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OZET

BILGISAYAR LABORATUVARLARINDA iC HAVA KALITESININ
ARASTIRILMASI

MAHMOUD S S ABUOWDA

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Do¢.Dr. Ahmet COSGUN
Haziran 2026; 84 sayfa

Bu ¢alisma, 6grenci sagligini ve biligsel performansini en iyi sekilde koruma
yollarmi belirlemek amaciyla, Akdeniz Universitesi Enformatik Boliimii biinyesindeki
bilgisayar laboratuvarlarinda i¢ ortam hava kalitesi (IOHK) dinamiklerini 6zellikle CO2,
partikiil madde (PM), sicaklik ve bagil nem parametrelerini ayrintili olarak
incelemektedir. Scopus veri tabaninda indekslenmis 510 makalenin (2015-2025)
PRISMA protokoliine uygun bibliyometrik analiziyle haritalandirilan kiiresel akademik
egilimler ekseninde ele alinan bu arastirma; insan kaynakli biyo-emisyonlarin, aktif
elektronik cihazlardan kaynaklanan kalici teknik kirlilikle karistigr kritik bir "¢ift ytiklii
paradigma” (dual-load paradigm) modelini ortaya koyarak mevcut literatiirdeki koklii bir
celiskiyi ¢ozlime kavusturmaktadir.

Deneysel veriler, Ekim 2025 ile Ocak 2026 tarihleri arasinda, bes farkli
laboratuvarda, solunum bdlgesi yiiksekliklerini (0,5, 1,2 ve 1,8 metre) izleyen 12 dl¢iim
istasyonu kullanilarak ger¢ek zamanli olarak toplanmistir. Bu dogrultuda, ¢coklu fraksiyon
aerosollerin (PMo3 ila PM1o) Ol¢timii igin fabrikada kalibre edilmis bir PCE-PCO 2
partikiil sayim cihazindan; CO2 ve sicaklik takibi i¢in ise bir JD-3002 sensoriinden
yararlanilmigtir. IBM SPSS 26.0 yaziliminda yiiriitiilen istatistiksel analizlerde,
Kolmogorov Smirnov testi sonucunda verilerin normal dagilim gostermedigi ve yiiksek
derecede carpik oldugu belirlendiginden (p < 0.05), ¢oklu grup degisimlerini tespit etmek
icin Kruskal-Wallis H testi ve degiskenler arasi iliskileri baglamak i¢in Spearman
korelasyonu gibi parametrik olmayan ¢ikarimsal testler uygulanmistir. Es zamanl olarak,
FLOW-3D yaziliminda zamana bagh (transient) 3 boyutlu RANS denklemlerini,
realizable k-epsilon tiirbiilans modeli ve siirekli hacimsel PM kaynak terimleriyle birlikte
¢ozen sayisal modellemeler yiiriitiilmiistiir.

Saha sonuglari, farkli laboratuvarlar arasinda belirgin g¢evresel varyasyonlar
oldugunu ortaya koymustur (p < 0.001). Dikey analizler LAB1, LAB3 ve LAB7'de hava
kiitlelerinin 1y1 karistigim1 gosterirken (p > 0.05); LABS ve LAB6'da ciddi bir dikey
partikiil katmanlagmasi (stratifikasyon) tespit edilmistir (p < 0.05). Bu durumun,
elektronik cihazlardan yiikselen termal bacalarin (thermal plumes), kaba partikiillerin 1,8
metrelik {ist diizlem civarinda asir1 birikmesine (PMio basiklik/kurtosis = 7.763) yol
acmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica, bagil nem ile PM arasinda giiclii pozitif
Spearman korelasyonlari saptanmis (r > 0.50, p < 0.001); bununla birlikte LAB7'de i¢
ortam birikiminin yiiksek oldugu dénemlerde anlamli bir pozitif CO2 - PMz1g korelasyonu
(r = 0.464, p < 0.001) elde edilerek, kullanici varliginin taban tozunu aktif olarak



havalandirdigi net bir sekilde kanitlanmistir. Son olarak, %4'in altinda dikkate deger bir
hata payr ile dogrulanmis (valide edilmis) FLOW-3D modelimiz; bdlgesel IOHK
diistislerinin taze hava eksikliginden ziyade hatali hava akis1 geometrisinden
kaynaklandigini kesin olarak ispatlamistir. Yiiksek hizli iifleme havasi, oda ¢eperlerini
2,50 m/s'ye varan hizlarla etkin bir sekilde siiptiiriirken, merkeze dogru momentumunu
hizla kaybetmekte ve zararli kirleticilerin kiimelendigi merkezi durgunluk bolgeleri (0,20
ila 0,28 m/s) olusturmaktadir. Bu bulgular, lokalize aerosol giderici menfezlerin ve gift
kaynakli ihtiyaca gore ayarlt havalandirma (DCV) sistemlerinin kurulmasina yonelik agik
bir ihtiyaci ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Bibliyometrik Analiz, Bilgisayar Laboratuvarlari, Cift Yiik
Paradigmas1, Flow-3d, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), i¢ Hava Kalitesi
(IHK), Partikiil Madde.

JURI: Do¢.Dr. Ahmet COSGUN
Prof.Dr. Afsin GUNGOR
Dog¢.Dr. Tansel KOYUN



ABSTRACT

INVESTIGATION OF INDOOR AIR QUALITY IN COMPUTER
LABORATORIES

MAHMOUD S S ABUOWDA
Master's Degree, Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet COSGUN
June 2026; 84 pages

To figure out how to best protect student health and cognitive performance, this
study looks closely at indoor air quality (IAQ) dynamics specifically CO, particulate
matter (PM), temperature, and relative humidity within the computer labs at Akdeniz
University's Informatics Department. Positioned within a global academic trend that we
mapped via a PRISMA compliant bibliometric review of 510 Scopus-indexed papers
(2015-2025), this research unpacks a critical "dual-load paradigm™ where human bio
emissions mix with persistent technical pollution from active electronics, resolving a
long-standing contradiction in current literature.

We collected real-world data from October 2025 to January 2026 across five
different laboratories using 12 monitoring stations tracking breathing-zone heights at 0.5,
1.2, and 1.8 meters; for this, we used a factory-calibrated PCE-PCO 2 particle counter for
multi-fraction aerosols (PMo.3 to PM1o) and a JD-3002 sensor for CO. and temperature.
Because statistical processing in IBM SPSS 26.0 revealed highly skewed, non-normal
distributions (p < 0.05) via the Kolmogorov-Smirnov test, we relied on non-parametric
inferences like Kruskal-Wallis H tests for multi-group shifts and Spearman correlations
to link variables, while concurrently running numerical modeling in FLOW-3D software
to solve transient 3D RANS equations coupled with a realizable k-epsilon turbulence
model and continuous volumetric PM source terms.

The field results highlighted major environmental variations across the different
labs (p < 0.001). While vertical analysis showed well mixed air masses in LAB1, LAB3,
and LAB7 (p > 0.05), LAB5 and LABSG suffered from severe vertical particle stratification
(p < 0.05) because electronic thermal plumes drove an extreme accumulation of coarse
particles (PMz1o kurtosis = 7.763) right around the 1.8 meter upper plane. We also found
strong positive Spearman correlations between relative humidity and PM (r > 0.50, p <
0.001), alongside clear proof in LAB7 that user presence actively kicks up floor dust,
given a significant positive CO2 to PMyo correlation (r = 0.464, p < 0.001) under high
indoor accumulation periods. Finally, our validated FLOW-3D model which achieved an
impressive error margin under 4% conclusively proved that localized IAQ drops stem
from bad airflow geometry rather than a shortage of fresh air; while high-speed supply
air effectively sweeps room perimeters at up to 2.50 m/s, it rapidly loses momentum and
creates central stagnation zones (0.20 to 0.28 m/s) where hazardous contaminants pool,
underscoring a clear need for targeted aerosol-displacing diffusers and dual-source
demand-controlled ventilation setups.



KEYWORDS: Bibliometric Analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Computer Laboratories, Dual-Load Paradigm, Flow-3d, Indoor Air Quality (IAQ),
Particulate Matter.
COMMITTEE: Assoc.Prof. Dr. Ahmet COSGUN

Prof. Dr. Afsin GUNGOR

Assoc. Prof. Dr.Tansel KOYUN



ONSOZ

Hizla kentlesen modern diinyada, insanlarin zamanlarimin biiyiik bir kismini i¢
mekanlarda gegirmesi, i¢ hava kalitesini (IHK) halk saglhig ile dogrudan iliskili, kritik bir
unsur haline getirmistir. Universite egitimi ve arastirma faaliyetlerinin kalbi sayilan
bilgisayar laboratuvarlari ise insan kaynakli biyo-emisyonlar ile elektronik cihazlardan
yayilan kalici teknojenik kirliligin ve yiiksek 1s1l yiikiin bir arada bulundugu "¢ift yiikli
paradigma” (dual-load paradigm) modelini barindirmaktadir. Bu ¢alismada, Akdeniz
Universitesi Enformatik Boliimii biinyesindeki bilgisayar laboratuvarlarinda i¢ ortam
hava kalitesi dinamiklerini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle inceleyerek, 6grenci
saghigimi ve biligsel performansi en st diizeyde koruyacak stratejiler gelistirmeyi
amacladim. Literatiirdeki kilit bir ¢eligkiyi ¢oziime kavusturan ve bu alandaki 6nemli bir
boslugu dolduracagina inandigim bu konunun seg¢ilmesi, saglikli, iiretken ve enerji
verimli egitim ortamlarinin tasarlanmasi vizyonuna dayanmaktadir.

Tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yliriitilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1g8inda sekillendiren
danismanim Saymn Dog¢. Dr. Ahmet Cosgun hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, tez izleme komitesinde gorev alacak olan degerli 6gretim {liyelerine ve tez
stirecinin degerlendirilmesinde katki saglayacak jiiri liyelerine de simdiden siikranlarimi
sunarim. Ayrica, ampirik saha dlgtimlerinin gerceklestirilmesinde kapilarint bana agan
binalardaki altyapiyr saglayan ve laboratuvar imkanlarini seferber eden Akdeniz
Universitesi Enformatik Boliim Baskanlhigina tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 Gazze'de haksizca can veren tiim aziz sehitlerimize ithaf ediyorum.
Onlarin aziz hatirasi, hayatim boyunca bilimin ve insanligin hizmetinde daha kararli
adimlarla ylirimem i¢in en bilyilk manevi itici glicim olacaktir. Bununla birlikte, bu
egitim firsatin1 bana sagladigi icin Yurtdis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar Bagkanligi
(YTB) igtenlikle tesekkiir ederim.

Son olarak beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini bilecek
sekilde yetistirerek getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen haklarini asla
O0deyemeyecegim annem ve babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Sembol Aciklama

CO: Karbondioksit

PM Partikiil Madde

PMo.3 0.3 um ¢apinda partikiil madde

PMo.s 0.5 um ¢apinda partikiil madde

PM, 1 um ¢apinda partikiil madde

PM:.s 2.5 um ¢apinda partikiil madde

PMs 5 um ¢apinda partikiil madde

PMio 10 um ¢apinda partikiil madde

°C Sicaklik (Santigrat derece)

%RH Bagil nem (Relative Humidity)

HVAC Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme
CFD Sayisal Akigkanlar Dinamigi

ACH Hava Degisim Hiz1 (Air Change per Hour)
m Metre

m? Metrekiip

S Saniye

pg/m? Metrekiipte mikrogram cinsinden kiitle yogunlugu



Kisaltmalar

ACH
ACGIH
ANSI
ASHRAE
BRI
DCV
EPA
ERV
HEPA
[HK
ICK
1/0
IPCC
1ISO
LCS
MERV
MVHR
NDIR
NIOSH
OSHA
PM
PMV
PPD
BN

HBS

Saatteki Hava Degisim Sayisi
Amerikan Hiikiimet Endiistriyel Hijyenistleri Konferansi
Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
Amerikan Isitma, Sogutma ve Iklimlendirme Miihendisleri Dernegi
Binaya Bagli Hastalik
Ihtiyaca Gére Kontrollii Havalandirma
Cevre Koruma Ajansi (ABD)
Enerji Geri Kazanimli Havalandirma Cihazi
Yiiksek Verimli Partikiil Hava Filtresi
I¢c Ortam Hava Kalitesi
I¢c Ortam Cevresel Kalitesi
I¢/D1s Ortam Orani
Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
Uluslararasi Standartlar Orgiitii
Diisiik Maliyetli Sensor
Minimum Verimlilik Raporlama Degeri
Is1 Geri Kazanimli Mekanik Havalandirma
Dagilimsiz Kizil6tesi
Ulusal Is Saglhig1 ve Giivenligi Enstitiisii (ABD)
Is Saghgi ve Giivenligi idaresi (ABD)
Partikiil Madde
Tahmin Edilen Ortalama Oy
Tahmin Edilen Memnuniyetsiz Yiizdesi
Bagil Nem

Hasta Bina Sendromu

Xi



SPSS
SvoC
TA
TY
TVOC
UFP
VAV
VOC

DSO

Sosyal Bilimler i¢in Istatistik Paketi
Yar1 Ugucu Organik Bilesik
Toplam Atif Sayisi

Toplam Yayin Sayisi

Toplam Ugucu Organik Bilesikler
Ultra Ince Parcacik

Degisken Hava Debisi

Ugucu Organik Bilesik

Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS
1.1. Yiiksekogretimde I¢ Hava Klitesinin Kritik Onemi

Ic hava kalitesinin (IHK) bir halk saglig1 belirleyicisi olarak 6nemi, temelde
modern toplumlardaki insanlarin zamanlarinin biiylik cogunlugunu i¢ mekanlarda
gecirmesi gergegine dayanmaktadir (Alves vd., 2013, Onat vd., 2023, Sesena vd., 2022).
Is giinlerinde bu oran %85'1 asabilmekte ve bu durum i¢c mekan cevresini, hava kaynakli
kirleticilere maruz kalma agisindan birincil ortam haline getirmektedir (Onat vd., 2023).
Bu gerceklik, 6grencilerin, 6gretim {iyelerinin ve aragtirmacilarin giinlerinin 6nemli bir
boliimiinii derslikler, ofisler ve laboratuvarlarda gecirdigi akademik ortamlarda 6zellikle
belirgindir (Kus, 2007, Mata vd., 2022). Sonug olarak, bu egitim alanlar1, hava kalitesinin
kullanicilarin sagligi, konforu ve performansi {izerinde dogrudan ve 6nemli bir etkiye
sahip oldugu kritik mikro-cevreler haline gelmektedir (Onat vd., 2023, Settimo vd.,
2024).

IHK ¢alismalar1, yalnizca bir konfor meselesi olarak degil, ayn1 zamanda modern
toplumsal gelismeyle i¢sel olarak baglantili, onemli ve giderek biiyiiyen bir halk saglig
belirleyicisi olarak g¢ergevelenmektedir (Mata vd., 2022). Kentlesmis yasam tarzlarina
dogru ilerleyis, ic mekanlarda gecirilen siirenin artmasiyla dogrudan iligkili olup, bu
durum da insanlarin yogunlagmig bir hava kaynakli kirletici ortamina maruz kalmasini
artirmaktadir (Mata vd., 2022). I¢ mekanlardaki kirletici konsantrasyonu, dig ortami
katbekat agabilmekte olup, bu durum riski artiran kritik bir faktordiir (Babayigit vd., 2014,
Mata vd., 2022). Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
yiiriitiilen arastirmalar, i¢ mekan havasindaki ¢ok sayida kirleticinin seviyesinin dig ortam
seviyelerinden 2-5 kat, hatta zaman zaman 100 kattan daha fazla olabilecegini
gostermistir (Alves vd., 2013). Bu durum, i¢ mekan hava kirliligini halk sagligina yonelik
ilk bes cevresel risk arasinda konumlandirmaktadir (Babayigit vd., 2014).

Bu sorun, fizyolojik sistemleri ¢evresel kirleticilerin olumsuz etkilerine kars1 daha
duyarli olabilen okul cagindaki cocuklar ve geng¢ yetiskinlerin basi cektigi hassas
poplilasyonlar i¢in Ozellikle akuttur (Babayigit vd., 2014, Kus, 2007). Okullar ve
tiniversiteler, tipik ofis binalarindan dort kata kadar daha fazla olabilen ytiksek kullanici
yogunluklari ile karakterize edilen, benzersiz ve kritik bir mikro-cevre temsil etmektedir
(Babayigit vd., 2014, Poladov, 2024). Bu yiiksek yogunluk, isitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC) sistemleri iizerinde 6nemli bir baski olusturmakta ve biyo-
atiklarin  (bioeffluents) ve diger kirleticilerin birikme potansiyelini artirmaktadir
(Babayigit vd., 2014). Fizyolojik duyarllik, yiiksek yogunluklu kullanim ve potansiyel
olarak yetersiz altyapinin bu birlikteligi, egitim ortaminin kendisinin 6nemli bir ¢evresel
saglik riski kaynagi haline gelebildigi bilesik bir savunmasizlik senaryosu yaratmaktadir
(Mustata vd., 2025).

1.2. i¢ Hava Kalitesinin Saghk, Konfor ve Bilissel Performans Uzerindeki Etkisi

Onemli ve giderek artan sayida kanit, kotii ic mekan hava kalitesi ile bina
kullanicilart i¢in bir dizi olumsuz sonug¢ arasinda dogrudan ve 6lgiilebilir bir baglant1
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuclar 6nemsiz degildir; fiziksel sagligi tehlikeye
atarak, konforsuzluga yol acarak ve 0grenme ile arastirma igin gerekli olan spesifik
biligsel islevleri sistematik olarak kotiilestirerek bir egitim ortaminin temel islevlerini
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baltalamaktadir (Mustata vd., 2025).

Halk saglig1 perspektifinden bakildiginda, standartlarn altindaki {HK; solunum
rahatsizliklari, alerjiler ve bozulmus bilissel islev de dahil olmak iizere bir dizi saghk
sorunuyla iliskilendirilmistir. Bu durum, 6grencilerin akademik performansi ve 6gretim
tiyelerinin etkinligi tizerinde zararh bir etkiye sahip olabilmektedir (Mendell ve Heath,
2005, Sadrizadeh vd., 2022). Bu etkiler, bas agrisi, bas donmesi, yorgunluk, kuru 6ksiiriik
ve gbz, burun veya bogazda tahris gibi siklikla Hasta Bina Sendromu (HBS) olarak
kategorize edilen akut semptomlardan, daha ciddi, uzun vadeli durumlara kadar
uzanmaktadir (Alves vd., 2013, Onat vd., 2023, Poladov, 2024).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), hava kirliligini insan saghigma yonelik en biiyiik
cevresel tehditlerden biri olarak tanimlamis olup, bu durum konunun ciddiyetinin altini
cizmektedir (Mata vd., 2022). Bu risklerin siirekli varlig, yiiksekdgretim tesislerindeki
hava kalitesini izleme, anlama ve yonetme zorunlulugunu vurgulamaktadir (Onat vd.,
2023).

Fiziksel saghgin dtesinde, IHK ile bilissel performans arasindaki baglanti, bu
alandaki aragtirmalar1 hakli kilan merkezi bir dayanaktir. Bir iniversitenin temel misyonu
ogretme ve O0grenmeyi kolaylastirmaktir; zihinsel islevi bozan bir ortam bu misyonu
dogrudan baltalamaktadir (Mustatd vd., 2025). I¢ mekan havasmin kalitesinin saglik,
konfor ve kullanic1 performansi iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir
(Mustata vd., 2025). Yiiksek konsantrasyonlardaki i¢ mekan kirleticileri, 6zellikle de
yiiksek karbondioksit (COz) seviyeleri ile belirtilen biyo-atiklar (bioeffluents), 6grenmeyi
dogrudan bozabilmektedir (Haddad vd., 2021). Karar verme ve problem ¢6zme becerileri
de dahil olmak iizere biligsel islevlerin, 1000 ppm'i asan CO2 konsantrasyonlarindan
onemli Olciide etkilenebildigi saptanmigtir. Bu olgu, 6zellikle yetersiz havalandirilan
dersliklerde gozlemlenmistir (Allen vd., 2016, Cao vd., 2022).

Mevcut arastirmalar, egitim kurumlarindaki yetersiz havalandirma seviyelerinin,
ogrencilerde dikkat, uyaniklik, hafiza ve konsantrasyon seviyelerinin azalmasina neden
olabildigini gostermektedir (Sadrizadeh vd., 2022). Bu olumsuz etkilerin biiyiikliigii,
uzamsal caligma bellegi gibi daha karmasik bilissel beceriler gerektiren gorevler igin
artmaktadir (Sadrizadeh vd., 2022). Calismalar, CO; seviyelerini diisiirmenin ve THK'y1
tyilestirmenin konforu artirdiini, yorgunluk hissini azalttigin1 ve &grencilerin
tiretkenligini ve 6grenme performansini artirdigini géstermistir (Haddad vd., 2021). Koéti
[HK'nin performans iizerindeki olumsuz etkisi, ofis ve genel derslik ortamlarinda iyi bir
sekilde kanitlanmistir ve 6zellikle "Dikkat Giicli"nde (Power of Attention) bir azalma ile
iliskilendirilmistir (Lazovi¢ vd., 2016). Bu durum acik bir nedensel yol olusturmaktadir:
yetersiz havalandirma Kkirletici birikimine yol agmakta, bu da 6grencilerin bilissel
kapasitesini azaltmakta ve boylece egitim siirecinin kendisini sekteye ugratmaktadir
(Haddad vd., 2021). Bu nedenle, optimal IHK'y1 siirdiirmek yalnizca bir konfor meselesi
degil, ayn1 zamanda saglikli ve etkili bir 6§renme ortami igin temel bir gerekliliktir
(Villanueva vd., 2021).
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1.3. Bilgisayar Laboratuvarlarinin Benzersiz Cevresel Zorlugu: Ikili Yiik
Paradigmasi

[HK, tiim egitim alanlar1 i¢in bir endise kaynag olmakla birlikte, bilgisayar
laboratuvarlari, onlar1 standart dersliklerden ayiran benzersiz derecede karmagsik bir
cevresel zorluk sunar (Villanueva vd., 2021). Teknoloji yogun bu alanlar, IHK sorununun
dogasini aralikli, biyojenik kaynaklarin yonetiminden, yiiksek ve kalici bir teknojenik
kirlilik ve 1s1l yiikiin kontrol edilmesine doniistiiren ikili bir ¢evresel yiike maruz
kalmaktadir (Abhijith vd., 2022). Bu ikili yiik paradigmasi, bu ortamlar i¢in 6zel bir
arastirma alani justifying a specialized field of research) gerekcelendiren temel kavramsal
modeldir.

Bu yiikiin ilk bileseni, insanlar tarafindan iiretilen degisken biyo-atik (bioeffluent)
yiikiidiir. Yogun olarak kullanilan her alanda oldugu gibi, birincil i¢ mekan Kirletici
kaynagi kullanicilarin kendisidir (Torriani vd., 2023). Solunum yoluyla, karbondioksit
(CO2), nem ve diger biyo-atiklarin ana kaynagidirlar (Mata vd., 2022, Poladov, 2024,
Zhang ve Srinivasan, 2020). Bu yiik degiskendir ve ders programlari ile herhangi bir anda
mevcut olan dgrenci sayisiyla dogrudan iliskilidir (Argunhan ve Avci, 2018).

Ikinci ve ayirt edici bilesen, yiiksek konsantrasyondaki elektronik ekipmandan
kaynaklanan kalic1 teknojenik yiiktiir. Bu yiik cok yonliidiir. ilk olarak, nemli ve sabit
bir 1s1l yiik mevcuttur (Abhijith vd., 2022, Mata vd., 2022). "llgili odalarin karakteristik
bir ozelligi, ek 1s1 kaynaklarinin, yani bilgisayarlarin bulunmasiydi" (Mata vd., 2022).
Diizinelerce bilgisayar, monitdr, sunucu ve ag donanimi tarafindan tiiretilen 1s1, bir mekan
asir1 yiikleyebilir; calismalar, 29,6°C ila 32,7°C araliginda, optimal 1s1] konfor bdlgelerini
asan maksimum sicakliklar kaydetmistir (Settimo vd., 2024, Torriani vd., 2023). Bu
durum, BT olmayan alanlarda bulunmayan, sogutma ve havalandirma igin siirekli ve
onemli bir talep yaratir (Lazovi¢ vd., 2016).

