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SUNUS

Makina Muhendisleri Odasi olarak meslektaglarimizin bilgi birikimine katkida bulunmanin yani sira
kamusal alanda can ve mal givenliginin sadlanmasi ile saglikli ve konforlu yagsam alanlarinin
olusturulmasi i¢in halkimizi bilinglendirme amaciyla bircok galisma yapmaktayiz. Odamizin temel
ilkelerinden hareketle toplumun sorunlarini meslektas sorunlarindan ayirmadan, meslek alanimizla
iliskili sorunlara ¢6zim bulma dogrultusunda da galismalarimiza devam etmekteyiz.

Saglikh ve konforlu yasama alanlarinin olusmasi ancak Muhendis, Mimar ve $ehir Plancilarinin
esgudumli ve verimli sekilde ¢alismasi ile mumkindir. Ancak meslektaslarimizin bilesen ve sistem
tasarimi konusunda yaptiklari ¢alismalar yaninda, bu alandaki bilgi birikimine katki sunmalari,
standartlari olusturmalari ve gelistirmeleri de gereklidir.

Saglikh ve konforlu yasam alanlarinin tasarlanabilmesi icin Odamiz tarafinda ge¢mis dénemlerde
basilmis olan “Okullarda i¢ Cevre Kalitesi Rehberi” ve “Karbondioksit ve Siniflar” isimli kitaplarin devami
olarak degerlendirilebilecek bu kitapta, oncekilerden farkl olarak, temel yasam ortamlarimiz olan
konutlarin havalandiriimasi konusu ele alinmistir. Ulkemizdeki higbir kentte konut havalandirma
konusunda 6zel bir galisma yoktur. Bu konu tamamen vatandaslarimizin tercihine ve kontroliine
birakilmistir. Ancak, kentlerimizin dev bir gecekondu ve kontrolsuiz bir santiye ortami olmasi nedeniyle,
farkindaligi olanlarin bile evlerinde temiz havaya erisim saglayamadidi bir caresizlik hakimdir. Bu
nedenle, basit¢ce yabanci bir standart veya kitaptan alinmig yontemlerin uygulanmaya c¢alisiimasi yerine
cevresel etmenlerin, kentsel dinamiklerin, kiltirel beklentilerin sonucu olan ihtiyaglarimiza uygun ve
uygulanabilir yerel standart ve yontem dnerilere ihtiyacimiz vardir. Bu kitabi yerel bir standart dnerilmesi
calismasinin ilk asamasi olarak hazirlayan MMO izmir Subesi, Konutlarda i¢ Hava Kalitesi ve
Havalandirma Calisma Grubu Uyelerine Odamiz adina ¢ok tesekkir ederiz. Bu galismanin diger
subelerimizin katkilariyla Ulkemize yayillmasi ve halkimizin saglkli ve konforlu yasam alanlarina
erisebilmesi i¢in verdigimiz micadelenin blyimesi umuduyla...

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
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ONsSOz

Etkilesimimizi sorgulamadan iginde yasadigimiz akiskan, hava. Yas, cinsiyet, fiziksel etkinlik seviyesi
benzeri etmenlere bagl olarak her guin binlerce litre havayi vicudumuza aliyoruz. Ginluk su veya besin
ihtiyacimiz ile karsilastirildiginda hayal giicimizi zorlayan bir miktar. Haftalarca yemeksiz, glinlerce
susuz hayatta kalabiliriz ama havasiz ancak birkag dakika. Bu gergeklere ragmen soludugumuz havanin
temizligi ile pek ilgilenmeyiz. Vicudumuzun savunma hatlarinin havadan sorunlarla kolayca basa
cikabilecegini disiiniriz ancak kirli hava birgok anlik rahatsizliga (koku, uyku hali, 6kslrik vb.) veya
kalici hastaliga neden olur. Buna karsilik bir bahar glinti, yagmur sonrasi, ormanda yapilan bir yartyas
sirasinda soludugumuz temiz hava hepimizde sadece fizyolojik degil duygudurumsal olarak da olumlu
etkiler uyandirir.

ic ortam havasinin temiz olmasinin én kosulu da dis ortam havasinin temiz olmasidir. Sehirlesme
arttikga bina yogunlugu, trafik ve sanayilesme artar ayni zamanda bitki 6rtiisiinin azalmasi da hava
kirliligini artirmaktadir. Tesisat Mihendisligi alaninda ¢alisan mihendislerin ana ugraslarindan biri kapali
ortamlarda i¢ hava kalitesini iyilestirmek igin cihazlar ve sistemler tasarlamaktir. Bunu yapabilmek igin
kabul gérmus ve dogrulanmis yontemlere ve bu ydntemlerin yazili oldugu standart, yénetmelik vb.
belgelere ihtiyac¢ duyarlar. Dlnya ¢apinda standartlar incelendiginde, insanlarin gln iginde birlikte daha
cok vakit gecirdikleri is yeri, alis veris merkezi, otel, okul, hastane gibi kamusal alanlarin
havalandiriimasina yénelik tasarim énerilerinin daha ayrintili oldugu kolayca gorilebilir. Bu ortamlar igin
yapilan tasarim ve uygulamalarin daha siki denetlendigini de sdylemek mimkindir. Ginimuizin
neredeyse vyarisini gegirdigimiz, ilerleyen yaslarda ise daha fazla vakit gegirdigimiz evlerimizin
havalandiriimasi ise bly(k él¢ide bireysel degerlendirme ve talebimize birakilmistir. Gelismis ulkelerde
daha siki denetim ve zorunlu uygulamalar bulunsa da Ulkemizde bu alanda tam bir basibogluk
bulunmaktadir. Avrupa Birliginden devsirdigimiz veya son zamanlarda mecburen aldigimiz standartlar
kagit Ustiinde kalmakta, hatta hi¢bir zorunluluk ve denetim olmadigindan meslektaslarimiz da dahil
olmak uzere neredeyse kimsenin farkina varmadigi elektronik belgeler olarak internette durmaktadir.
Ozellikle kentlerimizin yogun ve carpik yapilasma durumu géz éniine alindiginda, mevcut konutlarin bir
havalandirilma sistemine sahip olmasi bir yana, temiz havaya ulasabilmesi bile oldukga zor bir
muahendislik problemidir.

Kitapta oncelikle, giinimuzde konutlarda maruz kalma ihtimalimiz en ¢ok olan Kkirleticilerin tanimi
yapilarak, olasi miktarlari ve konut i¢ ortamini saglikl kabul edebilmemiz igin izin verilebilecek en yiiksek
miktarlari bilimsel veriler isiginda tanimlanmistir. Daha sonra canlilarin hava (oksijen) ile olan iligkisini
evrimsel bir bakis acisiyla incelenip, termit ve arilar topluluklarinin gelistirdikleri barinaklarin
havalandirma sistemlerinden baslayarak, insanlarin gelistirdikleri ilk konut havalandirma sistemlerini
dogadan esinlenme ile nasil tasarlandidi paylasiimaktadir. Sonrasinda glinimizde kullanilan
uygulanmasi basit ama etkinligi daha disuk yontemler olan dogal havalandirma ve egzoz havalandirma
yaklagimlari i¢in ulusal ve uluslararasi standartlarda verilen tasarim yéntemlerini kargilastirmali olarak
aktarilip, izmir ili 6zelinde bu yéntemlerin kullanilabilirligini degerlendirilmektedir. Bunun yaninda, ABD
ve ingiltere 6zelinde standartlarin incelenmesi ile havalandirma mevzuati konusunda geligmis iki Glkenin
konuyu ele ahg seklini karsilastirmali ve elestirel bir sekilde degerlendirilmistir. Son bdlimde ise
Ulkemizde vyurdrlukte olan, Avrupa Birligi'nden dogrudan uyarlanmis iki standardin konutlarin
havalandiriimasi i¢in 6nerdigi tasarim adimlari, diger standartlar ve uygulama pratigi g6z 6ntine alinarak
karsilastirmali olarak irdelenmis ve bazi tasarim kabulleri ile tasarim giris parametreleri igin 6neriler
geligtirilmigtir.

Bu kitap; konutlar igin Kirletici limit degerlerinin tanimlandigi, konutlarin havalandiriimasinin gerekliligini
ve tarihsel gelisimini agiklayan, uluslararasi ve ulusal standartlarin ayrintili ve karsilastirmali sekilde
degerlendirildigi, temel yontemlerin kavramsal olarak ele alindigi ve uygulanmasi i¢in hesaplama
adimlarinin agiklandigi, konut havalandirmasi i¢in 6zgin bir yéntem énermenin ilk adimi olan tasarim
kabullerinin ve tasarim giris parametrelerinin paylasildigi ilk kaynak olmasi nedeniyle olduk¢a dnemlidir.
Ayrica izmir 6zelinde dogal havalandirma ve egzoz havalandirma yaklasimlarinin genel bir yontem
olarak uygulanmasinin mimkin olmadiginin ve daha gelismis mihendislik tasarimlarina ihtiyacimiz
oldugunun ortaya konulmasi da kitabin énemli bir ¢iktisidir.

Kitabin ikinci cildinde konutlarin havalandiriimasinda kullanilan, basta 1si geri kazanimli havalandirma

yontemi olmak Uzere, diger havalandirma yontemlerinin de hesaplama ve tasarim ayrintilarinin ele
alinmasi planlanmaktadir. Ayrica tasarim kabullerinin ve tasarim giris parametrelerinin konutlarimiza ve
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sehirlerimize 6zgu bir yaklagimla degerlendiriimesi ve bu ¢alismanin konutlarin havalandirilmasi igin bir
standart 6nerisi ile tamamlanmasi hedeflenmektedir.

Kitabin yazilmasi i¢cin ¢alisma grubumuzun bir araya gelmesini saglayan ve bize galisma ortami

saglayan MMO_izmir Subesi yonetim kurulu ve galisanlarina, kitabin yayimina sponsor olarak katki
saglayan Dogu Iklimlendirme A.S. firmasina tesekkirlerimizi sunuyoruz.

Konutlarda ic Hava Kalitesi ve Havalandirma Calisma Grubu
MMO Izmir Subesi
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BOLUM 1 o
KONUTLARDA i HAVA KALITESI

Indoor Air Quality in Residences

Sait Cemil SOFUOGLU!

OzZET

Kirleticilere maruziyeti belirleyen iki unsur vardir: Derigsim (konsantrasyon) ve zaman. insanlar
zamanlarinin buyuk kismini i¢c mekanlarda gegirirler. Gun icinde bulunduklari yer dugtnuldugunde, bu
zamanin da en blyuk kismi evlerinde gegmektedir. Cesitli ic kaynaklar dolayisiyla konutlarda bazi
kirleticilerin derisimleri genel itibarla veya yapilan aktiviteye bagli episodik olarak ylksek olabilir.
Dolayisiyla, konutlarda i¢ hava kalitesi insan saglidi acisindan buylk énem arz etmektedir. Bu bélimde
konutlarda i¢ hava kalitesi, kirletici bazli olarak bir derleme calismasi ile ele alinmigtir. Kirleticilerin
kaynaklarindan, derisim dliizeylerinden ve mevcut standart ve rehber sinir degerlerinden bahsedilmistir.
Ana kirletici gruplari inorganik ve organik gaz kirleticiler, partikiil madde ve biyolojik i¢ hava kirleticileridir.
ik iki grup iginde karbondioksit, karbonmonoksit, azotdioksit, ozon, radon, aldehitler, ugucu organik
bilesikler, yari-ugucu organik bilesikler Gnemli gérilmustur. Son iki grup icinde ise PM2;5, PM1o, bakteri
ve mantar/kuf biyoaerosoller 6ne ¢ikmistir.

1. GIRIS

Cok sayida potansiyel sebebe baglanabilir ancak literatirde mevcut durum konutlarin halka agik
binalara nazaran ¢ok daha az incelenmis oldugunu gdstermektedir. Amerika ve Avrupa’da 1990’larda
baslayan calismalar daha sonra Asya Ulkelerine de genislemistir. Bu ¢alismalari derleyen ve konutlari
Ozel olarak ele alan derlemeler de 2000’lerin ortalarindan itibaren yayinlanmis, yesil ve akilli binalar ile
iklim degisikligi ve salginlar gibi gelismeler ile birlikte yayincilikta agik erigsim dergilerin hizla gogalmasi
ve derlemelere yonelmeleriyle son yillarda sikliklari artmistir. Bu gelisim, halka agik binalara ilgiye gore
geride kalmakla birlikte 1970’lerde ortaya ¢ikan enerji sorununu takiben ortaya ¢ikan, sagliksiz binalarin
sakinleri lzerinde yarattigi saglik etkilerinin tetikledigi i¢ hava kalitesi (IHK) biliminin gelisimi ile
uyumludur. iklim degisikligine sebep olarak goriilen karbondioksit (CO2) salimina hatiri sayilir katkisi
sebebiyle binalarin enerjiyi daha verimli kullanir ve iklim degisikliginin getirdigi insanlari zorlayici sartlara
karsi direngli hale getiriimesi ihtiyaci dogmustur. COVID-19 ve Oncesindeki hava yoluyla yayilan
mikroorganizmalarin yarattigi daha kaguk Olcekli kuresel salginlar binalarin direncgli hale gelmesi
gereken ikinci bir unsur olarak kabul edilmektedir. Sonug¢ olarak, endistri ¢aginda giderek artan
oranlarda insanlar vakitlerini i¢c ortamlarda gecirmekteler, dolayisiyla bu ortamlardaki IHK sagliklar
acisindan kritik 6nem tagsimaktadir. Bu ortamlar arasinda konutlar dogal olarak ginin en uzun kismini
gecirmemiz sebebiyle 6ne gikmaktadir.

Ayrica, konutlardaki i¢ hava, kullanilan bina malzemeleri ve mefrusat, yemek pisirmek ve temizlik
yapmak gibi bazi aktivitelerin dogdasi, sikhgi, suresi ve siddeti, genellikle pencereler yoluyla dogal
havalandiriimasi, hobi malzemeleri, titun icilmesi ve mum/tutsu yakma vb. 6zel bazi kirletici kaynaklarin
bulunmasi gibi sebeplerle bazi kirleticiler agisindan kirli olabilmektedir. Kokulu ve klor iceren ev ve
temizlik Grtnlerinin kullanimi ozonun da rol aldidi i¢ hava ve yizey kimyasi tepkimeleri i¢in elverigli ortam
olusturabilmekte, ikincil aerosol ve bilesiklerin olusumu yuksek dizeyde olabilmektedir. Dolayisiyla,
evlerimizdeki i¢ hava kalitesinin saglhigimiz, 6zellikle hassas populasyon alt gruplarindan olan
bebek/gocuklar ve yaglhlarin, Gizerinde olumsuz etkileri olmasi kaginiimazdir. ilave olarak, bir sonraki
gune hazirigimiz olan uyku kalitesini etkileyebilmekte, dolayisiyla Uretkenlik — is/okul performans
kaybina da yol agabilmektedir.

1 Sait Cemil SOFUOGLU, Prof.Dr., Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisli, Cevre Miih. Bélimii. cemilsofuoglu@iyte.edu.tr ve
saitcemil@iit.edu
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Ulkemizde konut IHK galismalari gok sinirli olup bunlar heniiz bir derlemeye konu olmamistir. Ekonomik
olarak gelismis Ulkeler icin de yukarida agiklanan ilgili bilimsel literattriin halka agik binalara gére daha
zayif olmasi durumunu Karakitsios vd. [1] Avrupa igin verilerin daha ¢ok “gri literatlirde” yani ydnetimler
ve sivil toplum kuruluslar (STK) i¢in hazirlanan raporlarda olmasina baglamistir. Fakat bu argiiman
ulkemiz igin gecerli olmayip her iki tarafin da uzun yillardir dis hava kalitesi ile ilgilenmis olmalarina
ragmen COVID-19 dolayisiyla dogan ilgi hari¢ henliz insanlarin hava kirleticilerine birakin evleri, genel
olarak i¢ gevrelerde maruziyetlerini ele aimamislardir. ilk ilgi grubumuzun da icinde yer aldigi okullardaki
ic cevre kalitesine yénelik, Makina Mihendisleri Odasi, izmir Subesi, Okullarda i¢ Cevre Kalitesi
Calisma Grubunun bir farkindalik olusturma projesi ile baslamistir. Bu projenin bir Griini olan internet
sitesinde? diger Urlinleri olan rehber dokiimanlar, brostrler, sunumlar, 12. Ulusal Tesisat Mihendisligi
Kongresi iginde diizenlenen i¢ Cevre Kalitesi Semineri ve i¢g Hava Kalitesi sempozyumu bildirilerine ve
siniflarda CO2 diizeyi modelleme aracina ulasilabilmektedir. COVID-19 ile ortaya ¢ikan ilginin bir sonucu
olarak kurulan Tirkiye Odalar ve Borsalar Birligi, iklimlendirme Meclisi, i¢ Hava Kalitesi Komitesi’'nin bir
Limit Degerler Calisma Grubu kurarak yaptirdigi genis calisma okullardaki i¢ hava kalitesini
derinlemesine ele almis ve inceledigi 19 kirletici veya kirletici grubundan 11 kirletici/grup igin Ulkemizde
okullar igin uygulanabilecek i¢ hava sinir deger dnerisi yapmistir [2]. Bunlar, CO2, CO, NOz2, Os, radon,
ucucu organik bilesikler, formaldehit, trihalometanlar, partikil madde (PM25 ve PMzio), bakteriler ve
mantarlardir.

Konut i¢ hava kalitesi, sakinlerinin kulttrel farkliliklari, bulunduklari yerlerin cografi ve iklim farkliliklari,
insaat ve mimari farkhliklar, dis hava kalitesi vb. sebeplerle Ulkeler arasinda genis degiskenlik
gostermekte bu sebeple bazi derlemeler yasam tarzi benzerli§i gosteren Ulkelere odaklanmaktadir;
6rnegdin Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa Uulkeleri. Logue vd. [3], ABD ve benzer yasam
tarzina sahip Ulkelerdeki konutlar Gzerinde yapilan 77 adet calismayi inceleyerek 267 kirleticinin kronik
etkilerini distinerek orta ve st seviye derisim (konsantrasyon) degerlerini, akut etkilerini disinerek
insan aktiviteleri ile ilintili bes kirleticinin en yiksek derisim degerlerini hesaplamistir. Bu kirleticilerden
97’si icin karsilastirilabilecek kronik ve akut saglik bazli standart bulunmasini da dikkate alarak 9
kirleticiyi “Oncelikli tehlikeliler” olarak belirlemistir: asetaldehit, akrolein, benzen, 1,3-bitadien, 1,4-
diklorobenzen, formaldehit, naftalin, NO2 ve PM.s. insan aktivitesi kaynakl salimlarin potansiyel akut
etki tehlikeleri olarak da PMzs, formaldehit, CO, kloroform ve NO: belirlenmistir. Ayni ¢alismada [3]
konutlarda c¢ogunlukla tespit edilen 15 kirletici arasinda 9 o6ncelikli kirletici ve karbon tetraklortr
bulunmaktadir. Bu kirleticilerin ortak 6zelligi kronik ve yasam boyu maruziyet sonucu olusabilecek
kronik-toksik ve/veya kanserojenik etkilerinin bulunmasidir. Karsilastirilabilecek saglik-temelli standart
deger olmayan fakat son zamanlarda literatirde etkileri mekanistik veya epidemiyolojik agilardan
gOsterilen ultra ince partiklller (PMo,1) ve yari-ugucu organik bilesiklerin gesitli faktorler dolayisiyla 6nem
arz ettikleri ve arastiriimalari gereksinimi bildirilmistir. Son yillarda ¢alismalarin PM Uzerine yogunlastigi
gorulmekte olup bunlardan biri olan, yine ABD ve ylksek geliri olan Ulkelerin konutlarinin ele alindigi
yeni bir derlemede [4] hem PM2s hem de PMz1o derigimlerinin i¢ ortamda kati yakit kullanimi bile olmadan
arka plan degerlerinden 100-1000 kati yiksek seviyelere (mg/m?) ¢ikabildigi bildirilmistir. Bu derlemede
bildirilen u¢ degerleri disarida birakan 10. — 90. yiuzdelik arahdi esas alindiginda PMzs icin Kuzey
Amerika (7,7-29,5 pg/m3) ile Uzak Dogu (20-112 ug/m?3) arasindaki fark agik bir sekilde gortilmektedir.
Liu vd. [5] de ABD — Asya lilkeleri konutlarindaki giinliik ortalama PM2,5 derigimi farkini 17 — 69 ug/m?3
olarak bildirmis; Cin’de diizeylerin mustakil evlere gére apartman binalarinda, sigara igilenlerde, yemek
pisirilenlerde, dogal havalandirilanlarda, kisin, soduk iklim bdlgelerinde ve dis havasi kirli yerlerdeki
konutlarda daha yuksek oldugunu degerlendirmiglerdir.

Avrupa Ulkelerindeki degiskenlik ele alindiginda Kuzey ile Guney Ulkeleri arasinda i¢ hava kalitesinin,
dolayisiyla iligkili potansiyel saglik risklerinin farkh karakterde oldugu bildirilmistir [1]. Bu durum yapilan
ic hava kalitesi galismalarinin sayisindan da anlasiimaktadir; ¢iinkii cogunlugu iskandinav tlkeleri,
Birlesik Krallik, Almanya ve Hollanda'da yapilanlar olusturmustur. Glney ulkelerinde ihman iklim
kaynakl, daha yiksek dogal havalandirma iligkili CO ve benzen gibi dis hava kirleticilerine maruziyetin
yarattigi riskler éne c¢ikarken Almanya, Finlandiya, isve¢ gibi Kuzey (ilkelerinde bina malzemeleri ve
mefrusat gibi kuvvetli i¢ kaynaklar ve disik havalandirma hizlar sonucu Kkirleticilerin i¢ havada
birikimiyle derisimleri yiksek diizeylere ulasan formaldehit gibi [1] kirleticilerin yarattigi sagdlik riskleri ne
cilkmaktadir. Ek olarak, insanlarin davraniglarinda ve tercihlerindeki farkliliklar sebebiyle farklar
gérilmektedir. Ornegin italya ve Yunanistan’da gérece yiiksek naftalin derisimleri ve iligkili saglik riskleri
bildiriimigtir. Ulkemizde de konutlar igin veri tretilmemis olsa da okullar gibi i¢ ortamlar ve dis havada
[6] kuzey Ulkelerinde gériilmeyen naftalin tespit edilmistir. Ulkelerin yonetimsel farkliliklarinin i¢ hava

2 iccevrekalitesi.net
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kalitesine yansimasi cesitli kirleticilerdeki farkliliklarda goérilebilmektedir. Ornegin, yangin ile ilgili siki
dizenlemeleri sebebiyle alev geciktirici kimyasallar ABD’ye benzer sekilde Birlesik Krallik’ta yiksek i¢
hava dizeylerine sebep olmaktadir [7]. Alev geciktirici bilesiklerin dahil oldugu Yari-Ugucu Organik
Bilesikler grubundaki kirleticiler sadece havanin solunumu sonucu degil PM ve ev tozuna dagiimalari
sebebiyle i¢ ortamlarda deri ve Ozellikle bebek/gcocuklarin ellerini adizlarina gétirme davraniglari
sebebiyle agiz/sindirim yoluyla maruziyetin de dikkate alinmasi gerekliligini ve temizlik yapma pratigi ve
sikliginin etkisini ortaya ¢ikarmaktadir [1].

CO2 derisimi i¢ ortamlarda, kigi sayisi — ortam hacmi iliskisine bagh olarak, havalandirma yeterliligi igin
gOsterge olarak kullanilagelmistir. CO2 derisiminun gorece yilksek, yani havalandirmanin yetersiz
oldugu i¢ ortamlarda kirleticilerin igeride birikimi s6z konusu olacagindan kirlilik ile iligkili sikayetler ve
saghk etkileri gorilmesi muhtemeldir. Konutlar genel itibarla dodal havalandinididindan, 6zel dikkat
edilmedigi taktirde bu durumun gérilmesi en muhtemel i¢ ortamlardir. Daha ¢ok halka acgik binalarin
arastirilmis olmasi sebebiyle konutlarda havalandirma hizi ile saglik etkileri arasindaki iligkiyi inceleyen
calismalarin 2015 6ncesinde kisith oldugdu bildirimis; sonrasinda yapilan ¢alismalarin gocuk ve yaslilar
icin saatte hava degisimi sayisinin <0,5 oldugu konutlarda saglik etkileri ile iligkilendirildigi, dolayisiyla
bu hiz deg@erinin bir esik deger olarak nitelendirildigi aktariimistir [8]. Avrupa’da yapilan ¢alismalar gogu
konutta, ABD’de ise yaklasik yarisinda havalandirma hizinin 0,5 sa degerinden diisiik oldugunu
gostermistir [8-9]. Dusuk havalandirma hizlari igeride kaynagi olan kirleticilerin i¢ hava derisimlerinin
yukselmesine dolayisiyla sadlik etkilerine yol agarken i¢ hava ve ylzeylerde gerceklesmesi muhtemel
tepkimelerin sirmesi igin zaman tanimakta, dolayisiyla ikincil aerosol ve ¢esitli bilesiklerin olugsmasina
imkan tanimaktadir [9]. Ek olarak, su hasari veya nemlilik sorunu olan konutlarda mikroorganizmalarin
(bakteri ve kuflerin) Gremesi sorununun boyutu katlanmakta, bu biyoaerosoller, urettikler toksinler ve
mikrobiyolojik ugucu organik bilesikler ile iliskili saglk etkileri, &6zellikle alerjik etkiler ortaya
ctkabilmektedir [10]. Bu durum ana kaynagi dis hava olan kirleticiler igin ise tersine donmekte olup
Ozellikle kentlerde ve kuvvetli kaynaklarin yakinindaki mahallerde havalandirma hizinin artmasiyla
beraber 6rnegin trafik kaynakh kirleticilerin i¢ hava derisimleri ylkselmektedir. Bu nedenle klima
kullaniminin yaygin oldugu sehirlerde, olmayan sehirlere gére PM derisiminun yiksek oldugu gunlerde
hastanelere kalp-damar hastaliklari, KOAH ve zatirre hastaliklarindan yatis oraninin diistik oldugu [10],
split klima gibi havalandirma igcermeyen sade hava sartlandirmanin i¢ hava gunlik ortalama ve en
yuksek PMzs derisiminu sirasiyla %28-60 ve %48-62 oraninda distrdigu bildiriimistir. Bu durum,
ozellikle sehirlerde havalandirmanin tek basina yeterli bir ¢6zim sunmadigini, disaridan alinan havanin
temizlenerek i¢ ortama verilmesi geregini de gostermektedir. Cok sayida kirletici/kirletici grubunun
incelendigi genis 6lcekli galismalarda (6rnegin, Avrupa igin EXPOLIS, ABD igin RIOPA) bazi kirleticiler
icin dis hava katkisinin orani hedeflenmis olup 7 Avrupa sehri ortalamasinin PMz;s i¢in %64 dizeyinde
oldugu 3 ABD sehrinde PMzs igin %64 (ortanca), metil tert-bitil eter igin %100 olarak belirlendigi, i¢
kaynaklari kuvvetli kirleticiler igin ise <%50 oldugu (d-limonen %13, formaldehit %19, B-pinen ve
kloroform %20, a-pinen %31) oldugu aktariimistir [9]. Konut i¢ havasinda siklikla tespit edilen bir diger
kirletici olan karbontetraklorir tamamen dis hava kaynakl olarak degerlerlendirilmis [3,9] olmakla birlikte
Ulkemizde yapilan [11-12] ve sonrasinda takip eden calismalar klorlu agartici iceren temizlik Grinl
kullaniminin o zamana kadar dikkate alinmamis bir i¢ kloroform ve karbon tetraklorir kaynagi oldugunu
ortaya c¢ikarmistir; ki bu husus tlkemiz gibi camasir suyu kullaniminin yaygin oldugu Ulkeler i¢cin 6nem
arz etmekte olup dézellikle ev hanimlari i¢in bazi tur temizlik Grtnlerinin kullanimi durumunda yarattigi
saglik riski ciddi boyutlara ulasabilmektedir [12].

Avrupa Ulkeleri arasinda gorilen farkhhklarin, dis hava kalitesinin, dolayisiyla havalandima hizinin,
sosyoekonomik faktoérler ile iliskili olarak bina malzemeleri, mefrusat, kullanilan ev, temizlik ve kigisel
uranler gibi gesitli farkhilklardan kaynaklanmakta oldugunu, dolayisiyla tlkeye 6zgu i¢ hava kalitesi
yoénetimi yaklasimlari ve hukuki diizenlemeleri gerektigine isaret etmektedir. Konutlarda farkli amaglarla
kullanilan odalarda farkl kirlilik seviyeleri gorulebilmekte, bu sebeple hepsinin ayri ayri degerlendirilerek
genel bir i¢ hava kalitesi yonetimi pratigi olusturulabilmesi igin toplumsal farkindalik olusturulmasi
gerekmektedir.
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2. INORGANIK GAZ KIiRLETICILER

2.1. Karbondioksit

ic mekanlarda ana CO. kayna@inin insanlar olmasi sebebiyle diizeylerinin incelenmesi genel itibarla
kalabalik, birim alana disen kisi sayisinin ylksek oldugu siniflar gibi i¢c ortamlarda tercih edilmis olup
konutlar icin arastirma sayisi kisith kalmistir. Ornegin Karakitsios vd. (2015) literatiir derlemesinde iki
calismaya rastladiklarini bildirmis Hollanda'da (69 ev) olglilen ortalama derisimi 659 ppm olarak
aktarmistir. Isvec'te (88 ev) ise iki ayri grup evde yapilan dlgciimler sonucunda geceleri gégiiste baski
hissi yasayanlarin evlerinde (1020 ppm) yasamayanlara gére (850 ppm) daha ylksek ortalama
degerlerle (850 ppm) karsilasmislardir. Bu degerler hem oturma hem de yatak odalarinda yapilan
olcumleri icermektedir. Gece kapisinin kapatiimasi ve odanin hacmine bagl olarak havalandiriimayan
yatak odalarinda CO: derisiminun gece boyu yiikselecegi ¢cikarimi kolayca yapilabilir. Toksoy, Tugrul ve
Sofuoglu [13] tarafindan yapilan bir derlemede yetiskin yatak odalarinda derisimin 3000 ppm diizeyine
ulastigi, havalandirma yapilmasi durumunda ise 500 — 800 ppm araliginda kaldigi bildiriimistir. Bebek
yatak odalarinda ise ézel bir durum ile karsilasilabiimekte olup Ani Bebek Olimii Sendromu ile besik
icerisinde bebegin yatis yeri ve sekli dolayisiyla nefes aldigi mikro alanda CO:2 kiimelenmesi ile birikimi
sonucu oksijensizlikten bogulma arasinda bir iligki bildirilmektedir [13].

ic hava kalitesinin, dolayl géstergesi olan CO: diizeylerinin ile uyku kalitesi ve ertesi giin performansi
arasinda iligki bildirilen ¢alismalar bulunmakta olup bunlarin derlendigi ¢alismalar sonunda 750-800 ppm
diizeyinden itibaren uyku kalitesinin etkilenme ihtimalinin olustugu, CO:2 diizeyi 2600 ppm’den fazla ise
bu etkinin yanina ertesi gun performansinin eklenebildigi sonucuna ulasiimaktadir (Tablo 1); ki 800 ppm
degeri Danimarka’da yatak odasi havalandirmasi igin sinir degerdir [13]. EN 16798-1:2019 konutlarda
havalandirma standardinda en dusik kategorilerde (Il ve IV) 950 ppm standart deger olarak
listelenmisgtir.

Toksoy, Tugrul ve Sofuoglu [13] literatlr verileri 1s1§inda uyku mahallerinde CO2 derisiminun 1000 ppm
dizeyinden dlsik olmasi gerektigi sonucuna ulasmistir. Bebek odalarn icin ise besik icinde CO:
birikimine mahal vermeyecek o6lU alanlar olusmayacak sekilde bir havalandirma gereksinimi
vurgulanmistir.

Tablo 1. CO2 derisiminun uyku kalitesini ve ertesi gin performansini etkileme seviyeleri [13].

CO; (ppm) Degerlendirme
<750 Uyku kalitesinin etkilenmedigi aralk
750 — 1150 Uyku kalitesinin muhtemelen etkilendigi aralik
1150 — 2600 Uyku kalitesinin etkilendigi aralik
<2600 Uyku kalitesinin ve muhtemelen ertesi giin performansinin da etkilendigi aralik.

2.2. Karbonmonoksit

Yakitlarin tam yakilamamasi sonucu havaya c¢ok c¢esitli kaynaklardan salinabilen CO’in konutlarda i¢
hem de dis kaynaklari bulunmaktadir. Dolayisiyla, kuvvetli i¢ kaynaklari bulunmasi durumunda veya
konutun kuvvetli dis kaynaklara yakin konumlanmis olmasi durumunda konutlarda i¢ hava derigimleri
o6nemli duzeylerde goérllebilmigtir. Literatir derlemeleri herhangi gugli bir ic kaynadin bulunmadigi
durumlarda dlzeylerin 1 ppm [1] ve 1 mg/m?3 [14] de@erlerinin altinda kaldigini, igeride 6zellikle bacasiz
cihazlar (s6mine, gaz sobalari, vb.) ile yakma igleminin yapildigi durumlarda, titin kullanilan evlerde,
mutfaklarda ¢ok daha yiiksek seviyelerin episodik® olarak olustugu aktariimistir [3,14]. Episodik
durumlarda derigimin 100 mg/m? (bacasiz sémine) ve 20 ppm (sigara kullanimi) diizeylerine ulagabildigi
bildirilmis, dis havanin etkisi altinda 6 ppm diizeyini gegen diizeyler gorilmuis, %50’sinde 2,5 ppm
dizeyleri ile karsilasildigr bildirilmistir [1,3]; ki, 2,5 ppm dilzeyi gazh ocak kullanilan mutfaklarda
karsilasilan 8 saatlik ortalama derigim olarak da bildirilmistir [14].

3 Bir stire boyunca derigimlerinin yiiksek seyretmesi durumu.
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Kanda hemoglobine (Hb) baglanmasi sebebiyle oksijensiz kalma sonucu bogulmaya yol actigi,
uygunsuz meteorolojik sartlarda uygunsuz soba kullanimi sonucu konutlarda dliimlerle sonuglanan ve
karbonmonoksit zehirlenmesi olarak bilinen olaylar sebebiyle iyi bilinmektedir. Bu durum kanda CO-Hb
dizeyinin %50’yi gegcmesinden sonra ortaya c¢ikar. Agir titin kullanicilarinda, yogun trafik arag
suruculerinde bu oran %10 dizeyine ulasabilirken dizenli tatin kullanicilarinda %3-8 araliginda
gorulmektedir. Cevresel derisim diizeylerinde kisa ve uzun sireli maruziyetler kardiyovaskiiler, sinir
sistemi, solunum yolu semptomlari ve hastaliklari ile iligkilendirilmistir [15]. Dolayisiyla, Glkemiz de dahil
olmak Uzere tim dinyada dis hava sinir degerleri bulunmakta olup, genel itibarla 8 saatlik ortalama 10
mg/m3 (9 ppm) degerinde bir ortak uygulama s6z konusu iken 1 saatlik ortalama igin 23 — 40 mg/m3
arasinda farkl degerler uygulanmakta olup Diinya Saglik Orgiitii rehber degeri 35 mg/m3tiir.

2.3. Kukurtdioksit

Kaynagdi yanma olan SO: i¢in belirleyici de@isken yakitin kikdrt igerigi olmaktadir. Kikirt agisindan
zengin yakitlarin elektrik Uretimi, sanayi, ulagim ve evsel isinmada kullanilmalari sonucu aralarinda
SO?’'in de bulundugu bircok kirleticinin dis hava derisimleri cok yiksek duzeylere ulagmig, dolayisiyla,
bunun yarattig1 saglik etkilerini azaltmak Gzere gesitli tedbirler devreye alinmigtir. Bunlar arasinda en
etkili ¢6ziim salim (emisyon) potansiyeli disUk yakitlara gegis olmakla birlikte SOz icin ek etkili ¢6zim
desdlflrizasyon olmustur. Boylece en hizli ve keskin disisler ABD ve AB olmak Uzere tim diinyada
atmosferik SOz derisimlerinda disis elde edilmistir. USEPA* verilerine gore ABD’de giinlik en ylksek
bir saatlik ortalama derisimin ulusal 99. ylUzdelik degeri 1980’den 2015’e %84’lik, EEAS verilerine gore
AB’de yillik ortalamalarin ortanca degerleri 2000’den 2017’ye %70-85’lik bir azalma gortlmustar.
Ulkemizde ise aksi bir egilim Cevre ve Sehircilik Bakanligi® tarafindan SO- salimlari igin bildirilmis
olmakla birlikte diisiik salimli yakitlara gegisin saglandigi kentlerde, érnegin istanbul’da derisimlerin
azalma egilimi gésterdigini bildiren ¢calismalar da bulunmaktadir [16].

ic kaynaklar agisindan degerlendirildiginde kiikiirt igerigi olan yakitlarin soba, agik ocak gibi yerlerde
Isinma, yemek pisirme gibi amagclarla yakilmasi ve tatin dumani ana kaynak olarak dusunalebilir.
Benzer sekilde tltsu [17] ve mum [18] yakilmasi diger i¢ kaynaklar olarak dusunulebilir. Ancak, hem
Isinma hem de pisirme icin distik salimh yakitlara gegis ve diger kaynaklarin (titin dumani harig)
kullanim sikh@inin disik oldugu degerlendirilirse SO: igin ana kaynak dis hava olarak isimlendirilebilir.
Bununla birlikte bu durumun kentsel ve yari-kentsel yerlesimlerdeki konutlar igin gegerli olup kirsalda
hem i1sinma hem de pisirme amaciyla kati yakitlarin gesitli etmenlere bagl olarak kullanimda olabilecegi
de g6z 6nunde bulundurulmalidir. Nitekim, Cin'de yapilan ¢alismalar 6zellikle tezek gibi organik kati
yakit ile bacasiz yakma igleminin kirsalda yaygin olmasindan dolayi titin kullanim orani erkeklere gére
dislk olmasina ragmen kadinlarda akciger kanseri ve goégus hastaliklarinin erkeklere benzer
yayginlikta olmasini yanma dumanina ev icinde kronik maruziyet oldugunu ortaya koymusglardir (6rn.
[19]).

Dolayisiyla, i¢ hava incelemelerinde SO: dlgulecek Kirleticiler arasina sadece Hindistan, Cin gibi
tlkelerde alinmakta, genel olarak yayginlikla dlciilmemektedir. Nitekim, DSO’'niin 2010 yilinda
yayinladidi i¢ hava kalitesi rehber degerler raporu icin secilen kirleticiler arasinda yer almamistir [20].
Cin'de [21] 24 sa ortalama derisimler mg/m? dlizeyinde (ort. ~2 mg/m3) olup DSO rehber degerinin (40
pg/m3) kat kat Gizerinde iken endistriyel hava kirliliginin ist diizeyde oldugu bilinen Kocaeli'nde 15 evin
mutfak, oturma ve yatak odalarinda ve evin disinda 6lgiilen ortalama diizeyler igeride <10 pg/m3disarida
<25 pg/m3 olarak bildirilmistir [22]. i¢ havada yazin élgilen degerler kisin dlcilenlerin %70-80
dlzeylerinde bildiriimistir. Sonug olarak, kirsaldaki evlerin ayri distinilmesi gerektigi belirtilerek tlkemiz
icin kentlerde SOz agisindan hava kirliliginin st diizeyde olmadi§i degerlendirmesi, yapilabilir. Ulkemiz
(300 pyg/m3sa. ort. ve 125 ug/m?® 24 sa. ort.) ve ABD (212 ug/m3 sa. ort.) dis hava standart degerleri
DSO rehber degerine gore 3-8 kat daha yiiksektir.

2.4. Azotdioksit

Dis havada azotoksit (NO) ve azotdioksit (NO2) birlikte degderlendiriimekte ve toplam derigimleri NOx
olarak ifade edilmektedir. Bunun sebebi yanma sirasinda havadaki ve yakittaki azotun oksitlenmesi

4 https://19january2017snapshot.epa.gov/air-trends/sulfur-dioxide-trends_.html (Ziyaret Tarihi 25/12/23)
5 Air Quality Trends in Europe: 2000-2017, Report No - ETC/ATNI 2019/16, European Environment Agency
5 Turkey’s Informative Inventory Report 2021. AMD/AQAD Technical Report No. 2021001-1, Cevre ve Sehircilik Bakanligi.
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sonucu olusan NO kisa bir sure igin oksitlenerek NO2 olugsmaktadir [23]. Ancak, diger yanma kaynakli
gaz kirleticilere benzer sekilde i¢c ortamda isinma, pisirme, mum-titsi yakma, titin kullanimi gibi yanma
isleminin yer aldidi faaliyetler bulunmadidi slirece digaridan iceriye ulasan bilesik NO2 olmakta ve ana
kaynagi dis hava olarak degerlendiriimektedir. Seinfeld ve Pandis’in [24] atif yapti§i bir calismaya gore
dis hava igin salimlarin %77 oraninda beseri (antropojenik), %23 oraninda dogal kaynaklardan
gelmektedir. Dis hava derisimlerini belirleyen gicli beseri kaynaklar sanayi, evsel 1sinma, motorlu
tasitlar olarak dustnulebilir. Bu kaynaklardan herhangi birisine yakinlik o kaynagi belirleyici kilabilmekte
olup kentsel veya yari-kentsel alanlardaki konutlar i¢in kaynak olarak trafigin yogun oldugu yollara
yakinhk durumunda motorlu tasit salimlarini 6ne ¢ikmaktadir [25]. Bununla birlikte sehirlerde, 6zellikle
dogal gazin yakit olarak kullanildidi yerlerde diger bir dnemli NO2 kaynagi evsel isinmadir [26]; ki, bu
da dogalgaz kombilerini ve mutfak ocaklarini potansiyel bir kaynak haline getirmekte, yemek pisirmeyi
evlerimizde énemli bir i¢c kaynak olarak ortaya gikarmaktadir. ister dogal gaz ister LPG yakit olarak
kullanilsin, mutfagin islevsel olarak kullaniimasi durumunda ve kombilerin i¢ ortamda bulunmasi
durumunda NO:z 6nemli bir i¢c kaynak olarak degerlendiriimektedir. Isinma igin komdir sobasi,
bacali/bacasiz diger fosil yakitlarin kullanildigi sobalar kullaniliyor olmasi durumunda konutta bir diger
onemli kaynak bulunmaktadir.

NOx dis havada ugucu organik bilesikler ve gunes 1siginin varlidinda kimyasal tepkimelerde yer almakta
troposferik ozon olusumuna yol agmaktadir. ic mekanlarda ise hem gaz faz hem de yiizey
tepkimelerinde yer almakta, hem ozon ile tepkimeye girmekte hem de ozonun baslattigi terpenler gibi
organik bilesiklerin tepkimelerinde yer almakta dolayisiyla ikincil aerosol vd. Grtnlerin olusumunda rol
oynamakta, ylizey tepkimelerinde de yer alarak nitroz asit (HONO) olusumuna yol agmaktadir [27].

Guglu salim kaynaklarinin bulunmasi atmosferde genel itibarla her zaman karsilasilan ve gérece yiksek
derisimlerde bulunan bir hava Kkirleticisi olarak degerlendiriimesine yén vermis ve dig hava
standartlarinda yer verilmistir. Bunun nedeni, sebep veya iligkili oldugu saglik etkileri hakkinda genis bir
bilgi dagarciginin olusmus olmasidir. Standart derigimler bu literatiriin bir panel tarafindan taranarak
degerlendiriimesi yontemiyle sebep olduklari kritik bir saglik etkisi baz alinarak halk sagligini korumak
Uzere yururlige alinmaktadir. ABD’de USEPA belirli araliklarla yeni Uretilen bilgileri dikkate alarak
mevcut dederlerde degisiklige ihtiyag olup olmadidini degerlendirmektedir. En son 2016 yilinda yapilan
tekrar degerlendirme sonucunda 1971 yilindan beri uygulanmakta olan yillik ortalama ve 2010 yilinda
uygulamaya alinmis olan saatlik ortalama standart degerlerde degisiklige gitmemistir [28]. Buna gore
kisa sureli NO2 maruziyeti ile solunum yolu etkileri arasinda sebep-sonug iliskisi var oldugu
degerlendirilirken uzun silreli maruziyet igin bu etkiler muhtemel olarak nitelendirilmistir. Kisa sureli
maruziyet ile kardiyovaskuler etkiler ve toplam mortalite arasinda, uzun sireli maruziyet ile
kardiyovaskdler etkiler ve diyabet, dogum ile ilgili etkiler, toplam mortalite ve kanser arasinda sebep-
sonug iligkisi olabilece@ine isaret eden bazi kanitlar var oldugu ancak belirsizlikler sebebiyle yetersiz
bulundugu degerlendiriimistir. NO2 maruziyeti ile astim atagi tetiklenmesi arasinda sebep-sonug iliskisi
oldudu, kisa sureli maruziyet ile kronik obstruktif akciger hastaligi (KOAH), solunum yollari enfeksiyonu,
saglikh populasyonlarda solunum yollarina etkiler, solunum yollari ile alakali mortalite arasinda da iligki
oldugu degerlendirilmis olmakla birlikte bunun diger trafik kaynakli kirleticilerden ayristirilabilirligi
acisindan belirsizlik oldugu degerlendirilmigtir.

USEPA dis hava igin saatlik ve yillik ortalama sirasiyla 100 ppb (188 pg/m3) ve 53 ppb (100 pg/m3)
degerlerini standart olarak uygulamaktadir.” Ulkemizde ise saatlik ve 24 sa. ortalama standartlari
bulunmaktadir: 200 pg/m3 ve 40 ug/m3 [29]. DSO’niin 2010 yilinda yayinladi§i i¢ hava kalitesi rehber
degerler raporu igin segilen kirleticiler arasinda NO:z yer almis ve saatlik ve yillik ortalama sirasiyla 200
pg/m3 ve 40 pg/ms3 degerleri belirtiimis olmakla birlikte DSO glinimiizde dis hava rehber degerlerinin i¢
hava igin de gegerli oldugunu bildirmektedir: 24 sa. ve yillik ortalama sirasiyla 25 ug/m3 ve 10 pug/ms
[30]; ki bu degerler epey dusiik derisimler olup bu noktaya ulasabilmek Uzere oncelikle ara hedefler
uygun bulmustur: 24 sa. ort. igin 40, 30 ve 20 pg/mé, yillik ort. icin 120 ve 50 pg/ms.

Kocael’nde 15 evin mutfak, oturma ve yatak odalarinda ve evin disinda olgllen ortalama dizeyler
iceride 32-79 ug/m3 disarida 28-64 ug/m3 olarak bildirilmistir [22]. i¢ havada yazin dlgllen degerlerin
kisin odlcllenlerin %72-77’si dlzeylerinde oldudu bildirilmigtir. Karakitsios vd. [1] tarafindan yapilan
derleme calismasina gére Avrupa’da konutlarin mutfak ve cgesitli odalarinda yapilan 6lgimlerde
derigsimlerin 1-46 pg/m® arahginda oldugu Ulkeleri temsil eden ortalama degerlerinde <10 pg/m?3
(Danimarka-isveg) ile 33 ug/m3 (Belgika) araliginda degisim gdsterdigi bildirilmis bu degerlerin de gégdiis

7 https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants/naags-table
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hastaliklarina yol agma dizeyinin %30’'undan daha disuk oldugu hesaplanmistir. NO2, Logue vd. [3]
tarafindan yapilan degerlendirme sonucunda konutlar i¢in incelenen 267 kirletici arasindan segilen 9
oncelikli kirletici arasinda yer almistir.

2.5. Ozon

insan aktiviteleri kaynakli sebeplerle stratosferik ozon kosantrasyonunun azalmasi, halk arasinda ozon
deligi olarak adlandirilan olayin ortaya gikmasina yol agmis, uzun siredir sirdurilen ¢abalarla durumun
iyilestiriimesinde basari elde edilmistir. Atmosferin 15-30 km katmaninda dogal olarak bulunan ve insan
saghgina zararlh gunes kaynakh UV iginlarini filtreleyen ozon, atmosferin icinde yasadigimiz yer
tabakasinda, yani troposferde ise istenmeyen bir gazdir. Bunun sebebi ¢ok kuvvetli bir oksitleyici olmasi
dolayisiyla canlilara ve malzemelere zarar vermesidir. Ozon troposferde guines i1sigindaki UV i1sinlarinin
varliginda azotoksitler ve hidrokarbonlarin tepkimeleri sonucu, yani atmosferik kimyasal tepkimeler
sonucu olusur; ki bu sebeple ikincil bir kirleticidir, yani dogrudan bir kaynaktan salinmaz [24]. Troposferik
ozon derigimlerinin yazin, azotoksitler ve hidrokarbonlar, sehir havasinda trafik salimlari sebebiyle,
Ozellikle sabah ve aksam ise gidis ve donls saatlerinde artar. Glines 1siniminin varligi durumunda
gergeklesen kimyasal tepkimeler sonucu gln iginde ozon olusumu sebebiyle konsatrasyonu yulkselir.
Ozon olusumunun hava kitlelerinin hareketi sirasinda devam etmesi sonucu sehirlerin riizgar
yonudndeki yari-kentsel ve kirsal alanlarinda da bazi sartlara bagl olarak ylkselen derisimler
gorulmektedir. Bu sebeple, dis hava 6nemli bir Os kaynagi olmakla birlikte, reaksiyonlarda yer alabilecek
bilesiklerin bulundugu kendine has kirlilik kompozisyonu bulunan i¢ mekanlarda gines isinimi varliginda
ic hava kimyasi ozon olusumuna yol agmaktadir [27]. i¢ ortamlarda ikincil ozon olusumu énemli bir
kaynak olmakla birlikte ¢esitli i¢ kaynaklari da bulunmaktadir. Bunlar arasinda en 6nemlileri ozon
jeneratorleri, fotokopi makinalari, yazicilar ve ikincil ozon olusumuna sebep olan cihazlar, 6érn. hava
temizleme cihazlari, olarak sayilabilir. Bu kaynaklardan konutlar ile iliskilendirilebilecek olanlari ozon
jeneratorleri ve hava temizleme cihazlaridir. COVID-19 salgini ile birlikte artmis olmakla birlikte, bunlarin
ulkemizde yaygin olarak kullanildiklari disunidlmemektedir. Bir i¢ kaynak bulunmamasi yani ana ozon
kaynaginin dis hava olmasi durumunda i¢ hava derigimlerinin dis havanin % 30'u ila % 70’ine tekabdl
edecegi hesaplanmis; belirleyici degiskenlerin, i¢ hava kimyasal tepkimelerine ve ylzeylere badli olarak
ozonun yok olma hizi ve havalandirma hizi oldugu bildirilmistir [31]. Dis hava dizeylerinin belirleyicileri
ozon oncilleri ve gevresel sartlarin (1sinim, sicaklik, vb.) belirledigi troposferik kimyasal olusum hizidir.
Dogal olarak bu yersel ve zaman ile kuvvetli degiskenlik gostereceginden troposferik ozon
derisimlerinde zamana bagli (gun-igi, mevsimsel, yillik) ve yersel kuvvetli degiskenlik gérilmektedir.
Salonen vd. [31] tarafindan aktarildigina gore iklim degisikligi dolayisiyla gevresel sartlarda degisim
beklenmekte ve model sonuglarina gore yer seviyesi ozon derigimlerinde artis olacagr tahmin
edilmektedir.

Ozonun troposferde genellikle karsilasilan ve gorece ylksek derisimlerde bulunabilen bir hava kirleticisi
olmasi dis hava standartlarinda yer verilmesini saglamistir. Ayni zamanda, sebep veya iliskili oldugu
saglik etkileri hakkinda genis bir bilgi dagarcigi da bulunmaktadir. Sinir degerler bu literattrin bir panel
tarafindan taranarak degerlendiriimesi yontemiyle sebep olduklari kritik bir saglik etkisi baz alinarak halk
sagligini korumak UGzere yurarlige alinmaktadir. ABD’de USEPA belirli araliklarla yeni Uretilen bilgileri
dikkate alarak mevcut degerlerde degisiklige ihtiya¢ olup olmadigini degerlendirmektedir. En son 2020
yilinda yapilan degerlendirme tekrari sonucunda ozonun sinir degerinde herhangi bir degisiklik
yapiimamistir. Bu degerlendirmeye gbre ozon, solunum yollarinda i¢ yuzeyleri kaplayan sividaki lipit,
protein ve antioksidanlar ile tepkimeye girip ikincil oksidasyon Urlnlerinin olusumuna, dolayisiyla kisa
sureli 070 ppb Oz maruziyeti solunum fonksiyonunda azalmaya, inflamasyona ve gesitli semptomlara
yol agmaktadir [32]. Ek olarak epidemiyolojik galismalarda ozon derigimi ile astim alevienmesi, KOAH
alevlenmesi, solunum yollari enfeksiyonu ve tim bunlar i¢in hastane yatigi ile acil servis basvurusu
arasinda iliski oldugu; uzun sireli maruziyet ile yeni astim baslangici, astimli ¢gocuklarda solunum
semptomlari ve mortalite arasinda iliski oldugu belirtilmistir.

Ozon dis hava sinir/rehber degerleri ABD, Tiirkiye ve DSO tarafindan 8 saatlik ortalama olarak sirasiyla
70 ppb (137 pg/m?3), 120 yg/meve 100 ug/m*tir. ABD’nin Kalifoniya eyaletinde ayrica 1 saatlik ortalama
90 ppb (180 pg/m?3) sinir degeri de uygulamadadir. Kocaeli’nde 15 evin mutfak, oturma ve yatak
odalarinda ve evin disinda dlgllen ortalama diizeyler igeride hem yaz hem kis mevsiminde <10 yg/ms3
iken disarida yazin 37 pg/ms3, kisin 7 ug/m?3 klarak bildirilmistir [22]. Yaz kis oranlari ele alindiginda
iceride 1,5-2,2 araliginda disarida ise 8,5 olmustur. Ozon, Logue vd. [3] tarafindan yapilan
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degerlendirme sonucunda konutlar igin incelenen 267 kirletici arasindan secilen 9 éncelikli kirletici
arasinda yer almamisgtir.

2.6. Radon

Bir dis hava kirleticisi olarak siniflandiriimamakla birlikte radon jeolojik formasyonlara bagl olarak toprak
kaynakli dogal bir gaz olmasi sebebiyle binalara genel itibarla toprak ile temas halindeki ylzeylerden
sizarak girmesi ve yeralti sularinda karsilasilan bir kirletici olmasi sebebiyle hakkinda genis bir literatr
mevcuttur. Bir soy gaz olan radon renksiz ve kokusuz olup baska maddelerle tepkimeye girmez [25].
Ancak, gerek olusumu gerekse yok olmasi Uranyum-238'den baglayip Kursun-210 ile son bulan
radyoaktif pargalanma sirasinda gergeklesmektedir. Radyum-226’nin pargalanmasiyla olusan radon
(222) gazinin yarilanma émru 3,8 guin olup, pargalanmasi sonucu sirasiyla polonium (218) kursun (214),
bizmut (214), polonium (214) ve kursun (210) olusmakta, ilk iki adimda alfa partikil ve gama 1sini,
sonraki iki adimda beta partikil ve gama 1sini, son adimda da yine alfa partikil ve gama 1sini salimi
olmaktadir. Radondan sonraki ara Urinlerin yari-omurleri dakika ve saniye mertebesinde olup toplami
50 dakikanin altinda kalmaktadir. Kursun (210) ise 19,4 yil yari émre sahip olup son Urln olarak kursun
(206) olusmaktadir. Radon pargalanma Urtnleri elektrik yiklenmis (alfa partikilleri pozitif yikli ve agir
olup gorece kisa sure iginde ¢okelirler) olduklarindan havada ugusan toz zerreciklerine (partiktllere) ve
diger yizeylere tutunarak havadan uzaklasirlar (plate-out mekanizmasi).

Kaynagi toprak olmasi sebebiyle genel itibarla bina icinde negatif basing veya bina gevresinde topraga
uygulanmakta olan basincin artmasina sebep olan durumlar (1sitma (baca etkisi), siddetli yagmurlar
yagmasi, kuvvetli rizgarlar, kuraklik) topraktan igeriye radon tasinimini hizlandirmakta i¢ hava
derisimlerinin ylkselmesi ile sonuglanmaktadir. Konutta kontamine yeralti suyu kullanimi radon gazinin
sudan havaya gegmesine yol agmakta i¢ hava derisiminda artisa sebep olabilmektedir.

Radonun kaynagi olan radyum, uranyum zengin, fosfat kayaglarinin, granit, gnays ve sist gibi
metamorfik minerallerin ve daha az oranda kiregtas!i gibi yaygin minerallerin oldugu yerlerde
bulunabilmektedir. Dolayisiyla, radon jeolojiye bagli yersel degiskenligin yliksek oldugu bélgesel bir
kirleticidir. TUrkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) konutlardaki i¢ hava diizeylerini Glke ¢apinda (81 i,
153 yerlesim birimi, toplam 7293 evin yatak ve oturma odalarinda) incelemis, tehdidin yiiksek oldugu
yerleri belirlemistir [33]. Dlinya aritmetik ortalamasi 40 Bg/m3, llkemiz igin aritmetik ve geometrik
ortalama degerleri 81 ve 57 Bg/m3 olarak belirlendigi bildirilmistir. il bazinda derisimler Canakkale ve
Isparta icin ~165 Bg/m? ile Giresun (Sebinkarahisar) igin 312 Bg/m? Edirne, Nevsehir, Mardin, Ardahan
illerinde gesitli yerlerde yiksek bulunmustur. Bazi deprem bdlgelerinde siddetli depremler sonrasinda
derisimlerda yukselis belirlenmistir. Yersel degiskenlige ek olarak mevsimsel degiskenlik de
gorilmektedir. Kis doneminde 6lgllen ortalama deger (93 Bg/m?) yaz dénemi ortalamasina (65 Bg/m?3)
gére %43 daha blylktir. Raporda sunulan degerlendirmeye gore evlerin % 20,7’si (1509 ev) DSO
rehber dederi olan 100 Bg/m?, % 7.2’si (525 ev) 200 Bg/m3, % 1'i (75 ev) ise TAEK Radyasyon Givenligi
Yonetmeliginde radon igin izin verilen yillik ortalama derisim degeri olan 400 Bg/m? degerinin Gizerinde
kalmistir [33].

Gerek diinya gapinda (DSO verilerine gore) gerekse tilkemizde (Saglik Bakanligi verilerine gére) akciger
kanserinin basat sebepleri arasinda radon maruziyeti kaynakli kanserler titinu takiben ikinci sirada
gelmekte olup ulkemizdeki akciger kanserlerinin %3-15’i ve yillik >2300 6lim radon ile iligkilidir [34-35].
Uzun sireli ortalama radon derisimindaki her 100 Bg/m? artis akciger kanseri riskinde % 16 oraninda
artis ile sonuglanmakta iken riskin titlin kullananlarda 25 kat yiksek oldugu bildirilmistir [34]. Ancak, bu
durum titin kullananlar ile sinirli olmayip radonun bulundugu i¢ ortamlarda ikincil titiin dumanina veya
benzer PM maruziyeti bulunanlarda, radyoaktif pargalanma sirasinda salinan pargaciklarinin PM’ye
tutunmasi ve solunum yollarinda ¢okelmeleri sonrasinda gama isimasinin devam etmesi sebebiyle
daha ylksek oldugu bilinmektedir [25]. Dolayisiyla, konutun bulundugu yere goére radon i¢ hava
derigsimleri yiksek olabilmekte konut sakinlerinin aliskanlik ve davranis bigimlerine gére de maruziyetler
cok ciddi saglik riskleri olusturabilmektedir.
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3. ORGANIK GAZ KIiRLETICILER

Organik bilesikler buhar basinglari veya kaynama noktalarina goére siniflandirilabilmektedirler.
Bunlardan ikincisi esas alinirsa genel tabirle oda sicakliklarinda buharlasan bilesikler Ugucu Organik
Bilesikler (UOB) grubu olarak siniflandirilmaktadir. Genelgeger siniflandirma [25] organik bilesikleri dort
gruba ayirmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Organik bilesiklerin kaynama sicakliklarina gére siniflandiriimasi

Bilesik Grubu Kaynama Sicakligi Araligi (°C)
Cok Ucgucu Organik Bilesikler <0 50-100
Ucucu Organik Bilesikler 50-100 240-260
Yari Ugucu Organik Bilesikler 240-260 380-400
Kati Organik Maddeler >380

Bu bolimdn alt bashklari altinda i¢ hava kalitesi baz alindiginda en sik ve ciddi seviyelerde karsilagilan
UOB, aldehitler ve Yari Ugucu Organik Bilesikler (YUOB) ele alinacaktir. Aldehitler de esasen UOB
olmakla birlikte bazi 6zellikleri, kaynaklari, érnekleme/dlgme yontemleri vb. acilarindan farkhliklar
sebebiyle ayrilmaktadir. Sadece UOB olarak siniflanan ytizlerce bilesikten bahsedilebilir.

3.1. Ugucu Organik Bilesikler

Dis hava igcin ana kaynaklari yanma, 6zellikle motorlu arag egzozlari, endustri ve araba tamircileri,
marangozhaneler, vb. birgok kiiglk sanayi isletmeleri ve depolarindan kagak salimlar olarak belirtilebilir.
Endustriyel kagak salimlar igin rafineriler, ham petrol isleyerek timi UOB’den olusan veya igeren gesitli
rafinelikte UrGin ve yakitlar Gretmeleri sebebiyle spesifik endustriyel kaynak olarak érnek verilebilir. Sonug
olarak, dis hava igin tekil buyutk kaynaklar yaninda ¢ok sayida kiigiik kaynaklari da bulunur; ki, bu
sebeple dis havada siklikla karsilasilirlar. ic mekanlar icin ise rafinerilerde uretilen Uriinlerin, yani
solventler vb. kimyasal UrGnlerin ve kullanildi§i i¢ hava ile iligkili her tlrli malzeme ve Urin birer
kaynaktir. Bunlar arasinda bina malzeme ve Urinleri, mefrusat, elektrikli cihazlar, temizlik ve kisisel
bakim drtinleri, hobi malzemeleri vs. ¢ok sayida malzeme/Uriin sinifi sayilabilir. Ek olarak, ic yanma
kaynaklari (6rn., mutfak ocaklari ve yakitli su ve oda isiticilari, tatdin kullanimi, mum, titsu vb.), kimyasal
dezenfekte edilmis cesme suyu, i¢ hava kimyasal tepkimeleri gibi diger 6nemli kaynaklar da sayilabilir.
Sonug olarak, i¢ ortamlarda da mutlaka karsilasilan ¢ok gesitli kaynaklar bulunmaktadir. Bu durum,
UOB'leri i¢ hava i¢in yaygin kirleticiler haline getirmekte, kaynak cesitliligi sebebiyle derigim profili (hangi
bilesiklerin ylksek hangilerinin disik derigimlerda bulundugu, kompozisyon) kaynak siddetine ve diger
etkili degiskenlere gore ortaya gikmakta olup genis bir degiskenlik s6z konusu oldugu vurgulanabilir.

Hem dis hem de i¢ hava da siklikla karsilasilan ve 6lglilen benzen, toluen, ksilen ve etilbenzen (BTEX)
gibi UOB bulunmaktadir. Bununla birlikte bu bilegiklerin derisimleri kaynak siddetlerine bagl olarak
iceride veya disarida daha yuksek olabilir. Diger taraftan, kloroform, karbon tetraklorur, p-dikloro benzen
gibi sadece kuvvetli ic kaynaklari olan bilesiklerde vardir. Gelismis Ulkelerde yapilmis ¢cok sayida
calisma ile evlerde UOB karakterizasyonu yapilmigtir. Bu ulkeler, ABD, Avrupa ulkeleri, Avustralya ve
Singapur olarak siralanabilir. Son zamanlarda Cin de aralarina katilmistir. Karakitsios ve arkadaglarinin
[1] Avrupa Ulkelerinde yapilmig arastirmalari derledikleri galismasina gére mg/m? diizeyine ulasan BTEX
derisimleri 6l¢lildigi ancak genel itibarla 100 pug/m? diizeyinin altinda olduklari, toplam UOB (TUOB)
dikkate alindiginda ise >3 mg/m?3 dizeylerinin dl¢iiimis oldugu bildirilmistir. Logue vd. [3] 2011 yilinda
literatiirde bildirilen konstrasyon duzeylerini saghk temelli sinir degerlerle karsilastirmak yoluyla
yaptiklari tehlikelilik degerlendirmesinde 267 kirleticiyi inceleyip bunlardan 15’inin konutlarin
¢ogunlugunda karsilagilan oldugunu belirlemis ve bunlardan 9'unun Amerikan konutlari igin 6ncelik
olarak degerlendirilmiglerdir. Bu 9 kirleticinin 4’4 UOB grubundadir (benzen, 1,3-butadien, 1,4-
diklorobenzen ve naftalin). Onuncu siradaki karbontetraklorir de bir UOB’dir fakat i¢ kaynaklar
bulunmadigi degerlendirilerek o6ncelikli kirleticiler listesine alinmamistir. Halbuki, Odabasi [11] ve
Odabasi vd. [12] ev temizlik Urlnlerinde dezenfektan 6zelligi sebebiyle klorlu agartici bulunmasi halinde
uriinde bulunabilecek ylzey aktif maddeler, kokular ve uygulandiktan sonra temas ettigi diger organik
maddeler ile tepkimeye girmesi sonucu kloroform ve karbontetraklorir olustugunu ve i¢ havada yuksek
ve saglik riski (her iki bilesik de birer kanserojendir) yaratacak konstrasyonlara ulasabildigini
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gOstermigtir. Bu tar Urlnlerin yaygin olarak evlerde kullanildigini tahmin edilebilir; ki bu durumun,
COVID-19 ile beraber daha da yayginlasmis ve siklasmis oldugu, 6zellikle Glkemiz igin sylenebilir. Bu
drGnlerin temizlik sirasinda olmak Uzere kesikli kullanimi dolayisiyla i¢ havaya kesikli salimi s6z
konusudur. Sirekli kullanimda olan sifon i¢ine konulan veya klozete asilan ev temizlik Urtnleri de
bulunmaktadir. Bu kullanimdan dolayi her iki kirleticinin i¢ havaya surekli salimi olabilmekte, trtine bagl
olarak buyuk degiskenlik gdstermektedir [36]. Bu sebeple karbontetrakloriiriin bir konut i¢ hava kirleticisi
olarak dikkate alinmasi gerektigi distiniilmektedir. Diger bilesigin (kloroform) i¢ havaya salim miktari
karbon tetrakloriire gore daha yiksektir. Ancak, kloroformun konutlarda basat kaynagi klorlanmis
sebeke suyudur. Suyun kisisel ve evsel temizlik iglemleri sirasinda hava salinmakta, 6zellikle de su
sicakhginin ylksek olmasi ve ek olarak dus basligi gibi spreyleme s6z konusu ise i¢ havaya salim
miktar1 ylkselmektedir [37]. Kloroform, Logue vd. [3] tarafindan bazi (%5-50) konutlarda kargilagilan
yuksek kronik tehlike olusturan 6 kirleticilik listedeki 4 UOB’den birisidir.

Ulkemizde yapilmis az sayida ¢alismadan, Demirel vd. [38] tarafindan Eskisehir'deki 50 konutta élgiilen
BTEX ortalama derigimleri, bliylkten kiiglige toluene (<27 ug/m?), benzene (<3 pg/ms?), ksilen (<2 pg/ms)
ve etilbenzen (<1 pg/m?3) seklinde, Canakkale’de (121 konut) ortanca TUOB derigimleri 1,1-1,5 ug/m?
seviyelerinde [39], Ankara’da iki evden birinde disiik (TUOB 33 ug/m3) digerinde yilksek (862 ug/ms3)
bulunmus olup yiksek olan evde BTEX'in TUOB igindeki orani % 6 civarindadir [40]. Odabasi ve
arkadaslarinin [12] modelleme yoluyla hesapladiklari banyo, mutfak ve koridor kloroform ve
karbontetrakloriir i¢ hava derigsimlerinin klorlu adartici iceren temizlik Griininin yizey aktif madde de
icermesi durumunda banyoda sirasiyla 100 ve 200 ug/m3 diizeyini astigi bulunmustur. Literatiirde,
benzer sekilde spesifik aktiviteler sirasinda bazi UOB’in, dolayisiyla TUOB dlzeyinin episodik olarak
yiikseldigi bilinmektedir. Ornegin bu faaliyetlerden birisi yemek pisirme, ¢zellikle kizartma yapmaktir
[41].

Dunyada uygulanmakta olan sinir ve rehber degerler yakin bir zamanda Ari [42] tarafindan bir araya
getirilmistir. Konutlar i¢in sinir/rehber degerler TUOB igin 300-600 ug/ms3, benzen igin 0-90 ug/ms3, 200-
3800 pg/m3, toluen igin 75-37000 pg/mé, trikloroetilen igin 0,2-2,5 ug/m3, tetrakloroetilen 2-250 pg/m?3 ve
100-22000 ug/m? arasinda degismektedir. Degiskenligin bir kismi Ulkelerarasi farkhliklardan bir kismi
da ortalama siresi (1 saatlikten yillik ortalamaya) farkhliklarindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Aldehitler

Aldehitler i¢ havada yaygin olarak karsilasilan ugucu organik bilesiklerdir. Siklikla ve yiksek
derisimlerde karsilasilanlar asetaldehit ve formaldehit, bunlari takiben de akrolein, glutaraldehit,
krotonaldehit, benzaldehit sayilabilir. En énemli 6zelliklerinden biri suda ¢ozunurliklerinin ylksek
olmasidir: Formaldehit 560 g/l, akrolein 210 g/l, asetaldehit 200 g/I, krotonaldehit 181 g/l [25]. Dolayisiyla
nefes ile alindiklarinda solunum yollarinda mukozada kolayca ¢oziinlrler. Ek 6nemli 6zellikleri ise tahris
edici olmalaridir; ki, bazilari deride de etkili olabilmektedir. Bu 6zellik diger aldehitlere gére akrolein
formaldehit ve krotonaldehit icin yaklasik 10 ila 1000 kat daha yuksektir [25]. Tum bu 6zellikler dikkate
alindiginda (1) yaygin olarak, (2) yuksek derisimlerda karsilasilan, (3) ¢6zunurligu ve (4) tahrig ediciligi
yuksek bilesik olarak formaldehit 6ne ¢cikmaktadir. Formaldehit, ek olarak bilinen bir kanserojendir ve
kronik-toksik etkileri vardir.

Formaldehitin yukarida listelenen ilk iki Ozelliginin sebebi dinyada en ¢ok kullanilan kimyasallar
arasinda olmasi ve uzun suredir devam eden azaltma c¢abalarina ragmen i¢ mekanlarda bulunan
malzeme ve Uriinlerde kullaniliyor olmasidir. Ornegin, adag rlinlerinde kullanilan yapistiricilarda,
reginelerinde bulunabilirler. Dolayisiyla, yapistirici yogun sunta, fiber plakalar (MDF, HDF), izolasyon
driinler vb. Uriinler i¢ ortamlarda énemli bir kaynak olusturur. i¢ hava igin bir diger 6nemli kaynak da
organik maddelerin termal oksidasyonu sonucu kimyasal olusumdur. Egzoz gazlarinda, sigara
dumaninda, isitici dumanlarinda ve odun atesi dumaninda bulunur. Ayrica, fotokimyasal olarak ve
hidrokarbon temizlenmesi (scavenging) surecleri sonucunda atmosferde ve kimyasal tepkimeleri
sonucu i¢ havada olusur.

ic hava derisimleri agisindan uzun siiredir genis bir uluslararasi literatlir olusmustur. Dis havaya gore i¢
hava derigimleri ortalama 10 kat daha yuksektir. Yukarida belirtilen Griinlerin kullanim oraninin yiiksek
olmasi sebebiyle modiler prefabrik evlerde daha yiksek seviyelerde Olgulmustir. Binalar yeni iken
derisimler yUksek olup yaslandik¢a duser. Hizli dusus ilk iki yil icinde gerceklesir. Sigara, odun vs.
dumani, kizartma yapmak 6nemli i¢ hava aldehit kaynaklarindandir. Kizartma sirasinda olusacak salim
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profili, kullanilan yada, kizartilan gidaya, kizartma sicakligina vd. gore degiskenlik gosterir. Bununla
birlikte asetaldehit ana bilesik olarak dusundlebilir, formaldehit de salinmaktadir [41]. Logue vd. [3]
tarafindan o6ncelikli olarak siniflandirilan dokuz kirleticinin Ggl aldehittir: akrolein, asetaldehit ve
formaldehit. Formaldehit ayrica aktivite tabanl akut risk olusturan éncelikli bes kirletici arasinda da yer
bulmustur. Karakitsios vd. [1] derlemesine gére konutlarda en siklikla formaldehit, asetaldehit, pentanal
ve hekzanal Olglilmus olup derisimler genel itibarla Logue vd. [3] derlemesinde de belirtildigi gibi 1-200
pMg/m? araliginda yer almaktadir. Formaldehit ve asetaldehit icin hesaplanan kanser riski Avrupa’da
1/100.000 degerinin izerinde hesaplanmistir. Mentese ve Gilli’'niin [43] Ankara’da 25 evde yaptigi
Olgiimler sonucunda artimetik ve geometrik ortalama degerleri 109 ve 67 ug/m?3 olarak bulunmus, 862
pg/m?3 en yiksek degeri sigara icilen bir evde tespit edilmistir.

Dunyada akrolein ve formaldehit icin uygulanmakta olan sinir ve rehber degerler yakin bir zamanda
sirasiyla Ari [42] ve Mentese [44] tarafindan bir araya getirilmistir. Akroleinin evler i¢in uzun zaman
ortalamasi (6rn. yillik) sinir dederi Fransa, Kanada ve ABD’de Kaliforniya eyaletinde 0,35 pug/m? iken
kisa sireli ortalama sinir deger bir tek Kaliforniya’da bulunmaktadir: 2,5 pg/ms3 (1 saat) ve 0,7 ug/ms3 (8
saat). Formaldehit i¢in ise ¢cok daha fazla Glkede sinir deger bulunmakta olup kisa streli ortalama (30
dk., 1 sa. ve 8 sa.) 50-100 ug/m3 araliginda, yillik ortalama sinir degerler ise ingiltere ve ABD,
Kaliforniya’da sirasiyla 10 ve 9 ug/m®tir. DSO rehber degeri 30 dk. ortalama 100 pg/mtiir.

3.3. Yari-Ugucu Organik Bilesikler

Yari ucucu organik bilesikler (YUOB) havada hem gaz, organik maddelere afiniteleri sebebiyle hem de
kati fazda, yani partikil maddeye sogurulmus halde bulunabilirler. Ek olarak, ¢okelmis toz ve yuzeylere
de dagilirlar. Cam gibi organik madde igermeyen ylizeylere dahi Gizerinde olusan organik madde igeren
film tabakasi dolayisiyla dagilirlar. Bu ¢esitli kompartmanlara dagilim oranlari hava sicakligi gibi
cevresel faktorler ve cesitli fizikokimyasal 6zelliklerine gére degiskenlik gosterir. YUOB arasinda
solventler, alkenler, aldehit ve asitler, pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar (PAH), ¢cok sayida
organohalojenler ve daha birgok bilesik grubu; érnegin poliklorlu bifeniller (PCB), poliklorlu difenileterler
(PBDE), organofosfor esterleri (OPE), plastiklestiriciler (6rn. ftalat esterleri) bulunmaktadir.
Fizikokimyasal Ozelliklerinden dolay! alev geciktirici, izolasyon, plastiklestirici gibi goérevlerle bina
malzeme ve mefrusat Urlnlerinde, elektrikli cihazlarda bulunurlar, haserata kargi pestisitlerde
kullaniimislardir. PAH ise bir eksik yanma UGrina olup igeride bir kaynagdi bulunmadigi stirece kaynag
dis hava olarak dusindlebilir. Hakkinda galigmalarin en erken basladigi PAH, organoklorlu pestisitler,
ornegin DDT, ve Ozellikle trafolar ve elektrikli cihazlarda kullaniimis olan PCB gibi bazi gruplar i¢in epey
bilgi Gretilmis olup literatlir genis olmakla birlikte gogunluk igin hentiz genis bir literatir, 6zellikle saglik
etkilerine yonelik toksikolojik ve epidemiyolojik bilgi birikimi kisithdir.

Ornekleme ve analiz yéntemlerinin mesakkatliligi ve pahaliligi sebebiyle gaz ve PM fazlarinda yaygin
olarak oél¢ilmemislerdir. Bu durum, bilim insanlarini ev tozunda ¢alismaya ydneltmistir. Ev tozu YUOB
icin gevresel sartlara bagll olarak gegici bir depolama kompartmani olarak distnlebilir. ic hava
derisimlerinin baska kaynaklar dolayisiyla ylukselmesi ev tozunda depolanma y6ninde bir akiya yol
acarken i¢ hava derisimleri dustigunde veya sicaklik yikseldiginde aki geri havaya gegis yonine déner.
Bdylece, hem depo hem de kaynak olarak hareket etmis olur. Zaman i¢inde birikim dolayisiyla ev tozu
YUOB derisimleri yukseldiginden analitik olarak diizey belirlemek de nispeten kolay olmaktadir. Lioy vd.
[45] tarafindan yapilan derlemeye goére ev tozu derisimi 0,1 — 99 g/m? arasinda degiskenlik gostermistir.

