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ABSTRACT

Many indoor air pollutants, emerging from different sources, can cause indoor air pollution as a result of
accumulation in air of buildings’ closed spaces. Exposure starts with the presence of humans and may result
with a vast range of health and comfort problems, such as headache and cancer. It is believed that, to prevent
or eliminate such problem, it is necessary to assess the negativity level, firstly. One of the important steps
along the assessment process is the determination of pollutant concentration levels in the air. This
determination can be managed by using many measurement methods, mathematical models or computer
simulation programs. However, to gain realistic results through an appropriate process, it is necessary to plan
the determination phase and produce accurate decisions for the determination process. The needed decisions
for the related action steps can be made with the help of a systematic approach, generated to servet his
purpose, unnecessary time — cost — labor costs can be avoided during the research and accurate concentration
level data, convenient with the actual situation, can be acquired.
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YAPI iCi HAVA KIiRLETICIiLERININ YOGUNLUK DUZEYLERININ BELIRLENMESINE
YONELIK BiR YAKLASIM

0z

Cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerdeki yap1 i¢i hava kirleticileri, farkli kaynaklardan g¢ikarak,
yapinin kapali birimlerinin havasinda birikebilir. Yap1 kullanicisi insanlarin bu birimlerde bulunmasiyla,
insanlar kars1 karsiya kaldig1 i¢ hava kirleticilerinden etkilenebilmekte ve bas agrisindan kansere dek ¢esitli
saglik sorunlar1 yasayabilmektedir. S6z konusu olumsuzlugun giderilmesi ya da 6nlenmesi i¢in oncelikle
degerlendirilmesi gerekli goriilmistiir. Degerlendirme siirecindeki 6énemli adimlardan birisi ise kirleticilerin
havadaki yogunluk diizeylerinin belirlenmesidir. Belirleme islemi ¢esitli 6l¢iim, hesaplama ya da bilgisayar
benzetimi yontemleri kullanilarak yapilabilir. Buna kargm, dogru sonuglarin elde edilmesi ve belirlemenin
uygun kosullarda gerceklestirilebilmesi i¢in, karsilasilan duruma uygun bir sekilde belirleme siirecinin
planlanmasina ve siire¢le ilgili kararlarin iretilmesine gereksinim vardir. Bu amagla olusturulmus bir
yaklasim araciligiyla, ilgili eylem adimlarina yonelik kararlar verilebilir ve aragtirmada zaman-maliyet-isgiicii
yitiklerinden kaginilarak, yapida karsilasilan durumu dogru yansitacak yogunluk diizeyi verileri elde
edilebilir.

Anahtar Sozciikler: Yapi i¢i hava kirliligi, kirletici yogunluk diizeyleri, 6l¢iim, hesaplama, benzetim.
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1. GiRiS

Yapr i¢i hava kirliligi, havanin igerigini olusturan maddelerin normal yogunluk oranlarinin
bozulmasi ya da kirleticilerin havada yasami olumsuz etkileyecek diizeyde birikmesi olarak
tanimlanmaktadir [1]. Bu durum g¢ogunlukla farkli nitelikte ve nicelikte bir¢ok kirletici tiirii
nedeniyle ortaya ¢tkmakta [2] ve cesitli etkilerle, yapida yer aldigi bdlgeye gore ya da zaman
icinde degisiklik gostermektedir [3]. Kars1 karsiya kalinmasi durumunda yap1 kullanicisi insant
olumsuz etkileyebilen i¢ hava kirliligi, konfor sorunlarinin yant sira, bas agrisindan kansere dek
bircok saglik sorunu olusturabilmektedir [4]. S6z konusu olumsuzlugun giderilmesi igin,
oncelikle var olan durumun degerlendirilmesi, bagka bir anlatimla, yapilarda karsilasilan i¢ hava
kirliliginin nitel ve nicel ozelliklerinin belirlenmesi ve bu ozelliklerle ilgili kullanic1 sagligi
acisindan bir karar iiretilmesi gerekli goriilmektedir. Belirtilen nitelikteki degerlendirme,

e konuyu i¢ hava kirleticileri, kullanici ve kirleticilerle kullanicty: bir araya getiren yapinin
kapali birimleri / ortamlar ¢ergevesinde ele alan,

o gerekli 6zellikleri dogru bir sekilde ve uygun kosullarda belirleyen,

e elde edilen verileri iligkilendirerek gereksinilen karari {ireten
sistemli bir yaklasim aracilifiyla gerceklestirilebilir. Bu yaklasim kapsamindaki O6nemli
adimlardan birisi yapidaki ortamlarin havasinda da yer alarak kullanicty1 etkileyen i¢ hava
kirleticilerinin yogunluk diizeylerinin belirlenmesidir.

