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OZET

Giiniimiizde degisik sistem ve teknolojiler vasitasiyla yaygin olarak kullanilan
iklimlendirme sistemlerinin amaci; bu ortamu kullanan insanlara kabul edilebilir kalitede
konforlu ve temiz i¢ ortam havast hazirlamaktir. Mekanik olarak iklimlendirilmis
hacimlerde temel amag¢, minimum enerji tiikketimi elde etmekle birlikte, bu hacimleri
kullanan insanlar i¢in, saglikli ve konforlu yasam alanlar saglamaktir.

Isil konfor, 1s1 ve kiitle transferinin 6nemli uygulama alanlarindan biridir. Bu
calismada, insan viicudu ile c¢evresi arasindaki 1s1l etkilesim simiilasyon ile
incelenmistir. Boylece deri sicakligi, deri 1slaklig1 ile deriden olan duyulur ve gizli 1s1
transferi miktarlar1 zamana bagh olarak tespit edilebilmektedir. Simiilasyonda 2 bolmeli
Gagge modeli kullanilmig, fakat model tiim viicuttan ziyade 16 bagimsiz viicut parcasi
izerine uygulanmistir. Simiilasyon sonuclar1 deneysel veriler ve literatiirdeki ¢alisma
sonuclar ile karsilastirilmis ve simiilasyon sonuglarinin giivenilir oldugu gosterilmistir.
Gelistirilen simiilasyon ile insanin 1si1l cevreye verdigi tepki kolaylikla tayin
edilebilmektedir.

Sicaklik, nem, hava hiz1 gibi 1s1l konfor sartlarinin veya bunlara bagli ortam
kosullarinin insan saglig iizerine etkisi teorik ve deneysel, tam olarak incelenmemistir.
Bu caligmada; sicaklik, nem, hava hiz1 gibi 1s1l konfor parametrelerinin, boynun hareket
acikliklan iizerine etkisi deneysel olarak incelenmigtir. Bunun i¢in laboratuar ortaminda
hazirlanan kontrollii bir odada, ele alian 1s1l konfor parametrelerinden biri degisken
diger ikisi sabit olarak alinmis ve bu sekilde degisken parametrenin etkisi incelenmistir.
Yaz kosullarinda insanlarin iklimlendirilen ortamlara terli olarak girdikleri de goz
oniinde bulundurularak bahsedilen her bir parametrenin etkisi denegin hem terli, hem de
kuru hali icin ele alinmistir. Deri sicakligi, deri 1slakligi, deriden olan duyulur ve gizli
1s1 kaybi gibi kisinin 1s1] ortama verdigi tepkiler ise ¢alisma kapsaminda gelistirilen
simiilasyon programi ile tespit edilmistir. Bdylece deneysel veriler ile simiilasyon
sonuclart es zamanli olarak yorumlanmis, iklimlendirilmis ortamlarda yasayan
insanlarda boyun hareket kisitlilig1 olusturmayan en uygun sartlar saptanarak, akademik
ve endiistriyel kullanicilara 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklimlendirme, Isil konfor parametreleri, Simiilasyon, Boyun

hareketleri
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THERMAL COMFORT PARAMETERS ON
HUMAN BODY

ABSTRACT

The aim of currently used HVAC systems is to maintain acceptable thermal comfort and
good air quality within indoor environments. The main reason of a mechanically ventilated
office building is to supply comfortable and healthy living environments for occupants, while
maintaining minimum energy consumption.

Thermal comfort is one of the most important application fields in the heat and mass
transfer. In this study, thermal interaction between the human body and its environment is
investigated with the simulation. In this way, time dependent skin temperature, skin wettedness,
sensible and latent heat losses are calculated respectively. In the simulation, Gagge 2-node
model is used but the simulation is to apply the Gagge 2-node model to 16 individual body
segments rather than to whole body. The results of the simulation are compared with present
measurements, and available experimental data and simulated results in the literature and it is
shown that the simulation results are reliable. Human responses to thermal environment are
determined easily with the developed simulation.

Thermal comfort parameters such as temperature, humidity, and air velocity effects on
human health have not been fully investigated experimental or theoretically. In this study, the
effects of thermal comfort parameters such as temperature, humidity and air velocity on cervical
range of motion are investigated experimentally. For this reason, each of the three thermal
comfort parameters is used as a variable while the others are kept constant in a controlled
laboratory room, and the effects of variable parameter are investigated. Based on the
observation that individuals often enter the air conditioned room perspiring in summer
conditions, both dry and sweaty conditions are examined. Human responses to thermal
environment such as skin temperature, skin wettedness, sensible and latent heat losses are
determined from the developed simulation program. Finally, experimental data and simulation
results are assessed simultaneously, and the most appropriate thermal environmental conditions
which did not cause cervical mobility limitations are determined and they are suggested for both

academic and industrial users.

Key words: Air — condition, Thermal comfort parameters, simulation, cervical range of motion
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1. GIRIS

Insanlarm siklikla kullandi§i hemen hemen tiim hacimler yaz ve kis sartlarina
bagl olarak degisik sistemler ile iklimlendirilmektedir. Iklimlendirme sistemlerinin
kullanim amaci1 bina sakinleri icin konforlu ve saglikli i¢c ortam havasi saglamaktir. Bu
nedenden dolayi, etkin bir sistem se¢imi veya dizaym i¢in insan viicudunun 1sil
durumunu ve tepkilerini iyi bir sekilde anlamak ve analiz etmek zorundayiz.

Is1l konfor “1s1l cevreden memnun olunan diisiince hali”, ergonomi ise “insanlarin
anatomik Ozelliklerini, antropometrik karakteristiklerini, fizyolojik kapasite ve
toleranslarim1 goz Oniinde tutarak, endiistriyel is ortamindaki tiim faktorlerin etkisi ile
olusabilecek, organik ve psikososyal stresler karsisinda, sistem verimliligi ve insan —
makine — ¢evre temel yasalarini ortaya koymaya calisan ¢ok disiplinli bir arastirma ve
gelistirme alan1” olarak tanimlanmaktadir (Anonim 1993, Erkan 1997). Konfor bir
diisiince hali oldugu ve calisilan ortamin 1s1l kosullar1 insan verimliligini etkiledigi i¢in
1s1] konfor ergonominin bir konusu olarak da ele alinabilir ve incelenebilir. Ciinkii
konforlu olmayan bir ortamda ¢alisan insan iizerindeki pozitif veya negatif yondeki 1s1l
yiik, dikkatin dagilmasina ve neticesinde performansin diigmesine sebep olabilir. Kisiye
gore degisimler, yas, ortama uyum saglama, cinsiyet, hava akim (cereyan) ve asimetrik
1s1l 1g1mnim gibi detay noktalar disinda konfora etki eden en temel faktorler kisisel ve
cevresel parametreler olarak iki grup altinda toplanabilir (McQuiston ve Parker 1994,
Holz ve ark. 1996, Havenith ve ark. 2002). Kisisel parametreler;

. Kisinin aktivite diizeyi
. Kisinin giyinme durumu
cevresel parametreler ise;
° Ortam sicaklig1
. Ortam bagil nemi
o Ortamdaki hava hiz1
. Ortamdaki cesitli ylizeylerin sicaklifina bagl olarak ortalama 1sinim
sicaklig

olarak siralanabilir.



Insan viicudu, kullandig1 besin ve teneffiis edilen oksijen ile diisiik sicaklikli 1s1
yayan ve mekanik is iireten termodinamik bir sistem gibi diisiiniilebilir. Viicutta iiretilen
metabolik enerji tasinim ve 1sinim ile duyulur 1s1 olarak ve buharlagma ile gizli 1s1
olarak deriden ve solunum ile cigerlerden bulunulan cevreye atilir. Bulunulan ortamin
konforlu hissedilmesi i¢in viicutta iiretilen enerjinin viicuttan bulunulan ¢evreye atilan
enerjiye esit olmasi gerekmektedir. Viicut, yasamsal organlarin fonksiyonlarinin zarar
gdérmemesi i¢in, cevresel sartlar ne olursa olsun viicut i¢ bélme sicakligim 36.8 °C de
tutmak icin kompleks fizyolojik denetim mekanizmalarina sahiptir. Viicut bulundugu
cevre ile ne kadar kolay bir sekilde enerji dengesini kurabiliyorsa, yani fizyolojik
denetim mekanizmalar1 ne kadar az devreye giriyorsa, bulundugu ortami o denli
konforlu hisseder (Anonim 1993, Butera 1998).

Yine de belirli bir ortam sartlarinda, tiim insanlarin kendilerini tamamen konforlu
hissetmedikleri bilinen bir konudur. Konforu etkileyen c¢evresel parametrelerden
sicaklik belirli bir ortamda kolaylikla oOlciilebilir. Yine ortam bagil nemi olgiilerek veya
Olciilebilen degiskenler yardimi ile psikometrik diyagramdan tespit edilebilir. Hava hizi
ve ortalama 1simim sicakligt da yaygin olarak kullanilan anemometreler ve glob
termometreleri vasitasiyla elde edilebilir. Ortam sicakligi hem deriden hem de solunum
ile olan duyulur ve gizli 1s1 transferini etkilemektedir. Giyimli bir insan i¢in dinlenme
veya hafif is durumunda 23 °C ile 27 °C operatif sicaklik (1stnim sicakhigi ile gevre
hava sicakliginin karsilikli 1s1 gecis katsayilarina gore agirlikli ortalamasi) araligi konfor
sartlarin1 saglarken, ¢iplak insan i¢in bu aralik 29 °C ile 31 °C dir. Bagil nem de havanin
nemi absorblayabilmesinin bir 6l¢iisii oldugu ve bdylece viicuttan buharlagsma ile atilan
1s1 miktarim etkiledigi i¢in 1s1l konfor iizerinde 6nemli derecede etkilidir. Arzu edilen
bagil nem araligr %30 ile %70 araligindadir ve %50 en ¢ok kabul edilen degerdir. Isil
konforu etkileyen diger bir temel faktor de hava hareketleridir ki ortamdaki yiiksek hava
hizlar1 istenmeyen yerel sogumalara ve dolayisiyla yerel konforsuzluklara sebebiyet
verebilir. Arzu edilen hava hiz1 genellikle yaz ve kis sartlarina bagli olarak 0.15 m/s ile
0.25 m/s arasinda degismektedir (Anonim 1993). Bu 1s1l konfor araliklarinin en giincel
ve detayll hali ise ASHRAE Standart 55 — 2004 (Anonim 2004)’ de grafik halde
verilmektedir. Operatif sicaklifi ve dolayisiyla viicuttan olan duyulur 1s1 kaybini
etkileyen bir diger parametre de ortalama 1stmm sicakhigidir. Ozellikle dis duvarlari

yiiksek giines 1sinimina maruz kalan, yeterli yaliima sahip olmayan binalarda, duvar i¢



yiizey sicakliklariin yiiksek sicakliklara ulagsmasindan dolayi, i¢ ortamin sicakliginin,
neminin ve ortamdaki hava hizinin kontrol edilmesi ve arzu edilen degerlerde tutulmasi,
yiiksek ortalama 1s1mim sicaklifindan dolayi, ortamda ikamet edenler icin 1s1l konforu
saglamada yeterli olmayabilecektir. Ortamda bulunan sicak veya soguk duvarlar ve
yiizeyler, i¢c ortam sicakligi konfor sinirlart iginde olsa bile, ortamda ikamet eden
insanlar i¢in sogukluk veya sicaklik hissi verebilecektir. Bu nedenle, ortamda sicak veya
soguk yiizeyler mevcut ise konfor hesaplamalarinda 1s1mim sicakligi da mutlaka dikkate
alimmalidir.

Isil konforu etkileyen c¢evresel parametreler Olgiilerek veya Olgiilebilen
parametreler ile hesaplanarak yada psikometrik diyagramdan tespit edilebilir. Fakat
kigisel parametrelerin tespiti kismen daha zordur. Kisisel parametrelerden giysi yalitim
degerleri 1sitilmis mankenler veya insanlar {izerinde yapilan deneysel sonuglardan elde
edilebilmektedir. insan iizerinde bulunan giysi tabakalar1 ve 6zellikleri hem duyulur 1s1
kayb1 hesabinda kullanilan 1s1l direnci hem de gizli 1s1 kayb1 hesabinda kullanilan
buharlasma direncini ve dolayisiyla insan viicudu iizerindeki 1s1l yiikii onemli derecede
etkilemektedir. Cesitli giysilerin ve giysi gruplarinin 1sil ve buharlasma direncleri ile
cesitli durumlarda bunlarin degisimi bir¢ok kaynakta verilmektedir (Anonim 1993,
McCullough ve ark. 1995). Genellikle yazlik hafif giyimde 1s1l direng yaklasik 0.5 — 0.6
clo (1 clo=0.155 m*K/W), kishk giyimde ise 1 — 1.3 clo arasinda degismektedir
(Anonim 1993, Havenith ve ark. 2002).

Kisinin aktivitesine gore, ikinci bir kisisel parametre olan, metabolizmanin iirettigi
enerji de degismektedir. Metabolik enerji iiretimini ifade eden birim “met” olup,
dinlenme halindeki bir insanin metabolik hiz1 olarak tanimlanmistir (1 met=58.2 W/m?).
Cesitli aktiviteler icin metabolik enerji tiretimi degerleri cesitli kaynaklarda mevcuttur
(Anonim, 1993, Butera 1998). Ortalama yetiskin bir insanin 1s1 transfer yiizey alani
(Dubois yiizey alani) yaklasik 1.8 m® dir ve yaklasik 106 W enerji iiretir. Ortamin
konforlu hissedilmesi i¢in bu 106 W cevreye 1s1 kayb1 olarak atilmalidir. Kisisel
parametrelerden metabolik enerji {iiretiminin tespitinde kullanilan 3 temel metot
ISO 8996 standardinda belirtilmistir. Bunlardan ilki aktivitenin veya isin sekline gore
metabolik enerji iiretimini veren tablolarin kullanimidir. ikinci metotta kalbin atis
sayisi ile iiretilen metabolik 1s1 enerjisi arasindaki lineer iliskiden yararlamlir. Ugiincii

yontem direkt ve dolayli olmak iizere ikiye ayrilir. Direkt yontemde iiretilen 1s1 enerjisi



kalorimetre ile Olgiilirken, dolayli yontemde kisinin oksijen tiiketimi oranindan
yararlanilir ki bu dolayli kalorimetre olarak isimlendirilir (Olesen ve Parsons 2002,
Havenith ve ark. 2002, Anonim 1993).

Tez caligmasiin 2. boliimiinde Kaynak Arastirmasi kismindan goriilebilecegi
tizere, 151l konfor hesaplamalarinda bir¢ok model i¢in veri tabani olusturulmus, 1s1l ve
buharlagsma direng hesaplar yapilmis ve hareketli halde direnclerin degisimi incelenmis,
metabolik enerji tiretimi 6l¢iimleri ve is verimliligi tizerine bir ¢ok calisma yapilmistir.
Isil konforun belirlenmesi ve 1s1l duyum i¢in ger¢ek ortamlardan alinan Olctimler ile
cesitli 1s1l duyum indisleri hesaplanmis ve deneklere yapilan anketler ile elde edilen
sonuclar karsilastirllmistir. Ayrica yapilan caligmalarda, i¢ ortam hava kalitesi ve
havalandirma oranlar1 da incelenmis ve bunlara bagl olarak “hasta bina sendromu
(SBS)” durumu da ele alinmustir.

Literatiirde 1s11 konfor iizerine bircok calisma bulunmaktadir. iklimlendirilen
ortamlarin insan iizerine etkisi incelenirken, sadece i¢ hava kalitesine ve havalandirma
oranina bagl olan SBS semptomlari ele alimmistir. Fakat iklimlendirilen ortamda olusan
151l konfor parametrelerinin insan iizerine etkisi ile ilgili herhangi bir calisma literatiirde
mevcut degildir. Bu calisma kapsaminda tamamen SBS’ den farkli olarak 1sil konfor
parametrelerinin insan iizerine etkisi incelenecektir.

Iklimlendirme sirasinda kullanilan sicaklik, nem, hava hizi gibi 1s11 konfor
parametrelerinin boyun, sirt agrilar1 gibi kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina yol acip
acmadigi, bunlara bagh olarak boyun hareketlerinde kisithiliklara neden olup olmadigi
tartismal1 ve bilimsel olarak yeterince incelenmemis bir konudur.

Kas i¢inde lokal iskemi sonucu gelistigi diisiiniilen tetik noktalar ve gergin
bantlar ile karakterize “Miyofasiyal agri sendromu”nda agr1 ve boyun hareketlerinde
buna bagli olarak olusabilecek kisitliliklarin sicaklik, hiz ve nem gibi hava
kosullarindan etkilendigi ileri siiriilse de, yapilan literatiir taramasimnda bu konuda
yapilmis bilimsel bir ¢aligmaya rastlanmamistir.

Bu calismada sicaklik, nem, hava hiz1 gibi iklimlendirilmis ortam sartlarinin
saglikli denekler iizerinde boyun hareket acikliliklari iizerine etkileri incelenecektir.
Bunun i¢in, kisinin viicudunun kuru ve terli hali i¢in, kontrollii bir ¢cevrede saglanacak
farkli ortam sicakligi, nemi, hava hizi parametrelerinde, ortam kosullarinin, boyun

hareket acikliklan iizerine etkisi arastirilacaktir. Boylece iklimlendirilmis ortamlarda



yasayan insanlar icin, iiretkenlik ve yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek
miyofasiyal sorunlara ve boyun hareket kisithliklarina yol agmayacak en uygun sartlar
saptanabilecek ve Onerilebilecektir.

Insanlarin 1511 ortamlara verdikleri cevap kisiden kisiye onemli degisiklikler
gostermektedir. Bu nedenle bu calismada insanin cevresi ile olan 1s1l etkilesimi,
olusturulan bir model vasitasiyla elde edilen bir simiilasyon programi ile incelenmistir.
Calisma kapsaminda olusturulan simiilasyonda iki bélmeli anlik enerji dengesi modeli
veya diger bir degisle 2 bolmeli Gagge modeli kullanmakta fakat model iizerinde ¢esitli
ve Oonemli degisiklikler yapilmaktadir. Bilindigi iizere 2 bolmeli Gagge modeli tiim
viicut i¢in uygulanmaktadir. Olusturulan simiilasyonda 2 bolmeli Gagge modeli tiim
viicuttan ziyade bagimsiz 16 viicut parcasina uygulanmaktadir. Boylece belirli ortam
kosullarinda bulunan insanin ¢esitli viicut parcalarina ait deri sicakliginin ve buna bagl
duyulur 1s1 kaybimin, viicut 1slakliginin ve buna bagh olarak buharlagma 1s1 kaybinin ve
bunlarin yam sira solunumla olan 1s1 kaybinin zamanla degisimi simiilasyon ciktist
olarak elde edilebilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan simiilasyon sonuclar1 ve deneysel veriler
es zamanl olarak degerlendirilecektir. Belirli ortam kosullarinda viicudun 1s1l tepkileri
simiilasyondan alinacak, o ortam kosullarinda boyun hareket acikliklarindaki degisimler
ise deneysel olarak elde edilecek ve beraber yorumlanacaktir.

Calisma kapsaminda 2. boliimde literatiirde 1s1l konfor ile ilgili yapilan cesitli
arastirmalar sunulacak ve bu kaynaklardan tez calismasinda hangi yonlerden
yararlanildigindan bahsedilecektir. 3. boliim olan materyal ve ydntem kisminda
olusturulan simiilasyonda kullanilan model tanmtilacak, modelin 16 viicut parcasina
uygulanisindan bahsedilecek, yapilan deneyler ve bu deneylerde kullanilan aparatlar
izerinde durulacaktir. 4. boliim olan arastirma sonuglar1 ve tartigma kisminda ise, ilk
once olusturulan model vasitasiyla elde edilen sonuglarin giivenilirligi tartisilacak, elde
edilen teorik sonuclar yapilan deneylerden elde edilen sonuclar ve literatiirde bulunan
benzer veriler ile karsilastirilacaktir. Teorik sonuglarin giivenilirligi gosterildikten sonra,
cesitli ortam kosullarinin boyun hareket acikliklarina etkisi yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar ile tartisilacak, yorumlar yapilirken o ortam kosullarinda insanin 1s1l

tepkileri simiilasyondan elde edilen sonuclar ile degerlendirilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenen literatiir 6zetlenecektir. Bu caligmalar
3 baghk altinda ele alinacaktir. “Giris” boliimiinde de bahsedildigi iizere, calisma
kapsaminda insan ile c¢evresi arasindaki 1s1l etkilesim i¢in bir model ve simiilasyon
olusturulmustur. Bu model ve simiilasyonda kullanmilan c¢alismalar “Model ve
Simiilasyon icin Gerekli Kaynaklar” baslig1 altinda incelenecektir. Bunun yani sira 1s1l
konfor ile ilgili olarak ¢ok cesitli yonde bir¢ok ¢alisma yapilmaya devam etmektedir.
Bu calismalar da “Isil Konfor Uzerine Yapilan Calismalar” baghg altinda
ozetlenecektir. Yine “Girig” kisminda belirtildigi lizere, mevcut calisma kapsaminda 1s1l
konfor parametrelerinin insan boyun hareket acikliklarina etkisi deneysel olarak
incelenmektedir. Literatiirde mevcut, 1s1 konfor ve insan saghg iliskisi ile ilgili
calismalar ile boyun hareket kisithiliklarina sebep olan miyofasial tetik noktalar ve
agrilar ile boyun hareket acikhig1 6lciim yontemleri ile ilgili calismalar da “Insan Saghg
Uzerine Yapilan Calismalar” bashign altinda aciklanacaktir. Bu incelemenin ardindan
“Tezin Katkis1 ve Yenilikleri” baslhigi altinda mevcut ¢alismanin simdiye kadar yapilan
calismalardan farkliligi, hedefledigi ve gerceklestirdigi bilimsel iyilestirme ve gelisme

Ozetle sunulacaktir.

2.1. Model ve Simiilasyon icin Gerekli Kaynaklar

Mevcut ¢aligma kapsaminda olusturulan simiilasyonda iki bdlmeli anlik enerji
dengesi modeli veya diger bir deyisle Gagge modeli kullanilmistir. Bu nedenle Gagge
tarafindan yapilan calismalar 6nem arz etmektedir. Gagge ve ark. (1941) tarafindan,
insan viicudu ile ¢evresi arasindaki 1s1l etkilesimin, 1s1 miihendisleri, tip doktorlar1 ve
fizyolojistler olmak iizere 3 meslek grubunun ilgi alanina girdigi vurgulamaktadir. Bu
nedenle caligmalarinda, insan ile ¢evresi arasindaki 1sil etkilesim i¢in bu 3 meslek
grubunun da kullanabilecegi ortak bir birim sistemi tanimlamay1 amaglamiglardir.
Gagge tarafindan olusturulan iki bolmeli anlik enerji dengesi modelinin detaylar1 da
Gagge ve ark. (1971) ve Gagge ve ark.” da (1986) verilmektedir. Bu model detayl
olarak ASHRAE tarafindan sunulan el kitabinda da mevcuttur (Anonim 1993).



Olesen ve ark. (1988) yaptiklar1 deneylerde 16 erkek denek kullanmistir.
Deneylerde toplam 1s1] direnci 1.3 clo olmak iizere ayni olan 5 farkli elbise takimini 1s1l
konfor acisindan degerlendirmislerdir. Elbiselerin toplam direnci ayni1 olmasina ragmen
viicut tizerinde dagilislan asimetrik yani farklidir. Yapilan deneylerde ortam sicakligi,
denek ortalama deri sicakligi 33.3 °C olacak sekilde ayarlanmigtir. Sonug olarak,
denekler tarafindan tercih edilen ortam sicakliginin giysi yaliim asimetrisinden ¢ok
fazla etkilenmedigi belirtilmektedir. Bahsedilen ¢alismada da insan viicudu 16 ayr
parcaya ayrilarak inceleme yapilmistir. Mevcut ¢alismada ele alinan 16 bagimsiz viicut
parcasi Olesen ve ark. (1988) tarafindan verilenler ile aynidir.

Tanabe ve ark. (2002), Stolwijk (Stolwijk 1970,1971) 1s11 konfor modeline
dayanan 65 noktali 1s1l model gelistirmistir. Bu model her biri kor, kas, yag ve deriden
olusan, 151l manken yaklagimina benzer 16 viicut parcasim ele almaktadir. Modeldeki
65. nokta merkezi kan bolmesini temsil etmektedir ve bu merkez ile diger biitiin
noktalar arasinda kan dolasimi yoluyla tasimim ile 1s1 degisimi meydana gelmektedir.
Modelde tasimim ve 1s1n1m 1s1 transfer katsayilar ile giysi yalitimi1 degerleri 1s1l manken
deneylerinden elde edilen degerler olarak alinmistir. Modelde kullanilan sabitler ve
katsayilar calismada detayli olarak sunulmustur. Tanabe ve ark. (2002) caligsmalarinda,
ayrintili  simiilasyon metodunu tanitmislar ve bir uygulama Ornegi sunmuslardir.
Bahsedilen calismada, 16 viicut parcasi icin notr kor ve deri sicakliklan ile yine 16
viicut pargasina ait DuBois yiizey alanlart ve viicut parcast agirliklart verilmistir.
Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan modelde bu verilerden yararlanilmistir.

Sorensen (2002), bir 1s1l manken i¢in detayli 151n1m 6zelliklerini niimerik olarak
bir CFD program ile tespit etmeye calismistir. Bu niimerik calismanin amaci, viicut
parcalarinin birbirleri arasindaki ve her bir viicut parcasi ile ortamdaki yiizeyler
arasindaki goriis faktorlerini tespit edebilmektir. CFD programda hazirlanan modelde,
1s1l manken 16 parcaya ayrilmis ve eni, boyu ve yiiksekligi sirasi ile 2.95 m, 2.95 m ve
2.4 m olan odanin tam ortasinda merkezlenmistir. Yapilan niimerik ¢o6ziimleme
neticesinde her bir viicut parcasinin ¢evre yiizeyler ile ayrn ayn goriis faktorleri ve viicut
parcalarinin birbirleri ile olan goriis faktorleri tablolar halinde sunulmus, ayrica viicut
parcalarinin birbirlerine olan 1g1mim ile 1s1 transferinin kiigiimsenmeyecek o6lciide oldugu
hesaplanmistir. Elde edilen degerler literatiirdeki benzer veriler ile karsilastirilmis ve

uygun oldugu gosterilmistir. Tez calismasi kapsaminda sunulan simiilasyon, her bir



viicut parcasinin cevre yiizeyler ile yaptigi 1isimimi da kapsamaktadir. Simiilasyonda,
1isitmim  hesaplar1  yapilirken Sorensen (2002)° de verilen goriis faktorlerinden
yararlanilmistir.

Huizenga ve ark. (2001), Stolwijk 1s1l denge modeline dayali Berkeley konfor
modelini olugturmustur. Olusturulan model Stolwijk modeline dayanmakta fakat model
tizerine cesitli ve Onemli gelismeler eklemektedir. Kurulan yeni model Stolwijk
modelinde 6 olan viicut pargasi sayisini daha yukariya cekebilmektedir. Modeldeki her
bir viicut parcasi yine kor, kas, yag ve deri olmak {izere 4 tabaka ve bir giysi tabakasi
olarak ele alinmistir. Vazodilasyon, vazokonstriksiyon, terleme ve metabolik 1s1 iiretimi
gibi fizyolojik mekanizmalar modelde net bir sekilde g6z oniinde bulundurulmustur.
Yine olusturulan modelde viicudun herhangi bir pargasinin araba koltugu veya herhangi
bir bagka yiizeyle temasindan dolay1 olan iletimle 1s1 gegisi ile viicut ile ¢evresi arasinda
taginim ve 1siim ile olan 1s1 transferleri de ayr1 ayrn ele alinmistir. Isinim hesaplari
yapilirken ortamda bulunan yiizeyler ile her bir viicut pargasi arasindaki goriis faktorii
de hesaplanmistir. Sunulan model tiniform olmayan, gecici rejim durumlar i¢in insanin
1s1l cevreye verecegi cevaplari tahmin etmeye yatkindir. Huizenga ve ark.” min (2001)
calismalan fizyolojik algoritmayr ve modelin uygulanisim sunmaktadir. Calismada,
modelden elde edilen deri sicakliklar, literatiirde mevcut deneysel fizyolojik calisma
sonuclar ile karsilagtirllmis ve modellerinin uygun sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Mevcut calisma kapsaminda olusturulan modelden elde edilen cesitli viicut pargalarina
ait deri sicakliklari, ortalama deri sicakligi ve viicuttan olan buharlagsma 1s1 kaybi
degerleri, Huizenga ve ark.” da (2001) verilen degerler ile karsilastirilabilir nitelikte
oldugu icin bahsedilen ¢aligsma tez ¢alismasi kapsaminda 6nem arz etmektedir.

Yi ve ark. (2004), deri iizerinde biriken ter miktarin1 da goz 6niinde bulunduracak
sekilde Stolwijk cok noktal1 modeli gelistirmis ve modeli simiile ederek insan fizyolojik
tepkilerini tahmin etmeye calismistir. Modelde bas, govde, kollar, eller, bacaklar ve
ayaklar olmak iizere 6 viicut parcast kullanilmis ve yine her bir viicut parcasinda, diger
Stolwijk modellerinde oldugu gibi, 4 ayr1 tabaka kullanilmistir. Insan tepkilerini tahmin
eden bu model giysi liflerinde su buharinin adsorpsiyonunu da ele alan giysi
malzemesinin nem ve 1s1 modeli ile birlestirilmistir. Yani ¢ok tabakali giysi sistemi
gelistirilmis ve insan tepkilerini tahmin eden model ile birlestirilmistir. Calismada,

derideki ter birikimini de goz Oniine alan bu yeni model icin kullanilan matematiksel



esitlikler detayli olarak sunulmustur. Yi ve ark. (2004), elde ettikleri sonuglari
literatiirde mevcut deneysel veriler ile karsilagtirmis ve uygun oldugunu gostermistir. Yi
ve ark. (2004), modelden elde ettigi, cesitli ortam kosullart icin, deri sicakliginin ve
deriden olan buharlagma 1s1 kaybinin zaman ile degisimini, inceledikleri 6 viicut parcasi
icin sunmustur. Bahsedilen ¢alismada sunulan degerler tez kapsaminda olusturulan
modelden elde edilen sonucglar ile karsilastirilabilir nitelikte oldugu i¢in oldukga
onemlidir. Tez kapsaminda 6zellikle sirt bolgesindeki degisimler incelenmektedir. Yi ve
ark. (2004) de govde icin zamana bagli degisimler net bir sekilde ortaya koyulmaktadir.

Raven ve Horvath (1970), yaptiklar1 ¢calismada, insanlarin soguk etkiye verdikleri
cevabi1 deneysel olarak incelemistir. Caligmada 11 goniillii erkek denek kullanilmistir.
Denekler 28 + 1 °C sicaklik, %45 + %2 nem seviyesindeki odadan 5 + 1 °C sicakliktaki,
%70 £ %2 nem durumunda bulunan odaya ge¢irilmis, ¢esitli viicut par¢alariin deri ve
kor sicakliklar1 ol¢iilmiistiir. Denekler deneyler esnasinda sadece sort giymis ve naylon
bir yatak iizerinde sirt iistii yatmis pozisyonda bulunmuslardir. Yatak, viicut {izerinde
maksimum hava sirkiilasyonunu saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Boylece cesitli
viicut parcalarinin kor ve deri sicakligi zamana baglh olarak oOlciilmiis, viicudun soguk
etkiye verdigi tepki tayin edilmeye calisilmistir. Bahsedilen ¢alismada verilen sonuglar
mevcut calisma kapsaminda olusturulan simiilasyon sonuglar ile karsilastirilabilir
nitelikte oldugu icin olduk¢a 6nemlidir.

