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Oz

Giintimiizde insanlar hayatlarinin biiytik bir kismini kapali ortamlarda gegirmektedir. Bunun i¢in kullanicilarinin sagligini
da dogrudan etkilemesi bakimindan, binalarin pandemiye karst dayanimli olmasi gerekir. Ayni zamanda binalarda
bulagma ve bulasma hizinin azaltilmasi yoniinde gerekli 6nlemlerin de alinmasi da sarttir. Yine egitim binalar1 da
hastaliklarin bulagma olasiliklarinin ve yayilma hizlarinin yiiksek oldugu binalardir. Bu nedenle biitiinciil bakis agsiyla
egitim binalarinda SARS-CoV-2 viriisiiniin igeri girme olasiliginin ve yayilim ile 6grencilere bulas riskinin azaltilmasi
i¢in yeterli tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu calismada; Erzurum Teknik Universitesi kampiisiindeki uluslararas1 LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) yesil bina sertifikasina sahip Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
binasinin SARS-CoV-2 viriis risk ydnetimi ve i¢ ortam hava kalitesi parametrelerinin degerlendirilmesi yapilmistir.
COVID-19 (SARS-CoV-2) viriisiiniin bulagma ve bulagsma hizinin azaltilmas: yoniinde HVAC (Isitma, havalandirma ve
iklimlendirme) ile ilgili faktorlere bagli olarak alinmasi gereken Onlemlerin 6nemi vurgulanmistir. Caligmada amfi
dersliklerde yapilan 6l¢iimlerde; CO; konsantrasyonlari ortalama 645.68 ile 897.25 ppm araliginda, i¢ ortam sicakliklari
18 ile 24 °C araliginda, hava hizlar1 0.161 m/s ile 0.194 m/s araliginda ve bagil nemin de %45.35rH ile %58,96 rH
araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu degerlerin uluslararasi standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglari;
COVID-19 siirecinde yesil binalarda egitim ve 6gretim faaliyetlerinin daha giivenli yiiriitiilebilecegini gdstermektedir.
Yine LEED sertifika kriterlerinin pandemilere karsi giivence oldugu da belirlenmistir. Sonuglar; egitim binalarinda
gelecekte olusabilecek pandemiye karst i¢c hava kalitesi bakimindan giivenlik 6nlemlerinin belirlenmesine de rehber
olabilir.

Anahtar kelimeler: COVID-19, i¢ ortam hava kalitesi, LEED, Saglikl1 binalar

Abstract

Today, people spend most of their lives indoors. For this, the buildings must be resistant to pandemics in terms of directly
affecting the health of their users. However, it is essential to take the necessary measures to reduce the rate of
contamination and contamination in buildings. Likewise, educational buildings are buildings where the transmission
probability and spread rate of diseases are high. Therefore, from a holistic point of view, adequate measures should be
taken to reduce the possibility of the entry of the SARS-CoV-2 virus in educational buildings and the risk of its spread
and transmission to students. In this study; The SARS-CoV-2 virus risk management and indoor air quality parameters
of the Faculty of Engineering and Architecture building, which has the international LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) green building certificate, on the campus of Erzurum Technical University were evaluated. The
importance of the measures to be taken depending on the factors related to HVAC (Heating, ventilation and air
conditioning) in order to reduce the transmission and transmission rate of the COVID-19 (SARS-CoV-2) virus was
emphasized. In the measurements made in lecture halls; It was determined that CO, concentrations were between 645.68
and 897.25 ppm on average, indoor temperatures were between 18 and 24 °C, air velocities were between 0.161 m/s and
0.194 m/s, and relative humidity was between 45.35%rH and 58.96% rH.It has been determined that these values are in
accordance with international standards. The results of the analysis show that education and training activities can be
carried out more safely in green buildings during the COVID-19 process. It has also been determined that LEED
certification criteria are assurances against pandemics.Results; It can also guide the determination of security measures
in terms of indoor air quality against future pandemics in educational buildings.
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1. Giris
1. Introduction

