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In naturally ventilated higher education classrooms, the effect of ventilation rates that determined based on
the risk of COVID-19 infection on infection probability, number of cases, heating energy load and the
conceptual framework of the study are shown in Figure A.

Wells- 5 Ventilation rates and COVID-19 cases 50
Riley
ASHRAE model Probabi]ity 26,9
Standards ; .
ape of infection
ventilation Building - f
energy Heating 0 0
simulation load Pre-COVID-19 Post COVID-19
. e mmmm Average Ventilation Rates (L/sm?)
Pre-COVID-19 Loy s Daiily COVID-19 cases (person)
Post COVID-19 Cases Heating E Load (kWh)
— eating Energy Loa
Probability | NN g =nersy ® Pre-COVID-19
MBI | 150000
f\ff:f:t:}ablef A ETTT | 100000 ® Post COVID-19
infection o Basedion 50000
risk Building i S| B . E—
si;]f];ggou Heating Mild Cool Cold alternative
load Climate Climate Climate academic year

Figure A. Conceptual framework, the effect of pre- and post-COVID-19 ventilation rates in classrooms,
on the number of cases and heating energy demand

Purpose:

In naturally ventilated higher education classrooms, it is aimed to determine the effect of ventilation rates
determined based on acceptable infection risk under SARS-COV-2 global pandemic conditions on the
number of COVID-19 cases, individual infection probability and heating energy load in various climates.

Theory and Methods:

Ventilation rates, number of new cases, and infection probability were determined by the Wells-Riley model
adapted to SARS-COV-2, which was used to model the probability of airborne infection. Heating load is
calculated with EnergyPlus based building energy simulation according to the heat balance method. The
proposed method was applied to university classrooms in cold climates as a case study.

Results:

The findings showed that in order to ensure an acceptable risk of infection in classrooms, ventilation rates
increased by 51.41% on average compared to pre-COVID-19, and the number of daily COVID-19 cases
decreased by 63.19%. The increase in ventilation rates increased the annual heating energy load of
classrooms to 192.37% with 29322 kWh in mild climate compared to pre-COVID-19; 98.80% with 57083
kWh in cool climate; In cold climates, it caused an increase of 79.21% with 82467 kWh. If the post-COVID-
19 education period is adjusted according to natural ventilation conditions, the annual heating energy load
is 86.52% in a temperate climate; 69.60% in cool climate; and it has been observed that it can decrease by
61.40% in cold climates.

Conclusion:

The results show that we can be prepared better for airborne diseases and possible other outbreaks in the
future. The significant differences in heating loads in various climates have shown that the planning of the
education period and strategies for energy efficiency should be considered separately according to the
different climates to ensure COVID-19 infection control.
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Bu ¢alismada, SARS-CoV-2 salgininda dogal havalandirilan yiiksekogretim dersliklerinde, kabul edilebilir enfeksiyon
riskine dayali belirlenen havalandirma oranlarinin COVID-19 vaka sayisina, enfeksiyon olasiligina ve cesitli iklim
bolgelerinde 1sitmadan kaynaklanan enerji tilketimine etkisi arastirilmistir. Havalandirma oranlari, yeni vaka sayisi ve
enfeksiyon olasiligi hava kaynakli enfeksiyon olasiligimin modellenmesinde kullanilan SARS-CoV-2’ye uyarlanmis
Wells-Riley modeliyle belirlenmistir. Isitmadan kaynaklanan enerji tiiketimi, 1s1 dengesi metoduna gore EnergyPlus
tabanli bina enerji simiilasyonuyla hesaplanmigtir. Onerilen yéntem, vaka galigmasi olarak farkli iklimde bélgelerinde
bulunan tiniversite dersliklerine uygulanmustir. Bulgular, dersliklerde kabul edilebilir enfeksiyon riskinin saglanabilmesi
i¢in havalandirma oranlarinin COVID-19 6ncesine gore ortalama %51,41 arttigini, giinlik COVID-19 vaka sayisinin ise
COVID-19 oncesi donemin sartlarina gore ortalama %63,19 azaldigini gostermigstic. COVID-19 siirecinde artan
havalandirma oranlari, dersliklerin 1sitmadan kaynakli enerji tiiketiminin COVID-19 6ncesine gére iliman iklimde
%192,37 (29322 kWh); soguk iklimde %98,80 (57083 kWh); ¢cok soguk iklimde ise %79,21 (82467 kWh) artmasina sebep
olmustur. COVID-19 siirecinde dogal havalandirilan dersliklere sahip tniversitelerde, egitim Ogretim donemi,
havalandirmanin i¢ ortam termal konfor kontrolii i¢in uygun oldugu dénemlere gore belirlenmelidir. Bu durumda,
1sitmadan kaynaklanan enerji tiikketimi 1liman iklimde %86,52; soguk iklimde %69,60; ¢ok soguk iklimde ise %61,40
oraninda azalmaktadir. Bu sonuglar, gelecekte hava yoluyla bulagan hastaliklara ve olasi diger salginlara iklimsel
farkliliklara gore daha iyi hazirlanilabilecegini gostermektedir.
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In this study, the effect of ventilation rates determined based on acceptable infection risk on the number of COVID-19
cases, probability of infection and heating energy load in various climatic regions in naturally ventilated higher education
classrooms during the SARS-CoV-2 pandemic were investigated. Ventilation rates, number of new cases and probability
of infection were determined by the Wells-Riley model adapted to SARS-CoV-2, which was used to model the probability
of airborne infection. The annual heating energy load was calculated with the EnergyPlus based building energy simulation
according to the heat balance method. The proposed method was applied to university classrooms in different climatic
regions as a case study. The findings showed that ventilation rates increased by 51,41% on average compared to pre-
COVID-19, and the number of daily COVID-19 cases decreased by an average of 63.19% compared to the conditions of
the pre-COVID-19 period to ensure an acceptable infection risk in classrooms. The increase in ventilation rates increased
the annual heating energy loads of classrooms to 192.37% with 29322 kWh in a temperate climate compared to pre-
COVID-19; by 98.80% with 57083 kWh in cold climate; and by 79.21% with 82467 kWh in very cold climates. In
universities with naturally ventilated classrooms during the COVID-19 process, the academic year should be determined
according to the periods when ventilation is suitable for indoor thermal comfort control. In this case, the energy
consumption due to heating is 86.52% in a temperate climate; 69.60% in a cold climate; in very cold climates, it decreases
by 61.40%. These results show that we can better prepare for airborne diseases and other possible epidemics in the future,
according to climatic differences.
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1. Giris (Introduction)

COVID-19 kiiresel salgininda okullarda yeniden yiiz yiize egitime
doniis siirecinde, SARS-CoV-2 enfeksiyonun derslikler gibi kalabalik
i¢ ortamlarda yayilmasinin engellenmesi i¢in uluslararasi kuruluglar
veya hiikiimet yetkilileri tarafindan birgok onlem agiklanmistir. Bu
6nlemlerden biri de taze havalandirma sartlaridir. Birgok arastirmaci,
yapilan c¢aligmalara goére SARS-CoV-2 viriisiniin hava yoluyla
bulasabilecegini [1] ve havada 3 saate kadar kalabilecegini
diigtinmektedir [2]. Yapilan ¢aligmalar, kapali mekanlarda, hava
yoluyla gergeklesen COVID-19 enfeksiyonunu azaltmanin temel
yollarindan birinin, viriis konsantrasyonunu azaltabilecek taze
havalandirma sartlarinin saglanmasi oldugunu gostermektedir [3-6].
Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) yetersiz
havalandirilan yerleri COVID-19 enfeksiyonu agisindan riskli kabul
etmektedir. Tiim bu gelismeler, havalandirma oranlarinin COVID-19
enfeksiyonu tlizerindeki etkisinin onemli oldugunu gostermektedir.