Hardy ve Stolwijk’ de (1966) ani sicaklik degisimlerine viicudun verdigi tepkiyi
deneysel olarak incelemistir. Calismalarinda, 3 denek kullanmiglar ve deneklerin 43 °C
sicaklik %30 bagil nem durumunda bulunan bir ortamdan, 17 °C sicaklik %40 bagil
nemde bulunan baska bir ortama gecisi durumunda viicudun verdigi tepkileri tayin
etmeye calismislardir. Denekler bir odadan diger odaya cok hizli bir sekilde, 1
dakikanin altinda bir siirede ge¢mistir. Denekler yine sadece sort giymis durumdadir.
Bahsedilen ¢aligmada, belirtilen ortamlarda bulunan deneklerin 10 ayr1 viicut parcasinin
ortalamasi olarak, ortalama deri sicaklig ile kor sicakligi ve buharlasma 1s1 kayiplar
sunulmaktadir. Ozetlenen calismada verilen sonuclar da mevcut calisma sonuglari ile
karsilastirilabilir niteliktedir.

Benzer deneyler Solwijk ve Hardy (1966) tarafindan bu sefer ortam sicaklik artist
icin yapilmustir. Bu ¢alismada da 3 denek kullanilmis ve deneklerin 20 °C sicaklik %40

bagil nem durumunda bir ortamdan, 48 °C sicaklik %30 bagil nemde bulunan bagka bir
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ortama gecisi durumunda viicudun vermis oldugu tepkiler tayin edilmistir. Denekler
deney esnasinda sadece sort giymislerdir. Sicaklik artis1 durumu i¢in de 10 ayrn viicut
parcasinin ortalamasi olarak, ortalama deri sicakligi ile kor sicakliginin ve viicudun
toplam buharlagma 1s1 kaybinin zamanla degisimi bahsedilen ¢alismada sunulmaktadir
ve bu degerlerde mevcut calismada elde edilen sonuglar ile yine karsilastirilabilir
niteliktedir.

McCullough ve ark. (1989), 22 tipik giysi takimi i¢in, dig ortam taginim direnci
dahil ve hari¢ olarak ayr1 ayri 1s1l ve buharlasma direngleri ile buhar gecirgenlik
verimlerini 1s1l manken deneyleri ile tayin etmistir. Bu parametreler, 39 ayr1 kumas tiirii
icin de 1slak sicak plaka aparati (sweating hot plate apparatus) ile Olciilmiistiir.
Calismada, herhangi bir giysi sistemi icin 1s1l ve buharlasma direnci ile buhar
gecirgenlik verimini tahmin edebilen 2 boyutlu bir hesaplama modeli de gelistirilmistir.
Gelistirilen modelde deneysel olarak elde edilen kumas direnclerinden, kumas kalinlik
verilerinden, farkli kumas tabakalarinin viicut yilizey alanim kaplama oranindan ve
kumag tabakalarn arasinda kalan havanin kalinligindan yararlamilmistir. Modelden elde
edilen tahminler, 1s1l manken deneylerinden elde edilen Glgiimler ile karsilastirilmis ve
hatanin diisiik oldugu goriilmiistiir. Mevcut tez calismasi kapsaminda olusturulan
modelde, 16 ayr viicut parcasimin 1s1l ve buharlasma direnglerinin tayininde
McCullough ve ark. (1989) tarafindan sunulan 2 boyutlu hesaplama modelinden
faydalamilmistir. Yine gerekli kumag direncleri verileri bahsedilen calismadan elde
edilmis, kullanilan giysi takimi i¢in hesaplanan toplam 1s1l ve buharlagma direncleri ile
dis ortam tasinim direncinin ¢ikarilmasiyla elde edilen giysi takimi 1s1l ve buharlagsma
direncleri de McCullough ve ark. (1989) tarafindan verilen deneysel veriler ile tez
calismast kapsaminda karsilastirilmistir.

Toftum ve ark. (1998a), deri nemliliginin konforsuzluga neden olabilecegi
hipotezini 5 ayr1 deri nemliligi seviyesi i¢in 40 insan iizerinde test etmistir. Buna ek
olarak, caligma kapsaminda, tek bir yiiksek deri nemliligi seviyesinde kumasg
malzemesinin, ortam sicakliginin ve giysi yalitminin konforsuzluk algis1 tizerine etkisi
de ele alinmistir. Biitiin deneysel sartlarda deri nemliligi, ortamin 1s1l sartlart ve giysi
takiminin deneysel buhar gecirgenliginin kombinasyonu ile kontrol edilmistir. Isil notr
durumda, denekler artan deri nemliligi ile kendi deri sartlarin1 daha az kabul edilebilir

olarak algilamiglardir. Toftum ve ark. (1998a), derideki bagil nemliligin fonksiyonu
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olarak derideki 1slaklik sebebiyle olusan memnuniyetsizligin oranini tahmin edebilen bir
model gelistirmistir. Bu model, deri nemliliginin sebep oldugu konforsuzluktan
kacinmak icin gerekli i¢ ortam hava nemini belirlemekte kullanilmistir. Sonug olarak
1s1l olarak nétr, sakin oturma konumunda insan i¢in yiiksek ortam bagil neminin ¢ok
biiylik konforsuzluklara yol ac¢madigi Toftum ve ark. (1998a) tarafindan
vurgulanmaktadir. Toftum ve ark. (1998b), insanin soludugu havanin sicakligi ve
neminin kabul edilebilirligini incelemistir. Calismada, solunum ile olan 1s1 transferinin
yetersizligi sebebiyle meydana gelen memnuniyetsizligin yiizdesini tahmin eden bir
model gelistirilmistir.

Toftum ve Fanger (1999), konfor boélgesi icin iist nemlilik sinirlarin1 belirlemeyi
amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda daha 6nce gelistirilen modeller kullanilmistir. Bu
modellerden biri Toftum ve ark. (1998a) tarafindan gelistirilen, deri nemliligi sebebiyle
meydana gelen konforsuzlugun tahminini yapan model, digeri ise Toftum ve ark.
(1998b) tarafindan gelistirilen, solunum ile olan sogumanin yetersizligi sebebiyle
meydana gelen konforsuzlugun tahminini yapan modeldir. Onerilen sinirlar 1s11 ortam
sartlar icin varolan standartlarda tanimlanan maksimum izin verilen nemlilik sinirlar
ile karsilastirllmistir. Sonug olarak, %100 bagil nem degerine yakin degerlerde bagil
deri nemliligi 0.54 civarinda tespit edilmis ve bu da yaklasitk %20 lik bir
memnuniyetsizligi gostermistir. Ortam bagil nemi tespit edilirken solunum dolayisiyla
olusan konforsuzluga daha fazla dikkat edilmesi gerektigi bahsedilen caligmada
belirtilmektedir. ASHRAE 55a gibi standartlarda verilen degerler ile yapilan
karsilagtirmalarda, standartlarda verilen maksimum nemliliklerin deri nemliligi
bakimindan ¢ok baglayict olmadigi, fakat solunum yoluyla olan konforsuzluga sebep
olmamak icin bu iist smirin baglayict oldugu vurgulanmaktadir. Toftum ve Fanger
(1999) ¢aligmalarinda, 22 °C, 24 °C ve 26 °C ortam sicakliklarinda 1s1l ortam bagil
neminin izafi deri nemliligi iizerine etkisini de grafik olarak sunmuslardir. Bu veriler
mevcut tez kapsaminda olusturulan modelden elde edilen sonuclar ile karsilastirilabilir

nitelikte oldugu icin olduk¢a 6nemlidir.
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2.2. Isil Konfor Uzerine Yapilan Cesitli Cahsmalar

Havenith ve ark. (2002), giysi 6zellikleri ve metabolik 1s1 iiretimi gibi 1s1l konforu
etkileyen kisisel faktorler {izerinde durmustur. Calismada, 1s11 konforun
degerlendirilmesinde “Ortalama Tahmini Oy (PMV)” indisinin kullaniminin ¢ok yaygin
oldugunu ve PMV indisinin en uygun tahmini i¢in ise metabolik 1s1 iiretimi ve giysi
parametrelerinin en dogru sekilde bilinmesi gerektigini vurgulamislardir. Calisma
temelde iic soruya cevap arama seklinde yapilmistir. Bunlardan birincisi viicudun
hareketli olmasinin veya hava hizinin giysi 1s1l direnci iizerine etkisi olup olmadig ve
eger var ise bu parametrelerin standartlar ile verilen konfor tahminlerini nasil etkiledigi
izerinedir. Digeri ise giysi buharlagsma direncinin konfor tahminleri iizerine etkisinin
olup olmadig1 ve eger var ise buharlagsma direnci iizerine viicut hareketleri ve hava
hizinin etken olup olmadigr seklindedir. Calismay1 teskil eden son soru, metabolik 1s1
tiretimini tahmin metotlarinin neler oldugu ve bunlarin dogruluk payr ile konfor
degerlendirmelerinde ne kadar faydali olduklarn yoniindedir. Havenith ve ark. (2002),
calismanin sonucunda bu sorular1 cevaplayic1 yonde sonuglara varmistir. Sonuglar su
sekilde siralanabilir: Viicut hareketleri ve hava hizimin giysi yalitmi iizerine etkisi
oldukga biiyiiktiir ve tam dogru konfor tahminleri i¢in bu parametreler mutlaka dikkate
alimmalidir. Yiiksek buharlasma direncine sahip giysiler yiiksek deri 1slakligina sebep
olabilir ve bu da konforu sinirlar, bu nedenle konfor hesaplarinda giysi buharlagma
direnci ihmal edilmemelidir. Yine viicut hareketleri ve hava hizi, giysi buharlagma
direnci ve dolayisiyla deri 1slakligi iizerine Onemli derecede etkendir ve ihmal
edilmemesi gerekli parametrelerdir. Tam dogru konfor degerlendirmeleri i¢in tam dogru
metabolik 1s1 iiretimi degerleri gereklidir. ISO 8996 da verilen metabolik 1s1 iiretimi
degerlerini gelistirmek icin 2 met degerinin altindaki metabolik oranlara sahip
aktiviteler icin daha fazla ve detayli verilere ihtiya¢c duyulmaktadir. Havenith ve ark.’
nin (2002) elde ettigi sonuglar kisisel parametrelerin 1si1l konforu nasil etkiledigini
sunmast acisindan olduk¢a 6nemlidir.

Isil ortam bagil neminin konfor iizerine etkisi Fountain ve ark. (1999) tarafindan
incelenmistir. Fountain ve ark. (1999) daha c¢ok yiiksek nemin etkisini ele almuis,
calismada kontrollii odada yapilan deneyler sunulmustur. Bahsedilen calismada, 3

saatlik deneyler sirasinda toplam 411 denegin cevaplar toplanmis ve secilmis 65
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denekten de deri sicaklig1 ve 1slakligr Slciimleri alinmustir. I¢ ortam sicaklign 20 °C ile
26 °C, ortam bagil nemi %60 ile %90 arasinda degistirilmistir. 0.5 clo ve 0.9 clo olmak
tizere iki farkli giyim durumu ele alinmig, 1.2 met, 1.6 met ve 4 met olmak iizere 3
farkli metabolik aktivite diizeyi goz Oniinde bulundurulmustur. Yaklagik 1.2 met
metabolik aktivite seviyesine sahip sakin oturma esnasinda nemin agik bir etkisi
bulunamamis, 1.6 met ve 4 met metabolik aktivite seviyelerinde deneklerin
cevaplarinda farkliliklar olusmaya baslamistir. Fakat bu farkliliklarin sebebinin direkt
olarak nemle alakali olup olmadig1 ayirt edilememis, bu farkliliklara 1s11 dengenin ve
sicaklik denetim mekanizmalarinin da sebep olabileceginden bahsedilmistir. Calismada
ortaya cikan diger bir sonug ise 1.6 met ve iizerindeki metabolik aktivite diizeyleri icin,
memnuniyetsizligi %25 degerinin altina cekebilecek hicbir nemlilik siniriin
olmadigidir.

Nemin konfor iizerine etkisi Berglund (1998) tarafindan da arastinlmistir.
Berglund (1998) caligsmasinda diisiik ve yiiksek nemin insan 1s1l dengesi iizerine etkisini
ele almis, diisiik ve yiiksek nem seviyelerinin 1s1l denge disinda insana etkilerine de
deginmistir. Calismada, buharlasma ile su kaybi ve dolayisiyla 1s1 kaybinin, viicut ile
cevre havasi arasindaki su buhart basinci farkina bagli oldugu belirtilerek, nemin insan
ile cevresi arasindaki 1s1l dengeyi nasil etkiledigi sayisal olarak su sekilde izah
edilmistir: 0.6 clo dirence sahip elbiseler ile 24 °C ve %50 bagil nemde dinlenme
durumundaki insan, difiizyona bagli olarak, 21 mL/s su kaybeder. Bu enerji cinsinden
de yorumlanabilir. Dinlenme durumunda insan 1 met (105 W) 1s1 iiretir ve 1s1l denge
icin bunu atmak zorundadir. 21 mL/s su kaybu ile bu enerjinin %20’ si yani 21 W’ Ik
kismi1 buharlagsma kayb1 seklinde atilabilmektedir. Kalan 1s1 da diger mekanizmalar ile
atilmaktadir. Ortam sicakligi aymi kalmak {izere nem %50’ den %20’ ye disiiriiliirse
atilmasi gereken 105 W’ lik 1sinin %25’ i yani 26 W buharlagma ile atilmaktadir. Bu
durumda atilmasi gereken duyulur 1s1 84 W’ lik ilk degerinden 79 W’ a diismekte ve
deri sicakligi 0.3 °C azalmaktadir. Bu durumda kuru havada insan bir miktar soguk
hissine kapilabilir. %20 ile %50 bagil nemde aym konforun hissedilmesi icin %20
nemde ortam sicakligi 1 °C arttirllmalhidir. Daha yiiksek sicakliklarda veya aktivite
diizeyinin artmasinda 1s1l dengeyi saglamak i¢in aktif terleme gereklidir. Bu durumda
nemin etkisi daha biiyiiktiir. Yiiriiyen bir insan i¢in metabolik aktivite 3 met (315 W)’

dir ve 1s1l denge icin bu enerjinin atilmasi gereklidir. Ortam sicakligina baglh olan
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duyulur 151 kayb1 ¢ok az degisirken dinlenme durumunda ortaya ¢ikmayan fakat 3 met
metabolik aktivite diizeyinde olusan aktif terleme ile bu durumda atilan su 252 mL/s’ ye
cikacak ve 161 W buharlasma ile 1s1 kayb1 olacaktir. Metabolik aktivitenin artmasinda
oldugu gibi yiiksek sicakliktaki ortamda da yeterli duyulur 1s1 kaybi olmamasindan
dolay1 buharlagsma kaybi 6nem kazanacaktir. Berglund (1998) tarafindan verilen bu
sayisal 6rnek, bu gibi durumlarda, ortam bagil neminin yiiksek olmasinin yeterli
buharlasma kaybimin saglanamamasma sebep olacagini gostermektedir. Calismada
ayrica, diisiik nemli ortamlarda insanlarda burun, bogaz, gbz ve deri sikayetleri ortaya
cikabilecegi, yliksek nemli ortamlarda ise bu havanin teneffiisiiniin konforsuzluk
yaratabilecegi belirtilmektedir.

Todde (2000), hafif aktivite diizeyinde, global 1s1l konfor i¢indeki insanlarin yerel
hava hareketlerine olan tepkisini deneysel olarak incelemistir. Bahsedilen calismada
cereyanin (draught) etkisi ele alinmis ve daha onceki calismalar ile karsilagtirmalar
yapilmistir. Todde (2000)’ de amag global 1s1l konfor sartlarinda insanin, arkasindan
boynuna dogru olan yatay tiirbiilansli hava hareketlerine algisini ve hissini incelemektir.
Calismada, 6 bayan 6 erkek olmak iizere 12 denek iizerinde incelemeler standart test
odasinda yapilmisg, denekler hafif aktivite diizeyinde bulunurken, 80 cm arkasindaki jet
ifleyiciden tam boyun bolgesine dogru yatay olarak hava gonderilmis ve cesitli
sorgulamalar ile boyun sicakligim tespit islemine tabi tutulmuslardir. Uflenen hava
sicakhign 22.2 °C ile 22.7 °C arasinda de@ismektedir. 3 tip sorgulama yapilmistir.
Birincisi hava hiz1 yogunlugu olup, hava hareketi yok ile ¢ok yiiksek hava hareketi
tercihleri O ile 4 arasinda 5 olgekten olusmaktadir. ikinci soru boyuna gelen havanin
sicakligr ile ilgilidir ve bu da notrden cok soguk sikkina kadar O ile -4 arasinda yine 5
olgekten ibarettir. Ugiincii soru hava hareketi hissi ile ilgili olup, nétrden ¢ok kotiiye
kadar O ile -3 arasinda 4 dl¢ekten olugmaktadir. Bu sorgulamanin yam sira baslangicta
deneklerin boyun sicakliklart tespit edilmis ve bu sicakliga gore 2, 10 ve 20 dakika
icerisinde farkli hava sicakliklarinda boyun sicakliklarindaki diisiis tespit edilerek
grafikler ile bahsedilen caligmada sunulmustur. Sonug¢ olarak, cereyanin ozellikle
yiiksek hava hizlarinda siireyle iliskili oldugu, bayan ve erkek deneklerin cereyana olan
tepkisinde farkliliklar oldugu ve bayanlarin erkeklere oranla daha cok etkilendigi,
baslangicta bayan ve erkek deneklerin deri sicakligindaki diisiis aym1 iken zamanla

bayanlarin deri sicakligindaki diisiisiin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Todde



15

(2000)’ de, yaptigimiz doktora tez caligmasinda oldugu gibi nem ve ortam sicakligi
degil sadece hava hizi incelenmis olup, boyun hareketleri iizerine herhangi bir inceleme
mevcut degildir.

Olesen ve Parsons (2002), cogunlukla yerel konforsuzluga yol acan cereyan
(draught), dikey hava sicaklig1 farki, zemin sicaklif1 ve 1s1nim asimetrisi gibi konulari
da icerecek sekilde 1sil konfor ile ilgili varolan ISO standartlari ve devam eden
calismalar acgiklamistir. Calismada su anda mevcut 1s1l konfor standardi olan EN ISO
7730’ da yapilmas1 gereken revizyonlar detayli olarak sunulmustur. Olesen ve Parsons
(2002), varolan standartlarda 1s1l konfor veya konforsuzlugun tiim viicut igin
degerlendirildigini belirtmekte, standartlarda yerel konforsuzluga yol acan sebeplerin de
tartisilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Diger yandan standartlarda ortam nemi ve hava
hiz1 etkisinin giincellenmesi gerektigi de ¢alismada belirtilmektedir.

Srinavin ve Mohamed (2003), PMV indisi vasitasiyla 1sil konfor ile iiretkenlik
arasindaki etkilesimi incelemis, daha 6nce bu yonde yapilmis calismalarin sonuglarini
istatistiki olarak inceleyerek denklemler elde etmis ve yaptiklari deneyler ile elde
ettikleri istatistiki sonuclan kargilagtirmiglardir. Isil konfor parametreleri ile iiretkenlik
arasindaki iliski sadece imalat isleri icin arastirilmistir. Bu islerde agir, orta ve hafif is
olmak iizere 3 ayn aktivite diizeyi g6z Oniinde bulundurulmustur. Yapilan deneyler
sirasinda agir is olarak 350 W/m? aktivite diizeyine haiz elle kaz1 calismasi, orta diizeyli
is olarak 190 W/m? aktivite diizeyinde tugla dizimi ve hafif is diizeyi icin 120 W/m?
metabolik seviyedeki boyama isi degerlendirilmistir. Srinavin ve Mohamed (2003),
deneyler neticesinde, olusturduklari modelin hafif ve orta diizey isler icin yeterli
dogrulukta sonuclar verdigini, fakat agir is i¢cin model sonuglarinin deneyler ile iyi bir
uyum saglamadigini vurgulamistir. Ayrica model sadece sicak ortamlarda yapilan
incelemelerden olusmakta ve soguk bolgeler i¢cin kullanilmamasi gerektigi ¢alisma
sonucunda belirtilmektedir.

Holz ve ark. (1997) calismalarinda, bina enerji performans simiilasyon
programlarinin 1s1l konforu ihmal ettiginden bahsetmis, bu programlarin temel anlamda
ortam sicakligini kontrol etmenin 1s1l konforu saglama anlamina gelecegini varsaydigini
vurgulamislardir. Bu nedenle Holz ve ark. (1997), hava hizi, ortalama 1sinim sicaklig
gibi 1s1l konfora etki eden dier parametreleri de caligmalarinda dikkate almistir.

Calismada, iki farklh bolgedeki 31 kath bir ofis binasi incelemeye alinmistir. Binanin
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enerji performansi DOE-2 isimli bir bina enerji performans simiilasyon programi ile
incelenmistir. Daha sonra, DOE — 2 adli programdan alinan ortam ile ilgili saatlik ¢ikt1
degerlerinin 1s1l konfor iizerine etkileri arastinlmistir. Konfor arastirmasi, Fanger
tarafindan verilen tahmini ortalama oy (PMV) indisi ve buna bagli olan ortamdan
memnun olmayanlarin yiizdesi (PPD) iizerinden ele alinmigtir. Sonugta, ortam nemi ve
hava hizinin digerleri ile karsilastinldiginda konfor iizerine daha az etken oldugu
gosterilmektedir. Fakat, nem ve hava hizinin kalan 4 parametrenin etkisi incelenirken
etken oldugu da calismada belirtilmektedir.

Binalarda enerji korunumu ve 1s1l konfor ile ilgili bir bagka yaklasimda Yang ve
Su (1997) tarafindan yapilmistir. Calismada, 6zellikle sicak ve nemli bolgelerde, 1s1nim
sicakliginin 6nemli bir faktér oldugundan bahsedilmis, yiiksek 1s1nim sicaklign mevcut
olan hallerde i¢ ortam sicaklifns ve nemini kontrol etmenin 1s1l konforu
saglayamayabilecegi iizerinde durulmustur. Boyle durumlarda ortamdaki hava hizinin
sogutma yiikiinii azaltma ve bdylece enerji korunumu saglama yoniinde onemli bir
faktor oldugu soylenmektedir. Calismadaki amag, yiiksek 1s1mim sicakligi olan yerlerde
ortam sicakligin1 diisirmek yerine ortamdaki hava hizimi arttirarak ayni1 konforu
saglamak ve boylece sogutma yiikiinii diisiirerek enerji ekonomisi saglamaktir. Yang ve
Su (1997) calismalarinda, bu stratejiyi gecerli kilmak icin deneysel calismalar
yapmiglardir. Bahsedilen ¢alismada 1s1l konfor incelemesi yine tahmini ortalama oy
(PMV) indisi ile yapilmistir. Caligmada sonug¢ olarak, PMV indisinin, i¢ ortam hava
hizini attirmak ile enerji ekonomisi saglamada ve daha iyi 1s1l konfor elde etmede yeni
bir yol ac¢tigi vurgulanmistir. Yapilan deneyler, yiiksek hava hizlart ile aym konfor
seviyesinde yaklasik %30 seviyesinde enerji ekonomisi saglandigini gostermistir.
Bunun yani sira minimum ekstra fan giicii ile daha yiiksek i¢ ortam havasi saglamak
kosuluyla daha iyi konfor sartlarinin saglandigi vurgulanmstir. Ozetle ¢alismada, PMV
degerini notr tutmak ve enerji ekonomisi saglamak i¢in i¢ ortam hava hizin1 otomatik
olarak ayarlayacak bir akilli kontrol iinitesinin gelistirildiginden bahsedilmektedir.

Butera (1998), viicut ile ¢evre arasindaki 1s1 transferi mekanizmalarin1 agiklamis
ve hesaplamalar icin gerekli denklemleri sunmustur. Bahsedilen caligmada, cesitli
aktivite diizeyleri i¢cin metabolik 1s1 iiretimi degerleri, PMV ve PPD gibi 6nemli konfor
indislerinin hesabi, insan viicudu ile cevre ortamdaki yiizeyler arasindaki goriis

faktoriiniin hesap yontemi detayl olarak verilmektedir. Sonug olarak ise, 58 W/m?, 81
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W/mz, 116 W/m? ve 174 W/m? metabolik aktivite diizeyleri i¢in O clo, 0.25 clo, 0.50
clo, 0.75 clo, 1 clo ve 1.5 clo giysi yalitim durumlarinda ve muhtelif hava hizlarinda
operatif sicakliga bagh olarak PMV indisinin degisimi grafikler ile verilmektedir.

Fanger (2001) calismasinda, mevcut standart ve yonetmeliklere uyulmasina
ragmen SBS semptomlarindan rahatsiz olanlarin mevcut oldugunu ve pek ¢ok binada da
iklimlendirmeden memnun olmayan insan sayisinin olduk¢a fazla oldugunu
belirtmektedir. Fanger (2001) ¢alismada, miikemmel seviyede i¢ ortam kosullarinin
olusmasi i¢in bes adet ilke ileri siirmektedir. Bunlar; daha iyi i¢ hava kalitesi verimliligi
arttiir ve SBS semptomlarina rastlama sikligimi azaltir; gereksiz i¢ hava kirlilik
kaynaklarindan kaginilmalidir; havanin ortamdakilere serin ve kuru olarak verilmesi
gerekir; diisiik miktarlarda serin hava nazik sekilde bir bireyin soluma bolgesine yakin
olarak verilmelidir; 1s11 ortamin bireysel bazda kontrolii saglanmalidir, seklinde
siralanmaktadir.

Huizenga ve ark. (2004), binalarda ve otomobillerde sikc¢a karsilasilan, iiniform
olmayan gegici rejim 1s1l sartlarinda insanlarin fizyolojik ve siibjektif cevaplarini tayin
edebilmek icin, kontrollii bir ¢evrede insanlar1 parcali ve tiim viicut olarak 1sitma ve
sogutma islemine maruz birakmiglardir. Calismada 109 denek kullanilmis, 19 yerel
viicut pargasi ve tiim viicut i¢in deri sicakliklari, kor sicakliklari, 1s11 duyum ve konfor
cevaplan toplanmigtir. Kor sicakliginin derinin sogumasina karsilik yiikseldigi ve
derinin 1s1nmasi ile ise diistiigii goriilmiistiir. Viicut notr 1s1l sartlara yakin oldugunda, el
ve parmak sicakliklarinda 6nemli dalgalanmalar tespit edilmistir. Bunlarin yam sira,
soguk cevrede bilgisayar kullamimi durumunda, bilgisayarda kullanilan elin deri
sicakliginin bos elin deri sicaklifina gore 2 — 3 °C daha diisiik oldugu, sicak veya nétr
sartlarda ise onemli degisikliklerin olmadig1 calismada elde edilen bir baska sonuctur.

Arens ve ark. (2006a), iiniform 1s1l sartlara maruz biraktig1r deneklerin, tiim viicut
ve yerel viicut pargalar1 bazinda 1s1l duyumlarmi ve konfor algilarimi sorgulamistir.
Calismada, yerel viicut parcalari i¢in 1s1l duyum ve konforun biiyiikk degisiklikler
gosterdigi belirtilmektedir. Soguk sartlarda, ellerin ve ayaklarin diger viicut pargalarina
gore daha soguk hissedildigi, bas viicut parcasinin ise soguga duyarsiz fakat i1liga
duyarli oldugu ve 1lik sartlarda viicudun geri kalan kismina gore bas viicut parcasinin
daha 1lik hissedildigi de ifade edilmektedir. Kisilerin tiim viicut i¢in 1s1l duyum ve

konfor algilarinin ise, 1lik sartlarda en 1lik hissedilen bas viicut parcasi algis1 ve soguk
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sartlarda ise en soguk hissedilen el ve ayaklarin algis1 ile paralellik gosterdigi
bahsedilen ¢alismada belirtilmektedir. Bunlarin yam sira, deneklerin notr sartlart ¢ok
konforlu degil konforlu olarak degerlendirdikleri de elde edilen sonuglardan biridir.

Arens ve ark. (2006b) ise 3 saatlik bir periyotta, viicut parcasi bazinda 1sitma ve
sogutmaya maruz biraktiklar1 denekleri incelemislerdir. Boylece calismada, tiim viicut
ve 19 yerel viicut parcasi i¢in, deri sicakliklari, kor sicakliklari, 1s1l duyum ve konfor
cevaplari toplanmistir. Calismada, yerel 1s1l duyum ve konfor ile deri ve kor sicakliklar
arasinda iliski kurulmaya calisilmis, yerel viicut pargalarinin 1s1l duyum ve konfor
algilarinin, tiim viicut i¢in 1s1l duyum ve konfor algilarini nasil etkiledigi incelenmistir.
Is1l duyum ve konfordaki degisimin, viicut parc¢alarinin 1sitilmasi1 yada sogutulmasinda,
tiim viicuda gore olandan daha gii¢lii oldugu sonucuna varilmistir.

Kaynakli ve ark. (2005) calismalarinda, otomobil igerisinde, insan ile ¢evresi
arasindaki 1s1l etkilegimi inceleyen bir model sunmuglardir. Model vasitasiyla, 1sitma ve
sogutma siirecinde zamana bagh olarak 1s1l konfor durumunu ele almiglar, elde ettikleri
teorik sonuclar1 yaptiklar1 deneyler ve literatiir verileri ile karsilagtirmislardir.

Yigit (1999), Olesen ve ark. (1988) tarafindan sunulan 16 bagimsiz viicut pargasi
yaklagimi cercevesinde Fanger ve Gagge modellerini birlestirmis ve yeni bir model
olusturmustur. Bu model vasitasiyla 16 ayri viicut parcasi icin 1si1l ve buharlagsma
direnclerini hesaplamis, 5 ayr giysi takimi i¢in toplam 1s1l ve buharlasma direnclerini
tayin etmis ve bu degerleri literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yigit
(1998) ise bir onceki calismasinda belirtilen model vasitasiyla, belirli ortam sarlarinda,
16 ayn viicut parcasindan olan duyulur ve gizli 1s1 transferi miktarlarim1 hesaplamis ve
sonuclari literatiirde mevcut deneysel sonuglar ile karsilagtirmigtir.

Mevcut tez calismasi asamasinda, olusturulan modelin gelisimi sirasinda da 1s1l
konfor {iizerine cesitli yayinlar yapilmistir. Yayinlarin yapilmasi sirasinda, model
gelisim asamasinda oldugu icin, tez ile yaymnlarda sunulan model arasinda kiigiik
farkliliklar da mevcuttur. Bu kisimda bu yaymnlar 6zetlenecek, tez calismasi ile
yayinlarda olusan farkliliklar da tartigilacaktir.

Atmaca ve Yigit (2006), tez calismasi kapsaminda olusturulan 2 bdlmeli 16
parcali Gagge modeli vasitasiyla hazirlanan simiilasyon ile 1s1l ortam bagil neminin deri
sicakligi ve 1slakligi iizerine etkisini teorik olarak incelemistir. Bahsedilen calismada

olusturulan model, tez c¢alismasinda olusturulan modele benzerdir. Tez caligmasinda
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olusturulan modelden farkli olarak, sicaklik denetim sinyalleri tiim viicut yerine her bir
viicut pargasi icin ayr ayr1 alinmistir. Bu modelden elde edilen teorik sonuclar, yapilan
deneyler ve literatirde mevcut benzer sonuglar ile karsilastinlmistir. Bu
karsilastirmalarda en biiyiik sikint1 belli bir aktivite seviyesinde bisiklet egzersizi yapan
kisinin metabolik enerji iiretiminin tahmini kisminda olmustur. Bahsedilen yayinda,
bisiklet egzersizi i¢in metabolik aktivite seviyesi, 1.2 m/s hizla diiz yiizeyde yiiriime
durumu i¢in 150 W/m* (2.6 met) olarak alinmistir. Bu tamamen bir kabul degeridir.
Mevcut tez calismasinda ise, daha dogru karsilastirmalar icin, bisiklet egzersizinde
metabolik aktivite seviyesi, simiilasyonda en yiiksek denek deri sicaklig1 elde edilecek
sekilde tayin edilmis, karsilagtirmalar digindaki simiilasyon sonuclari i¢in ise 1.8 m/s
hizla diiz yiizeyde yiiriime durumu ic¢in literatiirde verilen deger olan 220 W/m? degeri
kabul edilmistir. Yine yayin calismasinda sicaklik denetim sinyalleri her bir viicut
pargasi i¢in ayri ayri alindigi i¢in, giysilerin toplam 1s1l ve buharlasma direng sonuglar
tez caligmasinda ve yayin ¢alismasinda bir miktar farklilik arz etmektedir. Bahsedilen
calismada, 26 °C, 30 °C ve 34 °C operatif sicakliklarda %30, %50, %70 ve %90 nem
seviyelerinde viicut parcalarinin sicakligi ve 1slakliginin degisimi incelenmistir.