Pandemiler insanlik i¢in gelecek zamanda da biiyiik bir tehlike olarak olumsuz etkileri ile artarak yasanmaya
devam edilecektir. Diinyamiz 2019 yilinda Cin'in Hubei bolgesinin baskenti olan Vuhan kdkenli koronaviriis
ailesinin yeni bir tiirii olan SARS-CoV-2 (COVID-19) salgini ile tamgmistir (Nie vd., 2020; Gou vd., 2020).
COVID-19 Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 11 Mart 2020'de pandemi olarak ilan edilmistir (Chowdhury vd.,
2021; World Health Organization, 2020). Kiiresel COVID-19 salgininin, ekonomi, insanlar ve yasam tarzi
iizerindeki etkisi yillarca hissedilecektir (Tiirk Toraks Dernegi, 2020). Bu nedenle; mevcut binalarin ve yeni
yapilacak binalarin salgin hastaliklarin yayilmasina kars1 dayanimli saglikli binalar olarak dizayn edilmesi ¢ok
onemlidir. Saglikl1 binalarla; pandemi ve enfeksiyon viriislerinin bina i¢ine girme olasili§inin azaltilmasi, bina
icinde yayilim ile bina kullanicilarina bulasma riskinin ortadan kaldirmasi hedeflenmektedir (Rehva, 2020).
Daha net bir ifade ile binalarin pandeminin olumsuz etkilerine karsi korunmasi amaglanmaktadir. COVID-19
viriisiine etkin kontrol yontemi gelistirebilmek igin bulas dinamiklerinin anlagilmasi gerekir (Tiirk Toraks
Dernegi, 2020). COVID-19 salginmin bulag hizinin azaltilmasinda; pandemi miicadelesinde etkili oldugu
bilinen bir dizi enfeksiyon dnleme ve kontrol iglemlerinin tiim yagsam alanlarinda, belirlenmesi ve saglanmasi
onemlidir (YOK, 2020). Viriis enfeksiyonundan korunmada en énemli tedbirlerden; sosyal mesafe, hijyen
kurallar1 ve uzman onerilerine uymak her bireyin oncelikli sorumlulugudur (Tiirk Toraks Dernegi, 2020).
COVID-19 viriisliniin yayilmasimi 6nlemek i¢in sadece sosyal mesafe, hijyen ve kisisel korunma tedbirleri
(maske, siperlik gibi) dncelikli dikkat edilecek hususlar olarak kabul ediliyor olsa da gelecek yillarda bu
onlemlerin yeterli olmayacagi yasanilan tecriibelerle belirlenmistir (Cleanroom, 2020). COVID-19
hastaligindan kendimizi ve baskalarini korumak i¢in alinacak dnlemlerin tespitinde oncelikle viriisiin nasil
yayildiginin belirlenmesi dnemlidir (Rehva, 2020). Bu konuda yapilan bir ¢alismada Vozzola ; tiniversite
binalarinda COVID-19 viriisiine kars1 alinmas1 gerekli dnlemeleri degerlendirmis ve iyilestirilmesi ile ilgili
Oneriler sunmustur (Vozzola, 2020). Yine yapilan baska bir ¢alismada; 6zellikle kalabalik ve havalandirmanin
yetersiz oldugu i¢ ortamlarda viriislerin hava yoluyla bulasma riskinin daha giiglii oldugu kanitlarla
sunulmaktadir (Coleman vd., 2018; Nishiura vd., 2020). Arastirmacilar ¢alismalarinda; COVID-19 pandemi
doneminde siniflarda mekanik havalandirma sisteminin olmamasini havanin yeterince yenilenemeyecegi
olarak kabul etmektedirler. Bu kritik durumda hi¢ havalandirilmayan veya yeterince havalandirilmayan
siniflarda enfekte asemptomatik bir kisinin viriis igeren bir aerosolil sadece nefes alip vererek bile sinif i¢ine
yaymasinin miimkiin oldugu belirlenmistir (Di Gilio vd., 2021).

Egitim binalarinda giinde birka¢ saat ders yapilmasi bile SARS-CoV-2 bulagma olasiligini artirmaktadir.
Bunundan dolay1 okullarda pandeminin &nlenmesi i¢in daha etkili temiz hava degisimini benimseyen
havalandirma stratejileri gelistirilmelidir. Aslinda kapali ortamlarda o6zellikle de kalabalik bir sinifta
gelistirilmis havalandirma sistemi ile SARS-CoV-2 viriisiiniin yayilmasi 6nlenebilir. Bunun i¢in son bilimsel
literatiirde hava yoluyla bulasan viriislerin yayilimmin azaltilmasinin i¢ ortamlarda yeterli havalandirma ile
saglanabilecegi ongoriilmektedir (Morawska vd., 2021;Villanueva vd., 2021). Beggs (2020) tarafindan yapilan
caligmada simiilasyon sonugclari; kapali ortamda, enfekte olmus bir insanin konusmasi ile ayni havay1 soluyan
diger insanlara enfeksiyonun bulagmasina yetecek kadar viriis i¢eren aerosoller oldugunu gostermistir. SARS-
CoV-2 gibi bulasici solunum yolu hastaliklarinin yayilma riskinin en belirgin gostergesi CO2 konsantrasyon
yogunlugudur. Bunun i¢in CO; seviyelerinin izlenmesi gereklidir. Kapali ortamlarda insan sayisina bagl
olarak artan CO; seviyesi enfeksiyonun yayilma ihtimalini de yiikseltmektedir (Peng vd., 2021). Arastirmacilar
bu caligmada; yiiksek Ogretim kurumlarinda anti-Coronavirus (COVID-19) tedbirlerini analiz ederek
Onlemlerin iyilestirmesi i¢in bir metodoloji 6nermektedirler (Wehbe & Shahrour, 2021). COVID-19
yayilimimin azaltilmasinda havalandirmanin ¢ok 6nemli oldugu kabulii ile baz1 arastirmacilar i¢ ortam hava
kalitesini degerlendirmek i¢in Bina Bilgi Modellemesi (BIM)’i kullanmiglardir (Gan vd., 2019; Sporr vd.,
2019; Wehbe & Shahrour, 2019).

Yesil binalar genel olarak; enerji ve su kullaniminin azaltilmasini, ingaat siirecinde ¢evreye olan olumsuz
etkileri minimuma indirgemeyi hedeflemektedir. Ayn1 zamanda yesil binalar insanlarin sagligim diisiinerek
hijyenik i¢ ortamlarin olusturulmasini da amaglamaktadirlar. Arastirmacilar ¢alismalarinda; yesil bina
kriterlerinden olan i¢ mahal hava kalitesinin hijyenik ortam tasarimina etkilerini incelenmislerdir. Sonuglar
yesil binalarin i¢ ortam kalitesi bakimindan geleneksel binalara gore daha iyi oldugunu ve insan sagligini
korumaya yo6nelik oldugunu géstermistir (Allen vd., 2015). LEED kriterlerinde devam eden iyilestirmelerle
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bina kullanicilarina yiiksek kaliteli i¢ mahal ortamlarmin olusturulmas: da amaglanmaktadir (U.S. Green
Building Council , 2013). Kanada da bir {iniversite kampiisiinde LEED sertifikal1 iki bina ile bir geleneksel
binada bulunan 319 kisiyle i¢ ortam hava kalitesi parametreleri ile ilgili memnuniyet anket yapilmigstir. Anket
sonucu; LEED sertifikali binalarin geleneksel binalara kiyasla havalandirma ve hava kalitesi bakimmdan ¢ok
daha iyi oldugunu ayrica daha az oksiiriik / aksirma yasandigini géstermistir. Yani LEED sertifikali binalarda
insanlarin daha saglikli ve yiiksek performansh oldugu belirlenmistir (Hedge vd., 2014). 2020 yazinda
Amerikan Yesil Binalar Konseyi (USGBC), binalarda saglikli alanalar olusturulmasi i¢in doért LEED kriteri
daha yayinladi. Bu krediler; is yerinde pandemi tedbirlerinin alinmasi, ortak ya da kamu kullanimina agik
alanlarin temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi, salgin siiresinde i¢ mahal hava kalitesi yonetilmesi, sihhi tesisat
sistemlerinin kontrolii olarak 6zetlenebilir (U.S. Green Building Council, 2020). Yine bu ¢alismada; birgok
stirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemlerinin (WELL, Fitwel ve LEED) kapali alanlarda insanlarin
sagliklarmi korumak ve pandemiyi onlemek icin gelistirdikleri stratejilerin degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Sonuglar bu stratejilerin pandemi gereksinimlerini karsilayacak sekilde yeniden gézden gegcirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir (Marotta vd., 2021). Sertifikali binalarin pandemilere karsi, mekanik havalandirma sistemleri
ve bina iginde viriis tutmasini engelleyici malzemelerle (boyalar, zemin kaplamalar1) kapli olmasindan dolay1
kiiresel salgina kars1t daha dayanimli oldugu kabul edilmektedir. Ayrica LEED sertifikali binalarin tasarim
prensipleriyle geleneksel tasarlanmig binalara gére kullanicilarina daha saglikli ortamlar sagladigi inanci da
giderek artirmaktadir.

