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OZET

ENDUSTRIYEL TESISLERDE AGIR iS ORTAMLARI iCiN ISIL KONFOR
ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
SUKRAN OZBAG
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NADIR iLTEN)
(ES DANISMAN: DR. OGR. UYESI iSMAIL CANER)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2024

Endiistriyel tesislerde calisanlarin konforunu ve verimliligini etkileyen temel konularin
basinda termal ortam gelmektedir. Yeni Oztiirk Makine Kalip ve San. Tic. Ltd. Sti.’nde
yapilan bu ¢alisma, i¢ mekandaki cevresel faktorlerin 1sil konfor ve calisan iiretkenligi
iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. I¢ ortamlardaki 1s1l kosullarin degerlendirilmesinde
en ¢ok kullanilan modeller: Tahmini Ortalama Oy (PMV) ve Tahmini Memnun
Olmayanlarin Yiizdesi (PPD)'dir. Bu ¢alisma, Testo-480 sensdrleri kullanilarak i¢ mekan
1s1l konfor parametrelerinin toplanmasi ve dort mevsim boyunca anket yapilmasi yoluyla
gerceklestirilmistir. Isil konforun calisanlar {izerindeki etkisi Fanger modeli i¢ mekan 1s1l
konfor parametrelerine (i¢ hava sicakligi, hava akim hizi, radyan sicaklik ve bagil nem)
gore analiz edilmistir. Calisanlarin 1s1l algilari, i¢ mekan ¢evre faktorlerinin 1s1l konfor ve
iiretkenlik iizerinde etkili oldugunu dogrulamistir. Endiistriyel tesislerdeki ¢alisanlar daha
yliksek aktivite seviyelerinde ve is kiyafetleri ile caligmakta olduklarindan, bu arastirmanin
ana bulgusu: yiiksek metabolizma hizina sahip calisanlar i¢in konforlu ortam sicakliginin
daha diistik olabilecegidir. Bu dogrultuda endiistriyel tesislerde ¢alisanlarin is kiyafeti
durumlar1 ISO 7730 Ek C'ye gore degerlendirildiginde, saha ¢aligmasi sonuglarinda giysi
1zolasyonunun optimum calisma sicakliginda 0,9 °C ile 2,2 °C arasinda degisime neden
olabilecegi goriilmiistiir. Bu saha calismasinin yapildig1 endiistriyel tesiste sadece 1sitma
sistemi kurulu olup, y1l boyunca klimali bir ortam bulunmamaktadir. PMV-PPD modelinin
yil boyunca sartlandirilmig ortamlarda, dogal olarak havalandirilan ortamlara gore daha iyi
performans gosterebilecegi degerlendirilmistir. Endiistriyel tesis binalarina yonelik tasarim
ve isletme kurallari, ¢alisan verimliligini ve i¢ mekan ¢evre kalitesi parametrelerini dikkate
almalidir. Yapilan saha caligmasi sonuclari endiistriyel tesislerde agir islerde ¢alisanlarin,
aktivite seviyesi ve kiyafet durumuna bagl olarak 1si1l konfor gereksinimlerinin (-
1,0<PMV<+1,0) olarak tanimlanabilecegini gdstermistir. Uygun olmayan 1si1l konfor,
calisan verimliligini biligsel ve fiziksel olarak olumsuz etkilemektedir. Bu sonugclar; yap1
tasarimcilart ve mekanik tasarimcilar tarafindan tasarlanan endiistriyel tesislerin,
calisanlarin konforunu ve tiretkenligini arttiracak sekilde daha iyi tasarlanmasina yardimci
olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji, Is1l Konfor, PMV-PPD Model

Bilim Kod / Kodlar: : 91408, 91412 Sayfa Sayisi : 51



ABSTRACT

THERMAL COMFORT ANALYSIS FOR HEAVY MANUFACTURING
ENVIRONMENTS IN INDUSTRIAL FACILITIES
MSC THESIS
SUKRAN OZBAG
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. NADIR iLTEN)
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. iSMAIL CANER )
BALIKESIR, JUNE - 2024

Thermal environment is one of the main issues affecting the comfort and productivity of
worker in industrial facilities. This study carried out in Yeni Oztiirk Makine Kalip ve San.
Tic. Ltd. Sti. investigates the effects of indoor environmental factors on thermal comfort and
worker productivity. The most commonly used models for evaluating thermal conditions in
indoor environments are: Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted Percentage of
Dissatisfied People (PPD). This study was carried out by collecting indoor thermal comfort
parameters using Testo-180 sensors and conducting a survey throughout four seasons. The
effect of thermal comfort on employees was analyzed according to Fanger model indoor
thermal comfort parameters (indoor air temperature, radiant temperature, air flow rate and
relative humidity). Workers' thermal perceptions confirmed that indoor environmental
factors have an impact on thermal comfort and productivity. Since workers in industrial
facilities work at higher activity levels with work clothes, the essential verity of this research
is that the comfortable ambient temperature may be lower for workers with high metabolic
rates. In this regard, when the workwear conditions of employees in industrial facilities were
evaluated according to ISO 7730 Annex C, field study results showed that clothing insulation
could cause a change in the optimum working temperature between 0.9 °C and 2.2 °C. In the
industrial facility where this field study was conducted, only a heating system is installed
and there is no air-conditioned environment throughout the year. It has been evaluated that
the PMV-PPD model can perform better in year-round conditioned environments than in
naturally ventilated environments. Design and operation rules for industrial facility buildings
should take into account worker productivity and indoor environmental quality parameters.
The results of the field study showed that the thermal comfort requirements of heavy workers
in industrial facilities can be defined as (-1.0<PMV<+1.0), depending on their activity level
and clothing condition. Unsuitable thermal comfort negatively affects worker productivity
both cognitively and physically. These results; it will help industrial facilities designed by
structural designers and mechanical designers to be better designed to increase the comfort
and productivity of workers.

KEYWORDS: Energy, Thermal Comfort, PMV-PPD Model
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endiistriyel tesislerde agir is faaliyetlerinde ¢alisanlarin 1s1l konfor duyarliligi; uluslararasi
1s1l konfor standartlar: referans alinarak yapilan i¢ ortam Slgiimleri ve yine bu standartlar
referans alinarak uygulanan anket ¢alismasi ile calisanlarin kisisel algilarina dayanilarak
incelenmistir.

Oncelikle tez danismanligimi yaparak bilgilerini, emeklerini ve desteklerini esirgemeyen her
daim nezaketleri ile beni yonlendiren saygideger hocalarim Prof. Dr. Nadir ILTEN’e ve Dr.
Ogr. Uyesi Ismail CANER e, tezimin saha ¢alismasinda fabrikasinin kapilarini bana agan ve
sonsuz destek veren kiymetli biiyiigiim, degerli sanayici Mehmet OZTURK e, bugiinkii
halime gelmemde giiglerini her daim arkamda hissettigim aileme, hayatimi1 anlamlandiran
oglum Alp Arhan SADAL’a minnetlerimi sunarim.

Balikesir, 2024 Siikran OZBAG

Vii



1. GIRIS

18. ve 19. ylizyildan itibaren yapilan buluslarin makinelesme ve iiretime dogrudan etki
ederek Endiistri Devrimi’ni ortaya ¢ikarmasi ile sehirlesme hizi giderek artmistir.
Giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde enerji tiikketiminin 6nemli bir kismi
binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi ile iligkilidir. Enerji kaynaklarinin siirlilig1 ve asiri enerji
kullaniminin ¢evresel etkileri goz Oniine alindiginda, binalarda enerji verimliliginin
artirilmasi siirdiiriilebilir gelecek vizyonu g6z 6niine alindiginda kalkinmanin saglanmasinda
kilit rol oynamaktadir. Bina sakinlerinin 1s1l konforu iyi anlasilmadan, binalarda 1sitma ve
sogutmada kullanilan enerji tiikketimini azaltmak i¢in uygun stratejiler olusturmak miimkiin
degildir. Bunun nedeni, enerji tasarrufunun son kullanicilarin konforu ve iiretkenliginden
0diin vererek olmamasi gerektigidir [1]. Teknolojinin gelismesi ve insanlarin yasam
standartlarinin giderek iyilesmesiyle birlikte yasam alanlarindaki konfor giderek daha fazla
onem kazanmustir [2]. Alhorr ve arkadaslarinin aragtirmasina goére [3], insanlar yagamlarinin
yaklasik %80-90'm1 kapali ortamlarda gecirmektedir. Son elli yilda kitlesel sanayilesme ve
kentlesme, acik hava calisma ortamindan ofis binalar1 veya fabrika gibi kapali ¢alisma
ortamina 6nemli bir gegise yol agmistir. Verimli ve elverisli bir ¢aligma ortami, ¢alisanlarin

performans etkinligi i¢in hayati ve temel bir gerekliliktir [4].

Is1l konfor literatiirii yirminci yiizyilin baslarina kadar uzanmaktadir [5]. Ik calismalar, i¢
ortam sicakliginin insan konforu ve yapilan is {izerindeki etkisini anlamaya yoOnelik
durumlart vurgulamaktadir [6]. ASHRAE 55 [7] 1s1l konforu; 1s1l ¢evreden duyulan zihinsel
memnuniyet durumu olarak tanimlamaktadir. Isil konfor tanim itibariyle, olduk¢a bagimsiz
ve ¢ok sayida fiziksel, fizyolojik ve psikolojik faktore bagimli olan subjektif bir durumdur.
Bu faktorler giyim, fiziksel aktivite, konum, durus ve zihinsel duruma (ruh haline) gore
degismektedir [7]. 1970'lerden bu yana, insanlarin kapali ortamlardaki 1sil hissini tahmin
etmek i¢in gesitli 1s1l konfor modelleri gelistirilmistir. Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan
iki tiir 1511 konfor yaklasimi yogun olarak incelenmis ve tartisilmistir. En yaygin olarak
kullanilan1 Fanger tarafindan gelistirilen ve PMV-PPD (Ongbriilen Ortalama Oy -Tahmin
Edilen Memnuniyetsiz Yiizdesi) modelidir [8]. Fanger’in gelistirdigi bir grup insanin 1sil
oylarinin ortalama degerini tahmin eden (PMV) ve 1s1l olarak memnun olmayan insanlarin
yiizde (PPD) endeksleri, binalardaki i¢ mekan 1s1l konforunu tahmin etmek ve
degerlendirmek i¢in diinya ¢apinda kullanilmaktadir [9]. Fanger'e goére 1sil konfor
olusturmanin temel nedeni, insanlarin 1s1l anlamda rahat hissetme isteklerini karsilamaktir.

Fanger tarafindan gelistirilen PMV endeksi, ayn1 ortama maruz kalan, ayni aktiviteyi



gerceklestiren ve ayni giysi yalitimina sahip bir grup insanin ortalama 1s1l hissini temsil eder.
PPD gostergesi ise, insanlarin 1s1l ortamdan memnuniyetsizlik oranini ortaya ¢ikaran
degerdir [8]. Klasik uyarlanabilir 1s1l konfor modeli, saha ¢alismalarina dayanmaktadir ve
PMV-PPD endeksleri kullanilarak tahmin edilen 1s1l duyum ile serbest ¢alisan i¢ mekan
iklimlerindeki gergek 1s1l duyum arasindaki farkliliklari, ilave insan adaptasyon faktorlerini
dikkate alarak agiklamayi1 amaglamaktadir. Klasik uyarlanabilir yaklasim esas olarak i¢
mekan 1s1l konfor sicakligini dis hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak kuran regresyon
modelidir. 1978'den bu yana, farkli bina tiirleri ve iklim kosullar1 baglaminda i¢ mekan 1s1l
konfor sicakligi icin gesitli ampirik denklemler (regresyon modelleri) gelistirilmistir [10].
Bu klasik uyarlanabilir yaklagim, insanin uyum kapasitesinin anlasilmasina 6nemli 6l¢lide

katkida bulunmustur.

Giliniimiizde PMV ve PPD endeksleri ile i¢ mekan ortamlarini degerlendirmek igin referans
ISO 7730 [11] ve ASHRAE 55 [7] standartlar1 kullanilmaktadir. ASHRAE, 1s1l hissi, bina
sakininin yakin ¢evreye iliskin duyusal algis1 olarak tanimlamaktadir [7]. Bir sakinin 1sil
tercihi, bir ortamdaki ideal 1s1l durumdur. Oysa 1s1l kabul edilebilirlik, bir sakinin 1s1l ortami
onaylama diizeyidir. insanin 1s1l konfora tepkisi genel olarak ii¢ kavram kullanilarak
aciklanmaktadir; 1s1l duyum, 1s1l tercih ve 1sil kabul edilebilirlik. Isil konfor ve duyum
benzerdir ancak yapilari farklidir, yani 1s1l konfor 6zneldir, 1s11 duyum nesneldir [12],[13].
Literatiirde bir kisinin 1s11 konforunu etkileyen dort fiziksel parametre ve iki bireysel
degisken olmak iizere alt1 temel faktor 6zetlenmektedir. Bu faktorler; hava sicakligi, hava

akim hizi, bagil nem, ortalama ortam sicakligi, giysi yalitimi ve metabolizma hiz1 yani

etkinlik diizeyidir [14].

1.1 iklim Ozellikleri ile Isil Konfor Tliskisi

Caglar boyunca iklim kosullarinin insanlar {izerinde 6nemli bir etkisi olmustur. Yerlesim,
ulasim, sehirlesme, tarimsal faaliyetler, endiistriyel tesislerin kurulmasi gibi bir ¢ok alanin
belirlenmesinde iklim elemanlar1 ve iklim verilerinin géz oOniinde bulundurulmasi
gerekmistir. Iklim elemanlari; giineslenme, basing, sicaklik, riizgar, buharlasma gibi
atmosferik ozelliklerin farkli oranlarda birlesmesiyle olusarak iklimsel kosullar1 meydana

getirmektedir [15].

Binanin 1sitma ve sogutma yiiklerini belirleyen faktorler; binanin konumu nedeniyle giines

181 kazanci, 1s1 transferi, havalandirma ve i¢ yiiklerdir. Bina kabugunu etkileyen yiikler ise,



binay1 disaridan etkileyen dis hava sicakligi, giines 1s1nimi, nem ve riizgar gibi iklimsel
elemanlardir. Iklimsel parametreler dinamik olduklari i¢in giiniin saatine ve mevsimlere gére
degismektedir [16]. Bu parametre degerleri ile diger tasarim girdilerinin olusturacagi teknik
gereksinimlerin, proje fizibilite asamasinda degerlendirilmesi, kaynaklarin etkin
kullanilmasi, dis iklimsel etkilerin kontrol edilmesi ve bina kullanicilarinin i¢ konfor

kosullarini saglayan ¢evreye duyarli yapilar olusturulmasina yol gostermektedir. [17].

Isil olarak konforlu olma hissi, bina kullanicilarinin ¢evreyle 1sil olarak dengede olmalari
yani sicak veya soguk hissetmemelerini tarif ettigine gore, Kullanicilarin 1s1l dengelerini
minimum enerji harcayarak saglayabilmeleri onem arz etmektedir. Yap1 icerisindeki 1s1l
gevreyi kontrol altinda tutmak miimkiin olup dis ¢evreyi kontrol altinda tutmak s6z konusu
degildir. Bu durumda bina yap1 kabugunun dis ortamla olan 1s1 transferini tanzim etmek
gerekmektedir [16].

1.2 Literatiir
Bu boéliimde 1s11 konfor ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Endiistriyel tesislerde

yapilan 1s1l konfor ¢aligmalart literatiirde sinirlidir.

Insanlarin giiniin biiyiik bir béliimiinii kapali mekanlarda gecirmesi nedeniyle i¢ Mekan
Cevre Kalitesi (IEQ), konfor ve tiretkenlik {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fiziksel i¢
ortam IEQ’yu belirleyen; aydinlatma kalitesi (gorsel konfor), akustik konfor, i¢ hava kalitesi,
yasam alani diizeni ve 1s1l konforu igerisine almaktadir [19]. Tiim faktorler arasinda 1sil
konfor, bina sakinlerinin konforu ve ftretkenligi lizerinde en yliksek etkiye sahiptir
[20],[21],[22]. Bir ortam kullanim igin yeterli 6zelliklere sahip olmadiginda, kotii hava
kalitesi ve yerel 1s1l rahatsizlik gibi olumsuz kosullar ortaya ¢ikmakta, bu da saglik
problemlerine ve iiretkenligin azalmasina neden olmaktadir [23]. lyi bir IEQ elde etmek,
yluksek 1s1l konfor standartlarina ulagsmak kosulu ile miimkiindiir. Isil konfor, i¢ mekan ¢evre

tasarimi ve isletiminin degerlendirilmesi igin temeldir [24].