Atmaca ve ark. (2005), tez calismasi kapsaminda olusturulan modelden farkli
olarak, siirekli rejim enerji dengesi modeli ile c¢esitli metabolik aktivite diizeyinde
calisan insanlar i¢in 1s1l konfor durumunu ve iiretkenligin degisimini ele almiglardir.

Yigit ve Atmaca (2005) ise, 1s1l ortam bagil neminin 1s1l konfora etkisini 26 °C
den 36 °C’ ye kadar 4 °C aralikla her bir operatif sicaklik i¢in, yine 16 ayr1 viicut pargasi
izerinden incelemisler, 1s1l konfor yada konforsuzlugu deri sicakligi ve 1slaklig
tizerinden yorumlamiglardir. Bu yayinda da tez calismasi kapsaminda olusturulan
modelden faydalanilmistir. Fakat yine model gelisme asamasinda oldugu i¢in bir takim
farkliliklar mevcuttur. Bahsedilen ¢alismada ele alinan modelde, yine sicaklik denetim
sinyalleri her bir viicut parcast i¢in ayri ayri almmistir. Bunun yam sira viicut
parcalarina ait olan notr kor ve deri sicakliklar1 da yine tez calismasi kapsaminda verilen
modelden farkli olarak deri igin 33.7 °C, kor igin 36.8 °C de sabit alinmistir.

Atmaca ve Yigit (2005), gecici rejim enerji dengesi modeli ile aktivite diizeyi,
ortalama 1s1mmim sicakligi ve bagil nemin viicuttan olan 1s1 kayiplari, deri sicakligi ve

1slaklig ile konfor algilar iizerine etkisini incelemistir. Bahsedilen ¢alismada kullanilan
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model tez calismasinda olusturulan modelden farklidir. Bahsedilen yayin calismasinda

olusturulan model, viicudu parcgalara ayirmadan bir biitiin halinde incelemektedir.

2.3. insan Sagh Uzerine Yapilan Calismalar

Haghighat ve Donnini (1999), mekanik olarak iklimlendirilen ofis binalarinda
temel amacin minimum enerji tilkketimi saglamak ile birlikte, buray1 kullanan insanlara
saglikli ve konforlu calisma alanlar1 olusturmak oldugundan s6z etmis, inceleme igin 12
mekanik havalandirmali bina se¢mis, bu binalarda i¢ hava kalitesi, 1s1] konfor ve enerji
tiketimi incelenmistir. Yaz ve kis mevsimi i¢in toplam 877 denek yapilan anketi
cevaplandirmistir. Ankette sorulan sorular saglik, 1sil c¢evreye duyulan his, c¢alisma
alanindan memnuniyet, ¢alisma alanin1 kisisel olarak kontrol etme ve yapilan isten
duyulan memnuniyet konularimi icermektedir. I¢ hava Kkalitesi ile ilgili olarak
havalandirma orani, TVOC, CO,, CO ve formaldehit, 1s1l konfor ile ilgili olarak da
1isitmm  sicakligl, 1s1mim  asimetrisi, ¢ig noktast sicakligi, hava hizi ve tiirbiilans
yogunlugu degerleri calisma sirasinda Olgiilen degerlerdir. Bunlarin yani sira enerji
titketim degerleri de her bina i¢in tespit edilmistir. Hava debisi ve i¢ hava kalitesi olarak
havalandirma performansi, ASHRAE standart 62-89R ile karsilastiriimistir. Olciilen ve
hesaplanan 1s1l ¢evre sartlart da ASHRAE standart 55-92 ile karsilastirilmistir. CO, ve
CO seviyelerinin standartlara tavsiye edilen degerlere uygun oldugu tespit edilmistir.
Sadece bir binada, disaridan alinmasi gereken hava debisinin yarisinin alindigi
goriilmiigtiir. Formaldehit ve TVOC seviyeleri, konfor i¢cin Onerilen degerlerin biraz
tizerinde cikmistir. %56 oraninin biraz iizerinde kisinin, i¢ hava kalitesinden
memnuniyetsiz oldugu tespit edilmistir. Sadece %63 oraninda kisi i¢ hava sartlarim
ASHRAE standart 55-92 de verilen yaz i¢in konfor bélgesi i¢inde oldugunu belirtmis,
bu oran kis sartlar1 icin %27’ de kalmistir. Arastirmaya katilanlarin sadece %69’ u
konfor bolgelerini uygun bulmustur. I¢ hava kalitesini zayif bulan calisanlarda bir ¢ok
semptomun olustugu gozlenmistir. Is memnuniyeti ile ic hava kalitesi, havalandirma,
calisgma alan1 sicaklifi ile memnuniyet arasinda pozitif bir iliski oldugu {iizerinde
durulmustur. Fakat is memnuniyetsizligi ile denekler tarafindan belirtilen semptomlar
arasinda bir iliski kurulamanustir. I¢ ortamda algilanan hava hareketi ne kadar yiiksek

olursa, deneklerin o ortamda i¢ hava kalitesinden o denli memnun oldugu sonucuna
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varilmigtir. Calismada, insanlarda gozlenen semptomlarin 1s1l parametrelere, kirletici
tipi ve konsantrasyonuna, isiklandirmaya, ofis alam, kisisel kontrol, is tatmini gibi
psikolojik faktorlere siki sikiya bagh oldugu da belirtilmekte, bu semptomlar “hasta
bina sendromu (SBS)” olarak isimlendirilmektedir. Bahsedilen semptomlar, bas agrisi,
bas donmesi, Oksiiriik, goz rahatsizlig1 ve tahrisi, hos olmayan koku, asir1 yorgunluk ve
bitkinlik, solunum problemleri, koku alma ve bogaz rahatsizlig1 ile tahrisi olarak
Ozetlenen ¢aligmada siralanmaktadir.

“Hasta Bina Sendromu (SBS)” ile ilgili olarak daha bir ¢ok calisma literatiirde
mevcuttur. Seppanen ve Fisk (2002), havalandirma sistem tipi ile ofis ¢alisanlarinda
gbzlenen SBS semptomlari arasinda bir baglanti kurmaya calismistir. Wargocki ve ark.
(2002) ise, ofislerde bulunan kirlilik kaynaklarii azaltmanin, i¢ hava kalitesi algisi,
SBS semptomlarindaki yogunluk ve calisma performansi iizerine etkilerini incelemistir.
Bahsedilen calismada, kirlilik kaynaklarimi azaltmanin i¢ hava kalitesi algisimi
iyilestirdigi, havadaki kuruluk hissini ve bas agrisim azalttigi, calisma performansini ise
arttirdigi sonucuna varilmigtir. Caligma ayrica i¢ hava kalitesini iyilestirmenin saglik,
konfor ve verimlilik acisindan da gerekli oldugunu gostermektedir. I¢ hava kalitesi, SBS
semptomlar1 ve verimlilik iizerine bir ¢alismada Wargocki ve ark. (2000) tarafindan
yapilmistir. Wargocki ve ark.” nin (2000) yaptig1 calismada, kisi basina 3, 10 ve 20 L/s
dis hava debisi ile havalandirilan 108 m®’ liik bir ofis alani ele alinmistir. I¢ sicaklik 22
°C’ de, bagil nem ise %40 degerinde tutulmus, diger cevresel parametreler de sabit
olarak ele alinmistir. 6 bayan denekten olusan 5 grubun her biri bahsedilen 3 ayr
havalandirma oranina maruz birakilmis ve c¢esitli araliklar ile i¢ hava kalitesini ve SBS
semptomlarin1  degerlendirmislerdir. Sonuc¢ olarak, artan havalandirma oraninin
deneklerin i¢ hava kalitesi ile ilgili memnuniyetsizlik yiizdesini ve koku yogunlugunu
azalttigin1 vurgulamislardir. Ayrica artan havalandirma orani ile agiz ve bogazda olusan
kurulugun azaldigi ve deneklerin kendilerini daha iyi hissettigi sonucuna varilmistir.
Bunlarin yani sira, segilen 4 ayn ofis isi i¢in, artan havalandirma orani ile performansin
da arttign gozlenmistir. Wargocki ve ark. (2000) yaptiklar ¢alismada, genel anlamda
mevcut standartlarda verilen minimum havalandirma oranlarinin saglik, konfor ve
iiretkenlik icin gerekli oldugunu gostermektedir. Ozetlenen ¢alismalardan goriilebilecegi
tizere, SBS semptomlar genellikle i¢ hava kalitesine ve havalandirma oranina bagl

olarak incelenmistir.
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Ozgiil ve izafi nem ile sicaklik ve nemlendirmenin ofis ortaminda calisanlarin
algisi, deri ylizeyi ve iist solunum yollar iizerine etkisi Reinikainen ve Jaakkola (2003)
tarafindan incelenmistir. 18 ile 26 °C arasinda sicaklikta, %17 ile %40 arasinda izafi
nemde ve 3.3 ile 5.6 g H,O/kg hava arasinda 6zgiil nemde, deri semptomlar1 ile burun
kurulugu ve tikanikligmin biitin nem oranlarinda azaldigi goriilmiistiir. Bogaz
kurulugunun, sicakligin artmasi ile arttigi ve bagil nemin artmasi ile azaldigi
belirtilmistir. G6z semptomlar1 ise neme herhangi bir bagimlilik gostermemistir. Soguk
iklimlerde, kuru havanin deri semptomlar1 ve burun kurulugu ile iligkili oldugu
belirtilmis, oda sicakligindaki azalmanin deri semptomlarini azalttigi vurgulanmistir.
Burun kurulugunun ise 6zgiil neme siki sikiya bagli oldugundan bahsedilmis, buharli
nemlendirmenin havayir daha sikici hissetme riski tagidigi vurgulanmistir. Caligmanin
Ozetinden goriilecegi iizere, bu calismada da sicaklik ve nem gibi 1s1l konforu etkileyen
parametrelerin deri ve iist solunum rahatsizliklart gibi SBS semptomlar iizerine etkisi
incelenmistir.

Literatiirde boyun hareket acikliklar iizerine etken olan miyofasial agrilar iizerine
de ¢ok cesitli tibbi calismalar mevcuttur. Simons (2002) ¢alismasinda, miyofasial tetik
noktalarin ve agrilarin tedavisi ile ilgilenmis, bunun yani sira miyofasial agrilarin
dikkate deger bir bicimde ne kadar yaygin oldugunu vurgulamis ve hastalarin kas
iskelet sistemi agr sikayetlerinin temel sebebinin ne kadar siklikla miyofasial noktalara
baghh oldugunun bilinmesinin de Onemli oldugunu belirtmistir. Davidoff (1998)
miyofasial tetik noktolar ve agrilarin bas agris1 iizerine etkisini incelemistir. Lewis ve
Tehan (1999) ise aktif miyofasial tetik noktalar1 ortaya cikarmak icin kullanilan
tekniklerden bahsetmektedir. Boyun hareket kisitliliklarina sebep olan miyofasial
noktalar ve agnlar ile ilgili literatiirde daha bir ¢ok calisma mevcuttur, fakat bu
calismalarin higbirinde 1s1l konfor parametrelerinin veya i¢ ortam havasi kosullarinin
miyofasial noktalar ve agrilar ile buna bagli olan boyun hareket kisithliklar iizerine
etkisini inceleyen bir ¢calisma mevcut degildir.

Boyun hareket acikliklarinin 6lgiim yontemleri, bu 6l¢iimlerde kullanilan cihazlar
ve bu cihazlarin gecerliligi ve giivenilirligi lizerine de literatiirde bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Wolfenberger ve ark. (2002), boyun hareket agikliklarinin
degerlendirilmesinde kullanilan 3 degisik metot arasindaki farkliliklar1 tespit etmek ve

boyun hareket acgikliklarma etki eden cesitli fiziksel parametreleri belirlemek amaciyla
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bir calisma yapmislardir. Calismada 115 goniilliiniin radyografik analiz, ciftli
inklinometre (egim Olger) ve 6zel bir agidlcer (bubble goniometre) ile elde edilen boyun
hareket agikliklart 6l¢iim sonuglar karsilastirilmistir. Bunun yani sira boyun uzunlugu,
boyun cevresi gibi belirli fiziksel parametreler ile yas ve cinsiyetin boyun hareket
acikligr iizerine etkisi de incelenmistir. Sonu¢ olarak, radyografik analizin ciftli
inklinometre ve bubble goniometre Olgiimleri ile karsilastinlldiginda boyun hareket
acikliklarim1 degerlendirmede daha giivenilir oldugu ve boyun hareket acikligi
degerlendirmeleri i¢in duyarliligr yiiksek olan radyografik analizin tercih edilmesi
gerektiginden bahsedilmistir. Bunlara ek olarak, boyun hareket acikliginin bayanlarda
erkeklerden daha fazla, gen¢ insanlarda da yaslilardan daha fazla oldugu sonucuna
varilmistir.

Tousignant ve ark. (2000), 18 — 45 yaslar1 arasinda, boyun sorunu olmayan 31
saglikli insandan olusan bir denek grubunda CROM (Cervical Range Of Motion: Boyun
Hareket Aciklig1l) goniometresinin Ol¢iim gecerliligi iizerine calismislardir. Deneklerin
boyun hareket acikliklar1 hem fizyoterapistler tarafindan CROM goniometresi ile, hem
de radyografik analiz ile degerlendirilmis, radyografik yontem ile goniometre Sl¢iim
sonuclar arasinda yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur. Ancak calismada boynun
sadece fleksiyon ve ekstansiyon oOlciimleri yapilmis ve bu degerlendirmeler igin
gecerlilik gosterilmis olup, diger boyun hareketleri i¢cin de gecerlilik arastirmalarinin
yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Literatiirde boyun hareket agikliklarinin 6lctimiinde degisik inklinometre (egim
Olcer) ve goniometre tipi kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bunlarin ¢cogu sadece tek
diizlemde maksimum hareket acikliginin oOlgiimiinde kullanmlabilmektedir. Tek
diizlemde 6l¢iim yapabilen bu cihazlarin giivenilirliginin tartismali oldugunu ileri siiren
Jordan ve ark. (2000), boyun hareket acikliklarinin Ol¢timii i¢in kullanilan,
elektromanyetik 3 boyutlu izleme sistemine sahip bir Ol¢iim sistemi olan FASTRAK
cihazi ile yapilan Ol¢lim sonuclarinin giivenilir oldugunu bulmuslardir. Calisma
sonucunda, bir diizlem {iizerinde yapilan a¢1 Slgiimleri toplami igin giivenilirligin ayr
ayr1 Ol¢iim sonuglarina gore daha iyi oldugu da belirtilmektedir.

Haynes ve Edmondston (2002) ¢alismalarinda, Haynes tarafindan tasarlanan yeni
ve ucuz bir goniometre olan iletki temelli SpinT ile yaptiklart boyun hareket acikligi

Olctimlerinin giivenilir oldugu sonucuna varmislardir. SpinT, 6l¢iim yapilacak kisinin
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basina giydirilen, 1° lik araliklara sahip bir kadran ve bu kadranin merkezi boyunca
donen bir milden olusan bir tip goniometredir. Calismada, SpinT ve servikal hareket
agikligi (CROM) cihazlari ile yapilan 6l¢iimler karsilastirilmis ve CROM cihazinin 5° yi
asan egimlerde zayif bir uyum gosterdigi, SpinT cihazi ile alinan ol¢iimlerin ise egim
acisina sahip test platformu ile miikemmel bir uyum igerisinde oldugu sunulmustur.
Agarwal ve ark. (2005a), boyun hareket agikliklarinin tespitinde kullanilan Spin-
T goniometresinin gecerliligi {izerine calismig, bu goniometre ile alinan oOlgiim
sonuclarint 3 boyutlu elektromanyetik hareket izleme sistemi Ol¢lim sonuglan ile
karsilastirmis ve boyun hareket acikligi olgiimleri i¢in Spin-T goniometresinin dogru
degerlendirmeler saglayabilecegi sonucuna varmugslardir. Ayrica Agarwal ve ark.
(2005b), Spin-T tipi goniometre ile alinan 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligini ortalama
yaslar1 34 olan 30 saglikli insan iizerinde incelemislerdir. Calismada, 6 temel boyun
hareket acikliginin her biri 3'er kez Ol¢iilmiistiir ve istatistiksel olarak giivenilirlik tespit
edilmeye calisilmistir. Calismada, Spin-T tipi goniometrenin boyun hareket agikliklari
Olctimleri i¢in giivenilir oldugu ve bu cihaza eklenen lazer isaretleyicinin basin notr

baslangi¢ pozisyonunu belirlemede kolaylik sagladigi sonucuna varilmistir.

2.4. Tezin Amaci, Katkisi ve Yenilikleri

Literatiir taramasindan goriilecegi iizere, 1s1l konfor ve 1s1l konfor parametreleri
izerine bir¢ok calisma mevcuttur. Fakat bu caligmalarda, 1s1l konfor parametrelerinin
insanin boyun hareket agikliklarn iizerine etkisi incelenmemistir.

Bu amacla, insanin 1s1l ortama verdigi tepkiyi tayin edebilmek i¢in, insan ile
cevresi arasinda olan 1s1 ve kiitle transferini hesaplayabilen ve bdylece zamana bagl
olarak viicut deri sicakligin1 ve 1slakligimi tayin edebilen bir simiilasyon modeli
olusturulmustur. Mevcut ¢alisma kapsaminda olusturulan modelde 2 bodlmeli Gagge
modeli, tiim viicuttan ziyade 16 bagimsiz viicut pargasina uygulanarak kullanilmistir.
Olusturulan model zamana bagh olarak anlik degerleri tayin edebilmesi agisindan Yigit
(1998,1999) tarafindan olusturulan modelden ayrilmaktadir. Yigit (1998,1999)
tarafindan gelistirilen model siirekli rejim halinde belli bir siire sonundaki degerleri

tayin edebilir niteliktedir.
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Isil konfor parametrelerinin insan saglhigi iizerine etkisi de SBS semptomlari
bazinda bir¢cok caligmada ele alinmistir. Calismalarda SBS semptomlar1 belli bir hacmin
havalandirma oranina ve i¢ hava kalitesine bagli olarak incelenmistir. Bu calismalar
diginda i¢ ortam kosullariin insan iizerine etkisini ele alan ¢aligma literatiirde mevcut
degildir. Fakat iklimlendirilen ortamda olusan 1s1l konfor parametrelerinin ve bu
parametreler dolayisiyla viicuttan olan 1s1 kayiplarinin ve sicaklik diisiimlerinin boyun
hareket agikliklarina etkisine, gerek 1s1l konfor calismalarinda gerekse de tibbi
calismalar i¢inde rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda tamamen SBS’ den farkli
olarak 1s1l konfor parametrelerinin insan tizerine etkisi incelenecektir.

Bu baglamda, ortam sicakligi, nemi ve ortamdaki hava hiz1 gibi iklimlendirilmis
ortam sartlarinin boyun hareket acikliklari iizerine etkisinin olup olmadigi deneysel
olarak incelenecektir. Deneyler laboratuar ortaminda hazirlanmis bir sartlandirma
odasinda yapilacaktir. Incelenecek ortam sartlari, sicaklik icin 20 ile 26 °C, nem igin
%40 ile %80, hava hiz1 icinse 0.2 m/s ile 0.6 m/s aralifinda sec¢ilmistir. Segilen
araliklardan goriilebilecegi iizere, baz1 parametreler mevcut standartlarda verilen 1s1l
konfor sinirlarinin disina ¢ikmaktadir. Burada amag, iklimlendirilmis ortam sartlarinin
boyun hareket acikliklan iizerine etkisinin olup olamadigini arastirirken, ayn1 zamanda
konforsuzluk olusturan parametrelerin, konforsuzluk disinda insana fizyolojik olarak
etkide bulunup bulunmadigi konusunda da fikir edinebilmektir.

Calisma sonucunda belli bir ortam kosulunun boyun hareket agikligi tizerine etkisi
deneysel olarak elde edilirken, viicudun 1s1l ortama verdigi tepki de olusturulan model
vasitasiyla elde edilen simiilasyon programu ile incelenmistir. Tez caligmasi kapsaminda
olusturulan simiilasyon sonuglari ve deneysel veriler es zamanh olarak degerlendirilmis,
belirli ortam kosullarinda viicudun 1s1l tepkileri simiilasyondan alinmis, o ortam
kosullarinda boyun hareket agikliklarindaki degisimler ise deneysel olarak elde edilmis
ve beraber yorumlanmustir.

Boylece, iklimlendirilmis ortamlarda yasayan insanlarda boyun hareket kisitlilig
olusturmayan en uygun sartlar saptanarak, akademik ve endiistriyel kullanicilara

Onerilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, yaygin olarak kullanilan 1s1l konfor modelleri tanitilacak, daha sonra
tez kapsaminda olusturulan simiilasyonda kullanilan 16 parcali 2 bolmeli Gagge
modelinde ¢6ziim i¢in gerekli esitlikler sunulacak, yapilan deneylerin iceriklerinden ve

bu deneylerde kullanilan aparatlardan bahsedilecektir.

3.1. Isil Konfor Modelleri

Yaygim olarak kullanilan iki 1s1l konfor modeli mevcuttur. Bunlar siirekli rejim
enerji dengesi ve iki bolmeli anlik enerji dengesi modelleridir. Her iki modelde de deri
sicakliginin ve deri yiizeyinden 1s1 gegisinin viicut iizerinde diizgiin dagilimli olduklari

varsayillmistir ve viicut bir biitiin olarak tek parca diistiniilmiistiir.

3.1.1. iki Bolmeli Anlik Enerji Dengesi Modeli

Gegici rejim icin gelistirilen ve Gagge modeli olarak da bilinen bu model, insan
viicudunun tiimiinii i¢ ice iki silindir olarak ele alir (Gagge ve ark. 1971, Gagge ve ark.
1986, Anonim 1993). igteki silindir viicudun icini (iskelet, kaslar, i¢c organlar), distaki
silindir ise deri tabakasini temsil eder. Gagge modelinde iki silindir arasinda 1s1 ve kiitle
transferi oldugu gibi dis silindirden ortama da duyulur ve gizli 1s1 transferi olmaktadir.
Bu model asagida belirtilen kabuller {izerine kurulu bir modeldir;

1. Her bolmenin (kor ve deri) sicakligi iiniformdur.

2. Metobolik 1s1 iiretimi, yapilan is ve nefes yolu ile olan 1s1 kaybi i¢ bolme

yani kor tabakasi ile iliskilidir.

3. Deriden iletimle 1s1 gecisi ihmal edilebilir.

4. Iki bolme arasinda gerek iletim ve gerekse kan akisi yoluyla enerji

aligverisi olur.

Anlik enerji dengesinde, birim zamanda depolanan 1s1l enerji, net 1s1 kazanci ile 1s1

kaybi arasindaki farka esittir. Her iki silindir i¢cin Termodinamigin I. kanunu yazilirsa;
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S =M-W-(C, +E,)-Q 3.1)

cr,sk

Ssk = er,sk - (C + R + Esk ) (32)

seklinde ifade edilebilir (Anonim 1993). Bu denklemlerde,

S = birim zamanda i¢ bélmede depolanan 1s1l enerji, W/m?
Ssk = birim zamanda deride depolanan 1s1l enerji, W/m?
M = metabolik 1s1l enerji iiretimi, W/m?

W = yapilan mekanik is, W/m*

Cies = solunum ile olan taginim 1s1 kaybi, W/m?

Es = solunum ile olan buharlagma 1s1 kaybu, W/m?

Qcrsk = i¢ bolmeden deriye viicut dokularindan olan iletim ve kan akisi ile olan
taginimla 1s1 gegisinin toplami, W/m?

C+R = deriden duyulur 1s1 kaybi, W/m?

Ei = deriden toplam buharlagma 1s1 kaybu, W/m?
olarak tamimlanmaktadir.Viicutta birim zamanda depolanan 1s1l enerji anlik i¢ enerji
artigina esittir. Birim zamanda depolanan enerji, kor ve deri tabakasi icin ayr1 ayr 1s1l

kapasite ile birim zamanda sicaklik degisiminin ¢carpimi olarak ifade edilirse,

S, =(—-a)me,,.(dT, 1d6)/ A, (3.3)

S, =amec,,(dT, 1d8)/ A, (3.4)

sekillerinde yazilabilir. Bu denklemlerde,
o = boyutsuz olarak viicut kiitlesinin deri bolgesinde bulunan orani
m = viicut kiitlesi, kg
Cpp = vilcudun 6zgiil 1s1s1 (3490 J/kg.K)
0 = zaman, s
olarak tanimlanmaktadir (Anonim 1993).
Anonim’e (1993) gore ciplak viicut alam igin en kullamigh ifade, DuBois

tarafindan verilen

A, =0.202.m"* |07 (3.5)
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denklemidir. Bu denklemde Ap, DuBois yiizey alani (m?), m kiitle (kg), 1 boy (m) olarak

tanimlanmaktadir.

3.1.2. Siirekli Rejim Enerji Dengesi

Insan viicudunun 1s11 denge durumunda oldugu ve enerji depolamasinin ihmal
edilebilecegi varsayimina dayanan siirekli rejim enerji dengesi modeli Fanger tarafindan
gelistirilmistir (Anonim 1993, Fanger 1971, 1986). Bu modelde, viicut deri ile
sinirlandirilmis tek bir sicakliga sahip bir kontrol hacmi olarak ele alimir. Viicut tek
bolme olarak ele alindig icin, bu modelde titreme ve kan akisi ile denetim goz Sniinde
bulundurulmaz ve sicaklik zamana goére sabit kabul edilir. Is1 depolamasi yoksa, siirekli
rejimde, viicut tarafindan iiretilen 1s1 viicuttan olan 1s1 kayiplarina esit olmalidir.

M-W=0,+0,=(C+R+E,)+(C,  +E,) (3.6)

res res res

Bu bagintida,

Qs = deriden olan toplam 1s1 kaybi, W/m?

Qres = solunum ile olan toplam 1s1 kaybu, W/m?
anlamlarindadir.

Cok yaygin olan bu iki model disinda sik kullanilan baska bir model ise Stolwijk
modelidir. Bu modelde viicut pargalart i¢ bolge, kas, yag ve deri bolgeleri olmak iizere
dort bolmeye ayrilmistir. Is1 transferi bolmeler arasinda iletim ve kan tizerinden taginim
ile olur. Metabolik 1s1 iiretimi ¢esitli bolgelere ve tabakalara orantili olarak bdliiniir.
Cevre ile temasta olan deri bolmesi taginim, 15in1m ve buharlasma yoluyla cevre ile 1s1
aligverisinde bulunur. Bu modelde her bir bolme icin enerji dengesi uygun sekilde

yazilarak ¢6ziime gidilir.
3.2. Simiilasyon Modeli
Son yillarda insanin 1s1l ortama verdigi tepkilerin tayini tizerine birgcok modelleme

calismasi yapilmaktadir. Bunlarin bircogu Stolwijk modeline (Stolwijk 1970,1971)

dayal1 olarak yapilan gelismelerdir. Bunlara drnek olarak Huizenga ve ark. (2001), Yi
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ve ark. (2004) ve Tanabe ve ark. (2002) verilebilir. Bu ¢aligmalarda Stolwijk modeli,
daha ¢ok modelin uygulandig: viicut parcasi sayisinin arttirilmasi veya deri {izerinde
biriken ter miktarinin da goz Oniinde bulundurulmasi seklinde gelistirilmektedir.
Stolwijk modeline dayali olan bahsedilen bu caligmalarda viicut deri, yag, kas ve kor
olmak iizere 4 bolmeye ayrilmaktadir ve oldukca detayli modellerdir. Bu caligmalara
gore kismen daha basit ve daha hizli cevap alinabilen 2 bélmeli anlik enerji dengesi
modeli lizerine de cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bunlara da ornek olarak Yigit
(1998,1999) verilebilmektedir. Mevcut ¢alisma kapsaminda olusturulan modelde 2
bolmeli Gagge modeli, tiim viicuttan ziyade 16 bagimsiz viicut pargasina uygulanarak
kullanilmistir. Olusturulan model zamana bagli olarak anlik degerleri tayin edebilmesi
acisindan Yigit (1998,1999) tarafindan olusturulan modelden ayrilmaktadir. Yigit
(1998,1999) tarafindan gelistirilen model siirekli rejim halinde belli bir siire sonundaki
degerleri tayin edebilir niteliktedir. Olusturulan modelde ise viicudun 1s1l ortama verdigi
tepkiler anlik olarak takip edilebilmektedir.

Her bir viicut parcasi i¢in ayr ayr deri sicakliginin, deri 1slakliginin ve bunlara
baghh olarak deriden olan duyulur ve buharlasma 1s1 kayiplarinin zamana bagh
degisimini incelemek i¢in 2 bolmeli Gagge modeli 16 viicut pargasina uygulanmstir. 16
parcali 2 bolmeli Gagge modeli olarak isimlendirilen bu model, esitlik (3.1) ve (3.2)’

nin 16 ayn viicut pargasina uygulanmasi ile zamana bagh olarak su sekilde yazilabilir:

S, .0)=M-W-[C, (i.0)+E,,(.0)]-0, 6 3.7)

S, .0 =0, ,(i,8)-[C(i,0)+R(i,0)+E, (i,6)] (3.8)

Bu denklemlerde i viicut pargasini, € ise zaman adimim temsil etmektedir.
Modelde, viicut parcalari arasinda iletimle ve kan akisi ile parcalar arasinda olan
taginimla 1s1 transferi viicut parcalarinin sicakliklari arasindaki fark ¢ok kiigiik oldugu
icin ihmal edilmistir. Bu durumda 16 parcali modelde, esitlik (3.3) ve (3.4) su sekilde
ifade edilebilir:

S, (i,0) =[1-a(®mi).c,, [dT, (i,6)1 d6)/ AG) (3.9)

S, (i,0) = a(8).m(i)c,, [dT, (i,8)/d6]/ AG) (3.10)
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Cizelge 3.1. Simiilasyonda kullanilan viicut kisimlar1 ve bu kisimlara ait degerler

i Viicut Kismi Yiizey Alam Agirlig
A(i)(m’) m(i)(kg)
1 Sol ayak 0.056 0.480
2 Sag ayak 0.056 0.480
3 Sol diz alt1 0.112 3.343
4 Sag diz alti 0.112 3.343
5 Sol bacak 0.209 7.013
6 Sag bacak 0.209 7.013
7 Pelvis 0.221 17.57
8 Bas 0.140 4.020
9 Sol el 0.050 0.335
10 Sag el 0.050 0.335
11 Sol dirsek alt1 0.063 1.373
12 Sag dirsek alt1 0.063 1.373
13 Sol kol 0.096 2.163
14 Sag kol 0.096 2.163
15 Gogiis 0.175 12.40
16 Sirt 0.161 11.03
Tiim viicut 1.87 74
Kaynak: Tanabe ve ark. 2002
Modelde “i” viicut pargasi numarasini temsil etmektedir ve temsil ettigi viicut

parcast ve bu parcalara ait yiizey alan1 ve agirhik degerleri Cizelge 3.1.° de
sunulmaktadir. Her bir viicut parcasi i¢in baslangic deri Ty(i,0) ve kor T.(i,0)
sicakliklart bu parcalarin nétr degerleri olarak alinmistir. Viicut parcalarinin notr kor ve
deri sicakliklan ile ortalama notr kor ve deri sicaklifi degerleri Cizelge 3.2." de
verilmektedir. Cizelge 3.2.” de verilen ortalama degerler, viicut pargalar1 sicakliginin
yiizey alanlarina bagli agirlikli ortalamasi olarak tespit edilmis degerlerdir. Belli bir
zaman adimi i¢in kor ve deride depolanan enerjinin tespitinden sonra, o zaman adiminin
sonunda olusan yeni sicakliklar d7,/df ve dTy/df tiirevlerinin ileri sonlu farklara
acilimi ile bulunabilir. Baslangic degerler bilindigine gore belli bir § zaman adim1 sonra

viicut parcasi deri ve kor sicakligi su sekilde hesaplanabilmektedir:

S_(i,60).AG).A8
[1-a(@)]m(i).c

T,i,60+1)=T,(i6)+ (3.11)

p.b
S (i.6).A3).A8
a(0).m(i)c,,

T, (.0+1)=T,(i.6)+ (3.12)
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Cizelge 3.2. Viicut parcalarina ait notr kor ve deri sicakliklari

i Viicut Kismi Notr deri sicakhigr  Notr kor sicaklig
(°C) (°C)
1 Sol ayak 33.9 35.1
2 Sag ayak 33.9 35.1
3 Sol diz alt1 334 35.6
4 Sag diz alti 334 35.6
5 Sol bacak 33.8 35.8
6 Sag bacak 33.8 35.8
7 Pelvis 334 36.3
8 Bas 35.6 36.9
9 Sol el 35.2 354
10 Sag el 35.2 35.4
11 Sol dirsek alt1 34.6 35.5
12 Sag dirsek alt1 34.6 35.5
13 Sol kol 334 35.8
14 Sag kol 334 35.8
15 Gogiis 33.6 36.5
16 Sirt 33.2 36.5
Ortalama’ 33.84 35.94

Kaynak: Tanabe ve ark. 2002
“Ortalama degerler hesaplanarak tespit edilmistir.