Etkilenim ortamlarinin havasindaki kirleticilerin yogunluk diizeyleri, birbirini izleyen eylem
adimlarini kapsayarak bir siire¢ olusturan c¢esitli yontemlerle belirlenmektedir. Bu yontemler, soz
konusu adimlarin

e uygulanmasi dncesinde birbirine gore farkli nitelikte verilerin elde edilmis olmasina [5],
e uygulamasi sirasinda farkli zaman — maliyet — isgiicii kosullarin1 saglanmasina [6] ve
e istatistik, kimya, biyoloji, fizik vb farkli bilim alanlarinda uzmanliklara

gereksinim dogurmaktadir. Yontemlerin uygulanmasi sonrasinda elde edilen kirletici
yogunluk diizeyi verileri ise yine birbirine gore farkli nitelikte olabilmektedir [7]. Belirtilen
ozellikler nedeniyle, var olan yapilardaki i¢ hava kirliliginin dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi igin, kirleticilerin ortam havasindaki yogunluk diizeylerinin, karsilagilan
durumu dogru yansitacak gergekgi verilerle ve arastirmanin amacina / kapsamina uygun zaman —
maliyet — iggiicli kosullarinda elde edilmesi gerekli goriilmektedir. Bu durum ise, belirleme stireci
oncesinde uygun kararlar olusturularak, siirecin planlanmasini gerektirir. EPA [5] gibi kurumlar
ve Viegi ve arkadaglari [8] gibi bazi arastirmacilar, s6z konusu gereksinmenin Onemini
vurgulamistir; ancak, yapi i¢i hava kirliliginin degerlendirilmesini konu edinen bir¢ok bilimsel
yayinda', bu gereksinmeyi karsilayacak uygun bir yaklagimla karsilasilamanustir.

Bu c¢aligmanin amaci, i¢ havada var olan kirleticilerin yogunluk diizeylerinin belirlenmesi
stirecine yonelik, s6z konusu gereksinmeleri karsilayacak bir yaklagim ortaya koymaktir. Konu,
saglikli i¢ cevrelerin elde edilmesi, siirdiiriilmesi ve var olan yapilardaki i¢ hava kirliliginin dogru
bir sekilde degerlendirilebilmesi agisindan 6nemli goriilmektedir. Kirletici yogunluklarinin
belirlenmesinde ortaya ¢ikan bu gereksinmelerin, yapidaki kirletici — kullanict — ortam
ozelliklerine iligkin bir 6n aragtirmanin gerceklestirilmesi ve bu 6n arastirma sonuglarina goére
belirleme siirecine yonelik kararlarin  olusturulmasiyla yanitlanabilecegi varsayilmustir.
Calismada, etkilenim sonucu kullanicinin bedeninde ortaya ¢ikan kirletici yogunluklarinin
belirlenmesi, insanin biyolojik yapisina iliskin bilgiler gerektirmesi nedeniyle, ayr bir ¢caliymada
ele alinmak iizere, kapsam dis1 tutulmustur.

" Ornegin Asadi, Gameiro da Silva ve Costa’nin [9]; Klinmalee, Srimongkol ve Oahn’in [10]; Hong Kong
Hiikiimeti nin [11]; Miller, Scaramello, Campe, vd. nin [12]; Kulshreshtha, Khare ve Seetharaman’in [13];
Mengersen, Morawska, Wang, vd.’nin [14] ¢aligmalari.
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2. YAPI iCi HAVA KIRLETICILERININ ORTAM HAVASINDAKiI YOGUNLUK
DUZEYLERI

Yapinin kapali birimlerinin havasi ¢esitli kaynaklardan ¢ikan ve farkli fiziksel, kimyasal ya
da biyolojik ozelliklerde birgok kirletici tiirlinii barmndirabilir. Kullanicinin yapi igi hava
kirliliginden etkilenmesi, bu kirleticilerin ortamda insan bedenine ulagmasiyla baglamaktadir
(Sekil 1) [15]. Etkilenim sonucu ortaya ¢ikan saglik ve konfor sorunlari ise, kullaniciya iliskin
bazi 6zelliklerin yani sira, kullanicinin kargi karsiya kaldigi kirleticilerin niceligi, diger bir
anlatimla, bedenin yakin ¢evresindeki havada ortaya c¢ikan yogunluk diizeyleriyle
iligkilendirilmektedir [16].
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Sekil 1. Yapida etkilenim ortaminda i¢ hava kirleticilerinin ve kullanicinin bir araya gelmesi

Kirleticilerin ortam havasindaki yogunluk diizeyi, ortamdaki farkli bdlgelerde ve zaman
icinde, kirleticilerin birbirine, ortamin ve kullanicilarin ise Kirleticilere etkileri nedeniyle
degisebilmektedir [17]. S6z konusu bu durum, kullanicilarin yapi i¢i hava kirliliginden
etkilenmesiyle ilgili caligmalarda kirletici yogunluklarinin belirlenmesi agisindan 6nemli
goriilmektedir.

2.1. Kirleticilerin Ortam Havasindaki Yogunluk Diizeyini Etkileyen Kirletici Ozellikleri

Ortam havasindaki kirletici yogunluklari, kirletici kaynaklarinin ve havada kirleticiler
arasinda gergeklesebilen etkilesimlerin 6zelliklerine bagli olarak degisebilmektedir.

Yapi i¢i hava kirleticileri yap1 disindaki ¢evreden, yapi tiriinlerinden ve kullanicilardan ya da
kullanict eylemlerinden kaynaklanabilmektedir [18]. Kirleticilerin ortam havasindaki yogunlugu
acisindan Onemli ozellikler, kirletici kaynaklarmin konumlari, bu kaynaklarda gerceklesen
salmimin miktari, siiresi, yinelenme sikligi, zamanlamasi ve dogrultusu olarak sayilabilir.

