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Oz

Tiirkiye’deki okul dersliklerinde havalandirma yaygin olarak ders aralarinda pencerelerin agilmasi suretiyle yapilmaktadir. Soguk kis
aylarinda 1s1l konfor kaygisiyla pencerelerin yeterli siire acilmamasi, pencerelerin riizgar yoniinde olmamasi, ders arasinda 6grencilerin
dersligi tahliye etmemesi gibi farkli etkenler sonucunda derslikler yeterli havalandirilamayip, kabul edilebilir hava kalitesini
saglayamamaktadir. Bu c¢alismada, okul dersliklerinde kabul edilebilir hava kalitesi saglanmasi amaciyla pencere acilmasindan
bagimsiz, pasif bina tasarim ilkelerine uygun olarak hava bacasi yardimi ile havalandirma ele alinustir. Istanbul iklim kosullarinda
diistintilen bir 6rnek derslikte kabul edilebilir hava kalitesinin havalandirma bacalari ile saglanabilmesi olanaklar1 aragtirilmistir. Ders
aralarindaki kisith slirede yapilan tek yonlii havalandirma ile kabul edilebilir hava kalitesinin saglanamadigir durumlar i¢in pencere
altlarina yerlestirilecek menfezler ve derslik igine yerlestirilecek hava bacast ile derslik kullanimi boyunca siirekli ve diisiik yogunluklu
havalandirma yapilarak kabul edilebilir hava kalitesinin saglanabilecegi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ hava kalitesi, Okul, Derslik, Karbondioksit, Dogal havalandirma, Havalandirma bacas.

A Study on the Improvement of Indoor Air Quality in Primary School
Classrooms

Abstract

Ventilation in school classrooms in Turkey is commonly done by opening windows during breaks. Classrooms cannot be adequately
ventilated and cannot provide acceptable air quality as a result of factors such as not opening the windows for sufficient time in the cold
winter months due to thermal comfort concerns, the windows not being in the direction of the wind, and the students not leaving the
classroom between classes. In this study, ventilation with the help of an air shaft is discussed in accordance with passive building design
principles, independent of opening windows, in order to provide acceptable air quality in school classrooms. The possibilities of
providing acceptable air quality with ventilation shafts in a sample classroom considered in Istanbul climatic conditions were
investigated. It has been concluded that acceptable air quality can be achieved by providing continuous and low-intensity ventilation
throughout the classroom use, with the vents to be placed under the windows and the air chimney to be placed in the classroom, in cases
where acceptable air quality cannot be achieved with the limited time between classes with one-way ventilation.

Keywords: Indoor air quality, School, Classroom, Carbondioxside, Natural ventilation, Stack ventilation.
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1. Giris

Gelisim c¢agindaki ¢ocuklarin egitime oldugu kadar, saglikli
ve kaliteli mekénlara da gereksinimleri bulunmaktadir.
Tirkiye’de egitim — 6gretim bir yi1lda ortalama 180 giin stirmekte;
ilkokul 6grencileri ortalama giinliik 6 saat, haftalik ise 30 saat gibi
bir siireyi okullarda gecirmektedir. Cocuklarin zamanlarinin
onemli bir boliimini gecirdikleri okul binalarinin saglik ve
konfor kosullarini saglamasinin yani sira, egitim ve Ogretim
faaliyetlerinin verimli olabilmesi i¢in de gerekli fiziksel kosullar
saglamas1 gereklidir. Uygun fiziksel ortam kosullari, egitim
mekanlarinda hava igeriginin saglikli ve kaliteli olmast; 181 ve nem
dengesinin saglanmasi, derslik birimlerinde dogal aydinlatmaya
uygun tasarimlarin yapilmasi; uygun gorsel ve akustik konforun
saglanmasi olarak 6zetlenebilir.

Dersliklerde 0grenci sayilarinin  fazla olmasi, etkili
havalandirma yapilamamasi gibi nedenlerle okullarda i¢ hava
kalitesinin yetersizligi {izerine arastirmalar mevcuttur. Cocuklar,
yetigkinlere gore birim viicut agirliklart basina daha fazla hava
solumakta ve gelisimleri devam etmekte oldugu i¢in kirleticilerin
etkilerine kars1 daha hassas ve agiktirlar (TMMOB, 2015). Wang
ve dig. (2013) ve Clements ve dig (2008) tarafindan belirtildigi
gibi, bir okul binasinda iyi bir i¢ hava kalitesi, ¢ocuklarin
konsantrasyonunu ve 6gretmenlerin iiretkenligini artirabilirken,
kotii hava kalitesi tam tersi bir etkiye sahiptir. Okullarda solunan
havanin yeterli nitelikte olmamasi bas agrisi, uyku ve dikkat
daginikligi gibi sorunlara yol agabilmekte ve bulasici hastaliklarin
yayginlagsmasina neden olabilmektedir.

