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Bu makale, ofis binalarinda dogal ve mekanik havalandirma sistemlerinin i¢ mekan hava kalitesi tizerindeki etkilerini
deneysel olgiimler ve kullanici memnuniyeti verileri dogrultusunda degerlendirmeyi amaglamaktadir. Arastirma, yogun
kullanici kapasitesine sahip Konya Selguklu Belediyesi Hizmet Binasinda yiiriitiilmiis ve farkli kullanim 6zelliklerine sahip
dort ofis 6rneklem olarak se¢ilmistir. Caliyma kapsaminda yaz ve kig dénemlerinde sicaklik, bagil nem, karbondioksit
(CO2) ve PM2.s konsantrasyonlar1 6lgiilmis, i¢ ortam verileri dis ortam hava Kkalitesi ile karsilastirilmistir. Ayrica 33
calisanin katilimiyla gergeklestirilen memnuniyet anketi araciligtyla fiziksel ¢cevre kosullari ile kullanict sagligi ve konforu
arasindaki iliski incelenmistir. Bulgular, ki déneminde sicakliklarin &nerilen konfor sinirlarini astigini, bagil nemin ise
%30’un alta diiserek kuru i¢ ortam kosullar1 olusturdugunu gostermektedir. Kullanici yogunluguna bagl olarak bazi
ofislerde CO: diizeyleri 1000 ppm sinirin1 agmis, en yiiksek deger 1835 ppm olarak 6lgiilmiistiir. Kis aylarinda dis ortam
kaynakli PMo..s kirliliginin i¢ ortama yansidigi, yaz déneminde ise mekanik filtreleme sayesinde partikiil seviyelerinin
azaldig1 belirlenmistir. Dogal havalandirmanin uygulandigi ofislerde pencere agilmasiyla CO: konsantrasyonlarmin hizla
diistiigii ve kirleticilerin etkin bigimde uzaklastirildig: tespit edilmistir. istatistiksel analizlerde sicaklik ile CO. arasinda
orta diizeyde pozitif korelasyon bulunmus, kullanic1 yogunlugunun her iki parametreyi de artirdigi goriilmiistiir. Anket
sonuglarma gore calisanlarin %66,8’i i¢ mekan hava kalitesinden memnun olmadigini belirtirken, en yaygin saglik
sikayetleri yorgunluk, bas agris1 ve burun tikanikligi olmustur. Katilimeilarin %72,7’sinin bina disina ¢iktiktan sonra
semptomlarinin azaldigini ifade etmesi, Hasta Bina Sendromu riskini desteklemektedir. Sonug olarak, kamu binalarinda i¢
mekan hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in dogal havalandirmanin desteklenmesi, CO. sensorlii talep kontrollii
havalandirma sistemlerinin uygulanmasi ve kullanici odakli isletme stratejilerinin gelistirilmesi onerilmektedir.
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This article aims to evaluate the effects of natural and mechanical ventilation systems on indoor air quality in office
buildings, based on experimental measurements and user satisfaction data. The research was conducted at the Konya
Selguklu Municipality Service Building, which has a high user capacity, and four offices with different usage
characteristics were selected as a sample. As part of the study, temperature, relative humidity, carbon dioxide (CO:) and
PM..s concentrations were measured during the summer and winter periods, and indoor environmental data were compared
with outdoor air quality. Furthermore, a satisfaction survey involving 33 employees was used to examine the relationship
between physical environmental conditions and user health and comfort. The findings indicate that, during the winter
period, temperatures exceeded the recommended comfort limits, whilst relative humidity fell below 30 per cent, creating
dry indoor conditions. Depending on user density, CO: levels in some offices exceeded the 1000 ppm limit, with the highest
value measured at 1835 ppm. It was determined that PMz.s pollution from the outdoor environment was reflected indoors
during the winter months, whilst particle levels decreased during the summer period thanks to mechanical filtration. In
offices with natural ventilation, opening windows has been found to cause a rapid drop in CO: concentrations and effective
removal of pollutants. Statistical analyses revealed a moderate positive correlation between temperature and CO., and it
was observed that an increase in occupant density causes an increase in both parameters. According to the survey results,
66.8 per cent of employees stated that they were dissatisfied with the quality of the indoor air, with the most common
health complaints being fatigue, headaches and nasal congestion. The fact that 72.7 per cent of participants reported that
their symptoms subsided after leaving the building suggests an increased risk of Sick Building Syndrome. Consequently,
it is recommended that natural ventilation be promoted and demand-controlled ventilation systems with CO: sensors be
implemented in public buildings, alongside the development of user-centred operational strategies, to improve indoor air
quality.
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GIRIS

Insanlar yasamlarmin biiyiik bir boliimiinii kapali ortamlarda gecirmektedir ve &zellikle ofis
binalar1 ¢alisanlarin uzun siire bulundugu i¢ mekanlar arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Ofis yapilarinda
kapali alana maruz kalma siiresi giinliik 8 saatin tizerindedir (Cheng vd., 2022). Bu nedenle i¢ mekan
hava kalitesi, calisanlarin sagligi, konforu, bilissel performansi ve is verimliligi iizerinde dogrudan etkili

olan temel cevresel faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ayrica i¢ ortam algisinda da 6nemli bir
paya sahiptir (Pei vd., 2024).

Kabul edilebilir i¢ mekan hava kalitesi ASHRAE 62.1-2022 standardinda, yetkili kurumlar
tarafindan belirlenen zararli konsantrasyonlarmm bulunmadigi ve kullanicilarin %80’den fazlasinin
memnuniyetsizlik ifade etmedigi hava olarak tanimlanmaktadir (ASHRAE, 2022). i¢ mekan hava
kalitesi, termal parametreler, kirletici konsantrasyonlari ve havalandirma performansi gibi bir¢cok faktor
ile dogrudan iliskilidir. I¢ mekan hava kalitesi; i¢ ortam sicaklig1 (T), hava hareket hiz1, bagil nem (RH),
havada asili partikiil madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC), karbondioksit (CO.),
karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NOx), ozon (Os), kiikiirtdioksit (SO2), radon, formaldehitler
(HCHO) ve havada bulunan bakteri sayilarinin 6l¢iim verileri kullanilarak degerlendirilebilinir. Hava
kalitesi, sadece havalandirma oranryla degil, kirletici kaynaklar1 ve filtrasyon sistemlerinin etkinligiyle
de belirlenmektedir. I¢ mekan hava kalitesinin yeterli kosullar1 saglamadigi durumlarda insan saglig
olumsuz etkilenmektedir. Yorgunluk, alerji ve enfeksiyon gibi ¢esitli semptomlara sebep olan olumsuz
ic mekan hava kalitesi, sinir degerlerin asilmasi durumunda zehirlenme vakalara bile sebep
olabilmektedir (Bulut, 2012). Diisiik PM..s seviyeli ofislerde calisanlarin biligsel becerilerde %56
oraninda daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir (Zhou vd., 2023). Hava kalitesinin erkek
caliganlar lizerinde, verim agisindan daha etkili oldugunu gosteren ¢aligmalar bulunmaktadir. (Arata ve
Kawakubo, 2022). Ayrica partikiil konsantrasyonu, diisik nem ve psikolojik stresin "Hasta Bina
Sendromu" (SBS) semptomlariyla (yorgunluk ve bas agris1) iliskili oldugu ¢esitli caligmalarda
dogrulanmistir. (Azuma vd ,2022; Nezis vd.,2022). Dis mekandaki PM..s kirliliginin i¢ mekéana sizarak
i¢c hava kalitesini dogrudan etkiledigi; kirliligin yliksek oldugu bolgelerde mekanik havalandirma ve
uygun filtrasyonun zorunlu hale geldigi belirtilmektedir (Jones vd., 2021, Li vd., 2023). CO2 ve PMa.s
acisindan diger binalara kiyasla daha iyi performans sergileyen Yesil Sertifikali binalarin, kullanilan
malzemeler nedeniyle yiiksek VOC seviyelerine sahip olabilecegi yoniinde raporlar bulunmaktadir.
(Wu vd., 2021). Yapilan baska bir ¢aligmada ise sicakligin yari-ugucu organik bilesikler (SVOC)
iizerinde havalandirmadan daha etkili bir faktor oldugu gozlemlenmistir (Domhagen vd., 2024; Li vd.,
2022).

