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Oz

Swmuflarda, ogrencilerin bilgiyi algilamasina ve iglemesine yardimci olmak igin konfor
kosullarimin saglanmasi énemli bir ihtiyactir. Bu nedenle yapi fizigi agisindan dogru
bina ve mekan tasarimlar: gerekmektedir. Aksi takdirde egitim binalarinda konforsuz i¢
mekanlar olusabilir ve gereksiz enerji tiiketimi gerceklesebilir. Bu ¢alisma, Balikesir
tiniversiteSinin dogal olarak havalandirilan bes simifinda i¢ ortam sicaklik ve bagil nem
degerlerini Kullanarak usi/ konforu degerlendirmeyi amaglamaktadir. Kullanmim i¢i ve
dis1 saatler dahil olmak tizere parametreler iki aylik siire boyunca 15 dakika araliklarla
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler excel ve spss programlari araciligiyla istatiksel
olarak analiz edilmis ve uluslarasi standartlar ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonug¢lara gore sicaklik degerleri Subat ayinda 1sitma sistemi nedeniyle genellikle 22-
25%C araliginda seyretmistir. Mayis ayinda ise ic ortam sicakhiklar: cogunlukla
25 C 'nin iizerine ¢ikmistir. Bagil nem degerleri her iki ayda da ASHRAE Standard:
62.1-2007 'da éonerildigi gibi %65 Sinwr degerini énemli olgiide agsmamaktadir. Ayrica
swmiflar arasinda sicaklik degisimin de anlaml: farklarin oldugu bulunmustur (p <0.05).

Anahtar kelimeler: Akademik binalar, 1sil konfor, i¢ mekan analizi.

Analysis of indoor temperature and relative humidity level in
higher education classes: Balikesir University Example

Abstract

It is an important need that classrooms provide comfortable learning environments to
help students perceive and process information. For this reason, correct building and
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space designs are required in terms of building physics. Otherwise, uncomfortable
interior spaces and unnecessary energy consumption will occur in educational
buildings. This study aims to evaluate thermal comfort by using indoor temperature and
relative humidity values in five naturally ventilated classes of Balikesir University. The
parameters, including the hours in and out of use, were recorded at 15-minute intervals
over a two-month period. Later, these data were analyzed statistically through Excel
and SPSS programs and compared with international standards. According to the
results, temperature values were generally in the range of 22-25 € in February due to
the heating system. In May, indoor temperatures mostly exceeded 25°C. Relative
humidity values do not significantly exceed the 65% limit value every two months, as
recommended in ASHRAE Standard 62.1-2007. It was also found that there are
significant differences in temperature change between classes (p <0.05).

Keywords: Academic buildings, thermal comfort, indoor condition analysis.

