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Oz

Isigin gorsel etkilerinin yani sira gorsel olmayan biyolojik ve davranissal etkileri de vardir. Giiniimiizde 15181n gorsel ve
gorsel olmayan etkilerini dikkate alan insan odakli aydinlatma 6nem kazanmuistir. Ancak heniiz bu baglamda isleve gore
saglanmasi uygun aydinlik diizeyi ve 15181n renk sicakligi hakkinda bir goriis birligi yoktur. Bu ¢aligmada biirolar i¢in
benimsenebilecek aydinlatma kosullarini arastirmak iizere bir deney hacminde dort statik ve bir dinamik aydinlatma
senaryosu kurgulanmistir. Aydinlik diizeyi ve renk sicakliklar1 farkli bu senaryolar anket galismasi ve aydinlatma
hesaplariyla karsilastirilmistir. Aragtirma, uzun ve kisa siireli calisma olmak tizere iki ayri kosul i¢in planlanmistir. Her
aydinlatma senaryosu uzun siireli caligsmada iki hafta, kisa siireli ¢alismada ise yirmi dakika uygulanmistir. Anket sorulart
ile katilimeilarin duygu durumlarinin yani sira aydinlatma kosullari da gesitli agilardan sorgulanmistir. Her iki ¢alisma
icin de anket verilerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar birbirini desteklemistir. Soguk 151k rengi ve
yiiksek aydinlik diizeyi deneklerin kendilerini daha enerjik, uyanik ve dinlenmis hissetmelerini saglanustir. Ote yandan,
her iki ¢alismada da en ¢ok 1lik renkli 11k tercih edilmistir. Aydinlik diizeyi alternatiflerinden 500 Ix diisiik, 1500 Ix ise
yiiksek olarak nitelendirilmistir. En ¢ok yeglenen aydinlatma senaryosu 1lik renkli 1s1k ile 1250 1x aydinlhigm saglandigi
secenektir. Bu aragtirmada elde edilen sonuglar ile biitiinleyici aydinlatma i¢in optimum kosullarin belirlenmesine yonelik
veriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Aydinlik diizeyi, Biiro, Dinamik aydinlatma, Isigin renk sicakligi, Statik aydinlatma

Abstract

In addition to its visual effects, light also has non-visual biological and behavioural effects. Nowadays, human centric
lighting that takes into account the visual and non-visual effects of light has gained in importance. However, in this
context there is no consensus on the appropriate illuminance and colour temperature of light according to the function.
In this study, four static and one dynamic lighting scenarios were designed in a mock-up room in order to investigate the
lighting conditions applicable to offices. These scenarios with different illuminances and colour temperatures were
compared through surveys and lighting calculations. The research was planned for two separate conditions; long-term
and short-term study. Each lighting scenario was applied for two weeks in the long-term study and twenty minutes in the
short-term study. In addition to the emotional states of the participants, the lighting conditions were also questioned from
various aspects with the questionnaire. Statistical evaluation of the survey data was conducted for both studies and the
results supported each other. Cool light colour and high illuminance ensured that the subjects felt more energetic, alert
and rested. On the other hand, neutral coloured light was preferred the most in both studies. Among the illuminance
alternatives, 500 Ix was assessed as low and 1500 Ix as high. The most preferred lighting scenario was the option where
1250 Ix illumination is provided with neutral coloured light. With the results obtained in this research, data for
determining the optimum conditions for integrative lighting are presented.
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1. Giris
1. Introduction

Giinlimiizdeki ¢aligsma bigimlerinin yagamim daha
cok kapali mekanlarda gegcmesini gerektirmesi
nedeniyle  insanlar  glimgiginin  biyolojik
etkilerinden yeterince yararlanamamaktadir. Bu
kosullarin 6zellikle kig aylarinda bazi insanlar
izerinde yorgunluk, isteksizlik, verimin diismesi
gibi baz1 olumsuz etkileri olabilmektedir. Isigin
gorsel etkilerinin yani sira hormonal, sirkadiyen ve
davranigsal sistemler lizerinde etkileri de oldugu
bilinmektedir. Isigin gorsel olmayan soz konusu
davranigsal ve biyolojik etkileri son yirmi bes
yildaki aragtirmalarla varligi kanitlanan gozdeki
iiciincli bir alictya dayandirilmaktadir. Goziin
retinasindaki bu alici, 6ziinde 1s18a duyarl: retinal
ganglion (ipRGCs) hiicreleridir (Berson vd., 2002;
Hattar vd., 2002). Ganglion hiicreleri 15181n gorsel
etkilerinden sorumlu olan retinadaki 6teki alicilar;
koni ve sopaciklar ile birlikte 15181n fizyolojik
etkilerinde rol oynamaktadir (Lucas, 2014; CEN,
2017). Isigin gorsel ve gorsel olmayan etkileri
dikkate alinarak yapilan aydinlatma tasarimina
yaygmn olarak ‘insan odakli aydnlatma’
denilmektedir. Bu baglamda kullanilmasi 6nerilen
bir bagka terim ‘biitiinleyici aydinlatma’dir (CIE,
2011). Insan odakl1 aydinlatmada hem aydinlatma
standartlarinda isleve gore belirtilen verilerin goz
Oniine alinmast hem de kisinin kendini giin
boyunca iyi hissetmesi, verimli olmasi ve gece iyi
uyumasi amaglanmaktadir.

Isigin gorsel olmayan etkileri temelde 1s18a gilin
icinde maruz kalinan zaman ve siiresi, aydmlik
diizeyi, 151k tayfi, 151k gegmisi, sirkadiyen faz gibi
faktorlere baglidir (CEN, 2017). Aydinlatma ile
ilgili standartlarda ve rehber kitaplarda 15181n
biyolojik etkilerinin hesaplanmasi ile ilgili tanim
ve bilgiler bulunmaktadir. Isigin gorsel olmayan
etkilerini niceliksel olarak hesaplamaya yonelik bir
yaklasim CEN/TR 16791 Avrupa Standardinda yer
almaktadir. Uluslararasi1 Aydmnlatma Komisyonu
(CIE) da aym yaklasimi benimsemis ve konuya
bakis agisini yansitan CIE S 026 numarali standardi
referans vermistir (CIE, 2019). Ancak s6z konusu
standartlar insan odakli aydmnlatma acisindan
isleve gore saglanmasi gerekli aydinlik diizeyi ve