Cok sayida farkli yapida bilesik grubunun YUOB olarak siniflandirildigi disinalirse saglik etkilerinin de
genis bir aralikta degiskenlik gdsterecegini tahmin etmek zor degildir. Bu etkiler arasinda kanser,
hormon tetikleme ve birgok kronik toksik etki ilk akla gelenlerdir. Ancak, i¢ hava derisimlerinin disuk
olmasi sebebiyle ve henliz ¢cogu grup icin yeterince literatir olusturulamamis oldugundan bazilari harig
uygulamada olan sinir deger bulmak mimkiin olmamustir. ilgili literatiir yakin bir zamanda PAH, PCB
ve bromlu alev geciktiriciler icin Dumanoglu [46-48] ve OPE ve ftalat esterleri icin Civan [49-50]
tarafindan degerlendirilmis, uygulamadaki sinir/rehber degerler bir araya getirilmistir. Literattirin PAH
haricinde yetersizligi ve uygulamada sinir deger kisithhdi vurgulanarak okullar i¢in herhangi bir sinir
deger d6nerisi yapilamamistir. PAH igin dis havada AB ve Ulkemizde uygulanmakta olan temsili bilesik
olarak PMio'da benzo-a-piren igin yillik ortalama 1 ng/m? sinir degerinin mevcut durumda yeterince
koruyucu oldugu degerlendirilmistir.
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Dolayisiyla, konut yapiminda kullanilan bina malzeme ve Urtnlerin ve mefrusatta kullanilan malzeme
ve Urlnlerin hukuken dizenlenmesi yaninda ev tozunun i¢ hava gaz ve PM YUORB ile iliskili oldugu
degerlendirilirse, bilegiklere degil toz derisimina (birim alanda bulunabilecek toz kutlesine, 6rn. mg/m?)
bir sinir deger getirilerek yer ve diger ylzeylerin temiz tutulmasinin saglanmasi YUOB maruziyetini
azaltmak agisindan fayda saglayacaktir. Ev tozunun bebek ve gocuk sagligi agisindan ayri bir dnemi
bulunmaktadir. Bunun sebebi, yerde oyun oynayarak vb. gecirdikleri siirenin Ust yas gruplarina goére
daha uzun olmasi ve ellerini agizlarini goétirme davraniglaridir. Bu durum, ev tozundaki kirlilige kazara
yutma / agizdan alim yoluyla maruziyetlerinin yliksek olmasina sebep olmaktadir. YUOB’e ek olarak ev
tozundaki diger bir kirletici grubu toksik elementlerdir. Bunlardan akla ilk geleni zamaninda boyalarda
kullanimi dolayisiyla boyanmis duvarlardan ev tozuna karisan pargaciklara maruz kalinmasiyla énemli
dizeyde aliminin belirlenmis oldugu kursundur [25]. Ayni durum disarida gegirilen vakit i¢cin de makul
olup uzerinde vakit gegirilen toprak veya diger zeminlerdeki ¢okelmis tozdaki kontaminasyonun kursun
ve diger kirleticilere maruziyette belirleyici katkisi olabilir [51]. Benzinli ara¢ yakitlarinda kurgunun katki
maddesi olarak kullaniminin birakilmasi sonrasinda dis hava PM kursun derisimlerini 6rnekleme/6lgim
noktasina yakin termik santral veya endustriyel tesis gibi kuvvetli nokta kaynak olup olmamasi belirler
hale gelmistir. Sonug¢ olarak, toz derigsimina bir sinir deger getirilerek yer ve diger yuzeylerin temiz
tutulmasinin saglanmasi 6zellikle bebek ve gocuklarin YUOB yaninda toksik elementlere maruziyetlerini
fevkalade azaltiimasini saglayabilir. Nitekim, USEPA 1978’den 6nce insa edilmis, kres ve anaokulu gibi
bebek ve ¢ocuklarin uzun zaman gegirdikleri kisimlari olan binalarda uygulanmak Uzere ev tozunda
bulunabilecek kursun sinir degerini 2019 yilinda yer tozu igin 430 yg/m?den 107 pug/m?ye, pencere
pervazlarinda ise 2700 pg/m?den 1070 pg/m?ye disirmis, 2023 yilinda ise bu degerlerden de
laboratuvarda analitik olarak olgilebilecek en disulk diizey seklinde revize etmeyi 6nermistir®. ABD’de
dizenlemeler sinir deger lizerinde kontaminasyon sz konusu ise yer ve pervaz igin sirasiyla 32 pg/m?
ve 215 pyg/m?ye indirmek Uzere binada iyilestirme yapilmasini gerektirmektedir.

4. PARTIKUL MADDE

Partikiil madde (PM), kaynagi ve olusum mekanizmasina bagh olarak farkli boyutlar ve igerikte, havada
uzun sureler asili kalabilen, ugusan parcaciklardir. Aerodinamik ¢aplari esas alinarak PM1o, PM2;5, PMz,
UFP olarak gruplandirilmaktadirlar. Capi 10-2,5 um arasi kaba, 2,5-0,1 uym arasi ince, <0,1 ym ise ultra
ince partikuller olarak siniflandirilirken, <1 um olanlar da mikron-alti partikiller olarak
isimlendiriimektedir. Kaba PM buytk oranda Ust solunum yollarinda ¢okelirken, ince PM buiyiik oranda
alveollere kadar ulasabilmektedir. Mikron-altt PM, tamaminin alveollere kadar ulasabiliyor olmasi
sebebiyle maruziyet agisindan en énemli sinif olarak dusunulebilir. Cokelmis toz ise i¢ ortamlarda
goreceli daha hareketsiz bir havada bulunmalari sebebiyle ¢coken PM’den ve insanlarin ayakkabilari ile
ustleri gibi gesitli yollarla igeriye tasinan toz pargaciklarindan olugsmaktadir. PM fiziksel farkliliklarin yani
sira kimyasal yapilari ve icerikleri bakimindan degiskenlik gdsterirler. PM'nin genel kimyasal bilesenleri
arasinda sulfatlar, nitratlar, amonyum, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum ve klorur iyonlari gibi
inorganik iyonlar, iz elementler (kadmiyum, bakir, nikel, vanadyum, ¢inko, vs.), partikile baglanmis su,
organik kimyasallar (PAH, PCB, PBDE vd. YUOB), elementel karbon, alerjenler ve mikrobiyal yapilar ve
bilesikler gibi bircok madde bulunabilir [52-53]. Sonug olarak, kendisi bir kirletici olan PM ayni zamanda
bir kirletici taglyicisi/deposu olarak da islev gérmektedir. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan bir kanserojen
olarak siniflanmis olan PM’nin birgok kronik-toksik saglik etkileri de bulunmaktadir [54]. Bu etkiler
arasinda akciger fonksiyonlarinda azalma ve nefes darligi, astim, rinit, sintzit, kronik obstriktif akciger
hastaligi (KOAH), kardiyovaskuler hastaliklar (inme, kalp krizi ve konjestif kalp yetmezlIidi), ve depresyon
gibi zihinsel hastaliklar sayilabilir [52-57].

PM icin 6nceki bolumlerde ele alinan diger yanma kaynakli kirleticiler gibi titin dumani, yemek pisirme,
Isinma, mum-titsi yakma gibi kaynaklara ek olarak yere ¢okelmis tozlarin ylriime, stpirme, temizlik,
vb. cesitli aktiviteler sonucu havalanmasi, kimyasal tepkimeler sonucu ikincil aerosol olusumu ana i¢
kaynaklar olarak siralanabilir. Dis hava da ana kaynaklardan birisidir. Kaynaga bagh olarak partikllerin
boyutlari, yapilarindaki ve tasidiklar kimyasallar farklihk géstermektedir. Atmosferde ve i¢ ortamlarda
genis boyut araliklarinda PM ile karsilasiimakta oldugundan temsil edilebilmeleri i¢in partikil boyut
dagihmlar kullanilmakta, tanimlayici parametreler olarak da boyut dagihminin ortalama ve standart
sapmasi kullaniimaktadir.

8 Federal Register, 88 FR 50444
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Hava kalitesi standart degerleri olmasi sebebiyle literatirde blyluk c¢ogunlukla PMzs ve PMio
incelenmistir. Logue vd. [3], konutlarda gogunlukla tespit edilen 15 kirletici arasindan belirledikleri 9
oncelikli kirletici listesinde PM2zs da bulunmaktadir. llacqua vd. [4] konut PM Uzerine yaptiklari derleme
c¢alismasinda diinya genelinde 1990-2019 yillarinda arasinda 21.200 evde yapilan yaklasik 2000 set
olciim sonucunu bildiren makaleleri incelediklerini, ¢alismalarin gelismislik ile ilgili olarak bélgesel
yogunlagsmasi sebebiyle iklim ve i¢ ortam benzerliklerini dikkate alarak degerlendirmelerini Kuzey
Amerika, Bati Avrupa ve Dogu Asya seklinde G¢ grup halinde sunduklarini bildirmislerdir. Amerika ve
Avrupa’da olgllen dlzeylerin Asya’ya gore daha dar bir aralikta oldugunu, i¢ kati yakit kullanimi s6z
konusu olmasa bile 6lgllen en yiiksek degerlerin hem PM2s hem PMioigin mg/m?3 diizeyine ¢ikilabildigini
g0sterdigini, PM2s derigsimlerinin Amerika ve Avrupa’da dusme egiliminde (sirasiyla yilda 0,3 ve 0,9
pg/m3), PMio derisimlerinin ise Amerika yilda 1,0 pg/m? ile dikkate deger bir hizda azaldigini gérmdsler,
olasi sebeplerini i¢c mekan tutidn kullaniminin ve dis hava dizeylerinin azalmasi olarak kestirmislerdir.
Derisim frekans dagihmlari tek modlu, saga-kayik olup dagilimlarin modal degerleri Amerika ve
Avrupa’da kaba partikiller (PMz,5.10) igin 5-10 pg/mé3, ince partikiller (PMz,s) igin 5-30 pg/m3, mikronalt
partikiller (PMy) igin 0-25 pg/m3, ve ultra ince partiklller (PMo.1) igin 5.000-20.000 adet/cm?® arasinda
hesaplanmistir. Amerika ve Avrupa’da PMzio dagilimlar ¢ift modlu goérilmis olup modal degerler
siraslyla 15-25 pg/m3 ve 50-60 pg/m?3 olarak bildiriimistir. Bu bulgulardan yapilan c¢ikarim Kuzey
Amerika ve Bati Avrupa konut i¢c hava PM dizeyleri gorilme sikliklarinin benzer oldugu, farkliliklarin
dagilimlarin kuyruk kisimlarinda (yani outlier/ekstrem degerlerde) gorildigu seklindedir. Dogu Asya’da
ise dagilimlarin diger bdlgelere gore bir mod belirleyebilecek sekilde bile olmadigi, genel daha ylksek
dizeyler gérildugu, yani yer-zaman degiskenliginin ylksek oldugunu goésterdigi bildirilmistir. Liu vd. [5]
yukarida 6zetlenen derleme ile ayni yilda yayinlanan derlemelerinde 2000-2020 arasinda yayinlanmis
konutlarin oturma odalarinda PMzs diizeylerini ele almiglar, galismalarin ¢ogunlugunun Avrupa ve
Asya’da, azinhdinin Kuzey Amerika ve Afrika’da yapilmis oldugunu bildirmigler, en dusuk ve en yiksek
ortalama derisimlerin Kuzey Amerika (17,3 pg/m3) ve Asya’ya (68,6 pg/m3) ait oldugunu
hesaplamiglardir. Avrupa’da ortalamasinin Kuzey Amerika'ya, Afrika ortalamasinin Asya’ya benzer
oldugu soylenebilir. Konut i¢ havasinda PMz;s diizeylerini belirleyen ana degiskenlerin titin dumani ve
yemek pisirme oldugu, havalandirma tipinin takip ettigi sonucu ¢ikariimistir. TlGtlin dumani bulunan
evlerin ortalama derisimi (36,7 pg/m?) bulunmayanlara (15 pug/ms3) goére 2,5 kat yiiksek bulunmustur.
Pisirilen yemege ve yontemine bagh olarak derisimler sadece mutfakta degdil oturma odasinda da
ylkselmekte olup Kore'de Uretilen verilere gore bir calismada arka plana (15 pg/m3) gore 25 kata kadar
ylikselmeye sebep oldugunu, iki ayri calismada ise 1.000 pg/m? dlzeyini asan derisimler gorildtugu
aktarnimistir. Havalandirma tipine goére siniflama sonucunda mekanik havalandirma ve sadece hava
sartlandirma kullanilan evlerde dizeylerin dogal havalandirmali eviere gore diistk oldugu belirlenmistir.
ilkinde partikiillerin filtrelenmesi, ikincisinde ise dis hava girisinin kisitlanmasi diistisii saglamaktadir.
Klima kullanimi sonucu glinliik ortalama derisimin % 28-60, en yuksek derigimlerin ortalamasinin ise %
48-62 azaldid: bildirilmistir. Bu durumda, epidosik kirli hava durumu periyotlarinda klima ile termal konfor
saglanan konutlarda, yani i¢ havanin stirekli gevrilerek dis hava girisinin olmadidi durumlarda, dis hava
kirliliginden de koruma sagladigi ¢cikarimi yapilabilir. Yine ayni yil (2022) yayinlanmis, ilk yazarin yine
Liu oldugu bir diger derleme [58] 2000-2021 yayinlanmis kentsel konutlarda kisisel PMzs maruziyeti ele
almiglar, PMzs derisimlerini belirleyen faktérler hakkinda benzer genel sonuclar Gretmislerdir. Pekey vd.
[59] Kocaeli’nde 15 evde yaptiklari ¢calismada PM2s ve PMio ortalama derisimleri sirasiyla 27 ve 51
pg/m3 bulunmustur. Canakkale ve ilgelerinde 121 evin oturma odalarinda Mentese vd. [60] tarafindan
0,3-10 um arasindaki partikillerin izlendigi ¢alismada ortanca degderin 10 ile 300 partikiil/cm3, araligin
da 10 - 103 partikll/cm?3 gorildtga bildirilmistir.

Dunyada PM igin uygulanmakta olan sinir ve rehber degerler yakin bir zamanda Onat ve Alver Sahin
[61] tarafindan bir araya getirilmigtir. Genel itibarla yillk ve 24-saatlik ortalama sinir degerler
bulunmakadir. PMzs igin yillik ortalama sinir degerleri DSO’niin 5 ug/m?1iik rehber degeri ile AB’nin 25
pg/m3 arasinda (USEPA 12 ug/m3), 24 saatlik ortalama igin AB’de sinir deger bulunmamakta, DSO’niin
rehber degeri 15 pg/m3, USEPA’nin sinir dederi 35 pg/m?tir. Ulkkemizde PMas igin sinir deger
bulunmamaktadir. PM1o igin yillik ortalama sinir degerleri DSO’niin 15 pg/m?lik rehber degeri ile
USEPA'nin 150 pg/m? arasinda (AB 40 upg/m3), 24 saatlik ortalama igin USEPA’'da sinir deger
bulunmamakta, DSO’niin rehber degeri 45 pg/m?2, AB’nin sinir degeri 50 ug/mtir. Ulkemizde AB sinir
degerleri uygulanmaktadir.
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5. BiYOLOJIK KiRLETICILER

ic mekanlarda bulunabilen canli ve cansiz organizmalarin kendileri, parca(cik)lari, digkilar, trettikleri
sporlar, metabolitler ve toksinler gibi i¢ hava kirletici unsurlari biyolojik kirleticiler olarak siniflanabilir.
Bunlarin bir kismi kati zerrelerdir; ki boyutlarinin kiiglkligu sebebiyle havada asili kalabilirler ve havada
mevcut PM’nin Uzerinde bulunabilirler, dolayisiyla biyoaerosoller olarak isimlendirilirler. Biyoaerosollerin
ic havada PM’e katkisi bir ¢ok faktoriin etkisiyle %5-34 diizeylerinde olabilir [62]. Bu kategoriye aktif
veya deaktif bakteriler, mantar/kifler ve bunlarin sporlari, metabolitleri ve toksinleri (bakteri-
endotoksinler, mantar/kiif-mikotoksinler), ic mekanlarda bulunabilen ev hayvanlari ve haseratin
dokuntdleri, diskilari vb. unsurlar dahil olabilir. Haserat arasinda ev tozu akari (dust mite), hamambdcegi
gibi canlilar 6ne ¢ikmaktadir. Biyoaerosol ¢aplari en kigukleri virisler olmak tzere 20 nm’den 100 pm
kadar dagihm gosterirken [63], bunlarin hiicre pargaciklarinin boyutlari ise 1 nm’ye kadar inebilmektedir
[64]. Boyutlar disundldiginde solunum yollarinda en derinlere ulasabilecekleri anlasiimaktadir.
Dolayisiyla, patojen mikroorganizmalarin enfeksiyonlara, diger biyoaerosollerin de alerjik tepkilere yol
acmasi en yaygin etkiler arasinda sayilabilir. Mikrobiyolojik kirleticiler alerjenler de olabilirler. Spesifik
alerjenler arasinda endotoksinler (gram negatif bakterilerin yapisal bir komponenti, dis zarlarinin bir
bileseni olarak duvarlarinda yer alan lipopolisakkarit bir yapiya sahip bir bilesenlerdir), mikotoksinler
(mantar/kif cinslerinin ikincil metabolizmasi ile olusan, distik molekil agirlikli, ¢cok cesitli kimyasal
yapiya sahip maddelerdir), B-(1—3)-D-glukan (pek ¢ok mantar/maya, bazi bakteriler ve bitkiler gibi gok
cesitli tirdeki organizmalarin hicre duvarlarinda bulunan suda ¢ézilebilir glukoz polimerleridir) ve diger
inhalan alerjenler (insanlarda IgE aracili alerjik tepkiler olusturabilen ylksek molekuler agirlikli protein
veya glikoprotein iceren maddelerdir) sayilabilir [65]. Mikroorganizma metabolitleri arasinda UOB de
bulunmaktadir; ki bunlar mikrobiyolojik UOB (MUOB) olarak isimlendirilirler.

Biyoaerosol derisimini ve gesitliligini etkileyen degiskenler arasinda, yasamsal agidan kritik olan ve
mikrorganizmalar arasinda farklilik gésteren sicaklik ve nemin yaninda, ortamda bulunan kisi sayisi,
evde beslenen hayvan, evin konumu-yerlesimi ve gevresi, ingaat malzemesinden i¢ donanim malze-
melerine kadar uzanan oldukga genis bir cesitliik vardir. Nemin varli§i mikroorganizmalarin
cogalabilmesi icin belirleyici faktér oldugundan i¢ mekanlardaki ylizeylerde olusan nemlilik veya su
hasari en 6nemli kaynaklaridir. Literatir, nem/su hasari ve bina ile ilgili semptomlar ve hastaliklar,
dolayisiyla biyolojik i¢ hava Kkirliligi arasinda iliski bulundugunu, insanlarin allerjik reaksiyonlari ile
biyoaerosoller ve/veya urettikleri maddeler arasinda bir iligki oldugunu gostermektedir [66]. Gorllen
sagdlik etkileri ve semptomlari arasinda i¢ burun zari iltihaplanmasi (rinit), astim, nemlendirici atesi, asiri
hassasiyet pnomoniti ve atopik allerjik dermatit vardir. Enfeksiyonlar arasinda grip (influenza
enfeksiyonu) uzun zamandir bagisiklik sistemimizin asina oldugu gorece siklikla gegirilen bir gesidi iken
yakin zamanlarda bagisiklik sistemimizin ilk defa tanistigi, kus ve domuz gribi, MERS (Middle East
Respiratory Syndrom), SARS (Severe Acute Respiratory Syndrom) ve SARS-CoV-2 (COVID-19) gibi
virtitik yeni enfeksiyonlar eklenmis, bunlardan sonuncusu bir pandemiye yol agarak ¢ok sayida insanin
6limine yol agcmistir. Yeni salginlarin, epidemik veya pandemi Olgulerinde, kaginilmaz oldugu
bilinmekte, iklim degisikligine karsi kazanilmasi gereken i¢c cevre kalitesi direngliliine ek olarak
mikrobiyolojik salginlara karsi i¢ hava kalitesi direngliligi de eklenmistir.

Mikroorganizma derisimleri aktif (kulttr edilebilen, gcogaltilabilen, yani canli) ve deaktif yani cansiz olarak
iki farkli blyUklik olarak dlgulebilmektedir. Genel itibarla ¢ogaltilabilen mikroorganizma derigimleri
bildirilmektedir. Guo vd. [67] Cin’de konut, okul ve ofislerdeki yaklasik 1100 binada dl¢ulen ¢ogaltilabilen
bakteri ve mantar diizeylerini derlemis, bakteriler igin derisim araligini 72,5 — 7500 CFU/m3, ortanca
degerini 1000 CFU/m3, mantarlar icin derisim araligini 12 — 9730 CFU/m3, ortanca degerini 526 CFU/m?3
olarak belirlemistir. Mandal ve Brandl [63] tarafindan yapilan derlemede konutlarda karsilagilan derigim
araligi bakteriler icin 88 — 4750 CFU/m3, kiifler icin 463 — 3125 CFU/m?3olarak belirlenmistir. Yeni evlerde
derigimlerin <300 CFU/m3 oldugu gérulmistir. Ulkemizde mikrobiyolojik kirleticilere ydnelik gok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan konutlarda yapilanlara érnek olarak vermek gerekirse, Mentese vd.
[68] Canakkale ve iki ilcesinde 121 evin oturma odalarinda toplam bakteri ve kif derisimleri ortalama
degerlerini sirasiyla 485, 852, 907 CFU/m?3 ve 566, 865, 958 CFU/m? olarak bildirmiglerdir.

Dunyada bakteri ve mantarlar igin uygulanmakta olan sinir ve rehber degerler yakin bir zamanda
Mentese [69-70] tarafindan bir araya getirilmistir. Bakteriler icin Cin, Hong Kong ve Tayvan’da 500 ile
1500 CFU/m?3 arasinda olan sinir degerlere karsin DSO saglik tabanh bir sinir énerilemedigini,
Almanya’da ise dig havadaki dizeyden yuksek olmamasi gerektigini belirtmistir. Mantarlar igin 1000
CFU/m3, dis hava + 350 CFU/m3, dis havadan yliksek olmamali, gézle goralir kif veya koku olmamali
derlenen sinir degerler arasinda iken DSO saglik tabanli bir sinir deger énerilemedigini belirtmigtir.

-22 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

6. SONUC

Bu calismada inorganik ve organik gaz bilesikler, partikil madde ve biyolojik i¢ hava kirleticileri halinde
dort ana grup altinda ele alinan i¢ hava kalitesi, derigimleri, kaynaklari ve mevcut sinir degerleri konutlar
igin literatiirden derlenmistir. inceleme sonucunda karbondioksit, karbonmonoksit, azotdioksit, ozon,
radon, aldehitler, ugucu organik bilesikler, yari-ugucu organik bilesikler, PM25, PMio, bakteri ve
mantar/kif parametreleri 6ne c¢ikmistir. Bu kirleticilerin konut i¢c havasinda insan saghgini tehdit
edebilecek dizeylere c¢ikabildigi goriimustir. Dolayisiyla, konut i¢ hava kalitesini istenen dizeylerde
tutabilmek Uzere i¢ hava kalitesi yonetimi stratejisi 6gelerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu dgeler,
kaynak yonetimi, havalandirma, hava temizleme, zaman-aktivite yonetimi ve toplumsal farkindalk
olarak genel bagsliklar seklinde tarif edilebilir. Kaynak ydénetimi kirletici sahmi ylksek malzeme ve
urGnlerin bina yapiminda ve mefrusatta kullaniimamasi gibi iskan éncesi tedbirler icerdigi gibi iskan
sonrasi bina sakinlerinin ev ve kisisel temizlik/bakim UrGnd vb. tercihlerini kirletici salimi disik
olanlardan yana kullanmalarini da kapsamaktadir. En etkin strateji salimi yuksek kaynaklarin i¢
ortamdan uzaklastiriimasi iken bunu salimi daha diisiik olanlar ile degistirimesi takip eder. Ikinci ana
6de olan havalandirma, genel olarak pencere ve kapilar yoluyla yapilan dodal havalandirmadir. Ancak,
bu yontemde havalandirmanin hizi bina sakinlerinin kontroll sadece agiklik oranin belirlemek ile kisith
oldugundan, yani dis hava sartlarina ve igerisine nazaran durumuna goére kendiliginden
gerceklesmesinden dolayi etkin bir sekilde igerideki kirli havayi disaridan taze hava ile degisimi garanti
altinda degildir. Dolayisiyla, bu meselenin boyutunu azaltici mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bazi
Avrupa llkelerinde ¢6zim olarak enerji verimli mekanik havalandirma ile mutfak ve banyoda yerel egzoz
gibi unsurlar konutlar i¢in zorunlu hale getiriimeye baglamis, pasif havalandirma vd. yontemler gindeme
getirilmektedir. Uglincii ve dérdiincii 6geler tek bir érnek ile tarif edilebilir. Kentlerde dis hava kirliligi
genel bir sorundur. Mesela trafikten kaynaklanan kirlilik ise gidis ve donus saatlerinde tepe yapmaktadir
veya atmosferik terselme (inversiyon) durumunda episodik ylksek kirlilik periyotlari ortaya ¢ikmaktadir.
Bu zaman dilimlerinde veya sehir havasi her zaman kirli ise surekli mahiyette dis havayi “taze” olarak
nitelendirmek mumkin olmayacagindan havalandirma kisitlanmali ve/veya hava temizleme surecleri
devreye sokulmalidir. Bu hem zaman-aktivite ydnetimini dig hava agisindan hem de hava temizleme
unsurunu drneklemistir. iceride uygulanan kirletici saliminin yiiksek oldugu bilinen, temizlik, kizartma,
cesitli hobiler gibi faaliyetler sirasinda havalandirmayi artirmak ise bir diger zaman-aktivite yonetimi
o6rnegi olarak verilebilir. Tim bu stratejilerin uygulanabilmesi icin toplumsal farkindalik ise oncelikle
asiimis olmasi gereken bir esiktir. Dijer yandan bu stratejilerin beklenen faydayi saglayacak sekilde
uygulanabilmesi igin Kirletici derisimleri agisindan kistaslara, yani i¢ hava kalitesi sinir degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Ulkemizde uygulanmak tzere okullar igin i¢ hava sinir deger dnerileri yakin zamanda konu detaylica ele
alinarak gelistiriimistir [2]. Cocuklarin ikinci siradaki en ¢ok zaman gegirdikleri i¢ gevre olarak dnemi
vurgulanan okullardan énce ilk sirada en gok zamani gegirdikleri evler benzer sekilde bazi agilardan
daha ylksek 6nem tasimaktadir. Okul gagina gelmemis gocuklar, sirekli evde bulunan ev hanimlari ve
yaslilar acisindan ise en 6nemli ic mekandir. Dolayisiyla, i¢ hava kalitesi sinir degerlerinin ¢ocuk
saghgini 6nceleyen bir dogasi olmasi gerektigi 6ne surllebilir. Bu savlardan yol ¢ikildiginda okullar i¢in
onerilen sinir degerlerin konutlar igin de uygulanabilir oldugu iddia edilebilir. Sonug olarak, Sofuoglu ve
arkadaslarinin [2] dnerdidi sinir dederler (Tablo 3) konutlar igin de dnerilmektedir. Ancak, bu 6nerilen
degerler arasinda konutlar i¢in bazi parametrelerin eksik oldugu degerlendirilebilir: karbontetraklordr,
yer tozu, kursun ve olasi diger yer tozu igerikleri, ve diger olasi parametrelerin okullar i¢in yapilan detayl
degerlendirmeye benzer sekilde incelenerek sinir degeri gerekliligi hususunun belirlenmesi ve
gerekiyorsa sinir deger énerilmesine ihtiyag bulunmaktadir.
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Tablo 3. Konutlar i¢in dnerilen i¢ hava kalitesi sinir degerleri

Onerilen  Sinir

ic Hava Kirleticisi Birim Ded Ortalama/Maruziyet Suresi
eger
CO2 ppm 1.000 Anlik?
30 1 saat
co ppm 9 8 saat
100 1 saat
. ppb - 8 saat
90 1 saat
Os ppb 70 8 saat
Radon? Bg/m? 150 48 saat
Benzen Hg/ms 5 8 saat
Etilbenzen ug/ms 1000 8 saat
Formaldehit Hg/ms 100 8 saat

Ksilenler (o-, m-, p-

izomerleri toplami) Hg/m® 100 8 saat
Toluen Hg/ms 5000 8 saat
Trikloroetilen Hg/ms 2 8 saat
Tetrakloroetilen Hg/ms 40 8 saat
T(TE)UOB? ug/md 500 8 saat
Trihalometanlar Hg/ms 200 8 saat
PMzs Hg/ms 15 8 saat
PM1o Hg/ms 45 8 saat
Bakteri CFU/m3 1000 bkz.45
Mantar CFU/m3 1000 bkz.45

1En fazla 1 dakikalik ortalama

2 Radon riski olan yerlerdeki konutlar igin nerilmistir.

3 Toplam (toluen esdegeri) ugucu organik bilesik derigimi

4 Aktif yontem ile 1 ila 10 dk 6rnekleme, 6rnekleme slresi ortalamasi
5 Pasif yontem ile 8 saatlik 6rnekleme
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~ BOLUM2
DOGADA HAVALANDIRMA®

Ventilation in Nature

Macit TOKSOY?10
"C')zgi.inlijk, kokene doniigte var olur. Doganin
bicimi ve gilicii, tiim bilgi ve ilhamin kaynagidir”.
Antoni Gaudi [1]
“Once biz binalar sonra da binalar bizi
sekillendirir”. Winston Churchill [2]
OZET

Yasayan varliklarin gogunlugu, 2,33 milyar yil dnce Diinya atmosferinde birikmeye baslayan oksijeni
kullanan canlilardir. Kapali ortamlarda temiz atmosferdeki oranlarin disinda olusan i¢ hava
kompozisyonu ve bu kompozisyonu olusturan bilesikler, canlilarin yasamlarini etkiler. Taksonomik
olarak hayvanlarin boécekler sinifinda yer alan birlikte yasayan sosyal canlilar (Eusocial) olan termitler
ve karincalar gibi, kendi mimarileri ile yasam hacimlerini yaratan canlilar ya da arilar gibi hem dogal
ortamlarda hem de insanlar tarafindan olusturulan yasam hacimlerinde yasayan canlilar, s6z konusu
olumsuz etkileri Onlemek Uzere pasif (dogal) veya aktif (mekanik) havalandirma yontemleri
gelistirmiglerdir. Bu c¢alismanin amaci termitler, karincalar ve arilarin dogal olarak gelistirdikleri
havalandirma sistemleri Gizerine, ilgili literatir 1s1ginda, bir derleme sunmak ve termit mimarisinin esin
kaynagi oldugu modern mimari ¢alismalarina bir baslangi¢ yapmaktir.

1. GiRig

Yasayan varliklar, organize bir yapiya sahip olan, enerjiye gereksinim duyan, uyarilara tepki veren,
cevreye uyum saglayan, ureme, biylime, metabolizma yetenegine sahip olan varliklardir. Bakteriler,
Arkeler (Arkea veya Arkebakteriler) ve okaryotik olarak anilan bitkilerin, hayvanlarin ve siphesiz
insanlarin iginde oldugu 6karyatlar olarak siniflandirilan yasayan varliklarin gogu yasamak icin oksijene
gereksinim duyarlar [3].

Dunyanin yasi teolojik ve bilimsel yaklasimlarla Aristo’dan bu yana belirlenmeye galisiimistir. Nihayet
Ulusal bilimler Akademisinin (ABD), 1926 yilinda “Radyometrik” zaman skalasini kabul etmesinde bu
yana, radyoaktif ¢éziinme esasli yontem kullanilmaya baslanmis, kitle spektrometresi, 6rnekleme ve
lazer 1sitma ydntemlerinin de kullaniimasiyla dinyanin yasi 4,55 milyar yil olarak belirlenmigstir [4]. 4,55
milyar yillik Danya tarihinin ilk yarisinda su, silikon ve kayalardaki bilesiklerin disinda, kendi basina
oksijen hemen hemen hi¢ yoktur. Yasayan varliklar i¢in hayati rol oynayan, ginimuzde soludugumuz
temiz havada %21 olan oksijen, yerkiresinde 2,33 milyar énce dogmustur (Sekil 1). Oksijenin
varliindan 6nce atmosferde, temel olarak farkli kaynaklardan olusan su buhari, karbondioksit,
metandan olusan bir Dinya atmosferi bulunmaktadir. Daha 6nce zayif oksijen emisyonlari s6z
konusudur ama bu emisyonlar oksijenin asiri aktifligi nedeniyle, hemen ¢evredeki maddelerle bilesiklere
doénusmekte ve atmosferde birikememektedir. Oksijenin atmosferde birikmeye baslamasi Buyuk
Oksijenasyon Etkinligi (BOE)'! olarak anilan dogumla, fotosentetik mikrop olarak adlandirilan ve sig
okyanus sularinda ¢ogalan bir mikroskobik canlinin, siyanobakterilerin1? (Sekil 2), metabolizmasinin bir
yan Urlnd olarak ortaya ¢ikmaya baslamis ve atmosferde birikir olmustur. Siyanobakteriler, oksijenik

9 Bu galisma Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Galisma Grubunun
(2023) olusturdugu ayni adh 2. Proje gergevesinde gergeklestirilmistir.

10 Dr. Mak. Yiik. Miih., RD&PM, macittoksoy@gmail.com.

11 Great Oxygenation Event (GOE)

12 Cyanobacteria - Oxyphotobacteria
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fotosentez olarak tanimlanan prosesle su ve karbon dioksiti kullanarak besin Gretmekte, yan Grin olarak
oksijen gazini atmosfere vermektedir [5,6,7]. Siyanobakteriler glinimizde dinyanin her tarafinda,
kapimizin dnindeki toprakta da bulunmakta ve soludugumuz oksijenin Uretiminde rollerine devam
etmektedirler [8].
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Sekil 1. Oksijenin kismi basincinin Diinya Tarihi iginde degisimi [7].  Sekil 2. Siyano bakteriler [9].

Oksijen kullanan canli varliklarin yasamlarini, evrim gegirdikleri gibi varoluslarini devam ettirebilmeleri
icin, (a) evrim gegcirdikleri sartlardaki oranda oksijene gereksinimleri oldugu gibi, (b) bulunduklar
hacimlerde hava kirleticilerine de maruz kalmamalidirlar. Bu iki gerekliligin zorunlu olarak en ylksek
hissedildigi yasam alanlari kapali ve canli varliklarin yogun olarak bulunduklari yerlerdir. Dogada bu tur
yasam hacimleri, organize olmus sosyal bocekler!? (gliniimiiz terminolojisi ile Eusocial) olan termitlerin,
karincalarin, bal ve yaban arilarinin kendi inga ettikleri yuvalari ve bal arilari igin yapay olarak insa edilen
kovanlardir. Yuva ve kovanlar, insan yodun bazi binalar (okullar, yurtlar, ofisler, kafeteryalar vb.) gibi,
s6z konusu sosyal béceklerin yogun oldugu yerlerdir.

Bu galisma, termit yuvalarinin ve bal arisi kovanlarinin havalandiriimasi ve mimaride termit yuvalarinin
esin kaynagi oldugu biyomimikri alanindaki ilgili gtiincel galismalarin bir degerlendirilmesidir.

2. BOCEKLERDE SOLUNUM

Siyanobakterilerin aksine boécekler, diger hayvanlar gibi oksijen tiiketen canlilardir; metabolizmalari
atmosferik oksijenle besinleri, yasamsal aktiviteleri igin enerjiye gevirirler ve gevreye CO:2 verirler.
Trake!* olarak adlandirilan solunum sistemlerinin, insanlarin aksine kan dolagimi ile bir arakesiti yoktur.
Boceklerde, viucutlarinin Ust kismina agilan “spiracles” (Sekil 3a) olarak adlandirilan ¢ift fonksiyonlu
(emme ve egzoz), kesit alanlari bocek blyikligine bagh olarak 0,27 [m? ile birkag Om?2 arasinda
degisen, dis baglanti kanallariyla, dokulara baglanti yerlerinde 0,01 O ¢apindaki kilcal borulara donusen,
bazi yerlerde havanin depolandidi baloncuklari olan, bir temiz/kirli hava sebekesi s6z konusudur (Sekil
3b) [10]. Hucrelerle trake sistem arasindaki oksijen ve karbondioksit transferi difizyon yoluyla
gerceklesir. Duslk seviyeli aktivitelerde dis kanallarin ucundaki klapeler kapalidir. Hucrelerdeki
metabolik aktiviteler sonunda hucrelerden trake sistemine karbondioksit gecisi artar. Béylece trake
sisteminde oksijen azalir karbondioksit artar. Bu durumda dis kanallarin agzindaki klapeler acilir ve dis
hava ile trake sistemi arasinda difiizyon yoluyla ters yénde oksijen (iceri) ve karbondioksit (disari)
transferi baglar. Dis kanallarin (spiracles) girisindeki tlyler ve killar, cevre havasindan iceriye gelecek
partikiller igin (insan burnundaki gibi) filtre gorevi gorir. Bécekler bir anlamda, dolasim sistemindeki
CO2 konsantrasyonuna bagli dogal “talep kontrollii havalandirma” mekanizmasina sahiptirler. Kandaki
karbondioksit seviyesi dustuguinde klapeler tekrar kapanir ve gevrim boyle devam eder. Yiiksek seviyeli
aktivitelerde, dis hava ile trake sistemi arasindaki difiizyon yoluyla olan kutle transferi, yeterli oksijen ve
karbondioksit transferini saglamadigi durumda, kontrol sistemi, elastik trake sisteminde buzilme ve
acllma mekanizmasini harekete gecirir ve peristaltik pompa prensibi ile kiutle transferi aktif olarak
gerceklestirilir [11, 12, 10].

13 Sosyal bocekler (Eusocial organizmalar) dort karakteristikle tanimlanmiglardir: Yetigkinler guruplar halinde yasar,
kulugka ve gengler ile ortaklasa ilgilenilir, Giretimde is boliimii vardir, kugaklar birbirini gorevleri devralarak devam eder
[50].

4 Trancheal system
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ince kanallar

\

Trake
sistemi

doku

Spiracles

spiracles

(a) Spiracles ¢ikisi (b) Trake sistemi
Sekil 3. Béceklerde Trake sistemi. [11,12,10].

3. TERMIT YUVALARI!5 ve HAVALANDIRMA SiSTEMLERI

Dogada, bir calismaya goére yirmi milyon [13], bir baska ¢alismaya goére g yuz milyon yildir mantarlarla
simbiyotik yasam slrdlren, siper organizmalar', tirleri 2400-3100 civarinda verilen [15,16,17],
hamam bdceklerinin iginde oldugu, kanatlari katlanabilen bocekler sinifindan olan, karinca benzeri
sosyal bdcekler [15] arasinda sayilan termitler (Sekil4), dinyanin hemen her tarafinda, dogal sirtci
isil gugleri (gines 1sinimi, dis hava sicakligi, metabolik 1s1 tretimi, buharlasmali sogutma) ve doga
kanunlarini  kullanarak, dogal havalandirma ile projesiz ama adaptif yontemle [18], sicaklik ve gaz
konsantrasyonlari gradyanlari ile rizgarin neden oldugu basing gradyanlari suriciliginde harici bir
ciger gibi davranan, kendilerinin “eklemeli Gretimle”1” insa ettikleri, bazilarinin iginde 1-2 milyon Gyenin
oldugu [13], kompleks ve lineer formda olmayan, “termiteria” olarak adlandirilan [19] yuvalarda yasarlar.
Termitlerin taksonomisi ve yuvalarin yerylzinde dagilimlart THUYNE ve VERRACCHIA tarafindan
detayli olarak verilmistir [13].

(a) [20].

Sekil 4. Yuvalarinda termitler.

Termit yuvalari (Sekil 5) dis etkilerden koruma saglayan ve eneriji ihtiyaclarini kargiladiklari, yiyeceklerin
depolandidi ve bir kisminda da mantar yetistirilen bahgelerin (fungicultures) oldugu yapilardir ve farkli
cografyalarda, farkli turler igin farkli morfolojide olan dogal yapilardir.

Morfolojik olarak termit yuvalari, “hypogeal” (toprak) alti yuvalar ve “epigeal” (toprak Ustlinde g¢ikinti
yapan) veya arboreal”’ (agag) yuvalar olarak siniflandirilirken [16], Sekil 6'da verildigi zere “epigeal”
turdin de yer aldig1 5 kategoride, daha detayl olarak gdsterilmistir [13]. AJaclarda yuva yapan termitler
icin, “yiyecegini barinma yeri olarak kullanan ilk canlilar’ hipotezi yapilmisgtir [16]. Atmosferik ¢evre
degisikliklerine kargi tampon gorevi goren, sicaklik, nem ve havalandirmanin iyi kontrol edildigi bu
yuvalarin bayUkligu ve sekli sosyal organizasyona, koloninin blyukligine ve beslenme aliskanliklarina

15 “Mound” kelimesinin Tiirkgedeki karsihgi “hoyiik, yiikselti, tepecik, y1gin” olarak verilmektedir. Tiirkge literatiirde
(“termites mound”) “termit yuvasi” olarak yerlesmistir. Termit yuvalarinin toprak kesitinde bulunan ve kralige ile
yumurtalarin konulup yavrularin yetistirildigi bolgenin ismi ise ingilizce literatiirde “nest” olarak verilmektedir. Bu
kelimenin Tiirkge karsiligi ise “yuva, kulugka” anlamina gelmektedir. Bu ¢caligmada “Mound” igin yerlesik olan “yuva”
kelimesi, “nest” i¢in de “kulugka” kelimesi kullaniimigtir.

16 Siiper organizma, birden fazla organizmanin bir araya geldigi ve tek bir organizma gibi davrandigi organizma
toplulugu olarak tanimlanmaktadir [14].

17 3D-Printing
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baghdir. Bu yapilarin iginde kral ve kralige, yumurtalara ve yavrulara bakan steril isgiler, ihtiyaclar
karsilayan isciler-toplayicilar ve asker tyeler i¢in ayri bolmeler (Sekil 7) s6z konusudur.

@221 (b) 23] | (o) [24]
Sekil 5: Termit yuvasi 6rnekleri.

Termit tiru
Yasam Macrotermes Macrotermes Macrotermes  Odontotermes Ancistro
alani subhyalinus bellicosus michaelseni abesus cawthorax
Kuru -
iklim .
Epigeal Merceksi
Katedral (Toprak sti)
Acik ‘ ‘ A— A
savan E : Merceksi Merceksi
Kubbe pigea
Katedral (Toprak ustii)
Ormanlik ‘ ‘ A
alan Epigeal Merceksi
Kubbe Kubbe (Toprak ust) Payanda

Sekil 6. Toprak Ustl (epigeal) termit yuvalari [13].

Termit ve karincalar, toprakta yasayan ve kendi yasam alanlarini insa eden iki toprak organizmasidir.
Termitler, kuartz parcaciklarini, kil ve agiz salgilariyla birlestirerek s6z konusu kompleks yuvalari
geligtirirler [15, 25]. Bir tir termit (odontermes obesus) yuvalarinda yapilan gézlemler, topragin salgiyla
birlestirilmesiyle olusturulan “bolus” olarak adlandirilan yaklasik kiresel elemanlarin birlestiriimesi ile dig
kabukta gaz transferine imkan veren gbézenekli ve gegirgen, i¢ cekirdekte tasiyici yapilarin
olusturuldugunu géstermistir [26]. Harward Universitesinde geligtirilen bir modele goére, Termitler
yuvalarinin yapimini, yuvalarindan bekledikleri ¢cevre sartlarini saglamak Uzere, ingaat teknolojisi i¢in
ilham verecek bir sekilde, es zamanli performans denetimi ile gerceklestirmektedirler. “Yuvalarini insa
ederken, gin boyunca dis sicakliklardaki degisikliklerin tetikledigi hava akisi, sicaklik ve nemdeki
degisiklikler, bilgi iceren kokulari yuvanin igindeki termitlere tasimaktadir. Feromonlardan'® ve
karbondioksit gibi metabolik gazlardan olusan bu bilgi bulutlari, termitlere tepeyi'® nereye
ayarlayacaklarini séyler. Ornegin, yuvanin bir béliimii gok sicaksa, bu sicaklik dedisikligi hava akisinda

18 (insanlar dahil) ayni tiiriin iiyeleri arasinda sosyal iligkileri diizenleyen (hormon tasiyan) kimyasal madde.
19 Yuvanin yukariya dogru uzanan iist kismi
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bir dedisikligi tetikleyecek ve bu da yakindaki isgilere?° ingaat ipuglarini tagiyacaktir. Termitler duyularini
o béliime kadar takip edecek ve sicaklhigi diistirmek igin tiimsegdi ayarlayacaktir’ [2].

AFRIKA TERMIT YUVALARI

Isgi termitler
S Merkezi
s d Baca

Toprak i
seviyesinde
girigler

Termit
yuvasi

Asker termitler
Kil Duvar Yiizey
7 kanallan
®
Mantar
bahgesi
Kulugka

Mantar Bahgesr

Kulugka—"
Kralige™

(a) [27] (b) [28]
Sekil 7. Afrika termit yuvalarinin i¢ yapisi.

Termit yuvalarinin bir baska agidan siniflandirmasi (I) mantar bahgeli ve (Il) mantar bahgesiz yuvalar
seklinde yapilmistir [13]; metabolik aktivitelerin yogunlugu ve sonucunda ortaya c¢lkan gaz
(karbondioksit, metan) gaz emisyonlarinin havalandirmasi daha kritik olan, havalandirmaya iliskin
biyomimikri acisindan daha ¢ok ilgi duyulan yapilardir. Bu yuvalarda termitlerin besin kaynagi,
termitlerin yuvalarina tasidiklari (yaprak ve aga¢ pargalari gibi) organik artiklarin mantarlar tarafindan
islenmesi sonucu olusan sekerlerdir. Termitler, mantarlari, mantar taraklari (Sekil 8) adi verilen, seker
dénusumin yapildidi bir tir “akiskan yatak” olan “mantar bahgesinde” yetistirirler. Mantar bahcesi,
termitlerin seluloz sindirimini "disaridan yaptirdigi" bir tir beden digi sindirim sistemidir. Taraklar, yiyecek
tasiyan isciler tarafindan toplanan, geng isciler tarafindan gignenen-yutulan-digkilanan yumusatiimis
odunsu malzemeden yapilir. Yuva igcilerinin sindirim yollarinda, bu odunsu bulamag, ¢esitli mantar
sporlari ile asilanir. Tarakta biriktikten sonra, mantar (Termitomyces) sporlari gimlenir ve tarak boyunca
lif seklindeki mantarlar yayilmaya baslar; mantarlar lignin tiiketen birkag organizmadan biridir,
bayludukce selllozu yumusatip sindirerek kompleks sekerlere ve azota dénusturdrler. Taragin altindan
suizulen bu zenginlestiriimis yem termitler tarafinda tiketilir. Bazi termit turlerinde, taraklarin tamami
tiketilir, yerlerine termitler tarafindan yine 6n sindirimle yenileri olusturulur [2,30,13].

Termitlerin yasadiklari ikinci ana sembiyotik iliski bagirsak bakterileri (gut bacteria) ile yagsanan iligkidir.
Termitlerin, mantarlar ve bagirsak bakterileri ile ortak yagsamlarinin detaylari, termit yuvalarinin biyolojik,
jeokimyasal, mineralojik ve fiziksel karakteristikleri ve gevreye etkileri giincel literatiirde detayli olarak
verilmistir. [13,17].

) \\;‘ : <ol
Sekil 8. Mantar taraklari "Courtesy: Sekil 9. Macrotermes Michaelsen termit yuvasi ve algi
National Science Foundation" [31] kalibr alinmis kanallari [32]

2Termit yuvalarinda is¢i, koruyucu, kulugka (bebek) bakicisi, kralige gibi farkli gérevleri olan gruplar vardir.
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Termit yuvalarinin havalandirma mekanizmalari agisindan énemli ikinci bir siniflandirmasi, (1) kapal ve
(I) agik yuvalar olarak yapilmistir. Termit yuvalari i¢inde, ortalama uzunluklari gesitli buyuklikte olan
kanallar s6z konusudur (Sekil 9). Acik yuvalarda bu kanallar yuva yilizeyine kadar ulasan ve bu
kanallardan yuva igine iki yonll, (rizgar etkisiyle) zorlanmis veya dogal hava akisi s6z konusu olur.
Kapall yuvalarda, yuva igindeki kanallar ylzeye ulagsmaz, yuva yuzeyi difizyonla gaz transferine imkan
veren goézenekli bir yapidadir. Uzerinde havalandirmaiile ilgili arastirmalarin yapildigi kapali ve acik bazi
mantar bahgeli yuvalardaki termit tlrleri Tablo 1 'de verilmigtir.

Tablo 1. Mantar bahgeli, agik ve kapali yuvalari olan termit tirleri [33].

Acik Yuvalar Kapal Yuvalar
Odontotermes Tanganicus Macrotermes Bellicosis
Macrotermes Jeanneli Macrotermes Michaelseni

Macrotermes Subhyalinus
Odontotermes Transvaalensis

Yukseklikleri 10 metreye ulasabilen [34] termit yuvalari, ortada genis bir (baca) kanali ve bu kanaldan
ylzeye baglanan gittikge daralan kanallardan olusan, dis akciger gibi galisan havalandirma sistemine
sahiptir; taze hava farkli dis ve i¢ suruculerin olusturdugu dogal mekanizmalarla yuva igindeki gézenekli
ve kanalli hacme girer, Uretilen karbon dioksit disariya atilir. Termitler hava akimini, kanallarin yeri,
blyUkligu ve yuvanin yiksekligi ile kontrol ederler. Yaratilan hava akimlari ile ayni zamanda yuva
icindeki simbiyotik (ortak) yasam icin gerekli gaz konsantrasyonlari (oksijen, karbondioksit, metan),
sicaklik ve nem kontrolu da saglanir. [34]. Termitlerin, baslica biyokitle ayristiricilari olarak, dinya
capindaki metan Gretiminin %3'inden sorumlu oldugu tahmin edilmektedir. Termitlerin Grettigi metanin
(CHa4) yarisi kadari, yuva duvarlarinda yasayan bakteriler tarafindan mikrobiyal CO2 oksidasyonu ile
azaltilir. Bu baglamda yuvalar “biyofiltre” olarak da iglev gérmektedir [16].

Havalandirma Mekanizmalan

Termit yuvalarindaki hava ile yuva cevresindeki atmosfer arasinda, metabolizma i¢in gerekli oksijen,
metabolizma sonunda agida ¢ikan karbondioksit ve metan gazlarinin, biyolojik yasam igin gerekli bagil
nemi yaklasik %80 civarinda olan su buharinin kismi basinglari arasinda fark vardir [18]. Homeostatik?!
gerekliliklerin kargilanmasi ile yuva igine gerekli oksijenin alinmasi, asiri karbon dioksit ve metanin
atmosfere atilmasi, yuvadaki nemin korunmasi olarak tanimlanabilecek dogal termit yuvasi
havalandirmasi, termit tiirG ve yuva morfolojisi ile cografyaya bagl olarak, difizyon, dogal taginim veya
karisik tasinim (dogal + zorlanmig) mekanizmalarindan biri ile gergeklesmektedir. Ancak literatiirde
izlendigine goére, ¢cok karmasik olan yuva havalandirmasi simdiye kadar tam olarak ¢éziimlenememistir.
Termit yuvalarindaki havalandirma, 1950’lerden bu vyana, &zellikle bina sistemlerindeki
karbonsuzlastirma (decarbonization) ve enerji tasarrufuna ydnelik ¢cabalara paralel olarak yogunlagarak
artan deneysel [35,36,37,38,39,40,41,42,28,33,43,44,45,46,29,26,47] (Sekil 10) ve “cok boyutlu - pek
cok fiziksel mekanizmanin yer almasi ve sayisal analizlerin ¢ok maliyetli olmasi” [15] nedeniyle,
gunUmize kadar az sayida da olsa, Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (HAD) ile yapilmis arasgtirmalarin
[48,33,44,45,29,15,22,25] konusu olmustur ve arastirmalar sudrmektedir. Bu arastirmalarin guncel
degerlendirmeleri de s6z konusudur [49,50,14,13,17,51,46,16].

21 Homeostasi: (Latince: home(ayni) + stasis(kararli) Bir canlinin biitiin olarak veya bir pargasinin, canlihginin
surdurdlebilirliginin saglanmasi igin gerekli fiziksel ve kimyasal optimum sartlarin, ayni ve kararli olarak degisen dis sartlardan
etkilenmeden siirekli olarak saglanmasi yetenegidir. Termit yuvalarinda homeostasis, yuva igindeki fiziksel ve kimyasal sartlarin,
ayni ve kararli olarak korunmasi yetenegidir. “Termit yuvalarinda homeostasis’e metabolik gereksinimlerin havalandirma debisi
ile dengelenmesiyle ulasilir’ [20]]. Ik defa biyoloji alaninda kullanilan bu terim psikoloji, sosyoloji ve ekonomi alanlarinda da
kullaniimaktadir.
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Guncel arastirmalardan biri, Giiney Dakota Maden ve Teknoloji
Okulu’nda yuratilen gok disiplinli bir projeye, ABD Milli Bilim
Vakfindan (National Science Foundaditon) daha nce verilen Ug yiz
bin dolarlik destege ek olarak, 2018 yilinda dért yiiz yetmis bes bin
dolarlik ikinci bir destek verilmistir [52].

Projenin genel amaci, dogadan esinlenerek yerel malzemelerle biyo-
¢imentolu (bio-cemented) yeni prosesleri belirlemek tizere, termitlerin
yuvalarini nasil inga ettiklerini incelemek ve sonugta enerji verimli
konut yapim tekniklerini gelistirerek sirdurilebilir konutlar igin
uyarlamaktir. Arasgtirma Namibya’da yurutilmektedir [47].

Sekil 10. “The Role of Multi-Scale Porosity on Termite Mound Behavior” projesi [52].

Turner [38] tarafindan 6zetlenen bu alandaki ilk galismaya [53] gore, morfolojik yapi itibariyle tasinim ve
havalandirma mekanizmasini etkileyen Ug farkl termit yuvasi s6z konusudur:
a) Toprak Ustlindeki ylzeyi sadece difizyonla kutle transferine imkan veren Kapali Termit
Yuvalari,
b) Toprak Ustl ylzeyinde galeriye ulasan kanallarin oldugu, ylzeye ulasan kanalli Bacasiz Agik
Termit Yuvalari,
c) Toprak Ustl ylizeyde galeriye ulasan ve ortasinda termit yuvasinin en stline ulasan bacalari
olan, yuzeyi kanalli Bacali Termit Yuvalari.

Bu Uc¢ yuva turi Sekil 11'de sembolik olarak gosterilmislerdir. Hi¢ stiphesiz burada sembolik fiziksel
model, termit yuvalarinin i1si ve kitle transferi ile havalandirma mekanizmalarinin agiklanmasi igin
gelistirilmigtir; termit yuvalari, Sekil 6’da verilen havalandirma agindan gérilecegi tzere (algilanmis ag)
morfolojik olarak ¢ok karmasik yapilardir.

_— ,:‘)/_I\f',;, T,, ¢ : Hava sicakhigi ve nemi - =, T,  : Hava sicakligi ve nemi -_ T,, § : Hava sicakhs ve nemi
P A
Riizgar Riizgar Yizeye agilan Rizgar Baca
_— _ kanal sistemi - !
co; €0y _— -
© i o © = i Yénii zamana a Yoni zamana
- | \ f ikabukta | | 5 . bagli olarak . bagh olarak
a ! Tx & difiizyonlaisi ve a S degisenhava | |2 - degisen hava
z , /,‘\ / . kiitle transferi 2 akimlan ve s alamlan ve
p=t ; - diffiizyon - diffuzyon
< co, v, s co, s
w— 2 T Galeri “ -
' e Galeri — Galeri
# Kralice Kralige
Bekin Dairesi, Belin dairesi,
tasima . Kulugka ve tasima ... kulugka ve
kanallar \“-"" Lildetes kanallan "‘f’ il
Nem transferi Bahgesi Nem transferi bahgesi
(a) Kapali yuva (b) Bacasiz, ylizeye ulasan kanalli yuva (c) Bacall, ylizeye ulasan kanalli yuva

Sekil 11. Sembolik gosterimli termit yuva tarleri.

Literatlirde, henliz higbir yuva turl igin havalandirma mekanizmasini tam olarak agiklayan bir model
gelistiriimedigi goériimektedir. Bu eksiklik yuvalarin geometrisinin karmasikligindan ve deneysel
calismalarda yuva igindeki sicaklik, gaz konsantrasyonlari, nem ve hava hizi dagilhimlarinin
dlglilmesindeki zorluklardan kaynaklanmaktadir. Olgiimlerdeki énemli sorunlardan biri, yuva igindeki
kanallara sokulan sensdrlerin tUzerlerinin termitlerin, 10 dakika gibi kisa bir zamanda yuva malzemesi ile
kaplamalaridir [43,54]. Bu tur calismalarda, termitler arasinda indirekt haberlesme ve koordinasyon
(stigmery) kullaniimaktadir. Midahale edilecek alan bir feromon ile yerine sabitlenerek diger termitlerin
toprak tagimasi igin haber verilmektedir [18]. Hava hizinin élglimesinde “iz gazlar” gibi dolayli yéntemler
kullanilirken [39], 6zel hiz sensdrlerin gelistirildigi de gorilmektedir [44,43].

Literatlr 1s1dinda 6zetlenen termit yuva sistemlerindeki 1s1 ve kutle transferini etkileyen sinir sartlari
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Termit igindeki hava akimlarini, isi ve kutle transferini etkileyen sinir sartlari.

Yuva yiizeyinde
1 | Termit yuvasinin yizeyine gelen glines 1sinimi. (Gigli dis sirici)
2 | Dis hava sicakhgi (Gugli dig sirlci) Ta
3 | Dis hava nemi O
4 | Yagmur 0
5 | Rizgar (Gugla dis surici) 0
6 | Dis hava gaz (COz, Oz, metan) konsantrasyonlari Gi
Yuva iginde
6 | ic (biyotik) metabolizma ile 1si Giretimi (Guicli i¢ suriici) 0
7 | Yuva altindan nem transferi ve buharlasmali (evaporatif) sojutma \
8 | Termitlerin hareketleri

Gundlz, yuva geometrisine, cografi oryantasyonuna ve ylzey 6zelliklerine (porozite, yutma katsayisi)
bagli olarak dis ylzeye gelen glines isiniminin bir kismi yuva tarafindan yutulur. Yutulan isinim yuvadaki
sicaklik dagilimini ve dolayisiyla yuva igindeki dogal tasinimi etkiler. Yuvanin dogrudan gines 1sinimi
almadigdi hallerde (gece, orman gdlgesi, vs) gunes 1sinimin etkisi siiphesiz s6z konusu degildir. Dogal
mekanizmalarla yuvalarda yil boyunca ve her iklimde, sicaklik 30°C, karbon dioksit % 4-6 arasinda, nem
% 80 civarinda tutulmaktadir [44,13].

Yuvadaki sicaklik dagilimini etkileyen ikinci dis sirtcl dis hava sicakligidir. Dis hava sicakligi ile yuva
ylzeyinin sicakligi arasindaki fark, ylzeydeki isi transferinin yonand, yuva igindeki sicaklik dagilimini
ve dolayisiyla yuva igindeki dogal tasinimi etkiler.

Dis havanin nemi ise yuvadan disariya difiizyonla olan nem transferinin belirleyicisi olan (zayif) dis
surucu kuvvettir. Yuvadaki biyolojik yasam igin nem énemli bir parametredir ve optimum bir degerde
(%80) tutulmasi saglanmaktadir [13]. Yuva kabugunda termitler tarafindan gelistirilen kil tabakasinin
hem yuvadan nem kaybini hem de yagmurdan asiri nem kazancini énleme fonksiyonlarini sagladigi
ongoriulmektedir.

Rizgar, kapall yuva yuzeylerindeki gaz konsantrasyonlarini ve tasinimi etkileyen énemli bir etkendir.
Ancak yuva igindeki kanal sisteminin ylizeye ulasan kanallarla baglantili yuva turlerinde (Sekil 11, b ve
c) yuva igindeki zorlanmig tasinim igin giglu bir suriicidir. Rizgarin s6z konusu oldugu zamanlarda,
ruzgéar yonundeki ylizeydeki delikler dniinde olusan basing, deliklerden dig havanin yuva icine girerek,
kanallardaki ve galerideki yuksek karbon dioksite sahip i¢ hava ile karigarak ve yuva icindeki havanin
rizgara maruz kalmayan taraftaki deliklerden disariya ¢ikmasina neden olacaktir. Suphesiz rizgarin
yonu ve siddeti, disg ylzeyde, toprak ylzeyinden yuva tepesine kadar olan basing dagilimini
etkileyecektir. Dis toprak Uzerinde gelisen sinir tabaka nedeniyle toprak ytzeyinde basincin maksimum
olmasi ve bu nedenle toprak seviyesindeki kanallarda yuva igine dogru hava akiminin gelismesi,
Ozellikle ¢ikislar rizgéra paralel Ust deliklerde de ventiri etkisiyle yuva icinden disariya dogru hava
akimlarinin olusmasi 6ngodrulmekte ve goézlenmektedir. Ruzgar, yuvalar icindeki karisik akimin
zorlanmig taginim bilesenini gelistirmektedir.

Yagmur ve rizgarin diger bir etkisi yuvalar fiziksel olarak asindirmalaridir. Asinan yuvalarin (bacalarin)
termitler tarafindan eski haline getirildikleri not edilmigstir [38].

Yuva icinde termitler ve mantarlar tarafindan tretilen metabolik 1s1 Gretimi de, yuva i¢cindeki dogal tagsinim
hava hareketlerinin suricu kuvvetidir. Koloninin ve bagl olarak mantar bahgelerinin Urettikleri enerjinin
blyuklugu (yaklasik 100 watt degerinde) [55,25] termosifonik hava akiminin buyukligina etkiler.

Yuva i¢indeki yasam icin gerekli nem, yuvanin toprak altinda kalan kismindan gelir. Bazi yuvalarda yuva
altinda on metre derinlige kadar nem kanallari oldugu izlenmistir. Termitler, metabolizmalari ve yuvalarini
yapmak igin suya gereksinim duyarlar. Su bulmak igin kuru ve ¢o6l bdlgelerde yer alti suyuna kadar
inebilirler. Bazi yuvalarda yuva altinda on metre derinlige kadar nem kanallari oldugu izlenmistir. Yas
toprag! hava girislerine kadar tasiyarak, iceriye giren havanin buharlasmali sogutma ile sicakliginin
dusmesini de saglarlar. Cok sicak bdlgelerde bile sicakhigin 1°C’den daha fazla artmasina izi vermezler
[51].
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Yuva igindeki kanallarda termit hareketleri, “piston” etkisi ile hava hareketini etkileyen bir (zayif) stricu
olarak 6ngorulmektedir. Guglu surlculer olan glines 1sinimin, dis hava sicakhigina bagh 1si transferinin
ve yuva tabaninda Uretilen 1sinin gelistirdigi mekanizmalar dogal taginimdir. Agik yuvalarda guglu suricu
olan rizgarin, dis yluzeyi delikli olan yuvalarda gelistirdigi basin¢g dagiliminin neden oldugu zorlanmig
tasinimla birlikte dogal taginim, yuva iginde bir karisik taginim olusturmaktadir.

Zamana ve yuva yerine-cografyasina bagli olarak degisen bu sinir sartlarinin (dis ve i¢ suricilerin)
birlesik etkisi de zamana, yuva tiriine ve ylzey morfolojine baghdir. Bu sinir sartlar altinda termit
yuvalarinda gelisen tasinim ve buna bagli havalandirma mekanizmalari igin farkli modeller
gelistirilmigtir. Tablo 3’te, literatirde 1970’li yillardan bu yana deneysel ¢alismalarda gézlenerek, yuva
trtne, cografyaya, 6lcim sistemlerinin uygunluguna ve hassasiyetine bagli olarak gelistirilen, kulugka
bdlgesinden karbondioksit ve metani kabuk ylizeyine ve dis ortama tasiyan tasinim modelleri verilmistir.
Henlz tim termit yuvalari igin genel bir model gelistiriimemistir.

Farkli cografyalarda farkli havalandirma mekanizmalarinin éne ¢ikmasi, termitlerin mantarlar ve
bakteriler ile simbiyotik yagam surdurdlkleri yuvalarini bulunduklari yere ve iklim kosullarina gére mi
insa ettikleri sorusunu 6ne ¢ikarmaktadir. Bir baska soru da yapilan gézlemler (riizgarin kesilmesi gibi)
bazi sinir sartlarindaki degisikliklerin, termit yuvalar igindeki karbondioksit konsantrasyonunu,
(difiizyon, termosifon gibi) diger suricilerin 6ne gikmasi ile belli sinirlar iginde tutmaya imkan verecek
yapida olup olmadiklaridir. Afrika termitlerinde karbondioksit konsantrasyonunun belli sinirlar iginde, %5
(0O 1), degismesi; bazi yuvalarin diiz, bazilarinin girintili gikintili katedral (kanatli) yiizey morfolojisine
sahip olmasi; toprak Ustinde ylkselen yuva ylzeyine gelen giines isinimini maksimize etmek igin,
bulunduklari yerin azimuth agisinda egim verilmesi, aga¢ golgesini asmak Uzere yukselmeleri ve yuva
seklinin bulunduklari yerin topraginin yapisina ve 6zelliklerine gore gelismesi [25] gibi olgular, bu
sorulara olumlu yanit vermeyi guglendirmektedir.

Tablo 3. Yuvalarda tasinim modelleri [15,46,44,51]

Yuva tiirii Ongoriilen taginim
Kapali yuva Mantar bahgesinde Uretilen metabolik isinin yaratti§i termosifon akimi-dogal tasinim.
AciK yuva Aclik bacada riizgarin yaratti§i venturi etkisi ile bacadan disari (O) zorlanmis tasinim.

Kapali yuva Gln boyunca dis sicakligin degisimi ile yuva sicakhdinin giin periyotlu saliniminin
yaratti§i akis mekanizmasi - dogal taginim.

Acik ve Degisken tlrbilansh riizgar tarafindan sirilen, sirkiilasyonsuz veya tek yonli
kapall yuva olmayan (memelilerdeki akcigerin analogu) gel-git?? ((100) mekanizmasi-zorlanmis
tasinim. Rizgéar hizinin zamanla yuksek frekansli degisimi, yuvanin bir filtre (low-
pass filter) olarak davranmasi nedeniyle daha kararl bir degisim.

Kapal yuva Giindiiz: Yuva kabuguna dis surlculer (dis hava sicakligi ve glines isinimi)
sebebiyle is1 transferi sonucu olusan sicaklik gradyaninin sirdigu hava hareketi-
dogal tasinim. Gece: Hava kanallarinda yiiksek karbondioksit konsantrasyonlu
durgun hava. Yuva icinde karbondioksit transferi diflizyonla.

Kapal yuva Giindiiz: Yuva kabuguna dis surlcller (dis hava sicakligi ve glines isinimi)
sebebiyle 1sI transferi sonucu olusan sicaklik gradyaninin sirdidgu, kabugun dis
ylzeyine yakin bolgesinde asagi () dogru, yuvanin ortasinda yukariya dogru([J),
sirkilasyonlu hava akimi — dogal tasinim. Gece: Tersine hava sirkilasyonu (0).

Kapali yuva Gindiiz: Yuva kabuguna dig surlculer (dig hava sicakligi ve glnes isinimi)
sebebiyle 1sI transferi sonucu olugsan sicaklik gradyaninin sirdtigu, kabugun dis
yuzeyine yakin bdlgesinde yukari (00) dogru, yuvanin ortasinda asagiya ([J) dogru,
sirkilasyonlu hava akimi — dogal tasinim. Gece: Tersine hava sirkilasyonu (0).

Kapali yuva Gindiiz: Yuva kabuguna dis suriculer (gunes 1sinimi) sebebiyle 1si1 transferi sonucu
olusan sicaklik gradyaninin sirdtgd, kabugun dis ylzeyine yakin bdlgesinde yukari
dogru (0), 1Isinim almayan ylizeye yakin bolgede asagiya dogru(J) yuvanin ortasinda
asagiya dogru, sirkllasyonlu hava akimi — dogal taginim.

22 Zamanla degigen riizgar hizi sebebiyle yiizeye ulasan kanal acikhklarindaki basincin, dig yiizeydeki basincin altinda
ve Ustiinde olmasi nedeniyle kanal sistemi igine havanin girmesi veya ¢ikmasi ile gaz (oksijen ve karbondioksit)
transferi.
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4. ARI KOVANLARINDA HAVALANDIRMA

Bal, beslenme ve farmakolojik agidan bir deger tasidigindan, ari tarimi (aricilik) tarihi 2000 yil 6ncesine
kadar gitse de kovan habitati ilki 1850 yilinda Amerika’da Lorenzo Langstroth tarafindan gelistirilmistir
ve Langstroth ismiyle anilan modern kovanlar olarak ilgi gérmektedir. Arilarin tabiatta dogal olarak
gelistirdikleri kovanlarin havalandirilmasi Uzerine bir calismaya ulasilamamistir. Bu g¢alismada
degerlendirilen kaynaklar, modern kovanlardaki havalandirma mekanizmasi ile ilgili arastirmalar ve
derleme calismalardir.

Sosyal boécekler gurubunda yer alan arilarin dodal kovanlarinda havalandirma, termit yuvalarinda
oldugu gibi, optimum 1sil konfor sartlari ve solunumlari igin i¢ hava kalitesini saglamak Uzere
yapilmaktadir. Genel olarak arilarin normal aktiviteleri igin en uygun sicaklik 21 °C — 35 °C arasindadir
[56]. Kulugka bolgesinde (Kralige arinin etrafinda) sicaklik nominal olarak 35 °C, degisim araligi olarak
33-36°C civarinda, yuva iginde karbon dioksit %1 ile %2 arasinda tutulmaktadir [57,58,59]. Arilar antensi
karbondioksit sensdrleri ile [57], sayilar gereksinime gdre belirlenen dron tyelerle (Sekil 12), ginimiz
terminolojisiyle talep kontrolli havalandirma yapmaktadirlar. Yapilan gdzlemlerde dron arilarin, CO2
degisimine gore gosterdikleri davranigi bir bagska gaz (azot) icin géstermedikleri belirlenmistir. Kovan
icin CO2 kontroli araciligiyla yapilan havalandirma sonucunda oksijen kontroli dolayh olarak
saglanmaktadir.
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Sekil 12. Yuva igindeki CO2 konsantrasyonuyla, yelpazelenen dron ari sayisinin degisimi [60].

Kovanlardaki havalandirma konusunda yapilan dncu bir deneysel ¢alismaya [60] gore, kuguk (10000
ar1) ve buyuk (35000 ari) iki koloniyi barindiran iki kovanda dlgilen CO2 konsantrasyonlarinin degisimi
Tablo 4’de, 4 saatlik bir zaman diliminde COz2, yelpazelen dron sayisi ve sicaklik degisimleri Sekil 13'de
verilmigtir.

Tablo 4: Kuguk ve buyuk iki koloninin bulundugu kovanlarda karbon dioksit konsantrasyon degerleri
[60].

Koloni Ortalama CO:2 Standart sapma (%) Maksimum sapma (%)
bayuklugu konsantrasyonu (%)

Kiguk 0,44 0,16 0,32

Buyuk 0.78 0,34 1,21
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Sekil 13. Kovanda COgz, yelpazelen dron sayisi ve sicaklik degisimleri [60].

Giincel calismalarda da sicaklik degisiminin yaklasik periyodik degisimi gézlenmis, degisen dis hava
nemine kargl kovan i¢i nemin ise dis havanin ortalama degisim egilimini daha duzgin bir degisim ile
izledigi belirlenmigtir [56].

Havalandirma Mekanizmasi

Kovanlarda havalandirma, “arilarin metabolizmasi sonucu, karbon dioksit ve su buhari gibi emisyonlarin
uzaklastiriimasi, yasamlari igin gerekli oksijenin saglanmasi ve peteklerdeki nektarin kurutulmasi ile
balin olusturulmasi i¢in zorunlu” bir iglem olarak tanimlanmistir [59]. Kovanlarda ¢ cesit koloni Uyesi
s6z konusudur: Omrii 2-3 yil olan kralige, miirleri birkag hafta ile ay arasinda degisen disi isci arilar ve
omdrleri birkag hafta olan erkek dron arilar [59]. Havalandirma iglemi dron arilar tarafindan
geceklestiriimektedir.

Termit yuvalarinda yuva morfolojisi, i¢ ve dis 1sil siricller tarafindan birden fazla mekanizmanin
etkilesimi ile saglanan havalandirma, kovanlardaki bir tek mekanizma ile, dron koloni Giyelerinin kovan
girisinde yelpazelenmesi (zorlanmis tasinim) ile gergeklesmektedir: Dron Uyeler kovan girisinde
bulunduklari yerlere tutunarak, kanatlarini yiiksek frekansta yelpaze gibi kullanarak, arka arkaya kaskat
bir dizilisle havayi hareket ettirmektedirler (Sekil 14). Aerodinamik agidan, dron arilarin yelpazelenmesi
“non-stationary aerodymanics” konusu olarak ele alinmis ve incelenmistir; saniyede 2000 kare ¢eken
video kamera kullanarak yapilan deneylerde, arilarin kanat ¢arpma frekansi yaklasik olarak 110 Hz
olarak olgulmustir [61].

Sekil 14. Sirali dron arilarinin yelpazelenmesi [61].
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Dron uyelerin yelpazelenmesi, kovan i¢inde Uretilen karbon dioksit emisyon hizina bagli olarak, (tidal)
gel-git mekanizmasi olarak daha énce tanimlanan yaklasik periyodik bir karakteristige sahip oldugu
(Sekil 15), yapilan deneysel calismalardan [60,57,62] anlasiimaktadir. Bir ¢calismada, kovan iginde
karbon dioksitin, biri sabah erken saatlerde blyuk, digeri aksam saatlerinde daha kui¢ik olmak tzere ikKi
tepe noktasi oldugu gézlenmistir; bu sonug arilarin 24 saatlik yasam déngusune (circadian ritm) bagli
karbon dioksit tretimi ve giindiiz saatlerinde dis havadaki karbon dioksitin fotosentez yoluyla azalmasi
ile uyumlu gérulmastir [63].
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Sekil 15. Kovan iginde sicaklik, oksijen ve karbondioksitin dron arilarin yelpazelenmesi ile yaklasik
periyodik degisimi [57]

Kovanlarda sicakhdin belli degerler arasinda tutulmasi koloni yasami igin dnemlidir. Dis sicakligin uygun
oldugu zamanlarda, sicaklik kontroll, oksijen kontroli gibi, havalandirma yoluyla sadlanmaktadir.
Ekstrem sicakliklarda farkli tedbirler de alinmaktadir. Kis aylarinda distk sicakligin etkisinde korunmak
Uzere, kovanda depolanmis balin kullaniimasiyla metabolik 1s1 artirilarak, kulugka bdlgesinde sicaklik
35 °C'ta tutulmaktadir. Cok ylksek sicakliklarda da kovan igin dron arilarin biraktiklari, etrafinda
yelpazelenerek hava hareketi yarattiklari damlaciklarin ve yine dron ari hareketleriyle saglanan hava
akimi sayesinde nektardan buharlagma yoluyla saglanan buharlastirmali sogutma ile (Sekil 16) sicaklik
kontrolli saglamaktadir [57,64,58].

<~

Su tasiyan
isci anlar
‘e . Sogutulmusg
Sicak kuru hava "‘ hava

"‘

Hizla yelpazelenen isci arilar

Sekil 16. Kovanda buharlagmali sogutma [58].

Ari kolonisi, kovanda isil ve havalandirma kontroliini saglamak Gzere, kovandaki dis ortama acikliklari
kontrol etmektedirler. Giris agikhgi diginda tim agikliklar ve araliklar, propolis?® ile kapatiimaktadir.
Havalandirmanin énemi sebebiyle kovana, kovan bakicilari insanlar tarafindan acgilan delikler bile arilar

= “Yunanca'da giris ve savunma anlamina gelen "pro"” ve sehir anlamina gelen "polis" kelimelerinin birlesiminden
olusan propolis, arilarin kovanlarinin giivenligini ve hijyenini saglamak i¢gin trettigi bir tiir reginedir”
[https://www.medicalpark.com.tr/propolis-nedir/hg-2263].
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tarafindan kapatiimaktadir [57,56,58]. Kis aylarinda disuk sicakligin etkisinden korunmak Uzere,
kovanda depolanmig balin kullaniimasi, metabolizma yoluyla i1si kazancinin artiriimasiyla, kulugka
boélgesinde sicaklik 35 °C’ ta tutulmaktadir.

Ari kovanlarindaki biyo-mekanik havalandirma sisteminin, modern mimari ve mihendislikte biyomimikri
agisindan ilgi ¢eken bir alan olarak hissedilimemesine karsilik, dron arilarinin yarattigi gel-git
mekanizmasi, tek oda igin gelistirilen 1s1 geri kazanimli mekanik (zorlanmis) havalandirma Gnitelerinde
kullaniimaktadir. Bu tespit dogadan ilham alindiginin Gzerine degdil gézleme dayali benzerlik Gzerine
yapilmistir. Bu tdr 1s1 geri kazanimli havalandirma ekipmanlarinda, periyodik olarak yon degistiren hava
hareketi saglanarak, dnce havalandirilan hacimdeki hava bir i1si esanjoriinde gegirilerek disariya
atilmakta daha sonra (genel olarak 60-90 s arasinda degisen bir zamanda) ayni esanjor lzerinden ters
ydnde dis hava gegirilerek ayni hacme basiimaktadir. Boylelikle 1sitma veya sogutma igin harcanan
enerjinin bir kismi geri kazanilmaktadir. Enerjinin geri kazilmasi g6z ardi edilirse, i¢ hava kalitesinin
saglanmasinda kullanilan gel-git mekanizmasi dron arilarinin kullandigi gel-git mekanizmasi ile aynidir.

Modern kovanlarda bio-mekanik yolla yapilan havalandirma arastirmalari, kovan verimliligi agisindan
balin ekonomik degeri gdéz dnline alinirsa dnemli calismalardir. Ayrica aerodinamik agidan, dron kaskat
yelpazelenme hareketi dikkat c¢ekicidir. Kovanlardaki havalandirmayir saglayan dron arilarin,
yelpazelenme hareketinin baslatilmasi ve grup olarak organizasyonu, havalandirma kontroli agisindan
incelemeye deder bir konu olarak goértlmektedir.