Ofislerde havalandirma sistemleri incelendiginde dogal havalandirmanin klimali sistemlerle
entegre edildigi karma sistemlerin, tamamen sartlandirilmig binalara gore belirgin sekilde daha az enerji
tiikettigi ve termal konforu artirdig: tespit edilmistir (Veloso vd., 2023). Ofislerde tavan vantilatorleri
ve masa tipi fanlarin kullanimi, konforu bozmadan ciddi enerji tasarrufu saglamaktadir (Kent vd., 2023).
Dogal havalandirma verimliliginin pencere tipi, aciklik oran1 ve mobilya diizeni gibi parametrelere
dogrudan bagli oldugu tespit edilmistir (Yin vd., 2023). Gece yapilan dogal havalandirmanin sogutma
yiikiinii azaltmada etkili oldugu, ancak iklim degisikligi ve sicak dalgalar1 nedeniyle bu sistemlerin faz
degistiren malzemeler (PCM) veya mekanik sistemlerle desteklenmesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Amaripadath vd., 2023; Tamer vd., 2023). Bunlarla birlikte deplasmanli havalandirmanin, partikiil
maddelerin dikey katmanlagmasini saglayarak hava degisim hizlarinda karma havalandirmaya gore daha
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Liu vd., 2022). Ayni sekilde CO: bazli talep kontrollii sistemlerin,
doluluk tespitiyle birlestirildiginde enerji kullaniminda %15-20 verimlilik sagladigi saptanmistir
(Hobson vd., 2023; Wu vd., 2023).

Bunlarla birlikte endiistriyel olmayan yapilarda i¢c mekén hava kalitesinin yalnizca kirletici
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konsantrasyonlartyla degerlendirilmesinin yeterli olmadigi, kullanicilarin algilart ve memnuniyet
diizeylerinin de 6nemli bir gosterge oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle ASHRAE bagta olmak tizere
uluslararasi standartlar, kabul edilebilir i¢ mekan hava kalitesini yalnizca kirletici sinir degerleriyle
degil, aym1 zamanda kullanicilarin biiyilk ¢ogunlugunun ortamdan memnun olmasi kosuluyla
tanimlamaktadir. Bu yaklasim, fiziksel Ol¢iimler ile kullanici degerlendirmelerinin birlikte ele
alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligma kapsaminda, Konya Selguklu Belediyesi hizmet binasinda farkli kullanim
ozelliklerine sahip dort ofiste i¢ mekan hava kalitesi degerlendirilmistir. Dogal havalandirmali ve dogal
havalandirmasiz ofislerde, yaz ve kig donemlerinde sicaklik, bagil nem, karbondioksit (CO:) ve ince
partikiil madde (PM..s) parametreleri dakikalik araliklarla 6l¢iilmiis; ayni donemlerde dis ortam hava
kalitesi verileri en yakin hava kalitesi izleme istasyonundan temin edilerek i¢ ve dis ortam iligkisi
incelenmistir. Olciimler sirasinda kullanici yogunlugu, temizlik faaliyetleri ve dogal havalandirma
uygulamalar1 gibi i¢ ortam hava kalitesini etkileyen degiskenler kayit altina alinmistir. Ayrica 6lglim
yapilan ofislerde ¢alisanlara uygulanan memnuniyet anketi ile kullanicilarin termal konfor algilari,
saglik semptomlar1 ve i¢ mekan hava kalitesine iliskin degerlendirmeleri belirlenmistir. Arastirmanin
temel amaci, ofis binalarinda dogal ve mekanik havalandirma kosullarinin i¢ mekan hava kalitesi
iizerindeki etkilerini deneysel veriler ve kullanici goriisleri dogrultusunda degerlendirmek, dlgiilen hava
kalitesi parametreleri ile kullanici memnuniyeti arasindaki iliskiyi ortaya koymak ve elde edilen bulgular
dogrultusunda enerji verimliligini de gozeten uygulanabilir iyilestirme Onerileri gelistirmektir. Bu
yoniiyle ¢alisma, kamu binalarinda i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik tasarim, isletme
ve havalandirma stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamay1 amacglamaktadir.

YONTEM

Calisma Alam

Bu ¢alismada, kamu tipi ofis yapilarinda i¢c mekan hava kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla
Konya ili Selguklu ilgesinde bulunan Sekil 1 ‘de i¢ ve dig fotograflar1 verilen Selguklu Belediyesi
Hizmet Binas1 6rnek yapi olarak secilmistir. Yapi, yaklasik 700.000 kisiye hizmet veren ve aylik
ortalama 20.000 ziyaret¢i agirlayan Konya’nin en yogun kullanilan kamu yapilarindan biridir.
Biinyesinde farkli biiyiikliiklerde, farkli kullanici yogunluklarinda ve farkli havalandirma 6zelliklerine
sahip ¢ok sayida ofis bulunmasi nedeniyle arastima kapsaminda uygun bir Orneklem alam
olusturmustur.

Sekil 1
Ofis binast ornek ¢alisma alani olarak segilen Sel¢uklu Belediyesi Hizmet Binasi dis ve i¢ fotograflar

RS
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Caligma alaninin bulundugu Konya ili, Képpen—Geiger iklim siniflandirmasina goére yar1 kurak
step ikliminin (BSk) etkisi altindadir. Kentte yazlar sicak ve kurak, kislar ise soguk ve nispeten yagish
gecmektedir. Ortalama yillik yagis miktar1 329,7 mm olup Tiirkiye ortalamasimin altindadir. Yillik
ortalama gilineslenme siiresi 7,4 saat olarak belirlenmistir. Konya’da hakim riizgar yoni kuzey ve
kuzeydogudur. Ancak kentin topografik yapisi ve sanayi bdlgelerinin konumu nedeniyle 6zellikle kig
aylarinda hava Kkirleticilerinin sehir {izerinde birikme egilimi gdstermesi dis hava kalitesi acisindan
onemli bir risk olugturmaktadir. Selguklu Belediyesi Hizmet Binasi bodrum katla birlikte toplam bes
kattan olugmakta olup 20.919 m? insaat alanina sahiptir. Yapida merkezi iklimlendirme sistemi
kullanilmakta, ¢alisma saatleri igerisinde %100 temiz hava ile beslenen klima santralleri
calistirilmaktadir. Bununla birlikte baz1 ofislere agilabilir pencereler araciligiyla dogal havalandirma da
saglanabilmektedir.

Arastirma Tasarim

Arastirmada deneysel saha olgiimleriyle kullanici memnuniyet anketi birlikte kullanilmistir.
Caligma kapsaminda farkli kullanim 6zelliklerine sahip Sekil 2’de plan diizleminde gosterimi yapilan
dort ofis belirlenmistir:

M1: Basin ve Yayin Mudiirliigii Personel Ofisi  : 44m?, 6 kisi ¢alisan
M2: Mali Hizmetler Miidiirligi (Emlak Vezne) : 349m?, 27 kisi ¢alisan
M3: Imar ve Sehircilik Miidiirliigii Yonetici Ofisi: 52 m, 1 kisi ¢alisan
M4: Imar ve Sehircilik Miidiirliigii Personel Ofisi: 64 m7 kisi calisan

Sekil 2

Secilen ofislerin plan diizleminde gosterimi
TERNBALAN TERNKALAN
ARSIV-DEPO .\R&I\'—D‘_f."(}
MERDIVEN-ASANSOR MERDIVEN-ASANSOR

HOL

ISLAK HACIMLER
MESCIT

OFISLER

COK AMAGLI SALON
KAFETERYA-GAY OCAGI
ISKLIK

ATRIUM

GALERI BOSLUGU

HOL

ISLAX HACDMLER
MESCIT

OFISLER

COK AMACLISALON
KAFETERYA-CAY OCAG
ISIKLIK

ATRIUM

GALER! BOSLUGU

K
T

Ofislerin se¢iminde kullanici yogunlugu, hacim biiyiikliigii ve dogal havalandirma durumu
dikkate alinmigtir. M1 ofisi dogal havalandirma imkénina sahip olmayan bir ¢aligma alaniyken, M2, M3
ve M4 ofislerinde agilabilir pencereler araciligiyla dogal havalandirma yapilabilmektedir. Arastirmada
mevsimsel farkliliklarin ~ belirlenebilmesi amaciyla Olgiimler kis ve yaz donemlerinde
gergeklestirilmigtir. Kig donemi dlglimleri 28 Kasim—12 Aralik 2022 tarihleri arasinda, yaz dénemi
dlgiimleri ise 29 Mayis—11 Haziran 2023 tarihleri arasinda yapilmustir. Olgiim tarihleri belirlenirken
belediye hizmet binasinin en yogun kullanildigi emlak vergisi 6deme donemleri dikkate alinmustir.