1. Giris

Yiiksekogretim tiim iilkeler acisindan 6nemli bir konudur ve nitelikli egitim i¢in yap1
fizigi agisindan kaliteli {iniversite binalar1 5nem arz etmektedir. Ulkemiz &zelinde ise ilk
tiniversitenin kuruldugu 1933 yilindan giiniimiize kadar iiniversite sayilarinda siirekli bir
artis gézlenmistir ve 1982 Oncesinde toplam {iniversite sayist 19 iken su an mevcut
{iniversite sayis1 (Devlet + Vakif + Vakif MYO) 207’ye ulasmustir. Ozellikle egitim
binalarinda i¢ ortam 1s1l konfor kosullarinin 6nemi kiigimsenemez. Siniflar 6grenme
siirecinde yiiksek konsantrasyona uygun mekanlar olmalidir. Bu tiir binalardaki 1sil
konforsuzluk hem personel hem de &grenciler igin tatmin edici olmayan ortamlar
yaratabilir. Insanlar zamanlarmin yaklasitk %9011 kapali alanda gegirdiklerinden,
uygun bir i¢ mekan iklimini siirdiirebilmek biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ayni1 zamanda
ogrenciler, giinlerinin %70'ini siniflarda ge¢irmekte bu durum siniflari, 6grenciler i¢in
evlerinden sonra en énemli ikinci kapali alan haline getirmektedir [1,2]. I¢ mekan 1s1l
konfor parametrelerinden olan sicaklik ve bagil nem ayrica 6grencilerin akademik
performansini ve tiretkenligini de etkilemektedir. Bu nedenle egitim binalari i¢in 6nemli
bir tasarim parametresi olarak kabul edilirler [3-5]. Ogrenme performansinin yiiksek i¢
hava sicakliklarindan etkilendigi de bilinmektedir [6]. Gupta ve ark. [7], calisma
performansi iizerindeki olumsuz etkilerin, 1sitmanin olmadigi sezonda 26°C'nin
tizerindeki yiiksek sicakliklardan kaynaklandigini ifade etmistir. Okullarda aktif 1sitma
sisteminin bulunmasina ragmen sogutma sistemi genellikle bulunmamaktadir. Pencere
ve kapilarin elle agilip kapanmasina dayali dogal havalandirma, 6zellikle siniflarda en
uygulanabilir ve ¢ok karsilasilan serinletme ve havalandirma tiiriidiir [8]. Bu nedenlerle
Iyi tasarlanmis ve bakimi yapilan, 1s1l konfor kosullarin1 saglayan ve disaridan yeterli
temiz hava temin eden egitim binalari, verimli 6grenme siireci ve gelecek nesillerin iyi
egitimi icin bir gerekliliktir [9]. Ayrica, 1s1l olarak yil boyunca konforlu bir sinif
tasarlamak artik mimarlar ve ingaat miihendisleri i¢in en dnemli kriterlerden biri haline
gelmistir [10,11]. Dogal olarak havalandirilan egitim binalarindaki 1s1l kosullari, konfor
standartlarin1 ve adaptasyonu arastirmak i¢in farkli iklimlerde ¢esitli calismalar
yapilmaktadir [12]. Ornegin Mishra ve Ramgopal [13] tropik iklimde, Zaki ve
arkadaslar1 [14] nemli bir subtropikal ve tropikal yagmurlu iklimde, Singh ve
arkadaglar1 [15] kompozit Hindistan ikliminde, Mustapa ve arkadaslar1 [16] Japonya
tropikal ikliminde, Lopez-Perez ve arkadaslar1 [17] ise Meksika tropikal 1slak ikliminde
bulunan dogal havalandirmali siniflarda ¢aligmalar yapmustir.
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Literatiire bakildiginda 1s1l konforu degerlendirmek icin ¢esitli uluslararasi standartlar
oldugu gortlmektedir. En bilinenlerinden bir tanesi EN 15251°dir. Ortak bir 6l¢iim
yontemini tanimlayan EN 15251 [18] standardi, 1si1l, gorsel ve akustik konforu goz
ontinde bulundurarak i¢ ortam Kkalitesini karsilamak i¢in bina enerji performansini
degerlendirme ve tasarlama kriterlerini igermektedir. ASHRAE Standardi 55 [19], 1s1l
cevre faktorleri ile kisisel faktorlerin kombinasyonlarimi 6zellestirerek, kullanici i¢in 1s1l
cevre kosullart hakkinda kapsamli genel ydnergeler saglar. Bir diger uluslararasi
standartta, kullanicinin 1s1l duyusunu (PMV) ve 1s1l memnuniyetsizligini (PPD) tahmin
etmek i¢in yontemler sunan EN ISO 7730'dur [20]. EN ISO 10551 [10] standard: ise,
PMV ve PPD endekslerini degerlendirmek igin kullanilacak anket ihtiyacini tanimlar.
Daha az bilinen ASHRAE Standard: 62.1 [21] ve Avrupa Standardi CEN CR 1752 [22],
binalarda kullanici i¢in minimum kabul edilebilir havalandirma oranlarin1 ve i¢ hava
kalitesini icermektedir.

Bu calisma, Balikesir Universitesi’nin dogal olarak havalandirilan siniflarinda yiiriitiilen
ic mekan sicaklik ve bagil nem seviyelerinin subat ve mayis aylarinda izlenmesinin
sonuclarini bildirmektedir. Bu nedenle, Mithendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasindaki
5 farkli sinifta 2019 yili subat ve mayis aylarindaki sicaklik ve nem kosullar {izerine
yapilan bir arastirmanin bulgulari sunulmustur. Sonuglar istatistiksel olarak analiz
edilmis ve ilgili standartlarla karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular konforlu ve tek tip
olmayan siniflarin uygun sekilde tasarlanmasina yardime1 olabilir.

2. Yontem

Bu caligsma, Balikesir ilinde bulunan ve 1993 yilinda kurulan Balikesir {iniversitesindeki
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi (MMF) dersliklerinde gergeklestirilmistir.
Balikesir’in uzun siireli iklimsel verilerine bakildiginda, kiglar1 serin, yazlart sicak ve
yar1 kurak bir iklime sahip oldugu goriilmektedir [23].

