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OzZET

ic hava kalitesinin yagam hacimleri igindeki insanlarin saghigini etkilememesi igin alinacak iki temel
onlem vardir. Bunlardan ilki, i¢c ortamdaki kirlilik emisyonunu kontrol etmek (azaltmak, yok etmek veya
izole etmek) ikincisi ise havalandirmaktir. Havalandirma i¢ ortamdaki yasam zonunda Kirlilik
konsantrasyonunu insan saghgdini etkilemeyecek seviyelerde tutmak igcin yasam zonunun her tarafina
yeterli dig (temiz) havanin gonderilmesidir. Yeterli taze havanin belirlenmesi, bir baska deyisle
havalandirma hava debisinin belirlenmesi kirlenme hizina bagh oldugu gibi kirliligin yayildidi i¢ ortam
blydkligine de baglidir. Mimari tasarimda ayni fonksiyonlar igin farkh alan biyuklikleri dnerilebildigi
ya da farkli nedenlerle ayni fonksiyonlar igin farkli mekanlar yaratildi§i izlenebilmektedir. Ayrica
mekanlarda fonksiyon degisikligi yapildiginda emisyon hizina bagli olarak i¢ ortamin konsantrasyon —
zaman iligkisi degismektedir.

Mekanik havalandirma tasariminda kullanilan tasarim rehberlerinde (ASHRAE Standart 62.1-2013,
vs.) Onerilen havalandirma debilerinin segilmesi, kirlilik konsantrasyonun belli bir degerin altinda
tutulmasi temel amacini gergeklesmesine imkan vermez. Tasarimci mekan buyukliginin ve Kirlilik
emisyon hizinin etkisini dnerilen standartlarda dnerilen hava debilerini kullanirken mutlaka g6z 6nune
almalidir. Okul — sinif havalandirmasi periyodik degisken emisyon yikine sahip havalandirma
acisindan 6zel mekanlardir. Ulkeden ilkeye égrenci bagina diisen sinif alanlarinda farkliliklar oldugu
izlenmektedir. Bu farklilik havalandirma debisinin belirlenmesini dnemli dlglide etkilemektedir.

Bu g¢alismada, siniflarin havalandirmasi igin tasarimi yapilacak mekanik tesisatlardaki hava debisinin
hesap yontemi verilmis ve bu amagla tesisat miihendislerinin ve okul yoneticilerinin kullanabilmesi igin
gelistirilen bir program tanitiimigtir.

Anahtar Kelimeler: i¢ hava kalitesi, Havalandirma, Sinif, Hava debisi, Karbon dioksit.

ABSTRACT

There are two main measures that can be taken to protect occupant’s health from the effects of indoor
air quality. One of the measures is controlling (mitigating, removing or isolating) the indoor emission
sources while the other is to ventilate. Ventilation is to provide outdoor (fresh) air to all micro-
environments in order to keep the indoor air pollution at levels that would not impact occupant health.
Determination of the amount of fresh air, in other words the air flow rate depends not only on the
pollutant emission rates but also the volume of the space. It is possible to design different sizes of
areas or different spaces for the same building function in architecture. In addition, indoor air pollutant
concentration — time profiles change when the function of the space is altered depending on the
emission rates.
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Application of the ventilation rates recommended in the mechanical ventilation standards (ASHRAE
62.1-2013, etc.) would not permit achieving the main goal of limiting the pollutant concentrations below
certain levels. The designer must consider the size of space and pollutant emission rate when using
the standard recommended ventilation rates. Schools — classrooms are special environments for
ventilation due to periodical variation in the emissions. The area per student varies from county to
country which affects the design ventilation rate.

In this study, a method for calculation of ventilation rate for mechanical ventilation of classrooms is
presented and the software developed for the application of the method by school managements and
HVAC engineers is introduced.

Keywords: Indoor air quality, Ventilation, Classroom, Ventilation rate, Carbon dioxide

1. GIRIiS

Siniflarin  mekanik havalandirmasi o6grencilerin ve ogretmenlerin saghgdi, 6grenme ve 06gretme
performansina pozitif etkileri ginimize kadar yapilmig pek c¢ok arastirma ile kanitlanmis bir
uygulamadir. lyi havalandirilan siniflardaki égrencilerin standart testlerdeki basarisi digerlerine gére
%14 -%18 daha yuksektir [1]. Cagimizda énemli bir saglik sorunu olan astim gelismesi ve tetiklenmesi
havalandirma ile dogrudan ilgilidir. Iyi havalandirilan okullarda astim etkilenmesi daha azdir [2]. Sonug
olarak siniflarin uygun debilerle havalandiriimasi, sinif havasi igindeki ¢esitli kaynaklardan gelen,
gocuk saghgini yetigskinlerden daha fazla etkileyen, kimyasal ve biyolojik bilesenlerin
konsantrasyonunu azaltarak, 6grencilerin bu bilesenlerden negatif etkilenme riskini azaltmaktadir.

Bu calismanin amaci okullarda siniflara uygulanacak mekanik havalandirma sistemlerinin tasariminda
g6z 6nlne alinacak havalandirma debisinin belirlenmesi igin bir yontem énermek ve bu ydnteme
dayal olarak gelistirilen bir yazilimi sunmaktir.

Calismanin cikis noktasi, Makina Miihendisleri Odasi izmir Subesi tarafindan izmir Milli Egitim
MUdarlaga isbirligi ile yiritilen ilkégretim Okullarinda i¢ Cevre Kalitesi Egitimi [3] ve Okullarda ig
Hava Kalitesinin lyilestirilmesi Ornek Uygulama [4] projeleridir. Ornek uygulama projesi gergevesinde
Nihat Gunduz Ortaokulu’ndaki siniflarin havalandiriimasi i¢in havalandirma debisinin belirlenmesi
adiminda havalandirma debisinin belirlenmesi i¢cin O6nerilen yodntemlerin tartisiimasi geregi
duyulmustur. Bu tartismanin sonunda standartlarda ve arastirmalarda, okullar icin &nerilen
havalandirma hizlari gézden gegirilmis, havalandirma debisinin, havalandirma yeterliliginin ve sinif
icindeki kirletici duzeyleri icin bir gosterge olan karbon dioksit (CO,) konsantrasyonu temelinde
belirlenmesinin uygun oldugu sonucuna variimistir. Bdylece kapali bir hacimdeki insanlardan
kaynaklanan CO, kirliligine ait modeller [5, 6] kullanilarak bir algoritma ve bu algoritmaya dayal bir

yazihm (OKUL HVL) gelistirilmigtir.