I¢c Mekan Hava Kalitesi Ol¢iimleri

Ic mekan hava kalitesi dl¢iimlerinde iki adet PCE-AQD 20 model partikiil saymm cihazi
kullanilmigtir. Cihazlar sicaklik (T), bagil nem (RH), karbondioksit (CO.) ve ince partikiill madde
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(PMa2.5) parametrelerini es zamanli olarak 6lgebilmektedir. Cihazin teknik 6zellikleri incelendiginde CO:
oOl¢tim araliginin 0—10.000 ppm, sicaklik dl¢tim araliginin 0-50 °C, bagil nem 6l¢iim araliginin %5-95
RH ve PM..s 6lgiim araligmin 0-250 pg/m?® oldugu goriilmektedir. Olgiimler dakikada bir kez alinmig
ve cihazlarin hafiza kartlarina otomatik olarak kaydedilmistir. Ol¢iim cihazlar: her ofiste ¢alisanlarmn
giinliik faaliyetlerini etkilemeyecek sekilde yaklasik 80 cm yiikseklikteki calisma masalari iizerine
yerlestirilmistir. Cihaz konumlar1 dogrudan giines 15181, pencere Onil ve hava iifleme menfezlerinden
uzak olacak sekilde belirlenmistir. Boylece 6lglimlerin ¢alisma ortamini temsil etmesi amaglanmaistir.
M1 ve M2 ofislerinde dlgiimler, bina kullanim yogunlugunun en yiiksek oldugu emlak vergisi 6deme
donemlerini kapsayacak sekilde birer hafta siireyle gerceklestirilmistir. M3 ve M4 ofislerinde ise
yonetim ve personel calisma alanlarini temsil edecek sekilde yine bir haftalik stirekli 6l¢iimler
yapilmistir. Hafta sonlart bina kullanilmadigindan bu donemler diisiik yogunluk kosullarinin
degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Dis Ortam Hava Kalitesi Verileri

I¢ ve dis ortam hava kalitesi arasindaki iliskinin belirlenebilmesi amaciyla T.C. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Ulusal Hava Kalitesi Izleme A1 verilerinden yararlamlmistir. Calisma
alanina en yakin konumda bulunan Karkent Hava Kalitesi izleme Istasyonu secilmis ve i¢ ortam
dl¢iimleri ile es zamanli dis ortam verileri degerlendirilmistir. istasyondan PM;o, PM..s, SOz, CO ve O3
parametrelerine ait saatlik 6l¢lim sonuglari alinmistir ve Tablo1’de sunulmaktadir. Kis doneminde PM
ve PM2.s konsantrasyonlarinin yaz dénemine gore belirgin bi¢cimde daha yiiksek oldugu goriilmistiir.
Bu durum o6zellikle 1sinma kaynakli emisyonlar ve meteorolojik kosullarla iligkilendirilmistir. Elde
edilen dis ortam verileri i¢ ortam Sl¢iim sonuglariyla karsilastirilarak kirletici gecisleri ve havalandirma
performansi degerlendirilmistir.

Tablo 1
Konya Karkent hava kalite izleme istasyonu olgiim verileri

Periyot Parametre Birim Minimum Minimum Maksimum Maksimum Ortalama Ulusal ve  Siir
Deger Deger Deger Deger Deger AB Uye Degerin

Tarihi Tarihi Ulke Siir  Asildig
Degerleri  Giin Sayisi
PM10 pg/m? 19,43 04 Aralik 412,75 30 Kasim 145,42 50 pg/m (2415
— 2022 2022 saat ort.)
§ PMo:.s pg/m?® 14,38 04 Aralik 330,46 30 Kasim 84,71 - -
» 2022 2022
= SO2 pg/m? 1,24 02 Aralik 95,5 01 Aralik 15,13 350 pg/m* 0
< 2022 2022 (1 sa. ort.)
o COo pg/m?* 64,54 03 Aralik  10311,76 30 Kasim 1989,69  10.000 1
= 2022 2022 pg/m? (8 sa.
2 ort.)
-~ OMO 03 pg/m? 3,36 01 Aralik 27,38 01 Aralik 11,43 120 pg/m* 0
2 2022 2022 (8 sa. ort.)
PM10 pg/m? 19,22 06 Haziran 83,68 03 Haziran 36,55 50 pg/m (246
2023 2023 saat ort.)
&~ PMas pg/m? 10,72 11 Haziran 38,42 03 Haziran 17,46 - -
S 2023 2023
g SO2 pg/m? 1,76 30 Mayis 6,68 03 Haziran 3,52 350 pg/m* 0
3S 2023 2023 (1 sa.
= ort.)
— CO pg/m? 319,76 30 Mayis 550,23 03 Haziran 386,11 10.000 0
2 2023 2023 pg/m? (8 sa.
5 ort.)
[<\]C E 03 pg/m?® 7,7 31 Mayis 11,29 09 Haziran 8,96 120 ug/m* 0
> 2023 2023 (8 sa. ort.)
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Kullanict Memnuniyet Anketi

Objektif 6l¢glim sonuglarinin kullanict algilan ile desteklenmesi amaciyla i¢ mekan hava kalitesi
memnuniyet anketi uygulanmigtir. Anket formu literatiirde yer alan benzer calismalar incelenerek
hazirlanmig ve ¢alisma alanina uyarlanmigtir. Toplam 24 sorudan olusan anket iki béliimden meydana
gelmektedir. Ilk boliimde katilimeilarin cinsiyet, yas, egitim diizeyi, saglik durumu ve tercih ettikleri
kiyafet kalinlig1 gibi demografik 6zellikleri sorgulanmustir. Ikinci boliimde ise ¢alisanlarin sicaklik,
nem, havalandirma yeterliligi, hava kalitesi algisi, fizyolojik rahatsizlik belirtileri ve genel memnuniyet
diizeyleri besli Likert olgegi kullanilarak degerlendirilmistir. Olgiim yapilan dért ofiste, 6lgiim
esnasinda, toplam 35 c¢alisan bulunmakta olup bunlarin 33’i ankete katilmistir. Boylece katilim oran
%94,3 olarak gerceklesmistir. Anket sonuglari ofis bazinda ayri ayri degerlendirilmis ve olglim
verileriyle birlikte yorumlanmastir.

Veri Analizi

Olgiim cihazlarindan elde edilen sicaklik, bagil nem, CO: ve PM:z.s verileri Microsoft Excel
ortamina aktarilmistir. Her bir parametre i¢in minimum, maksimum ve ortalama degerler hesaplanmis,
zamana bagli degisimler grafikler yardimiyla incelenmistir. I¢ ortam &lgiim sonuglar1 dis ortam hava
kalitesi verileri ile karsilagtirilarak havalandirma performansi degerlendirilmistir. Anket verilerinin
analizinde tamimlayici istatistiklerden yararlanilmigtir. Ayrica anketin i¢ tutarliligi Cronbach Alfa
katsayist ile test edilmistir. Cronbach Alfa yonteminin sosyal bilimler ve kullanici memnuniyeti
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan giivenilirlik analizlerinden biri oldugu kabul edilmektedir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda Selguklu Belediyesi Hizmet Binasi’ndaki i¢ mekan hava kalitesi
degerlendirilmis ve hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik oneriler gelistirilmistir.

BULGULAR

Ofislerin Kis ve Yaz Donemi Ol¢iim Analizleri

Calisma kapsaminda dort farkli ofiste (M1, M2, M3 ve M4) 2022 yili kig donemi ile 2023 y1li1 yaz
doneminde gergeklestirilen i¢ ortam hava kalitesi Ol¢limleri degerlendirilmistir ve Tablo 2’de
sunulmustur. Olgiimler sicaklik, bagil nem, CO. ve PM..s parametrelerini kapsamakta olup dakikalik
araliklarla  gergeklestirilmistir. Olg¢iim noktalar1 kullanici  yogunlugu, ofis biiyiikligi, dogal
havalandirma durumu ve mekanik iklimlendirme oOzellikleri bakimindan farklilik gostermektedir.
Boylece farkli kullanim senaryolarinin i¢ ortam hava kalitesi tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak
incelenmistir.

