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Oz: Bu calisma, bir egitim binasinda algilanan ve hesaplanan 1s1l konfor kosullar1 arasindaki farki
sogutma ve 1sitma donemleri i¢in incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, 1sil konfor kosullari ve
kullanici memnuniyeti, dort derslikte gergeklestirilen deneysel Olgliimler ve anket caligmasi ile
belirlenmistir. I¢ ortam kosullar1 yerinde yapilan &lgiimler sonucu elde edilmis ve ortalama tahmini oy
(PMV) ve memnuniyetsizlerin tahmini yiizdesi (PPD) degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmustir. Es
zamanli gergeklestirilen anket sonuglari, gercek ortalama oy (AMV) degerlerinin hesaplanmasi yaninda
kullanicr tercih ve kabul edilebilirlik diizeylerini degerlendirmek igin kullanilmistir. Degerlendirmelerde
ASHRAE Standart 55-2013 ve ISO 7730 dikkate alinmistir. Sonug¢ olarak, sogutma ve isitma
donemlerinde algilanan 1s1l konforun hesaplanan 1s1l konfordan fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isil konfor, Egitim binalari, PMV, AMV
Analysis of Thermal Comfort Conditions in an Educational Building: A Case Study in Izmir

Abstract: This study aims at investigating the gap between perceived and calculated thermal comfort
conditions in an educational building for cooling and heating seasons. Within this context, thermal
comfort conditions and occupants’ satisfaction were investigated in four classrooms via field
measurements and questionnaires. Indoor environmental conditions were obtained by field measurements
and were used to calculate the predicted mean vote (PMV) and the predicted percentage of dissatisfied
(PPD) indices. Results of simultaneously conducted surveys were used to calculate the actual mean vote
(AMV) as well as to assess occupants’ preferences and acceptability. ASHRAE Standard 55-2013 and
ISO 7730 were taken into account for evaluation. The results show that perceived thermal comfort is
greater than the calculated thermal comfort for the cooling and heating seasons in the classrooms.

Keywords: Thermal comfort, Educational buildings, PMV, AMV
1. GIRIS

Isil konfor, insanlarin zihninde 1sil ¢evre ile olan memnuniyet ifadesinin olugmasi olarak
tanimlanmaktadir (ASHRAE Standart 55, 2013). Is1l konfor, iiretkenligi ve is verimini etkileyen
onemli etkenlerden biri olmakla beraber 6zellikle egitim binalarinda 1s1l konfor kosullarinin
saglanmasi Ogrencilerin dikkat, algilama ve 6grenme diizeylerini arttirmasi agisindan oldukga
onem tasimaktadir. Isil konforu etkileyen faktorler temel olarak; cevresel ve kisisel faktorler
olarak ikiye ayrilmistir (McQuiston ve Parker, 1994; Holz vd., 1996, Havenith vd., 2002).
Cevresel faktorler i¢ ortam hava sicakligi, bagil nem, hava akim hizi ve ortalama isimnim
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sicakligi iken kisisel faktorler, bireyin kiyafet 1sil direnci ve aktivite diizeyi olarak
ayrilmaktadir. Bir ortamin genis bir insan toplulugu tarafindan 1sil acidan konforlu olarak
algilanip algilanmadigi bu faktorlere bagl olarak gelistirilen Tahmini Ortalama Oy (PMV) 1s1l
duyum indisi ile ifade edilmektedir (Fanger, 1970). Bu indis, yedi noktali 1s1l duyarlilik &lgegi
kullanarak genis bir populasyonun ortalama oylarmin degerlerini Ongdren bir indistir.
Ongoériilen Memnuniyetsizlik Yiizdesi Indisi (PPD) ise PMV indisine bagl olarak gelistirilen ve
1s11 konfor kosullarindan memnun olmayan kullanicilarin yiizdesini tahmin etmek igin
kullanilan indistir. Bu indislerin 1s1l konfor a¢isindan degerlendirilmesinde yaygin olarak
ASHRAE Standart 55-2013: ‘Insan kullanimu igin 1s1l ¢evre kosullari’ ve ISO 7730 (2005):
‘Iliml1 1811 ¢evreler-PMV ve PPD indislerinin ve 1s1l konfor kosullarmmin belirlenmesi’
standartlar1 kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, kullanicilar tarafindan algilanan 1s1l konfor
kosullarinin incelenmesi igin Gergek Ortalama Oy (AMV) ve Memnuniyetsizlerin Gergek
Yiizdesi (APD) indisleri kullamlmaktadir. Ilgili indislerin hesaplanmasi igin Slgiimlerle es
zamanli olarak uygulanan anket sonuglarindan yararlanilmakta ve boylece subjektif
degerlendirmeler ile ortam Ol¢timleri iligkilendirilebilmektedir.