2. OKULLARDA HAVALANDIRMA DEBIiSi: STANDARTLAR

Cesitli mahaller icin iklimlendirme sistemlerinin ya da tek basina havalandirma sistemlerinin
tasariminda, i¢ ortamin fonksiyonuna bagli olarak, o ortamda yasayacak insanlarin gereksinim
duydugu taze hava debisinin hesaplanmasinda, ASHRAE 62.1-2013 gibi uluslararasi kabul gérmus ve
yaygin olarak kullanilan standartlar oldugu gibi, hemen her Ulkenin de kendine 6zgu standartlari
vardir. Bu standartlarin 6nerdigi havalandirma degerlerinin lanniella [7] tarafindan yapilan bir
karsilastirmasindan alinan degerler Tablo 1'de yer almaktadir. ASHRAE 62 numarali standarda 1973
yilindan itibaren baktigimizda kisi basi yaklasik en az 17 m®h olmak (izere tavsiye edilen debi 12-20
m®h iken 1981’de sigara igilen ve igilmeyen mekanlar icin 42,5 m%h ve 8,5 m*/h, 1989, 1999 ve 2000
yili versiyonlarinda 25,5 m*/h, 2003'te yapilan eklemeyle 13,5 m*h ile 32 m*h arasinda degisen
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debiler onerildigi gorilmektedir. ASHRAE 62.1-2013 standardi siniflar i¢in yas sinifina gére daha
ayrintih debiler 6nermektedir. Tablo 2’de bu standarttan alinmis degerler verilmistir.

Tablo 1. Cesitli Ulkelerde siniflar igin havalandirma debileri (lanniella [7]).

ic Hava Debisi, .
ULKE ortam | [m3l(h. Orenci ['fnkg'/zﬁ"rﬁzt’;z 'r?)']
Tiri )] '
ABD / ASHRAE 62/1: 2007 Seminer 172 1.1
salonu
PORTEKIZ / RSECE Dec-Lei Genel 30
79/2006
o . . Genel 10.8 — 28.8
INGILTERE / Building Bulletin —— -
101 v1.4- 5th July 2008, Gunluk ortalama CO, kor]sz_a_ntrasyonu 1500 ppm’den
kliguk
Anaokul
FRANSA / RSDTYP Reglement | 15
b . llkokulla
Sanitaire Départemental Type, ]
Lise 18
FINLANDIYA / Finnish Building
Code, Part D2 Genel 216
Bina
HOLLANDA / Programma van sinif
. . Asinifi | 21.6 — 1200 ppm”
Eisen Frisse Scholen 2015 B sini 28.8 — 950 ppm
C Sinifi 43,2 — 800 ppm
Bina c c c
sinifi AK OK %
EU / EN 15251:2007 | 3.6 1.8 3.6 7.2
Il 25.2 1.3 3.6 5.0
11 14.4 1.1 1.4 2.9

% ASHRAE 62.1-2007°de Lecture Classroom olarak ifade edilen seminer salonu olarak
adlandirilabilecek smiflar 6grenci bagina verilen hava debisi(3.8 I/s (13.7 m’h) olarak
verilmistir. IONIELLA bu degeri 17 m*h olarak vermistir. Bilindigi kadariyla smiflar igin bu
deger 2001 yilindan bu yana 3.8 I/s (13.7 m*/h) degerindedir.

® Mevecut binalar

¢ AK: Az kirleten bina - OK: Orta kirleten bina -- CK: Cok kirleten bina

Tablo 2. Siniflarda taze hava debisi minimum degerleri (ASHRAE 62.1-2013).

havadeng | Aenbasmaek | (2
I/s.6grenci havza d%bISI 2, | 6ngorilen alan
(mh.5grenci) Us.m” (m*/hm) | 2 s grenci
Anaokulu 5(18) 0,9 (3.24) 4
Sinif (yas 5-8) 5(18) 0,6 (2.16) 4
Sinif (yas 9 ve ustl) 5(18) 0,6 (2.16) 2.86
Derslik (Lecture classroom) 3.8 (13.68) 0,3 (1.08) 1.54

Tablo 1 ve Tablo 2 karsilastirildiginda ASHRAE 62.1-2013 standardinin taze hava gereksiniminin
hesaplanmasinda, diger standartlardan farkli olarak i¢ ortamda bulunan insan sayisinin yaninda alan
blydkligunu de géz 6nune aldigi gorular. Bu standartta dikkati gceken bir bagka 6zellik ise i¢ ortamda
bulunmasi muhtemel maksimum insan sayisi bilinmedigi takdirde g6z 6nline alinmasi gereken alan
yogunlugu (6grenci sayisi/100 m?) degerlerini vermesidir. Tablo 2'de yer alan dgrenci basina alan
degerleri verilen alan yogunluklarindan hesaplanmistir.
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Siniflarda yapilacak havalandirmanin amaci asagdidaki dort hedefle i¢c hava kalitesinin uygun hale
getirilmesidir:

Karbon dioksit seviyesini belli bir degerin altinda tutmak.

ic ortam havasinin gok kuru veya kiif olusacak kadar nemli oimasindan kaginmak.

Uygun bir zaman diliminde i¢ ortamdaki uygun olmayan kokulari gidermek.

Tanimlanmis veya tanimlanmamis diger hava kirleticilerinin konsantrasyonlarini distrmek.

NS

ASHRAE 62.1-2013, mekanik havalandirma sistemlerinin tasarimina yonelik siniflardaki taze hava
gereksiniminin hesaplanmasi igin iki yontem &nermektedir. Bunlardan ilki yukaridaki tablolardaki
degerlerin kullanilmasini dngdren, sonug olarak i¢ ortamin fonksiyonuna (sinif vs.), ortamdaki insan
sayisina ve taban alanina bagli olarak debinin belirlendigi Havalandirma Hizi Yontemidir (Ventilation
Rate Procedure). Bu ydontemde her ne kadar birim alan igin ek bir havalandirma debisi hesaplaniyorsa
da, g6z 6nline alinan toplam alanin i¢ ortamda bulunan insan sayisi ile uyumunun (mimari standartlar)
ne oldugu dikkate alinmaldir. Standarttaki ilgili tablolarda (ASHRAE 62.1-2013, Table 6.2.2.1) eger
mahal igindeki insan sayisinin ne olacadi bilinemiyorsa varsayllan degerlerin (default values)
kullaniimasi 6nerilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Siniflar i¢in havalandirma debileri (ASHRAE 62.1-2013).

