
hava kalitesine karsi izledigi politikaya veya cografi ozelliklere gore degisiklik

gostermektedir.

Havalandirma sistemleri, dis mekandan i¢ mekana taze havanin alinmasina olanak
saglayan sistemlerdir. Dogal, yapay ve karma havalandirma sistemleri bulunmaktadir.
Di1s mekan havasi bazi sistemlerde filtrelenerek i¢ mekana alinmaktadir. Dogal
havalandirma yap1 kabugundaki bosluklardan i¢ mekana alinan havadir. Tek tarafl,

capraz veya baca etkisiyle gerceklesir. Yapay havalandirma ise mekanik sistemler
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kullanilarak dis mekan havasinin igeri alinmasiyla gergeklestirilir. Dogal hava girisi
ve yapay hava c¢ikis1 saglanarak; yapay hava girisi ve dogal hava ¢ikist saglanarak;
yapay hava girisi ve yapay hava ¢ikisi saglanarak yapilabilir. Karma havalandirma
sistemleri karisik modlu ve hibrit havalandirma olarak ikiye ayrilir. Dogal ve yapay
havalandirma sistemlerinin birlikte kullanildigr havalandirma c¢esididir. Tasarimci
tarafindan mekanin kullanim amaci ve ihtiyacina gore uygun havalandirma sistemi

secilir.

Ic mekan hava kalitesinin simiile edilebilmesi igin ¢esitli yazilimlar kullanilabilir.
Calisma kapsaminda Contam, Modelica, IA-Quest ve TAQX simiilasyon araglar
incelenmistir. Contam ABD’DE, Modelica Kanada ve Asya’da, [A-Quest Kanada’da
gelistirilmistir. JAQX ise EPA tarafindan gelistirilmistir. Bu simiilasyon araglarinin
giiclii ve zay1f yonleri mevcuttur. Tiim yazilimlara iicretsiz olarak erisim saglanabilir.
Contam 2D ¢izim olanagi sunmasi, TRNSYS ve Energy Plus ile entegrasyonu,
kilavuzu ve resmi sitesinde yer alan egitim videolar: nedeniyle en giincel simiilasyon

araci olarak secilmistir.

Literatiir taramas1 yapilirken son bir sene igerisinde Contam i¢in yapilmig makale
calismalari analiz edilmistir. Calismalar Contam’in giivenilir ve islevsel bir
simiilasyon programi oldugunu vurgulamaktadir. Ancak calismalarda Contam’in
kullanimina dair detayli bir aciklama yer almamaktadir. Bu tez ¢aligmasi Contam
simiilasyon araci i¢in bir rehber gorevi gorecek ve ileride yapilacak ¢alismalar icin bir

althik olusturacaktir.

Calisma kapsaminda Contam simiilasyon araci ile Gebze Teknik Universitesi
Mimarlik Bolimii N Blok yapisinin zemin kati simiile edilmistir. Yapr erisim
kolaylig1, farkli dogal havalandirma gesitlerine sahip derslikler bulundurmasi ve farkl
boyutlara sahip mekanlara sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Yapinin zemin
katindaki konferans salonu, derslikler, 1slak hacimler ve sirkiilasyon alanlari
modellenmistir. Derslikler ve konferans salonuna ait riizgar, hava akis1 ve basing

ciktilart ile kirletici giktilar1 alinmustir.
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Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Béliimii N Blok yapisinda;

e Dersliklerin kendi islevinden farkli olarak hem teorik hem de uygulamali
egitim ic¢in kullanilmasi,

e Derslik sayisinin yeterli gelmemesi sonucu konferans salonunun teorik derslik
olarak kullanilmasi,

e Uygulamali derslerde 6grencilerin maket yaparken derslik igerisinde yapistirici
jel ve sprey triinler kullanmasi,

e Ogrenci sayilarmm artist  nedeniyle dersliklerin  bazi  durumlarda

kapasitelerinin iizerinde kullanilmasi gibi sorunlar saptanmustir.