1518iIn renk  sicakligt  konusunda  Oneriler
icermemektedir.
Aydmnlatma  kosullarinin ~ biiro  ¢alisanlar

izerindeki biyolojik etkilerini arastirmak tiizere
yapilan caligmalar ii¢ grup altinda toplanabilir.
Bunlar, renk sicakligmi sabit tutarak aydinlik
diizeyi alternatiflerinin karsilagtirildig1 (Schlangen
vd., 2015; Smolders vd., 2012), aydinlik diizeyini
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benzer tutarak renk sicakligi seceneklerinin
degerlendirildigi (Viola vd., 2008; Mills vd.,
2007), hem renk sicakligi hem aydinlik diizeyi
bakimindan farkli kosullarin dikkate alindigi
(Tonello vd., 2019) calismalardir. Bu ¢alismalarmn
ortak sonucu, yiiksek aydinlik diizeyi ve soguk 1s1k
renginin is performansim artirdigi, daha canli ve
uyanik hissetmede etkili oldugudur. Statik ve
dinamik aydmlatma kosullarmin ¢alisanlarin ruh
hali ve performans: iizerindeki olas1 etkilerini
aragtiran caligmalar da yapilmistir. Bu agidan
dinamik aydmlatmanin  statik aydmlatmaya
yeglendigini gdsteren arastirma sonuglar1 oldugu
gibi (Patania vd., 2012; Canazei vd., 2014),
istatistik agidan anlamli fark bulunmadigim rapor
eden calismalar da vardir (de Kort & Smolders,
2010).

Isigin  gorsel olmayan etkilerinin arastirildigi
kosullar 1518m gorsel etkileri bakimindan da
degerlendirilmelidir. Bir baska deyisle test edilmek
iizere tasarlanan aydmlatma senaryolan biiro
calisanlarmin  gorsel konforu, yani kendilerini
gorsel acidan iyi hissedip hissetmedikleri ve
begenileri yoniinden de sorgulanmalidir. Bu
calismanin amaci, ‘islevi biiro olan bir deney
hacminde aydinlik diizeyi ve 15181n renk sicakligi
bakimindan  birbirinden  farkli  aydinlatma
senaryolar1 olusturmak, bu senaryolar1 istatistiksel

analiz ve hesaplama yontemiyle
degerlendirmektir’. Bu makale, aydinlatma
senaryolarmin  istatistiksel  degerlendirmesini
kapsamaktadir.

2. Yontem

2. Method

Aragtirmanin yontemi, bir deney hacminde biiro
aydmlatmasma yonelik gereksinimlerin dikkate
almdig1 farkli aydmlatma senaryolari olusturmak
ve aydmlik diizeyi ile 151k rengi bakimindan
farklilagan bu senaryolan 1518 gorsel ve gorsel
olmayan etkileri bakimindan karsilastirmaktir.
Deneysel calisma, deney hacminde ¢esitli
Olemelerin gergeklestirilmesi, 6lgme sonuglarini
veri alan hesaplamalarin yapilmasi ve katilimei
izlenimlerinin anketler araciligl ile
degerlendirmesini  kapsamaktadir.  Aydmligin
niceligini ve/veya aydinligi olusturan 151 renk
sicakligin1  gorsel olmayan etkiler yoniinden
karsilastiran ¢ogu arastirmada 15181n gorsel etkileri
bakimindan igleve gore saglanmasi gereken
minimum degerler dikkate alimmamustir (Smolders
vd. 2012; Maierova vd. 2016; Mills vd. 2007). Bu
caligmada EN 12464-1 Avrupa Standardinda
biirolar igin Onerilen tiim degerler her senaryoda
saglanmistir (CEN 2019). Yontemin adimlar
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asagidaki gibi olup, dlgme ve hesaplama sonuglar
bu makalenin kapsami diginda tutulmustur:

0 Deney hacminin olusturulmasi ve modellenmesi
0 Aydinlatma senaryolarinin olusturulmasi

0 Aydinlatma senaryolarinin 6znel olarak
degerlendirmesi

o Olgme ve hesaplamalarin yapilmasi

2.1. Deney hacmi
2.1. Mock-up room

Yildiz Teknik Universitesi'nde yer alan deney
hacmi Ogretim elemanlarmin ¢alisma odasidir.
Hacmin genisligi 5.55 m, derinligi 6.23 m,
yiksekligi ise 2.60 m’dir (Sekil 1). Mevcut

aydmlatma diizeni bu c¢alisma kapsaminda
yenilenen biiro hacminde 151k akisi ve 15181n renk
sicakhigi DALI (Digital Addressable Lighting
Interface) otomasyon sistemi ile degistirilebilen
on adet LED’li aydinlatma aygit1 kullanilmistir.
Asma tavana gomiilii olan aydinlatma aygitlarmin
ozellikleri Tablo 1’de, aygit yerlesim plani Sekil
1°de mavi renk ile gosterilmistir. Deney hacminin
tavan, duvar ve dOsemesinin 1s1k yansitma
carpanlart sirastyla 0.83, 0.90 ve 0.24°tiir.
Hacimdeki dolaplarin 151k yansitma c¢arpanlar
kaym dolaplar i¢in 0.37, mavi dolaplar igin
0.18°dir. Masalarin renkleri kaym dolaplara
benzerdir.

[ ——
palleuiuliiey
L] l

| u
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Sekil 1. Deney hacminin DIALux programindaki modeli
Figure 1. Model of the mock-up room in the DIALux program