ANSI (Amerikan Ulusal Standart Enstitiisii) tarafindan
onayli ASHRAE (Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi) 62.1-2010 standardinda kabul edilebilir i¢
hava kalitesi tanim1 yapilmistir. Kabul edilebilir i¢ hava kalitesi,
icinde otoriteler tarafindan belirlenen zararli derisikliklerde
kirleticinin bulunmadig1 ve maruz kalan insanlarin ekseriyetinin
(%80 veya istii) memnuniyetsizlik belirtmedigi hava (TTMD,
2018) olarak tanimlanmistir.

Son yillarda, egitim yapilarinda i¢ hava kalitesi konusunda
cesitli iilkelerde aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda
yontem olarak i¢ ortam hava kirleticilerinin dl¢lilmesi
benimsenmis; bazi c¢aligmalarda yapilan oOl¢iimler mekan
kullanicilart ile yapilan anketler ile desteklenmistir. Bu
caligmalarda belirli bir kirletici ve bu kirleticiden etkilenen belirli
bir kullanict kitlesi ele alinmigtir. Arastirmalarin sonucunda,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (C0O,), formaldehit
(HCHO), ugucu organik bilesikler (UOB), azotdioksit (NO,),
kiikirtdioksit (S0,) baslica kirleticiler olarak 6n plana ¢ikmuistir.

ASHRAE 62.1-2004 de bir ortamin yeterince havalandirilip
havalandirilmadigint o ortamda bulunanlarin i¢ atmosferde
olusturdugu €O, konsantrasyonunun Olgiilerek anlagilabilecegi
belirtilmektedir. Bina i¢i hava kalitesi ve havalandirmay1
degerlendirmek i¢in Amerikan test ve malzemeler birligi standart
rehberinde (ASTM D6245) kisilerin olusturdugu CO, indikator
kirletici olarak kullanilabilir denilmektedir (Oztiirk ve dig., 2013).

¢ ortamdaki CO, degerinin en alt limiti, temiz havanin
alindig1 dig ortamdaki CO, degeri oldugu sdylenebilir. Pek cok
kaynakta temiz hava bilesiminde % 0.031 oraninda CO;
bulundugu kabul edilmektedir. Hava bilesiminde kii¢iik oranlarda
bulunan CO, gibi gazlarin atmosferdeki konsantrasyonlari
genellikle “milyonda bir birim” (ppm) olarak oSlciilmektedir.
NASA’nin Hawaii'deki Mauna Loa Gozlemevi'nde Olgiilen
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atmosferdeki CO, degeri 2021 yilinda 416 ppm’i agmistir (Url-1).
Diger bir deyisle, 2021 yilinda temiz hava bilesimindeki CO,
oram1 % 0,416’y1 asmustir. Bugiin Istanbul’da dis havadaki
karbondioksit oran1 400 ile 600 ppm arasinda degismektedir
(Bulgurcu, bt.).

CO, rengi ve kokusu olmayan, zehirsiz bir gazdir. Ancak
yiikksek miktarda bulundugu ortamlarda havanin oksijen
seviyesini diisiirerek bogucu etki yapabilmektedir. Insanlar
solunum yaparak CO, iiretir. Bu {iretim, solunum hizi ve
metabolik aktiviteye gore artar ya da azalir. Normal bir is ile
ugrasan bir insan saate 20 litre (0.02 m’) CO, iiretir
(Schramek,1999) (Bulut, 2012). i¢ ortamda havalandirma yoksa
ya da yetersiz ise, kisi sayisi arttikca CO, konsantrasyonu da artar.

Gil-Baez ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada dersliklerin
doluluk doénemlerinde CO, konsantrasyonun ¢ok yiiksek
seviyelere (yaklasik 4000 ppm) yiikselebildigini belirlemislerdir.
Smanmig (2021), Istanbul’da bir ortaokulda yaptigi Slgiimler
neticesinde ortalama 30 6grencinin 6grenim gordiigii dersliklerde
40 dakikalik ders sonunda CO, miktarinin 2600 ppm’ye kadar
¢iktigini, ders aralarindaki pencerelerin agilmasi suretiyle yapilan
tek tarafli havalandirma neticesinde her zaman kabul edilebilir i¢
hava kalitesine ulasilamadigimni belirlemistir. Myhrvold ve
dig.(1996), dersliklerde CO, degerinin 1500 ppm iizerine
¢iktiginda ¢ocuklarin saglik ve performanslarmin olumsuz
etkilendigini belirlemistir. Ingiltere nin derslikler icin hazirlanmis
olan standardi Building Bulletin 101°e gore, dersliklerde giinliik
ortalama CO, degerinin 1500 ppm’i agsmamalidir (Ianniella,
2011). Bako-Biro ve dig. (2012), dersliklerdeki CO, miktar1 igin
1000 ppm degerinin iist limit olmas1 gerektigini s6ylemektedir.
Cakmanus (b.t.) ASHRAE 55’¢ gore i¢c mekandaki hava
kirliliginin dis havadan 400 ppm kadar fazla olabilecegini; sagliga
uygun kabul edilebilir dis hava kirlilik degerinin 600 ppm’e kadar
olmasi gézoniine alindiginda ise, i¢ mekandaki CO, degerinin en
fazla 900-1000 ppm olmasi gerektigini soylemektedir.