Calisma alam olan Balikesir Universitesi, Cagis Yerleskesi, Balikesir-Bigadic
karayolunun 17. km'sinde Cagis ve Pasakdy sinirlart icinde yer almaktadir. Calisma
amaciyla Miihendislik ve Mimarlik Fakiilteleri tarafindan birlikte kullanilan binadan 5
adet derslik secilmistir. Kis ve yaz donemini temsilen Subat-Mayis aylarinda yapilan
yerinde Ol¢limler ile sicaklik (Temp) ve bagil nem (RH) degerleri 15 dakikalik
araliklarla kaydedilmistir. Olgiim yapilan smiflar merkezi kalorifer sistemi kullanilarak
isitilmaktadir ve enerji kaynagi dogalgazdir. Bu nedenle siiflarda sicaklik ayari
yapilamamaktadir. Siniflarda sogutma sistemi yoktur. Pencere ve kapilarin agilip
kapanmasiyla dogal havalandirma yapilmaktadir.

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan
dikdortgen seklindeki bloklardan olusmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Miih. ve Mim. Fak. normal kat plani.

Binada, idari ve Ogrenci girisi olmak iizere giineybati yoniinde 2 ana giris
bulunmaktadir. Ogrenci alanlari, laboratuvarlar, kantin, siniflar, ofisler vb. dahil olmak
tizere cesitli mekanlar1 barindirmaktadir. Bodrum katta depolar, laboratuvarlar, tesisat
merkezi, kantin ve amfi bulunmaktadir. Zemin katta derslik ve laboratuvarlar, akademik
ve idari personel odalar1 ve konferans salonu yer almaktadir. 1. ve 2. katta derslikler,
akademik ve idari personel odalar1 ve seminer odasi vardir. 3. katta idari personel
odalari, atolyeler ve kiitliphane bulunmaktadir. Son olarak 4.5.6. ve 7. katlarda
akademik personel odalar1 devam etmektedir. Farkli bloklarin farkli kat sayisina sahip
oldugu bu binada toplam kapali alan 20001,25 m?’dir. Bu alanin yaklasik %901
isitilmakta ve %181 sogutulmaktadir. Bina yap1 elemanlarinin toplam 1s1l gegirgenlik
degerleri (W/mZK) sirastyla; Udgis duvar: 1,28, Uteras can: 3,42, Ui¢ dwar:1,84, Uara kat
d6§eme:2,26, Utaban: 1,01 ve Upencere: 2,70’tir.

Olgiim igin segilen tiim siniflar benzer 6zelliklere sahiptir (Sekil 2). Simf kapasitesi ve
kullanim siireleri degiskenlik gostermektedir ve bu durum Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Calisilan dersliklerin 6zellikleri.

Bina Smif | Kat | Pencere | Pencere Kap1 Siif Kisi Giin boyu Yon
sayisi alan1 (m?) | sayisi alam | kapasitesi Kullanim
(m? siiresi
a206 2 1 26,64 1 102 120 KD
b104 1 1 26,64 1 100 112 09:00 a.m.- GB
MMF | b204 2 1 26,64 1 100 112 17:00 p.m. GB
b105 1 1 19,98 1 81 72 KD
b205 2 1 19,98 1 81 72 KD
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Sekil 2. Olgiim yapilan 1smiflardan drnekler ve dlgiim cihazi.

Iki parametrenin (RH ve Temp) izlenmesi i¢cin Hobo veri kaydedici (Bagil nem dl¢iim
aralig: %15-%95, Dogruluk: %=+3.5, Coziniirlik: % 0.07; Sicaklik 6l¢iim araligi: -
20°C - +70°C, Dogruluk : +£0.21°C, Coziiniirlik : 0.024°C) kullanilmistir (Sekil 2).
Olgiimler 15 dakikalik araliklarla siirekli olarak yapilmustir. Cihazlar duvarlara yerden
yaklasik 1,5 m yiikseklikte, pencerelerden, dogrudan giines 1sigindan ve 1sitma
cihazlarindan uzaga monte edilmistir. Kayit cihazi hafizasinin dolmas1 sebebiyle bazi
zamanlar kisa siireli veri kayiplar1 yasanmistir. Dis hava sicaklik ve nem olglimleri yine
Hobo veri kaydedici (Bagil nem olgtim araligi: %0-%2100, Hassasiyet: %?2.5,
Cozlntrlik: % 0.03; Sicaklik Ol¢iim araligi: -40°C- +70°C, Hassasiyet: 0.18°C,
Coziiniirlikk: 0.02°C) ile yapilmustir.