Tablo 1. Aydinlatma aygitinin 6zellikleri
Table 1. Features of the luminaire

Philips RC464B, Lamba: LED80S

Giic: 29 W-73 W, Boyut: 60 cmx60 cm
Benzer renk sicakligi: 2700 K-6400 K

90°

Renksel geriverim indisi: > 80
Isik akisi: 2900 1m-8000 Im

A e0°

30°

(cd/1000 Im) 0°

LO.R.=1.00

0-180° 90-270°

2.2. Aydinlatma senaryolarn
2.2. Lighting scenarios

Isigin gorsel etkileri baglaminda EN 12464-1
Avrupa standard1 biirolardaki ¢aligma alaninda en
az ortalama aydinlik diizeyi olarak 500 Ix
onermektedir (CEN, 2019). S6z konusu minimum
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ortalama  aydinhk  diizeyine ek  olarak
gereksinimlere gore saglanmak iizere ayrica 1000
Ix Onerisi de bulunmaktadir. Teknik ¢izim yapilan
biirolara yonelik 6nerilen iki farkli aydinlik diizeyi
basamagi ise 750 Ix ve 1500 Ix’tiir. Isigin gorsel
olmayan etkilerini incelemek iizere kurgulanan
aydmnlatma senaryolarindaki aydinhk diizeyi
basamaklari standartta onerilen minimum deger
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g6z Oniinde bulundurulup 500 Ix, 1000 Ix ve 1500
Ix olarak saptanmustir. Isigin renk sicakligina
iliskin biirolarda kullanilabilen 4000 K ve 5500 K
olmak ftizere iki farkli deger secilmistir. Boylece,
500 Ix, 4000 K, 1000 Ix, 5500 K’ ve ‘1500 Ix,
5500 K’ senaryolari olusturulmustur. Calisma
kapsaminda biyolojik etki potansiyeli birbirine
yakim, fakat aydinlik diizeyi ve renk sicakliklart
birbirinden farkli olan aydinlatma senaryolar da
karsilastirilmak istenmisgtir. ‘1000 1x, 5500 K’
senaryosuna yakin biyolojik etkiler yaratacak
kosullar1 saptamak iizere goz hizasinda Olgiilen
tayfsal erkesel aydmlik degerleri aracihigr ile
melanopik esdeger glmsig1 aydinhik diizeyi
hesaplanmistir (MEDI). S6z konusu senaryoya

PR

yakin MEDI degeri ‘1250 Ix, 4000 K’ kosullarinda
elde edilmistir. Aydinlik diizeyi ve 1s1k renginin
sabit oldugu dort statik senaryoya ek olarak
aydmlik diizeyi ve 1sik renginin giin boyunca
degistigi bir dinamik aydinlatma senaryosu da ele
almmugtir. En diisiik ve en yiksek degerleri
sirastyla ‘500 Ix, 3500 K’ ve ‘1000 Ix, 5500 K’
olarak belirlenen dinamik senaryonun giin boyunca
degisimi Sekil 2°de gosterildigi gibidir. Dinamik
aydinlatmadaki  aydmhik diizeyi ve renk
sicakliginin giin boyunca degisimini en iyi yansitan
bes farkli deger secilmis ve bu degerler otomasyon
sisteminde ayrica ayarlanmistir. Ele alman dort
statik ve bir dinamik senaryonun &zellikleri
asagidaki gibidir:

Aydinlatma senaryosu 1 (ASl1s, statik): 500 Ix, 4000 K

Aydimlatma senaryosu 2 (AS2s, statik): 1000 Ix, 5500 K
Aydmlatma senaryosu 3 (AS3s, statik): 1250 Ix, 4000 K
Aydimlatma senaryosu 4 (AS4s, statik): 1500 Ix, 5500 K

Aydmlatma senaryosu 5 (ASS4, dinamik): AS54 (1): 500 Ix, 3500 K; AS54 (2): 625 Ix, 4000 K; AS5q4 (3): 750
Ix, 4500 K; AS5q4 (4): 875 Ix, 5000 K; AS5q (5): 1000 Ix, 5500K

Aydmlik diizeyi

1000 bk iooveo i

Renk sicaklif

| CT5500K
5000K
4500K
4000K

3500K

08.0009.0010.00 11.00 12.00 13.0014.00 15.00 16.00 17.00 Saat

Sekil 2. Dinamik aydinlatmadaki aydmlik diizeyi ve renk sicakligl degisimi
Figure 2. Change of illuminance and colour temperature in dynamic lighting

Aydmlatma aygitlarmin i¢ mimari diizenleme
dikkate  almarak  yerlestirilmesine  karsin
caliganlarin sayisi ve oturma diizeni tercihi, hacmin
bicim ve boyutu gibi nedenlerden o&tiirii tiim
masalann ¢aligma alanindaki aydinlik diizeyinin
esit olmasi saglanamamigtir. Buna bagli olarak,
aydinlatma senaryolarnin otomasyon sisteminde
tanimlanabilmesi i¢in bir masanin referans olarak
secilmesine gereksinme duyulmustur. Bahge
katindaki konumu ve pencere duvarinm baktigi
yondeki yogun yapay ve dogal dis engellerden
Otiiri deney hacmine giinisig1 girisi ¢ok az
olmaktadir. Hacim igindeki aydinlhiga katkisi ¢ok
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disik de olsa giinisig niceligindeki anlik
degisimlerin otomasyon sistemi ayarlamasinda
giicliik yaratabilecegi goz 6niinde bulundurularak
pencere duvarindan uzaktaki 5 numarali masa
referans olarak segilmistir (Sekil 1). Aydinlatma
senaryolarmin kurgulanmasi sirasindaki gerekli
tiim 6l¢meler bu masanin ¢aligma alaninda ve bu
masanm kullanicisinin gozii hizasinda yapilmstir.
Hacim goriiniimleri statik senaryolar i¢in Sekil
3’te, farkli zaman dilimlerindeki dinamik senaryo
icin Sekil 4’te yer almaktadir. Dinamik senaryoya
iliskin ‘AS5q¢ (5): 1000 1x, 5500K* durumu AS2s
statik senaryo ile aynidir.
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Sekil 3. Statik senaryolarda hacmin goriiniimleri
Figure 3. Appearances of the room in the static scenarios

AS54 (3): 750 Ix, 4500 K AS5q (4): 875 Ix, 5000 K

- gt

AS5q (1): 500 Ix, 3500 K AS54 (2): 625 Ix, 4000 K

Sekil 4. Dinamik senaryoda hacmin goriiniimleri
Figure 4. Appearances of the room in the dynamic scenario

2.3. Deneklerin ozellikleri senaryonun yirmi dakika siire uygulandigi kisa
2.3. Characteristics of the subjects stireli galigmaya akademisyenler ve lisansiistii

ogrenciler katilmistir (Tablo 3). Deney hacminin
Deneysel ¢alisma, uzun siireli ve kisa siireli olmak siirekli kullanicilart olan akademisyenler ayrica
tizere iki ayrt kosul i¢in gerceklestirilmistir. Her kisa siireli ¢alismaya da katilmislardir. Her iki
senaryonun iki hafta uygulandigr uzun siireli caligmanin denekleri deneysel calismanin siiresi,
calismaya deney hacminde siirekli c¢aligan yedi kapsami ve anket sorularmin igerigi hakkinda
akademik personel katilmustir (Tablo 2). Her statik bilgilendirilmistir.