Dersliklerde kabul edilebilir i¢ hava kalitesi saglanmasi i¢in
etkili bir havalandirma gereklidir. i¢ ortamdaki kirli havanin
degistirilmesi olan havalandirma, mekanik ya da dogal olarak
yapilabilir. Mekanik havalandirmada, hava degisimi ve hareketi
icin fanlardan yararlanilir. Mekanik havalandirma igin tesisat
kurulumunun maliyeti yan1 sira mekanik tesisatin periyodik
bakim gerektirmesi ve isletimi sirasinda olusan giiriilti bu
sistemin olumsuzluklar1 olarak siralanabilir. Ayrica, mekanik
havalandirma enerji tiiketimi nedeniyle sera gazi emisyonlarimin
artisina da neden olur. Zhang (2020)’a gore, ABD gibi diinyanin
bir¢ok yerinde, mekanik olarak havalandirilan siniflar ve ofisler
icin genellikle yaklasik %20 oraninda disardan temiz hava alinir.
Mekana verilecek havanin geri kalan kismi ise, mekandan
toplanan ¢evrim havasidir. Bu uygulama, kabul edilebilir hava
kalitesi seviyelerini korurken isitma ve sogutma enerjisinden
tasarruf etmek i¢in yapilir. Ancak, bu uygulama SARS CoV-2 gibi
viral enfeksiyon riskini artirmaktadir. Dogal havalandirma ise,
kapi ve pencere gibi mekanin agitlarindan riizgar ve 1s1l kuvvetler
ile gergeklesir ve pasif bina tasarim ilkelerinden biri olarak
binalarin enerji tiiketimini azaltabilir. “Dogal yontemlerle
havalandirilan bir bina, mekanik yontemlerle havalandirilan aym
ozellikteki binalara kiyasla %90’lara varan oranlarda enerji
tasarrufu saglayabilmektedir” (Yiiksek ve Esin, 2011).

Tiirkiye’deki dersliklerde yaygin olarak ders aralarinda
mekanin pencere agitlart aracilifiyla dogal havalandirma
yapilmaktadir. Ders aralarinda soguk havalarda derslikteki 1s1l
konfor kaygisiyla pencerelerin agilmamasi, giivenlik nedeniyle
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derslik pencerelerinin  aciliminin  kisitlanmasi, ders arasi
stirelerinin kisa olmasi gibi nedenlerden otiirii etkili havalandirma
saglanamamasi sorununa siklikla rastlanmaktadir.

Bu caligmada, okullarda i¢ hava kalitesi konusunda yapilan
arastirmalarda, ders boyunca ogrencilerden kaynakli CO,
iiretiminin kabul edilebilir hava kalitesi degerlerini astig1 ve ders
aralarinda etkili havalandirma yapilamamas1 bulgularindan yola
¢ikilmigtir. Bu c¢aligmanin amaci ise, kis aylarinda pencere
acilmadan dogal havalandirma yapilarak dersliklerdeki hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik &neriler gelistirilmesidir.

2. Dogal Havalandirma

Dogal havalandirma i¢ ve dig ortamlar arasindaki sicaklik
farki ve dis ortamdaki riizgar basinci sonucunda olusur. i¢ ortanun
dis ortamdan sicak olmasi durumunda i¢ ortamdaki havanin
ozkditlesinin daha hafif olmasindan dolay1 dis ortamdan i¢ ortama
dogru bir pozitif hava basinci olugur. Bunun neticesinde sicakligi
daha diisiik olan dis ortamdaki hava, algak kotlu agitlardan ig
ortama girer; i¢ ortamdaki hava ise yiiksek kotlu agittan ¢ikar.
Yiiksek ve Esin (2011), dogal havalandirmada taban seviyesine
yakin havalandirma amagli yatay acitlarin, dikey acitlardan daha
etkili oldugunu soylemektedir. Dig ortamda riizgar bir binanin
cephesine ¢arptiginda, ¢arpma yiizeyindeki sikigmadan Gtiirii
pozitif basing, binanin arka ve yan cephelerinde ise negatif basing
olusur. Dogal havalandirmada hava, pozitif basing olan cephedeki
pencere gibi agitlardan bina icine girip, negatif basing olan
ylizeylerdeki acitlardan ¢ikar.