Tablo 2
Ofislerin Kis-Yaz sicaklik, bagil nem, CO: ve PM:.s él¢iimii genel analizi

OFISPeriyot Parametre Sicaklik (°C) Bagil Nem (%RH) CO: (ppm) PMz.s (ug/m?3)
KIS  Minimum Deger 16,8 20,5 250 0
Y Minimum Deger 28 Kasim 2022 28 Kasim 2022 01 Aralik 2022 02-03-04-05
2 Tarihi saat 08.45 04.18 ile 04.41 saat 05.45 Aralik 2022 birden
—§ saat aralig1 ¢ok
b Maksimum Deger 27,7 34,7 1307 115
i Maksimum Deger 01 Aralik 2022 28 Kasim 2022 28 Kasim 2022 01 Aralik 2022
N Tarihi 16.171ile 16.30  saat 08.45 saat 15.52 saat 11.43
0 Z saat aralig1
O Ortalama Deger 25,3 253 4443 18,7
| Z3ET)
B g Standart Sapma 1,0 2,5 173.,0 19,8
E E)YAZ Minimum Deger 22,5 39,4 377 3
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Minimum Deger 30 Mayis 2023 30 Mayis 2023 04 Haziran 2023 05 Haziran 2023
Tarihi 07.181ile 08.12  saat 17.07 ve 01  saat 10.27 03.55 ile 08.04
saat aralig1 Haziran 2023 saat saat aralig1
17.35
Maksimum Deger 26,7 53,7 1118 91
Maksimum Deger 01 Haziran 2023 30 May1s 2023 29 May1s 2023 29 Mayis 2023
Tarihi saat 14.52 saat 09.12 saat 12.00 saat 17.59
Ortalama Deger 23,9 44,8 501.,4 16,1
Standart Sapma 0,8 2,5 136,1 5,5
KIS  Minimum Deger 17,3 20 390 6
Minimum Deger 28 Kasim 2022 05 Aralik 2022 04 Aralik 2022 03 Aralik 2022
Tarihi saat 08.54 saat 04.48 saat 17.46 saat 23.53
Maksimum Deger 27,7 38,9 1272 146
> Maksimum Deger 28 Kasim 2022 02 Aralik 2022 28 Kasim 2022 01 Aralik 2022
§ Tarihi 16.36ile 16.57 18.111le 18.12  saat 11.52 saat 11.22
> saat araligi saat aralig
= Ortalama Deger 25,4 25,6 5296 36,1
é Standart Sapma 0,9 32 131,1 22,3
2, YAZ Minimum Deger 22,7 36,5 252 0
=
= Minimum Deger 30 Mayis 2023 30 Mayis 2023 30 Mayis 2023 Tiim giinler
2 Tarihi 06.13 ile 07.51 06.131le 07.51  saat 06.34
= saat araligi saat aralif1
E Maksimum Deger 26,4 46,7 1058 17
% Maksimum Deger 30 May1s 2023 30 Mayis 2023 30 Mayis 2023 29 May1s 2023
es Tarihi 15.43 ile 16.02 11.45ile 11.48  saat 15.52 saat 12.18
= saat araligi saat araligi
S Ortalama Deger 243 43,0 481,5 3,1
S Standart Sapma 1,1 2,3 201,0 3,1
KIS  Minimum Deger 233 20,8 242 0
Minimum Deger 05 Aralik 2022 07 Aralik 2022
Tarihi 18.25ile 18.29  08.14 ile 08.21 08 Aralik Tiim gilinler
saat araligi, 07 saat aralig1 2022
Aralik 2022 saat saat 08.36
08.52, 08 Aralik
2022 04.03 ile
05.04 saataraligi,
09 Aralik
37 202204.40 ile
B 04.45 saataraligi,
5 10 Aralik 2022
‘q;g 05.21 ile 06.20
;2 saataralif1
= Maksimum Deger 24,6 33,5 1428 43
2 Maksimum Deger 05 Aralik 2022 05 Aralik 2022 05 Aralik 2022 11 Aralik 2022
% Tarihi 10.03 ile 13.25 saat 17.35 saat 17.25 01.38 ile 04.24
E saat aralig1 saat aralig1
=] Ortalama Deger 23,9 26,3 475,9 10,6
g Standart Sapma 0,3 2,6 199,2 10,5
§) YAZ Minimum Deger 22,5 28,9 226 0
2 Minimum Deger 06 Haziran 2023 08 Haziran 2023 11 Haziran 2023 Tiim giinler
g Tarihi 04.16ile 06.47  16.021ile 16.03  saat 00.26
»—% saat aralig1 saat aralig1
E Maksimum Deger 28,5 48,7 706 8
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Maksimum Deger 10 Haziran 2023 06 Haziran 2023 07 Haziran2023 09 Haziran 2023

Tarihi 10.03 ile 11.09 10.00 ile 10.11 saat 12.58 saat 16.31
saat aralig1
Ortalama Deger 25,4 39,8 3443 0,2
Standart Sapma 1,5 4.4 79,8 0,7
KIS  Minimum Deger 22,5 20,6 316 6
Minimum Deger 08 Aralik 2022 07 Aralik 2022 09 Aralik 2022 06 Aralik 2022
Tarihi 18.23 ile 18.26 saat 08.41, 09 saat 05.57 saat 07.23
saat aralig1 Aralik 2022 saat
08.41

. Maksimum Deger 27,3 32,1 1835 82
té Maksimum Deger 05 Aralik 2022 09 Aralik 2022 09 Aralik 2022 08 Aralik 2022
= Tarihi 15.12 ile 16.05 17.45 ile 17.55 saat 15.23 saat 12.42
§ saat aralig1 saat aralig1
g Ortalama Deger 25,9 249 701,7 27,5
Y Standart Sapma 0,5 2,2 303,1 10,2
T; YAZ Minimum Deger 23,1 292 371 3
= Minimum Deger 07 Haziran 2023 08 Haziran 2023 11 Haziran 2023 08 Haziran 2023
E Tarihi 08.111ile 08.35  saat 17.30 saat 08.35 saat 07.57
= saat araligi
E Maksimum Deger 27,1 61,2 1621 32
A Maksimum Deger 09 Haziran 2023 05 Haziran 2023 05 Haziran 2023 09 Haziran 2023
1S4 Tarihi 15.53ile 17.13 saat 12.13 saat 12.14 saat 10.03
3 saat aralig1
é Ortalama Deger 24,9 41,5 532,7 14,1
> Standart Sapma 0,9 3,6 185,8 2,3

Sicaklik o6lgiimleri degerlendirildiginde tiim ofislerde c¢aligma saatleri boyunca sicaklik
degerlerinin kullanici yogunlugu ve mekanik iklimlendirme sistemlerinin isletme kosullarma bagh
olarak arttig1 goriilmiistiir. Kigs doneminde M3 yonetici ofisi disinda kalan ofislerde sicaklik degerleri
cogunlukla ASHRAE tarafindan 6nerilen 25°C {ist sinirin1 agmistir. M3 ofisinde ise diisiik kullanici
yogunlugu ve diizenli dogal havalandirma sayesinde sicaklik degerleri Onerilen konfor araliginda
kalmistir. Yaz doneminde ise tiim ofislerde ¢alisma saatlerinde sicakliklarin zaman zaman 25°C sinir
degerinin iizerine ¢iktigi belirlenmistir. Ozellikle yogun kullamilan M1 ve M4 personel ofislerinde
sicaklik artiglar1 daha belirgin gerceklesirken, ¢alisma saatleri disinda mekanik sistemlerin devreden
cikmastyla sicaklik degerlerinin dis ortam kosullarina yaklastigi goriilmiistiir.

Bagil nem olgiimleri mevsimsel farkliliklarin en belirgin oldugu parametrelerden biri olmustur.
Kis doneminde tiim ofislerde bagil nem degerleri biiyiik dlgiide onerilen %30 minimum seviyesinin
altinda gerceklesmistir. Isitma sistemlerinin ¢alismasiyla birlikte i¢ ortam havasinin kurumasi ve dis
ortamin diisiilk mutlak nem igerigi bu durumun temel nedeni olarak degerlendirilmistir. Yaz doneminde
ise bagil nem degerleri genel olarak onerilen %30-60 aralifinda kalmis, yalnizca bazi kisa siireli
Olciimlerde sinir degerlerin altina veya iistiine ¢ikmistir. Yaz doneminde sicaklik ile bagil nem arasinda
ters yonlil degisim gozlemlenmis, sicakligin arttig1 zamanlarda bagil nemin azaldigi belirlenmistir. Bu
durum o6zellikle dogal havalandirmanin uygulandigi M3 ve M4 ofislerinde daha belirgin olarak
izlenmistir.

CO: konsantrasyonlar kullanic1 yogunlugunu en iyi yansitan parametre olarak 6ne ¢ikmistir. Kis
doneminde M1 ve M4 personel ofislerinde ¢calisma giinlerinin tamaminda, M2 ofisinde ise bazi ¢calisma
giinlerinde 1000 ppm kabul edilebilir sinir degeri asilmistir. En yliksek CO2 konsantrasyonu M4 ofisinde
yaklagik 1835 ppm olarak ol¢iilmiis olup, bu deger yogun kullanici varligi ve sinirli hava degisimi ile
iligkilendirilmistir. M3 yonetici ofisinde ise yalnizca toplanti yapilan zaman dilimlerinde CO:
seviyelerinde belirgin ylkselmeler meydana gelmis, pencere agilarak gergeklestirilen dogal
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havalandirma sonrasinda degerlerin kisa siirede diistiigli gozlenmistir. Yaz déneminde tiim ofislerde
CO: seviyeleri genel olarak kig donemine gore daha diigiik gergceklesmis, ancak yogun kullanilan M1 ve
M4 ofislerinde calisma saatlerinde sinir degerlerin agilmaya devam ettigi gortilmiistiir. Buna karsilik M3
yonetici ofisinde dogal havalandirma uygulamalart sayesinde CO: konsantrasyonlarinin tiim 6l¢tim
siiresince kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldig: belirlenmistir.