Tablo 2. Uzun siireli ¢aligmanin katilimeilar: (Masa 1-7)
Table 2. Subjects of the long-term study (Table 1-7)

Yas 26-30 41-50 51-60 Toplam
Kadin 1 1 2 4
Erkek 2 1 - 3
Toplam 3 2 2 7

Tablo 3. Kisa siireli ¢alismanin katilimcilar1 (Masa 1-8)
Table 3. Subjects of the short-term study (Table 1-8)

Yas 18-25 26-30 3140 4150 51-60 >61  Toplam
Kadin 6 8 12 5 5 1 37
Erkek 3 5 - 4 3 - 15
Toplam 9 13 12 9 8 1 52
2.4. Anket sorular (ortam atmosferi, ruh hali iizerindeki etki) iliskin
2.4. Questionnaire degerlendirmeleri saptanmak istenmistir. Buna
bagh olarak, katilimcilann 1518 gorsel olmayan
Aydinlatma senaryolarini Oznel acidan etkilerine yonelik tepkileri ve aydinlatma
degerlendirmek iizere anket calismasi yapilmistir. kosullarinin gérmeye dayali eylemler {izerindeki
Bu c¢alisma ile deneklerin duygudurumu, etkileri belirlenmis, bunlara ek olarak icinde
aydinlatma diizenine (aydinlik diizeyi, 151k rengi, yasanilan ortamm kisisel begeni bakimindan
kamagma) iligkin yargilart ve hacmin geneline yorumlanmast  olanakli  olmustur.  Anket

30
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calismasida uzun siireli ¢alismada 32, kisa siireli
calismada 27 soru sorulmustur. Statik ve dinamik
aydilatmadaki aydinlik diizeyi ve 1sik rengini
degerlendirmeye yonelik sorularin farklilagmasi
gerekmistir. Uzun siireli ¢alismada denekler isten
ayrilmadan once anket sorularini yanitlamiglar ve
‘harf rakam  eslestirme  testini  (LDST)’
yapmuslardir (Jolles, 1995; VVan der Elst vd., 2006).
LDST testinde 1-9 rakamlarinin her biri i¢in farkli
bir harf tanimlanmistir. Bu harfler, her satirda 15
adet olmak {iizere 9 satirda rastgele siralanmig
(toplam 135 harf) ve deneklerin bu harflerin
karsilig1 olan rakamlan bir dakikalik siire i¢inde
yazmalarl istenmistir. Her testte secilen harfler
degistirilmistir. Test sonucu, dogru ve yanls
eslestirme adetlerine gore degerlendirilmistir. Bu
test ile deneklerin siirekli dikkat, goérsel tarama,
bilgi isleme hiz1 gibi tepkilerinin senaryoya gore
degisimini saptamak hedeflenmistir. Giin boyunca
maruz kalmman 151k gece uykusu lizerinde etkili
olmaktadir (Figueiro vd., 2017; Hubalek vd.,
2010). Bu nedenle her senaryonun uyku iizerindeki
etkisini 6lgmek amaciyla deneklerden ayrica her
haftanin sonunda PROMIS uyku bozuklugu testini
yapmalari istenmistir (PHO, 2008-2012). Bu testte
bir hafta boyunca kisinin uyku kalitesini etkileyen
uyku sorunlarmin derecesi sorgulanmakta ve test
sonucuna gore uyku bozuklugu c¢ok hafif, hafif,
orta ve vyiksek olmak {izere dort grupta
siiflandirilmaktadir. Kisa siireli ¢aligmada yirmi
dakika siireyle uygulanan her senaryonun ardindan
anket sorular1 yanitlanmis ve LDST testi
yapimistir. Senaryolar arasindaki molalar ile
birlikte yaklasik 120 dakika siiren bu ¢alismada

ayrica degerlendirmeye sunulan dort statik
Dinamik avdinlatma
,

e —ASS (1)
100 — ASSd (D)
E 080 — ASSd (3)

= —_— 1
“ 0.60 .".‘:-.l:ll!_l
g — ASSI (%)

&0 430 480 230 S50 G0 HEl T30 TED

nan

senaryonun genel begeni acisindan 1-10 arasindaki
sayilar ile derecelendirmeleri beklenmistir (1: en
olumsuz, 10: en olumlu). Her iki ¢alismada da
senaryolarm uygulanma sirast AS1s, AS2s, AS3sve
AS4s seklinde olmustur. Uzun siireli ¢alismada
dinamik senaryo en son uygulanmustir. Anket
sorulan 5°1i Likert tipi skala ile yanmitlanmistir (5:
en olumlu, 1: en olumsuz).

2.5. Olcmeler
2.5. Measurements

Gerek 15181in gorsel etkilerine yonelik kosullart
belirlemek gerekse 1518 biyolojik etkilerine
yonelik hesaplar1 yapabilmek i¢in aydinlik diizeyi,
15181 renk sicakligi ve tayfsal erkesel aydinligin
Olciilmesine gereksinme duyulmustur. Bu 6lgmeler
deney hacmindeki her masa i¢in yapilmistir. Goz
hizasindaki diisey aydinlik diizeyi, 1518in renk
sicakligi ve tayfsal erkesel aydinlik UPRtek
MK350S tayfsal 1smimdlcer ile dlciilmiistiir. Goz
hizasindaki diisey aydinlik diizeyi ayrica Konica
Minolta T10 aydmnlikdlger ile de saptanmustir.
Masalarin calisma alanindaki referans alinan
noktadaki yatay aydinlik diizeyi ve 1s18in renk
sicakligi Konica Minolta CL-200A renk ve
aydinlikolger ile  gerceklestirilmistir.  Statik
aydinlatma senaryolart i¢in yapilan tiim 6lgmeler
dinamik aydinlatma senaryosu i¢in secilen bes
farkli kosul icin de yinelenmistir (Sekil 2).
Referans olarak secilen 5 numarali masa i¢in géz
hizasinda dlgiilen tayfsal enerji dagilimlar dinamik
ve statik aydinlatmalar i¢in = Sekil 5’de
goriilmektedir.
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Sekil 5. Dinamik ve statik aydinlatmalardaki tayfsal enerji dagilimlarn
Figure 5. Spectral energy distributions in dynamic and static lightings