Egitim binalarinda 1s1l konfor ile ilgili yapilan ¢alismalarda, PMV/PPD degerleri ile anket
calismalarina sik¢a rastlamlmaktadir. Ogrencilerin 1s11 konfor algisimi etkileyen parametreleri
ortaya koymak i¢in Tayvan’da gercgeklestirilen bir ¢alismada (Hwang vd., 2006), i¢ ortam hava
sicakligl, hava akim hizi ve ortalama 1sinmim sicakliklarinin algiyr 6nemli derecede etkiledigi
buna karsin bagil nem oraninin istatistiksel olarak onemli bir fark yaratmadigini ortaya
konulmustur. Cin’in Chongqing sehrindeki bir egitim binasinda yiiriitiilen ¢alisma (Yao vd.,
2010), ASHRAE Standart 55’de belirtilen konfor araliginin ¢alismanin gergeklestirildigi sehir
icin uygun olmadigin1 gostermistir. Bunun yaninda, sicak ve nemli bir iklim bolgesinde bulunan
bir egitim binasinda gergeklestirilen caligma (Appah ve Koranteng, 2012), bu iklime sahip
bolgelerde yasayan kullanicilarin, ASHRAE Standart 55°de 6nerilen sicakliklardan daha yiiksek
sicakliklarda da konforlu olabildiklerini ortaya koymustur. italya (Alfano vd., 2013) ve
Portekiz’de (Pereira vd, 2014) egitim binalarinda yapilan g¢alismalar, bu bolgelerde yasayan
kullanicilarin ISO 7730’da belirtilen kabul edilebilir konfor bdlgesinin &tesinde sicaklik
araliklarin1 kabul edilebildiklerini ortaya koymaktadir. Tropik iklimde yapilmis bir ¢aligmada
(Wong and Khoo, 2003), i¢ ortam kosullarina iliskin parametrelerin hi¢ birinin ASHRAE
Standart 55’de belirtilen konfor araliginda olmadigin1 ancak dgrencilerin bulunduklart ortami
kabul edilebilir olarak degerlendirdiklerini ortaya koymakta ve tropikal iklim bdlgeleri i¢in
ASHRAE Standart 55’in uygulanabilir olmadigim1 belirtmektedir. Yapilan caligmalar, egitim
binalarinda 1si1l konfor algisinin bulunulan iklim &zelliklerine bagli olarak degistigini
gostermektedir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalarinin ¢ogunlugunun sicak ve nemli iklim
bolgelerine yogunlastigi goriilmekte ve Akdeniz iklimine sahip bolgelerde bu tiir ¢calismalara
ihtiyac oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Bu c¢alismada Akdeniz iklim bolgesinde bulunan bir {iniversite binasindaki dersliklerin
Fanger yontemi ile 1sil konfor agisindan objektif ve uygulanan anketlerle subjektif olarak
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calismada sirasiyla alan ¢aligmasi yapilan egitim binasi
tanitilmakta, ¢alismanin yontemi agiklanmakta, elde edilen bulgular incelenmekte ve sonuglar
aktarilmaktadir.

2. ALAN TANITIMI

Bu ¢alisma, Izmir ilinde bulunan Ege Universitesi Kampiisii’ndeki Insaat Miihendisligi
Bolimii egitim binasinda gergeklestirilmistir. Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan Koppen
iklim smiflandirmasina gore Izmir ilinin, C iklim kusagi ve Csa- Akdeniz iklim tipinde
bulundugu goriilmektedir (Sekil 1). Yazlari sicak ve kurak, kislart 1lik olan bolgede, 1s1l konfor
kosullarinin saglanmasi 6zellikle sogutma déneminde biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 1:
Koéppen iklim siniflandirmasi
(https://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6ppen_climate_classification)

Incelenen binada 1sitma ve sogutma, merkezi sistem aracihigi ile gerceklestirilmekte olup,
fan-coil (dogal gaz) kullanilmaktadir. Aktif olarak 1sitma/sogutma yapilan zaman araliklar ise
Pazartesi - Cuma giinleri, saat 08:00-18:00 arasi ve kesintisizdir. Bina kabugu bilesenleri
incelendiginde, dis duvarlarin bimsblok ve betonarme perdelerden olustugu goriilmektedir.
Binanin dis duvarlarinda yalitim bulunmamakta sadece teras catida 6 cm’lik XPS 1s1 yalitimi
bulunmaktadir. Binanin pencereleri yalitimsiz aliminyum dogramalardan {iiretilmis ve saydam
yiizeylerde ¢ift cam (4+12+4) kullanilmustir. Calisma igin farkli katlarda, giiney cephede yer
alan 4 farkli derslik secilmistir. Secilen D104 ve D204 dersliklerinin taban alani 136,63 m? ve
ogrenci kapasitesi yaklagik 70-80 kisidir; D209 ve D309 dersliklerinin taban alan1 70,4 m® ve
ogrenci kapasitesi yaklasik 50-60 kisidir. Dersliklerin bulundugu giiney cephesinde pencere/dis
duvar alan1 % 52,95°dir. Dersliklerin bulundugu katlara ait planlar Sekil 2’de goriilmektedir.
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3. YONTEM

Calisma kapsaminda hesaplanan ve algilanan 1s1l konfor kosullarinin karsilastirilmasi igin
oncelikle 1s1l konforu etkileyen cevresel faktorler deneysel calismalarla Slgiilerek elde edilmis
ve elde edilen sonuglara gére PMV/ PPD indisleri hesaplanmis ve es zamanli olarak uygulanan
anketlerin sonucunda AMV/ APD indisleri hesaplanmistir. Bu boliimde yontemlerin agiklamasi
sunulmaktadir.