Binada kapi, pencere, menfez, baca gibi dogal havalandirma
icin gerekli acitlarin diizenlenmesinde bu ilkelerin yani sira,
acitlarin riizgara gore konumlari, boyutlari, sayilari etkilidir.
Ayrica, binanin islevi ve kullanict yogunlugu, binanin bulundugu
bolgedeki ortalama riizgar hizi gibi etkenler de dogal
havalandirma yoluyla yeterli hava kalitesinin saglanabilmesi igin
g0z oniinde bulundurulmalidir.

Tiirkiye’deki dogal havalandirilan okul dersliklerinde yaygin
olarak pencerelerin agilmasi araciligryla tek tarafli havalandirma
uygulanmaktadir. Tek tarafli havalandirmada acitin riizgarin
pozitif basing yoniinde olmast ve mekanin derinliginin
yiiksekligin 2-2,5 katin1 gegmemesi onem tasir. Tek cephedeki
acit ile havalandirmada, riizgarin gelis yoniine ters, yani negatif
basing olan cephelerdeki agitlar ile yeterli havalandirma
saglanamayabilir.

Baca havalandirmasi, yonlendirmeden bagimsiz ve bina
etrafinda hava hareketi gereksinimi olmamasi bakimindan okul
dersliklerinde daha avantajli bir uygulama olabilir.

Gil-Baez ve dig. (2017) iliman iklim bdlgelerindeki
okullarda, havalandirma i¢in gerekli enerji tiiketimini en aza
indirgemek amaciyla Giiney Ispanya'da yeralan biri mekanik
havalandirma, digeri ¢capraz havalandirma ve baca etkisine dayali
dogal havalandirma sistemlerinin kullanildig1 iki okul binasinda,
CO,, sicaklik ve nem seviyelerini Olgerek Kkargilagtirma
yapmuslardir. Caligmanin sonucunda, dogal havalandirma sistemi
kullanildiginda, kis isletiminden kaynaklanan 1s1 kayiplari hesaba
katildiginda bile, akademik yil boyunca enerji tiiketiminin
mekanik havalandirma sistemi kullanildiginda tiiketilenden ¢ok
daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.

2.1. Baca Havalandirmasi

Baca eclemanlari ile dogal havalandirma, i¢ ortamdaki
havanin sicaklik ve nem farkliliklarindan dolayr yogunlugunun
degismesi sonucu konveksiyon yolu ile dikey bir kanaldan disari
¢ikarilmasi ilkesine dayanir (Sekil 1). Baca havalandirmasi riizgar
yonii ve siddetine bagli degildir ve baca havalandirmasinda hava
¢ok hizli hareket edemez. Derslik gibi mekanlarin kisitli siire olan
ders arasinda, riizgar yonii ve siddetine bagimli bir
havalandirilmasi yerine baca ile havalandirilmasi olanaklar1 bu
¢aligmanin amacini olusturmaktadir.

Sekil 1. Baca Havalandirmasinda Hava Sirkiilasyonu (Figure 1. Air Circulation in Stack Ventilation)
(Yiiksek ve Esin, 2011)

3. Materyal ve Metot

flkokul dersliklerde kabul edilebilir hava kalitesinin
saglanmast amaciyla mevcut durumun degerlendirilmesi ve
alternatif oneri Milli Egitim Bakanligi Yatirimlar ve Tesisler
Dairesi Bagkanligi’nin hazirladigi “Egitim Yapilar1 Mimari Proje
Hazirlanmas1 Genel ilkeleri’ne (Url-2) gore ornek bir derslik
kurgulanmistir (Sekil 2). Bu kaynaga gore 30 6grenci kapasiteli
dersligin boyutlar1 7 X 7,8 X 3,3 m olarak belirlenmis ve 3 adet
0,7 x 1,1 m boyutlarinda dikey eksende agilir pencere kanadi
diistiniilmiistiir.
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Oncelikle, 40 dakikalik ders boyunca dgrencilerden kaynakli
C0, miktar1 belirlenmis; ders siiresi sonunda pencere agilmasi
suretiyle yapilan tek tarafli havalandirma ile i¢ hava kalitesi
degerlendirilmistir. Bu amagla Ashrae 62.1-2013 standardina gore
Ogrenci basina hava debisi ve on goriilen m? biiyiikliigii esas
alinmugtir. Kentsel alanlarda ortalama hava hiz1 0,5 — 2,5 m/s
araligindadir. Bu deger, iklimsel ve cevresel etkenler ile
degisebilmektedir. Bu ¢aligmada hava hizi i¢in referans degeri
olarak 1 m/s kabul edilmistir.
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Ardindan, modellemesi yapilan ayni dersligin pencereler

acilmadan, pasif olarak siirekli ve disiik yogunluklu
havalandirilmas1 amaciyla baca ve menfez kullanilarak
hesaplamast yapilarak oOneri gelistirilmistir. Bu kurguda,