3. Anket ve test sonuclari
3. Survey and test results

Anket, LDST ve PROMIS uyku bozuklugu testi
verileri uzun siireli ¢alismada Wilcoxon Isaretli

Siralar Testi, kisa siireli calismada Welch testi ile
SPSS  istatistiksel analiz  programi  ile
degerlendirilmistir.
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3.1. PROMIS uyku bozuklugu testi
3.1. PROMIS sleep disturbance test

Deneklerin her haftamin sonunda (her senaryo i¢in
iki kez) yaptignt PROMIS uyku bozuklugu testi
verileri istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
dinamik senaryonun (AS5q4), 1000 Ix (AS2s) ve
1250 Ix (AS3s) senaryolarma gore %95 giiven
diizeyinde anlaml farklilik gdsterdigi saptanmustir.
AS4s (1500 Ix) ile AS3s (1250 Ix) ve ASS5d
(dinamik) ile AS4s (1500 Ix) arasinda goriilen
anlamli fark ise ancak %90 giiven diizeyinde
olmustur. Bu sonuglara gore uyku iizerinde olumlu
etki yaratan senaryonun dinamik senaryo oldugu
sOylenebilir. Elde edilen sonuglardan yararlanarak
aydmnlik diizeyi ve/ya da 1518m renk sicakligi ile
uyku niteligi arasinda bir iliski kurulamamustir.
Bilindigi iizere, is ve 6zel yasantidaki kosullar da
uykunun niteligini etkilemektedir.

3.2. LDST harf rakam eslestirme testi
3.2. LDST letter digit substitution test

Uzun ve kisa siireli ¢alismada en kiicik LDST
skoru aydinlik diizeyinin en diisiik oldugu ASls

(500 Ix) senaryosunda ortaya c¢ikmustir. Her iki
calismada aydinlik diizeyinin > 1000 Ix oldugu
senaryolardaki (AS2s, AS3s ve AS4s) sonuglar
daha olumlu olmustur.

3.3. Anket sonuclar
3.3. Survey results

Anket sorularn arasmdan c¢alismada ulasilan
sonuglar1 yansitan on soru secilmis, bu sorulara
iligkin istatistiksel degerlendirme bilgileri Tablo 4-
5’de sunulmustur. Secilen sorular, duygu durum (3
adet), verimlilik, aydinlik diizeyi (E) ve 15181n renk
sicakligimi (K) degerlendirme (statik aydinlatma),
masada okuma yazma gibi ¢alisma kosullarini ve
ortam atmosferini degerlendirme ile ilgilidir.
Tablolarda her soruya verilen 1-5 arasindaki
puanlarin ortalamas1 (p) ve senaryolarn ikili
birlesimleri arasindaki anlamlilik diizeyi (p)
verilmigstir. Senaryolar uzun siireli ¢aligmada 1-5,
kisa siireli calismada 1-4 sayilan ile belirtilmisgtir.
Uzun siireli ¢aligmada Tablo 4’te yer verilen
sorularin hi¢birinde AS54 ve AS3s (5-3) ile AS54ve
AS4s (5-4) arasinda anlaml fark saptanmamustir.

Tablo 4. Anket sorularinin istatistiksel degerlendirmesi: uzun siireli ¢alisma
Table 4. Statistical evaluation of the questionnaire: long-term study

Sorular Senaryo ortalamalari (n) Anlamlilik diizeyi (p)
AS1s AS2s AS3s AS4s AS5¢ 2-1 3-1 41 5-1 32 4-2 52 43

Mutlu-Mutsuz 340 360 380 4.00 4.06 - - - -
Uyanik-Uykulu 334 385 393 4.26 4.03 - -
Dikkatli-Dikkatsiz 3.48 397 4.01 419 4.05 - - - -
Verimli-Verimsiz 336 378 376 397 396 - - - - - -
E; Yiiksek-Diisiik 270 387 372 4.13 - - - - - -
E; Olumlu-Olumsuz 283 353 362 346 - - - - - - - -
K; Soguk-Sicak 270 411 248 4.25 - - - - -

K; Olumlu-Olumsuz 3.00 340 366 3.18 - - - - - - - -
Caligma; Olumlu-Olumsuz  2.81 3.65 3.65 3.38 3.67 - - - - - - -
Atmosfer; Dogal-Degil ~ 2.95 2.68 327 289 362 - - - - - -

Op<0.05 O p<0.10

Tablo 5. Anket sorularinin istatistiksel degerlendirmesi: kisa stireli galisma
Table 5. Statistical evaluation of the questionnaire: short-term study

Sorular Senaryo ortalamalar1 () Anlamlilik diizeyi (p)
AS1l; AS2;, AS3;, AS4, 2-1 31 41 32 4-2 4-3

Mutlu-Mutsuz 375 367 412 350 - - -
Uyanik-Uykulu 362 442 427 433 - - -
Dikkatli-Dikkatsiz 375 419 410 4.10 - - -
Verimli-Verimsiz 3.63 392 408 362 - - - -

E; Yiiksek-Diisiik 3.00 440 421 473 -

E; Olumlu-Olumsuz 340 371 400 310 - - -

K; Soguk-Sicak 292 413 244 437 -

K; Olumlu-Olumsuz 356 323 402 292 - -
Calisma; Olumlu-Olumsuz 346 360 394 338 - - - -
Atmosfer; Dogal-Degil 329 260 354 258 - -

O p<0.01 O p<0.05 O p<0.10
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4. Anket sonuclarinin degerlendirmesi
4. Evaluation of survey results

Anket
degerlendirme

sorularina alinan yamitlarin istatistik
sonuclart  asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Tablo 4-5):

Mutlu-Mutsuz: Uzun siireli ¢aligmada hem
soguk hem 1lik 151k rengi i¢in aydmlk
diizeyindeki yiikselme daha mutlu
hissettirtmistir. Dinamik aydinlatmadaki (500
Ix-1000 Ix) mutlu olma hali AS1s (500 Ix)
senaryosuna gore daha fazladir (p<0.05). Bu
belirlemeler yiiksek aydinlik diizeyinde daha
mutlu hissedildigini ortaya koymustur. Kisa
sireli calismada ise, oOteki senaryolardan
anlamli sekilde farklilagarak mutlu hissedilen
senaryo AS3s (1250 Ix) olmustur.