Ham sicaklik ve bagil nem verileri Microsoft Excel 2016'ya girilmistir ve ardindan
istatistiksel analizlerin yani sira anormallikleri ve eksik degerleri kontrol etmek i¢in
SPSS 21 istatistiksel hesaplama yazilimina aktarilmistir. Olgiilen degerlerde simiflar
arasinda anlamli bir fark olup olmadif1 parametrik olmayan Wilcoxon Isaretli Siralar
Testi kullanilarak analiz edilmistir. Bu test, iligkili iki Ol¢im setine ait puanlar
arasindaki farkin anlamli olup olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir.
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degisim trendi Sekil 3 de gosterilmistir. Ayrica Tablo 2 de sicaklik ve bagil nem

degerleri i¢in tanimlayici istatistiksel parametreler 6zetlenmistir. Di1s ortam kosullari,

odalarin yoni, kisi yogunlugu ve HVAC sistem tiirii dahil olmak tizere birgok faktoriin,
sicaklik ve bagil nemdeki degisimi etkiledigi bilinmektedir [7]. Subat ay1 sicaklik

trendine
bir sistemle 1sitilmasidir. Bagil nem degerleri ise daha fazla degiskenlik gostermektedir.

Mayis ayinda ise siiflarda zaman zaman i¢ sicaklik degerlerinin dis sicaklik degerleri
ile cakistigi, bazen ise 30°C’nin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum bina dig
kabugunun istenen 1sil direnci her zaman ve yeterli diizeyde saglayamadiginin bir
isaretidir. Bagil nem degerleri ise Subat ayinda oldugu gibi ¢ok fazla degiskenlik

Siniflara ve dis ortama ait 2019 yili Subat ve Mayis ay1 sicaklik ve bagil nemdeki
gostermektedir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Sicaklik ve bagil nem degerleri
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Sekil 3 (Devam). Subat ve mayis ay1 sicaklik ve bagil nem trendi.

Olgiimlerin yapildig1 periyotta subat ay1 ortalama dis hava sicakligi 6,1°C (min: 0,06 ve
maks: 17,49°C) dir (Tablo 2). Mayis ayinda ise ortalama dis hava sicaklig1 24,62°C
(min: 7,85 ve maks: 35°C) olarak kaydedilmistir. a206, b104, b204, b105, b205 nolu
siiflarda gézlemlenen subat ay1 ortalama sicaklik degerleri sirastyla 20,90°C, 22,05°C,
21,39°C, 20,81°C ve 19,73°C’dir. Gozlemlenen maksimum degerler 25,85°C, 26,24°C,
26,10°C, 27,29°C ve 24,26°C iken minimum degerler sirastyla 18,01°C, 15,82°C,
18,05°C, 14,24°C ve 11,53°C’dir. Yaz donemi i¢in smiflarda aktif sogutma sistemi
bulunmamaktadir. Mayis aymnda a206, bl104, b204, b105, b205 nolu simiflarda
gbzlemlenen ortalama sicaklik degerleri sirasiyla 24,45°C, 24,17°C, 25,80°C, 23,70°C,
25,43°C’dir. Olgiilen maksimum degerler 30°C, 30,30°C, 32,29°C, 29,55°C, 31,88°C
iken minimum degerler sirasiyla 17,06°C, 19,25°C, 21,28°C, 19,35°C, 21,38°C’dir.

Orneklem dénemi boyunca subat ve mayis ay1 ortalama dis ortam bagil nem seviyesi
%74,8 ve %59,22 olarak kaydedilmistir (subat min: %38,82 ve maks: %92,69, may1s
min: %15,70 ve maks: %92,75). a206, b104, b204, b105, b205 nolu siniflarda subat ay1
ortalama degerleri sirasiyla %35,18, %30,83, %35,67, %34,58, %40,17 dir.
Gozlemlenen maksimum nem seviyeleri %63,99, %42,87, %61,76, %50,55, %66,24
iken minimum seviyeler sirastyla %27,73, %20,80, %25,91, %24,31, %32,39°dir. Mayis
ayinda oOlgiilen maksimum bagil nem degerleri ise sirasiyla %62,61, %61,13, %56,35,
%67,76, %65,74 iken minimum degerler %26,95, %25,62, %27,42, %32,63 ve
%31,66°dir.

Subat ayinda sicakliktaki standart sapma degerlerine bakildiginda b205 nolu simnifta

diger smiflara gore daha fazla degiskenlik vardir. b205 nolu sinif haricindeki diger
smiflarda ise birbirine yakin degerler elde edilmistir. Bagil nem degerleri agisindan
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gorece en fazla degiskenlik b204 nolu sinifta ger¢eklesmistir. Mayis ayinda ise sicaklik
degerleri acisindan birbirine benzer standart sapma degerleri goriilmektedir. Buradaki
dikkat ¢ekici nokta siiflardaki sicakliklar dis ortam sicaklik degisimine yakin derecede
degiskenlik goOstermistir. Bu durum i¢ ortam sicakliklarimin hizli bir sekilde dis
kosullardan etkilendigini gostermektedir. Bagil nem degerleri ag¢isindan a206 nolu sinif
icin en bliyiik standart sapma degeri elde edilmistir.