Ikinci olarak, karmasik bir kimyasal kirletici yiikii vardir. Elektronik ekipmanin,
cok cesitli kimyasal emisyonlarin bilinen bir kaynagi oldugu bilinmektedir (Lazovi¢ vd.,
2016). Masaiistii bilgisayarlarin, yazicilarin ve fotokopi makinelerinin benzen, toluen,
etilbenzen, stiren ve formaldehit gibi ucucu organik bilesiklerin (UOB) yani sira, plastik
kasalarda ve devre kartlarinda kullanilan ftalat esterleri ve organofosfat alev
geciktiricileri iceren yar1 ucucu organik bilesikler (YUOB) yaydig1 gosterilmistir (Mata
vd., 2022, Szabados vd., 2021, Yalcin vd., 2018). Bir derleme, masaiistii bilgisayarlardan
kaynaklanan emisyonlarin birim bagsina 103 pg/saat'e varan oranlarda formaldehit
icerebilecegini belirtmistir (Szabados vd., 2021).

Ugiincii olarak, partikiil madde profili degismektedir. Kullanicilar tarafindan
yeniden havaya kalkan kaba partikiillere ek olarak, elektronik ekipmanlar, 6zellikle
yazicilar ve fotokopi makineleri, solunabilir ve ultrafin partikiiller (UFP) i¢in 6nemli i¢
mekan kaynaklaridir (Abhijith vd., 2022, Mata vd., 2022, Yalcin vd., 2018).

Bu ikili yiik paradigmasi, karmasik bir miihendislik zorlugu yaratir. Bir yiikii
yonetmek i¢in tasarlanan stratejiler, digerini yonetmek i¢in yetersiz ve hatta ters etki
yaratabilir. Ornegin, yalnizca CO; sensorlerine dayali bir talebe dayali havalandirma
(TDH) sistemi, degisken kullanici yiikiine yanit olarak taze hava beslemesini etkin bir
sekilde diizenleyecektir. Ancak, diisiik veya sifir kullanim dénemlerinde ekipmandan
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kaynaklanan sabit kimyasal emisyonlar1 seyreltmek i¢in gereken temel havalandirmayi
saglamada basarisiz olacaktir. Bu temel ayrim, genel amacli derslikler i¢in gelistirilen
modellerin &tesine gegerek, bilgisayar laboratuvarlarmm [HK degerlendirmesi ve
yonetimine daha 6zel bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir.

1.4. Problem Tanim ve Arastirma Amacglari

Onceki analiz, iiniversite bilgisayar laboratuvarlarinin, yiiksek kullanict
yogunlugu ile yiiksek yogunluktaki aktif elektronik ekipmanin sinerjik etkilesiminden
kaynaklanan, benzersiz ve karmagik bir IHK profiline sahip belirgin bir i¢c mekan mikro-
cevresi olusturdugunu ortaya koymaktadir. Literatiir taramasi; genel egitim ortamlar1 ve
kontrollii ortamlardaki elektronik cihaz emisyonlari lizerine aragtirmalar yapilmis olsa da,
bu benzersiz ikili yiike sahip ortamlardaki IHK'nin kapsamli, yerinde (in-situ)
karakterizasyonu konusunda bilimsel literatiirde 6nemli bir bosluk oldugunu ortaya
koymaktadir. Mevcut bilgi birikimi parcalhidir; kirleticileri siklikla tekil olarak
incelemekte ve bilgisayar laboratuvarlarinin teknolojik olarak sabitlenmis dogasina
uygulanamayabilecek teorik ¢ercevelere dayanmaktadir. Ayrica, bilgisayarlarin birincil
partikiil ve kimyasal kirlilik kaynag: olarak rolii konusunda da kritik bir ¢eliski mevcut
olup, bu durum alanda ¢6ziilmemis kilit bir soruyu temsil etmektedir.

Bu nedenle sorun, iiniversite bilgisayar laboratuvarlarindaki cok parametreli IHK
dinamiklerine iligkin biitiinlesik ve kanita dayali bir anlayisin yoklugudur; bu durum,
kullanic1 sagligini korumak ve biligsel performansi optimize etmek i¢in etkili stratejilerin
gelistirilmesini engellemektedir.

Bu tezin temel amaci, Akdeniz Universitesi Rektorliigii Enformatik Boliim
Bagkanli§ma bagli bilgisayar laboratuvarlarindaki THK dinamiklerini (spesifik olarak
CO2, PM, Sicaklik ve Bagil Nem) tam olarak karakterize etmek, anlamak ve tahmin
etmek i¢in uzun vadeli ampirik saha Olglimlerini ileri istatistiksel ve hesaplamali
modelleme ile birlestiren saglam, biitiinlesik bir arastirma metodolojisi 6nerilmektedir.

Ikincil amaglar sunlardir:

 Egitim ortamlarindaki IHK iizerine mevcut bilgi durumunu sentezlemek igin,
bilgisayar laboratuvarlarinin belirgin 6zelliklerini tanimlamaya 6zel olarak
odaklanarak, mevcut literatiiriin kapsamli bir incelemesini yapilmistir.

e Hem insani hem de teknojenik olan baslica kirletici kaynaklarini tanimlamak ve
bu kaynaklarin toplam i¢ mekan c¢evresel yiikiine olan goreceli katkilarinin
miktarini belirlemek i¢in zemin hazirlamaktir.

o Literatiirdeki en iyi uygulamalardan yola ¢ikarak; enstriimantasyon, 6rnekleme
stratejisi, istatistiksel analiz ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
uygulamasini kapsayan kapsamli bir metodolojik ger¢eve sentezlemektir.

e Mevcut arastirma bosluklarini ve ¢oziilmemis celigkileri net bir sekilde ortaya
koymak ve bdylece Onerilen arastirma i¢in kesin bir gerekce olusturmaktir.
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e Saglikl, iiretken ve enerji verimli bilgisayar laboratuvari ortamlar1 yaratmak
amaciyla, gelecekte kanita dayali tasarim ve isletme kilavuzlarinin olusturulmasi
igin bir temel gelistirmektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliim, egitim ortamlarindaki i¢ mekan hava kalitesine iliskin bilimsel
literatiiriin kapsaml1 bir incelemesini sunmaktadir. Béliim, oncelikle temel [HK
parametrelerini tanimlamak, ardindan genel egitim ortamlarindaki IHK kosullarina dair
bir temel olusturmak, bunu bilgisayar laboratuvarlarinin benzersiz profiliyle
karsilastirmak ve son olarak THK degerlendirmesi igin yerlesik metodolojileri gdzden
gecirmek {izere yapilandirilmistir.

2.1. Temel THK Parametreleri: Kaynaklar, Standartlar ve Saghk Uzerindeki
Etkileri

Herhangi bir ampirik arastirmayr yapilandirmak ic¢in kilit hava Kkalitesi
parametrelerinin temel 6zelliklerinin anlagilmasi esastir. Bu bdliimde, kaynak literatiirde
ayritili olarak agiklandigi lizere, karbondioksit (CO3), partikiil madde (PM) ve 1s1l ¢cevre
(sicaklik ve bagil nem) ic¢in kesin tanimlar, kaynaklar, saglik etkileri ve diizenleyici
standartlar sunulmaktadir.

2.1.1. Karbondioksit (COz2)

Karbondioksit, tipik i¢ mekan seviyelerindeki dogrudan toksisitesinden dolay1
degil, kullanic1 kaynakli diger biyo-atiklarin (bioeffluents) birikimi ve havalandirmanin
etkinligi i¢in kritik bir vekil (proxy) olarak, birincil bir i¢ mekan hava kalitesi gostergesi
olarak hizmet eder (Mata vd., 2022, Zhang ve Srinivasan, 2020).

Kaynaklar ve Gosterge Olarak Rolii

Kullanimda olan i¢ mekanlardaki baskin CO2 kaynagi, tartismasiz bir sekilde
insan metabolizmasina atfedilmektedir. EPA ve Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC), CO:'yi insan kaynakli (antropojenik) bir hava kirletici olarak tanimlamistir. Bu
ozel kirletici hem kokusuz hem de renksizdir (Zhang ve Srinivasan, 2020). I¢ mekan
karbondioksit kirleticilerinin baskin kaynagi, kullanicilarin solunumuna atfedilir (Zhang
ve Srinivasan, 2020). I¢ mekanlardaki CO2'nin birincil kaynagi insan metabolik
solunumudur. Kullanic1 yogunlugu arttik¢a, ortamda biriken CO2 seviyesi de artar;
havalandirma yetersizse, hizla sinir degerleri asabilir (Dibig, 2025).

Insan varligiyla olan bu dogrudan baglant1 nedeniyle, konsantrasyonu, mekandaki
insan sayisina gore dis hava havalandirmasinin yeterliliginin giivenilir ve yaygin olarak
kullanilan bir gostergesi olarak hizmet eder (Cosgun, 2012, Torriani vd., 2023). CO2
konsantrasyonu, havalandirma etkinligini degerlendirmek i¢in siklikla kullanilan énemli
bir IHK parametresidir (Mustatd vd., 2025). Bir ortamdaki CO. konsantrasyonu, o
ortamin viicut kokusu acisindan kabul edilebilirliginin gilivenilir bir gostergesidir. Ayni
zamanda i¢ mekan IHK'nin smirli bir gostergesidir (Betuz, 2012). Varligi, genellikle
kullanic tarafindan tretilen diger kirleticilerin de ayni anda bulunduguna isaret eder.
Ayrica, bu gostergenin varligi, ek kirleticilerin potansiyelini de ifade eder (Mata vd.,
2022).
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Saglik ve Bilissel Etkiler

Genellikle havalandirma i¢in bir belirte¢ olarak kullanilsa da, CO2 ayn1 zamanda
yiiksek konsantrasyonlarda dogrudan fizyolojik etkileri olan bir kirleticidir (Mata vd.,
2022). CO., diisiik konsantrasyonlarda insanlar i¢in genellikle toksik olmayan bir gaz
olarak kabul edilir. Ancak, daha yiiksek konsantrasyonlarda, dogrudan saglik sonuglari
oldugu gosterilmistir (Mata vd., 2022). Yiiksek CO: seviyelerinin bag agrisi, bas donmesi,
nefes darlig1 ve bozulmus bilissel islev de dahil olmak iizere bir dizi fizyolojik semptoma
neden oldugu kanitlanmistir. Bu olgu, CO: varliginin hem 6grencilerin hem de personelin
biligsel islevleri lizerinde zararh bir etkiye sahip olabilecegi 6grenme ortamlarinda 6zel
bir endise kaynagidir (Mustata vd., 2025). ABD EPA BASE tarafindan gosterildigi gibi,
yiiksek karbondioksit seviyelerinin, ¢ok ¢esitli HBS (Hasta Bina Sendromu)
semptomlarinin artan prevalansi (yayginligy) ile iliskili oldugu gosterilmistir (Zhang ve
Srinivasan, 2020).

Bilissel islev iizerindeki etki, akademik bir baglamda &zellikle kritiktir. Birgok
bilimsel ¢alisma, CO2 seviyesinin sadece bir havalandirma gdstergesi olmadigini, ayn
zamanda kullanicilarin biligsel performansini da dogrudan etkiledigini gdstermistir
(Poladov, 2024). Atmosferdeki yiiksek CO: seviyeleri tarafindan bozulmaya en elverisli
biligsel iglevler, karar verme ve problem ¢6zmeyi destekleyen islevleri igerir; derslikler
gibi yetersiz havalandirilan i¢ mekanlarda seviyeler genellikle Onerilen 1000 ppm
giivenlik esigini asmaktadir (Allen vd., 2016, Cao vd., 2022).

Rehberler ve Standartlar

Cesitli ulusal ve uluslararasi kuruluslar, i¢c mekan hava kirleticilerinin kabul
edilebilir maksimum konsantrasyonlari i¢in rehberler olusturmustur. COz igin, 1000 ppm
esigi, genel ticari ve egitim binalarinda kabul edilebilir algilanan hava kalitesini siirdiirme
ve biligsel performansta diisiisleri 6nleme sinir1 olarak genis ¢apta taninmaktadir (Alves
vd., 2013, Poladov, 2024, Zhang vd., 2020). Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme
Miihendisleri Dernegi (ASHRAE) bu standartlar icin kilit bir kaynaktir. ABD Cevre
Koruma Ajans1 ve ASHRAE, CO: konsantrasyonu i¢in izin verilen sinirt1 1000 ppm (veya
1800 mg/m?) olarak belirlemistir (Heating vd., 2001, Santamouris vd., 2008). Sistematik
bir derlemeden derlenen asagidaki Cizelge, ¢esitli yetkili kurumlardan alinan rehberleri
Ozetlemektedir (Zhang ve Srinivasan, 2020).
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Cizelge 2.1. Uluslararasi i¢ hava kalitesi standartlar
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OSHA'dan gelen 5000 ppm'lik mesleki sinir ile ASHRAE'den gelen 1000 ppm'lik
konfor ve performans rehberi gibi rehberler arasindaki belirgin esitsizlik, ¢evrenin birincil
islevine uygun bir referans noktasi se¢cmenin Onemini vurgulamaktadir. Biligsel
performansin her seyden onemli oldugu bir bilgisayar laboratuvari igin, daha sik1 olan
1000 ppm'lik rehber, ilgili standarttir (Zhang ve Srinivasan, 2020).

2.1.2. Partikiil madde (PM)

Partikiil madde, partikiil boyutuna bagli olarak degisen 6nemli saglik etkileri olan,
hava kaynakli partikiillerin karmasik bir karigimini temsil etigini belirlemistir (Mata vd.,
2022, Zhang ve Srinivasan, 2020).

Tanim, Siiflandirma ve Kaynaklar

"PM, asitler, organik kimyasallar, kurum, metaller, toprak ve toz dahil olmak
tizere havada somutlasan kat1 ve s1vi partikiillerin bir karigimidir" (Zhang ve Srinivasan,
2020). PM, atmosferde ve i¢ mekan havasinda asili duran kati ve sivi partikiillerden
olusur. Bu partikiillerin ¢ap1 nanometrelerden onlarca mikrometreye kadar degistigini
belirlemistir (Poladov, 2024).

PM'nin smiflandirilmasi tipik olarak aerodinamik ¢apina gore yapilir (Mustata
vd., 2025). Partikil madde kirliliginin kategorizasyonu tipik olarak ¢apina
dayanmaktadir. En yaygin kategoriler arasinda PM1g (2.5 pm ila 10 um), PMa2s (2.5
um'den az) ve PM1 (1.0 pm'den az) bulunmaktadir (Zhang ve Srinivasan, 2020). Diger
ilgili referanslar PMo 3, PMos ve PMs'i icermektedir (Poladov, 2024).

I¢c mekan PM kaynaklari gesitlidir ve hem dis ortam kirleticilerinin sizmasin1 hem
de i¢ mekan aktiviteleri ve malzemelerinden kaynaklanan iiretimi igerir (Chithra ve
Nagendra, 2014, Mata vd., 2022). Kirli kentsel alanlarda, trafik ve endiistriden
kaynaklanan ince partikiillerin bina kabuguna kolayca niifuz etmesiyle dis hava énemli
bir kaynaktir (Alves vd., 2013, Chithra ve Nagendra, 2014, Szabados vd., 2021).

I¢ mekan hava kaynakhlar da 5nemlidir. "Tiitsii gubuklar1 ve mumlarin kullanima,
ekmek kizartma, kizartma, firinlama, agik bacalar ve eski odun sobalart PMa2s-10
emisyonlarindan sorumludur" (Mata vd., 2022). Egitim ortamlarinda, birincil i¢ mekan
kaynag1 kullanicilarin fiziksel aktivitesidir. Bu belirtilen ¢calismada g6zlemlenen yiiksek
i¢ mekan PM1o konsantrasyonlari, agirlikli olarak simif ortaminda 6grenci ve 6gretmen
hareketi, tebesir kullanarak tahtaya yazi yazma ve silme dahil olmak iizere kullanicilarin
faaliyetlerine atfedilmistir (Chithra ve Nagendra, 2014). Ozel ortamlarda, ekipman da
onemli bir kaynak olabilir. "Lazer yazicilar ultra ince partikiiller, siloksanlar ve uzun
zincirli alkanlar (C21-C45) yayar ve 3D yazicilar nanopartikiil kaynagidir" (Mata vd.,
2022).

Saghk Etkileri

I¢ hava kalitesi partikiillerin fizyolojik etkisi, solunum sistemi icindeki birikim
yerlerini ve kan dolagimina girme potansiyellerini belirleyen aerodinamik g¢aplariyla
dogrudan iliskilidir (Zhang ve Srinivasan, 2020). Saglik etkileri, daha kiiclik partikiil
boyutlart i¢in artan ciddiyetle tanimlanmaktadir (Mustata vd., 2025, Poladov, 2024,
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Zhang ve Srinivasan, 2020).

e PMuo'un etkileri nazal ve oral kaviteler (burun ve agiz bosluklari), farinks
(yutak), larinks (girtlak) ve list trakeaya (soluk borusu) kadar uzanir (Zhang ve
Srinivasan, 2020). Yiiksek PMio seviyelerine uzun siireli maruz kalmanin,
kardiyovaskiiler hastaliklar ve bozulmus akciger fonksiyonu dahil ancak bunlarla
siirli olmamak tizere bir dizi saglik sorununun artan insidansi (goriilme siklig1)
ile iligkili oldugunu gosteren 6nemli miktarda kanit mevcut oldugu belirlenmistir.
(Ni vd., 2024, Streinu vd., 2024).

e PMazs, bir ince, solunabilir partikiil kategorisi olusturur. Maruziyetin ardindan, bu
partikiiller bronsiyoller ve alveollerdeki epitel hiicrelerinin yilizeylerinde birikme
egilimindedir (Zhang ve Srinivasan, 2020). PM2s'in astim gibi solunum
hastaliklar1 lizerinde zararli bir etkisi oldugu kanitlanmig bir gercektir. Bu
maddeye uzun siireli maruz kalmanin kardiyovaskiiler saglik i¢in ciddi sonuglari
oldugu gosterilmistir (Chauhan vd., 2024, Gokul vd., 2023).

e PMu'in, kalp ve beyin de dahil olmak iizere i¢ organlara ulasma potansiyeli ile
viicuda niifuz etme kapasitesine sahip oldugu saptanmistir (Zhang ve Srinivasan,
2020). PM2.5ve PM1'in pulmoner (akciger) enfeksiyonlara neden olma ve vaskiiler
(damarsal) ve endotelyal (damar i¢ yiizeyi) disfonksiyona yol agma potansiyeline
sahip oldugu agiktir. Ayrica, bu partikiillerin kalp atis hiz1 degiskenligi, pihtilagsma
ve kardiyak otonomik fonksiyonda degisikliklere neden oldugu gézlemlenmistir
(Zhang ve Srinivasan, 2020).

Diinya Saglik Orgiitii, hava kaynakli PM'yi, bilinen giivenli bir maruziyet seviyesi
olmaksizin, Grup 1 kanserojen olarak siniflandirmaktadir (Cosgun ve Koyun, 2025). Bu
durum, tiim i¢ mekan ortamlarinda maruziyeti en aza indirmenin kritik Onemini
vurgulamaktadir.

2.1.3. Isil ¢evre (Sicakhik & Bagil Nem)

Isil konfor parametreleri hava kalitesinden bagimsiz degildir; kullanicilarin
soluduklar1 havanin kalitesini nasil algiladiklarin1 6nemli 6lgiide etkiler ve kirletici
dinamiklerini ile kullanict performansini etkileyebilir (Mustatd vd., 2025, Zhang ve
Srinivasan, 2020). Sicaklik ve bagil nem, sadece insan konforu i¢in degil, ayn1 zamanda
yap1 malzemelerinin, arsiv materyallerinin ve ozellikle kiitiiphane koleksiyonlarinin
korunmasi i¢in de i¢ mekan hava kalitesinde kritik 6neme sahip fiziksel parametrelerdir
(Poladov, 2024).

Algilanan Hava Kalitesi ve Performans Uzerindeki Etki

Yaygin hava kirleticilerine ek olarak, i¢ mekan sicakliginin ve bagil nemin de IHK
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir (Zhang ve Srinivasan, 2020).
Arastirmalar, 1s1l ¢evre ile hava kalitesinin subjektif (6znel) degerlendirilmesi arasinda
dogrudan bir korelasyon bulmustur. Fang vd. (1998), IHK'nin kabul edilebilirligi ile
entalpi arasinda agik ve dogrudan bir iliski kesfetmistir. Calismanin bulgulari, sabit
kirlilik seviyeleri kosullarinda, hem sicaklik hem de bagil nemdeki artisla birlikte IHK'da
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bir diisiis oldugunu gostermistir (Zhang ve Srinivasan, 2020). Bu durum, Kirletici
konsantrasyonlarinin tutarlt kaldigi durumlarda bile, asir1 sicaklik veya nem ile
karakterize edilen bir ortamin standartlarin altinda hava kalitesine sahip olarak
algilanabilecegini gostermektedir.

Algilamanin 6tesinde, 1s1l kosullarin biligsel islev {izerinde dogrudan bir etkisi
vardir. "...uygun olmayan sicaklik ve nem, konforu ve konsantrasyonu etkiler" (Khan vd.,
2021, Yin vd., 2024). Smif sicaklifinin performansi etkileme derecesi ¢ok yonlii bir
konudur ve arastirmalar, belirli gorevler i¢in olumsuz etkinin %30'a kadar ulasabilecegini
gostermektedir (Sadrizadeh vd., 2022). Kapsamli bir literatiir taramasi, Ogrenci
performansi i¢in 22°C'nin altindaki sicakliklarin optimal (en uygun) olacagi sonucuna
varmustir (Sadrizadeh vd., 2022).

Saghk Etkileri ve Standartlar

Nem seviyelerindeki asiriliklarin dogrudan saglik sonuglar1 vardir. Yiiksek nem
seviyelerinin, kiif ve toz akarlarinin yayilmasina katkida bulunan bir faktér oldugu
kanitlanmistir. Bunun da, i¢ mekan hava kalitesi (IHK) iizerinde zararli bir etkiye sahip
oldugu ve alerji semptomlarini siddetlendirdigi gosterilmistir (Lee vd., 2024, Portnoy vd.,
2013).

Tersine, diisiik nem de sorunlara neden olabilir. Yiiksek bagil nem seviyelerine
sahip dersliklerin bulunmamasi, saglik agisindan avantajhidir, zira kiif biiyiimesi %60'
asan bagil nem seviyelerinde baslar ve bu durum insan sagligi iizerinde 6nemli 6l¢iide
zararli bir etkiye sahip olabilir. Buna karsilik, diisiik nem seviyelerinin cilt, gézler ve tist
solunum yollar1 iizerinde zararl bir etki gosterdigi kanitlanmistir (Szabados vd., 2021).

Kabul edilebilir bir 1s1l ¢evreyi siirdiirmek i¢in, yerlesik standartlar net hedefler
saglar. 'I¢ mekan 1s11 konfor kriterleri, kisin 68.5°F (20.3°C) ile 75°F (23.9°C) arasinda
ve yazin 75°F (23.9°C) ile 80.5°F (26.9°C) arasinda bir i¢ mekan operatif sicakligi
belirten ASHRAE Standardi1 55-2017 tarafindan tavsiye edilmistir' (Zhang ve Srinivasan,
2020). Benzer sekilde, 'ABD EPA tarafindan Onerilen i¢ mekan bagil nemi, kif
biiylimesini azaltmak i¢in %30 ile %60 arasindadir' (Zhang ve Srinivasan, 2020). Bu bagil
nem dengesini korumak, hem dogrudan fizyolojik tahrisi hem de ikincil biyolojik

kontaminasyon riskini 6nlemek i¢in kritik bir kontrol parametresidir (Sadrizadeh vd.,
2022).