havalandirma amaciyla pencerelerin agilmayacagi soguk iklim

4. Bulgular ve Tartisma

Dersliklerin 40  dakikalik  ders  siiresi  boyunca
havalandirilmadan kullanimi ve akabinde 10 dakikalik ders arasi
sirasinda pencereler agilarak tek yonlii havalandirilmasi durumu

kosullar1 goz oniinde bulundurulmus; hesaplamalar Istanbul’'un ~ ASRAE Standardina gore matematiksel olarak
ocak ay1 ortalama sicaklik ve nem degerlerine gore yapilmistir.  degerlendirilmistir.
Dis ortamdaki €O, diizeyi 500 ppm olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2. Milli Egitim Bakanligi Yatirimlar ve Tesisler Dairesi Baskanligi 'min hazirladigi “Egitim Yapilart Mimari
Proje Hazirlanmasi Genel Ilkeleri’ne gore derslik etiidii (Figure 2. Classroom study according to the "General
Principles of Architectural Project Preparation of Educational Buildings" prepared by the Ministry of National

Education, Department of Investments and Facilities)
(Uri-2)

Smanmig (2021), Babayigit ve dig. (2014) bu havalandirma
yonteminin havanin soguk oldugu kis aylarinda 1sil konfor
kaygilart  nedeniyle etkili olamadiginmi  belirlemislerdir.
Dolayistyla, ¢alismanin bir sonraki asamasinda pasif bina tasarim
ilkeleri ile diisik yogunluklu ve siirekli havalandirilabilmesi
amactyla derslige havalandirma bacas1 yapilmasi durumu
matematiksel olarak ele alinmistir.

e-ISSN: 2148-2683

4.1. Ders Aralarinda Pencere A¢ilmasi Suretiyle
Gerceklesen Havalandirmanin Degerlendirilmesi

40 dakikalik ders sonunda &grencilerden kaynakli CO,
miktar1 ve bu CO, miktarin temizlenebilmesi igin pencerelerin
acilmas1 suretiyle yapilacak tek tarafli havalandirmanin siire
asagida hesaplanmustir.
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Tablo 1: Dersliklerde taze hava debisi /ASRAE 62.1-2013 (Table 1: Fresh air flow in classrooms /ASRAE 62.1-
2013), (TTMD, 2018)

Ogrenci bagina hava debisi Alan basina ek hava Ogrenci bagina dngoriilen
1/s.68renci (m3/h.6grenci) debisi 1/s.m? (m*/hm?) alan m?/6grenci
Anaokulu 5(18) 0,9 (3,24) 4
Smif (yas 5-8) 5(18) 0,6 (2,16) 4
Smif (yas 9 ve istii) 5(18) 0,6 (2,16) 2,86
Derslik (Lecture classroom) 3,8 (13,68) 0,3 (1,08) 1,54

ASHRAE Standart 62.1-2013 (Tablo-1) referans alindiginda
dersliklerde kisi bas1 gerekli dis hava miktarinin 5 L/s oldugu ve
ek hava debisi derslik alani i¢in 0,6 L/s goriilmektedir.

30 kisilik bir derslik i¢in gerekli Q hava debisi:
Q=B0x5)+(7%x78x0,6)=182,76L/s
= 657,93 m3/h
Hesaplanan bu deger, Q = 660 m3/h olarak kabul edilmistir.
Derslikte iiretilen €O, miktar1 i¢in 1 kisinin 1 saniyede

trettigi CO, miktar1 0,005 Litre (L) alinarak, ortalama 30
ogrencinin 40 dakikada iirettigi CO, miktari:

0,005 x 60 x 40 x 30 = 360L 20,36 m® CO,
olarak elde edilir.

Dersliklere dis ortamdan temiz hava saglayacak 3 adet agilir
pencere kanadinin toplam alan,

A=07x%x11x3=231m?

dir. Siddetli riizgar ve firtina durumlari istisna kabul edilip
ortalama hava hizi 1 m/s kabul edilmistir. Havalandirma debi
hesab1 i¢in,

Q=VxA ()

formiilii kullanilmaktadir: Burada;
Q : gerekli hava debisi [m3/s]
V : hava hz1 [m/s]
A : havanin akis alan1 [m?]
Pencere 1 saat agik kaldiginda igeri alinan hava miktari,
riizgar iz1 V = 1 m/s kabul edilerek,

Q = 1m/sx231m? = 2,31m3/s = 8316 m3/h
olarak elde edilir.