i Kisi basina dis | Alan basinadis | ; (Varsayllan)v Kombine alan
I¢ ortam h debisi h debisi Insan yogunlugu debisi
kategorisi ava debisi ava debisi (Kisi sayisi /100 ebisi
(/s .kisi) (I/s.m?) m?) (I/s.kisi)
Ana okul (4 yas 5 0,9 25 8,6
civari)
Sinif (yas 5-8) 5 0,6 25 7.4
Sinif (yas 9 Usti) 5 0,6 35 6,7
Seminer salonu
(Lecture 3,8 0,3 65 4,3
classroom)
Seminer salonu
(sabit sandalyeli) 38 0.3 150 4.0

Varsayilan de@erler sutunlarindaki insan yogunlugu icin verilen degerler Havalandirma Hizi Yéntemi
icin deg@erlendiriimesi gereken 6nemli buyukliklerdir. Bu degerler bir bakima mimari standartlari temsil
etmektedir. Ornegin “Okullarda i¢ Hava kalitesinin lyilestiriimesi: Ornek Uygulama” projesinde [4] géz
onldne alinan okuldaki siniflarin 6grenci sayisi ortalama maksimum 30’dur ve maksimum 40’a kadar
¢ikabilmektedir. Sinif buyukligu 40 m? ve 31 olan ortalama maksimum dJrenci sayisina gore insan
yogunlugu 75 kisi/100 m? 'dir. Halbuki yukaridaki standarda goére acik olarak belirtimese de ABD
standartlarindaki esdeger bir sinifin yogunlugu 35 kisi /100 m?dir.

Hesaplamada sinif buyukligu g6z dénine alinmasina ragmen, mimari standart olarak siniflardaki
ogrenci yogunlugu sinif icerisindeki kirliligin zamanla degisimini etkileyen énemli bir parametredir. Bir
baska deyigle i1sitma havalandirma iklimlendirme alanindaki standartlar tek basina degil, mimari
standartlar ile birlikte g6z 6niine alinmalidir. Oztirk vd. [8] bir model yardimiyla havalandirma hizinin
CO, konsantrasyonuna etkisini gdstermis ve CO, dlgumleriyle destekleyerek bu geregi vurgulamistir.

ASHRAE 62.1-2013'de taze hava debisinin hesaplanmasi igin énerilen ikinci ydntem i¢ Hava Kalitesi
Yontemidir (Indoor Air Quality Procedure). Bu metod i¢ ortam hava kirleticilerini, kirletici kaynaklarini
ve her kaynagin kirletici yayma hizinin tanimlanmasini temel almaktadir. Yoéntem heniiz
kesinlesmemis oldugu igin bilgi anlaminda (informative) verilen Kkirletici konsantrasyonlarinin
asilmamasini saglayan taze hava debilerinin belirlenmesini 6énermektedir.

Bilgi anlaminda verilen (zorunlu olmayan) tablo incelendiginde (ASHRAE 62.1-2013: Table B-2) 8
saatlik ortalama olarak karbon dioksit i¢in 6nerilen maksimum degerin Kanada icin 3500 ppm olarak
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ongoruldugu, diger kuruluslarin® ise 5000 ppm degerini 6nerdigi goértlmektedir. Standartta bu
degerlerin kullanimi igin kullaniciya, bu degerlerin hangi amagla ve nasil elde edildiklerine dikkat
etmesi notu dusluimektedir.

Tablo 1’de Building Bulletin 101 igin verilen degerlere bakilirsa bu standart hem kisi basina belli bir
minimum debiyi hem de belli periyotlar igin karbon dioksitin asiimamasi gereken ortalama maksimum
konsantrasyonunu (1500 ppm) o6nermektedir. Building Bulletin 101 [9] incelendiginde zorunlu ve
tavsiye edilen olmak Uzere iki grup kural yer aldigi gorilmektedir. Zorunlu olan kurallar (1-4) asagdida
verilmistir:

1. “Okul binasi iginde insanlar tarafindan kullanilan her alan iginde olabilecek maksimum insan
sayisina gére minimum 3 I/s hava debisi ile havalandirilacaktir.

2. Tum egitim alanlari, tibbi muayene ve tedavi miidahale alanlari, hasta odalari, izolasyon
odalari, uyuma ve benzeri yasam alanlari icinde olacak insan sayisina bagl olarak
gerektiginde kisi basina minimum 8 I/s debiyle havalandirilma olanagi olmalidir.

3. Tidm tuvaletler ve banyolar minimum saatte 6 hacim degisimi ile havalandiriimalidir.

4. “Bina iginde nem yogusumu icin yeterli tedbirler alinmalidir. Buhar ve yanma gazlari olusan
mutfak ve benzeri odalardaki kirleticiler havalandirma ile mahalden uzaklastiriimali, bina
icinde yogusma olmamasi icin yeterli tedbirler alinmalidir’.

Zorunlu kurallara ek olarak Building Bulletin 101 iginde asagidaki kurallar da gelecekte insa edilecek
okul binalari, 6gretme ve 6grenme hacimleri igin tavsiye edilmektedir.

5. “Tim égretme ve 6grenme hacimlerinde karbon dioksit konsantrasyonunu sinirlayacak sekilde
havalandirma yapilmalidir. Oturma pozisyonunda ve bas hizasinda olmak lizere bir egitim
gliniiniin basinda sonuna kadar &lgtilen karbon dioksit konsantrasyonu ortalamasi 1500 ppm
degerini gegmemelidir”.

Bu kural karbondioksitin izlenmesi yoluyla diger kirleticilerin kontrolini amaglamaktadir.

6. “Bir egitim gininde maksimum karbondioksit konsantrasyonu 5000 ppm degerini
asmamalidir.

7. Ders iginde de olmak lizere herhangi bir anda karbon dioksit konsantrasyonu 1000 ppm
degerinin altina indirilebilmelidir”

6. ve 7. kurallar saglik ve guvenlik acisindan énerilmektedir.

8. “Eger bir mekanik havalandirma sistemi tanimlanmasi séz konusu ise bu sistem, Kisi basina
glinliik ortalama olarak minimum 5 I/s hava debisi saglamalidir. Buna ilaveten de herhangi bir
anda kigi basina 8 I/s havalandirma debisi saglayacak kapasiteye sahip olmalidir’.

Zorunlu kurallar ile gelecekte zorunlu hale gelmesi muhtemel tavsiye edilen degerler
karsilastinldiginda asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

a) Zorunlu minimum deger 3 I/s degerinden 5 I/s dederine ylUkseltiimektedir.
b) Sadece hava debisi icin kurallar getiriimemekte, karbon dioksit konsantrasyonu igin de sinirlar
konulmaktadir.