1.1. COVID-19 yayilim yollar
1.1. COVID-19 spread ways

Kesin olarak virlisiin ve enfeksiyonun ozellikleri ortaya konamamis olsa da giinlimiizde bulasmanin
cogunlukla temas ve hava/damlacik yoluyla oldugu bildirilmektedir. Genel anlamada bulas riskini azaltmak
icin; yakin temastan kaginmak yani fiziksel mesafe, havadan bulagsmay1 azaltmak i¢in de havalandirma, ylizey
temasini 6nlemek i¢in ise el hijyeni ¢cok 6nemlidir. Pandemilerin bulagma yollari, hizlar1 ve senaryolar1 binadan
binaya farklilik gostermektedir. COVID-19 temelde ii¢ yolla bulasir (Rehva, 2020):

(1) Insanlarin 1-2 m yakin temas bolgesinden hapsirma, dksiirme, sarki sdyleme, bagirma, konusma ve nefes
alma sirasinda yayilan damlaciklar yoluyla havadan bulagma (Peng vd., 2020; World Health Organization,
2020).

(2) uzun menzilli havadan (aerosol bazli) bulagsma (Bennett vd., 2002).

(3) el-el, el-yiizey vb. temaslarla yiizey (fomit) temasinda bulunma ile bulagma.

Bir COVID-19 partikiiliiniin boyutu yaklasik 0.08-0.16 mikrondur (80-160 nm) (Monto, 1974). Spesifik
temizlik yapilmadikg¢a yiizeylerde saatlerce veya birkag giin boyunca aktif yasayabilirler (Doremalen vd.,
2013). ¢ mahal kosullarinda 3 saate kadar ve yine i¢ mahal yiizeylerinde 2-3 giin aktif kalabilirler (Doremalen
vd., 2020). Havada viriisler ¢iplak degildir ve solunum sivisi damlaciklarinin i¢inde bulunurlar. Genelde
havada kalan kiigiilk damlaciklardir. Virilisler; havalandirma sistemlerinin doniis kanallar1 ve hava
resirkiilasyonu olan sistemlerde ise besleme kanallar1 vasitasiyla uzun mesafelere ulagabilir. Bu nedenle,
Ozellikle binalarin havalandirma ve iklimlendirme sistemleri tasarim ve isletme bakimindan bina i¢inde salgin
hastaliklarmin yayilimimi 6nleyecek sekilde olmak zorundadir. COVID-19 viriisiiniin havadan iletim yollar
Sekil 1’de gosterilmektedir.

1.5m 1.5
—)
J— Mesafe
™ pm !
_____ [, z : «—>
i i
[l | |
! i
! 5 [viksek | !
Yitksek bityik damlacik | Digitk bilyk damlacik = [havadan : < -~
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Enfeksivon kavnajina olan mesafe (m) Enfeksivon kaynaginag olan mesafe (m)
Yakin temas: damlaciklardan ve damlacik Uzun menzil: yeterli havalandirma ile damlacik
cekirdeklerinden (aerosoller) bilesik maruz kalma ¢ekirdeklerinden (aerasoller) maruz kalma kontrol
edilebilir.

Sekil 1. COVID-19 viriisiiniin havadan iletim yollar1 (Liu vd., 2017)
Figure 1. Airborne transmission routes of the COVID-19 virus
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Insanlar giin iginde zamanlarmin biiyiik kismini kapali alanlarda gegirdigi igin bu alanlarin pandemiye karsi
dayanimli olmasi zorunludur. Yani kapali alanlarda viriislerin bulasma ve bulas hizinin azaltilmasi i¢in gerekli
onlemlerin alimmasi1 gerekmektedir. Bu caligmada kapali alan olarak ele alinacak egitim binalar1 da
hastaliklari bulagma olasiliklarinin ve yayilma hizlarinin yiiksek oldugu binalardir. Hayatimizda siirekli var
olacak salgin hastaliklardan korunmanin sadece hastanelerdeki saglik dnlemleriyle miimkiin olamayacagi da
bilinmektedir. Bu nedenle binalarin COVID-19 gibi salginlara kars1 direngli olmasi i¢in bina projelerinin
geleneksek yaklasimlara gore degil de hem pandemiye dayanimli hem de gevreye zarar etkisi az olan yapilar
treten bireylerin saglikli yasam kalitelerini amaglayan; uluslararasi standartlara uygun hazirlanmasi
gerekmektedir.