Tablo 2. Subat-Mayis ay1 sicaklik (°C) ve bagil nem (%) i¢in tammlayici istatistiksel
parametreler.

Subat ay1 sicakhiklari
Derslikler | Ortalama | Min. | Max. | Standart sapma | Ol¢iim sayisi
a206 20,90 18,01 | 25,85 1,31
b104 22,05 15,82 | 26,24 1,29
b204 21,39 18,05 | 26,10 1,41 2047
b105 20,81 14,24 | 27,09 1,38
b205 19,73 11,53 | 24,26 2,02
Dis 6,1 0,06 | 17,49 3,47
Subat ay1 bagil nem degerleri
a206 35,18 27,73 | 63,99 4,42
b104 30,83 20,80 | 42,87 3,57
b204 35,67 25,91 | 61,76 4,43 2047
b105 34,58 24,31 | 50,55 3,60
b205 40,17 32,39 | 66,24 4,15
Dis 74,80 38,82 | 92,69 12,04
Mayis ayi sicakliklar:
a206 24,45 17,06 | 30 2,79
b104 24,17 19,25 | 30,30 2,21
b204 25,80 21,28 | 32,29 2,31 2976
b105 23,70 19,35 | 29,55 2,30
b205 25,43 21,38 | 31,88 2,40
Dis 24,62 7,85 35 2,87
Mayis ay1 bagil nem degerleri
a206 44,80 26,95 | 62,61 6,25
b104 44,31 25,62 | 61,13 5,23
b204 42,50 27,42 | 56,35 4,53 2976
b105 47,43 32,63 | 67,76 5,88
b205 46,78 31,66 | 65,74 5,27
Dis 59,22 15,70 | 92,75 16,39

Siniflar arasindaki farkliliklar1 daha iyi analiz edebilmek i¢in subat ve mayis ay1 en
sicak giinlerine ait 24 saatlik 6l¢tim sonuglart Sekil 4 de verilmistir.
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Sekil 4. Smiflarin en sicak giin igin 24 saatlik sicaklik profili.

b205 ve b105 nolu smiflar doguya yoneliminden dolay1 sabah saatlerinde direk giines
1s1nlarina maruz kalmaktadir. Ozellikle b205 nolu sinifta Subat ayinda sabah saatlerinde
glines 1sinlart kaynaklt i¢ ortam sicakliindaki artis egilimi net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica bu saatlerde b205 nolu sinifta diger siniflara gore daha yiiksek
ortalama sicaklik degerleri kaydedilmistir. Fakat ayni yone bakan ve bir alt katta
bulunan b105 nolu simifta ayni saatlerde b205 nolu smifa gore daha diisiik sicakliklar
Olgiilmiistiir. Aradaki fark 2°C’nin lizerine ¢ikmaktadir. Bu iki sinifin yaklagik 6m
ilerisinde amfi blogu yer almaktadir. Bu binanin, 6zellikle 1. kattaki b105 nolu sinifa
ulasacak giin 1s181n1 6nemli 6l¢iide azalttigi tahmin edilmektedir. Bu durum alt kattaki
siifta sabah saatlerinde daha diisiik sicakliklarin kaydedilmesini aciklamaktadir.
Ozellikle yaz aylarinda golgeleme etkisinin i¢ ortam konforunu pozitif yonde
etkileyeceginin de bir gostergesidir. Bir diger 6nemli nokta ise alt kattaki siniflarda {ist
kattaki siniflara gore gorece daha diisik i¢ ortam sicakliklarinin kaydedilmesidir.
Muhtemel sebepleri arasinda goélgeleme etkisi ve 1smnan havanin yiikselmesi prensibi
sayilabilir. Bu durum yaz aylarinda avantajli iken kis aylarinda ise dezavantaj
olusturmaktadir. Bat1 yoniine bakan siniflarda ise giines 1sinlarmin 6gleden sonra gorece
yataya yakin agida gelmesi nedeniyle i¢ ortama daha fazla niifuz etmektedir ve bu
smiflarda i¢ ortam sicakliklar1 daha yiiksek seyretmektedir. b204 nolu sinifta 6gleden
sonra en yiiksek i¢ ortam sicakliklar1 kaydedilmistir. Mayis ayinda, aksam ve gece
saatlerinde simiflardaki sicakliklarin 26-28°C mertebelerinde Sabit bir seyir izledigi
goriilmektedir. Bu durum binanin kullanilmadigi zamanlarda dis hava sicakliginin
diismesine ragmen i¢ ortamin Yyeteri kadar soguyamadigimi gostermektedir. Ayni
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zamanda dogal havalandirmanin yetersizligine isaret etmektedir. Binanin dis hava
sicakliginin diisiik oldugu saatlerde dogal havalandirma yoluyla gece sogutmasi
yapilmasi binanin kullanilmaya baslandigi sabah saatlerinde daha konforlu siniflar elde
edilmesine katki saglayabilir.