Uyanik-Uykulu: AS4s (1500 Ix) senaryosu
uzun siireli ¢alismadaki en uyanik hissedilen
senaryodur. Her iki 151k renginde de aydinlk
diizeyinin yiikselmesi daha uyanik hissetmeyi
saglamistir. Kisa siireli ¢alismada ise 1000 Ix
(AS2s), 1250 Ix (AS3s) ve 1500 Ix (AS4s)
senaryolart en diisiik aydinligin uygulandig
500 Ix (AS1s) senaryosuna gore anlamh fark
gostermistir. Daha agik bir bagka deyisle soz
konusu ii¢ senaryo uyanik hissettirmistir. Ote
yandan, AS1s senaryosuna gore soguk renkli
1siklarla olusan AS2sve AS4s senaryolari %99,
ik renkli 15181n kullanildigr AS3s senaryosu
ise %95 giiven diizeyinde anlamh farklilik
gostermistir. Bu saptamadan, yiiksek aydinlik
diizeyinin yan1 sira soguk renkli 15181 da
uyanik hissettirmede 1ol oynadigi sonucu
cikarilabilir.

Dikkatli-Dikkatsiz: Gerek uzun gerekse kisa
stireli ¢alismada 1000 1x (AS2s), 1250 Ix
(AS3s) ve 1500 Ix (AS4s) senaryolart dikkatli
hissettirmistir.

Verimli-Verimsizz:  Bu  soruda  denegin,
aydmnlatma senaryosunun uygulandigi siire
boyunca, ne dlgiide tiretken olduguna iliskin 6z
degerlendirme yapmast beklenmistir. Uzun
stireli ~ calismada  aydmlk  diizeyinin
yiikselmesi ile daha verimli hissedildigi goriisii
olusmustur (p<0.05). Kisa siireli ¢aligmada
verimli hissedilen senaryo AS3s’tiir (p<0.05).

Aydnlik diizeyi; Yiiksek-Diisiik: Uzun siireli
caligmada 500 Ix (AS1s) aydmlik diizeyi diisiik
olarak  yargilanmistir.  Oteki  senaryolar
arasindaki fark anlamh degildir. Kisa siireli
caligmada aydmhigin niceligine yonelik
degerlendirme senaryolardaki aydinlk
diizeyleri ile uyumlu olmustur; nitekim AS1s
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en diisiik, AS4s en yiiksek aydmnlik olarak
nitelendirilmistir. AS4s (1500 Ix) senaryosu
AS3s’e (1250 1x) gore %99, AS2s’ye (1000 1x)
gore %90 giiven diizeyinde anlamli fark
gostermistir. Bir baska deyisle, soguk renkli
1s1kla olusan aydinlik 1lik renkli 1g1kla olusan
aydinliga goére daha yiiksek nicelikte
algilanmugtir. Aydinlik diizeyi
degerlendirmesinde 1s18in  rengi de etkili
olmaktadir.

Aydinlik diizeyi; Olumlu-Olumsuz: Uzun
siireli caligmada 1lik renkli 1sikla saglanan
yiiksek nicelikteki aydmhigin tercih edildigi
sOylenebilir (p<0.05). Kisa siireli ¢aligmada
AS3s (1250 Ix) senaryosu AS4s’e (1500 1x)
gore %99, ASl1s’e (500 Ix) gore %95 giiven
diizeyinde anlamli fark gostermistir (Sekil 6).
Farkli bir ifadeyle, AS3s en diisiik ve en ytiksek
aydinlik  senaryolarindan daha  olumlu
nitelendirilmistir. AS2s (1000 Ix) ise AS4s’e
gore ancak %90 giiven diizeyinde anlaml fark
gostermistir.  AS3s ve AS2s senaryolarn
arasindaki fark anlamli degildir (p>0.10). Bir
onceki sorudaki aydinlik diizeyine iliskin
degerlendirmeler de goz oniine alindiginda, iki
1lik renkli 1s1kla olusan senaryodan AS3s (1250
1x), iki soguk renkli 1sikla olusan senaryodan
AS2s (1000 Ix)  yeglenmisti. Bu
belirlemelerden, 500 Ix aydinligin diisiik, 1500
Ix aydinligin ise yiiksek bulundugu ve 1sik
rengi tercihinin 1lik renkten yana oldugu
¢ikarimi yapilabilir.

Renk sicakligi; Soguk-Sicak: Her iki calismada
katihmcilann 118 goriiniimiine  iligkin
degerlendirmeleri 1siklarin renk sicakliklari ile
uyumludur. Bununla birlikte, 1lik renkle olusan
iki senaryodan aydmlhigm yiiksek oldugu AS3s
(1250 Ix) daha sicak, soguk renkle saglanan iki
senaryodan aydinlhigin yiiksek oldugu AS4s
daha soguk yargilanmistir. Bu durum, aydinlik
diizeyi yiikseldik¢ce 1lik 151k renginin daha
sicak, soguk 1sik renginin ise tersine daha
soguk algilandigim gostermektedir.

Renk sicakligi; Olumlu-Olumsuz: Her iki
caligmada da 1lik renkli 151k ile saglanan
yikksek aydinlik diizeyinin tercih edildigi
diistiniilebilir. Kisa siireli calismada deneklerin
renk sicakligl puanlamasinin senaryolara gore
degisimi Sekil 7°de gosterilmistir.

Aydinlatma senaryosunun masada okuma-
yazma kosullarma etkisi; Olumlu-Olumsuz:
Uzun siireli ¢aligmada masada c¢alisma

sirasinda 1lik renkli 151k ile yiiksek aydinlk
diizeyinin yeglendigi soylenebilir (p<0.10). Bu
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baglamda kisa siireli calismada da AS3s (1250
1x) olumlu bulunan senaryo olmustur (p<0.10).