Isil konfor “1s1l ortamdan memnuniyeti ifade eden bir ruh hali” olarak tanimlanmaktadir. Bu
tanim 1s1l konforun subjektif bir degerlendirme oldugunu gostermektedir. Isil konfor
kosullar1 en yaygin yontemi ile bir alan veya laboratuvardaki bir grup denek tizerinde her bir
denegin 1s1l duyumlarini, tercihlerini, fiziksel ve kisisel konfor faktorlerini izleyerek

gerceklestirilen subjektif degerlendirmelere dayanmaktadir [7].



Isil konfor yaklasimi, bireylerin ¢evreleriyle nasil etkilesimde bulundugunu dikkate
almaktadir. I¢ mekan sicakliklarmi veya kabul edilebilir sicaklik araliklarmi dis ortam
sicakligiyla iliskilendiren model, uyarlanabilir model olarak bilinir. Isil konfora
uyarlanabilir yaklasim, insanlarin gilinliik yasamdaki ¢alismalarindan gelistirilmistir ve
insanlarin termal ¢evreleriyle nasil etkilesime girdigini dikkate almaktadir [7]. Uyarlanabilir
yonteme gore, eger bir degisiklik rahatsizliga neden oluyorsa, insanlar kendilerini daha rahat
hissetmelerini saglayacak sekilde tepki verecektir [25]. Isil rahatsizlik insan lizerinde negatif
etki yaratmakta olup verimliligi azaltmaktadir [26]. Calismalar, uygun bir 1sil ortamin
personelin 1s1l konforunu iyilestirebilecegini ve is verimliligini arttirabilecegini gostermistir
Cesitli 1s11 konfor ¢alismalari, ortamdaki fiziksel ve ¢evresel uyaranlarin, bireysel farkliliklar
ve kiiltiirel konular gibi fiziksel olmayan konularin birlesik etkilerinin, bina sakinlerinin 1s1l
duyumlarin1 ve tercihlerini etkileyebilecegini gostermistir. Isil kabul edilebilirligin 1sil
konforu etkiledigi ve bunun bireyin fizyolojik ve psikolojik adaptasyonuna dayanan insan
davranisina biiyiik dlciide bagl oldugu tespit edilmistir [27], [28]. Ornegin, Auliciems ve
Parlow [29], psikolojik parametrelerin 1s1l duyunun degiskenligini agiklayabildigini ve 1sil
konforun kisilik faktorlerine bagli oldugunu ileri sirmiistiir. Ayrica Schweiker ve ark. [30],
151l duyunun kisilik 6zelliklerinden ve bireysel farkliliklardan 6nemli dl¢iide etkilendigini ve
bu farkliliklarin farkli davranis kaliplart olusturdugunu gostermislerdir. Bu nedenle gercek
ortamda fiziksel olmayan parametrelerin 1sil konfor hissi tizerindeki etkisinin konfor

caligmalar1 ile dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Nikolopoulou ve Steemers [31], mikroklimatik parametrelerin 1sil hissi giiglii bir sekilde
etkiledigini, ancak objektif ve subjektif konfor degerlendirmesi arasindaki degisimin
yalnmizca %50'sine katkida bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Gerisi, 6nemi giderek daha fazla

kabul edilen psikolojik adaptasyonun roliidiir.

Yillar boyunca yapilan 1s1l konfor ¢alismalari, 1s11 konfor durumunun iklim, cografi konum
ve insa edilmis ¢evreden etkilendigini gostermektedir. Bina tasarimcilarinin, bina sakinleri
i¢in 1s1l agidan konforlu bir i¢ ortam saglamada 1s1l konfor standartlarini referans almalari

gerekmektedir [32].

ASHRAE Standardi 55 [7] ve EN 15251 [33] gibi giincel uluslararasi standartlarin 1s1l konfor
tavsiyelerinin ¢esitli bina tiplerine uygulanabilecegi savunulmaktadir. ASHRAE RP-884
[34] standardinda kullanilan uyarlanabilir konfor 6nerilerinin biiyiik oranda ofislerden elde

edilen saha verilerinden olusturuldugu gbz oniline alindiginda {i¢ adaptasyon kategorisi,



adaptasyonun esnekligini ve kapsamimi belirlemektedir. a) Davranissal adaptasyon:
Deneklerin bilingli ve bilingsiz olarak gergeklestirdigi ve viicudun kiitlesini ve 1s1 akisini
degistiren eylemler olup kisisel, teknolojik ve kiiltiirel diizeyde calisir. b) Fizyolojik
adaptasyon: Uzun siireli maruz kalma, mevcut iklimin bina sakinlerini etkilemesi gibi
hususlarda, bina sakinlerinde degisikliklere neden olup genel kapsayici ve alisma
diizeylerinde galisir. ¢) Psikolojik uyum: Kisinin 6nceki deneyimleri sonucunda kisinin
sosyoekonomik ve kiiltiirel ¢cevresinden etkilenmesi durumu olup kisinin beklenti ve algi

diizeyinden kaynaklanmaktadir [35, 36].

Jin ve ark. [37] sicak ve nemli ortamlarda yiiksek nem ve yiiksek sicakligin bina sakinlerinin
1s1] tepkileri iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar, bagil nem %70'in altinda
oldugunda nemin insan tepkileri tiizerindeki etkisinin Onemli bir etken olmadigim
gostermistir. Diger taraftan bagil nem %70'i astiginda nemin etkisi belirgin hale gelmekte
ve sicaklik arttikca bu etki daha da artmaktadir.

Arastirmalar, sicakligin kullanici verimliligi agisindan ¢ok dnemli oldugunu gostermektedir.
Bir ofis ortaminin okuma, yazma ve 6grenme etkinlikleri gibi ¢esitli amaglar1 vardir. 18 °C
‘den 30 °C'ye kadar olan sicaklikta, bina sakinlerinin iiretkenliginde farkli tepkiler
gozlemlenmistir. Ofis ortaminda konfor agisindan en uygun sicaklik araliginin 21 °C —25 °C
oldugu goriilmektedir. Sicaklik 25 °C'nin tizerine ¢ikarsa, 30 °C'ye kadar her 1 °C’de
tiretkenlikte % 2'lik bir diisiis oldugu kaydedilmistir [38].

Brezilyada celik iiriinleri {ireten bir fabrikada yapilan 1s1l konfor arastirmasi sonucunda,
incelenen ortamlarda yiiksek sicakliklarin hakim oldugunu ve bunun bireysel liretim
performansina etki ederek ciddi is kazalarina yol agabilecek saglik sorunlari
olusturabilecegini gostermektedir. Ol¢iimlerin %73,62'sinde calisanlarin 1s1l algilari; hafif
sicak,sicak ve cok sicak diizey olarak bildirilmistir. PMV Modeli ile uyumlu olmadig:
bildirilen duyumlar, anketten elde edilen 1s1l duyum oylamasinin birlesik varyasyonlu bir
6l¢ek altinda oldugu, -3 ila +3 araliginda degerlendirilen PMV'nin ise siirekli bir varyasyona
sahip oldugu goz Oniinde bulundurularak diferansiyel Ol¢eklerden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmistir. Arastirmanin sonuglari, uluslararasi metabolik hiz degerlerinin
kullaniminda biiylik hatalar olabilecegini ve Brezilya etnik niifusunun 6zelliklerine gore

calisma yapilmasi gerekliligini vurgulamaktadir [54].



Hindistan'in tropikal bir iilkesinde yaz ve kis mevsiminde mini endiistriyel bir {linitede
calisan isciler iizerinde uyarlanabilir termal konfor ¢aligmasi yapilmistir. Ortalama konfor
sicakligr 32,2 °C iken, kis ve yaz ortalama konfor sicakligi 9,5 °C'den fazla degisti. Benzer
sekilde, mevsimsel olarak tercih edilen sicaklik da incelenen lokasyonda 7,9 °C'den fazla
degisiklik gosterdi. Ortalama tercih edilen sicakligin, ortalama konfor sicakligindan yaklagik
2,5 °C daha diisiik oldugu goézlendi.Uyarlanabilir konfor iligkisi, ankete katilan fabrika
iscilerinin, davranigsal ayarlamalar ve artan hava hizinin birlesik etkisi nedeniyle yiiksek bir

termal adaptasyona sahip oldugunu ortaya koydu [55].

Is performansinin arastirilmasi sirasinda yapilan birkag ¢alisma, kadinlarin is performansinin
erkeklere gore kapali ortamlara karsi daha az hassas oldugunu gostermistir. lliman bir
ortamla karsilastirildiginda, i¢ ortam sicakliginin 28 °C oldugu ortamda kadinlarin is
yapmadaki reaksiyon hizinin etkilenmedigini, erkeklerin ise ayni1 gorevdeki performansinin

onemli dl¢iide diistiigii tespit edilmistir [39].

Bir traverten igleme tesisinin iiretim hattinda PMV degeri - 0,5, PPD oran1 %11,24 olarak
hesaplanmuistir. -1,12 PMV degerinde ise PPD oranm1 %32,47'dir. PMV degerinde fark %124
iken memnuniyetsizlik oran1 yaklagik 3 kat artmistir. Bu ¢alisma calisanlarin 1s1l konforunu
tam olarak anlamak i¢in PPD'nin 6nemini ortaya koymus ve %32,47'lik PPD sonucu
calisanlarin neredeyse ligte birinin ¢alisilan ortami uygun bulmadigini gostermistir. Uygun
olmayan 1s1l ortamin ¢alisan performansini diisiirecegi, performansin diismesiyle iiretimin
de azalacagi, bu durumun firmanin satis tablosunda negatif sonu¢ ortaya ¢ikacagi
degerlendirilmistir. Calisanlara uygun is kiyafetleri saglanmasi, havalandirma sistemi ile
sicaklik, nem ve hava akim hizinin belirli degerlerde tutulmasinin 1s1l konfor seviyeleri i¢in

gereklilik oldugu belirtilmistir [56].

Endiistriyel igyerlerinde ¢alisma saatleri icerisinde ¢alisanlar olas1 sicak ve soguk risklerine
maruz kalabilmektedir. Bu tiir igyerlerinde teknolojik ekipmanlar tarafindan mikro klimatik
ortam olusturulur. Sicak stres potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan ampirik
indeks, WBGT indeksidir (1slak ampul kiire sicakligl). WBGT endeksi endiistride 1s1
stresinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan ve kabul edilen endekstir. Endiistriyel
igyerlerinde hava sicakliginin yiiksek olmasi sorunu 6zellikle sicak yaz giinlerinde ortaya
cikmaktadir. Degerlendirilen isyerinde yliksek kuru hava sicakliklar1 (32 °C ila 35 °C
arasinda) ve yiiksek kiire sicakliklar1 (31 ila 40 °C arasinda) goriildii. Bu, isyerinde meydana

gelen yliksek diizeyde termal yiikiin gostergesiydi. PMV indeksi hesaplamasi ile iscilerin



termal strese maruz kaldiklar1 kanmitlanmistir. WBGT endeksi istatistiksel sonuglarla
ortalama deger 32,84 °C bulunmustur (referans deger WBGT = 28°C ). Bu sonug, WBGT
referans degerinin asildigi, bu igyerindeki 1s1 yiikiinii azaltilmasinin, iklimlendirme ve

havalandirma sistemleri kullanilmasinin gerekli oldugu anlamina gelmektedir [57].

Malezya otomotiv endiistrisinde ¢alisanlarin 1s1l konforunun belirlenmesi amaciyla kritik bir
manuel montaj is istasyonu sec¢ilmistir. Calismanin insan deneklerini gdvde montaj
istasyonundaki operatorler olusturmaktadir. Isil konfor parametrelerinin dl¢timleri yapilarak
PPD ve PMV degerleri hesaplanmistir. PMV sonucu 1,8 ile 2,3 arasinda olup, PPD %60 ile
%84 arasindadir. Anket sonucu, ¢alisanlarin sicakliktan fazla etkilendigini gosterdi. Agir is

giysilerinin sicakligin daha gii¢lii hissedilmesine neden oldugu degerlendirilmistir [58].

Hastane ortaminda yapilan bir aragtirmada 6l¢iilen ve algilanan sicakliklar; sogutma dénemi
igin 24,47 °C ve 21,91 °C , 1sitma donemi igin 22,92 °C ve 23,9 °C’dir. Sogutma doneminde
Olgiilen sicakliklar konfor sicakliginin {izerinde olup kullanicilar ortam sicakligini daha
diisiik hissetmekte yani daha sicak bir ortam tercih etmektedir. Isitma doneminde algilanan
yani hissedilen sicakliklar, 6nerilen sicakliklar referans degerlerdedir. Buna ragmen
kullanicilarin anket sonuglarinda daha sicak ortam tercih ettikleri goriilmiistiir. Sogutma
donemi i¢in hastane personeli ile hasta ve hasta yakinlari arasinda aktivite seviyelerinin
farkliligindan kaynakli hastane personelinin diger gruplara gore aktivite seviyesinin yiiksek

olmasi nedeniyle 1s1l algilarinin da daha sicak oldugu ortaya konulmustur [40].

[lkokul simiflarinda yapilan bir calismada; 1,2 met’lik bir aktivite diizeyi belirlenmis ve ayni
smifta bulunan kiz ve erkek 6grencilerin ortamin 1sitildig1 ve 1sitilmadigr dénemde giysi
yalitim faktorlerinde 0,2-0,4 clo’ luk fark gozlenmis, bu farkin viicuttaki 1s1 aligveris
sistemlerinin harekete gegmesinde etkin rol oynamasi nedeniyle 1s1l konfor {izerinde 6nemi
oldugu ve ayn1 sinif igerisinde farkli 1s1l kosullarin istenilmesine yol agtig1 tespit edilmistir

[47].

Saha ¢alismalarina dayanan 1s1l konfor modelleri PMV-PPD endekslerini kullanarak, tahmin
edilen 1s1l duyum ile i¢ mekan iklimindeki gergek 1s1l duyum arasindaki farkliliklari insan
adaptasyonunu dikkate alarak aciklar [41]. PMV-PPD tahminleri ile subjektif tahminler
arasindaki tutarsizliklar; uyarlanabilir konfor modeli, iklimlendirme, aliskanlik, beklenti,
kiiltiirel farklilik, davranigsal uyum ve cevresel kontroliin mevcudiyeti gibi cesitli yonleri

kapsar [42]. Tutarsizliklarin artmasindaki faktorler ise; metodolojik farkliliklar veya ¢alisma



sinirlamalar (6rnekleme protokolii, sensor dogrulugu, giyim ve metabolik hiz tahmini, vb.),
1s1l tercihler ve bireylerin beklentileri arasindaki farkliliklardir. Bunlar bir hata kaynagi olsa
da, son yillarda 1si1l konfor saha caligmalarinda rapor edilen tutarsizliklarin en Onemli
bileseninin adaptasyon siireclerinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu durum,
havalandirma stratejileri, bina tipleri ve iklim kosullar1 dahil olmak {izere gesitli ¢evresel

kriterlerden etkilenmektedir [43].

PMV-PPD modelinin klimali ortamlarda dogal havalandirmali binalara goére daha iyi
performans gosterdigi bildirilmektedir. Klimali ve serbest ¢aligsma stratejileri altinda ¢alisan

karma modlu binalarda da benzer sonuglar bulunmustur [44].

Tatminkar 1s1l duyum, iiretken is performansi ve binalarin iyilestirilmis yapisal dzellikleri i¢
mekanlar1 olustururken en yiiksek Onceligi kazanmigtir [45]. Bununla birlikte, cinsiyet,
geemis tecriibeler veya 1sil beklentiler gibi cesitli faktorlerin etki ettigi bireysel farkliliklar
nedeniyle, kullanicilar ayni ortama maruz kalsalar bile farkli algilara sahip olabilirler.
Uygulamada bina sakinlerinin bireysel farkliliklari, aragtirmacilarin, tasarimcilarin ve
miihendislerin, bina sakinlerinin farkli gereksinimleri ile refah ve ¢alisma performansi gibi
farkl1 ihtiyaglarini karsilamakta herkese uygun bir 1sil ortam yaratma konusunda zorluklar
¢ikmaktadir. Bu nedenle, esitlik yoneliminin bina tasarimindan baslayarak planlama ve
enerji verimli bina yaratma konseptlerinin ayrilmaz bir pargasi olarak gelistirilmesi
gerekmektedir [46].

1.3. Tezin Amaci

Endiistriyel alanda 1s1l konfor; c¢alisma ortamindaki sicaklik, nem, hava akimi gibi
parametrelerin c¢alisanin bedensel ve fiziksel eylemlerini rahat ve verimli bir sekilde
yapabilmesine olanak saglayan kosullarda olmasi olarak tanimlanabilir. Buradan hareketle,
calisma ortamindaki kosullarda, ¢alisanin sicak veya soguk olarak hissetmemesi hali ‘isil

rahatlik’ durumu olarak yorumlanabilir.

Calisma ortaminda ideal sicaklik ve nem degerlerinin saglanmasi ¢alisan performansi
acisindan biiylik 6nem tasimakta olup motivasyon, ise konsantrasyon ve iiretkenlik tizerinde
dogrudan etkilidir. Yaz ve kis kosullarinda hem c¢alisan saghigini hem de c¢alisan
performansinin devamliligini saglamak i¢in dogru bir iklimlendirme sistemiyle 1s1l konforun

saglanmas1 gerekmektedir.