Histogramlar genel anlamda, verilerin ortalamasini, dagilimini (yayilmasini) ve seklini
(goreceli sikligini) gostermek i¢in tasarlanmis bir veri dagilim grafikleridir.
Histogramlar, tablo veya diger bigimlerde anlasilmasi zor olan biiyiikk miktarda verinin
gorsel bir goriintiisiinii verebilir. Bu nedenle subat ve mayis ay1 boyunca 15 dakikalik
araliklarla yapilan sicaklik Ol¢iimlerinden elde edilen veriler ile histogram grafikleri
olusturulmus ve Sekil 5 de gosterilmistir. Her simifta farkliliklarin  oldugu
goriilmektedir. Genellikle normal dagilim sergilemektedir. Subat ayma bakildiginda
aktif 1sitma donemi oldugu icin siniflarda sicakliklar tek pik noktali ve siklikla 20-22°C
arasinda gergeklesmistir. Dar bir aralikta sicakliklarin tekrar etmesinin nedeni siniflarin
isitilmasidir. b205 nolu sinifta ¢ok az siklikta olsa da sicakliklar 15°C’nin altinda
seyretmigtir. Mayis ayinda aktif bir sogutma sistemi olmamasi nedeniyle ¢ok farkli
siklikta farkli sicakliklar kaydedilmistir. 25°C’nin iizerindeki sicakliklar tiim siniflarda
cogunlukla dl¢iilmiistiir. Ayrica 25°C’nin altinda ve iizerinde olmak tizere 2 pik noktasi
goriilmektedir.

4004 400
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Sekil 5. Subat ve mayis ay1 sicaklik 6l¢iim verilerinin histogram analizi.

Subat ve Mayis ayinda oOlgiilen degerlerde, Siniflar arasinda anlamli bir fark olup
olmadigi parametrik olmayan Wilcoxon Isaretli Siralar Testi kullamlarak
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degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Subat ayinda sadece a206 ile b105
smifinda 6l¢iilen sicakliklar arasinda anlamli bir farkin olmadigi bulunmustur (p>0,05).
Mayis ayinda ise her sinifta anlaml farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Bagil
nem agisindan ise anlamli farklilik olmayan siif yoktur.

3.2. Sicaklik ve bagil nem degerlerinin ASHRAE Standardina gire degerlendirilmesi
ASHRAE Standardi 62.1-2007'ye gore, bagil nem %65'in altinda tutulmalidir [21].
Benzer sekilde, ASHRAE Standardi 55-2010'e gére, 1s1l konfor igin sicakliklar 22,5 ile
25,5°C arasinda degisebilir [19]. Tablo 3, Olgiilen sicaklik ve bagil nem degerlerinin
yukarida ifade edilen degerlerden yiizde olarak asimini géstermektedir.

Tablo 3. Sicaklik ve bagil nem degerleri i¢in ASHRAE Standartlarinin asilmast (%).

Subat Mayis
Sicakhik Bagil nem Sicakhik Bagil nem
Siniflar <22,5 >25,5 >%065 >25,5 >%65
a206 37,1 (Egitim- 0,09 0 41,8 0
Ogretim dis1) (Egitim-
1,1 (Egitim-6gretim Ogretim
zamanlari) zamanlari)
b104 15,9 (Egitim- 0,09 0 32,3 0
Ogretim dis1) (Egitim-
1,2 (Egitim-0gretim Ogretim
zamanlari) zamanlari)
b204 27,5 (Egitim- 0,48 0 53,7 0
ogretim dis1) (Egitim-
1,01 (Egitim- ogretim
Ogretim zamanlari) zamanlari)
b105 41,1 (Egitim- 0,09 0 25,6 1,5
ogretim dis1) (Egitim-
1,3 (Egitim-0gretim ogretim
zamanlar) zamanlari)
b205 45,4 (Egitim- 0,09 1 42,9 0,13
ogretim dis1) (Egitim-
1,11 (Egitim- ogretim
Ogretim zamanlari) zamanlari)