COVID-19 pandemi siirecinde, dersliklerde SARS-CoV-2 enfeksiyon
riskini azaltmak i¢in taze hava miktarinin artmasi yoniinde fikir birligi
olsa da tam olarak ne kadar gerektigi konusunda bir belirsizlik vardir.
Yetersiz havalandirma enfeksiyon riskinin artmasina sebep olabilir.
Kontrolsiiz havalandirma ile derslikler gibi kalabalik alanlarda SARS-
CoV-2 viriisiiniin hava yoluyla bulagmas1 azaltilabilir, ancak bu sefer
de bina enerji verimliligi agisindan sorunlar olusabilir [7].
Havalandirma oranlari ile enfeksiyon riski arasindaki belirsizlik, hem
enfeksiyon kontroliiniin saglanmasinda hem de ozellikle dogal
havalandirilan okullarda 1sitma sogutma enerji yiiklerinde belirsizlige
sebep olmaktadir. Bu durum COVID-19 gibi salgmlarda
siirdiiriilebilir bir egitim i¢in 6nemli bir sorun haline gelmektedir.

Giinlimiizde birgok okulda, havalandirma yalmzca pencereler ile
dogal havalandirmayla saglanmaktadir [8]. Bu yiizden COVID-19
salgininda egitimin kesintiye ugramadan devam edebilmesi i¢in hem
enfeksiyon riskini azaltan havalandirma sartlarinin belirlenmesi hem
de buna bagli olarak artan bina enerji taleplerinin belirlenerek enerji
verimliligine yonelik stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, okullarda SARS-CoV-2 enfeksiyonun azaltilmasi igin
oncelikle Amerikan Isitma, Sogutma ve Tklimlendirme Miihendisleri
Dernegi (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, ASHRAE), Avrupa Isitma, Havalandirma ve
Iklimlendirme Dernekleri Federasyonu (Federation of European
Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations, REHVA) ve
WHO gibi uluslararast kuruluslar ile bircok aragtirmacinin
havalandirma sartlar ile ilgili Onerileri detaylica irdelenmistir.

ASHRAE, COVID-19 salgini siirecinde okullar ve tiniversiteler igin
yaymnlamis oldugu raporda, havalandirma oranlar ile ilgili net bir
deger belirtmemistir fakat COVID-19 6ncesi ANSI/ASHRAE 62.1
Standardina gore belirlenen minimum havalandirma
gereksinimlerinden daha fazla havalandirma gerektigini belirtmistir
[9]. REHVA, okullar i¢in “EN 16798-1: 2019” havalandirma
standardinda bulunan 3 kategori arasindan daha yiiksek havalandirma
oranina sahip Kategori I havalandirma oranini veya dersliklerde kisi
bagina 8-10 L/s taze havalandirma oranin enfeksiyon riskinin
azaltilmasi i¢in baslangi¢ olabilecegini ifade etmektedir [10]. WHO
ise konut disindaki dogal havalandirilan yapilar i¢in EN 16798-1:
2019 standardini referans gostererek kisi bagina minimum 10 L/s taze
havalandirma oram1 Onermektedir [11]. Allen ve Ibrahim [12],
COVID-19 siirecinde siniflarda 4-6 ACH (air change hour, saatte hava
degisim orani) havalandirma oranlarmmin hedeflenmesi gerektigini
sOylemektedir. Harvard’da okullarin yeniden agilmasi i¢in alinmasi
gereken Onlemlerden bahseden ¢aligmada, dersliklerde havalandirma
oranlar1 i¢in 3 ACH’in digiik oldugu, 4-6 ACH arasinda olmast
gerektigini ve 6 ACH’1n en ideal senaryo oldugu belirtilmistir [13].

Hui Dai ve Bin Zhao [14], dersliklerde 2 saat boyunca viriise maruz
kalindiginda COVID-19 enfeksiyon olasiligint  %l1'in  altinda
tutulmasi igin gereken havalandirma oranlarinin 2-7 ACH arasinda
degistigini ifade etmistir. Hou vd. [15], ii¢ farkli okulun ii¢ farkli
smifinda yaptig1 ¢alismada, SARS-CoV-2’nin yayilmasimi 6nlemek
icin havalandirma oranlarinin dersliklere gore 3 ile 8 ACH arasinda
degistigini bildirmistir.

Dersliklerde havalandirma ~ sartlarinin =~ COVID-19  enfeksiyonu
iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar degerlendirildiginde, iki
farkli havalandirma yaklagimin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Birincisi, REHVA ve WHO’nun onerisi gibi COVID-19 &ncesine
gbre artan fakat sabit olan havalandirma oranlandir. Ikincisi ise
dersliklerde enfeksiyon olasilifinin matematiksel modellenmesine
gore belirlenen ve olduk¢a degiskenlik gosteren havalandirma
oranlandir. ki yaklasimdan elde edilen sonuglar, dersliklerdeki
mekénsal ve kullanim kosullarina bagl olarak degisen enfeksiyon
riskinden dolayl, havalandirma oranlarinin  6nemli  6lgiide
degisebilecegini gostermisti. WHO VE REHVA’nin COVID-19
siirecinde Onerdigi EN 16798-1: 2019 Kategori 1 havalandirma
standardi, COVID-19 oncesi insanlardan ve binadan kaynaklanan
emisyonlara bagli olarak kullanicilar tarafindan algilanan hava
kalitesi ve termal konfor kriterlerine gore belirlenmistir. Kurnitski vd.
[16]’nin yaptigi ¢alisma, EN 16798-1 standardinda belirtilen Kategori
I havalandirma oraninin, boyutlari ve kullanici sayilari farkli olan bazi
dersliklerde enfeksiyon riski agisindan yeterli olabilecegini bazi
dersliklerde ise yeterli olamayacagini gostermistir. Bu durum,
COVID-19 salgini siirecinde dersliklerde enfeksiyon kontroliiniin
saglanmasi i¢in gereken havalandirma oranlarinin enfeksiyon riskinin
modellendigi matematiksel modellere gore belirlenmesinin 6nemini
gostermektedir. Ayrica bu yaklasimla, dersliklerde gereginden fazla
havalandirma oranlarinin 6niine gecilerek smirli kaynaklara sahip
Tirkiye gibi ilkelerde enerji verimlili§i acgisindan avantaj
saglanabilir.