Insan saghgini etkileyen (sicak, soguk, nemli, yiiksek hava akimli vb.) ortamlarda ¢alisan
kisilerin, algilama, gorevlerini yerine getirme yetenekleri ve reaksiyon hizlar1 bozuldugu i¢in
diisiik performans gosterme veya hata yapma olasiliklar artmaktadir. Ornegin; calisanlar
asir1 sicak veya asirt soguk ortamlarda ortamdan kagma egiliminde bulunabilir, sicak
ortamlarda uygun koruyucu giysiler giymeyerek is kazasi riski dogurabilir, ise konsantre

olma yetenekleri diismeye baslayabilir ve yapilan iste hata olusma riskleri artabilir.

Literatiirde, 1s1l konfor kosullar1 kapsamindaki ¢aligmalara siklikla rastlanmaktadir. Ancak
endiistriyel 1s1l konfor kosullarina yonelik caligmalar hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde ¢ok sinirlidir. Is sahasma yonelik arastirmalarda éncelikle ofis ortami, okullar ve
hastane ortamlari yer almaktadir. Bu ¢alismada endiistride ¢alisan is giiciiniin, yaptiklari isler
dogrultusunda gereksinim duyduklar1 1s1l konfor parametrelerinin ¢alisma sahasindan
toplanan veriler ile referans standartlarda tanimlanan teorik degerlerle karsilastirmalarinin
yapilmasi, talash imalattaki aktivite seviyesi ve is kiyafeti yalittminin 1s1l konfor ve yapilan
is lzerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Bu gergevede sahadan
elde edilen verilerin is ortami 6zelinde degerlendirilerek, 1s1l konfor bilesenlerinin HVAC
(Heating Ventilating Air Conditiong) sistemleri ile optimize edilmesi gerekliliginin ortaya
konulmasi hedeflenmistir. Calismanin amacina yonelik is ve islem adimlar1 Sekil 1.1°de

verilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Saha Cahsmasi YapilanYeni Oztiirk Kalip Makine San. Tic.Ltd.Sti. Iklim

Ozellikleri

Cografik 6zelliklerden enlem, boylam ve rakim yeryiiziindeki konumu tanimlamaya yarayan

araclardir. Binanin i¢ ortam kosullarini belirleyen giines 1s1nimi, hava akimi, sicaklik ve nem

gibi iklimsel 6zelliklerdir. Tablo 2.1’de saha ¢alismasinin yapildigi endiistriyel tesisin yer

aldigi Bolu ilinin iklim o&zellikleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii istatistiki verileri

dogrultusunda verilmistir [18].

Tablo 2.1: Bolu ili iklim 6zellikleri tablosu.

BOLU iLi iKLiM OZELLIKLERI (1920-2023)

Ortalamasi (mm)

AY 11 l2 s |a |s | |7 ls |9 |10 |11 |12 |vumk

Parametre
Ortalama Stcaklik (°C) | 05 | 1.8 | 4,7 | 96 |14.1|17,3] 198 | 20 [162] 118 | 69 | 28 | 105
OrtaslamaE“fﬁksek 53| 72| 11 |166|21,4|246| 274 | 28 243|193 [133]| 75 | 17,2

1caklik (°C)
Ortalama En Diisiik

Sicaklik (°C) -35|-26|-05|36 |76 104|124 127|195 | 62 | 21 |-11| 47
O“alg?lag““eslenme 2 |20| 4 |53[67| 8 | 89|87 69| 48 |34]|21]| 53

iiresi (saat)
O“alam;‘;;fs‘flsh(}“n 155|144 147134 | 14 [11,9] 616 | 519 | 7,17 | 10,6 | 11,8 | 14,7 | 139.7
Aylik Toplam Yagis

Miktari 57,7 | 48,7 50,9 | 50,8 | 60,4 | 59,9 | 28,3 | 24,7 | 283 | 41 |459 588 555.4

2.1.2 Calisma Yapilan Endiistriyel Tesisin Konumu

Saha ¢alismasi yapilan Yeni Oztiirk Kalip Makine San. Tic.Ltd.Sti., Bolu ili Susuzkimik

Organize Sanayi Mevkiinde 40,74 enlem ve 31,73 boylamlarinda 10.000 m? kapali alanda

yapilandirilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Endiistriyel tesisin bulundugu yerin uydu goriiniimii.
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2.1.3 Saha Calismas1 Yapilan Firmanin Sektorel Bilgileri
Yeni Oztiirk Makine Kalip ve San. Tic. Ltd. Sti., 1983 yilindan beri otomotiv, medikal,
1sitma & Sogutma, elektronik ve beyaz esya sektorlerine yonelik metal kaliplama, CNC

isleme ve sac sekillendirme konularindaki iiretebilirlik yeteneklerini 84 mavi yaka ve 17

miihendis ¢alisanla sunmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Saha ¢aligmasi yapilan endiistriyel tesisin goriiniimti.
Firma kabiliyetleri asagidaki gibidir.

> Kalip tasarimi, analizi ve imalat1 yapan firma kalifiye ¢alisanlar1 ve genis CNC
makine parkuru sayesinde otomotiv, beyaz esya ve 1sitma-sogutma sektorlerine yonelik
progresif kaliplar, transfer kaliplart ve derin ¢cekme kaliplar olan sac kaliplart konusunda
uzun yillara dayanan tecrilbeye sahip olip yurt i¢i ve yurt dist misterilerine hizmet
sunmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Saha calismasi yapilan fabrikanin imalat prosesi.
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> Fabrikada 500 tona kadar eksantrik pres tiretim hatti bulunmaktadir (Sekil 2.4).

il

Sekil 2.4: Saha calismasi yapilan fabrikanin sac kaliplama pres prosesi.

> CNC Isleme Merkezinde ¢ok Eksenli Torna Tezgahlari, Frezeler ve Tel Erozyonlar
kullanilarak Otomotiv endiistrisi i¢in 5 eksene kadar islenmis pargalar ile CNC makine

imalat enddistrisi i¢in makine pargalarinin imalati yapilmaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Saha ¢alismasi yapilan fabrikanin tel erezyon ve CNC islem imalat prosesi.
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> Lazer Kesim, Abkant Biikme Islemleri ¢ok genis bir iiriin portfoyii igin, kapsaml

otomasyon ve en yliksek performans ile yapilmakta ve verimli iiretim ¢ozlimleri

sunulmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6: Saha ¢alismasi yapilan fabrikanin lazer kesim imalat prosesi.

> Otomotiv ve beyaz esya endiistrisi i¢in metal, plastik ve diger elektrikli bilesenlerden
karmagik hibrit montajlar gelistirilmekte ve TUretilmektedir. Otomotiv ve traktor
endiistrilerine yonelik kaynak ve punta kaynak islemleri yapilmaktadir.

> Kalite yonetim sistemleri uygulanmakta, PPAP, FMEA, MSA c¢alismalari
standartlarm gerektirdigi sekilde yapilmakta ve kalite 6n planda tutulmaktadir. Uretim
hattinda yiiksek hassasiyeti korumak i¢in kaliteye onem veren kurum kiiltiiriine sahip

firmada 3D Koordinat Olgme Makinas1 (CMM) bulunmaktadir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: Saha ¢aligsmasi yapilan fabrikanin proses kontrol ofisi.
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2.2. Yontem
2.2.1 Isil Konfor Degerlendirmesinde Kullanilan Model ve Bu Modele Yonelik Anket

Calismasi

Fanger’in deneysel calismalar sonucu elde ettigi, kullanict ile ¢evresi arasindaki 1s1l denge
denkleminin temelini olusturan analitik yontem, PMV (Tahmini Ortalama Oy) Modeli veya
Statik Model olarak bilinir. Bu model ile bir ortamin konfor durumu belirlenebilmektedir. 7
noktal1 1s1l duyum 0lgegi ile hesaplanan PMV degerlendirilerek kullanicilarin bulunduklari
ortamdaki 1s1l algilar1 ortaya konabilmektedir. Ayni ortamda kendini rahatsiz hisseden
kisileri tahmin etmek i¢in ise PMV degerinden hareketle Ongériilen Memnuniyetsizlik
Yiizdesi (PPD) hesaplanabilmektedir [11],[59]. Fanger’in PMV ve PPD degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan matematiksel denklemler Denklem 2.1-2.5’te verilmistir.

Arastirmalarda kisilerin fikir veya egilimlerini belirlemeye yonelik, belli bir diizende soru
hazirlanarak bu sorulara cevap bulunmasi ve bilgi toplanmasi anket calismalar1 ile
saglanmaktadir. Fabrika sahasinda talasli imalat prosesinin faaliyetlerini gerceklestiren
calisanlara Fanger’in 7 6l¢ekli skalas1 dogrultusunda 1s1l konfor sartlarinin degerlendirilmesi
yoluyla anket yapilmistir. Calisanlara sorulan ‘¢alisma ortami sicakligini su anda nasil
tamimlarsiniz?’ ve ‘galisma ortamu kosullar1 su anda kabul edilebilir seviyede mi?’
sorularmin cevaplari analiz edilerek 1s1l konfor kosullar belirlenmistir. Uygulama anketi ti¢
kistmdan olusmaktadir (Sekil 2.8): Ilk kisimda; ¢aliganin yas, cinsiyeti, herhangi bir saglik
problemi olup olmadigi hakkinda bilgiler sorulmustur. Ikinci kisimda; calisamin kiyafet
durumu, ¢aligma ortaminda 1sitma ve sogutmay: etkileyen cihazlar olup olmadigi, ne kadar
siiredir ¢alisma ortamida bulundugu, son bir saattir yaptig: is tipleri sorulmustur. Ugiincii
kisimda ise; calisanin 1s1l ortamdaki hissi, 1sil agidan g¢alisma ortaminin nasil olmasini
istedigi, ortamdaki konfor sartlarmin kabul edilebilir olup olmadigi, aydinlatma diizeyinin
yeterliligi ve ortamdaki esinti miktar1 hakkinda sorular sorulmustur. Sorular, ASHRAE-55

Standart [7], Ek-E’de tavsiye edilen anket referans alinarak olusturulmustur.

Standartlarin tavsiye ettigi sekilde hazirlanan anketler, kisilerin rutin mesai saatleri iginde

yiiz ylize goriisiilerek uygulanmistir.
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ISIL KONFOR DEGERLENDIRME ANKETI

Termal Konfor Cihazi Kurulum Tarihi: |Saati: |

Caligma Alany/Bolim:

Tarih: Ol¢iim Saati:

Yas: Cinsiyet:

Herhangi Bir Saglik Problemi Olup Olmadig::

D1s Hava Sicakligi °C: | Dis Hava Nemi %:|

Dis Hava Durumu:

Acik/Giinesli: | |G1'jnesli/Bulutlu: | |Kapa11: |

Mevsim:

[lkbahar: |Yaz: | |Sonbahar: |K1$: |

Calisan Kiyafeti:

ISO 7730 Annex C.1

Calisma ortaminda Isitma veya sogutmayi etkileyen cihazlar ve sayilar1 (klima,fan,aydinlatma,bilgisayar,cnc
vb.)

Tipi Sayist

Ne kadar siiredir ¢aligma ortaminda bulunuldugu?

15dk |15-3O dk |30-60dk | |1 saatten fazla |

Son 1 saattir bulunulan is tipi/tipleri? (Farkli aktiviteler icin siireye bagli metabolik hiz hesaplanacaktir)

Ofis Aktiviteleri

Ashrae 55 Appendix A

Mesleki Aktiviteler

Ashrae 55 Appendix A

Caligma ortaminin termal a¢idan degerlendirilmesi?

Cok Sicak-7 |Slcak—6 |Biraz Sicak-5 Konforlu/Uygun-Normal-4

Biraz Soguk-3 Soguk-2 Cok Soguk-1

Caligma ortami1 aydinlik seviyesinin degerlendirilmesi?

Aydmlik: |Norma|: | |Los: |

Calisma Ortami Kosullarinin Kabul Edilebilir Olup Olmadigi?

Kabul Edilebilir: |Kabu| Edilemez:

Ortamdaki Esinti Durumunun Degerlendirilmesi?

Cok fazla Fazla Biraz fazla Normal Biraz az Az Cok az

Cihaz Okumalart:

Stcaklik °C: B.Nem %|

Radyant °C: Hava Hizi (m/s): |

Sekil 2.8: Isil konfor degerlendirme anketi.
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Fabrika sahasi 1s1l konforunun belirlenmesi kapsaminda; i¢ ortam parametrelerinin
ol¢iilmesi ile 1s11 konforun degerlendirildigi kullanici anketlerinin uygulanmasi es zamanli
olarak yapilmistir. Degerlendirme anketi ve 6l¢iim yapilacak zamanlara yonelik fabrika
yonetiminden alman etik izin EK-A’da sunulmustur. 14.11.2022 — 05.06.2023 tarihleri
arasinda talasli imalat, kalite kontrol, laboratuvar ve yonetim, tasarim ofislerinde 54 gontlli
calisan personele uygulanmistir. Calisanlarin aktivite seviyesine bagl metabolik oranlari ve
kiyafet yalitimlar1 i¢in, ISO 7730°da belirtilen degerler referans alinmistir. Yaz donemi
Olctimlerinde; imalat sahasinda is giivenligi c¢ergevesinde is kiyafeti ve kisisel koruyucu
donanim kullanan personel i¢in kiyafet 1s1l direnci 1,2 clo ve yaptiklari is tipine gére yogun
uzuv hareketi gerektiren makinelerde galisan personelin metabolik hizlar1 2 met, Kkalite
kontrol, tasarim ve yonetim ofislerinde ¢alisan personel igin kiyafet 1s1l direnci 1,0 clo ve
yaptiklari is tipine gore okuyan, yazan, ¢izen, dosyalayan personelin metabolik hizlari 1,5
met, sonbahar, kis ve ilkbahar donemi Ol¢iimlerinde; imalat sahasinda is giivenligi
cergevesinde is kiyafeti ve kisisel koruyucu donanim kullanan personel i¢in kiyafet 1sil
direnci 1,5 clo ve yaptiklari is tipine gére yogun uzuv hareketi gerektiren makinelerde ¢alisan
personelin metabolik hizlar1 2 met, kalite kontrol, tasarim ve yonetim ofislerinde c¢alisan
personel icin kiyafet 1s1l direnci 1,2 clo ve yaptiklar is tipine gore okuyan, yazan, ¢izen,
dosyalayan personelin metabolik hizlar1 1,5 met olarak kabul edilmistir.

Anket sonuglar1 degerlendirilerek, Tablo 2.2°de verilen 6lgege [48] gore; kullanicilar
tarafindan hissedilen ger¢ek memnuniyet orant AMV ve gercek memnuniyetsizlik yilizdesi

APD hesaplamalar1 yapilmistir.

Tablo 2.2: Anket ¢alismasinda kullanilan 1s1l algi 6l¢ekleri.

Isil Hava Isil olarak
duvum Isil konfor | Katilimet Nem hissi Katilimci Hava sirkiilasvonu kabul
y hissi 1s1l tercihi nem tercihi sirkiilasyonu >y edilebilirlik
skalas1 tercihi
durumu
. Kabul
+3 k Sicak - Yogun nemli - k yiiksek - )
Cok Sical ogun ne Cok yiikse edilemez
+2 Sicak Dar_\a Nemli Daha nemli Yiiksek Daha. fa_zla K_abul
Serin esinti edilemez
+1 Kismen Kismen K nemli Kismen Kismen Biraz esini Kabul
Sicak Serin ismen nemli Yiiksek edilebilir
Konforlu/ Farklilik Farklilik Kabul
0 Konforl n n I
ontoriu Uygun Uygu ihtiyaci yok Uygu ihtiyact yok edilebilir
1 Kismen Kismen Kismen Kuru Kismen Kismen Kismen az Kabul
Soguk ik sme kuru Diisiik esinti edilebilir
-2 Soguk Daha 1lik Kuru Daha kuru Diisiik Daha & K.abUI
esinti edilemez
-3 Cok ) - ]  diisiik ] Kabul
Soguk Gok kuru Cok dilsii edilemez
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IBM SPSS Statistics 27.0.1 istatistik programi aracilig1 ile pearson korelasyon katsayist, ki-
kare testi, Anova testleri yapilmis, AMV ve PMV arasindaki korelasyon iliskisi ortaya
konmustur. Bu analizlerde; tiim galisanlar i¢in PMV-AMV degerleri hesaplanmis, ¢alisan
personelin anketlere verdikleri cevaplar istatistiki analiz yontemleri ile degerlendirilerek
degiskenlere bagli istatistiki ¢ikarimlar yapilmis, 1sitma ve sogutma donemlerinin yas,

cinsiyet, aktivite tlirii, kiyafet yalitimi gibi faktorler agisindan karsilagtirilmasi incelenmistir.