2.2. Genel Egitim Ortamlarinda IHK'nin Durumu

Ilkokullar, ortaokullar ve {iiniversite dersliklerinde vyiiriitilen ¢cok sayida saha
caligmast, bu yiiksek yogunluklu ortamlarda yaygin olan THK zorluklarinin net ve tutarl
bir resmini sunmustur. Bulgular, yaygin havalandirma yetersizlikleri, yiiksek partikiil
madde konsantrasyonlar1 ve 1s1l konfor standartlarindan sik sapmalar ile karakterize
edilen bir temel durumu ortaya koymaktadir.
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2.2.1. Karbondioksit ve havalandirma yetersizligi

Egitim binalarinda en sik rapor edilen {HK sorunu, kullanici yiikiine (occupant
load) gore kronik ve yetersiz bir havalandirma durumuna isaret eden, olaganiistii yiiksek
karbondioksit konsantrasyonlarinin yayginligidir (Mata vd., 2022, Torriani vd., 2023).
Diinyanin dort bir yanindan yapilan ¢alismalar bu egilimi dogrulamaktadir.

e Romanya'daki (niversite ortamlarinda yapilan bir ¢alismada, "CO>
konsantrasyonlari siklikla 1000 ppm'lik rehber degeri asmis, ders alanlarinda tepe
degerler 3018 ppm ve 2715 ppm'e ulasmistir" (Mustata vd., 2025).

e Orta Avrupa'daki ilkokullarda yapilan bir ¢aligmada, "Okullarin yaklagik %80'i
karbondioksit i¢in Onerilen konsantrasyon degerine (1000 ppm) uymay1

basaramamis" ve ortalama konsantrasyon 1329 ppm olarak bulunmustur
(Szabados vd., 2021).

o Tirkiye'deki tniversite dersliklerinde, "Ortalama karbondioksit CO2 degeri
1415.72 ppm olarak saptanmistir" (Argunhan ve Avci, 2018).

e Portekiz okullarinda yapilan bir ¢alisma, "kullanim periyotlar1 boyunca 1000
ppm'den ¢ok daha yiiksek i¢ mekan seviyeleri" belgeledi; bazi dlgtimler 7000
ppm'e kadar ulasarak "oldukga yetersiz havalandirmay1" gostermistir (Alves vd.,
2013).

e Bakii, Azerbaycan'da, okul dersliklerindeki ortalama CO2 konsantrasyonu 1776.7
ppm olarak Ol¢lilmiis, baz1 derslikler 2100 ppm'in {izerinde medyan seviyelere
ulagmistir (Poladov, 2024).

o« Tiirkiye'de ODTU Mimarlik Fakiiltesi'ndeki bir derslikte, en yiiksek CO2
seviyeleri 1999 ppm olarak kaydedilmistir (Betuz, 2012).

Bu bulgular toplu olarak, dogal havalandirmali veya kotii yonetilen mekanik
havalandirmali egitim binalarinda, CO2 konsantrasyonlarinin diizenli olarak hem saglik
hem de bilissel performans i¢in zararli seviyelere ulasacagini gostermektedir (Mata vd.,
2022). Neden, tutarli bir sekilde, metabolik yiikii karsilamada yetersiz kalan
havalandirma sistemleriyle birlesen yiiksek kullanicit yogunluguna atfedilmektedir; bu
sorun, 1s1y1 korumak i¢in pencerelerin ve kapilarin kapali tutuldugu kis aylarinda daha da
siddetlenmektedir (Argunhan ve Avci, 2018, Kus, 2007, Poladov, 2024).

2.2.2. Partikiil madde konsantrasyonlari ve kaynaklari

Egitim ortamlarindaki partikiil madde seviyeleri de 6nemli bir endise kaynagidir
ve konsantrasyonlar siklikla DSO'niin saglik temelli rehber degerlerini asmaktadir
(Argunhan ve Avci, 2018, Szabados vd., 2021). Kaynaklar, dis mekan sizmasi
(infiltrasyonu) ve i¢ mekan {iretiminin karmasik bir karisimidir.

« Dis Mekan Sizmasi (Infiltrasyon): Kentsel alanlardaki calismalar, dzellikle ince
partikiiller (PM25) i¢in dis ve i¢ mekan PM seviyeleri arasinda giiglii bir bag
oldugunu tutarli bir sekilde gostermektedir (Chithra ve Nagendra, 2014, Szabados
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vd., 2021). PM seviyelerinin hafta sonu ve hafta i¢i i¢ ve dis mekanlarda benzer
oldugu gozlemlenmistir, bu da emisyonlarin ayn1 kaynaktan, yani trafikten
geldigini diisiindiirmektedir (Chithra ve Nagendra, 2014). ispanyol okullarinda
yapilan bir ¢alisma, "Dis mekan PM2s'in, i¢c mekan partikiillerinin ana kaynagi
oldugunu" bulmustur (Abhijith vd., 2022).

I¢ Mekan Kaynaklar ve Yeniden Havaya Kalkma (Resiispansiyon): Daha
kaba partikiiller (PM1o) i¢in i¢ mekan kaynaklar1 genellikle baskindir. Birincil
mekanizma, kullanici aktivitesiyle ¢okelmis tozun yeniden havaya kalkmasidir
(Alves vd., 2013, Chithra ve Nagendra, 2014, Onat vd., 2023). Bu durum, i¢/dis
(I/D) oran1 hesaplanarak kanitlanmaktadir. Birden biiyiik bir I/D orani, i¢ mekan
kaynaklarinin dis mekan kaynaklarindan daha gii¢lii oldugunu gosterir.

o Bir ¢alisma, PMyp i¢in ortalama I/D oranini 1.40 olarak bulmus, bu da "i¢
mekan partikiil madde miktarinin dis mekan degerlerinden daha yiiksek
oldugunu" gostermistir (Argunhan ve Avci, 2018).

o Bir digeri, PMyo i¢in ortalama I/D oranini 2.04 olarak belgeleyerek ic
mekan kaynaklarinin baskinligini dogrulamistir (Cosgun, 2012).

o Portekiz okullarinda yapilan bir ¢alisma, PMi i¢in I/D oranlarimnin "daima
>1 oldugunu" bulmus, kullanim dénemindeki ortalama konsantrasyonlar
362 + 84 pg/m? kadar yiiksek ¢ikmistir (Alves vd., 2013).

Yap1 Malzemelerinin Etkisi: I¢ tasarim secimleri PM seviyeleri iizerinde ezici
bir etkiye sahip olabilir. Alaninda ¢i1g1r acan bir ¢aligsma, yiiksek PM degerlerinin
sadece aktivite tiirliyle degil, ayn1 zamanda doseme tipi ve kullanict hareketiyle
de giiclii bir sekilde iliskili oldugunu kesfetmistir (Mustata vd., 2025). Hali kapl
bir amfide, kullanic1 hareketi PM1g konsantrasyonlarinin 541.5 pg/m?'lik bir tepe
noktasina ulagmasina yol agmis, bu da 50 pg/m?'liik yasal giinliik sinir1 dramatik
bir sekilde agmistir (Mata vd., 2022, Mustata vd., 2025). Bu, malzeme
secimlerinin diger faktorleri golgede birakan bir i¢c mekan kirlilik kaynagi
yaratabildigini gostermektedir (Mustatd vd., 2025).

2.2.3. Isil konfor kosullar:

Saha c¢aligmalari, 1s1l konforu siirdiirmenin bir¢cok egitim binasinda kalict bir

zorluk oldugunu ve kosullarin siklikla ASHRAE tarafindan belirlenen 6nerilen araliklarin
disina diistliglinii ortaya koymaktadir.

Sicaklik: Daha soguk iklimlerde veya mevsimlerde, derslikler genellikle ¢ok
soguktur. Tiirkiye'deki tiniversite dersliklerinde yapilan bir ¢alisma, "Ortalama i¢
mekan sicakhigi 19,68°C olarak saptanmistir" bulgusuna ulasmistir; bu,
standartlarin altinda olup yetersiz 1sitma ve yalitima isaret etmektedir (Argunhan
ve Avci, 2018). Buna karsilik, daha sicak iklimlerde veya yetersiz havalandirilan
alanlarda agir1 1sinma yaygindir. Polonya'daki lise laboratuvarlarinda yapilan bir
calismada, "Isil konfor i¢in optimal degerlerin tiim odalarda kaydedilen
sicakliklar tarafindan asildigl" bulunmustur. Gilinesli bir giinde 29.6°C'lik
maksimum sicaklik belgelenmistir (Mata vd., 2022).
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e Bagl Nem: Diisiikk bagil nem, 6zellikle 1sitma mevsimi boyunca yaygin bir
sorundur. Bir ¢alisma, "okul binalarinin %80'inde dlgiilen bagil nemin 6nerilen
araligin altinda oldugunu" bulmustur (Szabados vd., 2021). Bir digeri, yaz
aylarinda, sicak ve kurak bir iklimin, i¢ mekan nem seviyelerinin siklikla dnerilen
%30'luk alt sinirn altina diigmesine neden oldugunu belirtmistir (Kus, 2007). Bu
kosullar, kullanic1 konforsuzluguna ve cilt tahrisi, géz tahrisi ve iist solunum
yollarinin tahrisi gibi olumsuz saglik etkilerine yol agabilir (Szabados vd., 2021).

Ozetle, mevcut literatiir, genel egitim ortamlarmnin siklikla yetersiz havalandirma,
hem i¢ hem de dis kaynaklardan gelen yiiksek diizeyde partikiil madde ve optimal
olmayan 1s1l kosullardan muzdarip alanlar olduguna dair net bir resim ¢izmektedir. Bu
bulgular, bir bilgisayar laboratuvarinin benzersiz ¢evresinin karsilastirilabilecegi ve zitlik
kurulabilecegi kritik bir temel saglamaktadir.

2.3. Bilgisayar Laboratuvarlarimin Belirgin Kirleticiler ve Isil Dinamikleri

Genel egitim ortamlarindaki ¢alismalar saglam bir ¢erceve sunsa da, literatiiriin
kapsamli bir incelemesi, iiniversite bilgisayar laboratuvarlarinin benzersiz bir "kirletici
imzas1" (pollutant signature) (Torriani vd., 2023) ile belirgin bir mikro-cevre
olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu imza, yiiksek kullanict yogunlugunun yiiksek
yogunluktaki aktif elektronik ekipmanla olan sinerjik etkilesimi ile tanimlanir. Bu
yapilandirma, IHK profilini temelden degistirmekte; kullanicilarin neden oldugu (6rn.
CO; birikimi) sorunlarin, teknolojinin operasyonel gereksinimleri tarafindan
siddetlendirildigi (exacerbated) ve bunun da tamamen yeni Kirletici kategorilerini
beraberinde getirdigi bir ortam yaratmaktadir (Torriani vd., 2023).

2.3.1. Karbondioksit (CO2) konsantrasyonlari:

kronik hiperkapni durumu Genel dersliklere benzer sekilde, liniversite bilgisayar
laboratuvarlarinda en tutarli sekilde rapor edilen IHK sorunu, olaganiistii yiiksek
karbondioksit konsantrasyonlarmin yayginligidir (Torriant vd., 2023). Bu seviyeler,
kullanict yiikiine (occupant load) gore kronik ve yetersiz bir havalandirma durumuna
isaret ederek, 1.000 ppm'lik rehber degeri sik sik ve dnemli 6l¢iide agmaktadir (Torriani
vd., 2023, Zhang ve Srinivasan, 2020).

e Dogal havalandirmali {iiniversite bilgisayar laboratuvarlarinda yiiriitiilen
arastirmalar, 3.000 ppm'i agan maksimum CO2 degerleri belgelemistir (Torriani
vd., 2023).

e Bir ¢alisma, bir laboratuvar ortaminda 2251 ppm'lik bir zirve CO2 seviyesi
Olemiistiir (Lazovi¢ vd., 2016, Mustata vd., 2025).

o Ogzellikle garpici bir vakada, bir Elektronik Miihendisligi programinin laboratuvar
ve atOlyelerindeki izleme, CO2 seviyelerinin 4.221 ppm'den 8.721 ppm'e kadar
degistigini bulmustur; bu, onemli biligsel bozulma ile iliskili araligin ¢ok
tizerindedir (Korsavi vd., 2020, Torriani vd., 2023).

e Bir Nijerya iiniversitesindeki bilgisayar tabanli bir sinav salonunda, 602 ppm'lik
temel CO. seviyeleri, aktif smmav donemi boyunca ortalama 1.892 ppm'e
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yiikselmis ve zirveler 2.450 ppm'e ulasmistir (Torriani vd., 2023).

Bunlar kiigiik, gecici artislar degildir; bunlar, dogrudan kullanict yogunlugu ve
kalig stiresiyle baglantili olarak, operasyonel ortamin temel bir kosulunu temsil eder
(Torriani vd., 2023). Veriler toplu olarak, hiperkapnik kosullarin bir anormallik degil,
bircok iiniversite bilgisayar laboratuvarinin standart bir 6zelligi oldugunu ve kullanici
sagligr ile performansi i¢in onemli ve kalict bir zorluk olusturdugunu gdstermektedir
(Torriani vd., 2023).

2.3.2. Partikiil madde (PM):

Elektronik ayak izi bilgisayar laboratuvari ortaminin kritik bir ayirt edici 6zelligi,
ic mekanda tiretilen Partikiil Maddenin (PM) 6nemli varligidir (Torriani vd., 2023).
Herhangi bir i¢ mekanda kullanici hareketi PM seviyelerine katkida bulunurken,
bilgisayar laboratuvarlarindaki yiiksek yogunluktaki elektronik ekipman, giiclii ve siirekli
bir birincil i¢ mekan kaynagi sunar (Torriani vd., 2023, Zhang ve Srinivasan, 2020).
Bilgisayarlar, yazicilar, fotokopi makineleri ve diger ¢evre birimlerinin, hem ince (PM25)
hem de ultra ince partikiillerin (UFP) 6nemli yayicilar1 (emitter) oldugu belirlenmistir
(Lazovi¢ vd., 2016, Torriani vd., 2023).

» Bilgisayar tabanli bir sinav salonunda yapilan bir ¢alisma, 26 pug/m*'lik bir zirve
PM25 konsantrasyonu belgelemistir; bu seviye, Diinya Saglik Orgiitii'niin 24
saatlik 15 pg/m*liik rehber degerini asmaktadir (Torriani vd., 2023).

e Bir arastirma, bir laboratuvarin ortalama PM1o konsantrasyonunun 53.83 pg/m?
oldugunu bulmustur; bu, 50 pg/m*1lik temeli hafif¢ce agmaktadir ve artis, yiiksek
kullanic1 yogunluguna ve tesadiifi bir tebesir tozu salinimina baglanmistir
(Lazovi¢ vd., 2016, Mustata vd., 2025).

« Ancak, bilgisayarlarin rolii karmagiktir. Ogrencilerin ve bilgisayarlarin sinif hava
kalitesi iizerindeki etkisini dogrudan arastiran ¢igir agici bir ¢alisma, net bir
sonuca ulasmistir: "Kiiciik laboratuvarda on iki bilgisayar ¢alistirildi. Bu, hava
kirliligine katkida bulunmadi. Bu durum, incelenen kirleticiler i¢in gegerliydi."
Bunun yerine caligma, "insanlarin ana i¢ mekan PM kaynag oldugunu"
tanimlamistir (Mata vd., 2022). Aym caligma, bilgisayar fanlarinin tiirbiilans
yaratip ¢okelmis partikiilleri yeniden havaya kaldirabilecegini (resuspend), pozitif
yiikli ekranlarin ise hava kaynakli partikiilleri cekip uzaklastirabilecegini
belirtmistir (Lazovi¢ vd., 2016, Mata vd., 2022).

2.3.3. Isil ¢evre:

Ekipman Kaynakli Is1 Yiikiiniin Baskinlig1 Bilgisayar laboratuvarlarindaki 1sil
cevre, standart dersliklerden temelde farkhidir ciinkii elektronik ekipman tarafindan
tiretilen yliksek yogunluklu bir i¢ 1s1 yiikiiniin baskinlig1 altindadir (Torriani vd., 2023).
Bu stirekli 1s1 ¢ikisi, odanin enerji dengesini degistirir ve genellikle giines kazanci veya
kullanic1 metabolizmasindan ziyade, i¢ mekan sicakliginin birincil itici giicli olarak
ekipman yiikiinii belirler (Torriani vd., 2023). Bu durum, 1s1l konfor esiklerinin sik ve
onemli dl¢iide asilmasina yol agar.
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e Saha calismalar1, bu alanlarda siirekli olarak yiiksek sicakliklar bildirmektedir.
Universite bilgisayar laboratuvarlarindaki arastirmalar, i¢ mekan sicakliklarinin
diizenli olarak 1s1l konfor seviyelerini astigin1 ve 29.6°C ila 32.7°C araliginda
maksimum degerlerin kaydedildigini bulmustur (Abhijith vd., 2022, Mata vd.,
2022, Torriani vd., 2023).

e Bilgisayar tabanli bir smnav salonu g¢aligmasinda, 29°C'lik yiiksek sicakliklar
kaydedilmistir (Torriani vd., 2023).

o Polonya'daki lise bilgisayar laboratuvarlar1 tizerine yapilan bir ¢alisma bu sorunu
acikca tammmlamistir: "S6z konusu odalarin karakteristik bir 6zelligi, bilgisayarlar
seklinde birkag ek 1s1 kaynaginin varligrydi" (Mata vd., 2022). "Tiim odalardaki
sicakliklar konfor i¢in ideal seviyelerden daha yiiksek oldugu i¢in bu durum
sorunlara yol acti. En yiiksek sicaklik olan 29.6°C, giinesli bir giinde HS1
laboratuvarinda kaydedildi" (Korsavi vd., 2020, Mata vd., 2022).

Bu kalict 1s1l zorluk, birgok dogal havalandirmali okul i¢in merkezi olmayan,
giiclii mekanik sogutma ve havalandirma ihtiyacini pekistirmektedir (Lazovi¢ vd., 2016).
Bu durum, Havalandirma-Sogutma Catismasi (Ventilation-Cooling Conflict) olarak
adlandirilan kritik bir geri besleme dongiisii (feedback loop) yaratir. Bilgisayarlardan
kaynaklanan ytiksek 1s1l yiikii yonetme ihtiyaci, genellikle taze hava degisimini dogrudan
azaltan davraniglara (klimayr calistirmak i¢in pencereleri kapatmak) veya sistem
tasarimlarina (i¢ havayr yeniden sirkiile etmek) yol acar (Mata vd., 2022). Sogutma
verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in odayi izole ederek (sealing), kullanicilar
farkinda olmadan kendilerinin trettigi CO2 ve PM'i hapseder (Mata vd., 2022).
Dolayisiyla, bilgisayarlardan kaynaklanan 1s1, havalandirmayi azaltan davranislar tesvik
ederek dolayli bir koétii IHK itici giicii olarak hareket eder (Mata vd., 2022). Isil sorunu
¢Ozmenin hava kalitesi sorununu daha da kétiilestirdigi bu geri besleme dongiisii, saglikli

ve etkili bilgisayar laboratuvari ortamlarinin tasarlanmasi ve yonetilmesinde kritik bir
zorluktur (Mata vd., 2022).

Asagidaki Cizelge, gozden gegirilen literatiirden elde edilen nicel (kantitatif)
verileri sentezleyerek, genel dersliklere kars1 bilgisayar laboratuvarlarina 6zgii ¢evresel
kosullarin konsolide (birlestirilmis) ve karsilagtirmali bir gériinlimiinii sunmaktadir.

Cizelge 2.2. Karsilastirmali THK profili: Genel derslikler vs. iiniversite bilgisayar
laboratuvarlari
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Genel Bilgisayar Dersliklerde Bilgisayar
Parametre Dersliklerde Laboratuvarlarind Birincil Laboratuvarlarinda
Tipik Arahk a Tipik Aralhk Kaynaklar Birincil Kaynaklar
Ortalama: 546 —
1416 (ADRUIN 1 (5 1ot ama: 922- 1892
vd., 2022, (Haddad vd., 2021, Kullanict Solunumu
co: Argunhan ve Torriani vd., 2023) Kullanici (yetersiz
(ppm) 5 (’)AI‘;/;’VZ(;:(L%“) _ Solunumu havalandirilan bir
: Maks: >3000 alanda)
Maks: >3000 (Torriani vd., 2023)
(Alves vd., 2013)
Ortalama: 17 — | Ortalama: 107 (Tiirk aktivlﬁ‘efga(“;;‘“ - K“i:?:lv:lg:l;tf“
PMao 107 (Abhijith vd., tniversitesi) haalls yazicy fotokop’i
(ng/md) 2022, Argunhan | (Abhijith vd., 2022, 4 : . .
ve Avci) Argunhan ve Avei) kalkma/restispansi mal_(lnelerll_‘lden
yon) potansiyel emisyonlar
Dis hava girisi,
Ortalama: 4 — 48 | Ortalama: 48 (Tiirk Dl ciri) yazici/fotokopi
PMz2s (Abhijith vd., iiniversitesi) ) makinelerinden ve
(ng/m®) | 2022, Argunhan | (Abhijith vd., 2022, | (SFma/infiltrasyo | e e lektronik
ve Avci) Argunhan ve Avci) n cihazlardan
emisyonlar
Giines kazanci,
Ortama bagli, Maks: 29.6- 32.7 Giines kazanct kullanici
Sicakhik kullanict (Abhijith vd., 2022, tullanict ’ metabolizmasi,
(°C) yogunlugundan | Torriani vd., 2023, . elektronik cihazlardan
etkilenen Settimo vd., 2024) metabolizmast kaynaklanan yiiksek
ve stirekli 1s1
Kullanim yokken
. genellikle diisiik
5 Ortama baglh, (9%30-37), kullanim Kullanici solunumu,
Bagil Nem kullanict o o Kullanic . .
(%) yogunlugundan ile yiikselir (Ab}-lljlt-h solunumu HVAC sistemi
. vd., 2022, Torriani caligmasi
etkilenen

vd.,2023, Settimo

vd., 2024)
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2.4. IHK Degerlendirme Metodolojileri

Gozden gegirilen literatiir, i¢ mekan hava kalitesini degerlendirmek i¢in bir dizi
yerlesik ve gelismekte olan metodoloji kullanmaktadir. Dogrudan saha 6lgiimiinden ileri
hesaplamali modellemeye kadar bu yaklasimlar, bir bilgisayar laboratuvarinin karmasik
i¢ mekan gevresini karakterize etmek i¢in gerekli araglar1 saglar.

2.4.1. Saha ol¢iim teknikleri ve cihazlar

Herhangi bir IHK ¢alismasinin temeli, saha dl¢timleri yoluyla ampirik (deneysel)
veri toplanmasidir. Literatiir, ilgilenilen [HK parametrelerini 6lgmek icin tasinabilir,
dogrudan okumali cihazlarin tutarh bir sekilde kullanildigin1 géstermektedir.

« ¢ hava Kalitesi cihazlar:

o COz2: Dagilimli Olmayan Kizilétesi (Non-Dispersive Infrared - NDIR)
sensorler, dogru, ger¢ek zamanli CO» izlemesi i¢in standart teknolojidir.
Atifta bulunulan spesifik modeller arasinda Testo kizilotesi (IR) sensor,
Testo 435, Testo 535, TSI Q-Trak ve Extech CO250 bulunmaktadir
(Argunhan ve Avci, 2018, Cosgun, 2012, Lazovi¢ vd., 2016, Mata vd.,
2022, Mustata vd., 2025).

o Partikiill Madde: Isik sacilimli lazer fotometreler veya optik partikiil
sayagclari, ¢esitli boyut fraksiyonlarinda gergek zamanli PM o6l¢limii igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Atifta bulunulan cihazlar arasinda DLS
tipi taginabilir aerosol spektrometreleri (DURAG GROUP), Grimm toz
monitorleri, TSI Dusttrak, Lighthouse Handheld 3016 ve Fluke 983
bulunmaktadir (Argunhan ve Avci, 2018, Chithra ve Nagendra, 2014,
Cosgun, 2012, Mustata vd., 2025, Zhang ve Srinivasan, 2020).

o Sicakhik ve Bagil Nem: Bunlar genellikle Testo 435, TSI 7545 ve
Lighthouse Handheld 3016 gibi ¢ok parametreli IHK monitdrlerinde

bulunan entegre sensorlerle Slgiiliir (Argunhan ve Avci, 2018, Lazovi¢
vd., 2016, Szabados vd., 2021).