Riley vd. [17] bir ilkégretim okulu dersliginde, hava yoluyla bulagan
kizamik salginin  kontrol edilmesi i¢in enfeksiyon riskini
matematiksel olarak degerlendirmek i¢in Wells-Riley denklemini
gelistirmistir. Wells-Riley modeli, oda veya kiigiik bina 6l¢egindeki
kapali mekanlarda hava kaynakli enfeksiyonun olasiliginin hizl bir
sekilde modellenmesinde kullanilmaktadir [18, 19]. Giinlimiizde ise
hava yoluyla bulagan COVID-19 enfeksiyon riski ile havalandirma
stratejisi arasindaki iligkiyi analiz eden ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmigtir [20-23]. REHVA da binalarda SARS-CoV-2 viriisiiniin
yayillmasmin engellenmesi i¢in yaymlamis oldugu raporda, COVID-
19’a gore uyarlanmig Wells-Riley modeliyle kapali mekanlar igin
gereken taze havalandirma oraninin hesaplanabilecegini ifade etmistir
[10]. Yilmazoglu [24], Wells-Riley denklemini kullanarak kapali i¢
ortamlarda COVID-19 enfeksiyon riski ve gerekli havalandirma
oranlarinin belirlenmesi i¢in bir hesaplama araci gelistirmistir ve bu
hesaplama araci Gazi Universitesi resmi web sayfasinda [25]
yayinlanmistir. Kurnitski vd. [16], COVID-19 Task Force of
REHVA’s Technology and Research Committee [10] tarafindan
SARS-CoV-2’ye gore modifiye edilen Wells-Riley denkleminden
kabul edilebilir enfeksiyon risk seviyeleri igin gereken havalandirma
oranlarin1 hesaplamay1 saglayan yeni bir denklem tiiretmistir. Bu
denklemde Yilmazoglu [24] tarafindan gelistirilen hesaplama
aracindaki parametrelere ek olarak, SARS-CoV-2 viriis inaktivasyon
orani ve viriisiin yiizeylerde birikme kaybi orani da eklenmistir. Bu
durum, Wells-Riley denklemi kullanilarak yapilan c¢aligmalarda
sonuglarin bazen ayni olmayabilecegini gostermektedir. Bu yiizden
Wells-Riley denklemiyle yapilan ¢aligmalarda, enfeksiyon riskinin
daha dogru belirlenebilmesi i¢in denklemdeki parametreler
gelistirilmeli ve denklemde yer alan parametreler giincel ¢alismalara
gore uyarlanmalidir.
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Park vd. [26], dogal havalandirilan dersliklerde, pencerelerin agilma
sartlarina gore izleyici gaz yontemiyle havalandirma oranlarim
hesaplamistir ve Wells-Riley denklemiyle COVID-19 enfeksiyon
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in gereken havalandirmanin dogal
havalandirma ile saglanabilecegini fakat bu durumda soguk
iklimlerde 1sitmadan kaynaklanan enerji ihtiyacinin ayrica
aragtirilmasi gerektigini belirtmistir. COVID-19 siirecinde, degisen
havalandirma sartlarinin okullarda enerji tilketimine etkisine yonelik
gerceklestirilen  ¢alismalarda [27-29], havalandirma  oranlari
genellikle uluslararasi kuruluslarin  6nerdigi sabit havalandirma
oranlar1  lizerinden  degerlendirilmistir.  Halbuki literatiir
degerlendirmesinde incelenen aragtirmalar, enfeksiyon riskine dayali
belirlenen havalandirma oranlarinin dersliklerin kosullarina gore
onemli oranda degiskenlik gosterebilecegini ve bu durumun da asirt
havalandirmalarin Oniine gecerek enerji verimliligi agisindan avantaj
saglayabilecegini gostermistir. Bu caligmada, dogal havalandirmali
yiiksekogretim dersliklerinde COVID-19 siirecinde kabul edilebilir
enfeksiyon riskine gore belirlenen havalandirma oranlarinin iliman,
soguk ve ¢ok soguk iklimlerde 1sitmadan kaynakli enerji tiiketimine
etkisi arastirilmistir. Bildigimiz kadariyla Tiirkiye’de soguk ve 1liman
iklimlerde, COVID-19 enfeksiyon riskine dayali havalandirma
yaklagimmin dersliklerde yeni vaka sayisi, enfeksiyon olasiligi ve
dersliklerin 1sitma enerji talebi tizerindeki etkisini ayni anda irdeleyen
bagka bir caligmaya heniiz rastlanmamistir. Yiiksel vd. [30],
Tiirkiye’de  sicak  nemli  iklimdeki camilerde COVID-19
kisitlamalarinin enerji tiiketimi etkisine yonelik bir ¢aligma yapmistir
ve pandemi kosullarinda degisen sartlarin etkisinin dogrudan
belirlenmesi i¢in sayisal simiilasyonlarla desteklenmesi gerektigini
ifade etmistir. SARS-CoV-2 kiiresel salgini gibi olaganiistii
durumlarda, okullarda egitimin kesintisiz bir sekilde devam
edebilmesi i¢in hem enfeksiyon kontroliiniin saglanmas1 hem de enerji
verimliligi agisindan gerekli stratejiler sayisal simiilasyonlarla
belirlenebilir.

COVID-19 siirecinde degisen havalandirma gereksinimlerinin
enfeksiyon riskine dayali belirlenmesi, dersliklerde hem enfeksiyon
kontroliiniin  saglanmast hem de artan enerji taleplerinin
karsilanabilmesi i¢in ek iklimlendirme sistemlerinin daha dogru
belirlenebilmesine olanak saglayabilir. Ayrica dogal havalandirmali
dersliklerde, COVID-19 siirecinde gereken havalandirmanin, dis
sicakligin i¢ mekan termal konfor i¢in daha uygun oldugu dénemlerde
gergeklestirilmesi hem enfeksiyon kontroliiniin saglanmasinda hem
de 1sitmadan kaynakli enerji tiiketimini azaltabilir. Bu caligmada,
kabul edilebilir enfeksiyona dayali havalandirma oranlarinin 1sitma
yiikiine etkisi ayrica aylara gore degerlendirilmistir. Calismadan elde
edilecek sonucglar, COVID-19 gibi olaganiistii durumlarda akademik
takvimin iklimlere gore yeniden degerlendirebilmesine olanak
saglayabilir. Bu calismanin sonuglar1 yalnizca SARS-CoV-2 kiiresel
salgim ile simirli kalmayabilir. Riley vd. [17] tarafindan bir ilkdgretim
okulunda kizamik salginini kontrol edilmesi igin gelistirilen Wells-
Riley modeli, tipki SARS-CoV-2 enfeksiyonunda oldugu gibi
gelecekte hava yoluyla bulasabilen bagka hastaliklar igin de
uyarlanabilir.

Calisma kapsaminda, kabul edilebilir enfeksiyon riski i¢in gereken
havalandirma oranlar1 hesaplanmis olup COVID-19 vaka sayist ve
bireysel enfeksiyon olasiligi arasindaki karmasik iliski analiz
edilmistir. Ardindan kabul edilebilir enfeksiyon riski i¢in gereken
havalandirma oranlarmin 1liman, soguk ve ¢ok soguk iklimde yillik
1sitma enerji talebi ilizerindeki etkisi incelenmis olup COVID-19
oncesi doneme gore analiz edilmistir.

2. Yontem (Method)

Calismann ydntemi dort asamadan olusmaktadir. {1k asamada, vaka
caligmast olarak secilen yiiksekogretim dersliklerinin fiziksel
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ozellikleri ve doluluk orani gibi kullanim sartlar1 agiklanmaktadir.
Ikinci asamada, dersliklerde kabul edilebilir enfeksiyon riski
belirlenerek Wells-Riley modeliyle enfeksiyon riskine dayali
havalandirma oranlari, enfeksiyon olasilig1 ve COVID-19 vaka sayis1
hesaplanmustir. Uciincii asamada, havalandirma oranlar disinda bina
enerji talebini etkileyen diger parametreler (tasarim parametreleri,
iklimsel kosullar, bina kabugu termo-fiziksel 6zellikleri, doluluk-
isletme parametreleri ve i¢ kazanglar gibi) belirlenerek enerji
simiilasyonu girdi parametreleri tanimlanmigtir. Dordiincli asamada,
vaka caligmasindaki dersliklerin enerji modeli olusturularak isitma
enerji talebinin baskin oldugu farkli iklimlerde enfeksiyon riskine
dayali havalandirma senaryolarinin yillik 1sitma enerji yiikleri
hesaplanmigtir. Isitma enerji yiikii, ger¢ek hava verileri kullanilarak
12 aylik donemde 8760 saatin tamami i¢in, Building Energy
Simulation Test prosediirii (BESTEST) ile dogrulanmig [31] ve ABD
Enerji Bakanlhigi tarafindan gelistirilen EnergyPlus [32] ile
hesaplanmustir.