5. MIMARIDE BiYOMIMIKRI

“Biyomimikri?* yasam anlamina gelen “bios” ve taklit etmek anlamina gelen “mimesis” kelimelerinin
birlesiminden tiiretiimig, doganin en iyi fikirlerini inceleyen ve daha sonra insanlarin sorunlarini g6zmek
icin bu tasarimlari ve siiregleri taklit eden yeni bir disiplindir’ [14]. Mimarideki biyomimikri ise, sadece
dogadaki tasarimi degil dogal yapilari, doganin isitma sogutma, dogal isiktan koruma ve havalandirma
gibi etkin fonksiyonlarini kullanma distincesiyle uyarlamaktir [65]. Dogal yapilar, doga yasalariyla
uyumlu, canhlarin sezgisel (heuristic) ¢o6zimleridir. Farkli Reynold rejimlerinde ugctuklari, doga
yasalarinin kullanildigi bilgisayar ¢ézimleri sonucu sekillendigi belirtilse de kuslarin en hizlisi olan,
glinde 100 km ucabilen, 300 km/saat hizla avina dogru dalabilen sahin (Falcon - Falco peregrinus) ile
B-1 bombardiman ug¢agi arasindaki benzerlik (Sekil 17), modern tasarim ydntemleri ¢ézumlerinin
dogadaki ¢gdzumlerle benzerliginin sasirtici 6rnegidir [66].

iclerinde Mimar Sinan’in da bulundugu yasamis en sohretli 16 mimar [67] arasinda yer alan Gaudi'nin
Unli eseri Sagrada Familia, biyomimikrik mimari alaninda en éne ¢ikan gekici 10 binadan bir tanesidir
(Sekil 18) [68]. “Bir ormanda yiirtiylis hissi uyandiran bu saheserde Gaudi, estetik amaca ilave olarak,
dogal yapi formlarini ingaatta kullanilan malzeme miktarini azaltmak icin de kullanmistir. Gaudi kati,
diz cizgiler yerine doganin edrisel, organik modelleri kullanildiginda nelerin mimkiin olabilecegini
gostermistir’ [69].

24 “Biyomimikri EnstitlsU tarafindan ilan edildigi sekliyle biyomimikrinin temel fikri, zorunlu olarak yaratici olan doga,
bogustugumuz bir¢cok sorunu zaten ¢ézmustur. Dinyadaki baslica yasam turleri bakteriler, protoktistler, mantarlar, hayvanlar ve
bitkilerdir ve hepsi de miikemmel halde hayatta kalmiglar, Dinya’da neyin ise yaradigini, neyin uygun oldugunu ve en énemlisi
kalici oldugunu bulmusglardir... Termitler simbiyotik gezegenimizde 300 milyon yili agkin slredir deneyler yapiyorlar ve onlarin
sayllari ve dagilimlari, dodal seleksiyon streciyle etkilesimli evrimsel (co-evalutionary) basarilarini kanitliyor. Doganin dehasini
bilingli olarak taklit etmek istiyorsak, dogaya farkl bir sekilde bakmaliyiz. Biyomimikride dogaya model, ¢l ve akil hocasi
olarak bakiyoruz.

Model olarak doga: Biyomimikri, doganin modellerini inceleyen ve sonra bu formlari, siiregleri, sistemleri ve stratejileri insan
sorunlarini siirdiriilebilir bir sekilde ¢ézmek igin kullanmaya caligan yeni bir bilimdir. Olcii olarak doga: Biyomimikri,
yeniliklerimizin strdirdlebilirligini degerlendirmek igin ekolojik bir standart kullanir... Yaklasik 4 milyar yillik evrimin ardindan
dog@a neyin ise yaradigini ve kalici (strdirllebilir) oldugunu 6grendi. Akil hocasi olarak doga: Biyomimikri, dogayi gérmenin ve
ona deger vermenin yeni bir yoludur. Ekolojik okuryazar olmamiz gerektigi gértisiini benimsemek gerekiyor. 'Eko-okuryazar'
olmak ekolojik topluluklarin (ekosistemleri) érgltlenme ilkelerini kavramak anlamina gelir ve sirdurtlebilir insan topluluklan
yaratmak igin bu ilkeleri kullanmak demektir. Egitim, yonetim ve politikada ekolojik prensipler manifesto olmak Uizere bizim
(egitim, is ve politik topluklarimiz dahil) topluluklarimizi yeniden canlandirmamiz gerekiyor... Sistematik disinmek demek,
enerji, tarim, ekonomi, givenlik ve iklim degisikligi ayri konular degil, tek bir kiresel sistemin farkl yonleri oldugunu disiinmek
demektir. Sistematik diistinmek, savunmasizligimizin temel nedenlerinin hem sosyal hem de teknolojik oldugunu anlamaya
yonlendirir ve bunlar bizim kaynak-sémuriicl, savurgan ve tuketim odaklh ekonomik sistemimizin sonuglaridir” [14].
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“Bécek diinyasinin bircok mimari arasinda termitler hi¢ stiphesiz hiikiim siiren hiikiimdarlardir. Bu minik
boéceklerin topraktan, sudan ve kendi tiikiiriiklerinden inga ettikleri toprak yiginlari, insan yapimi kaleler
kadar karmagsik, hatta daha karmasgiktir. Esrarengiz yapilar, biyologlarin ilgisini gekmekte, mimarlara
ilham vermekte ve hatta robotik uzmanlarini onlari incelemeleri ve taklit etmeleri i¢in biyiilemektedir’
[20]. Termit yuvalari, dodal yakin ¢evresel malzemelerle eklemeli Uretimleri, blatlinlesmis dogal
havalandirma mekanizmalari ile giinUmuzin enerji duyarli mimari ve muhendislik yaklagimlari igin gok
ilgi ceken dogal yapilar olarak gorilmektedir.

Sekil 17. Sahin ve B-1 bombardiman ugagi: Biyomimetrik benzesim [66].

Sekil 18. Sagrada Familia bazilikasindan gortnttler [69].

Termit yuvalarindaki batincul havalandirma sisteminden esinlenerek gelistirilen ve yine biyomimikrik
mimari alaninda en 6ne ¢ikan c¢ekici 10 binadan biri, yapimi 1996 yilinda tamamlanan Eastgate
Merkezi'dir (Harae, Zimbabwe) (Sekil 19) .
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Sekil 19. AVM ve Ofis binasi Eastgate Merkezi (a) dis gortnis [70], (b) atrium [71].

Eastgate Merkezinin tasarim amaclarindan biri, tropikal bir iklime sahip olan bélgede, iklimlendirme
sistemlerinin yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin diisirilmesidir. Binada, sicakligin kontroli i¢in aktif
Isitma ve sogutma sistemi kullaniimamakta, termit yuvalarindan esinlenerek, bina igindeki havayi bina
uzerindeki bacalara aktif olarak (fanlarla) yonlendiren, dogal sogutma (free cooling) ve sogu depolama
mekanizmalarini kullanan bir havalandirma sistemi kullanilmaktadir [72,70]. Literatirde tasarim
detaylarinin olmadidi uygulamada, binanin sogutulmasinin dig yiuzeye entegre edilen kanatg¢iklarla
guclendirildigi, gece periyodunda disaridan ¢ekilen hava ile beton bloklarinda sogu depolandigi, giindiz
bina icinde I1sinan havanin bacalardan egzoz edildigi, bu havanin yerine disaridan gekilen sicak havanin
sogu depolanmig elamanlar Gzerinden gegcilerek sicakhdinin disiruldagu ve béylece hem havalandirma
hem de sogutmanin yapildigi, s6z konu mekanizmanin ¢alismasi i¢in de bina i¢cinde hava akis
aciklhklarinin, termit yuvalarindan esinlenerek duizenlendigi anlasiimaktadir. Literatirde termit
yuvalarindan esinlendigi belirtiise de termit yuvalarindaki dogal havalandirmayla belirgin bir
benzerliginin olmadigi, sisteminin gece dusuk hava sicakligina bagh bir pasif sogutma (free-night
cooling) sisteminin, sogu depolanmasi ile entegre edilerek uygulandigi izlenimi dogmaktadir.

Simbiyotik yagsamin surdugl homeostatik termit yuvalarindaki havalandirma, termitlerin delik kapama
ve kanallar icindeki ¢ok dusuk dlcekli mekanik piston etkisinin diginda tamamen dogal surlculerin
yardimiyla geligtirilen, bir dogal havalandirma sistemidir. Bdyle bir sistemin binalarda gerceklestiriimesi
icin dnce dogal havalandirmanin tim degiskenleriyle karmagik dogasinin gézden gegcirilmesi gerekir.

Bir binadaki yasam hacimlerinin, kimyasal ve biyolojik riskleri kabul edilebilir sinirlara indirecek dogal
tasinim ile havalandiriimasi icin agagidaki deg@iskenlerin timunun birlikte ele alinmasi gerekir:

1. Bina morfolojisi
- Form
- Hacim iligkileri
- Hacim gevre iligkileri
2. Binanin cografi konumu
3. Binanin oryantasyonu
4. Yerel iklim sartlarinin gunlik, mevsimsel degisimleri
- Sicakhk
- Gulnes 1sinimi
Ruzgar hizi
Ruzgar yonu
- Nem
5. Binanin gevresel sartlari
- Albedo
- Yapay gevre
- Binanin fonksiyonu (kimyasal ve biyolojik kutle transferi)
Bina icindeki hareketlilik
Dis hava kirliligi ve zamanla degisimi
Yapi malzemeleri karakteristikleri
iklimlendirme modu
- Isitma

©o~No
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- Sogutma

- Nbotr sezon
10. Kullanilacak i¢ dekorasyon ve esya geometrisi
11. Binaya olasi (biyolojik ve kimyasal) kutle transferi
12. insan fizyolojisi (1sil ve hava kalitesi konforu)
13. Yapim, igletme, bakim ekonomik parametreleri
14. Yerel kaltur

Gunimdiz algoritmasina gore, once birikmis deneyimlere bagl olarak bina geometrisi (morfolojisi)
belirlenmekte, o geometrinin belirledidi sinirlar iginde, diger degiskenler géz 6nine alinarak, lineer
gelisen mevcut teknoloji iginde ¢dziimler aranmaktadir. ideal olan ise, termit yuvalarinda érnegi
goéruldigu Uzere [2], tim bu dediskenlerin ve etkilerinin, yapim sureci iginde es zamanli
degerlendirilmesi ile binalarin, “ilk prensip (ilke) dislncesiyle?®> ve “biyolojiden insan ihtiyaglarina
yaklasim” algoritmasi ile (Sekil 20) variimis bir paradigma degisimiyle sekillendiriimesidir.

Daha d6nce verildigi Uzere, karmasik kanal sistemi ile bir termit yuvasindaki dogal taginim, yerel sartlara
ve Olcim sistemlerine bagh deneysel ve ¢ok sinirli, basitlestiriimis tekil kanal similasyonlarindan daha
oteye gegememistir. Yeni paradigmanin temelini doganin, havalandirma alaninda 6zellikle termit
yuvalari ve benzerlerinin, yapilan sayisal analizlerin belirledigi zorluklari [15] asmak lzere, ¢ok gugli
bilgisayarlarla, biyolojik zeka ile butlinlesmis yapay zeka ile similasyonunun ve eklemeli Uretim ile
gelistirilmis modellerinin deneysel incelenmesinin belirleyebilecegdi 6ngdrilmektedir.

BIYOMIMIKRI ANALIZI

EKO-ANALIZ
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Sekil 20. Biyolojiden insan ihtiyaglarina yaklasim algoritmasi [73]

GunUmulzde var olan bilimsel ve teknik arastirma ydntemlerinin kullanilmasiyla, Harran evlerinin
havalandirmaya ydnelik 1s1 ve kitle transferi analizleri, yapilacak yeni arastirmalarin éncisi olarak kabul
edilebilir.

Harran evleri

Modern bilim ve yapi teknolojisi, termit yuvalarindaki dogal havalandirmanin modern yapilara
adaptasyonu konusunda galismalar surdurirken, Mezopotamya ev kdltirinin bir pargasi olan ve
“Arikovani Evi (Beehive House) olarak da tanimlanan Harran evleri Sekil 21a ile termit yuvalarinin
mimarisi arasinda dis ylzey geometrisi, yerel malzemelerin (kerpi¢) kullaniimasi ile yigma insaat teknigi
ve havalandirma mekanizmasi agisindan fark edilir benzerlikle icermektedir. Afrika Termit yuvalari gibi,
Gunes 1siniminin yiksek oldugu bdélgede kullanilan geleneksel kubbelerin en Ustlindeki ana baca ve
kubbe cevresindeki delikler, ev tabaninda gesitli amaclarla kullanilan i1s1 kaynaklarindan yayilan gazlarin
disariya atilmasi icin termit yuvalarindaki baca ve ylzey ¢ikislarinin gérevini yuklenmektedir (Sekil 21b).

%5 “jik ilkeler(prensipler) diisiincesi, varsayimlara meydan okumanin ve karmasik sorunlari en temel 6gelerine ayirarak ve sifirdan yeniden bir
araya getirerek ¢6zmenin bir yoludur. Antik ¢aglardan beri filozof Aristoteles tarafindan kullanilan ve son zamanlarda Elon Musk tarafindan
kullanilan bir yontemdir. Bir siireci, en temel ve glivenilir olan temel pargalarina veya altinda yatan varsayimlara indirgemeye ve ardindan
oradan insa etmeye tesvik eder. Bilimde, bir ilk ilke, o sistemdeki baska herhangi bir nerme veya varsayimdan gikarilamayan bir aksiyom
olarak tanimlanir” [https://modelthinkers.com/mental-model/first-principle-thinking].
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Geleneksel kubbe, termit yuvalari gibi, zamanla ve agisal olarak degisen i1sil gradyan yaratmaktadir.
Harran mimarisinde 1si1 ve kutle transferi Uzerine bir ¢galigsmaya rastlanmamistir. Biyomimikri agisindan,
Harran evlerindeki dogal taginimin incelenmesi, 6zellikle gelecegin yapi teknolojisinin dnemli bir pargasi
olacagi dugunudlen 3 boyutlu yazicilar ile gelistirilecek konseptlerle (Sekil 21c), dogal havalandirma
¢ozumlemeleri icin 6nemli ipuglar verebilir.

(b)

Harran Evleri

Sekil 21. (a)Harran evleri (a), (b) 6ngdrilen dogal hava sirklilasyonu, (c) bir yeni bina formlari
ongorusu [74,75,76].

6. SONUG VE TARTISMA

19 ylzyihn son cgeyreginde Edison ‘dogru’, Tesla’nin ‘alternatif’ akimi ile ucuzluk yarismasinda,
insanlarin hayatina giren elektrik, artik gezegenimiz igin, ucuzlugun 6tesinde yeterince tartigildigi ve
kabul gérdiigli siiphe gotiren, kiresel sorunlarin kaynadi olmustur. insanlar, hala ‘19. yizyil
paradigmalari ve 20. yuzyil teknolojisiyle’, hedef sinirlarinin heniiz belli olmadigi tasarruf ¢cabalariyla, bu
sorunlara ¢6zim aramaktadir. Enerji tiketiminde 6nemli bir paya (%30) [77]) sahip bina hizmet
sistemlerinde eneriji tasarrufu, strekli ¢6ziim aranilan bu alanlardan biridir.

20. yuzyilin son c¢eyreginde dinyanin yasadidi ekonomik enerji krizlerinin sonuglart 21. yuzyilin
baslangicinda Binalarda Enerji Performansi (PEB) kavraminin gelistiriimesine ve nihayet binalar igin
enerji performans sertifikasyonu uygulamasina ve performanslara dayal kisitlamalarin getiriimesine
neden olmustur. Bu calismalar, ic cevre kalitesi parametrelerinden biri olan 1sil konfordan
vazgecilmeden mumkin olan en az enerjinin tiketimine ydneliktir. COVID-19 deneyimi ve benzeri
kiresel biyolojik salgin tehditleri de saglik riskini en disuk seviyeye indirecek “gdrinmez” i¢ hava
kalitesinin yeni standartlariyla “Binalarin Havalandirma Performansi” (BHP) kavramini gindeme
getirmekte ve ilgili muhendislik-mimarlik tasarim ve kamusal dizenlemelerinin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Mekanik havalandirma alaninda s6z konusu kamusal dizenlemeleri yapmak, dogal
havalandirmaya gore ¢ok basit sistematik bir yaklagimi gerektirmektedir. Dogal havalandirmanin bagh
oldugu yukarida verilen parametreler géz 6nine alindiginda, Binalarin Dogal Havalandirma
Performansi (BDHP) ile ilgili alanin tanimlanmasi ve gerekli dizenlemelerin yapilmasinin éncesinde,
yapay zeka (Al) ve eklemeli Uretim ile, pek ¢ok temel ve uygulamali arastirmanin yapilmasinin gerektigi
ongoriulmektedir. Bu alan sadece binalarin kendisi ile ilgili bir alan olmayip binanin g¢evresini de
icerdiginden, sehir planlamasiyla da yakindan ilgilidir. Antik ¢gaglardan bu yana ¢ogunlukla isil konfor
gerekliligiyle dogal havalandirma lizerinde pek ¢ok arastirma yapilmistir. Son yillarda bu arastirmalarin
biyolojik kirlilikten kaginmaya yonelik risk arastirmalariyla yogunluk kazandigi gérilmektedir. GUnimuiz
bilgi teknolojisi kapali hacimlerde dogal tasinim analizlerini daha glvenilir olarak yapmayi mimkiin
kilmaktadir. Ancak yapilan dogal taginim ¢alismalari incelendiginde genellikle farkh sinir kosullarina
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sahip “tek” hacimlerin analizleri oldugu gortlmekte ve bu ¢alismalardan, COVID-19 ve benzeri biyolojik
ataklara karsi bina tasarimlari ve/veya igletim sistemi esaslar tiretmek olasi gérilmemektedir. Bu
alanda daha kapsamli ve binalara, “dogal tasinim sistemleri kompleksi” olarak, “butlinsel” bir bakis
acisiyla, yeni paradigma degisimleriyle yaklasilan analizlere ihtiyag vardir.

Mimari ve mihendislikte biyomimikri alanindaki gelismelerden milyonlarca yil d6nce dogada biyomimikri
yaklasiminin sezgisel olarak kullanildigi anlasiimaktadir. Taksonomik olarak termitlerin ve arilarin dahil
oldugu bdceklerin kendi trake solunum sistemlerinin prensiplerine uygun olarak, yuvalarini inga ettikleri
goriimektedir.

Kutsal hale gelmis ginimiz sosyal-ekonomik-teknik varsayimlariyla, gezegenimize kazandirdigimiz
kiresel sorunlari ¢6zmemiz mimkun gérinmemektedir. Yaratilan sorunlar insanlik i¢in dlimcul bir hale
gelmektedir. Hava kirligi ve sonuglari bu problemlerden biridir. insanligin termitler gibi, her adiminda
doga kanunlarini géz ardi etmeden yeniden ylUriimeye baslamasi, tiriinin kurtulusu igin yeni gezegen
arayigini énleyebilir.
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BOLUM 3 o
KONUT HAVALANDIRMASININ TARIHi:
EVRIMSEL BIiR BAKIS ve YELGELLER?

History of Residential Ventilation: An Evolutionary Approach and Windcatchers

Macit TOKSOY?’
“Ne kadar geriye bakarsaniz, o kadar ilerisini gorebilirsiniz”.
W.Churchill.

“Ben tamamen duygu, nese ve mutlulukla dolu bir yelgelim.
Basimin tzerinde glivercin uguyor. Icimde ruizgéar ask siirleri
okuyor”. Burhanettin Al Kirati (1326-1379) [1].

“Kiiresel 1Isinma ¢agi sona erdi. Kiiresel kaynama gagina
girdik”.
Antonio Guterres BM Genel Sekreteri®.

OzZET

ic hava kalitesi bilimi ve paralelindeki havalandirma teknolojisi gelisiminin kilometre taslarinin genis bir
tarihsel listesini icermesine karsin bu cgalisma konut havalandirmasinin teknolojik kilometre taslari
Uzerine kronolojik bir ¢calisma degildir. Calismanin amaci biyolojik havalandirma — solunumun biyolojik
evrimi ile dogadaki yapay yuvalarin dogal havalandiriimasinin evrimi arasinda gézlenen 6z-biyomimetik
yaklagsimi vermek; antik ¢aglarda yaygin olarak kullanilan, giinimizde yeniden kesfedilen, dogal
havalandirma sistemi yelgellerin siniflandiriimasini gézden gecgirmek ve gelistirmek, yelgel sistemlerinin
gelisiminin de dogadaki yapay sistemlerin gelisiminin biyomimetik bir uzantisi oldugu hipotezini
olusturmaktir. Endistri devrimi ile unutulan antik yelgeller, yeniden kesfedilmektedir.

1. GIRIS

Son 60 senede ¢ok yogunlasarak yapilan arastirmalar, henliz cevaplanmamig pek ¢ok soru olmasina
karsin, hava kirliliginin insanlarin saghgi acisindan dnemli negatif etkileri oldugunu yadsinmaz bigimde
géstermistir. insanlarin soludugu havanin yaklasik yarisi konutlarin igindeki havadir ve konut ‘i¢ hava
kalitesi’ (IHK) en az dis hava kalitesi kadar énemlidir. Clinkii genel olarak endiistriyel bdlgeler ve yogun
trafik alanlar harig, konut ici hava kirliligi dis hava kirliliginin Gzerine, i¢ kaynaklardan gelen emisyonlar
nedeniyle daha fazladir (Sekil 1). Bu nedenle konutlarin uygun ve minimum enerji kullanan tekniklerle
havalandiriimasi 6nemli ve gereklidir.

Metabolizm3a~=
Yanma
Nem ic
Radon  kirllik
kaynaklan
Boyalar
Ev cihazlar
Patojen emisyonlan
< Mumlar
Evcil hayvan dékiintileri
Temizlik malzemeleri
@ | Odakokulan
.s O @® | isisel bakum urinleri
LK Halilar - Donanimlar,
( X J Yapi bilesenleri 4

. Tesisatl

Ulagim
o, Endustri
eirlilik H
kaynaklan ~ Yanma :

Tanm -
Céltozlan |
Ormanvyanginlan

Volkanik gilaglar

Sekil 1. Konut ici hava kalitesi, dis ve i¢ kirletici kaynaklarinin emisyonlarinin sonucunda olusur.

2 Bu galisma, Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesi, “Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Galisma Grubu” tarafindan
yiiriitiilen projelerden “Konutlarda Havalandirma Tarihi” projesi ¢cercevesinde gerceklestirilmistir.

27 Dr. Mak. Yiik. Miih., RD&PM, macittoksoy@gmail.com.

2 Haberler, 27 Temmuz 2023.
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Havalandirma tarihi, nedensellik (causalité) ve amacsallik (fina-lité) ilkeleri dogrultusunda hava kalitesi
bilimi tarihinden bagdimsiz olarak distnilemez. Hava kalitesi ve saglik Uzerine yapilan gézlemler,
insanlarin acgik atesi kullanmaya basladiklari gaglarda baslamis olmalidir. Hipokrates, Seneca, Frontius
gibi antik ¢agin bilim insanlari gézlemlerini eserlerine aktarmislardir [2,3]. Zamanin mimarlari Misir’in
ve Ortadogu’nun antik kentlerinde rizgéarin surdugl dogal havalandirma mekanizmasini kullanan
mimari formlar gelistirmislerdir. Havalandirma amaciyla gelistiriimis ve glinimizde de ¢agdaslastirilarak
kullaniimaya baslayan yelgellerin tarihi Misir'da MO 1300, iran’da MO 4000 yillarina uzanan kalintilarda
goriimektedir [4].

ilk caglardan itibaren kentlesmenin gelismesi ve 6zellikle kémiiriin yogun olarak kullaniimasi, kirsal
alanlarda gézlemlenmeyen hava kirliligini, Gnemli bir sorun olarak ortaya ¢ikarmistir. Birinci Endustri
devrimi ile endustride makinalagsmaya paralel olarak, endustri kentleri buyimis bu blyimeye bagli
olarak endustriyel ve kentsel kimyasal salimi artmig, artan hava kirliligi ile insanlar Uzerindeki etkileri
ongoriulmeyen boyutlara ulagsmistir. Kimyasal salimlarin yaninda 19. ylzyilin ilk yarisinda, bir kismi
havada asil biyolojik ajanlardan kaynaklanan buiyik patojenik salginlar yasanmistir [5]. Tim Avrupa’da
giderek buyuyen gevre kirliligi ve etkilerine karsi, 19. ylzyilin ortasinda baslayan, 20. yizyilin ilk yarisina
kadar suren ve “Hijyen Devrimi” [6,7] olarak adlandirilan dénemde diger gevre bilesenleri yaninda, hava
kirliligi konusunda da arastirmalar baslamis, bulgular yasal mevzuatlarin gelistiriimesine neden
olmustur. 1273 yilindan 2000 yilina kadar ingiltere’de 30, 1845ten sonra, yarisi Avrupa Birligi Direktifi
olmak Uzere toplam 32 yasa, yonetmelik ve benzeri yasal mevzuat yurirlige girmistir [8]. Yasal
mevzuatin gelistiriimesi yaninda, arastirma sonuglari mihendislik uygulamalarina da yon vermistir.

SUNDELL’in [9] 2017 yilinda yayimladigi ¢ok kapsamli dederlendirmeye gore i¢ hava kalitesi ve insan
saghgi uzerine son elli yilda sunulmus 7524 konferans bildirisi ve %70’i son 10 yilda (2007-2017)
yayimlanmis “Web of Science” da yer alan, 26992 dergi makalesi s6z konusudur. 2023 yili itibariyle bu
yayinlarin daha artmis oldugu siphesizdir. Konferanslara sunulan bildirilerin %10’u, dergi makalelerinin
%30’u i¢ hava kalitesinin saglikla ilgili olmasi Gzerinedir. Bu yayinlarin disinda, alerji ve epidemiyoloji
gibi tip alanlarinda yapilan arastirmalara ait c¢alismalar i¢ hava kalitesi konferanslarinda
sunulmamaktadir [9]. Bu nedenle iHK - saglik alaninda yapilan galismalarin toplam sayisi daha da
yuksektir.

IHK - Saglik kesitinde yapilan galismalarin sonuglariyla ilgili tedbirlerin uygulanmasi arasinda bir faz
farki oldugu izlenmektedir. EPA'nin?® konutlardaki i¢ hava kalitesi tizerine egilmemesinin sebeplerinden
biri, konut i¢inin, “Bir adamin evi onun kalesidir3?” goériisii dogrultusunda, hiikiimetlerin karismamasi
gereken bir 6zel alan olarak gorilmesidir. Ginimuzde bu durum degismis, konutlar i¢in de pek ¢ok kural
ve rehber yayinlandigi gibi, durumun énemi konusunda da arastirmalar yayimlanmaktadir [9 -15].

Tablo 1'de hava kalitesinin degisimi, bu alanda yapilan kesifler, i¢c hava kalitesinin korunmasi ve
geligtiriimesi Uzerine getirilen kurallar ve havalandirma ile ilgili kilometre taglari kronolojik olarak
verilmigtir. Teknik anlamda konutlarda havalandirma tarihinin baslangici, acik ateslerin emisyonunun
atmosfere atilmasi igin, Avrupa’daki yaygin kullanim tarihleri i¢in farkli zamanlar verilen bacalardir (Tablo
1). Bacalar yanma gazlarinin hacimden kismen atiimasini saglarken, konut gevresindeki havanin
kalitesini etkilemistir. Cevre kirliligi o derece yiikselmistir ki ingiltere’de 1273 yilinda Duman Azaltma
Yasasi cikarimig, kdmur kullanimi yasaklanmistir [3]. Tarihsel anlamda yapilan g¢alismalarin
yogunlugunun giderek artmasi ile gértlmektedir ki ginimuzdeki hava kirliliginin boyutlari ve insanlar
Uzerindeki olumsuz etkileri, bacalarin ¢ézim oldugu ¢aglardan karsilastirilamayacak kadar yuksektir.
Binalarin ve endustriyel tesislerin baca emisyonlari, 6zellikle kis aylarinda hava kirliliginin ana
bilesenleridir. Yanma gazlarinin olumsuz etkilerine giinimuzde sikligi artan buyik orman yanginlarinin
emisyonlari da katilmaktadir; Quebec ve Kuzey Ontario’da (Kanada) olan orman yanginlarindan yayilan
ince partikdller, 1000 km’den daha uzak ABD’deki yerlesim alanlarinda (Connecticut, New Hampshire,
Vermont) halk sagligini tehdit etmektedir [16]. New York Sehir Konseyi'nde, COVID-19 salgininin ana
dalgasi sonrasi3! bir yil 6nce baslayan c¢alismalar, 2023 yilindaki orman yanginlarinin olumsuz etkileri
nedeniyle, sehir binalarindaki i¢ hava kalitesine iliskin standartlarin belirlenmesi, i¢ hava kalitesi ile ilgili

2 (EPA) Environmental Protection Agency (Gevre Koruma Ajansi-ABD): EPA'nin misyonu ABD’de insan sagligini ve gevreyi
korumaktir. Amerikan Kongresi bir cevre kanunu ¢ikardidinda, EPA bu kanunun uygulanmasini yonetmelikler gelistirerek saglar.
Cogunlukla eyaletlerin ve kabilelerin kendi diizenlemeleri araciligiyla uyguladiklari ulusal standartlar belirler. Resmi bir
kurulustur [https://www.epa.gov/aboutepa/our-mission-and-what-we-do].

30 “A man’s home is his castle”.

31 Kiiresel gapta, tiim tilkeleri kitlesel olarak etkileyen COVID-19 salgini, yayilma hizini gok biiyiik oranda kaybetse de
heniiz tam olarak kontrol edilmis gériilmemektedir. ABD Baskani Joseph Robinette Biden’in esi Jill Biden, COVID-19
viriisiiniin etkisini biiyiik 6lgiide yitirmis son versiyonlarindan birine yakalanmistir [5 Eyliil 2023 Haberler].
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sosyal yardim ve egitim alanlarinda yasal dizenlemelerin yapilabilmesi ¢alismalari hizlandiriimigtir.
Yapilan yasal dizenlemeler kabul edilirse, sehir binalarindaki hava kalitesiyle ilgili ger¢gek zamanl
ve yillik raporlar da yayinlanacaktir [17].

17. ylzyilin ikinci yarisindan 19. yuzyila kadar olan tarih diliminde oksijenin éneminin kesfi, havanin
icindeki insan saghgina zararh bilesenlerin belirlenmesi ve i¢ hava kalitesinin éneminin anlasiimasi,
havalandirma gindemini éne c¢ikarmistir. 19. ylzyilda havalandirma sistemlerinin tasarim kriterleri
olusturulmaya baslanmistir (Tablo 1: 1824, 1853). 21. ylizyiln ilk ceyreginde 2019’da baslayan kiresel
COVID-19 salgini ve yerel enfeksiyon salginlari, her tiirli kapali hacimde 6zellikle insan yodun alanlarda
havalandirmaya simdiye kadar ilgi cekmeyen bir boyut kazandirmistir. ASHRAE?32 2023 yilinda, ¢ok katli
konutlarda ofislerde, hastanelerde ve benzeri binalarda, hava yoluyla bulagan hastaliklarin riskini
azaltmak Uzere, mevcut ve yeni bina mekanik sistemlerinde alinmasi gereken tedbirleri iceren bir taslak
standarti [ASHRAE Standard 241, Control of Infectious Aerosols — Bulasici Aerosollerin Kontrolu]
hazirlamis ve gorise agcmistir. Benzeri olarak REHVA3 da “Saglik Temelli Hedef Havalandirma
Miktarlari ve Hava Yoluyla Bulasan Solunum Yolu Bulasici Hastaliklara Maruziyeti Azaltmak igin Tasarim
Yontemi” dnerisini gelistirmistir [18].

Bu calismanin amaci, kronolojik bir teknoloji gézlemi yapmak degildir. Bu alanda ¢ok derinlikli olmasa
da pek ¢ok calisma vardir [19-24]. Calismanin amaci biyolojik havalandirma—solunumun biyolojik evrimi
ile 6zelikle sicak ve kuru iklimlerde, binalarin dogal havalandiriimasinin evrimi arasinda gdzlenen
biyomimetik yaklagsimi vermek, bu baglamda antik ¢aglarda Misir ve Ortadoju’'da yaygin olarak
kullanilan, 21. ylzyilin basglarinda modern 1sitma havalandirma ve iklimlendirme pratiginde yeniden
kesfedilen, higcbir mekanik sistem kullanmadan binanin kendisinin bir bilesen olarak katildigi dogal
havalandirma sistemi yelgellerin literatir 1s1§inda bir degerlendirmesini yapmaktir. 2. Bélimde yelgel
sistemlerinin gelisiminin, biyolojik havalandirma-solunum sistemlerinin evrimsel gelisiminin biyomimetik
bir uzantisi oldugu hipotezi gelistiriimistir. 3. Bolimde literattir is1ginda yelgeller incelenmistir. Yelgellere
olan 1990’lardan baslayan ve giderek artan akademik ilgi, giinimiizde ingiltere’de daha yogun olmak
Uzere gesitli Ulkelerde bir havalandirma yéntemi olarak kullanilmaya baslanmistir. Kiresel gevre ve
enerji problemlerine karsi, Blylk Patlama’dan (Big Bang: BB) sonraki milyarlarca yil iginde evrensel
fizik, kimya ve biyoloji yasalariyla uyumlu mekanizmalar sonucu evrimsel olarak ortaya ¢ikan, yasama
tutunan, tariint devam ettiren canlilarin anatomilerinin ve dogal sartlarda gelistirdikleri havalandirma
mekanizmalarinin ilham verecegi yeni ¢dzlimlerin yasam alanlarinda gelistiriimesi kaginilmaz adim
olarak gorilmektedir. Ginimizde kullanilan mekanik sistemlerin, kiiresel sorunlara yol agan katkilarinin
azaltlmasi yoninde vyapilan cgalismalarla gelistirilen verimleri sinirlara ulagsmistir. Artik, cevre
sartlarindan korunmak Uzere gelistirilien binalarin, insanlari gergekten koruyup korumadiklari
sorgulanmalidir.

Tablo 1: Hava kalitesi ve havalandirma kilometre taslari.

Tarih Gelisme Kaynak
MO 1,5x10° | insanin atesi kullanmasiyla cevre problemlerinin baglamasi. [3]
ZAO%SOOO- Banpo (Cin) kdylilerinin konutlarinda baca kullanmalari. [20]
MO 4000 - | Ruzgér kulelerinin havalandirma igin kullaniimasi. [25]
MO 1300 Iran: MO 4000 — Misir: MO 1300
MO 800 Acik ocak i1sinmasinin kullaniimasi. [3]
MO 400 Hippocrates’in (460-377), rizgarin insan saghgi uzerindeki etkisini analizi
sonuncunda “her insanin kendine has hastaliklari vardir (...), hava farkinin gesitli [3, 2]
etkileri" yorumunu getirmesi.
MO 400’ler | Yunanlilar ve Romalilarin kirli havanin olumsuz etkilerini fark etmeleri. [3]
MS: 100’ler | Seneca ve Frontius’'un dumanin saglik etkilerini not etmeleri. [2]
947 El-Mes(di'nin Orta Asya’da, kdmurin yanmasindan ¢ikan dumani ve gaz 2]
kirleticileri belirlemesi.
1273 ingiltere’de, Duman Azaltma Yasasi ile saglik igin zararli oldugu igin kémirin 2]
yasaklanmasi.
1279 Cin’de kdmurlin yanmasindan ¢ikan dumanin ve gaz kirleticilerin belirlenmesi. [2]
1300 Acik ocak i1sinmasinin Avrupa’da yayginlasmasi. [3]

32 ASHRAE: American Society of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers (Amerikan Isitma Sogutma ve
iklimlendirme Miihendisleri Dernegi)

3 REHVA: Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations (Avrupa Isitma Havalandirma
ve iklimlendirme Dernekleri Federasyonu)
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Tablo 1. (Devam)

1500 Avrupa’da bacanin yaygin olarak kullanilmaya baglamasi. [3]

1600’ler (ingiltere) BOYLE ve HOOKE: Havanin yasam icin temel bir gereklilik oldugunun [3]
bulunmasi.

1610 (Ingiltere) Domuz ahirlarinin kokusundan cevreyi korumak amaciyla kanun 2]
cikariimasi.

1631 17. ylzyihn baslarinda konutlarin havalandirilmasinin toplumun giindemine girmesi,
Kral I. Charles tarafindan daha iyi i¢ hava kalitesi icin taban ylksekliklerinin 10 ft’ [20]
den (3.3 m) az olmamasi ve pencerelerin daha uzun yapilmasi kararnamesinin
yayimlanmasi.

1661 John EVELYN’in “Fumifugium” veya “Londra’da Duman ve Havanin 2]
Uygunsuzlugu” kitabini yayimlamasi.

1667 Robert BOYLE ve Robert HOOKE tarafindan cigerlere oksijenin saglanmasinin [3]
yasam igin zorunlu oldugunun bulunmasi.

1674 John MAYOW'un deneyleriyle, hava icindeki bir bilesenin yasam igin sart [26]
oldugunu gostermesi.

1700 Sobanin kullaniimaya baslamasi ve yayginlagsmasi. [3]

1700’ler Havanin kalbi sogutmak icin gerektigi ve uygun olmasi i¢in tazelenmesi gerektigi [3]
anlayisinin var olmasi.

1700’ler Hava igindeki zararl bilesenlerin (asitler, kurgun, kikdrt) belirlenmesi. [2]

1700’ler Kuvvetli alkaliler icinde absorbe edilerek kukdrt dioksitin (G.F.ROULELLE), asitler 2]
icinde Amonyagdin (C.W. SCHEELE) belirlenmesi.

1750’ler Karbondioksitin (CO2) havanin taze olup olmadiginin bir élglisti olarak [3]
kullaniimasi.

1800’ler ic hava kalitesinin éneminin farkina variimasi. [27]

1810 (Ingiltere) imalatcilarin “sagliksiz veya uygun olmayan koku” yaydiklari (izerine 28]
krallik kararnamesinin yayinlanmasi.

1824 Thomas TREDGOLD'un, havalandirma tasarimi igin ilk defa her insan igin 2 I/s taze
hava debisini dnermesi. Literatirde bazi kaynaklarda [3,29] tarih olarak 1836
verilmektedir. 1836, TREDGOLD’un vefatindan sonra “The Principles of Warming [9]
and Ventilating Public Buildings, Dwelling-Houses, Manufactories, Hospitals, Hot-
Houses, Conservatories” adli kitabinin ikinci yayin tarihidir.

1830 Michael FARADAY'in elektrik motorunu icat etmesi, Philip DIEHL’ in (1947-1913) [20]
elektrikli fani gelistirmesi.

1835 ingiltere Avam Kamarasi (House of Common) gegici binasindaki toplanti odasinin
David Boswell REID tarafindan tasarimi yapilmis, kendi tirinin diinyadaki ilk 6rnegi [23]
olan baca yardimi ile dogal havalandiriimasi (Stack Ventilation).

1850 Hijyen devrimi. [9, 30]

1850 John H. GRISCOM'’un, binalarda havalandirma eksikliginin bitiin hastaliklardan
daha fazla 6liime sebep oldugunu yazmasi, yatak odalarindaki ve yurt odalarindaki [9, 30]
ic hava kirliligini isaret etmesi.

1853 Max Joseph von PETTENKOFFER: “CO: tek basina zararli degildir ancak yuksek
konsantrasyonun oldugu i¢ mekanlarda, insanlarin hastaliklara karsi direnci
azalmaktadir. Bir kapali hacimde CO2, 1000 ppm’in (Pettenkoffer Sayisi) [3, 30]
iizerinde ise hava uygun degil. insanlarin konforlu olabilmeleri igin uzun
zaman kalacaklari yerde 700 ppm gegilmemelidir”.

1860-1880 | Yatak odalarinda CO:2 konsantrasyonunun 700 ppm’den kiiglik olmasinin [9]
belirtiimesi.

1872 Robert .A. SMITH’in “Hava ve Yagmur: Kimyasal Klimatolojiye Girig” kitabini 2]
yayimlamasi.

1878 (ingiltere) Zehirli Buharlar tizerine Krallik Komisyonunun kurulmasi. [2]

1881 (Isveg) Elias HEYMAN: (Cevredeki binalarin bacalarinin yarattigi dis hava kirliligi
nedeniyle) “Konutlarda temiz havada yasamak istiyorsak, dogal havalandirmaya [30]
guvenemeyiz”.

1886 Daha 6nceki fanlar DC akim kullanirken, Schuyler WHEELER tarafindan AC akimh [31]
fanin icadi.

1887 (iskogya) CO2 ve ugucu organik bilesenlerin yiiksek seviyede oldugu kalabalik
odalarda yasanmasi ve uyunmasinin ishal, kizamik, erken dogum bronsit, akciger [9]
iltihaplanmasi ve kaza gibi nedenlerle daha erken 6éliine neden olmasinin
aciklanmasi.

1893 John Shaw BILLINGS?34, zamanin aragtirmalarina dayanarak, konfor igin kapali
hacime kisi basina minimum 14,2 I/s (30 cfm), hastaliklarin yayilmasinin [32, 33]

o6nlenmesi icin de 28.3 I/s dig havanin saglanmasini 6nermesi.

34 BILLINGS bir tip doktorudur. Isitma havalandirma miihendisi olmadidi igin ASHVEye iiye yapilamamis, toplulugun ilk

onur lyesi olmustur [“Proclaiming The Truth”. ASHRAE, 1995].
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Air Policy-Making”) adh kitabi yayimlamasi.

1894 Londra ve New York’ta “Biylk At Gubresi Krizi” (Great Horse Manure Crisis): 2]
Sokaklarda biriken at digkilarinin yarattigi kirlilik.
1895 ASHVE’nin insanlar icin minimum 14,2 I/s taze hava debisini kabul etmesi. [32]
1900 Florence NIGHTINGALE: “Hastalar i¢in hava disaridaki kadar temiz tutulmalidir.
H e ) [3]
asta odalar pencereler acilarak kapilar kapatilarak dis hava igeri alinmalidir”.
1905 Bengal'de, “Duman Rahatsizligi Eylemi”. [2]
1925 ABD’de 22 eyalette minimum havalandirma debisinin kabul edilmesi. [32]
1930 Meuse vadisinde (Belgika) asiri kikirt dioksit emisyonundan alti insanin élmesi. [28]
1936 ASHVE'nin insanlar icin minimum havalandirma debisini yariya (7,5 I/s) indirmesi. [3]
1948 Donora’da (Pensylvania, ABD) hava kirliligi nedeniyle alti insanin élmesi. [28]
1952 “Bluylk Londra Sisi” 'nde sayilari 4000-12000 arasinda tahmin edilen insanin élmesi. [2,28]
= 1956 (Ingiltere) Temiz Hava Yasasinin cikariimasi. [2]
© 1960’lar Svante ODEN tarafindan asit yagmurunun tanimlanmasi. Radonun yarattigi saglik [2,30]
g etkilerinin belirlenmesi. ’
— || 1962 Rachel L. CARSON'un tarim ilaglarinin (pesticides) cevreye etkisini belirlemesi. [3]
Fo' 1970 (ABD) EPA’nin kurulmasi. [34]
o || 1970'ler Formaldehitin saglik etkilerinin belirlenmesi. [30]
= ([ 1970ler ic hava saglik igin bir tehdit olusturuyor mu sorusunun yiikseltimesi. [2]
1970’ler ic hava kalitesinin 6neminin tepe yapmasi: Danimarka ve Isveg'te baslayan [3]
calismalarin 6nce ABD'’ye sonra da Avrupa’ya yayillmasi.
1970’ler Yer seviyesindeki ozonun insan saghgi tzerine etkisi Uzerine olan dnceden bilinen 2]
negatif etkilere ilaveten, ekosistem iginde bir tehdit oldugunun belirlenmesi.
1972 Stockholm’de yapilan Birlesmis Milletler Konferansinda asit yagmurunun Avrupa’da 2]
o6nemli bir konu oldugunun dogrulanmasi.
1973 ASHRAE’nin havalandirma debisini sigara icilmeyen mekanlarda 2 I/s, igilen 2]
mekanlarda 10 I/s olarak dnermesi.
1973 ASHRAE 62.1973 standardinin yayinlanmasi. [32]
1977 (ABD) “Ulusal Atmosferik Birikim Programi” 'nin (NADP35) olugturulmasi. [2]
1979 UNECE?® “Hava Kirliliginin Uzun Mesafeli Taginim1” (LRTAP?) toplantisinin 2]
olusturulmasi.
1980’ler “Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome)” olgusunun belirlenmesi ve daha [9]
sonra bu terimin pek ¢ok arastirmanin 6znesi olmasi.
1985 Kukdurt dioksit emisyonunun %30 azaltilmasi lizerine Helsinki Protokoli’niin 2]
imzalanmasi.
1991 (Ingiltere) Avam Kamarasi tarafindan olusturulan bir komitenin ig ortam kirliliginin
endise verecek derecede ¢ok sayida saglik sorununa sebep olabilecegdini kabull ve
hikimete "Binalarda ic mekan hava kalitesine yonelik genisletilmis bir kirletici [27]
listesi igin maruz kalma sinirlarini 6zel olarak tanimlayan kilavuzlar ve uygulama
kurallari gelistirmek” énerisini getirmesi.
1993 (ingiltere) Cevre Bakanligi “Evinizde Iyi Hava Kalitesi” brosiiriinii yayimlamasi. [27]
1997 (Ingiltere) ig ve dis hava kirliligi lizerine arastirma programlarinin baslatiimasi [27]
1980-90 Buyik su (gdl) - deniz ekosistemlerinde karadan gelen kirliliklerle plankton ve
) > - 38 2 ; . [2]
alglerin godalmasinin (6trofikasyon®® - eutrophication) fark edilmesi.
1990’lar (Ingiltere) “Avrupa Ig Mekan Hava Kalitesi ve Insan Uzerindeki Etkisi Uzerine Avrupa 27]
Isbirligi Eylemi” ‘nin hayata gegcmesi.
1990’lar Uluslararasi “ic Hava ve Saglikli Binalar” konferanslarinin baglamasi. [27]
1990’lar Avrupa Komisyonunun EnVIE’, INDEX’ and ‘Healthy Air’ gibi cok sayida projeyi [27]
desteklemesi.
1991 Kanada-ABD Hava Kalitesi Antlasmasi’nin yapilmasi. [2]
1993 Kuzey Amerika’da 6 sehirde, PM10 hava kirliliginin insan sagligina etkisi konusunda 2]
dikkat cekilmesi.
1995 Kiresel ozon gézlemi igin ilk uydunun atilmasi. [2]
1999 Asitlenme, ozon ve 6trofikasyon ile miicadele etmek tGizere UNECE Gothenburg 2]
ProtokolU’niin imzalanmasi.
1999 Diinya Saglik Orgiiti’niin (World Health Organization) 'ic Mekan Hava Politikas!
Olusturmada Stratejik Yaklasimlar ( Strategic Approaches to Indoor air to Indoor [27]

35 NADP: National Atmospheric Deposition Program.
3 UNECE: United Nations Economic Commission for Europe (Birlegsmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu).

ST LRTAP: Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (Uzun Menzilli Sinirlari Asan Hava Kirliligi
Sozlesmesi,)

38 Gollerde ve benzeri blylik su sistemlerinde, karadan gelen atiklar nedeniyle plankton ve alg gibi canlilarin asiri sekilde

¢ogalmasi.
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Tablo 1. (Devam)

2000 Diinya Saglik Orgiiti’niin mutfaklarda ve isitmada kullanilan yakitlardan
kaynaklanan “ig mekan hava kirliliginin 1,5 milyondan fazla éliimden ve kiiresel [27]
hastalik yikinin %2,7'sinden sorumlu oldugunu” agiklamasi.

2001 Fransa'da “ic Hava Gézlemevi’nin (Indoor Air Quality Observatory) kurulmasi. [27]

2000’ler Asya’daki kukurt dioksit ve azot oksit emisyonlarinin giderek artarak, kiresel 2]
sorunlara dénusmesi.

2003 (Ingiltere) i¢ Cevre Grubu’nun kurulmasi. [27,35]

2003 ASHRAE 62.2 — 2003, “Az Yiiksek Konut Binalarinda i¢ Hava Kalitesi (Indor Air [32]
Quality in Low-Rising Residential Buildings)” standartinin yayimlanmasi.

2004 (Ingiltere) Saglik Bakanligi Hava Kirleticilerinin Tibbi Etkileri Komitesi'nin (Medical [27]
Effects of Air Pollutants -COMEAP) bes kirletici hakkinda rehber yayimlamasi.

2007 Diinya Saglik Orgiitiiniin “ic Mekan Hava Kirliligi: Ulusal Hastalik Yiikii Tahminleri
(Indoor air Pollution: National Burden Of Disease Estimates)” adli raporu [36]
yayimlamasi.

2009 (Ingiltere) Cevre ve Saglik Enstitiisiiniin kurulmasi. [27]

2012 Beijing’deki (CIN) hava kirliliginin, PM10 ve SO2 acisindan 1952 Londra Sisi ile ayni 2]
konsantrasyona ulasmasi.

2016 (Ingiltere) “Aldigimiz Her Nefes: Hava Kirliliginin Yagam Boyu Etkisi (Every Breath
We Take: The Lifelong Impact of Air Pollution’ - RCP/RCPCH, 2016)” dokimaninin [27]
yayimlanmasi.

2018 Cin’de SOz ve NO2 emisyonlarinin azalmasi. [2]

2018 Amonyak ve ugucu organik bilesenlerin (VOC) kiresel emisyonunun artmasi. [2]

2019 ingiltere’de Halk Sagligi Kurumu’'nun (Public Health England - UKHSA) i¢ [27]
ortamlardaki ugucu organik bilesenler hakkinda rehber yayimlamasi.

2020 ingiltere’de “igerisinin Hikayesi: Ic Mekan Hava Kalitesinin Cocuklar ve Gengler
Uzerindeki Saglik Etkileri (The Inside Story: Health Effects of Indoor Air Quality on [27]
Children and Young People)” dokiimaninin yayimlanmasi.

2020 ingiltere’de “Evde I¢c Mekan Hava Kalitesi Hakkinda NICE Rehberi (NICE Guidance 27]
on Indoor Air Quality at Home)” dokiimaninin yayimlanmasi.

2020 Kuresel COVID-19 salgini esnasinda, Uretim ve ulagim etkinliklerinin azalmasi
nedeniyle endustrinin ve ulasim araglarinin SOz, NOx, VOC ve ana PM [2]
emisyonlarini azalmasi.

2021 (Ingiltere) ig Hava Kalitesi Yénetimi Enstitiisiiniin “ig Hava Kalitesi Rehberi (Indoor 27 37
Air Quality Guidance Document)” dokiimanini yayimlamasi. [27.37]

2021 (ingiltere) IHK ile ilgili bakanliklar arasi ve bakanliklar iginde calisma gruplarinin
kurulmasi (Cross-Government Working Level Group on IAQ, Air Quality Expert [27,38]
Group).

2. BiYOLOJIK HAVALANDIRMA - SOLUNUM SiSTEMLERI’NIN EVRIMSEL GELISiMi ve
YAPAY HAVALANDIRMAYA GECi$

Canlilarin yagamlarini surdurebilmeleri i¢in enerjiye ihtiyaclar vardir. Biyolojik evrimle ¢agimizdaki
yapilarina ulasan canlilarin, anaerobik (oksijensiz) solunum yapan kuguk bir kismi haric hemen hepsi,
yasam fonksiyonlari i¢in besinleri enerjiye ¢evirecek oksijene ihtiya¢ duyarlar.

Oksijen, gunumuzdeki canlilar icin ne kadar dnemliyse, diinyada aerobik (oksijen solunumu yapan)
hayatin basladigi milyar éncesinde de ilk canlilarin olusumundan biyolojik yasam evriminin her
déneminde de benzer 6neme sahiptir. Jeolojik ¢aglar boyunca, canlihdin temel taslari olan karbon (C),
azot (N), hidrojen (H) yaninda oksijenin (O), su ve hava kuresindeki konsantrasyonlarinin degisimi ile
tek hucreliden gok hucrelilere ve sonunda hayvanlara ve bitkilere uzanan aerobik yagam evriminin yonu
arasinda bir iligki izlenmektedir.

Literattrde ‘canli’ (life) teriminin tanimi Gzerine yapilan ve 10 grupta®® toplanan 123 tanimin iginde yer
alan kelimelerin analiziyle, 6zIi ve kapsayici olarak minimal sekilde ‘canhi olma’, “(evrimsel)
degisimlerle kendi kendine kendisini (benzerini) yeniden tiretmek” yetisine sahip olmak seklinde
tanimlanmistir ve bu tanim Darwin’in bakis agisi ile de uyum igindedir; 123 tanimdan 18’i bu minimal
tanimdaki iki bileseni (degisim ve kendi kendine yeniden liretmek) diger sifatlarla birlikte icermektedir
[39]. Genel olarak denilebilir ki, canh taniminin iki bileseninin, Blylk Patlama’dan yaklasik 850 milyon

3 Canli, Sistem, Madde, Kimyasal, Komplekslik, Yeniden Uretim, Evrim, Gevre, Enerji, Yetenek
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yil sonra dinyanin inorganik yapisindan olugsmasinin olabilirligi ve yollari Gzerine olan farkh éngoriler
ve tartismalar s6z konusudur [40,41].

Buyuk Patlama’dan sonra, cansiz hayattan canli hayatin olusmasi (abiyogenez) ile ilgili, farkli yaklagim
ve bakis acllariyla, ayni seyi sdyleyen ancak farkh isimlerle adlandirilan, birbiri icine girmis, sofistike
olanlardan [42] ¢ok derinlikli olmayan [41,43-46], bir kismi teori olarak anilan hipotez, bir kismi tarihsel
6neminden baska bir 6zelligi olmayan, kabullere dayali, pek ¢ok teori ve hipotez vardir. Ginimiz
itibariyle NSF4%’in agiklamasinda belirtildigi gibi, “Elbette laboratuvarda canli bir hiicre yapilsa bile bu,
doganin milyarlarca yil énce ayni yolu izledigini kanitlamaz. Ancak dogal olaylar i¢cin makul dogal
aciklamalar saglamak bilimin igidir. Yasamin kbkeni lizerine yapilan ¢alismalar, 6énemli ilerlemelerin
kaydedildigi ¢cok aktif bir arastirma alanidir, ancak bilim adamlari su ana kadar mevcut hipotezlerin
higbirinin tam olarak dogrulanmadigi konusunda hemfikirdir. Bilim tarihi, bunun gibi zor gériinen
problemlerin daha sonra, teorideki ve araglardaki ilerlemeler veya yeni gergeklerin kegfi sonucunda
¢bziime uygun hale gelebilecegini gésteriyor” [47]. Literatirde gdzlenen odur ki NSF’in agiklamasindan
ceyrek yuzyll gegmesine ragmen, biyolojik evrim Ustline konsensus saglanmis bir teori henliz ortaya
¢cilkmamis, bilim insanlari gelisen bilimsel ve teknolojik araglar ile evrimin anahtarini bulma yolunda
arayislarini daha gugla olarak strdirmektedirler.

inorganik hayattan, organik hayata gecis iizerine gelistirilen, Miller- Uder deneyi [48] ve bu deneyin
tekrar ele alinmasiyla [49,50] gelistirilen gugli kanitlarla desteklenen, son zamanlarda yapilan bir
arastirmayla her soruyu cevaplamayan ama bilim diinyasinda oldukg¢a kabul gérmus bir teori vardir.
Molekuiler Yaratihg [45], Kademeli Kimyasal Evrim (Gradual Chemical Evolution) [51], Biyokimyasal
Evrim Teorisi [52], Kemosentetik (Chemosynthetic) Teori [43], Oparin-Haldane veya ilkel Corba
(Primodrail Soup) Hipotezi [53, 41] olarak adlandirilan bu teori genel anlamda evrim teorileri igin
ongorulen dort yaklagimdan [42], aksine hipotezler s6z konusu olsa da [54] evrimin ana sebebinin dogal
seleksiyon oldugu bakis agisini kabul eden Darwinist 6ngéri grubundadir [42,55,56]. Bu teorinin
¢ozulmemis sirlarindan birisi, “yerylziindeki hayatin imzasi” olarak tarif edilen homokiraliti'nin
(homochrilaty)*! baglangicinin (amino asitlerden RAO*?’ya ve RNA*¥ya gegis) nedenleriyle ilgili ylzyili
asan tarihe sahip soru, iclerinde geng bir Tirk arastirmaci olan Furkan OZTURK'iGn bulundugu bir
Harward arastirmaci grubu tarafindan yapilan ve “ci§ir agici” olarak tanimlanan ¢ok giincel deneysel
calismalarla [57] buyuk 6lglde cevaplandiriimigtir.

Yaygin kabul goérirligu nedeniyle evrim egitiminde de ana &6greti olan s6z konusu Molekller ya da
Biyokimyasal Evrim’in baslangi¢ noktasi, Blylk Patlama’dan milyarlarca yil sonra olugan inorganik
gezegen-diinya laboratuvaridir. Tablo 2’de Blyiik Patlama sonrasi sonraki trake solunum sistemine
sahip boceklerin ortaya gikisina kadar olan evrimin kilometre taslari verilmistir. Literattirde ayni tablodaki
evrimsel sigcramalar igin farkh tarihlerin verildigi goézlenmektedir. Bu uyusmazliklarin teorilerin,
hipotezlerin ve arastirma yontemlerindeki farkliliklarindan kaynaklandidi, sirdirilen arastirmalarla
tarihler arasindaki farklarin zamanla kigulecegi 6ngdrulmektedir.

Tablo 2. Biylk Patlama sonrasinda biyolojik ve solunum evriminin kilometre taglari.

__Gunum.uzden Boceklere kadar evrimin kilometre taslari
once (Milyar yil)
13,7 00,2 Biiyiik Patlama [58]
4,55 Diinyanin olusumu [59,61]
Kayalarda canlilar tarafinda Uretilen karbon yoluyla belirlenen, tek hiicreli anaerobik
3,7 hayatin (ve anaerobik solunumun) okyanuslarda ve blylk 6lgiide azot atmosferinde
baslamasi [60].
Fotosentez yapan ilk canlilarin, siyano (cyanobacteria) bakterilerin ortaya g¢ikmasi
25-24 sonucunda oksijenin atmosferde birikmesiyle aerobik hayatin (ve solunumun) baglamasi
[60].
ilk tek hiicreli mikroplarin herhangi bir organlari olmamasi, ancak evrim siirecinde bu tek
0,8 hicreli mikroplarin (6karyotik hicreler) organ fonksiyonu gérmek Uzere bir baska hucre
icinde yasamaya baglamasi. Bir kismi hiicreleri bir arada tutan, bir kismi sindirim

40 NSF: National Science Foundation (ABD) — Ulusal Bilim Kurumu

4 Ayna simetrisine (kirality — chirality) sahip organik molekiillerden, sadece sol veya sag taraf gériintiisiine
(homokirality) sahip biyomolekiillerin ortaya gikisi.

42 RAO: ribo-aminookzalin

4 RNA: Ribo-niikleik asit
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enzimlerini gikaran hiicrelerden olusan bu hiicre yiginlarinin sonugta hayvanlari (ilkel
siingerler) olusturmasi. (Atmosferdeki oksijen seviyesi hala diisuktir, bu canlilar aktif
olmadiklarindan oksijen seviyesi bu ilk hayvanlar igin yeterlidir) [61].

0,635-0,540 ilk gok hiicreli hayvanlarin ortaya cikisi [62,60].

0,541-0,485 “Cambrian” period. Ilk kabuklu ve omurgali hayvanlarin ortaya ¢ikmasi [62]
“Cambrian” periyodu sonunda bugiin mevcut olan “phyla” havyan grubunun (yumusakgalar,
0,510 eklembacaklilar, halkali solucanlar) ve giiniimiiz ekosistemlerindeki besinlerin
baslangici [60].

0,480 Trake solunum sistemli béceklerin ortaya ¢ikmasi [63,64].

1920’lerde astronom Edwin HUBBLE’In yaptigi gdézlemlerle gelistirdigi “Hubble Hipotezine” gore,
evrendeki tim madde sonsuz sicaklikta ve ¢ok klguUk bir hacimdeydi. Evrenin baslangiciyla ilgili bu
bilimsel hipoteze gore Bliylik Patlama, bir noktada toplanan madde ve enerjinin* tim dogrultularda
yayllmaya baslamasi ve evreni kaplayan bir madde bulutu olusturmasidir. COBE uydusu ile dlglilen arka
plan radyasyon (1sinim) spektrumunun?®, Bliylik Patlama baslangici hipotezi ile tahmin edilen spektrum
ile tam olarak ayni oldugu goérulmustir. Blyik Patlama’dan sonra olusan bulutlar yogusarak, galaksilerin
baslangici icin uygun kosullar olusturmaya baslamislardir. Yer ¢ekimi alani etkisi ile yeterli miktarda
yogusan bulutlarin meydana getirdigi kutleler nikleer reaksiyonlar baslatmis ve yildizlar olusmustur.
Kendi guinesimiz gibi bazi yildizlar, dénen yassi bir diskin ortasinda yer almistir. Bu dénen diskte olugan
maddeler carpisma ve birbirlerine kaynasarak gezegencikleri (planetesimals) meydana getirmis,
gezegencikler (planetesimals) bir araya gelerek yildizin etrafindaki gezegenleri (planets) ve uydular
olusturmustur. Buyik Patlama’dan sonra ilk olarak helyum(He) ve hidrojen atomlari ortaya ¢ikmigstir [47].

Buylk Patlama ile baslayan fizikokimyasal evrimsel slire¢, ayni zamanda inorganik diinyanin 4.55 milyar
[61] yil 6nceki ortaya ¢ikis sirecidir. 4,55 milyar yil 6nce diinyanin olusumundan sonra ilk atmosfer azot,
karbondioksit ve su buharindan olusmaktadir. Meteorit bombardimanlari sonrasinda bu gazlarin yerini,
hidrojen siilfit, siyanit, karbon monoksit, karbondioksit, metan ve volkanik puskirmelerin sonucu daha
¢ok su buhari almistir. Cesitli inorganik ve organik kaynaklardan gelen atmosferdeki oksijen miktari ise
bu evrede ginimiiz oksijen seviyesinin %0,01’i kadardir [61].

Buylk Patlama’dan sonraki atomik reaksiyonlarla ortaya ¢ikan hidrojen ve helyumdan (He) sonra,
dinyanin ilk atmosferinin bilesenleri iginde iki yeni element vardir: karbon ve oksijen. Bdylece organik
kimyanin temel elemanlari olan O, C, N ve H'nin varli§i, abiyogenez sirecinin baslamasina imkan
vermisti. Bu adimin evrendeki yiz milyarlarca galaksideki yirmi bes sifirli sayida gezegende de
meydana gelme olasili§i, sadece diinyada olma olasiligindan ¢ok cok fazla olmaldir. Meteorit
arastirmalari da bu éngoériyu dogrular niteliktedir: Meteoritlerin yapilan analizlerinde 200 mikrondan
daha buyuk karbon, hidrojen ve oksijenden olusan proteinin yapi taglari olan amino asitlere, organik
yapilara rastlaniimigtir. Dinyadan 6 mikrondan blyik yapilarin atmosfer disina ¢ikmasi mimkin
degildir; bunlarin uzaydan geldigi varsayilmaktadir [65]. Bu olasiia dayanarak, biyolojik yasamin
tohumlarinin uzaydan geldigi hipotezleri gelistiriimistir [66].

Dunya atmosferindeki temel elementleri iceren inorganik molekillerden, gines 1s1g1 (mor 6tesi Isinim
bandi), dogal elektriksel bogalimlar (yildirim, simsek) ve volkanik aktivitelerden kaynakl 1si enerijisi ile
organik molekiillerin olusmasi mimkiindir. Uzerinde tartisilan [55] Molekiiler Teori olarak adlandirilan
cok kompleks evrimin, bu sekilde baglama olasiliyi Miller - Urey deneyi ile 1950’'lerde gdsterilmistir
[48,49,50].

Gunumuzden 3,7 milyar yil dnce yeryuzinde atmosfer kompozisyonundaki gelismelerle, ilk anaerobik
solunum yapan mikroorganizmalarin (LUCA%6), 2,5 — 2,4 milyar dnce de temel olarak siyanobakteriler
sayesinde atmosferde birikmeye baslayan oksijen ile, ilk aerobik tek htcreli canlilarin olustugu
ongorulmektedir (Sekil 2) [60,61]. Boylelikle yeni oksijenli ¢evre, gunimuz aerobik canh hayatin
atalarinin olusmasina ve biyogenezin baslamasina imkan saglamistir. Buyuk Oksijen Etkinliginden
sonra oksijen seviyesindeki degismeler, yeni tiirlerin olusmasi igin bir ana etken olurken bazi tiirlerin de
(dinozorlar, dev agaglar) yok olmasinin da nedeni olmustur. insan ve sempanzelerin ortak atalari da 5

44 Ozellikle Hawking’in galigsmalariyla, Biiyiik Patlama Teorisinin s6z konusu bir noktada yogunlagmig madde ve eneriji
modelinin yerine bir “higlikten” olusum modeli gelmistir. “Biiyiik Patlama devasa miktarda pozitif enerji iirettigi sirada,
buna eszamanli olarak ayni miktarda negatif enerji de iiretmistir. Bu yolla pozitif ve negatif enerjinin toplami her zaman
sifira karsilik gelir. Bu da baska bir doga yasasidir” [176].

4 Cisimlerin sicakliklari nedeniyle yaydiklari elektromagnetik igima.

46 |ast Universal Common Ancestor (LUCA) - Son Evrensel Ortak Ata
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ile 8 milyon yil 6nceki aralikta [67], ayakta duran atalar ise 4 milyon yil 6nce ortaya ¢ikmistir. Kompleks
beyni olup, ara¢ yapan ve kullanan, konugsma kapasitesi olan, kompleks sembolik ifadelere sahip,
kalturel cesitlilik gérilen insanlarin jeolojik yasi ise gegmis 100 bin yildir [68]. HARARI, insan irkinin
baslangicini, yeryuziine yayilisi ile ilgili, sosyal, teknik ve kuilttrel gelisimini tarihsel olarak vermektedir
[69].
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Sekil 2. (a) Atmosferik oksijenin gelisim [61] ve (b) canlilarin gelisim kronolojisi [26].
Bu galismanin konusu evrim teorileri degildir. Bu bélimin amaci, anaerobik mikrobik organizmalar harig,
canh olmanin vazgecilmez bileseni oksijenin, tek bir hicreden ¢ok hicreli kompleks yapilara olan
evrimde oksijen yolunun (biyolojik havalandirma) gegirdigi evrimin ve dogal havalandirmadan mekanik
havalandirmaya gegisteki kirllmanin ve nihai olarak dogal havalandirmanin unutulusunun Uzerine bir
Isik tutmaktir.

Canliligi baglangici Uzerine yaygin kabul géren yukarida farkl isimleri ile verilen inorganik hayattan
biyolojik hayata gegisin pek ¢ok sorusunu agiklayan, temeli fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler olan
Molekiler Teori veya uzaydan tohumlama veya diger zayif teori ve hipotezlerden badimsiz olarak,
canlihgin baglangi¢c mekanizmasi ne olursa olsun, C, H, N ve O’nin organik yapilarin ve canliligin temel
girdileri oldugu biyokimyadan kolaylikla goérultr. Oksijen baslangicta molekillerin iginde yer alan bir
element iken, aerobik canhligin baslangici ile vazgecilmez bir gérev de ustlenmigtir. O gbrev de serbest
oksijenin, canlihgin surdurilebilmesi icin gerekli metabolik sireglerin, ilkel tek hucreli canlilardan en
karmagsik organizmalara kadar, ana girdisi olmasidir. Oksijen dongiisii*®, abiyogenezden baslayarak
gunumizdeki biyosfere kadar surdurulebilir hayatin ana sirtcusudur.

Tek hucreli ve ilkel gok hiicreli canlilarda, temel havalandirma mekanizmasi diflizyonla kutle transferinin
oldugu havalandirmadir. Bu hucrelerin yasamlari i¢in gerekli oksijen, herhangi bir yardimci sisteme
gereksinim duymadan, yizeyleri ile dogrudan atmosferden diflizyonla alinmakta, metabolizma

47 @: Jeolojik gaglar; (BYA): Billion Yeas Ago (Milyar yil 6nce); Oxygen: Oksijen; EARTH ORIGIN: Diinyanin olusumu;
FIRST LIVING CELL: Yasayan ilk hiicre; ANOXYGENIC PHOTOSYNTHESIS: Giines enerjisinin yan iiriin olarak oksijen
tiretmeden kimyasal enerjiye doniistiiriilmesi; OXYGENIC PHOTOSYNTHESIS: Giines enerjisinin yan uiriin olarak
oksijen liretilerek kimyasal enerjiye doniistiiriilmesi; GREAT OXIDATION EVENT: Biiyiik oksijen etkinligi;
WIDESPREAD AEROBIC RESPIRATION: Oksijenli solunumun yayginlagsmasi; MULTICELLULAR ORGANISMS: Cok
hiicreli organizmalar; GIGANTISM AND WING ADDITION; Dev canlilarin (dinazérler) ve kanath canlilarin olugmasi;
FIRST EXTENCTION: Diinyada o6zellikle su kiirede yagsayan pek ¢ok canlinin yok olusu; SECOND EXTENCTION:
Diinyadaki canli tiirlerinin bir kisminin daha yok olusu; LARGE PLACENTAL MAMMALIA: Biiyiik plasentali memelilerin
evrimi.

48 Metabolizmada oksijenin kullanimi, atik iiriin karbondioksitin fotosentez ile pargalanarak oksijenin tekrar serbest
oksijen haline gelmesi.

-56 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

sonucunda ortaya ¢ikan gazlar yine ayni mekanizmayla disariya atilmaktadir. Evrimle ortaya ¢ikan
bdcekler gibi daha kompleks anatomik yapilarda, hicreler ile atmosfer arasinda uzakhgdin artmasiyla,
oksijeni hiicrelere kadar tasiyacak kanal sistemleri [trake sistemleri] olugsmustur. Bu sistemler biyolojik
(anatomik) dogal havalandirma sistemleridir.

Biyolojik Havalandirma- Solunumun Evrimi

Solunumun evrimi, ayni zamanda biyolojik havalandirmanin da evrimidir. Biyolojik havalandirma en
temel olarak, tek hicreli canlilardan, biyolojik evrimin en Ust, anatomik olarak cok gelismis, kompleks
cok hicreli_canhlarina kadar, metabolik surecler sonunda enerji uUretmek icin _oksijenin, bulundugu
cevreden hiicre sinirina dogrudan veya yardimci sistemlerle (kanallar, kanallar + ikinci akiskan dolasim
sistemleri) ulasmasi, hicre icinde yan drin olarak ortaya cikan atik gazlarin yine ayni yollarla hicre
sinirindan uzaklastirilmasi olarak tanimlanabilir. Biyolojik havalandirma-solunum sistemlerinin evrimi
ile yasam hacimlerinin dogal veya mekanik havalandirma sistemlerinin ve parcasi oldugu yasam
hacimlerinin tarihsel yapay gelisimi arasindaki kopan iligki - kirllma, giinimuz kiresel isinma ve getirdigi
bagdli sorunlarina, havalandirma ile ilgili bina teknolojisi payinda isik tutar gibidir.

° Temel solunum — Temel havalandirma sistemi: Hiicre duvari atmosfere acik canlilar

Yasam formlarinin baslangici olan tek hucreli canlilar, hayatlarini sirdirebilmek igin oksijene ihtiyag
duyarlar. Bulunduklari (su veya hava) cevrede konsantrasyonlar uygunsa oksijen, difizyon
mekanizmasiyla hiicre zarindan gegerek hucre igine girer, karbondioksit yine difizyonla ters yénde
hicre disina ¢ikar. Tek hiicreli canlinin bu gaz degisimi igin baska bir sisteme gereksinimi yoktur. Tek
hicreli hareketsiz mikro organizmalar bulunduklari ortamla gaz alisverisini yaparlar. Hareketli diger bazi
organizmalar gibi, hayvanlarin atasi oldugu &ngodrilen suda yasayan tek hicreli canlilarin
(choanoflagellates), oksijen gradyanini logaritmik skala ile hissederek, Aerotaksi (Aerotaxis*?) ile
konsantrasyonun uygun oldugu boélgelere yoneldikleri de kesfedilmistir [79].

¢ Biyolojik(anatomik) dogal havalandirma (trake) sistemi: Hiicre duvan atmosfere acik
olmayan, trake sistemli canlilar (Bécekler)

Tek hicreli canhilardan ¢ok hucreli canlilara gegildiginde, canlinin “ylzey alani/hacim” indeksi kiigilmus,
canli icindeki hiicrelerle oksijen kaynagi arasindaki difizyon yolu buyimastir. Ortaya ¢ikan “difizyon
zaman-mesafe sinirinin” kigultilmesi i¢in evrimsel degisiklikler olmustur. Azalan yizeyi artirmak icin
cok hucreli canlilara gegiste gelisen yapilardan biri yivli hava kanallaridir (Sekil 3) [71]. Boylelikle hiicre
ile oksijen kaynagi / karbondioksit kuyusu arasindaki difiizyon direnci azaltilmigtir.

Sekil 3. As6lomatlarda (Acoelamate®®) yivli hava kanali [71].

Biyolojik evrimin tarihi icinde daha ¢ok gelisen, vicut alani/hacim indeksi daha klgulen bdcekler gibi
canlilarda hava kanallari, trake (tracheal) sistemi olarak adlandirilan, daha karmasik bir yapi gelismistir
(Sekil 4). Béceklerde solunum-havalandirma sistemi dolasim sisteminden bagimsizdir. Vicut yuzeyinde
giris agizlar (spiracles)! olan bir hava dagitim sistemi difiizyon, dis i¢ basing farkiyla ¢alisan gelgit
mekanizmasi ve vicut kasilmasi ile hava kanallarinin bizillip agilmasiyla zorlanmig tasinim ile taze

4 Taksi (Taxis): “Tim hareketli organizmalarin ortak Gzellikleri olan, segilen bir yone gitme veya uygun olmayan gevre
sartlarindan fiziksel olarak uzaklagsma”; Aerotaksi (Aerotaxis) hiicrelerin oksijeni hissetmesi Gizerine (daha uygun) konsantrasyon
icin harekete gegmesi [70].

50 Asélomatlar (aceolamates), gelismis hayvanlardaki gibi i¢ organlari icinde bulunduran bosluk (Sélom-solom)
olmayan canlilar: siinger, hidra, mediiz, mercan gibi hayvanlar.

51 Acilip kapanan, killardan olusan filtreli, taze hava menfezleri.
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havay! hicre geperlerine kadar iletmektedir. Kanallarin en ucundaki kilcal kanallarla hiicreler arasindaki
oksijen ve karbondioksit alisverisi yine difizyon ile olmaktadir.

Tracheal system

Sekil 4. Boceklerdeki trake sistemi (a) [72]. (b) [73]

¢ Cift akigkanl dogal havalandirma sistemi

Canlilardaki havalandirma sistemlerinin, kiiglilen ylzey alani/hacim indeksine bagli olarak evrimsel
gelisimi, ikincil akigkan iletim sistemleriyle (kalp-damar-akciger sistemleri) MONAHAN-EARLEY vd [71]
ve HSIA vd [61] tarafinda incelenmistir. Bu ¢calismalarin 6znesi, tek hiicreli veya ¢ok hiicreli canlilarda,
cevre ile hiicre/hiicreler arasindaki gaz transferi (biyolojik havalandirma - solunum) mekanizmalarinin
evrimidir. Cevresel degisimler, dzellikle jeolojik caglarda degisen hava ve su diinyasi kompozisyonlari,
s6z konusu evrimin ana belirleyicisinden biridir. Canlilarda en basta yasam gevrelerine (su, hava) gore,
temelde ayni ama ikincil sistemlerle (Sekil 5), ortak ataya isaret eden sekilsel farkliliklar gosteren,
havalandirma - solunum sistemleri gelismistir.

Atmosfer - Hiicre Gaz Transfer Sistemleri
. 1
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Sekil 5. ikincil akigkanl solunum sistemlerinde atmosfer hiicre yolunda gaz transferi mekanizmalari.
¢ Biyolojik havalandirma (solunum) sistemlerinden yapay dogal havalandirma sistemlerine
gecis (1): Sosyal bocekler

GunUmuz dunyasindaki canlilarin insanlar digindaki sosyallesenlerinden sosyal bocekler, yasadiklari

cevreyi (kapali yagsam hacimlerini) sasirtici bicimde kendi anatomilerini (6z-biyomimikri) taklit
ederek diizenlemislerdir; termit yuvalari bunlarin en glizel 6rnegidir.
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Termit yuvalari, diger eko-tasarim &6zellikleri yaninda, prensip olarak bdéceklerdeki kendi vicutlarinin
biyomimetik bir benzeridir. Yogun olarak topluca bulunduklari ortamlarda, doganin diger tehditlerinden
korumak icin geligtirdikleri yuvalarinda, agiri metabolik gaz emisyonunun yarattidi kirlilikten kurtulma ve
yeterli oksijeni alabilmek igin, kendi vicutlarindaki trake sistemlerinin uzantisi sayilabilecek, yine
difiizyon, i¢ dis basing farki ve ilaveten sicaklik farkindan®? olusan dogal mekanizmalarla galigsan
kanallardan olusan, havalandirma sistemleri gelistirmiglerdir (Sekil 6) [74].

(b)

Sekil 6. (a) Bir circir boceginin bilgisayarl tomografi ile géruntilenmis havalandirma-solunum kanallari

[75]. (b) Yiksekligi 200-300 cm olan termit yuvalarindan birinin algilama ile elde edilmis hava kanallari

[76].

e  Biyolojik havalandirma (solunum) sistemlerinden binalarda yapay dogal havalandirma
sistemlerine gegis (lI): Insanlar — Antik gag

Ortadogu’'nun sicak ve kuru iklimin hakim oldugu yerlesim merkezlerindeki binalarda, tarihleri MO 4000
yillarina dayanan “yelgel” sistemleri, boceklerin kendi yuvalari icin gelistirdikleri biyomimetik sistemin,
insanlar tarafindan gelistirilmis bir bagka biyomimetik uygulamasidir. Béceklerin vicut yizeylerindeki
hava giris-cikis agdizlarinin (spiracles) ve bunlarin benzeri olan termit yuvalarinin dis yizindeki hava
giris-cikis deliklerinin benzerlerini, antik ¢agin iranli ve Misirl mimar-mihendisleri yapilarin gati
duzlemine ruzgar giris menfezleri olarak yelgelleri koyarak ve bu menfezlerden giren rizgari kanallarla
yasam hacmine yonlendirerek, termit yuvalarindaki havalandirma mekanizmasini, 1sil konforun
gelistiriimesi ve havalandirma icin, binalarda uygulamiglardir. Geleneksel yelgel uygulamalari 20.
ylzyilin sonlarina dogru, ézellikle iran’daki Yazd sehrindeki uygulamalarla ilgi cekmis, 21. ylzyilda da
cagdaslastinimis yelgeller, arastirma alani ve uygulama sistemleri olarak modern mimaride yer
edinmeye basglamistir.