Bu asamadan sonra, birim zamanda kor ve deri bolgesinde depolanan 1s1l enerjinin
tayini i¢cin gerekli 1s1 kayiplarinin ve bolmeler arasinda gerceklesen 1s1 transferi
miktarlarinin ~ hesaplanmasinda  kullanilan  esitlikler — sunulacaktir.  Yine bu
hesaplamalarin yapilmasinda kullanilan denetim sinyalleri ve buna bagh olarak terleme
miktari, viicut kiitlesinin deride bulunan orani, titreme ile enerji iiretimi ve kan debisi
gibi gerekli degerlerin tayini icin gerekli ampirik ifadeler de ileriki kisimlarda

verilecektir.

3.2.1. Deriden Duyulur Is1 Kayb1 Hesabi

Deri yiizeyinden duyulur 1s1 kaybi giysilerden gecerek, insanin bulundugu isil
ortama olur. Bu yol seri bir devre olarak diisiiniilebilir ve deri yiizeyi ile giysi dis yiizeyi
arasidaki giysi yalitimi, giysi dis yiizeyi ile ortam arasindaki direngten olusur. Deriden
1simm ve tasinim ile olan duyulur 1s1 kayb1 her bir viicut pargasi i¢in zamana bagh

olarak su sekilde ;
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C(i,0)+R(i,0) = [T, (.,0)~T,(0))/ R, () (3.13)

yazilabilir (Anonim 1993). Bu denklemde,

T = deri sicakligi
T, = esdeger (operatif) sicaklik
R; = hava film tabakasim da iceren toplam direng, m>.K/W

seklinde tanimlanabilir.

T, cevre sicakligl ve T, 1s1n1m sicakligi olmak iizere esdeger sicaklik,

T,(i)=(h, T.(i)+h T,)/(h +h) (3.14)

seklinde tanmimlanmaktadir. Gerekli diren¢ ve 1s1 gecis katsayilar1 hesaplart ilerleyen
boliimlerde sunulacaktir. Esitlik (3.14)” den goriilecegi iizere esdeger sicaklik T, viicut
parcasina gore degisebilmektedir. Ciinkii her bir viicut parcasini etkileyen 1sinim
sicakhigi farkhidir ve kisiyi ¢evreleyen ylizeyler ile viicut pargasi arasindaki goriis
faktoriine bagh olarak degismektedir. Zaten esitlikten goriilecegi tizere 1s1nim sicaklig
T, viicut pargasina bagli olarak verilmistir. Isinim sicakligy, kisiyi cevreleyen yiizeylerin
sicakliklarina  ve bu  yiizeylerin kisiye gore konumlarina bagli  olarak
hesaplanabilmektedir. Yap1 malzemelerinin bir¢cogu yiiksek yayma katsayisi degerlerine
sahip oldugu icin, ylizeylerin tiimii siyah cisim gibi diisiiniilebilmektedir. Kisiyi
cevreleyen ylizeyler arasindaki sicaklik fark: diisiik ise 1s1mim sicakligi su sekilde tespit

edilebilmektedir (Anonim 1993):
T,=T.F, +T,.F,,+..... +T,.F, 3.15)
Bu denklemde;

Tn = N. yiizeyin sicakligi, °C

Fpn = N. yiizey ile kisi arasindaki goriis faktorii
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olarak tanimlanmaktadir.
16 parcali model i¢in her bir viicut pargasini etkileyen 1simim sicakligi ise su

sekilde hesaplanabilmektedir:

T (i) = ﬁT(m).F(i,m) (3.16)

m=1

Bu denklemde m ylizey numarasini temsil etmektedir. i. viicut parcasi ile m. ylizey
arasindaki goriis faktorii ise F(i,m) olarak goOsterilmektedir. Modelde her bir viicut
parcasinin ortamda bulunan duvar yiizeyleri ile arasindaki goriis faktorii [16,7]
boyutunda 2 boyutlu bir matris ile verilmistir. Bu matriste kullanilan degerler, yani kisi
ile kisiyi c¢evreleyen ylizeyler arasindaki goriis faktorii F(i,m), Cizelge 3.3. de
verilmektedir. Bahsedilen cizelgeden goriilebilecegi iizere, her bir viicut parcasinin,
viicudun geriye kalan tiim kismiyla olan goriis faktorii de mevcuttur. Bu durumda
Esitlik (3.16) ile yapilan hesaplamalarda gerekli olan yiizey sicakliklarinin bir tanesi de
viicut deri ortalama sicakligidir. Viicut deri sicakliglr ¢ok genis bir aralikta degisim
gostermedigi igin, hesaplamalarda notr ortalama deri sicaklign degeri olan 33.84 °C
degeri kullanilmis, zamana bagh bir iterasyona gidilmemistir.

Cizelge 3.3.” de sunulan goriis faktorleri degerleri Sorensen (2002)’ den alinmistir.
Bahsedilen ¢alismada verilen bu goriis faktorleri niimerik bir metot ile hesaplanmistir.
Bu hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan 1s1l mankenle ilgili detayli ylizey alam bilgisi
dogrulugu 0.5 mm civarinda olan lazer tarama metodu ile yapilmistir. Modelde
kullanilan 1s11 manken giyimsizdir ve oturma pozisyonundadir. Calismada 1sil
mankenin, uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi sirasiyla 2.95 m, 2.95 m ve 2.4 m olan bir
odada oldugu g6z oOniinde bulundurulmustur. Isil mankenin burnunun ucu duvarlar
arasma 1.25 m yiikseklikte merkezlidir. Diger taraftan 1s1l mankenin ayaklar1 yerden 20
mm yiiksekte kabul edilmistir. Sorensen (2002) tarafindan hesaplanan ve Cizelge 3.3.”

de sunulan goriis faktorlerinin niimerik hesabinda kullanilan kabuller bu sekildedir.
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Cizelge 3.3. Simiilasyonda kullanilan goriis faktorleri [F(i,m) (%)].(Viicudun simetrik
yapisindan dolay1 sadece viicudun sol boliimii tabloda gosterilmistir.)

Pelvis Gogiis  Sirt Bas Sol Sol Sol Solel Sol Sol
Ayak diz  bacak dirsek kol

alti alti
Zemin 23.7 11.6 142 958 515 36.9 347 313 176 123
Tavan 8.20 14.3 129 205 6.01 4.42 103 354 679 119
O.D. 11.0 30.9 0.93 12.9 11.2 18.0 10.8  8.78 13.8 14.1
AD. 245 087 412 154 465 6.75 419 9381 13.0 174
So.D. 10.1 11.9 9.95 16.3 13.3 15.2 154 164 19.8 232
S.D. 9.95 126 937 162  6.89 8.04 510 234 308 1.82
Viicut 12.6 17.9 11.5 9.16 645 10.7 19.6 278 258 194

O.D.: On Duvar, A.D.:Arka Duvar, So.D.: Sol Duvar, S.D.: Sag Duvar
Kaynak: Sorensen 2002

3.2.2. Deriden Buharlasma ile Is1 Kaybi Hesabi

Deriden buharlagma ile olan 1s1 kayb1 Eg, deri yiizeyi ile 1s1l ortam arasindaki su
buhart basinci farkina ve deri 1slakligina baghdir. Ifade her bir bagimsiz viicut pargasi

i¢cin, zamana bagl olarak (Anonim 1993);
E,(i,6)=w(i,0)[p, .(0.0)-p,] IR, () (3.17)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede;

w = derislakligi, boyutsuz
Pa = ¢evre havanin su buhan basinci, kPa
psks = deri iizerindeki su buhari doyma basinci (genellikle Ty sicakligindaki

doyma basinci olarak alinir), kPa
Ret = hava filmi ve giysi tabakasimin buharlagsma ile 1s1 gegisine direnci,
m” kPa/W

olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (3.17)’ den goriilecegi tizere, buharlasma ile olan 1s1 transferinin tespiti igin
ilk once deri 1slakligr w bulunmalidir. Deri 1slakligi, ayn1 bir verim ifadesi gibi, gercek

buharlasma ile 1s1 transferinin (Ey), aym kosullar altinda tamamen 1slak (w=1) deriden
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gerceklesebilecek maksimum buharlagma ile 1s1 transferine (E,,,) oran1 olarak

tammmlanmaktadir ve su sekilde ifade edilebilir:

W= Esk

(3.18)

max

Buharlasma ile olan 1s1 kayb1 (Eg) iki sekilde gerceklesir. Bunlar, viicuttan
salgilanan terin buharlasmasi1 (E,,,) ve suyun deriden dogal difiizyonu (Ey) olarak
isimlendirilmektedir ve buharlagsma ile olan 1s1 transferi (Ey ) bu iki mekanizmanin

toplami ile;

Ey =E,, +E4 (3.19)
olarak tanimlanmaktadir.

Salgilanan terin buharlagsmasi ile meydana gelen 1s1 transferi (E,,,):

E._ =muwh (3.20)

/4

seklinde yazilabilmektedir. Burada Ay, suyun buharlasma gizli 1s1s1 (30 °C sicaklikta
2430 kJ/kg dir), m,y, ise birim zamanda iiretilen ter olarak tanimlanmaktadir. ifadeden
goriilecegi iizere, bu 1s1 transferi miktar1 salgilanan ter miktarina baghdir. Birim
zamanda salgilanan ter ile ilgili ifade ileriki bolimlerde sunulacaktir. Viicuttaki terin
buharlagmasi ile olan buharlagsma 1s1 kaybinin viicuttan olan maksimum buharlasma ile

1s1 kaybina (w=1 icin olan buharlagsma 1s1 kayb1) oran1 (wys,) ise;

W= (3.21)

max

seklinde tamimlanmaktadir. Eger viicutta terleme yok ise deri 1slaklig1 difiizyona bagh

olarak 0.06 kadardir. Aktif ter salgis1 mevcut ise difiizyona bagh 1slaklik degeri olan
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0.06, sadece viicudun terli olmayan bolimiine uygulanir. Bu durumda difiizyon baglh
olarak gerceklesen buharlagsma 1s1 kaybi;

E, =[1-w,,]0.06.E,, (3.22)

rsw

olarak tanimlanmaktadir.

Bu denklemler vasitasiyla deri 1slakligi (w) su sekilde ifade edilebilir:

w=w,, +wg =w,, +0.06(1-w

rsw

E
)= 0.06+0.94ﬁ (3.23)

max

Bu esitlik 16 parcali model i¢cin zamana bagl olarak simiilasyonda su sekilde ifade

edilmistir:

(0. 8) = 0,06 +0.94 L@

£ (i.0) (3.24)

Esitlik (3.24)’ e dikkat edilirse, terin buharlagmasi ile gerceklesen 1s1 kaybi (E,,),
viicut parcasindan bagimsiz, sadece zamana bagli olarak ifade edilmistir. Ciinkii bu
kayip birim zamanda salgilanan ter miktarina baglidir ve nasil hesaplanacag ileride
sunulacaktir. Birim zamanda iiretilen ter miktarinin birimi [kg/mzs]’ dir. Yani iiretilen
ter biitiin viicuda tiniform dagilimhidir. Bu miktara bagh olan E,,, degerinin birimi de
[W/m?]” dir. Yani, terin buharlasmas: ile gerceklesen 1s1 kaybi da viicut iizerinde
tiniform dagilimhidir. Birim zamanda iiretilen ter miktar1 sicaklik denetim sinyallerine
baghdir ve bu sinyallerde tiim viicut i¢in tanimlanmistir. Bu nedenle salgilanan ter
miktar1 ve buna bagh terleme ile olan buharlagsma kaybi1 viicut parcasindan bagimsiz
olarak belirli bir zaman adimi igin viicut ortalama kor ve deri sicaklifi igin
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar “Sicaklik Denetim Mekanizmalarr” boliimiinde detayl
olarak aciklanacaktir.

Deri 1slaklig1 tespit edildikten sonra, deriden olan buharlagma ile 1s1 transferi,

E,(i.6) = w(i.0).E,, (i.6) (3.25)

max
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bagintisindan hesaplanabilmektedir. Gelistirilen model ile olusturulan simiilasyonda
benzer literatiir sonuglar ile rahat karsilagtirmalar yapilabilmesi i¢cin deri nemliligi
hesaplamalar1 da yapilmistir. Deri nemliligi (Rhg,), deri tizerindeki su buhar1 basincinin
(Pg), deri sicakhigindaki su buhann doyma basincina (Pg,) oram olarak

tamimlanmaktadir (Toftum ve ark. 1998):

Rh, =—* (3.26)

Deri nemliligi ile deri 1slakligi arasindaki iliski ise su sekilde verilmektedir

(Toftum ve ark. 1998):

_ [Rhsk - (Pa /Psk,s)]
- [1_(Pa/Psk,s)]

(3.27)

3.2.3. Solunum Kayb1 Hesabi

Solunum ile viicuttan bulundugu cevreye duyulur ve gizli olarak 1s1 transferi
meydana gelir. Ciinkii hava bulunulan ortam sicakligi ve neminde teneffiis edilir ve
tekrar bulunulan ortama, hemen hemen viicut kor sicakligina ¢ok yakin bir sicaklikta ve
doymus olarak geri verilir. Hem sicaklik farkindan dolay1r duyulur, hem de buharlagsma

ile gizli olarak meydana gelen toplam solunum ile gerceklesen 1s1 transferi;

C...0)+E, (i,6)=[0.0014.M.(34—T,)+0.0173.M.(5.87— p )|/ 4,  (3.28)

res res

seklinde hesaplanabilir (Anonim 1993). Esitlik (3.28)° den goriilebilecegi iizere,
solunum ile olan 1s1 kayb1 metabolik aktivite diizeyine, ortam sicakligina ve ortamdaki
su buhar basincina baglhidir. Metabolik 1s1 {iretiminin viicut {izerinde tiniform olarak
dagildig1 varsayildigl icin ve ortam sicakligi ile ortam su buhart basinct incelenen
ortamlarda sabit oldugundan solunum ile olan 1s1 kaybi tiim viicuda iiniform olarak

dagilmis varsayilmistir. Bu nedenle toplam solunum ile olan 1s1 transferi DuBois yiizey
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alanina (Ap) boliinmiis yani tiim viicut iizerinde iiniform dagilimh olarak kabul

edilmistir.

3.2.4. Sicaklik Denetim Mekanizmalari

Insan viicudu, bulundugu ortam ile 1s11 dengeyi fizyolojik denetim
mekanizmalarinin minimum seviyede devreye girmesi ile sagliyorsa viicut fizyolojik 1s1l
notr halindedir. Fizyolojik 1s1l eylemsizlik halinde insan viicudu bulundugu ortami sicak
veya soguk hissetmedigi bir denge sicakligindadir ve bu durumda fizyolojik denetim
mekanizmalar1 devreye girmez.

Insan soguk bir ortamda bulunursa deriden ortama olan 1s1 kayb artar ve 1s1l
eylemsizlik hali kaybolur. Bu durumda viicut, damarlarin kisilmasi (vazokonstriksiyon)
ile deriye olan kan akisim azaltarak, deriyi ve deriye yakin dokular1 soguturken i¢
dokularin sicakligini korumus olur. Bu durumun olustugu dig ortam sartlarina soguga
kars1 vazomotor denetim bolgesi adi verilir. Bu bolgenin de altina diisiildiigiinde, kor
tabakasi sicakligin1 koruyabilmek icin viicut bir bagka denetim mekanizmasin devreye
sokar. Viicut kas gerilmesi, titreme ve kendiliginden hareket etme gibi islemler ile 1s1
iretir. Bir bagka denetim mekanizmasi da insanin bilingli olarak yaptigi daha fazla
giyinmek ve daha hizh yiiriiyerek hareket diizeyini ve metobolik hiz1 arttirmaktir.

Insan sicak bir ortamda bulunursa ortama istenildigi diizeyde 1s1 transferi olmaz ve
1s1l  eylemsizlik hali kaybolur. Bu durumda viicut, damarlarin genislemesi
(vazodilasyon) ile deriye olan kan akisimi arttirarak, deri sicakligimi kor sicakligina
yaklagtirmis olur. Bu durumun olustugu dis ortam kosullarina sicaga karsi vazomotor
denetim bolgesi adi verilir. Bu denetim mekanizmasina ragmen viicut kor sicakligr 37
°C degerinin iizerine ¢ikarsa bir bagska denetim mekanizmasi devreye girer, viicut ter
salgilayarak buharlagsma ile 1s1 ge¢isini arttirir.

Isil eylemsizlik halinin olustugu nétr viicut sicakliklart daha once her bir viicut
parcasi icin ve alan agirlikli ortalama olarak tiim viicut i¢in Cizelge 3.2.” de sunulmustu.
Viicut sicakliginin nétr degerden sapmasi ile deriden ve kor tabakasindan gelen sicaklik
denetim sinyalleri ile vazomotor, terleme, titreme gibi sicaklik denetim

mekanizmalarinin  harekete gecme ve yonetilme sekillerini agiklayan bagintilar
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sonucu elde edilmistir. Sicaklik

mekanizmalarini beg sinyal baslatmaktadir. Bu sinyaller,

WSIG,,(6) = { O -1

cr,n

Tcr n - Tcr m (9)
CSIG,, (@) =1 ™"

WSIG., (6) = {
¢ sk m (0) Tk n

T, —-T,6 (8
CSIGSk (0) :{ sk.,n Osk,m( )

0

WSIG, (6) = { -

(O=<T,,
(O)T,

cr,n

L‘r m

zrm

cr m (9)<TCY n

zr m (6) Tcr n

Yk m (9) Tk n
sk m (0)>Tk n

vk m (9)<Tvk n

sk m (0) sk n

bm (0) < Tb

h m (9)>Th n

denetim

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

seklinde ifade edilmektedir (Anonim 1993). Burada WSIG,, kordan gelen 1lik sinyal,
CSIG,, kordan gelen soguk sinyal, WSIG deriden gelen 1lik sinyal, CSIG; deriden

gelen soguk sinyal ve WSIG, viicuttan gelen 1lik sinyal seklindedir ve bu sinyaller

sadece pozitif degerler alirlar.

Sicaklik denetim sinyalleri i¢in verilen 5 adet esitlikten de goriilebilecegi iizere, 16

parcali modelde bu sinyaller her bir viicut parcasi i¢in degil tiim viicut i¢in belirli bir &

zaman adimi i¢in hesaplanmistir. Ciinkii bu sinyaller laboratuar sartlarinda viicut

parcalart icin degil tiim viicut i¢in elde edilmis esitliklerdir. Simiilasyonda her bir zaman

adim1 sonunda alan agirlikli kor ve deri ortalama sicakligi (7, ve Ty m) hesaplanmis ve

sicaklik denetim sinyalleri bu ortalama sicakliklara gore tespit edilmistir. Her bir zaman

adimu icin ortalama kor ve deri sicakligi alan agirlikli ortalama olarak;

T, (,6).AG)

Tcr,m (9) = = A

D

16
DT, (i,6).A)
Tvk,m (0) = =

(3.34)

(3.35)
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seklinde hesaplanmistir. Deri ve kor sicakliginin agirlikli ortalamasi olarak viicut

ortalama sicakligr zamana bagh olarak,

T1,,0)=0(0)T

wn @) +1- (@)L, (6) (3.36)
seklinde hesaplanabilmektedir.

Vazomotor denetim mekanizmasi kor ve deri bolgesinden gelen sicaklik sinyalleri
ile meydana gelir. Kan akisi, kor ve deri bolgesi sicakliklarinin notr degerlerinden
sapmalarindan etkilenir ve kor ile deri tabakasi arasindaki kan akis debisi su sekilde

ifade edilebilir.

mu (0) = [(6.3+200.WSIG,, (8))/(1+0.5.CSIG , (6))]/3600 (3.37)

Gagge modelinde, kor bolgesinden deri bolgesine viicut dokularindan olan iletim

ve kan akigi ile olan taginimla 181 gegisi, her bir viicut parcasi icin zamana bagh olarak;
0, . (i,0)= {K +C M (9)}[@ (i,0)—T, (i,6)] (3.38)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu bagintida,

K = kor ile deri arasindaki etkin iletim katsayis1 (5.28 W/mzK)

Cppl = kanin 6zgiil 1s1s1 (4187 J/kg.K)
olarak ifade edilmektedir (Anonim 1993). Viicut kiitlesinin deri bolgesinde bulunan
orant O, kan akis debisi my’ den etkilenir ve zamana bagl olarak su sekilde ifade

edilebilir:

a(6) = 0.0418+0.475/| 3600 m4 (6) +0.585 (3.39)

Terleme ile olusan buharlasma 1s1 kaybinin hesaplanmasinda birim zamanda

tiretilen ter miktar1 onemlidir ve zamana bagli olarak su sekilde ifade edilebilir:
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M5 (8) = 4.7x10°WSIG, (6).exp|WSIG , (8)/10.7] (3.40)

Uretilen ter miktarinin hesaplanmasindan sonra deri 1slakliginin tespitinde nemli
olan terin buharlagmasi ile meydana gelen 1s1 kayb1 16 parcali modelde zamana bagl

olarak su sekilde hesaplanabilir:

E,, (0)=muw(8).h, (3.41)
Cok soguk ortamlarda viicudun 1s1l dengesini korumak i¢in vazokonstriksiyona
gore daha etkili olan titreme yolu ile metobolik enerji, dinlenme durumuna gore ii¢ kat

kadar yiikselebilir. Titreme ile metabolik enerji tiretimi,
M, 0)= 19.4[CSIGsk (6).CSIG,, )] (3.42)

seklinde hesaplanabilmektedir. Toplam metobolik enerji M, viicudun olagan hareketi ile

tiretilen M, ile titreme enerjisi My,;,” in toplamina esittir.
M@ =M, +M,,, (6) (3.43)

Viicudun olagan hareketi ile iiretilen 1s1 miktarlar1 ¢ok cesitli aktiviteler igin
kaynaklarda mevcuttur (Anonim 1993,1994, 2004)

Esitliklerden goriilebilecegi iizere, sicaklik denetim sinyallerine baghi olan
degerler viicut pargalarindan ziyade sadece zaman adimina bagh olarak ifade edilmistir.
Sadece kor bolgesinden deri bolgesine olan 1s1 transferi (Q..q), esitlik (3.38) den
goriilebilecegi iizere, her bir bagimsiz viicut pargasi i¢in hesaplanmistir. Ciinkii kordan
deriye olan 1s1 transferi kor ve deri bolgesi arasindaki sicaklik farkina baglidir ve bu fark

da her bir viicut parcast icin farklidir.
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3.2.5. Viicut Parcalarina Ait Giysi Isil Direnclerinin Hesab1

16 par¢ali modelde her bir viicut parcasi bagimsiz olarak ele alindig i¢in, duyulur
1s1 kaybinin tespitinde, bu parcalarin her birini etkileyen toplam 1s1l direncin
hesaplanmas1 gereklidir. Her bir viicut pargasimi etkileyen toplam 1sil direng, giysi
tabakasim olusturan kumaslarin iletim direncleri (Ry), giysi tabakalar arasinda kalan
durgun havanin iletim ve 1s1nim direnci (R,) ve dis ortam hava tabakasi taginim ve

1sinim direncinden (R,) olusur. Toplam 1s1l direnc;

N _p o TG0 .o r@0) . o 10)
R.() =R, (D). it ;{Ra, (i, ))- - R, (i, )). e j)} (3.44)

seklinde her bir viicut parcasi i¢in zamandan bagimsiz olarak hesaplanabilmektedir

(McCullough ve ark. 1989). Bu ifadede,

i = direng¢ hesabi yapilacak olan viicut parcasi

j = giysi tabakasi

nl = viicut parcasini kaplayan giysi tabakasi sayisi
r = yaricap

olarak verilmistir. Giysi takimlarin1 olusturan kumaslarin 1s1l ve buharlasma direngleri
McCullough ve ark. (1989) tarafindan tablo halinde verilmistir. Gelistirilen model ile
olusturulan simiilasyonda kumaslarin 1s1l ve buharlasma direncleri [44,2] boyutunda bir
matris olarak mevcuttur. Kumas tiirleri ile bunlara ait diren¢ degerleri, EK — 1’ de
tablolar halinde sunulmustur.

Giysi dig yiizeyinden bulunulan ortama tasimm ve 1smmim ile 1s1 transferi

olmaktadir. D1s hava tabakasi 1s1l direnci;

R = (3.45)

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada 4, degeri 5 W/m’K  olarak alinmaktadir

(McCullough ve ark. 1989). Giysi tabakalar1 arasinda da durgun hava mevcuttur. Bu
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durgun havada iletim ve 1s1mim olmak iizere iki mekanizma ile 1s1 gecisi oldugu

varsayllmaktadir. Giysi tabakalar1 arasindaki havanin 1s1l direnci;

Ru1= 1
h +kilt

(3.46)

seklinde hesaplanabilmektedir. Bu ifadelerde, h,=4.9 W/m’K, k=24 mm.W/m*°C, t=1.3
mm olarak alinabilmektedir (McCullough ve ark. 1989). Ifadelerde bulunan 1s1 tasinim
katsayisi ise hareketli havada oturma hali icin su sekilde hesaplanabilmektedir (Anonim

1993):

" ={8.3V S 0.24V(4 G4T)

31 V(0.2

Bu ifadede 1s1 tasinim katsayisinin (4.) birimi W/m’K iken ortam hava hizinin (V) birimi

m/s dir.
3.2.6 Viicut Parcalaria Ait Giysi Buharlasma Direnclerinin Hesabi

Viicut parcalarindan olan buharlasma ile 1s1 kaybinin bulunmasi i¢in ise giysi
toplam buharlasma direncinin hesaplanmasi gereklidir. Ayni 1s1l direngte oldugu gibi
toplam buharlagsma direnci de 3 farkli direnci icermektedir. Bunlar giysi takimini
olusturan kumaslarin buharlagsma direnci (R, ), giysi katmanlar arasinda kalan durgun
havanin buharlagsma direnci (R, ) ve dis ortam hava tabakasi buharlagma direnci (R, )

olarak siralanabilir. Her bir viicut parcasi icin toplam buharlagsma direnci;

R,()=R,,()——=+)

i) 2 (3.48)

r(i,0) "l{ r(i,0) . r(i,O}

R, (i, j))———+R, .(,)).
& D oy TR G DTG

seklinde 1s1l dirence benzer olarak zamandan bagimsiz hesaplanabilmektedir

(McCullough ve ark. 1989). Bu ifadede dis hava tabakas1 buharlagma direnci;
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R, = (3.49)

seklinde hesaplanir. Bu ifadede Lewis orami (LR) olagan i¢ ortam kosullarinda 16.5
°C/kPa olarak alinabilmektedir (Anonim 1993). Giysi tabakalar1 arasindaki havanin

buharlagma direnci de;
R,,, = all—exp(-t/b)] (3.50)

seklinde bulunabilir. Bu ifadede a=0.0334 m’kPa/W , b=15 mm olarak sabit degerlerdir
(McCullough ve ark. 1989).
Kumas tiirleri ile bunlara ait buharlagsma diren¢ degerleri de, EK — 1’ de tablolar

halinde sunulmustur.
3.2.7. Tim Giysi Takimu icin Isil ve Buharlasma Direnclerinin Hesab1

Yukarida her bir viicut pargasi icin 1s1l ve buharlagsma direnglerinin tespit metodu
sunulmustur. Tiim giysi takimi icin 1511 ve buharlasma direncinin tayini siirekli rejim
sartlarinda yapilmistir. Giysi takimi direngleri tayin edilirken, ortam sicakligi 25 °C,
bagil nem %50 ve ortamdaki hava hizi 0.2 m/s olarak alinmus, siirekli rejim sartinin
olusmasi i¢in 2 saat (7200 s.) sonunda islemler yapilmistir. Verilen sartlarda, viicudun
rejime girdigi son zaman adiminda asagidaki islem siras1 uygulanmistir:

[k 6nce bu son zaman adim1 (7200. saniyede) icin viicuttan atilan toplam duyulur

ve gizli 1s1 tespit edilmistir:

Q,,,(7200) = i [C(i,7200) + R(i,7200)] A(i) (3.51)

i=1

16
Q,.;(7200) = D" E, (i,7200).A(i) (3.52)

i=1

Daha sonra bu son zaman adiminda alan agirlikli ortalama olarak, ortalama deri

sicakligt (T ) ve ortalama deri 1slakligi (w,,) ile ortalama deri sicakligina bagh olarak
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deri tizerindeki ortalama su buhari doyma basinci (Py ) tespit edilmis ve su sekilde

giysi takimi 1s1l ve buharlagma direnci hesaplanmstir:

[Tsk,m (7200) - Ta ]
R = A, (3.53)
Q,., (7200)
P, (7200)—P
5 :Wm[ sk,m( ) a] -AD (354)
’ Qi (7200)

3.3. Simiilasyon

Detayl olarak agiklanan 16 parcali 2 bolmeli Gagge modeli vasitasiyla gelistirilen
simiilasyon ile insanin bulundugu 1si1l ortama verdigi tepkiler tayin edilmeye
calisilacaktir. Yazilm COMPAQ VISUAL FORTRAN 6 programi kullanilarak
yapilmistir ve yazilimin tamami EK — 2’ de sunulmaktadir. EK — 2’ de verilen

yazilimda iglem basamaklar su sekildedir:

1. Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2." de sunulan viicut parcalarina ait yiizey alanlari,
agirliklar, notr kor ve deri sicakligi degerleri tek boyutlu dizi halinde
programda tamitilmistir.

2. McCullough ve ark. (1989)’ dan alinan kumas tiirlerine ait 1s1l ve
buharlasma direncleri, [44,2] boyutunda bir dizi ile programda tanitilmistir.

3.  Esitlik (3.44) ile esitlik (3.50) arasinda verilen denklemler ile her bir viicut
pargasi i¢in 1s1l ve buharlagsma direncleri tespit edilmis ve yazdirilmistir.

4.  Cizelge 3.3’ de verilen goriis faktorleri [16,7] boyutunda bir dizi olarak
tanitilmig ve esitlik (3.14) ve esitlik (3.16) ile her bir viicut parcasini
etkileyen 1s1mim ve operatif sicaklik degerleri tespit edilmistir.