2.1. Vaka Calismasi (Case Study)

Bu c¢aligmada referans bina olarak 2018 yilinda hizmete giren,
39°53'36.33"K enlem ve 41°13'51.30"D boylaminda bulunan
Erzurum Atatiitk Universitesi Mimarlhik ve Tasarim Fakiiltesi
binasimnin derslikleri segilmistir. Derslikler disindaki koridor, ara
holler, akademisyen ofisleri gibi mekanlarin kullanici sayist ve
kullanim zamanlar1 degiskenlik gosterdigi icin c¢alisma sadece
dersliklerle sinirli tutulmustur. Dersliklerde taze havalandirma
ihtiyaci, pencereler ile dogal havalandirma  ydntemiyle
gerceklestirilmektedir. Mimarlik derslik blogunda farkli boyutlarda
stiidyolar, biiyiik ve kiiclik teorik derslikler yer almaktadir. Her biri
108 kisilik kapasiteye sahip olan 4 adet mimari stiidyo dersliginin ikisi
zemin ve ikisi 1. katta bulunmaktadir. Derslik blogunun zemin ve 1.
kat planlar1 aymdir. 81 kisilik kapasiteye sahip biiyiik derslikler ile ve
54 kisilik kapasiteye sahip kiiglik derslikler ise 2. katta yer almaktadir.
2. katta 4 adet biiyiik, 2 adet kii¢iik derslik vardir. Derslik bloguna ait
kat plany, kesitleri ve derslik 6l¢iileri Sekil 1°de gdsterilmistir. Mevecut
sartlarda dersliklerde kisi bagina diisen alan mimari stiidyo dersliginde
2,65 m?; biiyiik derslikte 1,25 m?; kiiciik derslikte ise 1,22 m?’dir.
Kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin belirlendigi ANSI/ASHRAE
Standard 62.1-2019’a gore dersliklerde kisi bagina diisen alan 1,53 m?
olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada dersliklerin kapasitesi
ANSI/ASHRAE 62.1-2019’a gore kabul edilmigtir. COVID-19
sonrast dersliklerin kapasitesi sosyal mesafe kuralina gore %50
seyreltmistir. Dersliklerin mekénsal boyutlar1 ve kapasitelerine ait
genel bilgiler Tablo 1°de gosterilmistir.

2.2. Wells-Riley Modeliyle Havalandirma Orani, Enfeksiyon
Olasilig1 ve Yeni Vaka Sayisinin Belirlenmesi

(Determination of Ventilation Rate, Probability of Infection and Number of
New Cases with Wells-Riley Model)

2.2.1. Kabul edilebilir enfeksiyon risk seviyesinin belirlenmesi
(Determination of acceptable infection risk level)

Salgin  hastaliklarda kabul edilebilir enfeksiyon riskinin
belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar vardir. Enfeksiyon riski
diizeyinin belirlenmesi i¢cin genellikle temel iireme sayis1 (R) veya
enfeksiyon olasiligi (P;) kavrami kullanilmaktadir. Enfeksiyon
olasilig1 (P,), yeni vaka sayisi (vaka sayisi, C veya R) ile maruz kalan
duyarli bireylerin sayisi (S) arasindaki orandir [16], [33]. Enfeksiyon
olasiligi, genellikle temel iireme sayist (R) cinsinden ifade
edilmektedir [34]. COVID-19 pandemisinde, hastaligin duyarh
populasyonda azalmasi i¢in temel iireme sayist R<l Onerilmektedir
[35, 36]. Bu yiizden bu g¢alismada, COVID-19 sonrasi minimum
havalandirma oranlarinin belirlenmesinde kabul edilebilir enfeksiyon
riski olarak yeni vaka temel lireme say1s1 0,99 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 1. Derslik blogu kat plan1 ve kesitler (Classroom block floor plans and section)

Tablo 1. Dersliklerin mekansal boyutlari ve kapasiteleri (Spatial dimensions and capacities of classrooms)

COVID-19 Oncesi Sartlar

COVID-19 Sonrasi Sartlar

.. Net Asma Tavan
Derslikler ]S)ersllk Alan Yiksekligi (A.NSI/ASHRAE 62.1-2019) (S.o.syal Me.safe) ..
ay1s1 (m?) (m) Kisi Kisi Bagina Kisi  Kisi Basian Diisen
Sayist Diisen Alan (m?) Sayis1 Alan (m?)

Mimari

Stiidyo 4 277,035 3,50 181 1,53 90 3,84

Kiicik 2 66,004 3,50 43 1,53 21 244

Teorik

Biiyik 4 101,200 3,50 66 1,53 33 2,54

Teorik
2.2.2. Wells-Riley modelinin SARS-CoV-2"ye uyarlanmas p=< =l-exp (_ @) (1
(Adaptation of the Wells-Riley model to SARS-CoV-2) s Q

Kabul edilebilir enfeksiyon riskine gore havalandirma oranlarinin
belirlenmesi igin Wells-Riley denklemine dayanan modeller detayli
incelenmistir. Riley vd. [17] tarafindan kizamik salgmni iizerine
yapilan epidemiyolojik bir c¢alismada gelistirilen Wells—Riley
denklemi Es. 1°de gosterilmektedir.

Bu formiilde Pr enfeksiyon olasiligi, C enfeksiyon vakalarinin sayisi,
S duyarl olanlarin sayisi, / enfekte kisi sayisi, p bir kiginin pulmoner
ventilasyon hizi, ¢ kuantum olusturma hizi, ¢ virlise maruz kalma
zaman arahigi ve Q (m*/h) i¢ ortama saglanmasi gereken taze hava
miktaridir. Bu denkleme gore, taze hava miktar1 (Q) hari¢ diger
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parametreler bilindigi taktirde hedeflenen enfeksiyon olasilig1 i¢in i¢
ortama saglanmasi gereken taze hava miktar1 bulunabilir. Gazi
Universitesi web sayfasinda paylasilan enfeksiyon olasilig
hesaplama araci ise orijinal Wells-Riley denklemine dayanmaktadir.

REHVA, SARS-CoV-2 enfeksiyon riski degerlendirme modelinin
fizibilitesini artirmak i¢in ¢esitli arastirmalardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda Gammaitoni and Nucci [37] tarafindan degistirilen
Wells-Riley denklemini SARS-CoV-2’ye gore kalibre etmistir.
Kurnitski vd. [16], SARS-CoV-2’ye gore kalibre edilen Wells-Riley
matematiksel modelinden havalandirma oranlariin  dogrudan
hesaplanabildigi yeni bir denklem tiiretmiglerdir. Orjinal Wells-Riley
modelinden farkli olarak SARS-CoV-2’nin yiizeyde birikme kayb1
orani ve viriis bozunmasi parametrelerinin de dikkate alinarak

havalandirma  oranlarinin = hesaplandigi  denklem Es. 2’de
gosterilmistir [16].

_ 9D I
Q ln(%p) (xdep k)V (2)

Bu formiilde: ¢, enfekte kisilerin kuantum olusturma hizidir
(quanta/(h kisi)); O, bir kisinin pulmoner ventilasyon oranidir (m?/h);
D, viriise maruz kalma siiresidir (h); /, enfekte kisilerin sayisidir; n,
solunan kuantum oramdir; p, duyarl kisilerin enfeksiyon olasiligidur;
Adep, virtsiin yiizeylerde birikme kaybi oramidir (1/h); k, viriisiin
inaktivasyon oranidir (1/h); ¥, kapali mekanin hacmidir (m?).