PMa.s 6l¢iimleri mevsimsel farkliliklarin en belirgin goriildiigii parametrelerden biri olmustur. Kis
doneminde M1, M2 ve M4 personel ofislerinde 6l¢lim yapilan giinlerin tamaminda 35 pg/m? sinir degeri
astlmistir. M3 yonetici ofisinde ise yalmizca iki calisma giiniinde kisa siireli sinir deger asimi
gozlenmistir. Kis aylarinda dis ortam hava kirliliginin artmasi ve i1sinma kaynakli emisyonlarin
yiikselmesi i¢ ortam PM:.s seviyelerini olumsuz etkilemistir. Yaz doneminde ise biitiin ofislerde partikiil
konsantrasyonlar1 belirgin sekilde azalmis, M1 ofisinde yalnizca haftanin son giinlerinde, M4 ofisinde
ise tiim Ol¢iim siiresince PMz.s degerleri kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. M2 ve M3
ofislerinde de yaz doneminde partikiil seviyelerinin oldukca diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum yaz
doneminde dis ortam hava kalitesinin iyilesmesiyle birlikte mekanik filtreleme sistemlerinin etkinligini
gostermektedir.

Ofislerin kullanim 6zellikleri incelendiginde kullanici yogunlugunun CO: konsantrasyonlari
tizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Personel sayisinin azaldigi giinlerde CO: seviyelerinde
belirgin diisiis meydana gelirken, toplantilar veya kisa siireli yogun kullanim dénemlerinde CO:
degerlerinde hizli artislar kaydedilmistir. Ozellikle M3 yonetici ofisinde gerceklestirilen toplanti
sonrasinda CO: seviyesindeki yiikselis ve pencere agilmasi sonrasinda meydana gelen hizli diigiis dogal
havalandirmanin etkinligini a¢ik bigcimde ortaya koymustur. Benzer sekilde M4 ofisinde dogal
havalandirmanin uygulandigi zaman dilimlerinde CO: konsantrasyonlarinin 6nemli dlgiide azaldigi
belirlenmistir.

Ginlik istatistiksel degerlendirmelerde biitiin ofislerde sicaklik, bagil nem, CO: ve PMa.s
parametrelerinin standart sapma degerlerinin galigma giinlerinde hafta sonlarina gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bunun temel nedeni ¢alisma saatlerinde kullanici sayisinin artmasi, mekanik
iklimlendirme sistemlerinin aktif ¢aligmasi ve insan faaliyetlerinin i¢ ortam kosullarini siirekli
degistirmesidir. Hafta sonlarinda ise kullanici bulunmamasi nedeniyle biitiin parametrelerde daha kararli
olciim degerleri elde edilmistir. Ozellikle sicaklik ve CO. parametrelerinde hafta ici ve hafta sonu
arasindaki farkliliklar belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

Tablo 3
I¢ mekan hava kalitesini etkileyen parametrelerin senelik korelasyon verileri

Ml1- Ml- M2- M2- M3- M3- M4- M4- Ortalama
Korelasyon Parametre KIS YAZ KIS YAZ KIS YAZ KIS YAZ Korelasyon
Degerleri

i¢ Mekan Sicaklik ve Bagil --0,52 0,17 -024 0,25 -0,56 0,52 0,47
Nem

¢ Mekan PMs ve CO. 0,58 0,53 0,60 0,57 -0,01 004 -0,03 053 036

i¢c Mekan Sicaklik ve CO: 027 031 048 -0,58

I¢ ve Dig Mekan PM..s 0,49 0,06 059 046 047 0,18 039 0,06 0,34

8 farkli kosulda yapilan olgiimlere iliskin degerlendirmenin daha giivenilir olmasi igin tiim
verilerin korelasyon iligkisi Tablo3’te gosterilmistir. Senelik bazda en giiglii korelasyon degerleri
sirastyla; i¢ mekan sicaklik ve CO: (0,58), i¢c mekan sicaklik ve bagil nem (0,47), i¢ mekan PM..s ve
CO0:2(0,36), i¢ ve dis mekan PMa2.s (0,34) seviyesindedir. Korelasyon analizleri, i¢ ortam hava kalitesini
belirleyen parametrelerin birbirleriyle iliskili oldugunu gdstermektedir. Kig doneminde sicaklik ile CO-
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arasinda ozellikle M1 ve M4 ofislerinde orta ve yliksek diizeyde pozitif korelasyon belirlenmis olup, bu
durum kullanic1 yogunlugunun hem sicaklik hem de CO: seviyelerini birlikte artirdigini géstermektedir.
Benzer sekilde sicaklik ile bagil nem arasinda mevsime bagl olarak pozitif veya negatif yonli iliskiler
belirlenmistir. Yaz doneminde sicaklik ile bagil nem arasindaki negatif korelasyon biitiin ofislerde daha
belirgin hale gelmis ve dis ortam iklim kosullarinin i¢ ortam {izerinde etkili oldugunu gdstermistir.

CO: ile PM:.s arasindaki korelasyon degerleri 6zellikle yogun kullanilan personel ofislerinde orta
diizeyde pozitif iligki gdstermistir. Bu durum kullanict hareketliliginin yalnizca CO: seviyelerini degil
aynt zamanda yeniden siispansiyon yoluyla partikiill konsantrasyonlarini da artirdigini ortaya
koymaktadir. Yonetici ofisinde ise kullanici yogunlugunun diisiik olmasi nedeniyle bu iligkinin daha
zayif oldugu belirlenmistir. i¢ ve dis ortam PM..s konsantrasyonlar arasindaki iliski mevsimsel olarak
farklilik gostermistir. Kis doneminde tiim ofislerde dis ortam PMa.s ile i¢ ortam PM:.s arasinda orta
diizeyde korelasyon belirlenmis olup, dis ortam hava kirliliginin i¢ ortam partikiil seviyelerini etkiledigi
goriilmiistiir. Buna karsilik yaz doneminde bu iliskinin belirgin sekilde zayifladig1 ve 6zellikle M1 ile
M4 ofislerinde korelasyon katsayilariin oldukga diisiik seviyelere geriledigi belirlenmistir. Bu durum
mekanik havalandirma sistemlerinde kullanilan filtrelerin ve temiz hava kontroliiniin yaz doneminde dig
ortam kaynakli partikiillerin i¢ ortama taginmasini énemli dl¢lide sinirlandirdigini géstermektedir.

Ofisler birlikte degerlendirildiginde en iyi i¢ ortam hava kalitesinin diisiik kullanic1 yogunlugu ve
diizenli dogal havalandirmaya sahip M3 yonetici ofisinde elde edildigi belirlenmistir. Buna karsilik en
yiiksek CO: ve PMa.s konsantrasyonlart yogun kullanilan personel ofisleri olan M1 ve M4'te
Olciilmiistiir. M2 ofisi ise genis hacmi ve etkin mekanik havalandirma sistemi sayesinde kullanici
yogunluguna ragmen 6zellikle yaz doneminde daha dengeli i¢ ortam hava kalitesi sergilemistir. Sonug
olarak i¢ ortam hava kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerin kullanici yogunlugu, mekanik
iklimlendirme sistemi, dogal havalandirma uygulamalari ve dis ortam hava kalitesi oldugu
belirlenmistir. Kis doneminde diisiik bagil nem ile yiikksek CO2 ve PMa.s seviyeleri i¢ ortam hava
kalitesini olumsuz etkilerken, yaz doneminde partikiil konsantrasyonlarinin énemli Sl¢iide azaldigi,
ancak yogun kullanilan ofislerde CO: seviyelerinin ¢alisma saatlerinde kabul edilebilir sinir degerleri
agmaya devam ettigi gorilmiistiir. Bulgular, 6zellikle yogun kullanilan ofislerde kontrollii mekanik
havalandirma sistemlerinin etkin isletilmesi, dogal havalandirmanin uygun zamanlarda uygulanmasi ve
dis ortam hava kalitesine gore filtreleme stratejilerinin gelistirilmesinin i¢ ortam hava kalitesinin
iyilestirilmesi agisindan 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