5.  Zaman dongiisii baslatilmis ve her bir zaman adimi igin su islemler
yapilmistir:

e Esitlik (3.13) ile her bir viicut parcasindan olan duyulur 1s1 kaybi
hesaplanmaistir.
e Esitlik (3.17) ile her bir viicut pargasindan olan buharlasma 1s1 kaybi

hesaplanmistir.
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e FEsitlik (3.28) ile her bir viicut parcasindan olan solunum 1s1 kaybi
hesaplanmistir.
e Esitlik (3.38) ile her bir viicut parcasinda kordan deriye olan 1s1
transferi miktar1 hesaplanmistir.
e Esitlik (3.9) ile her bir viicut parcasinda korda depolanan enerji miktar
tayin edilmistir.
e FEsitlik (3.10) ile her bir viicut parcasinda deride depolanan enerji
miktar1 tayin edilmistir.
e Esitlik (3.11) ile her bir viicut pargasinin yeni kor sicakligi
bulunmustur.
e FEsitlik (3.12) ile her bir viicut parcasmin yeni deri sicakligi
bulunmustur.
Mevcut zaman adimi i¢in esitlik (3.34) ve esitlik (3.35) ile ortalama kor ve
deri sicakliklar tespit edilmistir.
Bir sonraki zaman adimina gecilmeden Once, elde edilen ortalama kor ve
deri sicakligina bagh olarak sicaklik denetim sinyalleri esitlik (3.29) ile
esitlik (3.33) arasinda verilen denklemler ile tespit edilmistir.
Sicaklik denetim sinyallerine bagl olan ortalama viicut sicaklig1 (75,,) esitlik
(3.36) ile, kan akis debisi (my;) esitlik (3.37) ile, viicut kiitlesinin deride
bulunan orami (a) esitlik (3.39) ile, iiretilen ter miktar1 (m,,) esitlik (3.40)
ile, aktif terleme ile olan buharlagma kayb1 (E,y,) esitlik (3.41) ile, titreme ile
iiretilen enerji miktar1 (Mg,) esitlik (3.42) ile ve toplam metabolik enerji
esitlik (3.43) ile hesaplanmistir.
Bir sonraki zaman adimina gecilerek, aym islemler tekrarlanmistir.
Viicudun rejime girdigi son zaman adimi i¢in viicuttan olan toplam duyulur
ve gizli 1s1 kayiplar esitlik (3.51) ve esitlik (3.52) ile tespit edilmis ve giysi
takimi toplam 1s1l ve buharlagsma direncleri esitlik (3.53) ve esitlik (3.54) ile
hesaplanmisgtir.
Sonug¢ c¢iktist olarak, giysi takimina ait 1s1l ve buharlagsma direngleri
yazdirilmigtir. Kor ve deri sicakliginin, duyulur ve buharlasma 1s1 kaybinin,
solunum ile olan 1s1 kaybinin ve toplam 1s1 kaybinin zamanla degisimi ise ek

bir dosyaya her bir zaman adimu i¢in yazdirilmistir.
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Bunun yani sira, pesi sira takip eden farkli ortamlarin analizi i¢in aym islem
adimlan bir 6ncekinin hemen arkasina yerlestirilmis, boylece ani ortam degisimlerinin
etkisi de simiilasyon ile incelenebilir hale getirtilmistir. Simiilasyonda sicaklik denetim
sinyalleri ve buna bagli parametrelerin hesabi, her bir viicut parcasma ait 1s1l ve
buharlasma direnglerinin hesab1 bir alt program olarak hazirlanmistir. Yine gizli 1s1
kaybinin hesaplanmasinda 6nemli bir parametre olan havanin doyma basimci da bir alt

program ile tespit edilmistir.

3.4. Deneysel Calismalar

Yapilan deneysel ¢alismada, 1s1l konforu etkileyen gevresel parametrelerden ortam
sicakligl, nemi ve hava hizinin saglikli denekler iizerindeki etkileri incelenmis, servikal
hareket agikliklar olarak da isimlendirilebilen boyun hareket acikliliklarinda meydana
gelen degisimler ele alinmistir. Daha 6ncede bahsedildigi tizere, insanin 1s1l ortama
verdigi tepkiler ise simiilasyon vasitasiyla analiz edilmistir. Fakat yine de simiilasyonun
giivenilirligini gostermek igin bazi deneyler sirasinda deneklerden sicaklik olgiimleri
alimmig ve ayni kosular altinda simiilasyondan alinan ¢iktilar ile “Arastirma Sonuglari
ve Tartisma” bolumiinde karsilastirnlmistir. Yani yapilan deneysel calismalarda ortam
kosullarina bagl olarak boyun hareket kisitliliklar1 analiz edilirken, elde edilen viicut
sicaklik degerleri de simiilasyon sonuclan ile karsilastirmalarda kullanilmistir. Bu
boliimde, deneylerin yapildig1 sartlandirma odasi tanitilacak, deney setleri ve yapilan
Olctimler sunulacak, deneklerin antropometrik 6zellikleri ve giyim durumlarn verilecek,
Olctimde kullanilacak cihazlar tamitilacak ve en son olarak da deneysel sonuglarin nasil

degerlendirildigi tizerinde durulacaktir.
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3.4.1. Sartlandirma Odasi1

Calisma Sekil 3.1.” de sematik olarak gosterilen ve Makine Miihendisligi Boliimii
Is1 Teknigi laboratuarinda bulunan eni, boyu ve yiiksekligi sirasiyla 1.9 m, 3.7 m ve 2.4
m olan sartlandirma odasinda yapilmigtir. Sartlandirma odasindaki mevcut 3450 W
sogutma kapasitesindeki klima, nemlendirici ve nem alici vasitasiyla sartlandirma
odasinin nemi, sicakligi ve ortamdaki hava hizi degerleri sabitlenebilmekte ve mevcut

Olctim cihazlari ile dl¢iilebilmektedir.

Sartlandirma odasimin sicaklik ayar1 bahsedilen klima ile saglanmistir. Bu
klimanin 3 kademeli fam ile deney ortaminda 3 farkli hava hiz1 da saglanabilmektedir.
Ortamin nemi ise, nemlendirici ve nem alic1 grup ile ayarlanmaktadir. Nemlendirme
islemi, su havuzu ile temasta olan gozenekli bir siinger igerisinden siirekli olarak ortam
havasinin = sirkiilasyonunu saglayan bir nemlendirici cihaz ile yapilmaktadir.
Gerektiginde nem alma islemi ise basit bir 1s1 pompasi vazifesi goren cihaz ile
saglanmaktadir. Yine nem alici cihaz fani ile ortam havasinin siirekli olarak 1s1 pompasi
izerinden sirkiilasyonu saglanmakta, bdylece evaporator tizerinden gegen havanin nemi
almirken bir miktar 1s1 da cekilmekte, kondenserde ise evaporatdrde ¢ekilen 1s1 tekrar
havaya transfer edilerek, aym sicakliktaki hava kurutulmus olarak ortama geri
verilmektedir. Nemlendirme islemi buharla yapilmadigi i¢in ortam sicaklifini
korumakta kolaylagsmaktadir. Fakat mevcut cihazla yapilan nemlendirme islemi de
zaman almaktadir. Bu nedenle ortam nemini ayarlamak i¢in nemlendirici veya duruma
gore nem alici iinite, deney baslamadan birkac saat 6nce calistirilmaktadir. Deneyler
sirasinda ortam sicakligi, nemi ve hava hizinin Sl¢iimiinde kullanilan cihazlar ileride
tanitilacaktir. Deney baglangicindan sonuna kadar siirekli olarak bahsedilen bu cihazlar
ile ortam sicakligl, nemi ve ortamdaki hava hiz1 takip edilmis ve 15 dakika araliklar ile
kaydedilmistir. Yine ortam sartlarinda, deneyler siiresince belirli salimmlar
gerceklesmistir. Deneyler sirasinda oOlciilen degerler icin salimmlarin, sicaklik i¢in +0.5

°C, nem i¢in £%>5 ve hiz i¢in £0.05 m/s mertebelerinde oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 3.1. Sartlandirma odasi, insanin konumu ve 6l¢iim noktalariin sematik gortiniimii
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3.4.2. Deney Setleri ve Olciimler

Deney kapsaminda denekler klimanin bulundugu yiizeye arkasi doniik halde
bilgisayar basinda oturacak sekilde konumlandirilmiglardir. Sekil 3.1. de gosterildigi
gibi denegin tam ensesi hizasindan ortam sicaklifi, nemi ve ortamdaki hava hizi
Olciilebilmektedir. Deneyler esnasinda denegin 3 noktasindan (ense, sol ve sag omuz
altindan) deri sicakligr Olgiimii yapilabilmektedir. Deneklerin konumu ve Ol¢iim
noktalar1 yine Sekil 3.1.” den agikca goriilebilmektedir. Deneklerin duvarlardan olan
mesafelere gore oturma konumu da Sekil 3.2. de verilen iistten goriiniisten agikca

goriilebilmektedir.

| 37m |

USTTEN GORUNUS

Masa

27 m

24m

Bi gisaya

05m  Nemlendirici ve
;- Mem|alici grup

Sekil 3.2. Sartlandirma odasinin iistten goriiniisii ve insanin duvarlara gore konumu

-

Klima

Denekler her deney sirasinda sicaklik, nem ve hava hizi kontroli saglanan 1s1l
konfor odasinda 2 saat siire ile bulunmuslardir. Deneyler hem denek viicudunun kuru
hali hem de terli hali i¢in yapilmistir.

[Ik grup deneysel calisma 6 hafta siirmiistiir. 1. hafta deneklerin viicutlar1 kuru
halde iken, oda nemi %50 de tutulmus, ortam hava hiz1 0.2 m/s de sabitlenmis ve ortam
sicakligi; 20 °C ile 26 °C arasinda 2 °C araliklar ile degistirilmistir. 2. hafta denekler
viicutlar1 kuru iken sartlandirma odasina alinmis, ortam sicaklii ve nemi 24 °C ve %50

degerlerine sabitli iken hiz; 0.2, 0.4 ve 0.6 m/s degerlerine kademelendirilmistir. 3. hafta
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da denekler sartlandirma odasina kuru halde girmisler, ortam sicakligi ve hava hizi
sirasiyla 24 °C ve 0.2 m/s ye sabitlenirken bu defa ortam bagil nemi; %40, %60 ve %80
degerlerine getirilmistir. 4., 5. ve 6. hafta ise sirasiyla aym deneyler denek viicutlart
1slak halde iken tekrarlanmistir. Denekler, ortalama 30 °C sicaklik ve %70 bagil nem
ortaminda, 15 dakika bisiklet egzersizi yaptiktan sonra viicutlar1 tamamen 1slak iken

sirasiyla 4. hafta ortam sicakliginin, 5. hafta ortam hava hizinin ve 6. hafta ortam bagil

neminin degistigi sartlandirma odasina alinmiglardir.

Deneylerin haftalara goére hangi hal durumunda (kuru yada 1slak), hangi sabit ve
degiskende yapildigi ve her kademede kac denegin kullanildigi Cizelge 3.4.° de
Ozetlenmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi her bir deney kademesi i¢in en az 3
denek kullanilmaya calisilmis, daha fazla denek kullanimui ise kritik degerler igin

uygulanmastir.

Cizelge 3.4. Ik grup deneysel calismalarda, haftalara gore deney ortami igin sabit ve
degiskenler ile denek sayisinin durumu
Hafta Hal Sabitler Degisken Denek
Sayist
1. Hafta Kuru 0.2 m/s, %50BN 20 °C 4
22°C
24 °C
26 °C
2. Hafta Kuru 24 °C, %50 BN 0.2 m/s
0.4 m/s
0.6 m/s
3. Hafta Kuru 24 °C, 0.2 m/s %40 BN
%60 BN
%80 BN
4. Hafta Islak 0.2 m/s, %50BN 20 °C
22°C
24 °C
26 °C
5. Hafta Islak 24 °C, %50 BN 0.2 m/s
0.4 m/s
0.6 m/s
6. Hafta Islak 24 °C, 0.2 m/s %40 BN
%60 BN
%80 BN

WWWWWWNoWWEhErEE,R,WREPRE,WRARW




52

Ikinci grup deneysel calisma ise, ilk deneysel calismanin sonuglari alindiktan
sonra planlanmis ve yapilmustir. ilk deneysel calismalar sonucunda, ortam sicakligi,
hava hiz1 ve denegin 1slak veya kuru olmasi halinin boyun hareket acikliklar tizerine
etken oldugu tespit edildikten sonra, bu 3 faktoriin aynm anda etkisini gérmek i¢in ikinci
deney setleri ayarlanmistir. Bu deneyler 4 hafta siirmiis, deney siiresince 1. hafta kuru
halde 20 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, yine 3 hiz kademesi (0.2, 0.4 ve 0.6 m/s)
degerlendirilmistir. 2. hafta ayn1 kosullarda denein 1slak hali g6z Oniinde
bulundurulmustur. 3. ve 4. hafta ise, 22 °C ortam sicaklifinda, %50 bagil nemde yine 3
hiz kademesi kuru ve 1slak hal icin degerlendirilmistir. Deney setlerinden goriilecegi
tizere, ikinci grup deneyler sirasinda 1sil ortam bagil nemi hep %50 degerinde sabittir.
Ortam sicakliginin 24 °C olmasi halinde, her 3 hava hiz1 i¢in de, ilk yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar mevcut oldugu icin bu sicaklik icin deneyler tekrar edilmemistir.
Boylece ikinci grup deneysel calisma ile, deneklerin hem 1slak hem de kuru hali i¢in 20
°C, 22 °C ve 24 °C ortam kosullarinda 3 hiz kademesi i¢in de sonug elde edilmis ve bu 3
faktoriin etkisi aym1 anda test edilebilir hale gelmistir. Bu ikinci grup deneyler icin,
deneylerin haftalara gore hangi hal durumunda (kuru yada islak), hangi sabit ve
degiskende yapildigi ve her kademede kac denegin kullanildigi Cizelge 3.5. de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.5. Ikinci grup deneysel calismalarda, haftalara gore deney ortamu igin sabit ve
degiskenler ile denek sayisinin durumu
Hafta Hal Sabitler Degisken Denek
Sayist
1. Hafta Kuru 20 °C, %50BN 0.2 m/s 3
0.4 m/s
0.6 m/s
2. Hafta Islak 20 °C, %50 BN 0.2 m/s
0.4 m/s
0.6 m/s
3. Hafta Kuru 22 °C, %50 BN 0.2 m/s
0.4 m/s
0.6 m/s
4. Hafta Islak 22 °C, %50 BN 0.2 m/s
0.4 m/s
0.6 m/s

LW L W LW LW W LW W W W W
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ASHRAE Standart 55 — 2004 (Anonim 2004)’ de verilen grafiksel metoda gore,
ortamdaki hava hizinin 0.2 m/s degerini agmamasi durumunda, tipik yazlik giysiler i¢in
(0.5 clo), 1.0 met ile 1.3 met araliindaki aktivite diizeylerinde, konfor bolgesi i¢in
verilen operatif sicaklik araligi, ortam bagil nemine bagl olarak, yaklasik 24 °C ile 28
°C araliginda degismektedir. Bagil nem seviyesi i¢in bu standartta iist simir i¢in 16.8 °C
¢ig noktasi sicakligi Onerilmektedir ki bu verilen grafik metotta %70 bagil nem
seviyesinin altina tekabiil etmektedir. Bahsedilen standartta 1s1l konfor icin minimum
nem seviyesi tanitmlanmamaktadir fakat deri kurulugu, gézlerde kuruluk, statik elektrik
tiretimi gibi 1s1l konfora bagli olmayan faktorlerin nem alt sinirim1 belirlemede rol
oynayacagi belirtilmektedir. ISO 7730 (Anonim 1994)’ da da 1s1l konfor bolgeleri
tanimlanmaktadir. Bu standarda gore, yaz kosullarinda, hafif aktivite diizeyinde operatif
sicaklhigin 24.5 °C £ 1.5 °C arasinda olmasi onerilmektedir. ISO 7730 da 1s1l konfor igin
onerilen hiz araligi tiirbiilans yogunluguna bagh olarak degismektedir. Fakat bahsedilen
operatif sicaklik degerlerinde %10 ile %60 tiirbiilans yogunlugu araliginda onerilen hiz
degeri yaklasik olarak 0.25 m/s degerinin altinda kalmaktadir. Onerilen bagil nem
araligi ise %30 ile %70 dir. Her 2 standartta da verilen araliklar operatif sicaklik, bagil
nem ve hava hizi i¢in birbirine yakindir. Deneyler sirasinda ortam sartlari tayin
edilirken, standartlarda verilen konfor araliklarinin yam sira konfor bolgesine yakin
fakat konforsuzluk hissi veren sartlarda ele alinmistir. Mesela, sicaklik i¢in 20 °C ve 22
°C, hiz i¢in 0.4 ve 0.6 m/s, ve nem i¢gin ise %80 degerleri bahsedilen standartlarda
konfor bolgesine girmemekte fakat bu bolgeye yakin degerler olarak dikkat
cekmektedir. Bu bolgelerin se¢ilmesindeki amag “konfor bolgesinin disinda kalan fakat
bu bolgeye oldukca yakin olan sartlar konforsuzluk disinda fizyolojik olarak insani
etkilemekte midir” sorusuna cevap aramaktir. Ciinkii gerek tasarimda yapilan hatalar
gerekse kullanim hatalarindan dolay1 iklimlendirilmis ortamlarda konfor bdlgeleri
disinda sartlarda olusabilmektedir. Bahsedilen bu sartlar disinda secilen araliklarda
konfor bolgesi igerisinde kalan sartlarinda insan iizerine etkisi ele alinmaktadir. Bu
sartlar sicaklik igin 24 °C ve 26 °C, hiz i¢in 0.2 m/s ve nem ig¢in ise %40 ve %60 bagil
nem seviyeleridir. Boylece hem konfor bolgeleri igerisinde kalan hem de konfor bolgesi
diginda fakat konfor bolgesine yakin olan 1s1l konfor parametrelerinin insan iizerine

etkisi incelenmis olacaktir.
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Denekler belirtilen ortam kosullarinda bulunmadan, yani deney baslamadan 6nce,
deneyin bitiminden 2 saat sonra ve 1 giin sonra kas iskelet sistemi yakinmalar1 agisindan
degerlendirilmis, boyun hareket agikliklar1 olgiilmiistiir. Deneklerin Cizelge 3.6." da
tanimlar1 agiklanan boyun hareket acikliklar notral “0” yontemine gére goniometre ile
tespit edilmistir. Bunun i¢in denegin anatomik olarak, Sekil 3.3.” de gosterildigi gibi
notral pozisyonda durmasi istenmis, goniometre ile basin bu durusta 0° olan agisinin
Cizelge 3.6.” da tanimlanan diizlemlerde her hareket sonunda ulastig1 ac1 Sl¢iilmiistiir.
Boylece deneyden 6nce yapilan dl¢iimler ile denegin belirlenen 151l ortamlarda kaldiktan
sonra yapilan ol¢iimler arasinda olusan farklar degerlendirmeye alinmis, 1s1l ortamin
boyun hareket acikliklar lizerine etkisi arastirilmustir.

Cizelge 3.6.° dan goriilecegi iizere, boynun fleksiyon ve ekstansiyon hareketi
sagital diizlemde olusmakta, bas, fleksiyonda gogse, ekstansiyonda sirta dogru
gotiiriilmektedir. Boynun saga ve sola lateral fleksiyon hareketi ise frontal diizlemde
olusmakta, bahsedilen yondeki kulak omuza dogru gotiiriillmektedir. Saga ve sola
rotasyonda ise boyun hareketi transvers diizlemde olusmakta, bas, bahsedilen yonlere
dogru cene omuza paralel olacak sekilde dondiiriilmektedir. Ana diizlemler olan sagital,

frontal ve transvers diizlemler Sekil 3.3.” de gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Servikal (boyun) hareket acikliklari, olustuklan diizlemler ve tanimlar

Servikal Hareket Olustugu diizlem Tanimi

Acikliklar

Fleksiyon Sagital Basin gogse one dogru gotiiriilmesi

Ekstansiyon Sagital Bagn sirta arkaya dogru gotiiriilmesi

Saga lateral fleksiyon Frontal Sag kulagin sag omuza dogru gotiiriilmesi

Sola lateral fleksiyon Frontal Sol kulagin sol omuza dogru gotiiriilmesi

Saga rotasyon Transvers Basm saga dogru ¢ene omuza paralel
olacak sekilde dondiiriilmesi

Sola rotasyon Transvers Basm sola dogru cene omuza paralel

olacak sekilde dondiiriilmesi

Biitiin bunlarin yami sira, tiim deneyler sirasinda deneklerin bulunduklar
ortamdan hissettikleri 1s11 duyum da sorgulanmistir. Isil konfor yada konforsuzlugun
yani 1s1l duyumun tespiti i¢in “Tahmini Ortalama Oy (PMV)” indisi kullanilmistir. PMV
genis bir insan grubunun 1s1l ortama verdigi tepkiyi ortalama olarak tahmin edebilen 7

noktal1 dlgege dayali bir 1511 duyum indisidir. Bu dl¢ek su sekildedir:
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Transvers

Frontal

e
Y

/

Sekil 3.3. Notral pozisyonda ana diizlemler (Kahle ve ark. 1992)

Deneyler sirasinda, deneklerin ortamdan duyduklar 1s1l his 2 saatlik periyot

boyunca 3 kez sorgulanmistir. Sorgulama deneyin baslangicindaki ilk 10 dakika icinde,

ilk 1 saat sonunda ve deneyin son 5 dakikasi icerisinde yapilmis ve bu degerlerin

ortalamasi alinarak denegin 1s1l duyumu da tayin edilmistir.
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3.4.3. Denekler

[k ve ikinci grup deneyler olarak tanitilan deneylere, yaslar1 20 ile 27 arasinda
degisen Makine Miihendisligi Boliimiinde lisans ve lisans iistii seviyede egitim goren 25
erkek denek, goniillii olarak katilmistir. Deneye katilmadan 6nce deneklere yapilacak
deneyler ile ilgili bir bilgilendirme formu verilmis ve sartlar1 kabul etmeleri halinde
formun imzalanmasi istenmistir. Deneklerden ozellikle, deneylerde yer aldiklari siire
boyunca boyun agris1 yada hareket kisitliliklarina yol agabilecek aktivitelerden (uzun
siireli basin 6ne egik bicimde durmasii gerektiren aktiviteler, her zamankinden farkli
bir yastik yada yerde uyuma vb.) uzak durmalar istenmistir. Bunlarin yam sira, agr
kesici, kaplica, masaj ve sicak uygulama gibi cesitli tedavi yoOntemlerinin
kullanilmamasi ve deneyler boyunca asirt sicak ve soguk ortamlarda bulunulmamasina
Ozen gosterilmesi konusunda denekler bir bilgilendirme formu ile uyarilmistir. Boylece
olabildigince sadece 1s1l ortam sartlarinin etkisinin incelenebilir hale gelmesi
hedeflenmistir. Sartlar1 kabul eden goniillii 25 adet erkek denege ait antropometrik
ozellikler ve bunlarin ortalamalar ile standart sapmalar1 Cizelge 3.7.” de sunulmaktadir.

Deneyler sirasinda deneklerden yazlik erkek giyimi olarak isimlendirilen giysi
takimimin giyilmesi istenmistir. Bu giysi takimi pamuklu i¢ ¢amasiri ve corap ile
polyester ve pamuk karisimi pantolon ve kisa kollu gomlekten olusmaktadir. Giysi
takiminin ozellikleri “Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma” boliimiinde sunulmus, bu giysi

takiminin 1s1l ve buharlagma direnci de bahsedilen boliimde hesaplanarak verilmistir.

3.4.4. Olciim Cihazlar

Deneyler sirasinda ortam sicakligi, bagil nemi, dene8in tam sirt bdlgesi
hizasindaki hava hiz1 siirekli olarak takip edilmistir. Bunun yani sira bazi deneyler
sirasinda simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirma yapilabilmesi icin denek sirt bolgesi
deri sicakligi da oOlciilmiistiir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere, denegin cesitli boyun
acilar1 deneyden Once deneyden 2 saat sonra ve deneyden bir giin sonra goniometre ile

Olctilmiistiir. Bu kisimda 6l¢iimlerde kullanilan bu cihazlar anlatilacaktir.
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Cizelge 3.7. Deneklere ait antropometrik 6zellikler

Denek no Yas Kilo (kg) Boy (m)  DuBois yiizey alant
(m’)
1 27 78 1.70 1.89
2 27 69 1.74 1.82
3 24 75 1.70 1.86
4 25 75 1.75 1.90
5 25 88 1.83 2.10
6 22 83 1.80 2.02
7 25 77 1.77 1.94
8 21 83 1.76 1.99
9 23 67 1.73 1.79
10 25 87 1.87 2.12
11 21 72 1.80 1.90
12 23 69 1.72 1.81
13 25 76 1.82 1.96
14 20 62 1.65 1.68
15 21 64 1.70 1.74
16 22 76 1.77 1.93
17 23 80 1.74 1.94
18 23 82 1.82 2.03
19 24 90 1.93 2.20
20 20 68 1.75 1.82
21 21 59 1.75 1.71
22 22 91 1.73 2.04
23 20 88 1.84 2.11
24 21 83 1.82 2.04
25 22 82 1.90 2.09
Ortalama/Standart 22.9 76.99 1.78 1.94

sapma + + + +

2.09 8.98 0.07 0.14

Sartlandirma odas1 sicakligi, bagil nemi ve denegin sirt bolgesi hizasindaki hava
hizi, Sekil 3.4. de verilen 6 kanalli Testo 454 veri toplama cihazi ile Olciilerek, 15
dakikalik araliklar ile kaydedilmistir.

Hiz 6l¢iim probu Sekil 3.4.-(a) dan goriilmektedir. Bu hiz probu ile denegin tam
sirt hizasindaki hiz degeri siirekli olarak Olciilmiis ve 15 dakika araliklar ile
kaydedilmistir. Hiz probu 0 m/s ile 20 m/s arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Bu probun,
0 m/s ile 2 m/s Ol¢tim araliginda hassasiyeti £0.03 m/s iken 2 m/s ile 20 m/s araliginda
hassasiyeti 0.2 m/s’ dir.
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Sekil 3.4. Testo 454 veri toplama cihazi (a) hava hiz1 6l¢iim probu (b) ortam sicakligi ve
bagil nem 6l¢tim probu

Yine her 15 dakikada bir kaydedilen sicaklik ve nem oOlctimlerinde kullanmilan
probda Sekil 3.4.-(b)’ de gosterilmektedir. Bu prob, %0 ile %100 bagil nem aralifinda
Olclim yapabilmektedir. %0 ile %9.9 bagil nem araliginda hassasiyet +%2, %10 ile %90
bagill nem araliginda hassasiyet +%1 iken %90.1 ile %100 bagil nem araliginda
hassasiyet +%?2 kadardir. Bu prob ile -20 °C ile +70 °C arasinda sicaklik dlgiimii de
yapilabilmektedir. -20 °C ile -10.1 °C sicaklik araliginda hassasiyet +0.5 °C, -10 °C ile
+50 °C sicaklik araliginda hassasiyet 0.4 °C iken +50.1 °C ile +70 °C sicaklik
araliginda hassasiyet £0.5 °C’ dir.

Deneyler esnasinda oda igerisindeki lokal sicaklik ve bagil nem degerlerindeki
degisimin ihmal edilebilir mertebelerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica sartlandirma
odasi laboratuar ortaminda oldugu icin direkt giines 1sinimi da almamaktadir. Bu
nedenle duvar sicaklig ile ortam sicakligi arasindaki fark ihmal edilebilir diizeydedir.
Yani ortam sicakligi ile ortalama 1s1nim sicakligi hemen hemen esittir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi, baz1 deneyler sirasinda denegin sirt bolgesinden
sicaklik ol¢iimleri alinmistir. Sirt bolgesi deri sicakligr Sekil 3.5.” de gosterilen Comark
C9008 termometre ile yapilmistir. Bu termometrede kullanilan prob da yine Sekil 3.5.”
de gosterilmigtir. Bahsedilen termometre 2 kanallidir ve hassasiyeti +23 °C” de +0.2 °C
kadardir. Sekilde goriilen prob, termometreye uygun, K tipi, yiizey sicaklik dl¢iimiinde
kullanilan bir prob tiiriidiir. Bu prob i¢in 6l¢iim araligi -50 °C / +250 °C dir. Probun

sicakligr algilama siiresi 0.2 saniyedir. Prob uzunlugu 100 mm, ug capi ise 7.5 mm dir.
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Sekil 3.5. Sirt bolgesi deri sicakligi dlgiimiinde kullanilan termometre ve yiizey sicaklig
Olctim probu

“Kaynak Arastirmasi” boliimiinde boyun hareket agikliklarinin o6lgiimiinde
kullanilabilecek metotlar ve bu metotlarin giivenilirligi ve gecerliligi iizerine yapilan
calismalar Ozetlenmisti. Boyun hareket agikliklarinin Slgiimiinde kullanilabilecek bir
¢ok metodun mevcut oldugu bu ¢aligsmalardan goriilebilmektedir. Bunlardan en gelismis
olaninin elektromanyetik 3 boyutlu hareket izleme sistemleri ile alinan dl¢iimler oldugu
sOylenebilir. Yine radyografik analiz ile alinan Ol¢iimlerin de giivenilir oldugu cesitli
calismalardan goriilebilmektedir. Literatiirde hareket acikliklarinin = dlclimiinde
kullanilabilecegi gosterilen gesitli tiplerde farkli goniometrelerden de bahsedilmektedir.
Mevcut calisma kapsaminda iklimlendirilen ortamdan ¢ikan kisinin kisa zamanda, en
dogru bir bicimde degerlendirilebilmesi gerekliligi gibi sebeplerden yola ¢ikilarak, diger
sistemlere gore daha az duyarli olmasina ragmen, kullanimi kolay, basit, tekrarlanabilir,
ucuz, radyografik analizde oldugu gibi herhangi bir olumsuz etki icermeyen tiniversal
goniometre olarak isimlendirilen basit bir ac1 Slger ile 6lciim tercih edilmistir. Olciimii
daha duyarhi kilabilmek amaciyla, dene§in pozisyonunun sabitlenmesine Ozen
gosterilmis, her olciim ardi sira 3 kere tekrarlanarak, en dogru degerler tespit edilmeye
calisilmistir. Goniometre basit bir a¢1 Slcer gibidir ve Sekil 3.6.” de gosterilmektedir. Bu

tiniversal goniometre ile 6l¢iilebilecek en kiigiik deger ise 1° dir.
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Sekil 3.6. Boyun hareket acikliklarinin dl¢iimiinde kullanilan goniometre

Deneylerde kullanilan bu cihazlar belirli bir Ol¢iim hassasiyetine sahip
oldugundan, &lciilen her bir deger bir miktar hata icermektedir. Olciimler esnasinda
yapilan toplam hatay1 belirlemek i¢in, Moffat’ 1 (1988) onerdigi esitlik kullanilmistir.
Deneyler sirasinda ortam sicakligi, ortamdaki hava hizi, ortam bagil nemi, viicut deri

sicaklig1 ve boyun hareket acilan 6lgiildiigii i¢in hata kaynaklar fonksiyonu (HFK);
HFK = f[T,,V,9.T, ac1] (3.55)

seklinde olugmaktadir. Bu durumda bagil hata, Moffat’” in (1988) diisiincesine gore;

1/2
Hara={( ey +( Vye s A%y Aluy +(A"9’)} (3.56)
¢ T, agt

seklinde hesaplanabilmektedir. Deneylerde kullanilan ol¢iim arliklari ve cihaz
hassasiyetlerinden bahsedilmistir. Bu degerlere gore yapilan hesaplamalar sonucu

yaklagik hata orani ortalama %8.2 olarak tespit edilmistir.
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3.4.5. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Isil ortam sartlarina bagh olarak denek boyun agilarinda meydana gelen degisimler
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler COSTAT istatistik programi
ile yapilmustir. Ik dnce, deneyden once ve deneyden 2 saat sonra alinan boyun agilart
arasindaki fark hesaplanmis ve bu zaman adimi “l. zaman adimi” olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra ise, yine deneyden 6nce alinan boyun agisi ile deneyden
bir giin sonra yapilan 6l¢ciim arasindaki fark alinmis ve bu da “2. zaman adim1” olarak
isimlendirilmistir.