2.2.2 Is1l Konfor Parametreleri

ISO 7730 standardi, genel 1s1l duyum ve sicaklik derecesini tahmin etmek i¢in yontemler
sunmaktadir. Bu yontemler, ayni ortami paylasan insanlarin 1s1l duyum 6lgegine (Tablo2.3)
gore verdikleri tahmini ortalama oy (PMV) ve yine 1s1l duyum OGlgegine goére insanlarin
memnuniyetsizlik ylizdesini veren (PPD) endekslerinin analitik olarak hesaplamasini ve
yorumlanmasini saglayarak, genel 1sil konfor i¢in kabul edilebilir oldugu diisiiniilen ¢evresel
kosullarin yani sira yerel rahatsizligi temsil eden kosullarin da belirlenmesini saglamaktadir.
ISO 7730 [11] ve ASHRAE [7] standartlarinda, 7 noktali 1s1l duyum skalasi referans olarak

verilmektedir.

Tablo 2.3: 7 Noktali 1s1l duyum skalasi.

Cok Soguk Soguk Biraz Soguk Normal Biraz Sicak Sicak Cok Sicak
Bedford 1 2 3 4 5 6 7
Ashrae -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

PMV modeli, ayni 1s1l ortami paylasan bir grup insanin 1s1l duyarliligini tahmin etmek igin
tasarlanmistir. Bu gruplardaki bireylerin o anki psikolojik durumlari, kiyafet yalitimlari ve
diger kisisel tercihlerinden kaynakli 1sil algilarinda yaklasik 2 °C ya da 1sil duyarlilik
olgeginde bir birim kadar farklilik goriilebilir. Dolayisiyla mekandaki 1si1l ¢evre PMV
modeline gore olusturulsa bile bu ortamdaki bireylerin bazilarinin 1si1l olarak memnuniyetsiz
olmalar1 s6z konusu olabilir. Fanger tarafindan gelistirilen PPD gostergesi bireyler
arasindaki bu farklilig1 ifade etmektedir. PMV gostergesiyle tanimlanan O=normal=konforlu
noktada PPD gostergesi, kullanicilarin %35’inin hala 1s1l ¢evreden memnun olmadigin:

gosterir (Sekil 2.9). Bu nedenle kullanicilarin gogunlugu i¢in memnuniyet saglayan sicaklik
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araligit PMV modeli ile belirlenirken, tiim kullanicilarin 1s1l olarak ayni kosullarda memnun

olabilecegi ¢ikarimini yapmak uygun degildir [11].

PPD
|

80| ___

60
50
40

30

*, /s
™, /

N

20 15 10 05 0 05 10 15 20 pmv

(=

T N

Sekil 2.9: PPD degerinin PMV degerinin fonksiyonu olarak degisimi [11].

PMV ve PPD parametreleri referans alinarak, ISO 7730 [11] standardinda 1s1l konfor
kategorileri belirlenmistir. Kapali ortamlarda; konfor hissi 0 veya 0’a yakin PMV degeri,
yine memnuniyetsizlik yiizdesi olarak % 0’a yakin PPD degeri ile tarif edilmekte ve
konforsuzluk halinin en diisiik seviyede olmasi istenmektedir. Kategorize edilen 1s1l konfor
icin kabul edilebilir deger araliklar1 (Tablo 2.4) ‘te verilmis olup Fanger’in gelistirdigi PMV

ve PPD degerlerinin matematiksel modelleri Denklem 2.1 ile Denklme 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4: 1ISO 7730 A, B,C 1s1l konfor kategorileri [11].

Seviye PPD (%) PMV
Kategori A <6 -0,2<PMV<+0,2
Kategori B <10 -0,5<PMV<+0,5
Kategori C <15 -0,7<PMV<+0,7
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PMV = [0,303 % exp(—0,036 * M) + 0,028] * [(M — W) — 3,0 * 1073]
#5733 — 6,99 * (M — W) — p,] — 0,42[(M — W) — 58,15] - 1,7+ 1075 (7 9)
* M * (5867 — p,) — 0,0014 «* M * (34 —t,) — 3,96 * 1078 x f;
* [(tcl + 273)4 - (Er + 273)4] - fcl * hc * (tcl - ta)
tg =357 — 0,028 x (M — W) — Iy * {3,96 % 1078 x £ * [(tq + 273)* — (E, + 273)4] (2.2)
+ fcl * hc * (tcl - ta)}
B {2,38 *|tg —ta]®%%, 2,38 % |ty —t,]%%5 > 12,1+ Jv,,
< 121+ v, 2,38 * |ty — t,]%%5 < 12,1 * /v,, (2.3)

1,00+ 1,290 x 15, Iy < 0,078 m? * K/W

= 2.4
cl {1,05 +0,645%1,,  lg> 0078 m?xK/W (2.4)

PPD = 100 — 95 * exp (—0,03353 * PMV* — 0,2179 « PMV?) (2.5)

Yapilan ¢alismada endiistriyel tesisin mevcut 1s1l konfor diizeyini belirlemek i¢in PMV ve
PPD gostergelerinin hesabinda 1SO 7730 [11] standardinda verilen bu denklemler

kullanilmustir.

PMV ve PPD degerlerini hesaplamak i¢in i¢ ortam hava sicakligi, bagil nem, kiire sicakligi
ve hava akim hizindan olusan i¢ ortam 1s1l konfor parametreleri, Testo-480 (Sekil 2.10-Sekil
2.11) cihazi ile 6lgiilmiistiir. Cihazda ti¢ farkli prob bulunmaktadir. Problardan ilki sicaklik
ve bagil nemi, ikincisi kiire sicakligini, tiglinciisii ise hava akim hizin1 6lgmektedir. Cihaza
ait problarin dl¢iim aralig1 ve hassasiyet degerleri Tablo 2.5°te verilmistir. Ol¢iim sirasinda
cihaz, ASHRAE-55 [7]’de istenen sekilde 6l¢iim sahasinin ortasina ve 110 cm yiikseklige
konumlandirilmigtir. Yapilan 202 6l¢iimiin 51°1 yaz doneminde, 52°si sonbahar déneminde,
54’1 kis doneminde, 45’1 ilkbahar doneminde gergeklestirilmistir. Sonuglar 1s1itma, sogutma
ve gec¢is donemleri i¢in ayr1t ayrt degerlendirilmistir. Cihazin Olglim sahasina
yerlestirilmesinden 8 dakika sonrasinda 6lgme islemi baslatilarak cihazin kararli hale
gelmesi g6z onilinde bulundurulmustur. Kararli hale gelen cihaz ile 20 dakika siireyle 6l¢iim
yapilmis ve kayit altina alimmistir. Radyan sicakligin hesaplanmasinda Denklem 2.6
kullanilmistir [49].

Tr= Tg+ 0,227 . sqrt (Var . (Tg— Ta) (2.6)
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Denklem 2.6’da T, (°C) ortalama radyan sicaklik, Tg (°C) kiire sicakligi, Ta (°C) i¢ ortam
hava sicaklig1, Var (M/s) ise ortalama hava akim hizi’dir. Incelenen fabrika sahasinda 6l¢iim
yapilan alanlar ile cihazin kurulumunun yapildigi alanlar Sekil 2.12°de verilmistir.
ASHRAE-55 [7]’de Operatif sicaklik (OPT), hava sicakligi ile ortalama 1sinim sicakliginin
hava akim hizina bagli kombinasyonundan olusan denklem ile tanimlanmis ve Denklem 2.7
ile verilmistir. ASHRAE-55" te 0,2’den kiigiik hava akim hizlari i¢in A katsayisinin 0,5

alinacag belirtilmistir.

OPT = A .Ta+ (1-A).T, 2.7)

Tablo 2.5: Olgiim cihazi TESTO-480un bilgileri.

Cihaz 6l¢tim probu Cihaz kapasitesi Cihaz toleransi
I¢ ortam sicaklig -20 to +70 °C +0,5 °C
+(1,0 %RH + 0,7%) 0 to 90 %RH
Bagil nem 0 to 100 %RH +(1,4 %RH +0,7%)  90to 100
%RH
Kiire sicakligt
+ ° +0,3°
@ 150 mm 0to+120 °C 0,3 °C
0to +50 °C +0,5 °C
Hava akim hiz1 0to +5 m/sn +(0,03 m/sn +4%)
+700 to +1100 hPa +3 hPa

Sekil 2.10: Talash imalat ve tel erezyon prosesi ile Testo 480 cihazi goriintiisii.
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Sekil 2.11: Lazer kesim prosesi ve Testo 480 cihazi goriintiisii.

5] 8] 8] 4] 5] 2] 7] 1] 1: |
- ABKANT PRES LAZER KESIM X
400 M2 400 N2 o
* X ¥ *
DEPO SEVKIYAT
1200M2
o o o o o [ s - —T %] B a - |
|
' ¥
CNG TORNA MONTAS PRESHANE
> x X X ]
|
[
o o o o 1] [ -] L———I————I———-I————I
X X * X
. KALIPHANE PRESHANE o
200 M2 RN
TEL EREZYON
143.80 M2
ul il n rd n n n il I .1 21 =1 2 =] -

=)
» OLCUM NOKTASI

ZEMIN KAT PLANI

Sekil 2.12: Fabrika sahasinda 6l¢iim ve anket yapilan noktalar.
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2.2.3 Giivenilirlik Analizi

Cronbach Alpha Katsayisi, anket 6l¢egini olusturan sorularin toplam varyanslarinin genel
varyansa oranlanmasi ile elde edilen agirlikli standart degisim ortalamasi olup 6lgekte yer
alan sorularin homojen olup olmadiklarini arastirmaktadir. Cronbach Alpha Katsayisinin
yiiksek olmasindan anket 6lgegindeki sorularin kendi iglerinde ayni niteligi tasiyan ve
irdeleyen sorular oldugu anlasilmaktadir. Cronbach Alpha Katsayisi, diger katsayilara gore
tutarl bir istatistiki temel tizerinde tiim sorular baz alinarak hesaplandigindan, giivenilirlik
durumunu en iyi sekilde gosteren katsayidir [50]. Literatiir caligmalari incelendiginde, uyum
endeks modellerinde giivenilirlik degerleri 0,70 ile 0,90 arasinda kabul edilmektedir [51].
Fabrika calisma sahasinda uygulanan anket olgeklerinin cronbach alpha degeri 3.1.4

Katilimer Analizi maddesinde detayli incelenmistir.
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3. YAPILAN CALISMA

3.1 Analizlerin Degerlendirilmesi

3.1.1 Isil Konfor Degiskenlerinin Analizi

Isitma, sogutma ve gegis donemlerine yonelik 1s1l konfor parametrelerinin analizleri Tablo
3.1’ de i¢ ortam parametrelerinin referans degerleri Tablo 3.2’de yer almaktadir. Isitma
doéneminde i¢ ortam sicakligi; ortalama 21,43 °C, en disiik 19,40 °C ve en yiiksek 25,50 °C
olarak Olglilmiistiir. Isitma donemi ortalama sicaklik degerlerinin ASHRAE-55 [7] ve ISO
7730 [11] standartlarindaki referans degerlerde oldugu goriilmistiir. Sogutma doneminde i¢
ortam sicakligi; ortalama 28,57 °C, en disiik 25,40 °C ve en yiiksek 29,50 °C olarak
Olciilmiistiir. Sogutma doneminde Olcililen sicakliklar standartlardaki referans degerlerin

disindadir.

Isitma dénemi igin subat ayinda 6lgiimler yapilmis olup 6l¢lim yapilan saatlerde dis ortam
hava sicakligi ortalama 1,2 °C, sogutma donemi igin agustos ayinda 6l¢timler yapilmis olup
Olgtim yapilan saatlerde dis ortam hava sicakligi ortalama 25,7 °C , ilkbahar donemi igin
nisan ayinda Ol¢iimler yapilmis olup Olglim yapilan saatlerde dis ortam hava sicakligi
ortalama 16,6 °C, sonbahar donemi i¢in kasim ayinda 6l¢iimler yapilmis olup dlgliim yapilan

saatlerde dis ortam hava sicakligi ortalama 10 °C 6l¢iilmustiir.

Fabrikada dogalgazli sicak hava iiretegleri ile 1sitma teknolojisi kullanilmkatadir. Fabrikada
kullanilan endiistriyel 1sitma sistemi ayar noktasi 20 °C ’de sabit tutulmaktadir. Sogutma
doéneminde tel erezyon iglem alan1 44000 BTU’luk iki ayr1 duvar tipi klima ile 22 °C’de sabit
tutulmakta ve fabrikanin diger imalat sahasinda cebri sogutma ve havalandirma uygulamasi

bulunmamaktadir.

ASHRAE-55 [7] standardina gore bagil nem seviyesi %30-60 ve ISO 7730 [11] standardina
gore bagil nem seviyesi %30-70 araliginda olmalidir. Ortalama bagil nem degerleri
kaydedilen tiim olgiimlerde standart referans deger araligindadir. Isitma doéneminde en
yiiksek hava akim hizi 0,24 m/s, sogutma déneminde ise en yiiksek hava akim hiz1 0,25 m/s
olarak olgiilmiistiir. ASHRAE-55 standardina gore hava akim hiz1 0,16 m/s ve ISO 7730
standardina gore hava akim hiz1 0,19 m/s olmalidir. Olgiilen degerler standartlardaki referans
degerlerin ¢ok iizerindedir. Ortalamaya bakildiginda 1sitma dénemi i¢in ortalama hava akim
hiz1 0,14 m/s, sogutma donemi i¢in 0,15 m/s olarak bulunmustur. ISO 7730 standardi

operatif sicakligi sogutma doneminde 22 + 2 °C, 1sitma déneminde ise 24,5 £+ 1,5 °C olarak
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tanimlamaktadir. ASHRAE-55 standard ise operatif sicaklig1 1 saatlik zaman zarfinda i¢
ortam sicakliginin en yiiksek 2,2 °C’lik degismesi olarak onermektedir. Ortalama operatif
sicaklik; 1sitma doneminde 21,3 °C, sonbahar déneminde 21,6 °C, ilkbahar ddneminde 23 °C
olarak hesaplanmis olup standartlardaki degerleri karsilamaktadir. Fabrikada cebri sogutma
ve havalandirma sistemi olmamasi nedeniyle sogutma déneminde operatif sicaklik 28,4 °C
Ol¢iilmiis olup standartlardaki referans degerleri karsilamamaktadir.

ISO 7730 [11] standardina gore 1s1l konfor A, B ve C seviyelerinde kategorize edilmistir
(Tablo 2.4). Isil konfor A, B, C siniflarinda 6nerilen en diisiik ve en yiiksek PMV degerleri
biiyiik oranda standartlardaki referans degerlerden yiiksektir. Isitma donemi i¢in en yiiksek
1,51, sogutma donemi igin en yliksek 2,28, sonbahar donemi i¢im 1,48, ilkbahar donemi i¢in
1,69 olarak hesaplanan PMV degerleri referans degerlerin disindadir. PMV degerlerinin
sogutma donemi icin %3,92’si, 1sitma donemi i¢in %98,15’1, sonbahar donemi igin

%80,77’s1, ilkbahar donemi i¢in %80°1 konfor araligindadir.

Tablo 3.1: Dénemlere gore 1s1l konfor parametrelerinin istatistiksel analizi.