Kirleticilerin ortam havasina karismasi ve niceligi, kirletici kaynaklarmm konumuyla
iliskilidir. I¢ hava kirleticilerinin kaynaklar1 ortamim dis ve / ya da i¢ gevresinde bulunabilir.
Ortamin i¢ ¢evresinde bulunan kaynaklardaki salinimla, kirleticiler dogrudan ortam havasina
karisirken; disg ¢evrede yer alan kaynaklardan salinan kirleticiler hava devinimleri, ortamin i¢ ve
dis cevresi arasinda basing farkliliklari, insanlarin giysileri, insan ve hayvanlarin bedenleri vb
araciligtyla ortam havasina taginabilmektedir.

Bir kaynaktan havaya birim zamanda [17], birim eylemde ya da kaynagmn birim alanindan
[19] salman kirleticinin niceligi, o kaynagin salinim miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Milner ve
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arkadaglart [20] bazi kirletici kaynaklarinin belirli kosullar altindaki salimm miktarlarinim
saptanmis oldugunu, ancak tiim kaynaklara iligkin diizenli bir arsivin bulunmadigini belirtmistir.

Cesitli nitelikteki kaynaklar uzun ya da kisa siireli salinim yapabilir ve salinim siirekli ya da
stireksiz (kesintili) olabilir [21]. Siireksiz salinim kisa araliklarla sik ya da uzun araliklarla seyrek
olarak yinelenebilmektedir [17]. Polen gibi baz1 kirleticiler ¢ogunlukla yilin belirli bir zamaninda
salinirken, nikotin gibi bazilari tiitiiniin yanmas: sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kirleticiler,
kaynagin ve gevresinin 6zelliklerine bagli olarak, kaynaktan havaya dogru belirli bir ya da birden
cok dogrultuda salinabilir [22].

Birgok durumda, ortam havasinda farkli kirletici tiirlerinin bir arada bulunmasi nedeniyle,
kirleticiler arasinda bazi etkilesimler gerceklesebilmektedir [23]. Bu etkilesimler, fiziksel
etkilesimler ve kimyasal tepkimeler olarak iki alt grupta incelenebilir. Fiziksel etkilesimler
havada yer alan kirleticilerin bir araya gelmesiyle / kiimelenmesiyle olusmaktadir [21]. Kimyasal
tepkimeler ise, havadaki farklt maddelerin tepkimeye girerek farkli tiirde kirleticiler olusturmasi
olarak tanimlanmaktadir [24]. S6z konusu etkilesimler sonucunda, etkilesimin ger¢ceklesmesinden
once havada var olan kirleticilerin yogunluk diizeyi degisebilmekte ya da yeni kirleticiler
olusarak belirli bir yogunluga ulasmaktadir.

2.2. Kirleticilerin Ortam Havasindaki Yogunluk Diizeyini Etkileyen Ortam ve Kullanici
Ozellikleri

Ic hava Kkirleticilerinin ortam havasindaki yogunluklari, ortamin hacmine, ortammn ic
¢evresinde ya da i¢ — dis ¢evresi arasindaki hava devinimlerine, ortamdaki hava degisim sayisina,
kirleticiler ve ortamdaki yiizeyler arasinda gergeklesen etkilesimlere bagli olarak
degisebilmektedir.

Ortam havasina karisan kirleticiler fiziksel 6zelliklerine ve ortamdaki hava kosullarina bagh
olarak ortam iginde dagilmaktadir. Gaz / buhar durumundaki kirletici molekiilleri, icinde
bulunduklar1 kapali hacimde, kosullarin uygun olmasi durumunda, birbirine esit araliklarla
siralanarak, ortamin her noktasinda ayni yogunlugu olusturabilir [25]. Parcacik durumundaki
kirleticiler ise, pargaciklarin fiziksel ozelliklerine bagli olarak, ortamda bagdasik (homojen)
olmayan bir yogunluk ortaya ¢ikarabilir.

Kapali ortamlarin havasinda gergekleserek kirletici yogunlugunu etkileyen temel olay hava
molekiillerinin devinmesi ve bdylece kirleticilerin tasinmasidir [26]. Hava, ortamdaki
kullanicilarin (insan ve / ya da hayvan) eylemlerinin (6rn: kosmak, elektrik siipiirgesini
kullanmak vb.) yani sira, ortamin i¢ gevresinde / i¢ — dis ¢evresi arasindaki basing farki nedeniyle
devinmektedir. S6z konusu devinim, ortami smirlayan yapi iiriinleri aracilifiyla dogal ya da
yapma havalandirma sistemi gibi 6gelerin kullanilmasiyla yapay olabilir. Ortamin kapsadig: tim
havanin, ortam disindaki havayla dogal ya da yapay devinim sonucunda yer degistirmesi ise hava
degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bir saatte ortamin hacmi kadar dig havanin, ortamdaki havayla
kag kez yer degistirdigi hava degisim sayisini belirlemektedir [27]. Devinimle ortam i¢inde farkli
bolgelerde farkli kirletici yogunluklart olusabildigi gibi, zaman iginde ortamdaki bir kirleticinin
yogunlugu da degisebilir.