Calismanin sonuglarinin  dogrulugu agisindan modifiye edilmis
Wells-Riley matematiksel modelinde yer alan tiim parametrelerin
degerlerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden Wells-
Riley ve SARS-CoV-2 viriisiine yonelik ilgili literatiir kapsamli
sekilde incelenmistir. Caligma kapsamimnda SARS-CoV-2’ye gore
gelistirilmis Wells-Riley modelindeki parametreler, kabul edilen
degerler ve modeldeki parametreler {izerine yapilan giincel makaleler
Tablo 2’de 6zetlenmektedir.

Kuantum emisyon hizt (g¢), dogrudan elde edilemez, ancak salgin
sirasinda hastaligin saldirt hizinin (Py) olarak degistirildigi bir salgin
durumundan epidemiyolojik olarak tahmin edilir [23]. Gliniimiizde
SARS-CoV-2 kuantum emisyon hizi ile ilgili belirsizlikler olsa da
Tablo 2’de goriildiigii iizere birgok caligma yapilmistir. Bu ¢aligmada
kuantum emisyon hizi (¢) Buonanno vd. [45] tarafindan yapilan
caligmaya gore belirlenmistir. Kuantum emisyon hizi, oturarak ders
dinleyen ve derste konusmayan 6grenci i¢in kabul edilen 4 g/h ile
oturarak ders dinleyen ve derste konusan 6grenci i¢in kabul edilen 9,7
g/h degerinin ortalamasi olan 6,85 g/h degeri kabul edilmistir. Elde
edilen kuantum emisyon hizi, orijinal Wuhan viriisii disinda SARS-
CoV-2 varyantina gore ayrica ele alinmistir. SARS-CoV-2 varyantlari
olarak yaymlanan en giincel ¢alisma, Lyngse vd. [52] tarafindan
Omicron BA.2 varyant: i¢in yaymlanan ¢alismadir. Bu dogrultuda
mevcut kuantum emisyon hizi (6,85 g/h), Omicron BA.2 varyanti i¢in
6nerilen 3.3 faktor katsayisina gore 22,6 g/h olarak kabul edilmistir.

Dersliklerdeki enfekte kisi sayis1 (/), minimum havalandirma oraninin
belirlenmesi i¢in daha dnceki ¢alismalarda oldugu gibi [26, 33, 51] bir
kisi olarak kabul edilmistir. Kurnitski vd. [16]’e gore ayrica bu say1
genel popiilasyondaki 1:100 veya 1:1000 biyiikligiindeki tipik

COVID-19 enfeksiyon oranlart ile uyumluluk gostermektedir.
COVID-19 6ncesi ve sonrast igin viriise duyarli kisi say1st, Tablo 1’de
gosterilen derslik kapasitelerine goére belirlenmistir. COVID-19
Oncesi sartlara gore dersliklerdeki vaka sayis1 ve enfeksiyon olasiligt
ise ANSI/ASHRAE 62.1-2019 Standardinda belirtilen kisi bas1 3,8
L/s taze havalandirma oranina gore hesaplanmustir [53].

2.3. Bina Enerji Simiilasyonu Girdi Parametrelerinin Belirlenmesi
(Determination of Building Energy Simulation Input Parameters)

Bina enerji simiilasyonu i¢in ana girdi parametreleri sunlardir: temsili
iklim bolgeleri, meteorolojik hava verileri, bina geometrisi, bina
kabugu genel bilgileri, bina kabugunda kullanilan malzemeler ve
termofiziksel Ozellikleri, infiltrasyon, havalandirma zaman,
havalandirma oranlari, dersliklerin kullanim zamani, aydinlatma ve
elektrik  yiiklerinden kaynaklanan i¢ kazanglar, kisilerden
kaynaklanan i¢ kazanglar, 1sitma ayar sicaklig1 ve nem degeridir.

2.3.1. Iklim bolgeleri ve temsili sehirlerin belirlenmesi
(Determination of climatic zones and representative cities)

Tiirkiye’de mimari ve iklim iligkisini ele alan ¢aligmalarda, iklim
bolgeleri; genellikle sicak-nemli, sicak-kuru, 1liman-nemli, 1liman-
kuru ve soguk olmak iizere smiflanmaktadir [54]. Birgok iilke,
binalarda enerji verimliliginin saglanmasi i¢in bina kabugu
bilesenlerinde iklimlere gore belirli standartlar getirmeyi
amaglamigtir. Bu yiizden binalarda 1sitma ya sogutma enerji
gereksiniminin belirlenmesi i¢in iklim kosullarini karakterize eden
farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de derece-giin
yontemidir. Birgok iilke, kendi belirledikleri yonteme gore 1sitma giin
derece (hdd) ve sogutma giin derecelerini (cdd) belirlemistir.
Ardindan belirlenen giin derecelere gore iklim siniflar1 belirlenerek
bina kabugu igin standartlar gelistirilmistir.

Tiirkiye’de “TS 825 Binalarda Is1 yalitim Kurallar1” standardinda
[55], 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in derece-giin yontemi ile yalnizca 1sitma
gereksinimi dikkate alinarak 4 iklim bolgesine ayrilmistir ve bina
kabugu i¢in standartlar getirilmistir. TS 825 Standardinda derece-giin
bolgelerine iliskin detaylar ilgili standartta yer almamaktadir [56]. TS
825 Standardindaki 4 1s1tma derece-giin bolgesinin, Tiirkiye ikliminde
binalarda enerji verimlili§i agisindan yetersiz bir simiflandirma
olduguna yonelik yaygin bir goriis vardir [57-60]. 2013 yilinda “TS
825 Binalarda Is1 yalittim Kurallar1” standardinin revize edilerek
derece giin bolgelerinin bese ¢ikarilmasi giindeme gelse de Tiirkiye
Cumbhuriyeti Resmi Gazetesi’nde yaynlanmadigi i¢in yiiriirliige
girmemistir [61]. Onerilen revizyonda Erzurum, Ardahan, Kars ve
Agri sehirleri 4. bolgeden 5. bolgeye gegirilmistir. Avrupa Birligi’nin
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi (EPBD) kapsaminda
yapilan bir diger g¢alismada, isitma ve sogutma derece giinleri
belirlenerek Tiirkiye ikliminin 6 iklim bolgesine ayrilmasi gerektigi
belirtilmigtir [62].

Daha onceki ¢aligmalarda goriildiigii tizere, gesitli 1sitma ve sogutma
giin derece metoduna gore Tiirkiye iklimi farkli siniflandiriimaktadir.
Avrupa Birligi’ne yonelik EPBD kapsaminda yapilan ¢aligmada: 6.
iklim bolgesi asirt soguk (Erzurum); 5. iklim bolgesi ¢ok soguk
(Sivas); 4. iklim bolgesi ise soguk (Ankara) olarak belirtilmektedir

Tablo 2. Wells-Riley parametreleri ve kabul edilen degerler (Wells-Riley parameters and accepted values)

Parametre
Viriis inaktivasyon Oran1 (k)
Viriisiin Yiizeylerde Birikme Kayb1 Orani (Adep)

Birim Deger Ilgili makaleler
1/h 0,63 [38,39]
1/h 0,24 [40-44]

Kuantum Emisyon Hizi (Q) Kuantum/h 22,6 [14, 26, 45]
Duyarli Kisilerin Zaman Agirlikli Ortalama Solunum Hizi (Qp) m’/h 0,60 [24, 46-50]
Enfekte Kisi Sayisi (/) Kisi 1 [26, 33, 51]
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[62]. 2013 yilinda revize edilmesi giindeme gelen fakat yiiriirliige
girmeyen 2013 TS 825 iklim simiflandirmasinda; Erzurum, Sivas ve
Ankara sehirleri farkli iklim siniflarinda yer almaktadir. Ankara, bazi
caligmalarda [54, 63] iliman iklim olarak; bazi ¢caligmalarda [62] ise
soguk iklim olarak belirtilmektedir.