3.1. Cevresel Parametrelerin Ol¢iimii

Caligma kapsaminda dort farkli derslikte 1sitma ve sogutma donemlerinde toplam 8 adet
Ol¢iim yapilmistir. Sogutma donemine ait Olgiimler Haziran ve Temmuz aylarinda; i1sitma
donemine ait dlgiimler ise Aralik ve Ocak aylarinda gerceklestirilmistir. I¢ ortam hava sicakligs,
bagil nem ve hava akim hizi, 45 dakika boyunca 5’er dakika araliklarla TESTO Termo-
Anemometre Model 435-2 yardimiyla 6lciilmiis ve kaydedilmistir. Olgiimler, ASHRAE
Standart 55-2013’de onerildigi gibi 6l¢lim sistemi yerden 1,1 m yiikseklikte ve dersligin
geometrik olarak orta noktasma kurularak gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda pencere ve
kapilarin kapali tutuldugu gozlemlenmistir. Ortalama 1smmim sicakligimin (Tr, °C) elde
edilmesinde Nagano (Nagano ve Mochida, 2004) tarafindan gelistirilen ve i¢ ortam hava
sicakligia (Ta, °C) bagli olan (1) denklemi kullanilmustir.

T, = 0.99 X T, — 0.01 (1)

Ortalama 1smmim sicaklik verileri de her 5 dakikalik i¢ ortam hava sicakligi verileri igin
hesaplanmistir. Ayrica, PMV ve PPD indislerinin hesaplanmasinda yukarida sayilanlar disinda
gerekli olan operatif sicaklik (To, °C), ASHRAE Standart 55-2013’de yer alan; i¢ ortam hava
sicakligina (Ta, °C) ve ortalama 1s1mim sicakligina (Tr, °C) bagli olan (2) denklemi kullanilarak
hesaplanmistir.

T, =AXT,+(1—-A)XT, (2

Denklemdeki A, hava akim hizina (Vr) bagh bir sabit olup ASHRAE Standart 55-2013’de yer
alan degerlerden yararlanilmistir. Buna gore Vr<0,2; 0,2<Vr<0,6 ve 0,6<Vr<1,0 0ol¢iim
degerlerine gore A degeri sirasiyla 0,5; 0,6 ve 0,7 olarak hesaplamaya dahil edilmistir. Ayrica,
Ol¢iilen parametreler ASHRAE Standart 55-2013 ve ISO 7730’da derslikler igin 1sitma ve
sogutma donemlerinde 6nerilen araliklar (Tablo 1) dikkate alinarak degerlendirilmistir.
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Tablo 1. Olgiilen parametreler icin standartlarda énerilen degerler

Sogutma donemi Isitma donemi
ASHRAE ASHRAE
Standart Standart 55 ISO 7730 Standart 55 ISO 7730
I¢ ortam hava sicaklig1 (°C) 22-24 20-24 22-24 20-24
Hava Akim Hizi (m/s) - 0,19 - 0,16
Bagil Nem (%) 40-60 30-70 40-60 30-70
Operatif Sicaklik (°C) - 24,5+1,5 | - 22420

PMV ve PPD indisleri hesaplanirken ASHRAE Standart 55-2013 ile beraber kullanilan
‘CBE (Center for the Built Environment) Thermal Comfort Tool- CBE Isil Konfor Hesaplama
Aract’ kullamlmustir (http://comfort.cbe.berkeley.edu/). Degerlendirmede, ASHRAE Standart
55-2013 ve ISO 7730°da belirten PMV’nin (-0,5) ile (+0,5) aralifinda oldugu (PPD’nin
%10’dan az oldugu) ortamlar 1s1l agidan konforlu olarak kabul edilmistir.

3.2. Anket Calismasi

Anket calismasinda 6grencilerin ortam kosullartyla ilgili 1s1l duyarhilik, tercih ve kabul
edilebilirlik diizeylerini anlamaya yonelik sorulara yer verilmistir. Sogutma doneminde
Ol¢timler sirasinda D104°de 43, D204’de 40, D209’da 30 ve D309’da 27 kullanict mevcut olup
toplam 140, 1sitma déneminde ise D104’de 50, D204’de 52, D209°da 42 ve D309’da 43
kullanict mevcut olup 187 adet anket yapilmistir. Sorularin hepsine cevap verilmedigi ve/veya
birden fazla segenegin isaretlendigi anketler degerlendirme disi birakilmistir. Sonug olarak,
sogutma doneminde 131, 1sitma doneminde 183 adet olmak lizere toplamda 314 adet anket
degerlendirmeye alinmustir. Sorular, Fanger’in 7 noktali 1s1l duyum 6lgegine gore hazirlanmis
(Tablo 2) ve elde edilen yanitlarin agirlikli ortalamasi hesaplanarak AMV degerleri elde
edilmistir. Bu 6lgekte (-2), (-3), (+2) ve (+3) segeneklerini tercih eden 6grencilerin yiizdelerinin
toplam1 da APD degerinin elde edilmesinde kullanilmistir (Yao vd., 2010).

Tablo 2. Fanger 7 noktali 1s1l duyarhlik olgegi

Soguk | Serin | Hafif serin | Noétr | Hafif ik | 1k | Sicak
(-3) | (-2) (-1) (0) (+1) | (+2) | (+3)