1 OSHA, MAK, WHO, NIOSH, ACGIH
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3. KIRLETICIi VE KIRLETiICi GOSTERGESi OLARAK KARBONDIOKSIT

Yaklagik 150 yil dnce 1840’larda, Minih Universitesinde hijyen profesérii olan Max von Pettenkofer,
kirlilige katilmasa da hava Kkirliligi igin karbon dioksitin bir gdsterge oldugunu belirtmis, ve onun
zamanindaki diger yazarlar yeterli bir havalandirma igin 1000 ppm karbon dioksit limitini koymuslardir
[10]. Karbon dioksitin limit degeri olan 1000 ppm degeri Pettenkofer sayisi olarak aniimaktadir [11].

Hava igindeki karbon dioksitin ¢ok yiksek degerlerde (>20000 ppm) ciddi saglik sorunlarina sebep
oldugu bilinmektedir. ASHRAE 62.1-2013'de dngoriilen 8 saatlik ortalama deger de 5000 ppm’dir. ig
ortamlarda dusik havalandirma kalitesi yuzinden (5000 ppm’e kadar olan aralikta da) CO, arttikga
(bas agrisi ve mukoza rahatsizligi gibi) saglik sorunlari artsa da bunlarin CO,’den degil onunla birlikte
artan diger kirleticilerden kaynaklandigi tezi bir gurup arastirmaci tarafindan sorgulanmistir [12, 13].
Bu calismalarda 600 ppm referans alindijinda karar verme performansinda 1000 ppm de orta
derecede ve istatistiksel anlamli bir azalma, 2500 ppm’de ise yuksek derecede ve istatistiksel anlamli
bir disme oldugu belirlenmistir. Literatlirde yer alan diger ¢alismalar da, i¢ hava kalitesinin okulda
akademik performans ve devami [14], hafiza ve odaklanmayl [15] ve hata yapma oranini [16]
etkiledigini gostermektedir.

Bazi arastirmalarda [17, 18] 1500 ppm degeri Gizerindeki CO, konsantrasyonuyla ¢ocuklarin sagligi ve
performansi arasinda iliski oldugu belirlenmistir. Bir baska arastirmada [15] ise 1500 ppm degerinden
daha disik bir ortalama deger olan 1000 ppm degerinin Ust limit olmasi gerektigi ve siniftaki
karbondioksit konsantrasyonu 1000 ppm Uzerine ¢iktiginda havalandirma debisinin artiriimasi
gerektigi 6ngorulmektedir.

Yasam hacimlerindeki maksimum konsantrasyon degerinin 1000 ppm olmasi gerektigi yaklagik 150 yil
once Pettenkofer ve cagdasi arastirmacilar tarafindan 6ngoérilse de, zamanimizda yeni yapilan
arastirmalarla CO,'nin diger kirleticiler i¢in bir gosterge olmasi yaninda ayni zamanda saglik ve
performansi etkileyen bir kirletici oldujgu somutlagsmaktadir. Bu calismada siniflandirma mekanik
havalandirma debisinin hesaplanmasinda siniflarda art arda gecirilen ders saatleri boyunca CO,
ortalama degerinin, bir standardin temel alinmasinin daha guvenli olacagi yaklagsimiyla, Building
Bulletin 101’de 6ngdrulen 1500 ppm dederini asmamasi esas alinmigtir.

4. SINIFLARDA KARBONDIOKSIT KONSANTRASYONUNU ETKILEYEN PARAMETRELER

Havalandirma sisteminin debisinin, olasi diger kirleticiler icin anahtar gdrevini yiklenen karbon
dioksitin maksimum ve ortalama degerlerine gdre belirlenmesi daha dogrudur. Building Bulletin 101
icindeki gelecek icin tavsiye edilen degerler bunu 6ngdérmektedir. Havalandirma debisinin disinda
karbon dioksit konsantrasyonunu etkileyen birgcok parametre vardir (Tablo 4).

Tablo 4. ig ortamda karbondioksit konsantrasyonunun degisimini etkileyen parametreler.

1 | Dersteki 63renci sayisi 7 | Ogrencilerin ortalama boyu (m)

2 | Ogretmen sayisi 8 | Ders suresi (dakika)

3 | Sinif Hacmi (m3) (en x boy x yukseklik) 9 | Teneffus slresi (dakika)

4 | Havalandirma debisi (m>/h) 10 | Teneffuste sinifta kalan égrenci sayisi
5 | Dis hava CO, konsantrasyonu (ppm) 11 | Havalandirma senaryosu

6 | Ogrencilerin ortalama kilosu (kg) 12 | Arka arkaya yapilan ders sayisi

Tablo 4'te verilen parametrelerin CO, konsantrasyonu ile olan iligkileri asagida agiklanmistir. Ornek
uygulama sinifinin élglleri, 6grenci 6zellikleri ve teneffiste sinif mevcudunun tamaminin sinif
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ortaminda kaldigi kritik hal’ g6z 6nlne alinarak farkl parametrelerin etkileri hesaplanmis ve grafik
olarak g0sterilmigtir.

Dersteki 6grenci sayisi:

Herkes kilosuna, boyuna, yasina, iginde bulundugu aktiviteye (metabolizma hizina), solunum
katsayisina (tikettigi yiyeceklere) bagl olarak her solunumda disariya karbon dioksit verir. Beli bir
hacimde insan sayisi ne kadar fazla olursa o hacmin icindeki karbon dioksit miktari o hizla artar.
Derslerdeki 6grenci sayilari yildan yila degisebilmektedir. Herhangi bir sinif icin havalandirma debisi
hesaplanirken o sinifta egitim gorebilecek maksimum 6gdrenci sayisi g6z énune alinmalidir.

Tablo 5. Nihat Giindiiz Ortaokulu Ornek Uygulama Sinifi Ozellikleri

Dersteki 6grenci sayisi 30 Dk -6 ek iz Dierke18 Dieak-28 Diesk 30 B
Ogretmen SayISI2 l Depik5 Deih-11 Dl 1TF Dogle- 23 Dagsk T

115 Cipzk 4 Dik-10 Daak-1k Deake- T3 Cepak-TE [ v
Sinif Hacmi (m3) (6.3m x 6.3m x Desked Desked Deskeds Ceski2l Deske?

2.9m) .