Ocak Subat Mart Misan Mayis

Ort. Sicakdik (* C} 8 8.5 85 12 i5.8

Min. Sizakdik (* C) 3.8 4.1 5.5 8.5 13.4

Maks. Swcakdik (% C) 82 =] 11.4 154 203
Yafis [ Yagis (mm) ] 75 75 50 38

Mem(%) T8% 7% T5% T5% T3%
“Yagmuriu ginler {g.) 10 g 2 5] 5

Gidnesgli saatler (s} 5.0 5.8 T.4 2.4 10.8

30 kisilik bir derslik icin gerekli hava debisi 660 m*/h olarak
hesaplanmisti. Bu durumda, 1 saatte 8316 m>/h hava igeri alintyor
ise, 660 m’/h havanin alnmasi yaklasik 5 dk (4,76 dk)
stirmektedir.

Ders aralarinda pencerelerin agilmasi suretiyle dersligin
havalandirilmasinda, tiim 6grencilerin dersligi terk etmis olmasi,
pencerelerin tamamen agik olmasi, dis ortamdaki riizgarin negatif
basing yoniinde olmamasi, dis ortamda pencerelerden derslige
hava giris hizin1 kesecek engel unsurlarin olmamasi, derslikte ters
hava akimi olmamas: gibi kosullar etkilidir. Ozellikle havanin
soguk oldugu aylarda 1s1l konfor kaygisiyla pencerelerin yeterli
stire a¢ik tutulmamasi nedeniyle dersliklerde kabul edilebilir hava
kalitesinin saglanamadigt diisiniilmektedir. Bundan dolay1, ders
boyunca siirekli havalandirmanin yapilacagi pasif havalandirma
¢oziimleri ile CO, seviyesi kontrol altinda tutulma olanaklari
arastirilmastr.

4.2. Dersliklerde
Kullanim Onerisi

Havalandirma Bacasi

Havanin soguk oldugu aylarda, 1sitilan i¢ ortamdaki havanin
dzkiitlesi gorece daha hafif olur. I¢ ve dis ortamdaki havamn
ozkiitle farkindan dolay1 dis ortamdan i¢ ortama dogru pozitif bir
basing olusur. Dersliklerde pencere altindan agilacak menfezler
araciligiyla diisiik sicakligi nedeniyle 6zkiitlesi daha biiyiik olan
dis ortamdan alinacak temiz havanin yiiksek sicakligi nedeniyle
disiik ozkiitleye sahip havanin bulundugu derslik i¢ ortamina
dogru akisi olacaktir. Yaz aylarinda dig ve i¢ ortamlardaki havanin
sicakligi ve Ozkiitlesi aynt oldugu i¢in, havalandirma bacasi
sisteminin kig aylarinda ¢alisacagi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle dis
ortam kosullarinin belirlenmesinde istanbul icin ocak ay1 sicaklik
ve yogunluk degerlerini ortalama degerleri alinmis ve rakim sifir
kabul edilmistir. Sekil 3’e gore Istabul’da ocak ay1 ortalama
sicaklik 6 °C ve nem %79’dur..

Haziran Temmuz Agustos Eyldl Ekim Kasim Arahk
217 -- 211 16.4 122 81
18.2 208 21.7 183 14 29 L]

N
35 26 24 52 80 73 -

T0% G2% 8% 7% T5% 7% T8%

4 3 2 5 T g 10

1.8 1.7 10.6 2.1 8.2 6.0 5.0

Sekil 3: Istanbul icin yillik ortalama sicaklik ve nem degerleri (Figure 3: Annual average temperature and humidity values for
Istanbul)
(Url-3)
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I¢ ortamin konfor amacli 1sitilmasi ve dgrencilerden yayilan
1s1 nedeniyle tavanda biriken havanin sicakligr 25°C ve 1sinma
sonucunda havadaki nem oraninin da diisecegi gbz Oniinde
bulundurularak bagil nem %50 olarak kabul edilmistir.

I¢ ve dis ortama dair sicaklik ve nem degerleri gz oniinde
bulundurularak Psikrometrik diyagramdan (Sekil 4), dis hava
ozkiitlesi pg,s = 1,25 kg /m3, derslik i¢ ortamindaki i¢ hava
ozkiitlesi pgersiix = 1,15 kg/m? olarak bulunmustur.

Okul binalarmin  genellikle zemin+3 kat oldugu
goriilmektedir. Derslik icerisinde dogal havalandirma yapmak
icin kullanilacak baca yiiksekliginin artmasi sistemin verimliligini
dogru orantili olarak etkilemektedir. Bacanin yiiksekligi arttikca
ya da ¢ok katl binada alt katlara inildik¢e baca igin olusacak
havanin yogunluk farki nedeniyle potansiyel basing artacak, kanal
boyutlar1 da kiigiilecektir. Okul binasinin en ist katinin (gati
altindaki katinin) baca yiiksekliginin diger katlardaki baca
yiiksekligine kiyasla az olmasindan 6tiirli, hesaplamalar en {ist
katin baca yiiksekligi iizerinden yapilmistir
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Sekil 4: Psikrometrik Diyagram (Figure 4: Psychrometric Diagram)
(Url-4)
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Sekil 5: Baca havalandirmasi kurgulanan dersligin kesiti
(Figure 5: Section of the classroom with stack ventilation)