Kirleticiler ortam havasinda devinirken bir yiizeye dokundugu zaman bu yiizeyden sekerek
yeniden havaya karisabilir, yiizey {izerine tutunabilir ya da ylizeyi olusturan maddenin igine
girebilir / emilebilir [16]. Yiizeye tutunan ya da ylizey tarafindan emilen kirleticiler, belirli
kosullarda yeniden havaya karisabilir ya da bir arada bulundugu maddeyle tepkimeye girerek
havaya salinabilen yeni bir kirleticinin olusmasina neden olabilir [21]. S6z konusu etkilesimin
ozellikleri tlizerinde, ortamdaki havanin sicakliginin [6], nemliliginin [28] ve ylizeylerin ya da
yiizey altindaki katmanlarin 1slakliginin [29] etkin oldugu belirlenmistir.
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3. ORTAM HAVASINDAKI KiRLETiCi YOGUNLUKLARININ OLCULMESI

Bilimsel alanyazinda yer alan ve ortam havasindaki kirletici yogunluklarinin belirlenmesinde
yararlanilan temel yontemler; kirletici yogunluklarinin gesitli aygitlar kullanilarak &lglilmesi,
matematiksel formiillerle hesaplanmas: ve bilgisayar benzetimiyle (simiilasyon) belirlenmesi
olarak sayilabilir.

3.1. Ortam Havasindaki Kirletici Yogunluklarinin Olgiilmesi

Ortam havasindaki kirletici yogunluklarmin belirlenmesinde kullanilan ve kirleticinin tiiriine
gore degisen Ol¢iim yontemleri, dl¢limiin gergeklestigi yere gore, kirleticilerin

e ortamda Sl¢iilmesi / dogrudan Sl¢lim,

e laboratuarda 6l¢iilmesi / dolayli 6l¢iim

olarak ikiye ayrilmaktadir [30] (Cizelge 1). Dogrudan dl¢iim ydnteminde, ortam icinde
calistirilan Slgiim aygitiyla (izleyici aygit), aygitin ¢aligma siiresi boyunca, bulundugu konumun
yakin gevresindeki kirleticinin yogunlugu ve yogunlugunun zamansal degisimi elde edilirken;
dolayl1 dl¢lim yontemi,

e ortamdaki kirleticilerin havadan ya da yiizeylerden toplanmasi, baska bir anlatimla
Orneklenmesi,

e Orneklenen kirleticilerin laboratuara goétiiriilerek ayrigtirilmast ve bazi durumlarda
(bakteri, kiif mantar1 vb. kirleticiler i¢in) ¢ogaltilmasi,

o clde edilen her kirleticinin niceliginin saptanmasi

adimlarindan olugmakta; bdylece drnekleme eylemi sirasinda, ortamda drnekleyici aygitin
cevresinde var olan kirleticilerin 6rnekleme siiresinde ortaya ¢ikan ortalama yogunluk diizeyi
belirlenmektedir [16].

Cizelge 1. Olciim yontemine gore aygit siiflart ve temel zellikleri

yontemin aygit sinifi temel ozellikler

tiirii

ortamda izleyici Izleyici aygitlar, 6lgiimii ortamda ya da laboratuarda gerceklestiren
Olglim aygitlar ve Ol¢iim sonuglarini belirli araliklarla kaydedebilen aygitlardir [27].
(dogrudan

Olglim)

laboratuarda ornekleyici Kirletici drneklerinin toplanmasini saglayan araglar

Oletim aygitlar e ortamdaki havanin bir boliimiinii tepkimesiz maddeden ftiretilmis
(dolayl bir kap i¢ine alan,

Glglim) e belirli hacimdeki ortam havasi aygitin iginde yer alan tutucu ya

da emici bir maddeden gecerken kirleticileri yakalayan [31] ya da
aygita giren kirleticiyle kimyasal tepkime olugturabilecek bir ¢ozelti
igeren [30],

e ortamda yiizeyler lizerindeki kirleticileri toplayan [32]

e ortam havasini etkilemesi olasi su igindeki kirleticileri elde eden

[9]

aygitlar / diizeneklerdir.
ayristiric Laboratuara getirilen Ornek igindeki birden ¢ok Kkirleticiyi
aygitlar birbirinden, bir kirleticiyi 6rnekleyicinin emici / tutucu yiizeyinden /

maddesinden ya da kimyasal tepkime tiriiniinii 6rnekleyiciden ayiran
aygitlar ya da diizeneklerdir. Ayristirma isleminde c¢ogunlukla
kromatografi yontemiyle calisan aygitlar kullanilmaktadir.

belirleyici Kromatografik aygitlarla birlikte de ¢alisabilen belirleyiciler,
aygitlar ayristirtlan her kirleticinin yogunluk diizeyini ve diger 6zelliklerini
ortaya koymaktadir [33].
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Bir ya da ayni1 anda birden ¢ok kirleticiyi ele almak i¢in kullanilan [26] izleyici ve 6rnekleyici
aygitlar, ortamda sabit bir konumda calistirilabildigi gibi, kullanicilar tarafindan yapida
bulunduklar1 siire boyunca tasmabilir (6rn: giyilebilir ya da giysiye tutturulabilir) nitelikte de
iiretilmektedir [32]. Hava ve dolayisiyla igindeki kirleticiler, izleyici ya da 6rnekleyici aygitlarin
icine elektrikli pompalar araciligiyla c¢ekilebilir [22] ya da yaymim yoluyla kendiliginden ulasir
[19].

Olgiim eylemlerinin, ortamda kullanicinin soluma bolgesindeki i¢ hava kirleticilerinin
yogunluk diizeylerini belirlemek iizere [15] diizenlenmesi, Ol¢iim sonucunda elde edilecek
verilerin, kullanicinin ortamda karsi karsiya kaldigi durumu dogru ve gergekei bir sekilde
yansitmasini [29] ve dl¢limiin uygun zaman — maliyet — isgiicli kosullarinda gergeklestirilmesini
[16] saglayabilir. Bu amacgla EPA [5], Melhave [34], Viegi ve arkadaslar [8] gibi kurumlar ve
arastirmacilar 6l¢lim eylemlerinin uygulanmas: dncesinde bir planlama yapilmasini ve izleme /
ornekleme eylemlerinin siiresine, ortamdaki konumuna ve tiim Ol¢iim eylemlerinin
gerceklestirilecegi aygitlara karar verilmesini Onermistir.