I¢ Mekan Hava Kalitesi Memnuniyet Anketi Analizi

I¢c mekan hava kalitesi memnuniyet anketi, daha dnce hava kalitesi 6lgiimleri gerceklestirilen dort
farkli ofiste gorev yapan caliganlara uygulanmigtir. Toplam 24 sorudan olusan anket; katilimcilarin
demografik ozellikleri, i¢ ortam hava kalitesine bagli saglik semptomlari, koku algisi, mekanik
iklimlendirme ve dogal havalandirmaya iligkin goriisleri ile genel memnuniyet diizeylerini
degerlendirmek amaciyla hazirlanmigtir. Tablo 4’te katilimcilara dair bilgiler sunulmustur. Anket
verilerinin giivenilirligi Cronbach Alfa yontemi ile analiz edilmis, tiim sorular i¢in Cronbach Alfa
katsayis1 0,66, saglik semptomlara iliskin sorular igin ise 0,78 olarak hesaplanmistir. Anket
caligmasina hedef kitlenin %94,2'si katilmistir. Katilimcilarin biiyiik cogunlugu erkek (%84,8), 30-50
yas araliginda (%78,8) ve lisans mezunudur (%66,7). Calisanlarin %81,8'1 herhangi bir kronik
rahatsizlig1 bulunmadigim belirtirken, katilimeilarin biiytik boliimii kiyafet kalinligin1 normal diizeyde
degerlendirmistir. Ankete katilanlarin 6nemli kism1 Mali Hizmetler Miidiirliigii Personel Ofisi (M2)
caliganlarindan olusmustur.
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Tablo 4
Anket katilimcilarimin genel Analizi

Katilimcilara Ait Genel OzelliklerKatilimcilara Ait Alt Ozellikler Kisi Sayis1  Yiizde
Cinsiyet Kadin 5 %15,2
Erkek 28 %84,8
Yas 20-30 6 %18,2
30-40 15 %45,5
40-50 11 %33,3
50-60 1 %3,0
Egitim Durumu Lise 1 %3,0
On lisans 5 %15,2
Lisans 22 %66,7
Yiiksek lisans ve tistii 5 %15,2
Saglik Durumu Kronik rahatsizlik yok 27 %81,8
Kronik rahatsizlik var 6 %18,2
Caligilan Ofis Imar ve sehircilik miidiirliigii personel (M4) 7 %21,2
Imar ve sehircilik miidiirliigii yonetici (M3) 1 %3,0
Mali Hizmetler Miidiirliigii (Emlak Vezne) M2)19 %57,6
Basin ve yayin miidiirliigii personel (M1) 6 %18,2

Saglik semptomlarina iliskin degerlendirmelerde, calisanlarin 6nemli bir bolimiiniin ofis
ortaminda bas agrisi, yorgunluk, burun tikanikligi, bogaz kurulugu, géz kurulugu ve solunum giicliigii
gibi belirtileri farkli sikliklarda yasadigr belirlenmistir ve Sekil 3°te grafik olarak sunulmustur. Tiim
semptomlar birlikte degerlendirildiginde katilimcilarin yaklagik %41'1 bu sikayetleri orta diizeyde, %31'i
ise nadiren yasadigini ifade etmistir. En sik bildirilen yakinmalar yorgunluk, burun tikaniklig1 ve bag
agrist olmustur. Katilmeilarin yalnizea kiigiik bir kismi bu semptomlari hi¢ yagamadigini belirtmistir.
Ofis ortamindan ayrildiktan sonraki degisimler degerlendirildiginde, calisanlarin %75,7'si enerji
seviyelerinde artis oldugunu, %72,7'si ise giin igerisinde yasadiklar1 semptomlarin zamanla azaldigim
veya tamamen ortadan kalktigini ifade etmistir. Bu bulgular, saglik sikayetlerinin biiyiik 6l¢iide calisma
ortamu ile iligkili oldugunu géstermekte ve binada Hasta Bina Sendromu (Sick Building Syndrome-SBS)
belirtilerinin goriilebilecegine isaret etmektedir.

Sekil 3
Saghk semptomlarina iligkin anket verileri
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HBas agnisi1 ® Yorgunluk B Solunum Gicligi ™ Burun ttkamkhi: ® Bogaz kurulugu B Géz kyrulmsy

Koku degerlendirmelerinde tiim katilimcilar ofis ortaminda belirli diizeylerde koku hissettiklerini
belirtmistir. Calisanlarin biiylik ¢ogunlugu kokunun insan kaynakli oldugunu (%63,6) ifade etmis, daha
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diisiik oranlarda yap1 malzemeleri, dis ortam, fotokopi makineleri ve temizlik malzemeleri kaynakli
kokular bildirilmistir. Ozellikle dogal havalandirmasi bulunmayan ofislerde ve fotokopi cihazlarinin
caligma alani icerisinde bulundugu béliimlerde koku problemlerinin daha belirgin oldugu gorilmiistiir.
Bu durum mevcut mekanik havalandirma sisteminin koku kontroliinde her zaman yeterli performans
gosteremedigini ortaya koymaktadir.

Iklimlendirme sistemine yonelik degerlendirmelerde ¢alisanlarin dnemli bir kismi termostatlara
dogrudan erisiminin bulunmadigini veya ayarlarin bagkalar1 tarafindan yapildigimi belirtmistir.
Katilimcilar ayrica mekanik iklimlendirme sistemi ¢alisirken 6zellikle yaz doneminde pencereleri sik
actiklarmi ifade etmislerdir. Bu durum, merkezi iklimlendirme sisteminin %100 temiz hava ile
caligsmasina ragmen, kullanicilarin termal konforunun her zaman saglanamadigini ve ¢alisanlarin dogal
havalandirmay1 destekleyici bir ¢dzlim olarak kullandigini géstermektedir.

Termal konfor degerlendirmelerinde katilimcilarin %42,4'i ortam sicakligin1 normalden yiiksek,
%57,6's1 ise bagil nem seviyesini diisiik olarak degerlendirmistir. Ayrica ¢alisanlarin yaklasik %61'i
hava hareket hizinin yetersiz oldugunu, iicte biri ise ofis igerisinde farkli bolgelerde hava kalitesinin
degistigini belirtmistir. Bu sonuglar, bina icerisindeki hava dagiliminin homojen olmadigini ve bazi
caligma noktalarinda konfor kosullarinin yetersiz kaldigini gostermektedir.

Genel memnuniyet degerlendirmesinde ise calisanlarin %66,8'i i¢ mekan hava kalitesinden
memnun olmadigini ifade etmistir. Katilimeilarin yalnizca tigte biri mevcut hava kalitesini normal
diizeyde degerlendirmistir. Olgiim sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde bu memnuniyetsizlik;
caligma saatlerinde yiikselen CO: konsantrasyonlari, diisiik bagil nem, donemsel yiiksek PMoa.s
seviyeleri, yetersiz hava hareketi ve kullanici yogunluguna bagli olarak artan koku problemleri ile
uyumludur. Anket sonuglari, fiziksel 6lglimlerden elde edilen bulgulari 6nemli 6lglide desteklemektedir.
Ozellikle kullanic1 yogunlugunun arttig1 ofislerde calisanlarin daha fazla saghk semptomu yasadigs,
hava kalitesini daha olumsuz degerlendirdigi ve dogal havalandirmaya daha fazla ihtiyag duydugu
goriilmistiir. Bu nedenle mevcut mekanik havalandirma sistemlerinin kullanici yogunlugunu dikkate
alacak sekilde optimize edilmesi, hava dagiliminin iyilestirilmesi, bagil nem kontroliiniin saglanmasi ve
taze hava miktarinin artirilmast hem i¢ ortam hava kalitesinin hem de ¢alisan memnuniyetinin
iyilestirilmesi agisindan dnemli goriilmektedir.

SONUC

Insanlar yasamlarinin biiyiik boliimiinii kapali ortamlarda gegirmekte olup, ofis binalarinda ic
mekan hava kalitesi calisan sagligi, konforu ve verimliligi {izerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu
caligmada Konya Selguklu Belediyesi hizmet binasinda farkli kullanici yogunluklarina, mekéansal
Ozelliklere ve havalandirma kosullarina sahip dort ofiste yaz ve kis donemlerinde sicaklik, bagil nem,
CO:z ve PM..s parametreleri 6l¢iilmiis; elde edilen bulgular dis ortam hava kalitesi verileri ve kullanici
memnuniyet anketleriyle birlikte degerlendirilmistir.