Tiirkiye’deki egitim kurumlari, dig hava sicakliginin yiiksek oldugu
sogutma gereksiniminin olabilecegi yaz aylarinda tatil olmasi
sebebiyle, mevcut galisma 1sitma yiikiiniin baskin oldugu iklimler
iizerine gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda Tiirkiye’nin iklim
smiflandirmalarina  yonelik calismalar incelenerek soguk iklim
ozellikleri gosteren fakat yillik dis sicaklik farkindan kaynakli farkli
iklim smifinda yer alabilecek Erzurum, Sivas ve Ankara sehirleri
caligmaya dahil edilmistir. Bu sehirlerin ortalama sicaklik, ortalama
giineslenme siiresi, riizgdr hizi ve riizgar yonii gibi 1sitma yiikiinii
etkileyecek yerel hava sartlari arastirilmigtir. T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagli Meteoroloji Genel Miidiirliigii
tarafindan 1991-2020 yillar1 arasindaki 6l¢limlere gore 3 sehrin aylara
gore sicaklik ortalamasi ve ortalama giineslenme siiresi $ekil 2°de
gosterilmistir [64]. Riizgar hiz1 ve yonii verileri, “NASA MERRA-2
Modern-Era Retrospective Analysis” [65] veri kaynagina dayanarak

elde edilen iklim raporlarinda alinmstir [66]. Riizgar hizi ve yoniiniin
aylara gore degisimi ise Sekil 3 ve Sekil 4’de verilmistir.

Calisma kapsaminda segilen illerin 1991-2020 yillar arasinda elde
edilen verilere gore yillik sicaklik ortalamalari: Erzurum’da 5,3 °C;
Sivas’ta 9,6 °C; Ankara’da ise 12,6 °C olarak ol¢iilmiistiir [64]. Y1llik
ortalama giineslenme siireleri ise birbirlerine yakin olup Erzurum’da
6,7 saat; Sivas’ta 6,8 saat; Ankara’da ise 6,3 saat olarak dl¢iilmiistiir.
Bu ¢alisgmada Ankara, 1liman iklim; Sivas, soguk iklim; Erzurum ise
¢ok soguk iklim olarak kabul edilmistir. Temsili sehirlerin cografi
konumlari, iklimsel karakterleri, gesitli caligmalara gore iklim siniflar
ve EnergyPlus kiitiiphanesinde yer alan World Meteorological
Organization hava istasyon numaralar1 ve diger bilgiler Tablo 3’de
gosterilmistir.

2.3.2. Bina geometrisi ve bina kabuguna ait genel bilgiler
(General information about building geometry and building envelope)

Bina enerji simiilasyonu ile 1sitma enerji yiiklerinin hesaplanacag:
Mimarlik Boliimii Derslik Blogu, 44,7 m x 18,85 m boyutlarinda olup
3 kathidir. Derslik blogu; mimari stiidyo dersligi, biiyiik derslik, kiigiik

Aylara gore sicaklik ortalamasi (°C)

30

=@=Apkara =—®=Sivas

=& Erzurum

Ortalama giineslenme siiresi (saat)

14
12
10
8
6
4
2
0

F & & S &S

0{4 ‘_ib- @ ,e‘\— ‘b’b‘% ‘2\‘515-

= Ankara ==@==Sivas

Erzurum

Sekil 2. (a) Aylara gore sicaklik ortalamasi, (b) aylara gore ortalama giineslenme siiresi
(a) Average temperature by month, (b) average sunshine duration by month)
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Sekil 3. Ortalama riizgar hiz1 (average wind speed) [66]

gosterebilir. Bu  yiizden yillik 1sitma

yiikii  hesaplanirken,

mekanlarindan olusmaktadir. Tiim bloklar, derslikler ve koridorlarin
cephesi olmak iizere iki saydam cepheye sahiptir. Diger cephelerde
ise saydam bir ylizey yoktur. Acilabilen tiim pencereler tek boyutta
olup 0,9 m x 1,15 m o6lgiilerine sahiptir. Bir katta toplamda 16 adet
acilabilir pencere olup toplamda 48 adet agilabilir pencere mevcuttur.
Mimari stiidyolarda 8’er adet; kiiciik derslikte 2’ser adet; biyiik
derslikte ise 3’er adet agilabilen pencere bulunmaktadir. Sekil 5’de
derslik bloklarinin cephesi gosterilmektedir.

Bina kabugu tasarim parametreleri, binalardaki 1s1 kazang ve kayiplari
direkt etkiledigi i¢in binalardaki 1sitma-sogutma enerji yiiklerini
etkilemektedir [68], [69]. Bina enerji simiilasyonlarinda, bina
kabugundaki 1s1 transferi, bina kabugu bilesenlerinin kalinligina bagh
olarak degisebilir. Is1 transferi hesaplamalar1 bina kabugu bilesenleri
dikkate almarak gerceklestirilir. Bu yiizden bina enerji modelindeki
hacim ve alanlar, mevcut net alan ve hacimlerden kismen farklilik
gosterebilir. Bu ¢aligmada, vaka caligmasi igin segilen binanin bina
kabugu bilesenlerine ve enerji analitik modeline ait genel bilgiler
Tablo 4’de detaylica verilmistir.

2.3.3. Bina kabugu bilesenleri ve termofiziksel ozellikleri
(Building envelope components and thermophysical properties)

I¢ ve dis ortami birbirinden ayirarak kullanicilarin konfor kosullarini
saglayan bina kabugu bilesenleri; duvar, doseme, pencere ve cati
bilesenlerinden olusmaktadir. Binadaki 1s1 kazang ve kayiplar
¢ogunlukla bina kabugundan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bina
kabugunu olusturan bilesenlerin termofiziksel 6zellikleri, yapilarm
enerji talebini dogrudan etkilemektedir. Atatiirk Universitesi
Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi derslikler blogunun bina kabugu
bilesenleri Sekil 6’da gosterilmistir. Bina kabugu bilesenleri mimari
uygulama projesine gore incelenmis olup TS 825 Standardina
dayanarak belirlenen termofiziksel Ozellikleri Tablo 5°de
gosterilmistir.

Bina kabugu pencere dogramalari aliiminyumdur. Pencere camlari 6
mm cam, 12 mm hava boslugu ve 6 mm cam olmak iizere ii¢
katmandan olugmaktadir. Calisma kapsaminda pencerelerin U degeri
1,6; camlarin giines 1si1s1 kazang katsayist1 (SHGC) degeri 0,56;
goriiniir 151k gegirgenligi (VLT) degeri ise 0,79 olarak kabul
edilmistir.

2.3.4. Dersliklerin kullanim takvimi, dahili is1 kazanglar ve diger
parametreler
(Classroom occupancy schedule, internal heat gains and other parameters)

Universite binalarinin yillik 1sitma enerji yiikii, egitim 6gretim yili
caligma takviminin belirlendigi akademik takvime goére degiskenlik
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yiiksekogretim kurumlarinin akademik takvimi dikkate alinmalidir.
Bu c¢alismada, ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2013 [70] ,
ANSI/ASHRAE 90.2-2007 [71] ve ANSI/ASHRAE 62.1-2019 [53]
verilerine dayandirarak iiniversiteler i¢cin 6ngoriilen akademik takvim
referans alinmistir. Buna gore 16 Aralik — 5 Ocak, 4 Nisan — 13 Nisan
ve 9 Haziran — 24 Agustos tarihileri arasinda okulun tatil oldugu kabul
edilmistir. Yillik 1sitma enerji yiikii, belirlenen akademik takvime
gore yalnizca okulun aktif olarak kullanildigi donemlere gore
hesaplanmistir. Dersliklerin kullanimi, aydinlatma kullanimi ve
elektrik enerjisi kullanim zamam yalnizca hafta i¢i giinleriyle smirli
tutulmustur. ANSI/ASHRAE 55-2013 [72], ANSI/ASHRAE 62.1-
2019 [53] ve ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2013 [70] standartlarina
dayandirilarak belirlenen i¢ kazanglar ve diger simiilasyon girdi
verileri Tablo 6’da detaylica gosterilmistir.