¢ Dogal havalandirmada kirilma noktasi — mekanik havalandirmaya geg¢is: Endiistri devrimi
ve mimarideki diisey yapilagsma

Hayvanlarin vicut “ylzey / hacim” oraninin kiigllmesiyle orantili olarak hicrelerin (hava veya su) bitisik
oksijen kaynagindan uzaklasmasi gibi ¢ok katl, ylksek ve blylk binalarin yagsam hacimleri haline
gelmesi ile insanlar, kendi emisyonlarinin (koku ve CO3z), bina bilesenlerinin ve hacimler igindeki
donatilarin emisyonlari ile ¢evreden izole edilmis hava gecirmez i¢ ortamlarda, oksijen kaynagi olan
atmosferden uzaklagmislar ve i¢ hava kalitesi sorunlariyla karsi karsiya kalmislardir. Termitler yuvalarini,
kendi solunum sistemlerini biyomimetik model alarak, hiicre gevresi ile hiicre arasindaki difiizyonla olan
temel solunum mekanizmasini koruyacak sekilde yuvalarinda, atmosferik oksijeni ¢evrelerine getiren
kanallar insa ederlerken, gecmis yuzyillarda Hindistan’dan Orta Amerika’ya kadar olan cografyada
kullanilan yapay isil konfor ve havalandirma - trake sistemleri, yelgel sistemleri, gbz ardi edilmigtir.

52 Yazar boceklerdeki havalandirma - solunum sistemiyle ilgili, 6zellikle Giineg 1siniminin etkisi konusunda bir
caligmaya rastlamamistir.

-59 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

Endustri devrimiyle gelisen teknolojilerin gelistirdigi araglarla, enerji tiketici yapay mekanik isil konfor
ve havalandirma (fan+kanal) sistemleri gelistirilmis, konfor ve i¢ hava kalitesi kriterleri, bu sistemlere
go6re tanimlanmigtir. Sonug¢ olarak da enerji kullanan yapay sistemlerin giderek artmasi sonunda,
insanlar kiresel enerji ve kiresel iIsinma problemleri ile karsi karsiya kalmistir. Birlesmis Milletler Genel
Sekreteri Antonio GUTERRES, kuresel 1sinmadan 6teye “kiresel kaynama c¢agina girdigimizi” ifade
etmistir. Glnimuizde, bazi Ulkelerde hala sirdirilen geri donidlmez c¢ok katli-yliksek-genis hacim
morfolojiye sahip kentsel yapilasma yliziinden, s6z konusu binalarda yasayan insanlarin eneriji
kesintisiyle karsilasacaklari travmatik sureglerin dnlenmesi icin, kent igcinde enerji depolama gibi,
yapilasma paradigmasinin olumsuz sonuglarini gidermeye c¢alisan projeler gelistiriimeye baslanmistir.

Son 30 yillarda yelgeller tzerine giderek artan arastirmalar, deneysel uygulamalar ve uygulamada
yayginlagsma trendleri ile havalandirmada ylzyillar dnceki dodanin ¢ozimlerine dénus, endistriyel
devrimle baslayan surdirilemez enerji kullaniminin ve paralelinde gelen sorunlarin ¢ézim ortaklari
arasinda gorilmektedir. “...orijinal teknoloji ¢ok eski olsa da bugline kadar hi¢ bu kadar alakali
olmamistir” [77].

3. ANTIK DOGAL HAVALANDIRMA SISTEMLERI: YELGELLER
ilk konutlarda egzoz delikleri: HARRAN EVLERI

Antik ¢aglarin mimarlarinin konutlarda agik atesin yarattigi kirlilige karsi dngoérdukleri ilk tedbirlerden biri
catilarda acgilan deliklerdir. Bu uygulamanin bir érnegi, 150-200 yillik kalintilari olan, turistik amagla bir
kismi restore edilmis yigma kubbeli Harran evlerinde gortlmektedir (Sekil 7). Harran ve ¢evresi disinda
Musul yakinlarinda Arpachiyah’'ta (Irak), Schulaveri'de (Tiflis-Glrcistan) ve Khirokitia ‘da (Kibris), MO
4000. yillarina dayanan kubbeli ev kalintilari oldugu not edilmistir [78]. Yazarin ulasabildigi kadariyla
Harran Evlerindeki 1sil gevre Uzerine yapilan tek deneysel galisma BASARAN [79] tarafindan
gerceklestiriimistir. Bu galismada Harran igin en sicak ay olan temmuzda yapilan élgiimlerde i¢ ve dig
sicaklik maksimumlari arasinda yaklasik 10°C’a varan farkliliklarin oldugu gorilmistir. Giindiz ve gece
arasinda dis sicakliktaki degisim 43°C-21°C arasinda yaklasik 22°C olusurken i¢ sicakliktaki degisim
28°C-33°C arasinda yaklasik 5°C olmaktadir. Bu degerler, (baca Uzerindeki koruyucu elemanlarin
yonlendiriimesi dahil) kubbe geometrisinin ve bina malzeme &zelliklerinin glines i1sinimina karsi
davranisinin incelenecegi bir (tasinim, 1sinim ve iletim) CFD modellenmesinin modern tasarimlara
katkilari olacagini disindirmektedir.

Sekil 7. Harran evleri dis gorunusler ve kubbe egzoz deligi:(a) [78] ; (b,c) [80]

YELGELLER

Yelgeller, antik ¢aglardan bu yana, evlerde, camilerde, kervansaraylarda, sarniglarda ve madenlerde
kullanilan, 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi uygulamalari i¢in ilham verici, sicak ve kuru cografyalarda
geleneksel formlariyla uygulamalarin disinda, ¢agdaslastinimis formlariyla glinimiz mimarlik ve
muhendisliginde 6rnek yapilarda®® [81-83] ve deneysel uygulamalarda kullanilan bir sistemdir.
Geleneksel yelgeller, bin sayfayl asan bir calismayla, en genis anlamda ve kapsamli olarak, basta

53 Bluewater Shopping Centre, Dartford, Kent; lonica Headquarters , Cambridge; Queens Building, Leicester; Regent Park Health
Centre, London; Kidderminster College, Kidderminster [81]; Katar University [82]; Urban Wind Towers [83].

-60 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

Kahire olmak Uzere tim Ulkelerdeki uygulamalari ile KING tarafindan derlenmistir [84,85]. Yelgeller
Uzerine son c¢eyrek yuzyilda analitik [81,86-92], deneysel [81,87,89, 91,93-105], hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD-CFD) [100,106-111] ve analog simdulasyonla [112,113] arastirmalar yapildidi
g6zlenmektedir. Yelgeller Gizerine pek ¢ok derleme (review) makale de yayinlanmistir [84,93,114-128].
Yelgeller Uzerine, yapilan aragtirmalarin sayilari ve alanlariyla ilgili metin madenciligi [129] Uzerine
yapilan bir ¢calismanin verileri, SANGDEH ve NASROLLAHI [127] tarafindan arastirma sayilarina ve
arastirma alanlarina gore analiz edilmistir (Sekil 8); gortldigu Gzere yelgeller giderek artan bir ilgi odagi
olmaktadir.

Yelgel tipi
Yillara gore yelgel

ara§t|rma say||ar|: = Yelgel performansinin degerlendirme yontemleri

Yelgel performansi

= 1980’ler 13
= Yelgel kullaniminin ekonomisi

= 1990’lar : 8

Yelgel performansina etki eden faktdrler
= 2000’ler 133

Yelgel performansinin gelistirilmesiicin mimari

, gozuimler

= 2010’lar 1134

® Yelgellericin yenitasarimlar

Cagdas binalarda yelgel kullanimi

= Yelgellerigin yeni teknolojiler

® Kentsel baglamda yelgel

Sekil 8. Yillara gore yelgel arastirma sayilari ve alanlarina dagilimi [127].

Literatlire gore yelgeller dért amagla kullaniimaktadir: (1) Bagdat'taki gibi havalandirmayi saglamak. (2)
Tasinimsal sogutmayi (hava hizi etkisi ile i1sil konfor) saglamak. (3) Buharlagmali sogutma ile hava
sicakligini distirmek. (4) Gece disik sicakliktaki dis havadan veya yer altindaki kanallarla soguk
zeminden faydalanarak bina bilesenlerini sogutarak sogu depolamak [114].

Yelgeller, acik termit yuvalarindaki tasinim mekanizmasina benzer olarak [74], rizgarin giris aciklig
o6nlnde olusturdugu pozitif basing farkiyla dis havanin kanallarla yasam alanlarina ydnlendiriimesi ve i¢
hacimlerde olusan yuksek basing ve rizgarin gelis ydninun aksi yéne bakan yelgel ac¢ikligi dnindeki
negatif basing nedeniyle, havanin yine kanallarla digsariya atilmasiyla gerceklestirildigi (Sekil 9 a, b),
Dunya’da ilk defa kullanilan yapay dogal havalandirma sistemidir. Kullanildigi kuru ve sicak bdlgelerde,
iIsinim 1s1l kazanglarinin (gines 1sinimi) yiksek olmasi nedeniyle yeterli agiklikta pencere kullaniimasi
mumkin olmadigindan, ikinci ve Uglncli nedenler olarak da yogun vyerlesim alanlarinda yer
seviyesindeki rizgar hizinin distik olmasindan ve yer seviyesindeki dis tozlardan korunmak Uizere, antik
mimarlar ¢ati Uzerindeki agikliklardan dis havayi hacimler igine yonlendirme ¢ézUmunu gelistirerek, 1sil
konforu ve i¢ hava kalitesini artirmiglardir. Uygulamalarda hava giris kanallarinda islak yizeyler - kitiklar
kullanilarak buharlagmali sogutma yoluyla, giris havasinin sicakhdinin diasuraldigu sistemler de s6z
konusudur [93].

Ortadogu’da sicak, kuru ve riuzgéarh bdlgelerde, antik ¢aglardan bu yana yaygin olarak kullanilan
yelgeller (Sekil 9), enerji tasarruf ve karbonsuzlastirma hedefinde, giinimiz bina teknolojisin ilgi alanina,
bir anlamda da termit yuvalarina biyomimetik yaklasimin bir érnedi olarak tanimlanabilecek sekilde
girmistir. Antik bir yerel ¢6zim olmasina karsilik, giiniimuiz teknolojisinin gelismesine de katki koymasi
muhtemel bir konfor sistemidir.

Yelgellerin c¢ati Ustuindeki yukseklikleri 5 ile 33 metreye kadar uzanmaktadir [98]. Antik yelgellerin en
o6nemli 6zelliklerinden biri, yerel kulturel ve yerel mimari anlayisla tasarimlanmis ve kerpi¢ gibi yerel
dogal malzemelerle Uretilmis olmalaridir. Pek ¢ok uygulamada yelgel girisinden asagiya dogru uzanan
ana saft icindeki kerpi¢ bélmeler, gece serbest sojutma icin sogu depolayan yelgel bilesenleridir. Yelgel
uygulamalarinda yasam alanlarindaki havuz fiskiyeleri de buharlasmali sodutmanin saglandigi
bilesenler olarak gorulmektedir (Sekil10).
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Sekil 9. (a) Firavun Neb-amon’un (MO: 1300) Kraliyet konutundaki yelgel [93]. Hava tiinelinde yapilan
bir calismada, bu tasarim en fazla hava degisimini yaratan model olarak g6zlenmistir [97]. (b) Kapanlarin
galisma prensibi [93]. (c) Kuzey iran’daki Meybod kentinde yelgeller [130]. (d), (e) iran’da Yazd sehrinde
yelgeller [131], (e) [132])

Sekil 10. (Misir) Kahire Evinde yelgel (malkaf) [133, 117].

Yelgellerin kullanildidi kuru ve sicak boélgelerdeki iklim 6zellikleriyle bu bdlgelerdeki binalarin 6ngérilen
tasarim o6zellikleri Tablo 3'te verilmigtir. Yelgeller 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi igcin Ongorilen,
ayarlanabilen havalandirma tedbiridir.
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Tablo 3. Sicak ve kuru iklimler de konfor ve IHK ¢dziimleri [117].

Sicak ve kuru iklimlerin karakteristikleri. Kuru ve sicak iklimlerde mimari ¢cézumler.
e Gunduz gok yiksek sicakliklar. e Maksimum gélge saglanmasi.
o  Yiksek sicaklik degisimi. o Hareketli pargalarla yaz ve kis ekstrem
e Yuksek hizh riizgarlar. sartlarinin dengelenmesi.
e Yerden de yansitilan yiksek gunes isinimi. e  Ayarlanabilir havalandirmanin saglanmasi.
e  Sukithgr. e Asir blyUk yizeylerden kaginma.
e Disuk nem. e Yansitici dis ylzeylerin kullaniimasi.
e Agiri sicakliklarin dengelenmesi igin i1sil
kitlelerin kullaniimasi (enerji depolama).
e Buharlagmali sogutmanin kullaniimasi.

3.1. Yelgellerin Tarihi

Yelgellerin ilk 6neklerinin MO 4000°de iran’da, MO 1300’de Misir'da kullanildigina dair kanitlar oldugu
iddias! literatiirde yer almaktadir. Yelgellerin kuzey iran’da Masouda (Shahrud)'da Tappeh Chackmaq
harabelerindeki bir evde MO 4000 yillarina dayanan ilk érneginin kesfedildigi belirtilirken [99,90],
Misirdaki MO 1300 yillarina dayanan kanitlar daha somut géziikkmektedir. Bu kanitlardan ilki 18.
Hanedandan Firavun Neb-amon’un (MO: 1300) mezarinda bulunan bir duvar resmidir (Sekil 11). Resmin
sag ortasinda gorilen konutun catisinda birbirine zit yéne bakan iki tggenin yelgeller oldugu
belirtiimektedir [93]. S6z konusu Ug¢genlerin terasa ¢ikan merdivenler olabilecegi 6ne surilse de ¢ikis
noktalarinin gatiyla geometrik iligkisi goéz éntine alinarak, bu Gg¢genlerin merdiven ¢ikigindan ¢ok yelgel
oldugu gorusu 6ne surtlmektedir. Yine antik Misirdan ayni yillara ait bir papirtsteki resim de bu gorisu
destekler niteliktedir. Orijinali British Museum’da bulunan bu papirlsteki ¢izimde, ¢ati-teras Gstinde ayni
yone bakan iki tiggen bulunmaktadir (Sekil 12). Uggenlerden bir tanesinin gikis agzinin teras kenarinda
olmasi, merdiven ihtimalini azaltmaktadir. Hi¢ siiphesiz bu iki llke, 6zellikle iran, ginimizde de
yelgellerin en fazla kullanildigi cografyalardir. Ancak Yelgellerin hangi medeniyete ait oldugu konusunda
iranli ve Arap arastirmacilar arasinda yanl gérisler oldugu géze carpmaktadir [134,118]. Yelgellerin
tarihsel gelisimini not eden bazi arastirmalarda, yazar/yazarlarin diger llkeye ait tarihsel 6rnekleri hig
degerlendirmedikleri gérulmektedir [90,97-99,118,135,136,]. Bir calismada Yelgellerin Abbasiler
devrinde (750-1258) ve takip eden zamanlarda hastanelerde kullanildigi not edilmistir [136]. Yelgellerin
(cok detayh) tarihi incelemesi BAHADORI ve DEHGHANI-SANIJ tarafindan [89] tarafindan verilmistir.
iran’daki yelgellerin tarihi ve kesfedilmesi ile ilgili cok genis bir galisma da ARMANFAR vd [126]
tarafindan yapilmistir.
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Sekil 11. Kral Nebamun’unun mezarindaki duvar resminde kralin konutu Gzerindeki yelgeller [138].
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Sekil 12. Oliiler Kitabindaki, 18.inci Hanedan zamaninda (MO 1550-1296) kraliyet katibi olan Nakht'in
konutundaki yelgel [139,140].

3.2. Yelgellerin yayildigi cografya

Hindistan'dan, Tirkiye'ye, Misira ve Kuzey Afrika’'ya kadar olan yaygin cografyada, kuru ve sicak
bolgelerde kullanildig gériilen yelgellerin, basit bir rneginin Peru’da Mochica yerlilerinin (MO 200 -MS
700) yerlesim merkezlerinde de bulundugu, ancak kullanim devamsizhidi nedeniyle bu konudaki
arastirma bulgularinin zayif kanitlar olarak tanimlandigi gértlmektedir [93]. Bir baska ¢alismada da
Amazon toplumlarinda Uzunevlerde (Longhouse), riizgarin havalandirmada kullaniimasinin tarihinin
MO 5000 yillarina uzandigi not edilmistir [141]. Peru hari¢ diger (lkelerdeki yelgellerin genel
siniflandiriimasi, uygulamalari ve geometrik 6zellikleri tilke bazinda COHAN ve AWAD [128] tarafindan
incelenmistir. Sekil 13’te farkli Glkelerdeki geleneksel yelgellerin drnekleri yer almaktadir.

Sekil 13" de Turkiye i¢in sembolik olarak gosterilen yelgel tird, Sanl Urfa'da restore edilmis ve korunmus
6 evde, korunamamis veya girilememis dort evde de disaridan ve eski fotograflardan MELIKOGLU
tarafindan yiiksek Lisans galismasinda [124] incelenmistir.

Suriye

Pakistan Hindistan Afganistan BAE

i

Bahreyn

-64 -


https://www.britishmuseum.org/collection/object/Y_EA10471-21

- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

Sekil 13. Ulkelerden geleneksel yelgel érnekleri ([128]'den diizenlenmigtir].

Gincel bir yayinda, Ming (1368-1644) ve Qing (1644-1911) hanedanlar sirasinda yaygin olarak
kullanilan “gokylzi kuyusu” (ingilizce skywell — mandarin dilinde tian jing”) uygulamasi da antik yelgel
teknolojisinin bir benzerinin Cin’de de kullanildigini gdstermektedir [175]. Boylelikle yelgellerin
uygulandidi cografya Cin’e kadar uzanmistir.

3.3. Yelgel Terminolojisi

Genel olarak bina Gzerinden veya az da olsa bina cephesinin Ust kotlarindan, rizgarin yarattigi basing
farki ile dis havanin yasam hacimlerinin i¢ hava kalitesinin yikseltiimesi ve 1sil konforun iyilestiriimesi
icin, binanin tasarimi esnasinda planlanan ve uygulanan (in-built) yelgel sistemleri, farkli dillerin,
diyalektlerin kullanildidi ¢cok genis bir cografyada, binlerce yildir kullaniimaktadir. Turkge literattrde
sekiz, ingilizce literatiirde on iki isimle anilan (Tablo 4), sistem olarak biri buharlasmali sogutma
bilesenlerini icermek Uzere Ug¢ fakl sekilde tanimlanan (Tablo 5) bu geleneksel yapilarin isimleri gerek
yerel dillerde gerek arastirmalarda, bir bagka alanda zor gorilir bir cesitlilik (biri yazarin Tirkge igin
oOnerisi, 72 isim) gostermektedir.

Baslangici iran ve Misir’da, milattan dnceki binlerce yila dayanan sdz konusu siirliciisii riizgar olan bu
antik teknolojinin Farscga ismi, farkli alfabe nedeniyle farkli telaffuzlarin yaratiimasinin s6z konusu oldugu
dngoriilerek, ingilizce literatiire fonotik olarak en cok Badgir veya Baud-geer olarak aktariimistir. Benzer
sekilde Misir'da kullanilan ismi de ingilizce literatiirde Arapga olarak Latin harfleriyle “Malkaf’ veya
“Malgaf’ seklinde yer almistir. Bu iki ismin anlami aynidir ve rizgér yakalayici anlamina gelmektedir. Bu
yapilar Ortadogu’da genellikle bu iki isim ile anilmaktadir [137]. Tablo 1°de yer alan diger isimlerin de
Farsga ve Arapgadan, ayni dogrultuda Latin harflerinin kullanildigi literatirde yer almasi olasidir. S6z
konusu teknolojinin érneklerinin Turkiye’de Sanlurfa’da kullanildigi ve “badgel” veya “Badia” ismi ile
anildigr gordlmektedir [142,128]. “Bad” Farsga rizgar anlamindadir ve ayni zamanda Osmanlicaya ithal
edilmis, edebi metinlerde (“bad-1 sabah” gibi [148]) ¢ok kullaniimis bir kelimedir. “Gel” Tirkgede, 6n ve
son ek olarak ¢engel, déngel, gelgit, gelberi gibi érneklerinde gorilecedi Uzere ¢ok kullanilan, Eski
Tirkge “kel” fillinden tiremis[143], ginimiz Ozbekgesinde de gel anlaminda “kel” olarak kullanilan bir
kelimedir. Tablo 4’te verilen Iingilizce isimlerin Tiirkge karsiliklari olan kelimeler yerine, tarihsel yerel
“Badgel” kelimesinin glinimuz Turkgesinde karsiliginin, tek kelime yapisinda “yelgel” olarak, fonksiyon
¢agrisimi ve ses uyumu agisindan kullanilmasinin uygun olacagi distinulmastir. Bu ¢alismada bir 6neri
olarak yelgel kelimesi kullaniimistir.

Tablo 4. Yelgellerin degisik llkelerde, ingilizce ve Tiirkge literatiirde Latin harfleri ile yazilmis isimleri.
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GELENEKSEL VE YENI ULKE KAYNAK
YELGEL ISIMLERI

1 | Badnivil Afganistan [128]
2 | Harati Afganistan [93]
3 | Mashrabiya(*2) Arap Ortadogusu [87]
4 | Casteel Bahreyn [145]
5 | Tazia Minar Hindistan [128]
6 Barajeel Irak, Katar, Dubai, Bahreyn [104,128]
7 | Windscoop ingilizce [94,103,128]
8 | Vvantilator Opening ingilizce [105]
9 | Wind Catcher ingilizce [133]
10 | wind Tower ingilizce [86]
11 | Louver (*4) ingilizce [146,147]
12 | wind scoop (*5) ingilizce [147]
13 | Ventilator Tower ?ngilizce [137]
14 | Cowl ventilator Ingilizce
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15 | Ventilator on roof ingilizce
16 | Wall ventilator (*7) ingilizce
— |17 | wind Tower Trap ingilizce [91]
= 18 | Cellular Baudgeer ingilizce [89]
g 19 |Bagdadi Irak [93]
: 20 Badahanj iran, Misir [1,84]
% 21 | Badgir iran [87,98,145]
i 22 | Badkhan iran
23 | Badkhen iran
24 | Badgherd iran
25 | Badghor iran
26 | Badheng ?ran [126]
27 Badghis Iran
28 | Hishhan iran
29 | Badganeh (*1) iran
30 | Hish iran
31 | Hishhoud iran
32 | Hawa kesh ?ran [137]
33 Hashti Iran
34 | Yazdi iran [93]
35 | Kolak iran (Sistan)
36 | Surak iran (Sistan) [105]
37 | Dariche iran (Sistan)
38 | Baad-Kaash(*2) iran, Bati Korfez Sahilleri [87]
39 | Arabian badkesh (*7) iran, Kuveyt ve Kdrfez Bolgesi [137]
40 | Bushir iran, Kérfez Bati Sabhilleri
41 | Bandar-e-Abbasi) iran, Korfez Bati Sahilleri [93]
42 | Bastika iran, Kérfez Bati Sabhilleri
43 | Baud-geer iran, Dubai, Bahreyn, Kuveyt [87,145]
44 | Badgir iran [128,104]
45 | Meneh iran (Horasan) [137]
46 | Bad-gir iran, Irak [87]
47 | Ardakani (*6) iran (Ardakan, ) [90,93,116]
48 | Kirmani (*6) Iran (Kirman, Yazd) [90,116,137]
49 | Yazdi iran (Yazd) [90,137]
50 | Meneh (Cow! vantilator) iran (Horasan) [137]
51 | Badkeer Katar [145]
52 | Malkaaf Hawah Kuzey Afrika [87]
53 | Malgaf Misir [112]
54 | Malkaf Misir [133,145]
55 | Malgaf Misir [93]
— | 56 | Shuksheika (Shokhshekkah) (*3) Miisliman arap evleri [133,134]
g 57 | Mangh Pakistan [128]
§ 58 | Badkhor Pakistan [148]
< 59 | Mungh Pakistan (Sind Eyaleti) [104]
% 60 | Sindi Pakistan (Sind Eyaleti) [93]
L
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61 | Hawaa-Dani Pakistan (Sind Eyaleti) [104]
62 | Bating Suriye, Filistin [104,145]
63 | Shanshool Suriye, Filistin [128]
64 | Badgel Tiirkge (Sanlurfa) [124,128,142]
65 |Badia Tirrkge (Sanliurfa) [142,149]
66 | Riizgar Bacas! Tiirkge literatiir [126]
67 Rizgéar Yakalayici Tiirkge ingilizce’den geviri [149]
68 Ruzgar Kepgesi Turkge Ingilizce’den ceviri
69 | Riizgar Kulesi Tirkce ingilizce’den ceviri [150]
70 | Riizgar Tutucu Tiirkge Ingilizce’den geviri [123]
71 | Riizgar Kapani Tirkge literatiir [87,122]
72 Yelgel Tarkge  (Bu calismada 6nerilen ve kullanilan)

Notlar

(*1) "Bu kelime “Kafes/Sebeke” anlamina gelir ve genellikle binalarin dig cephesi ve kapilarinda yer alir. Bu mimari 6ge, kafesli bir
bicimde olmasi sayesinde gérinti agisindan binalarin mahremiyetini koruyup, ayni zamanda da i¢ mekanlarin havalandirma ve
aydinlatiimasini saglamistir; ayrica bu mimari 6geler Kerkeri, Chun (Con), Badgozar, Badparva, Badpich gibi farkl adlarla da
tanimlanmiglardir" [126].

(*2) Kafesli cumba gibi, binalarin yan yiizeylerinde bulunan yapilar.

(*3) (ingilizce: Lantern). Yapinin en iist kisminda, ézellikle kubbeli binalarda havanin gikisi-egzozu igin kullanilan tasarimlar.

(*4) iranh arastirmacilar tarafindan kullanilan bir terim.

(*5) Gemilerde havalandirma igin havanin girisini saglayan tek aciklikl sabit elemanlar. Cagdaslastinimis olarak binalarda riizgara
doénebilen ve hava giriginin saglandigi tasarimlar.

(*6) Bir galismada yelgeller yaygin olarak kullanildiklari kentlerin isimleriyle aniimaktadir. Ardakani: Tek yénli yelgel. Kirmani: iki yénli
yelgel. Yazd: Dort yonlu yelgel [90]. ROAF’a gore ise Yazd'da kullanilan Ardakani ve Kirmani isimleri, hakim riizgar yonleri Ardakan ve
Kirman oldugu igin bu isimler verilmistir [137].

(*7) Yan duvarlarda riizgarin igeriye girmesini saglayan acikliklar.

Tablo 5. Sistem terminolojisi.

Sistem Kaynaklar
BS(*) Ventilation Dengelenmis baca havalandirmasi [86]
DECS(*2) Ventilation Asagi yoénlu buharlagmali sojutmali baca havalandirmasi [149]

TDNV(*3) Wind Catcher | Yukaridan asagiya yelgelli dogal havalandirma [88]
(*) Balanced Stack Ventilation

(*2) Dawndraugh Evaporatife Cooling Stack Ventilation

(*3) Top-Down Natural Ventilation

3.4. Yelgellerin cagdas uygulamalar icin 6nerilen 6zelikleri
Varhgini antik ¢gaglardan ginimuze kadar tasiyan, surdurilebilir ve enerji tasarruflu bir bilesen olarak

glnumilz bina teknolojisi ilgi alanina giren yelgellerin cagdas uygulamalar i¢in éngdrulen 6zellikleri,
Tablo 6’de verildigi sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 6: Yelgellerin 6zellikleri [128].

Islak bir kitik ile entegre edilmis yelgeller buharlagmali sogutma etkisi de Uretebilir>*.

Kaynaklarin olmadigi veya limitli oldugu kirsal alanlar igin yelgeller, akilli ve surdurulebilir
havalandirma yéntemidir.

Yelgeller, minimum dis cepheye sahip alcak yapilarla pratik bir sekilde uyum saglar.

Yelgeller ayrica dusuk hizli hava bdlgelerinde kaldirma kuvveti (baca) etkisi yaratmaya yardimci olur.
Dusuk hizl yelgellerin performansi disik-basingl fotovoltaik fanlarin integrasyonu ile gelistirilebilir.
Temiz filtrelenmis hava, iyi tasarlanmis riizgar yakalayicidan elde edilebilir. Bu normal sehir
pencerelerinde mimkun degildir.

o O N ([

5 Islak kitiklar-dolgular ile buharlagmal sogutma (evaporative cooling) halen iran gibi iilkelerdeki yelgellerde
kullaniimaktadir.
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Yelgellerin yeni tasarimlari, cagdas yasam tarzina ve mimariye en iyi sekilde uyacak sekilde
geligtirilmistir.

Bu 0Ozelliklere asagidaki geleneksel 6zellikleri de katmak gerekir

Yelgel sistemlerinde, 6zel olarak gelistiriimis 1s1 depolama elamanlari kullanilarak veya hacimler iginde
8 kitlelerin kullaniimasiyla, hava sicakliinin dustik oldugu gece saatlerinde, sogu depolanarak, giindiiz
saatlerinde dogal sogutma (Free Cooling — Night Cooling) yapilabilir [118].

3.5. Yelgellerin bilegenleri

En basit olarak tek yonli ve genellikle tavandaki bir menfez ile tek bir hacime hizmet eden yelgeller, cati
Ustlinde egik bir gatisi ile yan duvarlardan olusan bir govdeyle rlizgar yoninde bir agikliktan olusur.
Hakim riizgara bakan bu agikliktan giren riizgar tavandaki menfezden yasam hacmine girer ve bu hacmi
supurdikten sonra hacimdeki diger acgikliklardan disari ¢ikar (Sekil 14).

Mimarinin gelismesi ile daha buylk ve ¢ok katl binalar olusurken, yelgellerin dis ve i¢ yapilarinin da
degismesi s6z konusudur: Alt katlara ve kanat sisteminin [151] gegtigi bodrum katlarina ulasmak Uzere
basit yelgellere bir ana saft eklenmis, havanin hacimlere ve hacimlerdeki havanin disariya atiimasini
saglamak Uzere ana saft disey duvarlarla bolinmastir (Sekil 15). Ayrica dis havanin disuk sicaklikta
oldugu zamanlarda sogu depolama elemani olarak ¢alisan ve saftin icinde yerden 1,5 —2 metre kadar
yukseklige kadar uzanan [100] ¢ogdunlukla kerpicten ikincil bélmeler konulmustur. Béylelikle 6rnegdin
gece soguk hava ile sogutulan bu bdlmelerle gindiz giren sicak havanin sicakhdinin hacimlere
girmeden once duyulur 1si transferi ile distrdlmesi 6ngorilmistir (Sekil 15 c¢). Bir galisma da dort yonlu
bir yelgelde i¢ bolmelerin Yazd sehrindeki uygulamalara dayanan cesitlilikleri ve performansa etkisi
detayli olarak verilmistir [152] Bu gelismelerin yaninda ¢ati tsti gévdenin de estetik anlamda gelistigi
goérulmektedir; yelgellere cati Ustindeki acikliklari bdlen ayni zamanda ¢atiyi tasiyan kolonlar
eklenmigtir (Sekil 15 b,d).

a RUZGAR

AGIKLIGI &b

__ GOVDE =

.....
: r

Sekil 14 : Tek yonlu basit yelgeller: (a) Bilesenler. (b) Basit yelgel érnekleri [84,153]. (c) Basit yelgelde
hava hareketi [154].
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ROZGAR
AGIKLIKLARI | (vents)

ACIKLIK
KOLONLARI

—

CATI
GOVDE

SAFT

I BOLMELER

c

|

R TR AT i
Sekil 15. Gelismis yelgel modeli ve 6érnekleri: (a) Yelgel bilesenleri. (b) Bir sarni¢ yelgeli [15]. (c)
Geligsmis dikdortgen yelgellerde i¢ bélme érnekleri [154]. (d) Cift kath ve kubbe tipi yelgeller [84].

3.6. Yelgellerin Siniflandiriimasi: LITERATUR

Yazd ile ilgili seyahat notlarinda yelgellerden bahsetmeyen Marco Polo (1254-1324), daha sonra gittigi
Hirmz% notlarinda yelgellere detayh olarak yer vermistir [137]. ROAF’a goére, Yazd sehrini 1871'de
ziyaret eden General GOLDSMIT, 1876 yilinda yayinlanan anilarinda Marco Polo’dan sonra
yelgellerden bahseden ilk yazardir ve ondan sonra Yazd sehrini ziyaret eden her seyyahin eserlerinde
ana konu yelgeller olmustur [137]. ROAF, pek c¢ok arastirma tarafindan referans verilen, literatlr
arastirmasinda detayli olarak inceledigi ¢calismasinda,1988 tarihli kendi doktora galismasina kadar
yelgellerin Olglleri, gesitleri ve bulunduklari binalar hakkinda bir ¢calisma yapilmadigini belirtmistir.
Ayrica varsayimdan Oteye sicaklik, nem, hava debisi 6lgimleri ile yelgellerin fonksiyonu lzerine bir
calisma yapiimamistir. ROAF’In 1976 ve 1977 yillarinda Yazd sehrindeki yelgel sistemi uygulanmis 713
binada yaptidi1 bu detayli deneysel ¢alisma, uzun bir aradan sonra 1988 senesinde doktora tezi olarak
yayinlanmis, sonraki ¢alismalara kaynak olmusg, édncu ve temel bir calismadir.

ROAF’In doktora tez calismasindan sonra ginimuize kadar yapilan arastirmalarin pek g¢ogunda
yelgellerin siniflandiriimasina yer verilmigtir. Ancak literatr incelendiginde, birbiriyle kesisen 6gdeleri olan
siniflandirmalarin yapildigi, bazi siniflandirmalarin ayni 6gelerle ancak farkli tanimlarla yapildigi ve bazi
siniflandirmalarin ise ROAF’In doktora tezindeki siniflandirmayi ve kesit gizimlerini esas aldigi
gorulmekte, bazi siniflandirmalarin da yerel dlgekte kaldigi, bazilarinin da sadece ilgi alaninda olan
yelgel trlerini icerdigi gbézlenmistir. Tablo 7°de literatiirde verilen siniflandirmalarda géz 6niine alinan
farkli 6lgitler verilmistir.

Tablo 7. Literatiirde yelgellerin siniflandirma o6lgitleri.

1 | Yelgel fonksiyonu (islevsel, estetik)

2 | Aciklik yon sayisi (tek yonld, iki yonla)
3 | Aciklik Yénu

4 | Gbvde dis kesit geometrisi

5 ic bélmeler kesit geometrisi
6

7

8

9

Yelgelin cati Uzerindeki konumu

Orijin ve geometrisi

Zaman icindeki gelisimi (geleneksel, modern, siper)
Bolgesel terminoloji

10 | Yelgel kat sayisi

11 | Ydoresel isimler

12 | iklimler

13 | Mimari

5 [ngilizce Literatiirde Hormuz veya Hormoz olarak gegmektedir.
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Literatlrdeki Tablo 7 deki dl¢utlere gére yapilmis siniflandirmalarda yer alan tim yelgeller, Tablo 8'de
bitinlestiriimis genel siniflandirma iginde toplanmigtir.

Tablo 8: Literatirdeki dl¢utlere gore yelgellerin butlnlestiriimis siniflandirmasi.

Evrimsel dlgite gore

Gogebe gadirlarinin bir kdsesinin kaldirilarak riizgarin ¢adir
icine alinmasi fikrinin gelistiriimesi olarak gérulen [118]
yelgellerin gelisim slrecine gore g farkli grupta
siniflandiriimigtir [115].

Al. Geleneksel yelgeller

Firavunlar cagindan glinimize kadar olan zaman
diliminde, en gelismis 6rnekleri Yazd (Iran) kentinde
gorllen geleneksel yelgeller [137].

A2. Modern veya ticari yelgeller

Geleneksel yelgellerden esinlenerek giinimuz teknolojisi
ile retilen yelgellerdir (Sekil 16). Ingiltere’de 7000 binada
ve 1100 okulda modern veya ticari yelgellerin kullanildidi
not edilmistir [145].

A3. Siiper modern yelgeller

Glnumdizde alternatif enerji kaynagi olarak kullanilan
rizgar turbinleri bu sinifa sokulmustur [115]. SUphesiz
rizgar turbinlerin yapisal ve fonksiyonel olarak geleneksel
ve modern yelgellerden ¢ok farkhdir.

Fonksiyonel dlclte gore

B1. islevsel yelgeller

B2. Sembolik (estetik) yelgeller

Glnumdizde gézlenen yelgellerin bir kismi, geleneksel
yelgellerin formunda, binalarda islevsel 6zelligi olmadan,
bina Ustlerinde sadece gévde olarak (sembolik) estetik
bilesen olarak insa edilmistir [116].

Kat Sayisi olgutlerine Gore

C1. Tek kath yelgeller

C2. Gok Katli yelgeller

Geleneksel yelgellerin son gelisen ve az sayidaki
uygulamasi biri digerinin Gzerinde iki katli yelgellerdir (Sekil
15 d) ve bir ayri sinif olarak not edilmiglerdir [127]. Bu
yapisal farklilik géz 6nline alinarak yelgeller iki sinifta
temsil edilebilir.

Cati Diizlemindeki konum

D1. Salon ve atriuma baglanti

D2. Sadece atriuma baglantili

D3. Salona késeden baglantili

Bu siniflandirma c¢ati Ustiindeki yelgelin, bina mimarisine
go6re rizgarin kullanilacagi mahallin (salon, atrium, ayvan
vs) konumuna en kisa dUsey saft ile ulasiimasi amaciyla
belirlenmis yerine goére yapilmistir [106]. Alt siniflar yelgel
islevi agisindan bir farkhlik olusturmamaktadir.

Sogutma olgiitlerine Gore

E1l. Sogutma sistemli yelgeller

E2. Sogutmasiz yelgeller

Sogutma sistemli yelgeller saftlari iginde kullanilan
buharlagsmali sogutma elemanlari olan kupler, islak
yuzeyler, kiiglk su havuzlarn (Sekil 17), toprak alti su
kanallari ile veya yelgellerden gelen havanin yénlendirildigi
havuz fiskiyeleri ile sogutmanin saglandigi yelgeller.

Beddington Sifir Enerji Gelisimi Projesi (BedZED Wind Cowl System) [95,156].
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Sekil 17. Buharlagsmali sogutma sistemleri 6rnekleri: (a) Saft dibindeki su havuzu. (b) Su sizdiran ¢cdmlek
ve havuz. (c) toprak alti duyulur sogutma ve havuz [137]. (d) UnlG Misirli Mimar Hasan Fethi’'nin saft
icinde su havuzlu bir 20. ytzyil yelgel tasarimi [157].

Yelgellerin siniflandiriimasi: GELENEKSEL - iISLEVSEL PERSPEKTIF

Tablo 7°de verilen farkli dlgutlere gore, literatiirdeki geleneksel yelgellerin siniflandiriimasi, yelgellerin
1sil konfor ve havalandirma agisindan performansini etkileyen geometrileri ve bilesenleri agisindan gok
fazla bilgi vermemektedir. Bu baglamda, bu c¢alismanin alani geleneksel yelgel turleri ve sistemleri
oldugu icin, Tablo 8'de koyu olarak yazilmis ve yukarida agiklanmis gruplar icinde literatiirde yer alan
tim yelgel tdrlerinin (A1, B1, C, D, E), 1s1 ve kitle transferini etkileyecek farkliliklari agisindan
siniflandiriimasi Tablo 9'da yapilmis ve asagida agiklanmistir.

Tablo 9: Geleneksel — islevsel yelgellerin siniflandiriimasi.

GELENEKSEL - ISLEVSEL YELGEL TURLERI
R YELGEL ic BOLME
YELGEL TURU GOVDE KESITI | KESITi
q Tek yonli Dikdértgen ic bélmesiz
| Kubbe (istii daire ic boimesiz
12| iki yénli Dikdortgen
3| Og yonlii Dikdortgen Bitisik
Ayrik
5 Dort yonli Kare X
3 +
(=]
E Dikdortgen X
5|4 (tek ve iki katlr) +
S 1
.>°-
X H
]
O K
5| Altigen [Altigen | * |
6| Sekizgen |Sekizgen | * |
| |7 silindirik |Daire | pare |
8| Ozel Tasarim | | Daire |

Tablo 9’da yapilan siniflandirma, ROAF’In ¢calismasinda [137] verdigi istatistiklerle de uyum igindedir.
ROAF, doktora teziyle giinimuze kadar en buyuk alan galismasini yapmistir. Daha sonra yapilan hemen
her calismada ROAF’In bulgularina referans verilmistir. ROAF’In ana ¢alisma sahasi UNESCO Dunya
Mirasi listesinde yer alan iran’in Yazd sehridir. Yazd sehri gegmiste ticaret yolu lizerinde oldukga 6neme
sahip bir sehirdir. Bu konumu ile elde ettigi zenginlikle giinimuze sayisiz mimari miras birakmistir. Sahip
oldugu geleneksel yelgeller ile blylk bir ilgi ceken sehirde mevcut 713 yelgel ve bulunduklari 6zgin
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binalar ROAF tarafindan incelenmistir. Yelgellerin cesitli tirleri icin ROAF’In verdigi rakamlardan
hesaplanan, Tablo 9 ile uyumlu turlerin oranlari Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. ROAF'In [137] inceledidi Yazd kentindeki 713 yelgelin tlrlerine gére dagilimi.

Yelgel tira Yelgel sayisi | Oran(%)
Tek yonli yengeller 22 3,1
iki yonlii yelgeller 127 17,8
Dort yonla (kare) yengeller 113 15,8
Dort yonli (dikdértgen) yelgeller 388 54,4
6 veya 8 yonlu yelgeller 20 2,8
Ozel - Tekil tasarimlar 21 2,9
Yelgel kalintisi 19 2,7
iki kath yelgeller 3 0,4
Toplam 713 100

Tek Yonlii Yelgeller

q Tek yonlii |Dikd6rtgen |
|Kubbe wstii daire |

Sekil 14’te érnekleri goérilen tek yonlu yelgeller, en eski 6rnegi Misir'daki duvar resminde (Sekil 9a)
gériilen, Misirda “malkaf’ veya “malqaf” olarak ingilizce literatiire aktariimis, en basit ve en eski yelgel
turddur. Genellikle tavanda agilan bir agiklik Gzerine konulmus, hakim riizgara karsi bir yizi agik, tavani
egik, duz veya egrisel olabilen bir yapidir (Sekil 18). BAYRAMZADE'ye gore Ardakan kentinde ¢ok
kullanilan bir tr oldugu i¢in Ardakani olarak da adlandirilmaktadir [116].

Sekil 18. Tek yonlu yelgel mimarisi ve rizgara karsi agikliktan taze hava girisi [154].

Tek yonlu yelgellerin bir baska tiri de Afganistan’da geleneksel kubbe yapilarin tzerinde kullanilan
“Badnivil” olarak adlandirilan yelgellerdir (Sekil 19).

b c
Sekil 19. Afganistan kubbe Ustl yelgelleri. (a),(b) 6nden ve yandan gorinus [112]. (c) CFD analizi ile
akim elde edilen gizgileri [158].

Uggen prizma tek yonli iki yelgel, biri pozitif agiklik basinci igin riizgara karsl, digeri negatif agiklik
basinci i¢cin hakim rizgar yonine bakan sekilde birbirinden ayri olarak da c¢atilarda kullaniimistir.
Boylelikle bir yelgelden pozitif basingla giren dis hava ile hacmin havasiyla karistiktan sonra diger
yelgelden disariya ¢ikmaktadir (Sekil 20).
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Sekil 20. (a) Yazd’'da Kirmani olarak adlandirilan [137] egik ¢atili tek yonli yelgeller [121]. (b) Tek
yonlu yelgellerin ayrinti olarak taze hava ve egzoz menfezleri olarak kullaniminin gésterimi [121].

Cok Yonlii yelgeller asagidaki seklin yeri deqismis 6nceki yerinde olmali

iki Yonlii Yelgeller | 2[ Tki yonlii Dikdértgen

iki yonlii yelgeller genellikle tek yénlii yelgellerin hakim riizgar dogrultusunda bitisik olarak kullaniimasi
ile olusmaktadir (Sekil 21) Yelgel gatisi iki egik veya tek yatay bir yiizey olabilir. iki yénlii yelgeller hakim
rizgara karsi aciklik 6ninde olusan pozitif basing ile dis havayi bagl oldugu olugu mahallere
yoénlendirmekte, hakim riizgar yénine bakan saft 6niinde olusan negatif basing da bagh oldugu diger
safttan mahaldeki sicak ve kirli hava disariya atmaktadir. Gece ruzgarin olmadigi zamanlarda dis
havanin mahal sicakliklarindan disik olmasi durumunda soduk hava yergekimi ile saftlardan mahal
icine iner. Bu suregte eger varsa dis acikliklardaki kolonlar ve ana saft icindeki bolimler sogu depolar.
ic mahal sicakliklarinin dis ortamdan yiiksek oldugu zamanlarda yelgeller baca etkisi ile mahalde hava
degisimine katilir.

a | ‘ C
Sekil 21. (a) iki yonli yelgelde riizgar altinda hava hareketleri. (b) iki yénlii yelgel uygulamasi

[98]. (c) Bir sarni¢ uygulamasinda iki yénli yelgeller [121].

Ug Yonlii yelgeller

Ug yonli yelgeller hakim riizgara yénelmis agikhigi blyik ve bu agikh@in iki ucunda hakim riizgara dik
dogrultuda zit yonde iki kigik agikligi olan yelgellerdir (Sekil 22). Hakim rizgar yon degistirdiginde

-73-



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

yanlardaki acikliklarin calismasi s6z konusudur. Bu yelgellerin uygulandidi yapilarla ilgili bilgiler
BAHADORI ve DEHGHANI-SANIJ [89] tarafindan verilmistir. Ug yonlii yelgeller ortak sinirlari olan
bitisik (Sekil 22 a,b,c) ve ortak sinir olmayan ayrik (Sekil 22 d) U¢ yo6nli yelgeller olarak
siniflandiriimaktadir [89].

Sekil 22. Bitisik ve ayrik U¢ yonla yelgeller [89].

Ug yonli yelgeller arastirmalarda ilgi ggrmeyen ve literatiire gére az sayida uygulamasi olan yelgellerdir.
Sadece Tabes (iran) kentinde uygulamalari oldugu not edilmistir [100]. Bazi ¢alismalarda anilmis ancak
bir tir olarak yapilan siniflandirmaya alinmamis [116,89], bazi gcalismalarda ¢ok fazla uygulanmadigi
not edilerek siniflandiriimig [100,118], bazi arastirmalarda da herhangi bir 6zelliginden bahsedilmeksizin
bir tir olarak siniflandirmaya alinmistir [81,90,123, 141,145,159]. ROAF [137] U¢ yonli yelgelleri kirsal
kesimde kullanilan geleneksel yelgeller iginde siniflandirmigtir.

Dort Yonli yelgeller asagidaki seklin yeri degismis 6nceki yerinde olmali

Dort ayri yone agikliklari ve bunlara bagh Dért yonlii Kare
saftlari olan yelgeller doért yonli yelgellerdir

(Sekil 23). iran ve korfez llkelerinde g¢ok Dikdértgen
kullanilan yelgel tirleridir. Literatiirde kare ve |4 (tek ve iki katlr)

dikdortgen kesitli olmak Uzere iki alt
siniflandirma yapilmaktadir. Onceki Ug yelgel
turiine gbre sonradan gelistiriimis bu yelgellerin
saftlarinda ¢ok farkli geometrilerde ig bolmeler
s6z konusudur. Kare kesitli yelgellerde kullanilan i¢ bélmeler diyagonal (x) ve doért kare (+) formlarindadir
(Sekil 24 a). Dikdortgen kesitli yelgellerdeki ic bolme kesitlerinin ise ROAF’In ¢alismasindaki [137]
siniflandiriimamis cizimler esas alinarak sembollerle kismi olarak siniflandiriimiglardir.

R T|=|+|X|+|X

Sekil 23. Dort yonli kare (a,b) [115,169] ve dikdortgen (c,d) [161, 162] kesitli yelgel uygulamalari.

Yazd’da 713 yelgeli detaylariyla inceleyen ROAF [137], en popliler i¢ bélme kesitlerini Sekil 24 b'de
oldugu gibi vermis, 60’a yakin farkli bélme kesiti de tezinde yer almistir. Daha sonralari bu geometriler
ile alfabedeki harfler ve aritmetik semboller arasinda benzesimler kurularak bélme tiplerinin x, +, |, H, K
olarak literatlirde siniflandirildigi gértilmektedir [99,162,106,115,127,154,]. Ancak ROAF’In gizimleri bu
sembolik goriintilerin 6tesinde karmasik kesitlerin oldugunu da géstermektedir.
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RUZGAR GIRISLERI - AGIKLIKLAR YUKSELTISINDE EN POPULER iG BOLME KESITLERI

49 Lig | 2 39 I I I 15
rT T
13 12 HER BIRINDEN 12'SER ADET

0ok K HE

a b

Sekil 24: (a) Kare kesitli yelgellerde i¢ bdlme geometrisi drnekleri [154]. (b) ROAF’In inceledidi dort
yonli yelgellerde kullanilan en popller i¢ bolme kesitlerinin orijinal ¢izimleri (Sekillerin yanindaki
rakamlar Yazd sehrindeki ayni i¢c bélme konfiglirasyonuna sahip yelgel sayilaridir) [137].

Altigen Yelgeller ‘ 5 | Altigen |Alt|gen | * |

Altigen, sekizgen ve silindirik yelgeller rizgar acikliklari hemen her yénde olan geleneksel yelgellerin
en son evrimlestigi yapilardir. Bu yapilarla birlikte yelgellerin estetik 6zellikleri de artmistir. Hem riizgar
basinci ile havanin mahallere iletimesinde, hem de egzoz bacasi olarak kullaniimaktadirlar. Altigen ve
sekizgen yelgeller genellikle sarniglarin havalandiriimasinda ve buharlasma ile sogutulmasinda
kullanilan ge¢ zamanlarda gelisen, estetik 6zellikler de tasiyan yelgellerdir. Altigen yelgellerde yonlere
bagdli olarak diyagonal altigen formda ig bélmeler mevcuttur (Sekil 25).

—Iu.’ e ‘m;" .' -
IAIRIAINIA

Sekil 25. (a) Altigen yelgellerin i¢ bélmeleri [128]. (b) iran’daki dértten fazla altigen yelgele sahip tek
kamusal sarnig [163]. (¢) Altigen ve dikdértgen yelgellerin yan yana kullanildiklari bir uygulama [164].

Sekizgen yelgeller | 6 [Sekizgen |sekizgen | * |

Sekizgen yelgeller ana yonlere ve ara yonlere bakan sekiz agikligi ve sekiz es i¢ béimesi olan yelgellerdir
(Sekil 26). Bu yelgellerin uygulanmasi digerlerine goére ¢ok azdir. Yazd sehrindeki Dowlat-Abat
Bahcgesindeki drnegdi, sehirdeki en ylksek (yaklasik olarak 33 metre) ve govdesi 5.5 metreyi bulan
yelgeldir (Sekil 26 b,c) [163]. Bulundugu yap! iran bahgelerinin bir pargasi olarak 2011 yilinda UNESCO
Dunya Miraslari listesine alinmigtir [165]. 1975-76 senelerinde restore edilmistir [137]. Sekiz yonli
yelgelin bir bagka (bedesten) uygulamasi Sekil 27 de verilmistir.
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Sekil 26. (a) Sekiz yonlu yelgel i¢ bdlme kesiti. (b) Dowlat-Abad Bahgesindeki sekiz yonlu yelgel [163].
(c) Sekiz yonli yelgel ve binanin kesiti [176].

Sekil 27. Sekiz yonli yelgel uygulamasi (Geleneksel yelgellerin yaninda, iran’da ¢ok kullanilan mekanik
evaporatif sogutmali i1sil konfor ve havalandirma cihazlari-IH goruliyor) [156].

Silindirik yelgeller 7 Silindirik Daire Daire

Geleneksel silindirik yelgeller en son gelisen ve en az gorilen yelgel turadar (Sekil 28 a,b). Silindirik
yelgellerin nadir gérilen drneklerinden biri, Ardestan’daki Sarhang Abad bahc¢esinde yer alan iki katl
yelgeldir (Sekil 28 c) [116]. Bu yelgellerde disey i¢ bélmeler ¢ap boyunca diyagonal uzanmaktadir.
Gunimuz teknolojisiyle yeniden yorumlanan tasarim dnerileri [104,121] ve uygulamalari s6z konusudur
(Sekil 28 d) [81].

Bir calismada [118], altigen ve sekizgen yelgeller dairesel olarak tanimlanmistir. Gévdenin yatay
geometrisine gore yapilan siniflandirma acgisindan bu siniflandirma uygun degildir. Silindirik yelgellerin
insaati, tim diger yelgel turlerine goére daha zordur ancak aerodinamik agidan daha yliksek verime sahip
olduklari belirtiimektedir [89,127].
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@ (b) - (©)

Sekil 28. (a,b) Geleneksel silindirik tek katli yelgeller [89, 104,121,]. (c) Cift katl [89] ve (d)
Kidderminster kolejindeki modern bir silindirik yelgel [81,167]

asagidaki sekli yeri degismis 6nceki yerinde olmali

Ozel Tasarim Yelgeller 8 | Ozel Tasarim | Daire |

Ozel tasarim yelgeller aerodinamik agidan ayni prensiplerle ¢alisan ancak mimari formlari ile geleneksel
diger yelgellerden cok farkh tekil uygulamalardir. Bunlarin en giizel érneklerinden biri, Sircan (Iran)
kentinde boru elemanlarin kullaniimasiyla yapilan yelgeldir (Sekil 29) .

Sekil 29. Ozel tasarim boru yelgel [168,170].

Geleneksel yelgellerin cift katli olarak kullanildigi anitsal yelgel tasarimlari da 6zel tasarilar arasinda
sayllabilir (Sekil 30)

c
Sekil 30. Ozel tasarim cift katli yelgeller: (a,b) Agazade evi (Abarkooh, iran), tek katli ve cift katli

dikdortgen kesitli yelgeller [121,171]. (c) Kare kesitli ve altigen kesitli iki yelgelin iki katl olarak
uygulamasi [89].
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4. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, biyolojik havalandirma-solunumun evriminde, ylzey/hacim orani giderek kigulerek, tek
hicreli mikro organizmalardan ¢ok hicreli ve gelismis hayvanlara dogru gegiste, hiicrelerin atmosfer ile
olan uzakhdinin artmasi nedeniyle, temel kutle transferi mekanizmasinin difizyon oldugu kanalli
solunum sistemlerinin gelistirildigi, atmosfer - hiicre yolunun yetersiz oldugu hayvanlarda ikincil akiskanli
zorlanmig tasinim sistemlerinin olustugu, bdceklerin kendi kanalli solunum sistemlerini, ilk yapay
mimariler olan yuvalarinin ingasinda biyomimetik érnek olarak kullandiklari gézlenmistir. Bécek yuva
mimarisine biyomimetik bir yaklasim ise antik ¢gaglardaki konutlarda, rizgar basincini kullanan tek yonlu
yelgellerde goérllmuastir. 2000’li yillara kadar turistik ve akademik ilgiden 6teye gitmeyen yelgel
mimarisinin 21. ylzyilda ¢agdas mimari ve muhendisligin ilgi alanina girdidi izlenmistir. Calismada
literatiirde c¢ok farkli oélgitlerle, farklh amagclarla ve kapsamda yapilan siniflandirmalar incelenmis,
mimarlik ve muhendislik agisindan antik ve modern yelgel turlerinin timuni kapsayan genel bir
siniflandirma yapilmistir (Tablo 9).

Biyolojik havalandirma-solunumun evrimsel gelisimine benzer bir gelismeyle, antik iran ve Misirda ilk
ornekleri gorilen ve daha sonraki c¢aglarda gelistirilen yelgeller, binalarin havalandirilmasi igin,
mimarligin ve mihendisligin transdisipliner is birliginde bir oyun degistirici adim olarak gértlmektedir.
ingiltere’de yapilan uygulamalar, Katar Universitesi’ndeki biiyiik boyutlu prestijli yelgelli kampus binalar
bu adimin 21.yuzyildaki ilk 6rnekleridir (Sekil 31). Geleneksel yelgellerin yaninda [104], gincel
uygulamalarin ilk degerlendirmeleri de yapilmaya baslanmistir [102].

P

Sekil 31. Katar Universitesindeki yelgel uygulamalari [82,172].

Teknoloji, enerji sorununa yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak rizgar turbinlerinin Urettigi
elektrik enerjisini tiketiciye sunmustur. Yelgelleri ile dogrudan havalandirmaya katilan bir binanin
“rizgar > yelgel > kanallar > yasam alani” yolundaki toplam enerji ve madde tiketimi, “rizgér > turbin >
iletim hatlari > fanlar > kanal sistemi > yasam alan1” yolunda enerji ve madde tiketen bir binadan ¢ok
daha verimli olacaktir. GinUmuz planlama, tasarim, dretim ve kontrol araglar (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi, 3 Boyutlu Yazici Teknolojisi, Sensér Teknolojisi, Yapay Zekd ve Nesnelerin interneti),
yelgellerin kullanimiyla havalandirmaya katilan 6zgiin mimari tasarimlarin gelistiriimesi ve uygulanmasi
icin ¢cok genis firsatlar yaratmaktadir. Bu baglamda ulusal kurumlarin, mimarlik ve muihendislik
profesyonel sivil toplum érgutlerinin ulusal projelerle, planh arastirma ve gelistirme ¢alismalarinda éncu
olmasi, destek vermesi, 6énemli bir adim olarak goértlmektedir.

Yelgellerin gliniimiizde uygulamasi en basta iki temel soruya cevap vermeyi gerektirmektedir. ilki, daha
cok sicak ve kuru iklim bdlgelerinde kullanilan yelgellerin, Bati diinyasinda yerlesik 1sil konfor dlgutlerine
gore yuksek sicakliklarda 1sil konforu nasil sagladigi sorusudur. HANSEN’in arastirmasina goére [173],
sicak ve kuru bolgelerde dis hava sicakhdinin, uyumlanmis iklim sartlarinin belirledigi konfor sicakligi
civarinda olmasi (Sekil 32), zemin seviyesinden az da olsa aerodinamik tedbirlerle dnlenebilecek
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ruzgarla birlikte taginacak partikdl kirliligi dezavantaji bir kenara birakilirsa, bu bdlgelerde sifir enerijili bir
havalandirmay mumkun kilmaktadir.

HANSEN'in arastirmasi, 1sil konfor dl¢itlerinin (sicaklik, havanin hizi, metabolizma, giysi, nem) [174]
yaninda yerel degiskenlerin ve yasam kulturlerinin de g6z énlne alinmasi gerektigini gdstermektedir.

71 Asini sicak
é G‘r Cok sicak £
S, ’ &
g o n e
PN
qg 50" Konforlu sicak — 1 i Y .
Q mE r A
= n. un :‘ﬂ' T ’ . e
- I L . I x
® s o s ™ A
o |
£
g 3} Konforlu soguk
360 — —
Q
o
© 2| Coksoguk B ingiltere
S
[}
T @ Bagdat (Irak)
11 Asin sogik
A Roorkee (Hindistan)
1 A e | ke o W 1 - | 1 — Re— | - de———
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Ortalama kiire sicakhg °C

Sekil 32. Bireylerin tahmini ortalama oylarinin isinim sicaklhidi ile degisimi [173].

ikinci soru yelgellerin diger iklim bdlgelerinde benzer avantajlar ile kullanilip kullanilamayacagidir.
GunUmaz bilgi ve teknolojisi Isi§inda ¢agdas uygulamalar,

1. HAD ile tasarimlanmis,

2. hava kirliligi i¢in filtrelerin kullanildigu,

3. rlzgarsiz zamanlar ve filtrelerin basing disiimani karsilamak igin gerektiginde yardimci
fanlarin kullanildigi [93],

4. dusuk sicakliklarda is1 yUkleri merkezi sistemde g6z 6nline alinmis,

5. gece dusUk sicakliktan yararlanmak lzere etkin 1s1 depolarinin entegre edildigi,

6. mekanik sistemlerle giris kontrolu yapilarak rizgéra baglh hava debisi degistirilebilen,

7. buharlasmali sogutma sistemi ile entegre edilmis,

8. yapay Zeka (YZ-Al)5¢ ve Nesnelerin interneti (NI-10T)57 ile kontrol edilen,

9. fotovoltaik glines panellerin besledigi

modern yelgeller ile mimkin goérinmektedir.

Bu 6zelliklerin bir kismi (2, 3, 5, 7, 6) yelgellerin geleneksel ve modern uygulamalarinda yeni tasarimlarla
onerilmekte [97] ve uygulamalar da g6zlenmektedir [169]. Yelgellerin performansinin (hava degisim
sayisl, yarattigi isil konfor), geometrisine ve ilintili oldugu hacimlerin geometrik iliskisine bagli oldugu
yapilan rizgar tunelleri testleri ile gézlenmis [97], yapilan 6nci HAD ¢alismalariyla uygun korelasyonlar
elde edilmis, grid uyum tekniginin de (grid adaption technique) givenilir sonuglar elde edebilmek icin iyi
bilinen bir teknik oldugu belirtilmistir [98]. Bu nedenle tasarim esnasinda binanin ¢ boyutlu geometrisi

56 Al: Artificial Intelligence
57 10T: Internet of Things
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g6z 6nlne alinarak yelgellerle hacimler arasindaki geometrilerin, rizgar dagilimina ve gevre engellerine
gore akis analizlerinin HAD teknigi ile yapilmasi 6ngdrilmelidir.

Modern yelgeller ile her iklim bdlgesinde, toplam eneriji tiketimi mekanik konfor sistemlerinden daha az
gerceklesecek, yer seviyesinde ylksek partikul kirliligi hava giris seviyesinin yukseltiimis olmasi
nedeniyle azalacaktir.

Tesekkiir

Yelgeller alaninda yogun emek harcanmis, yelgeller yaninda bélge mimarisi i¢cin de 6éncu bir ¢galisma
olan Suzan ROAF’in doktora tezi, bulundugu kitiphanede (Kings Norton Library Cranfield University)
%5’sinden fazlasi kopyalanamayan, sadece Universitenin 6gretim Uyelerine ve dgrencilere agik bir
kisithlikta olmasi nedeniyle o6nceleri ulasilamamisti. Bu tezi referans veren ulagilabilen
arastirmacilardan da kopyasi edinilememistir. ingiltere’deki meslektagim Prof.Dr. Orhan Ekren’in israrli
takibi ile teze konulan kisitlamanin kitliphane yetkililerince yanlis oldugu ortaya ¢ikmis ve kaldiriimistir.
Boylelikle tez herkese agik hale getirilmis, ulasmak mimkin olmustur. Prof. Dr. Orhan EKREN’e bu
degerli yardimi i¢in hem kendi adima hem de ayni alanda teze ulasmak isteyecek arastirmacilar adina
cok tesekkur ederim.

Tesekkiir

Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunu kurarak, bu calismanin da dahil oldugu projeleri
destekleyen Makina Mihendisleri Odasi Izmir Subesine ¢ok tesekkir ediyoruz.
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BOLUM 4
KONUTLARDA DOGAL HAVALANDIRMAS®

Residential Natural Ventilation

Nur COBANOGLU®®
Ziya Haktan KARADENIZ®°

OzZET

Dogal havalandirma yéntemi ginimuz yapi tasarimi ve igletmesi pratiginde pasif ve kontrol edilemez
bir havalandirma ydntemi ve enerji verimliligi agisinda da uzak durulmasi gereken bir havalandirma
yaklasimi olarak goértlmektedir. Ancak, 3. Bolim’de de ayrintili sekilde aktarildigi gibi, mekanik
havalandirma sistemlerinin olmadigi donemlerde sezgisel ve gbzlemsel yontemlerle yapi tasariminda
verimli ve konforu saglayacak sekilde uygulanmistir. Bina ve bina bilesenlerinin Uretim ve yonetim
sureglerinin gincel teknolojik gelismeler (eklemeli imalat, buyUk veri, yapay zeka, nesnelerin interneti
vb.) 1siginda yeniden degerlendirildigi ginimuizde, dodal havalandirma tasarim ve isletme sireglerinin
“Otonom Havalandirma” kavrami kapsaminda yeniden sekillendiriimesi mUmkindir. Bu bélimde,
izmirdeki konutlarda dogal havalandirma sistemlerinin yayginlasmasi igin tasarima temel teskil edecek
sekilde, temel dogal havalandirma yontemleri acgiklanarak bina g¢evre etkilesimi (izerine akademik
literatiirde mevcut bilgiler derlenmis, yurirlikteki yerel ve uluslararasi standartlarin dogal havalandirma
hakkinda koydugu kurallar bir bitiin olarak sunulmustur. Sonrasinda, dogal havalandirma debisinin ve
bir binanin dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesi igin énerilen yaklagimlar derlenerek izmir'in
dogal havalandirma potansiyeli mevsimsel ve ilge bazinda degerlendirilmistir.

1. GIRIS: DOGAL HAVALANDIRMA

Dogal havalandirma, herhangi bir mekanik sistem kullanmadan dis ortamdaki taze havayi i¢ ortama
saglayarak bina enerji kullanimini 6nemli &lglide azaltabilir ve bina sakinlerinin i¢ ortamdan
memnuniyetini artirabilir. Binalardaki dogal havalandirma mekanizmasi iki temel prensibe dayanir. ilk
prensip, bina cephesi boyunca riizgar basincindaki farkliliklardan kaynaklanan rizgar sirtcili
havalandirmadir. Ruzgéar surlculi havalandirmanin en iyi bilinen érnegi olan yelgellerdir, bu konu
kitabin 3. Bélim’Ginde ayrintili sekilde ele alinmigtir. ikinci prensip ise, bina cephesindeki cesitli agikliklar
arasindaki sicakhk farkhliklarindan (hava yogunlugu degdisimlerine neden olan) kaynaklanan kaldirma
kuvveti kaynakl havalandirmadir [1, 2]. ig-dis sicaklik farki genellikle zamanla siirekli degisim gosterir
ve buyuk dalgalanma bilesenleri icermez. Bu nedenle kaldirma kuvveti kaynakli dogal havalandirmanin
potansiyeli, karmagik hava akigi 6zellikleri de gdz 6ntinde bulunduruldugunda ortalama akis ve kararsiz
tirbldlansli dalgalanmadan olusan rizgar kuvvetinin neden oldugu rizgar suriculi dogal
havalandirmaya gore daha kolay tahmin edilebilmektedir [3].

Dogal havalandirma, bina enerji kullanimini azaltmak, 1sil konfor saglamak ve i¢ mekan hava kalitesini
iyilestirmek igin 6nemli bir potansiyele sahiptir [1, 4]:

e Enerji verimliligi: Dogal havalandirma, gegis mevsimlerinde mekanik havalandirmanin yerini
alma potansiyeline sahiptir ve arastirmalar, dogal havalandirmanin veya dogal havalandirma
ve mekanik havalandirmayi birlestiren hibrit havalandirmanin enerji tasarrufu etkisini

%8 Bu galisma Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Galisma Grubunun
(2023) olusturdugu “Konut Havalandirma Sistemleri, Havalandirma Etkinligi ve Enerji Verimliligi” adl 4. Proje
cercevesinde gerceklestirilmistir.

5 ME, Dr. Arastirmaci

% Dog. Dr., Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimdi, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Urla, Izmir, Tiirkiye
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dogrulamistir [5-10]. Dogal havalandirma kullanimi, yerel iklim farkliliklarina gére eneriji
tiketiminde %20-40'a kadar tasarruf saglayabilmektedir [11].

o Isil konfor: Uyarlanabilir 1sil konfor modeline gére, dodal havalandirmali binalardaki kisiler,
klimal binalardakilere gére daha genis bir sicaklik araligini tolere edebilmektedirler [1]. Ayrica,
ayarlanabilir pencereler araciligiyla hava akisini kontrol etme olanagi saglamak, genel isil
konforlarini artirabilir [12—15].

e g gevre kalitesi: Arastirmalar, iyi bir dogal havalandirma tasariminin hava yoluyla bulasan
hastaliklarin etkili bir sekilde édnlenmesine yardimci olabilecegini gostermistir [16]. Buna ek
olarak, daha duguk karbondioksit konsantrasyonu [17] ve iyilestiriimis 1sil konfor nedeniyle
mekanik havalandirmali binalardaki gibi dodal havalandirmali binalarda da bina sakinlerinin
verimliliginin arttigr kanitlanmistir [18, 19].

Gegtigimiz yillarda kiresel 1sinma, enerji krizi ve saghk sorunu gibi tehdit edici sorunlara tanik
olunmustur ve bu sorunlar binalarda uygun sekilde tasarlanmis dogal havalandirma sistemleri ile
hafifletilebilir. Dogal havalandirma kullaniminin gelecekteki egilimi, daha ylksek kiresel veya yerel
sicakliklarla sonuglanmasi beklenen iklim degisikliginden [10, 20-22] ve devam eden kentlesmeden [21]
etkilenecegini géstermektedir. Bu faktorler, dodal havalandirmanin kullanilabilirligini potansiyel olarak
sinirlayabilecek ek belirsizliklere katkida bulunmaktadir. Heiselberg, ic mekan hava kalitesi ve ener;i
tuketimini dengelerken havalandirmayi optimize etmek igin dogal ve mekanik yéntemleri birlestiren hibrit
havalandirma kavramini tanitmistir [23]. Bélim 3’de Onerilen fan destekli ve filtreli yelgel sistemleri de
hibrit havalandirma sistemleri olarak siniflandirilabilir. Bunlara ek olarak ¢ift cidarl sistemler, giines
bacalari ve bina tasarimindaki diger yenilikgi agikliklar gibi tasarim stratejilerini entegre eden bir otomatik
kontrol sistemi uygulanmasinin dodal havalandirma performansini 6énemli 6lclide artirdigi [24] ve
bdylece etkinligini en Ust dlizeye ¢ikardigi gosterilmistir. Dodal havalandirma potansiyelinin ve etkisinin
degerlendiriimesi icin yapilan calismalar, dogal havalandirmadan yararlanmanin fizibilitesini
degerlendiren tasarimcilar ve bina sahipleri i¢in saglam kanitlar sunmaktadir. Ayrica, dogal
havalandirma olgusunun teorik analizi, etkili hibrit sistemlerin tasarlanmasinda ¢ok énemlidir [25-27] ve
bu da dogal havalandirma g¢alismalarinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Dogal havalandirma, sadece pencereyi agip binaya hava girmesini saglayan basit bir prosedur olarak
disunUlebilse de aslinda bu kadar basit degildir. Dogal havalandirmayi incelerken bazi temel sorularin
cevaplanmasi gerekmektedir [3]:

(&) Binanin bulundugu konumda mevcut dogal kuvvetin hangisi oldudu (rizgar basinci,
kaldirma kuvveti veya bunlarin kombinasyonu);

(b) Havalandirma gereksinimlerini karsilamak icin dodal havalandirmanin nasil yénetilecegi;

(c) Dogal havalandirma kullaniminin binanin diger performans unsurlarini olumsuz
etkilemeyeceginden nasil emin olunacagi, drnedin kirletici seyreltme, glivenlik, i1sil ve nem
konforu, glrultd kontroll ve hatta mahremiyet;

(d) Dogal havalandirmanin sogutma, 1sitma, aydinlatma, cephe tasarimi ve diger ihtiyaclarla
etkilesiminin nasil yonetileceg;;

(e) Dogal havalandirmanin dis havanin kirli oldugu durumlarda hala kullanilip
kullanilamayacag; vb.

Sonug olarak, rizgar basinci ve kaldirma kuvveti zaman ve mekana bagli olarak degisebildiginden i¢
ortama yeteri miktarda taze hava saglayabilecek bir dodal havalandirma tasariminin yapilmasi mekanik
havalandirmadan ¢ok daha zordur. Gunimulz pratiginde dogal havalandirma, uygun infiltrasyon
acikhklari kosullarinda kontrolstz olarak gergeklestidi icin plansiz bir havalandirma teknigi olarak kabul
edilir. (Plansiz) dodal havalandirmanin tutarsiz hava akisi, yiksek nufus yogunlugu igin yetersizligi ve
dengesiz havalandirma hizi gibi dezavantajlari géz éniine alindigi mevcut durumda yalnizca mekanik
havalandirmanin kullaniimadigi durumlarda birincil havalandirma olarak dusunilmektedir. Ancak
karmasik muhendislik problemlerinin ¢ézimlenmesi icin gugcld, hizh ve gergekci bilgisayar
benzetimlerinin yapilabildigi dederlendirildiginde, hem yerel atmosferik kosullarin (rizgar hizi ve yéna,
basing, nem, sicaklik vb.) 6ngoérilmesi hem de bina ile gevre etkilesimi ile bina igi hacimlerin
havalandirma etkilesiminin bina tasarim surecinde 6ng6érulmesi mimkuindur.

-89 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

2. DOGAL HAVALANDIRMA YONTEMLERI

Farkli baskin itici gu¢ler géz éniine alindiginda, dogal havalandirma rlizgar sirtcili havalandirma [28]
ve kaldirma kuvvetinden kaynakh havalandirma [29] veya bunlarin bir kombinasyonu olarak
siniflandirilabilmektedir [3, 30]. Dogal havalandirma genellikle aciklik konumlarina gore doért stratejiye
ayrilir: Capraz havalandirma, kése havalandirma, baca havalandirmasi ve tek yonli havalandirma (TH)

(Sekil 1) [3].

Zhong vd. [3] dogal havalandirma stratejilerini kisaca su sekilde tanimlamistir: Capraz havalandirmada
(CH), acikliklar bir binanin iki farkli cephesinde yer almaktadir. Hava akisi yukari akis acikligindan girer,
ic mekéanda ilerler ve asagi akis acikligindan ¢ikar. CH genellikle rizgar sirtculudiar ve kargl duvardaki
iki agiklik arasindaki basing farkindan kaynaklanir. Kése Havalandirma (KH) ise ¢alisma prensibi olarak
CH'ye benzer ve bitisik cephedeki iki aciklik arasindaki rizgar basinci farkindan kaynaklanir. Baca
Havalandirmasi (BH), genellikle sicak i¢ hava ile soguk dis hava arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan kaldirma kuvvetine baglidir. CH'ye benzer sekilde BH de en az iki agiklik gerektirir, ancak
bunlarin farkl ytksekliklerde konumlandiriimasi gerekir. Hava akisi, daha sicak ve kirli ic mekan
havasini degistirerek alt acgikliktan igeri ve Ust acgikliktan disari dogru hareket eder. CH, KH ve BH'nin
aksine Tek Yonli Havalandirma (TH), aciklik sayisina (bir veya birkag; “n”) ve aciklik konumuna
bakilmaksizin tim agikliklar tek bir bina cephesinde oldugunda meydana gelir. TH'nin mutlaka rizgar
basinci ile olmasi gerekmemektedir. Ozellikle acikliklar farkli yiiksekliklere sahipse kaldirma kuvveti
veya bunlarin bir kombinasyonu ile de TH gergeklestirilebilmektedir.

Baca Havalandirmasi

Capraz Havalandirma (BH) Tek Yonlii Havalandirma
(CH) (Tek girisli — TH;)

G . =

Kose Havalandirma Tek Yonlii Havalandirma
(KH) (Cok girigli — TH,)

—) |
1 ) 4=

Sekil 1. Dogal Havalandirma Yoéntemleri [3].

3. DOGAL HAVALANDIRMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

3.1 GEVRESEL FAKTORLER

Cevresel unsurlar genellikle yukari akig/ortam rizgari kosulunu (rizgar hizi ve yonu) ifade etmektedir
[3]. Bu faktorler degerlendirilirken kaldirma kuvvetinden kaynakli havalandirma igin, i¢ ve dis sicaklik
farki da g6z 6ninde bulundurulmalidir. Gelen rlizgar hizinin artmasi, 6zellikle pencere boyunca
ortalama basing farkinin hava degisimine neden oldudu ¢arpma hava akisinda TH oranini dogrudan
artirabilir [31-33]. Kaldirma kuvveti etkisi dikkate alinirsa, riizgér ve kaldirma kuvveti karsit kuvvetler
olarak hareket etmedigi siirece TH orani genellikle artan riizgar hizlaryla artar [34-36]. Ozellikle,
havalandirma hizi negatif i¢ mekan-dis mekan sicaklik farklari (ic mekan < dig mekan) icin rizgar hizi
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ile artar ve pozitif ic mekan-dis mekan sicaklik farklari (ic mekan > dis mekan) i¢in riizgar hizi ile dogrusal
olmayan bir degisim gosterir [34].

Ruzgéar hizi ile dogrudan baglantih olan rizgéar yénu rizgar surtculi dogal havalandirma igin ¢ok
onemlidir [3]. Gelen rizgar agikhda dik oldugunda (riizgar Ustli havalandirma), acikliktaki hava akisi
alanlari genellikle stabil olacak ve tlurbulansh dalgalanma nispeten ¢ok daha disuk olacaktir. Boylece
bldyik momentumlu (blylk pozitif riizgar basinci) ortalama riizgar akisi dogal havalandirma hizini
arttirmaktadir (Sekil 2.a). Yukari akis riizgar yoni agikliga paralel ise (teget havalandirmasi), agikliktaki
hava akisi alanlari kararsiz ve oldukga tlrbulanshidir. Bu durumda, havalandirma hizi esas olarak yanal
acikhgin etrafindaki kayma katmanlarindaki kararsiz dalgalanmaya baglidir (Sekil 2.b). Sadece rizgar
alti acikliklar (rizgér alti havalandirmasi) olan havalandirma i¢in, kayma sinir tabakalari ve girdaplar,
havalandirma hizinin baskin itici gticii haline gelen bina arkasinda negatif basing ile buyuk bir girdaba
yol agmaktadir (Sekil 2.c).

Riizgar Ustii Yonii Teget Riizgar Yonii Riizgar Alt1 Y 6nii

- N N

En diisiik tiirbiilans En yiiksek tiirbtilans Yiiksek tiirbiilans
Sekil 2. Rizgar Yoni ve Turbilans Etkileri [3].