Deneysel olglimler, calisma yapilan ofislerin dnemli bir boliimiinde i¢ ortam hava kalitesi
parametrelerinin ulusal ve uluslararasi kabul edilebilir sinir degerleri zaman zaman astigin1 gostermistir.
Ozellikle kullanic1 yogunlugunun yiiksek oldugu ve dogal havalandirma olanagi bulunmayan ofislerde
CO:z ve PM..5s konsantrasyonlarinin ¢alisma saatlerinde belirgin sekilde arttigi, bagil nemin ise 6zellikle
kis doéneminde Onerilen konfor seviyelerinin altinda kaldigi belirlenmistir. Buna karsin kullanici
yogunlugunun disilk oldugu ve dogal havalandirmanin uygulanabildigi yonetici ofisinde CO:
diizeylerinin daha diisiik oldugu ve genel i¢ ortam hava kalitesinin diger ofislere gore daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Korelasyon analizleri de i¢ ortam hava kalitesini belirleyen temel faktorlerin kullanici
yogunlugu, mekanik iklimlendirme sistemi ve havalandirma kosullar1 oldugunu ortaya koymustur.
Anket sonuglar fiziksel 6l¢iimlerle biiyiik 6lgiide uyum gostermistir. Katilimeilarin 6nemli bir boliimii
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calisma ortaminda bas agrisi, yorgunluk, burun tikanikligi, bogaz ve goéz kurulugu gibi semptomlar
yasadiklarini ifade etmis, ¢alisanlarin yaklasik dortte {icii ofisten ayrildiktan sonra enerji seviyelerinin
arttigini ve semptomlarinin azaldigini belirtmistir. Ayrica katilimcilarin biiylik cogunlugu i¢ mekan hava
kalitesinden memnun olmadigini, ortam sicakligini yiiksek, bagil nemi diisiik ve hava hareketini yetersiz
olarak degerlendirmistir. Bu bulgular, incelenen ofislerde Hasta Bina Sendromu belirtilerinin
goriilebildigini ve kullanici algilarinin 6l¢giim sonuglarini destekledigini gdstermektedir.

Sekil 4
Onerilen isiklik ve atrium isletim revizyonu sonrast hava akimlarina dair sematik gésterim

Cat1 ve ofislerle baglantiz: saglanan
151klik

m Catt ve ofislerle baglantist saglanan
atrium

ws Temiz  diy ortam  havasin
pencerelerden yapiya girigi

= Kirlenmis i mekdn havasmin isiklik
ve atrivmla yapidan uzaklagtinlmas:

1

rrrini

Kesit

Caligmada bina tasariminin dogal havalandirma agisindan 6nemli smirliliklar olusturdugu
belirlenmistir. Yapinin derin plan semasina sahip olmasi nedeniyle mevcut pencere diizeni ile etkili
dogal havalandirmanin saglanamadigi, 6zellikle dogal havalandirma bulunmayan ofislerde kirleticilerin
ortamdan uzaklastirilmasinin yalnizca mekanik sistemlere bagl oldugu goriilmiistiir. Ayrica fotokopi
ve yazici gibi ofis ekipmanlarinin bulundugu c¢alisma alanlarinda kullanicilarin koku sikayetlerinin
arttigi belirlenmisg, bu cihazlarin olusturdugu kirletici yiikiin i¢ ortam hava kalitesini olumsuz
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Mevcut mekanik havalandirma sisteminin agirlikli olarak sicaklik
kontroliine gore calismasi, buna karsin CO:. ve diger kirletici konsantrasyonlarini esas alan talep
kontrollii bir havalandirma stratejisinin bulunmamasi, ¢alisma sirasinda belirlenen 6nemli
eksikliklerden biri olmustur. Bunun yaninda dig ortam hava kalitesinin 6zellikle kig doneminde i¢ ortam
partikiil seviyelerini etkiledigi goriilmiis ve havalandirma sistemlerinde etkin filtreleme ile dis ortam
kosullarina bagli isletme stratejilerinin dnem tasidig belirlenmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, bina icerisinde dogal havalandirma olanaklarinin artirilmast,
atrium ve 1gikliklarin baca etkisi olusturacak sekilde yeniden degerlendirilmesi, yaz aylarinda gece
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havalandirmasinin uygulanmasi, dogal havalandirma imkani bulunmayan ofislerin yeniden
diizenlenmesi ve fotokopi-yazici gibi kirletici kaynaklarin ayr1 ve bagimsiz havalandirilan hacimlerde
konumlandirilmas: &nerilmektedir. Onerilen 151klik ve atrium isletim revizyonu sonrast hava akimlarina
dair sematik gosterim Sekil 4’te sunulmustur fakat herhangi simiilasyonla yetkinligi denenmemistir.
Ayrica mevcut otomasyon sistemine CO: sensorlerinin entegre edilerek talep kontrollii havalandirmanin
uygulanmasi, filtreleme sistemlerinin iyilestirilmesi ve digs ortam hava kalitesine bagli dinamik
havalandirma stratejilerinin gelistirilmesi hem enerji verimliligi hem de i¢ ortam hava kalitesinin
siirdiiriilebilir sekilde iyilestirilmesi a¢isindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak bu caligma, ofis binalarinda i¢c mekan hava kalitesinin yalnizca mekanik
iklimlendirme sistemiyle degil; bina tasarimi, dogal havalandirma olanaklari, kullanic1 yogunlugu, dis
ortam hava kalitesi ve isletme stratejilerinin birlikte degerlendirilmesiyle 1iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda Onerilen iyilestirmelerin bina enerji modellemesi ve havalandirma
simiilasyonlar1 ile desteklenmesi, farkli iklim bdlgelerinde benzer yapi tiplerinde dogrulanmasi ve
kullanic1  davraniglarinin  uzun donemli etkilerinin incelenmesi, i¢ mekan hava Kkalitesinin
gelistirilmesine yoOnelik daha kapsamli ve siirdiiriilebilir ¢6ziimlerin ortaya konulmasina katki
saglayacaktir.

Etik Onay

Bu arastirma i¢in KTO Karatay Universitesi insan Arastirmalari Etik Kurulundan 17.04.2024
tarih ve 03/03 sayili onay alinmustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, bu ¢aligmanin yiiriitiilmesi ve yayimlanmasi siirecinde herhangi bir ¢ikar ¢catigsmast
olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkilar
Caligmanin tasarlanmasi ve metodolojisi 1. Yazar ve 2. Yazar tarafindan yapilmistir. Verilerin

toplanmasi ve analizi 1. Yazar tarafindan gerceklestirilmistir. Makale taslagi 2. Yazar tarafindan
yazilmis, tiim yazarlar tarafindan elestirel olarak incelenerek son haline getirilmistir.

31



Ofis Binalarinda I¢ Mekdn Hava Kalitesinin Olciimler ve Kullanici Algisi Uzerinden Degerlendirilmesi: Konya
Sel¢uklu Belediyesi Hizmet Binast Ornegi

REFERANSLAR

Amaripadath, D., Paolini, R., Sailor, D. J., & Attia, S. (2023). Comparative assessment of night
ventilation performance in a nearly zero-energy office building during heat waves in Brussels.
Journal of Building Engineering, 107611,

Arata, S., & Kawakubo, S. (2022). Study on productivity of office workers and power consumption of
air conditioners in a mixed-mode ventilation building during springtime. Building and
Environment, 214, 108923.

ASHRAE. (2022). Standards and guidelines: Standard 62.1-2022, ventilation and acceptable indoor air
quality. Erigim adresi: https://www.ashrae.org/technicalresources/standards-and-guidelines/read-
only-versions-of-ashrae-standards. Erisim tarihi: 29 Mart 2024

Azuma, K., Kagi, N., Yanagi, U., Kim, H., & Osawa, H. (2022). A longitudinal study on the effects of
hygro-thermal conditions and indoor air pollutants on building-related symptoms in office
buildings. Indoor air, 32(11), e13164.

Bulut, H. (2012, Nisan 16). Havalandirma ve i¢ hava kalitesi agisindan co2 miktarinin analizi. Tesisat
Miihendisligi, 128, 61-70.

Cheng, Z., Lei, N., Bu, Z., Sun, H., Li, B., & Lin, B. (2022). Investigations of indoor air quality for
office buildings in different climate zones of china by subjective survey and field measurement.
Building and Environment, 214, 108899.

Domhagen, F., Langer, S., & Sasic Kalagasidis, A. (2024). Theoretical threshold for estimating the
impact of ventilation on materials’ emissions. Environmental Science & Technology, 58(11),
5058-5067.

Hobson, B. W., Markus, A. A., Gunay, H. B., & Rizvi, F. (2023). Minimum sensor grid density and
configuration to enable CO:-based demandcontrolled ventilation in an office building. Energy
and Buildings, 113536.