Contam simiilasyon aracinda ilk olarak yap1 6zellikleri tanimlanmistir. Yapi islev,
mekan boyutu, tefrisler, havalandirma cesidi, yapt malzemeleri agisindan analiz
edilmistir. Yap1 ideallestirme adiminda bolgeler ve tipleri, havalandirma ve sizinti
noktalari, yapay havalandirma yerleri belirlenmistir. Sematik temsil adiminda ise
¢izim alanina yapi plani islenmis; bolge, hava akis yolu ve kaynak ikonlar1 eklenmistir.
Yapi bilesenlerini tanimlama adiminda ise bolge 6zellikleri, hava akis yolu 6zellikler,
tanimlanmistir. CONTAMLink kullanilarak i¢ mekan hava kirleticilerinin 6zellikleri
Ogrenilerek Contam simiilasyon aracinda kirletici 6zellikleri tanimlanmigtir. Kaynak
ozellikleri, havalandirma sistemi, filtre, riizgar ve sicaklik verileri, giinliik ve haftalik
cizelge tanimlandiktan sonra yap: bilesenlerini tanimlama adimi tamamlanmistir.
Simiilasyon parametreleri tanimlanarak simiilasyon ¢iktilart alinmis ve sonuglar analiz

edilmistir.

Kuzeydogu yoniinden esen hakim riizgar yapmin D1 cephesine yaklasik olarak dik
etki etmektedir. Bu cepheyi iterek pozitif bir basing yaratmakta; D5 dersliginin
bulundugu cephede ise negatif bir basing yaratmaktadir. Tiim mekanlarda pozitif bir
basing alani yaratarak i¢ mekana temiz hava ¢eken yapay havalandirmanin etkisi; D5
dersliginin bulundugu cephedeki negatif basingtan olumsuz etkilenmektedir. Bunun
sonucunda D1 cephesindeki mekanlarda i¢c mekéna dogru; D5 cephesinin oldugu

mekanlarda dis mekéana dogru bir akis yasanmaktadir.

Gebze Teknik Universitesi N Blok Zemin kattaki derslikler ve konferans salonu i¢in
Formaldehit (HCHO), Ugucu Organik Bilesik (VOC), Asetaldehit (AA),
Karbondioksit (CO2), PMio ve PMas kirletici ¢iktilart alinmistir. Bu  kirletici

konsanstrasyonlar1 Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, Tiirkiye Iklimlendirme Meclisi,
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I¢c Hava Kalitesi Komisyonu biinyesindeki Sinir Degerler Calisma Grubu’nun (SCG)
limit degerleri ile kiyaslanmigtir. Dis mekan konsantrasyonlar1 Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi: Ulusal Hava Kalite izleme Agi’ndan elde edilerek
simiilasyona dahil edilmistir. Yapay havalandirma sistemi ve filtrelerin i¢ mekan hava
kirleticilerine etkisi de incelenmistir. Mimarlik Boliimii haftalik ders programindan
elde edilen veriler sonucu haftaigi 08:30-17:30 saatleri arasinda mekanlarin
kullanildig1 tespit edilmistir. Bu saat dilimlerinde yapay ve dogal havalandirmanin
kullanildig1; geri kalan zaman diliminde ise mekanin kullanilmadig1 ve sadece sizinti
yoluyla havalandirmanin gergeklestigi varsayilmistir. Ayrica dersliklerde bulunan
sandalye sayis1 kadar kullanict oldugu varsayilmistir.

Simiilasyon sonucunda VOC, Asetaldehit ve CO: konsantrasyonlarinin SCG’nin
onerdigi limit degerlerin altinda kaldig1 bulunmustur. Formaldehit i¢cin D4 dersligi ve
konferans salonunda degerler giin icerisinde diisse de Onerilen limit deger olan 100
png/me altina diismemistir. PMio ve PMa,s kirleticilerinde ise tiim mekanlarda yiiksek
kirletici konsantrasyonlar1 gozlense de giin sonunda tiim mekanlarda kirletici
konsantrasyonlar1 6nerilen limit degerin altina diismiistiir.