Bu caligmada; egitim kurumlar i¢in yesil bina kriterleri ile 6grencilere ¢evreye duyarli ve saglikli bir egitim
ortami olusturmay1 hedefleyen sertifikaya sahip olmanin ayn1 zamanda bir binayr pandemi ve salgin
hastaliklara kars1 koruma da avantajli hale getirebildiginin analizi yapilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Erzurum Teknik Universitesi kampiisiindeki LEED sertifikali Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasinin
SARS-CoV-2 ve benzeri virlislere dayanimimin belirlenmesi i¢in i¢ ortam hava kalitesi parametrelerinin
oOl¢iilmesi yapilmistir. Siniflarda koronaviriis gibi patojenlerin yayilmasinda etkili olan CO, konsantrasyonu,
sicaklik, nem ve mekanik havalandirma hizina ait Sl¢timler ders saatleri baz alinarak yapilmistir. Bu degerlerin
Olciimiinde smif i¢lerindeki i¢ hava kalitesi cihazlari ile ¢oklu 6l¢iim cihazi kullanilmigtir.

2.1. Referans bina ve o6zellikleri
2.1.Reference building and features

Erzurum Teknik Universitesi kampiisii sehir merkezinden 3 km uzaktadir. Erzurum Teknik Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binas1 39°92 N, 41°24'E cografi koordinatlarinda 25 245 m? kapal alana
sahiptir. Fakiilte binasinin genel gorinimii de Sekil 2’de verilmektedir. Bina toplam 5 bloktan
olusmaktadir.lile 2’nci bloklar bodrum kat +zemin kat +2 normal kattan, 3 ve 4’lincii bloklar 2 bodrum kat +
zemin kat + 2 normal kattan, 1’inci blok ise bodrum zemin kat+1 adet normal kattan olusmaktadir. 1, 2 ve
3’lincli bloklarda 6gretim fliyelerin odalari, 4’iincii blokta derslikler, 5’inci blokta da dekanlik ofisleri
bulunmaktadir (Sekil 3).

Sekil 2.Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi genel goriiniimii
Figure 2.General view of Erzurum Technical University Faculty of Engineering and Architecture

Erzurum Teknik Universitesi genelde yazlarin kisa ve serin, kislar ise uzun soguk ve karli gectigi bir sehirde
bulunmasindan dolay1 soguk iklim bolgesindedir. Erzurum’da meteoroloji istasyonunda yaklasik 80 yil1 bulan
gbzlem sonuglarina gore, en soguk ay ortalamasi -8.6 °C, en sicak ay ortalamasi 19.6 °C, en diisiik sicaklik -
35 °C ve en yiiksek sicaklik ise 35 °C olarak tespit edilmistir. Kar yagan giin sayis1 50 ve karin zeminde durma
siiresi ise 114 giin civarindadir (Bakirci vd., 2000).
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Sekil 3.Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi vaziyet plan
Figure 3. Erzurum Technical University Faculty of Engineering and Architecture site plan

1998 yilindan itibaren uygulanmaya baslanan LEED sertifika sistemi, Amerikan Yesil Binalar Konseyi
(USGBC) tarafindan gelistirilmis ¢evre dostu bina sertifikasyon sistemidir. Erzurum Teknik Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi; diinyada ve Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen insan, doga ve ¢evreye duyarh
yapilar tasarlamay1 dncelik kabul eden LEED SILVER seviyesinde sertifika almaya hak kazanmistir. Bu
kapsamda; referans bina uluslararasi LEED yesil bina sertifikasim almak igin; siirdiiriilebilir arazi, su
kullaniminda etkinlik, enerji, atmosfer, malzeme, kaynaklar, i¢ hava kalitesi, inovasyon ve tasarim gibi
kriterleri saglayacak sekilde yapilmistir. Yine LEED Yesil Bina Sertifikasyon Sistemi ilgili kredi bagliklari
Pandemi ve Enfeksiyon Dayanimli Bina Tasarimina dogrudan etki eden konulari da kapsadigindan bina
COVID-19 risklerine karst dayanimli olarak kabul edilebilir. Binanin sahip oldugu uluslararast LEED yesil
bina sertifikas1 Sekil 4’te verilmektedir.

ERZURUM TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE MIMARLIK FAKULTESI

Erzurum, Turkey

Sekil 4. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi LEED sertifikas1
Figure 4. LEED certificate from the Faculty of Engineering and Architecture

2.1.1. Dersliklerin Ozellikleri
2.1.1. Features of Classrooms

Calismada 6lgiimlerin yapildigi derslikler yaklasik 95 m? ve 84 kisilik olarak tasarlanmustir (Sekil 5). Siniflarda
120 cm x 220 cm oSlgiilerinde iki kapt ve 120 cm x 210 cm Slgiilerinde iki adette pencere bulunmaktadir. Sinif
duvarlart LEED sart1 olarak i¢ hava kalitesini yiikseltebilmek amaciyla diisiik kimyasal ugucu organik
bilesikler (VOC) igeren boya ile boyanmuistir. Yine sinif désemeleri tamamen geri doniistiiriilebilir ve bakteri
olusumunu engelleyen hijyenik bir kaplama olan linolyom ile kaplanmstir.
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Sekil 5. Dersliklerin kat planlar
Figure 5. Floor plans of classrooms

2.2. Referans binanin 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemleri
2.2. Heating, ventilation and air conditioning systems of the reference building

Binalarda COVID-19 viriisiiniin hava yolu ile bulagma riski mekanik sistemlerde alinan tedbirlerle biiyiik
Olciide azaltilabilir. Binalarin 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri viriis ve bakterilerin en belirgin
dolasim yoludur. Pandemi siirecine kadar bu sistemler genelde enerji verimliligini artiracak sekilde
tasarlanirken bundan sonraki tasarimlarda mutlaka pandemi senaryolarinin da goéz 6niine alinmasi gerektigi
ortaya ¢cikmigtir. Sekil 6’da COVID-19 viriisiine karst alinmasi gerekli onlemler arasinda miihendislik
kontrolleri olarak havalandirma sistemlerinde alinacak onlemlerin diger idari kontroller ve kisisel koruyucu
ekipman uygulamalarindan daha etkili oldugu goriilmektedir.