Jones, E. R., Laurent, J. G. C., Young, A. S., MacNaughton, P., Coull, B. A., Spengler, J. D., & Allen,
J. G. (2021). The Effects of Ventilation and Filtration on Indoor PM, 5 in Office Buildings in Four
Countries. Building and environment, 200, 107975. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.
107975

Kent, M. G., Huynh, N. K., Mishra, A. K., Tartarini, F., Lipczynska, A., Li, J., Sultan, Z., Goh, E.,
Karunagaran, G., Natarajan, A., Indrajith, A., Hendri, 1., Narendra, K. 1., Wu, V., Chin, N., Gao,
C. P., Sapar, M., Seoh, A., Shuhadah, N., Valliappan, S., Jukes, T., Spanos, C., & Schiavon, S.
(2023). Energy savings and thermal comfort in a zero energy office building with fans in
Singapore. Building and Environment, 110674

Li, Y., He, L., Xie, D., Zhao, A., Wang, L., Kreisberg, N. M., Jayne, J., & Liu, Y. (2022). Strong
temperature influence and indiscernible ventilation effect on dynamics of some semivolatile
organic compounds in the indoor air of an office. Environment International, 165, 107305.

Li, Z., Di, Z., Chang, M., Zheng, J., Tanaka, T., & Kuroi, K. (2023). Study on the influencing factors
on indoor PM2. 5 of office buildings in beijing based on statistical and machine learning methods.
Journal of Building Engineering, 66, 105240.

Liu, S., Koupriyanov, M., Paskaruk, D., Fediuk, G., & Chen, Q. (2022). Investigation of airborne particle
exposure in an office with mixing and displacement ventilation. Sustainable Cities and Society,
79, 103718.

32



Thinking of Urban Decoding Journal (TUDEJ)

Nezis, L., Biskos, G., Eleftheriadis, K., Fetfatzis, P., Popovicheva, O., Sitnikov, N., & Kalantzi, O.-I.
(2022). Linking indoor particulate matter and black carbon with sick building syndrome
symptoms in a public office building. Atmospheric Pollution Research, 13(1), 101292.

Pei, J., Qu, M., Sun, L., Wang, X., & Yin, Y. (2024). The relationship between indoor air quality (1aq)
and perceived air quality (paq) — a review and case analysis of chinese residential environment.
Energy and Built Environment, 5(2), 230-243.

Tamer, T., Dino, I. G., Baker, D. K., & Akgiil, C. M. (2023). Coupling PCM Wallboard Utilization with
Night Ventilation: Energy Efficiency and Overheating Risk in Office Buildings under Climate
Change Impact. Energy and Buildings, 113482.

Veloso, A. C. O., Filho, C. R. A, Souza, R. V. G. (2023). The Potential of Mixed-Mode Ventilation in
Office Buildings in Mild Temperate Climates: An Energy Benchmarking Analysis. Energy and
Buildings, 113445,

Wu, P., Fang, Z., Luo, H., Zheng, Z., Zhu, K., Yang, Y., & Zhou, X. (2021). Comparative analysis of
indoor air quality in green office buildings of varying star levels based on the grey method.
Building and Environment, 195, 107690.

Wu, Z., Zhang, Y., Mai, J., Wang, F., Zhai, Y., & Zhang, Z. (2023). Adaptationbased indoor
environment control with night natural ventilation in autumn in an office building in a hot-humid
area. Building and Environment, 110702

Yin, X., Muhieldeen, M. W., Razman, R., & Ee, J. Y. C. (2023). Multi-objective optimization of window
configuration and furniture arrangement for the natural ventilation of office buildings using
Taguchi-based grey relational analysis. Energy and Buildings, 113385.

Zhou, J., Stamp, S., Mumovic, D., Gaston, K. J., Russell, E., Jones, A. M., & Mudway, 1. (2023). Short-

term exposure to indoor in office buildings and cognitive performance. Building and
Environment, 234, 110105.

33



Ofis Binalarinda I¢ Mekdn Hava Kalitesinin Olciimler ve Kullanici Algisi Uzerinden Degerlendirilmesi: Konya
Sel¢uklu Belediyesi Hizmet Binast Ornegi

EXTENDED ABSTRACT

Introduction: People spend most of their time indoors, particularly in office buildings where occupancy
often exceeds eight hours per day. Therefore, indoor air quality (IAQ) plays a vital role in occupants’ health,
comfort, cognitive performance, and productivity. This study investigates the effects of natural and mechanical
ventilation on TAQ in four office spaces with different ventilation characteristics in the Selguklu Municipality
Service Building in Konya, Tiirkiye. Indoor temperature, relative humidity, carbon dioxide (CO:), and fine
particulate matter (PM..s) were monitored during both summer and winter, and the results were compared with
outdoor air quality data. In addition, a user satisfaction survey was conducted to evaluate occupants’ perceptions
of thermal comfort, health symptoms, and overall indoor environmental quality. The findings provide practical
recommendations for improving IAQ and supporting energy-efficient ventilation strategies in public office
buildings.

Method: This study employed a combined experimental and survey-based methodology to evaluate indoor
air quality (IAQ) in the Selguklu Municipality Service Building in Konya, Tiirkiye. Four office spaces with
different occupancy levels, sizes, and ventilation characteristics were selected, including naturally ventilated and
non-naturally ventilated offices. Indoor temperature, relative humidity (RH), carbon dioxide (CO:), and fine
particulate matter (PM..s) were continuously monitored at one-minute intervals during representative winter
(November—December 2022) and summer (May—June 2023) periods using PCE-AQD 20 air quality monitors.
Simultaneously, outdoor air quality data were obtained from the nearest national air quality monitoring station to
examine the relationship between indoor and outdoor conditions. In addition, a structured questionnaire consisting
of 24 questions was administered to 33 employees to assess thermal comfort, perceived air quality, health
symptoms, and overall satisfaction. The collected environmental and survey data were analyzed using descriptive
statistics, graphical trend analysis, and correlation analysis to evaluate ventilation performance and the relationship
between measured IAQ parameters and occupant perceptions.

Findings: Indoor air quality measurements revealed clear seasonal and occupancy-related variations across
the four office spaces. During winter, indoor temperatures frequently exceeded recommended comfort limits, while
relative humidity remained below the recommended threshold because of heating system operation. CO:
concentrations surpassed the acceptable level of 1000 ppm in the densely occupied offices, reaching a maximum
value of 1835 ppm, whereas naturally ventilated offices maintained substantially lower concentrations through
window opening. PMa.s levels were considerably higher in winter due to outdoor air pollution but decreased during
summer as a result of improved outdoor conditions and effective mechanical filtration. Correlation analysis
indicated the strongest positive relationship between indoor temperature and CO: concentration, confirming the
influence of occupant density on indoor environmental conditions. The occupant survey supported these findings,
showing that 66.8% of employees were dissatisfied with the indoor air quality, with fatigue, nasal congestion, and
headaches reported as the most common symptoms. Furthermore, most participants stated that their symptoms
diminished after leaving the building, suggesting the presence of Sick Building Syndrome (SBS)-related conditions

Discussion: The results demonstrate that occupant density, ventilation strategy, and outdoor air quality are
the primary factors influencing indoor air quality in public office buildings. Naturally ventilated spaces
consistently exhibited lower CO: concentrations, highlighting the effectiveness of window ventilation in reducing
occupant-generated pollutants. In contrast, mechanically ventilated offices with high occupancy experienced
elevated CO: levels despite continuous fresh-air supply, indicating that ventilation rates should be adjusted
according to occupancy. Seasonal differences further showed that outdoor particulate pollution significantly
affected indoor PM..s concentrations during winter, emphasizing the importance of efficient filtration and
ventilation control. The agreement between objective measurements and occupant perceptions confirms that
physical monitoring alone is insufficient for evaluating indoor environmental quality. Therefore, integrating
demand-controlled ventilation based on CO. monitoring, improving humidity control and air distribution, and
combining mechanical and natural ventilation strategies can enhance both indoor air quality and occupant
satisfaction while supporting energy-efficient building operation.

Conclusion: This study demonstrated that indoor air quality in public office buildings is strongly influenced
by occupant density, ventilation strategy, building design, and outdoor air quality. Offices with high occupancy
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and limited natural ventilation exhibited elevated CO. and PM..s concentrations and lower thermal comfort, while
naturally ventilated spaces maintained better indoor environmental conditions. The questionnaire findings were
consistent with the measured data, indicating reduced occupant satisfaction and the presence of symptoms
associated with Sick Building Syndrome. Overall, the results highlight the importance of integrating objective
environmental measurements with occupant perceptions to achieve healthier and more sustainable office
environments.

Recommendation: Improving indoor air quality requires both design and operational interventions.
Natural ventilation opportunities should be enhanced through architectural modifications where feasible, while
CO2-based demand-controlled ventilation and improved filtration systems should be implemented to optimize
mechanical ventilation performance. Pollutant-emitting office equipment should be relocated to separately
ventilated spaces, and ventilation strategies should be adapted to outdoor air quality and occupancy conditions.
Future research should validate these recommendations through building energy simulations and airflow modeling
and examine their applicability in different climate regions and office building types.
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