3.2. Ortam Havasindaki Kirletici Yogunluklarinin Hesaplanmasi

Belirli bir hacim olusturan kapali ortam igindeki hava kirleticilerinin yogunluk diizeyleri,
kirleticilere ve ortama iligkin baz1 Ozelliklerin sayisal degerleri kullanilarak matematiksel
islemlerle hesaplanabilmektedir. Bu islemler, i¢ hava kirliligiyle ilgili sistemler arasindaki
etkilesimleri incelemek i¢in kullanilan; kiitlenin / momentin / enerjinin korunumu gibi fiziksel
yasalar igeren kavramsal bir temele dayali [16] matematiksel bir ya da bir dizi denklemden /
algoritmadan olugsmaktadir [17].

Ortam havasindaki kirletici niceliginin matematiksel islemlerle belirlenmesi igin

o kirletici kaynaklarmin salinim miktarina,

e ortamin dis ¢evresindeki kirletici yogunluguna,

e [kirleticilerin ortamin i¢ — dis ¢evresi arasinda / i¢ ¢evresinde devinimine ve ortam hacmi
icindeki dagilimina,

o kirleticilerle havadaki diger kirleticiler ya da ortam yiizeyleri arasindaki etkilesimlere

iliskin sayisal veriler, kiitlenin korunumu ilkesini temel alan kiitle denkligine dayali
hesaplama yontemlerinde [17, 20] kullanilmaktadir. Ortam hacmi i¢inde kirletici yogunlugunun
bolgesel olarak bagdasik ya da bolgesel yogunluk farkliliklarinin géz ardi edilebilecek kadar
kii¢iik oldugu varsayilabilmesi durumunda, ortam bir biitiin olarak kabul edilmekte ve tek bolgeli
kiitle denkligi modellerinden yararlanilmaktadir. Buna kargin, ortamda kirletici yogunlugundaki
bolgesel farkliliklar goz ardi edilemeyecek diizeyde olan bdlgelerin bulunmasi s6z konusu
oldugunda, birimin birbirine komsu birden ¢ok V hacimli ortamdan olustugu varsayilmakta ve
cok bolgeli mikrogevre modelleri kullanilmaktadir [35]. Ayrica V hacmindeki her bolge, alt
bolgeli mikrogevre modelleriyle ele alinarak, daha kiigiik hacimli sanal alt bolgelere ayrilabilir ve
kirletici yogunlugunda ger¢eklesen uzamsal degisimler daha ayrintili bigimde belirlenebilir [20].

Bilimsel yayinlarda, kirletici yogunluguna iliskin hesaplama yontemlerinin temel amaclari
arasinda, kirletici 6l¢limiiniin

e yapilamadig1 durumlarda kirletici yogunluklarmi belirlemek [16],

o desteklenmesi, boylece 6l¢liim sayisinin azaltilmasi [16],

e sonuglarinm yorumlanmasi ve benzer durumlara uyarlanmasi [22]

bulundugu belirtilmistir. Buna karsin, hesaplamanin yapilabilmesi icin gerekli kirletici ve
ortam Ozelliklerinin sayisal degerlerinin 6l¢iim / hesaplama vb yoluyla belirlenmis olmast (6rn:
kirletici kaynagmin salinim miktari, havalandirma miktari, hava sicaklig1 vb.) ya da uygulanan
matematiksel hesabin gegerliliginin, kirletici dl¢iimii yapilarak vb. dogrulanmas: gerekebilir [5].
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3.3. Ortam Havasindaki Kirletici Yogunluklarinin Bilgisayar Benzetimiyle Belirlenmesi

Kirletici yogunlugu bagdasik olmayan ortamlarda, ozellikle tek ya da c¢ok bolgeli kiitle
denkligi modellerinin bolgesel yogunlugu bagdasik kabul etmesi nedeniyle, hesap sonuglarinin
var olan durumu ayrintili ve gergekci yansitamadigr belirtilmektedir [20]. S6z konusu sorun,
bilgisayarli akigkanlar dinamigi (CFD) tabanli programlar kullanilarak

e ortamin bilgisayarda ii¢ boyutlu modellenmesi,

e modellenen ortamin ayrit boyutlar1 0,01 m — 1 m arasinda degisebilen [20] sanal kiibik
hiicrelerden olusmus, havanin ve kirleticilerin igine girip ¢iktig1 [6] belirli sayida alt bdlgeye
ayrilmast,

e her alt bolgede, kiitlenin, enerjinin ve momentin korunumu ilkesi uyarinca, bolge igindeki
havaya, dolayisiyla kirleticilere, iliskin 6zelliklerin komsu bolgelerdeki 6zelliklere bagli olarak
[6] eszamanli matematiksel denklemlerle belirlenmesi [36]

ve ortamdaki her noktada ortaya ¢ikan yogunluk diizeylerinin (Sekil 2) zamana bagh
degisiminin elde edilmesiyle ¢oziilmektedir [26].