Tarbulansh dalgalanmalar, gogu rizgar yéninde hava akis alani 6zellikleri ve hava degisimi Uzerinde
oldukga etkili olabilmektedir [3, 37]. Turbulansh dalgalanmalara baglh havalandirmanin temel olarak dért
farkl fiziksel mekanizmasi vardir:

(1) Agiklik boyunca surekli ve degisken akis;
(2) Gel-git akisi;

(3) Girdap penetrasyonu;

(4) Molekler difuzyon.

Surekli hava akisi, dig rizgar kosullarindaki degdisimlerin neden oldugu turbllansli dalgalanmalar
nedeniyle bir odayi surekli olarak havalandiran akisin yigin kararsizhdi ile ifade edilmektedir [3]. Atimli
akis genellikle acikliklarin konumuna ve sayisina bagli olarak iki farkh sekle sahiptir. Tim acikliklardaki
dis ruzgér basinci esit oldugunda (6rnegin, iki aciklik binanin merkez hatti etrafinda simetrik olarak
yerlestirildiginde) veya sadece tek bir agiklik oldugunda, dis basincin zamansal degisimi, i¢ ve dig ortam
arasindaki pozitif veya negatif basing farkina bagh olarak bir agikligin giris veya ¢ikis olarak ¢alismasini
saglayabilmektedir. Bir diger atimli akis mekanizmasinda ise basing farki mevcut oldugunda ve iki veya
daha fazla agiklik arasinda degistiginde, acikliklardan gegen hava akis yoni periyodik olarak
degisebilmektedir. Uzunlugu boyunca 6nemli basing degisimlerinin meydana geldigi buyik agikliklar igin
havalandirmaya, genellikle acgikliktan daha kiglk boyutlara sahip turbulansli girdaplar da eslik
edebilmektedir. Rlizgar yoninin pencereye paralel oldugu teget havalandirmasi igin, ortalama akis
pencereden odaya neredeyse hi¢ giremediginden, girdap penetrasyonu, dzellikle buyuk bir agiklik igin
ic-dis hava degdisimine énemli dlctiide etki edebilir. Molekller difizyon ise havalandirma akiglarinin
basing dedisimleriyle dogrudan iliskisi olmayan mikro dlgekli bir havalandirma olgusudur.

Ruzgér basinci kaynakli TH i¢in, havalandirma hizi rizgér tstl havalandirma i¢in nispeten kararliyken
teget ve ruzgér alti havalandirma igin degiskendir [31]. Tedet havalandirmanin havalandirma hizi
genellikle riizgar ustu ve rizgar alti havalandirmadan daha disUktir, ancak rizgéar yonu agiklik yizeyine
dik oldugunda rizgar alti agikhdinin havalandirma hizi rizgar ustlu acikligindan biraz daha buyuktar
[38-41]. Girdap penetrasyonu teget havalandirmasinda ana etkendir ve paralel rizgar hizinin sifir
olmasi nedeniyle riizgar yoni agikliga normal oldugunda girdap penetrasyonu riizgar yénunde agiklik
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icin sifir olabilir [42]. Kaldirma kuvveti etkisi dikkate alindiginda, baskin itici gi¢ farkli rizgéar yonleri igin
rizgar basinci ve kaldirma kuvvetleri arasinda degisecektir [43]. Ancak, bina dizisi durumlarinda rtizgar
yoninun TH orani Uzerindeki etkisi ¢ok daha zayif olacaktir [44]. CH icin ise rlzgar Ustu
havalandirmadan tedet havalandirmaya gegtikge yani rizgar agisinin agikliga dik olma durumundan
paralel olma durumuna gectikge CH performansi azalmaktadir [1]. Farkli rizgar acilarinda CH
mekanizmasini tanimlamak igin Zhang vd. [45] spektral uygun ortogonal ayristirma yontemini
uygulayarak ortalama akis ve tirbilansin CH’ye ettkisini 0° (agikliklar rizgar Ustli ve rizgar alti
yoninde) ve 90° (acgikliklarin her ikisi de yan tarafta) durumlarinda nicel olarak degerlendirmistir.
Acikliklar yan duvarda yer aldiginda, 6én duvarin kenarindaki ayrilma akisi odaya niifuz eden kararsiz
girdaplar olusturarak havalandirmayi artirmistir ve tirbulans bu durumda havalandirmaya ana katkida
bulunan unsur olarak kabul edilmistir. Park [46] ise deneysel ¢calismasinda CH hava akisi Gzerindeki
rizgar hizi ve yonlu dalgalanmay arastirmistir. Ruzgar hizi ve riizgar yoninun frekans analizi yapilmis
ve rizgar ydnunln dalgalanma bilesenlerinin rizgar hiziyla iligkili olmadi§i gérulmustur; bu da kararsiz
hava akis oranlarini daha iyi anlamak igin rizgar yoni ve hizinin her ikisinin de dikkate alinmasi
gerektigini géstermistir.

3.2 MIMARI TASARIM FAKTORLERI

Mimari unsurlar hem agikliklarin hem de bina konfigiirasyonlarinin etkisini ifade etmektedir. Mevcut
literatlirde, acikliklarin sayisi/alani, konumu, geometrisi ve diizenlenmesi, bina cephe tasarimi ve
cevredeki binalar vb. dahil olmak lzere gesitli mimari unsurlarin dogal havalandirmanin hava akigi alani
ve hava degisimi Uzerindeki etkisi dikkate alinmigtir.

Aciklik sayisi / alani: Agiklik sayisi arttikga TH orani artmaktadir [4]. Agiklik sayisinin artmasi,
ve ayni zamanda daha genis aciklik boyutlari toplam acgikhk alanini artirarak dogal
havalandirma hizini artirir [47-50]. Ancak daha blyUk agiklik alanlari havalandirma hizina her
zaman olumlu katkida bulunmaz [51]. Rizgar alti havalandirmali TH2 igin, agiklik alaninin
artirlmasi ¢ok buylk agiklik boyutlarinda bile olumsuz bir etkiye sahip olabilmektedir. TH’'den
CHye geciste birden fazla aciklik eklemenin havalandirma hizi Uzerindeki pozitif etkisine
kiyasla CH igin rizgar alti agikhdinin alanini artirmak havalandirma hizini artirmada daha etkili
olmustur [52].

Aciklik konumu: Rizgar surtcilt TH1 igin, agikhdin disey konumu havalandirma hizi Gzerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve ylkseklik boyunca basing dislsu nedeniyle aciklik yerden
uzaklastiginda havalandirma hizi dusecektir [42]. Ayrica, birden fazla agikhda sahip THn
durumlarinda, acikliklar arasindaki géreceli yatay mesafe (agiklik ayrimi) havalandirma hizini
etkilemektedir. BlyUk bir aciklik ayriminin, kiiglk ve orta olcekli binalarda, 6zellikle rizgar
yéninde veya rizgar yonunin tersine havalandirmada havalandirma hizini artirabilecegi
bulunmustur [4, 38, 53]. Ayni yiksekliklerde, cephenin merkezine yakin konumlandiriimis iki
aciklk, binalarin kenarlarina yakin konumlandiriimis agikliklara kiyasla daha yiksek bir CH
orani saglayabilmektedir [54].

Aciklik geometrisi, tipi ve diizeni: Wang vd. [55] konutlarda yaygin olarak kullanilan alti
pencere tipinin havalandirma performansi Uzerindeki etkisini incelemistir: Dikey surguld
pencere, egimli pencere, tente penceresi, yatay pivot pencere, donls penceresi ve dikey pivot
pencere. Cesitli pencere tipleri i¢in havalandirma oranlarinin ortam rizgarina duyarhliginin
oldukga farkh oldugu bulunmustur. Yatay ve dusey pivot pencere tipleri en iyi havalandirma
performansini gosterirken, egimli pencere tipi en kotl performansa sahiptir. Buna ek olarak,
farkli pencere tiplerinin i¢ ortam isil profilleri, hiz ve hiz dalgalanmalar Uzerindeki etkisi rizgar
ve/veya kaldirma kuvveti suriclli havalandirmada 6nemlidir [3]. CH igin agikhdin sekli ve
konumu sadece havalandirma hizini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda i¢ mekan sirkilasyon
bdlgesi gibi ic mekan hava akisi modelini de belirlemektedir [52, 56].

Binanin cephe tasarimi: Cephe tasarimi balkonlari [57], kanat duvarlarini [58], kilavuz
kanatlari [59] ve akis saptiricilari [60] iceren 6zel tasarimi ifade eder. Bu cephe tasarimlari, bina
cephesindeki basing dagilimini bozarak hem riizgar hem de kaldirma kuvveti kaynakli dogal
havalandirma i¢in havalandirma hizini belirleyebilir [3]. Literatire gore, bina cephesi tasarim
parametrelerinde en cok balkonlar dikkate alinmigtir. Balkonlarin bina cephesi yakinindaki dis
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akis alanini dnemli dlgctide degistirebildigi ve balkon konfiglirasyonlarinin uygun tasarimlarinin
normal riizgar agisinda TH'nin havalandirma hizini artirabildigi bildirilmistir.

Cevredeki komsu binalar: Kentsel alanlarda, ¢evredeki binalarin veya yapilarin dogal
havalandirma Uzerindeki etkisi g6z ardi edilmemelidir. Komsu bina ile TH uygulanan bina
arasindaki mesafe, binanin etrafindaki ve kargisindaki hava akisi alani ve hava degigimi
Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [44, 51, 59, 61]. Mahalle 6lgcegdinde, sokak kanyonlari kentsel
havalandirma agisindan her zaman ana unsur olarak kabul edilmistir. Bu durumda, sokak
kanyonu En Boy Orani (AR; ortalama bina yiiksekligi H/sokak kanyonu genisligi W) baskin bir
etki unsuru haline gelmektedir. AR biyildikge girdap sayisi da artmaktadir. Girdaplar
arasindaki etkilesim, AR ¢ok buyuk degdilse TH'nin tirbulansh havalandirmasini tesvik etmek
icin bir firsat yaratabilmektedir [62, 63]. Bununla birlikte kentsel morfolojik géstergeler de kentsel
planlamada yaygin olarak dikkate alinmali ve rlizgar akis alani 6zellikleriyle yakindan iligkili
olmahdir. Bazi tipik gostergeler arasinda Kat Alani Orani (FAR), Bina Kapsama Orani (BCR),
Bina Yogdunlugu (BD), Ortalama Bina Yuksekligi ve bunlarin degisim katsayisi yer almaktadir
ve bunlar arasinda FAR ve BCR en yaygin kullanilanlardir [64]. FAR, bir bélgedeki toplam bina
taban alaninin sit alanina oranini ifade eder. BCR ise bina ayak izlerinin toplam alaninin sit
alanina oranidir. Bu kentsel morfolojik endeksler, kentsel binalarin igcinde ve disinda riizgar alani
insasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. CH’de ise g¢evredeki binalar CH'nin hiz alanini biytk
olcude etkiler ve daha yogun bir bina yogunlugu genellikle daha disuk bir havalandirma hizina
yol agar.

Goraldugua gibi dogal havalandirmada, riizgarin binaya gelis yonu ve siddeti ile bina ylzeyi ve ¢evresi
onemli etkenlerdir ve bina igerisindeki akigskanin hareketi her duruma 6zgu tanimlamalar ve Ozelikler
icermektedir. Her binanin dogal havalandirma tasarimi kendine 6zgl bir miihendislik problemi olarak
ele alinmalidir.

4. STANDARTLARDA DOGAL HAVALANDIRMA

2012 yihnda Avrupa 6zelinde konutlarda havalandirma Gzerine yapilan derleme ¢alisma hem standart
ve regulasyonlari incelemis hem de bu alanda yapilan galismalarin standartlara uygunlugunu
arastirmigtir [65].

Danimarka geri ¢ektigi DS 418:2002 standardinda tim konut igin havalandirma hizi 0,5 h! olarak
tanimlanirken dogal havalandirma sadece salonlar icin 6zellestiriimis ve kiglik konutlarda agikligin en
az 2,4 cm?/m? olmasi gerektigi belirtiimistir. Aimanya’da DIN 1946 Kisim 6’da ise en fazla 2 kisinin
konakladigi 50 m?den kiiglik konutlarin tamami igin dogal havalandirma debisi 60 m3/h; en fazla 4
kisinin konakladigi 50-80 m? konutlar igin havalandirma debisi 90 m3/h ve en fazla 6 kisinin konakladigi
80 mZden biiyiik konutlar igin dogal havalandirma debisi ise 120 m3/h olarak belirlenmistir. italya’da
Ministerial Decree 05.07.75’e gore dogal havalandirma debisi tim konut igin 0,35-0,5 h' araliginda
degisirken, Portekiz’de dogal havalandirma icin olusturulan NP 1037-1 Standardina gére havalandirma
debisi salon ve yatak odalari igin 1,0 h-l ve mutfak ve banyolar iginse 4,0 h! olarak belirlenmigtir.
Hindistan ise dogal havalandirma igin gelistirdigi IS: 3362-1977 Standart'ta giris acgikhklarinin riizgar
ustl, cikis acikliklarinin ise rizgéar alti havalandirmasi saglayacak sekilde konumlandiriimasi
gerekliligini bildirmistir. Ayni zamanda zemin alaninin %20-30'u arasindaki toplam agiklik alani (giris ve
¢ikig) igin, ortalama i¢ mekan rlizgar hizi dig ortam hizinin yaklasik yizde 30'u kadardir ancak agiklk
alaninin artmasiyla hiz artacagindan en elverigli kosullar altinda bile maksimum ortalama i¢ mekan
rizgar hizi dis mekén hizinin yizde 40'in1 asmamalidir. Rizgéar yéninin oldukga sabit ve guvenilir
oldugu durumlarda, girisin boyutu toplam aciklik alaninin yizde 30 ila 50'si arasinda tutulmal ve bina
gelen rizgéra dik olarak ydnlendirilmelidir. Rizgarin yoni olduk¢a degisken oldugundan, acgikhklar
mumkin oldugunca her tarafta yaklasik olarak esit alan olacak sekilde dlizenlenebilir. Oturma odalarinin
pencereleri dogrudan acik alana acilmali, bir odanin sadece bir duvarinin disariya agik olmasi
durumunda birden fazla agikhk tercih edilmelidir.
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Bu standartlara ek olarak bu bdélimde ayrica ASHRAE/ANSI Standart 62.1-2022 ve 62.2-2022, EN
16798:2019, EN 15251:2007, CEN 14788:2006, EN 15242:2007 standartlari dogal havalandirma
6zelinde detayl olarak incelenmisgtir.

4.1 ASHRAE/ANSI STANDART 62.1: KABUL EDILEBILIR I¢ HAVA KALITESI IGiN
HAVALANDIRMA

Konut digi binalar i¢in tanimlanmis olsa da ASHRAE/ANSI Standart 62.1'in 6nerdigi yontem binalarin
geometrik 6zellikleri ile rizgar karakteristikleri arasinda baglanti kurulmasini sagladidi i¢in incelemeye
deger bulunmustur. Standardin dnceki versiyonlarinda agiklik boyutu havalandirilacak ortamin taban
alaninin sadece %4’U kadar alana sahip olacak sekilde ifade edilmisken 2019 yilinda guincellenen
versiyonunda agikhk boyutlari hem havalandirma yodunlugunun (bina sakinlerinin yogunlugunun bir
fonksiyonu) hem de aciklik geometrisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmigtir [66].

En guincel versiyon olan ASHRAE/ANSI Standart 62.1-2022’de dogal havalandirma igin tasarlanmis
herhangi bir hacmin Standarda uygun olarak tasarlanmigs bir mekanik havalandirma sistemi icermesi
gerektigini vurgulamistir. Bu durum sadece mekanik havalandirmanin saglanamadigi ve standardin
gerekliliklerine uygun tasarlanan acgikliga sahip hacimler ile beklenen doluluk ddénemlerinde bu
acikliklarin kapatilmasini 6nleyen kontrollerin mevcut oldugu veya agikliklarin sirekli agik oldugu
hacimler igin istisnai durum igermektedir.

Mekanik havalandirmanin yaninda dogal havalandirma ihtiyacinda aciklik tasarimi i¢in gerekli olan
minimum havalandirma debisi hesabi igin Esitlik 1 kullaniimaktadir.

Vyz =Rp X P, + R, X 4, (1)

Burada V,, solunum hacminde gerekli dis hava akis hizi, A, hacim taban alani (m?), P, ise hacmi
kullanan kisi sayisini ifade etmektedir. ASHRAE/ANSI Standart 62.1-2022’de Tablo 6-1 ise farkl
ortamlar igin Kisi Bagina Dis Hava Miktari (R, — L/s kisi) ve Alan Basina Dis Hava Miktari (R, — L/s m?)
degerlerini sunmaktadir. Bu akis hizi, sadece kaldirma kuvveti kaynakli akis hesaba katilarak,
acikliklarin gerekli agilabilir alanini belirlemek igin kullanilacaktir. Rizgar kaynakli akis ise sadece
minimum akis hizinin tim dolu saatler boyunca saglandiginin gosterilebildigi durumlarda kullaniimasi
onerilmektedir.

Havalandirilabilecek hacmin taban alani agiklik sayisi ve yerlesimlerine bagli olarak belirlenmistir. Dogal
havalandirma ile havalandirilacak olan alan TH ve CH i¢¢in tavan yuksekligine bagh olarak, KH icinse
acikliklar arasi mesafe ve tavan yuksekligine bagli olarak hesaplanmaktadir.

ASHRAE/ANSI Standart 62.1-2022’de agiklik boyutu kullanilabilir net taban alaninin ytzdesi olarak
tanimlanmistir. Bu ytzde dederleri hacmin tek bir agiklik veya ayni yukseklikte bulunan birden fazla
acikhk kullanilarak havalandirildidi durumlar i¢in ve hacmin farkli yiksekliklerde bulunan iki agiklik veya
bu tur agikliklarin birden fazla ¢ifti kullanilarak havalandirildigi durumlar igin belli kabuller altinda gecerli
tablolar sunulmustur. Standartta ayrica dig mekana dogrudan acikligi olmayan i¢ hacimlerin veya hacim
kisimlarinin bitisik hacimlerden havalandirildid1 durumlar i¢in yéntemler sunulmustur.

4.1 ASHRAE/ANSI STANDART 62.2: KONUT BINALARINDA HAVALANDIRMA VE KABUL
EDILEBILIR IG HAVA KALITESI

ASHRAE/ANSI Standart 62.2 kapsaminda yasam alanlarinda agiklik boyutu havalandirilacak ortamin
taban alaninin %4’linden kigiik veya 0.5 m?den kliglik olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Tuvalet ve yardimci odalarda (kurutucu egzoz kanali bulunan hizmet odalari ve banyolardaki tuvalet
kabinleri diginda) ise agiklik boyutu havalandirilacak ortamin taban alaninin %4’inden kuguk veya 0.15
m?den kiglk olmayacak sekilde tasarlanmaldir. Gortldigi gibi konut disi binalar igin 6nerilen
hesaplama ayrintilarina kiyasla konutlar i¢cin dogal havalandirma hesabi ¢ok basit sekilde gegilmistir.
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4.2 EN 16798:2019 : BINALARIN ENERJi PERFORMANSI - BINALAR iGiN HAVALANDIRMA -
BOLUM 1: i¢ HAVA KALITESI, TERMAL GEVRE, AYDINLATMA VE AKUSTIGI ELE ALAN
BINALARIN ENERJi PERFORMANSININ TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI iCIN iC ORTAM
GiRDi PARAMETRELERI - MODUL M1-6

Konutlardaki dogal havalandirma sistemleri igin varsayilan tasarim agiklik alanlarini tanimlamak igin bir
metodoloji sunar. Aciklik alanlari besleme/gcekme menfezleri, baca kanallari, pencere menfezleri veya
benzer bir sistem olarak saglanmalidir. Tasarim agiklik alanlari ile tasarim yapilirken yerel iklim kosullari
dikkate alinmahdir.

Aciklik alanlari mutfak, banyo ve tuvaletler igin (gekme) oda basina 100 cm?, oturma ve yatak odalari
icin (besleme) 60 cm? olarak belirlenmistir. Yatak odalari ve oturma odalari i¢in degerler m? taban alani
basina veya oda basina sabit degerler olarak verilebilir.

4.3 EN 15251:2007 : iG HAVA KALITESI, TERMAL CEVRE, AYDINLATMA VE AKUSTIGIi ELE
ALAN BINALARIN ENERJi PERFORMANSININ TASARIMI VE DEGERLENDIRILMESI iCiN i¢
ORTAM GIiRDi PARAMETRELERI

Dogal havalandirmali binalardaki havalandirma oranlari, EN 15242'ye gére bina yerlesimi, konumu ve
hava kosullarina gore hesaplanir.

4.4 EN 15242:2007 : BINALAR i_giN HAVALANDIRMA - INFILTRASYON DAI_-IiL BINALARDAKI
HAVA AKIS HIZLARININ BELIRLENMESI iGiN HESAPLAMA YONTEMLERI

EN 15242:2007 Standardinda pencere agikliklari vasitasiyla bina igerisinde havanin dogal olarak
degisimi “airing” olarak isimlendirilmistir. Bu kapsamda hava debisi hesabi igin pencere acikligi alani,
rizgar hizi ve tirbillansi ile baca etkisini hesaba katan katsayilar, pencerenin serbest alan yiksekligi,
10 m ylkseklikteki meteorolojik riizgar hizi ve i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki kullaniimaktadir.

Alttan menteseli pencereler igin ise pencere agikligi, aciklik agisina bagli olarak elde edilen katsayinin
tamamen agik pencere alani ile garpilmasiyla elde edilmektedir.

Konutlar 6zelinde o6nerilen yaklasim, pervazli pencereler (ylksekligi oda yiksekligine yakin olan
pencereler icin degil) ve edimli pencere béliuminin yaklasik 1:1 ila 2:1 arasindaki yukseklik/genislik
oranlarina sahip pencereler igin gegerlidir.

ic hava kalitesi sadece pencerelerin agilmasina bagli oldugunda, kullanici davraniglarinin gerekli
olandan daha yuksek hava akis hizlarina yol agtigi dikkate alinmistir. Bu noktada Cairing isimli bir katsayi
tanimlanmistir. Cairing, pencerelerin aciimasiyla ilgili kullanici agma verimliligini (ancak gerekli hava akis
hizlarinin karsilandigini varsayarak) ve ayni zamanda odanin doluluk modelini de dikkate alir. Bu
katsayi, 6zellikle pencerelerin acgilmasi tek basina olasi bir havalandirma sistemi olarak distnultyorsa
ulusal dizeyde tanimlanmalidir.

Bu standartta sadece tek tarafli havalandirma etkileri dikkate alinmaktadir, yani bu pencere acikligindan
kaynaklanan havalandirma etkisinin diger ac¢ik pencerelerden veya ek havalandirma sistemi
akiglarindan bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.

Yaz mevsiminde konfor sartlarini saglamak iginse gapraz havalandirmanin ya iteratif ya da dogrudan
tanimlanacak sekilde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmigtir.

5. DOGAL HAVALANDIRMA DEBISININ BELIRLENMESI
Dogal hava akislari ampirik ve analitik modeller, ag modelleri ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)

kullanilarak modellenmektedir. Standartlar genellikle ampirik ve analitik modelleri énermektedir [67].
Tudm bina igindeki her bir durum parametresinin homojenligini varsaymaktadirlar. Hava akislari basing
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kurallari ile hesaplanmaktadir [68]. Bu modeller basit olmasina ragmen denklem sistemini ¢ézebilmek
icin cok sayida kabul ve varsayim yapildidi i¢in rizgar etkileriyle ilgili disuk guvenilirlikle sonuglanir [69].
Ampirik ve analitik modeller, standartlastiriimis basing katsayilari ve ortalama riizgar hizlari ve yénlerinin
kullaniimasi nedeniyle rizgar etkilerini zorlukla ele almaktadir [68, 70]. Ancak, tek tarafli havalandirma
ve gapraz havalandirma ile ilgili rizgéar etkilerinin daha iyi dikkate alinmasina yonelik giincel literatiirde
onemli calismalar yapilmaktadir, bu da glvenilirliklerinin artmasina blyuk o6lglide katkida bulunacaktir
[71-74].

Ag modelleri Bernoulli denklemlerinin ¢éziimiine dayanmakla birlikte; COMIS, CONTAM veya MATHYS
gibi bilgisayar yazilimlari gerektirmektedir. Bdlgeler bina iginde homojen durum parametreleri ile
tanimlanmakta ve bdlgeler arasindaki transferler basing yasalarina dayanmaktadir. Zhai vd. [75] ana ag
modelleme programlarini incelemistir. Bu galismada, CONTAM'In bir versiyonu da yakin zamanda ABD
Enerji Bakanligrnin (DOE) en yeni bina enerji simulasyon araci EnergyPlus'a eklenmigtir. Bu nedenle,
bu dért arag karsilastirma igin incelenmistir. inceleme, COMIS ve CONTAM hava akigi modellerinin ayni
ilkelere dayandidini ve ayni sekilde yuratildigind ortaya koymaktadir. EnergyPlus'a dahil edilen hava
akis agi modulinin ayni ag modelinin baska bir versiyonu oldugu belirlenmistir. Sonuglar ayrica,
EnergyPlus igcindeki hava akisi a§ modiliinin ESP-r ile birlestiriimis ag modeliyle neredeyse ayni
sekilde galistigini kanitlamaktadir.

Daha karmasik bir ¢6zim sunan HAD c¢bzimlerinde hesaplama maliyetini azaltmak igin glncel iki
yontem mevcuttur. Navier-Stokes denklemlerinin hesaplanmasinda bir tirbilans periyodunun
ortalamasi alinabilir; buna Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) yontemleri denir. Daha iyi bir
turbulans ¢6zimu iginse, ¢ok kuguk élcekli girdaplari géz ardi etmek igin daha kaba bir ag tanimlanabilir
(kaba hali bile RANS’dakine goére oldukga kuglk) ve bu yéntem Bulylk Girdap Benzetimi (Large Eddy
Simulation-LES) yéntemi olarak adlandinlir. Van Hooff vd. [76] bu HAD modellerinden elde ettikleri
sonuglari bir riizgar tinelinde yapilan kugultiimuas Olgekli bir deneyden elde edilen deneysel verilerle
karsilastirildiginda, LES yoénteminin RANS yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini, ancak
hesaplama suresinin 80-100 kat arttigini bulmuslardir. RANS ve LES modellerinde bile hesaplama
maliyeti 6nemlidir. Ayni zamanda modelin dogrulama teknigi her ¢calismada farklidir, bu da modellerin
guvenilir bir sekilde karsilastiriimasini engellemektedir. Dogrulama, durum parametrelerinin dlgimu
[77], Pargacik Goriuntilemeli Hiz Olgimi (Particle Image Velocimetry-PIV) [78] diger calismalarla
karsilastirma [79] ve izleyici gaz [80] ile yapilabilir.

Literatirde bulunan c¢apraz havalandirma ve tek yonli havalandirmada havalandirma debisinin
belirlenmesi igin 6nerilen basit modeller Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Dogal havalandirma modelleri [81, 82]
Havalandirma

Yéntemi Model Aciklamalar

Isil kaldirma kuvveti nedeniyle iki
yukseklikte bulunan "m + n"
acikhktan gecen basing kaynakli
hava akisgini (m3/s) hesaplamak igin

genel bir ifadedir.
Pencere acikliklari igin tahliye
katsayisi C, genellikle 0,60 ile 0,75
arasindadir, AT i¢ ve dis ortam
v A 2ATgH arasindaki sicaklik farki (K), g
kaldirma = =D [ yergekimi ivmesi (m/s2), H iki agiklik
CH [82] seviyesi arasindaki mesafe (m), Ty
1 1 1 ic ve dis ortam havasi arasindaki
— =—n + <= ortalama sicaklik (K) ve 4, "m + n"
Ay Qpardn)® - Qmer An)® acikliklarin alanidir (m2). N ve m
ise aciklik sayisini ifade etmektedir.
ic ortam sicakhg dis ortam
sicakligindan yuksekse, n-
acikliklari nétr dizlem seviyesinin
Uzerinde (1sitiimis havanin disariya
dogru aktigi) ve m-acikliklari notr
dizlem seviyesinin altinda (soguk
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CH [82]

Vruzgar = CpA,U(z = BH) |CP,1 — CP,2|
so5 =G
U(10)  \10

U(z=BH)

havanin  iceri dogru  aktgr)
olacaktir.

ic ortam sicakiginin dis ortam
sicakligindan daha dusuk oldugu
durumlarda ise tam tersidir. Bir
aciklik nétr dizlem seviyesi ile
kesilirse, alani n ve m acgiklk
toplamina boélinmelidir.

Rizgar kaynakli havalandirma
durumunda gegerlidir.

A, A4, ile ayni  sekilde
hesaplanabilir, ancak bu durumda
acikhklar  pozitif €, (basing
katsayisi) degerlerine sahip
acikliklardir, aksi takdirde m-
acikliklanidir.  U(z = BH) bina
ylUksekligindeki rlizgar hizi ve
Cp =1, basing katsayilaridir.

a arazi puruzliligine baghdir ve
0,10 ila 0,45 arasinda degisir.

British Standard’ina gére < 0.26 / — esitsizligi saglandiginda i1sil kaldirma kuvvetine bagl
Cp

havalandirma sarti icin dnerilen model, ak3| takdirde rizgar kaynakli havalandirma durumu igin
Onerilen model kullanilir.

TH
WARREN [83]

TH
PHAFF ve De
GIDS [84]

TH
LARSEN ve
HEISELBERG
[43]

TH
WANG ve
CHEN [42]

TH
CACIOLO vd.
[72]

. 1 ATH,g
Vkaldlrma = § Aeff Cd T
M

Vrﬁzgar = 0,0254,77Uper

VT = makS(Vkaldlrma: Vriizgar)

. 1
VT = _A\/D1U120 + DzHoAT + D3

2

Vr

\/le(e)ZICPIUref + CHoAT + C3

_ Cdl\/_f \’7—szz

V= 1/7
ref

f— Ho | 2 2 2
a'qp = ref f Z7—Z.Z dz
Z9

S(n)dn
/i

— 2 2
Oq = /aqp + 0ge

VT=V+O-q

02, = C2A%0

.1
Vp = gACd,/ATAT*HO 9/Tw

AT* = 1,355 = 0.179U,¢
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Aeff = efektif alan (m?)
= aclklik yuksekligi (m)
Uref referans hiz (m/s)

D;—1,3 = ampirik sabitler
A = alan (m?)
Uyer = referans hiz (m/s)

Ci=1,3 = ampirik sabitler
f = frekans (Hz)
0 = rlzgar agisi

V= rlzgar esintisine  bagl
havalandirma hizi (m3/s)

[ = aciklik genisligi (m)

zo = aerodinamik  paruzlGlok
yuksekligi (m)

o, = dalgalanan havalandirma hizi
(m?3/s)

0qe = (girdap penetrasyonu
nedeniyle dalgalanan
havalandirma hizi (m?3/s)

oqp = flitresimli  akis nedeniyle
dalgalanan  havalandirma hiz
(m?3/s)

U = ortalama hiz (m/s)

S = gli¢ spektrumu

i = gl¢ spektrumunun frekansi
(Hz)
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6. DOGAL HAVALANDIRMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Binalardaki dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesinde en etkili faktérlerden biri dis ortam
kosullaridir. Bamdad vd. [85] dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesi igin gelistirdikleri yeni indisi
onerdikleri gcalismada, dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesi igin kullanilan parametreleri iklim,
cevre ve bina dlgeklerinde siniflandirmistir (Sekil 3). En genis kapsamli 6lgek olan iklimde, binanin
bulundugu yerde havanin sicakligi ve nemi gibi parametreler dogal havalandirma potansiyelini
belirlemektedir [86—88]. Binanin ¢evresinde ise meteorolojik parametrelerin yani sira kentsel morfoloji
ve planlama stratejileri [89, 90], gurulti ve atmosferik kirlilik [91] gibi parametreler de 6nem tasimaktadir.
Bina dlgedinde tanimlanan parametreler binalarin tasarim asamasinda kullaniglidir ve tasarimcilarin
bina kabugunun termal Ozellikleri, acikliklarin konfigtrasyonu, glines ve i¢ Is1 kazanci gibi bina
parametrelerinin dodal havalandirma potansiyeli Uzerindeki etkilesimli etkisini bulmalarini saglar. Bu
parametrelerin etkisi genellikle sayisal [57, 92] vel/lveya deneysel yontemler [93] kullanilarak
arastinimistir.

* Havanin sicakligi ve nemi
indisler: CPNV, CCP, NVH,
CPENV ve TCPNV

* Ortamin hava kirliligi

* Kentsel morfoloji ve
planlama

o Gurdlta kirliligi

* Bina zarfinin isil 6zellikleri

* Aciklik tasarimi

* Giines ve i¢ 1si kazanimi

indisler: NVE, VPI, SNVH,

NVCE ve CPUR

Sekil 3. Dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesi igin kullanilan dlcekler [85]

Tam bu olgutler kapsaminda dogal havalandirma potansiyelini incelemek igin birgok indis énerilmistir.
Ancak; iklimin dogal havalandirma potansiyeli Gzerindeki etkisini arastirmak ilk adim olmalidir. Yoon vd.
[94] tarafindan yapilan galismada dogal havalandirma potansiyeli metriklerinin kapsamli bir incelemesi
sunulmustur. Bu calismada ise tim metrikler Tablo 2’de derlenmistir.

Tablo 2. Dogal havalandirma potansiyelini belirlemek igin kullanilan metrikler.

Metrik Formulasyon Aciklamalar
HaDCr-Igrt];iz?l- Hviva V=V, =Rp X P, + Ry X 4, bkz. Bélim 4.1
Saat basina V= hava debisi
hava degisimi — 3600 (s)V (m3/s),
ACH ACH = ——— vol = odanin
[95-98] hacmi (m3)
Saat basina Co= baslangictaki
hava degisimi — CO:2
ACH (Tracer- ACH = 36001 2L konsantrasyonu,
Gas Decay C T C.= T
Yontemi) zamanindaki CO:2
[70, 99] konsantrasyonu

-08 -
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Alt ve Ust sicaklik
kriterleri ASHRAE

Std. 55'in
uyarlanabilir
modeli ile
belirlenmistir,
ancak CEN
Standardi EN
15251 gibi diger
uyarlanabilir
modellerin de
kullanilabilecegini
belirtilmigtir.
Maksimum ve
minimum nem
oranlari %30 ve
%70 bagll nem
oranlarina gére
. belirlenmistir.
CPNV = i=1 My i heoe = bir yildaki
Rior toplam saat sayisi
hyy i yilin .
Dogal saatindeki  iklim
Havalagdlrma yada kqsullar_l isil
icin Iklim riterter! 1
D sagliyorsa ,
Pot@s%\e/hﬁl i 1 ar i saglamiyorsa 0.
7] CPNV = — 3" hyyas | x 100 hwvai = yilin d.
tot j=4, i=i gununun i. saati
ig = baslangig
(L T;SThq;<T,; ve BN, <BN,4; <BN, Zamani
hyyai = { 0, Diger iy = bitis zamani
ds, = baslangi¢
gunu
d; = bitis gun
T = sicakhk
BN = nem orani
[ = alt limit
u = ust limit
o = dis ortam
Tu
= 031(Ty,)
+ 21,3
T,
= 031(Ty,)
+ 14,3
T ayhk
ortalama dis ortam
kuru hava sicakhgi
(G=1,...,12).
Basing Farki ﬁge{ﬁunﬁ:‘? >0
Pascal Saatleri®? _ . U
"~ PDPH PDPH = 1h7* ¥pours(APess — APR) gegerlidir. .
AP, = Efektif
[100] ff
basing farki

61 Dogal Havalandirma igin iklim Potansiyeli: Climate Potential for Natural Ventilation (CPNV)
62 Basing Farki Pascal Saatleri: Pressure Difference Pascal Hours (PDPH)
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APg= Gerekli
efektif basing farki,
ASHRAE Standart
62.2P'deki
minimum
gerekliliklere gore
olasi i¢ yukler
ihmal edilerek
belirlenmistir.

h = saat (h=
0,..,23)

h; = gece
havalandirmasinin
baslangi¢ saati

hs = gece
havalandirmasinin
— 9 bitis saati
Iklim Sogutma : =
Potansiygeli63 _ 1 & " T, = bina sicaklidi
ccp CCP = NZ Z My (Tpn — Tenn) T, = dig sicaklik
[87] n=1h=h; ATy = Qece

havalandirmasi
icin kritik sicaklik
farki

Ty = Te = AT¢ry
durumunda m =
1 hr

Ty = Te < AT¢ri
durumundam =0

Q = odaya giren

hacimsel hava
debisi (m3/s)
g9' =9gB(T —T,)

g = yer c¢ekimi
ivmesi (m/s2)
Q2 g = 1sil genlesme
katsayisi
T = ig ortam
sicakligi
T, = dig ortam
sicakligi
H = Katin
yuksekligi (m)

Havalandirma
Performans
Gostergesi®* - VPI =
VP g'H®
[101]

ACHavail 2 ACHreq
isea=1
ACHyeq =0 ise
a=1
Dogal Diger durumlarda
Havalandirma Ya o = ACHavar
Etkinligi®> - NVE NVE ==~ P ACHreq )
[102] CHavail -
acikliklar
aracihgiyla
saglanacak saat
basina mevcut
hava degigimi

63 klim Sogutma Potansiyeli: Climate Cooling Potential (CCP)
64 Havalandirma Performans Gostergesi: Ventilation Performance Indicator (VPI)
55 Dogal Havalandirma Etkinligi: Natural Ventilation Effectiveness (NVE)

- 100 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

ACHypeq = saat
basina gerekli
hava degisimi

n = saat sayisi
Kararli durum igin
gecerlidir.

Qavail = dOgaI
havalandirma
yoluyla mevcut
sogutma gucu

Greq = i¢ ortam
Dogal NVCE,, = Gavail sicakhigini arzu
Havalandirma Qreq edl[en bir S|cakllgq
Sogutma geEIrecek ) g_(_arekh
Etkinligi®® - sogutma glicl
NVCE NvcE = 2ms NVCE:s ts = time step
[94] My n, = benzetim

doneminin zaman
adimi sayisidir; bir
zaman adimi bir
saat ve benzetim
dénemi bir yil ise
bu sayi 8760'tir.

iklim Potansiyeli
Kullanim Orani6? NVCE
- CPUR CPNV
[94]

ASHRAE Standart
55, calisma
sicakhginin
25°C'den ylksek
olmasi durumunda
hava hizina bagh
adaptif termal
konforun ust kabul
edilebilirlik
sinirinda bir artisa
dr if izin  vermektedir.
Genisletilmis CPENV = | Z Z Moy s | X 100 Binalardaki
Dogal hior o £ - ortalama hava hizi
Havalandirmanin d=ds t=ls 1,2 m/s oldugunda
iklimsel B ust kabul
Potansiyeli®® — ENV.di edilebilirlik  sinir
CPENV [85]  _ {1' Tyj < Toai < (Tuj + AT) ve BN < BNoqi <BN, 22°C'ye  kadar
0, Diger yiikseltilebilir. Bu
artis, dogal
havalandirmanin
iklimsel
potansiyelini
genigletebilir.
Tavan
vantilatorleri veya
pasif stratejiler gibi
bazi dusuk enerjili
cihazlarin

66 Dogal Havalandirma Sogutma Etkinligi: Natural Ventilation Cooling Effectiveness (NVCE)

57 iklim Potansiyeli Kullanim Orani: Climate Potential Utilization Rate (CPUR)

68 Genigletilmis Dogal Havalandirmanin iklimsel Potansiyeli: Climatic Potential of Extended Natural
Ventilation (CPENV)
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kullanimiyla, ic
mekan hava hizi
gerekli  seviyeye
ulasabilir ve DH

hala sogutma
amaciyla
kullanilabilir.
hgnva: = yihn i
saati
AT =2,2°C
Dogal
Havalandirmanin
Toplam iklimsel TCPNV = CPNV + CPENV
Potansiyeli®® —
TCPNV [85]

7. iZMIR iLI IGIN IKLIMSEL DOGAL HAVALANDIRMA POTANSIYELI

izmir igin iklimsel dogal havalandirma potansiyeli (CPNV) yerel olarak Beydag ilgesi hari¢ (glvenilir
meteorolojik veri bulunamamigstir) tim ilgeler igin incelenmistir. CPNV kullanilarak arastirilan dogal
havalandirma potansiyeli kapsaminda dig ortam kuru termometre sicakhgi [103], dis ortam sicakhgi ve
dis ortam bagil nemi [104] aylik ortalama olarak hesaba katilmistir. Dogal havalandirmanin iklimsel
olarak uygunlugu tim ilgeler igin Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4’te mavi bdlgeler dis ortam sicakliginin konfor sicakligindan dusuk oldugu aylari, yesil bolgeler
dogal havalandirma igin uygun olan aylari ve kirmizi bélgeler ise dogal havalandirmanin yiksek dis
ortam sicakhi§i nedeniyle uygun olmadi§i durumlari géstermektedir. Kalin kenarlar ile ifade edilen
boélgeler ise badil nem acisindan uygun olan aylari ifade etmektedir. Her ne kadar bagil nem ¢odu ay
icin dogal havalandirmaya uygun olsa da sicaklik farki dogal havalandirma potansiyelini belirleyen etken
olmustur. Genellikle Kasim-Nisan aylari arasinda disik dis ortam sicakliyi nedeniyle dogal
havalandirma uygun gézikmiyor olsa da mahalin i1sI yikli de g6z énitnde bulunduruldugunda bu
aylarda yine dogal havalandirma potansiyeli tekrar degerlendirilebilir. Yesil bdlgeler icin de is1 yukine
bagh olarak sogutma gerekebilecedinden kirmiziya déniusme ihtimali dikkate alinmalidir. Bayindir,
Bayrakli, Karabaglar ve Menderes gibi rakimi yliksek olan bdlgelerde dogal havalandirma yaz aylari igin
uygun bulunmustur.

1 2 3 4 15|67 8 9 10|11 |12 13|14 |16 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 | 23 |24 | 25 26 | 27 | 28 | 29 lige CPNV

1Aliaga 33.42

2Balgova 33.42

Ocak 3Bayindir 41.92
4Bayrakl 41.92

Subat 5Bergama 24.93
6Bornova 33.42

Mart 7Buca 33.42
8Cesme 33.42

Nisan 9Gigli 33.42
10Dikili 33.42

Mayis 11Foga 33.42
12 Gaziemir 33.42

Haziran 13Giizelbahge 25.21
! 14Karabaglar 41.92
15Karaburun 33.42

remmez 16Kargiyaka 33.42
Agustos 17 Kemalpasa 41.92
18Kinik 33.42

| 19Kiraz 25.21
vl 20Konak 33.42
[ 21Menderes 41.92
Ekim 22Menemen 33.42
23Narlidere 33.42

Kasim 240Odemis 33.42
258Seferihisar 24.93

Aralik 26 Selguk 33.42
27 Tire 33.42

28Torbali 33.42

o<t (Ti<To=<r. [N | 5V <5V, <8N, |

Sekil 4. izmir icin yerel dogal havalandirma potansiyeli ve CPNV degerleri

69 Dogal Havalandirmanin Toplam iklimsel Potansiyeli: Total Climatic Potential (TCPNV)
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ASHRAE Standart 55, ¢calisma sicakliginin 25°C'den ylksek olmasi durumunda ortalama hava hizi 1,2
m/s oldugunda adaptif termal konforun Ust kabul edilebilirlik sinirinda 2,2°C'ye kadar bir artisa izin
vermektedir. Bu artig, dodal havalandirmanin iklimsel potansiyelini genisletebilir ve Bamdad vd. [85] bu
kapsamda Genigletilmis Dogal Havalandirmanin iklimsel Potansiyeli (CPENV)'yi 6nermiglerdir. CPNV
ve CPENV’nin toplami ise Dogal Havalandirmanin Toplam iklimsel Potansiyeli (TCPNV)’ni vermektedir
(Tablo 2). Kirmizi ile gosterilen aylar TPCNV kapsaminda tekrar degerlendirildiginde ise genellikle yaz
aylarinin dogal havalandirma i¢in uygun oldugu gorilmektedir (Sekil 5).

Mevcut binalarda yaz aylarinda tavan vantilatorleri gibi bazi diisik enerjili cihazlar veya pasif stratejilerin
kullanimiyla, i¢ mekan hava hizi gerekli seviyeye ulasabilir ve dodal havalandirma hala sogutma
amaciyla kullanilabilir. Bu kapsamda TCPNV degerlendirildiginde (turuncu alanlar) ise izmirde birgok
bdlgede yaz aylari (6zellikle Temmuz ve Agustos) i¢in de dodal havalandirma uygun bulunmustur (Sekil
6).

1/2 3 |4|5|6 |7 |8 9|[1011 1213 14 15|16 17 18|19 |20 |21 |22 |23 |24 25|26 27 28 29 ""‘.e, TCPNY
1Aliaga 41.92

2Balgova 50.41

Ocak 3Bayindir 41.92
4 Bayrakl 41.92

Fubat 5Bergama 41,92
6Bornova 50.41

Mart 7Buca 50.41
8Cesme 50.41

Nisan 9¢igli 41.92
10Dikili 41.92

Mayis 11Foga 50.41
12 Gaziemir 41.92

Haziran 13Giizelbahge 33.42
14 Karabaglar 41.92

Temmuz 15Karaburun 50.41
16Kargiyaka 50.41

Agustos 17Kemalpasa 50.41
18Kinik 50.41

Eylil 19Kiraz 41.92
20Konak 50.41

Ekim 21Menderes 41.92
22Menemen 50.41

Kasim 23Narlidere 50.41
24Odemis 50.41

25 Seferihisar 41.92

praik 26 Selguk 50.41
27 Tire 50.41

28Torball 50.41

L<fi  (n<f<t, (SR IS v <5 <sv | 50 o

Sekil 5. izmir igin yerel dogal havalandirma potansiyeli ve TCPNV degerleri

CPNV TEMMUZ TCPNV

CPNV AGUSTOS TCPNV

Sekil 6. izmir icin Temmuz ve AJustos aylarinda CPNV ve TCPNV degerleri ([105] kullanilarak haritalar
olusturulmustur) Renk dlgegi Sekil 5 ile aynidir.
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Guncellenmis Képpen-Geiger iklim siniflandirmasi dinya haritasi [106] incelendidinde, kuzey Akdeniz
kiyi seridi boyunca en ¢ok dort iklim tipinin temsil edildigi gérilmektedir: "Csa" (sicak-yaz Akdeniz iklimi);
"Cfa" (nemli subtropikal iklim); "Bsh" (sicak yari-kurak iklim); ve "Bsk" (soguk yari-kurak iklim) (Sekil 7).
"Csa" Akdeniz bélgesindeki tipik iklimdir, "Bsh" tipi iberya kiyi seridi boyunca izole edilmis alanlari ve
Kibris'in blyUk bir béliminu kapsarken, i¢ kesimlerdeki hava kosullarindan etkilenen kisimlar "Bsk" tipi
olarak tanimlanmaktadir. Kiyi seridi boyunca agirlikli olarak kitasal ve algcak daglik alanlar "Cfa" olarak
siniflandirimistir. Bu calisma kapsaminda Csa iklim tipine sahip Izmir ili icin dogal havalandirma
potansiyeli (CPNV) yedi AB llkesindeki sekiz cografi konum ile karsilastiriimistir, bunlarin baslicalari
biyiik bélgesel liman sehirleridir: Valensiya (Iispanya), Barselona (ispanya), Marsilya (Fransa), Roma
(italya), Koper (Slovenya), Split (Hirvatistan), Atina (Yunanistan) ve Lefkosa (Kibris). Calisma sonuglari
Akdeniz iklimine sahip diger sehirler ile kiyaslandiginda ise izmirin iklimsel dogal havalandirma
potansiyelinin biraz daha disuk oldugu gézikmektedir (Tablo 3).

Koppen-Geiger Climate
Classification

j&; YA equatorial

BSh BSk BWh BWk BETIT:]
Cfa Cfb Cfc

e 5 ‘ A /
[Cwa CWb ST | NICOSIA
pfa Db Dic [l *

BEEYDsb Dsc Dsd @NE|

’
EF ET ERCIETS & Source: koeppen-geiger.vu-wien.ac.at

4 &9 (c) Kottek et al. (2006), Rubel et al. (2017)
Sekil 7. Akdeniz Bolgesi iklim Tipleri [106, 107]

Tablo 3. izmir ili icin CPNV degerinin diger sehirler ile karsilagtiriimasi
izmir  Valensiya Barselona Marsilya Roma Koper Split Atina Lefkosa

CPNV  41.92 60 50 65 55 54 66 71 64

SONUG

Bu galismada dogal havalandirma sistemlerinin izmirdeki konutlar icin uygunlugu arastiriimistir.
Calisma iki kisimdan olugsmaktadir:

0] Literatir taramasi: Temel dogal havalandirma ydntemleri ve bina cevre etkilesimi
kapsaminda akademik literatir verilerinin sunulmasi, yurdrlikteki yerel ve uluslararasi
standartlarin dodal havalandirma icin dnerdigi kurallarin derlenmesi, dogal havalandirma
debisinin ve bir binanin dogal havalandirma potansiyelinin belirlenmesi icin literatirde
onerilen yaklagimlarin sunulmasi;

(ii) izmir'in dogal havalandirma potansiyeli mevsimsel ve ilge bazinda degerlendirimesi.

Dogal havalandirmada riizgarin yonu ve siddetinin yaninda bina ve gevre arasindaki etkilesim de buyuk
6nem tasidigindan her binanin dogal havalandirma tasarimi kendine 6zgu bir mihendislik problemi
olarak ele alinmalidir.

iklim 6zellikleri agisindan izmirin dogal havalandirma potansiyeli incelendiginde ise bagil nem ve
sicakliklar agisindan dogal havalandirmanin kis aylarinda disik sicakliklar nedeniyle higbir ilge igin
uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Havanin isindigi ve bagdil nemin de uygun oldudu bahar aylarinda
CPNV agcisindan dogal havalandirma ¢ogdu ilge icin elveriglidir. Yaz aylarindaki (6zellikle Temmuz ve
Agustos) yuksek sicaklik nedeniyle CPNV agisindan uygun olmayan dogal havalandirma kosullari,
ASHRAE Standart 55 sartlari kapsaminda adaptif termal konforun Ust kabul edilebilirlik sinirinin 2,2°C
arttirilmasiyla TCPNV indisi ile degerlendiriimis ve bircok ilge igin uygun bulunmustur. izmir ayni
zamanda ayni iklim 6zelliklerine sahip yedi AB llkesindeki sekiz sehir arasinda dogal havalandirma igin
en distk uygunluk oranina sahip olarak bulunmustur. Ancak tim bu degerlendirmeler sadece iklim
verilerine goére yapilan degerlendirme kapsaminda elde edilen sonuglardir. Konut igerisindeki 1si
yukinin hesaba katilmasi halinde, kis aylarinda uygun gézikmeyen dogal havalandirmaya ihtiyac
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duyulabilirken, elverigli olarak bulunan bahar ve yaz aylarinda ise dogal havalandirmanin yetersiz
kalabilecedi g6z 6énunde bulundurulmalidir. Dogal havalandirma yapilabilmesi igin iklimsel uygunlugun
yaninda, dis havanin B6lim 1’de ayrintili sekilde aktarilan kirleticilerden arinmis olmasi ve istenilen
miktarda taze havanin i¢ ortama girebilmesi igin gerekli akis kosullarinin saglanmasi da zorunluluktur.

Tesekkiir

Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunu kurarak, bu ¢alismanin da dahil oldugu projeleri
destekleyen Makina Mihendisleri Odasi Izmir Subesine ¢ok tesekkir ediyoruz.
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BOLUM 5
KONUTLARDA EGZOZ HAVALANDIRMA SISTEMLERI™

Residential Exhaust Ventilation Systems

Ahmetcan Yetis™ )
Ziya Haktan KARADENIZ"?

OzZET

Egzoz havalandirma sistemleri, basit kurulum ve dusik maliyetleri ile ginimuiz muhendislik pratiginde
ozellikle tuvalet, banyo ve mutfaklarda kullaniimaktadir. Standartlarda tim konutun egzoz havalandirma
ile havalandiriimasi ile ilgili yontemler énerilmis olsa da glincel enerji verimliligi ve havalandirma etkinligi
ihtiyaglari degerlendirildiginde basl basina bir yéntem olarak kullaniimasi uygun gérilmemektedir. Bu
bolimde, konutlarda kullanilabilecek egzoz havalandirma sistemlerinin galisma prensibi, tasarim
yaklasimlari, havalandirma etkinligi ve enerji verimliligi Gzerine literaturdeki caligmalar sunulmus, yerel
ve uluslararasi standartlarin egzoz havalandirma sistemlerine dair belirttikleri esaslar derlenmistir.
Egzoz havalandirma sistemlerinin izmir icin uygulanabilirligi iklim ve hava kalitesi parametreleri
Uzerinden degerlendirilerek bu sistemlerin kullanim potansiyeli tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz havalandirma, Konut, i¢ hava kalitesi

1. KONUTLARDA EGZOZ HAVALANDIRMA

Konut egzoz havalandirma sistemleri, kirli havayi ve kirletici maddeleri kapali alanlardan uzaklastirmak
ve surekli temiz hava akisi saglamak icin tasarlanmigtir. Bu sistemler, enerji tasarruflu ve gegirgenligi
disuk yapilarin dodal havalandirma eksikligine yol agabilecedi modern evlerde 6zellikle hayati Gneme
sahiptir. Egzoz havalandirma sistemleri, havalandirilan mahal ile dig ortam arasinda bir negatif basing
farki olusturmayi amaglamaktadir. Bu durum mahaldeki kirli havanin dis ortama tahliye edilmesini
saglamaktadir. Tahliye sonucunda meydana gelen negatif basing, yapinin dis ortama acilan
acikliklarindan (kapi, pencere, menfez, panjur vb. havalandirma girisleri gibi) temiz havanin girmesiyle
dengelenir. Bu akis ile mahalin havalandirma ihtiyacinin kismen veya timden saglandidi tasarimlar
yapmak mumkundur. Sekil 1’de planlanmis ve kontrol edilebilen (ideal) bir egzoz havalandirma sistemi
kurulu bir konut igin basing boélgeleri ve konut disindan igeriye ve i¢ ortamdaki hava akiglari temsili olarak
gOsterilmigtir.

0 Bu galisma Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Galisma Grubunun
(2023) olusturdugu “Konut Havalandirma Sistemleri, Havalandirma Etkinligi ve Enerji Verimliligi” adl 4. Proje
cercevesinde gerceklestirilmistir.

" Yiik. Miih., Aras. Gér., Eneriji Sistemleri Miihendisligi Béliimi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi, Urla, izmir, Tirkiye

2 Dog. Dr., Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimdi, Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Urla, Izmir, Tiirkiye
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i

Egzoz Hava Cikisi

® ® ...

@ Negatif Basing Bolgesi
@ Pozitif Basing Bolgesi

@ o |1 o @

Temiz Hava Girigi

Sekil 1. ideal egzoz havalandirma sistemi semasi

1.1. Konutlarda Egzoz Havalandirma Sistemleri

Egzoz havalandirma sistemleri miistakil tip konutlarda veya apartmanlarda uygulanabilmektedir. iki
konut tipinde de ortak olarak mahal bazli veya tim konut egzoz havalandirma sistemleri bulunmaktadir.
Apartmanlarda birden fazla konutu icerecek sekilde tiim bina egzoz havalandirma sistemi uygulamalari
da mevcuttur (Sekil 2).

I Egzoz Havalandirma Sistemleri ]

[

| !
[ Mistakil Konutlarda ] { Apartmanlarda ’
[
i ! ! !
Mahal Bazli Egzoz Tim Konut Egzoz Mahal Bazli Egzoz || Tim Konut Egzoz Tim Bina Egzoz
Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandirma Havalandirma
Sistemleri Sistemleri Sistemleri Sistemleri Sistemleri

Sekil 2. Egzoz havalandirma ydntemleri

Mahal bazli egzoz havalandirma sistemleri, tuvalet, banyo ve mutfak gibi odalarda ortaya c¢ikan
kirleticileri (koku, su buhari, partikil madde, biyoaerosol) uzaklastirmak ve konutun diger bélgelerine
yayllmasini dnlemek amaciyla kullaniimaktadir. Tuvalet ve banyolardaki biyoaerosol partikulleri
uzaklastirmak icin de kullanilan yaygin bir enfeksiyon, nem ve koku kontrol énlemidir (Sekil 3).
Mutfaklarda kirletici kaynagin kontrolli daviumbazlar yardimiyla saglanmaktadir. Temiz hava mutfaga,
pencerelerden, kapilardan veya diger hacimlerle arasindaki baglantilardan girmektedir.
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Temiz Hava Girigi :
— Egzoz Hava Qikisl
@) 2
Oc—

Sekil 3. Tek oda egzoz havalandirma sistemi.

Egzoz havalandirma sistemleri, mutfak, banyo ve tuvalet gibi, kirletici partikiil miktarinin yliksek oldugu
hacimlerde mahal odakli olarak uygulanabilmesinin yani sira, tim konutun havalandirmasinda da
kullaniimaktadir. Bu ydntemde, kirli hava konutun belirli noktalarindan egzoz fani yardimiyla atilirken,
temiz hava, bina dis acikliklari; pencereler, kapilar veya duvarlara yerlestirilen menfez, panjur gibi pasif
havalandirma ekipmanlari, yardimiyla i¢ ortama alinmaktadir. Havanin konut icerisinde dagilimi ise
mabhaller arasindaki kanallar, transfer menfezleri veya kapi alti boslugu gibi i¢ agikhklar yardimiyla
gercgeklestirilir.

Apartmanlarda, birden ¢ok konutu kapsayacak bigimde tim bina egzoz havalandirma sistemi de
yapilabilmektedir. Bu uygulamalarda apartman boyutuna gore bir veya daha fazla egzoz fan Unitesi,
ihtiyag halinde kanal tesisati yardimiyla veya i¢ agikliklar vasitasiyla butiin binaya ulasarak kirli havanin
disariya atimini gergeklestirmektedir. Temiz havanin bina igerisine alinmasi ve dagitiimasi, mahal bazli
veya tim konut egzoz havalandirma sistemlerine benzer olarak, bina dis ve i¢ acikliklarindan

saglanmaktadir. (Sekil 4).
Kirli hava, mekanik
yontemlerle binadan

tahliye edilir.

[N Temiz hava, Binanin dig
cephesindeki
acikhklardan giris
yapmaktadir.
» - ¢
=—p

Sekil 4. Apartmanlarda tim bina egzoz havalandirma sistemi érnegi.

Konut egzoz havalandirma sistemlerinin temel bilesenleri; egzoz fanlari, kanal tesisati ve menfezler
seklinde siralanabilir.
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Egzoz fani: Kirletici ve nem derisiminin yuksek oldugu mutfak, banyo ve tuvaletlere yerlestirilerek, Kirli
havanin konutun diger mahallerine yayillmadan disari atilmasi saglanir. Cok konutlu yapilarda merkezi
havalandirma yapilacaksa, tim mahallerden atilan havanin toplanarak uzaklastiriimasi igin ¢ati arasi
veya gati Ustl tercih edilmektedir.

Kanal tesisati: Konut igerisinde bulunan odalarin birbirleriyle baglantisini saglayip havanin bina
icerisindeki hareketini mimkin hale getirir. Cok katli ve/veya c¢ok konutlu yapilarda ya da
havalandirilacak hacmin dis ortamla arakesitinin olmadigi durumlarda egzoz fani tarafindan gekilen kirli
havanin disari atilmasinda da kullanilir.

Menfezler: Dis menfezler havalandirma sistemini dis etmenlerden (toz, yagmur, hasere vb.) korumakla
beraber, konutun estetik bitinliginin saglanmasi igin de gereklidir. Konuttaki odalari birbirine
baglayan acikliklara veya kanallara yerlestirilen i¢ menfezlerin hava akisini yénlendirme gorevi de
vardir.

Bahsedilen temel bilesenlerin yani sira, temiz havanin dis ortamdan transferi icin pencere tipi slot
menfezler kullanilabilmektedir (Sekil 5) [1]. Bu boélimde deginilen pencere tipi slot menfezler,
havalandirma sistemine destek sadlamak igin kullanilan, fan igermeyen, i¢c ve dis ortam basing farki
sayesinde hava aktarimini saglayan pasif havalandirma ekipmanlaridir [1]. Basing kontrolsiiz ve basing
kontrollG slot menfezler olmak lizere iki ayri modeli bulunmaktadir. Slot menfezler sabit bir agiklia sahip
olup yuksek basing farkinda ylksek debi saglarken, basing kontrolli slot menfezler, sahip oldugu klape
sayesinde yuksek basing farklarinda hava debisini ayarlayabilmektedir [1]. Pencere tipi slot menfezlerde
filtre ve susturucu kullanimiyla, disaridan igeriye alinan havanin temizlenmesi ve dis ortam seslerinin
konut igerisine tesirinin engellenmesi veya azaltiimasi mumkindur [2, 3].

Menfez

¢ Ortam Dis Ortam

Sekil 5. Pencere tipi slot menfez [2].

Egzoz havalandirma sistemleri genel olarak kurulumu ve kullanimi kolay, disuk maliyetli sistemlerdir
[4]. Sistem blUnyesinde karmasik bir mekanizma igermediginden, bakim ihtiyaci olduk¢a azdir. Periyodik
fan ve kanal temizligi sistem bakiminin temelini olusturur. Mutfak, banyo gibi ortamlarda biriken nemi,
istenmeyen koku, duman ve diger hava kirleticileri ortamdan uzaklastirarak i¢ hava kalitesini arttirir, kif
olusmasini onler. Ancak egzoz havalandirma sistemleri kullanilan konutlarda i¢ ortam basincinin
dusurllmesi pencere, kapi veya havalandirma girisleri gibi bina acikliklarindan hava girisine sebep
olmaktadir. Ozellikle diisiik sizdirmazhiga sahip konutlarda temiz hava giriglerinin kontrolli yetersiz
kalmakta ve yeterli i¢c hava kalitesi saglanamamaktadir. Bu durumda hava, kirletici derigimi ylksek
olabilecek, garaj, ¢ati kati, bodrum gibi mahallerden konuta girebilir. Yeterli hava girisinin saglandigi
durumlarda, konut dis ¢cevresinde hava kalitesi kétlyse, bina ac¢ikliklarindan girecek olan hava, i¢ hava
kalitesini kotulestirecektir. Binaya giris yapan hava temiz olsa bile, bina igerisindeki hava akisi dogru
yonlendiriimediyse, 6rnegin hava girigleri bodrum, garaj vb. yerlerden yapildiysa, havanin bu
mahallerdeki kirleticilerle temasi, konutun i¢ hava kalitesini olumsuz etkileyecektir. Besleme havasinin
binaya nereden ve nasil geldigi bu sebeplerle blyik énem tagimaktadir [5].
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Bununla beraber sadece egzoz havalandirma amaciyla tasarlanmis sistemler, 1si geri kazanim veya
nem alma cihazi igermediginden 1sitma ve sogutmada enerji maliyetlerini arttirir, yiksek nem oranina
sahip bdlgelerde ise konut yapisini ve hava kalitesini olumsuz etkiler. Havalandirma sisteminin
segiminde bu sartlarin dikkate alinmasi gerekmektedir [6].

Diger havalandirma sistemlerinde oldugu gibi, egzoz havalandirmasi icin de cgesitli standart ve
yonetmelikler bulunmaktadir. Bu standartlar, havalandirma debi ihtiyacindan havalandirma agikliklarina
kadar birgok parametrede egzoz havalandirma sistemlerini incelemektedirler.

2. EGZOZ HAVALANDIRMA SISTEMLERI iCIN STANDARTLAR

AB llkeleri arasinda havalandirma uygulamalarinda farkhliklar bulunmaktadir. Yerel standartlar,
kapsayici olmaktan ziyade, ortaya ciktiklari Glkelerin iklimsel ve mimari sartlarina gére sekillenmislerdir
[7]. Sekil 6'da Avrupa Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme Dernekleri Federasyonu (REHVA)
tarafindan 2012’de yayinlanan bir ¢alismada paylasiimis olan, bazi Avrupa Ulkelerinde konutlarda
uygulanan havalandirma sistemlerinin dagihmi gérulmektedir.

100

90
80
70
o 60
S 50
> 40
30
20 I
10 I
0 I | |- —
Bulgaristan  Finlandiya Fransa Almanya Yunanistan Italya
M Dogal havalandirma ve fan destekli dogal havalandirma
M Egzoz veya besleme havalandirma
M |51 geri kazanimliveya kazanimsiz dengeli mekanik havalandirma
a)
100
90
80
70
g? 60
5 50
> 40
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20 I I
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. m Him _
Bulgaristan  Finlandiya Fransa Almanya Yunanistan Italya
W Dogal havalandirma ve fan destekli dogal havalandirma
M Egroz veya besleme havalandirma
B |51 geri kazarmimliveya kazammsiz dengeli mekanik havalandirma
b)

Sekil 6. Havalandirma sistemlerinin mevcut bina stokundaki konut sayisina gore yluzdesel dagihmi a)
Mustakil evler, b) Apartman daireleri [7].
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Calismada, Fransa’da sadece egzoz veya besleme havalandirma sistemlerinin yaygin olmasina
Ozellikle degdinilmistir. Buna paralel olarak, egzoz havalandirma sistemleri, i¢c ve dis ortam sicakhk
farkinin duguk oldugu iliman iklim bdlgelerinde konut havalandirma sistemleri pazarinda énemli bir paya
sahiptir [8]. IsI geri kazanimli mekanik havalandirma sistemlerinin, Finlandiya’da diger Avrupa Ulkelerine
kiyasla daha yaygin oldugu vurgulanmistir. Bu durum diger Kuzey Avrupa ulkelerinde de benzerdir.
Guiney Avrupa Ulkelerinde ise dogal havalandirmanin baskin yontem oldugu gorilmektedir [7].

Bu bilgilerin yaninda, ingiltere ve Fransa gibi Bati Avrupa tilkelerinin ilgili havalandirma standartlarinda
egzoz havalandirma sistemlerine ayrintilh yer verdigi de gorilmektedir. Asagida, basta bu iki Ulkenin
standartlari olmak Uzere, standartlarda egzoz havalandirma sistemleri ile ilgili verilmis bilgiler
derlenmistir.

2.1. Fransa

Fransa’da konutlarda havalandirma sistemlerine iliskin esaslar “Konutlarin havalandiriimasina iliskin 24
Mart 1982 tarihli karar” 'da verilmektedir. Konut havalandirma sisteminin Tablo 1’de belirtilen egzoz
havalandirma gerekliliklerine sahip olmasi gerekmektedir [9].

Tablo 1. 24 Mart 1982 Tarihli Kararname’ye (Fransa) gére egzoz havalandirma gereklilikleri [9]

. Egzoz hava debisi (m*h)
Konuttaki ana oda Banyo + Tuvalet
sayist Mutfak tuvalet Tek Birden fazla Banyo

1 75 15 15 15 15
2 90 15 15 15 15
3 105 30 15 15 15
4 120 30 30 15 15

5 ve Uzeri 135 30 30 15 15

Havalandirma miktarlari m3/h olarak ifade edilmistir.

Ana oda, konuttaki oturma ve yatak odalari olarak tanimlanmigtir. Konutun oturma ve yatak odasi
bir duvar ile ayriimamissa, ayni mahalde bulunuyorlarsa, iki ana oda olarak degerlendirilir.

Pencere tipi slot menfez, tasarim debisinde, 20 Pa basing farkina gére secilmesi, aktarim menfezlerinin,
tasarim debisinde, ana oda baglantilarinda 5 Pa, Mutfak, banyo ve tuvaletlerde ise 2,5 Pa basing
disimune gore tasarlanmasi gerektigi belirtiimistir [9, 10].

2.2. Birlesik Krallik

Tablo 2'de Birlesik Krallik'ta yirtrlikte olan 2010 tarihli Yapi Yonetmeligi'ne goére islak odalar (tuvalet,
banyo ve mutfak) ve malzeme odalari igin havalandirma debileri verilmigtir. Yénetmelige gore, konuttaki
aralikli ve surekli sistemler icin egzoz havalandirma debisi dederleri, Tablo 2'de belirtilenden daha az
olmamalidir [11].

Standarda gore, bir odada saglanan surekli egzoz havalandirma debisi, Tablo 2’de belirtilen minimum
yuksek debiye esit veya bundan ylksekse fazladan havalandirmaya gerek yoktur. Fakat tim konut
surekli egzoz havalandirma sistemlerinde bu gecerli degildir. Tim konut stirekli egzoz havalandirma
sistemlerinde, konuttaki oturma ve yatak odalarinin havalandirmasinin saglanabilmesi i¢in, tim konut
havalandirma debisi, en az Tablo 3’teki gibi olmalidir. Her 1slak odanin ise, en az Tablo 2’deki yuksek
havalandirma debisi degerine sahip olmasi gerekmektedir.
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Tablo 2. Birlesik Krallik'ta yurirlige giren 2010 tarihli Yapir Ydénetmeligine goére sirekli egzoz
havalandirmasi gereklilikleri [11]

Aralikl egzoz Sirekli egzoz havalandirma debisi (I/s)
Mabhal Tipi havalandirma | Yiksek havalandirma | Surekli havalandirma
debisi (I/s) debisi debisi
Mutfak (Davlumbaz dis ortama 30 13

tahliye yapmaktadir.) Konuttaki toplam
Mutfak (Davlumbaz filtrasyonun egzoz debisi En az
ardindan i¢ ortama tahliye 60 13 Tablo 3'teki tim kon'ut
yapmaktadir.)

havalandirma debisi

Malzeme Odasi 30 8 olmalidir.
Banyo 15 8
Tuvalet 6 6

Tablo 3. 2010 tarihli Birlegik Krallik Yapi Yénetmelidine gore tim konut havalandirma gereklilikleri [11]

Yatak odasi sayisina gbre en az

Konuttaki yatak odasi sayisi havalandirma debisi (I/s)

19

25

31

37

43

a. Toplam havalandirma debisi, konut taban ylizey alanina bagli olarak 0,3 I/ (s m?) den kiiguk
olmamalidir. Bu durum konutun tim katlarini kapsamaktadir.

b. Sadece bir yagsam alaninin (oturma veya yatak odasi) bulundugu konutlarda, havalandirma
debisi en az 13 I/s olarak alinmaldir.

c. Ek her oda icin tablodaki dederlere 6 I/s eklenmelidir.

QB WIN[F

Standarda gore siirekli egzoz havalandirma uygulamalarinda konuta temiz havanin, sirekli besleme
fanlari veya arka plan havalandirma ekipmanlariyla saglanmasi gerekmektedir. Arka plan havalandirma
ekipmani sayisinin, konuttaki yatak odasi sayisinin iki fazlasi olmasi belirtiimigtir. Ornegin, arka plan
havalandirma ekipmani sayisi, tek yatak odali bir ev igin Ug¢, iki yatak odali bir ev igin dorttlir. Oda basina
toplam havalandirma agikhdi, ana odalarda en az 4000 mm? olmali, mutfak, banyo ve tuvalet gibi 1slak
odalarda ise bulunmamaldir. Konut icerisinde hava transferinin saglanabilmesi icin i¢ kapilarin
altlarinda en az 7600 mm? agiklik bulundurulmasi da gereklidir [11]. Bu ydénetmelige ait daha fazla bilgi
Boélim 6°da bulunmaktadir.

2.3. ASHRAE 62.2-2022: Konut Yapilarinda Havalandirma ve Kabul Edilebilir i Hava Kalitesi

ASHRAE 62.2, “Konut Yapilarinda Havalandirma ve Kabul Edilebilir ic Hava Kalitesi” standardina gore
konutta mekanik egzoz, besleme veya bu iki ydntemin kombinasyonu seklinde kurulacak bir
havalandirma sisteminin, Denklem 1 kullanilarak veya bina taban ylzey alani ve yatak odasi sayisina
gore belirlenecek havalandirma debisi ihtiyacina (Tablo 4) gore tasarlanmasi gerektigi belirtiimistir [12].
Havalandirma debisinin, konut hacmi yerine, yatak odasi sayisina goére belirlenmesinin amaglari,
anlasilabilir kolay hikimler saglamasi ve ikamet eden insan sayisinin daha kolay belirlenebilmesidir.
[13].

Q, = 0,154 4+ 3,5(Np, + 1) (L/s) 1)
Burada,
Q, = Toplam havalandirma debisini (I/s),
A = Konut ylzey alanini (m?2),
Np,. =Toplam yatak odasi sayisini (en az 1 olacak sekilde) tanimlamaktadir.
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Tablo 4. ASHRAE 62.2 Standardina goére bina taban yiizey alani ve yatak odasi sayisina hava debisi
ihtiyaci

Konut taban Yatak odasi sayisina gére hava debisi (I/s)
yuzey alani, m? 1 2 3 4 5
<47 14 18 21 25 28
47-93 21 24 28 31 35
94-139 28 31 35 38 42
140-186 35 38 42 45 49
187-232 42 45 49 52 56
233-279 49 52 56 59 63
280-325 56 59 63 66 70
326-372 63 66 70 73 77
373-418 70 73 77 80 84
419-465 77 80 84 87 91

Standartta mutfak ve banyo igin yerel egzoz havalandirma ihtiyaglari stirekli ve talep kontrolli ¢alisma
durumlarina gére verilmis olup, konut yapisinin 6zellik ve boyutuna gére sizma orani ve bunun Uzerine
havalandirma miktari hesaplamalari da bulunmaktadir [12]. Bu parametrelere ait daha fazla bilgi Bélim
7'de verilmistir. Standartta, diger ekipmanlar (arka plan havalandirmasi veya transfer menfezleri)
hakkinda boyutlandirma bilgisi verilmemistir.

2.4. EN 15251: i¢ Mekan Hava Kalitesi ve EN 15665: Binalarda Havalandirma

EN15251, “ic Mekan Hava Kalitesi” standardina gére konut havalandirma debileri Tablo 5'te verilmistir.
Mekanik, dogal ve egzoz havalandirma sistemlerinin tasariminda, tablodaki degerlerin kullaniimasi
belirtilmistir. Havalandirma ihtiyacinin mahal sayisina degil boyutlarina bagh olarak degistigi
gorulmektedir [14].

Tablo 5. EN15251 Avrupa Standardina gore konut havalandirma gereklilikleri [14]

Hava dedisim Kisi sayisi, oturma ve yatak
oran %>§ odalarina gére besleme hava Egzoz hava debisi, I/s
Kategori debisi, I/'s
I/ (s m?) o 2
(1) ACH I/ (s kisi) 2) (2) I/ (s m?) (3) | Mutfak Banyo Tuvalet
I 0,49 0,7 10 14 28 20 14
Il 0,42 0,6 7 1 20 15 10
1 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

@ Tavan yUksekligi 2,5 m oldugunda I/ (s m2) ve ACH (Saatlik Hava Degisimi) cinsinden
ifade edilen hava degisim oranlari birbirine karsilik gelir.

Bir konutta yasayanlarin sayisi yatak odalarinin sayisindan tahmin edilebilir. Ulusal
@ dizeyde yapilan varsayimlar mevcut oldugunda kullaniimalidir; enerji ve i¢ hava
kalitesi hesaplamalari igin farkhlik gbsterebilirler.

Standarda gdre havalandirma debisi, sadece tim konutun yizey alanina (1) veya konutta ikamet eden
kisi sayisi ile (2) oturmal/yatak odalarinin ylzey alanina (3) gdre hesaplanabilir. Hesaplanan bu iki
degerden yilksek olaninin konut havalandirma ihtiyaci olarak secilmesi, egzoz havalandirma debisinin
de hesaplanan havalandirma ihtiyacina gére dizeltimesi belirtilmistir. Ornegin, ylzey alani kiigik
konutlarda ihtiyag duyulan egzoz havalandirma debisi kiiglilecek, biyuk alanlarda ise artacaktir. Egzoz
hava debisi, konut havalandirma ihtiyacindan kiigiik olmamalidir. Standartta transfer menfezleri veya
yonlendirici ekipmanlar hakkinda bilgi verilmemistir [14].
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EN15665, “Binalarda Havalandirma” standardi, gerekli havalandirma miktarini konut tipine gore
hesaplamaktadir. Standarda gére konut tipleri, transfer alaninda odasi olan veya olmayan konutlar
olarak ikiye ayrilarak (Sekil 7), oda sayisina gére “tim konut besleme hava debisi” belirlenmektedir [15].

=) :Hava akisi

1»4-2

b)
Sekil 7. EN15665 Standardina gore konut tipleri, a) transfer alaninda odasi olmayan, b) transfer
alaninda odasi olan, temsili olarak; (1) yatak odasi, (2) banyo/tuvalet, (3) koridor, (4) oturma odasi, (5)
mutfak olarak tanimlanmistir [15].

Oda sayilarina ve konut tipine gore “tiim konut besleme hava debisi” de@erleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. EN15665 standardina gére tim konut besleme hava debisi dederleri [15]

Tidm konut besleme hava debisi (I/s)
Oda sayisi | xisi sayisi @ Transfer alaninda od
® s1 say aianinda odasi Transfer alaninda odasi olan
olmayan
1 1 10 -
5 1 16,7 11,1
2 19,4 16,7
3 2 25 194
3 27,8 25
4 3 33,3 27,8
4 37,5 31,9
5 4 417 36,1
5 47,2 38,9
(1) Oda sayisina oturma odalari ve yatak odalari dahildir.
(2) "Kisi Sayis!" varsayilan ikamet eden kisi sayisidir.

Egzoz havalandirma sistemleri icin dnerilen tim konut besleme hava debisi, harici olarak monte edilen
hava transfer cihazlari araciliiyla saglanan besleme hava debilerinin toplamindan yaklagik 1/3 daha
yuksek secilmesi dnerilmektedir. Aradaki farkin, igletme sirasinda bina agcikliklarindaki sizinti ile
tamamlanacagd: 6ngoériimastir. Binanin hava gecirgenligi biliniyorsa sizinti icin kesin degerler
hesaplanabilir. Tablo 7, EN15665’e gore tim konut havalandirma debisi degeri disinda bulunan islak
hacimlerin havalandirma ihtiyaclarini icermektedir. Toplam havalandirma ihtiyaci tim konut
havalandirma debisi degeri ile 1slak hacimler igin belirlenen debilerin toplami kadardir [15].