Olgiimler ders sirasinda, bir baska deyisle tiim &grencilerin oturdugu ve yazi yazdiklari
sirada gergeklestiginden dolayi, aktivite seviyeleri ASHRAE Standart 55-2013’e gore hem
sogutma hem de 1sitma donemi i¢in 1,0 met olarak alinmigtir. Ayrica, PMV ve PPD
hesaplamalarinda gerekli olan kiyafet 1s1l direngleri de anket araciligiyla belirlenmistir. Kadin
ve erkek Ogrenciler icin ayr1 hesaplanan kiyafet 1s1l direnci, Sogutma déneminde kadinlar i¢in
0,43 clo, erkekler i¢in 0,48 clo; 1sitma doneminde ise kadinlar ic¢in 0,75 clo, erkekler i¢in 0,84
clo olarak bulunmustur. Bununla birlikte 1sitma donemine ait degerler 0,5 ile 1,2 clo arasinda
oldugu i¢cin ASHRAE Standart 55-2013’de 6nerildigi tizere hesaplanan degerlere oturulan ahsap
sandalyeden kaynakli 0,01 clo yalittm degeri eklenmistir. Dolayisiyla, 1sitma donemine ait
kiyafet 1s1l direngleri kadinlar ve erkekler igin sirasiyla, 0,76 ve 0,85 clo olarak elde edilmistir.
Daha sonra bu degerlerler kullanilarak her bir 6l¢iim sirasindaki kadin ve erkek 6grenci sayisina
gore agirlikli ortalama alinmis ve her 6l¢iime ait kiyafet 1s1l direngleri elde edilmistir. Sonug
olarak, sogutma donemine ait tiim 6lgtimler igin kiyafet 1s1l direnci 0,47 clo; 1sitma dénemine ait
tiim Sl¢iimler i¢in 0,83 clo olarak elde edilmistir.
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4, BULGULAR
4.1. Cevresel Parametrelerin incelenmesi

Sogutma ve 1sitma doneminde gergeklestirilen Ol¢limlerden elde edilen ortam hava
kosullarina ait verilerin istatistiksel analizleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Sogutma ve 1sitma donemi icin ortam kosullarinin istatistiksel analizi

Sogutma Donemi Isitma Donemi

D104 | D204 | D209 | D309 | D104 | D204 | D209 | D309
i¢ Ortam Hava Sicakligs (C)
Ortalama 30,17 | 29,84 | 27,29 | 29,41 | 26,20 | 27,04 | 2551 | 25,31
STS 021 | 033 | 032 [ 043 | 0,71 | 029 | 0,96 0,75
Minimum 29,80 | 29,10 | 27,00 | 29,30 | 25,30 | 26,60 | 24,10 | 24,20
Maksimum 30,40 | 30,00 | 27,90 | 29,60 | 27,00 [ 27,30 | 26,50 | 26,10
Bagil Nem(%)
Ortalama 40,44 | 41,80 | 48,23 | 43,47 | 41,07 | 40,94 | 27,93 | 34,46
STS 054 | 079 | 046 | 040 | 117 | 091 | 317 0,34
Minimum 39,70 | 40,80 | 47,60 | 42,90 | 39,80 | 39,60 | 23,40 | 34,10
Maksimum 41,30 | 43,30 | 48,80 | 44,00 | 42,70 | 42,20 | 32,20 | 35,00
Hava Akim Hizi (m/sn)
Ortalama 002 | 002 | 016 [ 004 | 003 | 001 | 0,08 0,03
STS 002 | 001 | 009 | 002 [ 004 | 001 | 0,08 0,04
Minimum 001 | 001 | 003 | 0,01 0 0 0,01 0
Maksimum 005 | 004 | 026 | 007 | 011 | 004 | 023 0,11
Ortalama Isimm Sicakhg (C)
Ortalama 29,86 | 29,53 | 27,61 | 29,11 | 26,93 | 26,76 | 2525 | 25,05
STS 021 | 033 | 032 | 043 [ 0,70 | 0,28 | 0,95 0,74
Minimum 29,49 | 28,80 | 26,72 | 29,00 | 25,04 | 26,32 | 23,85 | 23,95
Maksimum 30,09 | 29,69 | 27,61 | 29,29 | 26,72 | 27,02 | 26,23 | 25,83
Operatif Sicakhk ('C)
Ortalama 30,02 | 29,69 | 27,14 | 29,26 | 26,06 | 26,90 | 25,38 | 25,18
STS 021 | 033 | 032 | 043 [ 0,70 | 0,29 | 0,96 0,75
Minimum 29,65 | 28,95 | 26,86 | 29,15 | 2517 | 26,46 | 23,97 | 24,07
Maksimum 30,24 | 29,85 | 27,76 | 29,45 | 26,86 | 27,16 | 26,36 | 25,96
Dis Hava Sicaklign (C)
Maksimum | 33 | 32 [ 3 | 34 | 22 | 19 | 14 | 13

Sogutma donemine ait 6lglim sonuglari incelendiginde, ortalama olarak en yiiksek i¢ ortam
hava sicakliginin D104 dersliginde elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte kaydedilen
minimum sicakliklarin ASHRAE Standart 55-2013’de 6nerilen 22-24°C ve ISO 7730°da
onerilen 20-24°C sicaklik araliklarini astigir goriilmektedir. Ortalama olarak en yiiksek bagil
nem ise D209 dersliginde elde edilmistir. Tiim dersliklerde kaydedilen ortalama bagil nem
degerleri incelendiginde, 6l¢limlerin ASHRAE Standart 55-2013’de 6nerilen %40-%60 ve 1SO
7730°da onerilen %30-%70 araliginda oldugu goriilmektedir. Hava akim hizlarinin ise genelde
0,1 m/s’nin altinda oldugu ve ortalama en yiiksek degerin D209 dersliginde 0,16 m/s olarak
kaydedildigi goriilmektedir. ISO 7730°da sogutma donemi i¢in dersliklerde 0,19 m/s hava akim
hizt 6nerildigi dikkate alindiginda, dersliklerin standartlara uygun hava akim hizina sahip
olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek ortalama 1simim sicakligi, en yiiksek i¢ ortam hava
sicakliginin gozlemlendigi D104 dersliginde elde edilmistir. Tiim dersliklerde elde edilen

98



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 2, 2017

operatif sicaklik degerlerinin ise ISO 7730’da dersliklerde sogutma dénemi i¢in Onerilen 24,5°C
+ 1,5°C araligini astig1 goriilmektedir.