Eleme
Parojeni Fiziksel Olarak Uzaklaguirmak

Miihendislik Kontrolleri

insanlari ve Patojenleri Ayirmalk

idari Kontroller
Insanlara Ne Yapacaklarini Bilgilendirmek

Kisisel Koruma Ekipmanlar:
Maske, Onliik, Eldiven vb. Kullanmak

Sekil 6. ABD hastalik kontrol merkezlerinden uyarlanan enfeksiyon kontrol piramidi
(U.S.CDC, 2015)
Figure 6. Infection control pyramid adapted from the U.S. centers for disease control

LEED yesil bina sertifikasina sahip binalar da bu sistemler hem enerji hem de saglikli i¢ ortamlar saglayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Boylece COVID-19 bulagsma riskleri de en aza indirilmektedir. Havalandirma
sistemlerinin COVID-19 viriisiiniin bulas riskinin azaltmas1 i¢in %100 dig hava ile ¢alismasi gerekmektedir.
Yine havalandirma sistemlerinde monte edildikleri yiizeye paralel radyal veya yonsel iifleme yapan difiizorler
ile bakteri ve viriisiiniin bulag riskinin azaltmasi saglanmaktadir.

Erzurum Teknik Universitesi kampiisiindeki Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binas1 havalandirma sistemi
LEED kriterine uygun olarak resirkiilasyonu olmayacak sekilde imal edilmistir. %100 taze havali sistem hem
smiflarda hem de personel odalarinda mevcuttur. Miihendislik fakiiltesi havalandirma-iklimlendirme sistemine
ait akis semasi Sekil 7°de verilmektedir.

Ayrica i¢ mahallerde LEED kriterlerinin saglanmasi ve gerekli i¢ konforun olusturulmasi adina havalandirma
ve iklimlendirme sistemlerinde kullanilan filtreler ASHRAE (American Society of Heating Refrigerating and
Air Conditioning Engineers) standart 52.2-2007 uyarmca MERV 14 (Filtrelerin verimlilik derecesi)
kategorisinde segilmistir (ASHRAE, 2007). LEED Sertifikali binalarda MERV 13 siifindan asagida bir filtre
kullanilmasi kabul edilmemektedir. Boylece bu filtreler ile bakteri ve viriislerin yayiliminin azaltilmasi viriis
tutucu ince gozenekler sayesinde saglanmaktadir. Yine WC aspiratorleri de negatif basing olusturacak sekilde
tasarlanmustir.
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Sekil 7. %100 taze havali iklimlendirme santrali akis semast
Figure 7. 100% fresh air air handling unit flow chart

2.3. Referans binada i¢ mahallerde CO- konsantrasyonu odlciimii
2.3. CO; concentration measurement indoors in the reference building

Kapali ortamlarda CO> miktari i¢ hava kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.CO; yogunlugunun
ana sebebi insanlar ve dis kirleticilerdir. i¢ ortamda CO yogunlugunun az olmasi sadece konfor igin degil,
saglik ve verimlilik i¢in de gereklidir. Bu sebeple kapali ortamlarda i¢ hava kalitesinin belirlenmesinde CO»
degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu o6l¢iimler i¢c ortamlara konulan CO sensorleri ile
yapilmaktadir. Kapali alanlarda CO; yogunluguna bagl olarak eger limitler agilmissa kabul edilebilir i¢ hava
kalitesi olusturmak i¢in CO; sensorleri havalandirma sistemleri vasitasiyla, gerekli temiz havayi i¢ ortama
yonlendirmektedirler. Referans degerin altindaki degerler mahaldeki i¢ havanin hem konfor hem de saglik
acisindan kabul edilebilir oldugunu gosterir. Yine i¢ mahallerde CO- seviyesi referans degerinin altinda ise
havalandirma kisilabilir ve enerji tasarrufu da yapilabilir. CO; seviyesi ile havalandirma arasindaki iliski ise
Sekil 8’de gosterilmistir.

1.7 m3.-"sa at

Havalandima yetersiz

Dis hava miktanmin
artinlmasi gerek

Enerji tasarrufu saglamak § -~ Asin Havalandirma

icin asin havalandirmay
dnlemek gerek

lg ortam CO, miktan (ppm)
Havalandirma Miktan (cfm/kisi). 1cfim

Tipik dis ortam seviyesi

Sekil 8. CO; seviyesi ile havalandirma arasindaki iligki (Bas, 2004)
Figure 8. Relationship between carbon dioxide level and ventilation
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Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasinda siniflarda ve diger biitiin mahallerde en az enerji harcanarak 1s1l
konfor ve i¢ hava kalitesi (CO. konsantrasyonuna gore ¢alisan) havalandirma sistemleri ile saglanmakta ve
akis semasi Sekil 9°da verilmektedir.

(L

N
—

VAV VAV

e f—0 M@ &<

5 | |
ey S

Sekil 9. CO; kontrollii %100 havali iklimlendirme sistemi
Figure 9. CO; controlled 100% air conditioning system

Bundan dolay1 biitiin mahallerde Sekil 10°da verilen CO; sensorleri mevcuttur ve hassasiyeti =1ppm’dir.
Sistem; CO; yogunlugu 900 ppm seviyesine geldiginde VAV (Degisken Hava Debili) kutusunun tam agik
konuma, 600 ppm seviyesine geldiginde ise minimum a¢ik konuma gelmesi i¢in CO» sensorii tarafindan komut
gonderecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 10°da i¢ hava kalite 6l¢iim cihazi verilmektedir.