Tablo 7. EN15665 standardina gore islak oda havalandirma miktarlari [15]

- Havalandirma debisi
Mabhal tipi - -
Normal deger Artirilmis deger
Mutfak 111 16,7
Banyo 11,1 16,7
WC 5,6 8,3
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EN15665, “Binalarda Havalandirma” standardinda egzoz havalandirma sistemleri igin bina dis
acikliklarina konulan aktarim elemanlari igin, filtre de dahil olmak Gzere, tek kath binalarda 4-5 Pa, iki
katli konutlarda alt kat igin 6 Pa, st kat i¢cin 3 Pa, i¢ ortam transfer ekipmanlarinda ise en fazla 1 Pa
basing kaybina gdére secim yapilmasi gerektigi belirtimistir. Standarda goére ayrica, bina dis
acikliklarindan evin oturma ve yatak odalarina girecek hava miktarinin en az 8,3 L/s olmasi
gerekmektedir [15].

Egzoz havalandirma sistemleri i¢in incelenen standartlarin, havalandirma sistemini ele alis bigimleri
bakimindan birbirlerinden oldukga farkh yol izledikleri gérilmektedir. Standartlar arasindaki farkliliklar
ve tasarimin sistemin performansina etkisi, hem bu alanda daha fazla galisma yapilasinin gerekliligini
hem de yuksek performansin saglanmasinin mimkin olup olmadigi sorusunu da beraberinde
getirmektedir.

3. EGZOZ HAVALANDIRMA SISTEMLERINDE HAVALANDIRMA ETKINLIGI

Egzoz havalandirma sistemlerinde taze hava, i¢ ortam basincinin disurilmesiyle bina agikliklarindan
giris yapmaktadir. Konut igerisindeki yerel basing farklari havalandirma verimliligi Gzerinde etkili
olacagindan uygun bir dagitim sisteminin tasarlanmasi da gereklidir. Binadaki havalandirma tesisatinin
hassasiyetle tasarlanmasi bu noktada 6nem tagimaktadir. Bina sizdirmazligi, tasarim sirecinde énemli
bir parametredir. Dusuk sizdirmazliga sahip yapilarda filtreleme islemi yapilamadigindan hava kaynagi
belilenemezken, ylksek sizdirmazliga sahip yapilarda, ylksek basing kayiplari olusabilmekte veya
yeterli temiz hava girisi saglanamamaktadir.

Konuta yeterli miktarda havanin saglanmasiyla beraber, bu havanin mahaller igerisinde adaletli
dagihminin gergeklestirilebilmesi ic hava kalitesinin saglanmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir [16].
Havalandirma etkinligi hava yasi ve hava degisim verimi terimleri ile agiklanabilmektedir. Hava yasi, bir
hacim igerisindeki havanin gegirdigi stireyi temel alan bir yaklasimdir. Havanin bina igerisine girisinden
cikisina kadar gegirdigi slreyi tanimlar. Hava degisim verimi gergcek hava yasinin, teorik olarak
hesaplanan hava yasina orani olarak tanimlanabilir [16].

20 Havalandirma Sistemi Tipine gére Formaldehit Derigimi
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Sekil 8. Havalandirma sistemi tipine gore formaldehit derigimleri [5].

Sherman vd. [17], egzoz da dahil olmak UGzere, iki farkli konutta mekanik havalandirma uygulamalarinda
hava dagiliminin verimini incelemistir. Konut igerisindeki mahallerdeki hava dadilimi izleyici gaz yontemi
ile gbzlemlenmistir. Calisma sonucunda besleme veya egzoz havalandirma sistemleri arasinda
belirleyici bir fark gbézlemlenmemistir. Bunun yani sira i¢ kapilarin agik kalmasinin havanin konut
icerisindeki dagilimini olumlu etkiledigi géralmuastar [17].
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Armin Rudd ve Daniel Bergey egzoz havalandirma sistemlerini inceledikleri ¢calismalarinda [5], biri
havalandirmali (H1), digeri ise havalandirmasiz (H2) tavan arasina sahip benzer konutlarda, mekanik
havalandirma sistemlerini ele almiglardir. $ekil 8'de havalandirma senaryolarina gére her iki evin (H1
ve H2) birincil (mutfak, yemek odasi, oturma odasi) ve ikincil (yatak odasi, banyo) mahallerindeki
formaldehit derigimleri gértlmektedir [5].

Her iki konutta egzoz havalandirma sistemini incelediklerinde, havalandirmali tavan arasina sahip
konuttaki kirletici madde (partikil, formaldehit ve ugucu organik bilesik) derisimlerinin, havalandirmasiz
tavan arasina sahip konuttakine kiyasla daha ylksek oldugu goérilmastir [5]. Olusan derisim farkinin,
temiz havanin ¢ogunlukla tavan arasindan gelmesinden kaynaklandigi belirtiimistir. Egzoz
havalandirma senaryosu sonrasinda ayni binalarda uygulanan diger mekanik havalandirma sistemleri
ile karsilastinimistir. Karma modlu, beslemeli ve enerji geri kazanimh havalandirma sistemlerinde
kirletici madde derigsimlerinin, temiz havanin filtrelenmesinden ve kaynaginin belli olmasindan dolayi
daha dusik ve konuttaki yerel hava degisim verimlerinin daha homojen bir dagilima sahip oldugu
sonucuna ulagmiglardir [5].

Egzoz havalandirma sistemleri ile ilgili, standartlarin, sistemi ele alisindaki farkliliklardan, konut tipinden
ve bolgesel kosullardan (dis ortam Kirleticilerinin derigimi, bagdil nem vb.) dolayi, hassas bir tasarim
surecine ihtiyag duymaktadir. Bu kosullar diginda iklim kosullari ve 1sil kayiplarin da etkisi egzoz
havalandirma sistemlerinin uygulanabilirli§i agisindan énemli bir baska parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Herhangi bir sartlandirma isleminin uygulanmamasi ve sistemde is1 geri kazanim cihazinin
kullaniimamasindan dolayi, egzoz havalandirma sistemlerinin, enerji kayiplari agisindan mekanik
havalandirma sistemlerine kiyasla isitma veya sogutma gereken aylarda daha ylksek igletim
maliyetlerine sahip olmasi beklenmektedir.

Tablo 8. Egzoz havalandirma standartlarinin performanslarinin farkli konut tiplerinde karsilastiriimasi
[10]

Standartlar
Belgika Fransa | Hollanda i‘rle&k ASHRAE
ralhk
Ortalama CO2 (Aug/m?) 351 283 358 521 342
CO2 konsantrasyonunun 1000
Daire pg/m?® 'den fazla oldugu zamanin 2,1 0,2% 2,8 11,4 1
toplam sureye orani (%)
Ortalama 1s1 kaybi (kWh/m?) 26 30 29 18 35
Ortalama CO2 (Apg/m?) 323 324 357 595 492
Terasl, CO: konsantrasyomvmun 1000
Daire pug/m? 'den fa;la oldugu zamanin 2,4 1,1% 4,6 16,6 12,7
toplam sureye orani (%)
Ortalama 1s1 kaybi (kWh/m?) 30 27 32 17 26
Ortalama CO2 (Apg/m?) 333 317 312 529 370
Yari- CO:z konsantrasyonunun 1000
Miistakil pug/m? 'den fa_;la oldugu zamanin 2,7 0,8% 11 12,6 2,4
toplam sireye orani (%)
Ortalama 1s1 kaybi (kWh/m?) 28 26 32 16 28
Ortalama COz (Apg/m?) 338 338 340 572 520
CO:2 konsantrasyonunun 1000
Mastakil | pg/m?®'den fazla oldugu zamanin 3,9 2,5% 4,8 14,9 13,1
toplam sureye orani (%)
Ortalama 1s1 kaybi (kWh/m?) 33 29 37 19 27
Ortalama COz (Apg/m?) 304 342 326 577 523
Tek CO2 konsantrasyonunun 1000
Katli Ev pg/m?3 'den fa_;la oldugu zamanin 0,6 1 1 15,8 14
toplam sureye orani (%)
Ortalama 1s1 kaybi (kWh/m?) 32 30 35 21 33
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Konutlarda egzoz havalandirma sistemlerinde, hava yasi ve hava degisim verimi U(zerinden
havalandirma etkinliginin incelendigi ¢alismalar sinirhdir. Calismalar genellikle i¢ ortamdaki kirletici
derigsimindeki degisimleri ve dagilimlari incelemektedir [5, 10, 18].

Laverge vd. tarafindan yapilan bir galigmada [10], Belgika, ingiliz, Hollanda, Fransiz ve ASHRAE konut
havalandirma standartlarinin, egzoz havalandirma sistemi temelinde, bes farkli konut tipinde
performans degerlendirmesi numerik hesaplama yaklasimiyla gerceklestiriimistir. Performans
degerlendirmesi igin i¢c ve dis ortam arasindaki CO2 derisimi farklari (Apug/m?) ve konut i1si kayiplari
karsilastiriimistir [10]. Standartlara ve konut tiplerine gore, uygulanan egzoz havalandirma sisteminin
konut igerisindeki CO2 derisimine ve 1sI kayiplarina etkisi Tablo 8'de goriimektedir.

Calisma sonucunda simulasyon surelerinin, Belgika, Hollanda ve Fransa havalandirma standartlarinda,
%5 veya daha azinda, ASHRAE ve ingiliz standartlarinda ise yaklasik %15’inde kétii i¢c hava kalitesi
g6zlemlenmistir (CO2>1000 (ug/m?)). Fransiz standardina ayrica deginilmis, diger senaryolar ile
karsilastirildiginda, tasarim ve boyutlandirmasinin egzoz havalandirma sistemleri igin ortak bir
standardin gelistirmesine uygun bir referans olusturdugu, iyi i¢c hava kalitesi, disUk i1sI kaybi ve yiksek
performans dengesini sagladigi belirtiimistir [10]. ic hava kalitesi ve 1si kaybi arasindaki denge
incelendiginde, Hollanda ve ASHRAE standartlarinin incelendigi senaryolar, Fransiz standardi ile
karsilastirildiginda, yeterli performansa ulasamamistir. Fransa standardi ile karsilastiriidiginda,
ASHRAE standardini kullanan senaryolarda, benzer isi kayiplari ve ortalama %40 daha yiksek CO:
maruziyeti, Hollanda standardini kullanan senaryolarda ise ortalama %20 daha yiksek i1si kaybi ve
benzer CO2 maruziyeti gbzlemlenmigtir [10].

Konut egzoz havalandirma sistemlerinde havalandirma veriminin arttirilabilmesi i¢in odalar arasinda
hava transferinin yeterli ve sorunsuz gergeklesmesi 6nemlidir. Bununla beraber tasarimda, binanin
sizdirmazliginin incelenmesi dis ortamdan yeterli havanin transfer edilebilmesini saglayacak
uygulamalardan faydalaniimasi gereklidir [10]. Laverge vd. bir diger calismada [18], egzoz
havalandirma sistemlerine, Belgika, Hollanda ve Fransa standartlari gergevesinde, 1, 2 ve 10 Pa tasarim
basing farklarina goére pencere tipi slot menfez entegre ederek, farkli bina sizdirmazlik seviyelerinde, 1sI
kaybi ve i¢ hava kalitesi Uizerine performans 6lgimuU gerceklestirmislerdir. Sizdirmazlik seviyeleri 50
Pa’da sizinti alaninin m?’si basina 0,5 ve 12 m3/saat arasinda 0,5’lik kademelerle degismektedir. i¢ hava
kalitesinin incelenmesinde CO: derisimi parametre olarak kullaniimistir. Calismada, pencere tipi slot
menfezlerin 1sI kaybi ve i¢ hava kalitesi Gizerinde 6nemli etkisi oldugu gézlemlenmistir. En iyi sizdirmazlik
kademesinde, havalandirmadan kaynaklanan isi kayiplari incelendiginde, 2 Pa ve 10 Pa basing igin
secilen pencere tipi slot menfezlerin, 1 Pa basing kaybi ile segilen slot menfezlere gore sirasiyla %10
ve %22 tasarruf sagladigi belirlenmistir. En dislk sizdirmazlik seviyesinde, 10 Pa pencere tipi slot
menfezlerle elde edilen i1s1 kaybinin, pencere tipi slot menfezin hi¢ kullaniimadigi senaryodaki isi
kaybina esit oldugu gortlmustir. Orta sizdirmazlik seviyesinde 10 Pa degerinde basing kaybina goére
secilebilecek slot menfez sistemlerinin, enerji tasarrufunu arttirirken ic hava kalitesinin olumsuz
etkilendigini, bu yéntemle i¢ hava kalitesinin ancak ylUksek sizdirmazlik seviyesinde arttirilabilecegdini
belirtmistir [18].

Havalandirma etkinligini azaltici etkilerin 6nine gecilebilmesi icin, egzoz baglantisinin dogru
konumlandiriimasi, kirletici derisimlerinin yodun olabilecedi noktalardan hava girisinin engellenmesi,
havalandirma miktarinin yetersiz oldugu mahallerde vantilatér, fan gibi yardimci elemanlarinin
kullaniimasi énerilmektedir [19].

Goralduga gibi bu alandaki akademik bilgi birikimi oldukga sinirlidir. Bu durum, enerji verimliligi
acisindan egzoz havalandirma sistemlerinin verimsiz oldugunun éngdrilmesinden dolayi kullaniminin
yayginlagmayacag! kabuliinden kaynaklaniyor olabilir.

4. EGZOZ HAVALANDIRMA SISTEMLERINDE ENERJI VERIMLILIGI

Egzoz havalandirma sistemleri, kurulum maliyetleri diisiik sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Fakat
sistemin herhangi bir I1s1 veya enerji geri kazanim cihazi igermedidi durumda, ki sistem taniminda isi
geri kazanimi yoktur, disaridan gelen havanin i¢ ortam konfor sartlari saglanacak sekilde mevsimsel
kosullar dogrultusunda isitiimasi veya sogutulmasi gerekmektedir. Bu da igletim maliyetlerinin 1s1 geri
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kazanimli mekanik havalandirma sistemlerine kiyasla daha yuksek olmasina yol acar [20]. Banyo,
tuvalet ve mutfaklardaki su buhari da dahil olmak UGzere kirleticiler egzoz fanlari ile tahliye edilebilir [21].

Laverge vd. bir bagka ¢calismada [22], mekanik egzoz veya mekanik besleme havalandirma sistemleriyle
Isi geri kazanimli havalandirma sistemlerinin performanslari Uzerinde karsilastirmali bir ¢alisma
gercgeklestirmislerdir. Avrupa'daki farkl iklimler igin birincil enerji, karbondioksit emisyonu, evsel tiiketici
enerji fiyatt ve ekserji cercevelerine dayali donlisim faktorleri incelenerek bir karsilastirma
gerceklestiriimistir. Orta Avrupa’nin ihman iklim bdlgeleri igin, dogal, egzoz ve 1sI geri kazanimli
havalandirmanin, isletme enerjisi, ekonomik ve ekolojik kosullar agisindan birbirlerine karsi bir
Ustinliga olmadigi gézlemlenmistir. Sadece eneriji tiiketiminin degil, tlkeler bazinda enerji donisim
faktorlerinin de incelenmesi varilan bu sonucta etkilidir. Akdeniz Bolgesinde 1s1 geri kazanimli
havalandirma ancak disiik basing kaybi ve diisiik fan gliciinde avantaj saglayabilirken, iskandinav
cografyasinda, test edilen her kosulda Gstin oldugu belirtilmistir [22].

4.1. Talep Kontrollii Egzoz Havalandirma Sistemleri

Havalandirma sistemlerinin ana hedefi, yeterli i¢ hava kalitesini ve 1sil sartlari saglayarak bireylere
saglikh ve konforlu yasam alanlari olusturmaktir [23]. Konutlardaki niifus, is ve okul gibi ¢esitli sebeplerle
surekli sabit olmamaktadir. Bu durum, konutta nifusun azaldi§i veya hi¢ olmadi§i durumlarda
havalandirma debisinin azaltiimasiyla, i¢ hava kalitesinin korunurken, enerji tasarrufunun
saglanabilecegi firsatlar ortaya ¢gikarmaktadir. Fakat sirekli havalandirma sistemlerinde bunu azaltacak
bir imkan bulunmadigindan, gereksiz enerji tiketimi ortaya ¢cikmaktadir. Bu sebeple enerji veriminin
arttirlabilmesi amaciyla talep kontrolli, birey sayisina gore, periyodik veya Kkirletici Uretimine gore
havalandirma yéntemleri benimsenmelidir [24].

Sherman ve Walker, ASHRAE 62.2 standardina gore belirledikleri stirekli konut havalandirma debisini
kullanarak, 1s1 geri kazanimli, egzoz, besleme ve hibrit havalandirma sistemlerinde, talep kontrolli
havalandirmanin etkisini incelemistir [20]. Calismada her senaryoda benzer i¢ hava kalitesinin
saglamasi amaclanmistir. Sonug olarak talep kontrolli havalandirma uygulamalariyla, ASHRAE 62.2
standardinin 6ngérdigu i¢ hava kalitesi parametrelerinin, sirekli havalandirma uygulamalarina kiyasla
%20-40 arasinda enerji tasarrufuyla saglanabildigi belirlenmistir (Tablo 9). Egzoz havalandirma
sistemlerinin de tek basina veya hibrit uygulamalarla veriminin ortalama %27 arttirlabilecegi
goriimustar [20].

Tablo 9. Talep kontrolli havalandirma uygulamalari ile sistemin enerji tasarrufu ve kullanim siresindeki
azalma oranlari [20]

oo . . Enerji tasarrufu K._ulla.mm
Iklim Havalandirma sistemi (%) suresinde
azalma (%)
lhman Sirekli egzoz 22 22
Ihman | Surekli egzoz + Merkezi fan butlinlesmis besleme 28 29
lhman Surekli besleme 61 22
lhman Surekli egzoz + Ekonomizer 24 31
Sicak Sirekli Egzoz 25 22
Sicak | Sirekli egzoz + Merkezi fan bitiunlesmis besleme 32 28
Sicak Surekli besleme 49 22
Sicak Sirekli egzoz + Ekonomizer 26 41
Soguk Surekli egzoz 19 22
Soguk Is1 geri kazanimh havalandirma 11 18
Soguk | Surekli egzoz + Merkezi fan butlinlesmis besleme 37 29
Soguk Surekli besleme 28 22
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5. iZMIR’DE EGZOZ HAVALANDIRMA SISTEMLERININ UYGULANABILIRLIGI

Egzoz havalandirma sistemlerinin tek basina bir havalandirma yontemi olarak ve enerji verimli sekilde
uygulanabilirligini incelerken g6z éninde bulundurulmasi gereken parametreler dis ortam iklim kosullari
ve hava kalitesidir. Bu amagla bu bélimde izmir ilinin iklimsel dzellikleri ve kirletici madde derisimleri
karsilagtirmali olarak incelenerek, konutlarda egzoz havalandirma sistemlerinin uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Karsilastirma igin, 1hman iklim bdlgesinde bulunan ve konutlarinda egzoz
havalandirma uygulamalari yaygin olan, Fransa, Hollanda ve Belgika’da bulunan sehirler incelenmis [7,
8, 25], bu sehirlere ait iklim ve hava kalitesine ait veriler derlenmistir. Bu sehirlere ek olarak, iklimsel
farklihklarin gézlemlenebilmesi amaciyla, bazi Kuzey Avrupa sehirlerinin verileri de kullaniimistir.

5.1. izmir'in iklim Ozelliklerinin Degerlendirmesi

Yuksek nem, binanin yapisina tesir ettiginde geri dénisi olmayan hasarlara sebep olabilmektedir. Bu
nedenle bina yapisina nemin ulasmamasina 6zen godsterilmektedir. Egzoz havalandirma sistemleri
temiz hava girislerini bina agikliklarindan saglamasindan dolayi yliksek nemli bdlgelerde kurulumu ve
isletimi 6nem tagimaktadir. Tasarimin yetersiz ve uygulamanin eksik yapilmasi ylksek neme sahip
bolgelerde bina yapisinin hasar almasina sebep olacaktir. Sekil 9'da izmir'e, Bati ve Kuzey Avrupa’da
bulunan bazi sehirlere ait mevsimlere gore ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri gérilmektedir.

Sekil 9. izmir ve incelenen diger sehirlere ait ortalama sicaklik ve bagil nem degerleri [26]
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izmir ili, incelenen diger sehirler ile karsilastirildijinda, daha yliksek ortalama mevsimsel sicaklija ve
daha dusuk bagil nem degerine sahip oldugu gértlmektedir. Yilhk ortalama sicaklik farklarinin az ve
bagil nemin diisiik olmasi, izmir ilinde egzoz havalandirma sistemlerinin uygulanabilirligi igin olumlu bir
durumdur. Fakat sicakhgin veya bagil nemin uygun olmasi sistemin uygulanabilirligi i¢in yeterli degildir.
Dusuk sizdirmazhida sahip yapilarda temiz hava girislerinin kontrolinin yetersiz kalabilecedinden
onceki bolimlerde bahsedilmistir. Bu sebeple iceriye bina agikliklarindan giren “temiz” olarak tabir edilen
havanin gergekten istenilen kalitede olup olmadigina dikkat edilmelidir. Temiz hava ile ilgili tanim ve
aciklamalar Bolim 8‘de verilmektedir.
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5.2. izmir'in Hava Kalitesinin Degerlendirmesi

Yerlesim yerlerinde, hava kirleticilerinin sokak kanyonlarinda (dar sehir ici yollarin iki tarafinin da sirali
yuksek yaplilarla gevrelenmesi gibi) hapsolmasi, insan saghgi agisindan ylksek risk olusturmaktadir
[27]. Sokak kanyonlarinin yonl, en-boy orani, derinligi, uzunlugu, bina yiksekliklerindeki cesitlilik,
binalardaki agik gikmalar, agaglar, park edilmis araglar ve kirletici kaynaklari sokak kanyonlarinda hava
kirliligini etkileyen faktérlerdendir [28]. izmirde hava kirliliginin temel kaynaklari; evsel 1sinma, sanayi,
maden tesisleri ve ara¢ emisyonlari seklinde siralanmaktadir [29].

Turkiye istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2021 verilerine gére, izmirde 1 503 086 konutta ikamet eden hane
halki bulunmaktadir. Hane halklarinin yasadidi konutlarin ortalama kat sayisi ise 4,7°dir. Hane halkinin
yaklasik %50’si 5 kat ve Uzeri binalarda ikamet etmektedir [30].
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Sekil 10. izmir iline ait CORINE arazi haritasi [31].

izmir'e ait 2018 tarihli CORINE haritasi kentin dokusu hakkinda birtakim bilgiler sunmaktadir (Sekil 10).
CORINE, uydu goruntilerinin ve Avrupa Cevre Ajansi tarafindan belirlenen arazi ortisd/kullanimi
bilgilerinin, bilgisayar destekli olarak yorumlanmasiyla olugturulan bir veridir [31]. Kentsel dokunun, hava
kirliligini arttiran tesislere (liman, havalimanlari, endustriyel veya ticari birimler, maden ¢ikarma sahalari
gibi) yakin olduguna, kentsel kirleticilerle birlikte endustriyel kirleticilerin de sehrin hava kalitesini
olumsuz etkiledigine dikkat edilmelidir. Ayrica ortalama konut yiksekliginin 4,7 kat oldugu g6z éniinde
bulundurularak, surekli kentsel dokuda, sokak kanyonlarinin varligindan da s6z edilmelidir,

izmirde hava kalitesinin giincel olarak élgiimiiniin saglandigi birgok istasyon mevcuttur. Olgiim
istasyonlarinin bulundugu ilceler, CORINE arazi haritasinda gorilmektedir (Sekil 10). Bu oélgim
istasyonlarinda yaygin olarak takip edilen kirleticilerinden biri PM1o’dur. PMio, ¢api 10 mikrometreden
daha kiigiik olan partikilleri ifade etmekte kullaniimaktadir. Dinya Saglik Orgiti’'nin (DSO) PMao igin
oOnerisi, kisa vadede 15 uzun vadede ise 45 pg/m¥tur [32]. Uzun vadeli deder, yillik ortalama derigimi,
kisa vadeli deger, 24 saatlik ortalama derigimlerin yillik dagiliminin %99'uncu dilimi (bir yillik 6lgiim
serisinin en ylksek 3. veya 4. verisi) olarak tanimlanir. Diinya Saglik Orgiti’niin uzun ve kisa vadeli
PMaio derigimleri icin 6nerdigi hedefler Tablo 10’da verilmigtir.
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Tablo 10. PMuo derigimleri igin DSO tarafindan énerilen hedefler [32]

Diinya Saglik Orgiitiiniin PMxo igin Hava Kalitesi Onerileri (ug/m?)
Uzun vadeli (yillik ortalama deger) | 'S@ vadeli (549333“'" ortalama
eger)
Ara hedef 1 70 150
Ara hedef 2 50 100
Ara hedef 3 30 75
Ara hedef 4 20 50
Hava kalitesi Onerisi 15 45

izmirde CORINE haritasi (izerinde belirtilen ilgelerdeki olciim istasyonlarinda, 2020-2022 yillari
arasinda olgllen PMuo derigimlerine ait yillik ortalama, yillik %90,4 (bir yillik 6lgim serisinin en ylksek
36. verisi) ve yillik %99 degerleri Tablo 11’de verilmigtir [33].

Tablo 11. izmirdeki ilgelerde 2020 ve 2022 yillari arasinda 6lglilen PM1o derigimleri (ug/m?) [33]

> w W ) ) & W O
Nokt 0 2 =L o s < 2 )
oktasi 5;2_ = E g ‘é % o) g
Yilhk
ortalama | oo, | 399 | 432 | 455 | 50,9 | 31,8 | 331 | 285 | 40,9
deger
(Mg/m?)
2022 Yilhk
%90,4 |113,0| 67,4 | 706 | 734 | 775 | 531 | 516 | 452 | 69,0
(ug/m®)
0,
Yéﬂ'g/rf?s?g 184,5 | 108,7 | 107,1 | 121,2 | 105,6 | 87,8 | 93,1 | 100,8 | 113,6
Yilhk
ortalama |\, 5 | 359 | 420 | 289 | 481 | 31,2 | 308 | 191 | 350
deger
(ug/m?)
2021 Yilhk
%90,4 | 750 | 626 | 721 | 46,3 | 76,2 | 51,0 | 41,0 | 295 | 56,7
(ug/m?)
0,
Yillik %99 | 156 8 1 101,3 | 103,3 | 68.2 | 101,2 | 71,7 | 57.3 | 444 | 88,0
(ug/m?)
Yillik
Oga'?ma 380 | 373 | 368 | 345 | 466 | 315 | 323 | 335 | 363
eger
(Mg/m?)
2020 Yillik
%904 | 619 | 69,3 | 666 | 623 | 710 | 60,0 | 57,7 | 539 | 628
(Mg/m?)
0,
Yilk %99 | 1459 | 995 | 98,2 | 100,5 | 98,9 | 9055 | 97,5 | 86,3 | 1018
(ug/m?)
Tablodaki veriler incelendiginde PMio derigsimlerinin ilceler arasinda degiskenlik gdsterdigi

gortlmektedir. Arazi haritasinda da gorulebildigi Uzere endustriyel birimlere yakin, strekli kentsel
dokunun héakim oldugu ilcelerde PMio derisimi daha ylUksektir. Dlnya Saglik Orguti’nin hava kalitesi
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icin Onerilerinde belirttigi ara hedeflerden uzun vadede 2., kisa vadede ise ancak 1. ara hedef
saglanmaktadir. iigelerdeki 6lgiim istasyonlarindan elde edilen degerler ile olusturulan, izmir'in 2020-
2022 yillar arasinda olgllen ortalama PMuo derisimleri, bir dnceki bélimde iklimsel verileri incelenen
Bati Avrupa sehirlerine ait verilerle beraber Sekil 11°de verilmigtir.

a) 2020

m Yilik ortalama deger
(Hg/m?)
mYillik %90,4 (ug/m?)

mYilhk %99 (ug/m®)

40
i I II I || II | II

Izmir Paris Lyon  Amsterdam Rotterdam Briksel  Antwerp

PMr1o Derisimi (ug/m?3)
D
o

b) 2021

120

-
[o2] o
o o

PM:1o Derisimi (ug/m?)
(2]
o

40
20
O N
I1zmir Paris Lyon  Amsterdam Rotterdam Briksel  Antwerp
c) 2022
120

-
o
o

02
o

PM:1o Derisimi (ug/m?)
s 3

N
o

Izmir Paris Lyon  Amsterdam Rotterdam Briksel  Antwerp

o

Sekil 11. izmir ve incelenen Bati Avrupa sehirlerine ait, 2020 2022 yillari arasinda dlgiilen ortalama
PMaio derigimleri [33]. a) 2020, b) 2021, c) 2022

izmir igin dlglilen uzun ve kisa vadeli PMio derigimlerinin, diger sehirlerde 6lgiilen degerlerle

karsilastirildiginda, ¢ok daha yiksek oldugu, incelenen sehirlerden bazilarinin, uzun ve kisa vadede 4.
ara hedefe ulastigi gorilmektedir.
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PMao, hava kirleticilerinin sadece bir grubunu kapsamaktadir. Bu kirletici disinda PMzs, NO2 (azot
dioksit), SOz (dulfiir dioksit), Oz (ozon), CO (karbon monoksit) gibi kirleticilerin varliginin da dikkate
alinmasi gerekir [32]. Ornegin, DSO’ye gére, hem PM2;s hem de PMzo dlgiimlerinin mevcut oldugu tim
durumlarda, yillik ortalama degerler icin PMz;s hava kalitesi 6neri ve hedefleri tercih edilmelidir [32].
Bolum 1°de bu kirleticilere ait ayrintili bilgi mevcuttur.

Bu durum, hava kalitesi ézelinde izmir ili icin egzoz havalandirma sistemlerinin uygulanabilirligini
olumsuz etkilemektedir. Fakat sanayiden ve yogun yapilasmadan uzak bolgeler, iklimsel ve hava kalitesi
yoénudnden incelendiginde egzoz havalandirma sistemlerinin uygulanabilir oldugu bdlgeler de
bulunmaktadir. Yilksek sizdirmazlia sahip vyapilarda besleme havasi, filtreli hava aktarim
ekipmanlariyla konut igine alinarak, i¢ hava kalitesinin korunmasinin saglandigi egzoz havalandirma
sistemleri uygulanabilir.

6. SONUG

Egzoz havalandirma sistemleri i¢ ve dis ortamlar arasinda basing farklari olusturarak havalandirma
saglayan sistemlerdir. Mustakil ve apartman dairelerinde mahal bazh, tim konut veya tim bina
havalandirmasinda kullanilabilmektedir. Yiksek sizdirmazhda sahip binalarda, pencere tipi slot menfez
gibi yardimci ekipmanlar kullanilarak hem yeterli hava girisi hem de filtreleme uygulamalari
yapilabilmektedir. Dislk kurulum ve bakim maliyeti, karmasik olmayan tasarimi, egzoz havalandirma
sistemlerinin uygulanabilir kilsa da konutun bulundugu iklim, hava kalitesi, bina sizdirmazhg: gibi
etkenler, enerji verimliligi ve i¢ hava kalitesi parametrelerinin olumlu veya olumsuz etkilenmesine sebep
olabilmektedir.

Egzoz havalandirma sistemleri ile ilgili ¢cesitli standartlar ve yonetmelikler bulunmaktadir. Standartlarda,
kisi, ylzey alani, oda sayisi gibi gesitli parametrelerle havalandirma sisteminin boyutlandirmasi
yapilabilmektedir. Standartlarin birbirinden farkli sekilde sistemi ele almasi havalandirma kalitesinin en
iyi nasil saglanabilecegi sorusunu beraberinde getirmektedir.

Havalandirma etkinliginin incelenmesinde, hava yasi ve hava degisim verimi tUzerine ¢alismalar sinirli
olmakla beraber, partikil madde dagilimi ve kirletici derisimleri Gzerine c¢alismalar yaygin olarak
bulunmaktadir. Havanin bina igerisinde efektif dagiliminin veya kirli havanin egzoz fanina
ulagsabilmesinin saglamak igin, kanal tesisati veya bina iginde acgikliklarin bulundurulmasi, sistemin
verimli galisabilmesi igin dnemlidir.

Egzoz havalandirma sistemleri kurulum maliyeti distk sistemlerdir, fakat sistem icerisinde 1sI geri
kazanimi saglayabilecek bir ekipman bulunmaz. Bu sebeple sistem, bu alanda yapilan ¢alismalarin da
gosterdigi sekilde, i¢ ve dig ortam arasinda yillik sicaklik farkinin dusuk oldugu iliman iklim bdélgelerinde
en iyi performansa sahiptir. liman iklim boélgelerinde konut havalandirma sistemleri pazarinda payinin
yuksek olmasi da bu bilgiyi destekler niteliktedir. Surekli kullanimin disinda talep kontrolli egzoz
havalandirma sistemleri uygulamalariyla, enerji tiketimi %27’ye kadar azaltabilmektedir.

izmir, iklimsel verilere dayanilarak, egzoz havalandirma sisteminin uygulanabilirligi agisindan uygun bir
il olarak tanimlanabilir. Fakat sadece iklimsel veriler bu tanimin desteklenmesi icin yeterli degildir. Hava
kalitesinin gézlemlenebilmesi icin sehrin gesitli ilgelerinde kirletici 6lcimleri gergeklestiriimektedir. Bu
6lglim istasyonlarinda elde edilen yillik PMxo derigimi verileri incelendiginde Dinya Saglik Orgati'niin
belirledigi sinir degerin korunamadigi gorilmektedir. Kentsel doku ve endustriyel dokunun birbiriyle i¢
ice olmasi ve hane halkinin yasadigi ortalama konut kat sayisinin yuksekligi, sehrin hava kalitesi Gzerine
olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu da egzoz havalandirma sistemlerinin uygulanabilirligini
etkilemektedir.

izmirde disiik sizdirmazhiga sahip, sehir merkezinde bulunan binalarda, egzoz havalandirma sistemi
uygulamalari, hava kalitesinin diisiik olmasindan dolayi, konut icerisinde partikil ve kirletici derigimini
arttirici etkilere sebep olabilir. Yiksek sizdirmazhda sahip binalarda temiz hava girisinin kontrol edilebilir
olmasi, filtrasyon uygulamalarina imkan saglamaktadir. Hava kirliliginin ylksek oldudu ilgelerde, yiksek
sizdirmazliga sahip yapilarda besleme hava girisleri filtreli transfer menfezleriyle desteklenerek egzoz
havalandirma sistemleri uygulanabilir. Ayrica sehirde, hava kirliligi dusik, sanayiden ve yogun
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yapilasmadan uzak, sistemin kurulumuna elverisli bdlgeler de mevcuttur. Sistemin tasariminin
yapilmasi sirecinde gevresel etkenlerin incelenmesi 6énemlidir.
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o BOLUM 6
INGILTEREDE KONUTLARIN HAVALANDIRILMASI7?

Ventilation of Dwellings in the UK

Orhan EKREN"#

OzZET

ingiltere, sanayi devriminin dogdugu ve diinyadaki endUstriyel gelismenin énde gelen merkezlerinden
biri oldugu igin, hava kirliligi ve etkileri konusunda uzun bir tarihgeye sahiptir. Sanayi devriminin
baglangicindan énce, Iingiltere'deki hava oldukga temizdi. Ancak, enddistriyel tretim siireci ve kémiir
yakma gibi faaliyetlerle birlikte, hava kirliligi giderek artmaya basladi. 19. yizyilin ortalarinda, Londra ve
diger blylk sehirlerdeki hava kirliligi ciddi bir sorun haline geldi. Ozellikle de kémiirle galisan fabrikalarin
yogun oldugu bdlgelerde, hava kirliligi insan sagligina zarar vererek bazi durumlarda élimcul sonuglara
neden oluyordu. 20. yiizyilin baslarinda, ingiltere hilkkimeti hava kirliligi konusunda daha fazla
farkindalik yaratmaya ve hava kalitesini iyilestirmek icin ¢esitli adimlar atmaya basladi. Bunlar arasinda
kémur kullanimini azaltmaya yonelik politikalar, daha kati sanayi standartlari ve egzoz emisyonlarini
kontrol etmek igin araglarin denetlenmesi gibi dnlemler yer aliyordu. Sirasiyla 1956, 1968 ve 1995
yillarinda uygulamaya konulan Temiz Hava Yasasi-1, Temiz Hava Yasasi-2 ve Cevre Yasasi bu
onlemlerin ilklerinden sayilabilir.

Dis hava kirliligini dnlemeye ydnelik yasalar takip eden yillarda konut ve konut digi binalar ile isyerlerinde
havalandirma, saglik kurallari, havalandirma tasarim detaylari, havalandirma ekipmanlari tasarim
kurallari, binalarda i¢ hava kalitesi kurallari, okullarda i¢ hava kalitesi kurallari ve bunlarla iligkili ener;ji
verimliligine yonelik kurallarin diizenlenmesini zorunlu hale getirmistir. Avrupa Birligi ile ingiltere de sifir
karbon salimi (Carbon NetZero) hedefi igin 1Isinma, ulasim gibi temel eneriji tiketen alanlar basta olmak
Uzere emisyonlari azaltma ¢abasi igindedir. Bu surecte binalarin i¢ gevre kalitesine ydnelik dnlemler ve
havalandirma kurallari da daha kati bir sekilde uygulanmaya, gerektiginde glncellenmeye devam
etmektedir. Halihazirda konutlarin havalandirmasi, binalarin i¢ gevre kalitesi, okullarin i¢ hava kalitesi
uygulamada olan konu ile ilgili temel standartlardir.

1. GIRIS

ingiltere’de dis hava kirliligine bagh olarak i¢ hava kalitesi sorunu, 6zellikle 20. yiizyilin ortalarindan
itibaren daha fazla dikkat cekmeye baglamis ve 1980'lerde i¢ hava kalitesi konusu (daha énce dis hava
kalitesi dnlemleri ele alinmisti) resmi olarak ele alinmaya baglanmistir. Bu dénemde, yapilarda
havalandirma sistemleri ile ilgili standartlar ve bina yonetmelikleri yartrlige konulmaya baglandi. Ayrica,
ic hava kalitesi ile ilgili standartlar kapsaminda calisma ortamlarinda ¢alisanlarin sagligina yoénelik
onlemler alind.

Gunku 19.ylzyilda, Londra'da yogunlasan hava kirliligi sorunu, 6zellikle kbmir dumaninin neden oldugu
kirlilik somut ve hava kirliliginin insan saghgi uzerindeki olumsuz etkisi ciddi sekilde farkindalik
yaratmigti. Ozellikle, 1952 yilinda Londra'da meydana gelen ve ismine "biylk sis felaketi" denilen,
yogun kdédmir dumani ve sisin neden oldugu hava kirliligi nedeniyle 4.000 den fazla kisinin hayatini
kaybetmesi hava kirliligi konusunda énlem alinmasini zorunlu hale getirdi [1]. Londra blyuk sis felaketi,
5-9 Aralik 1952 tarihleri arasinda Londra'da meydana gelen ve 5 glin slren tarihin en 6limcul “hava
kirliligi” olaylarindan biri olmustur. Sis, endustriyel firinlar ve evsel ocaklarda fosil yakit tiketimindeki
artis ve soguk hava nedeniyle olusmustu. Bu sisin neden oldugu hava kirliligi nedeniyle, géris mesafesi

3 Bu galisma Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda ig Hava Kalitesi Calisma Grubunun
olusturdugu ayni adli 5. Proje cergevesinde gerceklestirilmigtir.
4 Prof.Dr. Cranfield University
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distu ve hava kalitesi ciddi sekilde bozuldu. Binlerce kisi solunum yolu enfeksiyonlari, kalp krizi, astim
ve diger hastaliklar nedeniyle hayatini kaybetti.

Yuksek miktarda kirletici madde igeren hava igerisindeki temel kirletici kikurtdioksit ve partikil madde
idi. BUyuk sisin oldugu glinlerde Londra’da dis hava gunlik ortalama kukurtdioksit derisimleri birbirini
izleyen Ug¢ ginde 3.000 ila 4.000 yg/m? araligindaydi [1]. Diinya Saglik Orgitii (DSO) hava kalitesi
kilavuzuna gore izin verilen deger ise 40 pg/m®tir [1]. Ginlik ince partikil madde (PM:s)
konsantrasyonu ise 4 Aralik 1952 glini 490 ug/m3 olarak o6l¢ilmus, 7 Aralik'ta 4.460 ug/m3'e ylkselmis,
DSO giincel sinir degeri ise 5 ug/m3 tir [1]. Bu degerler, kitabin 1. Bélim’inde sinir degerleri ve izin
verilen maruziyet sireleriyle karsilastinldiginda, olimlere neden olan Kirliligin boyutu daha iyi
anlasilabilmektedir. Bu nedenle, sis felaketi boyunca hastaneler dolup tasarken dénemin ingiltere
hikumetini istifa etme noktasina getirmisti.

Resim 1: Londra Blyuk Sis Felaketinden Dis Hava Gdruntusu (1952)

Felaketin ardindan, hava kirliligi ile mucadele etmek icin bircok yeni politika ve dizenlemeler
uygulanmaya baslandi [2,3,4]. Bunlar sirasiyla 1956, 1968 ve 1995 yillarinda uygulamaya konulan
Temiz Hava Yasasi-1, Temiz Hava Yasasi-2 ve Cevre Yasasidir. 1956 tarihli Temiz Hava Yasasi, kdmur
yakilmasi ve endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan duman ve hava kirliligiyle micadele etmek amaciyla
kabul edildi. Bu yasa 1993 yilinda yurirlikten kaldirildi.

1968 tarihli Temiz Hava Yasasi ise, kdmdur, sivi veya gaz yakit kullanan endustrilerde uzun bacalarin
kullanimina iligkin temel prensibi getirdi. Bu yasanin ¢iktigi tarinte, duman kaynakh kirliliginin kontrol
edilebilecegi kabul edilmisti, ancak kukurtdioksitin uzaklastiriimasinin genel olarak uygulanamaz oldugu
kabul ediliyordu. Dolayisiyla baca ne kadar yuksek olursa hava kirliliginin de o kadar iyi dagilacagi kabul
edilmisti. Kikdrtdioksit ve siyah duman konsantrasyonlari, Birlesik Krallik hava kalitesi izleme aglarinin
bir parcasi olarak uzun yillar boyunca dlgulmus ve Westminster'deki bir 6lgim istasyonunda 1962-1982
(istasyonun dlgim yaptigr ddnem) dénemine iligkin degisim Sekil 1'de gdsterilmektedir.

Giiniimiizde, Ingiltere'de i¢ hava kalitesi konusunda énlemler ve yasal diizenlemeler yenilenmeye ve
gelistiriimeye halen devam ediliyor [5-24]. Hatta kamu kurumlar tarafindan yapilan projeler ile
uygulamada bulunan yasal mevzuatin hedefine ulagip ulasmadi§i anlagilmaya calisiyor. Ornegin,
Topluluklar ve Yerel Yoénetimler Dairesi (MHCLG) tarafindan 2015-2016 kis dénemi boyunca 80 yeni
evde havalandirma ve i¢ ortam hava kalitesini arastiran bir proje gergeklestiriimis ve nihai raporu
yayinlanmistir [8]. Bu projenin temel amaci, ileriki bolimde anlatilacak olan Bina Havalandirma
Mevzuati: Bolum F’deki (Part F: Building Regulation Ventilation) havalandirma standartlarinin, dogal
havalandirma veya merkezi olmayan mekanik egzoz havalandirma sistemlerinin enerji verimliligi
standartlarina goére insa edilen yeni evlerde tatmin edici i¢c ortam hava kalitesi saglayip saglamadigini
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degerlendirmekti. Goruldigu Gzere uygulamaya konulan mevzuatin ihtiyag halinde yenilenmesi icin de
gerekli galismalar bulunuyor. Yeni binalarin havalandirma sistemleri kontrol ediliyor, mevcut binalarda
yapilacak her tir degisiklik izin surecinden gegiyor. Ayrica, endustriyel faaliyetlerde kullanilan
kimyasallarin ve diger kirleticilerin binalarda kontrol altinda tutulmasi igin yénetmelikler de bulunuyor [9].
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Sekil 1: Dis Hava Kikurtdioksit ve Siyah Duman Konsantrasyonunun Degisimi (Londra) [1]
Tablo 1. ingiltere’de Havalandirma ve llgili Yasal Mevzuatin/Kurallarin Siniflandirmasi

Kamu (GOV.UK)

Workplace Health, Safety, and Welfare Regulations (1992)

Part F: Building Regulation Ventilation

BSI: ingiliz Standartlan Enstitiisii

BS 40102-1-2023: Health and Wellbeing and Indoor Environmental Quality in Buildings
BS EN 13141-1-2019: Ventilation for Residential Buildings

BS EN ISO 16890: Air Filters for General Ventilation

BS 5925: Ventilation Principles and Designing for Natural Ventilation

CIBSE: Bina Hizmetleri Uzman Muhendisler Enstitiisi

Guide A: Environmental Design (2021)

Guide B2: Ventilation and Ductwork (2016)

Kamu (GOV.UK)

Part L: The Building Regulations- Conservation Fuel and Power

MEES: The Domestic Minimum Energy Efficiency Standard (MEES) Regulations
BSI: ingiliz Standartlan Enstitiisii

BS EN 16798-1:2019 Energy Performance of Buildings

BRE: Bina Arastirmalarn Kurulusu ve Kamu (GOV.UK)

SAP: Standard Assessment Procedure/SBEM

CIBSE: Bina Hizmetleri Uzman Muhendisler Enstitiisi

TM52: The Limits of Thermal Comfort

TM54: Evaluating Operational Energy Use at the Design Stage

TM59: Design Methodology for the Assessment of Overheating Risk in Homes
TM44: Inspection of Air Conditioning Systems

Havalandirma

Enerji & 1s1l konfor
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ingiltere’de i¢ hava kalitesi, havalandirma, mekanik havalandirma sistemlerinin tasarimi bagliklardan
olusan cgesitli yasal mevzuat birbiriyle dogrudan veya dolayl sekilde ilgili olarak termal konfor, bina
yapimi ve enerji verimliligi konulari altinda yer alabilmektedir. Bu yasal diizenlemeler ¢ogunlukla birkag
kurumun ¢alismasi olarak siniflandirilabilir; érnegin ingiltere kamu kurumlarinin ortaya koydugu yasal
mevzuat, ingiliz Standartlari Enstitiisii (BSI) tarafindan yayinlanan kurallar ve ilgili miihendislik/teknik
alanda yetkin meslek kuruluslari tarafindan ortaya konmus kurallar olarak Ug¢ farkl gruplamadan s6z
edilebilir. Ayrica, bu uygulamalara ek olarak her ne kadar BREXIT ile Avrupa Birliginden ayriimis olsa
da AB mevzuatindan heniliz ayrilmamis ve onunla ilintili olanlar mevzuat da bulunmaktadir (bu sinifta
olanlar EN standardi olarak isimlendirilmigtir).

ingiltere’de  konutlarda havalandirma ile dogrudan veya dolayh sekilde ilgili olan yasal
mevzuatin/kurallarin siniflandirmasi Tablo.1’de 6zetlenmistir. Bu tabloda yer alan yasal mevzuat sonraki
alt bélimde anlatiimigtir, mevzuatin uygulamasina yonelik detaylar ise 4. alt bélimde verilmistir.

2. INGILTERE’DE HAVALANDIRMA GUNCEL YASAL MEVZUATI

ingiltere havalandirma mevzuati tek bir kurum yerine birden fazla kamu kurumu veya meslek
kurulusunun ortaya koydugu kurallara gére sekillenmektedir. Bu 6zelligi nedeniyle takip etmek nispeten
zor olabilmektedir. Ayrica gesitli yasal mevzuat birbiriyle dogrudan veya dolayli sekilde ilgili oldugundan
farkl kurumlar ayni konuda birbirinden ayri mevzuatlar ortaya koyabildigi i¢in dikkatli takip edilmesi
gerekir. Havalandirma ile ilgili kural/mevzuat yayinlamis bu kurumlar su sekilde 6zetlenebilir;

A. GOV.UK (UK Government): Devletin ilgili birimi tarafindan Uretilen mevzuatlara yer vermekte
olup tamami gov.uk web sitesinde yayinlanmaktadir.

B. BSI (British Standard Institute): ingiltere standartlari enstitiisii olup ilgili alanda standartlar
yayinlamaktadir. Ayrica Avrupa Birligi kaynakli standartlari da BS EN olarak adapte etmektedir.

C. CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers): Bu bir meslek kurulusudur.
Bina hizmetleri alaninda ¢alisan uzman mihendislerin tiye’® oldugu alaninda s6z sahibi olan ve
yayinladigi rehberler ile ingiltere’de bina eneriji verimliligi, i1sil konfor ve havalandirma gibi
alanlarda tasarim, denetim ve uygulamalarini belirlemektedir. Ayrica bu alanlarda galisacak
teknik elemanlarin sertifikalandirmasini gergeklestirmektedir.

D. BRE (The Building Research Establishment): ingiltere’de kamu kurumu niteliginde yaklagik
100 yiIl gegmisi olan ve binalara yonelik ingaat, malzeme, enerji verimliligi gibi alanlarda
arastirma yapan bir arastirma laboratuvari iken 1997 de 6zellestiriimis ancak halen binalarda
konfor, enerji verimliligi ve havalandirma alanlarinda standartlar treten ve uygulamayi belirleyen
bir kurulustur (Ornek: BREAM).

Bu kisimda, yukaridaki kurumlar tarafindan yayinlanmig havalandirma ile ilgili mevzuat sirasiyla detayh
sekilde agiklanmistir. Ozet tabloda (Tablo 1) gérildigi (izere kamu kurumlari tarafindan yayinlanmis
dogrudan konut havalandirmasina yénelik bir temel standart bulunuyor. En fazla mevzuat ingiliz
Standartlar Enstittsi ile CIBSE tarafindan yayinlanmistir.

Kamu (GOV.UK)

2.1 igyeri Saghg ve Giivenligi Diizenlemeleri (Workplace Health, Safety, and Welfare
Regulations)

Bu mevzuati yayinlayan “The Health and Safety Executive (HSE)”, ingiltere saglik ve giivenlik igleri
kurumudur. Amaci, insanlarin yasadiklari ve calistiklari ortamda kendilerini glivende ve saglikh
hissetmelerini saglamak. Bu amagcla, isyeri saglik ve guvenligine iligkin ulusal dizenlemeler
gerceklestirmektedir[9].

Bu mevzuat, 1992 yilinda yayinlanmistir ve genel olarak isyeri saghk guvenlik kurallarina ek olarak
aydinlatma, mekanda hareket kurallari, temizlik ve hijyen, ile konfor sartlarina ait kurallar koymaktadir.
Bunlardan konfor ile ilgili detaylar asagida listelenmistir:

s Uyelik sistemi ciddi bir eleme/degerlendirme siirecine tabi olup zamana yayilimistir.
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e Bina igindeki isyerlerinde makul bir calisma sicakligi olmali, genellikle en az 16°C veya zorlu
isler icin 13°C.

e Calisma ortaminda konforlu bir sicakhgin saglanamadigi durumlarda yerel i1sitma veya
sogutma ¢ozimleri olmali (6rnegin sicak ve soguk proseslerin oldugu yerler).

e lyi havalandirma: Disaridan veya bir havalandirma sisteminden alinan yeterli taze, temiz hava
kaynagi olmali.

e Igyerine tehlikeli veya rahatsiz edici diizeyde duman yaymayan isitma sistemleri kullaniimali.

e Yeterli galisma alani bulunmal (is istasyonlari ve oturma yerleri de dahil olmak izere).

Gorilduga Gzere galisma ortamlarinin havalandirmasi ve konforu kurala baglanmis ancak yeterli temiz
hava denilmis net bir hava debisi belirtiimemistir. Bununla ilgili daha net kurallari sonraki bélimde ele
alinacak olan Bina Ydénetmelikleri iginde yer almaktadir.

2.2 Bina Havalandirma Mevzuati: Béliim F (Part F: Building Regulation Ventilation)

Bu mevzuat, 1 Aralik 2010 tarihinde ingiltere, Konut, Topluluklar ve Yerel Yénetim Bakanligr (Ministry of
Housing, Communities&Local Government) tarafindan yayilanmistir [10]. Igerik ile ilgili en son
glincelleme 15 Haziran 2022 tarihinde gergeklesmistir.

Temel olarak binalarda i¢ hava kalitesini saglamak icin gerekli olan havalandirma gereksinimini ele
almaktadir. Tarihi ve bazi geleneksel binalar kapsam diginda tutulmustur. Mevzuat konut ve konut disi
binalar olmak tzere iki bélimden olusur. Kisim-1, konutlar igin gecerli olup iligkili oldugu standartlarin
tanitimindan baslayarak konutlarin havalandirma stratejisi, gerekli hava debileri, kirleticilerin izin verilen
miktari ve maruziyet slresi gibi temel degerler verilmektedir. Devaminda dis kirleticilerin konut i¢ine
girisinin engellenmesine yonelik 6énlemler, mevcut binalardaki tadilat ve havalandirma ile ilgili gerekli
detaylar, devreye alma-test islemleri de verilmistir.

Tablo 2. Konut Binalari Havalandirma Mevzuati Kapsami [10]

Bina Havalandirma Mevzuati: Bélim F1 igindekiler
Bolim 0: Girig

B&lim 1: Havalandirma

Bolim 2: Dis Kirleticilerin Girisinin Onlenmesi
B&lim 3: Mevcut Binalarda Tadilat

Bolim 4: Devreye Alma

Ek A: Anahtar Sozcukler

Ek B: Havalandirma Performansi

Ek C: Devreye Alma ve Kontrol Listesi

Ek D: Havalandirma Kontrol Listesi

Ek E: Atif Yapilan Standartlar

Ek F: Atif Yapilan Doékimanlar

Paylasilan ortak odalari (alanlari) olan (6rnedin ¢amasir odasi, lobi veya spor salonu) daire bloklar
(apartmanlar) ve yalnizca konaklama amagli odalari olan binalar konut degildir. Bunlar konut digi bina
olarak siniflandiriimis olup Kisim-2 kapsamindadir. Konut digi binalara ait standardin kapsami asagida
tabloda 6zetlenmigtir. Konut disi binalarda konut binalarina gére en 6nemli fark COz izlemenin yer aldigdi
ayri bir bélim bulunmaktadir. Bu calisma konut binalarini kapsadigi icin uygulamaya ydnelik
havalandirma gereksinimlerinin anlatildigi Bolim 4’te konut digi bina detaylarina yer verilmemistir.

Tablo 3. Konut DigI Binalarin Havalandirma Mevzuati Kapsami [2]

Bina Havalandirma Mevzuati: Béliim F2 icindekiler
Bolim 0: Girig

Bolim 1: Havalandirma

Bolim 2: Dis Kirleticilerin Girisinin Onlenmesi
Bolim 3: Mevcut Binalarda Tadilat

B&lim 4: Devreye Alma

Ek A: Anahtar S6zcukler
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Ek B: Havalandirma Performansi
Ek C: CO: izleme

Ek D: Atif Yapilan Standartlar
Ek E: Atif Yapilan Dékimanlar

BSI: Ingiliz Standartlar Enstitiisi

2.3 BS EN 40102-1-2023:Binalarda i¢ Gevre Kalitesi ve Saglk (Health and Wellbeing and Indoor
Environmental Quality in Building)

ingiliz Standartlari Enstitiisii tarafindan hazirliklarina 2022 yilinda baslanan bu standart 29 Nisan 2023
tarihinde onaylanarak yayinlanmistir. BS EN 40102, binalarda i¢ ¢evre kalitesi konusunu detayli sekilde
ele alan uygulamadaki en giincel yayinlardan birisidir [11]. i¢ cevre kalitesi bilesenlerden, hava kalitesi
ve kirleticiler, aydinlatma kalitesi, akustik ve isil konforun élgiimd, izlemesi ve performansini arttirmaya
yonelik gereklilikler hakkinda éneriler sunan ingiliz standardidir.

Daha detayh olarak, i¢ ¢evre kalitesi analizlerinin dogru yapilabilmesi i¢in 6lcim ydntemi, sikhgi,
ekipmanlari hakkinda bilgi icermektedir. Konfor dederlendirmesi icin anketlerin yapilma sekli ve detaylari
bu standart kapsamindadir. Her bir kirletici (CO, CO2, TVOCs, PMzs, NOXx) icin i¢ hava kalitesini
saglamak amaciyla gerekli araliklar da bu standart kapsaminda belirtiimektedir.

2.4 BS EN 13141-1-2019: Konut Binalarinda Havalandirma (Ventilation for Residential Buildings)

ingiliz Standartlari Enstitlisii tarafindan 28 Subat 2019 tarihinde yayinlanmistir. Genel amaci, basing
farki altinda galisan, harici ve dahili monte edilen hava transfer cihazlarinin test edilmesine yonelik
laboratuvar yontemlerini kapsar [12]. BS EN 1314-1 on bir alt bélimden olusur. Bu boélimler;

ic ve dis hava transfer cihazlarinin performans testi

Egzoz ve besleme cihazlarinin performans testi

Davlumbazlarin performans testi

Fanlarin performans testi

Cati ¢ikis aparatlarinin performans testi

Egzoz havalandirma sisteminin tek konut icin performans testi

Isi geri kazanimli mekanik besleme ve egzoz Unitesi performans testi
Kanalsiz mekanik besleme ve egzoz linitesi performans testi

. Dis ortama monte edilmis nem kontrolli hava transfer Ginitesi performans testi
0. Dig ortama monte edilmis nem kontrolli ¢ikis havasi transfer Unitesi performans testi
1. Besleme havalandirma cihazi performans testi

SV NooaRrLON

Bu standart, mimarlar, klima Ureticileri, i¢ ve dis tasarimcilar, ingsaat mihendisleri tarafindan kullanilir.

2.5 BS 5925: Dogal Havalandirma Tasarimi ve Havalandirma Prensipleri (Ventilation Principles
and Designing for Natural Ventilation)

BS 5925, 31 Mayis 1991 yilinda yayinlanmis havalandirma ilkeleri ve dogal havalandirma tasarimina
iliskin uygulama kurallarini ele alan bir ingiliz Standardidir [13]. Insanlarin ikamet ettigi binalarin dogal
havalandirmasina yonelik tasarim yaparken uyulmasi gereken ilkelere iligkin tavsiyeler vermektedir.
Ancak, ic mekén hava hareketi, sicaklik katmanlagmasi, havalandirma agcikliklarinin konumu vb. gibi
havalandirmanin 1sil konfor yonleri kapsam digidir. Standart genellikle asagidaki gruplar tarafindan
kullanihir:

Havalandirma ve iklimlendirme sistemi bilesenleri Greticileri
Kalite kontrol ve test personeli

Makina muhendisleri

Bina tasarimcilari, planlamacilari ve mimarlari

Bina sahipleri/ydnetimi

YUkleniciler
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o Yerel yetkililer.

BS 5925, havalandirmanin ana bilesenleri, hava akis hizlari ve dodal havalandirma sistemlerinin
tasarimiyla konutlardaki hava sizma oranlarinin tahminine iliskin onerileri kapsayan ¢ bdlime
ayrilmistir. Bu amagla, basit bir bina igin kirlenme risklerinin degerlendirilmesi, kararli durum kosullari
altinda ylizey yogusma riskini azaltmak i¢in havalandirma gereksinimlerinin belirlenmesi, referans hava
hizinin hesaplanmasi ve dogal havalandirma oranlarinin hesaplanmasi konularinda oneriler
sunmaktadir.

2.6 BS ISO 16890: Genel Havalandirma igin Filtreler (Air Filters for General Ventilation)

Bu standart, ISO 16890 serisinde tanimlanan prosedirlere goére test edildiginde %99'a esit veya daha
az PM1 verimliligine ve %20'den daha yuksek PM1o verimliligine sahip genel havalandirmaya ydnelik
partikill hava filtresi elemanlari igin test sartlarini kapsar [14]. Son yillarda COVID-19 ile birlikte kullanimi
yayginlasan tasinabilir oda havasi temizleyicilerinde kullanilan filtre elemanlari bu standart kapsami
disindadir.

CIBSE: Bina Hizmetleri Uzman Miihendisler Enstitiisii

2.7 Rehber A: Cevresel Tasarim (Guide A: Environmental Design)

Bu rehber 2015 yilinda yayinlanmis, 2021 yilinda ise yenilenmistir. Temel olarak i1sitma ve havalandirma
sisteminin boyutlandiriimasi, termal konfor degerlendirme yontemleri ve enerji talebi gibi tasarim
kriterleri ve hesaplama ydntemleri hakkinda rehberlik saglar [15]. Havalandirma konusu “Havalandirma
ve Sizinti” adi altinda ele alinmis olup alt basliklari su sekildedir;

Havalandirma ve hava kalitesi

Havalandirma i1s1 kaybi

Havalandirma sistemleri

Dogal ve karisik mod havalandirma

Sizinti ve dogal havalandirmayi hesaplama yontemleri

Goralduga tzere onceki bolimlerde bahsedildigi tizere dogal havalandirma igin ayri bir standart
olmasina ragmen bu kurum tarafindan yayinlanan rehberlerde de ayni konu ele alinmistir. Bu yénuyle
ingiltere’de havalandirma mevzuat, standart ve rehberlerinin iyi incelenmesi gerekmektedir. Rehber
iceriginde yer alan diger konu basliklari ise su sekilde listelenebilir [15]:

Tasarim sureci

Dis tasarim verileri (hava durumu, giines enerijisi vb.)
Bina bilesenlerinin 1sil 6zellikleri

Isil tasarim, tesis boyutlandirma ve enerji tasarrufu

ic 1s1 kazanclari

Nem transferi ve yogusma ve saglik etkileri

2.8 Rehber B2: Havalandirma ve Kanallar (Guide B2: Ventilation and Ductwork)

Aslinda, Rehber B2, isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin pratik tasarimina iligkin
rehberler grubunun bir tanesidir. Diger rehberler ise asagdida verilmistir:

BO: Uygulamalar

B1: Isitma

B2: Havalandirma ve Kanallar

B3: iklimlendirme ve Sogutma

B4: Bina Sistemleri icin Girulti ve Titresim Kontrolu
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Butun bu rehberler tasarim detaylarini érneklerle anlatir ve 70 yili agkin bir stredir ihtiyaca gore surekli
guncellenerek gelistirilmis, bugline ulagsmistir. Rehber B2, havalandirma sistemlerinin tasarimini ele
almaktadir [16]. Kapsamindaki konular su sekilde listelenmigtir:

o Enerji ve karbon konulari
e Sistem maliyeti
e Tasarim kriterleri
o Kirletici kontrol(
Taze hava besleme oranlari
Isil konfor igin havalandirma?®
Nem
Ara yogusmayi dnlemek icin havalandirma
Hava hareketi: hava hizlarinin sinirlandiriimasi
Hava dagitimi
o Gdlrdlta
e Sistemler
o Havalandirma sistemleri
o Filtrasyon sistemleri
o Isi geri kazanimli havalandirma sistemleri
o Kanal sistemleri
o Havalandirma kontrol sistemleri
e Sistem tasarimi
o Dogal havalandirma igin tasarim
o Mekanik havalandirma tasarimi
o Karisik modlu havalandirma tasarimi
o Kanal tasariminin ilkeleri
O
O

O O O O O O

Havalandirma tasarimi hesaplama teknikleri
Havalandirma tasarimi dlgiim teknikleri
o Diger tasarim hususlari
Girulta
Yangin ve duman korumasi
o Hava kagagi
o Techizat
o Fanlar
Hava kontrol Gniteleri
Karisim odalari
Hava cihazlari: Difizo6rler ve terminaller
Havalandirma hava girigi ve tahliye noktalari
Proses egzoz davlumbazlari
Kanal ekipmani
Kanal baglantilari
o Dogal havalandirma ekipmanlari
o Devreye alma, igletme ve bakim
o Test ve devreye alma
o Bakim ve temizlik

@)
@)

O O O O O O O

Gorulduga Uzere havalandirma sistemi tasarimi igin gerekli tim bilesenler yaninda test devreye alma,
bakim ve temizlik konulari mutlaka yasal mevzuat ile kapsama alinarak kurala baglanmistir. Rehber B2,
binalarin havalandirma sistem tasarimi igin en detayli yayin ézelligindedir.

78 |sil konfor igin havalandirma ile dogal havalandirmadan s6z ediliyor. Clinkii yeterli dogal havalandirma ve golgeleme gibi pasif
tasarim ilkeleri, tasarim sirecinin baslarinda dikkate alindiginda ve binanin yil boyu performansinin bir pargasi olarak i¢ mekan
termal konforunu saglayabilir.
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3. ENERJIi VERIMLILIGI iLE iLISKILi KURALLAR

Avrupa Birligi ile birlikte ingiltere de sifir karbon salimi (Carbon NetZero) hedefine ulasmak igin binalarda
oncelikle 1Isinma olmak uzere, iklimlendirme sistemlerinde enerji verimliligini arttirmaya ydnelik var olan
uygulamalara ek olarak yeni yasal uygulamalar yurirliige sokulmaktadir. Bu baglamda, havalandirma
sistemleri de binalarda enerji verimliligi kapsaminda kurallara tabi olmaktadir. Bu kisimda, konutlarda
havalandirma ile ilgili mevzuatin enerji verimliligi mevzuati ile iligkisi ele alinmistir.

3.1 Boliim L: Bina Yonetmeligi-Yakit ve Enerji Tasarrufu

Bunlarin en édnemlisi mevcut ve yeni binalarda enerji performansini artirmak icin kurallar koyan (Part L:
The Building Regulations- Conservation Fuel and Power) Bdlum L: Bina Y&netmeligi-Yakit ve Eneriji
Tasarrufu mevzuatidir [17]. Bu kapsamda mekanik havalandirma sistemlerinin enerji verimliligini konut
tipi binalarda belirli seviyede olmasi zorunlu tutulmustur. Buna gore;

e Havalandirma sistemleri, konutun havalandirma ihtiyaclarini karsilamalidir.
e Sistemler, binanin 6nemli ol¢iide asiri havalandiriimasini 6nlemek amaciyla uygun hava
debisiyle calisacak sekilde tasarlanmalidir.
¢ Mekanik havalandirma sistemleri icin spesifik fan glicu asagidaki degerleri asmamaldir.
o Aralikli egzoz havalandirma sistemleri igin: 0,5 W/(It/s)
o Surekli mekanik egzoz havalandirma sistemleri igin: 0,7 W/(It/s)
o Surekli beslemeli havalandirma sistemleri igin: 0,5 W/(It/s)
o Surekli mekanik besleme ve tahliye havalandirma sistemleri igin: 1,5 W/(It/s)
¢ Ayni Unite icerisinde hem besleme hem de egzoz havalandirmasi saglayan tim havalandirma
sistemleri agsagidakilerin timu ile donatiimalidir.
o Minimum %73 verimlilie sahip 1si geri kazanim sistemi.
o Yaz bypass sistemi (i1s1 esanjorini bypass etme veya i1si geri kazanim performansini
kontrol etme olanagi saglar).
o Degisken hiz kontrol cihazi.

3.2 Konutlarda Minimum Enerji Verimliligi Standardi

Diger bir enerji verimliligi yasal uygulamasi The Domestic Minimum Energy Efficiency Standard (MEES)
Konut Minimum Enerji Verimliligi Standardidir [18]. Bu standart dogrudan havalandirma sistemi ile ilgili
olmasa da konut tipi binalarda minimum enerji verimliligi degderini zorunlu kildigindan kullanilacak
havalandirma sistemi veya isi geri kazanim sistemi gereksinimi (ve verimi) de dolayll olarak
etkilenmektedir. Bu yasal mevzuat kapsaminda konutlarin kiralanabilmesi i¢in enerji etidi yapilmasi ve
enerji performans sertifikasi almasi gerekiyor. Bu sertifikanin da mevcut binalarda su an igin EPC=E,
2028 yilindan itibaren ise EPC =C olmasi zorunlu hale gelmistir. Bunu saglamak icin bir binada, yalitim,
verimli aydinlatma, 1s1 pompasi kullanimi (genellikle), havalandirmada isi geri kazanimi vb. teknik
uygulamalarin yapilmasini gerektirmektedir.

3.3 BS EN 16798-1:2019 Binalarda Enerji Performansi

ingiliz Standartlari Enstitiisii tarafindan 2019 yilinda yayinlanmis olan BS EN 16798-1:2019 Binalarda
Enerji Performansi standardi, bina yapiminda bina enerji verimliligini arttirmak igin 1sil konfor, i¢ hava
kalitesi, aydinlatma ve akustik gibi i¢ gevre kalitesi parametrelerine iligkin gereksinimleri belirtir. Bu
parametrelerin bina tasarimi ve enerji performansi hesaplamalari igin hangi seviyede olacagini belirtir.
BS EN 16798, i¢ ortam kriterlerinin insanlarin kullanimina goére belirlendigi ve uretim veya prosesin i¢
ortam Uzerinde buyuk bir etkisinin olmadigi durumlarda gegerlidir. Diger yandan bu standart tasarim
yéntemlerini belirtmez ancak bina kabugu, 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma tasarimina isil
konfor faktorleri, hava akimi, radyant sicaklik, dikey hava sicakhgi farkliliklari ve zemin yuzey sicakligi
gibi tasarim igin girdi parametreleri saglar [19].
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3.4 Standart Degerlendirme Prosediirii (SAP)

Standart Degerlendirme Prosedirii (SAP), Ingiliz devleti tarafindan konutlarin enerji ve gevre
performansini degerlendirmek ve karsilastirmak icin kullanilan metodolojidir [20]. Amaci, enerji ve gevre
politikasini desteklemek igcin konutlarin enerji performansini dogru ve glvenilir ydntemle
degerlendiriimesini saglamaktir. Ozet olarak, konut binalarinin projelendirme asamasinda (Part L de ki
hesap yontemleri kullanilarak) CO2 emisyonu ve enerji performansini hesaplayarak binanin buna goére
yapimini saglar. Konut digi binalar igin ise Basitlestiriimis Bina Enerji Modeli (SBEM) kullaniimaktadir.

SAP hesaplamalari, Bina Yonetmelikleri: Bolim L metotlarini kullanir. Bu nedenle, Bélim L'de Haziran
2022'de yapilan degisiklikleri kapsayan (yakit fiyatlari, CO2 emisyon hesaplamasi ve birincil ener;ji
faktéru hesaplama guncellemeleri) en son SAP surimi Haziran 2022'de yurirlide girmistir. Aslinda
SAP, Bina Arastirma Kurulusu (BRE) tarafindan 1992 yilinda Cevre Bakanligi icin enerji verimliligi
politikalarinin uygulanmasina yardimci olacak bir arag olarak gelistiriimis daha sonra resmi bir standart
olarak kullaniimaya baslanmis ve halen kullaniimaktadir.

Ek olarak, CIBSE tarafindan yayinlanmis bina i¢ gevre kalitesi bilesenlerini ve enerji verimliligini dolayh
olarak ilgilendiren yayinlanmis gesitli rehberler bulunmaktadir:

e TM52: Isil Konfor Limitleri (The Limits of Thermal Comfort) [21]

e TMb54: Tasarim Asamasinda Operasyonel Enerji Kullaniminin Degerlendirilmesi (Evaluating
Operational Energy Use at the Design Stage) [22]

o TM59: Evlerde Asiri Isinmanin Degerlendirmesi igin Tasarim Yontemi (Design Methodology
for the Assessment of Overheating Risk in Homes) [23]

Diger bir CIBSE rehberi ise enerji verimliligi ile dogrudan ilgili olan ve sonraki bolimde ele alinan TM44
kodlu rehberdir.

3.5 Klima Sistemlerinin Denetimi

Klima sistemleri denetimi, klima sistemlerinin enerji verimlili§i ac¢isindan incelenmesini ele alir [24].
Cinki ingiltere’de ilgili kamu otoritesi her 5 yilda klima sistemlerinin enerji verimliligi agisindan
denetlenmesini zorunlu kilmistir. Bunun yapilmamasi durumunda 300 £ para cezas! bulunmaktadir. Bu
konuda CIBSE tarafindan yayinlanmis TM44: Inspection of Air Conditioning Systems rehberi kamu
tarafindan konulmus zorunlu denetim ile drtismektedir.

4. GUNCEL TASARIM ESASLARI VE UYGULAMA

ingiltere konut havalandirmasi igin temel tasarim esaslari ve uygulama, Bina Havalandirma Mevzuati:
Bolim F (Kisim1)’e gore gergeklestiriimektedir. Diger ilgili mevzuat da bu konuyu desteklemektedir. Bu
kisimda “Bolim F” mevzuati kurallari ele alinmistir.

4.1 Havalandirma Yontemleri

Bu mevzuatta s6zi edilen havalandirmanin dogal havalandirma, mekanik havalandirma veya bunlarin
kombinasyonu yoluyla yapilacagidir ve asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. Egzoz Havalandirmasi
Su buharinin veya kirletici maddelerin saliminin muhtemel oldugu odalardan binanin geri
kalanina yayilmasini en aza indirmek igin (6rnegin banyolar ve mutfaklar) fanlar aralikh veya
surekli galisabilir.

b. Tum konut havalandirmasi: Egzoz havalandirmasi ile giderilemeyen su buharini ve kirleticileri
onlemek i¢in binaya temiz hava saglayip, uygun sekilde dagitiimasidir.
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c. Purge (Tahliye) Havalandirmasi: Ylksek konsantrasyondaki kirleticileri ve su buharini gidermek
icin kullanilir. Tasfiye havalandirmasi aralikli olarak kullanilir. Ornegin boyadan ¢ikan su buhari
gibi ara sira olusan kirleticiler igin gereklidir.

Burada konu edilen havalandirma kurallari yeni konutlar i¢cin olmakla birlikte mekanik havalandirma
sistemi olan mevcut konut binalarinda yapilacak tadilatlarda da yapilacak isin kapsamina goére bu
standarda uyulmasi ve ilgili yerel otoriteden izin alinmasi gerekmektedir. Ornegin, havalandirmasi olan
mevcut binada,

e yasam mahali eklenmesi,

e banyo, mutfak gibi islak zeminli oda eklenmesi,

e havalandirma sistemini kismi olarak degistirme (egzoz fani dahil)

gibi islemlerle standarda uygun hareket edilmesi zorunluluktur.

4.2 Hava Debileri ve Tasarim

Konut havalandirmasini kapsayan Kisim-1’e gére havalandirmadan temel beklentiler asagidaki, sekilde
siralanmistir:
a. Su buharini ve i¢ hava kirleticilerini Uretildikleri alanlardan yayillmadan 6nce 6nemli miktarlarda
(6rn. mutfaklar, camasir odalari ve banyolar) uzaklastirmak.
b. Ybénergelere uygun olarak bina sakinlerinin sagligi igin minimum dizeyde dis hava saglamak.
c. ¢ mekan hava kirleticilerini hizla uzaklagtirmak.
d. Rehbere uygun olarak dis hava kirleticilerinin girisini en aza indirmek.

421 Egzoz Havalandirmasi
Standardin belirledigi havalandirma amaglarina ulasmak igin mutfak, banyo gibi konut béliimlerinde
kullanilan egzoz havalandirmasi icin gerekli en az hava debileri net olarak belirlenmistir. Buna goére

aralikli yapilan egzoz havalandirmasi i¢in minimum hava debileri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Egzoz Havalandirmasi Hava Debisi- Aralikli Calisan Sistem.

Oda Aralikh Egzoz Havalandirma Debisi (It/s)
Mutfak (davlumbaz egzoz bacasi disarida)* 30
Mutfak (davlumbaz egzoz bacasi digarida degil)? 60
Ekipman/Malzeme Odasi 30
Banyo 15
Konaklama Yapilabilen Oda 6
Notlar:
1) Sekil 2a
2) Sekil 2b

Egzoz havalandirmasi i¢cin mutfak egzoz baglanti tipleri Sekil 2a ve 2b’de verilmistir. Sekil 2a’'da
davlumbaz dis ortama egzoz yaptidi durum icin minimum mutfak egzoz havalandirma debisi
gOsterilmektedir. Sekil 2b’de ise davlumbazin dis ortama egzoz yapmadigi durumda mutfak egzoz
havalandirmasi icin minimum havalandirma debisi gorulmektedir. Sekil 2b ise gdsterim amacl bir
resirkilasyonlu ocak davlumbazi i¢cermektedir. Resirkilasyonlu bir davlumbaz tek basina Bina
Yo6netmeliklerinin F Bélimine uygun havalandirma saglayamaz [10].
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Dis ‘ - 60lt/s | Dis

301t /s

(a) | | _ | —] (b)
Sekil 2. Egzoz Havalandirmasi Egzoz Baglanti Tipleri [10].

Sirekli yapilan egzoz havalandirmasi igin minimum hava debileri ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Egzoz Havalandirmasi Hava Debisi- Surekli Calisan Sistem.

Oda Yiksek Havalandirma Debisi (It/s)  Surekli Havalandirma Debisi
Mutfak 13 Konuttaki toplam surekli egzoz
Ekipman/Malzeme Odasi 8 havalandirma debisi en az
Banyo 8 Tablo 6’'da verilen degerde
Konaklama Yapilabilen Oda 6 olmali.

Not: Sirekli havalandirma debisi yiksek hava debisine esit ya da buylk ise fazladan havalandirma
gerekmez.

4.2.2 Tium Konutun Havalandirmasi

Mevzuata gére konut havalandirmasinda tim odalara hava beslenebilmesi igin tim konutun minimum
havalandirma debisinin asagidaki kosullarin her ikisini de karsilamasi beklenir:

i. Ig zemin alaninin m2'si basina minimum 0,3 litre/s hava debisi (tim katlar dahildir, 6r. iki kath bir
bina icin zemin kat ve birinci kat alanlari eklenir).
ii. Tablo 6'de belirtildigi gibi odasi sayisina gére belirlenen minimum hava debisi.

Tablo 6. Tum Konut Havalandirmasi i¢cin Hava Debisi - Oda Sayisina Gore

Oda Sayisi &2 Oda Sayisina Bagh En Az Havalandirma Debisi (It/s)

1 19

2 25

3 31

4 37

5 43
Notlar:

1) Konutta yalnizca yasanabilir bir oda varsa minimum 13l/s
havalandirma debisi kullaniimalidir.
2) Her bir ek oda icin tablodaki degerlere 6 It/s eklenmelidir.