Olgiimler boyunca subat ay1 icinde simiflarda sicaklik seviyesi 22,5°C’nin altina %1
mertebelerinde diismiistiir. 22,5 °C’nin altma diistiigii zamanlarin ¢ogunlukla egitim-
Ogretimin yapilmadigi zamanlar oldugu gorilmiistiir. Kis doneminde egitim-68retim
zamanlarinda smiflardaki i¢ sicakliklarm 25,5°C’nin iizerine ¢ikmasi aktif 1sitma
sisteminin ¢ok nadir olsa da ihtiyactan daha fazla 1s1l kapasitede calistirildig1 anlamina
gelmektedir. Bu durum enerji tiiketimini gereksiz sekilde arttirabilir. Bagil nem
degerleri ise tiim smiflarda standardta dngdriilen degerler mertebesindedir. Mayis ayina
bakildiginda dogal havalandirmali b204 nolu sinifta egitim-6gretim zamaninin
%53,7’inde sicakliklarin 25,5°C’nin iistiinde oldugu goriilmektedir. a206 ve b205 nolu
siiflarda ise bu oran %40’ lizerindedir. May1s ay1 icinde gorece en iyi 1s1l konfor
sartlarina sahip siniflar ise b104 ve b105 nolu smiflardir. Bir diger ilging nokta ise
Olclim yapilan zaman zarfinda siniflarin kullanildigi donemin sadece %16’sinda
disaridaki  sicakliklar 25,5°C’nin iizerine c¢ikmustir. Bu nedenle smuflardaki ig
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sicakliklarin  disaridaki hava sicakliindan zaman zaman daha yiiksek oldugu
sOylenebilir. Sicak hava siniflarda birikmektedir ve dis hava sicaklig1 diismesine ragmen
i¢c sicakliklar diismemektedir. Siniflarda dogal havalandirmanin ¢ogunlukla yetersiz
oldugu soylenebilir. Ayrica bu durum binanin Yyetersiz yalitildigini, pencerelerde
kullanilan camlarin dogru secilmedigi ve bu nedenle dis iklim kosullarinin i¢ mekan 1s1l
kosullarim1  kolaylikla etkiledigini gostermektedir. Bagil nem acgisindan simiflarda
herhangi bir 6nemli problem yoktur. Alt kattaki siniflarda st kattaki siniflara gore 1s1l
konforun daha iyi diizeyde oldugu goériilmektedir.

4. Sonuclar

Calismada, Balikesir Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasinin dogal
havalandirmali siniflarinda sicaklik ve bagil nem degerlerinin izlenmesiyle 1s1l konfor
durumunun degerlendirilmesi sunulmustur. Ayni1 bina i¢inde ayni kosullara maruz kalan
nerdeyse tiim siniflarda oOlgiilen degerlerin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
farklilastig1 tespit edilmistir. Ayrica elde edilen bulgularin analizinden bazi temel
sonuclar ¢cikarilmistir:

e sl konfor kosullarinin dis ortam iklim durumu yaninda siniflarin yonelimi ile de
iligkili oldugu goriilmistiir. Doguya bakan siniflarda sabah saatlerinde batiya
bakan siniflarda ise 6gleden sonra i¢ sicakliklarda bir artis gozlenmistir.

e Gilines 1sinlarinin i¢ ortama ulagmasini giiglestiren faktorlerin varligina oldukga
dikkat edilmelidir. Kis ve yaz durumu igin ayri analizler yapilarak optimum
¢Ozlimler aranmalidir.

e Bagil nem degerleri her iki ayda da ASHRAE Standardi1 62.1-2007’da 6nerildigi
gibi %65 smir degerini dnemli dl¢iide agmamaktadir. Sicaklik degerleri ise subat
aymda giin iginde gogunlukla 22-25°C araliginda seyretmektedir. Cok kiigiik bir
zaman araliginda sicakliklarin st esik degerini gegtigi goriilmiistiir. Bu durum
binada gereksiz enerji tiiketiminin oldugunu gostermektedir. Mayis ayinda ise
1s1l konfor dis ortam sicaklik degerlerinden etkilenerek, i¢ ortam sicaklik
degerleri smiflarda yiiksek seyretmis ve ¢ogunlukla standartlarin digina
cikilmistir.

e Ayn kosullara maruz kalan smiflarda i¢ mekan sicakliklar1 anlamli 6lgiide (p
<0.05) farklilik gostermektedir.

Ogrencilerin saglik giivenligini ve daha iyi grenme performansmi saglamak, optimum
diizeyde enerji tiiketimini ve yeterli 1s1l konfor seviyesini korumak i¢in bina tasarim
asamasinda, Ozellikle mekansal organizasyon yapilirken oryantasyonun, malzeme
secimi, c¢evredeki durumun, Kkatlar igindeki yerlesimin, yalitimin, gece sogutmasi
potansiyelinin gereken sekilde analiz edilerek dikkate alinmasi tavsiye edilir.

Kaynaklar

[1] Majd, E., McCormack, M., Davis, M., Curriero, F., Berman, J., Connolly, F.,
Leaf, P., Rule, A., Green, T., Clemons-Erby, D., Gummerson, C. ve Koehler, K.,
Indoor air quality in inner-city schools and its associations with building
characteristics and environmental factors, Environmental Research, 170, 83—
91, (2019).