Isitma doéneminde kaydedilen biitiin i¢ ortam hava sicakliklarinin ASHRAE Standart 55-
2013’de omerilen 22-24°C ve ISO 7730’da oOnerilen 20-24°C sicaklik araliklarmi agtigi
goriilmektedir. Bu sonuca, merkezi sistemin kesintisiz calistirilmasinin bir baska deyisle
dersliklerin kullanilmadigi zamanlarda bile isitilmasinin neden oldugu sdylenebilir. Ayrica,
Olgiim yapilan dersliklerin giiney cephesinde olmasi, i¢ yiizey sicakliklarinin yiiksek olmasina
ve dolayisiyla 1sitma olan donem i¢in i¢ hava sicaklig1 iizerinde olumlu bir etki olusmasina yol
agmis olabilir. En diisiik ortalama bagil nem %27,93 ile D209 dersliginde gézlemlenmis ve bu
degerin ASHRAE Standart 55-2013 (%40-%60) ve ISO 7730°da oOnerilen (%30-%70)
araliklarin disinda kaldig1 goriilmektedir. Diger dersliklerdeki ortalama bagil nem degerleri
incelendiginde, degerlerin ISO 7730°da Onerilen aralikta (%30-%70) oldugu goriilmektedir.
ASHRAE Standart 55-2013 dikkate alindiginda ise D209 dersliginin yaninda ortalama bagil
nem degerinin %34,46 olarak Olgildiigi D309 dersliginde de standardin saglanmadigi
goriilmektedir. En yliksek ortalama hava akim hizinin 0,08 m/s ile D209 dersliginde elde
edildigi ancak bu degerin ISO 7730’da 1sitma donemi icin dersliklerde onerilen 0,16 m/s’nin
altinda oldugu goriilmektedir. Ortalama operatif sicaklik degerleri incelendiginde, ISO 7730°da
1sitma periyodu i¢in dnerilen 22°C =+ 2°C araliginin asildig goriilmektedir.

4.2. Anketlerin Degerlendirilmesi ve Analizi

Cahisma kapsamuinda dort farkli siifta gerceklestirilen anketlerin sonuglart sogutma ve
1sitma donemi seklinde ayrilarak analiz edilmistir. Oncelikle 1s1l duyarlilik analizi yapilmis daha
sonra ise sirastyla 1sil tercih analizi ve 1s1l kabul edilebilirlik analizleri yapilmustir.

4.2.1. Sogutma Dénemi

Sogutma donemi icin elde edilen 1s1l duyarlilik analizleri Sekil 3’de gosterilmektir.

Sogutma Donemi

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Ogrenci ylzdesi

(3 | (2) | (1) | (0) | (+1) | (+2) | (+3)
iD104| 0% | 2% | 2% | 3% | 13% | 25% | 55%
OD204| 0% | 3% | 3% | 10% | 23% | 19% | 42%
OD209| 0% | 7% | 23% | 13% | 27% | 17% | 13%
BD309| 0% | 0% | 4% | 15% | 29% | 22% | 30%

Sekil 3:
Sogutma dénemi igin 151l duyarlilik analizi

Sonuglar incelendiginde, D209 disindaki dersliklerde 6grencilerin biiyiik cogunlugu ortami
sicak (+3) olarak degerlendirmis olup, yiizdenin en fazla oldugu derslik, i¢ ortam hava
sicakhiginin en yiiksek oldugu (30,17°C) D104’tiir. D209 dersliginde ise 6grencilerin sadece
%13’u ortamu sicak (+3) olarak degerlendirirken %23’tin hafif serin (-1), %7 sinin serin (-2)
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olarak degerlendirdigi dikkat ¢ekmektedir. Bunun nedeni olarak, en diisiik ortalama i¢ ortam
hava sicakliginin (27,29°C) ve en fazla hava akim hizinin (0,16 m/s) D209 dersliginde
gbzlemlenmesi gosterilebilir. Bunun yaninda, s6z konusu dersliklerde kaydedilen i¢ ortam hava
sicakliklarinin hem ASHRAE Standart 55-2013 hem de ISO 7730’da onerilen en yiiksek i¢
ortam hava sicakligi olan 24°C’den fazla olmasina ragmen ortami “serin” ve “hafif serin” olarak
algilayan o6grencilerin bulunmasinin nedeni olarak bu o6grencilerin sogutma sistemine yakin
oturmus ve dolayistyla hava akimini daha fazla hissetmis olabilecekleri s6ylenebilir.