« Ornekleme stratejisi:

o Zamansal Coziiniirliik: Yiksek frekansli 6rnekleme (6rn. CO2 i¢in 15
saniye, PM i¢in 6 saniye) ile siirekli izleme, dinamik degisikliklerin
ayrmtili analizine olanak tanir (Mustatd vd., 2025). Olgiimler genellikle
belirli araliklarla (6rn. her on dakikada bir) alinir veya belirli periyotlarin
ortalamasi almir (Lazovi¢ vd., 2016).

o Mekansal Coziiniirliik: Kullanilan bdlge (occupied zone) icindeki
kosullar1 yakalamak i¢in, cihazlar tipik olarak yerden yaklasik 1 ila 1.5
metre yiikseklikte, solunum hizasina ve pencereler veya difiizorler gibi
dogrudan kaynaklardan uzaga yerlestirilir (Argunhan ve Avci, 2018,
Dibig, 2025, Lazovi¢ vd., 2016). Baz1 ¢alismalar, mekansal degiskenligi
degerlendirmek igin tek bir oda iginde birden fazla 6l¢tim noktasi kullanir
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(Argunhan ve Avci, 2018, Dibig, 2025).

o Operasyonel Kosullar: Onemli bir metodolojik dzellik, insan varliginin
etkisini izole etmek icin, kullanom olan ve olmayan periyotlari
karsilastirmak gibi farkli operasyonel durumlar altinda IHK'nin
karsilastirilmasidir (Chithra ve Nagendra, 2014, ISSA, 2021).

2.4.2. iHK verilerinin istatistiksel analizi

Toplanan veriler, egilimleri belirlemek, hipotezleri test etmek ve degiskenler

arasindaki iligkileri nicelemek amaciyla standart istatistiksel yazilim paketleri
kullanilarak islenir.

Yazihm: Istatistiksel degerlendirme igin en sik atif yapilan yazilim IBM SPSS
programidir (Argunhan ve Avci, 2018, Dibig, 2025, Parmaksiz, 2025).

Tammlayien  Istatistikler:  Ortalama, medyan, standart sapma ve
minimum/maksimum degerler dahil olmak iizere tiim parametreler icin standart

tanimlayicr istatistikler hesaplanir (Argunhan ve Avci, 2018, Parmaksiz, 2025,
Szabados vd., 2021).

Cikarimsal Istatistikler:

o Korelasyon analizi, i¢ ve dis mekan konsantrasyonlari ile diger iliskili
zaman serisi verileri arasindaki iligkileri (association) degerlendirmek i¢in
siklikla kullamlir (Zhang ve Srinivasan, 2020). iliskileri incelemek icin
Pearson korelasyonu gibi parametrik testler ve Spearman korelasyonu gibi
parametrik olmayan testler kullanilir (Sesena vd., 2022, Szabados vd.,
2021, Zhang ve Srinivasan, 2020).

o Gruplan karsilagtirmak i¢in (6rn. farkli odalar, kullanim olan vs.
olmayan), normal dagilima sahip veriler igin t-testleri ve ANOVA gibi
parametrik testler kullanilirken, normal olmayan veriler i¢in Mann-
Whitney U testi ve Kruskal-Wallis testi gibi parametrik olmayan testler
kullanilir (Dibig, 2025, Parmaksiz, 2025, Szabados vd., 2021, Zhang ve
Srinivasan, 2020). IHK verileri siklikla normal bir dagilim
gostermediginden, parametrik olmayan testlerin kullanimi yaygindir
(Dibig, 2025, Szabados vd., 2021).

o Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis - PCA) gibi
gelismis cok degiskenli teknikler, bazen IHK verilerindeki varyansi
(degisimi) yonlendiren baskin temel faktorleri belirlemek i¢in kullanilir
(Zhang ve Srinivasan, 2020).

2.4.3. IHK arastirmalarinda hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD) uygulamasi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) (Computational Fluid Dynamics -

CFD), akiskan akisini, 1s1 transferini ve kirletici tagimimini analiz etmek ve
gorsellestirmek icin kullanilan geligsmis bir sayisal simiilasyon teknigidir (Cosgun ve
Koyun, 2025, Yetis, 2023).
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e Amag: Esasen, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskanlar ve akiskanlar
mekanigi hakkindaki 6nemli miktarda dijital verinin bilgisayar ortaminda analiz
edilmesini igerir (Cosgun ve Koyun, 2025). Fiziksel 6l¢iim araglarinin neden
oldugu kesinti olmaksizin hava akis modellerinin, sicaklik dagilimlarinin ve
kirletici konsantrasyonlarinin ayrintili olarak incelenmesine olanak tanir (Cosgun
ve Koyun, 2025).

e Yazihm: ANSYS, ABAQUS ve Flow-3D dahil olmak tizere ¢esitli ticari yazilim
paketleri kullanilmaktadir (Cosgun ve Koyun, 2025, Dibig, 2025, ISSA, 2021).

e Modelleme Yaklasim: Siire¢, mekdnin 3 boyutlu bir geometrik modelinin
olusturulmasini, fiziksel sinir kosullarinin (6rn. hava besleme hizi, 1s1 kaynaklari)
tanimlanmasini ve akiskan hareketinin temel denklemlerinin ¢6ziilmesini igerir
(Cosgun ve Koyun, 2025, Yetis, 2023). "Gergeklestirilebilir k-¢ modeli”
(realizable k-¢ model), bu tiir uygulamalar i¢in yaygimn olarak kullanilan bir
tiirbiilans modelidir (Yetis, 2023).

e [lleri Diizey Metrikler: HAD, odanin herhangi bir noktasindaki havanin
"tazeligini" Olcen "Havanin Yas1" (Age of Air) gibi sofistike havalandirma
performansi metriklerini hesaplamak i¢in kullanilabilir (Yetis, 2023).

e Dogrulama (Validasyon): Kritik bir adim, simiilasyon sonuglarini saha
Ol¢timlerinden toplanan ampirik verilerle Kkarsilastirarak HAD modelinin
dogrulanmasidir. Simiile edilen ve odlgiilen veriler arasindaki giiclii bir uyum,
modelin dogrulugunu ve 6ngodrii giiciinii teyit eder (Cosgun ve Koyun, 2025,
Dibig, 2025).

2.5. Arastirmanin Nedenleri ve Gelecek Calismalar
2.5.1. Mevcut bilginin sentezi ve ¢éziimlenmemis sorular

Literatiir taramasi, egitim ortamlarinda i¢ mekan hava kalitesinin 6nemli ve
siklikla ithmal edilen bir sorun oldugunu gosteren saglam ve tutarlt bir kanit biitiinii
olusturmaktadir. Genel amacgl dersliklerde, o6zellikle dogal havalandirmaya
dayananlarda, karbondioksit konsantrasyonlari, kullanici konforu ve optimal bilissel
performans ile iligkilendirilen 1000 ppm esigini siklikla asmakta ve bu durum sistemik
havalandirma yetersizliklerine isaret etmektedir (Alves vd., 2013, Argunhan ve Avci,
2018, Mustata vd., 2025, Szabados vd., 2021).

Partikiil madde seviyeleri de bir endise kaynagi olup; kullanici kaynakli kaba
partikiillerin yeniden havaya kalkmasi (resiispansiyon) ve kirli kentsel havadan gelen ince
partikiillerin sizmasinin (infiltrasyon) bir kombinasyonundan kaynaklanmaktadir (Alves
vd., 2013, Chithra ve Nagendra, 2014, Mustata vd., 2025).

Ancak, yapilan inceleme, bilgisayar laboratuvarlarinin daha karmasik ve ciddi bir
IHK zorlugu sundugunu da acik¢a ortaya koymaktadir. Bu alanlar, kullanicilardan
kaynaklanan degisken biyo-atik (bioeffluent) ylikiinlin, elektronik ekipmanlardan
kaynaklanan kalic1 teknojenik 1s1 ve emisyon yiikii ile birlestigi bir ikili yiik paradigmasi
ile tanimlanmaktadir (Abhijith vd., 2022, Torriani vd., 2023). Bu durum, daha asir1 1s1l
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kosullar ve benzersiz bir kimyasal imza ile karakterize edilen belirgin bir ¢cevresel profil
ile sonuglanmaktadir (Mata vd., 2022, Torriani vd., 2023). Elektronik cihazlardan
kaynaklanan yiiksek 1s1] ylikii yonetme eyleminin kendisi, siklikla taze hava degisiminde
bir azalmaya yol agarak, CO: gibi i¢ mekanda iiretilen kirleticilerin birikimini
siddetlendiren bir "Havalandirma-Sogutma Catismasi1" yaratmaktadir (Mata vd., 2022).

Sorun iyi tamimlanmig olsa da literatiir parcali kalmaya devam etmektedir.
Calismalar ya genel dersliklere odaklanarak elektronik ekipmanlarin kritik roliinii gz
ardi1 etme, ya da ger¢ek diinya ortamindaki kullanici yiikleri ve bina sistemleri ile olan
karmasik etkilesimleri yakalamakta yetersiz kalan kontrollii oda ¢alismalarindaki
elektronik emisyonlarina odaklanma egilimindedir. Bu parcali yap1, birkag kilit soruyu
yanitsiz birakmaktadir.

2.5.2. Temel arastirma boslugu: Bilgisayar laboratuvarlan icin biitiinlesik bir THK
modeli ihtiyaci

Ortaya ¢ikan temel aragtirma boslugu, ger¢ek diinyadaki bir {iniversite bilgisayar
laboratuvarinda degisken kullanic1 yiikii (variable occupant load) ile sabit ekipman yiikii
(constant equipment load) arasindaki etkilesimi aragtiran kapsamli, ¢ok parametreli,
yerinde (in-situ) bir ¢alismanin eksikligidir. Mevcut bilgi birikimi, bu benzersiz ikili yiik
ortamindaki THK dinamiklerini dogru bir sekilde karakterize edebilecek ve tahmin
edebilecek biitiinciil, entegre bir modelden yoksundur.

Bu boslugun gerekgesi aciktir. incelenen calismalarm ¢ogunda THK igin temel
model biyo-atik odaklidir (bioeffluent-centric) ve insan kullanimina gore havalandirma
yeterliligi i¢in birincil vekil (proxy) olarak COz'yi kullanir (Korsavi vd., 2020). Bu model
bilgisayar laboratuvarlari icin yetersizdir. Daha uygun bir kavramsal c¢erceve, iki farkl
emisyon tiiriinii hesaba katmas1 gereken bir ikili kaynak modeli (dual-source model)
olacaktir:

1. Aralikl, kullanict kaynakli biyo-atiklar (ki bunlar CO: tabanli talebe dayali
havalandirma yoluyla yonetilebilir) ve

2. Kullanimdan bagimsiz olan siirekli, ekipman kaynakli kimyasal ve 1s1l emisyonlar
(ki bunlar sabit bir baz havalandirma oran1 ve potansiyel olarak 6zel filtreleme
gerektirir) (Mata vd., 2022).

Yeni, entegre bir modele duyulan ihtiyag, genel dersliklerden elde edilen
bulgularin uygulanmasinin sinirlamalariyla vurgulanmaktadir. Cocuk kullanicilart ve
biyolojik/malzeme kaynaklar1 olan dogal havalandirmali bir okulun baglami; yetiskin
kullanicilart ve baskin teknojenik 1s1 ve kimyasal kaynaklari olan mekanik havalandirmali
bir bilgisayar laboratuvarindan temelden farklidir (Szabados vd., 2021). Kirletici profili,
1s1l konforun itici gii¢leri ve havalandirma dinamikleri tamamen farklidir. Bu nedenle,
risklere dair dogru bir anlayis gelistirmek ve etkili, ortama 0zgii azaltma stratejileri
(mitigation strategies) tasarlamak i¢in 6zel bir arastirma (dedicated investigation)
yalnizca hakli bir gerekceye dayanmakla kalmayip, ayn1 zamanda esastir.
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2.5.3. Literatiirdeki celiskiler: Bir Kirletici kaynag olarak elektronik ekipmanlarin
rolii

Literatiiriin elestirel bir analizi, bilgisayarlarin i¢ mekan hava kirliligi kaynagi
olarak rolii konusunda temel ve ¢oziilmemis bir ¢eliskiyi ortaya koymaktadir. Bu, kii¢iik
bir tutarsizlik degil, teknoloji yogun alanlarda IHK (i¢ Mekan Hava Kalitesi) ydnetim
stratejileri i¢in derin etkileri olan, kaynak atfi (source attribution) konusundaki temel bir
anlagsmazliktir (Mata vd., 2022).

Bir yandan, bir grup arastirma elektronik ofis ekipmanlarint énemli bir kirletici
kaynagi olarak tanimlamaktadir. Bir calisma, kisisel bilgisayarlarin (PC'ler), standart bir
insaninkinden {i¢ kattan fazla duyusal kirlilik yiikii ile giiglii i¢ mekan kirlilik kaynaklar1
oldugu sonucuna varmistir (Abhijith vd., 2022, Lazovi¢ vd., 2016, Mata vd., 2022). Bu
PC'lerden tespit edilen emisyonlar, fenol, toluen, 2-etilheksanol, formaldehit ve stiren
gibi bir dizi ugucu organik bilesigi (UOB) igermekteydi (Lazovi¢ vd., 2016, Mata vd.,
2022). Ofis ekipmanlarina yonelik daha genis arastirmalar; toner, 1sinmis plastikler ve
devre kartlar1 gibi bilesenlerden kaynaklanan UOB!'ler, yar1 ugucu organik bilesikler
(YUOB!ler), ozon ve ultra ince partikiil emisyonlar1 bulmustur (Mata vd., 2022, Szabados
vd., 2021, Yalcin vd., 2018). Bu bakis acis1, ekipmanin kendisinin kaynak kontrolii veya
0zel havalandirma yoluyla yonetilmesi gereken aktif bir yayict oldugunu One
stirmektedir.

Ote yandan, farkli bir ampirik ¢alisma tam tersi bir sonuca varmis ve 'Kiigiik
laboratuvarda on iki bilgisayarin ¢alistirilmasinin, en azindan incelenen kirleticiler i¢in
hava kirliligine katkida bulunmadigini' belirtmistir (Lazovi¢ vd., 2016, Mata vd., 2022).
Bu bulgu, bir bilgisayar laboratuvarindaki birincil kirletici kaynaginin (o c¢alismada
ozellikle PM ve TVOC'ler) insan kullanicilar olarak kaldigini ve THK y&netiminin,
standart bir sinifa benzer sekilde, kullanima bagli havalandirma stratejilerine odaklanmasi
gerektigini isaret etmektedir (Mata vd., 2022).

Bu c¢eliski literatiirde bir kusur degil, onemli ve ¢oziilmemis bir bilimsel sorudur.
Bu durum; incelenen ekipmanin yasi ve tiirtindeki farkliliklar, test sirasinda bilgisayarlar
tizerindeki operasyonel yiik, Olciilen spesifik kirleticiler veya kullanilan cihazlarin
analitik hassasiyeti gibi cesitli faktorlere atfedilebilir. Bu, elektronik ekipmanin kaynak
giiclinlin sabit bir varsayim olarak ele alinamayacagi; incelenen ortamin spesifik
baglamina baglh kilit bir degisken olarak kabul edilmesi gerektigi anlamina gelir. Bu
nedenle, farkli operasyonel senaryolar (6rn. ekipman acik/kapali, bosta caligma/yiiksek
yiik) altinda kapsamli bir kirletici 6l¢iim setini (PM dahil) igeren yeni bir ¢alisma, bu
temel tartigmanin ¢6ziilmesine yardimci olacak kritik verileri saglamak {izere
konumlanmustir.

2.5.4. Gelecek ¢calismalar i¢in 6neriler

« Daha Fazla Yerinde (In-Situ), Uzun Vadeli Veriye Duyulan Thtiyac:
Tekrarlanan bir ¢agri, daha biiyiikk 6rneklem boyutlar1 ve daha uzun siirelerle
yapilan daha dogrudan, gergek diinya olgilimlerine yoneliktir. Aragtirmacilar
tarafindan daha fazla parametreye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Kirletici
Ozelliklerini daha derinlemesine anlamak i¢in, yerinde Ol¢limlerden spesifik
veriler elde etmek esastir (Sadrizadeh vd., 2022). Kisa vadeli kampanyalara olan
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tarihsel bagimlilik bilinen bir yanlhiliktir ve "IHK arastirma toplulugunda uzun
vadeli veri izleme eksikligi vardir" (Onat vd., 2023). Onerilen 4 aylik siirekli
izleme kampanyasi, bu kritik ihtiyaca dogrudan yanit vermektedir.

o Mekanik Havalandirmanin Arastirllmasi: Dogal havalandirmali binalarda
yiriitiilen c¢alismalar, siklikla mekanik sistemlerin arastirilmasini  Onererek
sonuclanmaktadir. Bir c¢alisma, tamamlayict havalandirma sistemlerinin
Kurulumunun tavsiye edilebilir oldugunu belirtirken (Abhijith vd., 2022); bir
digeri, mekanik havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin getirdigi
karmasikliklarin THK hakkindaki anlayisimizi smirlayabilecegini ve gelecek
arastirmalar icin bir sinir teskil ettigini not etmektedir (Korsavi vd., 2020).
Onerilen calismanin mekanik havalandirmali bir bilgisayar laboratuvarina
odaklanmasi, bu ¢agriya dogrudan yanit vermektedir.

o [lleri Modelleme Tekniklerinin Uygulanmasi: Bircok yazar, tanimlayici
istatistiklerin 6tesine gegerek daha ileri modellemeye yonelmeyi dnermektedir.
Calismalarda makine Ogrenmesi ve yapay sinir aglar1 gibi yoOntemlerin
kullanilmasina yonelik bir ¢agr1 vardir (Poladov, 2024). Hava akisin1 ve kirletici
tasinimini modellemek icin HAD (CFD) kullanilmasina yonelik acik oneri de
mevcuttur (Cosgun ve Koyun, 2025, Dibig, 2025). HAD modellemesini entegre
eden Onerilen metodoloji, bu ileriye doniik oOnerilerle miikemmel bir uyum
icindedir.

2.6. Bibliyometrik Analiz

2.6.1. Yiiksekogretim kurumlarinda i¢ hava Kalitesi iizerine uluslararasi
calismalarin bibliyometrik analizi

Bu boliim, arastirma alanmin yapisal ozelliklerini ortaya koymak amaciyla,
Scopus veritabanindan elde edilen veri setinin Cizelgeler ve sekiller araciligiyla
gorsellestirilmis detayli bir degerlendirmesini sunmaktadir.

2.6.1.1. Yontemsel ¢erceve ve veri se¢cimi

Bu arastirmaya dahil edilen ¢alismalarin se¢im siireci, seffaf ve tekrarlanabilir bir
sistematik derleme saglayan PRISMA (Sistematik Derlemeler ve Meta-Analizler i¢in
Tercih Edilen Raporlama Ogeleri) cercevesi temel almarak yiiriitiilmiistiir. Sekil 2.1
(Prisma framework), bilginin sistematik derlemenin farkli asamalarindaki akigini
gostermektedir.
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PRISMA Framework

Dahil etme ve hari¢ tutma kriterleri
taramasindan sonra kaldirilan
kayitlar:
Diger nedenlerle kaldirilan
kayitlar (n = 285)

| l

- Kullanilan anahtar kelimeler i¢
mekan hava kalitesi VE
egitimdir.

- Yayinlar 2015-2025 yillari

incelenen kayitlar arasindadir.
(n = 510) L 3| - Makaleler Ingilizce olarak
yazilmistir.

- Konu alanlari (Muhendislik,
Cevre bilimi ve Eneriji) ile
sinirhdir.

- Makale tirleri (Makale,
Konferans bildirisi ve
Derleme) seklindedir.

Scopus Veritabanindan belirlenen
kayitlar*:

e Ik Arama (n = 795)

e Son Arama (n =510)

A 4

Tanilama

\4

Tarama

v

incelemeye dahil edilen gcalismalar
(n =510)

kapsayan

Sekil 2.1. Prisma ¢ercevesi

e Tammlama (Identification) Asamasi: Scopus veritabaninda "i¢ Hava Kalitesi" VE
"Egitim" ("Indoor Air Quality" AND "Educational") anahtar kelimeleri kullanilarak
yapilan ilk tarama sonucunda 795 dokiimana ulasilmistir.

e Tarama (Screening) Asamasi: Sonugclar1 2015-2025 donemi, ingilizce dili ve belirli
konu alanlar1 (Miihendislik, Cevre Bilimleri ve Enerji) ile sinirlandirmak i¢in filtreler
uygulanmigtir. Dokiiman tiirleri Makale, Konferans Bildirisi ve Derleme ile
sinirlandirilmastir.

¢ Dahil Etme (Included) Asamasi: Belirli dahil etme/hari¢ tutma kriterlerini (6rnegin,
ilgisiz konu veya dokiiman tiirli) kargilamayan 285 kaydin ¢ikarilmasinin ardindan,
bibliyometrik analiz i¢in 510 dokiimandan olusan nihai bir set se¢ilmistir.
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2.6.1.2. Bulgularin Analizi

Yayinlarin yillara gore dagilim analizi

Bilimsel tiretkenligin zamansal analizi, konuya duyulan akademik ilginin artis1 ve

konunun degisen aciliyeti hakkinda kritik bilgiler sunmaktadir.

Sekil 2.2, 2015'ten 2025'e kadar egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi ile ilgili

yayinlarin yillik dagilimini gostermektedir. Son on yilda belirgin bir artis egilimi
gozlemlenmekte olup, bu durum arastirma c¢iktilarinda istikrarli bir artisa isaret
etmektedir.

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

2015 ile 2019 arasindaki donem, yayin sayisinin 2015'te yaklasik 14'ten 2019'da 28'e
cikmastyla kademeli ancak tutarli bir artis gdstermektedir.

2020'den itibaren, muhtemelen kiiresel saglik endiseleri nedeniyle i¢ ortam kalitesine
yonelik farkindaligin  artmasiyla tetiklenen dikkate deger bir ivmelenme
gozlenmektedir. Yayin sayis1 2020'de yaklasik 38'e yiikselmis ve artmaya devam
ederek 2021'de yaklasik 50'ye ulagsmuistir.

En belirgin artig yakin déonemde gerceklesmis olup, 2024 ve 2025 yillar1 en yiiksek
arastirma faaliyeti hacmini kaydetmistir. 2024 yilinda yayin sayis1 100'e yaklagirken,
2025 yilinda 100'den fazla dokiimanla zirveye ulagmistir. Bu ¢arpici artis, alanin su
anda yogun bir bilimsel sorgulama donemi gecirdigini ve bina ve g¢evre
arastirmalarinda oncelikli bir alan olarak kendini kabul ettirdigini gostermektedir.

Yayinlarain Yillaik Dagitima

o
N
o
IS
o
o
o
©
o
=
o
o

120

mY1llik Yayin Sayisi

Sekil 2.2. Yayinlarin yillik dagilimi
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Kiiresel dagilim ve iilke performansi

Arastirma iretiminin cografi dagilimi, konuya yonelik bolgesel ilginin ve
yatirimin temel bir gdstergesidir.

Sekil 2.3 (Diinya Haritasi), egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi konusundaki
yayinlarin kiiresel dagilimim1 = gorsellestirmektedir. Haritadaki renk yogunlugu,
aragtirmalarin agirlikli olarak Kuzey Yarimkiire'de yogunlastigini, Kuzey Amerika, Bati
Avrupa ve Dogu Asya'da 6nemli odak noktalar1 bulundugunu vurgulamaktadir.

Yayinlann Kiiresel dagilimi

’ |65

- -

Sekil 2.3. Yayinlarin kiiresel dagilimi

Cizelge 2.3, egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirma alanindaki en iiretken
10 iilkeyi detaylandirmaktadir.

« Ispanya, New South Wales Universitesi (veri setinde isbirlik¢i veya bagl kurulus
olarak not edilmistir) gibi kurumlardan gelen 6nemli katkilarla 65 yayinla
siralamada liderdir.

e Amerika Birlesik Devletleri, Underwriters Laboratories Inc.'in kilit bir katki
saglayici olarak goriindiigli 58 yayinla yakindan takip etmektedir.

« [Italya, Brescia Universitesi'nin énemli bir kurum oldugu 47 yayinla ii¢iincii sirada
yer almaktadir.

Diger 6nemli katki saglayanlar arasinda Birlesik Krallik (37), Cin (31) ve
Hindistan (27) bulunmaktadir. Bu Cizelge, ilk 10 siranin yarisini isgal eden Avrupa
ilkelerinin bu 6zel arastirma nisindeki hakimiyetini vurgulamaktadir.
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Cizelge 2.3. Egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda ilk 10 tlke.