Sekil 10. i¢ hava kalitesi cihaz1 (CO,, bagil nem, sicaklik)
Figure 10. Indoor air quality device (CO-, relative humidity, temperature)

Dersliklerde sensorler tarafindan yapilan 6lgiimlerde i¢ mahal hava kalite parametreleri fazla belirlendiginde
havalandirma sisteminin stratejisine bagli olarak siirekli daha diisiik degerlerde tutulmasi nispi enfeksiyon
riskini de azaltmaktadir. Ayrica bu dlgiimler COVID-19 ve diger solunum yolu hastaliklarinin bulagma riskinin
kontrol altinda tutuldugunu da gostermektedir. Bunun sonucunda elde edilen i¢ mahaller kullanicilarin ruh ve
beden sagligina da hayati derecede katki bulunmaktadirlar.

2.4. i¢ mahal havalandirma sistemlerinde taze hava hiz1 6l¢iimii
2.4. Fresh air velocity measurement in indoor ventilation systems

Hava hizlarinin ortam sicakligina da bagl olarak 0,20 ile 0,30 m/s araliginda olmasi hem rahatsiz edici hava
akimina hem de bakteri ile viriisiin yayilim hizinin artmasina da sebep olmaktadir. Miihendislik ve Mimarlik
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Fakiiltesinde mahallerdeki hava hiz 6lglimleri Testo 435 el tipi cihazi ile gergeklestirilmistir ve hassasiyeti
+1ppm’dir (Sekil 11).

Sekil 11. Coklu 6l¢iim cihazi (CO2, CO, hava hizi, sicaklik, nem, mutlak basing,
151k siddeti, U-degeri)

Figure 11. Multimeter (CO,, CO, air velocity, temperature, humidity, absolute
pressure, luminous intensity, U-value)

Kapali ortamlarda hava hareketi hem insanlar1 rahatsiz etmesi hem de COVID-19 viriisiiniin havalandirma
sistemi ile bulas riski bakimmdan énemlidir. Bunun i¢in kapali ortamlarda havalandirma sistemlerinde difiizor
kullanilmasi 6nerilmektedir. Tavan tipi difiizorler monte edildikleri ylizeye paralel radyal veya yonsel iifleme
yapmaktadir. Yani bir noktadan yonlendirilmis bir hava akisi s6z konusu degildir. Sekil 12’de tavan tipi
difiizorler tarafindan yayilan havanin akis formu verilmektedir.

Yasanilan Bolge

ANEYAR

Oda hava hizi:

—_——

Sekil 12.Tavan tipi difiizoriin hava akis formu (ASHRAE, 2010)
Figure 12. Air flow form of ceiling diffuser

Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesinde de tavan tipi difiizorler kullanilarak hem insanlarin hava akimindan
rahatsiz olmamasi hem de bakteri ve viriisiiniin bulas riskini azaltmasi amaglanmistir. Sekil 13’te Mithendislik
ve Mimarlik Fakiiltesi sinif ile ofislerinde kullanin tavan tipi difiiz6ler gosterilmistir.
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Sekil 13.Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi sinif ve ofislerinde kullanin tavan tipi
difiizorler

Figure 13. Ceiling diffusers for use in engineering and architecture faculty
classrooms and offices

2.5. ic mahallerde sicakhk ve bagil nemin dlciilmesi
2.5. Measuring temperature and relative humidity indoors

Iklimlendirme sistemleri ile kapali ortamlarin bagil nemi ve sicakligi kontrol altina alarak standartta
belirlenen i¢ ortam degerleri elde edilebilir. Kapali ortamlarda bazi viriislerin yayilmasinin hava sicakliklari
ve nem oranlan ile sinirlandirilabilecegi Ongoriilmektedir. SARS-CoV-2 viriislerinin  yayiliminin
onlenebilecegi diisiiniilerek sinif i¢inde bulunan hava kalitesi cihazi ve ¢oklu 6l¢iim cihazi ile nem ve sicaklik
degerleri de ol¢iilmiistiir (Sekil 10).

2.6. Referans degerleri
2.6. Reference values

Birgok iilkede i¢ hava kalitesini belirlemede kullanilan standartlar mevcuttur. Bina i¢ mahallerinde temiz ve
saglikli hava elde etmek icin ASHRAE 62.1-2010 Standartlarina ait kriterler kullanilabilir. ASHRAE
Standartlarina gore i¢ hava kalitesi ile ilgili kullanilan sinir degerler Tablo 1° de verilmistir. ASHRAE 62-1989
Standardinda CO, 'nin konsantrasyonu normal bir ¢alisma giinii i¢in 1000 ppm olarak verilmektedir
(ASHRAE,1989). Eger CO; konsantrasyonu bu degerden diisiikse i¢ mahallin hava kalitesi kabul edilebilir
diizeylerdedir.

Amfi tarzi dersliklerde 6grenci bagina verilmesi gereken hava debisi ASHRAE 62.1-2007 standardinda 3.8 L/s
(13.7 m® /h) olarak verilmistir. ASHRAE 62.1-2013 standardinin taze hava gereksiniminin hesaplanmasinda
i¢ ortam insan say1s1 bilinmedigi takdirde hesaplarda insan yogunlugu (6grenci sayisi / 100 m?) degerleri de
kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. ASHRAE standartlarina gére bazi i¢ mahal degerleri ve gereksinimleri
Table 1. Some interior values and requirements according to ASHRAE standards

CO; konsantrasyonu 1000 ppm
Mahal sicakligi (1sitmada) 20-22 °C
Mabhal sicakligi (sogutmada) 24-26 °C
I¢ yiizey sicaklig 17-19 °C
Doéseme sicakligi 18-20 °C
Tavan sicaklig1 18-20 °C
Hava hiz1 <0.2m/s
Bagil hava nem orani %40-60
Diiseyde sicaklik farki <3°C
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Tablo 1. ASHRAE standartlarina gére bazi i¢ mahal degerleri ve gereksinimleri (Devam)
Table 1. Some interior values and requirements according to ASHRAE standards (Continue)