Ik grup deney sonuglarin analizi, iki faktorlii tasarim seklinde ele almnmustir.
Faktorlerden biri denegin 1slak veya kuru olmasina baglh olarak “hal” olarak
adlandirilirken, digeri cevresel konfor parametrelerinden hiz, sicaklik veya nemden
sadece birisidir. Yapilan 3 ayr analizde sabitler ve faktorler Cizelge 3.8.” de verilmistir.
1. analizde hiz 0.2 m/s’ de, bagil nem %50’ de sabit iken sicaklik degisiminin ve halin
etkisi incelenmistir. 2. analizde bu defa sicaklik 24 °C’ de, bagil nem %50’ de sabit
iken, hiz ve halin etkisi ele alinmistir. Yapilan son analizde ise sicaklik 24 °C’ de, hiz

0.2 m/s’ de sabit iken nem ve halin etkisi incelenmistir.

Cizelge 3.8. Istatistiksel tasarim parametreleri

Analiz Sabit 1 Sabit 2 Faktor 1 Faktor 2
1 Hiz (0.2m/s) Nem (%50) Sicaklik Hal
2 Sicaklik (24°C) Nem (%50) Hiz Hal
3 Sicaklik (24°C)  Hiz (0.2 m/s) Nem Hal

Her 3 analizde de olciilen fleksiyon, ekstansiyon, saga ve sola lateral fleksiyon ile
saga ve sola rotasyon acilarindaki diisiisler ayr1 ayr ele alinmistir. Hem 1. zaman adim
hem de 2. zaman adimu i¢in analizler yapilmistir. Olgiilen degerler agi1 olarak Y, olgiilen
degerlerin ortalamasi u, faktorler A ve B, her iki faktoriin kesisimi AB ve hata ¢ ile

gosterilerek tasarim su sekilde olusturulmustur.

Y=p+A +B,+AB, +¢, (3.57)
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COSTAT programindan elde edilen varyans analizi tablosu (ANOVA) ile, nem,
sicaklik, hiz ve denegin halinden hangilerinin veya hangi ikisinin kesisiminin denegin
boyun acilan tizerinde etken oldugu tayin edilmistir. Yine ayni program ile yapilan
SNK testi ile de, etken olarak tayin edilen faktoriin her bir seviyesi incelenmistir. Yani

SNK testi ile etken olan faktor seviyeleri arasindaki fark ele alinmistir.

2 faktorlii tasarimdan sonra yapilan deneysel ¢aligmalarda hava hizi ve sicakligi
tizerine odaklanilmig, ortam nemi sabit alinmistir. Bu deneyler 3 faktorlii istatistik

analize imkan verecek sekilde tasarlanmustir.

24 °C ortam sicakligi i¢in hiz ve hal degisiminde daha once deney yapildigi i¢in
bu son deneylerde bu veriler i¢in sonu¢ alinmamistir. Daha Once yapilan deneylerde
26 °C ortam sicakliginin boyun hareketleri iizerine etkisinin olmadig goriildiigii i¢in bu
ortam sicakligi degeri i¢in de deney yapilmamustir. Boylece 20 °C, 22 °C ve 24 °C ortam
sicakliklart i¢in 0.2 m/s, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda, insanin hem kuru hem de
1slak hali i¢in deneysel dl¢iimler elde edilmis ve 3 faktorlii (ortam sicakligi, hava hizi ve
hal) tasarim gerceklestirmistir. Olciilen boyun acisindaki degisim Y, 6lciilen degerlerin
ortalamasi p, sicaklik faktorii S, ortam hava hizi faktorii Z, hal faktorii H, hata € ve
bunlarin kesisimini de icerecek sekilde 3 faktorlii tasarim su sekildedir:

Y=pu+S8,+72,+S2;,+H, +SH, +ZH ;, + SZH ; + € (3.58)

ijk

2 faktorli tasarimda oldugu gibi 3 faktorlii tasarimda da COSTAT programindan
elde edilen ANOVA tablolar ile varyans analizi yapilmis ve hangi faktorlerin veya
kesisimlerinin denegin boyun agis1 iizerinde etken oldugu tespit edilmis, yapilan SNK
testi ile de incelenen faktorlerin her bir seviyesi ve bu seviyeler arasindaki fark tespit
edilmeye calisilmistir. 3 faktorlii analizde de hem 1. zaman adimi hem de 2. zaman

adiminda biitiin servikal hareket acikliklar i¢in analizler ayr1 ayr1 yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu boliimde ilk once, hem deneylerde hem de simiilasyon sonuclari alinirken
kullanilan giysi takimi i¢in, mevcut simiilasyon ile hesaplanan 1sil ve buharlagsma
direncleri verilecek, elde edilen diren¢ degerlerinin gecerliligi literatiirdeki deneysel
sonuclar ile karsilastirilarak gosterilecektir. Daha sonra, olusturulan 16 parcali 2 bolmeli
Gagge modeli ile gelistirilen simiilasyondan elde edilen sonuglar, yapilan deneylerden
ve literatiirden elde edilen benzer sonuglar ile karsilagtirilarak, simiilasyon sonuglariin
giivenilirligi sunulacaktir. Son olarak da c¢alismanin amacim teskil eden, deneylerden
elde edilen boyun hareket acikliliklarindaki kisithiliklarin ortam sartlarina bagl olarak
degisimi incelenecek, bu kisithiliklar tartisilirken insanin bulundugu c¢evreyle olan 1s1l

etkilesimi simiilasyondan elde edilen sonuglar {izerinden degerlendirilecektir.
4.1. Bulgular ve Tartisma
4.1.1. Giysi Is1l ve Buharlagsma Direnclerinin Tayini

Calismada elde edilen bulgulara ge¢meden 6nce, hem deneylerde ve hem de
simiilasyon sonuglar1 alinirken kullanilan giysi takimi i¢in 1s1l ve buharlagsma direngleri
sunulacaktir. Belirlenen giysi takiminda kullanilan kumaslarin karakteristikleri ile 1s1l

ve buharlasma diren¢ degerleri Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kumas karakteristikleri ile 1s1l ve buharlagsma direncleri

Kumag Kumagin tanumti Kalinlik Isil diren¢  Buharlasma direnci
kodu Rf Re S
(mm)  (m*°C/W) (m*kPa/W)
1 Jersey RL 6rme kumas, 1.270 0.036 0.0040
%100 pamuk
2 Ince bezayag dokuma, 0.533 0.025 0.0024
% 65polyester, %35 pamuk
3 Poplin kumas, %60 pamuklu, 0.787 0.026 0.0041
%40 polyester

Kaynak: McCullough ve ark. (1989)
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Deneklerin giymis oldugu ve erkek yazlik giyim olarak tanimlanan giysi takiminin
her bir pargasi ve bu parcalarin kumas tiirleri ve hangi viicut parcasim kapladigi Cizelge

4.2 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Yazlik erkek giyiminde kullanilan elbiseler

Elbise Kumas kodu Giyimli viicut parcalar

Kilot 1 Pelvis

Yarim kollu gémlek 2 Sag ve sol kol, gogiis, sirt

Uzun pantolon 3 Sag ve sol diz alt1, sag ve sol bacak, pelvis
Corap 1 Sag ve sol ayak

“kumas koduna bagl olarak kumas tanumlar Cizelge 4.1." den bulunabilir.

Bahsedilen erkek yazlik giyimi icin, her bir viicut pargasina ait 1s1l ve buharlagsma
direncleri olusturulan simiilasyon ile hesaplanmistir. Direngler hesaplanirken ortam
sicakligr 25 °C, bagil nemi %50, ortamdaki hava hiz1 0.2 m/s ve sakin oturma durumu
icin metabolik aktivite diizeyi de 60 W/m?® olarak ahnmustir. Cizelge 4.3.” de her bir
viicut parcgasi i¢in dig hava tabakasi direncleri de dahil olmak {iizere toplam 1s1l ve
buharlasma direngleri verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, ¢iplak olan bas, eller ve
on kol gibi viicut parcalarinda hem 1slak hem de kuru direncler oldukga diisiik iken

ayaklar ve pelvisde diren¢ bu pargalardaki giyime bagli olarak oldukca yiiksektir.

Cizelge 4.3. Viicut parcalari i¢in toplam 151l ve buharlagsma direncleri

Viicut pargasi R(i) R, (i)
numarasi (m*°C/W) (m*kPa/W)
1-2 0.204 0.0263
3-4-5-6 0.194 0.0264
7 0.272 0.0332
8-9-10-11-12 0.125 0.0196
13-14-15-16 0.193 0.0247

Tiim viicut i¢in toplam 1s1l ve buharlagsma direngleri (R,, ve R,) ile dis hava
tabakas1 direnglerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen giysilerin 1s1l ve buharlagsma direngleri
(Rt ve Ry) Cizelge 4.4 de verilmistir. Modelden elde edilen teorik sonuglar
McCullough ve ark. (1989) tarafindan yapilan deneysel sonuclar ile Cizelge 4.4." de

karsilastirilmis ve uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.4. Erkek yazlik giyimi i¢in diren¢ degerleri ve deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi

Rt Re,t Rcl Re,cl
m*C/W m*kPa/W m*C/W m*kPa/W
clo clo
Teorik 0.185 0.0251 0.077 0.0081
1.19 0.50
Deneysel* 0.186 0.0270 0.089 0.015
1.20 0.57

“Deneysel sonuclar McCullough ve ark. (1989)° dan alinmustir.

4.1.2. Simiilasyonun Giivenilirligi

Daha o6nce de bahsedildigi iizere, simiilasyondan elde edilen, belirli bir ortamda
bulunan insanin 1s1l ortama verdigi tepkiler; deneylerden elde edilen veriler ve
literatiirde mevcut benzer ¢alisma sonuclari ile karsilastirilmistir.

Deneylerde boyun hareket kisitliliklar1 incelenirken, denegin hem terli hali hem de
kuru hali i¢in inceleme yapildigi i¢in, simiilasyon sonuclari her iki durum icin de
deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Karsilastirmalar sadece 22 °C ortam sicaklii, %50 bagil nem ortaminda 0.2 m/s,
0.4 m/s ve 0.6 m/s olmak iizere 3 farkli hava hiz1 ve 24 °C ortam sicakligi, 0.2 m/s hava
hizinda %40 ve %80 bagil nem ortamu icin yapilmistir. Daha 6ncede belirtildigi iizere,
boyun hareket kisithiliklarinin incelendigi tim deneylerde viicut sirt bolgesi deri
sicaklig Slciilmeye calisilmistir. Olciimlerde ilk once termokupl kullanilmus, fakat bu
olgiimlerin saglikli sonuclar vermedigi gozlenmistir. Ozellikle termocupl’ m viicuda
tam temasinin saglanmasi ve bu elemanlarin viicuda yapistirilmasi, 6zelliklede viicut
1slak haldeyken, giiclitkkler teskil etmistir. Ayrica termocupl viicuda bant ile
yapistirildig icin, bu bant tabakasi da yiizeyde bir 1s1l diren¢ olusturmaktadir. Biitiin bu
nedenlerden dolay1 termocupl ile yapilan viicut sirt bolgesi deri sicakligi Slgiim
sonuglart beklenenden birka¢c derece daha diisiik c¢ikmistir. Karsilastirmalarda bu
sagliksiz 6l¢iim sonuglart kullanilmamig, sadece temas ile Ol¢iim yapan ve daha Once
tanitilan C9008 termometre ile yapilan Ol¢iim sonuglar1 burada sunulmustur. Cizelge
3.4. ve Cizelge 3.5. tekrar incelenirse, 22 °C ortam sicakligi sartinda her 3 hiz kademesi

icin de 3 denekten 6l¢iim alindigi goriilmektedir. Ayrica 24 °C ortam sicakligi ve 0.2
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m/s hava hizinda da %40 ve %80 bagil nem seviyelerinde 3 denegin kullanildig:
bahsedilen c¢izelgelerden goriilebilmektedir. Sunulacak karsilastirma grafiklerinde
sadece C9008 termometre ile alinan saglikl1 6l¢iimler kullanilmis, termocupl ile yapilan

Olctimlere ise bu karsilastirma grafiklerinde yer verilmemistir.

a7
L """" J """" L """" """" * """ 1 denek.1
O S S S R S # denek 2
) + 4 : : : : : ?n?l
.:..- 3_1 b o J' ________ :_ ________ L 1 _____ _. SHTIL E:S}Drl .
= ]

Sirt deri sicakh

0 15 30 45 60 7h 80 108 120
Siire (dak)

Sekil 4.1. Kuru halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.2 m/s hava hiz igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.” de 22 °C ortam sicakliginda, %50 bagil nemde,
sirastyla 0.2 m/s, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarn i¢cin kuru halde denegin sirt
bolgesindeki sicaklik degisimi ve simiilasyondan ayni sartlarda elde edilen sirt bolgesi
sicakliklart karsilastirilmigtir. Simiilasyon sonuglari alinirken metabolik aktivite diizeyi,
sakin oturma konumu igin literatiirde verilen 60 W/m?* degeri olarak alinmustir.
Sekillerden goriilecegi tizere aym sartlarda dahi insanin 1s1l ortama verdigi tepki kisiden
kisiye degisebilmektedir. Yine de simiilasyondan elde edilen tahminler deneysel verilere
olduk¢a yakindir. Sadece 0.6 m/s hava hizinda denek viicut sicakliklar1 simiilasyon
tahminlerinin biraz iizerinde g¢ikmaktadir. Fakat simiilasyonda, notr halde sirt deri
sicakligi degerinin, yani baslangi¢ sicakligi degerinin 33.2 °C oldugu unutulmamalidir.
Sekil 4.3. incelenirse, deneklerin baslangic sirt sicakliginin yaklasik 34 °C oldugu
goriilebilir. Bu durumda simiilasyon sonuclar ile deneklerin verdigi tepkiler arasindaki
fark normaldir. Simiilasyonda baslangic sarti olarak deneylerde yapilan ol¢iimlerden

elde edilen baslangic deri sicakligi degerleri kullanilmamistir. Ciinkii 6l¢iimde
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kullanilan tek bir prob vardir ve birim zaman adiminda sadece sirt bolgesi deri sicakligt
Olciilebilmistir. Diger 15 viicut parcasinin sicakligini aym1 zaman adiminda 6lgmek
miimkiin olmadig1 icin, baslangic viicut deri sicakligi degerleri i¢in simiilasyonda,

Tanabe ve ark. (2002) de verilen ve Cizelge 3.2.” de sunulan notr baslangic degerleri

kullanilmastir.
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Sekil 4.2. Kuru halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.4 m/s hava hiz1 igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. Kuru halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.6 m/s hava hiz igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Islak halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.2 m/s hava hizi igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmast

Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.” da ise 1slak hal igin, 22 °C ortam sicakliginda,
%50 bagil nemde, sirasiyla 0.2 m/s, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlar i¢in denegin sirt
bolgesindeki sicaklik degisimi ve simiilasyondan ayni sartlarda elde edilen sirt bolgesi
sicakliklart karsilagtirnllmistir. Simiilasyon sonuclar alinirken, deneylerde oldugu gibi
insanin 15 dakika boyunca 30 °C, %70 bagil nem ortaminda bisiklet egzersizi yaptigi
gbz Oniine alinmig, simiilasyonda metabolik aktivite diizeyi, deneylerdeki deneklerden
elde edilen en yiiksek baslangi¢ viicut deri sicakligr elde edilecek sekilde ayarlanmistir.
Normalde baslangi¢ viicut deri sicakligr ve metabolik aktivite diizeyi simiilasyon giris
verisidir. Fakat bisiklet egzersizi sirasinda olusan metabolik aktivite diizeyi tam olarak
elde edilemedigi icin, simiilasyon ¢ift kademeli olarak ¢alistirilmig, birinci kademede
metabolik aktivite seviyesi, bisiklet egzersizi sonunda ve arastirilan ortam sarti
baslangicinda deneyler sirasinda Olciillen en yiiksek denek deri sicakligl elde
edilebilecek sekilde deneme yanilma yoluyla ayarlanmis, arastirilan ortam sartlarinin
incelendigi ikinci simiilasyon kademesinde ise denek sakin oturma konumunda oldugu
icin, simiilasyonda metabolik aktivite seviyesi normal olarak 60 W/m? olarak girilmistir.
Bahsedilen sekillerden de goriilecegi iizere yine aym sartlarda dahi insanin 1s1l ortama

verdigi tepki kisiden kisiye degisebilmektedir. Yine de simiilasyondan elde edilen
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tahminler deneysel verilere olduk¢a yakindir ve islak halde de simiilasyon ortalama

olarak insanin 1s1l ortama verdigi tepkileri tahmin etmeye yatkindir.
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Sekil 4.5. Islak halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.4 m/s hava hiz1 igin
deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmast
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Sekil 4.6. Islak halde, 22 °C ortam sicakligi, %50 bagil nemde, 0.6 m/s hava hiz1 i¢in
deneysel verilerin simiilasyon sonuclari ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.1. ile Sekil 4.6. arasinda verilen grafiklerde deneyler ve simiilasyon
sonuclart %50 bagil nem ortaminda sunulmustur. Yiiksek ve diisilk nemin etkisini
gorebilmek icin sirasiyla %40 ve %80 bagil nemde bulunan ortamlar i¢in deneysel
sonuclar alinmis ve %40 bagil nem ortami icin Sekil 4.7. de, %80 bagil nem ortami
icin Sekil 4.8." de simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuclar karsilagtirlmistir. Bagil
nemin etkisi incelenirken ortam sicakhigi 24 °C olarak alinmus, hava hizi 0.2 m/s
degerine ayarlanmistir. Nemin etkisini daha net gorebilmek icin bu deneyler viicudun
1slak hali i¢in de yapilmistir. Simiilasyonda yine deneylerde oldugu gibi 15 dakika 30
°C ortam sicakligi, %70 bagil nemdeki bisiklet egzersizi gz oniinde bulundurulmus,
metabolik aktivite seviyesi yine deneyler ile uyumlu olmasi i¢in en yiiksek denek deri
baslangi¢ sicakligi elde edilebilecek sekilde simiilasyonda ayarlanmistir. Sekil 4.7. ve
Sekil 4.8. den de goriilebilecegi iizere, deneklerden elde edilen sirt pargasi yiizey
sicakligi ile aym sartlar altinda simiilasyondan alinan sonuglar uyum igerisindedir. Yine
sekillerden goriilebilecegi iizere 1s1l ortam bagil neminin sirt parcast yiizey sicakligi
tizerine cok biiyiik bir etkisinin bulunmadigi gerek simiilasyon gerekse deney

sonuclarindan agikg¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7. Islak halde, 24 °C ortam sicaklii, 0.2 m/s hava hizinda %40 bagil nemde
bulunan ortam i¢in deneysel verilerin simiilasyon sonuglart ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8. Islak halde, 24 °C ortam sicakligi, 0.2 m/s hava hizinda %80 bagil nemde
bulunan ortam icin deneysel verilerin simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.1. ile Sekil 4.8. arasinda yapilan karsilastirmalarda 2 onemli nokta goze
carpmaktadir. Kisisel farkliliklarin, insanin 1s1l ortama verdigi tepkiyi etkiledigi
bahsedilen grafiklerden acik¢a goriilebilmektedir. Daha 6nce Cizelge 3.1.” de verilen
simiilasyonda kullanilan antropometrik 6zellikler ile Cizelge 3.7.” de verilen deneklere
ait antropometrik Ozellikler kiyaslandiginda da cesitli farkliliklarin oldugu agiktir.
Simiilasyonda 1.87 m’ yiizey alamina sahip, 74 kg agirhiginda model kisi igin
hesaplamalar yapilirken, deneklerin ortalama agirliginin 76.99 + 8.98 kg ve ylizey
alanii 1.94 + 0.14 m? oldugu bahsedilen cizelgelerden goriilebilmektedir. Her denegin
16 ayn viicut parcasimin agirligt ve yiizey alami bilinmedigi igin simiilasyon
hesaplamalar1 Tanabe ve ark. (2002)’ de verilen ve Cizelge 3.1.” de sunulan model kisi
icin yapilmistir. Deneklerden elde edilen sicakliklar ile simiilasyondan alinan sonuglar
arasindaki farklar simiilasyonda kullanilan antropometrik o6zellikler ile deneklerin
antropometrik 6zellikleri arasindaki farkliliklardan da kaynaklanabilmektedir.

Diger bir 6nemli nokta ise viicut sicakliginin rejime girme siireleri ile iliskilidir.
ASHRAE Standart 55 — 2004 (Anonim 2004)’ e gore, ortam degisikliklerinin konfor
algisimi yaklasik 1 saatlik bir periyotta etkileyebilecegi, yani ortam degisiklerinde insan
viicudunun yeni 1s1l sartlarda dengeye ulasabilmesi i¢in 1 saatlik bir periyoda ihtiyag

oldugu belirtilmektedir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.8. arasinda sunulan deneysel verilerde bu
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dogrultudadir. Fakat simiilasyon sonuglarinda, ikinci 60 dakikalik periyotta, ilk 60
dakikalik periyoda gore azda olsa viicut sicakliginda diisiisler meydana gelmektedir.
Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.” den goriilebilecegi lizere, 24 °C gibi 1s1l konfor bolgesi i¢inde
kalan sicakliklarda simiilasyon sonuglar1 da yaklasik 1 saatlik periyotta rejime
girmektedir. Sekil 4.1. ile Sekil 4.6. arasinda verilen inceleme ise 22 °C icindir ve bu
sicaklik 1s1l konfor araliginin disindadir. Buradan simiilasyonun, 1s1l konfor araliginin
disinda kalan sicakliklar i¢in rejime girmede geciktigini de gorebilmekteyiz.
Deneylerdeki denek sayisinin azligi ve 6l¢iim aletlerimizin hassasiyetinin zayiflig
nedeniyle, simiilasyondan alinan sonuglar, literatirde mevcut benzer caligmalarda
verilen deneysel ve teorik calisma sonuclart ile de karsilastinlmistir. Karsilagtirmalar
gerek viicut pargasi bazinda gerekse tiim viicut icin ortalamalar olarak ele alinmistir.
Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.” de simiilasyondan elde edilen sonuclar Huizenga
ve ark. (2001)’ de verilen teorik sonuglar ve Raven ve Horvath (1970) tarafindan verilen
deneysel calisma sonuclar ile sirasiyla kol, bacak ve el viicut parcalari igin
karsilastirilmistir. Huizenga ve ark. (2001) ve Raven ve Horvath (1970) tarafindan
yapilan caligmalar 2. bolimde “Kaynak Arastirmasi” kisminda anlatildigi icin burada
tekrarlanmamistir. Her ii¢ sekilden de goriilebilecegi iizere mevcut ¢alisma kapsaminda
olusturulan simiilasyondan elde edilen sonuglar ile diger calisma sonuglar1 arasinda bazi
zaman adimlarinda farkliliklar mevcuttur. Karsilastirma yapilan calismalarda, incelenen
durum i¢in, metabolik aktivite diizeyi ve giysi yalitim degerleri tam olarak ifade
edilmemistir. Yine de calismalarda kullanilan insan giysi takiminin farkli oldugunu
burada vurgulamak gerekmektedir. Raven ve Horvath (1970) tarafindan yapilan
deneylerde insan sadece sort giymis halde hamak {izerinde dinlenirken sonuclar
almmustir. Fakat bu giysi takiminin 6zellikleri verilmemis ve ayrica aktivite diizeyi i¢in
de sayisal degerler ¢alismada sunulmamistir. Huizenga ve ark.” da (2001), Raven ve
Horvath (1970) tarafindan deneysel olarak incelenen ayni durumu simiilasyon ile ele
almiglardir. Halbuki bizim simiilasyonumuzda insan yazlik erkek giyim olarak
tammlanan hafif pantolon, gomlek ve i¢ camasir1 giymis varsayilmaktadir. Ozellikle
Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.” da bulunan farkliliklar farkli giyim sebebi ile olabilir. Ciplak
olan el parcasi icin sonuglar daha uyumlu cikmaktadir. Her {ii¢ grafikten de

goriilebilecegi iizere 6zellikle rejim halinde sonuglar olduk¢a uyumludur.
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Sekil 4.9. Viicut kol parcasi i¢in simiilasyon sonuglarinin literatiirde mevcut benzer
deneysel ve teorik sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Viicut bacak parcasi i¢in simiilasyon sonuglarinin literatiirde mevcut benzer
deneysel ve teorik sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.11. Viicut el pargasi icin simiilasyon sonuclarinin literatiirde mevcut benzer
deneysel ve teorik sonuglar ile karsilastirilmasi

Mevcut tez calismasi kapsaminda olusturulan simiilasyondan elde edilen, tiim
viicut i¢in ortalama deri sicakligi degerleri de literatiirde mevcut benzer calisma
sonuglari ile karsilagtinlmistir. Huizenga ve ark. (2001)’ de teorik olarak ve Hardy ve
Stolwijk (1966)’ da deneysel olarak bir siire¢ boyunca ortam sicakligimin ani olarak
diisiisiiniin viicut ortalama deri sicakligina etkisi ele alinmistir. Bahsedilen ¢alismalarda,
ortam sartlarinin 43 °C sicaklik, %30 bagil nem ile 17 °C sicaklik, %40 bagil nem
arasinda ani olarak degisimi durumunda viicut ortalama sicakligimin tepkisi
incelenmistir. Bu ¢aligsmalarin sonug¢lart mevcut simiilasyon sonuglar ile Sekil 4.12.” de
karsilastirilmis, ve sonuclarin oldukca uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Huizenga ve ark. (2001)’ de teorik olarak ve Stolwijk ve Hardy (1966)’ da
deneysel olarak, bir siire¢ boyunca ortam sicakliginin ani olarak yiikselmesinin viicut
ortalama deri sicakligina etkisi ele alinmistir. Bahsedilen ¢alismalarda, ortam sartlarinin
30 °C sicaklik, %40 bagil nem ile 48 °C sicaklik, %30 bagil nem arasinda ani olarak
degisimi durumunda viicut ortalama sicakliginin tepkisi incelenmistir. Bu calismalarin
sonuclart mevcut simiilasyon sonuglar ile Sekil 4.13.” de karsilastirilmis, ve sonuglarin

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Simiilasyondan elde edilen viicut ortalama deri sicakliginin, ortam
sicakliginin ani diigmesine verdigi tepkinin literatiirde mevcut benzer deneysel ve teorik
sonugclar ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Simiilasyondan elde edilen viicut ortalama deri sicakliginin, ortam
sicakliginin ani yiikselmesine verdigi tepkinin literatiirde mevcut benzer deneysel ve
teorik sonuclar ile karsilastirilmasi
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Buraya kadar viicut parcalarinin veya viicut ortalama sicaklifinin zamanla
degisimi icin karsilastirmalar yapilmistir. Gerek literatiir gerekse mevcut caligma
kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile simiilasyondan elde edilen
sonuclarin uyumlu oldugu agiktir. Bu durumda viicut deri sicakligi ile ortam sicaklik
farkina bagli olan duyulur 1s1 kaybi hesaplarimin da giivenilir oldugu sdylenebilir.
Viicuttan olan buharlasma 1s1 kayiplarn ise viicut deri ve ortam sicakligina bagl olan su
buhari basing farkinin yam sira viicut 1slakligina da baghdir. Stolwijk ve Hardy (1966)’
da deneysel olarak ve Huizenga ve ark. (2001)’ de teorik olarak, ani sicaklik yiikselmesi
durumunda belirli bir siirecte viicuttan olan buharlagsma 1s1 kayiplarinin degisimi de
incelenmigtir. Bahsedilen calismalardan elde edilen sonuglar, mevcut c¢alisma
kapsaminda olusturulan simiilasyon sonuglan ile Sekil 4.14. de karsilastirilmistir.
Calismalarda kullanilan giysi takimina bagli olarak buharlasma 1s1l direnglerinin de
farkli oldugu g6z Oniine alindiginda, simiilasyon sonuglarinin, literatirde mevcut
calisma sonuglart ile uyum icerisinde oldugu soOylenebilir. Karsilastirma yapilan
calismalarda yine kullanilan giysi takimi i¢in tam bir giysi yalitim degeri verilmemis,

deneklerin sadece sort giydigi ve oturma pozisyonunda oldugu ifade edilmistir.

140
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E
= 100 +
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=
< 80 1%408BN
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= 60 -
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= 10 4 {Stolwijk ve Hardy 1966)
= i 4 simiilasyon-ortalama
= PR V. .
[} i (Huizenga ve ark 2001}
20 - . similasyon-ortalama
—————— A (Mevcut caligma)
U T T T T

0 50 100 150 200 250
Siire (dak)
Sekil 4.14. Simiilasyondan elde edilen viicuttan olan buharlasma 1s1 kayiplarinin, ortam

sicakliginin ani yiikselmesine verdigi tepkinin literatiirde mevcut benzer deneysel ve
teorik sonuclar ile karsilastirilmasi



77

0.7

£ Temtlasyon 7T T T jrom
E, 05 doocmmaaa irhevcut caligma)__________ . Rl .
) - e .. ' model booe T
% 04 4---m---- (Tofttim ve- Fanger-1399) ------- i
R A ettt SR A S
L S— e R LE— SE— H—
= T ' Ortam sicakhig 22 °C
= 0 e R R RRREED drormmmneeees e  RREEEEEEEREE

0 i i i i i

0 20 40 B0 a0 100 120

Crtam bagil nemi (%)

Sekil 4.15. Ortam bagil nemine bagli olarak izafi deri nemliliginin 22 °C ortam
kosulunda degisiminin karsilagtirmali olarak incelenmesi

Buharlagma ile olan 1s1 kayiplarinin hesabinda viicut 1slakligi olduk¢a Snemlidir.
Literatiirde belirli bir 1s11 ortam kosulunda viicut 1slakliginin degisimine
rastlanmamustir. Fakat belirli ortam sicakligi ve neminde deri 1slakligina bagli olarak
hesaplanabilen izafi deri neminin degisimi mevcuttur. Sekil 4.15., Sekil 4.16. ve Sekil
4.17. de sirasiyla 22 °C, 24 °C ve 26 °C ortam sicakliklar i¢in, ortam bagil nemine
bagh olarak izafi deri nemliliginin degisimi incelenmektedir. Grafiklerde Toftum ve
Fanger (1999) tarafindan benzer kosullarda elde edilen izafi deri 1slaklig1 degerleri de
mevcuttur. Sekillerden goriilece8i iizere, 2 calisma arasinda c¢esitli farkliliklar
mevcuttur. Fakat caligmalarda kullanilan giysi buharlagma direnci ve metabolik aktivite
seviyesi, viicut 1slaklifi ve dolayistyla izafi deri 1slakligi iizerine oldukc¢a etkendir.
Toftum ve Fanger (1999) in caligmasinda verilen deri 1slakliklari, 1.2 met (70W/m?)
metabolik aktivite diizeyi, 0.5 clo giysi 1s1l yalittmi ve 0.45 giysi buhar gecirgenlik
verimi (clothing vapor permeability) i¢indir. Halbuki mevcut calisma sonuglari, 1 met
(60 W/m?*) metabolik aktivite seviyesi, 0.5 clo giysi 1s1l yalitimi i¢in verilmistir. Mevcut
calismada kullanmilan erkek yazlik giyimi i¢in buhar gecirgenlik verimi degeri de
McCullough ve ark. (1989)’ da 0.36 olarak verilmektedir. Her iki ¢aligma arasinda
metabolik aktivite seviyeleri ve kullanilan giysi takiminin 6zellikleri agisindan
farkliliklar olsa da her ii¢ sicaklikta da ortam sartlarma verilen tepkiler ve olusan

egilimler benzerdir. Bu durumda mevcut simiilasyonun viicut 1slakligim1 ve dolayisiyla



78

viicuttan olan buharlagma 1s1 kayiplarin1 da giivenilir sekilde tayin edebildigi kolaylikla

sOylenebilir.
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Sekil 4.16. Ortam bagil nemine bagli olarak izafi deri nemliliginin 24 °C ortam
kosulunda degisiminin karsilagtirmali olarak incelenmesi
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Sekil 4.17. Ortam bagil nemine bagli olarak izafi deri nemliliginin 26 °C ortam
kosulunda degisiminin karsilagtirmali olarak incelenmesi
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Bu noktaya kadar yaptigimiz karsilastirmalar, mevcut simiilasyonun hem duyulur
1s1 kayb1 hesaplarin1 hem de buharlasma ile olan 1s1 kayb1 hesaplarim oldukca giivenilir
bir sekilde yaptigim1 gostermektedir. Fakat calismamiz i¢in en 6nemli bolge viicut sirt
parcasidir. Viicut sirt pargasi i¢in, mevcut simiilasyon sonuglart Yi ve ark. (2004)

tarafindan verilen simiilasyon sonuglari ile de karsilastirilmistir.