Ayrica i¢ kapilarin havanin konut icerisinde dagiimasina izin verecek sekilde minimum alani saglamasi
beklenmektedir (bu 760 mm genisligindeki bir kapidaki 10 mm'lik alt bosluga esdegerdir). Bunu
saglayabilmek i¢in kapilarin alt boslugu,

i. Zemin kaplamasi takiliysa: Zemin kaplamasinin 10 mm yukarisinda,
ii. Zemin kaplamasi takili degilse: Zemin ylzeyinden 20 mm yukarida olmalidir.
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Purge (Tahliye) Havalandirmasi

Bu yOnetmelik kapsaminda tahliye havalandirmasi kapi ve pencere agilarak yapilan havalandirma
olarak tanimlanmigtir. Standarda gore tahliye havalandirmasi igin su kurallar yerine getiriimelidir:

Yasanabilir her odada tahliye havalandirmasi igin bir sistem olmalidir.
Tahliye havalandirmasi, oda basina saatte 4 hava degisimini tahliye edebilme kapasitesine
sahip olmalidir (dogrudan disariya).
Tahliye havalandirmasi asagidaki yollardan biriyle saglanmalidir.

o Acikliklar (6rnegin pencereler veya kapilar).

o Mekanik egzoz havalandirma sistemi.
Tahliye havalandirmasinin yasanabilir bir odadaki acgikliklardan saglandigi durumlarda,
minimum aciklik asagidaki sartlar icin Tablo 7’daki olciilere uygun olmahdir (Ref. BS 5925);

o Tek tarafli havalandirma

o Kentsel bir ortam

o Saniyede 2,1 m/s ruzgar hizi

o Binanin igindeki ve disindaki hava arasinda sicaklik farki 3°C

Tablo 7. Tahliye Havalandirmasi igin Agiklik Olgiileri

Aciklik Tipi En Az Toplam Aciklik Alani
15-30° agiklik agisi olan pencere Oda zemin alaninin 1/10 u
30°veya daha blyuk agiklik agisi olan pencere
Acik Pencere Oda zemin alaninin 1/20 si
Dis Kapi

4.2.4 Havalandirmanin Kontrol Edilmesi

Havalandirma sisteminin stardartta belirlenmis performans degerlerini saglayip saglamadigina yénelik
kontrol edilebilir olmasi zorunluluktur. Kontroller manuel veya otomatik (6nceden yerlestirilen sensorler
ve Olguim, kontrol ekipmanlari ile) olabilir.

Fanlar, soguk hava akimlarini azaltmak igin zemin seviyesinden en az 1700 mm yuksekte
olmalidir, ancak yine de kullanicilarin ulagsmasi kolay olacaktir.

Surekli ¢alisan fanlar, bina sakinlerinin midahalesi olmadan ¢alisacak sekilde ayarlanmalidir,
ancak yuksek galisma hizini segmek i¢cin manuel veya otomatik kontrollere sahip olmalidir.
Kontroller, hizmet verilen mahallere yerel olarak saglanmalidir; banyolar ve mutfaklar.
Otomatik kontroller nem, doluluk/kullanim ve kirletici salinimina iliskin sensérleri igerebilir.
Nem sensorlerine dayal kontroller, nem Ureten odalara (6rn. mutfak veya banyo) konabilir,
ancak kokunun ana kirletici oldugu bolumler i¢in kullaniimamalidir.

Mevcut oldugu durumlarda otomatik kontroller mahaldeki havalandirma ihtiyacina gore
calismalidir.

Bodrum katina sahip konutlarin saglamasi gereken ek kurallar:

4.2.5

Zemin seviyesinin Uzerindeki konut geri kalanina baglantisi oimayan bodrum kati olan bir konut
olmasi durumunda;
i.  Konutun zemin seviyesinin tGzerindeki kismi ayri olarak degerlendirilmelidir.
i. Bodrum kati, zemin seviyesinin Uzerinde tek kath bir konut olarak ayri ayri ele
alinmalidir.
iii. Bodrum katinda yatak odasi yoksa hesaplamalarda tek yatak odali olarak
degerlendirilmelidir.
Yalnizca bodrum kati olan bir mesken, yer Ustinde tek katl bir mesken olarak
degerlendirilmelidir. Bu gibi durumlarda bodrum kati olmayan konutlara iliskin yénergelere
uyulmalidir. Ancak dogal havalandirmaya iliskin kilavuz, yalnizca bu konut icin uygun degildir.

Is1 Geri Kazanimhi Mekanik Havalandirma

Is1 geri kazanimh mekanik havalandirma sistemi kullanilmasi durumunda:
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Konutun yasanabilir her odasinda mekanik besleme menfezi olmalidir. Toplam besleme havasi
debisi odanin hacmi ile uyumlu olarak dagitilmalidir.

Mekanik besleme menfezleri, hava akimini dnlemeyecek sekilde yerlestiriimeli ve
yonlendirilmelidir.

Isi geri kazanimli mekanik havalandirmanin minimum toplam hava debisi Tablo 6’da verilen
hava debilerine uyumlu olmalidir.

Is1 geri kazanimli mekanik havalandirma kullanan konutlarda her islak zeminli odanin minimum
hava debisi Tablo 5’te verilen hava debilerine uyumlu olmalidir.

Is1 geri kazanimli mekanik havalandirma kullanan konutlarda, 1slak zeminli odanin (6rn banyo)
neminin disariya c¢ikmasi Onlenecek sekilde tasarlanmalidir (6rn. egzoz havalandirmasi
yapilmasi gibi).

Konutlarin havalandirma sistemi tasarimina yonelik i¢ havadaki kirleticilerinin izin verilen miktari ve
maruziyet degerleri de Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. i¢ Hava Kirleticileri Limit Degerleri [10]

Kirletici Maruziyet izin Verilen Ortalama
Limiti Maruziyet Zamani(saat)
CO 10 mg/m?3 8
SOz 350 pg/ms 1
125 pyg/m?3 1
NO:2 200 pg/m3 1
40 pg/m3 1
Benzen 5 pg/ms3 1
Kursun 0,5 ug/ms 1
PMz2s 25 pg/ms3 1
PM1o 50 pg/m? 1
40 pg/m® 1

4.2 Denetim Esaslan

Yeni bir

binanin dereye alinmasi ve test islemleri igin iki tip bina kontrol birimi bulunmaktadir. Bunlar;

i. Yerel bina kontrol birimi (Daha fazla bilgi i¢cin Bina Regulasyonu Bélum B)
ii. Onayli denetci (Daha fazla bilgi icin Bina Regllasyonu Blim E)

Konutlarda havalandirma sistemleri yerel kontrol kurulusu veya onayli denetgi tarafindan hava akis hizi
testi ve devreye alma islemlerinin yapilmasi zorunludur. Bu devreye alma sirasinda;

Bina kontrol kurulusuna igletmeye alma bildirimi yapilmahdir.

Yeni konutlarda mekanik havalandirma igin hava akis hizlari élgtlmelidir.

Devreye alma isleminden sorumlu kisi hava akigi dlgcim testini tamamlamali ve devreye alma
kontrol formlarini hazirlamalidir.

Mekanik havalandirma devreye alindiginda eneriji ve yakit tiketimi de Bina Yonetmelikleri Kisim
L'de ye uygun olup olmadi degerlendiriimelidir.

Bunun yaninda mevcut binalarin tadilatlarinda da yerel kontrol birimini haberdar etmek gerekmektedir.
Bunun amaci yapilacak tadilat ve bina degisikliklerinin Bina Yénetmeliklerine uygun sekilde izne tabi
olmalidir. Gerek yeni gerekse mevcut binalarda test, devreye alma ve kontrol listeleri i¢cin bu mevzuatin

EkKC,D

ve E bolimleri incelenebilir.
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SONUG

ingltere’de 17. Yiizyildan itibaren fosil yakit kullanimi ve ulasim kaynakli dis hava kirliliginin getirdigi
sorunlar biylk bir bilinglenme yaratmistir. Bu nedenle, 1950’li yillardan itibaren Ulke genelinde kamu
tarafindan ve ilgili meslek kuruluslari tarafindan hava kalitesi, havalandirma, i¢ hava kalitesi ve
kirleticilerinin kontrol altina alinmasi iyilestiriimesi igin ¢calismalar, yasalar ortaya konulmustur. Bunlarin
temel amaci igyerleri, konutlar ve okullar gibi binalarda bulunan insanlarin saghgi ve enerji verimliligi
acgisindan gelistirilmesi icindir. Dolayisiyla bu konuda mevcut yasal mevzuat gunin getirdigi
gereksinimler ile glincellenerek stirekli gelistirilerek aktif tutulmaktadir.

Tesekkir

Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunu kurarak, bu calismanin da dahil oldugu projeleri
destekleyen Makina Miihendisleri Odasi Izmir Subesine ¢ok tesekkiir ediyoruz.
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. BOLUM7
AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI'NDE KONUTLARIN
HAVALANDIRILMASI?

Residential Ventilation in the USA

Macit TOKSOY™®

“Tarihsel olarak evler, tim evi mekanik havalandirma igerecek
sekilde tasarlanmamigti. Konut kabugu o kadar sizdiriyordu ki,
6nemli Olglide dogal hava degisimi mekanik havalandirma
sistemleri olmadan gergeklesiyordu. Konutlar enerji tasarrufu ve
daha iyi konfor saglamak i¢in daha sizdirmaz hale geldikge,
kabul edilebilir ic ortam hava kalitesini strdirmek UGzere yeterli
taze havanin saglanmasi icin mekanik havalandirma zorunlu
hale gelmistir”. “Sizdirmaz yap, dogru havalandir” [1].

OzZET

insanlarin fizyolojik saghigini, tiretkenligini ve zihinsel performansini etkileyen cevre faktérlerinden ikisi
1sil konfor ve i¢ hava kalitesidir. Ginimuzde Turkiye’de, en kompleks yapilardan, tek ve ¢ok kath konut
binalarina kadar her tiirli binada, kullanicilarin isil konforunun saglanmasi igin, merkezi veya bagimsiz
Isitma ve sogutma sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak uygun i¢ hava kalitesinin saglanmasi
icin gerekli havalandirma sistemlerinin kullaniimasi, o6zellikle konutlarda, yok denecek kadar az
sayidadir. i¢ hava kalitesi (izerine yapilan arastirmalarin sonuglarina bagli olarak, Avrupa ve Amerika’'da
konut havalandirmasi sistematik olarak yayginlasirken, Tirkiye’de kapi pencere acgip kapama ve
infiltrasyon mekanizmalarinin  6ngorildigu  “planlanmamis” dogal havalandirmayla ¢6zim(!)
bulmaktadir. Bu ¢alisma Turkiye’de “planli” konut havalandirilmasinin kurumsallastiriimasi amaciyla
yapilan g¢alismalar iginde, var olan modern pratiklerin gézlemi agisindan, ABD’de yapilan uygulamalarin
bir degerlendirmesini igermektedir. ic Hava Kalitesi (IHK) ile insan arakesiti gok genis transdisipliner bir
alandir. Bu galismada ele alinan, havalandirma sistemlerinin temel giris parametresi olan konut
havalandirma debisinin belirlenmesi, yaygin olarak referans verilen ABD kaynaklh ASHRAE 62.2
standarti ve ICC—IRC kodunun ilgili bélimleri ve tesisat muhendisligi havalandirma pratigiyle ilgili bir
degerlendirmedir.

1. GIRIS

Tum diinyada kapall yagam ortamlarindaki i¢c Hava Kalitesinin (IHK), insan sagligina ve performansina
etkisi, 20. yuzyilin dérdincl ¢eyreginden bu yana artan bir yogunlukla, pek ¢ok arastirmacinin ve saglk
otoritesinin dikkatini ve ilgisini cekmektedir. Yapilan aragtirmalarin somut bilimsel sonuglari géz éniine
alinarak, konutlarin ve diger binalarin i¢ havasindaki kirliligin, 6zellikle buyik endustri sehirlerinde, dis
havadaki kirlilikten énemli derecede daha fazla olabilecegi EPA™ tarafindan not edilmistir [2]. i¢ hava
kirliligi, en basta yatak odalarinda olmak lzere, konutlarda kolay algilanabilir bir olgu degildir ve kaygi
verici riskli seviyelere ulasabilmektedir. Arastirmalar, gesitli kimyasallarin géz ve derinin tahriginden,
merkezi sinir sistemine zarar vermesine ve kansere kadar, i¢ hava kirliliginin insanlarin fiziksel sagligini
ve zihinsel performansini gesitli seviyelerde olumsuz yénde etkiledigini gdéstermekte, dis ve i¢ havadaki
kirleticiler, mikrobiyal bagisiklik sistem dengesini bozmaktadir [3]. i¢ hava kirliliginin en giiglii etki
alaninda ise ¢ocuklar, yaslilar, solunum ve kalp damar sistemlerinde kronik rahatsizliklara sahip hastalar
vardir. Temiz (bilesenleri itibariyle kabul edilebilir seviyelerde kompozisyonu olan) dis hava ile, konutlar
dahil her trlii yagsam hacimlerinin havalandiriimasi bir zorunluluktur. Clnku:

7 Bu galisma Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunun (2023)
olusturdugu ayni adli 6. Proje gercevesinde gergeklestirilmistir.

® ME, Ms, Dr. Proje Gelistirme ve Proje Yoénetimi Danismani.

S EPA: Environmental Protection Agency.
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- “Yasam hacimlerinde metabolik gazlar (oksijen ve karbondioksit) arasinda uygun bir dengenin
kurulmasi gerekir.
- l¢ kaynaklardan olusan su buhari i¢ gevreden uzaklastiriimalidir.
- Insanlardan ve diger kaynaklardan yayilan kokular, kabul edilemez koku esiginin altina
(unacceptable olfactory threshold) indirilmelidir.
- Insan aktivitelerinden ve diger i¢c ortam donanimlarindan yayilan kirlilik bilesenleri i¢ ortamdan
uzaklagtirilmalidir’ [4].
Orta ¢agin sonunda baslayan kolonilestirme akiminin sonunda kurulan Amerika Birlesik Devletleri,
HVAC alaninin diger dallarinda oldugu gibi, konut havalandirmasinda da teknolojik cergevede,
Avrupa’dan once ilklerin gerceklestigi bir UGlkedir. ABD’de, ASHRAE® ve ICC8 gibi sivil toplum
orgutleriyle, EPA gibi resmi kurumlariyla, yapilan ileri arastirmalardan elde edilen bilgilerle, gelismis
tasarim ve Uretim endUstrisiyle, gunimizde konut havalandirmasinda da o6ncl uygulamalar
gergeklestiriimektedir.

Bu g¢alismanin amaci, Turkiye’de hentiz kurumsallasmamis konut havalandirmasinin kurumsallagsmasi
ve geligtiriimesi calismalarina katki koymak amaciyla, ABD’deki genel kabul gormis konut
havalandirmasi standart ve kodlarinin tarihsel gelisimiyle birlikte, glincel yapilarina ait genel bir gergeve
gizmektir.

Bir konutun mekanik havalandirmasi i¢in uygulanmasi gereken sistematik yaklasim asagidaki adimlari
icermektedir [5]:

e “ilk planlama

o Konut igin gerekli havalandirma debisinin belirlenmesi.

o Uyulmasi zorunlu kod veya programin belirlenmesi.

o Yerel havalandirmanin séz konusu oldugu mutfak ve banyolar da dahil olmak (lizere,
uygun havalandirma sisteminin degerlendirilmesi.

o Ozellikle havalandirma sistemi de entegre edilecekse veya i¢ hava nem kontrolu séz
konusuysa, kanallar da dahil olmak (zere Isitma ve sogutma sisteminin
degerlendiriimesi.

e Uygun havalandirma sistem tipinin belirlenmesi ve tasarlanmasi.

e ASHRAE 62.2, yasal kodlar ve proje amaclariyla uyumlu bir Merkezi Konut Havalandirma
(MKH) sisteminin segilmesi.

e Projenin uygulanmasi, gergeklestirilen sistemin (projeye, yasal kodlara uygunlugunun ve
performansinin) denetlenmesi” [5].

Bu cgalismada yapilan incelemede, temel olarak ABD’de kullanilan iki standartta (ASHRAE 62.2 ve ICC
IRCS®2), sistematik yaklagimin ilk adimi olan konut igin gerekli havalandirma debisinin belirlenilmesi
amaciyla verilen bilgilere odaklaniimigtir.

2. ABD'DE KONUT HAVALANDIRMA STANDARTLARI ve KODLARI

17. ylzyilda, kapal hacimlerde 1sinma ve mutfak ihtiyaglari nedeniyle kullanilan ocaklarin ve
sominelerin yarattigi ic hava kirliliginin sebep oldugu saglik sorunlarinin énlenmesi igin, ingiltere’de,
tavan yuksekliklerinin 3 m’den (10 ft) az olmamasi kural getirilmigtir. 18. ylzyilda kapali hacimlerin
icindeki karbondioksitin 1000 ppm (Pettenkoffer sayisi) Gzerindeki konsantrasyonunun, insanlardan
kaynaklanan emisyonlarin koku konforsuziugunu vyarattigi yaymnlanmistir. iki ylzyll sonra yine
ingiltere’de, 19. yiizyilin baslarinda parlamento binasinin yeniden yapiimasi esnasinda, tiriinin ilk
ornegi olarak, buharli bir indirekt hava isiticisi ile disg hava isitilarak kanallarla bina igcine dagitilmis, i¢
hava kalitesi iyilestiriimeye ¢alisiimistir.

Amerikal kutliphaneci, bina tasarimcisi ve cerrah John Shaw BILLINGS, 1893 yilinda, 18. ylzyilin
sonuna dogru Amerika’da yapilan cgesitli arastirmalar sonucunda, her insan igin kapali hacime kisi
basina minimum 14.2 I/s (30 cfm) dis havanin saglanmasini énermis, 28.3 I/s hava debisinin ideal

8 ASHRAE: Amerikan Society of Heating, Refrigerating and Air — Conditioning Engineers
81 |CC: International Code Council
82 |RC: International Residential Code
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oldugunu belirtmistir [6]. ASHVE® 1895'te minimum degeri kabul etmistir. Massachusetts eyaleti
minimum 9.4 |/s hava debisini yasal zorunluluk haline getirmig, 1925’te 22 eyalet ayni sarti kabul etmis,
ev Isitmasi ve havalandirmasi igin ilk kurallar yayinlamislardir [6].

i¢ hava kirliliginin insan sagligina ve performansina etkisi lizerine, giinimiizde de devam eden binlerce
arastirma sonucunda, gelismis Ulkelerin tamaminda havalandirma sistemleri, yapilarin integral bir
parcasi haline gelmistir. Konut havalandirmasi pek ¢ok Ulkede artik bina mekanik sistemlerinin énemili
ve zorunlu bir bilesenidir. Turkiye’'nin de Uretip ihrag ettigi 1s1 geri kazanimli havalandirma Uniteleri
Avrupa’da yaygin olarak kullaniimaktadir.

ABD’de bina tasarimi, ingaati ve denetimleri, 6zel mesleki kuruluglarca geligtirilen, ilgili sektérin tim
bilesenleriyle, akademinin ve ulusal otoritelerin zerinde fikir birligine vardidi, yerel (eyaletler) ve ulusal
(federal) yodnetimlerce zorunlu kurallar haline getiriimis standart ve binalarin ingasindaki minimum
gereklilikleri iceren kodlar ile gerceklestiriimektedir.

“Bina kodlari, bir binanin ingasi icin minimum standartlari belirleyen dokimanlardir. Kodlarin kendisi
yasal olarak baglayici degildir. Bunlar daha ziyade, yasal yargi bolgelerinin (eyaletlerin) tlizik ve
yonetmelikler gelistirirken yararlanacaklari "modeller" olarak hizmet ederler. Bina ydnetmeliklerinin
temel amaci, binalarin ve yapilarin ingasi ve kullaniimasiyla ilgili olduklari igin halk sagligini, gtivenligini

ve genel refahi korumaktir’. “Bina kodlar1 yargi bolgesinde yerel ve/veya federal yonetimce veya 6zel
otorite tarafindan yururlige sokuldugunda kanun haline gelir” [7].

ABD’de yaygin olarak kullanilan bina kodlari, 6zel bir kurulus olan Uluslararasi Kod Konseyi'nin (ICC),
Uc yilda bir periyodik olarak gelistirerek yayinladidi, Uluslararasi Bina Kodlaridir (International Building
Code). Bunlardan biri, konutlar icin ¢gikariimig, 50 eyalette, New York gibi sehirlerde, ayri ayri uyarlanmig
Uluslararasi Konut Kodu ’dur (IRC). Bu kodun igindeki mekanik havalandirma bélimu konutlarin
havalandiriimasi ile ilgili 6zellikleri belirlemektedir.

ABD’de 1sil konfor alaninda oldugu gibi, i¢c hava kalitesini korumak amaciyla havalandirma Uzerine
standart gelistiren, bir sivil meslek 6rgiti olan organizasyon ASHRAE’dir. ASHRAE sadece ABD’de
degil, hemen hemen tim dinyada, standartlari kullanilan ya da érnek alinan bir odak noktasidir.

2.1 TARIHSEL PERSPEKTIFTE ASHRAE KONUT HAVALANDIRMA STANDARTLARI

Amerika Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Derneginin (ASHRAE) temelleri 1894 yilinda
atilmistir. 1894 yilinda kurulmus Amerikan Isitma ve iklimlendirme Mihendisleri Dernegi (ASHAE)?* ve
1904 yihinda kurulmus Amerika Sogutma Miihendisleri Dernegi (ASRE)® 1959 yilinda birleserek
glinimiizdeki kimligi ile ASHRAE'yi olusturmustur [8]. I¢ Hava Kalitesi konusundaki standartlariyla da
son otuz yilda liderligini sirdirmeye devam etmektedir.

Konutlar ve diger binalar icin c¢ikarilan ASHRAE Standartlari, igerdikleri tasarim sartlarinin
(havalandirma debileri, dis hava kalitesi limit degerleri, vb.) ve i¢ hava kalitesi sistemlerinin tasarimindaki
degdisiminin g6zlenmesi agisindan iyi bir kaynaktir.

ASHRAE 62 - 1973

Kapanmayan bir giindem olarak devam eden petrol krizinin ¢iktigi 1973 yilinda, 1946 versiyonu ASA
A53.1 standartinin “Light and Ventilation”® bolimi yerine gegen ilk ASHRAE 62.1973 “Natural and
Mechanical Ventilation®”” Standartini yayimlanmistir. Standartin “Amag¢ ve Kapsam” boélimiinde,
“insanlarin yagadigi hacimler icin havalandirma gereksinimlerini tanimlamak ve insanlarin saghgini,
glvenligini ve kendilerini iyi hissetmelerini korumak amaciyla minimum ve tavsiye edilen hava debisini
belirlemek” yer almaktadir [9]. Yine ayni bélimde “lyi bir havalandirma uygulamasi, géz éniine alinan
hacimde gerekli oksijen, karbondioksit ve diger hava kalitesi seviyelerini saglayacak, yeterli temiz

8 ASHVAE: American Society of Heating and Ventilating Engineers

84 ASHAE: American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers
8 ASRE : American Society of Refrigerating Engineers

8 Aydinlanma ve Havalandirma

8 Dogal ve Mekanik Havalandirma
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havalandirma debisinin saglanmasi” olarak tanimlamigtir. 1973 yilindan 2007 yilina kadar 62
standartlarinda, dis Atmosferik hava i¢in limit kirlilik degerlerine de yer verilmigtir. Tablo 1’de ASHRAE
62-1973 + ASHRAE 62-2007 standartlarinda yer alan ve hem igerik hem de kabul edilebilir degerler
acisindan ¢ok degisen dis hava limit degerleri gosterilmistir. 2007°den sonra, dis hava kabul edilebilir
limit de@erleri igin, standartin bir pargasi olmadidi notu ile National Ambient Air Quality Standards®®
verileri ek olarak yer almaktadir.

Tablo 1. ASHRAE 62-1972 — ASHRAE 62-2007 standartlarinda dis hava kirleticileri kabul edilebilir
limit deg@erleri seviyeleri.

1972 2007
(Yilda bir defadan EPA Dig Hava icin Ulusal Primer Dig Hava Kalite Standarti
Yillik - -
Aritmetik fazla agilmamak Ortalama Uzun Dénem Kisa Dénem
Kirletici ritmeti iizere) Zamani Kirletici Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Orta;ar?a Kisa Dénem (saat) _ (pg/m?) | ppm | Zamani | (ug/m?) ppm Zamani
(ug/m?) Maruziyet (ug/m?) Ko 80 | 003 | Ayl 365 | 0142 | 24saat
Partikiiller 60’ 150° 2% Partikil (P
Kiikiirt oksitler 80 400 2% 10) 50 : R - 24 saat
Karbon 20000 30000 8 Karbon . .
monoksit monoksit 40000 35 1 saat
Fotokimyasal 100 500 1 o 100000 | 9e 8 saat
oksidanlar Oksidan
(Metan harig) 1800 4000 3 (ozon) 235 | 0f2c | fsaat
Hidrokarbonlar Azot dioksit 100 0.055 1yl
Azot oksitler 200 500 24 Kurgun 1,5 - 3ayd
Koku Egitim verilmemis 10 denegin %60’ tarafindan itiraz ;i X"_‘:a b:_'kderfta‘:ﬂ" fazla agllmamak tizere
H i . Aritmetik ortalama
m edimeyen seviye c: Ek H Béliim C, 40 CFR %=2 gére.
(*) 1975 ABD Federal Kriteri d: Bir geyrek takvim iig aydir

62-1973 Standartinda, fonksiyonu (ticari, endustriyel ve konut) farkli 271 bina tirG icin, kisi basina
minimum ve tavsiye edilen dig hava debileri verilmigtir. Konutlar i¢in verilen degerler Tablo 2'de yer
almaktadir.

Tablo 2. ASHRAE 62-1973 Standartinda, konutlarda kisi basina énerilen dis hava debileri (I/s.kisi)

Konut tipi ve konut i¢i mahaller M('l;r;!g;)m %7:?;;‘ Notlar
Bagimsiz tek konut
Genel kullanim alanlari 2.4 3.3
Yatak odasi 0.9 3.3
Mutfak 9.4 14.2-23.6 *
Tuvalet ve Banyo 9.4 14.2-23.7 *
Bodrum ve depolar 2.4 2.4
Cok konutlu binalar — Apartmanlar
Genel kullanim alanlari 2.4 3.3-4.7
Yatak odasi 0.9 3.3-4.7
Mutfak 9.4 14.2-23.6 *
Tuvalet ve banyo 9.4 14.2-23.7 *
Bodrum ve depolar 2.4 3.3-4.7
Garajlar 7.5 10-15 ok
Mobil evler 2.4 3.3-4.7
Tasarim igin insan yogunlugu bilinmediginde kullaniimak (zere, yaklasik 100 m? (1000 ft2) alana
dusen insan sayisi, genel kullanim alanlari ve yatak odalari i¢cin bagimsiz tek konutlarda 5, ¢ok
konutlu binalarda 7, Mobil evlerde 7 olarak éngdéralmustar.
*  Aralikli kullanim igin sistem kapasitesi
+* metrekare alan igin I/s

1973 senesinde ¢ikan enerji krizi sonucu enerji tasarrufu tedbirleri i¢inde konutlarin sizdirmazliginin
artinlmasi nedeniyle, acilir kapanir pencerelerin ve infiltrasyon araliklarinin konutlarda insanlar igin
yeterli temiz havayi saglamadigi dustncesiyle, 1997 yilinda kurulan komitenin ¢alismalari sonucunda

8 Ulusal Dig Hava Kalitesi Standartlari
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“ASHRAE 62.2 — 2003 Indor Air Quality in Low-Rising Residential Buildings8®” olarak, ASHRAE konutlar
icin ayri bir standart yayinlamigtir. 2001 yilina kadar, ¢ok sinirli da olsa 62 nolu standartlar iginde ele
alinan konut havalandirmasi, 2003 tarihinden itibaren s6z konusu 62.2 koduyla ayri bir standart
olmustur. 62 kodlu standartlar ise ASHRAE 62.1 serisiyle 2004’ten itibaren, konut disi binalar igin
yayinlanmaya devam etmistir.

Konutlar igin ilk standart olmasi nedeniyle, ASHRAE 62.2 — 2003 standartinin igerigi, yazarin icinde yer
aldigi calisma grubunun®, Tirkiye’'de konutlarda i¢ hava kalitesi uygulama esaslarinin olusturulmasi
hedefi agisindan, yol gosterici bulunmustur.

ASHRAE 62.2-2003

SHERMAN'In [10], ASHRAE 62.2-2003 Standartini detayh olarak inceledigi calismasinda, standartin
gerekliligi ve kapsadidi alanlar i¢in yaptigi degerlendirmeler asagida 6zetlenmistir:

Gerekce:
- ASHRAE 62-2001’e kadar yayinlanan standartlarda temel olarak, konut ve konutun mutfak,

banyo, tuvalet, garaj gibi béliimleri icin havalandirma debileri verilmis olmasina karsin,
havalandirmanin nasil yapilacagi yer almamigtir. 62-2001°de konutlar i¢in yarim sayfalik bir
metin s6z konusudur.

- Tek bir standartta, hem konutlarin hem de konut disi binalarin ele alinmasi uygun degildir.

Standartin olusturulmasinda g6z 6niine alinan kriterler ve alanlar:

- Cesitli iklim kogullarindaki, ¢ok cesitli konutlarin kullanicilari igin alternatif 6neriler géz éniine
alinmigtir.

- Konutlarda evin bir biitiin olarak, yerel egzoz uygulamasiyla ve Kkirlilik kaynak kontrolu ile
havalandiriimasi g6z 6niinde tutulmugtur.

- Fanlarin sesi ve debileri, bu 6zelliklerin etiketlenmesi, havalandirma nedeniyle olabilecek
sorunlar gibi ikincil konular da standartin iginde yer almistir.

- Konutun bir biitiin olarak havalandiriimasinda, konutun biiyiikliigii (yatak odasi sayilari ile)
bir parametre olarak gbéz énline alinmigtir.

- Agcllabilir pencereler yoluyla dogal havalandirma igin, konut bélim alanina gére pencere
biyiikligi tanimlanmig, dis cevre Kkirliligi (hava ve gliriiltii) halinde mekanik sistemlerin
kullaniimasi énerilmistir.

- Infiltrasyonun havalandiriimaya katkisinin, séz konusu debinin varligi kanittanmadikga,
g6z ©o6niine alinmamasi O6nerilmistir. Yeni yapilacak binalarda, konutlarin infiltrasyon
havalandiriimasini saglayacak infiltrasyon araliklarinin tasarimda g6z O&niine alinmasi,
yaratacagi konforsuzluk, enerji kayiplari ve muhtemel nem sorunlarinda ©6tird, cekici bir
alternatif olarak gériilmemistir.

- Kullanicilarin igletme ve bakim icin, havalandirma ve konutlarindaki sistemler ve kontrollari
konusunda egitilmeleri ve ilgili belgelerin gelistirilmesinin 6nemi g6z 6niine alinmistir.

- Havalandirma sistemlerinin egzoz c¢ikis ile taze hava girisi arasindaki iligki lzerinde
durulmustur.

- Konut igindeki nemin, bacali ve bacasiz yakma araglarinin doguracagi sorunlar gbéz énline
alinmigtir.

- Standartin, igcindeki alternatif segimler icin rehber olmasi géz éniine alinmigtir.

- Standart hem yeni binalar hem de var olan binalara uygulanabilir varsayilmigtir.

SHERMANI10], yukaridaki 6zelliklere bagli olarak tasarimlanan binalarin ticari anlamda daha basarili
olacagini 6ngdérmustur.

22ICC-IRC

Amerika’da ulusal bina yonetmelikleri igin gorevli herhangi bir otorite yoktur. Bunlar kamu ve 6zel
tesebbliis is birligiyle, ICC (International Code Council) liderliginde olusturulmaktadir. Bina

% Diigiik Gabarili (en fazla dort kath) Konut Binalarinda i'g Hava Kalitesi
% Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesi, Konutlarda i¢ Hava Kalitesi Galigma Grubu, 2022.
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yonetmeliklerinin (codes)®! adaptasyonu, uygulanmasi ve denetimi eyalet yonetimlerinin ve yerel adalet
kurumlarinin sorumlulugundadir. ICC, 1994’te, bina tasarim ve yapim endustrisinin tim tlke igin tek bir
set ulusal model kod (Model Code) gelistiriimesi iste@i Gizerine, li¢ bdlgesel organizasyon®? tarafindan
kurulmustur [11]. 2003’te de ¢ organizasyon bagimsiz yapilarini sona erdirerek ICC igine katiimiglardir.
ICC, Kar gutmeyen bir sivil toplum kurulusudur. Ginimuzde ICC bilinyesinde sekiz ayri alt kurulus
vardir®3, Konut havalandirmasi alaninda ¢ senede bir yeniledigi, Uluslararasi Konut Kodu 'nu (IRC)
yayimlamaktadir.

ICC Organizasyonunun amaci, federal ve yerel yonetimlerin binalarla ilgili yasa ve kurallariyla iligkili
olarak, kullanabilecekleri “Model-6neri” yonetmelik ve standartlar gelistirmek ve bakimini yaparak,
federal ve yerel yonetimlerinin ilgili hizmetlerini Uslenerek, ulusal ve yerel yonetimlerin yikinu azaltmak
olarak tanimlanmistir [11, 12].

ICC’nin giinimiizde 41 Ulkede 64.000 Uyesi mevcuttur. ilk kodu 1995'te yayinlayan ICC’nin gelistirdigi
bir kisimlari bina mekanik sistemleri ile ilgili 12 standarti ve 15 kodu vardir. Yénetmelikleri ve standartlari
50 eyalette ve Columbia Bdélgesinde (Washington D.C) yasal mevzuat olarak kullaniimaktadir. ICC bina
enduUstrisindeki 100 yillik tecribesiyle, Amerika’daki bina yonetmeliklerini gelistiren en blylk bagimsiz
organizasyondur. ICC hizmetleri temel olarak asagidaki alanlari kapsar:

- Yoénetmeliklerin ve standartlarin gelistiriimesi
- Uriinlerin degerlendirilmesi ve testleri

- Akreditasyon

- Yazilim ve teknoloji

- Danismanlk

- Personel sertifikasyonu

- Egitim — 6gretim

3. GUNCEL STANDARTLAR VE KODLAR

ABD’de, daha once belirtildigi Gzere, ASHRAE Standartlari ve ICC — IRC kodlari tasarim, uygulama,
isletme ve bakim ile ilgili model-6neri dokliimanlardir; ancak yerel veya ulusal otoritelerce, aynen veya
modifiye edilerek yasal statlye kavusturulduktan sonra pratikte zorunlu kurallar haline gelirler. S6z
konusu standartlar (ASHRAE) ve kodlar (ICC-IRC), her ug¢ yida bir gbzden gegirilerek
glncellenmektedirler. Literatir degerlendirildiginde eyaletlerin farkh yillara ait versiyonlari kullandiklari
goérulmektedir. Pek ¢ok eyaletin kendi yasal mevzuatini IRC-2018 kodunu uyarlayarak olusturdugu
izlenmektedir. Bu g¢alismada 6nce guincel ASHRAE 62.2-2022 standarti ve sonra da Ornek olarak
Washington Eyaletinin, IRC 2018’i temel alan, 7 Eylul 2020 tarihinde kabul ettigi bina kodu (Washington
State Building Code) icindeki “Mekanik Havalandirma” bolimu érnek olarak incelenmistir.

3.1 ANSI/ASHRAE Standart 62.2-2022%

Bu standart, 2003 yilindan bu yana ug¢ yilda bir degisikliklerle tekrar yayinlanan standart dizininin en son
yayinlanan versiyonudur. Standartin amaci, ‘“konutlarda kabul edilebilir i¢ hava kalitesi saglamada
mekanik havalandirmanin, dodgal havalandirmanin ve bina kabugunun rollerini ve minimum
gerekliliklerini tanimlamaktir” [13]. Standartin kapsadigi bina tiru, icinde yasayanlarin gegici olmadigi
konut birimleridir.

%1 “Code”, “Model Code” ve “Standard” kelimelerinin anlamlan arasinda farkliliklar s6z konusudur. Genel olarak
“Code” bir seyin ne olmasi gerektigi belirten zorunlu kurallar seti — yonetmelikler , “Model Code” ise 6neri
yénetmeliklerdir. Oneri yonetmelik federal veya yerel otorite ve adalet kurumlari tarafindan kabul edilince “Code”
zorunlu yonetmelik haline gelir. Standard ise “Code” ile ne oldugu tanimlanmis bir seyin nasil yapilacagini tanimlayan
dokiimandir.

92 Building Officials and Code Administrators International, Inc. (BOCA), International Conference of Building Officials (ICBO) ve
Southern Building Code Congress International, Inc. (SBCCI).

9 |CC Evaluation Service (ICC-ES) - S. K. Ghosh Associates - the International Accreditation Service (IAS) - General Code

- ICC NTA - ICC Community Development Solutions - Alliance for National & Community Resilience (ANCR) - Progressive
Engineering Inc.

94 ANSI/ASHRAE Standard 62.2-2022 Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality in Residential Buildings
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Konutlarin kabul edilebilir i¢ hava kalitesine sahip olmasi amaciyla havalandirmasi igin éngorilen
gereklilikler, bu ¢alismanin kapsami dogrultusunda, asadida ézetlenmistir. Ozetlenen bazi sartlarin
istisnalari verilmigtir. Ancak acgiklamalarda “istisnalar s6z konusudur” notu ile belirtilen istisnalar
aciklanmamstir. istisna agiklamalari igin standarta bagvurulmalidir.

O

O

Her konut bir egzoz fani veya bir besleme (taze hava) fani veya her ikisinin kombinasyonunda
olusan bir mekanik havalandirma sistemine sahip olmalidir.

Konutun toplam minimum taze hava ihtiyaci asagidaki esitlik 1 ile veya Tablo 3’ten
hesaplanmalidir (istisnalar vardir):

Qv=0.15x A + 3.5 (Npr +1) Q)
Qv = Mimimum hava debisi (I/s)

A = Evin toplam alani (m?)

Nor = Yatak odasi sayisi (1'den kiglk olamaz)

Tablo 3. ASHRAE 62.2-2022’'ye gdre konut toplam alani ve yatak odasi sayisina goére
havalandirma debileri.

MiMIMUM HAVA DEBISI, Q. (I/s)

) Yatak odas! sayisi, Npr
Alan, A (m?) 1 > 3 2 5
<47 14 18 21 25 28
47-93 21 24 28 31 35
94-139 28 31 35 38 42
140-186 35 38 42 45 49
187-232 42 45 49 52 56
233-279 49 52 56 59 63
280-325 56 59 63 66 70
326-372 63 60 70 73 77
373-418 70 73 77 80 84
419-465 77 80 84 87 91

Esitlik 1 ve Tablo 3 igin 6ngdrilen insan yogunlugu, stiidyo konutlar ve bir yatak odali konutlar
icin 2’dir. Her ilave yatak odasi igin bir kisi kabul edilmistir. Bu degerlerden daha fazla insan
yogunlugu oldugunda, her bir insan icin 3.5 I/s debi ilave edilmelidir. “Denetim Otoritesi” (AHJ)%
onaylarsa, daha dusuik insan yogunlugu kullanilabilir

Not 1: Otoritenin kriterleri verilmemigtir.
Not 2: Tablo 3 gelistirilirken, Esitlik 1’de alan araliklarinin ortalamasi kullaniimistir.

Sizdirmazlik testi yapilan, doért tarafi acik (detached) veya yatay olarak ayrik (horizontally
detached) konutlar igin, dlgilen infiltrasyon debisine bagh olarak, Esitlik 1’den veya Tablo 3’ten
hesaplanan taze hava debisinin azaltiimasi i¢in detayl algoritmalar verilmistir (Bolim 4.1.2).

Hava dagitim sistemine, filtreleme faktoriine, filtrelenmis zaman ortalamasi hava debisine bagl
olarak, toplam minimum hava debisinin azaltiimasi i¢in algoritma verilmigtir (Bélim 4.1.4).

Konut havalandirma sistemi, bir veya daha fazla egzoz veya taze hava besleme fani ve ilgili
kanallarla kontrol birimlerinden olusmaktadir. Sadece egzoz edilerek havalandirilan bitisik
konutlar i¢in sartlar getirilmistir (Bolim 4.2).

9 AHJ: Authority Having Jurisdiction
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O Standartta hava debilerinin 6lgulmesi, havalandirma sisteminin kontrolu, degisken debili
mekanik havalandirma, gergek zamanh kontrol, esdeder havalandirma konularinda sartlar
verilmistir (Bélim 4.3 — 4.6).

O Bdatin mutfaklarda ve tuvaletlerde, talep kontrolli veya slrekli ¢alisan mekanik egzoz
sisteminin, Tablo 4 ve Tablo 5'te belirtlen minimum hava debilerini saglamak Uzere
olusturulmasi énerilmektedir. Yapilan sistemin hava debisi dlciimelidir. Olgiim yapilmasina
gerek olmayan istisna haller belirtilmistir.

Tablo 4. ASHRAE 62.2-2022 talep kontrolli havalandirma yerel egzoz hava debileri.

Uygulama Hava debisi

e Davlumbaz (cihaz-davlumbaz kombinasyonu dabhil): 50 I/s (100 cfm)

o Diger mutfak egzoz fanlari ve sistemleri”: 150 I/s (300 cfm)

Acik mutfak e Davlumbaz (cihaz-davlumbaz kombinasyonu dahil): 50 I/s (100 cfm)
e Diger mutfak egzoz fanlari ve sistemleri*: 150 I/s (300 cfm)

Banyo 25 I/s (50 cfm)

(*) : Ocak ustu veya yani egzoz fani — davlumbazlar (downdaft — updraft ventilation)

Kapali mutfak

Tablo 5. ASHRAE 62.2-2022, surekli havalandirma yerel egzoz hava debileri.

Uygulama Hava debisi
Kapali mutfak Mutfak hacmine bagli olarak saatte 5 hava degisimi (5 ACH)
Banyo 20 I/s (10 cfm)

O Standartta goz 6nlne alinan diger havalandirma bilesenleri alanlari agadida siralanmistir.
Diger Gereklilikler (Bolim 6):

Konutlara ek hacimlerle konutlarin havalandirma iligkisi.
Bitisik konutlarla havalandirma iligkisi.

Garajlarla konutun havalandirma iligkisi.

Hava kanallarinin yeri, sizdirmazliklari, testleri.

Kontrol organlarinin etiketlendirilmesi.

Giysi kurutucularinin egzoz edilmesi.

Kati, sivi ve gaz yakicilarla ilgili havalandirma tedbirleri.
Konut icindeki her yasam alani igin havalandirma agikliklari.
Konuta hava girisleri ve istisnalari.

Havalandirma agikliklari.

Minimum partikdl filtrasyonu.

Karbon monoksit alarmi.

O O O OO O OO O0OO0oOOoOOo

Fanlar (Air Movement Equipment):

o Fanlarin performans dlgumleri.
Montaijlari.

Fanlarin guralta élgimleri, istisnalari.
Egzoz kanallart.

o O O

isletme ve Bakim Gereklilikleri:
o Havalandirma sisteminin tasarlandigi gibi ingasi.
o lIsletme talimati.

O Standartta tgu standartin bir pargasi zorunlu(normative), ikisi bilgilendirici (Informative) olmak
Uzere bes ek vardir:
o Mevcut Binalarda Havalandirma (Zorunlu).
o lInfiltrasyon Etkinligi, iklim ve Gélgeleme Faktorii (Zorunlu).
o lzafi Maruziyet — Zamanla Degisen Havalandirma(Zorunlu).

- 153 -



- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

o Referanslar (Bilgilendirici).
o ANSI/ASHRAE Standart 62.2-2019’a gore yapilan degisiklikler (Bilgilendirici).

3.21CC -1IRC 2018

Uluslararasi Bina Kodu (IRC) 2018, pek ¢ok eyalet tarafindan bina tasarimi, ingaati, denetimi anlaminda
yasal statiide kullanilan kurallari iceren modeldir. Bu ¢alismada Washington Eyaleti tarafindan 7 Eylil
2020’de yasal hale getirilen versiyonu érnek olarak incelenmistir. Bu kodun havalandirma ile ilgili olan
kismi “Mekanik Havalandirma” (Section: WAC 51-51-1505; 1505 - Mechanical Ventilation) bolimadur
ve asagida 6zetlenmistir. Diger eyaletlerde de benzeri veya 6nceki kod versiyonlarini esas alan mekanik
havalandirma esaslari yasal ¢gergeveyi belirlemektedir.

Washington Eyaleti Yonetim Kodu (Washington Administrative Code (WAC)
WAC 51-51-1505 Section M1505—Mekanik Havalandirma (Mechanical Ventilation) [14].

O Her konutta bir havalandirma sistemi olmalidir.

O Bir batln olarak konutun havalandiriimasinin tasarimi asagidaki sartlara gére yapilmalidir:

o  Bir biutiin olarak konutun havalandiriimasi (Merkezi Konut Havalandiriimasi, MKH), ilgili
kanal ve kontrol sistemleriyle birlikte, bir veya birden fazla taze hava fani, bir veya birden
fazla egzoz fani veya bitinlesmis fanlariyla birlikte bir Enerji Geri Kazanimlh
Havalandirma (EGKH) / Isi Geri kazanimli Havalandirma (IGKH)-(ERV/HRV)%
tinitesine sahip olmalidir.

o Yerel egzoz fanlan (mutfak, tuvalet ve banyolarda) uygun bir kontrol sistemiyle birlikte,
MKH’nin bir pargasi olarak kullanilabilir. MKH, aralikli ¢galisma 6ngérilmediyse, minimum
havalandirma debisinde surekli galismalidir.

MKH sisteminde konut icindeki yaganilan her mahalle kanallarla dig hava saglanmalidir.

Kod icinde egzoz ve taze hava fanlarinin, IGKH Unitelerinin baglanti detaylari, testleri, geri

basma (back draft) tedbirleri, enerji performanslari, gurllti standartlari, sertifikalari, MKH

sisteminin kontrolu konularinda bilgiler verilmistir.

O MKH sisteminde saglanmasi gereken minimum havalandirma debisi icin asagidaki Tablo 6 veya
esitlik 2'nin kullaniimasi 6ngdértlmektedir.

O Tablo 6'da verilen minimum havalandirma debisi, MKH sisteminin dengeli (balanced) ve
dagitiimis (distributed) sistem olup olmadidina bagl olarak Tablo 7’deki katsayilarla
carpilmahdir.

O MKH sisteminin 4 saatlik aralikta en az 2 saat g¢alistirimasi 6ngoériimustir. Her doért saatlik
aralikta calisma ylizdesine (%) baglh olarak, hesaplanan minimum hava debisinin kesikli galisma
faktorl (Tablo 8) ile garpilmasi 6ngorilmistir. Tablodaki degerler enterpole edilebilir ancak
ekstrapole edilemez olarak not digtImustr.

oo

Tablo 6: WAC 51-51-1505 koduna gére minimum hava debileri [14].

MIiMIMUM HAVA DEBISI, Q, (I/s)
5 Yatak odasi sayisi, Ny,
Alan, A (m?) 1 > 3 2 5
<47 14 14 17 21 24
47-93 14 17 21 24 26
94-139 14 19 21 26 28
140-186 17 21 24 28 31
187-232 19 24 26 31 33
233-279 21 26 28 33 35
280-325 24 28 31 35 38
326-372 26 31 33 38 40
373-418 28 33 35 40 42
419-465 31 35 38 42 45
Qv=0.0508 x A + 3.5 (Npr +1) (2)

9 ERV: Energy Recovery Ventilation; HRV: Heat Recovery Ventilation
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Qv = Minimum hava debisi (I/s)
A = Evin toplam alani
Nor = Yatak odasi sayisi

Esitlik 2'ye gore 14 l/s’nin altinda hesaplandiginda havalandirma debisi 14 I/s olarak
belirlenmelidir.

Tablo 7. MKH sistemi kalite diizenleme katsayilari [14].

Hava Debisinde Kalite Diizenleme Diizenleme Katsayisi, Csystem
Sistem tipi Dagitilmis Dagitilmamis
Qv = Qr X Csystem (Distributed) | (Not Distributed)
Qv = Kalitesi duzenlenmis hava debisi (I/s) | Dengeli 10 125
Qr = Tablo 6 veya esitlik 2’den (Balanced) ' '
hesaplanmis minimum havalandirma Dengeli
debisi (I/s) olmayan 1.25 15
(Not Balanced)

Tablo 8. MKH kesikli calisma faktor( [14].

4 saatlik aralikta galisma ylizdesi = %50 %66 %75 %100

Faktor = 2 1.5 1.3 1.0

O Yerel egzoz sistemleri:
o Minimum hava debileri i¢cin Tablo 9°da verilen degerler 6nerilmektedir.
o Kod iginde yerel egzoz sistemlerin ekipmanlarinin 6zellikleri, testleri, kontrolu alanlarinda
sartlar verilmektedir.

Tablo 9. Egzoz alanlari minimum hava debileri [14].

Egzoz edilecek alan Egzoz Debileri (I/s)

Kesikli Havalandirma Sirekli Havalandirma
Mutfak 47 13 (12)°
Banyo ve tuvaletler 24 9

(*): IRC-2021’de 13 I/s (30 cfm) yerine 12 I/s (25 cm) &nerilmektedir.

Not 1: WAC 51-51-1505 kodunda verilmis olan Tablo 6’de verilen bazi de@erlerin, yatak odalari
sayis! ile toplam konut alani iliskisi degerlendirilirse, pratikte herhangi bir karsihdi olmadigi
gorulmektedir. IRC 2018 (5. Versiyon 2022) konut alanlarinin biyatildiaga bir tablo vermektedir
(Tablo 10). Bazi kodlarda ise (2021 Oregon) sadece esitlik verilmistir.

Not 2: Tablo 6’'nin turetildigi Esitlik 2'ye gére hesaplamada, konut alan araliklarinin Ust sinirlari
kullaniimistir. Tablo 10°da ise hem konut alanlarinin Ust degerleri hem de yatak odasi sayisi
araliklarinin Ust degeri kullanilmistir. Yatak odasi sayisinin 7’den biyik halinde ise yatak odasi
sayisi 10 alinmistir.

Not 3: Esitlik 2 ile hesaplanan Tablo 6 ve Tablo 10’daki degerler ile ASHRAE 62.2 2022’'de verilen
degerler (Tablo 3) karsilastirildijinda, ASHRAE tarafindan dnerilen hava debilerinin IRC kodlarina
gore yaklasik iki kat buyUklikte oldugu goérilmektedir.

Tablo 10. IRC 2018 (5. Versiyon-2022) [15].
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Minimum Hava Debisi, Q.(l/s)
Toplam Konut Yatak Odasi Sayisi
Alani (m?) 0-1 2-3 | 45 | 67 | >7(10)
<139 14 21 28 35 42
140-279 21 28 35 42 49
279-418 28 35 42 49 56
419-557 35 42 49 56 63
558-697 42 49 56 63 70
> 698 49 56 63 70 77

Not 4. IRC-2021 kodunda (Boélim 1505) [16], 2018 kodunda 6ngérilen 4 saatlik aralik icinde en az
2 saatlik calismanin gerekliligi 1 saate kadar indirilmistir. BOylece daha disik ¢alisma saatleri igin
kesikli calisma faktérine ihtiyag duyuldugundan kesikli ¢alisma faktorleri tablosu asagidaki gibi
yenilenmigstir.

Tablo 11. IRC-2021 Kesikli galisma faktorleri [16].

4 saatlik aralikta calisma ylzdesi = %25 %33 %50 %66 %75 %100
Faktor = 4 3 2 15 1.3 1.0

Bu tabloda verilen degerlerin incelenmesinden, kesikli calisma faktorleri ile dort saatlik zaman
dilimindeki galisma ylzdesi arasinda asagidaki esitlik gegerli oldugu gorulmustdr.:

Kesikli Caligma Faktori = 101.24 x (Calisma Yizdesi)*%® ; (R2=0.9997)

Not 5: IRC-2021’de getirilen bir degisiklik de MKH’da, eger mutfaga, yemek odasina ve oturma
odasindan (living room) birine veya daha fazlasina besleme kanali dogrudan baglandiysa veya MKH
sistemi IGKH sistemi ise, yukarida verilen tablolardan hesaplanan minimum hava debisinin %30
azaltilacagidir.

SONUG

Konutlarin havalandirma sistemlerinin projelendiriimesinin ilk adimi konut i¢ine verilecek kabul edilebilir
nitelikte bilesime sahip temiz dis havanin miktarinin belirlenmesidir. ABD’de konut havalandiriimasi igin
kullanilan yerlesik ve yaygin standart, en yeni versiyonu 2022 senesinde yayinlanan ASHRAE 62.2-
2022 standarti, yine yerlesik ve yaygin olarak model alinan kod ise en son versiyonu 2021 de ¢ikan
ICC IRC — 2021 kodudur. Ug yilda bir gdzden gegirilerek gelistirilen s6z konusu belgelerin uygulamada
yasal zorunluluklar haline gelmesi, ancak yerel (eyaletler, sehirler) ve/veya federal yénetimlerin bu éneri-
modellere dayal kendi kodlarini - yénetmeliklerini — yayimlamalari ile mimkuin olmaktadir.

2003 yilina kadar konut hacimlerinin (genel kullanim alanlari, yatak odalari, mutfak, banyo ve tuvaletler)
her biri icin ASHRAE 62-2003’te ayri ayri havalandirma debisi verilirken, konutlar i¢in 62.2 standartinin
cikarilmasindan sonra konutlar icindeki hava degisimi, taban alanina ve yatak odasi sayisina bagli
olarak, konutun btina i¢in belirlenmektedir. Standartin son versiyonunu ASHRAE 62.2 — 2022'de bir
bltln olarak konutun havalandirma debisinin belirlenmesi igin Esitlikle 1 dnerilmektedir:

Qv=0.15x A + 3.5 (Npr +1) ; (ASHRAE 62.2-2022) Q)
Qv = Minimum hava debisi (I/s)

A = Evin toplam alani (m?)

Nor = Yatak odasi sayisi (1'den kuguk olamaz)
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ICC-IRC - 2021 kodunda ise verilen Esitlik 2’dir:
Q,=0.0508 x A + 3.5396 x (Nyr +1) ; (ICC IRC —-2021) (2)
Ornek olarak 1 ve 5 yatak odali konutlarda, esitlik 1 ve 2’ye gére hesaplanan havalandirma debilerinin

Sekil 1°de verilen karsilastirilmasindan, iki standartin énerdigi hava debileri arasinda toplam konut alani
arttiginda biyuk fark oldugu goérilmektedir.

ASHRAE 62.2-2022 standardi ve ICC-IRC -2021 koduna gore
konut hava debisinin, toplam konut alani ve
yatak odasi (1 ve 5) sayisina gore degigimi

160
140

120

b // e ASHRAE 1
80
o " e |CC-IRC 1

0l —ww
20 T — e [CC-IRC 5
0 200 400 600 800

Toplam konut alani {m?2)

Hava debisi (I/s)

Sekil 1: Konut alani ve yatak odasi sayina gore esitlik 1 ve 2’nin karsilastiriimasi.

Standart ve kod icinde havalandirma debisi igin ilgili esitlikler (1 ve 2) kullanilarak hesaplanmis tablolarin
(Tablo 1 ve Tablo 3) olusturulmasinda da farklar vardir. Tablo 1°deki degderler ortalama alan degerlerine
go6re hesaplanirken, Tablo 3'te alan araliginin Gst dederine gore hesaplanmistir.

Havalandirma, temel olarak, konut igindeki her bélimde, her yasta insanin fizyolojik sagligi ve zihinsel
performansi i¢in, s6z konusu bolimlerdeki havanin igindeki kirleticilerin, dis hava sirkiilasyonu
saglanarak limit degerlerinin  kabul edilebilir sinir degerlerinin altina indirilmesidir. Kirletici
konsantrasyonlari, havalandirma tipi ve performansina, kirletici kaynaklarin cinslerine, emisyon
hizlarina ve kontroluna, konuttaki insan yogunluguna, infiltrasyona, konutun diger konutlarla ve yapilarla
iliskisine, konutun mimarisine ve yapisal dzelliklerine, konut icindeki donanimlara ve dis hava kirliligine
baghdir. Bu caligmada 6rnek olarak yapilan incelemede temel olarak, 6zellikle enerji tasarrufu nedeniyle
sizdirmazligi ¢ok gelistiriimis konutlarin merkezi mekanik havalandiriimasi (MKH) icin énerilen ve
tasarimin ilk adimi olan havalandirma debisi dikkate alinmigtir. Tlrkiye’de konutlarin i¢ hava kalitesinin
gelistiriimesi amaciyla baglatilan teknik ve yasal alt yapi mevzuati ¢alismalarinin, ilgili tim bilesenlerin
bir batlnluk icinde ele alinmasiyla yiritilmesi 6nemlidir.
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BOLUM 8
KONUT HAVALANDIRMASI TASARIM ESASLARI I:
TASARIM KABULLERI ve TASARIM GIiRI$
PARAMETRELERI®" 1

Residential Ventilation Design Fundamentals I: Design Assumptions and Design Input Parameters 1

Giiniz GACANER ERMIN®8
Sait Cemil SOFUOGLU?°
Macit TOKSOY100

Sinan AKTAKKA0!

Segkin Tuncer ERDOGMUS102

Bugiin yazilanlar ¢ok yakin bir zamanda
gegersiz olacaktir. Cunku o, gok kure, gok
hizli degisiyor...

OzZET

Konutlarin havalandiriimasi tarihi iran’da MO 3000 vyillarina, Misirda MO 1300 vyillarina kadar
gitmesine, konut disi binalarda bina mekanik sistemleri iginde havalandirma, ylGz yili askin bir
zamanda gelisen teknolojiyle birlikte giderek standart uygulama haline gelmisken, konutlardaki
havalandirma ancak bu ylzyil iginde 6nem kazanmis ve uygulama yayginlasmistir. ABD ve AB’de
21. Yuzyil icinde bir yandan ilgili bilimsel ve teknik alt yapi gelisirken, konut havalandirmasinin
oneminin, bilimsel ve teknolojik temelin, mevcut standartlarin, kodlarin ve ydnetmeliklerin
gelistiriimesi Uzerine yayinlarin strdigu gorilmektedir [1-7].

Havalandirma sistemi tasarim sureci, dier muhendislik uygulamalar gibi, sistematik bir yaklagimi
gerektirir. Bu sistematik yaklasimda havalandirma sistemi tasariminin ilk adimi, nihai uygulama
projesini sekillendiren baslangigta yapilan tasarim kabulleri ve giris parametrelerinin, mevcut yapi
kodlari (standartlar, ydonetmelikler, sartnameler, glincel miihendislik bilgi ve teknolojisi) gergevesinde
belirlenmesidir.

Fonksiyonlari farkli binalardaki havalandirma sistem ve ekipmanlari, enerji tiketimi hesaplanmasi,
performans dlgme ve degerlendirme, tasarim esaslari, dlgulendirme, kontrol, bakim ve temizlikle ilgili
100’Un uzerinde 6zgln veya AB normlarindan uyarlanmig Turk standarti vardir. Bunlardan 28 tanesi,
konut havalandirmasi ve iclerinde konut havalandirmasi ile ilgili bdlimlerin oldudu bina
havalandirmasina ait standartlardir.

Turkiye’'de i¢ hava kalitesi, 1sil konfor ve enerji tiketimi agisindan kontrolsiiz ve planlanmamis dogal
havalandirma pratigi (infiltrasyon, pencere ve kapi agilmasi) disinda, kontrolli ve planlanmis konut
havalandirmasi henitiz mimari kodlar iginde gelistirimemistir. Bu ¢alismanin amaci, var olan Trk
Standartlarini, Avrupa Birligi'nden dogrudan uyarlanmis normlari ve ulusal yonetmelikleri g6z 6ntine
alarak, konut havalandirmasinin tasariminin ilk adimi olan konut havalandirmasi tasarimin
kabullerinin ve tasarim giris verilerinin bir analizini yapmak ve tartigmaya agarak olusturulmasi
gereken yasal mevzuat ve uygulamalar igin 6neri gelistirmektir. TS EN 14788:-2006:2006 standardi
icinde tasarim adimlari verilmig, ilk adiminda yapilmasi gereken kabuller siralanmigtir. TS EN 16798-
1:2019 standardi icinde de tasarim giris parametreleri bolimune yer verilmistir. Bu calismada her iki
standartta anilan bdélimler incelenerek, ayrica dier standartlar ve uygulama pratiginden éngérilen
bazi giris parametreleri de g6z dnine alinarak, konut havalandirma sistemi tasarimi kabulleri ve

%7 Bu galisma Makina Mithendisleri Odast Izmir Subesinin olusturdugu Konutlarda I¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunun (2023) olusturdugu ayni
adli 8. Proje cercevesinde gerceklestirilmistir.

98 Giiniz Gacaner ERMIN. GG Mihendislik. gunizgacaner@ggmuhendislik.com.tr

99 Sait C.SOFUOGLU. Prof.Dr. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii. cemilsofuoglu@iyte.edu.tr

100 Macit TOKSOY. RD&PM-F. macittoksoy@gmail.com

101 Sinan AKTAKKA. Dogu iklimlendirme A.S. sinan.aktakka@doguiklimlendirme.com
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tasarim giris parametreleri dneri tablosu ve bu tablodaki ilk dort alan degerlendirilerek ilgili dneriler
geligtiriimigtir. Calismanin devaminda da geriye kalan kabuller ve giris parametrelerinin
degerlendirilmesi ve ilgili dnerilerin gelistiriimesi gergeklestirilecektir.

1. GIRIS

Hava kirliliginin insan saghdi, bilisim performansi ve (retkenligi, son zamanlarda yapilan
arastirmalara gore yaraticiligi lizerine olumsuz etkilerinin gézlendigi arastirmalarin giderek artmasi,
diger alanlardan ge¢ de olsa insanlarin ve &zellikle ¢ocuklarin zamanlarinin blylik bir kismini
gegcirdikleri konutlarin havalandirmasinin da énemini artirmigtir. 2003 yilina kadar tiim binalari
kapsayan ASHRAE 62 Standardi, bu yildan sonra 62.1 ve 62.2 kodlariyla ikiye ayrilarak. 62.1 konut
disi binalari igermis, 62.2 de [8] konutlar i¢in her (¢ yilda bir gézden gegirilerek ve geligtirilerek
yayinlanmaya baglamistir. Konutlar ile ilgili TS CEN TR 14788:2006 gibi teknik rapor olarak
yayinlanan dokimanlar Avrupa Birligi (AB) mevzuati icinde gelistiriimis ve (ye llkeler tarafindan
uyarlanmigtir. Bu gelismelere paralel olarak ABD ve AB igcinde pek c¢ok lilkede konutlarin
havalandirilmasi zorunlu hale gelmistir.

Konut havalandirmasinin tasarim, uygulama ve denetim siireglerine ait bilgi ve teknoloji gelismeye
devam ederken, normlarini adapte ettigimiz AB (ilkelerindeki uygulamalarda, yayinlanmis normlarin
llke standartlarina biraktigi alanlarda farkliliklarin oldugu gb6zlenmektedir. Bu farkliliklarinin en
o6nemlisi, llkeler tarafindan belirlenen tasarimin girig verilerinden biri olan bir biitiin olarak konut,
konut mahalleri ve konutta yasayan kisi basina birim zamanda g6z éniine alinacak hava debileridir.
“Air Infiltration and Ventilation Center’in (AIVC)” yayinladigi teknik not dokiimaninda [9] “Farkli
Ulkelerdeki farkli havalandirma sistemlerinin yayginligindan da gérilebilecegi gibi iklim,
havalandirma sisteminin seg¢imini etkiler” notuyla ve ézet iklim gesitleriyle birlikte verilmis, 11 Avrupa
tlkesi ve 3 Avrupa disindaki (ilke icin diizenlenmis bir tabloda sb6z konusu debi farkhliklari
gosterilmistir.

Bu calismada TS CEN TR 14788:2006 [10] standartinda verilen tasarim adimlari temel alinarak
gelistiriimis ve havalandirma tasariminin ilk adimi olan “tasarim kabullerini iceren bir model
sunulmustur. Ayni konuda TS EN 16798-1:2019 [11] standardinda, tasarim giris parametreleri
tanimlariyla tasarimin baglangi¢ noktasina ait bir béliim yer almigtir. Tasarim kabulleri ve tasarim
giris parametreleri olarak birlikte degerlendirilen bilgiler geligtirilecek havalandirma tasariminin,
ulusal yoksa uluslararasi standartlara, yénetmeliklere, glincel bilimsel ve teknik bilgiye dayali temel
giris verileridir. Geligtirilen modelde, her iki standarttaki tasarim kabulleri ve tasarim giris
parametrelerinin, ayrica bu bilgilere ek olarak diger iki standartta (TS CR 1752[12], TS 3419[13]) yer
alan parametrelerin ve nihai olarak standartlarda yer almayan ve gerekli gériilen diger giris
parametrelerinin kiimesi olusturulmus, gereklilikleri aciklanmis, bu kiime igcinde yer alan her madde
icin ilgili standartlar ve yasal mevzuat, giincel bilimsel ve teknik bilgi degerlendiriimistir. Sonug¢ olarak
konut havalandirma sistemleri tasariminin birinci adimi igin, proje dokiimanlari iginde yer almasi
gereken bir standart tablo énerisi gelistiriimistir. Bu tabloda yer alan ilk (¢ madde (0,1,2) detayli
olarak incelenmis ve éneriler gelistirilmistir. Calismanin devaminda diger maddeler ele alinacaktir.

2. TURK STANDARTLARI ve YASAL MEVZUATINDA, i¢ HAVA KALITESI, HAVALANDIRMA
ve HAVALANDIRMA TASARIMI

Bu calismanin ilk adimi olarak, konut havalandirma sistemleri tasarimi icin mevcut 6zgin ve EN
normlarindan uyarlanan Turk Standartlari, yénetmelikler ve sartnameler gézden gecirilmis, tasarimin
baslangicindaki sinir sartlari olan tasarim adimlari, tasarim kabulleri ve tasarim giris verileri
belirlenmistir.
Standartlar

Turk Standartlari Enstitistnun standart arama sitesinde [14], havalandirma kelimeleriyle yapilan
aramada, iptal edilmis standartlar disinda, 114 standart bulunmustur (Ek 1). Bu standartlarin 28
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tanesi konut havalandirmasi ve iglerinde konut havalandirmasiyla ilgili bélimlerin de bulundugu
standartlardir. Digerleri konut disinda farkh fonksiyonlari olan binalar ve farkli stregler igin sistem ve
ekipmanlari, enerji tiketimi hesaplamalarini, performans 6lgme ve degerlendirme yontemlerini,
tasarim esaslarini, élgtlendirme, kontrol, bakim ve temizlik islemlerini icermektedir.

Ek 1’de verilen konut havalandirmasi tasarimiyla ilgili veya konut havalandirma tasarimiyla ilgili
boélimler iceren standartlar asagida verilmistir.

= TS 3419:2002 Havalandirma ve iklimlendirme tesisleri - Projelendirme kurallari: Bu
standartin iginde, bu galismanin konusu olan havalandirma sistemlerinin sistematik tasarim
adimlariyla ve bu adimlarin ilki olan tasarim kabulleri ve tasarim girig verileriyle ilgili bir
yaklagim verilmemistir.

» TS CR 1752:2002 “Havalandirma - Binalar igin bina i¢i ortamlar igin tasarim kurallarr”
standarti iginde tasarim kabull ve tasarim giris parametresi olarak degerlendirilebilecek
maddeler yer almaktadir.

= TS CEN TR 14788:2006 “Binalarda havalandirma- Konut havalandirma sistemi tasarimi ve
boyutlandiriimasi” standardinda konut havalandirma sisteminin tasarim adimlari ve bu
adimlarin ilki olan tasarim kabulleri verilmigtir.

= TSEN16798-1:2019  “Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - Bélim 1:
Binalarin enerji performansinin tasarimi ve dedgerlendirilmesi igin i¢c ortam cevresel girdi
parametreleri ic ortam hava kalitesi, termal ortam, aydinlatma ve akustigi ele alma - Mod(il
M1-6" standartinda ise, “Binalarin tasarimi ve 1sitma, sogutma, havalandirma ve aydinlatma
sistemlerinin boyutlandiriimasi igin tasarim girdi parametreleri” adiyla bir bolim yer almistir.

Bu standartlarin iginde sadece TSE CEN TR 14788-2006 standardi konutlar igin gelistiriimis
standarttir.

Bu galismada 6neri tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri gelistirilirken s6z konusu doért
standart, yonetmelikler, sartnameler ve yazarlar tarafindan éngérilen diger giris verileri géz 6niine
alinarak, havalandirma tasariminin ilk adimi olan tasarim kabulleri ve tasarim giris verileri 6neri
tablosu (Tablo 6) hazirlanmistir.

3. KONUT HAVALANDIRMA SISTEMLERININ TASARIM ADIMLARI

Havalandirma sistemi tasarimi birbirini takip eden ve 6énceki adimin bir sonraki adimda girig verisi olarak
kullanildigi sistematik bir stregtir. Havalandirma tasarimi ile ilgili sistematik yaklagim adimlari TSE CEN
TR 14788-2006 icinde asagdidaki sekilde verilmistir.

1.Adim: Havalandirma sistemi tasarimi kabullerin belirlenmesi.

2.Adim: Tasarim performans gerekliliklerinin belirlenmesi.

3.Adim: Sistem sec¢imi ve kontrol tanimlari.

4.Adim: Egzoz ve emme menfezlerinin yerlerini de iceren havalandirma sistemi ¢iziminin yapilmasi.

5.Adim: Ongériilen tasarim hava debisine ulasmak (izere bilesenlerin (terminaller, kanallar, hava
transfer cihazlari, fanlar vs.) blyuklerinin ve performans dlgutlerinin belirlenmesi.

ilk adimdaki tasarim kabulleri, bir tasarimin detaylarinin belirlenmesinin ve tasarimda beklenilen
performans beklentisinin hangi kabuller, segimler ve yaygin kabul gérmis esaslar (standartlar,
yonetmelikler, sartnameler ve gltincel mihendislik pratigi) cercevesinde yapildigini belirtir. Bir anlamda
yapilan tasarimin sonucunun sinir sartlaridir. Siphesiz tasarimi eksiksiz olarak yapilan havalandirma
sisteminin isletmedeki performansi, tasarim sonucu beklenen performans ile ayni olmayabilir.
Tasarimdan igletmeye kadar olan tim sirecler de (uygulama, uygulama denetimi, TAD ve igletme
performansi) nihai sonucu etkiler.

TSE CEN TR 14788-2006 icinde “Havalandirma sistemi tasarimi kabullerin belirlenmesi” olarak
ongorulen ilk adim, TS EN 16798-1:2019 standarti icinde “Binalarin tasarimi ve isitma, sogutma,
havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin boyutlandiriimasi igin tasarim girdi parametreleri” olarak
verilmistir. ilk adim aslinda hem tasarimcinin secimine kalmis kabulleri hem de iklim kosullar gibi,
standartlarin 6ngdrdigu kriterler olmak tzere tasarimcinin segimine bagli olmayan giris parametrelerini
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icermektedir. Bu ylzden ilk adimin “Havalandirma sisteminin tasarim kabullerinin ve tasarim giris
parametrelerinin belirlenmesi” olarak adlandiriimasi daha uygun olacaktir.

4. STANDARTLARDA HAVALANDIRMA TASARIMI KABULLERI ve TASARIM GIRIS
PARAMETRELERI

Bu boélimde yukarida verilen doért standartta [10,11,12,13] verilen bilgiler ve bunlara ek olarak
yazarlarin 6ngérdugu giris verileri degerlendirilmistir.

4.1 TSE CEN TR 14788-2006

TSE tarafindan aynen uyarlanan bu standartta, tasarim kabulleri olarak Tablo 1’de yer alan 16 madde
verilmistir. Bu maddelerin bir kismi dogrudan havalandirma sisteminin tasarimiyla ilgili bir kismi da
havalandirma yoluyla 1sil konfor sistemi tasarimini ve enerji tiketimini belirleyecek parametrelerdir.
Standartta “bu tasarim kabulleri sistemin tanimlanmasinda belirtiimeli ve isletme kitabinda yer almalidir”
notu disulmasgtdr.

Tablo 1. Havalandirma sistemi tasarim kabullerinin belirlenmesi (TSE CEN TR 14788-2006).

=z
o

Tasarim Kabulleri

Dis hava kosullari

Dis havanin kirlilik seviyesi

Dis ortam guriltl seviyesi

Binanin (dig etkenlere karsi) korunakhgi

Binanin sizdirmazligi

Binanin isil karakteristikleri

Bina bilesenlerinin (duvarlar, pencereler vs.) akustik karakteristikleri

Bina igindeki i¢ hava kalitesi limit degerleri

OO (N[O |0 |W|IN(F

ic ortam 1s1l konfor sartlari

10 | i ortam akustik konfor sartlari

11 | Odalardaki ve/veya tasarimi yapilan konuttaki insan sayisi

12 | i¢ hava kirleticileri emisyon hizlari

13 | Havalandirma sistemi guriltisu

14 | Havalandirma sisteminin ve bilegenlerinin uygun yerlesimi

15 | Havalandirma sisteminin ve bilesenlerinin uygun kullanimi

16 | Havalandirma sisteminin ve bilesenlerinin uygun temizligi ve bakimi

TSE CEN TR 14788-2006 Standartinda yer alan tasarimin 2. adiminda yer alan gerekliliklerin, segim ve
tanimlarin da tasarimi etkileyecek kabuller olma ihtimali agisindan degerlendiriimesini énemlidir.
Standartta yer alan 2. adimdaki gereksinimler Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. (2. Adim): Tasarim performans gereklilikleri (TSE CEN TR 14788-2006).

No | Tasarim performans gereklilikleri

Havalandirma sistemi hava debisi

Kirletici gruplari

Grup 1 | emisyonlar.

Tip 1: Konut iginde kullanilan malzeme, mobilya ve urinlerden kaynaklanan

1.1 Tip 2: Konut sakinlerinin metabolik emisyonundan kaynaklanan emisyonlar

ama emisyon hizi yuksek Kirleticiler

Grup 2 | Insan aktivitelerine (yemek pisirme, yikama, banyo vb.) bagli emisyon siresi kisa

Grup 3 | Isil konfor ve su isitma sistemlerindeki yanma emisyonlari

1.2 | Havalandirma debisi

1.3 | Havalandirma Stratejisi
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1.4 | Kilit kirletici emisyon hizinin hesap yontemi

1.5 | Minimum ve maksimum havalandirma debileri

1.6 | Iklimin havalandirma debisi lizerine etkisi

1.7 | Sigara kullanim emisyonlari

1.8 | Yanma cihazlar

Odalar arasindaki hava akiminin yénu

Yanma araglari ile etkilesim

Temizleme ve bakim

Havalandirma sistemi tarafindan dagitilan kirleticiler

Mukavemet ve saglamlik

N[O~ WIN

Yangin dnlemleri

Garaltd

8.1 Cesitli araliklardan ev igine gelen gurilti

8 |82 Havalandirma sisteminin konut icinde ve disinda yarattig1 garilti

8.3 Konutlar arasinda ve/veya havalandirma sistemi igcinde ses iletimi

8.3 Ses izolasyonu i¢in ulusal veya yerel standartlar

9 | Enerji

10 | Isil Konfor

Diger (6rnekler)

11.1 | Donma ve korozyondan korunma

1 11.2 | Defrost sistemi

11.3 | Kanallarda yogusma 6nlemleri

TSE CEN TR 14788-2006 Bolim 7’nin giris bélumunde, “tiim konut havalandirma sistemleri igin, bilinen
belirli i mekan kirleticilerinin varsayilan veya éngériilen konsantrasyonlarinin agilmayacagi sekilde
havalandirma havasi hacmi akis oranlarinin belirlenmesi gerekir’ denilmektedir. Bu baglamda tasarimin
en basinda i¢ ortam Kkirletici konsantrasyonlarinin ve bu kirleticilerin limit degerlerinin, havalandirma
kabulleri ve giris parametreleri arasinda, tasarimin neye goére yapildiginin bilinmesi agisindan yer almasi
gerekir. Dig hava Kkirlilik konsantrasyonlarinin da havalandirma debisinin belirlenmesi agisindan
o6nemlidir; ulusal veya uluslararasi otoritelerce tanimlanmis temiz dis hava degerleri, konutun bulundugu
yerdeki belli kriterlere goére, belirlenmis tasarim dis hava kompozisyonu da tasarimin basinda
bilinmelidir. Bu durumda Tablo 1'de 2. Madde dis havanin havalandirmaya esas olan 6zellikleri olarak
iki alt baglikta dizenlenmelidir (Tablo 3):

Tablo 3.

Dis havanin havalandirmaya esas olan 6zellikleri

Temiz dig havanin bilesenleri

Konutun bulundugu yerdeki tasarima esas dis hava Kirliligi

Benzer sekilde birbiriyle yakin iliskisi Tablo 1°deki 8. Madde, 12. Madde ile birlestirilip, Tablo 2'deki
(1.4) “Kilit kirletici emisyon hizinin hesap yéntemi” de eklenerek” agagidaki sekilde (Tablo 4)
dizenlenmelidir:

Tablo 4.

ic ortam havasinin havalandirma tasarimi icin 6zellikleri

ic ortam havasi kirlilik limit degerleri

ic ortam kirlilik emisyon hizlari hesaplama yéntemi

ic ortam Kirlilik emisyon hizlari

Tasarimina esas i¢ hava kilit kirlilik degeri/degerleri

Dis kirlilik ve i¢ kirliligin konut ici mahaller arasindaki transferine kargi konut ve birimleri
ici basing stratejisi

Tablo 2'deki (1.3) “havalandirma stratejisi”, kabuller ve giris veri parametrelerine eklenmesine yazarlar
tarafindan gerek duyulan “havalandirma yontemi” ve “havalandirma debisi belirleme yéntemiyle” birlikte
bir maddenin alt basliklari olarak (Tablo 5) diizenlenmelidir:
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Tablo 5. Tablo 1’e Ek madde.

Havalandirma sistemi kabulleri

Havalandirma yoéntemi

Havalandirma stratejisi

4.2 EN 16798-1:2019

Avrupa normu EN 16798-1:2019’un 6. BélimUnde isitma, sogutma, havalandirma ve aydinlanma
sistemlerinin boyutlandiriimasi i¢in tasarim giris parametreleri verilmistir. Bunlar iginde

binalarin kategorilerinin belirlenmesi,

sogutma olmayan binalarda mahal i¢inde yaz aylarinda havalandirma sisteminin yarattigi
hava hizinin sogutma etkisinden yararlaniimasi 6zelligi,

Bina hasarina gore yogusmayi énlemek Uzere havalandirma debisinin artiriimasi,

Ozelliklerinin tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri dneri tablosunun (Tablo 6) ilk maddesi
icinde yer almasi 6ngorilmustir.