Derslik (Lecture classroom) Ogrenci basina hava debisi L/s.6grenci (m? /h.6grenci) 3.8 (13.7)
Derslik (Lecture classroom) Alan basina ek hava debisi 1/s.m? (m* /hm?) 0.3 (1.08)
Derslik (Lecture classroom) Ogrenci basina dngériilen alan m ? /grenci 1.54
3. Bulgular
3. Results

Bu ¢alismada; Tiirkiye’de tiniversitelerde yiiz yiize egitimin basladigi 2021-2022 egitim 6gretim yili igeresinde
referans binanin pandemiye karsi dayanakligi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda; Erzurum Teknik
Universitesi kampiisiindeki LEED sertifikali Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi binasinda amfi dersliklerde
Ekim 2021-Aralik 2021 tarihleri arasinda ders saatleri baz alinarak Ol¢timler yapilmistir. Mithendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi binasinda bir sinifta her giin yaklasik 50 dk siireli yedi ders yapilmaktadir. Cogunlukla da
her ders arasinda 10 dk ara verilmektedir. Calismada elde edilen 6l¢iimlerin ortalamasi kullanilmistir. Amfi
dersliklerdeki Ol¢timlerde CO;konsantrasyonu, hava hizi, sicaklik ve bagil nem ile ilgili veriler elde
edilmistir. Ol¢iim alinan siiflarin dolulugu yaklasik 6 ile 24 kisi arasinda degismektedir. Dis ortam havasi
icin CO2 konsantrasyonu 460 ile 580 ppm arasinda degismektedir. Ders aralarinda pencerelerin agilmasi
durumu goz iinline alindigindan sinifta kalan 6grenci sayisinin i¢ hava kalitesine etkisi ihmal edilmistir.

3.1. CO; konsantrasyonunun belirlenmesi
3.1. Determination of CO; concentration

Swniflarda yapilan Olgtimlerde CO; konsantrasyonlarinin ASHRAE standartlarma uygun oldugu tespit
edilmistir. Sekil 14°te ders saatlerinde ve ders aralarinda CO> konsantrasyonunun degisimi gosterilmektedir.
Smiflarda ders saatlerinde CO; konsantrasyonu maksimum degerlerinin ortalamas1 897.25 ppm
gegmemektedir. Degerler 900 ppm yaklastiginda CO; sensorleri komut gondererek VAV kutusu tam agik
konuma gelmektedir. Ayn1 sekilde CO» konsantrasyonunun en kiiciik ortalama degeri 645.68 ppm olarak
Olgiilmiis ve bu durumda VAV kutusu minimum agik konumda olacak sekilde tasarlanmistir. Siniflarda ders
olmadiginda CO; konsantrasyonu 455.65 ppm ile 572.69 ppm arasinda 6l¢iilmiistiir. Her ders arasinda CO;
konsantrasyonu orani da diigmektedir.
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Sekil 14.Ders saatlerinde ve aralarda CO; konsantrasyonu
Figure 14. CO; concentration during class hours and breaks
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Siniflarda ders saatlerinde ortalama 6grenci sayisinin CO- konsantrasyonuna etkisi Sekil 15°te verilmektedir.
Simiflarda CO; kaynagi 6grenci oldugundan 6grenci sayisinin artigina gére CO, konsantrasyonu da artmaktadir.
Smif iginde 6grenci sayisi 25 kisi oldugunda CO; konsantrasyonu maksimum olmaktadir.
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Sekil 15.0grenci sayisinin CO, konsantrasyonuna etkisi
Figure 15. The effect of the number of students on the CO, concentration

3.2. Hava hizinin 6l¢iilmesi
3.2. Measuring airspeed

Erzurum Teknik Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi havalandirma proje hesaplamalarinda
ASHRAE 62.1-2007 standardina gore dersliklerde 6grenci bagina hava debisi 3.8 L/s olarak alinmigtir. LEED
kriterlerinde i¢ mahallerin havalandirmasi i¢in dersliklere verilen taze hava oranlar standardinin %30 daha
fazlasi olarak kabul edilmekte boylece bina kullanicilarinin daha saglikli ve konforlu bir ortama sahip olmalari
saglanmaktadir. Tablo 2’de verilen proje hesaplarinda standarta gore dersliklerde normal hava debisi 1563.5
m%h belirlenmis iken LEED’e gore artis yapilarak 2032.6 m?*h olarak hesaplanmis ve dersliklerde
havalandirma cihazlar1 3000 m*/h hava debisini saglayacak sekilde imal edilmistir. Daha fazla havalandirma
ile i¢ mahal kirleticileri seyreltilerek salginin yayilmasina da yardimei olunmaktadir. Mithendislik ve Mimarlik
fakiiltesinde bir siif i¢in gerekli taze hava miktar1 Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Dersliklerde havalandirma debi hesabi
Table 2. Calculation of ventilation flow in classrooms

ASHRAE 62.1 2007 Standartina gore havalandirma LEED'e

hesabi gore
. [v)
Havalandirma Alan Insan H:a va - Toplam Alan Toplam  Toplam 630
Mahal > dagitim Kisi basna . . " basina .. ilaveli
sinifi (Ashrae) (m?)  sayisi AT .. Kisiye gore alana gore hava
verimlilii  hava debisi . ava . - hava
. .. hava debisi .. hava debisi debisi L
(L/s 6grenci) (Ls) debisi (Ls) (m3h) debisi
(L/s m?) (m3/h)
Educational
Derslik ~ ecililies: g4 18 g4 0.8 38 319.2 0.3 30 15635  2032.6
Lecture
classroom