Sekil 2. CFD programlartyla modellenmis bir mutfakta CO diizeyinin dagilimi [37]

Ortamda burgagl hava devinimlerinin var olmasi, kirletici yogunluklarinin gergekei bir sekilde
modellenmesini zorlagtirmaktadir. Bu sorun, yanlis sonuglarin en biiyiik nedenlerinden birisidir
[7]. Burgagli devinimin tiimiiyle ger¢eke¢i bir sekilde modellenmesi, ortamdaki sanal hiicre,
dolayisiyla eszamanli ¢oziilmesi gereken denklem sayisinin artirilmasini, s6z konusu durum ise,
donanimsal agidan yiiksek gelismislik diizeyindeki Dbilgisayarlarin  kullanilmasini  [6]
gerektirmektedir. Ayrica benzetim programlarina, ortam yiizeylerinde gerceklesen tutulmalara ve
tepkimelere iligkin sayisal veriler de eklenerek, soz konusu ozelliklerin etkileri sonucunda
ortamda gerceklesen kirletici yogunluklar ortaya konabilmektedir.

4. ORTAM HAVASINDAKI KIiRLETICi YOGUNLUKLARININ BELIRLENMESI
SURECINE YONELIK BiR YAKLASIM

Kullanicty1 etkileyen i¢ hava kirleticilerinin, ortamlarin havasinda, kullanicinin ortamda
bulundugu zamanda, siirede, siklikta ve soluma bolgesinde ortaya ¢ikan yogunluk diizeylerinin
belirlenmesi, belirleme siirecinin uygun zaman - maliyet — isglici kosullarinda
gerceklestirilebilmesi ve var olan durumu dogru yansitacak gercekei verilerle sonuglanmasi,
belirleme eylemleri oncesinde bu eylemlerin, uygun bir yaklasim kapsaminda, yapida hangi
ortamlarda, hangi yontemlerle, kimler tarafindan ve hangi adimlarla gerceklestirilecegine yonelik
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kararlarin olusturulmasiyla olasidir (Sekil 3). S6z konusu kararlar, yapida i¢ hava kirliliginden
etkilenimin ortaya ¢ikmasina neden olan kirleticilere, ortamlara ve kullanicilara iligkin gerekli
verilerin toplandig1 ve toplanan verilerin degerlendirilerek bazi saptamalarin yapildigi bir 6n
arastirma siirecinin sonunda verilebilir. Bu saptamalarla, yapinin kapali birimlerinde bulundugu
diisiintilen / bilinen i¢ hava kirleticilerinin ve kirleticilerin y1l i¢inde birimlerin havasinda ortaya
¢ikan niceliklerinin zamanlamasina, siiresine, olusma sikligina iligkin olasiliklar ve kullanicilarin
yapidaki birimlerde bulunma zamanu, siiresi, sikligina iliskin veriler elde edilmektedir.

KARAR OLUSTURMA VE
BELIRLEME ASAMASI

i ASAMASININ SONUCU

KIRLETICILERE YONELIK |
| SAPTAMALAR

KIRLETICILERE ILISKIN
KARARLAR VE VERILER

B etkilenim kirleticilerin bghr\gmey.i
yapinin birimlerinde ebinlanire belirlenme gerceklestirecel
bulunmasi olasi i yontemine ekibe
karar verilmesi Karar veriimesi karar verilmesi
*  kirletici tiirlerine ve ” o
®  bukirleticilerin yil i
iginde ortaya gikan y -
niceliklerine i
i Y
iligkin, H . i
il ortaya cikig zaman, H i dleimiin / hesaplamalann / benzetimin = &
i|  suresi ve siklig agisindan i d nasil uygulanacagina karar verilmesi . DEGERLENDIRME
i| olasiiklar H > ASAMASI
[ Ji
: Y
belirleme eylemlerinin gerceklestirilmesi
SAPTAMALAR
kullamailarin birimlerde / g | &
birimlerin bir bolgesinde
bulunma
kullanicinin, ortamda bulundugu zamanda, siirede ve i
* zamani, e H siklikta, yakin cevresindeki havada var olan kirletici 4
» siresi ve i yogunluk diizeyi verilerinin elde edilmesi ;
o sikligi ! :
I i

Sekil 3. Ortam havasindaki kirletici yogunluklarinin belirlenmesi

Yapr ici hava kirleticilerinin yogunluk diizeylerinin belirlenmesi siirecinde o6ncelikle, 6n
arastirmayla elde edilen kirleticilere ve kullanicilara yonelik saptamalara gore, yapidaki hangi
birimlerin / birim bdolgelerinin kirleticileri ve kullanicilart bir araya getirerek etkilenim ortami
olusturduguna karar verilmesi gerekli goriilmektedir. Kirleticileri yil i¢inde diisiik yogunluk
diizeyinde barindirdig1 diistiniilen ya da kullanicilarin ¢ok kisa siire bulundugu saptanmis
birimlerde, yapt i¢i hava kirliliginden etkilenimin gerceklesmedigi, dolayisiyla, herhangi bir
belirleme eyleminin ya da degerlendirmenin yapilmasina gerek olmadig: diisiiniilebilir.