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Kriter T T T T
Son- 1Ik- Son- 1Ik- Son- 1Ik- Son- 1Ik-
i Yaz Kis bahar | bahar Yaz Kis bahar | bahar Yaz Kis bahar | bahar Yaz Kis bahar | bahar
fgOrtam 1 o5 40 | 19.40 | 18,90 | 21,70 | 20,50 | 25,50 | 24,90 | 26,30 | 28,57 | 21,43 | 21,80 | 23,26 | 1,13 | 1,74 | 1,11 | 1,09
Sicakligi (°C)
Nfrig(};o) 39,30 | 33,10 | 37,20 | 34,70 | 72,70 | 43,10 | 44,50 | 49,90 | 58,72 | 37,34 | 39,67 | 44,56 | 8,74 |1,65| 1,60 | 3,97
Ha\zerlnllksl;lml 0,05 | 0,05 | 005 | 005 | 025 | 024 | 033 | 0,26 | 0,15 | 0,14 | 0,4 | 0,12 | 0,05 | 0,05| 0,08 | 0,05
Ortalama
Radyan | 25,20 | 18,60 | 18,20 | 21,20 | 29,40 | 25,90 | 25,90 | 26,40 | 28,26 | 21,17 | 21,44 | 22,79 | 1,17 |211| 1,31 | 1,12
Sicaklik ( °C)
Operaif | o553 | 190 | 18,55 | 21,45 | 2045 | 25,7 | 254 | 26,35 | 2841 | 21,3 | 2162 | 23,02 | 0,08 |013| 002 | 014
Sicaklik ( °C)
Dis Ortam |55 1 4 8 13 | 275 | 6 12 | 19 | 257 | 1,2 | 10 | 16,6 | 1,789 |4,14 | 1,414 | 2,509
Sicakhigi (°C)
PMV 099 | 060 | 022 | 0,32 | 228 | 1,51 | 1,48 | 1,69 | 2,11 | 1,03 | 1,01 | 1,23 | 026 |1,15| 0,33 | 0,37
PPD 261 | 127 | 63 | 74 | 87,3 | 521 | 51,3 | 61,7 | 80,88 | 27,25 | 29,56 | 37,71 | 11,9 | 6,2 | 10,89 | 15,49
Tablo 3.2: i¢ ortam parametrelerinin referans degerleri.
I¢c Hava 5 Ortalama
Sicaklig: N'Z’;g(},;)) HP‘I‘IV;(’;]Z;“ Radyan Operatif PMV | PPD
(©) Sicaklik (‘C) Sicaklik ( C)
%) 1 saatlik zaman
=z ASHRAE- zarfinda i¢ ortam
< 55 22-24 30-60 0,16 NA sicakhiginin en NA NA
o yiiksek 2,2 °C’lik
E degismesi
T}
[ad ISO 7730 | 22-24 30-70 0,19 NA 2949 NA NA
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3.1.2 Is1l Konforun Cahlisanlar Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Talagli imalat prosesinde anket uygulanarak yapilan 202 6l¢iimiin 51’1 yaz doneminde, 52’si
sonbahar doneminde, 54’1 kis doneminde, 45’1 ilkbahar doneminde gerceklestirilmistir.
Katilimcilarin verdigi cevaplarin dagilimi Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
verilmistir. Isitma ve sogutma donemi i¢in hesaplanan PMV degerlerinin standartlarda
tanimlanan genel kabul edilebilir 1s1l konfor degerlerini (-0,5<PMV<+0,5) karsilamadig1
goriilmiistiir. Bu referans araligi yiiksek bir 1s1l konfor standardi istenen %90 kabul

edilebilirlik sinirlarin1 icermektedir.

Endiistriyel tesislerde standartlarda tanimlanan genel kabul edilebilir, yliksek seviyeli 1s1l
konfor degerlerinin (-0,5<PMV<+0,5) saglanmasinda zorluk bulunmaktadir. Bu kapsamda
ASHRAE [7] standardinda insanlarin 1s1l algisinin niceligini tanimlamak tizere gelistirilen
PPD degerinin PMV degerinin fonksiyonu olarak degisim modeli (Sekil 2.9)’ne gore ayni
1s1l ortami paylasan bir grubun en az % 80 oraninda memnuniyetini saglayan konfor bolgesi
(-1,0<PMV<+1,0) konforlu olarak nitelendirilmistir.

En az % 80’lik memnuniyeti saglayan konfor bolgesi (-1,0<PMV<+1,0) temel alindiginda;
sogutma donemi i¢in 2 deger kriterleri karsilamakta olup oOlgiilen degerler standartlarin gok
tizerindedir. Ancak 8 ¢alisan bulundugu ortamin konforlu oldugunu belirtmistir. Diger
calisanlar bulunduklar1 konfor kosullarinin uygun olmadigini, becerisel ve biligsel
kabiliyetlerinin etkilendigini ve ortam sartlarinda iyilestirme yapilmas: gerektigi
belirtmislerdir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Sogutma dénemi AMV ve PMV verileri.

En az % 80’lik memnuniyeti saglayan konfor bolgesi (-1,0<PMV<+1,0) temel alindiginda;

1sitma donemi igin 53 deger, yani Ol¢limlerin %98,15°1 kriterleri saglamaktadir. Ancak 48
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calisan, 1sitma donemi i¢in bulundugu konfor kosullarinin uygun oldugunu, 6 ¢alisan ise

kosullarin uygun olmadigini sdylemistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Isitma donemi AMV ve PMV verileri.

En az % 80’lik memnuniyeti saglayan konfor bolgesi (-1,0<PMV<+1,0) temel alindiginda;
sonbahar donemi i¢in 52 6l¢iim yani 6l¢iimlerin tamamu kriterleri saglamaktadir. Ancak 15

calisan kosullarin uygun olmadigini belirtmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Sonbahar ge¢is donemi AMV ve PMV verileri.

En az % 80’lik memnuniyeti saglayan konfor bolgesi (-1,0<PMV<+1,0) temel alindiginda;
ilkbahar donemi i¢in 41 6l¢lim yani dlgtimlerin %91,11°1 kriterleri saglamaktadir. Ancak 13

calisan kosullarin uygun olmadigini belirtmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Ilkbahar gecis donemi AMV ve PMV verileri.

27



3.1.3 Algilanan ve Olgiilen Isil Konfor Parametreleri

Algilanan ve 6l¢iilen 1s11 konfor verileri Tablo 3.3, Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°da
verilmistir. Sogutma dénemi hesaplanan konfor verileri, dl¢iilen PMV degeri 2,11 ve PPD
degeri %80,88’dir. Calisanlarin ayni kosullar i¢in anketlerde verdikleri cevaplar iizerinden,
AMV degeri 2,33 ve APD degeri %89,30 degeri olarak hesaplanmistir (Tablo 3.3). Bu
veriler, ortamin 1s1l konfor agisindan uygun seviyede olmadigini belirtmektedir. Calisanlarin
makinelerde is yapmaya bagli yogun uzuv hareketi gerektiren aktivite durumlari, kiyafet
durumlari(is kiyafeti ve ekipmani), i¢ hava sicakligi, hava akim hizi ve bagil nem

degerlerinin bu uygunsuz durumu olusturdugu séylenebilir,

Isitma donemi Vverileri incelendiginde, dlgiilen PMV degeri 1,03 ve PPD degeri %27,25
olarak hesaplanmigtir. Calisanlarin anket sonuglari ele alindiginda ayni kosullar i¢in, AMV
degeri 0,57 ve APD degeri %11,9 (Tablo 3.4) degeri hesaplanmis, katilimci tercihleri
acisindan da ortamin uygun olmadig goriilmistiir. Mevcut konfor kosullarinda 6lgiilen ve
hesaplanan sonuglarin 1sitma ve sogutma donemleri i¢in katilimcilarin tercihleri ile ortiistigi
goriilmektedir. Hesaplanan PMV degeri ve calisan tercihlerini gosteren AMV degeri
arasinda biiytik farklilik goriilmemistir.

Ozetle 1s1tma doneminde PMV degerine bagli ortam kosullar ‘sicak’ olarak tanimlanirken,
caligan tercihleri de ortam kosullarinin ‘sicak’ oldugunu, sogutma déneminde PMV degerine
bagli ortam kosullar1 ‘biraz sicak’ olarak tanimlanirken, calisan tercihleri de ortamin ‘biraz

sicak’ oldugunu belirtmistir.

Tablo 3.3: Sogutma doneminde algilanan ve 6lgiilen 1s1l konfor parametreleri.

YAZ VERILERI
Olgiilen Kisi Hissedilen
Parametre P(Ij\/rlt\./ gfﬂ?}; OItPPD | Sayist | AMV gﬁﬁfrﬁﬁ APD
Tumi 2,11 Sicak 80,88 51 2,33 Sicak 89,30
Erkek 2,13 Sicak 81,70 39 2,39 Sicak 90,70
Kadin 2,06 Sicak 78,20 12 2,17 Sicak 83,70
clo1,0 1,65 Sicak 60,11 8 0,88 Biraz Sicak | 21,20
clo1,2 2,20 Sicak 84,74 43 2,61 Cok Sicak 95,40
clol,5 - - - - - - -

<30 Yas 2,12 Sicak 80,89 23 2,35 Sicak 89,70
>30 Yas 2,11 Sicak 80,86 28 2,32 Sicak 88,90
1,5 met 1,65 Sicak 60,11 8 0,88 Biraz Sicak | 21,20
2,0 met 2,20 Sicak 84,74 43 2,61 Cok Sicak 95,40
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Tablo 3.4: Isitma doneminde algilanan ve dlgiilen 1s1l konfor parametreleri.

KIS VERILERI
Olgiilen . Hissedilen
Parametre Konfor Kisi Konfor
Ort. PMV Durumu Ort.PPD Sayisi AMV Durumu APD
Tumi 1,03 Biraz Sicak 27,254 54 0,574 Biraz Sicak 11,9
Erkek 1,03 Biraz Sicak 27,25 43 0,488 Normal 10
Kadmm 1,02 Biraz Sicak 27,27 11 0,909 Biraz Sicak 22,4
clo1,0 - - - - - - -
clo1,2 1,066 Biraz Sicak 29,08 12 0,917 Biraz Sicak 22,8
clol,5 1,018 | Biraz Sicak 26,73 42 0,476 Normal 9,7
<30 Yas 1,018 Biraz Sicak 27 24 0,5 Biraz Sicak 10,2
>30 Yas 1,036 Biraz Sicak 27,46 30 0,633 Biraz Sicak 13,4
1,5 met 1,066 Biraz Sicak 29,08 12 0,917 Biraz Sicak 22,8
2,0 met 1,018 | Biraz Sicak 26,73 42 0,476 Normal 9,7

Gegcis donemleri i¢in; sonbahar donemi igin PMV degeri 1,01 ve PPD degeri %29,56 (Tablo
3.5), ilkbahar donemi igin PMV degeri 1,23 ve PPD degeri %37,71 (Tablo 3.6) olarak
hesaplanmistir. PMV degerine bagli ortam kosullar1 ‘biraz sicak’ olarak tanimlanirken,
caligan tercihleri de ortamin ‘biraz sicak’ oldugunu belirtmistir. Hesaplanan PMV degerleri

ile calisanlarin 1s1l algisini ifade eden AMV degerleri ayn1 dogrultuda ortiismektedir.

Tablo 3.5: Sonbahar doneminde algilanan ve dlgiilen 1s1l konfor parametreleri.

Olgiilen Kisi Hissedilen

Parametre P?\;t{/ [g(lfrmfj OrtPPD | Sayist | AMV [I)(lfrm[; APD
Timi 1,01 Biraz Sicak 29,56 52,00 0,89 Biraz Sicak 21,50
Erkek 0,98 Biraz Sicak 28,47 41,00 0,88 Biraz Sicak 21,30
Kadin 1,15 Biraz Sicak 33,65 11,00 0,91 Biraz Sicak 22,40
clo 1,0 - - - - - - -
clo1,2 0,37 Normal 63,90 8,00 0,50 Biraz Sicak 10,20
clol,5 1,31 Biraz Sicak 33,49 44,00 0,96 Biraz Sicak 24,30

<30 Yas 0,99 Biraz Sicak 29,45 24,00 1,00 Biraz Sicak 26,10

>30 Yas 1,03 Biraz Sicak 29,66 28,00 0,79 Biraz Sicak 18,00
1,5 met 0,37 Normal 63,90 8,00 0,50 Biraz Sicak 10,20
2,0 met 1,31 Biraz Sicak 33,49 44,00 0,96 Biraz Sicak 24,30
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Tablo 3.6: Ilkbahar dsneminde algilanan ve 6lciilen 1s1l konfor parametreleri.

Olgiilen Kisi Hissedilen

Parametre P?\;It\'/ glf’rmh OrtPPD | Sayist | AMV gﬁﬁm APD
Tumi 1,23 Biraz Sicak 37,71 45,00 0,76 Biraz Sicak 17,00
Erkek 1,16 Biraz Sicak 35,57 31,00 0,45 Normal 9,30
Kadin 1,38 Biraz Sicak 42,47 14,00 1,43 Biraz Sicak 47,10
clo1,0 - - - - - - -
clo1,2 0,87 Biraz Sicak 21,19 12,00 0,42 Normal 8,60
clol,5 1,36 Biraz Sicak 43,72 33,00 0,88 Biraz Sicak 21,30
<30 Yas 1,15 Biraz Sicak 36,48 19,00 1,00 Biraz Sicak 26,10
>30 Yas 1,28 Biraz Sicak 38,61 26,00 0,58 Biraz Sicak 12,00

1,5 met 0,87 Biraz Sicak 21,19 12,00 0,42 Normal 8,60

2,0 met 1,36 Biraz Sicak 43,72 33,00 0,88 Biraz Sicak 21,30

3.1.4 Anket Katimcilarimin Giivenilirlik Analizi

Literatiir ¢caligmalar1 incelendiginde, uyum endeks modellerinde giivenilirlik degerleri 0,70
ile 0,90 arasinda kabul edilmektedir [51]. Fabrika ¢alisma sahasinda uygulanan anketlerin
cronbach alpha degeri 0,732, standardize edilmis cronbach alpha degeri 0,779 bulunmus,
sorular ve dlgeklerin analiz i¢in giivenilir oldugu goriilmiistiir. Calisanlarin cinsiyet, yapilan
aktivite, yas ve kiyafet durumlar1 baz alinarak 1s1l konfor farki analizi Ki-Kare Testi ile
yapilmis olup, sonuglar Tablo 3.7'de gosterilmektedir. Ki-Kare testinde, 1s1l duyumlar ve 1s1l
konfor oylar1 anlamli bir farklilik gostermistir. Degiskenler ile 1s11 memnuniyet arasindaki

korelasyonlari analiz etmek i¢in SPSS 27.0 istatistik yazilimi kullanilmigtir.
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Tablo 3.7: Cinsiyet, aktivite seviyesi, yas ve kiyafet durumuna gore sogutma, 1sitma ve
gecis donemleri i¢in Pearson Chi-Square testleri.

Is11 Konfor

Pearson
baramere Dénern Soguk sBOI;i Serin | Normal | Ik El'cr:li Sicak | Toplam Sg:;'re A‘ll)lg;’:y‘li‘k
@[l m] o [en]eE[e3 (khere)
Sogutma Dénemi 0 0 0 3 3 9 24 39
Erkek Isitma Donemi 0 0 5 17 18 3 0 43
Sonbahar Dénemi 0 1 3 9 16 11 1 41
L flkbahar Dénemi 0 0 3 17 6 4 1 31
Cinsiyet - —— 10,870a 0,054
Sogutma Dénemi 0 0 0 1 1 5 5 12
Isitma Dénemi 0 0 1 2 5 3 0 11
Kadn
Sonbahar Dénemi 0 0 0 3 6 2 0 11
[lkbahar Dénemi 0 0 0 3 3 7 1 14
Toplam 0 1 12 55 58 44 32 202
Sogutma Dénemi 0 0 0 3 3 2 0 8
met Isitma DOnemi 0 0 0 7 2 2 2 13
Axtivite 15 Sonbahar Dénemi | 0 0 1 4 2 1 0 8
N?:t\gggﬂk ;lklaahar D(inem1. 0 0 2 7 1 2 0 12 16,189 0,006
Oran ogutma Donemi 0 0 0 1 1 12 29 43
met Isitma D6nemi 0 0 6 12 21 2 0 41
2,0 | Sonbahar Dénemi 0 1 2 8 20 13 0 44
Ilkbahar Dénemi 0 0 1 13 9 9 1 33
Toplam 0 1 12 55 59 43 32 202
Sogutma Dénemi 0 0 0 2 2 5 14 23
<30 Isitma Dénemi 0 0 3 9 10 2 0 24
Sonbahar Dénemi 0 0 1 5 12 5 1 24
ilkbahar Dénemi 0 0 2 6 3 6 2 19
Yas — - 2,754¢ 0,738
Sogutma Dénemi 0 0 0 2 2 9 15 28
530 Isitma Donemi 0 0 3 10 13 3 1 30
- Sonbahar Dénemi 0 1 2 7 10 8 0 28
ilkbahar Dénemi 0 0 1 14 6 5 0 26
Toplam 0 1 12 55 58 43 33 202
Sogutma Dénemi 0 0 0 3 3 2 0 8
clo Isitma Donemi 0 0 0 7 2 3 0 12
1,2 | Sonbahar Dénemi | 0 0 1 4 2 0 8
é{lyafet ilkbahar Dé.').nemi. 0 0 2 7 2 12 176054 | 0,003
urumu Sogutma Dénemi 0 0 0 1 1 12 29 43
clo Isitma Donemi 0 0 6 12 22 2 0 42
15 | Sonbahar Dénemi 0 1 2 8 20 13 0 44
[lkbahar Dénemi 0 0 1 13 9 9 33
Toplam 0 1 12 55 61 43 30 202

a. 3 cells (25,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,24.
b. 3 cells (25,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,20.
c. 2 cells (16,7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,45.
d. 3 cells (25,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,20.
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Kullanict memnuniyeti degiskenleri, faktorlerin iliskili oldugunu varsayan Oblimin Rotation
ile faktér analizi yapilarak 1s11 konfor ve konfor degiskenleri gruplar halinde
yapilandirilmigtir.  Farklt gruplar arasinda iki veya daha fazla degiskenin frekans
dagilimlarinin anlaml farklilik igerip igermedigini belirlemek ic¢in Pearson Ki-Kare testi

uygulanmustir [52].