Sira Ulke TY En Belirgin Akademik Kurumlar
1 Spain 65 University of New South Wales
2 United States 58 Underwriters Laboratories Inc
3 Italy 47 University of Brescia
4 United Kingdom 37 University of Birmingham
5 China 31 Beijing Institute of Technology
6 India 27 Dr. B.R. Ambedkar University
7 Poland 26 Silesian University of Technology
8 Portugal 22 University of Porto
9 South Korea 22 Sungkyunkwan University
10 Egypt 21 National Research Centre

TY= Toplam Yayn.

Sekil 2.4, Ulkelerin Bibliyometrik Eslesmesini (Bibliometric Coupling)
sunmaktadir. Bu ag haritasi, paylagilan referanslara dayali olarak tilkeler arasindaki
entelektiiel baglantilar ortaya koymaktadir. Ispanya, Italya ve Birlesik Krallik arasindaki

giiclii baglar, Avrupa baglaminda paylasilan bir teorik temele ve benzer aragtirma
ilgilerine isaret etmektedir.

camda

polapd egipt

saUdigrabia

SOutfrica

27



KAYNAK TARAMASI M. S. S. ABUOWDA

Sekil 2.4. Ulkeler arasindaki isbirligini gdsteren bibliyometrik eslesme baglar

Sekil 2.5, Ulkeler Arasindaki Ortak Yazarlik (Co-authorship) Agim
gostermektedir. Bu sekil, uluslar arasindaki isbirlik¢i ¢abalar1 vurgulamaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik'in merkezi konumu, bu iilkelerin uluslararasi
isbirligi icin merkez gorevi gordiigiinii diisiindiirmektedir. Cin ve diger Asya iilkeleri
arasinda ve ayrica Avrupa iilkeleri arasinda goriilen giiclii baglar, bolgesel arastirma
kiimelerine isaret etmektedir.

spain sustna nitgey

ndia palanc
italy

souttylores

Sekil 2.5. Ulkeler arasindaki isbirligini gdsteren ortak yazarlik baglar
Dergi performansi ve atif analizi

Yayin mecralarinin analizi, alanin disipliner odag1 hakkinda bilgi saglamaktadir.
Cizelge 2.4, egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirma alanindaki en ilgili 10 dergiyi
listelemektedir.

"Building and Environment™, bina bilimindeki merkezi roliinii yansitan 4.398
toplam yayin (TP) ve 60.089 toplam atif (TC) ile 6nde gelen dergidir.

o "Sustainability (Switzerland)™, i¢ hava kalitesinin siirdiiriilebilirlik yoniine olan
genis ilgiyi gosteren 53.732 TP ve 432.314 TC ile takip etmektedir.

o "Science of the Total Environment", gevre sagligi perspektifini vurgulayarak
514.964 TC ile listenin en iist sirasinda en yiiksek atif etkisini gostermektedir.

o Diger 6nemli dergiler arasinda "Journal of Building Engineering" ve "Energy and
Buildings" yer almakta olup, bu durum alanin giicli miihendislik odagini
dogrulamaktadir.
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Cizelge 2.4. Egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda en ilgili 10 dergi

Dergi Ad1 TY TA Site En Cok Atif Alan Auf Yayinci
Makale Sayisi
Score
Building and | 4,398 | 60,089 13.7 Resistance reduction 40 Elsevier BV.
Environment method for building
transmission and
distribution systems
based on an
improved random
forest model: A tee
case study
Sustainability | 53,732 | 432,314 8.0 Heavy Metal 60 | Multidisciplinary
(Switzerland) Pollution in Coastal Digital
Environments: Publishing
Ecological Institute (MDPI).
Implications and
Management
Strategies: A Review
Buildings 13,196 | 67,652 51 Advancing Hybrid 23 | Multidisciplinary
Fiber-Reinforced Digital
Concrete: Publishing
Performance, Crack Institute (MDPI).
Resistance
Mechanism, and
Future Innovations
Atmosphere | 6,628 | 33,011 5.0 Time-Series Data 24 | Multidisciplinary
Driven Digital
PM2 s Forecasting: Publishing
From Theoretical Institute (MDPI).
Framework to
Empirical Analysis
International | 27,163 | 244,189 9.0 The Global Burden 17 | Multidisciplinary

Journal of
Environmental
Research and
Public Health

of Periodontal
Disease: A Narrative
Review on Unveiling
Socioeconomic and
Health Challenges

Digital
Publishing
Institute (MDPI).

TY=Toplam Yayin, TA = Toplam Atif.
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Cizelge 2.4. (Devam)

Dergi Ad1 TY TA

Site

Score

En Cok Atif Alan
Makale

Atf Yayinci
Sayis1

Journal of 10,836 | 131,429
Building
Engineering

121

Meso-structural
insights into post-
peak behaviors of
micro steel fiber-

reinforced recycled

aggregate concrete

using in-situ 4D CT
and DVC techniques

39 Elsevier BV.

Energy and 4,133 | 49,284
Buildings

11.9

From Nearly Zero-
Energy Buildings
(NZEBs) to Zero-
Emission Buildings
(ZEBs): Current
status and future
perspectives

26 Elsevier BV.

Indoor Air 439 4,221

9.6

Study on the
Sterilization
Performance of
Photocatalysts Used
in Indoor Air
Purification

28 John Wiley and
Sons Inc.

Science of the | 29,397 | 514,964
Total
Environment

175

Adsorption of heavy

metals by biochar in

aqueous solution: A
review

35 Elsevier BV.

Energies 29,243 | 220,105

7.5

Next Generation of
Electric Vehicles:
Al-Driven
Approaches for
Predictive
Maintenance and
Battery Management

52 | Multidisciplinary
Digital
Publishing
Institute (MDPI).

TY=Toplam Yayin, TA = Toplam Atif.
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Sekil 2.6, Dergilerin Bibliyometrik Eslesmesini gostermektedir. Ag, bina
performansi ve miithendislik ¢éziimlerine odaklanan ortak bir referans havuzunu paylagan
Building and Environment ve Energy and Buildings gibi dergilerin yakindan baglantili
oldugu belirgin kiimeleri gostermektedir.

frontiers in bugie environment
op conferenc@iseries: earth a

buildings
e3s web ofigorferences

journal of bulliing engineerin
energy af@bulldings

internationalipurnal of envir

building anbwzronrnen(
e/\sul-*#

toles

ndegr air
lecture notesin civil enginee
ashrae t@nsactions

applied sciencg§tswitzeriand)

sustainability§witzerland)

atmagphere

science of thafiptal environme

environmeggal research

S, VOSviewer

Sekil 2.6. Dergiler arasindaki igbirligini gosteren bibliyometrik eslesme baglari

Sekil 2.7, Dergilerin Ortak Atif (Co-citation) Agini gostermektedir. Bu harita, bu
dergilerin diger akademisyenler tarafindan nasil birlikte atif aldigin1 ortaya koymaktadir.
Indoor Air, Building and Environment ve Energy and Buildings arasindaki giiglii baglar,
bu ii¢ derginin bu alandaki aragtirmacilar i¢in temel "bilgi tabanim" olusturdugunu
gostermektedir.
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building .arvv.:cnmﬂnr

Sekil 2.7. Dergiler arasindaki isbirligini gosteren ortak atif baglar
Yazar etkisi ve is birligi

En iiretken yazarlarin incelenmesi, alandaki diisiince liderlerinin belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Cizelge 4.3, egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi aragtirma
alanindaki ilk 10 yazari siralamaktadir.

« Marta Gangolells (Universitat Politécnica de Catalunya, Ispanya), 98 yaym ve
32 h-endeksi ile en iiretken yazardir.

e Dejan Mumovic (University College London, Birlesik Krallik), 166 yayinla
listedeki en yiiksek atif sayisina (4.953 TC) sahiptir ve bu durum yiiksek arastirma
etkisine isaret etmektedir.

« Diego P. Ruiz Padillo (Universidad de Granada, Ispanya), 129 yayinla bir diger
onde gelen isimdir.

e Universidad de Sevilla'dan (Rafael Suarez, Rocio Escandon) birden fazla
yazarin varhig1, Ispanya'daki yogunlasmis arastirma gabasini vurgulamaktadir.
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Cizelge 2.5. Egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda ilk 10 yazar.

Yazar Adi Ik Yaym | TY h- TA Mevcut Ulke
Yili endeksi Kurumu
Gangolells, 2003 98 32 2,874 | Universitat Spain
Marta Politécnica de
Catalunya
Aguilar, Antonio 2017 42 12 431 | Universidad Spain
J. de Granada
Macarulla 2009 83 26 1833 | Universitat Span
Marti,Marcel Politécnica de
Catalunya
Martinez-Aires, 2010 57 15 913 | Universidad Spain
Maria Dolores de Granada
Mumovic, Dejan 2005 166 35 4953 University United
College Kingdom
London
Ruiz Padillo, 1996 129 25 1753 | Universidad Spain
Diego P. de Granada,
Facultad de
Ciencias
Suéarez, Rafael 2003 85 23 1428 | Universidad Spain
de Sevilla
De La Hoz- 2017 42 12 418 | Universidad Spain
Torres, M. L. de Sevilla
Maria Calama- 2018 30 11 284 | Universidad Spain
Gonzalez,Carmen de Sevilla
Maria
Escandon, Rocio 2013 29 13 539 | Universidad Spain
de Sevilla

TY= Toplam Yaym, TA = Toplam Atif.

Sekil 2.8, Ortak Yazarlik Baglarmi gorsellestirmektedir. Ag, ozellikle Marta
Gangolells ve Marcel Macarulla Marti gibi Ispanyol arastirmacilar etrafinda belirgin
kiimeler gostermekte olup, bu durum giiclii yerel igbirligi gruplarina isaret etmektedir.
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minfgen

Pujadpabla gangoldl§ marta macarulla@iart. marcel

eanals egals. e

tejeder hafon, blanes

Sekil 2.8. Yazarlar arasindaki isbirligini gosteren ortak yazarlik baglari

Sekil 2.9, Yazarlarin Bibliyometrik Eslesmesini sunmaktadir. Bu sekil, benzer
caligmalara atifta bulunan yazarlar1 gruplandirmaktadir. Antonio J. Aguilar ve M. L. De
La Hoz-Torres gibi yazarlarin yakinligi, muhtemelen okullardaki IHK'nin termal konfor
veya havalandirma tiirleri gibi belirli yonlerine odaklanarak ayni teorik paradigma icinde
calistiklarin1 gostermektedir.

gangolell§ marta
3
miaggsen

pujadaypablo

%, VOSviewer

Sekil 2.9. Yazarlar arasindaki isbirligini gosteren bibliyometrik eslesme baglari
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Sekil 2.10, Yazarlarin Ortak Atif Eslesmesini gostermektedir. Mendell ve Mark
J.'ye bagl merkezi diiglim J.C.R. (muhtemelen 6nemli bir referans veya yazar grubuna
atifta bulunmaktadir), bu figiirlerin topluluk tarafindan en sik atifta bulunulan temel
caligmalar iirettigini gostermektedir.

.....

Sekil 2.10. Yazarlar arasindaki isbirligini gosteren ortak atif eslesme baglari

Kurumsal analiz

Cizelge 4.4, egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirma alanindaki en 6nemli 10
kurumu listelemektedir.

« Universitat Politécnica de Catalunya (Ispanya), en iyi yazar siralamasiyla iliskili
olarak 18 yaynla liderdir.

« Universidad de Sevilla (Ispanya) 13 yayinla takip etmektedir.

e Diger 6nemli kurumlar arasinda University College London (Birlesik Krallik),
Universidade do Porto (Portekiz) ve Yonsei Universitesi (Giiney Kore)
bulunmaktadir. ispanyol {iniversitelerinin hakimiyeti, bu dzel veri setinin ayirt
edici bir 6zelligidir.

Cizelge 2.6. Egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi arastirmalarinda en 6nemli kurumlar
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Egitim Kurumu TY Ulke
Universitat Politécnica de Catalunya 18 Ispanya
Universidad de Sevilla 13 Ispanya
Universidade do Porto 9 Portekiz
Yonsei University 9 Giiney Kore
University College London 9 Birlesik Krallik
Universidad de Granada 9 Ispanya
University of Johannesburg 8 Giiney Afrika
The Bartlett Faculty of the Built 8 Birlesik Krallik
Environment
Universitatea Tehnica de Constructii 7 Romanya
Bucuresti
Politecnico di Milano 7 italya

TY = Toplam Yayin.

Sekil 2.11, Kurumlarin Bibliyometrik Eslesmesini gostermektedir. Ag, Ispanyol
{iniversiteleri biinyesindeki Mimarlik Béliimii ile Proje ve Insaat Miihendisligi Boliimii
arasindaki giiclii baglantilar1 ortaya koymakta ve bu konuda boliimler arasi isbirligine
isaret etmektedir.

department ofuilding constru

iversidadige sevilla, sevill department ofi@ipplied physzics,

.......

Sekil 2.11. Kurumlar arasindaki isbirligini gosteren bibliyometrik eslesme baglar
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Anahtar kelime analizi ve arastirma egilimleri

Anahtar kelimelerin analizi, alanin kavramsal yapisini ve evrimini ortaya
koymaktadir. Sekil 2.12, Tiim Anahtar Kelimelerin Birlikte Goriilme Sikligimni (Co-
occurrence) gostermektedir.

e En biiyiik diigiimler " Indoor Air Quality”, " Air Quality”, " Carbon Dioxide" ve
" Educational Buildings"dir.

e Kirmizi kiime, bina ortamina (thermal comfort, ventilation, energy efficiency)
odaklanmaktadir.

e Yesil kiime, saglik ve kirleticileri (particulate matter, health risk, environmental
exposure) vurgulamaktadir.

e Ayn bir diigiim olarak "COVID-19"un varligi, pandemi ile ilgili arastirmalarin
Oonemli bir alt tema olarak ortaya ¢iktigini gostermektedir.

volatile @rganics

. aerasols fine dusts
serosol e,

gas chromatography southworea ovi-gests

microbla activiy particles (pargieulate matter) quality monieering system
baceena ® > < ovecosgsensors
alr quality@nontening  siluregnalysis
f
by } volatile orgdilc compound  dgst . ® g 8 sickgpuilding syndfome
cédipatorel Speare p(imar@schoo ° volatile orgafigcompodihds @ v &
paliutior: @oritoring 25 N _
“ R ¢ e educationglinstituions o . . neural metworks
udgus
L intermet ofghings (ict)
Inhalaticmexpesure expasure PR season sefisor b
healffjrisks s alr quality@ssessment
candgy risk . : N Sogtangatoq bodriiitanss. K @de oy office ildings
E cancer poligtion éoncen(ra(uo*omposmon) o
imantal st 6 s les S
particulat@ristier 25 = £ R v u:z““mg feldsudies jfogyle Igming enpironmerts
healghirisk articulatematter s - mechanical veatilation system
« w_ P s R S SN SAN tegghing internet@r things ®
sobacca atmospheéfie pollutionigy e ! S MBS Bucation@ibuildingg & energycaservation
séasonalyaration sw * ~ . T asis . ventilatighy systems
andlysis  healtnipazard 1y 3 - ~ ¢ B - e‘& L] engifey
prevalence L R = - 5 > 4
air poliitant = reciigtion= i college fildings
statistics and @umerical data - . carbon ganox ey — o = spacafeating °
@ air ppllbtian ¢ > : > m%alr -~ al ~ o e Sl
Sl TISKEBCMOT ool Aok ZFieiesl el - educa uildings @  conditonog systems
% schgpls - & -
" d hoo 2 X
toxlsity » 5 e g T ® o
> rédsy wiacer fiteratu revics % ner; zatign
biomass ® e Wi % taden  Guantitatige analysis = Cafb Xide S gyU < ¥ ot strategies
environmengal exposure a& 5 - S A s, ® é’nerwmemy Yistoric paservation
& seriatle reviers B regression analysie Higner wlhcaigh S GOUgPER 2 14 )
midcl zged @Prioriggjournal ruraacea < healthgmpact - gstem L @ ﬁ i
household si pollut @Embigtair s L < ve on ther mfort *
ousehold air pollution .
g y percépsion numeri@l model @ hd
cogking Pm25eposure h‘n fisk asggssment environmentaimanagament . & thefpal
adile 7 :
8 @ B - educational facilicies welliising ‘arrﬁtecr@\ d9<|5_!n" .
SOBISENUS 1 o cligical studly Lé"s procggiures disegses cognition 4 : 2
hortanat feia Py <arbon eircrigtel quality @ | compytationaifluid dynamics
cohort@nalysis e - el
bysi & publighealth e climataghange . sustaigiability
o % classrpom &l tilati
agsd ale environmeptal health i natural@nlarmg
- student pasformance :ednwm
w5 A n@an climates
houshold ®  ocicecomomics  Unitedistates  Physicabactiity simpe computer@imylation 9 conng o
filtration : ¢ ventlatigpstrategy
& stakebolder environmental sducation ndoor thermal comfort
poligiant italy demand contrabled ventilation
well@eing ™ airfow covid-19 : medicerrangan dlimate
healthestatus environmental conditions
epidemiology artificial vertilaton spain anSMSSIONs 4 ryces
M, vosviewer solics
! sarsigov-2
pardemic

Sekil 2.12. Tiim anahtar kelimeler arasindaki igbirligini gosteren birlikte goriilme (co-
occurrence) baglari

Sekil 2.13, Yazar Anahtar Kelimelerine odaklanmaktadir.

e Harita, " Thermal Comfort” ve " Educational Buildings" arasinda dogrudan bir
baglant1 oldugunu gostermekte ve kullanict konforunun birincil bir arastirma
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hedefi oldugunu diisiindiirmektedir.

« "Internet of Things (loT)"ve "Low-cost sensors" gibi daha yeni terimler agda
goriinmekte ve IHK izleme stratejilerinde teknolojik bir egilime isaret etmektedir.

sengors e%‘cauowbundmgs w

hegith

school @eildings
$thermalgomfort
$ ventilation

1 @
maditerranman climate schigols

indagr enwrwen(a! guality inasof air quality e

|
codigh-19 natural @@ptilation
dasagoms indoor air quality (iaq)

internet ofithings (ict)
or environaental quality ( expReIrE

monigering schipol

ventilationstrategies

%, VOSviewer

Sekil 2.13. Yazar anahtar kelimeleri arasindaki isbirligini gdsteren birlikte goriilme (co-
occurrence) baglari

Sekil ve Cizelgelerin bu detayli analizi, egitim kurumlarinda i¢ hava kalitesi
arasgtirma ortaminin saglam, miihendislik odakli oldugunu ve basta Ispanya olmak {izere
Avrupa aragtirma merkezleri tarafindan 6nemli 6l¢iide yonlendirildigini dogrulamaktadir.

Arastirmalarin konu alanlarina gore dagilim

I¢ hava kalitesi arastirmalarmin ¢ok disiplinli dogasi, literatiire katkida bulunan
cesitli akademik alanlarin incelenmesini gerektirmektedir. Sekil 2.14, arastirma
calismalarinin farkli konu alanlarina dagilimini1 sunmaktadir. Veriler, konunun ¢esitlilik
gosteren bilimsel perspektiflerden ele alindigini ortaya koymakta ve karmasikligini
dogrulamaktadir.

e Miihendislik (Engineering), arastirma ¢iktisinin en biiyiik payimi olusturmaktadir.
Bu hakimiyet, hava kalitesi sorunlarinin ele alinmasinda havalandirma sistemi
tasarimi ve bina performansi: analizi gibi teknik ¢6zlimlerin kritik roliini
vurgulamaktadir.

e Cevre Bilimleri (Environmental Science), egitim ortamlarinda kirletici 6l¢iimii,
maruziyet degerlendirmesi ve ekolojik etkilere odaklanmay1 vurgulayarak en
bliytik ikinci sektorii temsil etmektedir.
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e Enerji (Energy) de 6nemli bir katki saglayicidir ve okul binalarinda i¢ hava
kalitesi iyilestirmelerini enerji verimliligi ile dengelemenin siiregelen zorlugunu
yansitmaktadir.

e Diger onemli disiplinler arasinda, muhtemelen sirasiyla insan davranigsal
yonlerini ve modern izleme teknolojilerinin (IoT ve Machine Learning gibi)
uygulanmasini ele alan Sosyal Bilimler (Social Sciences) ve Bilgisayar Bilimleri
(Computer Science) yer almaktadir.

o Tibbin katkisi, i¢ hava kalitesi ile 6grenci saglig1 arasindaki dogrudan baglantinin
altin1 ¢izerken; Yer ve Gezegen Bilimleri (Earth and Planetary Sciences), Kimya
Miihendisligi (Chemical Engineering), Malzeme Bilimi (Materials Science) ve
Matematik (Mathematics), kirletici dinamiklerini ve malzeme 6zelliklerini
anlamada uzmanlasmis destek saglamaktadir.

s Mithendislik = Cevre Bilimi
mEnerji = Sosyal Bilimler
= Computer Science = T1ip

mYer ve Gezegen Bilimleri mKimya Mihendisligi

sMalzeme Bilimi s Mathematics

Sekil 2.14. Arastirma ¢aligmalarinin farkli konu alanlarina gore dagilimi
Bu dagilim, arastirmanin merkezinin miihendislik ve ¢evre bilimlerine dayali

kalmasma ragmen, enerji siirdiiriilebilirligi, saglik ve ileri bilgi islem teknolojilerini
iceren biitlinlesik bir yaklasima dogru acik bir egilim oldugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alani ve Fiziksel Alan

Bu calisma, Akdeniz Universitesi Enformatik Bolim Baskanligma bagh
bilgisayar laboratuvarlarinda yiiriitiilmiistiir. Bilgisayar Labaratuvarlarinda i¢ ortam hava
kalitesi (IHK) dinamiklerini degerlendirmek amaciyla, laboratuvarin fiziksel boyutlari ve
mekansal yerlesimi hassas bir sekilde haritalandirilmistir. Bu siireg; 6grenci ¢alisma
istasyonlarinin, 1s1 tireten elektronik ekipmanlarin (bilgisayarlar ve monitdrler) ve mevcut
Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC) menfez ile egzoz konfigiirasyonlarinin
stratejik olarak konumlandirilmasini igermektedir.

I¢ ortam mikroikliminin kapsaml1 bir mekansal kesitini elde etmek amaciyla, oda
genelinde on iki spesifik izleme istasyonu (1A'dan 4C'ye kadar adlandirilmis)
belirlenmistir. Tabakalagsmay1 (stratifikasyon) ve oturan ile ayakta duran kullanicilarin
solunum boélgelerini degerlendirmek i¢in Olclimler, oOzellikle farkli yiikseklik
diizlemlerinde (0,5 m, 1,2 m ve 1,8 m) hedeflenmistir.

3.2. Yerinde Saha Olciimleri

Gergekei temel durum kosullarimi olusturmak ve sonraki sayisal modeli
dogrulamak  amaciyla, laboratuvarlarda  ampirik veri toplama islemleri
gerceklestirilmistir. Ortam sicakligi, bagil nem, karbondioksit (CO») ve partikiil madde
konsantrasyonlar1 (6zellikle PMo3, PM2s ve PMzio) dahil olmak iizere ¢evresel
parametreler, siirekli izleme sensdrleri kullanilarak kaydedilmistir.

Veriler, tipik g¢alisma kosullarini (6rnegin, ekipmanlarin aktif olmasi, tipik
havalandirma oranlar1) temsil eden giiglii bir veri seti saglamak amaciyla uzun siireli
deneysel donemler icerisinde 4 ay boyunca (Ekim 2025'ten Ocak 2026'ya kadar)
toplanmistir. Bu fiziksel Ol¢limler iki amaca hizmet etmistir: Burada odanin ampirik
istatistiksel temel durumunun belirlenmesi ve dogru bir hesaplamali dijital ikiz
(computational digital twin) olusturmak i¢in gerekli olan temel smir kosullarinin
saglanmstir.

3.3. Olciim Cihazlar1 ve Teknik Ozellikler

Hem ampirik temel durum hem de CFD dogrulamasi i¢in yliksek dogrulukta veri
toplama saglamak amaciyla 6zellestirilmis izleme cihazlar1 kullanilmistir. Bu cihazlarin
teknik ozellikleri asagida ayrintili olarak sunulmustur:

3.3.1. Partikiil madde 6l¢iim cihazi: PCE-PCO 2

PCE-PCO 2 Pargacik Sayim Cihazi, birden fazla boyut fraksiyonundaki aerosol
konsantrasyonlarini izlemek i¢in kullanilmistir.