[2] Bako-Biro, Z., Clements-Croome, D.J., Kochhar, N., Awbi, H.B. ve Williams,

526



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 23(2), 515-528, (2021)

M.J., Ventilation rates in schools and pupils’ performance, Building and
Environment, 48, 215-223, (2012).

Che, W.W., Tso, C.Y., Sun, L., Ip, D.Y.K., Lee, H., Chao, C.Y.H. ve Lau,
A.K.H., Energy consumption, indoor thermal comfort and air quality in a
commercial office with retrofitted heat, ventilation and air conditioning (HVAC)
system, Energy and Buildings, 201, 202-215, (2019).

Heracleous, C. ve Michael, A., Experimental assessment of the impact of natural
ventilation on indoor air quality and thermal comfort conditions of educational
buildings in the Eastern Mediterranean region during the heating period, Journal
of Building Engineering, 26, 100917, (2019).

de Abreu-Harbich, L.V., Chaves, V.L.A. ve Brandstetter, M.C.G.O., Evaluation
of strategies that improve the thermal comfort and energy saving of a classroom
of an institutional building in a tropical climate, Building and Environment,
135, 257-268, (2018).

Teli, D., Bourikas, L., James, P.A.B. ve Bahaj, A.S., Thermal performance
evaluation of school buildings using a children-based adaptive comfort model,
Procedia Environmental Sciences, 38, 844-851, (2017).

Gupta Rajat, A.H. C.T. ve John, O’Brien., Improving productivity in the
workplace —lessons learnt and insights from the whole life performance plus
project, (2018).
http://lwww.bco.org.uk/Research/Publications/Improving_Productivity _in_the W
orkplace.aspx, (05.09.2020).

Duarte, R., Gloria Gomes, M. ve Moret Rodrigues, A., Estimating ventilation
rates in a window-aired room using Kalman filtering and considering uncertain
measurements of occupancy and CO2 concentration, Building and
Environment, 143, 691-700, (2018).

M. Griffiths ve M. Eftekhari, Control of CO2 in a naturally ventilated classroom,
Energy and Buildings, 40, 556-560, (2008).

Nguyen, A.T., Singh, M.K. ve Reiter, S., An adaptive thermal comfort model for
hot humid South-East Asia, Building and Environment, 56, 291-300, (2012).
Corgnati, S.P., Filippi, M. ve Viazzo, S., Perception of the thermal environment
in high school and university classrooms: Subjective preferences and thermal
comfort, Building and Environment, 42, 951-959, (2007).

Sarbu, I. ve Pacurar, C., Experimental and numerical research to assess indoor
environment quality and schoolwork performance in university classrooms,
Building and Environment, 93, 141-154, (2015).

Mishra, A.K. ve Ramgopal, M., A thermal comfort field study of naturally
ventilated classrooms in Kharagpur, India, Building and Environment, 92, 396—
406, (2015).

Zaki, S.A., Damiati, S.A., Rijal, H.B., Hagishima, A. ve Abd Razak, A.,
Adaptive thermal comfort in university classrooms in Malaysia and Japan,
Building and Environment, 294-306, 122, (2017).

Singh, M.K., Kumar, S., Ooka, R., Rijal, H.B., Gupta, G. ve Kumar, A., Status of
thermal comfort in naturally ventilated classrooms during the summer season in
the composite climate of India, Building and Environment, 128, 287-304,
(2018).

Mustapa, M.S., Zaki, S.A., Rijal, H.B., Hagishima, A. ve Ali, M.S.M., Thermal
comfort and occupant adaptive behaviour in Japanese university buildings with
free running and cooling mode offices during summer, Building and
Environment, 105, 332-342, (2016).

527



[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

YILDIZY.

Lopez-Pérez, L.A., Flores-Prieto, J.J. ve Rios-Rojas, C., Adaptive thermal
comfort model for educational buildings in a hot-humid climate, Building and
Environment, 150, 181-194, (2019).

15251 Indoor environmental input parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustics, (2007).

ASHRAE Standard 55: Thermal environmental conditions for human occupancy,
(2010).

ISO 7730: Moderate thermal environments - determination of the PMV and PPD
indices and specification of the conditions for thermal comfort, (2005).
ANSI/ASHRAE Standard 62.1: Ventilation for acceptable indoor air quality,
(2007).

CEN - CR 1752 Ventilation for buildings - design criteria for the indoor
environment, (1998).

http://izmir.mgm.gov.tr/FILES/iklim/balikesir_iklim.pdf, (10.08.2020).

528