Ogrencilerin ortalama 54.8 ™ Dekd Ja—e) O Swhis|  [owhde| | Pehae [
kilosu (kg) (Ortaokul 3) e pe? | [Dewas| |oewas| | oesas
Ogrencilerin ortalama 1.63 ™ — 1
boyu (m) (Ortaokul 3) Lieatmwiszamzsa | | o
Ders siresi (dakika) 40 [ —————— e
Teneffus slresi (dakika) 10

Ogretmen sayist:

Tarkiye’'deki okullarda normal olarak her sinifta bir 6gretmen gérev yapmaktadir. Dinya genelinde de
bdyle olmasi gerektir. Ancak literatiirde bazen sinifta iki 6gretmenin de bulundugu hallerin géz 6niine
alindig1 goériimektedir. Genel olarak havalandirma debisi hesaplarinda sinif dgrenci sayisinin her
o6gretmen igin bir artirlmasi, 6gretmen sayisinin géz éntne alinmasi igin yeterlidir.

Sekil 1, Gg ders, iki teneffis boyunca 20, 30 ve 40 6grenci ve bir 6gretmen, toplam 21, 31 ve 41 kisinin
sinifta bulunmasi durumunda CO, konsantrasyonunun zamanla degisimini gostermektedir. Ornek
uygulama sinifina 558 m%h (kisi basi 27 I/s) taze hava saglanmasi durumunda 6grenci sayisindaki her
10 kisilik artisin maksimum konsantrasyonda 291 ppm seviyesinde bir artis ile sonuglandigini
gOstermektedir.

“ Kritik hal, 6grencilerin soguk giinlerde teneffiis zamaninda siniftan ayrilmama halidir.

2 Tiirkiye’deki okullarda normal olarak her sinifta bir 5gretmen gérev yapmaktadir. Diinya genelinde de
bdyle olmasi gerektir. Ancak literatlirde bazen sinifta iki 6gretmenin de bulundugu hallerin géz 6niine
alindigi goérilmektedir.
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Ogrenci sayisinin etkisi
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Sekil 1. Ornek uygulama sinifi igin égrenci sayisinin CO, konsantrasyonuna etkisi.

Sinif Biyiikliigii:

Siniflardaki karbon dioksit konsantrasyonunu etkileyen en o6nemli parametrelerden biri sinif
blyukligudir. Bu blyUklik 6grenci basina disen metrekare sinif alani olarak da ifade edilebilir. Bu
alanin blyik oldugu siniflarda, sinif igindeki karbon dioksit konstrasyonunun artisi daha yavastir.

Asagidaki grafikte (Sekil 2) diger parametrelerin ayni oldugu sadece alan yogunlugunun degistigi iki
sinifta karbon dioksit konsantrasyonunun zamanla degisimi gorilmektedir. iki kati blyik bir taban
alanina sahip bir sinifta konsantrasyonlar bir saat boyunca yaklasik 200 ppm daha disik
kalabilmektedir.

Siniflarin bir 6grenciye en az 2 metrekare dusecek sekilde planlanmasi ve uygulanmasi i¢ hava
kalitesi agisindan daha uygun olacaktir.

Sinif buylikliigiinin etkisi
1800
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Karbondioksit konsantrasyonu (ppm)
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Sinifta gecen zaman (dakika)

Sekil 2. Sinif buytkliginin CO, konsantrasyonuna etkisi.
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Havalandirma Debisi:

Havalandirma debisi CO, konsantrasyonunu dogrudan etkileyen bir parametredir. Hi¢ havalandirma
olmayan 6rnek uygulama sinifinda 3. dersin basinda CO, konsantrasyonu, asagidaki grafikten (Sekil
3) gorilecegi lzere 5000 ppm sinirinin Uzerine c¢ikmaktadir. Building Bulletin 101’de &ngorilen
minimum hava debisinin (335 m®h) biraz tizerindeki bir debide (400 m®h) havalandirma yapildiginda
CO, konsantrasyonu asimptotik olarak 1659 ppm degerine ulasmakta, 3 saatlik ders sonunda ortalama
deger 1486 (<1500) ppm olmaktadir (Sekil 4).

Havalandirma debisinin etkisi (m3/h)
£
Q.
£ 12000
=
s _e
> 10000 == 335 400 558 893 —— o ®
8 _o—
€ 8000 =
(s A
-
g 6000 —*
= _o—
£ 4000 "
Q2 U
=] -
£ 2000 L
-] 0
=
< 0°
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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Sekil 3. Havalandirma debisinin CO, konsantrasyonuna etkisi

Havalandirma debisinin etkisi - 2
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Sekil 4. Havalandirma debisinin CO, konsantrasyonuna etkisi

Building Bulletin 101’deki minimum havalandirma debisi kritik hallerde (6grencilerin teneffiiste sinifta
kalmalari) ve klgik siniflarda karbon dioksit konsantrasyonu ortalamasini giin boyunca tavsiye edilen
1500 ppm degerinden blylk yapabilir. Havalandirma debisi hesaplanirken, karbon dioksit
konsantrasyonu igin misaade edilen ortalama siniri (1500 ppm) asirmayacak degerler géz 6nlne
alinmalidir.

Dis hava CO, konsantrasyonu:

NASA tarafindan yapilan agiklamaya [20] goére kuzey yarim kuredeki karbon dioksit konsantrasyonu
endustri devriminin bagslarindaki (18. yluzyilin ikinci yarisi) 270 ppm degerinden, 2014 ilkbaharinda 400
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ppm degerine ulasmistir. Temiz bir atmosfer igin bir kisim literatirde [13] bu deger 380 ppm
verilmektedir. Slphesiz bu degerler ortalama degerlerdir. Yerel kirlilik kaynaklari (kisin kent igi
emisyonlar, endustriyel tesisler, yogun jeotermal emisyonlar vs.) nedeniyle dis hava karbon dioksit
konsantrasyonu bu degerleri asabilir. Yine stiphesiz karbon dioksit agisindan i¢ hava kirliliginin en alt
limiti dis havadaki konsantrasyon seviyesidir. BS EN 13779 standardinda i¢ ortam konsantrasyonu igin
dis hava konsantrasyonu Uzerine farkli i¢ hava kalitesi 6ngorilen ortamlarda + 400 ppm ile 1000 ppm
arasindaki degerler Ust sinir olarak verilmektedir. Bu deger araligi Building Bulletin 101 ile uyumludur.
Sekil 5 disg hava konsantrasyonunun etkisini 400 ile 800 ppm karsilastirmasiyla ortaya koymaktadir.

Dis hava konsantrasyonunun etkisi (ppm)
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Sekil 5. Dis hava konsantrasyonunun sinif i¢ci CO, konsantrasyonuna etkisi

Siniflar igin havalandirma debisi belirlenirken, dis g¢evre CO, seviyesinin bilinmesi 6nemlidir. Bu
yuzden sehirlerin yerel kirliliklerine ait haritalarin yapilmasi tasarimcilar igin énemlidir.