« Ol¢iim Fraksiyonlari: PMo3, PMos, PM1, PMz2s, PMs ve PMig
e Olgiim Arahig (Interval): 10-15 saniye

e Ornekleme Akis Hiz1: 2,83 L/dk
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o Kalibrasyon: Fabrika onayli kalibrasyon standartlari.
3.3.2. CO2 ve sicaklik dl¢iim cihazi: JD-3002

Karbondioksit seviyeleri ve ortam sicakliklari, JD-3002 entegre sensorii
kullanilarak kaydedilmistir.

e CO2 Olgiim Araligr: 0-5000 ppm (Dogruluk: £50 ppm)
e Sicaklik Ol¢iim Arahg: 0-50°C (Dogruluk: +0,5°C)
3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Kurulumu

I¢ ortam hava kalitesi ve akis alaninin sayisal simiilasyonu FLOW-3D yazilimi
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Hesaplamali model, kapali alan i¢indeki hem akiskan
momentumunu hem de termal gradyanlar1 dogru bir sekilde ¢dzmek igin ii¢ boyutlu
Reynolds-ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemlerini enerji denklemi ile
eslestirerek ¢ozmiistiir.

3.4.1. Simir kosullar: ve kaynak terimleri

Sinir kosullari, fiziksel ortamu titizlikle kopyalayacak sekilde atanmistir. Girisler
(menfezler), gercek HVAC ¢alisma durumunu yansitmak amaciyla belirli tifleme hizlar
ve sicakliklari ile tanimlanirken; termal sinir parametreleri, laboratuvar ekipmani
tarafindan tiretilen duyulur 1s1 akilarini (sensible heat fluxes) hesaba katmstir.

Havada asili duran kirleticilerin dagilimini dogru bir sekilde modellemek igin,
hesaplama alanindaki partikiil madde iiretim hizlari, laboratuvarlarda fiziksel olarak
kaydedilen temel ortam konsantrasyonlarin1 yansitacak sekilde tanimlanmistir. Ilgili
parcacik boyutlart (PMo3, PM2s ve PMzio) igin siirekli hacimsel kaynak terimleri,
yazilimda yerel olarak (natively) tanimlanmistir. Bu liretim hizlarinin temel sinir kosullari
olarak ayarlanmasi, yerel mekéansal dagilim modellerini degerlendirmeden 6nce modelin
ampirik olarak tutarli bir temel durum saglamasini garantilemistir.

3.4.2. Sayisal ¢oziim ve yakinsama Kriterleri

Simiilasyon, liretim kaynaklar1 ile havalandirma egzozu arasinda kararli durum
dengesi (steady-state equilibrium) saglanana kadar akiskan ve pargacik akiginin
ilerlemesini hesaplamak i¢in zamana bagl (transient) bir sayisal izleme semast
kullanmistir. Parcacik birikimleri ve akiskan hizlari, on iki fiziksel istasyonun (1A'dan
4C'ye kadar) simiile edilmis esdegerlerinde siirekli olarak izlenmistir. Yakinsama,
simiilasyonun son 100 zaman adimi (time-step) analiz edilerek dogrulanmis; kiiresel
sicaklik ve toplam mekéansal parcacik sayisina ait kalintilarin (residuals) minimum
standart sapma ile kararli hale gelmesi saglanmistir.

3.5. istatistiksel Yontemler ve Veri Analizi

Istatistiksel analizler IBM SPSS 26.0 yazilimi kullamlarak gerceklestirilmistir.
Uygulanan analizler su sekildedir:
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1. Tammlayic Istatistikler:
o Ortalama ve Medyan: Merkezi egilim Olgiileri.
o Standart Sapma: Veri degiskenligi 6l¢iisii.
o Basiklik ve Carpiklik (Skewness & Kurtosis): Dagilim sekli dlgiileri.
o Min/Maks: Deger araligi.

2. Normallik Testi:

o Kolmogorov-Smirnov (K-S) Testi: Verilerin normal (Gauss) bir dagilim
izleyip  izlemedigini  belirlemek  i¢in  kullanmilmistir. ~ Tim
laboratuvarlardaki 6rneklem biiytikliigii (N) 30'dan biiyiik oldugu i¢in (N
> 30) bu test tercih edilmistir.

o Anlamhlik Diizeyi (Sig. / p-degeri): p < 0,05 degeri, verilerin normal
dagilmadigini gosterir (sifir hipotezinin reddi).

3. Kruskal-Wallis H Testi: Deney verilerinde laboratuvarlar arasindaki ve 6lgtim
yiikseklikleri (0,5 m, 1,2 m, 1,8 m) arasindaki farklar1 incelemek igin
kullanilmustir.

4. Karsilastirmalar ve Korelasyon Analizi: Her bir laboratuvar igin
karsilastirmalar ve korelasyon analizi yapilmistir. Analiz sunlari icermektedir:

o Spearman Korelasyon Analizi: Cevresel degiskenler (CO2, Sicaklik ve
Nem) ile Partikiil Madde (PM) boyutlar1 arasindaki iligkileri belirlemek
i¢cin kullanilmistir.

o I¢ Ortam - Dis Ortam Karsilastirmas1 (Mann-Whitney U Testi): i¢
ortam kosullarinin dis ortam kosullarindan 6nemli 6lgiide farkli olup
olmadigini belirlemek i¢in kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Istatistiksel Yonteme Genel Bakis

Bu ¢alismadaki istatistiksel analizler IBM SPSS Statistics yazilimi (Siirim 26.0)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bilgisayar laboratuvarlarindan toplanan i¢ Ortam Hava
Kalitesi (IHK) verilerini analiz etmek amaciyla sistematik bir yaklasim uygulanmustir.
Verilerin merkezi egilimi ve degiskenligi; ortalama, medyan, standart sapma, c¢arpiklik
(skewness), basiklik (kurtosis), minimum ve maksimum degerleri igeren tanimlayici
istatistikler araciligiyla baslangicta 6zetlenmistir.

Incelenen her bir laboratuvardaki drneklem biiyiikliigii (N) 30'u astig1 igin, veri
dagilimmin normalligini dogrulamak amaciyla Kolmogorov-Smirnov (K-S) testi
uygulanmistir. Normal olmayan bir dagilima isaret eden sifir hipotezinin reddedilme
kriteri, 0,05'in altindaki bir anlamlilik diizeyi (p-degeri) olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, karsilagtirmali analizler igin parametrik olmayan (non-parametric) testlerin
secilmesini zorunlu kilmis; bu dogrultuda degiskenler arasindaki iligkileri incelemek
amactyla Spearman Korelasyon Analizi'nin yani sira Mann-Whitney U Testi ve Kruskal-
Wallis H Testi kullanilmugtir.

4.2. Normallik Testi Sonuclari

COy, sicaklik, nem ve partikiil madde (PM) dagilim parametreleri her bir
laboratuvar i¢in ayr1 ayri analiz edilmistir.

421 LAB1

Cizelge 4.1. LABI i¢in Normallik Testi ve Tanimlayici Istatistik Sonuglar1 (N=225)

K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr1 | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an [Sap.| n | ks | Kkhk hk |ista| m. 1m
t | (p)
492.0 | 162. | 400 | 105 0.1 Norm
CO. | 546.45 ' ' 1491 | 1.808 | = [0.000| al
0o | 51| 0] 4 84 g
Degil
Sicakl
k| 2369 | 2360 | 1.60 | 1> | %% | 0107 | -840 | %9 | 0.074 | NOM™
o 7 9 85 al
O
Bagil
Nem | 4950 | 48.00 | 7.80 | 2> | 8% | 0688 | 0.142 | 20 | 0.057 | NOr™
o) 2 | 0 88 al
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Cizelge 4.1. (Devam)

K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an |Sap.| n | ks | Kkhk hk |Ista| m. m
t | (p)
Norm
124 | 46 | 602 0.1
PMos | 20630 | 16652 05 30 |71 1.338 |0.848 53 0.000 | al ~
Degil
307.0 | 187. | 81. | 879 0.1 Norm
PM2s | 356.93 ' ' ' ©10.822 | -.215 ' 0.000 | al
0 13 0 0 50 ..
Degil
Norm
PMi1o |23.24 | 20.00 13'2 4.0 |74.0 | 1.059 1.097 231 0.002 | al
Degil

LABIl'deki degiskenlerin ¢ogunlugu, oOzellikle CO2 ve tiim partikiill madde
boyutlart (PMo.3, PM2s ve PMyg), 0,05 esiginin oldukga altinda olan 0,000 veya 0,002 p-
degerleri ile kanitlandig1 iizere, normal olmayan bir dagilim sergilemistir (Cizelge 6.1).
Ormegin, CO2 pozitif bir ¢arpiklik (1,491) ve kayda deger bir degiskenlik (Std. Sap. =
162,51) gostermistir. Termal konfor parametreleri olan nem ve sicaklik ise sirasiyla 0,057
ve 0,074 p-degerleri vermistir. 0,05 degerini hafif¢ce agan bu bulgular, LAB1'deki sicaklik
ve nem seviyelerinin normal (Gauss) bir dagilim sergiledigini gostermektedir.

2.2.2. LAB 3

Cizelge 4.2. LAB3 i¢in Normallik Testi ve Tanimlayici Istatistik Sonuglar1 (N=199)

K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr1 | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an [Sap.| n | ks | Kkhk hk |ista| m. 1m
t. | (p)
461.0 | 117. | 400 | 873 0.2 Norm
CO2 | 497.37 ' ' 1.842 | 2.874 ‘"~ 1 0.000 al
0 07 .0 .0 03 ..
Degil
Sicakl Norm
1k 23.38 | 23.90 | 1.68 13' 25' -0.298 | -.131 i;' 0.000 al
©°C) Degil
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Cizelge 4.2. (Devam)

Std K- [ K-S
Degis | Ortala | Medy | . Mi | Ma | Carpik | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an [Sap| n | ks hk hk |lIsta| m. m

t | (P
Bagil Norm
Nem | 47.95 | 50.00 8(')1 23 60.6 | -0.584 | -.782 gi 0.004 al
(%) Degil
414 | 20 | 220 0.0 Norm
PMo.s | 11170 | 10893 o | 18| 23 0.129 | -.330 82 0.134 al
Norm

175.0 | 86. | 45. | 588. 0.1

PM2s | 198.67 0 2 | 0 0 1.203 | 1.965 43 0.001 al,.
Degil
9.3 0.1 Norm
PMi1o | 1552 | 14.00 3 2.0 630 | 1.381 | 3.282 3'3 0.002 al
Degil

2,874'lik yiiksek basiklik degeri ve genis kuyruklu bir dagilim ile LAB3'e ait
veriler, CO: seviyesinin kesinlikle normal olmadigin1 géstermektedir (p=0,000). Nem ve
sicaklik da normal olmayan dagilimlara sahiptir. Normal olmamaya devam eden daha
biiyiik fraksiyonlarin (PMa2s ve PMao) aksine, PMozs, 0,134'lik bir p-degerine (>0,05)
sahip olup en kiigiik pargaciklarin konsantrasyonunun normal bir dagilim izledigini
gostermistir.

4.23.LAB5

Cizelge 4.3. LABS5 i¢in Normallik Testi ve Tanimlayici Istatistik Sonuglar1 (N=274)

K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carp1 | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an |Sap.| n | ks | Kkhk hk |Ista| m. 1m
t | (p)
493.0 | 159. | 400 | 100 0.1 Norm
CO. | 548.45 ' ' 1.272 | 0.742 1 0.000 al
0 43 .0 9 76 ..
Degil
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Cizelge 4.3. (Devam)

Std K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | . Mi | Ma | Carpik | Basik | S Anla | Dagil
ken ma an Sap |n | ks |lhk hk Ista | m. m
t. | (p)
Norm
Siakl | 55 | 9355 |10 11915061 0797 | 0563 | %1 |0.005 | al
ik (°C) 3 |7 04 5
Degil
Bagil Norm
Nem |5452 |55.65 2'6 29' 63.0 | -1.578 |5.205 2'41 0.000 | al
(%) Degil
Norm
487 |50 | 316 ; 01
PMos | 16418 (16331 |, | 20 | 3,7 | 0417 | {400 | g | 0005 &l
Degil
294.0 | 90. | 98. | 586 01 Norm
PMas | 303.15 : T g 10403 0222 | > |0.007 | al
0 52 |0 |0 01 5
Degil
PMiwo | 2345 | 22.00 8'9 3.0 |69.0 | 0.759 | 1.307 g.oo 0.057 go”“

LABS5'teki neredeyse tiim ¢evresel degiskenler, 0,05'in 6nemli 6l¢iide altinda olan
p-degerleri ile normal olmayan dagilimlar gostermistir. CO:, sicaklik, nem ve ince
parcaciklarin tamami buna dahildir. Incelenen en kaba parcacik fraksiyonu olan PMygise
0,057'lik bir p-degerine sahiptir. Diger degiskenlerle karsilastirildiginda bu smirda
(marginal) ¢ikan sonug, bu laboratuvardaki PM1o konsantrasyonlarinin normal dagilima
oldukca yakin oldugunu gostermektedir.

424 . LAB6

Cizelge 4.4. LABG i¢in Normallik Testi ve Tanimlayici Istatistik Sonuglar1 (N=260)

K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr1 | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an [Sap.| n | ks | Kkhk hk |ista| m. 1m
t | (p)
4535 | 134. | 400 | 924 0.2 Norm
CO. | 502.41 ' ' 1.652 | 1.803 1 0.000 al
0 10 .0 .0 23 ..
Degil
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Cizelge 4.4. (Devam)

K- K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an | Sap.| n | ks khik hk |ista| m. m
t. | (p)

Sicakl 17 01 Norm
1k 2294 | 23.40 | 1.75 9' 26.0 | -0.799 | 0.219 1'4 0.002 al
(°O) Degil
Bagil 26 01 Norm

Nem 50.28 | 52.15 | 5.59 1' 59.3 | -1.113 | 2.169 3'7 0.000 al
(%) Degil
Norm
PMo.3 9264 9045 5| 154002 0.822 | 0.030 0.1 0.000 al
3 36 | 85 28 ..
Degil
201.0 | 106. | 48. | 667 0.0 Norm
PM25s | 209.29 ' ' ' "1 0.897 | 0.913 ' 0.043 al
0 88 0 0 85 ..
Degil
Norm
PM1o 19.16 | 18.00 116'8 1.0 1970 1904 | 7.763 %g 0.020 al
Degil

Veri analizine gore, LAB6 icin Olgiilen tiim degerler tutarl bir sekilde normal
olmayan dagilim sergilemektedir. CO2, sicaklik, nem ve tiim PM fraksiyonlar1 i¢in
anlamlilik degerleri (p) siirekli olarak 0,05'ten kiiciik bulunmustur. Ozellikle PMyo,
oldukca yiiksek bir basiklik (7,763) sergilemis olup bu durum, biiyiik olasilikla kesintili
toz yeniden havalanma (resuspension) olaylarinin neden oldugu aykiri degerlerin
(outliers) veya ug degerlerin varligina isaret etmektedir.

425 LAB7

Cizelge 4.5. LAB7 i¢in Normallik Testi ve Tanimlayici Istatistik Sonuglart (N=112)
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K- | K-S
Degis | Ortala | Medy | Std. | Mi | Ma | Carpr | Basik | S | Anla | Dagil
ken ma an | Sap.| n ks khk bk |dista| m. m
t | (p)
4615 | 148. | 400 | 966 0.2 Norm
CO, | 514.13 ' ' | 2040 | 2991 | > |0.000]| al
o |os | 0| 0 32 g
Degil
Sicakl 20 01 Norm
k| 2392 | 23.95 | 137 | © | 266 | -0.263 | 0243 | - |0.040 |
°C) Degil
Bagil
Nem | 5089 | 5130 | 545 | * | 616 | -0.042 119127 | N
5 1.048 | 09 al
(%0)
Norm
796 | 437 | 301 - o2
PMos | 13502 | 10698 | ‘> | U0 | 0| 0672 | oo | 10000 | al
Degil
183.0 | 137. | 78. | 619 - o2 Norm
PMzs | 252.04 | = | e | 1P 0842 || D 0000 | el
Degil
10.2 - 0.1 Norm
PM1o | 18.69 | 1600 | “_° | 30 |450 | 0602 | o | > |0066|

LAB7'de CO2 ve ince parcaciklar (PMo3, PM2s) normal olmayan dagilimlara
sahipken (p=0,000); diger taraftan PM10 (p=0,066) ve nem (p=0,127), 0,05'ten biiyiik p-
degerleri gostererek degiskenlerin normal dagildigini ortaya koymustur.

Genel Normallik Sonucu: Sonuglarmn biiyiik bir kismi, 6zellikle CO2 ve partikiil
madde i¢in normal olmayan dagilimlar1 gostermektedir. Sonug olarak, bu ¢alismanin
ilerleyen istatistiksel karsilagtirmalarinda parametrik testler yerine parametrik olmayan
testler (Mann-Whitney U, Spearman Korelasyonu) kullanilmigtir.

4.3. Laboratuvarlar Arasi1 Degiskenlerin Karsilastirilmasi
Cevresel kosullarin farkli bilgisayar laboratuvarlar1 arasinda anlamli diizeyde

farklillk  gosterip gostermedigini  belirlemek amaciyla Kruskal-Wallis H  Testi
kullanilmastir.
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Cizelge 4.6. Kruskal-Wallis Testi Sonuglari: Laboratuvarlar Arasi Karsilastirma

Sira Sira Sira Sira Sira
Degiske | Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ki- S ( Anplam Far
N | (LAB | (LAB | (LAB | (LAB | (LAB | Kare |d | ") k.

1) 3) 5) 6) 7)
(gr?r;) 561.80 | 477.56 | 570.38 | 453.24 | 510.86 | 28.310 | 4 | 0.000 | Evet
i‘c(i‘g‘ 582.93 | 542.07 | 442.67 | 463.28 | 642.86 | 55.822 | 4 | 0.000 | EV°
'Z';OT 417.47 | 417.41 | 712.66 | 478.74 | 499.32 163;'81 4| 0000 |EVE
PMos | 691.76 | 406.21 | 673.15 | 305.57 | 471.31 30%57 4| 0000 |EV®
PMos | 691.10 | 391.62 | 670.50 | 320.48 | 470.24 28%'91 4| 0000 |EVe
PM: | 690.97 | 367.70 | 662.25 | 346.15 | 473.28 | *°>°° | 4 | 0.000 | =V
PMzs | 668.26 | 354.12 | 656.90 | 385.20 | 464.82 | °5'% | 4| 0000 | =%
PMs | 616.91 | 370.58 | 635.23 | 445.18 | 451.28 1327'08 4| 0000 |EVe
PMio | 579.29 | 373.95 | 625.00 | 478.21 | 468.25 | 95.664 | 4 | 0.000 | Evet

Incelenen her bir parametre CO, sicaklik, nem ve partikiiller) icin Cizelge 6.6'daki
Kruskal-Wallis testi bulgulari, bes laboratuvar arasinda son derece anlamli farklar (p
<0,001) oldugunu gostermektedir. Bu durum, tesisin ¢evresel kalitesinin degiskenlik
gosterdigini kanitlamaktadir.

o Partikiiller: LABI, ince pargaciklar i¢in en yiiksek Sira Ortalamalarina (6rnegin,
PMo 3 Sira Ortalamasi: 691,76) sahip olmasiyla gosterildigi lizere, en yiiksek ultra
ince toz konsantrasyonuna sahiptir.

e Nem: LABS, Bagil Nem i¢in en yiiksek Sira Ortalamasi (712,66) ile en nemli
ortam olmustur.

e Sicakhk: LAB7, Sicaklik i¢in en yiiksek Sira Ortalamasi (642,86) ile incelenen
laboratuvarlar arasinda en sicak olanmidir.
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4.4. Yiikseklikler Arasi Karsilastirma (Dikey Dagilim)

Kirleticilerin dikey tabakalasmasini (stratifikasyonunu) degerlendirmek amaciyla

0,5, 1,2 ve 1,8 metre yiiksekliklerde dl¢timler alinmistir.

Cizelge 4.7. Yiikseklige Gore Kapsamli Istatistiksel Analiz (Test Anlamliliklari

ve Medyan Degerleri)
LAB | Degisken | Yikselik | Yiikselik | Yiikselik kwp | VWP
(0.5m) (2.2m) (12.8m) (Fark) (0.5vs
1.8)

LABL CO: 496.0 511.0 483.0 0.411 0.777
PMos | 175395 | 160400 | 169775 | 0.766 0.967

PMas | 3240 | 3065 296.5 0.635 0.498

PMo 235 195 195 0.136 0.087

LAB3 CO: 4680 | 4770 | 4495 0.212 0.467
PMos | 112510 | 96255 | 115100 | 0.412 0574

PMzs | 1905 166.0 174.0 0.336 0.685

PMo 16.0 13.0 15.0 0.186 0.156

LAB5 CO2 505.5 509.0 478.0 0.231 0.422
PMos | 164015 | 156095 | 174075 | 0.155 0.187

PM2s | 308.0 286.5 306.0 0.344 | 0.501

PMo 21.0 25.0 21.0 0.013* | 0.003

LAB6 CO2 4565 | 4725 441.0 0.328 0.780
PMos | 89370 | 92625 | 95785 | 0204 | 0.468

PMzs | 176.0 235.0 2020 | 0034 | 0075

PMio 15.0 24.0 17.0 0.000~ | 0.047~
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Cizelge 4.7. (Devam)
LAB7 CO2 480.5 478.0 441.5 0.062 0.517
PMos 105415 | 10263.0 | 10913.0 0.581 0.665
PM2s 196.0 168.0 193.5 0.493 0.558
PMao 194 18.0 17.0 0.170 0.215

Kruskal-Wallis (KW) ve Mann-Whitney (MW) testlerinin sonuglari; LABI,
LAB3 ve LAB7'deki degiskenlerin biiyiik cogunlugu icin yiikseklikler arasinda genellikle
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini (p > 0,05) gostermektedir. Bu durum, séz
konusu alanlarin dikeyde iyi karigmis bir havaya sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Ancak LABS ve LAB6 kayda deger bir tabakalagma sergilemistir:

e LAB5: PMyo anlaml bir farklilik géstermistir (p=0,013). 1,8 metre yilikseklikte
daha yiiksek konsantrasyonlar bulunmus olup bu durum, biiyiik parcaciklarin
tavana yakin bolgelerde biriktigini gostermektedir.

e LABG6: PM2.5 (p=0,034) ve PM10 (p<0,001) anlaml1 farkliliklar sergilemistir. 1,8
m seviyesinde daha biiyiilk pargaciklar daha yiliksek siralamalara sahip olma
egiliminde olup bu durum dikey tabakalagsmaya isaret etmektedir.

Co,
520
500
480
460
440
420
400
LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

B Yikseklik (0.5m) B Yiikseklik (1.2m) M Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.1. Yiikseklige Gore CO2 Seviyelerinin Siitun Grafigi
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Tim laboratuvarlar i¢in ii¢ Ol¢lim seviyesi boyunca nispeten tutarli siitun
yiikseklikleri sergileyen COz grafigi, CO2'in bu odalarda 6nemli dl¢giide tabakalagmadigi
yoniindeki istatistiksel sonucu desteklemektedir.

P M0.3
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

M Yikseklik (0.5m) M Height (1.2m) M Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.2. Yiikseklige Gore PMo 3 Seviyelerinin Siitun Grafigi

PMo 3 konsantrasyonlar tiim yiiksekliklerde sabittir. En yiiksek genel siitunlarla
goriildigi iizere LAB1 ve LABS, ince parcaciklar acisindan en kirli laboratuvarlardir.

PMg 5

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

B Yiikseklik (0.5m) B Yiikseklik (1.2m) M Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.3. Yiikseklige Gore PMo s Seviyelerinin Siitun Grafigi
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Dagilim, PMos'e benzer sekilde dikey olarak tutarlidir.