Simiilasyon ideal kosullar diisiiniilerek gerceklestirildigi icin mekanin sandalye sayist
adedince 6grenci tarafindan kullanildigi varsayilmistir. Ancak derslik sayisi yeterli
gelmedigi icin mekanin kapasitesinden fazla kullanici tarafindan kullanildig:
bilinmektedir. Ayrica maket atdlyesi bulundugu halde ogrencilerin dersliklerde
yapistirict malzemeler kullanmasi da i¢ mekan hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Kullanilan yapistirict miktar1 ve siiresi belirlenemeyecegi i¢in simiilasyonda kapsam
dist birakilmistir. Simiilasyon sonuglarinda hava degisim katsayilar1 ve kirletici
konsantrasyonlar1 oldukca yeterli goriilse de gercek kullanim kosullarindaki bu
etkenlerin de g6z Oniinde bulundurulmasi ve ileride yapilacak ¢aligmalarin Glgiim

yapilarak desteklenmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Gebze Teknik Universitesi Mimarlik Boliimii N Blok yapisinda i¢ mekan hava
kalitesinin artirilmas1 icin cesitli iyilestirmeler yapilabilir. i¢ mekanda kullanilan
tefriglerde bulunan yapistiricilar ve cilalarin neden oldugu kirliligin 6nlenmesi igin
emisyon olusturmayacak dogal ahsap kokenli tefrigler kullanilabilir. Dis mekan
havasinin korunmasi i¢in insanlarda bir biling olusturulabilir. Temiz tutulan dis mekan
havasinin dogal havalandirma ile i¢ mekana alinmasi saglanabilir. Havalandirma

sisteminde kullanilan filtrelerin ince tozlari tutacak filtrelerle degisimi saglanabilir.
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Havalandirma kapasitesi daha yiiksek cihazlar kullanilarak hava degisim katsayisi
sayis1 artirilabilir. Ogrencilerin maket atdlyesini kullanmasinin tesvik edilmesinin yani
sira dersliklerin kapasitesinden fazla 6grenci tarafindan kullanilmamasi saglanabilir.
Konferans salonunun derslik olarak degil kendi islevi dogrultusunda kullanimi
saglanabilir. Ileride cesitli yapt ve mekanlarin tasarimcist olacak mimar aday1
Ogrencilerin i¢ mekan hava kalitesi konusunda bilinglenmesi ve malzeme se¢iminde
egitilmesi saglanabilir. Mekanlara i¢ mekan hava kalitesini 6l¢en cihazlar konarak

kullanicinin anlik olarak i¢ mekan hava kalitesini takip etmesi saglanabilir.

Simiilasyon araclari kullanim ve tasarim asamasinda i¢ mekan hava kalitesinin
degerlendirilmesi i¢cin Onemli yazilimlardir. Bu yazilimlarin  kullaniminin
yayginlastirilmas1 ve i¢ mekin hava kalitesinin yap1 tasarimindaki Oneminin
tasarimcilar tarafindan benimsenmesi gerekmektedir. Contam giivenilir ve islevsel bir
i¢ mekan hava kalitesi simiilasyon aracidir. Ancak arayiizii daha modern, kullanimi
daha kolay, Tiirk¢e ve lilkemizin yap1 malzemesi veritabani bulunan bir i¢ mekan hava
kalitesi simiilasyon aracinin gerekliligi énem arz etmektedir. i¢ mekan hava kalitesi
simiilasyon g¢aligmalarinin 6l¢iimlerde desteklenmesi, farkli simiilasyon araglarinin
sonuglarinin birbiri ile kiyaslanmasi ve iilkemize ait bir i¢ mekan hava kalitesi
simiilasyon aracinin iretilmesi; ayrica i¢ mekan hava kalitesine dair simiilasyon
calismalarinin  sonuglarinin  saha deneyleri sonucunda elde edilen verilerle

validasyonunun yapilmasi gelecek ¢alismalar i¢in 6neri niteligindedir.

Jel/sprey yapistirict malzemelerden yayilan i¢ mekan hava kirleticileriyle ilgili
literatiir eksikligi bulunmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 ve ger¢cek Olgiimler
kiyaslanarak kirletici konsantrasyonlarinda bir fark saptanabilir. Bu saptama
sonucunda yapistirict malzemelerin emisyon oranlariyla ilgili veriler elde edilebilir.
Mekanlarda uygulamali ve teorik dersler ayni giin igerisinde farkli zaman dilimlerinde
yapilabilir. Gergeklestirilecek simiilasyonun uygulamali derslerin zaman aralig1 ve kisi
sayistyla Ortlismesi gerekmektedir. Clinkii kullanict sayis1 mekandaki CO. ve PM
emisyonunu dogrudan etkilemektedir. Kullanic1 ve senaryo bazli gelecek simiilasyon

caligmalar1 yapilabilir.
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