Hacmin atmosferi; Dogal-Dogal degil: Uzun
stireli ¢alismada dinamik aydmlatmanin (500
Ix-1000 IX) ortam atmosferi 1000 Ix
senaryosuna gore %95, 500 Ix senaryosuna
gore %90 giiven diizeyinde daha dogal
yargilanmistir. Dinamik aydinlatma ile daha
yiiksek aydinliklarin s6z konusu oldugu 6teki
iki statik aydinlatma arasinda anlamli fark
goriilmemistir (p>0.10). Bir baska deyisle,
dinamik aydinlatma niceligi kendi aydinhk
diizeyi smnirlarinda olan statik aydinlatmalara
gore daha dogal degerlendirilmistir. Kisa siireli
caligmada 1lik 151k rengi dogal bulunmustur.
Nitekim bu 1s1k rengi ile olusan her iki senaryo
(AS1s ve AS3s) da dogal nitelendirilmistir
(p<0.01).
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Yalnizca uzun siireli calismada uygulanan dinamik
aydimnlatmaya 6zgli sorulara alman yanitlar, bu
senaryodaki aydmlik diizeyi ve 151k rengi degisimi
ile bu degisimin hizi ve zamanlamasinin olumlu
bulundugunu gdstermistir. S6z konusu sorularm 1-
5 arasindaki  degerlendirmesi  ortalamanin
iizerindedir (aydinlik diizeyi: 3.91; renk sicakligi:
3.75).

Kisa siireli c¢alismanin denekleri dort statik
senaryoyu anketteki tiim sorular1 ve yanitlarimi da
dikkate alarak genel begeni bakimmdan
derecelendirmistir (1: en olumsuz, 10: en olumlu).
Istatiksel analizde AS3s (u: 7.47) senaryosu dteki
senaryolardan anlamli farklilasmustir. Bu fark,
AS4s (u: 6.03), ASLs (u: 6.56) ve AS2s (u: 6.77)
senaryolarma gore sirastyla % 99, %95 ve %90
giiven diizeyindedir. Bu sonuca gore en begenilen
senaryo AS3s olmus, bunu sirasiyla AS2s, AS1sve
AS4s izlemistir.
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Sekil 6. Kisa siireli ¢alismada aydinlik diizeyi degerlendirmesinin senaryolara gore degisimi
Figure 6. Variation of illuminance assessment according to scenarios in the short-term study
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Sekil 7. Kisa siireli caligmada 15181 renk sicakligi degerlendirmesinin senaryolara gore degisimi
Figure 7. Variation of colour temperature assessment according to scenarios in the short-term study

5. Bulgular ve tartisma
5. Findings and discussion

Isigin gorsel olmayan biyolojik ve davranigsal
etkileri onemli Ol¢lide aydinlatan 1518 goz
hizasindaki tayfsal enerji dagilimima, dolayisiyla
151k rengine ve olusturdugu aydinlik diizeyine
baglidir. Enerji dagilimlan farkli iki 1gikla birbirine
yakm etkiler elde edebilmenin yolu bu 1siklarin
olusturduklarnt aydmliklarin niceliklerinde fark
yaratmaktir. Isik renkleri ve olusturduklar
aydinliklar birbirine yakin nicelikte melanopik
esdeger gimisign aydinligi elde edecek sekilde
ayarlanmmsg aydinlatma senaryolarina maruz
birakilan kisilerin tepkileri de birbirine yakmn m
olur? Bu soruya yanit aramak i¢in kurgulanan AS2s
ve AS3s senaryolarinda uzun siireli calisma
kapsaminda benzer tepkiler almmmstir. Bununla
birlikte, kisa siireli calismada AS3s senaryosu
cesitli  yonlerden AS2s senaryosuna tercih
edilmistir. Bu tercihte 6nemli 6l¢iide soguk renge
karsi  diisiik begeninin  belirleyici  oldugu
sOylenebilir. Bu sonug, 1lik renge gore sicak rengin
yeglendigi Tonello vd. nin ¢aligmasi ile paraleldir
(Tonello vd., 2019).

Insanlar genel olarak gerek acik gerekse kapali
mekanlarda  giimsiginin  soguk  renginden
rahatsizlik duymaz, tersine dogal 1518in varligindan
hosnut olurlar. Gilin iginde, Ozellikle sabah
saatlerinde glinisigindan yararlanmanin
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depresyonu azaltma, uyku kalitesini artirma, ruh
halini iyilestirme gibi bir¢ok olumlu etkisi vardir
(Figueiro vd., 2017). Buna karsin, insanlarin 1§1gm
renksel goriiniimii bakimindan tercihleri lamba
15181 s0z konusu oldugunda farkl olabilmektedir.

Beklendigi gibi, yiiksek aydinlik diizeyi ve soguk
151k rengi temelde dinlenmis, enerjik ve uyanik
hissetmede etkili olmustur. Calismanin bu sonucu,
yiiksek aydinlik diizeyi ve/ya da renk sicakligmnin
canliligi ve uyanikligi artirdigini belirten bagka
arastirmalar ile uyumludur (Mills vd., 2007;
Smolders vd.; 2012; Viola vd., 2008).

Katilimeilar aydinlik diizeyinin yiiksek oldugu
AS3s (1250 Ix) ve AS4s (1500 Ix) senaryolarinda
daha mutlu hissettiklerini ifade etmislerdir. Bu
sonug, 1000 Ix wve fstiindeki aydmnliklarin
insanlarm ruh hali ve sosyal iletisimine olumlu
yansidigmi rapor eden arastirmalar ile paraleldir
(aan het Rot vd., 2008).