PM, o

1600

1400

1200
1000
80
60
40
20

LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

o

o

o

o

o

B Yiikseklik (0.5m) B Yiikseklik (1.2m) M Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.4. Yiikseklige Gore PMi o Seviyelerinin Siitun Grafigi

Dikey bir homojenlik mevcuttur. En biiyiik konsantrasyon zirveleri LAB1'de
goriilmektedir.

PM; 5

LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

350

300

25

o

20

o

15

o

10

o

5

o

B Yiikseklik (0.5m) B Yiikseklik (1.2m) M Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.5. Yiikseklige Gore PM2 5 Seviyelerinin Siitun Grafigi

LAB6'da 1,8 m i¢in agikga ayirt edilebilen siitun, bu parcacik boyutu icin
tabakalagma olduguna dair istatistiksel sonucu desteklemektedir.
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PMS.O
50
45
4

3
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2
2
1
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LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

uu O uu o U O Uu1 O

M Height (0.5m)  mYukseklik (1.2m)  m Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.6. Yiikseklige Gore PMs o Seviyelerinin Siitun Grafigi

Pargacik boyutu arttik¢a, LABS ve LAB6'da tabakalasma daha belirgin hale
gelmektedir.

30

25

0 |II III |II |II III

LAB-1 LAB-3 LAB-5 LAB-6 LAB-7

2

o

1

(%]

1

o

(%]

W Height (0.5m) W Yikseklik (1.2m)  m Yikseklik (1.8m)

Sekil 4.7. Yiikseklige Gore PM10 Seviyelerinin Siitun Grafigi
LABS ve LABG6'daki tabakalasma bu grafikte belirgindir; zira 1,2 ve 1,8 metreye

ait stitunlar, Cizelge 6.7'deki p<0,05 sonuglariyla uyumlu olarak 0,5 metreden 6nemli
ol¢iide farklilik gostermektedir.
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4.5. Olciimlerin Ulkelere/Standartlara Gore Karsilastiriimasi

Farkli uluslarin ve kuruluslarin Uluslararas1 i¢ Ortam Hava Kalitesi Kilavuzlari
ve Standartlari, bu boliimde ortalama CO2, PMz s ve PMyg verileriyle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.8. CO,, PM25Vve PMyg Olgiimlerinin IHK Kilavuzlar ve Standartlari ile

Karsilastirilmasi
CO; PM2s PMuo
LAB1 546.45 ppm 356.93 23.24
LAB 3 497.37 ppm 198.67 15.52
LAB 5 548.45 ppm 303.15 23.45
LAB 6 502.41 ppm 209.29 19.16
LAB 7 514.13 ppm 252.94 18.69
35 (24-saatlik ort.) 155 (24-saatlik
NAAQS/ EPA N/A ort.)
12 (Yillik ort.)
OSHA 5000 ppm 5 N/A
25 (24-saatlik ort.) | 50 (24-saatlik ort.)
WHO/Europe N/A
10 (Yillik ort.) 20 (Yillik ort.)
5000 ppm (8-saat)
ACGIH 30000 ppm (15 dk 3 (8-saat) 10 (8-saat)
ort.)
ANSI/ ASHRAE | 1000 ppm (i¢ ortam
. 15 50
62.1 Onerisi)
5000 ppm
NIOSH N/A N/A
3000 ppm (15 dk)
50 (24-saatlik ort.)
SEQA%ISD N/A 12 (Yillik ort.)
(SCAQMD) 20 (Y1llik ort.)
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Co,
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
LAB 1 LAB 3 LAB 5 LAB 6 LAB7 OSHA ACGIH ACGIH ANSI/ NIOSH NIOSH
(8-h) (15 min ASHRAE (15 min)
mean) 62.1

Sekil 4.8. i¢ Hava Kalitesi Yonergeleri ve Standartlar1 ile CO2 Seviyelerinin Siitun
Grafigi
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Sekil 4.9. I¢ Hava Kalitesi Yonergeleri ve Standartlar1 ile PM2.5 Seviyelerinin Siitun
Grafigi
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Sekil 4.10. i¢ Hava Kalitesi Yonergeleri ve Standartlariyla PM10 Seviyelerinin Siitun
Grafigi

4.6. Karsilastirmalar ve Korelasyon Analizi

Korelasyon Katsayisi (r) Degerlendirme Kriterleri:

0,70 - 1,00: Giiglii Pozitif iliski (Biri artarken digeri de giiclii bir sekilde artar)
0,30 - 0,69: Orta Dereceli Pozitif iliski

-0,30 ila 0,30: Zayif Dogrusal Iliski / Dogrusal liski Yok

-0,69 ila -0,30: Orta Dereceli Negatif Iliski

-1,00 ila -0,70: Giiglii Negatif Iliski (Biri artarken digeri azalir)

Cizelge 4.9. Spearman Korelasyon Analizi Sonuglar1 (CO2, Nem ve PM
Karsilastirmasi)
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Labor | Degi | Istat Sica | Ne | PMo | PMo PM2 PM1
atuvar | sken | istik | 9% | kik | m | 5 | 5 |PM| g |PMs|

Labl | CO2 r 1 |049]011]0.26|0.26 | 0.30|0.35|0.41 | 0.38
2 9 7 5 7 8 5

<0.0 | 0.10 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
P 01* 1 |01* | 01* | 01* | O1* | O1* | O1*

0.58 | 0.58 | 0.60 | 0.57 | 0.51 | 0.38

Nem r 0117030 | 1 5 5 1 5 5 5

2 | 6
0.10 | <0.0 <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
P 1 | o1* 01* | 01* | 01* | 01* | 01* | 01*

Lab3 | CO» r 1 | 043 0.47 024|019 |0.12 | 0.07 | 0.05|0.03

6
<0.0 | <0.0 | <0.0 | 0.00 | 0.07 | 0.28 | 0.44 | 0.62

P 01* |01 |01 | 6~ | 5 | 9 | 0 | 2
047 | .- 0.66 | 0.64 | 052 | 0.46 | 0.34 | 0.27

Nem r 3 0.221 1 6 7 4 5 3 0
<0.0 | 0.00 <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
Pl o1* | 3* 01* | 01* | 01* | 01* | 01* | 01*

Labs | cos | r | 1 | ooz |029]012{017 025039 | 030 031

5
0.57 | <0.0 | 0.03 | 0.00 | <0.0| <0.0| <0.0 | <0.0
P 5 01* | 7* 5 | 01* | 01* | 01* | 01*
0.29 j 0.48 | 0.52 | 0.51 | 0.51 | 0.47 | 0.33
Nem r 4 0. 114 1 3 0 0 3 0 P
<0.0 | 0.02 <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0
P 01> | 2* 01* | 01* | 01* | O1* | 01* | O1*
- 0.02 - - - - - )
Lab6 | CO2 r 1 0.04 5 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.11
0 2 6 8 3 3 4
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Cizelge 4.9. (Devam)

p 0.528 | 0.689 | 0.323 | 0.469 | 0.663 | 0.714 | 0.318 | 0.070
I\rlr? r| 0.025 | 0.224 1 0.671 | 0.678 | 0.657 | 0.647 | 0.447 | 0.435
0.689 <0.00 <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00
p . 1* 1* 1* 1* 1* 1* 1*
La) C r 1 . 0.566 | 0.533 | 0.522 | 0.437 | 0.475 | 0.542 | 0.464
b7 | O2 0.299 | ™ ' ' ' ' ' '
0.002 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00
p * 1* 1* 1* 1* 1* 1* l*
Ne r | 0.566 ) 1 0.665 | 0.668 | 0.630 | 0.636 | 0.615 | 0.575
m 0.139
<0.00 <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00 | <0.00
p 1* 0151 1* l* l* l* 1* 1*

Degiskenler arasindaki Spearman korelasyon katsayilari (r) bu tabloda derlenmistir.

CO: lligkileri: LAB1'de CO; ile PM arasinda negatif bir korelasyon (érnegin,
PMI10 i¢in r = -0,385) goriiliirken; LAB7'de anlamli bir pozitif korelasyon (PM10
icin r = 0,464) tespit edilmistir. Bu durum, LAB7'deki kullanicilarin (ana CO-
kaynagi olarak) muhtemelen parcaciklarin  yeniden havalanmasinda
(resuspension) rol oynadigini diisiindiirmektedir. LAB6'da ise COz ile PM
arasinda anlamli bir iligki (p>0,05) bulunmamustir.

Nem {liskileri: Basta LAB1, LAB3, LAB6 ve LAB7 olmak iizere hemen hemen
her laboratuvarda nem ile partikiil madde arasinda anlamli ve pozitif bir
korelasyon (r > 0,50, p < 0,001) belirlenmistir. Bu durum, yiiksek nem
seviyelerinin muhtemelen higroskopik parcacik biiylimesinin bir sonucu olarak
daha biiyiik parcacik konsantrasyonlari ile iligkili oldugunu ima etmektedir.

4.7. i¢ Ortam ve Dis Ortam Hava Kalitesinin Karsilastirilmasi

I¢ ortam kosullarinin dis ortam kosullarindan anlamli diizeyde farklilik gdsterip

gostermedigini belirlemek amaciyla Mann-Whitney U testi uygulanmustir.
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Cizelge 4.10. I¢c Ortam - D1s Ortam Karsilastirma Sonuglar

< I¢ Ortam | Dis Ortam Anlam.
LAB Degisken Ortalamasi | Ortalamasi (Fark) Not
Evet I¢ ortamda CO;
LAB1 CO2 552 ppm 400 ppm birikimi
mevcuttur.
Evet I¢ ortam daha
PMz2s 361 241 fazla parcaciga
sahiptir.
Evet I¢ ortamda
PM 237 124 anlaml derecede
10 ' ' daha fazla toz
vardir.
LAB3 CO2 500 ppm 400 ppm Evet
Hayir I¢ ortam PM
PMz2s 198 207 diizeyi dis
ortama benzerdir.
PMaio 15.6 121 Hayir
LABS CO2 554 ppm 400 ppm Evet
PM2s 306 214 Evet lg ortam daha
yiiksektir.
Evet I¢ ortam ¢ok
PMzo 23.9 117 daha yiiksektir.
LABG6 CO2 505 ppm 400 ppm Evet
PMz2s 210 165 Hayir
Evet I¢ ortam daha
PMaio 194 10.6 yiiksektir (Biiytik
tozlar).
LAB7 CO2 518 ppm 400 ppm Evet
PM2s 253 243 Hayir
Hayir
PMaio 18.8 14.8
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o CO2: I¢ ve dis ortam CO2 seviyeleri karsilastirildiginda, tiim laboratuvarlar
onemli dlclide daha yiiksek seviyeler gostermis ("Anlam: Evet"), bu da doluluk
oraninin ve sinirli havalandirmanin etkilerini dogrulamustir.

o Partikiil Madde:

e LABI1 & LABS5: Tiim parcgacik boyutlari i¢in anlamli bir i¢ ortam birikimi
sergilemis olup bu durum i¢ kaynakli iiretim mekanizmalarina veya yetersiz
filtrasyona isaret etmektedir.

e LAB3 & LABTY: D1s ortamdaki pargacik seviyelerinden anlamli bir farklilik
gostermemis ("Anlam: Hayir"), bu da igeri sizma (ingress) ile ¢okelme
(deposition) arasinda bir denge oldugunu gostermistir.

o LABG: Kaba parcgaciklarin (PMuo) i¢ ortamda ¢ok daha yiiksek oldugu ancak
ince parcaciklarin (PM25) dis ortama benzerlik gosterdigi 6zgiin bir model
sergilemistir. Bu durum, zemin tozunun yeniden havalanmasinin (floor dust
resuspension) yerel spesifik bir kaynak oldugunu diisiindiirmektedir.

4.8. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Analizi Bulgulan
4.8.1. LAB1 bulgulari ve tartismasi
4.8.1.1. Termal ve akis alan1 yakinsamasi

FLOW-3D araciligiyla yiiriitiilen hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) modeli,
LABIl'in i¢ ortam hava Kkalitesini degerlendirmede kararli durum (steady-state)
yakinsamasini basariyla elde etmistir. Son 100 zaman adiminin (timestep) analizi, £0.009
°C 'lik ithmal edilebilir bir standart sapma ile dalgalanan kiiresel ortalama akigkan sicaklig1
sayesinde miikemmel bir sayisal kararliliga isaret etmektedir. Simiile edilen kiiresel
ortalama sicaklik 24.10 °C'de yakinsamistir. Bu sonug, normal dagilim gdsteren 23.69
°C'lik (Std. Sap. = 1,60) ortalama sicakligi kaydeden manuel yerinde (in-situ) 6lgiimlerle
olagantistii bir uyum sergilemektedir.

Average Temperature over Time 0.3 Micron Count over Time
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Sekil 4.11. Laboratuvar 1'in Zamana Bagli Cevresel Degisken Grafigi

Hiz alaninin mekansal dagilimi, havalandirma konfigiirasyonu tarafindan dikte
edilen son derece bolgesel akis dinamiklerini ortaya koymaktadir. Yiiksek hizli besleme
havast yollar1 dncelikle Istasyon 1A ve istasyon 4A'da gdzlemlenmis olup sirasiyla 2.46
m/s ve 1.68 m/s 'lik tepe akigskan hizlar1 kaydedilmistir. Aksine, bilgisayar laboratuvarinin
merkezi bolgesi onemli bir momentum kaybina ugramakta ve bu durum kritik durgunluk
(stagnation) bolgelerine yol agmaktadir. Bu merkezi alanlardaki akigkan hizlart 6nemli
dl¢iide diiserek Istasyon 2A'da en diisiik 0.21 m/s ve Istasyon 2B'de 0.28 m/s degerlerini
kaydetmistir.

h25

{Counts)

Fluid Velocity (m/fs)

=}

PMO.3 Local Concentration

ro.s
0.5

0.0-
8B 2C 3A B ki ac

Station ID

Sekil 4.12. LABI istasyonlar1 Genelinde Hiz ile PMO0.3 Birikimi Karsilastirmali Siitun
Grafigi

4.8.1.2. Temel durum partikiil madde konsantrasyonlari

Simiilasyon, fiziksel ortamda olglilen temel durum partikiill madde (PM)
konsantrasyonlari ile gii¢lii bir nicel uyum gostermistir. Sayisal model, iiretim kaynagi
terimleri ile havalandirma egzoz oranlar1 arasinda kararli durum dengesine ulastiginda,
CFD modelinden elde edilen kiiresel ortalamalar yerinde yapilan manuel Sl¢iimlerle
yakindan eslesmistir.

Cizelge 4.11. CFD Temel Durum Parametrelerinin Dogrulanmasi (LAB 1)
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Manuel Sim(i:ill:a[s)yon
Parametre Oleiim Ortalamasi Mutlak Fark Yiizdelik

(Ortalama + Fark

Std. Sap.) (Kararh

' ' Durum)

Sicakhik
23.69 £ 1.60 24.10 0.41°C 1.73%
°C)
20,630 = .

PMo.3 (Adet) 12.405 20,084 546 2.65%
PMz2s (Adet) | 356.9 +187.1 347.0 9.9 2.77%
PM1o (Adet) 232+ 132 22.7 0.5 2.15%

Simiilasyonda kaydedilen kararli durum kiiresel ortalamalari, simiilasyonu
tanimlayan temel parametrelerin LABI'in temel emisyon Ozelliklerini basariyla
yakaladigini ve tiim varyasyonlarin %3'lik bir fark smirinin altinda kaldiginm
gostermektedir.

4.8.1.3. PM'in mekansal dagilim ve istatistiksel dagilim

Dogrulanmis CFD simiilasyonu, manuel veri toplama agsamasinda gozlemlenen
normal olmayan istatistiksel dagilima dair kritik agiklamalar sunmaktadir. Manuel
verilerin  Kolmogorov-Smirnov (K-S) normallik testleri; PMo3, PM2s ve PMyo
dagilimlarinin 6nemli Olciide saga c¢arpik (6rnegin, PMos carpikligt = 1,338) ve
istatistiksel olarak normal olmadigin (p <0,05) gostermistir.

FLOW-3D pargacik izleme sonuglar1 bu istatistiksel varyansi fiziksel olarak
aciklamaktadir. Simiilasyon, partikiil maddenin laboratuvar genelinde homojen bir
sekilde dagilmadigini; aksine, belirlenen diisiik hizli durgunluk bolgelerinde yogun bir
sekilde kiimelendigini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.12. Kararli Durumda Mekansal Hiz ve PM Dagilimi (LAB 1)

Istasyon Akiskan PMozs PMz2s PM1o
ID Hiz1 (m/s) | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
1A 2.47 0.05 0.00 0.00
1B 0.56 0.29 0.01 0.00
1C 0.58 0.42 0.00 0.00
2A 0.22 291 0.04 0.00
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Cizelge 4.12. (Devam)

Istasyon Akiskan PMo. PM2s PMuio
ID Hiz1 (m/s) | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
2B 0.28 3.76 0.07 0.01
2C 0.37 0.44 0.01 0.00
3A 0.62 2.31 0.05 0.00
3B 0.58 091 0.01 0.00
3C 0.36 0.05 0.01 0.00
4A 1.69 0.13 0.00 0.00
4B 0.90 0.13 0.00 0.00
4C 0.51 0.70 0.00 0.00

Cizelge 4.12 ve ilgili ¢ift eksenli gorsellestirmede ayrintili olarak agiklandigi
lizere, Istasyon 2B ana birikim diigiimii (node) olarak islev gérmekte ve en yiiksek yerel
PM konsantrasyonlarmi sergilemekte, bunu yakindan Istasyon 2A ve 3A takip
etmektedir. Yiiksek hizli bolgeler (istasyon 1A gibi) pargaciklari etkili bir sekilde
uzaklagtirarak sifira yakin yerel sayimlara yol a¢tigindan, fiziksel laboratuvar igindeki
sensOr yerlesimindeki herhangi bir mekansal varyasyon yogun sekilde g¢arpik veriler
iiretecektir. Bu nedenle, manuel testlerde kaydedilen asir1 standart sapmalar ve saga
carpiklik, laboratuvarin merkezi durgunluk bolgelerindeki yetersiz havalandirma
ulagiminin dogrudan bir fiziksel sonucudur; bu da hem ampirik 6l¢timleri hem de CFD
modelinin tahmin yetenegini dogrulamaktadir.

4.8.1.4. Partikiil madde dagihmmmin zamansal-mekansal evrimi (CFD Gorsel
Analizi- LAB1)

Istatistiki bulgular1 gorsel olarak dogrulamak ve i¢ ortam kirleticilerinin gegici
(transient) davranigin1 anlamak amaciyla, FLOW-3D hesaplamali modelinden ti¢ farkli
zaman doniim noktasinda partikiil madde mekansal dagilimi ¢ikarilmistir: 900 saniye (15
dakika), 1800 saniye (30 dakika) ve 2700 saniye (45 dakika). Elde edilen konsantrasyon
konturlari, havada asili pargaciklarin uzun bir ¢alisma siiresi boyunca laboratuvarin
spesifik hava akis1 topolojisiyle nasil etkilesime girdigine dair net bir grafik gdsterim
saglamaktadir.
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Time: 911.220 s

¥
o«
Diameter (m)
FLOW-3D 3000607 2e6 3eb deb Seb bebd Teb Beb 1.000e-05

' om0 o

Sekil 4.13. Laboratuvar 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900 sn (Akis 3D
simiilasyonu)

1k Dagilim Asamasi (t = 900 s)

Sekil 4.13, LABI i¢indeki partikiil maddenin erken birikim ve dagilim agsamasini
gostermektedir. 900. saniyede, i¢ kaynaklardan gelen siirekli pargacik emisyonu birincil
havalandirma akimlariyla etkilesime girmeye baslar. Kontur haritasi, iiretim bdlgelerinin
yakininda olusan orta diizeyde pargacik konsantrasyonuna sahip yerel cepleri (maviden
yesil/sar1 konturlara gecisle gosterilen) sergilemektedir. Ancak, HVAC sistemi ilk ytikii
aktif olarak seyrelttigi i¢in genel mekansal hacim nispeten kirlenmemis durumdadir.
Yiiksek hizli besleme havasi yollari, ani yerel birikimi dnleyen siiplirme bdolgelerini
acikca olusturmaktadir.
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Time: 1802.192 s
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Sekil 4.14. Laboratuvar 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Ara Birikim Asamasi (t = 1800 s)

Simiilasyon 1800 saniyeye ilerledik¢e (Sekil 6.14), mekansal dagilimda belirgin
bir kayma goriiniir hale gelir. Erken asamada gdzlemlenen {liniform dagilim, son derece
tabakali yatay bolgelere doniisiir. Parcacik konsantrasyonu laboratuvarin merkezi ve arka
boliimlerinde dnemli dl¢iide yogunlasir (turuncu ve kirmizi konturlara gegis). Bu gorsel
kanit, besleme havasinin "momentum kaybin1" agik¢a ortaya koymaktadir; taze hava oda
merkezine ulasmadan Once kinetik enerjisini kaybetmekte, bu da parcaciklarin bu oda
ortasi bolgelerde hapsolmasina ve birikmesine neden olmaktadir.
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Time: 2700.002 s
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Sekil 4.15. Laboratuvar 1 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Kararhh Durum Dengesi (t = 2700 s)

Sekil 4.15, 2700. Saniyedeki kararli duruma yakin kosulu yakalamaktadir. Bu
asamada sistem, parcacik iiretimi ile havalandirma egzozu arasinda dinamik bir dengeye
ulagsmistir. Gorsel veriler, onceki boliimlerde elde edilen istatistiksel bulgulari miikemmel
bir sekilde desteklemektedir:

1. Yatay Durgunluk: Koyu kirmizi hacimsel bulutlar, durgunluk bdlgelerinin
fiziksel konumlariyla (daha 6nce istatistiksel olarak Istasyon 2A, 2B ve 3A olarak
tanimlanan) miilkemmel bir sekilde eslesmektedir. Odanin merkezindeki hava,
birincil havalandirma dongiisiinden etkili bir sekilde kesilmistir; bu da bu
alanlarda oturan kullanicilar i¢in maksimum yerel kirletici maruziyeti ile
sonuclanmaktadir.

2. Acik Havalandirma Yollari: Aksine, besleme havasi difiizorlerinin hemen
yakinindaki alanlar (koyu mavi konturlarla karakterize edilen) partikiil maddeden
neredeyse tamamen arinmis durumdadir; bu da saglanan toplam hava hacmi
yeterli olsa bile, oda geometrisi boyunca dagiliminin son derece verimsiz
oldugunu dogrulamaktadir.

3. Dikey Karisim: Ozellikle yogun birikim bdlgelerinde (kirmizi bulutlar), kirletici
dagilim1 hacimsel olarak kalin gériinmekte, zeminden solunum bolgelerine dogru
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dikey olarak uzanmaktadir. Bu gorsel yayilim, LAB1'in 0,5 m, 1,2 m ve 1,8 m
yiikseklikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir tabakalagsma olmaksizin
dikeyde iyi karigmis bir havaya sahip oldugu sonucuna varan Bolim 6.4'teki
Kruskal-Wallis testi sonuglarini desteklemektedir. LAB1'deki pargaciklar dikey
olarak degil, yatay olarak havuzlanmaktadir.

Gorsel Analizin Sonucu

Zamansal-mekansal gorsel analiz, LABI'deki zayif i¢ ortam hava kalitesinin
kesinlikle yetersiz toplam havalandirma hacminin bir sonucu olmadigini, aksine hava
dagitimindaki ciddi bir geometrik basarisizlik oldugunu dogrulamaktadir. HVAC
konfigiirasyonu merkezdeki isgal edilen bolgelere niifuz edememekte, bu da ayni oda
icinde merkezde oturan kullanicilarin ¢evredekilerden ¢ok daha yiiksek kirletici yiiklerine
maruz kaldig belirgin mikro ortamlar yaratmaktadir.

4.8.2. LAB 6 bulgular: ve tartismasi
4.8.2.1. Termal ve akis alan1 yakinsamasi

LAB6 i¢in FLOW-3D aracilifiyla yiiriitiilen hesaplamali akiskanlar dinamigi
modeli, yiiksek sayisal kararlilikla kararli durum yakinsamasini elde etmistir. Son 100
zaman adimmin analizi, kiiresel ortalama akigkan sicakliginin £0.011 °C'lik ihmal
edilebilir bir standart sapma ile 23.18 °C'de stabilize oldugunu gostermektedir. Bu sonug,
22,94 °C'lik bir ortalama sicaklik (Std. Sap. =1,75) kaydeden LAB6'ya ait manuel yerinde
Olctimlerle yakindan ortiismektedir.