Ogrencilerin Ortalama Viicut Agirhg: ve Boyu

insanlarin her soluk aligveriste ortama verdikleri karbon dioksit miktari viicut agirh@ ve boylariyla
yakindan ilgilidir. Bu iki deger kullanilarak DuBois denklemiyle hesaplanan insan yulzeyi,
hareketliliginin seviyesi olan metabolizma hizi ve tikettigi yiyeceklere bagh olarak belirlenen solunum
katsayisi kullanilarak bir insanin ortama verdigi karbon dioksit miktari bulunur [6]. Sekil 6’da, orta 3 ve
lise 3 6grencilerinin %50 Kiz %50 erkek olmak Uizere ortalama viicut agirhgi ve boylari géz 6niine
alinarak hesaplanmis emisyonlarina gére CO, konsantrasyonunun degisimi verilmistir.

Viicut Agirligi - Boy Etkisi
E 2000
8 1800 e —0—0—0——0—0
S 1600 M:vi ——
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_§ 0 : : : : : : : ‘
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Sekil 6. Vicut agirligr ve boyun CO, konsantrasyonuna etkisi.
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Teneffliste sinifta kalan 6grenci sayisi:

Siniftaki karbon dioksit kaynagi ¢cocuklardir. Tenefflis esnasinda sinifta kalan gocuk sayisi bu sire
zarfindaki karbon dioksit emisyon miktarini belirlemektedir. Bodylelikle yeni derse giriste, teneffiiste
kalan cocuk sayisina ve havalandirma debisine bagh olarak sinifta yeni bir karbon dioksit baslangic
konsantrasyonu olugsmaktadir (Sekil 7).

Teneffiiste sinifta kalan 6grenci sayisinin etkisi
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Sekil 7. Tenefflste sinifta kalan 6grenci sayisinin etkisi CO, konsantrasyonuna etkisi.

Teneffuste sinifta kalan gocuk sayisi, okul saatlerindeki dis iklim sartlarina, okul ve bahgesinin mimari
yapisina, sosyal ve ekonomik cevre faktorlerine baglhidir. Kasim ayi icerisinde 5 gliinde yapilan
go6zlemlere gore 30 kisilik sinifta teneffliste kalan 6drenci sayilari Tablo 6’da verilmistir. Gorilecegi

lUzere zaman zaman teneffiste sinifta kalan 0Ogrenci sayilari toplam sinif mevcuduna
yakinlagmaktadir.
Tablo 6. Teneffiiste Sinifta Kalan Ogrenci Sayilari
4.Tenefus
(Ogle
Gin 1.Tenefls 2.Tenefls | 3.Tenefis Arasi) 5.Teneflis | 6.Tenefls
10:10- 11:00- 11:50- 13:20- 14:10-

1 9:20-9:30 10:20 11:10 12:40 13:30 14:20

2 0 5 6 0 6 -

3 10 7 9 16 8 -

4 11 0 0 0 -

5 24 21 22 23 17

6 19 8 18 6 17

Havalandirma sistemi tasarim acgisindan, guvenli kalmak hedefiyle, havalandirma sisteminin,
ddrencilerin tamaminin sinifta kaldiginda da (kritik kosul) yeterli olabilmesi icin teneffliste 6grencilerin
siniftan ayrilmadigi halinin géz 6ntne alinmasi dogru olacaktir. Yukarida verilen farkli parametrelerin
etkisinin belirlenmesinde bu kritik konum g6z éniine alinmigtir.

Havalandirma senaryosu:

Cesitli nedenlerle (kiguk sinif hacmi ve yliksek 6grenci sayisinin s6z konusu oldugu hallerde olusacak
yuksek havalandirma debisini saglayan cihazlarin giriltisi ve ¢ocuklar Gzerindeki (esinti gibi) etkileri
g6z onlne alinarak ders ve teneffis esnasinda farkli debiler kullanilabilir. Building Bulletin 101 zaten
istenildiginde cihazlarin kisi basina 8 I/s debiye kadar ¢ikmasini éngérmektedir. Dersteki i¢ cevre
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sartlarini uygun (isil ve akustik) konforda tutmak sartiyla farkli debi senaryolarinin uygulanmasi cihaz
icin 6ngdrilen bu yetenekten faydalanilarak gerceklestirilebilir.

Ders ve teneffluslerde farkh debi senaryolari gbz 6niine alinmadigi hallerde havalandirma debisi, tim
ogrencilerin teneffliste kaldigi kritik sartlarda karbon dioksit konstrasyonunun uygun i¢ hava kosulu igin
ongorilen sartlari (g6z 6nline alinan egitim periyodunda ortalama 1500 ppm ve maksimum 5000 ppm
degerini asmamak) saglayip saglamadigi kontrol edilerek bulunmaldir.

5.iC ORTAMLARDA HAVALANDIRMA DEBISININ HESAPLANMASI YAZILIMI:
OKUL - HVL 1.0

Ozellikle okullardaki havalandirma sisytemlerinin tasarimi igin gerekli siniflardaki havalandirma
debisinin belirlenmesinde kullaniimak lGzere Kalema ve Viot'un [6] verdigi yontem ve Building Bulletin
101’'de karbon dioksit igin verilen sinir degerler kontrol degerleri olarak kullanilarak bir yazilim
gelistirilmistir. Yazilim internet Gzerinden kullanima aciimistir’. Yazilimin algoritmasi ve 6zellikleri
asagida agiklanmistir.

Yazihim girdileri

Havalandirma debisinin belirlenecegi i¢ ortamdaki-siniftaki karbondioksit kaynaginin buydkluga
bundan &nceki bélimde verildigi Uzere, i¢ ortamda bulunacak insanlarin kilolarina, boylarina,
metabolizma hizlarina hizlarina baglidir.

Yazilimin ilk adiminda i¢ ortam cinsinin - okul seviyesinin (Sinif Dizeyi) secilmesi istenmektedir
(EKRAN 1). Yazilimi kullanacaklarin farkli degerler girerek farkli sonuglara ulasmamalari igin, egitim
seviyesine gore bir sinifta okuyabilecek en biyilk yas grubuna ait istatistik veriler kullaniimasi
tasarimlarin ortak bir temele dayanmasini saglayacaktir. Okul seviyesinin belirlenmesiyle guvenli
secgim yapabilmek icin o okuldaki son sinif (ilkokul igin 4. sinif, 10 yas; ortaokul i¢in 8. sinif, 14 yas; ve
lise icin 12. sinif, 18 yas) 6grencilerinin %50 kiz ve %50 erkek karisimi igin Neyzi ve digerlerinin [19]
yaptiklari arastirma sonuglari hesaplamada kullaniimaktadir. Bu degerler Tablo 7°de verilmistir:

Tablo 7. Ogrencilerin ortalama viicut agirliklari ve boylar.