Ortamlarin belirlenmesinin ardindan, yapida kirleticilerle kullanicilar1 bir araya getiren bu
etkilenim ortamlarinda kirletici yogunluklarinin hangi yontemle / yontemlerle belirlenecegine
karar verilmektedir. Gergeklestirilen arastirmanin amacina ve kapsamima uygun belirleme
yontemine / yontemlerine,

e 0n arastirma asamasinda elde edilen kirletici — ortam — kullanict verileri ile belirleme
yontemlerinin veri gereksinmeleri karsilastirilarak,

e arastirmanin zaman — maliyet — iggiicii olanaklar1 gbz 6niine alinarak,

e arastirmada gereksinilen yogunluk diizeyleri verilerinin niteligiyle, belirleme eylemlerinin
uygulanmasi sonucunda elde edilecek verilerin niteligi arasindaki uyum denetlenerek
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karar verilebilecegi disiiniilmektedir. S6z konusu kararin olusturulmasinda Cizelge 2,
Cizelge 3 ve Cizelge 4’ten yararlanilabilir. Cizelge 2°de goriildiigli gibi, yogunluk diizeylerinin
Olglim yapilmaksizin belirlenebilmesi i¢in, Oncelikle, ortam havasinda hangi kirleticilerin
bulundugunun bilinmesi ve hesaplama — benzetim yontemleri kapsamindaki belirleme
eylemlerinin gereksindigi kirletici — ortam verilerinin elde edilmis olmas1 gereklidir. Ayrica, bu
yontemler, ¢ogunlukla ortamdaki kirletici yogunlugunun bagdasik, kullanicilarin devinimsiz ve
hava deviniminin burgagsiz oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Buna karsin Cizelge 4’te,
bu yontemlerle elde edilen kirletici verilerinin, ¢ogunlukla ortalama yogunluk diizeyleri oldugu
ve karsilasilan durumu dogru yansitmayabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 2. Belirleme yontemlerinin veri gereksinmeleri

gereksinmeler olciim hesaplama | benzetim
ortam havasinda bulunan kirletici tiirleri

ortamin hacmi

ortamin dis ¢cevresindeki kirletici yogunlugu
ortamdaki havalandirma ve hava sizmasi miktarlar
ortamdaki kirletici kaynaklarinin salinim miktarlar
yiizeylerdeki tutulmalara iligkin sayisal veriler
kirleticiler arasindaki tepkimelere iliskin veriler
ortamdaki havanin sicakligi ve bagil nem orani
kirleticilere ve kullanicilara iligkin saptamalar X

el

PR PR A<
PR PR R DA P4 <

Belirtilen 6zellikler nedeniyle, birgok durumda, ortam havasindaki kirletici yogunluklarinin,
Olglimle belirlenmesinin ve zaman — maliyet — isgiicli agisindan ortaya c¢ikan olumsuzluklarin
azaltilmas1 amaciyla, Ol¢iimiin hesaplamalarla ya da bilgisayar benzetimiyle desteklenmesinin
akilc1 oldugu soylenebilir.

Cizelge 3. Belirleme yontemlerinin zaman-maliyet-isgiicli gereksinmeleri

gereksinmeler ol¢iim hesaplama | benzetim
belirleme eylemleri i¢in gereken siire uzun kisa kisa
belirleme eylemlerinin gergeklestirilmesi yiiksek diisiik yiiksek
icin gerekli maliyet
belirleme eylemlerinin aygit gereksinmesi | 6l¢tim aygitlar bilgisayar ve
- benzetim
programlari
belirleme eylemlerinin mekan laboratuar
gereksinmesi ] )
belirleme eylemlerinin gerceklestirilmesi yiiksek diisiik diisiik
i¢in gerekli uzman sayisi
belirleme eylemleri igin gerekli deneyimin | yiiksek diisiik yiiksek
diizeyi
diger gereksinmeler uygun sicaklik, nem,
akustik vb kosullarin
saglanmasi,
baz1 durumlarda - -
kullanicilarin aygiti
tagimasi
vb
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Uygun yontemin / yontemlerin secilmesinden sonra, ilgili eylem adimlarimin nasil
uygulanacagina karar verilmesinin ve uygulamanin planlanmasinin, yogunluk diizeyi verilerinin
niteligi agisindan o6nemli oldugu diisiniilmektedir. S6z konusu kararlarin, segilen yontemi /
yontemleri gerceklestirecek ekip tarafindan olusturulmasi, uygulama kolaylig1 agisindan yarar
saglayabilir. Bu nedenle, belirleme eylemlerinin planlanmasi Oncesinde, belirlemeyi
gerceklestirecek ekibin olusturulmas: gerekli goriilmiistiir. Boylece, ilgili ekip, yogunluk
diizeylerinin &l¢lim yoluyla belirlenmesinde, hangi aygitlarin kullanilacagina, 6n arastirma
asamasinda elde edilen kirleticilere yonelik saptamalar; ortamlarda gerceklestirilecek 6l¢limiin ya
da Orneklemenin konumuna, zamanina, siiresine ve yinelenme sikligmna ise, kirleticilere ve
kullanicilara yonelik saptamalar birlestirilerek ortamda etkilenimin gergeklestigi konum, zaman,
siire ve siklik uyarmca karar verebilir. Kirletici yogunluklarimin hesaplamayla ya da benzetimle
gerceklestirilmesinde ya da Ol¢limiin bu yontemlerle desteklenmesinde, yine ilgili ekip
tarafindan, on arastirmada elde edilen kirleticilere yonelik saptamalara gore, uygun hesaplama
yontemleri ya da bilgisayarli akigkanlar dinamigi programlari segilebilir.