COVID-19 oncesi i¢in havalandirma oranit ANSI/ASHRAE 62.1-
2019 Standardina gore belirlenmistir [53]. COVID-19 sonrasi igin
havalandirma oranlar1 ise kabul edilebilir enfeksiyon riskine gore
SARS-CoV-2’ye  gore uyarlanmig  Wells-Riley  modeliyle
belirlenmigstir.  Derslik  blogu koridorunda kullanici  sayisi,
kullanicilarin fiziksel aktivitesi ve sosyal mesafe kurallar siirekli
degisken oldugu i¢in koridor alani c¢aligma kapsami disinda
tutulmustur.

2.4. Isitma Enerji Yiiklerinin Hesaplanmast
(Calculation of Heating Energy Loads)

Bina enerji simiilasyonu ile 1sitma enerji yiiklerinin hesaplanmasi ti¢
asamada yapilmustir. Oncelikle ilk adimda, mimari projeye gore Tablo
4’te belirtilen parametrelere gore derslik blogunun fiziksel modeli ve
enerji analitik modeli AUTODESK REVIT 23 yazilimu ile Sekil 7°de
gosterildigi gibi liretildi.

Ikinci adimda, Bolim 2.3’te detayli sekilde ele alinan bina enerji
simiilasyonu girdi verileri EnergyPlus 9.1.0 simiilasyon aracina
girilmistir. Uciincii adimda, belirlenen egitim 6gretim akademik
calisma yilina gore okulun yillik 1sitma enerji talepleri, EnergyPlus
bina enerji simiilasyonu ile Tablo 3’te detaylar1 verilen iklim verileri
kullanilarak 1liman Ankara ikliminde, soguk Sivas ikliminde ve ¢ok
soguk Erzurum ikliminde 12 aylik dénemin 8760 saatin tamami igin
1s1 dengesi metoduna gore hesaplandi. EnergyPlus, 1sitma-sogutma
termal yiikleri hesaplarken bina kabugundaki gegici 1s1 iletimini, dig
ve i¢ ylizeylerdeki tiim 1s1 dengelerini dikkate alan 1s1 dengesi
algoritmasina gore hesaplar [73]-[75]. Is1 dengesi hesaplama metodu,
EnergyPlus 9.1.0 Belgelerinde [76] detaylica agiklanmustir.
EnergyPlus yazilimmin dogrulugu daha once Building Energy
Simulation Test prosediirii (BESTEST) ile dogrulanmustir [31].
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Sekil 4. Riizgar yonii: (a) Ankara, (b) Sivas, (¢) Erzurum (Wind direction: (a) Ankara, (b) Sivas, (c) Erzurum) [66]

Tablo 3. iklim bolgeleri ve temsili sehirler (Climate zones and representative cities)

Temsili WMO Hava Enlem Bovlam Képpen iklim ASHRAE TS 825 Revize TS EPBD Kapsaminda
il Istasyon (Derece) (];)grece) 81(1)111) gan dimast [67] iklim Smifi  iklim 825 iklim Onerilen iklim Simifi
Numarasi [63] Sinifi [55] Swnifi [61] [62]

Kislar 111k, yaz1 cok - ..

Ankara 171310 39.93 32.75 sicak ve kurak 4A 3 3 Soguk (4. Bolge)
. Kis1 siddetli, yazi Cok Soguk

Sivas 170900 39.75 37.02 Kurak ve sicak S5A 4 4 (5. Bolge)

Kis1 siddetli yazi Asir1 Soguk
Erzurum 170960 39.95 41.17 Kurak ve sicak 6A 4 5 (6. Bolgo)
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Sekil 5. Bina cephesi: (a) Dogu-Bati cephesi, (b) derslik cephesi (Kuzey), (c) koridor cephesi (Giiney)
(Building facade: (a) East-West fagade, (b) classroom fagade (North), (c) corridor fagade (South)

Tablo 4. Bina kabugu bilesenleri ve enerji analitik modeline ait bilgiler
(Properties of the building envelope components and energy analytical model)

Toplam kat alan1

2527,78 m2 (44,7 m x 18,85 m)

Bina en boy orant 2,37
Kat sayisi 3
Bina Formu Pencere diizeni (Pencere duvar orani) gﬁrzlg ggﬁ?& : BD;)E}I(')(%/B rtalama: 35,04%
Dosemeden dosemeye yiikseklik 4,5m
Dosemeden asma tavana yiikseklik 3,5m
Pencere esik yiiksekligi 0,6 m
Toplam briit Alan 4096,45 m?
.. . .. Isitilan derslik briit alani 1694,20 m?
Enerji Modeli Analitik Alan Isitilmayan koridor briit alan1 707,45 m?
Isitilmayan asma tavan briit alan1 1694,80 m?
Toplam hacim 10110,68 m?
. . .. . Isitilan toplam derslik hacmi 5761,71 m3
Enerji Modeli Analitik Hacim Isitilmayan koridor hacmi 3086,01 m3
Isitilmayan asma tavan hacmi 1262,96 m*
Briit duvar alam 547,39 m?
Isitilan briit duvar alam 451,83 m?
Derslik cephe yiizey alani (Kuzey) Pencere aciklik alam 297,64 m?
Agilabilir pencere agiklik alani 49,68 m?
Isitilan pencere duvar orani %068,15
Briit duvar alani 573,51 m?
N N
Koror g syl ey i dovs oo
Isitilan pencere duvar orani %44,89
Dogu cephesi briit duvar alani 247,37 m?

Dogu cephesi sitilan briit duvar alan1 135,78 m?

Diger cepheler yiizey alan1 (Dogu ve Bati)

Bati cephesi briit duvar alani 245,35 m?
Bati cephesi 1sitilan briit duvar alant 132,58 m?

Pencere aciklik alan 0,00
Isitilan pencere duvar orani %0,00
Cat1 yiizey alam Isitilan gat1 alani 795,69 m?

Dig duvar
I¢ duvar
W Zemine oturan doseme

Ara dogeme
Pencereler

Sekil 6. Bina kabugu bilesenleri (Building envelope components)
1232

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

3.1. Havalandirma Orani, Enfeksiyon Olasiligi ve Yeni Vaka Sayisi
Degerlendirmesi

(Evaluation of Ventilation Rate, Probability of Infection and Number of New
Cases)

COVID-19 oncesi ve COVID-19 kosullar1 i¢in dersliklerin 4 saat
kullanimi1 sonunda (08:00-12:00 veya 13:00-17:00 arasinda), gereken
havalandirma orani, enfeksiyon olasiligt ve yeni vaka sayist Tablo
7’de gosterilmistir.