Giinlik anket sorulart ve LDST harf rakam
eslestirme testi sonuglari en az yeglenen
aydmlatma senaryosunun AS1s (500 Ix, 4000 K)
oldugunu gostermistir. Aydmnlik diizeyinin 1000 1x
ve lizerinde oldugu senaryolarda dogru eslestirilen
harf rakam sayis1 500 Ix aydmnligin uygulandigi
AS1s senaryosundan daha fazla olmustur. Bu
sonug, aydinligin niceligindeki ylikselmenin dikkat
iizerinde olumlu etkisi oldugunu ifade eden baska
¢aligmalar ile uyumludur (Avery vd., 2001). Hem
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uzun hem kisa siireli calismada aydinligm niceligi,
15181n rengi ve masada caligma sirasindaki etkisi
bakimindan en olumlu bulunan senaryo AS3s’tiir
(1250 Ix, 4000 K). Bu yargi iizerinde sicak renkli
1518a karst begeninin de rol oynadig1 soylenebilir.
Bu sonu¢ bagka arastirmalarin bulgularn ile
paralellik gostermektedir (Tonella, 2019; Baniya
vd., 2015). Ik renkli 1sikla olusan ASls
senaryosundaki 500 1x genel olarak disiik
bulundugundan 1lik renkteki 1s13m kullamildig:
ikinci segenek olan AS3s senaryosu yeglenmistir.
Kisa siireli ¢calismada AS3s senaryosu ile birlikte
AS2s senaryosu da (1000 Ix, 5500 K) AS4s
senaryosundan (1500 Ix, 5500 K) daha fazla tercih
edilmistir. Bu belirlemelere gore, 500 1x aydmlik
diisiik, 1500 Ix aydinlik yiiksek bulunmus ve 1lik
renkli 151k soguk renkli 15182 yeglenmistir. Bu
veriler 1s181nda, yiiksek aydmlik diizeyi ve/ya da
soguk 151k rengini giin boyunca uygulamak yerine
15181 gorsel olmayan etkilerinden yararlanmak
iizere giin i¢inde gereksinim duyulan zaman ve
siirelerde uygulamak uygun bir yaklagim olabilir.
Nitekim, giin iginde simrl siirelerde 2500 Ix
aydinliga maruz birakilan biiro ¢alisanlarinin ruh
halinin iyilestigi ve daha canli hissettikleri
gozlenmistir (Partonen vd., 2000; Avery vd.,
2001). Dinamik aydmnlatmadaki (500 1x-1000 Ix)
degisken ortam atmosferi, AS1s (500 Ix) ve AS2s
(1000 1Ix) statik senaryolara gore daha dogal
bulunmustur. Dinamik aydinlatmanin segenek
olmadigi kisa siireli ¢alismada 1lik 151k renkleri ile
olusan AS1s ve AS3s senaryolari dogal olarak
yargilanmustir.

6. Sonuclar
6. Results

Glinlimiizde insan odakli aydmlatma, bir baska
deyisle biitiinleyici aydinlatma kavrami biiyiik
onem kazanmistir. Isigin insan iizerinde cesitli
duygusal ve biyolojik etkileri oldugu kabul
edilmekte ve gerek giindiiz is yerindeki verimliligi
gerekse gece uyku  kalitesini  etkiledigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, insan merkezli
aydnlatma ile ilgili aydinlatma tasarim ilkeleri
heniiz tamimlanabilmis degildir. Uluslararasi
aydmlatma kurumlan tarafindan gesitli islev ve
etkinlik bi¢imleri i¢in uygun aydinlik diizeyi ve
15tk tayfi  hakkinda Onerilerin  yapilmasina
gereksinme vardir.

Bu aragtirmada aydinlik diizeyi ve 1s1k rengi farkli
aydinlatma  senaryolarmin  biiro  ¢alisanlar
tizerindeki etkilerini belirlemek ve galisanlarin bu
senaryolara iliskin yaptiklann degerlendirmelerden
yararlanarak ~ optimum  kosullar1  saptamak
hedeflenmistir. Aydmlatma senaryolart uzun ve
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kisa siireli olmak tizere iki farkli calisma kosulunda
anket calismasi ile karsilastirilmistir. Uzun siireli
caligmada yer alan katilimci sayisinin daha az
olmasina ve deneklerin ¢esitli akademik
etkinlikleri geregi deney hacminde gecirdikleri
stirenin de farklilik gdstermesine kargin ulagilan
sonugclar kisa siireli galigmanin sonuglarma 6nemli
Ol¢iide benzerdir.

Aydmlatma senaryolariin kisa siireli calisma
kapsaminda yapilan begeni siralamasinda AS3s
senaryosu (1250 Ix, 4000 K) otekilere gore on
plana ¢ikmis, bunu sirastyla AS2s, AS1s ve AS4s
senaryolar1 izlemistir. Her iki ¢alismada da 500 Ix
aydinlik diizeyi diisiik (AS1s), 1500 Ix aydinlik
diizeyi (AS4s) ise yiiksek olarak yargillanmistir.
Benzer sekilde her iki ¢alisma kosulunda da 1lik
renkli 151k soguk renkli 1s18a tercih edilmistir.
Soguk 151tk rengi temelde olumsuz ancak
canlandirict ve uyarict olarak degerlendirilmistir.
Is1gin biyolojik etkilerini artirmada rol oynayan iki
secenekten biri olan  ‘aydinlik  diizeyini
yiikseltmek’  enerji  korunumu  bakimindan
yeglenmeyip 6teki secenek olan ‘soguk renkli 15181
kullanmak’ daha akile1 bulunabilir. Bununla
birlikte kullanicinin 15181n gorsel ve gorsel olmayan
etkileri acisindan tercihleri birbiriyle
gelisebilmektedir. Bu  c¢alismanin  Onemli
sonuglarindan biri de 151810 renk sicakligina iliskin
kararda kullanici tercihlerinin goz ardi edilmemesi
geregidir. Bu baglamda, soguk renkli 151k ve/veya
yiiksek aydinlik diizeyini siirekli kullanmak yerine
bunlarin kullamimina giin i¢inde ¢aliganlarin daha
enerjik, uyamk  hissetmesine  gereksinim
duyuldugu zaman dilimlerinde bagvurmak enerji
etkin ve dengeli bir yaklasgimdir. Giinliimiizde
aydmnlatma otomasyon sistemleri ile aydmlik

diizeyi ve/veya 151k rengi istenildigi gibi
ayarlanabilmekte, boylece giin iginde degisen
gereksinimlerin kargilanmasi olanakli
olabilmektedir.

Bu arastirma kapsaminda 1lik renkli 1518n

uygulandig1 iki senaryo ele alinabilmistir. Renk
sicakliklart esit (4000 K) olan bu iki senaryonun
aydmlik diizeyleri (500 Ix ve 1250 Ix) arasinda
kalan farkli niceliklerdeki aydinliklarin da ayrica
degerlendirilmesi yararh olacaktir. Ilik renkli 151k
ile 750 Ix ve 1000 Ix aydinliklarin olusturuldugu
senaryolarin degerlendirildigi baska ¢aligmalar
yapilarak bu ¢alismanin genigletilmesi insan odakli
aydmnlatma igin optimum ¢dziim Onerilerinin
gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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