Sogutma donemi i¢in Ogrencilerin 1s1l tercihlerine ait analizleri Sekil 4’de
gosterilmektedir. Tiim dersliklerde 6grencilerin biiyiikk cogunlugu ortamin biraz daha serin
olmasini tercih edeceklerini belirtirken, D209 dersliginde ortamin daha 1lik olmasi tercih
ettiklerini sdyleyen 6grenciler bulunmaktadir. Bunun yaninda, ortamda 1s1l agidan degisiklige
gerek olmadigini belirten 6grenci yiizdesi de en fazla D209 dersligindedir. Bu farkliligin, D 209
dersliginde diger dersliklere gore i¢ ortam hava sicakliginin daha diisiik ve hava akim hizinin
daha yiiksek olmasina bagli oldugu sdylenebilir. Isil duyarlilik ile 1s1l tercih sorularina verilen
cevaplar birlikte degerlendirildiginde ise, D104, D209 ve D309 dersliklerinde ortami hafif serin
olarak degerlendiren oOgrencilerin tiimiiniin ortamda degisiklige ihtiyag duymadiklari
belirlenmistir. Diger yandan D204 dersliginde ortami hafif serin ve konforlu olarak nitelendiren
ogrenciler de dahil diger tiim Ogrenciler ortamin biraz daha serin olmasini tercih edeceklerini
belirtmislerdir. Sonuglar, 06grencilerin 1s1l duyarliliklar1 ile 1s1l tercihlerinin uyum
gostermeyebilecegini  ve ortam1  “konforlu”, “hafif serin” hatta “serin” olarak
degerlendirdiklerinde bile 1s1l tercihlerinin “daha serin” olabilecegini gostermektedir.

Sogutma Donemi

3 100%

T 80%

3 60%

g 40% =

g 20% = =

oo 0%

‘0 biraz degisiklig biraz
daha e gerek daha ilik
serin yok

M D104 90% 10% 0%

mD204 97% 3% 0%

D209 73% 23% 4%

BD309 89% 11% 0%
Sekil 4.

Sogutma dénemi igin 151l tercih analizi

Sogutma donemi igin 1s1l kabul edilebilirlik analizleri Sekil 5’de gosterilmektedir. En fazla
kabul edilemezlik yiizdesi %50 ile D104’de elde edilmis olup, ortamu “sicak” olarak
degerlendiren Ogrencilerin ylizdesinin de en fazla bu derslikte olmasi, D104 dersligi i¢in kabul
edilebilirlik ve 1s1l duyarlilik sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugunu goéstermektedir. Diger
dersliklerde de benzer sekilde ortami kabul edilebilirlik ve 1s1l duyarlilik sonuglarinin ayni
siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin, 1s1l tercih ve kabul edilebilirlik arasinda
benzer bir iliski kurulamamaktadir. Ornegin, D209 dersliginde dgrencilerin %73’ ortamin daha
serin olmasini istemesine ragmen kabul edilebilirlik oran1 %80’dir. Kabul edilebilirlik yiizdeleri
ile APD degerleri karsilastirildiginda ise tim dersliklerde ortami 1sil agidan kabul edilemez
olarak nitelendiren Ogrencilerin yiizdesinin o dersliklere ait hesaplanms APD degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise APD degerlerinin hesaplanmasinda kabul

100



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 2, 2017

edilebilirlik oraninin ortami “ilik/sicak” ve “soguk/serin” olarak degerlendirenlerin toplaminin
dikkate alinmasi1 oldugu soylenebilir.

Sogutma Donemi
1 | |

| 80% BD309

kabul edilebilir D209

m D204
D104

kabul edilemez

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 5:
Sogutma donemi icin 151l kabul edilebilirlik analizi

4.2.2. Isitma Donemi

Isitma donemi icgin 1sil duyarlilik analizleri Sekil 6°da gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun derslikleri 1s1l agidan konforlu (0), hafif ilik
(+1) veya 1lik (+2) olarak nitelendirdigi goriilmektedir. Ortamu 1lik ve “sicak” olarak
nitelendiren 6grenci yiizdesi en fazla D204’de olup (%57), i¢ ortam hava sicakliginin ortalama
olarak en yiiksek bu derslikte (27,04°C) gozlemlenmis olmasi ile paralellik gdstermektedir.
Buna karsin, D209 ve D309 dersliklerinde sirasiyla %6 ve %7 oraninda ortami “serin” olarak
degerlendiren 6grenciler oldugu dikkat cekmektedir. Bunun nedeninin bu kullanicilarin pencere
ve dis duvara yakin oturmus olabilecekleri ve dolayisiyla i¢ ortam kosullarindaki algilarinin
duvarlardan ve pencerelerden olan 1s1 kagaklari nedeniyle degismis olabilecegi sdylenebilir.
Oysa ki, belirtilen dersliklerdeki ortam Slgtimleri incelendiginde ASHRAE Standart 55-2013 ve
ISO 7730°da Onerilen en yiiksek i¢ ortam hava sicakligi olan 24°C’den yiiksek i¢ ortam hava
sicakliklarinin kaydedildigi goriilmektedir. Bunun yaninda hava akim hizlarinin da diisiik
olmasi 1s1l duyarlilik sonuglarinda “serin” nitelendirmesine hava akim hizlarinin neden olarak
gosterilmesini engellemektedir. Buna karsin, D209 ve D309 dersliklerinde kaydedilen bagil
nem oranlarinin standartlarda Onerilen degerlerin altinda ya da alt sinirinda oldugu ve
dolayisiyla bagil nem oranlarimin 1sitma déneminde diisiik olmasinin 1s1l duyarlilig: etkiledigi
sOylenebilir. Benzer sekilde D104 dersliginde i¢ ortam hava sicakliginin D204 dersliginden
diisilk olmasina karsin, bagil nem oraninin fazla olmasi, iki derslikte ortami “sicak” olarak
degerlendiren 6grencilerin yiizdelerinin ayni (%18) olmasina neden olmus olabilir.
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Isitma Donemi