4.3 TS CR 1752:2002

TS CR 1752: 2002 standardinda tek bir yerde, 4.38 Hava Nemi bolimuinde konut kelimesi gegmektedir.
Standartin Ek A bdlimunin basinda da tasarim kriterlerinin belirlenmesi icin, Ek B’de “Bina i¢i ortam
hava kalitesi icin” “adim adim” olarak tanimlanan yéntem icinde, tasarim kabullu ve tasarim girig
parametresi olarak degerlendirilebilecek asagidaki maddeler yer almaktadir.

1.
2.

No ok

8.

Standartta yapilan tanimlara gore bina sinifinin belirlenmesi

Sigara icen ve igmeyenlerin dikkate alinmasiyla kullanicilarin sebep oldugu hissedilir kirlilik
yukinun takdir edilmesi.

Konutlar hari¢ diger binalarin fonksiyonlarina (okullar, ofisler vb.) bagh olarak olf/(m? zemin)
gore verilmis degerlerle, i¢c ortam donanimlarin ve malzemelerin emisyonundan kaynaklanan
kirlilik yakinUn takdir edilmesi.

Yukaridaki iki maddenin toplami olarak tanimlanan “hissedilir kirlilik yikinin” hesaplanmasi
Bina dis1 hava kalitesinin belirlenmesi

Havalandirma verimliliginin belirlenmesi

En kritik kimyasal maddenin/maddelerin belirlenmesi ve elde edilebiliyorsa, ortamdaki bu
kimyasal maddenin/maddelerin kirlilik yikinun takdir edilmesi,

Elde edilebiliyorsa, kritik kimyasal madde/maddeler igin kilavuz degerlerin bulunmasi,

Yukarida verilen tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri, daha énce dikkate alinmistir. Ozgiin
olarak konutlar igin éngorilen tek parametre konut i¢in badil nemin %30 ile %70 arasinda olmasinin
uygun oldugudur.

4.4 TS 3419:2002

TS 3419 icinde, havalandirma sistemin projelendirme siireci igin 6zgiin bir sistematik bir
yaklagim onerisi ve kabuller-giris parametreleri 6nerilmemistir. Ancak “havalandirma ve
iklimlendirme tesisine ait projeleri” i¢in agsagidaki bilegenler sayilmigtir:

—  Oneri projesi ve raporu,

—  On (avan) proje ve raporu,

— Projelendirmeye esas tim hesaplari ayrintili olarak igeren rapor ile uygulama projesi,

— Detay projeleri,

— Kullanilacak malzeme ve cihazlarin 6zellikleriyle birlikte malzeme ¢izelgesi (TS 885:2008 [15])

“Oneri projesi ve raporu” bagliga altinda verilen,
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—  “Iklimlendirilmesi istenen bina veya yapinin enlem derecesi, boylam derecesi, denizden yiiksekligi,
kuzey, giiney, dogu ve bati yénleri vb. cografi konumunu (TS 825:2008),

— Endiigiik ve en yliksek kuru ve yas termometre sicakliklari ile bagil nem degerleri, etkin riizgér yonii
ve hizi, barometrik basing durumu vb. meteorolojik durumlarini (TS 825:2008”),

— Havalandirilmasi istenen bina veya ortamda istenen i¢ hava sicakligi, bagil nem degeri,

— Pencerelerin yapisini (tek camli, ¢ift camli, camin tiirti, sabit ve a¢ilir kanatlar, pencere aralik boylari,
gblgeleme diizenleri, renklendirme vb.)”,

bilgileri havalandirma tasarim giris verisi olabilecek parametreleri icermektedir. Bu bélimde verilen,

bina ve yapinin enlem ve boylam derecesi,

denizden yuksekligi,

etkin rizgar yonu ve hizi,

barometrik basing durumu,

pencerelerin yapisi (tek camli, ¢ift camli, camin tirl, sabit ve agilir kanatlar, pencere aralik
boylari, gélgeleme duzenleri, renklendirme vb.),

parametrelerinin bina hakkindaki bilgileri igeren Tablo 6 i¢ine dahil edilmesi uygun gérilmustir. “En
duslk ve en yuksek kuru ve yas termometre sicakliklari ile bagil nem degerleri” parametreleri de
Tablo1’deki D“Ig ortam Isil konfor sartlari” maddesi icinde degerlendirilmelidir.

TS 3419 icinde verilen diger giris parametreleri konut garajlari hava debileri, konut mutfaklari icin 2
saatlik calismada Uretilen buhar miktari arali§i, mutfaklar icin secilecek aspiratorlerle saglanacak hava
degisim sayilaridir. Bu degerler Tablo 5’teki madde 16.3 “Havalandirma debisi belirleme yéntemi’
maddesi iginde degerlendirilecektir.

4.5 TASARIMDA 1. ADIMDA GOZ ONUNE ALINMASI GEREKEN DIGER ONERILER

Daha o6nce belirtildigi Uzere, diger standartlardan alinan giris verileri ile gelistirilen Tablo 6’daki ilk
maddede (0) yer alan konut kimlik bilgilerinin tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri igerisinde
ilk sirada yer almasi gereken ek madde olmasi 6ngérulmustir.

Oneri tabloda secilen havalandirma yéntemine gére havalandirma sistemi enerji verimliligi limitleri,
secilen sisteme goére kullanilacak cihazlarla ilgili (fan, 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi, filtreler,
vb.) enerji-performans ve ses seviyesi limitleri (sinir degerleri) giris verileri olarak yer almalidir. Tablo 5
asagidaki sekilde (Tablo 5.1) geligtirilmistir.

Tablo 5.1. Havalandirma sistemleri kabulleri ve giris parametreleri Tablo 1’e Ek madde

Havalandirma sistemi kabulleri

Havalandirma yoéntemi

Havalandirma stratejisi

Havalandirma debisi belirleme yéntemi

Segilen havalandirma yéntemine gore secilecek hava transfer cihazlari

Secilen hava transfer cihazlarinin performans gereklilikleri

Secilen hava transfer cihazlarinin ses seviye limitleri

5. TASARIM KABULLERI VE TASARIM GiRiS PARAMETRELERI ONERi TABLOSU

4. Alt Béltiim “de degerlendirilen dért standart icinde ve yazarlar tarafindan éngériilen tasarim kabullerinin
farkli olanlarinin kiimesi g6z éniine alinarak Tablo 1’in geligtirimesiyle konut havalandirma sistemleri
tasariminin ilk adimi olarak tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri énerisi gruplari ve alt
guruplari olusturulmustur. Her grup iginde yer alan kabuller ve parametreler tanimlanmigs (Alt Béliim 6)
ve ilgili standartlar, ybnetmelikler ve diger bilimsel ve teknolojik kaynaklar incelenerek &neriler
gelistiriimistir. TSE CEN TR 14788-2006 standardina gbére bu kabuller ve giris parametreleri ayni
zamanda hazirlanmasi gereken isletme kitabinda da yer almalidir.
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6. TASARIM GRUPLARI, DEGERLENDIRME ve ONERILER

Bu boélimde tasarim standartlari, sartnameler ve ilgili bilimsel ve teknolojik arastirmalar/yayinlar g6z
onlne alinarak Tablo 6’da yer alan ilk tGg¢ gurup (0,1,2) ve bunlarin iginde yer alan tasarim kabull ve
tasarim giris parametreleri incelenmis ve bir konutun havalandirma sistemi tasariminin ilk adimi olan
kabuller ve giris parametreleri igin oneriler gelistiriimistir. Diger gruplar ¢alismanin ikinci fazinda ele

alinacaktir.

Tablo 6 . Tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri gruplari dnerisi.

GRUP | GRUP ismi
No
0 Konutun kent icindeki konumu, cinsi, geometrik 6zellikler, beklenti seviyesi.
1 Dig hava kosullar (eneriji)
1.1 Dis hava ortalama ve maksimum kosullari | | |
1.2 Dis hava tasarim kosullari
2 Dig havanin tasarima esas 6zellikleri
2.1 Temiz dis hava bilesenleri | | |
2.2 Konutun bulundugu yerdeki dig hava kirlilik seviyesi
3 Dis hava giiriiltii seviyesi
4 Binanin dis etkenlere karsi korunakligi
5 Binanin sizdirmazhigi
6 Binanin isil karakteristikleri
7 Bina bilesenlerinin akustik karakteristikleri
8 i¢ ortam havasinin havalandirma tasarimi igin 6zellikleri
8.1 ic ortam havasi kirlilik sinir degerleri
8.2 ic ortam kirlilik emisyon hizlari hesap yéntemleri
8.3 ic ortam kirlilik emisyon hizlari
8.4 Tasarima esas mahal i¢ hava Kkilit kirlilik bileseni
8.5 Dis kirlilik ve i¢ kirliligin konut i¢i mahaller arasindaki transferine karsi konut ve birimleri igi
basing stratejisi
9 i¢ ortam i1s1l konfor sartlar
10 Akustik gartlar
10.1 ic ortam akustik konfor sartlari
10.2 Havalandirma sistemi gurltiisi ve limitleri (Segilen havalandirma yéntemine goére
kullanilacak cihazlarin performans limitleri)
11 Odalardaki ve/veya konuttaki insan sayisi
12 Havalandirma sisteminin ve bilegsenlerinin uygun yerlegimi
13 Havalandirma sisteminin ve bilegsenlerinin uygun kullanimi
14 Havalandirma sisteminin ve bilesenlerinin uygun temizligi ve bakimi
15 Havalandirma sistemi kabulleri
15.1 Havalandirma yéntemi
15.2 Havalandirma stratejisi
15.3 Havalandirma debisi belirleme yéntemi
154 Segilen havalandirma yéntemine gore secilecek hava transfer cihazlari
15.5 Secilen hava transfer cihazlarinin minimum enerji performans kriterleri
15.6 Secilen hava transfer cihazlarinin maksimum ses seviye kriterleri
16 Is1 geri kazanim Tipi
16.1 Rekuperatif
16.2 Rejeneratif
17 By Pass
17.1 By Pass kesiti
17.2 By Pass basing disimi
17.4 By Pass debisi artimi (%)
18 Donma ve korozyondan korunma
19 Defrost sistemi
20 Kanallarda yogusma énlemleri
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6.0. (Grup 0) KONUT KIMLIGI: Konutun kent igindeki konumu, cinsi, geometrik ézellikler,
beklenti seviyesi

Tasarim kabulleri ve tasarim giris verilerinin ilk adimi havalandirma sistemi tasarimi yapilacak binanin
kimlik bilgileri ile tasarima yon veren temel kabullerin-segimlerin yer aldigi gruptur. Bu adimda yapilacak
kabuller ve giris bilgileri diger adimlardaki giris parametrelerinin de segimini etkiler. Ornegin konutun
cografi konumu, (dis hava Kkirliligi, tasarim dis sicakliklari gibi) tasarimda kullanilacak giris
parametrelerinin segimini yonlendirir. Tablo 6.1 de gelistiriimis ilk gruba (0) ait alt guruplar ve alt
gruplardaki parametre Onerileri verilmigtir.

Tablo 6.0.1. Tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri dnerisi.

0 | Konutun kent icindeki konumu, cinsi, geometrik 6zellikler, beklenti seviyesi.

Konutun konumu

0.1.1 Kent

0.1.2 Adresi
0.1 0.1.3 Ada

0.1.4 Parsel

0.1.5 Konutun enlem ve boylami

0.1.6 Konutun denizden yuksekligi

Konutun cinsi

0.2 0.2.1 Apartman Dairesi — ayrik

0.2.2 Apartman dairesi — tek tarafli bitisik

0.2.3 Apartman dairesi — iki tarafli bitigik

0.24 Mustakil — ayrik

0.2.5 Mustakil — tek tarafli bitisik

o I o I o e

0.2.6 Mustakil — iki tarafli bitisik

0.3 | Konutun kag katl oldugu

0.4 | Konutun kagincli katta oldugu

0.6 | Konut Plani (ek olarak verilecektir) Ek No:

0.6 | Konut yénlenme bilgisi (kat plani izerinde isaretlenecektir) | 0 (islendi)

Konut ¢evresinin hava kalitesi agisindan genel degerlendiriimesi

0.7.1 Endustriyel bolge O

0l o7 0.7.2 Yogdun trafik O

’ 0.7.3 Yogun konut alani ad
0.7.4 Kirsal alan O
0.7.5 Diger 0
Konutun geometrik dzellikleri
Birim Taban alani (m?) Yukseklik
0.7.1 Salon
0.7.2 Yatak odalari
0.7.2.1 Ebeveyn yatak odasi
0.7.2.2 Cocuk yatak odasi
08 0.7.2.3 Misafir yatak odasi
’ 0.7.3 Banyo
0.7.4 Mutfak
0.7.5 Calisma odasi
0.7.6 Koridor
0.7.7 Kiler
0.7.8 Garaj
Toplam alan
0.9 | Bina kategorisi (sinifi) [ 0 (1) o () | oan )

Mekanik sodutma olmayan konutta yaz periyodunda hava hizinin degdisimiyle isil konfor
0.10 | saglanmasi se¢eneginin dngorulip dngoérialmedigi.

091 | Ongbriiliyor
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09.2 |1 Ongorilmiyor

Konutta i1sitma veya iklimlendirme sisteminin cinsi

0.10.1 Soball

0.10.2 Bagimsiz isitma sistemi (kalorifer)

0.10.3 Merkezi 1sitma sistemi (kalorifer)

0.11 0.10.4 Bagimsiz iklimlendirme sistemi

0.10.5 Merkezi iklimlendirme sistemi

Oco|iooiQio

0.10.6 Ayrik (split) klima-sogutma Unitesi

0.10.7 Kat bazinda ayrik (split) klima-sojutma sistemi O

Bina ylUzeylerinde, yapisinda, malzemelerde yogusmaya neden olacak hasar.

0.12 [ 0.11.1 Var O

0.11.2 Yok O

Bu grupta yer alan ve tasarimcinin karar verecegi maddeler ve oneriler asagida agiklanmistir.
Konut ¢evresinin hava kalitesi agisindan genel degerlendirilmesi

Bu maddede tasarimci tarafindan, konutun bulundugu yerin dis c¢evre-hava Kkirliligi agisindan
(endustriyel bolge, konut bélgesi, yogun trafik bolgesi, ticaret merkezi vb. gibi) farkliliklarina gére genel
degerlendirilmesi istenmektedir. Bu bilgi dis hava kirliliginin belirlenmesinde (Tablo 6, Grup 2.2) 6nemli
rol oynar.

Bina sinifi (kategorisi)

Standartlarda i¢ hava kalitesi agisindan iki farkh siniflandirma yer almaktadir;

= TS CR 1752-2002 1 A, B, Csiniflar
= EN 16798-2019 L AL IV siniflan

Standartlar s6z konu bina sinifinin se¢imini tasarimciya birakir gézikmektedir. Bu siniflandirmalarin
ilgili standartlardaki tanimlari agagida verilmistir.

TS CR 1752-2002: A, B, C siniflan

TS CR 1752 iginde, 1sil konfor ve i¢ hava kalitesi beklentileri i¢in binalar G¢ sinifa (kategoriye) ayriimig
ve bu siniflar, memnuniyet ylzdeleri, desipol (dp) olarak hissedilen hava kalitesi, temiz bina disi ortam
havasi ve etkili bir havalandirma saglandiginda tanimlanan olf kirlilik yiktine bagli olarak asagidaki
tabloda verildigi sekilde tanimlanmistir. Bu siniflandirma, temel olarak hissedilen hava kalitesi ylzdesine
baglh olarak tanimlanmig, hedef hissedilen hava kalitesi segimine ve binanin hesaplanan toplam
hissedilir kirlilik yikine bagl olarak hava debisinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Tablo 6.0.2. Bina ici ortamda hissedilen hava kalitesinin t¢ kategorisi (TS CR 1752: 2002, Cizelge A5).

. Hissedilen hava kalitesi Gerekli havalandirma debisi”
Kategori .
Memnun edilemeyen, % dp (¢Is x off)

A 15 10 10

B 20 14 7

C 30 2,5 4
* Havalandirma debileri, sadece hissedilen hava kalitesine ait 6érneklerdir. Bu degerler, sadece temiz
bina disi ortam havasi ve eftkili bir havalandirmadan birisi i¢cin uygulanir.

Standartta, olf olarak hissedilir kirlilik yikinin hesabi icin kullaniimasi énerilen parametreler konutlar
icin verilmediginden, bu siniflandirmanin ve havalandirma debisini bulmak i¢in kullanilan ydntemin,
konutlar icin kullaniimasini olasi kilmamaktadir.

EN 16798-2019: I, II, lll, IV siniflan
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AB normu TS EN 16798-1:2019 icinde 6. Bolimdel%, isitma, sogutma havalandirma ve aydinlanma
sistemlerinin boyutlandiriimasi igin tasarim giris parametreleri verilmistir. Bolimun basinda giris veri
parametreleri icinde sayilabilecek bilgilerden biri, binanin sinifinin belirlenmesidir. Standartta yer alan
siniflar (kategoriler) ve tesisattan beklenti seviyeleri asagida sekilde verilmistir:

Tablo 6.0.3. i¢ hava kalitesi kategorileri (TS EN 16798-1:2019).

Kategori Beklenti seviyesi
IEQi Yiksek (High)
IEQu Orta (Medium)
[EQu [limli (Moderate)
IEQw Disik (Low)
Standart icindeki metinlerde ve tablolarda kategoriler sirasiyla I, 1l, 1ll ve IV sayilari ile temsil edilmistir.

Normal seviyenin “Orta (Medium)” seviyesinin olabilecegi, “Yiksek (High)” seviyenin ¢ocuklar, yaslilar,
engelliler vs. i¢in yapilan binalarda uygun beklenti seviyesinin secilebilecegi not edilmistir. Eurovent
rehber dokimaninda [16] ise farkli Ulkelerde konutlar igin Il. ve lll. Kategorilerin kabul edildigi not
edilmistir. Tasarimcinin, bir konutu kimlerin kullanacagini bilmesi mimkin degildir. Ayrica konut
sakinlerinin zamanla degisebilecegini de tahmin etmek zor degildir. Bu baglamda konutlarin IlI
kategoride kabul edilmesi uygun olmadigi gibi I. ve Il. Gruplardan hangisinin segilmesi tartisiimalidir.
Gerek muhtemel konut sakinlerinin degiskenligi gerekse kiresel olarak dis hava kirliligindeki artiglar g6z
ondne alindiginda beklenti seviyesinin “| YUksek” kabul edilmesi, yazarlar tarafindan uygun gorilmustar.

Bina Enerji Performansi Yénetmeliginin [17] 6. Maddesinin 4. fikrasinda getirilen otomatik kontrol
zorunlulugu!®4, mimimum havalandirma debisini saglarken, kirletici/kirleticilere gore yapilacak
havalandirma kontrolu farkli konut sakinleri icin hem i¢ hava kalitesini hem de debi kontrolu ile ener;ji
tasarrufunu saglayacaktir.

TS 3419:2002 ve TSE CEN TR 14788-2006 standartlarinda beklenti seviyesi agisindan binalar igin
herhangi bir siniflandirma yapilmamisgtir.

0.10] Mekanik sogutma olmayan konutta yaz periyodunda hava hizinin degisimiyle 1sil konfor
saglanmasi se¢eneginin 6ngoriiliip 6ngorilmedigi

EN 16798-1:2019, mekanik sogutma olmayan binalarda, havalandirma debisinin ve sonug olarak i¢
ortamdaki hava hizinin artirilarak 1sil konforun iyilestirilebilecedi 6ngdrilmistar. Bu 6zelligin kullaniimasi
havalandirma debisinin 1sil konfor icin de kullanilabilecedi secenegdini dogurmaktadir. Havalandirma
sisteminde 1sil konfor seviyesini yuUkseltecek ortam havasi hizlarini kullanilmasinin éngdrulmesi,
tasarimda havalandirma debisinin artiriimasini gerektirecek bir isletme modunun kontrol sisteminde yer
almasini gerektirmektedir. Benzer bir yaklasim, ABD’de zorunlu standart olan yeni ASHRAE 241
standartinda [18], bir bagka anlamda (salgin durumunda havada asili patojenlerin bulas riskini azaltmak
icin) hava debisinin artiriimasini saglayacak enfeksiyon riski ydnetim modunun (IRMM)% havalandirma
sistemleri yetenegine ve kontroluna eklenmesidir.

Konutta isitma veya iklimlendirme sisteminin cinsi
Konuttaki isitma sistemi, havalandirma yoluyla olan isi kayiplarindan tasarruf edilmesi (1s1 geri

kazanimi) ve havalandirma nedeniyle isil konforun etkilenmemesi igin géz 6éniine alinacak sistemlerin
projelendiriimesinde 6énemli bir parametredir.

Bina ylzeylerinde, yapisinda, malzemelerde yogusmaya neden olacak hasar.

103 “Design input parameters for design of buildings and sizing of heating, cooling, ventilation and lighting systems”.

104 “Bir mekanindaki 6zel mekanik havalandirma sistemi, mekanda insanlarin bulunmadigi zamanlarda mekanin minimum ig¢ hava kalitesini
saglayacak sekilde otomatik sistem ile donatilir”.

105 “|nfections Risk Management Mode”
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EN 16798-1:2019 standartinda, mevcut binalardaki hasar durumlarinin bir giris parametresi olarak g6z
onlne alinmasini, ylzeylerde, malzemelerde ve bina yapisi iginde yogusmanin dnlenmesi igin hasarl
binalarda hava debisinin artiriimasi énerilmigtir.

6.1. (Grup 1) Dis HAVA KOSULLARI (I): Sicakhiklar, Nem ve Riizgar verileri

6.1.1 Dis Hava Ortalama ve Maksimum Kosullan

Dis hava kosullari ile ilgili TS CEN TR 14788-2006 ve EN 16798-1:2019 belirtilen Tablo 6.1.1.1°de yer
alan dig hava parametrelerinin tasarim kabulleri ve tasarim giris verileri arasinda olmasi

ongorulmektedir.

Tablo 6.1.1.1. Enerji hesaplamalarinda kullanilan dis hava kosullari.

1 DIS HAVA KOSULLARI
1.1 Dig hava ortalama ve maksimum kosullari
Ayl | Yillik | Asiri :
Parametre k Ort. Deg. S?Jat“k Standartlar
Ort. rt
1.1.2 | Hava sicakligi (°C)
1.1.3 | Hava nemi (%) )
114 | Rizgar hiz TS CEN TR 14788-2006
(m/s)
1.1.5. | 24 saatlik ortalama dis hava sicakligi EN 16798-1:2019

Havalandirma ve infiltrasyon yoluyla olan enerji kayiplarinin hesaplanabilmesi ve isitmal/iklimlendirme
sistemlerinin tasarimi ve yillik enerji tiketimlerinin belirlenmesi igin yerel dis hava tasarim kosullarina
gereksinim vardir. Yukaridaki tabloda verilen parametreler ile ilgili standart bilgileri asagi 6zetlenmistir.

TSE CEN TR 14788-2006

Bu standartta, giris verilerinden ilki, aylik yilik ve asiri degerleriyle dis hava kosullari yer almistir.
Onerilen dis hava kosullari, i¢ ortam sicakliklariyla birlikte konut igindeki birimlerin (yatak odasi, salon,
banyo) havalandirma debilerinin segiminde de kullaniimaktadir.

EN 16798-1:2019

Bu standartta dis hava kosullari olarak dis hava sicakliindan tiretilmis iki sicaklik kullaniimaktadir.
Bunlardan ilki “bir giin igin saatlik ortalama dis hava sicakhgi”1%, dideri ise saatlik ortalama hava
sicakligina bagh olarak hesaplanan, hesaplama yontemi ve varsayilan (default) degerleri tanimlanmis
“listel agirlikli ortalama dis hava sicakligidir®?. Ustel agirlikl ortalama dig hava sicaklidi, i¢ ortam
operatif sicakligini hesaplamak i¢in kullanilan bir parametredir. Sonug olarak EN 16798-1:2019 iginde
kullanilan dis hava sicakligi saatlik ortalama dis hava sicakligidir. Bu standartta dis havanin nemi ve
rizgar hizi ile ilgili bir giris parametresi aniimamaktadir.

TS CR 1752-2002 ve TS 3419 standartlarinda dis hava kosullariyla ilgili giris parametresi
tanimlanmamaktadir.

Tablo 6.2’ de verilen ve havalandirma enerji kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilacak dis sicaklik,
hava nemi ve rizgar dederlerinin hesaplanabilmesi i¢in, uzun yillara dayali sicaklik, nem ve rizgar
olcim verilerine ve analizine gerek vardir. Alt B6lum 6.3’te bu dlgumler konusu ele alinmistir.

6.1.2 Dig Hava Tasarim Kosullari

Dis hava tasarim kosullari, 1sitma ve sogutma tasarim yukunuin yaninda, 1si geri kazanimli havalandirma
cihazlarindaki taze havanin isitma/sogutma yukunu kargilayan sistemlerin tasarimi agisindan gereklidir.

106 Average of the hourly mean outdoor air temperature for one calendar day
107 Exponentially weighted running mean of the daily mean outdoor air temperature
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Tablo 6.1.21’de yuk hesaplari i¢in gerekli tasarim giris parametreleri verilmigtir.

Tablo 6.1.2.1
1.2 Dig hava tasarim kosullari
Parametre Kis Yaz

1.2.1 | Dis hava tasarim sicakhgi (°C)
1.2.2 | Dis hava tasarim Nem (%)
1.2.3 | Dis hava tasarim Rizgar hizi (m/s)

Tablo 6.1.2.1’de yer alan parametrelerle ilgili standartlarda yer alan bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Dis hava tasarim sicakligi (Kis — Isitma): Standartlar

TS 2164:1998

Isitmada dis hava tasarim kosullari igin 1993 tarihli TS 2164°’te [19], Cizelge 1’deki dederler verilmigtir.
Ancak kuresel 1sinma, kentler igindeki 1s1 adaciklar gibi faktérler dig sicaklik tasarim degerlerinin
degistigini gostermektedir. TS 2164-1983'te 2011 yilinda yapilan degisiklikle (T3: Temmuz 2011), 0.2.64
maddesi asagidaki sekilde verilmistir:

0.2.64 - Projelendirme Dis Hava Sicakligi (td )

Projelendirme dis hava sicakligi, her bélge icin 10 senelik meteorolojik dis sicakliklarinin aritmetik
ortalamasidir. Bélge icin diizeltiimis sicaklik degerleri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Middirligi ilgili
birimlerinden temin edilerek kullaniimalidir. Cizelge 1°de verilmis olan yerel sicaklik dederleri bilgi
igindir.”

Bu degisiklikle, TS 2164:1983 standardinda verilen dig hava tasarim sicakliklari, son on senelik
gerceklesen sicaklik verilerinin istatiksel analizine dayanmadigi icin artik gecerli degildir, bilgi icin
verildigi agiklanmistir.

Dis sicaklik verilerinin bilinen tek analizi 2000 yilinda TTMD ARGE fonu ile desteklenen “Tiirkiye iklim
Verileri” projesi ile gerceklestiriimistir [20]. Bu calismada yapilan analizlerin sonucunda, “ASHRAEnin
iklim verileri Uretimindeki yaklasiminin uygulanabilmesi icin” dort blyuk sehirdeki (Ankara, Antalya,
istanbul - Florya, Goztepe, Sariyer-, izmir,) saatlik iklim verileri kullanilarak, TS 2164-1983'te olmayan
yilhk kidmdulatif meydana gelme frekanslarina (%99 ve %99,6) karsilik gelen kis kuru termometre
sicakliklari, ekstrem sicaklik ortalamasi ve standart sapmalar, (%0.4, %1.0, %2.0) kimdlatif meydana
gelme frekanslarina karsilik gelen yaz kuru ve yas termometre sicakliklari, rizgar hizlari ve yonleri ve
maksimum yagis siddetleri verilmistir. Calisma incelenirse 6nerilen tasarim sicakliklarinin TS
2164:1983'ten farkli olduklari goérulmektedir. Mekanik sistem buyukliklerini ve enerji analizlerini
etkileyen bu verilerin 6nemi agiktir. Bu galismanin tizerinden 23 sene gegmistir. Ozellikle son yillarda
g6zlenen sicaklik degisiklikleri goz 6niine alinirsa, TS 2164 T3 (Temmuz 2011) degisikligi géz 6niine
alinarak son 10 yillik verilerin, Tirkiye Iklim Verileri kitabinda yer alan analiz yéntemleri ile ulusal
kurumlar veya sivil toplum drgutleri tarafindan yenilenmesi ve elde edilen nihai verilerin tasarimlarda
kullanilmasi gerekmektedir.

TS CR 1752:2002
Standart dis hava sartlari i¢in “En ylksek ve en dusik dis ortam hava sartlarinin (6rnegin, normal bir

yilin yuzdeleri)” seklinde dikkate alinmasini getirmektedir. Ancak, bu gereklilikteki normal yil
tanimlanmamaktadir.
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Dis hava tasarim sicakliklari (Yaz - iklimlendirme): Standartlar
CARRIER HAP

iklimlendirme sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilan CARRIER HAP programinda ASHRAE
Handbook 2001 verileri yer almakta, bunlar dizeltilerek programlar galistirimaktadir. Ancak dizeltme
amaciyla kullanilan degerler de iklim verilerinin ¢ok eski istatistiklerine dayandigi i¢cin bu programlarin
kullaniimasinda da son on senelik verilerin yeniden degerlendiriimesine gereksinim vardir.

TS 3419:2002 — TS 825:2008

Konut disi binalar havalandirma ve iklimlendirme tesisleri projelendirme esaslarini igeren bu standartta
“en duslik ve en ylksek kuru ve yas termometre sicaklari” de@erleri icin TS 825 standarti referans
verilmektedir. TS 825 standartinda verilen dis sicaklik de@erleri, enerji kayiplarinin hesaplanmasinda
kullanilan “Farkli derece giin (dg) bélgeleri icin 1si kaybi ve yogusma hesaplamalarinda kullanilacak
aylik ortalama dis sicaklik degerleridir’. Tasarim agisindan pik yuklerin hesaplanmasi igin uygun
degerler degildir.

Dis hava tasarim nem degerleri: Standartlar
TS 3419:2002

Havalandirma sistemi tasarimi agisindan nem, havalandirma yoluyla i¢ ortama verilen havanin, i¢ ortam
neminin konfor sartlarina ve kif olusuma etkisi bakimindan énemlidir. TS 3419 standarti iginde sistem
projelendiriimesine yonelik bagil nem degerleri icin TS 825 standarti referans verilmektedir. Bu
standartta yer alan EK G’ de iller ve bazi ilgeler igin aylk ortalama bagil nem oranlari verilmis, sistem
tasarimdaki pik yuk degerleri icin tasarim degerleri verilmemistir. Ayrica tasarim sicakliklari igin
ongoruldigu Gzere, bu ortalama nem degerlerinin de son 10 yillik iklim verilerinin analizi ile
denetlenmesine gerek vardir.

Dis hava tasarim (riizgar) hizlar: Standartlar
TS CR 1752:2002; TS 3419:2002; TS 825 - TS 2164

TS 1752 standardinda riizgar ve verileriyle ilgili bir referans yoktur. Isitma ve iklimlendirme sistemleri
tasariminda kullanilan TS 3419 standartinda riizgar, dogal ve ¢ati havalandirmasinin tanimlanmasinda
ve havalandirma sistem ve ekipmanlarinin riizgar etkisinden korumasi igin niteliksel tanimlamalar iginde
gecmektedir. TS 3419 iginde “etkin riizgar yénii ve hizi barometrik basing vb. benzeri meteorolojik
durumlarr” icin TS 825 standarti referans verilmektedir. Ancak TS 825 i¢inde bu bilgiler yer almamaktadir.
TS 2164 standartinda ise bazi kentlerin, sadece R sembolu ile rizgarh olup olmadiklari standartta yer
almaktadir, yon ve siddet yoktur.

Tarkiye’de havalandirma sistem tasarimlarinda ruzgar hizlari ve ydnlerine ait degerler
kullanilmamaktadir. Yerel rizgér verileri agsagidaki nedenlerle énemlidir:

» Mekanik havalandirmanin yaninda riizgar nedeniyle olusan infilirasyon agisindan riizgar verileri
onemlidir.

= RuUzgér verileri EN 16798-7 ve EN16798-8'de infiltrasyon hesaplarinda, ANSI/ASHRAE 62.2-
2022°de mekanik havalandirma sistem tasarimlarinda ve enerji hesaplamalarinda
kullaniimaktadir.

= RuUzgar hizi ve yénu, havalandirma sistemlerindeki egzoz ve taze hava menfezlerindeki hava
akimini etkileyebilir.

6.2. (Grup 2) DIS HAVA KOSULLAR (ll): Dig Hava Kalitesi Parametreleri
Bu grupta gelistirilen tasarim kabulleri ve tasarim giris parametrelerinde insan sagligina olumsuz etkisi

olmayan temiz dis hava kirletici sinir degerleri ile, havalandirma sistemi tasariminda gerekli, konutun
cevresindeki havanin kirletici bilesenleri tablolari dizenlenmistir.
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6.2.1. Temiz dis hava bilegenleri sinir degerleri

Havalandirma sistemi tasarimi i¢in temiz dis hava ana kirletici bilesenleri Tablo 6.2.1.1°de verilmistir.

Tablo 6.2.1.1
2. Dis havanin havalandirma sistemi tasarimina esas 6zellikleri
2.1 Temiz dig hava bilegenleri sinir degerleri
Bilegsen Sinir deger Birim
2.1.1 | CO2
2.1.2 | PM2s
2.1.3 | PMuwo
2.1.4 | Ozon
2.1.6 | NO2
217 | CO
2.1.8 | SO2
2.1.0 | Benzen

TEMiZ HAVA TANIMI

Tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri igerisinde yer almasi 6ngoérilen temiz dis hava
bilesenleri yukarida verilen tabloda yer alan, glincel uluslararasi standartlar géz 6nine alinarak,
havalandirma sistemleri tasarimi agisindan temel kirletici bilesenleri ile olusturulmustur. Bu tabloda yer
almasi gereken sinir degerler, tabloda isaret edilen standart ve yonetmeligin asagida verilen
degerlendiriimesi sonucu olusturulmustur.

Temiz dis hava bilesenleri denildiginde dis havadaki kirleticilerin insan saghgini etkilemeyecek sinir
degerleri anlasiimalidir. Bu etkiler kisa ve uzun vadede maruziyet durumunda ortaya g¢ikabilecek etkiler
olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Dolayisiyla, bir kirletici icin iki farkli etki grubunu hedefleyen iki ayri
standart deger dngorilebilmektedir. Ulkelerin hava kalitesini diizenleyen mevzuati, insan sagligi
yaninda gevre (ekosistem, vejetasyon vb. ifadelerle) saghgini korumaya yonelik ikincil standart degerler
de uygulayabilmektedirler. Bu calismada ikincil standartlar dikkate alinmamistir. G6z 6niine alinan
standartlar temiz dis hava sinir degerleri agisindan asagdida degerlendirilmistir.

Standartlar
TS CR 1752-2002

Bu standartta dis hava kirlilik degerleri i¢ci “WHO bdolgesel yayinlari, Avrupa serisi No 23, 1987’den
alinmis tablolar (Ek 2; cizelge ek 2-8) yer almaktadir. S6z konusu referans 1987 yilina ait oldugu igin
g6z dnune alinmamig, DSO’nlin 2021 degerleri “Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) bdliminde
verilmigtir.

TS 3419:2002

Bu standartta temiz hava kalitesi ile ilgili bir bilgi yoktur.
PD CEN TR 14788:2006

Standartin 5.2 “Dis havanin bilesimi” bolimunde Ug bilesenin oranlarinin (oksijen %20,9; nitrojen %79,0
; karbondioksit %0,034) 6nemli 6lglide degisiklik gostermedigi, karbondioksitin yerlesim alanlarda daha
yuksek konsantrasyonlarda, havalandirma tasarimini etkileyecek kadar yiksek olabilecegi belirtiimistir.
Standart dis havadaki su buharini temel bilesen olarak gbstermis, Avrupa genelinde tipik 6zglil nemin
yillik hava kosullarinda kg kuru hava basina 1,0 g ila 16 g nem arasinda degistigi vurgulanmistir.

Yukarida verilen bilgilerin diginda temiz havayi tanimlayici sinir degerleriyle ilgili PD CEN TR
14788:2006 standardinda bilgi yer almamaktadir.

BS EN 16798-1:2019
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EN16798-1:2019 standardinda, WHO Hava Kalitesi Guidelines 2005 referans verilerek kikurtdioksit,
ozon, PMzs ve PMuo kirleticileri i¢in sinir degerleri verilmis, bu sinir degerlerin baska bir rehber veya
ulusal dneri yoksa i¢ hava kalitesi icin referans degerler olarak kullanilabilecegi not edilmistir. WHO
Hava Kalitesi Rehberi 2005 iginde kukurtdioksit, ozon, PMzs ve PMuo kirleticileri verilen sinir degerleri
WHO Hava Kalitesi Rehberi 2021 icinde verilenlerden ¢ok farkh oldugu i¢in, WHO rehberligi icin 2021
sinir degerlerinin g6z 6ntine alinmasi uygun gorilmektedir.

HAVA KALITESI DEGERLE_NDiR_ME ve YQNETiMi YONETMELIGI ve
DSO KURESEL HAVA KALITESiI REHBERI

Tuarkiye’'de kabul edilen temiz dis hava konsantrasyonlari, Avrupa Birliginin 96/62/ec, 99/30/ec,
2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC sayili direktiflerine paralel olarak hazirlanan 2008 tarihli “Hava
kalitesi dederlendirme ve ydnetimi yonetmeligi "nde yer almaktadir. Yonetmeligin verdidi degerler Tablo
2.1.1’de Dinya Saglik Orgitinin Kiresel Hava Kalitesi Rehber’inde yer alan sinir degerleriyle

karsilastirmali olarak verilmistir.

6 Haziran 2008 tarihli Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yoénetimi Yonetmeliginde verilen ve Tablo
6.2.1.1’de gosterilen degerler,

CO igin 1 Ocak 2017°de,

SO2 ve Benzen igin 1 Ocak 2019'da,
Ozon igin 2022'de,

PMio, NOz2 icin 1 Ocak 2024 'de

ulasilacak limit (sinir) degerlerdir ve 1 Ocak 2024 tarihi itibariyle gtincel degerlerdir.

AMERIKAN GEVRE KORUMA AJANSI

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA), insan ve gevre icin asiimamasi gereken Cevre (Ortam) Hava
Kalitesi Standarti tablosunu (NAAQS [1°8]) asagidaki gibi vermistir. Burada kirleticiler igin birincil ve ikincil
olarak 6ngorilen iki farkh limit deger s6z konusudur. Bu degerler, “Birincil standartlar, astim hastalari,
gocuklar ve yaghlar gibi "hassas" niifuslarin saghginin korunmasi da dahil olmak lizere kamu sagliginin
korunmasini saglar. ikincil standartlar, gériis mesafesinin azalmasina ve hayvanlara, mahsullere, bitki
ortiisiine ve binalara zarar verilmesine karsi koruma da dahil olmak lizere kamu refahinin korunmasini
saglar” [21], seklinde agiklanmistir.

Tablo 6.2.1.2. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi Yoénetmeligi ve DSO Kiiresel Hava Kalitesi
Yo6nergesi limit degerleri.

Bilesen Yénetmelik [22] DSO Rehberi [23] * Bir yilda maksimum
Konsantrasyon | Birim Konsantrasyon | Birim glnluk 8 saatlik
50 (24 sa. ort.) 45 (24 sa. ort.) ortalama.
PMIO 1740 (yillik ort.) oim* e ik ort) | M9™ | = Maksimum ginlik 8
Ozon 120 (8 sa. ort.)* | pg/m3 | 100 (8 sa. ort) | ug/m® | saatlik ortalama
NO 200 (sa. ort.) I3 10 (24 sa. ort.) m? rx Insar)lar igin
i 40 (24 sa. ort.) Hg 25 (yillik ort.) Mg kanserojendir,

dolayisiyla glivenli bir
Cco 10 (8 sa. ort.)** | mg/m? | 4 (24 sa. ort.) mg/m3 | diizeyi 6nerilmemistir.

350 (sa. ort.)
125 (24 sa. ort.)
Benzen | 5 (yillik ort.) pg/ms |

SO2 pug/m3 | 40 (24 sa. ort.) | pg/m?

108 NAAQS: National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)
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Tablo 6.2.1.3: USEPA, Cevre Hava Kalitesi Standarti Tablosu [21].

Birincil /| Ortalama
Kirleticiler ikincil alma Sinir deger Aciklama
zamani
8 saat ?1F(;pr:]g /md)
Karbonmonoksit |Birincil 35 ppm Yilda bir defadan fazla asiimamalidir
1 saat (40 mg/m?3)
Birincil  and|3 aylk 3 )
Kursun ikincil ortalama 0.15 pg/m Asiimamahdir
100 bbb 1 saatlik glnlik maksimum
Birincil 1 saat (188pp /m?d) konsantrasyonlarin 98. Persentili (3 yilin
Azotdioksit H9 ortalamasi)
Birincil ve 53 ppb
ikincil 1yl (100 g/m?) Yillik ortalama
S Yilhk doérdinci en yiksek gunlik
Ozon B'.rm?” Vel8 saat 0.070 ppm3 maksimum 8 saatlik konsantrasyon (3 yilin
Ikincil (137 pg/m3)
ortalamasi)
Birincil 1yl 12.0 pg/m3 Yillik ortalama (3 yilin ortalamasi)
Partikl PMas :;ir?cilll 1yl 15.0 pg/ms Yillik ortalama (3 yilin ortalamasi)
Madde ikl'rmﬁl V€24 saat 35 pg/m?3 98.persentil (3 yilin ortalamasi)
(PM) .
PM1o Bllrlngl Veloa saat 150 pg/m? Yilda bir defadan fazla asiimamalidir. (3
Ikincil yilin ortalamasi)
75 ppb 1 saatlik gunlik maksimum
e Birincil 1 saat 3 konsantrasyonlarin 99. persentili (3 yilin
(Ksugu{td'()ks't (196 pg/m?) ortalamasi) — 196,5 ug/m3
2
Ikincil 3 saat 0.5 ppm 3 Yilda bir defadan fazla agiimamaldir.
(1.3 mg/m3)

KARBONDIOKSIT KONSANTRASYONU

Konutlarda havalandirma tasariminin esaslarini belirlemeleri agisindan géz 6nline alinan standartlarda
temiz dis hava CO: sinir degerleri yer almamaktadir. i¢ ortamlarin havalandiriimasinda i¢ hava sinir
degeri ile yerel dis hava konsantrasyonu arasindaki fark, havalandirma debisinin belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir. Temiz dis hava CO:2 konsantrasyonu ise glincel anlamda ortalama kiiresel atmosferik
CO:2 konsantrasyonu degeriyle 417 ppm [24] olarak belirlenebilir. Bu deger bir sinir deger degil, i¢
ortamlar icin belirlenen sinir degerlerin ¢ok altinda hentz guvenli bir sembolik bir deger olarak
o6ngdrtlebilir.

ONERI

Yukarida verildigi Gizere giincel sinir degerler, DSO, USEPA ve éngériilen limit (sinir) degerlerine 1 Ocak
2024 tarihinde uyulmasi 6ngorulen, AB sinir degerleriyle uyumlu Hava kalitesi ve Degerlendirme
Yonetmeligi tarafindan 6ngérilen sinir degerlerdir. Ulusal mevzuat olmasi nedeniyle bu yonetmelikte
belirtilen degerlerin Tablo 2.1.3’te temiz dig hava sinir degerleri olarak belirlenmesi uygun bulunmustur.
Yonetmelikte 6ngortilmeyen CO:2 konsantrasyonu iginde daha once verildigi (izere ortalama kiresel
atmosferik karbondioksit konsantrasyonun (417 ppm) listede yer almasi uygun bulunmustur. Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde bulunmayan PMz.s yani ince partikuller icin USEPA
‘da [21] yer alan degerlerin yer almasi uygun géralmustur.
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Tablo 6.2.1.4. Temiz dis hava bilesenleri sinir degerleri énerisi.

2. Dis havanin tasarima esas 6zellikleri

2.1 Temiz dis hava bilesenleri sinir degerleri
Bilegen Sinir deger Birim Aciklama
211 CO2 () 417 ppm
35 (24 sa. ort.) 98. yuzdelik (3 yilin ortalamasi)
2.1.2 PMzs () 2 (yilikort) | "¥™  [Villik ortalama (3 yilin ortalamas1)
50 (24 sa. ort.) Bir yilda 35 defadan fazla asiimaz
213 PMio 40 (yillk ort.) Hg/m3  —
214 Ozon 120 (8 sa. ort.)? | pg/m® | Bir yilda maksimum giinliik 8 saatlik ortalama
NO» 200 (sa. ort.) ug/me Bir yilda 18 defadan fazla agiimaz
2.15 40 (24 sa. ort.) -
2.1.6 Co 10 (8 sa. ort.)¢ mg/m3 | Maksimum giinliik 8 saatlik ortalama
SO, 350 (sa. ort.) ug/m? Bir yilda 24 defadan fazla asilmaz
2.1.7 125 (24 sa. ort.) Bir yilda 3 defadan fazla agilmaz
2.1.8 Benzen | 5 (yillik ort.) pug/md | —

(*) Tabloda yer alan CO2 ve PM 25 de@erleri Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yoénetimi
Yodnetmeliginde (2008) yer almamaktadir. CO2 i¢in 2021 yili itibariyle kiresel ortalama CO2
konsantrasyonu uygun gorilmuistir. PMzs icin USEPA [21] 2023 degerleri sinir deger olarak
segilmistir.

6.2.2 Konutun bulundugu yerdeki dis hava kirlilik tasarim degerleri.

Havalandirma sistemi tasariminda filtreleme ve hava temizleme fonksiyonlarinin belirlenmesinde Tablo
6.2.2.1 ‘de belirtilen temel Kkirleticilerin degerlerine gereksinim vardir. Bazi endustri bélgelerinde bu
kirleticilerin disinda bazi kirleticilerde, konsantrasyonlari itibariyle insan saglgi icin 6nem kazanabilir.
Konutun bulundugu bdlge bu kirleticiler agisindan ayrica degerlendirilmelidir.

Tablo 6.2.2.1
2.2 Konutun bulundugu yerdeki dig hava kirlilik tasarim degerleri
Kirlilik bileseni | Konsantrasy | Birim Standartlar, yonetmelikler
on
221 | CO2
222 | PM2.5
2.2.3 | PM10
2.2.4 | Ozon
2.25 | NOx
226 | CO
2.2.7 | SOz
2.2.8 | Radon (*)
2.2.8 | Nem
(*) Radon konutun Uzerinde bulundugu zeminin jeolojik 6zelliklerine bagli olarak toprak kaynakl énemli
bir ic hava kirleticisi olabilmektedir. Turkiye Atom Enerjisi Kurumunun Ulke ¢apinda evlerde yaptigi
olcumler ile olusturulan bir radon haritasi bulunmaktadir. Dolayisiyla, radon, bu bdlgelerde dikkate
alinmasi gereken bir i¢c hava Kkirleticisi olmakla birlikte mevzuatta bir dis hava kirleticisi olarak
siniflandiriimamaktadir.

Herhangi bir konutun havalandirma sisteminin tasarimi igin konutun bulundugu yerdeki dis hava kalitesi
dort agidan 6nemlidir:

1. Dig hava kirleticilerinin yeterli periyotta belirlenmis ortalama maksimum tasarim degerleri,
havalandirma tasarim debisinin belirlenmesi icin gereklidir.

2. Ortalama maksimum degerleri ayni zamanda havalandirma sistemindeki filtreleme ve temizlik
sistemlerinin tasarimi igin gereklidir.
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3. Dis hava kirleticilerinin ani de@erlerinin tasarimda 6éngérilmeyen buytkliklere ulagsmasi halinde
(sistemin kapatilmasi gibi) havalandirma guvenligi igin gereklidir.

4. Dis hava kirleticilerinin ani degerleri, i¢ hava kalitesinin degisimine gére asiri havalandirma
yapilmamasi igin kontrol edilerek enerji tasarrufu yapilmasi igin gereklidir.

Dis Hava kirlilik bilesenlerinin tasarim degerleri, sicaklik tasarim degerlerinin belirlenmesi yonetimine
benzer bir yontemle belirlenmesi gerekir. Ani degerlerin de uygun o6zelliklere sahip 6lgme sistemleri-
sensorlerle, havalandirma sistemi kontrol Uniteleri tarafindan olgilmesi ve degerlendirmesi
gerekmektedir.

Dis hava tasarim kirlilik de@erlerinin belirlenmesi icin giinimuzde iki kaynak s6z konusudur:

1. Kentlerde Cevre, Sehircilik ve iklim ve Sehircilik Bakanliinin yaptigi élglimler ve
2. Kentlerde Blyuksehir Belediyelerinin iglettigi istasyonlarda yapilan élgtimler.

Her iki kaynakta 6lgiilen konsantrasyonlar (Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi - UHKIA) veri tabaninda agik
erisimdedir [25]. Her iki lcim organizasyonunda, havalandirma tasariminda bilinmesi 6ngdrilen 6lgim
verileri agisindan eksiklikler oldugu gériilmektedir. Olgiilen kirletici sayisi ikiden (PM1o, SO2)'den altiya
(PM+o, PM25, NOx, SO2, Os, CO) cikarilmis olmakla birlikte bu durum istasyonlar arasinda farklilk
gostermekte, yani istasyonlarin timinde bdtin kirleticiler heniiz 6lglilmemektedirt®® [26]. Ayrica bu
olcim veri setlerinden elde edilecek tasarim verilerinin, 6lgim yerlerinin konumu ve konutun bulundugu
yer ve bina morfolojisinin etkileri goz 6nine alindiginda, o6lcim codrafyasinin tamamini temsil
etmeyecegi asikardir.

Yukarida verilen iki veri kaynaginda da CO:2 konsantrasyonu 6lgim degerleri arasinda yoktur. Ancak
glincel teknoloji géz dnline alindiginda i¢ ortam COzkonsantrasyonu, diger kirleticiler i¢in kabul edilebilir
guvenilirlikte/maliyette sensorler olmadigindan, talep kontrolli havalandirmanin (Demand Controlled
Ventilation) Kkilit-iz kirletici bilesenidir ve dis CO2 konsantrasyonu havalandirma debisinin
belirlenmesinde ve kontrolunda giris parametresidir. Bu nedenle, maliyet duyarlilidi ve teknolojik gelisim
seviyesi agisindan hentz tim Kkirleticiler igin kullanilabilir sensérler mevcut dedilse de sensdrlerinin
uygunlugu acisindan anhk dis hava CO2 konsantrasyonunun Olgiimesi ve degerlendiriimesi
havalandirma sistemlerinin bir 6zelligi olmahdir.

Dis hava Kkirliliginin 6lgiime dayali verilerle maksimum ortalamalar (%99, %96 persentil) olarak
belirlenecek tasarim degerlerinin belirlenmesi agisindan her kent cografyasinda veri eksiklikleri oldugu
gorulmektedir. Bu olumsuzluga kisa vadeli bir ¢ézim olarak, mevcut kirletici kaynaklarin géz énline
alinmasiyla gelistirilecek modellerle, kentler i¢in havalandirma tasarimina yonelik dis hava kirleticileri
haritasinin olusturulmasi 6nerilmistir [27]. Bu yoéndeki ¢alismalarin baglatiimasi uygun goérilmektedir.

Gerek dis hava kirliliginin gerek i¢ hava kirliliginin anlik degerlerinin dl¢ilmesi, havalandirma sisteminin
performansinin kontrolu ve enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir. Kontrol sisteminin algoritmasinin
belirlenmesi yaninda dl¢iimleri gerceklestirecek sensdrlerin se¢imi, 6nemli tasarim adimlarindan biridir.
Bu konudaki son gelismeler ve kullaniimasi énerilen sensérlerin ézellikleri TOKSOY VE SOFUOGLU
tarafindan 6zetlenmistir[?8]. Ayrica hava kalitesi 6lgme ve sensorlerle ilgili farkl alanlara (sensor segimi,
konuslandirma, performans degerlendiriimesi, belgelendirme alanlarinda) AB Standartlari s6z
konusudur [29-32]. Sensorler konusunda tasarim giris verilerinin tanimi igin s6z konusu glncel
gelismelerin ve standartlarin degerlendiriimesiyle bir 6neri gelistiriimesi, sadece konutlar igin degil, tim
havalandirma sistemleri igin dnerilmektedir.

7. SONUG ve DEGERLENDIRME

Tlrkiye'de kontrolli ve planlanmis konut havalandirmasi hentiz mimari kodlar iginde gelistiriimemistir.
Bu ¢alismada, MMO Izmir Subesi tarafindan olugturulan Konutlarda I¢ Hava Kalitesi Calisma Grubunun

109 Mobil istasyonlar, CO; disinda, gerekli degerleri 6lgme yetenegine sahip olabilmektedir. Bu arag ile sistematik bir yaklasimla
veya dlgtik maliyetli sensor aglari kurmak yoluyla, sabit 6lgme istasyonlarinin 6lgtikleri kirletici degerlerinin ilgili cografyadaki
dagihmi ne dlglide temsil ettiginin belirlenmesi gerektigi dustiniimektedir.
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(2023) amaci dogrultusunda, mevcut standartlari ve mevzuati inceleyerek, konut havalandirma sistem
tasariminin ilk adimi olan tasarim kabulleri ve tasarim giris parametreleri igin bir éneri (Tablo 6)
gelistiriimis ve bu tabloda yer alan guruplarin ilk gl (0,1,2) igcin éneriler gelistiriimistir. Calismanin
devaminda geriye kalan maddeler degerlendirilecek ve dneriler gelistirilecektir.

ik i guruptaki parametrelerin degerlendiriimesinde, havalandirma sistemleri igin oldugu kadar, 1sitma
ve iklimlendirme sistemleri i¢cin de bazi ulusal projelerin gelistirimesinin de gerekli oldugu ortaya
ctkmustir:

Havalandirma, i1sitma ve iklimlendirme sistemleri igin, kentler ve kentler icindeki 1si adaciklari
g6z 6niine alinarak, son 10 yillik meteorolojik verilerin analizi ile tasarim dis yas ve kuru
termometre sicakliklari, riizgér yén ve hizlari, stire gelen iklim degigikliklerinin getirecedi sartlar
igin esnek sistemlerin olusturulmasi da g6z 6niinde tutularak, yeniden belirlenmelidir.

Havalandirma temel olarak temiz oldugu varsayilan dig havanin i¢ ortamlara verilmesidir.
Ancak ginimiizde dis hava kirliligi de kiiresel bir sorundur, cografi konuma ve zaman bagh
olarak, 6zellikle kentlerde insan sagligina etkileyen degerlere ulasabilmektedir. Havalandirma
sistemlerinin amacina hizmet edebilmesi icin kentlerde, dis hava kirliliginin, binalarin disinda
tasarim performansini etkilemeyecek hassasiyette dar bélgelere yayilmis gerekli kirletici
bilesenlerinin timiini 6lgcen bilesenlere sahip aglarla blgiilmesi, modellenmesi bir zorunluluk
olarak gériilmektedir.
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Ek 1: Havalandirma ve konut anahtar kelimeleriyle bulunan TSE Standartlari listesi.
(h: Havalandirma kelimesi iceren standartlar ; kh: Konut-Bina havalandirmasi ile ilgili standartlar).

Nol|No2 | Standart No Standart ismi
1 hl | TS EN 12236 Havalandl_l_'ma-_Blne_:\Iar icin-Hava kanali aski ve destekleri-
Dayanim &zellikleri
> h2 TS EN 14813- | Demiryolu uygulamalari - Makinist kabini icin havalandirma -
1:.2006+A1:2010 Bolim 1 :Konfor parametreleri
3 h3 TS EN 14813-2: | Demiryolu uygulamalar - Makinist kabini i¢in havalandirma -
+A1:2010 BolUm 2 : Tip deneyleri
4 ha | TS EN 15116 Bln_alarde_l havaland|rmav- Sogutulmu_§ smyaller- Test ve derecesi
active chilled beams sogutulmus etkin sinyaller
5 h5 | TS EN 15423 B_lnalar icin .havalandlrma §|st(_amler| - Binalardaki hava dagitim
sistemleri icim yangin tedbirleri
Binalarin enerji performansi - Isitma, havalandirma ve klima
6 hé | TS EN 15500-1 uygulamalarinin kontroll - Bélim 1: Elektronik bireysel bélmesi
kontrol donanimlari - M3-5, M4-5 ve M5-5 modilleri
7 h7 | TS EN 15650 Binalarda havalandirma - Yangin damperleri
Binalar igin havalandirma-Hava teneffisi- Isil ve akustik
8 h8 | TS EN 15726 sartlarinin degerlendirilmesi igin klima/havalandiriimis odalarin
kapladigi alanda dlgumler
Kiltiirel mirasin korunmasi - i¢ mekan iklimi -Bélim 2: Kdiltirel
9 h9 | TS EN 15759-2 miras yapilarinin  ve Kkoleksiyonlarinin  korunmasi igin
havalandirma yonetimi
10 | h10 | TS EN 16009 Alevsiz patlama-Havalandirma tertibatlari
11 | n11 | Ts EN 12237 Binalarda havalandirma - Kanal sebekesi - Dairesel sac metal
kanallar - Dayanim ve sizdirmazlik
12 | n12 | Ts EN 16282-1 T!car| mu_tfak__g_klprr?anlan - Tlcar_l_ mutfaklarda havalandirma
bilesenleri - B6lim 1: Hesaplama ydntemi dahil genel sartlar
Ticari mutfak ekipmanlari - Ticari mutfaklarda havalandirma
13 | h13 | TS EN 16282-2 bilesenleri - Bolim 2: Mutfak havalandirma davlumbazlari;
tasarim ve guvenlik gereksinimleri
Ticari mutfak ekipmanlari - Ticari mutfaklarda havalandirma
14 | h14 | TS EN 16282-3+A1 bilesenleri - Bélim 3: Mutfak havalandirma tavanlari; tasarim ve
guvenlik gereksinimleri
Ticari mutfak ekipmanlari - Ticari mutfaklarda havalandirma
15 | h15 | TS EN 16282-4 bilesenleri - Bolim 4: Hava girisleri ve cikislari; tasarim ve
guvenlik gereksinimleri
16 | n16 | Ts EN 16282-5 T!car| mut_faklga'r_.lgm _eklpman - TI(.)aI'I mutfaklarda havalandirma
bilesenleri - B6lum 5: Hava kanali; Tasarim ve boyutlandirma
Ticari mutfaklar igin donanimlar - Ticari mutfaklarda
17 | n17 | Ts EN 16282-6 havalandlrmao icin b|Ie§qu_er - Bolim 6: Aerosol ayiricilar;
Tasarim ve guvenlik gereklilikleri
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Nol|No2 |Standart No Standart ismi
Ticari mutfaklar i¢cin ekipmanlar - Ticari mutfaklarda

18 | h18 [ TS EN 16282-7+A1 havalandirma bilesenleri - Bolim 7: Sabit yangin séndirme
sistemlerinin kurulumu ve kullanimi
Ticari mutfaklar i¢in ekipman - Ticari mutfaklarda havalandirma

19 | h19 (TS EN 16282-8 bilesenleri - BoOlim 8: Aerosol muameleleri igin tesisler;
Gereksinimler ve testler

20 | h2o | Ts EN 16304 Gaz brulérleri ve gaz yakan cihazlar igin otomatik havalandirma
vanalari

21 | h21 | Ts EN 16522 Tehl_lkeh maddelerin tagsinmasi i¢in tgnklar -.T.anklarda kullanilan
servis donanimi - Havalandirma tertibatlari icin alev tutucular

22 | h22 | TS EN 12237 Havalandirma-Binalarda-Kanal sebekesi-Dairesel enkesitli sac
metal hava kanallari-Dayanim ve sizdirmazlik

23 | h23 | TS EN 16522 Tanklar i¢in Servis ekpmanlarl - Tehllkell_.mal_larln tasinmasi igin
tanklar havalandirma cihazlari Alev arestérleri

24 | h24 [TS EN 17088 Yan perde havalandirma sistemleri - Guivenlik

o5 | hos | Ts EN 17110 Te_hllkeh mallarin ta§|r_na3| tanklar - Tanklar igin servis
ekipmanlari - Buhar manifoltu havalandirma valfi

26 | h26 | TS EN 50381/AC ic tahliyeli veya i tahliyesiz, tasinabilir havalandirmali odalar

27 | h27 | TS EN 60896-11 Sabit kursun-Asitli bataryalar - Bélim 11: Havalandirmali tipler -
Genel kurallar ve deney metotlar

28 | hos | Ts EN 62877-1 Hg\{_alanfjlrmall klur_sgn asit glfumulatorler icin elektrolit ve su -
Boélum 2: Elektrolit icin gereklilikler

29 | h29 | TS EN 62877-2 Hg\{_alanfjlrmgl! kur§un_§3|t aktumdalatorler igin elektrolit ve su -
Boélim 2: Su igin gereklilikler

30 | h30 | TS EN 721 Karavanlar - Guvenlik havalandirmasi gereksinimleri
Havalandirmall kursun asit akimdulatorler icin elektrolit ve su -

31 | h31 | TS EN IEC 62877-1 Bolim 1: Elektrolit icin gereklilikler- Is programinda olan
standartlar

32 | h32 | TS ENISO 10121-1 Qaz fazinda, hava tem|zlerrle mad(.jesmllnlvle genel hayalanc!wma
cihazlarinin performans degerlendirmesi igin deney yontemi

33 | h33 | TS EN 12238 Havalandirma - Havalandirma ug¢ elemanlari aerodinamik
deneyler

34 | h3a | TS ENISO 15138 Pet.rol ve dogal gaz endustrisi —.Al(}Ik deplz (offshore) uretim
tesisleri - Isitma, havalandirma ve iklimlendirme
Gazli yangin sdndiurme sistemleriyle korunan kapali alanlarin

35 [ h35 | TS EN ISO 21805 yapisal batinligini korumak igin havalandirma menfezlerinin
tasarimi, secimi ve montajina iligkin kilavuz ve tavsiyeler
Pargacik buyukligunin uzaklastirma verimliligi ve hava akisisina

36 | h36 | TS EN ISO 29462 direng ile santiyedeki genel havalandirma filtrasyon cihazlari ve
sistemlerinin saha deneyleri

37 | n37 | TS EN I1SO 6412-3 T.eknlk resim - Bor_u hatlarinin sadeleghnlrrllg gosterlr_r_n - Bolu_m
3: Drenaj sistemleri ve havalandirmanin baglanti ucu 6zellikleri
Gemicilik  ve  denizcilik  teknolojisi-Yasam  alanlarinda

38 | h38 | TS EN ISO 7547/AC havalandirma ve iklimlendirme-Tasarim sartlari ve hesaplama
esaslari

39 | h3g | TS EN I1SO 8861+AC Gemi ingasi - Dizel motorlu gemilerde makina odasi
havalandirmasi - Tasarim kurallari ve hesaplama esaslari
Tarim ve orman makinalari - Traktdrler ve kendi yurir makinalar

40 | h40 | TS ISO 14269-2 -Operatér kabin ortami - Boélim 2: Isitma, havalandirma ve
iklimlendirme deney metodu ve performansi
Kara yolu tasitlari - Sikistirlmis dodal gaz (CNG) yakit sistemi

41 | h41 | TS ISO 15500-15 bilesenleri - Bélim 15: Gaz-Sizdirmaz mahfaza ve havalandirma
hortumu
Nukleer tesisler - Nukleer reaktorler igin sinirlama ve

42 | h42 | TS ISO 26802 havalandirma sistemlerinin tasarimina ve isletimesine ydnelik

Olgltler
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Binalarin Enerji Performansi - Isitma, havalandirma ve klima

43 | h43 | TSE CEN/TR 15500-2 [uygulamalarinin kontroli - Bélum 2: TR prEN 15500-1'e eslik
eden: 2015 - Moddller M3-5, M4-5, M5-5

44 | haa | TS EN 12599 Bjnalardal .hz_a_vala}ndlrnja - Havalanfjlrm_g ve iklimlendirme
sistemlerinin Uzerindeki deney islemleri ve 6lcme metotlari

45 | has | TSE IEC/TR 60079-16 Patl§y|0| gaz_ortamlarmda kuIIamIzlar) elektrikli cihazlar bélim 16-
Analizleme binalarinin korunmasi i¢in yapay havalandirma

46 | hae | TSE K 43 Plastik yapi mamulleri - Havalandirma amagh kullanilan
malzemeler ve aksesuarlari

Nol|No2 |Standart No Standart ismi

47 | ha7 | TS EN 12792 Havalandllrma-BmaIar icin - Semboller, terminoloji ve grafik
sembolleri

28 | has | Ts EN 13030 Havaland|rma-B|naIe.1r.da_-Ug } elemanlar- Havalandlrmq
kanallarinin benzestirilmis yagmur ortaminda performans deneyi

49 | hao | Ts EN 13180 Binalar icin h_aval_andlrma - Kanallar - esnek kanallar igin boyutlar
ve mekanik dzellikler

50 | h50 | TS EN 13182+ AC I?ln_glarln_havaland|rmaS|?Hav§_1Ian<?1|r|Ia.n hacimdeki hava hizinin
Ol¢llmesinde kullanilan cihaz 6zellikleri

51 | hs1 | Ts EN 13403 Blnalard_a havgland|rrr_1a - Metal oIr_nayar_l kanallar - Yalitimli kanal
panellerinden imal edilmis kanal sistemi

52 | h52 | TS EN 13403 Blnalard_a havglandwma_— Metal olmayan kanallar - Kanal yalitim
panellerinden imal edilmis kanallar
Havalandirma-Binalar icin-Hava tasiyici tertibatlar-ATD/basing

53 | h53 | TS EN 14277 odalarina yakin veya igindeki Kkalibreli duyargalarla hava
debisinin dl¢iimesi

54 | h54 | TS EN 1505 Havalgr}dlrma bmalarda-Savc metalden yapilan-Dikdértgen
enkesitli hava kanallari ve baglanti elemanlari-Boyutlar

55 | hss5 | TS EN 1506 Havalandirma blnalarda:KanaI sebekesi-Dairesel en kesitli sac
metal hava kanallari-Baglanti elemanlari-Boyutlar
Havalandirma-Binalarda-Kanal = sebekesi-Dikdortgen enkesitli

56 | h56 | TS EN 1507 sac metal hava kanallari-Dayanim ve sizdirmazlik-Ozellik ve
deneyler

57 | h57 | TS EN 15727 Binalarda havalandirma - Kanallar ve kanal sebekesi bilesenleri,
sizdirmazlik siniflandirmasi ve deney

58 | hss | TS EN 15780:2011 B_lnalar igin hgvgﬂl_andwma-Kanal sebekesi- Havalandirma
sistemlerinin temizligi

59 | h59 | TS EN 15805 Hava flltn_'-zlen - _ngel havalandirmada parcgacik filtrelemek igin -
Standardize edilmis boyutlar

60 | h60 | TS EN 16211 Binalar icin Havalandirma - hava Olgiimii sitelerde - Yéntemleri

61 | he1 | TS EN 17192 B_lnalar icin havalandirma - Kg_nal S|stem| - Metalik olmayan kanal
sistemi - Gerekler ve deney ydntemleri

62 | he2 TS EN 1751 Binalarda havalgndlrma - Havg terminal cihazlar - Damper ve
vanalarin aerodinamik deneyleri

63 | h63 [ TS EN 1886 Havalandirma- Binalarda- Hava isleme Unitelerinin mekanik
performansi

64 | hea | Ts EN 45510-4-3 Enerji santrallarl-DonaplmIar |g.:|n tedarik kilavuzu-Bolim 4:
Kazan yardimci tesisleri-Kisim 3: Havalandirma donanimi

65 | h65 | TS 3420 Havalandirma ve iklimlendirme tesislerini yerlestirme kurallar
Givenlik kurallar — Ev ve benzeri yerlerde kullanilan elektrikli

66 | h66 | TS EN 50636-2-92 cihazlar i¢in - BOlim 2-92: Yaya kumandali, sebeke elektrigi ile
calisan ¢im kazima ve havalandirma makinalari igin 6zel kurallar
Givenlik kurallari - Ev ve benzeri yerlerde kullanilan elektrikli

67 | h67 | TS EN 60335-2-88 _(:lhazlar Jigin - _Bolum .2-86_3: Isitma, havalandirma veya
iklimlendirme sistemleri ile kullaniimasi amaglanan
nemlendiriciler igin 6zel kurallar

63 | hes | Ts EN IEC 60665 A.A. havalandirma fanlari ve ev ve benzeri yerlerde kullanilan hiz

regulatérleri- Performans 6lgcme yontemleri
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- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

Genel havalandirma igcin gaz fazli hava temizleme ortami

69 | h69 [ TS EN ISO 10121-2 performansi ve cihazlarinin muayenesi icin deney ydntemleri-
Bolum 2: Gaz fazli hava temizleme cihazlari (GPACD)
Gaz fazh hava temizleme maddesinin ve genel havalandirma
70 | n70 | TS EN 1SO 10121-3 ciha"zl_grlmr? performanAsml degerlendirmek icin angy yontemleri
- Bélim 3: Dis mekdn havanin temizlenmesi igin uygulanan
GPACD'ler i¢in siniflandirma sistemi
Genel havalandirma icin hava filtreleri - Bolim 1: parcacik madde
71 | h71 [ TS EN ISO 16890-1 verimliligine (EPM) dayanan teknik sartnameler, gereklilikler ve
siniflandirma sistemi (ISO 16890-1: 2016)
72 | h72 | TS EN 1SO 16890-2 Genel havalandwmg igiq_hq_va_filtreleri - Bolim 2: Kesirli verimlilik
ve hava akis direncinin dlgimi
Genel havalandirma icin hava filtreleri - Bolim 3: Yakalanan test
73 | h73 [ TS EN ISO 16890-3 tozunun kutlesine kargi gravimetrik verimliligin ve hava akigi
direncinin belirlenmesi (1ISO 16890-3: 2016)
74 | h74 | TS EN 1SO 16890-4 Genel havg_l:o\_nc_ilrmg igin ha_vg filtreleri - Bblijm__4: Mir_1imum kesirli
test verimliligini belirlemek igin sartlandirma yéntemi
Nol|No2 |Standart No Standart ismi
75 | h75 |75 3831 Slc_ak havali i1sitma, havalandirma, iklimlendirme, ayar ve kontrol
tesisatinda kullanilan semboller
Akustik - Havalandirma cihazlarindan, birimlerinden,
76 | h76 [ TS EN ISO 5135 sonumleyicilerden ve vanalardan kaynaklanan gurilti ses glig
seviyelerinin ¢inlama odalarinda élgulerek belirlenmesi
Akustik - Havalandirma kanalina monte edilen susturucular ve
hava sonlandirma birimleri i¢in laboratuvar délgme iglemleri -
77| h7T | TS ENISO 7235 Araya girme kaybi, akis gUrUI%UsU ve toplam bazmg kzybl (ISO
7235:2003)
Akustik - Havalandirma kanalina monte edilen susturucular ve
78 | h78 [ TS EN ISO 7235 hava sonlandirma birimleri i¢in laboratuvar délgme iglemleri -
Eklenti kaybi, akis giriltisi ve toplam basing kaybi
79 | h79 | TS ISO 9512 Sigaralar-Havalandirma tayini-Tarifler ve 6lgiim prensipleri
80 | hso | TsE cCEN/TS 16244 Ha_stanelerde havalandirma - Hastanelerde ventilasyon ile ilgili
terimler ve tanimlar
81 | ne1 | TsE cEN/TS 17153 B?_nalar__i(;in_hava_landlrma - Hava akis oraninin ortam kosullarina
gore duzeltiimesi
82 | h82 | TSE CEN/TS 17441 Laboratuvar tesisatlari - Laboratuvar havalandirma sistemleri
83 | h83 | TSE K 196 Kanal tipi siginak havalandirma cihazi
84 | hea | TsE K 536 I-_|ava|and_!rma_ Uniteleri - Binalarda kullanilan metalik ve sentetik
filtreler - Ozellikler ve deneyler
85 | hes | TsE K 538 Havalandirma - -Binalarda hava kanallarinda kullanilan
susturucular - Ozellikler ve deneyler
86 | hse | Ts 5895 Merkezi klima (iklimlendirme) ve havalandirma tesislerinin
isletme ve bakim kurallar
87 | khl |TS CR 1752 Havalandirma - Binalar i¢in bina igi ortamlar igin tasarim kurallari
88 | kh2 | TS 3419 Havalandirma ve iklimlendirme tesisleri - Projelendirme kurallari
89 | kha TS CEN TR | Binalarda havalandirma- Konut havalandirma sistemi tasarimi ve
14788:2006 boyutlandiriimasi
Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
90 | kh3 | TS EN 13141-1 bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri - B6lim 1: harici ve
S | dahili olarak monte edilmis hava aktarma tertibati
o:> Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
91 | kh7 | TS EN 13141-2 — | bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri - Bolim 2: Egzoz
W | ve hava beslemesi ug birim tertibati
‘,Q Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
92 | kh8 | TS EN 13141-3 bilesenlerin/mamullerin  performans deneyleri - Bolim 3:

konutlarda kullanim i¢in aspiratorler”
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93

kh9

- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

TS EN 13141-4

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri - Boélum 4: Tek
yonli havalandirma unitelerinin aerodinamik, elektrik glcu ve
akustik performansi

94

kh10

TS EN 13141-5

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin  performans deneyleri - Bolim 5:
Davlumbazlar ve ¢ati ¢ikisi ug birim tertibati"

95

khll

TS EN 13141-6

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri - Bélim 6: Tek bir
konutta kullanilan egzoz havalandirma sistemleri"

96

kh12

TS EN 13141-7

Binalar i¢in havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/irinlerin performans testi - Bélim 7: Kanalli mekanik
besleme ve egzoz havalandirma Unitelerinin performans testi (isi
geri kazanimi dahil)

97

kh13

TS EN 13141-8

Binalar i¢in havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin performans deneyi - Bolim 8: Kanalsiz
mekanik besleme ve egzoz havalandirma Unitelerinin performans
deneyi (1sI geri kazanimi dahil)

98

kh14

TS EN 13141-9

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri -Boélim 9: Harici
olarak monte edilmis nem kontrollii hava iletim elemanlari

99

kh5

TS EN 13141-10

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenlerin/mamullerin performans deneyleri -B6lim 10: Nem
kontrollii stizme hava ug elemanlari

No1l

No?2

Standart No

Standart ismi

100

kh6

TS EN 13141-11

Binalar icin Havalandirma - konut havalandirma igin bilesenler /
Urlinlerin Performans testleri - Bolim 11: Tedarik havalandirma
uniteleri

101

kh15

TS EN 13142

Binalarda havalandirma - Konut havalandirmasi igin
bilesenler/mamuller - Zorunlu ve ihtiyari performans
karakteristikleri

102

kh16

TS EN 14134

Binalarda havalandirma - Meskenlerdeki havalandirma
sistemlerinin performans deneyleri ve montaj kontrolleri

103

kh17

TS EN 15665

Binalarda havalandirma - Konut havalandirma sistemleri igin
performans kriterlerinin belirlenmesi

104

kh18

TS EN 16573

Binalar igin Havalandirma - Konut binalarinin bilesenlerinin
performans testleri - Isi pompalari da dahil olmak Uzere tek ailelik
konutlar icin ¢cok fonksiyonlu dengeli havalandirma uniteleri

105

kh19

TS EN 16445

Binalar icin Havalandirma - Hava difizyon - Karisik akig
uygulamasi igin Aerodinamik test ve degerlendirmesi: soguk jet
icin izotermal olmayan islem

106

kh20

TS EN 16798-1

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - BAlum
1: Binalarin enerji performansinin tasarimi ve degerlendiriimesi
icin i¢ ortam gevresel girdi parametreleri i¢c ortam hava kalitesi,
termal ortam, aydinlatma ve akustigi ele alma - Modul M1-6

107

kh21

TS EN 16798-3

Binalarin enerji performansi - Binalarda havalandirma - Bolim 3:
Konut digi binalar i¢in - Havalandirma ve oda sartlandirma
sistemleri igin performans gereksinimleri (Moduller M5-1, M5-4)

108

kh22

TSEN 16798-5-1

TS EN 16798

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - B6lum
5-1: Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin enerji
gereksinimleri icin hesaplama yontemleri (Moduller M5-6, M5-8,
M6-5, M6-8, M7-5, M7-8 ) - Yontem 1: Dagitim ve Uretim

109

kh23

TS EN 16798-5 -2

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - Bélum
5-2: Havalandirma sistemlerinin enerji gereksinimleri icin
hesaplama ydntemleri (Moduller M5-6, M5-8, M6-5, M6-8, M7-5,
M7-8) - Yontem 2: Dagitim ve dretim
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110

kh24

- KONUTLARDA iGC HAVA KALITESI VE HAVALANDIRMA -

TS EN 16798-7

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - BAlum
7: Binalardaki hava akis oranlarinin belirlenmesi igin hesaplama
metotlari, sizma dahil (Moduller M5-5)

111

kh25

TS EN 16798-9

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - BAlum
9: Sogutma sistemlerinin enerji gereksinimleri icin hesaplama
yontemleri (Moduller M4-1, M4-4, M4-9) - Genel

112

kh26

TS EN 16798-13

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - Bolim
13: Sogutma sistemlerinin hesaplanmasi (Modul M4-8) - Uretim

113

kh27

TS EN 16798-15

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - BAlum
15: Sogutma sistemlerinin hesaplanmasi (Modul M4-7) -
Depolama

114

kh28

TS EN 16798-17

Binalarin enerji performansi - Binalar igin havalandirma - BAlum
17: Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin denetimi ile ilgili
esaslar (Modil M4-11, M5-11, M6-11, M7-11)
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SURDUREBILIRLIGIN GELECEGI ICIN

DOGU'YA BAKIN

iklimlendirme sektdriine yon veren Ar-Ge yatinmlarimiz ve guiclt ekibimizle,
dunyanin gelecegini dusunen cihazlarin titizlikle test edildigi yerdeyiz.

6 DUGU EYIL www.doguhvac.com



DOGU'DA
PROJELENDIRILDI

Enerji verimliligi yuksek, cevreci, yenilikci ve surdurtlebilir
iklimlendirme cihazlarini gelecegin teknolojisi ile planhyoruz.
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