Isitma, sogutma ve gecis donemleri (sonbahar ve ilkbahar) cinsiyet farkliligi gbz oniine
alinarak degerlendirildiginde ki-kare degeri 10,870, anlamlilik diizeyi 0,054 olarak
hesaplanmistir. 0,05’ten biiylik olan anlamlilik diizeyi i¢in gruplar arasinda farklilik
olmadig1 dolayisiyla cinsiyet farkliliginin 1s1l konfor iizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.
Isitma, sogutma ve gecis donemleri (sonbahar ve ilkbahar) yapilan aktivite seviyesi (ofiste
tasarim, modelleme, test ve lgliim yapanlar 1,5 metabolik oran, talagli imalat prosesinde
makine basinda siirekli ayakta ¢alisanlar 2,0 metabolik oran) farklilig1 g6z 6niine alinarak
degerlendirildiginde ki-kare degeri 16,189, anlamlilik diizeyi 0,006 olarak hesaplanmistir.
0,05’ten kiiciik olan anlamlilik diizeyi i¢in gruplar arasinda farklilik oldugu dolayisiyla
aktivite farkliliginin 1s1l konfor tizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Isitma, sogutma ve gegis
doénemleri (sonbahar ve ilkbahar) yas (30 yas alt1 30 yas dahil ve 30 yas iistii) farklilig1 géz
Oniine alinarak degerlendirildiginde ki-kare degeri 2,754, anlamlilik diizeyi 0,738 olarak
hesaplanmaistir. 0,05ten biiyiik olan anlamlilik diizeyi i¢in gruplar arasinda anlamli farklilik
olmadig1 dolayisiyla yas farkliliginin 1s1l konfor iizerinde etkili olmadigr goriilmiistir.
Isitma, sogutma ve gegis donemleri (sonbahar ve ilkbahar) yapilan kiyafet durumu (ofiste
tasarim, modelleme, test ve 6l¢iim yapanlar 1,2 clo), talash imalat prosesinde makine
basinda ¢alisanlar 1,5 clo) farklilig1 g6z oniine alinarak degerlendirildiginde ki-kare degeri
17,605, anlamlilik diizeyi 0,003 olarak hesaplanmistir. 0,05°ten kiigiik olan anlamlilik diizeyi
icin gruplar arasinda anlamli farklilik oldugu dolayisiyla kiyafet farkliliginin 1s1l konfor

tizerinde etkili oldugu goriilmiistir.

3.1.5 Bagimsiz Degiskenlerin Analizi

Isil konfora etki eden faktorler; ¢alisan yasi, cinsiyet, yapilan is tiirii ve kiyafet durumu
1sitma, sogutma ve gecis (ilkbahar ve sonbahar) donemleri i¢in detayli incelenmistir.
[statistiki analiz yontemlerinden grup varyanslarmin homojenligini test etmede Levene testi
kullanilmaktadir.  Varyanslarin  homojenliginde ise, t-test ve Anova testinde
kullanilmaktadir. Bagimsiz orneklemler t-testi; iki grup icin ortalama puanlar arasinda
istatistiki olarak anlamli bir fark olup olmadigimi yorumlayan analiz metodudur. Levene testi

analiz sonuglarinda sig (p) degerine bakilir. Bu durumda F degerinde p>0,05 ise “Sig.”
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varyanslarin esit (homojen) oldugu sonucuna varilir ve ayni satirdaki t-test degerleri (t
degeri, p degeri) dikkate alinir. Eger p<0,05 ise “Sig.” varyanslarin esitligi saglanmadigi
icin ikinci satirdaki degerler (t degeri, p degeri) dikkate alinir. Sig. (2-tailed) stitunundaki
deger 0,05’ten kiiglikse, iki grubun ortalama degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlidir. 0,05’ten biiyiikse, iki grup arasindaki fark anlamli degildir. Yani t testinin p
degeri p<0,05 ise hipotez dogrulanir, p>0,05 ise hipotez dogrulanmaz [52].

Hipotez kabulleri denklem 3.1°de gésterilmistir [53].

Ho: 012 =022, Hi: 01® # 02° (3.2)

Tablo 3.8’de Levene testi yontemi dogrultusunda analiz sonuglar1 gosterilmistir. Hipotezde
Ho anlamli farklilik olmadigini ve yokluk hipotezinin kabul edildigini, Hi ise anlamli
farklilik oldugunu ve yokluk hipotezinin reddedildigini ifade etmektedir. Gruplar 1sitma,
sogutma ve geg¢is (ilkbahar ve sonbahar) donemlerine gore gruplandirilmis olup ¢alisanlarin
bu dénemlerdeki cevaplar1 karsilagtirilmistir. Bu yontemle donemler arasindaki farkliliklar
ortaya konulmustur. Bu tabloda dncelikle F degerinin p degeri incelenmis p >0,05 oldugu
durumlarda karar vermek i¢in ayni siitununun “Sig. (2-tailed)” kismina bakilmustir. “Sig. (2-
tailed)” siitununa bakildiginda p<0,05 oldugu durumlarda anlamli farklilik oldugu goriilmiis
ve hipotez dogrulanmigtir. Aktivite seviyesi i¢in met 1,5 ve met 2 durumlarinda tim
donemler i¢in %95 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir farklilhik vardir, kiyafet
durumunun 1,2 clo ve 1,5 clo olmasi halinde homojen olmayan varyanslara gore anlamli
farklilik vardir. Cinsiyet ile <30 yas ve >30 yas durumlarinda anlamli bir farklilik yoktur.
Aktivite seviyesi 1s1l konfor iizerinde etkili olup makinede ayakta is yapan orta seviyeli uzuv
hareketinde bulunan ¢alisanlarin bulunduklar1 ¢evreyi daha sicak algiladiklar1 bu sonuglarla

ortlismektedir.
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Tablo 3.8: Cinsiyet, aktivite seviyesi, yas ve kiyafet durumunun Levene testi ve t-
testinin tiim donemler i¢in karsilastirilmasi.

Bagimsiz Degiskenlerin Tiim Donemler i¢in Karsilastiriimasi

Levene's Test

Homojen varyanslar icin t-test

Varyanslr . SI9- | Ortalama | Hata 95% Giiven Araligt }I-gpl;)tf"z
Fopse |t o | & Kiilk | Farklilik ; aout
tailed) Farklilt Farklili Alt Sinir | Ust Stnir
Metabolik
Oran 1,5 i
Olanlar ile | Homojen | 0,113 | 0,737 | -2,785 200 0,006 | -0,57173 | 0,20529 | -0,97654 | -0,16692 Anlaml
Metabolik farklilik vardir,
Oran 2 yokluk
Olanlarn . hipotezi
fsil | Homojen -2,868 | 64,36 | 0,006 | -0,57173 | 0,19935 | -0,96994 | -0,17353 | reddedilmistir.
Duyum Olmayan
Analizi
<30 Yas i
Olanlar ile | Homojen | 0,331 | 0,566 | 0,773 200 0,440 | 0,13075 | 0,16907 | -0,20263 0,46413 Anlaml
>30 Yas farklilik
Olanlarin yoktur, yokluk
Isil ] hipotezi kabul
Duyum | Homojen 0,771 | 188,35 | 0,442 | 0,13075 | 0,16960 | -0,20380 | 046531 | cdilmistir.
Analizi | Olmayan
Kiyafet Homojen
Durumu olmayan
12clo | Homojen | 0,028 | 0,868 |-2,790 | 200 | 0,006 | -0,57809 | 0,20718 | -0,98663 | -0,16954 | Varyanslara
Olanlar ile gore anlamli
Kiyafet farklilik vardr,
Durumu _ancak_
1,5clo hijtezm
Olanlarin Homojen fi(?gr}llanlr(rllas1
Isil 2,849 | 61,32 | 0006 | -0,57809 | 0,20288 | -0,98373 | -0,17245 | i¢in orneklem
Duyum Olmayan sayisinin
Anglizi arttirilmast
gerekmektedir.
Erk_?kler Homojen | 1,998 | 0,159 |-1,578 | 200 | 0,116 | -0,31006 | 0,19650 | -0,69755 | 0,07742 Anlamls
ile
Kadinlarin farklilik
Isil yc_>ktur, _yokluk
Duyum : hipotezi kabul
Analizi gfnr?;ﬂgg 1,763 | 9582 | 0,081 | -0,31006 | 0,17588 | -0,65919 | 0,03006 | cdilmistir

Isil konfor kosullar1 farkli faktorlere gore; Isitma, sogutma ve gegis (sonbahar ve ilkbahar)

doénemleri igin Anova testi uygulanmistir. Bu test sonucunda tespit edilen farkliliklar igin

farkliligin hangi grupta oldugunu anlamak iizere LSD (ileri diizey) testi yapilarak sonuglar
ortaya konulmustur. Tablo 3.9, Tablo 3.10, Tablo 3.11, Tablo 3.12, Tablo 3.13, Tablo 3.14,
Tablo 3.15, Tablo 3.16, Tablo 3.17, Tablo 3.18, Tablo 3.19, Tablo 3.20° de goriildigi lizere

tim donemler i¢in LSD testi uygulanarak anlamlilik diizeyleri belirlenmistir. Tim

calisanlarin 1sitma, sogutma ve gegis (sonbahar ve ilkbahar) donemlerinde 1s1l algilari

degerlendirildiginde sogutma dénemi verileri diger tim donemlere gore anlamli farklilik

olusturmaktadir.
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Calisanlarin 1s11 algisi ile ¢alisanlarin tahmini ortalama oy degerleri tiim donemler igin
karsilastirildiginda calisanlarin sogutma dénemi disindaki donemlerde kisisel tercihleri
nedeniyle 1s1l ¢evreyi kabul edilebilir bulduklari tespit edilmistir. Hesaplanan PMV degerleri
analiz edildiginde 1sitma donemi ile sonbahar donemi haricinde anlamli farklilik
goriilmektedir. Calisanlarin 1s1l algisi ile ¢alisanlarin tahmini ortalama oy degerleri tim
donemler i¢in karsilagtirildiginda ¢alisanlarin sogutma déonemi disindaki donemlerde kisisel
tercihleri nedeniyle 1s1l ¢evreyi kabul edilebilir bulduklari tespit edilmistir (Tablo 3.9-Tablo
3.10).

Tablo 3.9: Calisanlarin 1s1l memnuniyetinin (AMV) donemlere gore dagilima.

Bagimli Degigken: LSD Test

Degisken(l) Degisken(J) Ortal?mg Fark Hata Asn;?/:?/g;k A?ti?ni?venfiialili%‘rl]it
2,00 1,75926" 0,18933 0,000 1,3859 2,1326
1,00 (Sogutma) 3,00 1,44872" 0,19109 0,000 1,0719 1,8256
4,00 1,57778" 0,19831 0,000 1,1867 1,9689
1,00 -1,75926" 0,18933 0,000 -2,1326 -1,3859
2,00 (Isitma) 3,00 -0,31054 0,18839 0,101 -0,6821 0,0610
4,00 -0,18148 0,19571 0,355 -0,5674 0,2045
1,00 -1,44872" 0,19109 0,000 -1,8256 -1,0719
3,00 (Sonbahar) 2,00 0,31054 0,18839 0,101 -0,0610 0,6821
4,00 0,12906 0,19742 0,514 -0,2602 0,5184
1,00 -1,57778" 0,19831 0,000 -1,9689 -1,1867
4,00 (ilkbahar) 2,00 0,18148 0,19571 0,355 -0,2045 0,5674
3,00 -0,12906 0,19742 0,514 -0,5184 0,2602

*Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 3.10: Calisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin donemlere gore

dagilimu.
Bagimli Degisken: LSD Test
Degisken(l) Degisken(J) Ortal?me; Fark Hata Asngslll;lel;k Algtsli/igrrf::ivenlirtall_l;gr;it
2,00 1,08460" 0,05599 0,000 0,9742 1,1950
1,00 (Sogutma) 3,00 1,10005" 0,05651 0,000 0,9886 1,2115
4,00 ,88697" 0,05865 0,000 0,7713 1,0026
1,00 -1,08460" 0,05599 0,000 -1,1950 -0,9742
2,00 (Isitma) 3,00 0,01546 0,05572 0,782 -0,0944 0,1253
4,00 -,19763" 0,05788 0,001 -0,3118 -0,0835
1,00 -1,10005" 0,05651 0,000 -1,2115 -0,9886
3,00 (Sonbahar) 2,00 -0,01546 0,05572 0,782 -0,1253 0,0944
4,00 -,21309" 0,05838 0,000 -0,3282 -0,0979
1,00 -,88697" 0,05865 0,000 -1,0026 -0,7713
4,00 (ilkbahar) 2,00 ,19763" 0,05788 0,001 0,0835 0,3118
3,00 ,21309" 0,05838 0,000 0,0979 0,3282

*QOrtalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Isitma, sogutma ve gecis donemleri (sonbahar ve ilkbahar) yapilan aktivite seviyesi
(ofiste tasarim,modelleme,test ve dl¢lim yapanlar 1,5 metabolik oran, talasli imalat
prosesinde makine basinda siirekli ayakta calisanlar 2,0 metabolik oran) farklilig1 goz
oniline alinarak degerlendirildiginde 1sitma donemi ile ilkbahar dénemi korelasyonu
haricinde anlaml farklilik oldugu dolayisiyla aktivite farkliliginin 1s1l konfor tizerinde
etkili oldugu goriilmustiir (Tablo 3.11-Tablo 3.12).

Tablo 3.11: Met 2 olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin donemlere
gore dagilimu.

Bagimli Degisken: LSD Test

Degisken (1) Degisken (J) O”a"("l_mj’; Fark | Hata Asr‘elfﬁ;]e‘;k AI?E‘;/%?VG%’;?';E}]“
2,00 1,17543" 0,02682 0,000 1,1225 1,2284
1,00 (Sogutma) 3,00 1,06815" 0,02635 0,000 1,0161 1,1202
4,00 ,84406" 0,02843 0,000 0,7879 0,9002
1,00 -1,17543" 0,02682 0,000 -1,2284 -1,1225
2,00 (Isitma) 3,00 -,10728" 0,02667 0,000 -0,1600 -0,0546
4,00 -,33137" 0,02873 0,000 -0,3881 -0,2746
1,00 -1,06815" 0,02635 0,000 -1,1202 -1,0161
3,00 (Sonbahar) 2,00 ,10728" 0,02667 0,000 0,0546 0,1600
4,00 -,22409" 0,02829 0,000 -0,2800 -0,1682
1,00 -,84406" 0,02843 0,000 -0,9002 -0,7879
4,00 (Ilkbahar) 2,00 ,33137" 0,02873 0,000 0,2746 0,3881
3,00 ,22409" 0,02829 0,000 0,1682 0,2800

*Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

36



Tablo 3.12: Met 1,5 olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin
donemlere gore dagilimi.

Bagimli Degisken: LSD Test

o o Ortalama Fark Anlamlihk 95% Giiven Araligi
Degisken (1) Degisken (1) (1-J) Hata Seviyesi Alt Limit | Ust Limit

2,00 ,60740* 0,17897 0,002 0,2448 0,9700

1,00 (Sogutma) 3,00 1,28625* 0,19914 0,000 0,8828 1,6897

4,00 ,77958* 0,18179 0,000 0,4112 1,1479

1,00 -,60740* 0,17897 0,002 -0,9700 -0,2448

2,00 (Isitma) 3,00 ,67885* 0,17897 0,001 0,3162 1,0415

4,00 0,17218 0,15944 0,287 -0,1509 0,4952

1,00 -1,28625* 0,19914 0,000 -1,6897 -0,8828

3,00 (Sonbahar) 2,00 -,67885* 0,17897 0,001 -1,0415 -0,3162

4,00 -,50667* 0,18179 0,008 -0,8750 -0,1383

1,00 -, 77958* 0,18179 0,000 -1,1479 -0,4112

4,00 (Tlkbahar) 2,00 -0,17218 0,15944 0,287 -0,4952 0,1509

3,00 ,50667* 0,18179 0,008 0,1383 0,8750

*QOrtalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Isitma, sogutma ve gec¢is donemleri (Sonbahar ve ilkbahar) cinsiyet durumu baz alinarak

degerlendirildiginde anlamli farklilik goriilmemistir (Tablo 3.13-Tablo 3.14).