40
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Siire (dak)
Sekil 4.18. Sirt bolgesi deri sicakliginin zamanla degisimi ve sonuglarin benzer literatiir
verileri ile karsilastiriimasi

Yi ve ark. (2004) 1s11 ortamin 36 °C sicaklik %80 bagil nem, 0.1 m/s hava hizi ile
25 °C sicaklik, %40 bagil nem, 0.3 m/s hava hiz1 arasinda degisimi siirecinde viicut
govde bolgesi deri sicaklifn ve viicut govde bolgesinden olan buharlasma 1s1
kayiplarinin degisimini ele almistir. Yi ve ark. (2004), caligmada viicudu 6 parga
izerinden incelemis ve sirt ile gogiis bolimiini govde olarak isimlendirmistir.
Bahsedilen ¢alismada verilen sonuclar mevcut calismada elde edilen sirt deri sicakligi
ile Sekil 4.18.” de ve sirt bolgesinden olan buharlagsma kayiplart ile Sekil 4.19.” da
karsilastirilmis, her iki ¢alisma sonucunun birbirine oldukca yakin oldugu gosterilmistir.
Bu karsilagtirmalarda uyum goriilmeyen kisim, hem sirt deri sicakligit hem de sirttan
olan buharlagma 1s1 kaybr i¢in 20 ile 30 dakika araligidir. Karsilastirma yapilan Yi ve
ark. (2004)’ de giysi takiminin 1s1l ve buharlasma direngleri verilmemektedir.
Bahsedilen araliktaki uyumsuzlugun muhtemel nedeni kullanilan giysi takimi 1s1l ve

buharlasma direncleri arasindaki farkliliklardir. Mevcut grafiklerden goriilebilecegi
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tizere, 20 ile 30 dakika arliginda, Yi ve ark. (2004) tarafindan olusturulan simiilasyon
sonuclari, sirt deri sicakligi icin daha hizli bir diisiis, sirt bolgesinden olan buharlagma
1s1 kaybi i¢in ise daha hizli bir yiikselis gostermektedir. Bu durum, Yi ve ark. (2004)
tarafindan kullanilan giysi takimi buharlasma direncinin daha diisiik oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Ciinkii 36 °C ortam sicakligi %80 bagil nem seviyesinde bulunulan 20
dakikalik bir periyot sonrasinda viicut islakligi oldukca yiikselmekte, aniden 25 °C
ortam sicakligi, %40 bagil nem ortamina girilince de bu terin buharlagmasi ile sirt
bolgesi deri sicakligi, artan buharlasma kaybi ile aniden diismektedir. Grafiklerden
goriilecegi gibi, Yi ve ark. (2004) tarafindan elde edilen sonuclarda 20 ile 30 dakika
arhiginda sirt bolgesinden olan buharlasma kaybindaki artis ve dolayisiyla deri
sicakligindaki diigiis daha yiiksek olmaktadir ki bununda muhtemel sebebi giysi
buharlasma direncinin mevcut ¢alismada kullanilan giysi buharlagsma direncine gore

diisiik olmasidir.
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Sekil 4.19. Sirt bolgesinden olan buharlagsma 1s1 kaybinin zamanla degisimi ve
sonuglarin benzer literatiir verileri ile karsilastirilmasi

Daha oncede bahsedildigi iizere, mevcut ¢alisma kapsaminda olusturulan modele
en yakin model Yigit (1999) tarafindan gelistirilen modeldir. Fakat bu modelde siirekli
rejim halinde sonu¢ vermekte, zamana bagli degisimleri incelememektedir. Mevcut
calisma kapsaminda olusturulan model ise zamana bagli degisimleri de ele
alabilmektedir. 25 °C ortam sicakligi, %50 bagil nem ve 0.2 m/s hava hiz1 igin siirekli

rejim sartlarinda simiilasyondan alinan sonuglar, Yigit (1999) tarafindan verilen
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simiilasyon sonuglar ile Cizelge 4.5. de karsilastirilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi
gibi, elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Sadece ayak ve bas viicut pargalari
icin sonucglar farkliliklar arz etmektedir. Fakat Yigit (1999) tarafindan olusturulan
modelde tiim viicut deri notr sicakli@i baslangigta 33.7 °C’ de sabit alinmaktadir.
Mevcut calisma kapsaminda olusturulan modelde ise viicut parcalarinin nétr deri ve kor
baslangi¢ sicakliklar parcalara bagh olarak ayr ayr verilmektedir. Bu degerler Tanabe
ve ark. (2002)’ den alinmis ve daha once Cizelge 3.2.° de sunulmustu. Bahsedilen
cizelgeden goriilebilecegi gibi bas viicut parcasi i¢cin notr baslangi¢ deri sicakligi 35.6
°C’ dir ve diger calismadan oldukga farklidir. Ayak viicut parcasinda olusan farkliliklar
ise kullanilan ayakkabi cinsinden kaynaklanmakta, ayakkabi i¢in tam diren¢ tahminleri
diger tekstil malzemelerine gore olduk¢a zor olmaktadir. Mevcut ¢caligma kapsaminda
olusturulan modelde ayak viicut parcasi sadece pamuklu corap giyimli olarak ele
alimmigtir. Mevcut tiim karsilastirmalardan goriilebilecegi gibi 16 parcali modelde her
bir viicut parcasinin notr baglangi¢ kor ve deri sicakliginin ayri ayr ele alinmasi olduk¢a
onemlidir. Hem bu a¢idan hem de zamana bagh incelemeye olanak tanimasi agisindan
mevcut calisma kapsaminda olusturulan model Yigit (1999) tarafindan olusturulan

modelden ayrilmaktadir.

Cizelge 4.5. Viicut pargalarina ait deri sicakliginin siirekli rejim halinde benzer literatiir
verileri ile karsilastirilmasi (25 °C ortam sicakligi, %50 bagil nem, 0.2 m/s hava hiz1)

i Viicut Kismti Simiilasyon Simiilasyon

(mevcut calisma) (Yigit 1999)
1 Sol ayak 33.47 31.30
2 Sag ayak 33.47 31.30
3 Sol diz alt1 33.00 33.08
4 Sag diz alti 33.00 33.08
5 Sol bacak 33.11 33.07
6 Sag bacak 33.11 33.07
7 Pelvis 34.10 34.20
8 Bas 32.05 30.65
9 Sol el 30.70 30.67
10 Sag el 30.70 30.67
11 Sol dirsek alt1 31.30 31.63
12 Sag dirsek alt1 31.30 31.63
13 Sol kol 33.09 32.96
14 Sag kol 33.09 32.96
15 Gogiis 33.43 32.96

16 Sirt 33.40 32.80




82

Gerek mevcut calisma kapsaminda yapilan deneysel sonuclar ile gerekse
literatiirde verilen degerler ile yapilan karsilastirmalar, mevcut simiilasyonun insanin
1s1l ortama verdigi tepkileri tahmin etmede giivenilir oldugunu agikca gostermektedir.
Bu nedenle calismanin ilerleyen boliimlerinde insanin 1s1l ortama verdigi tepkiler

simiilasyondan elde edilen degerler iizerinden yorumlanacaktir.

4.1.3. Deneysel Sonuclar

Bu kisimda deneylerden elde edilen ve ortam sartlaria bagli olarak boyun hareket
acikliklarinda meydana gelen kisithiliklar istatistiksel olarak degerlendirilecek, insanin
1s1l ortama verdigi tepki ise, simiilasyon sonuclari tizerinden yorumlanacaktir. Boyun
acilarinda olusan diisiisler istatistiksel metotlar ile incelenecek, boyun kisitliliklarina
neden olmayan ortam sartlar1 bu dogrultuda elde edilmeye ¢alisilacaktir.

Incelemelerde viicut sirt bolgesi deri sicaklig1 da simiilasyon sonuglari iizerinden
tartisilacaktir. Daha Oncede belirtildigi gibi, deneyler sirasinda alinan sirt bolgesi deri
sicakligi Olctimlerin bir ¢cogu termocupl ile yapildigr i¢in sonuglar beklenen diizeyde
saglikli olmamugtir. Sadece 22 °C sicaklik igin, temas ile Ol¢iim yapan termometre
kullanilmis, bu deneylerden elde edilen sonuglarda simiilasyonun giivenilirligi
konusunda yapilan karsilagtirmalarda kullanilmastir.

Yapilan analizler, ortam sartlarinin, sadece saga ve sola rotasyon hareketi {izerinde
etken oldugu, diger boyun hareketleri iizerine etken olmadigin1 gostermistir. Bu nedenle
burada sadece saga ve sola rotasyon hareketlerinde olusan kisithlik degerleri ve bu
degerler iizerine yapilan istatistiksel analizler iizerinde durulacaktir.

Istatistiksel sonuglar COSTAT programindan elde edilmistir. ANOVA tablosu
ile herhangi bir faktoriin veya faktor kesisimlerinin etkilerinin olup olmadigi
incelenmigtir. SNK testi ile ise etken olan faktoriin her bir seviyesinin etkisi ele alinmus,
faktor seviyeleri arasindaki fark degerlendirilmistir. Ol¢iimler deneyden 6nce, deneyden
2 saat sonra ve deneyden 1 giin sonra yapildigi i¢in, deneyden Once yapilan Olciim
sonucu alinan aci1 ile deneyden 2 saat sonra alinan ag¢1 dl¢iimii arasindaki fark 1. zaman
adimi, deneyden Once yapilan 6l¢iim sonucu alinan aci ile 1 giin sonra yapilan dl¢iim

sonucu elde edilen fark 2. zaman adimi olarak adlandirilacaktir.
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Simiilasyon sonuglari almirken kuru halde metabolik aktivite diizeyi 60 W/m?
olarak alinmigtir. Islak halde analiz yapilirken ise, ilk asamada deneylerde yapilan
egzersiz goz oniinde bulundurulmus, 900 saniye i¢in igslemler 30 °C sicaklik, %70 bagil
nem ortami igin yapilmistir. Egzersiz sirasindaki metabolik aktivite seviyesi igin ise,
Anonim (1993) ve (2004) tarafindan diiz yiizeyde 1.8 m/s hizla yiiriime hali icin verilen
220 W/m® degeri alinmistir. Boylece 1slak halde baslangi¢ sartlar1 olusturulmus, daha
sonra incelenen ortam sartlari icin islem adimlar1 simiilasyonda baslatilmistir. Deneyler
sirasinda denekler siirekli olarak oturma konumundadir. Simiilasyonda, kisiden
sandalyeye olan 1s1 transferi goz oniinde bulundurulmamistir. Ayrica daha Once de
belirtildigi iizere, deneyler sirasinda sadece denek ense hizasindan ortam hava hizi
Olctimii alinmistir. Simiilasyon sonuglar alinirken biitiin viicut pargalan tizerindeki hava
hiz1, tam ense hizasindan alman hiz ile esit olarak alinmistir. Olgiimlerde es zamanh
olarak tek bir prob ile tek bir l¢iim alinabildigi i¢cin bu kabul yapilmaktadir. Bunlarin
yani sira, sartlandirma odasi laboratuar ortaminda bulundugu ve dis ortam iklim
sartlarindan ¢ok fazla etkilenmedigi icin sartlandirma odasi i¢ yiizey sicakliklarinin
hemen hemen sartlandirma odasi i¢ ortam sicaklifina esit oldugu daha once de
belirtilmisti. Bu dogrultuda simiilasyon sonuglart alinirken de i¢ ortam yiizey

sicakliklar1 ortam sicakligina esit olarak alinmistir.

4.1.3.1. Sicaklik icin Yapilan Analizler

Sicaklik ve hal olmak iizere yapilan 2 faktorlii tasarimda etkinin 1. zaman adimi
icin oldugu goriilmiistiir. Deneyden 6nce ve deneyden 1 giin sonra yapilan ve 2. zaman
adimi olarak adlandirilan Olgiimler sonucu boyun acisinda meydana gelen kayiplar
istatistiksel olarak incelendiginde herhangi bir etki bulunamamistir. Yani sicakligin
boyun hareket agis1 iizerine etkisi kalict1 olmamistir. Bu nedenle 2. zaman adimu igin
yapilan analizlere yer verilmemistir.Sicaklik ve hal olmak iizere yapilan 2 faktorli
tasarimda 3 adet hipotez mevcuttur. Bu hipotezler, “Sicakligin boyun agisi1 tizerine etkisi
yoktur”, “Halin boyun acis1 iizerine etkisi yoktur” ve “Sicaklik, hal kesisiminin boyun
acis1 iizerine etkisi yoktur” seklinde siralanabilir. Saga dis rotasyon ve sola dis rotasyon

icin deneyden once ve deneyden 2 saat sonra yapilan ve 1. zaman adimi olarak
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isimlendirilen Sl¢iimler sonucu boyun acisinda meydana gelen kayiplar sirastyla Cizelge
4.6. ve Cizelge 4.7. da sunulmustur.

Hem saga hem de sola dis rotasyonda, sadece sicakligin etkili oldugu, COSTAT
ile yapilan analiz sonucu elde edilen ve Cizelge 4.8. ile Cizelge 4.9.” de verilen
ANOVA tablolarindan goriilmektedir. 2. ve 3. hipotez kabul edilirken, 1. hipotez ret

edilmektedir, yani her iki rotasyon icin de sicaklik boyun acilan iizerine etkendir.

Cizelge 4.6. Sicaklik analizinde 1. zaman adimi i¢in saga dig rotasyon ag1 farki

20°C 22°C 24°C 26°C

10 0 5 0
Kuru 10 5 0 0

5 5 5 0

0 0
Islak 10 0 0 0

5 5 0 0

10 5 0

0

Cizelge 4.7. Sicaklik analizinde 1. zaman adimu i¢in sola dis rotasyon ag1 farki

20°C 22°C 24°C 26°C
10 0 5 0
Kuru 5 5 0 0
20 5 0 0
5 10
Islak 10 10 0 0
0 10 0 0
10 10 0
0

Cizelge 4.8. Sicaklik analizinde saga dis rotasyon i¢cin ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F P H,:
Etki
Sicakhk 147.298 3 49.099 4.51 .0158 RET
Hal 0.572 1 0.572 0.053 8212 KABUL
Etkilesim
Sic. X Hal 10.142 3 3.381 0.311 8174 KABUL
Hata 195.833 18 10.879

Toplam 353.846 25
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Cizelge 4.9. Sicaklik analizinde sola dig rotasyon i¢in ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F P H,:

Etki

Sicakhk 240.156 3 80.051 4.296 .0188 RET

Hal 1.465 1 1.465 0.078 7824 KABUL
Etkilesim

Stc. X Hal  139.309 3 46.436 2.492 .0930 KABUL
Hata 335.417 18 18.634
Toplam 716.346 25

COSTAT ile %5 anlamhlik seviyesinde yapilan SNK testi sonuclari saga dis
rotasyon i¢in Cizelge 4.10.” da, sola dis rotasyon icin Cizelge 4.11." da verilmektedir.
ANOVA tablosundan sadece hangi faktoriin etken oldugu goriilmektedir. SNK testi ile
ise etken faktorin her bir seviyesi degerlendirilebilmektedir. Cizelgelerden
goriilebilecegi tizere, SNK test sonuglar1 “a ve b” gibi harfler ile verilmektedir. Ayn1
harfle sonucglanan faktdr seviyelerinin etkisi aynidir. Yani SNK testi bize faktor
seviyeleri arasindaki farki sunmaktadir. Cizelge 4.10.” dan goriilebilecegi iizere, saga
dis rotasyon i¢in 24 °C ve 26 °C i¢in giiven araliklarinin ayni oldugu, 22 °C’ nin giiven
araliginin hem 24 °C ile hem de 20 °C ile ¢akistigi tespit edilmistir. Zaten her bir faktor
seviyesi (20 °C, 22 °C, 24 °C ve 26 °C) igin ortalama boyun agis1 diisiisiine bakilirsa, 22
°C ve 20 °C seviyelerinde diger sicaklik seviyelerine gore daha biiyiik a1 diisiisii
yasandig1 goriilmektedir. Cizelge 4.11.” dan goriilebilecegi lizere, sola dis rotasyon igin
ise, 20 °C ile 26 °C birbirinden farkli bulunmus, 22 °C ve 24 °C sicaklilarin giiven
arliklariin ise diger iki sicakligin giiven aralig ile ¢akistiklan tespit edilmistir. Yine
sola dis rotasyonda da 20 °C ve 22 °C faktor seviyelerinde boyun agisindaki ortalama
diisiis diger faktor seviyelerinde olan diisiislere gore oldukga yiiksektir. Viicudun 1slak
veya kuru olmasinin yani halin ise herhangi bir ayirt edici etkisi ortaya ¢ikmamistir. Bu
durumda 6zellikle 20 °C ortam sicakligi, hem kuru hem de 1slak hal igin riskli olarak
gorillmektedir. 22 °C ortam sicakliginda da boyun agisindaki kisithliklar

kiiciimsenemeyecek degerlerdedir.
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Cizelge 4.10. Sicaklik analizinde saga dis rotasyon icin SNK testi sonucu

Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug¢
Sicaklik
20°C 6.25 8 a
22°C 3.33 6 ab
24°C 1.43 7 b
26°C 0.00 5 b
Hal
Kuru 3.21 14 a
Islak 2.92 12 a

Cizelge 4.11. Sicaklik analizinde sola dis rotasyon i¢in SNK testi sonucu

Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug
Sicaklik
20°C 7.50 8 a
22°C 6.67 6 ab
24°C 2.14 7 ab
26°C 0.00 5 b
Hal
Kuru 4.64 14 a
Islak 4.16 12 a

Boyun agilarma olan bu diisiisleri viicudun 1s1l ortama verdigi tepkileri inceleyerek
analiz edebiliriz. Insanin 1s11 ortama verdigi tepkiler simiilasyonda incelenirken, deney
ortami i¢in alinan sabit degerler olan %50 bagil nem ve 0.2 m/s hava hizi1 aynen
uygulanmustir. Sekil 4.20.” de kuru halde sirt bolgesi deri sicakliginin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, boyun agilar
tizerinde ¢ok etkin olmayan 24 °C ortam sicakliginda sirt bolgesi deri sicakligi notr sirt
deri sicakligi 33.2 °C de sabit kalirken, 26 °C ortam sicakliginda yaklasik 0.3 °C kadar
yiikselmektedir. Boyun hareket agikliklarina etken olan 20 °C ve 22 °C ortam
sicakliklarinda ise sirasiyla yaklagik 2.7 °C ve 1.5 °C’ lik diisiisler meydana
gelmektedir.

Sekil 4.21.” de kuru halde sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kayiplarinin ortam
sicaklifina bagli olarak zamanla degisimi verilmistir. Sekilden goriilecegi {izere,

ozellikle boyun hareket agikliklarina etken olan 20 °C ve 22 °C ortam sicakliklarinda,
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ozellikle baslangic aninda sirt bolgesi deri sicakligr ile ortam sicakligi arasindaki farka
bagh olarak, duyulur 1s1 kayiplarnn oldukga yiiksektir. Bu ortam sicakliklarinda da
zamanla sirt bolgesi deri sicakligindaki diisiise bagli olarak duyulur 1s1 kayiplari normal

olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.20. Kuru hal i¢in sirt bolgesi deri sicakliginin ortam sicakligma bagli olarak
zamanla degisimi
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Sekil 4.21. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.22. de kuru hal icin sirt bolgesi deri 1slakliginin ortam sicakligina bagh
olarak zamanla degisimi sunulmaktadir. 20 °C, 22 °C ve 24 °C ortam sicakliklarinda
aktif ter salgis1 meydana gelmezken, 26 °C ortam sicakhiginda hafif bir terleme ile deri
islakligi yaklasik 0.12 degerine yiikselmektedir. 20 °C, 22 °C ve 24 °C ortam

sicakliklarinda ise deri 1slaklig1 difiizyona bagli olarak meydana gelen 0.06 degerinde

sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.22. Kuru hal igin sirt bolgesi deri 1slakliginin ortam sicakligina bagli olarak
zamanla degisimi

Deri ve ortam sicakligina bagh olarak deri tizerindeki su buhar1 ve ortam havasi su
buhan basing farki ile deri 1slakligina baglh olan sirt bolgesinden olan buharlagsma 1s1
kaybimin kuru hal i¢in ortam sicakligina bagh olarak zamanla degisimi Sekil 4.23." de
verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, 20 °C, 22 °C ve 24 °C ortam sicakliginda aktif
terleme meydana gelmedigi icin buharlasma kaybi zamana bagli olarak 8 W/m? ile 10
W/m?® arasinda degismektedir. 26 °C ortam sicakhiginda aktif terleme meydana geldigi
icin, bu sicaklikta buharlagma kaybi kismen daha yiiksektir ve zamanla yaklasik 18

W/m? degerine kadar yiikselmektedir.
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Sirt pargasindan olan buharlasma isi kaybi
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Sekil 4.23. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan buharlagma 1s1 kaybinin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi

Sekil 4.24.” de kuru hal icin sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin sicakliga
bagh olarak zamanla degisimi sunulmaktadir. Toplam 1s1 kayb1 degerleri deriden olan
duyulur ve buharlagma 1s1 kayiplarinin yaninda ¢ok kiiciik bir deger olan solunum
kayiplarin1 da icermektedir. Sekilden goriilebilecegi iizere, 24 °C ortam sicakliginda,
iiretilen metabolik enerji olan 60 W/m?® degerinin tamamu siirekli olarak viicuttan
bulunulan ortama transfer edilebilmektedir ve bdylece sirt pargasi deri sicakligi notr
deger olan 33.2 °C de siirekli korunmaktadir. 26 °C ortam sicakhiginda, deri ile ortam
arasindaki sicaklik farkinin diger ortam sicakliklarina gore kismen diisiik olmasi nedeni
ile baslangicta viicuttan atilmas1 gereken 60 W/m* lik metabolik enerjinin yaklasik 50
W/m? kadart atilabilmekte, zamanla aktif terleme ile gerekli tiim miktar ortama transfer
edilebilmektedir. Fakat boyun hareket agikliklarina tesir eden 20 °C ve 22 °C ortam
sicakliklarinda atilmasi gerekli 60 W/m* nin cok cok lizerinde 1s1 viicuttan atilmakta,
bu da sirt bolgesi deri sicakliginin diismesine sebebiyet vermektedir.

Insanin ortama verdigi 1s1l tepkiler 1slak hal icin de simiilasyon sonuglari ile
incelenmistir. Sekil 4.25.” de 1slak halde sirt bolgesi deri sicakliginin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, boyun hareket
agikliklarinda kisitliliklara sebep olan 20 °C ve 22 °C ortam sicakliklarinda sirt pargasi
deri sicakhiginda sirasiyla yaklasik 4.4 °C ve 3.4 °C’ lik yiiksek diisiisler meydana
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gelmektedir. Biitiin ortam sicakligi degerlerinde, baslangicta deri sicakliginin sabit
oldugu, birkac dakika sonra diisiise gectigi grafikten goriilebilmektedir. Bisiklet
egzersizi sirasinda insan sicak bir ortamda (30 °C, %70) bulundugu igin, kor
tabakasindan deriye olan kan akis debisi oldukc¢a yiiksektir. Bu kan akis debisinin
yiiksek olmasi, kor bolgesinden deri bélmesine olan 1s1 transferi miktarinin da yiiksek
olmas1 anlamina gelmektedir. Kordan deriye olan bu yiiksek 1s1 transferi baglangicta
deri sicakligini sabit tutmaktadir. Aniden kismen daha soguk ortama girilince
vazokonstriksiyon ile damarlar kisilmakta ve viicut kor sicakligin1 korumak adina kan
akis debisini ve dolayisiyla kor tabakasindan deri tabakasina olan 1s1 transferi
azaltmaktadir. Bu sekilde, belli bir zaman sonra, fizyolojik denetim mekanizmasi ile kor

sicakligi korunmakta, deri sicaklifi ise diismeye baslamaktadir.
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Sekil 4.24. Kuru hal icin sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.25. Islak hal icin sirt bolgesi deri sicakliginin ortam sicakligima bagh olarak
zamanla degisimi

Islak halde sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kayiplarmin ortam sicaklifina bagl
olarak zamanla degisimi Sekil 4.26.” da verilmektedir. Ozellikle 20 °C ve 22 °C ortam
sicakliklarinda diger ortam sicakliklarina gore kismen daha yiikksek duyulur 1s1
kayiplarinin oldugu sekilden agikca goriilmektedir.

Islak halde, bisiklet egzersizinden sonra deneye baslandig1 icin viicut tamamen
islaktir. Sekil 4.27. den goriilebilecegi iizere, 1slaklik icin maksimum deger olan 1
degeri tiim ortam kosullar1 igin baglangic degeridir. 20 °C, 22 °C ve 24 °C ortam
kosullarinda zamanla sirt parcasi deri 1slakligt minimum deri 1slakligi olan 0.06
degerine yaklasirken, 26 °C ortam sartlarinda yaklasik 0.12 degerine kadar
diisebilmektedir.

Deri 1slakligina siki sikiya bagh olan deriden buharlagma 1s1 kaybinin ortam
sicakligina bagh olarak zamanla degisimi de Sekil 4.28." den goriilebilmektedir.
Sekilden goriilebilecegi iizere, viicudun 1slak oldugu yaklasik ilk 20 dakikalik zaman
icerisinde viicuttan olan buharlagsma 1s1 kaybi biitiin ortam sicakliklarinda oldukga

yiiksektir.
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Sekil 4.26. Islak hal icin sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam sicakligina
bagl olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.27. Islak hal i¢in sirt bolgesi deri 1slakliginin ortam sicakligina bagli olarak
zamanla degisimi

Islak halde sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam sicakligina bagh olarak

zamanla degisimi Sekil 4.29." da verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, Ozellikle

viicudun 1slak oldugu siirecte viicuttan oldukg¢a yiiksek oranda 1s1 ¢ekilmektedir.

Ozellikle boyun hareket kisitliliklarina sebebiyet veren 20 °C ve 22 °C’ de sirasiyla ilk

15 dakika ve ilk 20 dakika icerisinde yiiksek ve ani 1s1 kayiplart mevcuttur. Bu

sicakliklarda 24 °C ve 26 °C ortam sicakliklarina gore ilerleyen zaman adimlarinda da

daha fazla 1s1 kayb1 s6z konusu olmaktadir. 24 °C ve 26 °C ortam sicakliklarinda ise
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viicuttan olan 1s1 kayiplar1 zamanla daha diizgiin dagilimhi olarak seyretmektedir. Biitiin
bunlarin yam sira 20 °C ve 22 °C ortam sicakliklarinda biitiin zaman adimlarinda
atilmasi gerekli olan 60 W/m?* lik 1sinn iistiinde bir 1s1 transferi soz konusudur. Bu da

dogal olarak viicut deri sicakliginin oldukc¢a diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.28. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan buharlagsma 151 kaybinin ortam sicakligina
bagl olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.29. Islak hal icin sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam sicakligina
bagh olarak zamanla degisimi
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4.1.3.2. Hiz icin Yapilan Analizler

Hiz ve hal olmak iizere yapilan 2 faktorlii tasarimda etkinin 2. zaman adimi igin
oldugu goriilmiistiir. Bir onceki kisimda sicaklik i¢in yapilan analizde bahsedilen
hipotezlerde sicakligin yerini hiz almaktadir. Hiz ve hal olmak iizere yapilan 2 faktorlii
tasarimda da 3 adet hipotez mevcuttur. Bu hipotezlerden birincisi “Hizin boyun acisi
tizerine etkisi yoktur”, ikincisi “Halin boyun acis1 lizerine etkisi yoktur” ve iiciinciisii ise
“Hiz, hal kesisiminin boyun acis1 iizerine etkisi yoktur” seklindedir. Saga dis rotasyon
ve sola dig rotasyon icin deneyden once ve deneyden 1 giin sonra yapilan ve 2. zaman
adimi olarak isimlendirilen ol¢iimler sonucu boyun acisinda meydana gelen kayiplar
sirastyla Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.” de sunulmustur. Deneyden 6nce ve deneyden 2
saat sonra yapilan ve 1. zaman adimi olarak adlandirilan Slciimler neticesinde boyun
acisinda meydana gelen kayiplar istatistiksel olarak incelendiginde herhangi bir etkinin
olusmadigi sonucuna varilmigtir. Bu nedenle 1. zaman adimi icin yapilan analizlere
burada yer verilmemistir. Buradan hizin boyun hareket acisi iizerine, iklimlendirilen
ortamdan c¢iktiktan hemen sonra degil, 1 giin sonra etken oldugu sonucuna da

varilabilmektedir.

Cizelge 4.12. Hiz analizinde 2. zaman adimu i¢in saga dis rotasyon a¢1 farki

0.2 m/s 0.4 m/s 0.6 m/s
5 0 0
Kuru 0 0 0
0 0 0
0 5 0
Islak 0 10 15
0 5 5
0 0 5

Cizelge 4.13. Hiz analizinde 2. zaman adimu i¢in sola dis rotasyon a¢1 farki

0.2 m/s 0.4 m/s 0.6 m/s

5 0 0
Kuru 0 7 0

5 0 0

0 5 0
Islak 5 15 15

0 5 5

0 5 10




95

Bu tasarimda ANOVA tablosundan elde edilen degerler saga ve sola dis rotasyon
icin sirasiyla Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15." de verilmistir. ANOVA tablolarindan
goriilecegi iizere, 1. hipotez kabul, diger iki hipotez ret olmustur. Denegin hali, yani
kuru veya 1slak olmasi ile hiz ve halin etkilesiminin saga ve sola dis rotasyon iizerine
etken oldugu ANOVA tablolarindan goriilmektedir. Yani hem saga hem de sola dis
rotasyonda hiz direkt etken degil, eger viicut 1slak durumda ise hiz etken olmakta ve

artan hava hiziyla boyun acisindaki diisiis artmaktadir.

Cizelge 4.14. Hiz analizinde saga dis rotasyon i¢in ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F P H,:
Etki

Hiz 30.95 2 15.48 1.51 2535 KABUL

Hal 67.06 1 67.06 6.53 .0220 RET
Etkilesim

Hiz x Hal 78.77 2 39.38 3.83 .0453 RET
Hata 154.17 15 10.28
Toplam 330.95 20

Cizelge 4.15. Hiz analizinde sola dig rotasyon i¢cin ANOVA tablosu

Kaynak SS df MS F P H,:
Etki

Hiz 36.095 2 18.048 1.38 .2820 KABUL

Hal 120.14 1 120.14 9.18 .0048 RET
Etkilesim

Hiz x Hal 101.23 2 50.62 3.87 .0442 RET
Hata 196.33 15 13.09
Toplam 453.81 20

Saga dis rotasyon icin Cizelge 4.16.” da, sola dis rotasyon icin Cizelge 4.17.” da
COSTAT ile %5 anlamhilik seviyesinde yapilan SNK testi sonuglar1 verilmektedir.
Daha once de bahsedildigi iizere, aym1 harfle agiklanan faktor seviyelerinin etkisi
aymdir. Her iki tablodan da goriilecegi gibi, viicut 1slak iken boyun acisindaki ortalama
kayip daha yiiksektir. SNK testi sonuglari, ortam hava hizinin boyun a¢1 kaybi iizerine
etkin olmadigin1 da gostermektedir. Fakat ANOVA tablolari, hiz ve hal kesisiminin
etkisinin oldugunu gostermektedir. Zaten ag1 kayiplarimi veren Cizelge 4.12. ve Cizelge

4.13. incelendiginde, 1slak halde, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda 0.2 m/s hava hizina
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gore boyun acisindaki diisiislerin daha yiiksek oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Bu
durumda sonug olarak, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinin viicut 1slak haldeyken risk

ortaya ¢ikardigi net bir sekilde sdylenebilir.