Ortalama 6grenci viicut agirliklan (kg)
ilkokul Ortaokul Lise

Y3% Kz | Erkek | Ort. Kiz | Erkek | Ort. Kiz | Erkek | Ort.
10 | 326 | 322 | 324
14 533 | 56,2 | 548
18 58,1 | 71,8 | 65,0
Ortalama 6grenci boylarn (cm)
Ya ilkokul Ortaokul Lise
® [ Kiz | Erkek | Ort. Kiz | Erkek | Ort. Kiz | Erkek | Ort.
10 | 138 138 138
14 160 | 165 | 163
18 163 | 176 | 170

3 www.iccevrekalitesi.net/CO2.htm
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EKRAN 1.
ERGONOMIK Bil GiLER
| Ortalama O§renci Boylar (cm) |
Sinif Diizeyi: Tlkokul v | ik I Ot I Lis= |
| 13 I 163 I 170 |
. | Ortalama Ggrenci Agiehd (kg) |
Siniftaki Ogretmen Sayisi: 1 | ik I Orts I s |
| 24 [ 54.8 I 65.0 |
Siniftaki Ggrenci Sayisi: 30 | Diger || Boy (cm) || Kilo (kg) |
[nackuiu | ue || 207 |
Teneffiisteki Ogrenci Sayisi: 30 |Sadece irend Sinfi | m ]| ese ]
|‘r’e‘t'§'n erinds kullands Sindlar ” 165 ” 717 |

Diger secenegi ile dershaneler, gesitli kuruluslar tarafindan agilan kurslar kastedilmistir. Bu segenek
secildiginde hemen yanda boy ve vicut adirliginin girilebilecegi iki kutu agilmaktadir (EKRAN 2).
Egitim kurumunun cinsine gbére Tablo 8’deki uygun deger, bir baska deyisle o i¢ ortamda
bulunabilecek ortalama maksimum degerler giriimelidir. Ornegin tim 6grencilerin gidebilecegi bir
dershane sinifi liseli 6grenciler tarafindan da kullanilacagdi icin liseli dgrencilere ait ortalama degerler
giriimelidir. Eger herhangi bir sinif yetiskinler icin de kullanilabilecekse bu durumda yetiskin ortalama
degerleri girilmelidir. “Diger” segenedi ile girilebilecek degerler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Sinif diizeyi icin “Diger” secenedi ile girilebilecek degerler

Sinif Ortalama Boy (m) | Ortalama Viicut Agirhg (kg)
Anaokulu 1.16 20.7
Sadece 6grencilerin kullanabilecegdi siniflar 1.70 65.0
Yetigkinlerin de kullanabilecegi siniflar 1.65 71.7

EKRAN 2.

+ IC ORTAM C0O2 SEVIYESI HESAPLAMASI

ERGONOMIK BiLGILER

| Ortalama Ggrenci Boylar (cm) |
Diger W | ik || Orta || Liz= |
Sinif Diizeyi: Boyu Giriniz (metre) | 138 I 163 I 170 |
Kiloyu Giriniz (kg) | Ortalama Ogrenci Agiehd (kg) |
[ || om [ == ]
L | 324 I 4.8 I 5.0 |

Siniftaki Ogretmen Sayisi: 1
| Diger || Bay (em) || Kilo (kq) |
Siniftaki Ogrenci Sayisi: 30 [Anackubu | e || 207 |
B |5adec\e Dfrend Sindi ” 170 ” EE.0 |
Teneffiisteki Ogrenci Sayisi: 30 |‘r’e‘t'§'n e rinde kulandsgs Sandfiar ” = ” =E |

ic ortam cinsi segildikten sonra, bu ekranda hesaplamada kulanilan diger parametreler girilmektedir.
Kutular kullanici tarafindan girilecek degerleri goéstermektedir. Kirmizi renkli tablodaki bilgiler
hesaplamalarda kullanilan varsayilan degerleri gosterir. Burada girilecek degerler asagida
acgiklanmistir:
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| Siniftaki Ogretmen Sayisi | 1 ]

Bu alanda siniftaki 6gretmen sayisi 1 olarak gdzukecektir. Bunun nedeni genel olarak siniflarda 1
ogretmen olmasidir. Eger birden fazla ise kutu segilerek igerisine gerekli sayi girilir.

| Siniftaki Ogrenci Sayis| |30 |

Bu alanda sinifta ya da géz 6nline alinan hacimde olabilecek maksimum 6grenci sayisi girilir.

| Teneffiisteki Ogrenci Sayisi | 30 |

Bu alanda tenefiiste sinifta ya da goéz 6nline alinan hacimde kalabilecek olan maksimum &grenci
sayisi girilir. Ogrencilerin bir kisminin teneffiise ¢cikmadig géz éniine alinmak istenirse bu kutuya
teneffuste sinifta kaldigr 6ngdrilen ddrenci sayisi girilir. Havalandirma sisteminin projelendiriimesinde
bu alana sinifta olabilecek maksimum 6gdrenci sayisi girilmelidir.

Ornegimizde sinif diizeyi ortaokul, égretmen sayisi 1, ddrenci sayisi 30, tenefiiste sinifta kalan
o6grenci 30 olarak girilmigtir.

Kisisel bilgilerin girilmesinden sonra yazilimin ikinci béliminde CO, seviyesi hesaplanacak ortamin
fiziksel Olguleri girilir (EKRAN 3). Fiziksel olguler girilirken ondalik igin ayrag olarak nokta
kullaniimahdir.

| Sinifin Eni <W> (metre) | 6.3 ]

| Sinifin Boyu <L> (metre) | 6.3 ]

| Sinifin Yiiksekligi <H> (metre) | 2.9 |

Bu alanlarda hesaplanacak ortamin eni, boyu ve ytksekligi metre cinsinden girilir.
Ornegimizde sinifin eni 6.3 metre, sinifin boyu 6.3 metre, sinifin yiiksekligi 2.9 metre olarak girilmistir.

Ortamin fiziksel dlgulerinin girilmesinden sonra son béliminde (EKRAN 4) diger bilgiler girilerek veri
girisi tamamlanir.