Tablo 3.13: Erkek ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin donemlere gore

dagilimi.
Bagimli Degisken: LSD Test
o) o -
Degisken (I) Degisken (J) Ortal?{?ﬁ Fark Hata Asné\z;rir;léllik Ai[SL/iOmC;Tvenlirtall_ligr;it
2,00 1,09993" 0,06443 0,000 0,9726 1,2272
1,00 (Sogutma) 3,00 1,15289" 0,06517 0,000 1,0241 1,2817
4,00 ,97213" 0,07011 0,000 0,8336 1,1107
1,00 -1,09993" 0,06443 0,000 -1,2272 -0,9726
2,00 (Isitma) 3,00 0,05296 0,06360 0,406 -0,0727 0,1786
4,00 -0,12779 0,06865 0,065 -0,2634 0,0078
1,00 -1,15289" 0,06517 0,000 -1,2817 -1,0241
3,00 (Sonbahar) 2,00 -0,05296 0,06360 0,406 -0,1786 0,0727
4,00 -,18076" 0,06935 0,010 -0,3178 -0,0437
1,00 -,97213" 0,07011 0,000 -1,1107 -0,8336
4,00 (ilkbahar) 2,00 0,12779 0,06865 0,065 -0,0078 0,2634
3,00 ,18076" 0,06935 0,010 0,0437 0,3178

*Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 3.14: Kadin galisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin dénemlere gore

dagilimi.
Bagimli Degisken: LSD Test
Degisken (I) Degisken (J) Ortal?lrj]a; Fark Hata A;;S?;Ll;k Algtsli/;)mcitﬁvenfirtall_liit
2,00 1,03553" 0,10487 0,000 0,8242 1,2469
1,00 (Sogutma) 3,00 ,91098" 0,10487 0,000 0,6996 1,1223
4,00 ,68131" 0,09883 0,000 0,4821 0,8805
1,00 -1,03553" 0,10487 0,000 -1,2469 -0,8242
2,00 (Isitma) 3,00 -0,12455 0,10712 0,251 -0,3404 0,0913
4,00 -,35422" 0,10122 0,001 -0,5582 -0,1502
1,00 -,91098" 0,10487 0,000 -1,1223 -0,6996
3,00 (Sonbahar) 2,00 0,12455 0,10712 0,251 -0,0913 0,3404
4,00 -,22968" 0,10122 0,028 -0,4337 -0,0257
1,00 -,68131" 0,09883 0,000 -0,8805 -0,4821
4,00 (ilkbahar) 2,00 ,35422" 0,10122 0,001 0,1502 0,5582
3,00 ,22968" 0,10122 0,028 0,0257 0,4337

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Isitma, sogutma ve gegis donemleri (sonbahar ve ilkbahar) yapilan kiyafet durumu (ofiste
tasarim, modelleme, test ve 6l¢iim yapanlar 1,2 clo), talash imalat prosesinde makine
basinda caliganlar 1,5 clo) farkliligi g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde ofis
calisanlarinin kiyafet durumu anlamli farklilik olusturmazken talasli imalatta c¢alisanlarin
kiyafet durumu anlamli farklilik olusturmaktadir. ISO 7730 [11] Annex C’de ¢alisanlarin is
kiyafeti durumu degerlendirildiginde giysi yalittmimin optimum ¢alisma sicakliginda 0,9 °C

ile 2,2 °C arasinda degisiklik olusturabilecegi goriilmistiir (Tablo 3.15- Tablo 3.16).

Tablo 3.15: 1,2 clo kiyafeti olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin
donemlere gore dagilima.

Bagimli Degisken: LSD Test

2,00 ,58542* 0,18311 0,003 0,2141 0,9568

1,00 (Sogutma) 3,00 1,28625" 0,20059 0,000 0,8794 1,6931
4,00 ,77958" 0,18311 0,000 0,4082 1,1509

1,00 -,58542" 0,18311 0,003 -0,9568 -0,2141

2,00 (Isitma) 3,00 ,70083" 0,18311 0,000 0,3295 1,0722
4,00 0,19417 0,16378 0,244 -0,1380 0,5263

1,00 -1,28625" 0,20059 0,000 -1,6931 -0,8794

3,00 (Sonbahar) 2,00 -,70083" 0,18311 0,000 -1,0722 -0,3295
4,00 -,50667" 0,18311 0,009 -0,8780 -0,1353

1,00 -,77958" 0,18311 0,000 -1,1509 -0,4082

4,00 (ilkbahar) 2,00 -0,19417 0,16378 0,244 -0,5263 0,1380
3,00 ,50667" 0,18311 0,009 0,1353 0,8780

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

38



Tablo 3.16: 1,5 clo kiyafeti olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin
donemlere gore dagilimi.

Bagimli Degisken: LSD Test

2,00 1,18122" 0,02689 0,000 1,1281 1,2343

1,00 (Sogutma) 3,00 1,06815" 0,02658 0,000 1,0157 1,1206
4,00 ,84406" 0,02869 0,000 0,7874 0,9007

1,00 -1,18122" 0,02689 0,000 -1,2343 -1,1281

2,00 (Isitma) 3,00 -,11307" 0,02674 0,000 -0,1659 -0,0603
4,00 -,33716" 0,02883 0,000 -0,3941 -0,2802

1,00 -1,06815" 0,02658 0,000 -1,1206 -1,0157

3,00 (Sonbahar) 2,00 ,11307" 0,02674 0,000 0,0603 0,1659
4,00 -,22409" 0,02854 0,000 -0,2805 -0,1677

1,00 -,84406" 0,02869 0,000 -0,9007 -0,7874

4,00 (Ilkbahar) 2,00 ,33716" 0,02883 0,000 0,2802 0,3941
3,00 ,22409" 0,02854 0,000 0,1677 0,2805

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Isitma, sogutma ve gegis donemleri(sonbahar ve ilkbahar) <30 yas alt1 olma durumu baz
alinarak degerlendirildiginde sogutma donemi i¢in anlamli farklilik goriilmis, diger

donemlerde anlamli farklilik goriillmemistir (Tablo 3.17-Tablo 3.18).

Tablo 3.17: Yas1 30’a esit veya kii¢iik olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV)
degerlerinin donemlere gore dagilima.

Bagimli Degisken: LSD Test

o/ (i -

Degisken (I) Degisken (J) Ortal?lr?;; Fark Hata Ag;:?;gilik AIt9ii/r(1)’1i(t}uverlljsAtrili]rilit
2,00 1,09819" 0,08900 0,000 0,9213 1,2751
1,00 (Sogutma) 3,00 1,12277" 0,08900 0,000 0,9458 1,2997
4,00 ,96442* 0,09456 0,000 0,7764 1,1524
1,00 -1,09819" 0,08900 0,000 -1,2751 -0,9213
2,00 (Isitma) 3,00 0,02458 0,08805 0,781 -0,1505 0,1996
4,00 -0,13377 0,09367 0,157 -0,3200 0,0524
1,00 -1,12277* 0,08900 0,000 -1,2997 -0,9458
3,00 (Sonbahar) 2,00 -0,02458 0,08805 0,781 -0,1996 0,1505
4,00 -0,15836 0,09367 0,095 -0,3446 0,0278
1,00 -,96442" 0,09456 0,000 -1,1524 -0,7764
4,00 (ilkbahar) 2,00 0,13377 0,09367 0,157 -0,0524 0,3200
3,00 0,15836 0,09367 0,095 -0,0278 0,3446

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 3.18: Yas1 30°a esit veya kiigiik olan ¢alisanlarin 1s1l memnuniyet (AMV)
degerlerinin donemlere gore dagilimu.

Bagimli Degisken: LSD Test

o/ (i -

Degisken (I) Degisken (J) Ortal?lrf; Fark Hata Aélésf;le};k Alfiﬁguve%l:trililrilit
2,00 1,84783" 0,29385 0,000 1,2637 2,4320
1,00 (Sogutma) 3,00 1,34783" 0,29385 0,000 0,7637 1,9320
4,00 1,34783" 0,31220 0,000 0,7272 1,9685
1,00 -1,84783" 0,29385 0,000 -2,4320 -1,2637
2,00 (Isitma) 3,00 -0,50000 0,29071 0,089 -1,0779 0,0779
4,00 -0,50000 0,30925 0,110 -1,1148 0,1148
1,00 -1,34783" 0,29385 0,000 -1,9320 -0,7637
3,00 (Sonbahar) 2,00 0,50000 0,29071 0,089 -0,0779 1,0779
4,00 0,00000 0,30925 1,000 -0,6148 0,6148
1,00 -1,34783" 0,31220 0,000 -1,9685 -0,7272
4,00 (ilkbahar) 2,00 0,50000 0,30925 0,110 -0,1148 1,1148
3,00 0,00000 0,30925 1,000 -0,6148 0,6148

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.

Isitma, sogutma ve gegis donemleri(sonbahar ve ilkbahar) >30 yas tstii olma farkliligi géz
Oniine alinarak 1s1l alg1 degerlendirildiginde 1sitma donemi ile ilkbahar dénemi korelasyonu
haricinde anlamli farklilik oldugu goriilmistir. Hesaplanan PMV degerleri analiz
edildiginde sogutma donemi haricinde anlamli farklilik gériilmemektedir (Tablo 3.19-Tablo
3.20).

Tablo 3.19: Yas1 30’dan biiyiik olan ¢alisanlarin tahmini ortalama oy (PMV) degerlerinin
donemlere gore dagilimi.

Bagimli Degigken: LSD Test

. . 95% Giiven Aralig1
Degisken (I) Degisken (J) ortal?{?ﬁ Fark Hata Aég:?;gilik ATt Li/r:’lit st Liriit

2,00 1,07364" 0,07188 0,000 0,9312 1,2161

1,00 (Sogutma) 3,00 1,08071" 0,07311 0,000 0,9358 1,2256

4,00 ,83003" 0,07450 0,000 0,6824 0,9777

1,00 -1,07364" 0,07188 0,000 -1,2161 -0,9312

2,00 (Isitma) 3,00 0,00707 0,07188 0,922 -0,1354 0,1496

4,00 -,24362" 0,07330 0,001 -0,3889 -0,0983

1,00 -1,08071" 0,07311 0,000 -1,2256 -0,9358

3,00 (Sonbahar) 2,00 -0,00707 0,07188 0,922 -0,1496 0,1354

4,00 -,25069" 0,07450 0,001 -0,3984 -0,1030

1,00 -,83003" 0,07450 0,000 -0,9777 -0,6824

4,00 (Ilkbahar) 2,00 ,24362" 0,07330 0,001 0,0983 0,3889

3,00 ,25069" 0,07450 0,001 0,1030 0,3984

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidur.
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Tablo 3.20: Yas1 30’dan biiyiik olan ¢alisanlarin 1s1l memnuniyet (AMV) degerlerinin
donemlere gore dagilimi.

Bagimli Degisken: LSD Test

o o Ortalama Fark Anlamlilik 95% Giiven Araligt
Degisken (1) Degisken (9 (1-9) Hata Seviyesi Alt Limit | Ust Liriit

2,00 1,68810* 0,24791 0,000 1,1967 2,1795

1,00 (Sogutma) 3,00 1,53571* 0,25215 0,000 1,0359 2,0355

4,00 1,74451* 0,25696 0,000 1,2352 2,2538

1,00 -1,68810* 0,24791 0,000 -2,1795 -1,1967

2,00 (Isitma) 3,00 -0,15238 0,24791 0,540 -0,6438 0,3390

4,00 0,05641 0,25280 0,824 -0,4447 0,5575

1,00 -1,53571* 0,25215 0,000 -2,0355 -1,0359

3,00 (Sonbahar) 2,00 0,15238 0,24791 0,540 -0,3390 0,6438

4,00 0,20879 0,25696 0,418 -0,3005 0,7181

1,00 -1,74451* 0,25696 0,000 -2,2538 -1,2352

4,00 (ilkbahar) 2,00 -0,05641 0,25280 0,824 -0,5575 0,4447

3,00 -0,20879 0,25696 0,418 -0,7181 0,3005

*. Ortalama fark 0,05 seviyesinde anlamlidir.
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4. SONUCLAR

Bu arastirmada standartlara gore caligma sahasmin 1sil konfor kosullart incelenmis,

endiistride talasli imalat sektoriinde ¢alisanlarin verimli ¢cevresel sartlari ortaya konulmustur.
Fabrika saha ¢aligmasindan elde edilen veriler dogrultusunda:

Ortalama ve maksimum PMV degerleri sogutma donemi igin standart referans degerlerinin
tizerindedir. AMV degerlerinin sogutma donemi ic¢in %13,73’0, 1sitma donemi igin
%88,89’u, sonbahar donemi igin %71,15’1, ilkbahar donemi ic¢in %64,44(i konfor
araligindadir. PMV degerlerinin sogutma donemi ig¢in %3,92’si, 1sitma donemi igin
%98,15°1, sonbahar donemi i¢in %80,77’s1, ilkbahar donemi i¢in %80’1 konfor araligindadir.
Isitma doneminin tiim aylarinda endiistriyel 1sitma ile 20 °C’de sartlandirilmig ortam, konfor
kosullarini saglamakta ve ¢alisan memnuniyeti ile ¢alisan performansini artirmaktadir. Gegis
donemlerinin baz1 aylarinda da 1sitma sistemi devreye alindigindan ¢alisanlarin 1s1l duyumu

yiiksek oranda kabul edilebilir seviyeye ulagmaktadir.

Bu calismanin saha verileri dogrultusunda ISO 7730°da belirtilen 1s1l konfor
kategorilendirmesi  giincellenerek endiistriyel tesisler igin uygulanabilir degerler
tanimlanabilir. Bu kapsamda  Kategori B PMV degerleri +0,8 arttirilarak (+0,3 <PMV
<+1,3), PPD degeri % 20'nin alt1 olarak degerlendirilirse ¢alisanlar agisindan daha konforlu

ve dengeli bir 151 ortam saglanabilir.

ASHRAE Standardinda %90 kabul edilebilirlik i¢in 1s1l konfor degerleri (-0,5<PMV<+0,5)
olarak verilmis olup yiiksek bir 1s1l konfor seviyesi istenilen durumlar i¢in kullanilmasi
tavsiye edilmistir. Tipik uygulamalarda %80 kabul edilebilirlik i¢in (-1,0<PMV<+1,0)
degerleri verilmistir. Standarttaki bu verilerin yiliksek oranda ofis binalarindan alinan
verilerle olusturulan 1s11 konfor modeline dayandigi belirtilmistir. Endiistriyel tesislerde
standartlarda tanimlanan genel kabul edilebilir 1s1l konfor degerlerinin (-0,5<PMV<+0,5)
saglanmasinda zorluk bulunmaktadir. Yapilan saha ¢aligmasi sonuglar1 endiistriyel tesisler
icin 1s1l konfor degerlerinin (-1,0<PMV<+1,0) olarak tanimlanabilecegini gostermistir.
Ancak standard revizyonu i¢in endiistriyel tesislerde daha c¢ok 1s1l konfor analizi gerekliligi

de yadsinamaz bir gercektir.
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I¢ ortam sicakliklari, sogutma dénemi igin 28,57 °C, 1sitma donemi i¢in 21.43 °C, sonbahar
dénemi i¢in 21,80 °C ve ilkbahar dénemi icin 23,26 °C olarak olarak dlciilmiistiir. Olciilen
sicakliklar, sogutma donemi hari¢ ASHRAE-55 ve ISO 7730 standartlarinda refere edilen
22-24 °C konfor sicaklik aralifina girmektedir. Bu veri galisanlarin yiizde memnuniyet
degerlendirmesi ile kiyaslanmis ve iki verinin ortiistiigii goriilmiistiir. Sogutma doneminde
ise ¢alisanlar standartlarin referans degerlerine gore sartlandirilmis ve iyilestirilmis ¢evresel

sartlara ihtiyag duymaktadir.

Isitma, sogutma ve gecis (sonbahar ve ilkbahar) donemlerinde aktivite seviyesi (ofiste
tasarim, modelleme, test ve 6lglim yapanlar 1,5 metabolik oran, talagli imalat prosesinde
makine basinda siirekli ayakta ¢aliganlar 2,0 metabolik oran) farklili§1 g6z oniine alinarak
degerlendirildiginde anlamli farklilik oldugu dolayisiyla aktivite farkliliginin 1s1l konfor
tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Endiistriyel tesislerde agir islerde ¢alisan insanlar daha
yiiksek aktivite seviyelerinde ¢alisirlar. Dolayisiyla, aktivite seviyesi yani metabolizma hizi

yiiksek olan galisanlar i¢in konforlu ortam sicakligi daha diisiik olabilir.

Isitma, sogutma ve gecis (sonbahar ve ilkbahar) donemlerinde talagli imalat prosesinde
makine baginda ¢alisanlarin kiyafet durumu 1,5 clo kriteri gbéz Oniline alinarak
degerlendirildiginde talashh imalatta c¢alisanlarin kiyafet durumu anlamli farklilik
olusturmaktadir. Saha ¢alismasinin yapildigi talagh imalat prosesinde ¢alisanlarin is kiyafeti
durumu, ISO 7730 Annex C’de verilen giysi yaliim degerleri ile bu yalitim degerlerinin
optimum sicaklik {izerindeki etkisi belirlenmistir. 1,5 clo degerinde yalitima sahip is
kiyafetinin optimum ¢alisma sicakliginda 0,9 °C ile 2,5 °C arasinda degisiklik

olusturabilecegi saha ¢alismasi sonuglarinda goriilmiistiir.