Cizelge 4.16. Hiz analizinde saga dis rotasyon i¢in SNK testi sonucu

Etki Ortalama Denek Sayusi Sonug
Sicaklik
0.2 m/s 0.71 7 a
0.4 m/s 2.86 7 a
0.6 m/s 3.57 7 a
Hal
Kuru 0.83 12 a
Islak 4.44 9 b

Cizelge 4.17. Hiz analizinde sola dig rotasyon i¢in SNK testi sonucu

Etki Ortalama Denek Sayusi Sonug
Swcaklik
0.2 m/s 2.14 7 a
0.4 m/s 5.29 7 a
0.6 m/s 4.29 7 a
Hal
Kuru 1.83 12 a
Islak 6.67 9 b

Boyun agilaria olan bu diisiisleri viicudun 1s1l ortama verdigi tepkileri inceleyerek
analiz edebiliriz. Insanm 1s1l ortama verdigi tepkiler simiilasyonda incelenirken, deney
ortami i¢in alinan sabit degerler olan %50 bagil nem ve 24 °C ortam sicakligi aynen
uygulanmistir. Ortam hava hizina bagl olarak kuru halde sirt bolgesi deri sicakliginin
zamanla degisimi Sekil 4.30.” da verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, 0.2 m/s hava
hizinda sirt pargasi deri sicakligi 33.2 °C nétr deri sicakliginda sabit kalirken 0.4 m/s ve
0.6 m/s hava hizinda sirt pargasi deri sicaklig1 yaklasik 1.2 °C ve 1.8 °C azalmaktadir.

Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagh
olarak zamanla degisimi Sekil 4.31.” de sunulmaktadir. Sekilden goriilecegi iizere,
ozellikle baslangicta, yiiksek hava hizlarinda deriden olan duyulur 1s1 kaybr oldukga
yiiksektir. Yiiksek hava hizlarinda dis ortam tasgimim direnci diismekte ve dogal olarak

deriden olan duyulur kayiplar artmaktadir. 0.2 m/s hava hizinda sirt bolgesi deri
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sicaklign degismedigi icin duyulur 1s1 kaybi yaklasik 48 W/m® degerinde sabit
kalmaktadir. Yiiksek hava hizlarinda da sirt bolgesi deri sicaklign zamanla azaldigi icin

duyulur 1s1 kayiplar dogal olarak azalmaktadir.

334
332

33 1
328 4
326 4

_________________________________________________________________________________

Sirt deri sicakhgi (°C)

32.4
32.2 4
32 A

N8 T

____________________

_________________________________________________________________

_______________________________

- —— 0.2 mis

|
|
|
Fmmmm e mm e ==

——————————————————————————————————————————————————————

—————————————————————————————————————————————————————

w04 ms e '

316 - —k 0.6 MUS -rmmmemmmdemeememedece S SR S

I e e S feomerenns oo e b

3.2 I I i i i i i |
0 15 30 45 B0 74 90 105 120

Siire (dakika)

Sekil 4.30. Kuru hal i¢in sirt bolgesi deri sicakliginin ortam hava hizina baglh olarak
zamanla degisimi
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Sekil 4.31. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam hava hizina
bagh olarak zamanla degisimi
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Benzer sonuglar buharlagma 1s1 kayb1 i¢in de Sekil 4.32.” den goriilebilmektedir.
Artan hava hiz1 ile buharlagsma direnci diistiigii icin, yiiksek hava hizi degerlerinde
buharlasma 1s1 kaybi1 kismen daha yiiksektir. Hiz degisimi i¢in kuru halde viicut
1slakliginin degisimi grafik halde sunulmamistir. Aktif terleme ortam hava hizindan
etkilenmedigi icin incelenen 3 hava hiz1 degeri icin de viicut 1slaklig1 difiizyona bagl

deri 1slaklig1 degeri olan 0.06° da sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.32. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan buharlasma 1s1 kaybinin ortam hava
hizina bagli olarak zamanla degisimi

Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagh
olarak zamanla degisimi Sekil 4.33.” de verilmistir. 0.2 m/s hava hizinda metabolik 1s1
tiretimine bagli olarak atilmasi gereken 60 W/m* lik 1s1, bulunulan ortama siirekli
olarak atilirken, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda atilmas1 gerekenden daha fazla 1s1
transferi gerceklesmekte ve normal olarak deri sicakligi zamanla diismektedir.

Viicudun 1s1l ortama verdigi tepkiler benzer sekilde 1slak hal icin de
incelenebilmektedir. Sekil 4.34.” de 1slak halde sirt bolgesi deri sicakliginin ortam hava
hizina bagh olarak zamanla degisimi sunulmaktadir. Islak halde 0.2 m/s, 0.4 m/s ve 0.6
m/s hava hizlarinda sirt bolgesi deri sicaklifinda sirasiyla 2.2 °C, 3.2 °C ve 3.8 °C
sicaklik diisiisii yasanmaktadir.
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Sekil 4.33. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina
bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.34. Islak hal i¢in sirt bolgesi deri sicakliginin ortam hava hizina bagli olarak
zamanla degisimi

Yiiksek hava hizlarinda, dis ortam tagimim direncinin diismesine bagli olarak
yiikksek duyulur 1s1 kayiplarinin meydana geldigi Sekil 4.35.” den goriilebilmektedir.
Zamanla deri sicakliginin diismesine bagl olarak duyulur 151 kayb1 da azalmaktadir.

Sekil 4.36.” da ise 1slak halde deri 1slakliginin ortam hava hizina bagli olarak

zamanla degisimi verilmektedir. Sekilden goriilecegi tlizere egzersiz sonunda tamamen
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1slak olan viicut, zamanla kurumaktadir. Deri tamamen 1slakken deri 1slaklig1 degeri 1
iken zamanla ortam hava hizina bagl olarak deri 1slakligt minimum deger olan 0.06
degerine kadar diismektedir. Fakat 0.4 m/s ve 0.6 m/s gibi yiiksek hava hizlarinda
buharlasma direnci kismen daha diisiik oldugu icin, 0.2 m/s hava hizina gore viicudun

cok daha cabuk kurudugu Sekil 4.36.” dan agikga goriilebilmektedir.
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Sekil 4.35. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam hava hizina
bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.36. Islak hal icin sirt bolgesi deri 1slakliginin ortam hava hizina bagh olarak
zamanla degisimi
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Islak halde ortam hava hizina bagl olarak buharlagma 1s1 kaybinin zamanla
degisimi de Sekil 4.37." de verilmektedir. Sekil incelendiginde, viicuttan olan
buharlasma 1s1 kaybinin deri 1slakligimin  degisimine paralel oldugu acikca
goriilebilmektedir. Viicudun kuruma siirecindeki yaklasik ilk 20 dakikada sirt
bolgesinden olan buharlasma kaybmin oldukca yiiksek oldugu grafikten

goriilebilmektedir.

Sirt pargasindan olan buharlasma i1s1 kaybi
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Sekil 4.37. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan buharlagsma 1s1 kaybinin ortam hava
hizina bagli olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.38. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina
bagh olarak zamanla degisimi
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Islak halde toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagh olarak zamanla degisimi
de Sekil 4.38.” de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, 6zellikle viicudun 1slak oldugu
ilk anlarda viicuttan olan 1s1 kayb1 buharlagma 1s1 kayiplarina bagh olarak oldukca
yiiksektir. Bunun yam sira boyun hareket agikliklarinda kisitliliklara sebebiyet veren 0.6
m/s hava hizinda ilk 1050 saniyede, 0.4 m/s hava hizinda ilk 1250 saniyede viicuttan
bulunulan ortama yiiksek ve ani 1s1 kayiplart meydana gelirken, 0.2 m/s hava hizinda
diger hava hizlarina gore daha diisiik ve zamana yayili olarak bulunulan ortama 1s1

atilmaktadir.

4.1.3.3. Nem icin Yapilan Analizler

Sicaklik ve hiz i¢in yapilan analizlerin benzeri nem degisimi i¢inde yapilmistir.
%40, %60 ve %80 bagil nem ortamlarinda yapilan deneylerden elde edilen gerek 1.
zaman araliginda gerekse 2. zaman aralifinda boyun hareketlerinde meydana gelen
disiisler COSTAT ile analiz edildiginde, ANOVA tablolarindan ortam bagil neminin,
viicudun kuru veya 1slak olmasinin ve bu iki parametrenin kesisiminin boyun hareket
kisitliligr iizerine etkin olmadigi saptanmistir. Gerek %40 ve %60 bagil nemde gerekse
%80 bagil nemde maksimum boyun ag¢1 kayb1 10° olarak gdzlenmistir. Fakat yapilan
analizler nemin ayirt edici etkisini gostermemistir.

Viicudun ortam bagil nemine verdigi tepkiyi de simiilasyon sonuglar ile
irdeleyebiliriz. Bagil neme bagh olarak insanin 1s1l ortama verdigi tepkiyi inceleyince,
bagil nemin boyun hareket acikliliklarim etkilememesinin siirpriz olmadig goriilecektir.
Simiilasyon ile 1s1l ortam bagil neminin etkisi incelenirken ortam sicakligi 24 °C, hava
hizi ise 0.2 m/s’ de sabit tutulmustur. Sekil 4.39.” da 1s1l ortam bagil nemine baglh olarak
sirt bolgesi deri sicakliginin zamanla degisimi verilmistir. Grafik y-eksenine bakilirsa,
ortam bagil neminin sirt bolgesi deri sicakligi tizerine ¢ok fazla etken olmadigr acik¢a
goriilecektir. Sirt bolgesi deri sicakhigi, %40 bagil nemde yaklagik 0.15 °C diiserken,
%60 ve %80 bagil nem degerlerinde sirasiyla yaklagik 0.05 °C ve 0.1 °C
yiikselmektedir. Yani 1s1l ortam bagil nemi deri sicaklig1 iizerine ortam hava hiz1 ve
sicaklig1 kadar etken degildir.

Kuru halde sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam bagil nemine bagh

olarak zamanla degisimi Sekil 4.40.” da verilmistir. Ortam bagil neminin degismesi ile
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sirt pargasi deri sicaklign cok fazla degismedigi i¢in deriden olan duyulur 1s1 kayb1 da
cok fazla degismemektedir. Deriden olan duyulur 1s1 kaybi neme bagl olarak 47 W/m?

ile 48.5 W/m? arasinda degismektedir.
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Sekil 4.39. Kuru hal icin sirt bolgesi deri sicakliginin ortam bagil nemine bagl olarak
zamanla degisimi
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Sekil 4.40. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam bagil nemine
bagh olarak zamanla degisimi
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Buharlagma 1s1 kayiplan da Sekil 4.41.” de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
%40 bagil nemde, deri iizerindeki su buhart basinci ile ortam su buhar1 basinci
arasindaki farkin artigina bagh olarak buharlasma kaybi1 kismen daha yiiksektir. %60 ile
%80 bagil nem degerlerinde de zamanla, kismen deri iizerinde hafif bir 1slaklik
olusmasindan dolayr buharlasma kaybi1 yiikselmekte ve ortalama 8.5 W/m*  lik
buharlasma 1s1 kayb1 olmaktadir. %40 bagil nemde buharlasma kaybi1 ortalama 9.5
W/m?* civaridadir. Ortam bagil nemine bagli olarak kuru halde viicut islakliginin
zaman ile degisimi grafik halde verilmemistir. Ciinkii %40 bagil nemde viicut 1slaklig
0.06 degerinde sabit kalirken, %60 ve %80 bagil nem seviyelerinde de maksimum 0.067

degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.41. Kuru hal icin sirt bolgesinden olan buharlagma 1s1 kaybinin ortam bagil
nemine baglh olarak zamanla degisimi

Kuru halde sirt bolgesinden atilan toplam 1s1 kaybinin ortam bagil nemine bagh
olarak zamanla degisimi de Sekil 4.42.” de verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere, 1s1l
ortam bagl neminin degisimi deriden olan toplam 1s1 kaybim1 c¢ok fazla
etkilememektedir. Toplam 1s1 kaybi 1s1l ortam bagil nemine bagh olarak yaklasik 58
W/m? ile 60 W/m? arasinda degismektedir. Bu degerde zaten viicuttan atilmas1 gereken
metabolik 1s1 iiretimi degeri 60 W/m*'ye yakindir ve bu nedenle deri sicakligi 1s11 ortam

bagil neminden ¢ok fazla etkilenmemektedir.
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Sekil 4.42. Kuru hal i¢in sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kayinin ortam bagil nemine
bagh olarak zamanla degisimi

Islak halde sirt pargasi deri sicakliginin 1s1l ortam bagil nemine bagli olarak
zamanla degisimi Sekil 4.43." de verilmistir. Sekilden acikga goriilecegi iizere, sirt
parcasi deri sicakliginin degisimi 1sil ortam bagil neminin degisiminden c¢ok fazla

etkilenmemektedir ve ortalama yaklasik 2 °C’ lik bir diisiis yasanmaktadir.
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Sekil 4.43. Islak hal i¢in sirt bolgesi deri sicakliginin ortam bagil nemine bagli olarak
zamanla degisimi
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Deri sicakligina siki sikiya bagli olan deriden duyulur 1s1 kaybinin zamanla
degisimi de Sekil 4.44.” den incelenebilmektedir. Sekilden goriilebilecegi tizere, duyulur

151 kaybi da 151l ortam bagil neminden ¢ok fazla etkilenmemektedir.
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Sekil 4.44. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan duyulur 1s1 kaybinin ortam bagil nemine
bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.45. Islak hal icin sirt bolgesi deri 1slakliginin ortam bagil nemine bagli olarak
zamanla degisimi

Sekil 4.45. ve Sekil 4.46.” da ise sirasiyla 1slak halde sirt bolgesi deri 1slakliginin
ve sirt bolgesinden olan buharlasma 1s1 kaybinin zamanla degisimi sunulmaktadir.

Sekillerden goriilebilecegi iizere, artan 1s1l ortam bagil nemi ile sirt parcasinin kuruma
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siiresi uzamaktadir. Yine de viicuttan olan buharlagsma 1s1 kaybi 1slakligin yaninda deri
tizerindeki su buhar ile ortam havasi su buhar1 basinci farkina bagh oldugundan, nem
inceleme yapilan 24 °C ortam sicakliginda buharlasma 1s1 kaybi iizerinde etken

olmamaktadir. Bu durum Sekil 4.46.” dan agikca goriilebilmektedir.
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Sekil 4.46. Islak hal icin sirt bolgesinden olan buharlasma 1s1 kaybinin ortam bagil
nemine bagl olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.47. Islak hal i¢in sirt bolgesinden olan toplam 1s1 kaybinin ortam bagil nemine
bagh olarak zamanla degisimi
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Islak halde sirt parcasindan olan toplam 1s1 kaybinin 1s1l ortam bagil nemine bagl
olarak zaman ile degisimi Sekil 4.47.” den incelendiginde, 151l ortam bagil neminin
viicuttan olan toplam 1s1 kaybi iizerinde etken olmadigi agikca goriilebilmektedir.
Ayrica hicbir nem seviyesinde viicuttan ani bir 1s1 kayb: da mevcut degildir. Ozellikle
her 3 nem seviyesinde de ilk 30 dakika igerisinde yiiksek bir 1s1 kayb1 mevcuttur. Bunun
sebebi derideki suyun kurumasina bagl olarak gerceklesen yiiksek buharlasma 1s1

kaybidir.

4.1.3.4. Sicaklik, Hiz ve Hal Olmak iizere Yapilan 3 Faktorlii Tasarim Sonuclari

Isil ortam bagil neminin boyun hareket acikliklarin1 ve insanin 1s1l ortama verdigi
tepkileri ortam sicakligl ve ortamdaki hava hiz1 kadar etkilemedigi yukarida yapilan 2
faktorlii analizler sonucunda elde edilmistir. Bundan sonra nem etkisi ihmal edilerek 1s1l
ortam hava sicakligi ve hiz1 ile hal durumu ele alinarak 3 faktorlii analize gecilmistir. 3
faktorli analizde de en belirgin sonuglar saga ve sola rotasyonda meydana gelen
kisithiliklarda olustugu icin burada sadece bu degisimler istatistiksel olarak analiz
edilmistir. 3 faktorlii analizde hem saga hem de sola dis rotasyon i¢in her iki zaman
adiminda da farkliliklar olugsmustur.

Saga dis rotasyonda boyun a¢isinda meydana gelen degisimler 1. zaman adimi i¢in
Cizelge 4.18.” de verilmistir. 1. zaman adiminda saga dis rotasyon i¢in COSTAT ile
yapilan analizler sonucu elde edilen ANOVA tablosu ve SNK test sonucu sirasiyla
Cizelge 4.19. ve Cizelge 4.20.” da sunulmustur. Cizelgelerden goriilebilecegi iizere, hiz,
sicaklik ve hiz sicaklik kesisiminin boyun hareketlerinde olusan kisithliklar tizerinde
etken oldugu tespit edilmigtir. SNK test sonucu 20 °C ve 22 °C’ de 24 °C ortam
sicakligina gore daha fazla a¢1 kaybinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Yine SNK testi,
0.6 m/s hava hizinda, 0.2 m/s ve 0.4 m/s hava hizlarina gore daha fazla a¢1 kaybinin
meydana geldigini gostermekte, viicudun kuru veya islak olmasinin ise a¢1 kaybini

etkilemedigini sunmaktadir.
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Cizelge 4.18. 3 faktorlii analizde 1. zaman adimi i¢in saga dis rotasyon aci1 farka

20°C 22°C 24°C
0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s 0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s
10 5 5 5 10 15 5 10 5
Kuru 5 10 10 5 5 15 0 0 0
5 10 15 0 5 10 0 5 0
5 10 10 5 10 15 0 10 0
Islak 10 10 10 5 10 5 0 0 5
10 5 15 0 10 15 0 10 5
Cizelge 4.19. Saga dis rotasyonda 1. zaman adimi i¢in ANOVA tablosu
Kaynak SS df MS F P H,:
Etki
Hiz 219.44 2 109.72 9.12 .0006 RET
Sicaklik 358.33 2 179.17 14.88 .0000 RET
Hal 7.41 1 7.41 0.62 4379 KABUL
Etkilesim
HizXSic 147.22 4 36.81 3.06 .0288 RET
HizXHal. 6.48 2 3.24 0.27 7655 KABUL
Sic.XHal 0.93 2 0.46 0.038 9623 KABUL
HizXSic.XHal  26.85 4 6.71 0.56 .6947 KABUL
Hata 433.33 36 12.04
Toplam 1200 53

Cizelge 4.20. Saga dis rotasyonda 1. zaman adimi i¢in SNK testi

Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug¢
Hiz
0.2 m/s 3.89 18 a
0.4 m/s 7.50 18 a
0.6 m/s 8.61 18 b
Sicaklik
20°C 8.89 18 a
22°C 8.06 18 a
24°C 3.06 18 b
Hal
Kuru 6.30 27 a
Islak 7.04 27 a

Saga dis rotasyon 1. zaman adiminda elde edilen sonuglara benzer olarak elde
edilen sonuglar saga dis rotasyon 2. zaman adimmi icin Cizelge 4.21, Cizelge 4.22. ve

Cizelge 4.23. de mevcuttur. Cizelge 4.22. de verilen ANOVA tablosuna gore hiz,
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sicaklik ve hiz ile hal kesisimi etken olarak goriiniirken, Cizelge 4.23.” de verilen SNK
test sonucu da yine 20 °C, ile 22 °C ortam sicakliklarinin ve 0.6 m/s ortam hava hizinin

riskli oldugunu agikca gostermektedir.

Cizelge 4.21. 3 faktorlii analizde 2. zaman adimi i¢in saga dis rotasyon aci1 farki

20°C 22°C 24°C
0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s
10 10 5 5 10 20 5 0 0
Kuru 5 5 10 10 0 15 0 0 0
10 5 15 0 10 10 0 5 0
5 10 15 5 10 15 0 10 15
Islak 10 10 15 5 10 10 0 5 5
0 5 25 0 10 15 0 0 5
Cizelge 4.22. Saga dis rotasyonda 2. zaman adimi i¢in ANOVA tablosu
Kaynak SS df MS F P H,:
Etki
Hiz 445.37 2 222.69 14.15 .0000 RET
Sicaklhk 492.59 2 246.30 15.65 .0000 RET
Hal 46.30 1 46.30 2.94 .0949 KABUL
Etkilesim
HizXSic 96.30 4 24.07 1.53 2144 KABUL
HizXHal. 123.15 2 61.57 3.91 .0290 RET
Sic.XHal 25.93 2 12.96 0.82 4470 KABUL
HuizXSic.XHal 79.63 4 19.91 1.26 3018 KABUL
Hata 566.67 36 15.74
Toplam 1875.93 53

Cizelge 4.23. Saga dis rotasyonda 2. zaman adimi i¢in SNK testi

Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug
Hiz
0.2 m/s 3.89 18 b
0.4 m/s 6.39 18 b
0.6 m/s 10.83 18 a
Sicaklik
20°C 9.44 18 a
22°C 8.89 18 a
24°C 2.78 18 b
Hal
Kuru 6.11 27 a

Islak 7.96 27 a
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Sola dig rotasyon i¢in 1. zaman adiminda olusan boyun acisindaki kisitlilik

degerleri Cizelge 4.24.” de ve buna bagh olarak istatistiksel olarak elde edilen ANOVA

tablosu ve SNK test sonucu da sirasiyla Cizelge 4.25. ve Cizelge 4.26.” de verilmistir.

Gerek ANOVA tablosundan gerekse SNK test sonucundan goriilecegi lizere, bu

analizde sadece sicaklik etken faktor olarak tespit edilmis, ve yine 20 °C ve 22 °C ortam

sicakliklart riskli sicakliklar olarak tespit edilmistir.

2. zaman adiminda sola dis rotasyonda olusan boyun acisindaki kisithliklar ise

Cizelge 4.27.” da verilmistir. Bu kisitliliklara bagli olarak yapilan istatistiksel analiz

sonuclar1 Cizelge 4.28. ve Cizelge 4.29.” de mevcuttur. Bu analizde hem sicaklik, hem

hiz hem de hal durumu etken faktor olarak tayin edilmistir. Yine bu analizde de 0.6 m/s

hava hiz1 ile 20 °C ve 22 °C ortam sicakligi riskli sicakliklar olarak goriilmektedir. Bu

analiz viicudun 1slak olmast halinin de riskli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.24. 3 faktorlii analizde 1. zaman adimi i¢in sola dig rotasyon ag¢1 farki

20°C 22°C 24°C
0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s 0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s
5 10 10 5 10 0 5 5 0
Kuru 5 5 5 5 5 10 0 0 0
10 5 0 0 0 15 0 5 0
5 10 10 0 10 10 0 15 10
Islak 10 5 5 0 10 5 0 5 0
10 10 15 10 10 15 0 0 0
Cizelge 4.25. Sola dis rotasyonda 1. zaman adimi i¢cin ANOVA tablosu
Kaynak SS df MS F P H,:
Etki
Hiz 77.78 2 38.39 2.049 1437 KABUL
Sicaklhk 258.33 2 129.17 6.80 .0031 RET
Hal 66.67 1 66.67 3.51 .0691 KABUL
Etkilesim
HizXSic 88.89 4 22.22 1.17 .3400 KABUL
HizXHal. 33.33 2 16.67 0.88 4243 KABUL
Sic.XHal 2.78 2 1.39 0.073 9296 KABUL
HizXSic.XHal  22.22 4 5.56 0.29 .8808 KABUL
Hata 683.33 36 18.98
Toplam 1233.33 53




Cizelge 4.26. Sola dis rotasyonda 1. zaman adimi i¢in SNK testi
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Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug¢
Hiz
0.2 m/s 3.89 18 a
0.4 m/s 6.67 18 a
0.6 m/s 6.11 18 a
Sicaklik
20°C 7.5 18 a
22°C 6.67 18 a
24°C 2.5 18 b
Hal
Kuru 4.44 27 a
Islak 6.67 27 a

Cizelge 4.27. 3 faktorlii analizde 2. zaman adimi i¢in sola dig rotasyon ag¢1 farki

20°C 22°C 24°C
0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s  0.2m/s 0.4m/s 0.6m/s
5 10 15 5 10 5 0 0
Kuru 10 5 0 5 15 0 0 0
5 5 10 5 10 5 5 0
5 5 20 0 10 5 15 15
Islak 5 5 5 10 15 0 5 5
5 15 10 10 15 0 5 10
Cizelge 4.28. Sola dis rotasyonda 2. zaman adimi i¢in ANOVA tablosu
Kaynak SS df MS F P H,:
Etki
Hiz 219.44 2 109.72 5.64 .0074 RET
Sicaklhk 136.11 2 68.06 3.50 .0408 RET
Hal 104.17 1 104.17 5.36 .0265 RET
Etkilesim
HizXSic 77.78 4 19.44 1.00 4203 KABUL
HizXHal. 102.78 2 51.39 2.64 .0849 KABUL
Sic.XHal 36.11 2 18.06 0.93 4044 KABUL
HizXSic.XHal  44.44 4 11.11 0.57 .6851 KABUL
Hata 700 36 19.44
Toplam 1420.83 53
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Cizelge 4.29. Sola dis rotasyonda 2. zaman adimi i¢in SNK testi

Etki Ortalama Denek Sayisi Sonug¢
Hiz
0.2 m/s 4.44 18 b
0.4 m/s 5.56 18 b
0.6 m/s 9.17 18 a
Stcaklik
20°C 7.22 18 a
22°C 7.78 18 a
24°C 4.17 18 b
Hal
Kuru 5.00 27 a
Islak 7.78 27 b

Yapilan 3 faktorlii analizde 2 faktorlii analize benzer sonuglar1 vermektedir. Yine
20 °C ve 22 °C ortam sicakliklart riskli olmakta, 6zellikle insanin sirt ve boyun
hizasindaki hizlarin 0.6 m/s degerlerine ¢ikmasi boyun hareket agikliklari iizerine
tehlike arz etmektedir. 2 faktorlii analizde de 20 °C ve 22 °C ortam sicakliklari viicudun
kuru veya 1slak olmasmndan bagimsiz olarak riskli degerler olarak Oniimiize
cikmaktaydi. 2 faktorlii analizde hiz viicut 1slak haldeyken etken olmaktaydi. 3 faktorlii
analizde sola dis rotasyonda 2. zaman adimui i¢in yapilan analiz disinda tiim analizlerde
hal durumu etken c¢ikmamis, en riskli hava hizi degeri ise 0.6 m/s olarak tespit
edilmistir. Fakat 0.4 m/s hava hizinda da boyun acisindaki ortalama kayiplar
kiiciimsenemeyecek seviyelerdedir.

0.2 m/s, 0.4 m/s ve 0.6 m/s hava hiz1 degerleri igin 24 °C ortam sicakliginda
viicudun 1s1l ortama verdigi tepkiler hem kuru hem de islak hal icin daha Once
incelenmisti. Burada sadece yine viicudun kuru ve 1slak hali i¢in her 3 hiz kademesinde
20 °C ve 22 °C ortam sicakliginda viicudun 1s1l ortama verdigi tepkiler simiilasyon
sonuclari ile grafikler halinde irdelenecektir.

Viicudun kuru hali igin 20 °C ortam sicakliginda, ortam hava hizina bagh olarak
sirt bolgesi deri sicakligimin ve sirt bolgesinden olan 1s1 kaybinin zamanla degisimi
sirasiyla Sekil 4.48. ve Sekil 4.49.” da verilmistir. Sekillerden goriilebilecegi iizere, 0.4
m/s ve 0.6 m/s hava hizlarinda sirt bolgesi deri sicakliginda sirasiyla 3.4 °C ve 3.8 °C
sicaklik diisiisleri meydana gelirken, 0.2 m/s hava hizinda dahi 2.7 °C sicaklik diisiisii

olugsmaktadir. 20 °C ortam sicakliginda artan ortam hava hiz1 ile sirt bolgesinden olan
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toplam 1s1 kayb1 yiikselirken, biitiin hiz degerlerinde, viicutta iiretilen ve bulunulan
ortama atilmasi gereken 60 W/m® lik 1s1 de@erinin iizerinde 1s1 transferi

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.48. Kuru hal i¢in 20 °C ortam sicakliginda, %50 bagil nemde sirt bolgesi deri
sicakliginin ortam hava hizina bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.49. Kuru hal i¢in 20 °C ortam sicakliginda, %50 bagil nemde sirt bolgesinden
olan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagl olarak zamanla degisimi
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20 °C ortam sicaklig1 igin benzer analizler 1slak hal i¢in yapildiginda elde edilen
sonuclar Sekil 4.50 ve Sekil 4.51. de sunulmustur. Islak halde sirt bolgesi deri
sicakliginda 0.2 m/s hava hizinda 4.6 °C, 0.4 m/s hava hizinda 5.3 °C ve 0.6 m/s hava
hizinda ise 5.6 °C sicaklik diisiisleri meydana gelmektedir. Yine her 3 hiz kademesinde
de ortam hava hizina bagh olarak ilk 750 — 1000 saniye araliginda viicuttaki terin
kurumasi dolayisiyla yiiksek ve ani 1s1 kayiplarinin meydana geldigi de Sekil 4.51.” den

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.50. Islak hal igin 20 °C ortam sicakhiginda, %50 bagil nemde sirt bolgesi deri
sicakliginin ortam hava hizina bagh olarak zamanla degisimi
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Sekil 4.51. Islak hal igin 20 °C ortam sicakliginda, %50 bagil nemde sirt bolgesinden
olan toplam 1s1 kaybinin ortam hava hizina bagl olarak zamanla degisimi
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Benzer sonuglar 22 °C ortam sicakhiginda kuru hal i¢in de simiilasyonda elde
edilmis ve Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.” de grafikler halinde sunulmustur. Beklendigi gibi
22 °C ortam sicakliginda 20 °C sicaklikta meydana gelenden daha az deri sicakligi
diisiisii olmaktadir. Sirt bolgesi deri sicakligl, 0.2 m/s hava hizinda 1.5 °C, 0.4 m/s hava
hizinda 2 °C, ve 0.6 m/s hava hizinda da 3 °C azalmaktadir. Yine artan hava hiz1 ile

daha yiiksek 1s1 kayb1 meydana gelmektedir.
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Sekil 4.52. Kuru hal i¢in 22 °C ortam sicakliginda, %50 bagil nemde sirt bolgesi deri
sicakliginin ortam hava hizina bagh olarak zamanla degisimi

22 °C ortam sicakliginda 1slak halde viicudun ortam hava hizina verdigi 1sil
tepkiler de Sekil 4.54. ve Sekil 4.55. den goriilebilmektedir. Bu ortam sicaklig
degerinde sirt bolgesi deri sicakliginda, 0.2 m/s hava hizinda 3.4 °C, 0.4 m/s hava
hizinda 4.4 °C ve 0.6 m/s hava hizinda ise 4.9 °C azalma meydana gelmektedir. Sekil
4.55.° den goriilebilecegi ilizere viicudun kuruma siirecinde her 3 ortam hava hizi
degerinde de viicut sirt bolgesinden yiiksek oranda 1s1 kaybinin meydana geldigi agikca
goriilebilmektedir. 0.6 m/s hava hizinda ilk 800 saniyede, 0.4 m/s hava hizinda ilk 950
saniyede