Potansiyel basing P,
e-ISSN: 2148-2683

Pencere altina agilacak menfez ile baca arasindaki
yiiksekligin artirilmast i¢ ortamdaki basinci artiracak etkidedir.
Bu nedenle kat yiiksekligi temiz 3,30 m olan derslikte dogemeden
0,50 m yukarida 2 adet 0,2 x0,3 m boyutlarinda menfez
kurgulanmigtir. Havalandirma bacasi 0,2 x 0,25 m i¢ dlgiilerinde
dikdortgen kesitli olarak tasarlanmistir. Bacanin derslik i¢indeki
iki yilizeyinde menfez bulundugu kabul edilmistir. Okul binasinin
egimli catrya sahip oldugu diisliniildiigiinde hesaplama yapilan
derslik i¢in menfezin aks1 ile baca ¢ikis1 arasindaki yiikseklik
5,12 m’dir (Sekil 5). Havalandirmanin etkili olmasi i¢in pencere
altina yerlestirilecek menfez ile bacanin aym aks araliklarinda
olmamasina dikkat edilmistir.

Pencere altinda agilacak menfezlerden havanin igeri girmesi
ve bacadan disar1 ¢gikmasindaki temel prensip havanin yogunluk
farkindan kaynakli bir potansiyel basincin olusmasidir.

P=ApXgXh 2)
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olarak hesaplanir. Burada,

P: basing [pa],

Ap : dis ve ig ortamdaki havalarin 6zkiitlelerinin farki [kg/m3],
g : yergekimi ivmesi [m/s?] (sabit 9,81),

h : menfezin a¢ildig1 yerden, bacanin bittigi yere kadar olan
yiikseklik [m]

dir. Bu formiilde degerler yerine konuldugunda basing;
P =(125-115) x 9,81 x 512 = 5pa
olarak elde edilir.

Bu kabuller ile derslige pencere altindaki menfezlerden giren
temiz hava ile bacaya yonelen hava arasinda 5 Pascal potansiyel
basing olusacaktir. Bu basing, dig ortamdan menfezler yoluyla
derslige girerken ve dersligi terkedip baca igerisinde yolalirken
stirtiinme nedeniyle kayba ugrar. Siirtinme kaynakli hava kanali
basing kaybi,

L, pV?
r=fHED )
esitligi ile elde edilir. Burada,
AP : basing diisiimii, [pa]

f :siirtiinme katsayist (Moody diyagramindan f = 0,023 olarak
alinmugtir)

L : baca uzunlugu, (L = 2,95 m)

D : boru i¢ ¢ap1, (0,25 x 0,20 m dikdortgen kesitli bacanin
dairesel kesitte esdeger ¢ap1 D = 0,25 m)

p : ortalama sicaklikta akiskan yogunlugu, i¢ ve dis hava
yogunluguklarinin ortalamasi olarak (p = (1,15 + 1,25)/2 =
1,20 kg/m?)

V : ortalama hiz, [m/s]
dir. Bu degerler alinarak hava miktart,
(Q=VxA) => 660= Vx(0,20x0,25) => V = 3,7m/s
olur. Bu durumda basing diisiimii,
AP = 0,023 x(2,95/2,5) x (1,2 (3,7)2/2 = 2,23 pa

olarak elde edilir. Bu sonugtan da anlasilacagi lizere baca kesiti
hesaplanirken, hava basing kaybi hesaplarinda 0,25 x 0,20 m
kanal kullanmldiginda ve toplam kanal yiiksekligi 2,95 m
alindiginda, baca i¢ ylizeyindeki siirtinmeden kaynakli basing
kayb1 2,23 pa olmaktadir.

Menfezlerde dis ortamdan igeri kontrollii hava gecisi
saglamak ve kus vb girisini dnlemek i¢in yerlestirilen 1zgaralar
nedeniyle olusacak basing kaybi,

P=(Cdx A X p xV?)+2 O]
Burada,
P: Basing kaybi

Cd: Riizgar tiinelleri ile deneysel olarak belirlenen katsay1. (Cd =
1.4 kabul edilmistir)

p : Disardan gelen havanin yogunlugu (kg/m?®) ( p = 1,25 kg/
m3)

V: menfezden igeri giren hava hiz1 (V = 1 m/s kabul edildi)

e-ISSN: 2148-2683

A: Riizgarin gelis yoniindeki 1zgaralara temas/ carpma alani [m?]
(Menfezin efektif alan1 1zgaralardan havanin gectigi kesit alaninin
%60°1 olarak alinmaktadir.)