Yapilan c¢alismada ¢alisanlar; 21 °C ve 22 °C i¢ ortam sicaklik araligini, %40-%50
araligindaki bagil nem degerlerini ve 0,10-0,14 m/s araligindaki hava akim hizlarini temsil
eden i¢ ortam parametlerinin konforlu oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle sicakligin 25 °C
tizerine ¢iktig1 durumlar ile bagil nemin %30’un altina diistiigli durumlarda c¢alisanlar;
bikkinlik, dikkatsizlik, algilama giicligii, hata sayisinda artis, biligsel beceri ve el becerisi
gerektiren islerde performans diisiisii, is giivenligi bakimindan ramak kala olaylarin ortaya
ciktigini bildirmislerdir. Ayrica yiiksek sicakliga olan toleranslarinin diisiik sicakliga kiyasla
daha az oldugunu; yani diisiik sicakligin performans tizerindeki etkisinin yiiksek sicakligin
etkisi kadar onemli fark yaratmadigini, disiik sicakligin negatif etkilerinin kiyafet

¢esitlenmesini arttirarak biiyiik oranda azaltabildiklerini belirtmislerdir.
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Saha ¢alismasi1 yapilan endiistriyel tesiste sadece 1sitma sistemi kurulu olup tiim y1l boyunca
iklimlendirilmis ortam mevcut degildir. Fabrikaya, i¢ ortam sicakligmin standartlarda
Onerilen ve ¢alisan tercihleriyle analiz edilen aralikta, homojen dagilimli, nem degeri uygun,
hava hizinin diisiik oldugu iklimlendirme sistemlerinin entegre edilmesi gerekliligi ortaya

konulmustur.

PMV-PPD modelinin y1l boyunca sartlandirilmis ortamlarda dogal havalandirmali ortamlara
gore daha iyi performans gosterecegi degerlendirilmistir. Bu, iklimlendirilmis binalarda 1s1l
konfor parametrelerinin kontrol se¢eneklerinin olmasi, giyim ve kisisel beklentilerin gevreye

uyarlanmasiyla agiklanabilmektedir.

Bu arastirmada ger¢gek memnuniyetsizlik ylizdesi APD ile Fanger'in tahmin edilen
memnuniyetsizlik yiizdesi PPD modeli sonuglart benzer yonelim gostermistir. Ancak
gelecekte endiistride yiiriitiilen farkli is tiirlerine yonelik kapsamli veriye dayali giivenilir ve
uyarlanabilir 1s1l konfor parametrelerinin belirlenmesi, analitik ¢oztiimlerin tiretilmesi ve bu
dogrultuda 1s1l konfor modelleri gelistirilmesi, saha aragtirmasi 6rneklem biiyiikligiiniin

genisletilmesi ve verilerin ampirik denklemlerle ifade edilmesi ile saglanabilir.

Standartlara gore; 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemi projelerinde binay1 kullanacak
bireylerin %80’inin kabul edilebilecegi bir 1sil ¢evrenin yaratilmasi Ongoriiliir. Ancak
yapilan tim Ongoriilere ve iyilestirmelere ragmen, i¢ ortam konfor kosullari standart
degerlerinde olsa bile hala bir kisim kisiler ortamda konforsuzluk hissedebilir. Metabolik
farkliliklar, kilo, cinsiyet, yas, donemsel ve giinliik rutinler, aliskanliklar, kiiltiir gibi kisiye
0zgii birgok parametre de 1s1l konfor iizerinde etkilidir. Isil konfor, bulunulan g¢evre ile
fizyolojik ve diistinsel iliski kurma hali olup bu iyilik hali de kisiden kisiye onemli
farkliliklar gosterebilir. Dolayisiyla yapilacak tasarimlar, ortami paylasacak grubun en az
%380’inin 1511 algisini tatmin edecek seviyede kararli ortam olusturmak ve devamliliginm

saglamak tizerine olmalidir.

44



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

A. Omidvar and J. Kim, “Modification of sweat evaporative heat loss inthe PMV/PPD
model to improve thermal comfort prediction in warm climates”, Building and
Environment, vol. 176, 2020, doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106868.

Q. Wu et al., “Study on thermal sensation and thermal comfort in environment with
moderate temperature ramps”, Building and Environment, vol. 171, 2019,
doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106640.

Y. Al horr et al., “Impact of indoor environmental quality on occupant well-being and
comfort: A review of the literatiire”, International Journal of Sustainable Built
Environment, vol. 5, pp. 1-11, 2016, dx.doi.org/10.1016/j.ijsbe.2016.03.006.

Lan et al., “Effects of thermal discomfort in an office on perceived air quality, SBS
symptoms, physiological responses, and human performance”, Indoor Air , vol. 21, pp.
376-390, 2011, doi:10.1111/j.1600-0668.2011.00714.x.

A.F. Dufton M.A. D.I.C., “The effective temperature of a warmed room”, The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, vol. 9:59, pp.
858-861, 1930, doi: 10.1080/14786443008565057.

McGill, G., Oyedele, L.O. and McAllister, K., “An investigation of indoor air quality,
thermal comfort and sick building syndrome symptoms in UK energy efficient homes”,
Smart and Sustainable Built Environment, wvol. 4:3, pp. 329-348,
2014, doi.org/10.1108/SASBE-10-2014-0054.

Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, ANSI/ASHRAE Standard
55-2013, Atlanta, 2013.

P. Ole Fanger and J. Toftum, “Extension of the PMV model to non-air-conditioned
buildings in warm climates”, Energy Build., vol. 34, pp. 533-536, 2002.

S. Zhang, et al., ”Improving predicted mean vote with inversely determined metabolic
rate”, Sustainable Cities and Society, vol. 53, 2020, doi.org/10.1016/j.scs.2019.101870.

[10] M. Humphreys, “Outdoor temperature and comfort indoor”, Build. Res. Inf. - Build.

RES Inf., vol. 6, pp. 92, 1978.

[11] Ergonomics of the Thermal Environment-Assessment of the Influence of the Thermal

Environment Using Subjective Judgment Scales, 1SO 7730:2005, Switzerland, 2005.

[12] J. Langevin, J. Wen, P.L. Gurian., “Modeling thermal comfort holistically: bayesian

estimation of thermal sensation, acceptability, and preference distributions for office
building occupants”, Build. Environ., vol. 69, 2013, pp. 206-226.

45


https://www.emerald.com/insight/search?q=Grainne%20McGill
https://www.emerald.com/insight/search?q=Lukumon%20O.%20Oyedele
https://www.emerald.com/insight/search?q=Keith%20McAllister
https://www.emerald.com/insight/publication/issn/2046-6099
https://doi.org/10.1108/SASBE-10-2014-0054

[13] J. Langevin, P.L. Gurian, J. Wen., “Tracking the human-building interaction: a

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

longitudinal field study of occupant behavior in air-conditioned offices”, J. Environ.
Psychol., vol. 42, 2015, pp. 94-115.

D. Enescu, “A review of thermal comfort models and indicators for indoor
environments”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 79, 2017, pp. 1353-
1379, dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.175.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii. “iklim Bilgileri”.
https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim.aspx. Erigim tarihi: 16.01.2024.

Yiiksel E., “Binalarda cephe egiminin enerji yiikleri {izerindeki etkisinin
degerlendirilmesi”, Yiiksek lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2020.
Ceyranct Goral N., “Farkli iklim bolgelerinde yap:1 kabugunun enerji etkin
iyilestirilmesine yonelik bir yaklagim: belediye binasi tip projesi ornegi”, Yiiksek

lisans tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 2020.

Meteoroloji Genel Miudiirliigii. “Bolu ili iklim verilerinin istatistigi”.
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve ilceleristatistik.aspx=BOLU. Erisim
tarihi: 16.01.2024.

A. Kaushik et al., “Effect of thermal comfort on occupant productivity in office
buildings: Response surface analysis”, Building and Environment, vol. 180, 2020,
doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107021.

A.F. Alajmi, F.A. Baddar, R.I. Bourisli, “Thermal comfort assessment of an office
building served by under-floor air distribution (UFAD) system — a case study”, Build.
Environ., vol. 85, 2015, pp. 153-159.

J. Langevin, J. Wen, P.L. Gurian, “Modeling thermal comfort holistically: bayesian
estimation of thermal sensation, acceptability, and preference distributions for office
building occupants, Build. Environ., vol. 69, 2013, pp. 206-226.

[22] A. Lipczynska, S. Schiavon, L.T. Graham, “Thermal comfort and self-reported

productivity in an office with ceiling fans in the tropics”, Build. Environ., vol. 135,
2018, pp. 202-212.

[23] Y. Geng et al., “The impact of thermal environment on occupant IEQ perception and

[24]

productivity”, Building and Environment, vol. 121, 2017, pp. 158-167.
K.W. Mui et al., “Bayesian updates for indoor thermal comfort models”, Journal of
Building Engineering, vol. 29, 2020, doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101117.

[25] Yau, Y.; Chew, B., “A review on predicted mean vote and adaptive thermal comfort

models”, Build. Serv. Eng. Res. Technol., vol. 35, 2014, pp. 23-35.

46


https://www.sciencedirect.com/journal/renewable-and-sustainable-energy-reviews
https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve%20ilceler
https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Lan, L.; Wargocki, P.; Lian, Z., “Quantitative measurement of productivity loss due
to thermal discomfort”, Energy Build., vol. 43, 2011, pp. 1057-1062.

X. Ye, H. Chen, Z. Lian., “Thermal environment and productivity in the factory”,
Build. Eng., vol. 116 , 2010, pp. 590-599.

Listiani N. Huda, “The thermal environment effect on the comfort of electronic factory
worker”, IOP Conf. Ser. Earth Environ. Sci., vol. 126, 2018, doi.org/ 10.1088/1755-
1315/126/1/012143.

Auliciems A and Parlow J., “Thermal comfort and personality”, Eng. Res. Technol.
vol. 43, 1975, pp. 94-97.

M. Schweiker et al., “The influence of personality traits on occupant behavioural
patterns”, Energy and Buildings, vol. 131, 2016, pp. 63-75.

Nikolopoulou, M., Steemers, K., “Thermal comfort and psychological adaptation as a
guide for designing urban spaces”, Energy Build., vol. 35 (1), pp. 95-101,
doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00084-1.

P. Lamsal and S. B. Bajracharya, “A review on adaptive thermal comfort of office
building for energy-saving building design”, Energies, vol. 16., 2023, pp. 1524,
doi.org/10.3390/en16031524.

Indoor Environmental Input Parameters for Design and Assessment of Energy
Performance of Buildings Addressing Indoor Air Quality, CEN-EN15251 Thermal
Environment, Lighting and Acoustics., European Committee for Standardization:
Brussels, Belgium, 2007.
R.J. A., “Global database of thermal comfort field experiments”, ASHRAE Trans., vol.
104, 1998, pp. 1141-1152.
R.J., Brager, G.S., “Developing an adaptive model of thermal comfort and preference”,
ASHRAE Trans., vol. 104, 1998, pp. 145-167.

Brager, G.S., de Dear, R.J., “Thermal adaptation in the built environment: A literature
review”, Energy Build., vol. 27, 1998, pp. 83-96.
L. Jin, Y. Zhang, Z. Zhang, “Human responses to high humidity in elevated
temperatures for people in hot-humid climates”, Build. Environ., vol. 114, 2017, pp.
257-266, doi.org/10.1016/j.buildenv.2016.12.02.
P. Kekal, R. Niemela, M. Tuomainen, S. Kemppila, J. Palonen, H. Riuttala, E. Nykyri,
O. Sepp, K. Reijula, “Effect of reduced summer indoor temperature on symptoms,
perceived work environment and productivity in office work: an intervention study”,
Intell. Build. Int., vol. 2, 2010, pp. 251-266.

47


https://www.sciencedirect.com/journal/energy-and-buildings
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00084-1
https://doi.org/10.3390/en16031524

[39]

[40]

[41]

D.P. Wyon, L.b. Andersen, G.R. Lundgvist, “The effects of moderate heat stress on
mental performance”, Scand. J. Work, Environ. Health, vol.5 (4), 1979, pp. 352-361.
Caner 1., “Hastanelerde 1sitma ve sogutma yiiklerinin 1s1l konfor ve enerji verimliligi

acisindan optimizasyonu”, Doktora Tezi, Balikesir Universitesi, Balikesir, 2020.

M. Humphreys, “Outdoor temperature and comfort indoor”, Build. Res. Inf. - Build.
RES Inf., vol. 6, 1978, pp. 92.

[42] Y. Yang, B. Li, H. Liu, M. Tan, R. Yao, “A study of adaptive thermal comfort in a well

controlled climate chamber”, Appl. Therm. Eng., vol. 76, 2015, pp. 283-291, doi.
0rg/10.1016/j.applthermaleng.2014.11.004.

[43] T.Cheung, etal., “Analysis of the accuracy on PMV — PPD model using the ASHRAE

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Global Thermal Comfort Database 117, Building and Environment, vol. 153, 2019, pp.
205-217, doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.01.055.

R.F. Rupp, R. de Dear, E. Ghisi, “Field study of mixed-mode office buildings in
Southern Brazil using an adaptive thermal comfort framework”, Energy Build., vol.
158, 2018, pp. 1475-1486, doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.11.047.

F. Zhang et al., “Effects of moderate thermal environments on cognitive performance:
A multidisciplinary review”, Applied Energy, vol. 236, 2019, pp. 760-777.

J. Hu, Y. He, X. Hao et al.,, “Optimal temperature ranges considering gender
differences in thermal comfort, work performance, and sick building syndrome: A
winter field study in university classrooms”, Energy and Buildings, vol. 254, 2022,
doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111554.

Altintas E., “Termal konfor duyarlilik 6lgegine gore ilkogretim dersliklerinin termal
konfor agisindan degerlendirilmesi”, Yisek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik

Universitesi, Trabzon, 2008.

R. Yao, B. Li, and J. Liu, “A theoretical adaptive model of thermal comfort - Adaptive
Predicted Mean Vote (aPMV)”, Build. Environ., vol. 44, no. 10, 2009, pp. 2089-2096.
K. Nagano and T. Mochida, "Experiments on thermal environmental design of ceiling
radiant cooling for supine human subjects”, Build. Environ., vol. 39, no. 3, 2004, pp.
267-275.

[50] Kula Kartal, S., Mor Dirlik, E., “Gegerlik kavraminin tarihsel gelisimi ve giivenirlikte

en ¢ok tercih edilen yontem: Cronbach Alfa Katsayis1”, Abant Izzet Baysal
Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, vol. 16(4), 2016, pp. 1865-1879.

48


https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.01.055
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.11.047
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-energy
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-and-buildings
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111554

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Lance et al., “The Sources of Four Commonly Reported Cutoff Criteria What Did
They Really Say?”, Organizational Research Methods, vol. 9 (2), 2006, pp 202-220
doi.org/10.1177/1094428105284919.

M. Kwon et al., “Personal control and environmental user satisfaction in office
buildings: Results of case studies in the Netherlands”, Building and Environment, vol.
149, 2019, pp. 428-435.

Tae Kyun Kim, “T test as a parametric statistic”, Korean J Anesthesiol., vol. 68(6),
2015, pp. 540-546.

Norma de Melo Pinto et al., “Thermal comfort in industrial environment: conditions

and parameters”, Procedia Manufacturing, vol. 3, 2015, pp. 4999 — 5006.

Sanjay Kumar et al., “Adaptive thermal comfort study of workers in a mini-industrial
unit during summer and winter season in a tropical country, India”, Building and
Environment, vol. 197, 2021, doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107874.

[56] Aritan, “AE Bir traverten isleme tesisinde 1s1l konfor kosullarinin 1s1l konfor indeksleri

[57]

kullanilarak incelenmesi”, Uluslararasi J. Cevre. Bilim. Teknoloji, vol. 16 , 2019, pp.
5285-5288, doi.org/10.1007/s13762-019-02378-4.

Ruzena Kralikova et al., “Thermal Environment Evaluation According to Indices in
Industrial Workplaces”, Procedia Engineering, vol. 69, 2014, pp. 158 — 167,
doi.org/10.1016/j.proeng.2014.02.216.

[58] A. R. Ismail et al., “Assessment of Thermal Comfort at Manual Car Body Assembly

[59]

Workstation”, World Academy of Science, Engineering and Technology International
Journal of Mechanical and Mechatronics Engineering, vol:3, no:6, 20009.

N. Eskin ve T. Aker, “Binalarda Isil Konfor Hesaplama Yontemleri Ve Kullanici
Degerlendirmesi ile Karsilastirilmas1”, /4. Ulusal Tesisat Miihendisligi Kongresi,

[zmir, 17-20 Nisan 2019, s. 1053-1059.

49


https://doi.org/10.1177/1094428105284919
https://doi.org/10.1177/1094428105284919
https://doi.org/10.1177/1094428105284919
https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kim%20TK%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4667138/
https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment
https://www.sciencedirect.com/journal/building-and-environment
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107874
https://doi.org/10.1007/s13762-019-02378-4
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.02.216

EKLER

EK A: Arastirma ¢aligmasina yonelik firmadan alinan izin yazisi.
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