EKRAN 3.
SINIF GLGULERT
Sinifin Eni <W= : 6.3 m
Sinifin Boyu <L> : 6.3 m
Sinifin Yiiksekligi <H= : 29 m
EKRAN 4.

DIGER BILGILER

Kisi Basina Havalandirma Debisi: 0 Ifsn DIKKAT:
Arka Arkaya Uzun Arasiz Ders Sayisi: 4 » Ondakk ﬁrafama!d{ar icin nokta kullanmiz.
+ Ders periyodu: 40 dk ve
Varsayllan Dig Hava CO2 Seviyesi: 400 ppm Ders arasi: 10 dk kabul edilmistir.
HESAPLA
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| Kisi basina havalandirma debisi (I/sn) | 0|

Bu alanda hesaplanacak olan ortama verilen taze hava debisi l/sn cinsinden girilir. Bu alanda
varsayllan deger Bina Bulteni 101’de 6ngdrilen dgdrenci basina minimum 3 I/sn degeridir. Bu deger
girildikten sonra hesaplanan ve ekranin en altinda gésterilen [Ders Periyodunun Ortalama CO2
[Konsantrasyonu] 1500 ppm‘den fazla ve/veya [Ders Periyodunun Maksimum CO2 Konsantrasyonu
5000 ppm‘den fazla ise [Kisi Basina Havalandirma Debisi degistirilerek, bu degerlerden her ikisi
sirasiyla 1500 ppm ve 5000 ppm degerlerinin altina dislinceye kadar daha buytk hava debisi girilir.

| Arka Arkaya Uzun Arasiz Ders Sayisi | 4 |

Bu alanda arka arkaya uzun ara verilmeden yapilan ders sayisi girilir. Varsayilan arka arkaya uzun
arasiz yapilan ders sayisi 4‘tir. Eger sabah veya 6gleden sonra, ya da cift tedrisatli okullarda,
ogrencilerin sinifi terk etmesiyle uzun bir ara veriimeden arka arkaya yapilan ders sayisi 4’den fazla
veya az ise kutuya s6z konusu ders sayisi girilir.

Programin verilerinde varsayilan ders suresi 40 dakika ve aralar 10 dakika olarak kabul edilmistir.

| Varsayilan Dis Hava CO2 konsantrsyonu (ppm) | 400 |

Dis hava karbondioksit degeri bu alana girilir. Varsayilan degeri 400’dir ve ekranda bu deger gézikr.
Yapilan olgimlerle dis ¢evre havasindaki CO, konsantrasyonu 400 ppm degerinden daha buiyuk ise
bu alana élcllen deger girilir.

Bu deger girildikten sonra tekrar |Ders Periyodunun Ortalama CO2 Konsantrasyonu|nun 1500 ppm’den
fazla velveya |Ders Periyodunun Maksimum CO2 Konsantrasyonu|nun 5000 ppm‘den fazla olup
olmadigi kontrol edilir. ikiside sinir degerlerinden daha kiicik oluncaya kadar [Kisi Basina
Havalandirma Debisi| artirilir.

Ornegimizde kisi bagina havalandirma debisi 3 I/sn, arka arkaya uzun arasiz ders sayisi 4, varsayilan
disg hava CO2 konsantrasyonu 400 pmm olarak girilmistir.

Bu veriler girildikten sonra HESAPLA| butonuna basilarak programin g¢iktilari elde edilir.

Yazilim Ciktilan

Yazihmin girilen verilerden sonra butonuna basilinca (EKRAN 5) verilerin oldugu ekranin
altindaki grafik ve diger ciktilar, yaziimin c¢iktilaridir. Ciktilar uygun degillerse hava debisini
degistirerek uygun konsantrasyonlari elde etmek igin girdilerde degisiklikler yapilarak
butonuna basilarak yeni sonuglar incelenebilir.
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EKRAN 5.

HESAPLA

Su anda bu noktadasiniz (0, 0).

] Konsantrasyonlan garmek icin tklayin

2000 1

1500
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200

0 25 50 73 100 125 150 175
Zaman (dakika)

Ders Periyodunun Ortalama CO2 Konsantrasyonu (ppm): 1706
Ders Periyodunun Maksimum CO2 Konsantrasyenu (ppm): 1897

Ciktilardan grafik Gzerine farenin imleci gotirilerek o noktadaki anlik CO, seviyesi Su anda bu
noktadasiniz c¢iktisindan goérilebilir. Buradaki verilerden birincisi dersin kaginci dakikasinda
olundugunu, ikincisi ise o anda siniftaki CO, seviyesini gostermektedir.

Ciktilarin en altinda ise;

| Ders Periyodunun Ortalama CO2 Konsantrasyonu (ppm) | 1706 |

| Ders Periyodunun Maksimum CO2 Konsantrasyonu (ppm) | 1897 |

Girilen verilere gére olusan ortalama ve maksimum CO, seviyesini gdstermektedir.

Uygun hava debisi belirlendikten sonra Rapor anahtarina basildijinda EK 1°’de verilen rapor formunda
tum girdiler ve ciktilar yer almaktadir. Yazdir anahtariyla da basili formda rapor alinabilmektedir.

SONUG

Bu calisma ile mekanik havalandirma sistemlerinin tasariminda gerekli havalandirma debisinin
hesaplanabilmesi igin literatirde var olan sabit karbon dioksit kaynakli bir i¢ ortam igin gelistirilen
matematik model ve Bina Bulteni 101°de yer alan karbon dioksit sinirlarini kullanarak geligtirilen bir
yazihmin (OKUL-HVL) esaslari verilmis ve yazilim tanitilmigtir.

Yazihmda kullanilan égrenci kilo ve boylari gibi varsayllan degerler literatirden alinmis istatistik
degderlerdir. Bu istatistikler geligtirildikce yazilimdaki degerlerde degistiriimelidir.

Yazilim okul havalandirmasi ile ilgili ingiliz standardinin énerdigi minimum havalandirma debisinden
baglayarak yine ayni standardin tavsiye ettigi ortalama ve maksimum karbon dioksit
konsantrasyonlarinin altinda kalinmasini saglayacak havalandirma debilerinin belirlenmesine imkan
vermektedir.
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Yazilim farkli boyutlardaki siniflarda ve farkli yaslardaki 6grenciler i¢in uygun havalandirma debisinin
hesaplanmasina imkan verdigi, bu sayede genellikle standartlarin minimum degerini saglamak
yaklasimiyla gergeklestirilen tasarimlarin olasi olumsuzluklarinin  olugsmasini  6nledigi igin
benzerlerinden ayrilmaktadir.
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Ek 1. Rapor Sayfasi
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