100%
80%
60%
40%
20%

0% PP i = i i = 1| B s it i

(-3) | (-2) | (1) | (0) | (+1) | (+2) | (+3)

AD104| 0% 0% 2% 30% | 22% | 28% | 18%

mD204| 0% 0% 5% 28% | 10% | 39% | 18%

D209| 0% 6% 4% 33% | 25% | 20% | 12%

ED309| 0% 7% 7% 30% | 33% | 16% 7%

Ogrenci yiizdesi

Sekil 6:
Isitma donemi i¢in 1sil duyarlilik analizi

Isitma doneminde &grencilerin 1s1l tercihlerine ait analiz sonuclar1 Sekil 7°de
gosterilmektedir. Sogutma doneminden farkli olarak, ortamin biraz daha serin olmasini tercih
eden 6grenci ylizdesi ile ortamda 1s1l agidan herhangi bir degisiklik istemeyen 6grenci yiizdesi
birbirine yakindir. Isil duyarlilik ile 1s1l tercih sorularina verilen cevaplar birlikte
degerlendirildiginde ise, biitiin dersliklerde 1s1l duyarlilik soruna “sicak” diyen o6grencilerin
tamami ortamin “daha serin” olmasini tercih ettiklerini belirtmislerdir. Bunun yaninda D104,
D209, D309 dersliklerinde “ilik™ cevab1 veren &grencilerin tamami ile D204 dersliginde “1lik”
degerlendirmesi yapan Ogrencilerin %54’iiniin de “daha serin” bir ortamui tercih ettikleri
goriilmektedir. Sonuglar, 6grencilerin 1s11 duyarliliklart ile 1s1l tercihlerin uyumlu oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, D209 ve D309 dersliklerinde de ortami “serin” olarak
nitelendirenlerin tamami ortamin “daha 111k olmasini istedigini belirtmiglerdir.

Isitma Donemi
' 100%
S 80%
> 60%
S 40%
,gn 20%
0 0%
biraz daha degisiklige biraz daha

serin gerek yok ihk

D104 46% 46% 8%

OD204 43% 44% 13%

D209 43% 49% 8%

oD309 37% 51% 12%

Sekil 7:

Isitma donemine icin 1sil tercih analizi

Sogutma doneminde o6grencilerin dersliklerdeki 1sil ortami kabul edilebilirliklerine ait
analiz sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir. Sonuglar, en yiiksek kabul edilebilirlik oraninin
D204 dersliginde, en diisiik oranin ise D209 dersliginde oldugu goriilmektedir. Kabul
edilemezlik yiizdelerinin sogutma donemine oranla olduke¢a diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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Bu sonucun 1sitma doneminde ortami ¢ok soguk (-3) olarak degerlendiren &grenci
bulunmamasina karsin, sogutma déneminde ortami ¢ok sicak (+3) olarak degerlendiren 6grenci
yiizdesinin ¢ok fazla olmasina bagli oldugu sdylenebilir. Kabul edilebilirlik yiizdeleri ile APD
degerleri karsilastirildiginda ise tiim dersliklerde ortami 1si1l agidan kabul edilemez olarak
nitelendiren 6grencilerin yiizdesinin o dersliklere ait hesaplanmig APD degerlerinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise APD degerlerinin hesaplanmasinda kabul

edilebilirlik oraninin ortami “ 1lik/sicak” ve “soguk/serin” olarak degerlendirenlerin toplaminin
dikkate alinmas1 oldugu sdylenebilir.

Isitma Donemi

b I I
7 77%
I | Jleo%%
kabul edilebilir Wmmwwmww 92%  ©D309
Y 84%
] D209
o D204
. 5%
kabul edilemez @ D104

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 8:
Isitma donemi icin 1s1l kabul edilebilirlik analizi

4.3. PMYV/PPD Degerleri ile Anket Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

ASHRAE Standart 55-2013 ve ISO 7730°da Fanger yedi noktali 1s1l duyarlilik 6lgegine
gore PMV degerinin (-0,5) ve (+0,5) araliginda oldugu ortamlar 1s1l agidan konforlu olarak
tanimlanmaktadir. Operatif sicaklik ve bagil nem oranlarina bagh psikometrik diyagramlar ve

konfor araliklart sogutma ve 1sitma donemi igin sirasiyla, Sekil 9 ve Sekil 10’da
gosterilmektedir.

4 e
/ g / g
5 ~
/ o o8
"/ D104 g /’// D204 §
/ -
P T ® ‘g /// [©] g
— P4 _— z
Operatif sicaklik (°C) Operatif sicaklik (°C)
e v //
yd
/ 25 /
o g E
= - =
- ]
_ ﬂg /// D309 E
// D209 E /// @ E
e 2 — -
Operatif sicaklik (°C) Operatif sicaklk (°C)
Sekil 9:

Sogutma donemi igin psikometrik diyagramlar
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Sekil 10:

Isitma dénemi igin psikometrik diyagramlar

Yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirmasi Tablo 4’de sunulmustur.
Ortalama PMV degerleri incelendiginde, sogutma doneminde sadece D209; 1sitma doneminde
ise D209 ve D309 derslikleri i¢in standartlarda 6nerilen deger araliklarinin saglandigi bir bagka
deyisle ortamin 1sil agidan konforlu oldugu goriilmektedir. Standardin saglanamadigi
dersliklerde hem sogutma hem de 1sitma donemlerinde ortam kosullarinin Fanger yedi noktali
1s1l duyarlilik 6lgeginde hafif iliga karsilik geldigi goriilmektedir. Sogutma doneminde 6l¢iim
yapilan dersliklerin hepsinde algilanan 1s1l konforun (AMYV) ortam i¢in dngoriilen 1s1l konfordan
(PMV) vyiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Ornegin, D104, D204 ve D309 dersliklerinde
yapilan anketlere gore ortamin 6grenciler tarafindan “ilik” olarak degerlendirildigi ancak ortam
Ol¢iimlerine dayali olarak hesaplanan degerin karsihigimin “hafif 1lik” oldugu goriilmektedir.
Isitma donemine ait sonuglar incelendiginde en yliksek AMV degerlerinin D104 ve D204
dersliklerinde yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edildigi goriilmektedir. Sozii edilen iki testte
hesaplanan ve algilanan 1s11 konfor bolgesi aymi olmakla birlikte algilanan 1si1l konforu
belirleyen AMV indisinin PMV indisinden daha yiiksek oldugu dikkat ¢cekmektedir. Tiim
sonuclara bakildiginda, hicbir derslikte algilanan 1s1l konfor, hesaplanan 1s1l konfordan diisiik

ctkmamis olup bu durum incelenen binada 6grencilerin ortami oldugundan sicak hissettiklerini
gostermektedir.

Tablo 4. Sogutma ve 1sitma donemine ait AMV/APD ve PMV/PPD degerleri

| AMV | IsilHis | APD (%) | PMV | IsilHis | PPD(%)

Sogutma Dénemi

D104 2,20 1lik 87 1,44 Hafif Ilik 47
D204 1,77 1lik 65 1,33 Hafif 1lik 42
D209 0,63 | Hafifilik 13 0,23 Konforlu 6
D309 1,59 ik 56 1,18 Hafif ilik 34
Isitma Donemi

D104 1,30 | Hafif ik 40 0,55 Hafif 1lik 11
D204 1,31 | Hafif ik 41 0,81 Hafif 1lik 19
D209 0,84 | Hafifilik 20 0,23 Konforlu 6
D309 0,77 | Hafif ihk 18 0,21 Konforlu 6
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5. SONUC

Bu calismada Akdeniz ikliminde bulunan bir egitim binasinda secilen dersliklerde i¢ ortam
kosullarinin (i¢ ortam hava sicakligi, bagil nem ve hava akim hizi) dl¢iimii yapilmig, PMV/PPD
indisleri hesaplanarak ASHRAE Standart 55-2013 ve ISO 7730’da oOnerilen araliklarina gore
uygunlugu incelenmistir. Es zamanli yapilan anketlerden Ogrencilerin mevcut i¢ ortam
kosullarindaki  1s1l  duyarlhiliklari, 1si1l  tercihleri ve kabul edilebilirlik diizeyleri
degerlendirilmistir. Elde edilen baslica sonuglar su sekilde siralanabilir;

e her iki donemde de AMYV degerlerinin PMV degerlerinden yiiksek oldugu,

e anketler sonucu elde edilen kabul edilebilirlik yiizdelerinin APD degerlerinden diisiik
oldugu ve bunun nedeninin APD degerlerinin hesaplanmasinda kabul edilebilirlik
oraninin ortami “ 1lik/sicak” ve “soguk/serin” olarak degerlendirenlerin toplaminin
dikkate alinmasi oldugu,

e 1sitma doneminde derslikleri konforlu (0) olarak degerlendirenlerin yiizdesinin sogutma
donemine gore fazla oldugu,

e sogutma doneminde 1s1l duyarlilik sonuglarmin 1sil tercih sonuglartyla uyumlu olmadigi
ancak kabul edilebilirlik sonuglariyla uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ayrica, standartlardan elde edilen PMV indisleri incelendiginde her iki dénemde de
dersliklerin hafif 1lik veya konforlu oldugu goriilmektedir. Her iki durum da ortamin 1s1l konfor
acgisindan kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Buna karsin, 1sitma doneminde bazi
Ogrencilerin ortami serin olarak degerlendirmelerinin nedeninin bu &grencilerin pencere ve dig
duvara yakin oturmus olabilecekleri ve dolayisiyla i¢ ortam kosullarindaki algilarinin
duvarlardan ve pencerelerden olan 1s1 kagaklar1 nedeniyle degismis olabilecegi sOylenebilir.
Ayni zamanda, sogutma doneminde ortami sicak degerlendirenlerin yiizdesinin fazla olmasi
pencere ve duvarlardan kagaklarin yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir. Sonuglar, i¢ mekanin
kullanicilar igin 1s1l olarak konforlu olabilmesi i¢in bina kabugunda 1s1 transferine karsi yalitim
yapilmasi gerektigine de isaret etmektedir.

Sonug olarak, 1s1l konfor kosullarinin belirlenmesinde kullanilan PMV ve PPD indislerinin
ve standartlardaki Onerilen degerlerin Akdeniz iklim bodlgesinde bulunan egitim binalarinda
ogrencilerin algilarin1 yansitmadigr soylenebilir. Farkli iklim bolgelerinde ve farkli kullanim
tiplerine sahip binalarda kullanicilarin 1sil duyarlilik, tercih ve kabul edilebilirlik diizeylerinin
incelenmesinin ve projelendirme asamasinda kullanicilardan elde edilen sonuglarin da dikkate
alimmasinin 6nemli oldugu sonuglarina varilmaktadir.
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