Dersliklerde yapilan dlgtimlerde, hava hizlarinin ASHRAE 62.1-2010 Standartlarina gore i¢ mahaller i¢in
belirlenen 0,20 m/s den daha diisiik oldugu ortalama maksimum ve minimum degerleri 0.161 m/s ile 0.194

511



Celik 2023 / Cilt:13 » Say::3 » Sayfa: 500-516

m/s araliginda degistigi goriilmektedir. Sekil 16°da goriildiigii iizere CO; konsantrasyonun maksimum oldugu
derste hava hizi da en yiiksek degerde olmakta boylece i¢ hava kirleticilerinin seyreltilmesi saglanmaktadir.
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Sekil 16.Havalandirma hiz1 ve CO; konsantrasyonu
Figure 16. Ventilation rate and CO; concentration

3.3. Sicaklik ve bagil nemin olciilmesi
3.3. Measuring temperature and relative humidity

Sekil 17°de goriildigii tizere dersliklerde ortalama i¢ ortam sicakhig 18 °C ile 24 °C araliginda degismektedir.
Nem orani da minimum %45,35 rH ve maksimum %58,96 rH ortalama degerler olarak dl¢iilmiistiir. Olgiim
sonuclarinin standartlarda verilen aralikta oldugu belirlenmistir.
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Sekil 17. Bagil nem ve i¢ hava sicakligi
Figure 17. Relative humidity and indoor air temperature

Dersliklerde, 6grenci sayisina bagli olarak CO; konsantrasyonu yiikselmekte ve bagil nem de bu CO;
yogunlugunun maksimum oldugu derslerde en yiliksek degerlerini almaktadir. Sekil 18’de CO:
konsantrasyonu, bagil nem ve 6grenci sayinin etkilesimi gosterilmektedir.
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Sekil 18.CO; konsantrasyonu, bagil nem ve 6grenci sayist
Figure 18. CO concentration, relative humidity and number of pupils

4 Tartisma ve sonuclar
4, Discussion and conclusions

Kiiresel pandemi olarak tanimlanan COVID-19 tipi salginlarin 6niimiizdeki yillarda da hayatimizi tehdit
edecegi bellidir. Bu calismada, binalarda COVID-19 yayilimmnin engellemesi i¢in bina tasarimlarinin
uluslararasi standartlara uygun biitiinciil bir bakis acist ile salgin hastaliklara yol acan bakteri ve viriislere
dayanimli ilkelere gore tasarlanarak insa edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Egitim binalarinda derslerin
kapal1 ortamlarda ¢ok sayida 6grenci ile yapilmasi nedeniyle SARS-CoV-2 bulagmasini kontrol altina almak
zordur. Kapali ortamlarda i¢ hava kalitesi pandeminin bulas riskinin kontroliinde 6nemli bir faktordiir. Bu
nedenle dersliklerin SARS-CoV-2 bakimindan giivenli olmasi igin i¢ hava kalite parametrelerinin siirekli
izlenmesi gerekir. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;

-Ders zamaninda yapilan 6l¢timlerde CO> konsantrasyonu ortalama 645.68 ppm ile 897.25 ppm araliginda
Olciilmiistiir. Ogrenci sayisina bagli olarak CO; konsantrasyonunda artig gézlenmistir.

-Ders aralarinda 6grenci sayist ve pencere agilmasi durumuna bagl olarak CO; emisyonu azalmaktadir.
Boylelikle yeni derse giriste teneffiiste kalan Ogrenci sayisina da bagl olarak derslikte yeni bir CO;
konsantrasyonu olusmaktadir. Ol¢iim sonuclarinda siniflarda ders saatinde ve aralarda yeterli temiz hava
oldugu belirlenmistir.

-Hava hizlarinin ortalama maksimum ve minimum degerleri 0.161 m/s ile 0.194 m/s araliginda degistigi
belirlenmistir. Hava hizimin CO; konsantrasyonunu dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ayrica binanin
iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinde kullanilan filtreler MERV 14 (Filtrelerin verimlilik derecesi)
kategorisinde oldugundan i¢ hava kirleticileri en az seviyede ve hava hizinin da standartin altinda oldugu
belirlenmigtir.

-Dersliklerde ortalama; i¢ ortam sicakligi 18°C-24°C araliginda, bagil nemi ise %45.35 rH ile %58.96 rH
araliginda ol¢iilmiistiir. Sicakli degerinin yiiksek oldugu derste nem orani da maksimum degerdedir. Yine bagil
nemin yliksek oldugu ders saatlerinde CO; konsantrasyon yogunlugunun da maksimum oldugu belirlenmistir.

Koronaviriisiin bulasinda etkili parametrelerle ilgili dersliklerde yapilan 6l¢iimlerin standartlarin tavsiye ettigi
degerlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu veriler LEED sertifikali binalarda ders ortamlarinin
pandemiye kars1 daha giivenli oldugunu gostermektedir. Ayrica pandemi sirasinda kis mevsimin uzun siirdiigii
ve ders zamaninda pencerelerinin siirekli agik tutulamadigi goz oniine alindiginda yeterli havalandirma ile
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SARS-CoV-2 viriis enfeksiyonunun yayilmasinin azaltilabilecegi de kanitlanmistir. Bu ¢aligma verilerinden
yesil binalarin pandemiye kars1 bir yiiz maskesi gibi oldugu ifade edilebilir.

Gelecek g¢aligmalarda; kiiresel COVID-19 viriisiiniin mutasyona ugramasindan dolay1 bulas hiz1 ve yollar
degistigi icin LEED sertifikali binalarda HVAC sistemlerinde UV lambali sistemlerin kullanilmasinin
degerlendirmesi yapilabilir. Uluslararas1 normlarda saglikli bina sertifikasinin kullanicilarin saglik agisindan
giivenli olduklar1 duygusu ile ilgili anket calismalar1 da yapilabilir.
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