Cizelge 4. Belirleme yontemleriyle elde edilen verilerin niteligi

Olglim Ortamda gerceklestirilen 6l¢iim sonucunda, lgiim aygitlarinin yakin ¢evresindeki havada,
aygitin calisma siiresinde ortaya ¢ikan kirletici yogunluklarinin anlik degerleri elde
edilmektedir. Dolayistyla, o siirede gergeklesen en yiiksek, en diisiik ve ortalama kirletici
yogunluklari belirlenebilir.

Laboratuarda gergeklestirilen 6l¢iim sonucunda, ortamdaki 6rnekleme siiresinde
ornekleyicinin yakin ¢evresindeki havada ortaya ¢ikan ortalama yogunluk diizeyleri elde
edilmektedir.

Olgiim sonuglari, teknik sorunlar olmamasi durumunda, biiyiik gogunlukla gergek durumu
dogru yansitmaktadir.

hesaplama Cogunlukla ortamdaki ortalama kirletici yogunluklar elde edilmektedir.

Sonuglar gergek durumu dogru yansitmayabilir.

benzetim Ortamin farkli bolgelerinde zaman iginde sicaklik, havalandirma, tutulma vb 6zelliklerin
degismesiyle farklilagabilen kirletici yogunluklart ayrintili bir sekilde elde edilmektedir.

Sonuglar gergek durumu dogru yansitmayabilir.

5. SONUC VE ONERILER

Kullanicisinin  yasamuni saglikli bir sekilde siirdiirmesi amaciyla tasarlanan ve iiretilen
yapilarin kapali birimlerinde ortaya ¢ikan yapr i¢i hava kirliligi, kullanic1 konforunu ve sagiligin
olumsuz etkileyerek onemli sorunlarin olugmasina neden olabilir. S6z konusu olumsuzlugun
giderilmesi ya da Onlenmesi i¢in oncelikle var olan durumun degerlendirilmesi gerekli
goriilmektedir. Bilimsel c¢aligmalarda, sorunlarin olugma riskinin, ortam ve kullanict
ozelliklerinin yani sira, ¢ogunlukla kullanicinin karsi karsiya kaldigr kirleticilerin niceligiyle
iliskilendirilmesi, ortam havasindaki kirletici yogunluklarmm belirlenmesini, gereksinilen
degerlendirmenin dogru bir sekilde yapilmasi acisindan 6nemli adimlardan birisi durumuna
getirmektedir.

Var olan belirleme yontemlerinin birbirine gore farkli nitelikte olusu, uygulanmalart i¢in
farkli verilere / kosullara gereksinim dogurmasi ve farkli nitelikte yogunluk verileriyle
sonug¢lanmast nedeniyle, belirleme siireci, gereksinilen degerlendirmeyi etkileyerek, arastirmada
zaman-maliyet-isgiici yitikleri ya da yapida var olan durumu dogru yansitmayan yogunluk
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diizeyi verilerini ortaya ¢ikarabilir. Bu durum, belirleme eylemleri dncesinde, siirecin, uygun bir
yaklagim dogrultusunda planlanarak, bazi kararlarin alinmasimi gerektirmektedir. S6z konusu
kararlar, aragtirmanin gerceklestirildigi yapida, i¢ hava kirliliginden etkilenimi ortaya ¢ikaran ig
hava kirleticilerine /etkileyene/, kullanicilara /etkilenene/ ve yapinin kapali birimlerine /etkilenim
ortamina/ iliskin gerekli verilerin toplandigi, bu verilerin degerlendirilerek, ortamlardaki
kirleticilere ve kullanicilara yonelik saptamalarin yapildigi bir 6n aragtirma siireci sonunda, elde
edilen saptamalar uyarinca verilebilir. Bdylece, belirleme siireci Oncesinde, belirleme
eylemlerinin gergeklestirilecegi ortamlara, arastirmanin niteligine uygun belirleme yontemlerine,
eylemleri gerceklestirecek uzmanlara, aygitlara, diger donanimlara ve eylemlerin nasil
uygulanacagina karar verilebilir.

Kirletici yogunluklarinin belirlenmesi yaklagiminin dogru bir sekilde uygulanabilmesi igin,
yap1, yapinin cevreleri ve yapmnin kullanimini belirleyen diizenlemeler konusunda uzman olan
mimar, yaklasim kapsamindaki eylem adimlarimi yonetici ve Ozellikle kararlarin
olusturulmasinda oncii konumundadir. Yaklagimin ¢esitli aragtirmalar kapsaminda kullanilmast,
olumlu ve olumsuz yonlerinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, 6zellikle, havada
kirleticiler ve ortam yiizeyleri ile kirleticiler arasinda gerceklesen etkilesimler konularinda, ilgili
uzmanlar tarafindan bilimsel ¢alismalarin gergeklestirilmesi, s6z konusu bilgilerin kapsaminin
genisletilmesi ve bilgi diizeyinin artirilmasi gereksinimi nedeniyle onerilmektedir. Bundan sonra
yapilacak caligmalarda, yaklagim kapsaminda ilgili kararlarin dayandirildigi saptamalarin nasil
iiretilebileceginin ayrintilandirilmasina ve yaklasim sonucunda elde edilen ortam havasindaki
kirletici yogunluk diizeyi verilerinden, yap1 i¢i hava kirliliginin kullanic1 sagligi agisindan
degerlendirilmesinde  nasil  yararlanilabilecegi  konularinda  aragtirmalara  gereksinim
duyulmaktadir.
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