Average Temperature over Time 0.3 Micron Count over Time
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Sekil 4.16. Laboratuvar 6'in Zamana Bagli Cevresel Degisken Grafigi
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LAB6'daki hiz alan1 dagilimi, havalandirma difiizorlerinden kaynaklanan ytiksek
momentumlu bir birincil akis yolunu ortaya koymakta ve istasyon 1A'da 2,50 m/s'lik bir
tepe hiz kaydedilmektedir. Ancak, laboratuvarin merkezi ve alt bolgeleri onemli bir
momentum kaybina ugramaktadir. Kullanicilarin bulundugu alanlarda, akiskan hizlari
Istasyon 2C'den itibaren en diisiik 0,20 m/s degerine diiserek havada asili duran
kirleticilerin yerel olarak birikmesine elverisli kosullar yaratmaktadir.

Velocity vs. PMO0.3 Accumulation Across LABé6 Stations
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Sekil 4.17. LABG istasyonlar1 Genelinde Hiz ile PMO0.3 Birikimi Karsilastirmali Siitun
Grafigi

4.8.2.2. Temel durum partikiil madde konsantrasyonlari

LAB6 simiilasyonundaki partikiil madde i¢in kararli durum kiiresel ortalamalari,
manuel veri toplama asamasinda dl¢iilen temel durum konsantrasyonlar ile giiclii bir
nicel uyum sergilemistir. i¢ kaynak terimleri ile havalandirma egzoz oranlar1 arasinda
sayisal denge saglandiginda, CFD modeli fiziksel laboratuvarin g¢evresel yiikiini
basartyla yansitmistir.

Cizelge 4.13. CFD Temel Durum Parametrelerinin Dogrulanmasi (LAB 6)

CFD
Manuel Simiilasyon
Parametre Olgiim Ortalamasi Mutlak Fark Yiizdelik
(Ortalama + Fark
Std. Sap) (Kararh
' Durum)
Sicaklik (°C) 22.94+1.75 23.18 0.24 °C 1.046%
PMo.3 (Adet) 9,264 + 5,253 9,446 182 1.964%
209.29 + 0
PMz2s (Adet) 106.88 204.5 479 2.29%
PMz1o (Adet) 19.16 £ 11.86 18.7 0.46 2.40%
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Simiile edilen ve manuel veri setleri arasindaki paralellik, sayisal modelin LAB6
ortammnin temel emisyon Ozelliklerini etkili bir sekilde yakaladigini ve tiim
varyasyonlarin %3'liik bir sinir i¢inde kaldigin1 gostermektedir.

4.8.2.3. PM'in mekansal dagilim ve istatistiksel dagilim

Kalibre edilmis simiilasyon, manuel 6l¢iimlerde gozlemlenen normal olmayan
istatistiksel dagilim igin fiziksel baglam saglamaktadir. LAB6 i¢in Kolmogorov-Smirnov
(K-S) testleri; PMo3, PM25 ve PMig'un 6nemli dlgiide saga ¢arpik ve istatistiksel olarak
normal olmadigini (p <0,05) gostermistir.

FLOW-3D sonuglari, bu carpikligin ciddi Dikey Tabakalasma ve yatay
durgunluk bolgelerinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Ince pargaciklar (PMo3)
nispeten dagilmis durumdayken, daha biiyiik parcaciklar (PMio) diisiik hizli alanlarda
havuzlanma egilimindedir. Istasyon 2B, en yiiksek yerel PM konsantrasyonlarini gdsteren
birincil birikim diigiimii olarak tanimlanmaistir.

Cizelge 4.14. Kararli Durumda Mekansal Hiz ve PM Dagilimi (LAB 6)

Istasyon Akiskan PMozs PM2s PM1o
ID Hiz1 (m/s) | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
1A 2.50 0.08 0.00 0.00
1B 0.46 0.51 0.01 0.00
1C 0.72 0.69 0.01 0.00
2A 0.27 2.08 0.04 0.00
2B 0.33 2.32 0.03 0.01
2C 0.20 0.59 0.00 0.00
3A 0.49 1.33 0.02 0.00
3B 0.54 1.07 0.02 0.00
3C 0.49 0.83 0.02 0.00
4A 0.86 0.64 0.01 0.00
4B 0.72 0.48 0.00 0.00
4C 0.71 0.56 0.01 0.00
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4.8.2.4. Partikiil madde dagilmimmin zamansal-mekansal evrimi ve tabakalasmasi
(CFD gorsel analizi- LAB6)

LAB6'nin belirgin istatistiksel bulgularimi —ozellikle asir1 PMio basikligimi ve
anlaml dikey tabakalagsmayi— gorsel olarak dogrulamak amaciyla, partikiil maddenin
mekansal dagilimi 900 saniye, 1800 saniye ve 2700 saniyede FLOW-3D modelinden
cikarilmigtir. Elde edilen konsantrasyon konturlari, havada asili pargaciklarin uzun bir
caligma siiresi boyunca laboratuvarin spesifik termal ve aerodinamik topolojisiyle nasil
etkilesime girdigine dair net bir grafik gdsterim sunmaktadir.

Time: 918.001 s

Diameter (m)
FLOW-3D 3.000e-07 2e6 3eb6 deb Seb beb Teb Beb  9e6 1000005
|

 e——— ‘

Sekil 4.18. Laboratuvar 6 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Ik Dagilim Asamasi (t = 900 s)

Sekil 4.18, laboratuvar alanimin ilk aerodinamik tepkisini yakalamaktadir.
Parcaciklarin durgunlasmadan once nispeten diizgiin dagildigi diger test ortamlarinin
aksine LABG6, ani bir yerel tiirbiilans sergilemektedir. Kontur haritasi; hem giris hizlar
hem de aktif bilgisayar ¢alisma istasyonlarindan yiikselen ilk termal bacalar (thermal
plumes) tarafindan yonlendirilen, alt sinir tabakasindan (zemin seviyesi) yukari dogru
kalkan partikiil maddeyi gostermektedir. Bu 15 dakikalik isarette, yliksek hizli besleme
havasi alan1 aktif olarak seyreltmeye caligmakta, ancak kaba tozun (PM10) belirgin
cepleri taze hava akimlariyla iyice karismak yerine izole olmaya baglamaktadir.
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Time: 1809.001 s

Diameter (m)
FLOW-3D 3000007 266 36 deb Ses beb Tes Bed  9eb 1000005
|

—HYDRO !

Sekil 4.19. Laboratuvar 6 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Ara Birikim ve Tabakalasma Asamasi (t = 1800 s)

1800 saniyeye gelindiginde (Sekil 6.19), LAB6'in benzersiz akis dinamikleri
gorsel olarak belirgin hale gelir. Simiilasyon, yogunlasmis elektronik ekipman 1s1 yiikii
tarafindan tiretilen gii¢lii termal yukar1 akimlar1 (updrafts) ortaya koymaktadir. Bu termal
bacalar, asili duran partikill maddeyi yukar1 dogru tasimaktadir. Ancak, HVAC
difiizorlerinden gelen asagr dogru momentumun yetersiz olmasi nedeniyle belirgin bir
dikey tabakalagma ortaya ¢ikmaktadir. Gorsel konturlar, daha biiylik pargacik
fraksiyonlarinin odanin iist katmanlarinda (1,8 m diizlemine yaklasirken) hapsoldugunu
gostermektedir. Bu gorsel kanit, parametrik olmayan testlerin siddetli dikey PMio
farkliliklarint  (p <0,001) dogruladigt o6nceki boliimlerde belirlenen istatistiksel
anlamliligr milkemmel bir sekilde desteklemektedir.

Time: 2700.003 s

Diameter (m)
3.000e-07 2e6 3e6 de-6 5e-6 beb 7e6 8e6 9e6 1.000e-05
I 1

LOW-3D
HYDRO
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Sekil 4.20. Laboratuvar 6 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Kararhh Durum Dengesi ve Durgunluk (t = 2700 s)

Sekil 6.20, 45. dakikadaki kararli durum dengesini gostermektedir. Gorsel veriler,
manuel veri toplama agsamasinda kaydedilen biiyiik istatistiksel aykir1 degerleri (PMioigin
7,763'lik basiklik) zarif bir sekilde aciklamaktadir. Pargaciklar ¢okelmemis; bunun
yerine iist seviye durgunluk bolgelerinde ve merkezi yatay Olii bolgelerde (6zellikle
Istasyon 2A, 2B ve 3A cevresinde) yakalanmislardir. HVAC sistemi difiizérlerin hemen
yakinini basariyla temizlemekte (sayimlari sifira yakin degerlere diisen istasyon 1A gibi),
ancak tst solunum boélgelerinde asili duran tabakali toz katmanini dagitmada tamamen
basarisiz olmaktadir. Bu durum, saglanan toplam hava hacmi yeterli olsa bile dagitim
stratejisinin son derece verimsiz oldugunu ve bilgisayarlarin olusturdugu termal kaldirma
kuvvetinin (buoyancy) iistesinden gelemedigini dogrulamaktadir.

4.8.3. LABY7 bulgulari ve tartismasi
4.8.3.1. Termal ve akis alan1 yakinsamasi

LAB7 i¢in FLOW-3D aracilifiyla yiiriitiilen hesaplamali akiskanlar dinamigi
modeli, gii¢lii bir kararli durum yakinsamasi elde etmistir. Son 100 zaman adiminin
analizi, manuel yerinde 6l¢iimlerle (ortalama sicaklik 23,92 °C) eslesecek sekilde kiiresel
ortalama akiskan sicaklifinin 24,3°C civarinda siki bir sekilde stabilize oldugunu ve
miitkemmel bir sayisal kararliliga isaret ettigini gostermektedir.

Average Temperature over Time (LAB7) 0.3 Micron Count over Time
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Sekil 4.21. Laboratuvar 7'in Zamana Bagli Cevresel Degisken Grafigi
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Hiz alaninin mekéansal dagilimi belirgin hava akisi dinamiklerini ortaya
koymaktadir. Yiiksek hizl1 besleme havasi yollar1 dncelikle Istasyon 1A'da gézlemlenmis
ve 2,50 m/s'lik bir tepe akiskan hizi kaydedilmistir. Aksine, laboratuvarin merkezi ve
cevre bolgeleri hizli bir momentum kaybia ugramistir. Akiskan hizlar Istasyon 2A'da
en diisiik 0,27 m/s ve Istasyon 2C'den itibaren and 0,20 m/s degerlerine diiserek kirletici

birikimine elverisli kritik yatay durgunluk boélgeleri olusturmustur.

Velocity vs. PM0.3 Accumulation Across LAB? Stations
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Sekil 4.22. LAB7 istasyonlar1 Genelinde Hiz ile PMO0.3 Birikimi Karsilastirmali Siitun

Grafigi

4.8.3.2. Temel durum partikiil madde konsantrasyonlari

Simiilasyon, fiziksel ortamda Oolgiilen temel durum partikiil madde (PM)
konsantrasyonlari ile istisnai bir nicel uyum gostermistir. Sayisal model kararli durum
dengesine ulastiginda, CFD modelinden elde edilen kiiresel ortalamalar yerinde yapilan

manuel dlgtimlerle kusursuz bir sekilde hizalanmistir.

Cizelge 4.15. CFD Temel Durum Parametrelerinin Dogrulanmasi (LAB 7)

e | O8I | CEDSIION | i
Std. Sap.) (Kararh Durum)
Sicaklik (°C) 23.92+1.37 24.3 0.38 °C 1.588%
PMo. (Adet) 13,502 + 7,965 13,781 279 2.066%
PMzs (Adet) | 252.94 + 137.69 261.37 8.43 3.332%
PM1o (Adet) 18.69 £10.25 19.28 0.59 3.156%
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Simiile edilen ve manuel veri setleri arasindaki paralellik, sayisal modelin LAB7
ortammnin temel emisyon Ozelliklerini etkili bir sekilde yakaladigini ve tiim
varyasyonlarin %4'liik bir sinir i¢inde kaldigin1 gostermektedir.

4.8.3.3. PM'in mekéansal dagilinm ve istatistiksel dagilimi

Dogrulanmis CFD simiilasyonu, LAB7'de gozlemlenen istatistiksel varyans igin
fiziksel agiklama saglamaktadir. Manuel verilerin Kolmogorov-Smirnov (K-S) normallik
testleri, PMos ve PM2s dagilimlariin saga c¢arpik ve istatistiksel olarak normal
olmadigmi (p = 0,000) gostermistir. Ayrica, Kruskal-Wallis testi daha 6nce LAB7'nin
anlamli bir dikey tabakalagmaya sahip olmadigini (p> 0,05) dogrulamisti; bu da havanin
tabandan tavana kadar iyi karismis oldugu anlamina gelmektedir. Hava dikey olarak iyi
karistigindan, asir1 standart sapmalar ve "Normal Degil" carpikligi tamamen yatay
durgunluktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.16. Kararli Durumda Mekansal Hiz ve PM Dagilimi (LAB 7)

Istasyon Akiskan PMozs PM2s PM1o
ID Hiz1 (m/s) | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | Konsantrasyonu
1A 2.50 0.03 0.00 0.00
1B 0.46 0.19 0.03 0.00
1C 0.72 0.26 0.06 0.06
2A 0.27 0.78 0.18 0.13
2B 0.33 0.87 0.14 0.11
2C 0.20 0.22 0.01 0.07
3A 0.49 0.50 0.07 0.11
3B 0.54 0.40 0.07 0.06
3C 0.49 0.31 0.07 0.05
4A 0.86 0.24 0.04 0.03
4B 0.72 0.18 0.02 0.00
4C 0.71 0.21 0.03 0.01

. Cizelge 4.16 ve cift eksenli gorsellestirmede ayrintili olarak agiklandig tizere,
Istasyon 2B ve Istasyon 2A birincil yatay birikim diigiimleri olarak islev gérmektedir.
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Yiiksek hizli bolgeler (Istasyon 1A) parcaciklar: etkili bir sekilde uzaklastirdigindan,
odanin merkezine yerlestirilen sensorler (2A/2B) drastically daha yiiksek kirletici yiikleri
kaydedecek ve bu durum yogun sekilde ¢arpik, normal olmayan mekansal verilerle
sonuglanacaktir. Ek olarak, LAB7'de COzile PM arasinda anlaml1 bir pozitif korelasyon
olduguna dair manuel istatistiksel bulgu (PMo3 i¢in r = 0,566), bu merkezi, diisiik hizli
bolgelerdeki kullanic1 hareketinin durgun hava akiminin temizleyemedigi yeniden
havalanmay1 (resiispansiyon) aktif olarak yonlendirdigini diisiindiirmektedir.

4.8.3.4. Partikiil madde dagilminin zamansal-mekansal evrimi (CFD gorsel analizi-
LABY7)

Istatistiki bulgular1 —ozellikle gii¢lii yatay durgunlugu ve dikey tabakalasma
eksikligini— gorsel olarak dogrulamak amaciyla, partikiil maddenin mekansal dagilimi
900 saniye, 1800 saniye ve 2700 saniyede FLOW-3D hesaplamali modelinden
¢ikarilmstir.

Time: 891.000 s

Diameter (m)
FLOW-3D' 3.000e-07 26 3eb deb Seb  beb Teb Beb  9eb 1000e-05
! | !

Sekil 4.23. Laboratuvar 7 — PM konsantrasyon dagilimi, T=900sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Ik Dagilim Asamasi (t = 900 s)

Sekil 4.23 erken dagilim asamasini1 gostermektedir. 15. dakikada, stirekli pargacik
emisyonu havalandirma akimlariyla etkilesime girmeye baglar. Kontur haritas1 yerel
iiretim bolgelerinin olustugunu gostermektedir ancak pargaciklar nispeten daginiktir. Ani
termal ylikselme gosteren LAB6'nin aksine, LAB7'deki parcaciklar birincil aerodinamik
akis yollar1 boyunca taginmaktadir; bu da termal kaldirma kuvvetinin ilk besleme havasi
momentumuna baskin gelmedigini gostermektedir.
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Time: 1782.001 s

< Y

Diameter (m)
FLOW-3D 3.000e-07 26 366 des 5eb 6eb Te6 Beb  9e6 1000805
HYDRO [ ! 3

Sekil 4.24. Laboratuvar 7 — PM konsantrasyon dagilimi, T=1800sn (Akis 3B
simiilasyonu)

Ara Birikim Asamasi (t = 1800 s)

1800 saniyeye gelindiginde (Sekil 6.24), yatay momentum kaybi gorsel olarak
belirgin hale gelir. Besleme havasi laboratuvarin merkezine dogru hareket ederken
kinetik enerjisini kaybettikce, pargaciklari egzoz menfezlerine tasima kapasitesini de
kaybeder. Sonu¢ olarak, odanin orta ila arka boliimlerinde belirgin bir yatay "bulut"
olusmaya baslar. Ozellikle, bu bulut i¢indeki parcaciklar zeminden solunum bdlgesine
kadar nispeten esit bir sekilde dagilmis olup LAB7'deki havanin dikey olarak iyi karigsmis
olduguna dair Kruskal-Wallis bulgularin1 gorsel olarak dogrulamaktadir.

Time: 2673.000 s

Diameter (m)
FLOW-3D' 3000007 206 306 lLeb  Seb  bes Teb  8eb 906 1000005
HYDRO [ .

Sekil 4.25. Laboratuvar 7 — PM konsantrasyon dagilimi, T=2700sn (Akis 3B
simiilasyonu)
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Kararhh Durum Dengesi (t = 2700 s)

Sekil 4.25, 45. dakikadaki kararli duruma yakin kosulu yakalamaktadir. Gorsel
veriler, ¢ift eksenli grafikte tanimlanan spesifik yerel durgunlugu zarif bir sekilde
dogrulamaktadir. Biiylik hacimsel partikiil madde bulutlart merkezi konumlarda
(dogrudan Istasyon 2A ve 2B ile eslesecek sekilde) kalici olarak havuzlanmustir. Besleme
difiizorlerinin yakiindaki alanlar (Istasyon 1A) temizdir, ancak odanin merkezi ciddi bir
mikro c¢evresel tehlikeyi temsil etmektedir. Parcaciklar tavanin yakininda
tabakalagmadigi i¢in, bu merkezi istasyonlarda oturan kullanicilar, asili duran partikiil
yiikiiniin tam konsantrasyonuna dogrudan birincil solunum bdlgeleri icinde maruz
kalmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, Akdeniz Universitesi Enformatik Bolim Baskanligima
bilgisayar laboratuvarlarindaki ¢ok parametreli i¢c ortam hava kalitesi (IHK)
dinamiklerinin kapsamli bir degerlendirmesi sunulmustur. Ekim 2025 ile Ocak 2026
tarihleri arasinda (4 ay) bes farkli laboratuvardan elde edilen uzun dénemli deneysel saha
dl¢iimlerinin; ileri Istatistiki Analiz (IBM SPSS 26.0) ve FLOW-3D yazilim1 araciligiyla
gergeklestirilen Ug Boyutlu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) modellemesi ile
entegre edilmesi sayesinde, Bilgisayar labaratuvarlarin da Ogretim sirasinda, sinif
ortamlarina 6zgii temel mikro-¢evresel davranis basariyla ¢éziimlenmeye caligilmistir.

Toplanan deneysel veriler, uluslararasi standartlardan kritik sapmalar oldugunu
ortaya koymustur. Kolmogorov-Smirnov testi; karbondioksit (CO>) ve partikiil madde
(PM) konsantrasyonlarinin son derece c¢arpik, normal olmayan dagilimlar sergiledigini
belirlenmstir. Kiiresel termal kosullar genel olarak konforlu operasyonel hedeflere
(22,9°C ila 24,1°C) yakinsama gosterirken; CO2 kiitle birikimleri, dis ortam temel durum
degerlerine kiyasla i¢ mekan bolgelerinde sistematik olarak zirve yapmis ve bolgesel
kullanict solunumsal metabolik yiiklerinin etkisini dogrudan goriilmiistiir.

FLOW-3D araciligiyla yiiriitilen zamana bagli (transient) parcacik izleme
simiilasyonlarinin entegrasyonu, bu istatistiksel egilimler i¢in net bir fiziksel agiklama
saglamistir. Dogrulanmis hesaplamali dijital ikizler (computational digital twins),
bilgisayar laboratuvarlarindaki zayif i¢ hava kalitesinin, yetersiz toplam havalandirma
havas1 besleme hacminden ziyade, Oncelikle hava akist dagitimindaki geometrik bir
basarisizliktan kaynaklandigini ortaya koymustur. Yiiksek hizli birincil hava yollar1 (2,50
m/s 'ye kadar) ¢evre/geper bolgeleri etkili bir sekilde siipiirmektedir. Ancak, hizli
momentum kayb1 odalarin merkezinde durgun bélgeler (0,20 m/s ila 0,28 m/s) meydana
getirmekte; bu alanlar, havada asili duran kirleticilerin tehlikeli seviyelerde stirekli olarak
durdugu btespit edilmistir.

LABG6 gibi alanlarda, aktif bilgisayar calisma istasyonlarindan yayilan yogun
termal 1s1 akilari, baskin konvektif yukar: akimlar (convective updrafts) olusturarak ince
ve kaba toz pargaciklarini iist dikey katmanlara tagimakta ve 1,8 m diizlemine kadar
istatistiksel olarak anlamli bir dikey tabakalasmaya (p <0,034) neden olmaktadir.

Aksine, LAB1 ve LAB7 gibi alanlarda parcaciklar dikey olarak tabakalasmamakta
(p> 0,05), yatay olarak havuzlanmaktadir. Bu pargaciklar, insan hareketinin yeniden
havalanmay (resiispansiyon) aktif olarak tetikledigi ve durgun mekanik hava dagitiminin
temizlemede basarisiz oldugu merkezi kullanici 6lii bolgelerinde yogun bir sekilde
birikmekte oldugu belirlenmistir.
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5.2. Gelecek Calhismalar icin Oneriler

Bu ¢alisgma boyunca elde edilen deneysel, istatistiksel ve sayisal kazanimlara

dayanarak, yliksek yogunluklu egitim HVAC sistemlerinin miithendislik tasarimlarini ve
operasyonel uygulamalarini gelistirmek amaciyla asagidaki eylemler dnerilmektedir:

Aerosol Yeniden Dagihim ve Menfezlerin Hizalamasi: Standart mekanik
havalandirma menfezleri, yiiksek hizli havay1r dogrudan belirlenen merkezi
durgunluk boélgelerine yansitacak sekilde yeniden konumlandirilmalidir. Yogun
bilgisayar ekipmanlar1 tarafindan iretilen i¢c konvektif bacalarin/akimlarin
iistesinden gelmek; hapsolmus partikiil maddeyi alt seviyedeki egzoz
menfezlerinden disar1 ¢ikmaya zorlayacak hedefli, asagr dogru bir besleme
momentumu gerektirmektedir.

Cift Kaynakh Thtiyaca Goére Kontrolli Havalandirmanmm (DCV)
Uygulanmasi: Yalnizca tek noktali CO2 6lgiimlerine dayanan geleneksel DCV
sistemleri, teknoloji yogun ortamlar i¢in yetersizdir. Havalandirma yonetimi; hem
kullanict kaynakli CO2 seviyelerini hem de ekipman kaynakli PM/kimyasal
emisyonlart 6lgen gercek zamanli, diisiik maliyetli sensor dizilerini entegre eden
cift kaynakli izleme c¢ercevelerini benimsemelidir. Bu sayede, elektronik
cihazlarin gaz salinimi (off-gassing) yaptig1 diisiik doluluk donemlerinde bile
temel siliplirme/temizleme hava akis hizlarinin korunmasi saglanir.

Makine Ogrenmesi ve Tahmin Edici Dijital Ikizlerin Entegrasyonu:
Gelecekteki arastirmalar, tanimlayici istatistiksel cerceveleri tahmin edici
kontrollere dogru genisletmelidir. Makine 6grenmesi modellerinin ve yapay sinir
aglarinin gercek zamanli sensor akislartyla entegre edilmesi, HVAC otomasyon
sistemlerinin ders programlarina ve bilgisayar sunucu yliklerine bagl olarak
bolgesel kirletici havuzlanmasini dinamik olarak tahmin etmesine olanak
tantyacaktir.
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