Bu degerler dikkate alinarak, pencere altinda yer alacak iki
adet 0,3x0,2 m boyutlarinda menfez i¢in efektif alan;

A =2 x (03 x 0,2) x 0,60 = 0.072m?

ve buna derslik icindeki bacanin hava girisine takilacak olan iki
adet 0,3x0,2 m boyutlarinda menfez de eklenince, toplam menfez
alam

A=0,072x2 = 0.144m?
olarak bulunur. Bu durumda ortaya gikacak olan basing kaybi,
P = (14 x 0,144 x1,25x12) /2 = 0,126 pa
olur.

Bacadaki siirtiinmeden kaynakli basing kayb1 AP = 2,23 pa
ve menfezlerden kaynakli basing kayb1 P= 0,126 pa degerlerinin
toplamu olarak,

Py = 2,356 pa
basing kaybi ortaya ¢ikacaktir.

Menfezler ve bacadaki siirtinmeden kaynakli toplam basing
kaybmin havanin yogunluk farki nedeniyle olusan potansiyel
basingtan kii¢iik olmasi (2,356 pa < 5 pa) nedeniyle derslikte
istenilen hava debisi saglanabilecektir. Bu durumda baca rahat bir
sekilde 660 m*/h havay1 catiya ulastiracak ve derslige dis ortam
sartlarindaki €O, girdiginden derisim diisecektir, siirekli
havalandirma olacaktir.

Gerek derslikteki seslerin diger katlardaki dersliklere
iletilmemesi ve siirekli ugultu olugmamasina ve gerekse baca
havalandirma sisteminde hava basincinin diisiik olmasi nedeniyle
ortak baca kullanimmin hava akiminin bozulmasina neden
olmamasina yonelik her derslik i¢in bagimsiz baca uygulanmasi
tercih edilmelidir. Yani, farkli katlardaki derslikleri i¢in farkli
bacalar kullanilmalidir. Bunun yami sira, baca igerisindeki
olusacak siirtiinme kaybinin en aza indirilmesi i¢in galvaniz
havalandirma kanali kullanilmasi yararli olacaktir.

Soguk hava ve firtina, ters riizgar akimi gibi olagan dis1
durumlar i¢in menfezlere klape takilarak dis atmosfer kosullarinin
i¢ ortama etkisi kontrol altina alinmalidir.

5. Sonuc ve Oneriler

Giliniimiizde i¢ ortam hava kalitesinin insan sagligi ve
verimliligi {izerine arastirmalar yayginlasmaktadir. Gelisme
cagindaki ¢ocuklarin yeterli olmayan i¢ ortam hava kalitesinden
yetigkinlere kiyasla daha fazla etkilendikleri de bilinmektedir. Bu
nedenle c¢ocuklarin zamanlarinin  Onemli bir boliimiinii
gecirdikleri okul binalarinda i¢ ortam hava kalitesi konusu ele
almmustir.

Dersliklerin, ders aralarinda pencerelerin agilmasi suretiyle
havalandirilamama nedenlerinden bazilari; kis aylarindaki 1sil
konfor kaygis1 nedeniyle pencerelerin agilmamasi, pencerelerin
riizgar yoniinde olmamasi, 6grencilerin ders aralarinda dersligi
terk etmemesi olarak siralanabilir. Bu nedenler goz oniinde
bulundurularak diisiik yogunluklu ve siirekli havalandiriimasi
amactyla dersliklerin baca sistemi ile havalandirilmasi olanaklari
aragtirilmastir.
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Calisma kapsaminda Milli Egitim Bakanlig1 Yatirimlar ve
Tesisler Dairesi Bagkanligi’nin hazirladigi “Egitim Yapilari
Mimari Proje Hazirlanmasi Genel ilkeleri “ne gore drnek bir
derslik kurgulanmustir. 30 6grenci kapasiteli bu derslikte 40
dakikalik ders yapilmasi sonucunda olusacak CO, miktar1 ve
derslik icin gerekli hava debisi tespit edilmistir. Akabinde, ders
aralarinda pencerelerin  agilmasi suretiyle havalandirilmasi
kosullar1 degerlendirilmistir. Ayn1 dersligin havalandirma bacasi
ile havalandirilmas: olanaklar arastirilirken Istanbul ili ocak ay1
iklim verileri dikkate alimmustir. Hesaplamalar sonucunda, bir
okul binasinin en iist katinda yer alan derslikte pencere altlarina
yerlestirilecek 0,25%0,20 m boyutlarinda iki adet menfez ve bu
menfezlerle ayni aksta bulunmayacak 0,25x0,20 m i¢ aciklig1 olan
dikdortgen kesitli bir adet havalandirma bacasi ile, pencereler
acilmadan dersliklerde kabul edilebilir hava kalitesinin
saglanabilecegi sonucuna ulagilmustir.
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