Tablo 7°de goriildigii tizere, COVID-19 siirecinde kabul edilebilir
enfeksiyon riskinin saglanmasi i¢in COVID-19 6ncesi havalandirma
oranlarinin mimari stiidyoda %52,82; biiyiik derslikte %52,63; kiigiik
derslikte %45,74 oraninda artmasi gerekmektedir. Tiim derslikler goz
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Tablo 5. Bina kabugu bilesenleri ve termofiziksel 6zellikler (Building envelope and thermophysical properties)

Bina Kabugu Bina Kabugu Malzeme Kalinlik Is1 Tletkenlik Katsayisi (A) U Degeri
Bilesenleri Katmani (mm) (W/mK) (W/m?K)
Tas yiinii 1s1 yalitim1 70 0,035
Cimento siva 20 1,6
Di1s Duvar Bims blok 300 0,6395 0,395
Cimento - kireg siva 20 1,00
Alc1 s1va (perlitli) 6 0,20
Alg1 s1va (perlitli) 6 0,20
Cimento - kireg siva 20 1,0
I¢ Boliicii Duvar Tugla 190 0,393 1,713
Cimento - kireg siva 20 1,0
Algi siva (perlitli) 6 0,20
Traverten doseme 30 23
kaplamasi
Tesviye betonu 30 1,6
Zemine Oturan Betonarme doseme 150 2,5
Doéseme Ekstriide polistiren 1s1 0,392
80 0,035
yalitim1
Koruma betonu 50 1,65
Dolgu zemin 100 0,7
Tr n dosem
- e s
¢ Loseme Tesviye betonu 30 1,6 ?
Betonarme déseme 150 2,5
Traverten doseme 30 23
kaplama
Tesviye betonu 30 1,6
Egim betonu 30 1,6
Teras Cat Koruma betonu 50 1,65 0,28
Ekstriide polistiren 1s1 120 0,035
yalitimi
Betonarme doseme 150 2,5

Tablo 6. Dersliklerin kullanim takvimi, aydinlatma ve dahili kazanglar (Classroom occupancy schedule, lighting and internal gains)

Parametre Deger
Duyulur 1s1 kazanimi (1 kisi) 73,27 W

Gizli 151 kazanimi (1 kisi) 58,61 W
Aydinlatma yiikii 11,95 W/m?
Elektrik donanim yiikii 6,89 W/m?
Infiltrasyon 0,358 L/(s'm?)

Dersliklerin yillik kullanim takvimi
Dersliklerin giinliik kullanimi
Aydinlatma kullanimi

Elektrik donanim kullanimi

COVID-19 oncesi Kisi bas1 gerekli taze hava orani

COVID-19 Sonras: enfeksiyon riski Kisi bas1 gerekli taze

Bahar yartyili: 6 Ocak — 5 Nisan ve 14 Nisan — 8
Haziran

Sonbahar yariyili: 25 Agustos — 15 Aralik
08:00-12:00 ve 13:00-17:00

08:00-12:00 ve 13:00-17:00

08:00-12:00 ve 13:00-17:00

Mimari stiidyo: 3,8 L/s

Biiytik derslik: 3,8 L/s

Kiiciik derslik: 3,8 L/s

Mimari stiidyo: 11,66 L/s

Biiyiik derslik: 11,56 L/s

hayalown] Kiigiik derslik: 11,31 L/s
Isitma ayar noktasi 20,00 °C

Nem ayar noktasi 40,00%

Nem alma ayar noktasi 70,00%

oniine alindiginda kabul edilebilir enfeksiyon riski igin gereken
havalandirma orani1 artty oram1 ortalama %51,41 olarak
gergeklesmektedir. COVID-19 pandemi siirecinde, dnlem alinmadan
COVID-19 6ncesi kosullarina gore ders islendigi takdirde, vaka sayisi
dersliklere gore %167,67 ile %174,74 arasinda artmaktadir. COVID-
19 siirecinde tiim dersliklerde, sosyal mesafe ve enfeksiyon riskine
dayali havalandirma gergeklestirildigi takdirde, sabah ve 6gleden

sonra olmak {iizere giinliik COVID-19 vaka sayis1 34 kisi azalarak
ortalama %63,19 azalmaktadir. Dersliklerde enfeksiyon olasilig
havalandirma orani, duyarli kisi sayisi ve yeni vaka sayisina bagl
degiskenlik gostermektedir. Tiim dersliklerdeki toplam vaka sayisi ve
toplam duyarli kisiler referans alindiginda, bireysel COVID-19
enfeksiyon olasiligt COVID-19 o6ncesi doneme goére COVID-19
stirecinde ortalama %26 azalmaktadir.
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Sekil 7. Enerji analitik modeli (Energy analytical model)

Bulgular, dersliklerdeki bireysel COVID-19 enfeksiyon olasiliginin
kiigiik ve az havalandirilan dersliklere gore biyik ve iyi
havalandirilan dersliklerde daha diisiik oldugunu géstermektedir. Bu,
COVID-19 havalandirma orani ve enfeksiyon riskine yonelik yapilan
caligmalarda oldugu gibi tutarli ve beklenen bir bulgudur. Fakat
yiiksekdgretim  dersliklerinde ders siiresine gore enfeksiyon
olasihigmin degerlendirilmesi, ders siirelerinin belirlenmesi ve
enfeksiyon kontrolii agisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda COVID-19
sonras1 dersliklerin sabah ya da 6gleden sonra 4 saat kullanilmasi
durumunda enfeksiyon olasiliginin zamana bagli degisimi Sekil 8’de
gostermistir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi COVID-19 siirecinde dersliklerde 1. saatin
sonunda %]1 enfeksiyon olasilig1 yalnizca kiigiik derslikte agilmistir.
Biiyiik derslikte 2. saat sonunda enfeksiyon olasiligi %1 ile %2
arasinda gerceklesmistir. Dersliklerin 3 saat kullanimi sonunda kiigiik
derslikte enfeksiyon olasihignt %3’ asarken mimari stiidyoda
enfeksiyon olasiligt hala %]1’in altindadir. Mimari stiidyoda %1’den
fazla enfeksiyon olasiligi 4. saatin sonunda gergeklesmistir.

Tablo 7. COVID-19 éncesi ve COVID-19 sonrasi havalandirma oranlari, enfeksiyon olasilig1 ve yeni vaka sayisi
(Ventilation rate, probability of infection and number of new cases before and after COVID-19)

COVID-19 Oncesi Senaryo

COVID-19 Sonras1 Senaryo

. Viriise Havalandirma  Enfeksiyon Yeni Vaka - Virlise . Yeni Vaka
Derslik Duvarl Kisi O Olasilis Sayist Duyarlt Havalandirma Enfeksiyon Sayis1
uyarlt Kisi  Orani asiligi - L B S Kisi
Sayist (Ls m?) %) (Kisi Kisi Orani (L/s m*) Olasilig1 (%) (Kisi
Sayi1s1) Sayis1 Sayi1st)
Mimari
Stiidyo 181 2,48 %1,5 2,72 90 3,79 %]1,1 0,99
(4 adet)
Biiyiik
Derslik 66 2,47 %4,1 2,68 33 3,77 %3,0 0,99
(4 adet)
Kiigiik
Derslik 43 2,47 %6,2 2,65 21 3,60 %4,7 0,99
(2 adet)
Ortalama 7 4 247 %2.5 2,69 534 3,74 %1,85 0,99
(10 derslik) > > § > > > > i
0,05

Enfeksiyon olasilig

0.04

0,03

0.02

0.01

—#—Mimari Stiidyo

1.5
Dersliklerin kullanim siiresi. h

—B—Kiicik Derslik —o— Bilyiik Derslik

2 2.5 3 35 4

Sekil 8. Dersliklerin kullanim siiresine gore enfeksiyon olasilig1 (Probability of infection according to classroom occupancy)
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3.2. Bina Enerji Simiilasyon Sonug¢larimin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Building Energy Simulation Results)

EnergyPlus'm simiilasyon sonuglar1 analitik, karsilagtirmali ve
ampirik testlerle dogrulanmistir [77, 78]. Fakat enerji modeli
hesaplamalarinda, simiilasyon girdi verilerindeki belirsizliklerden
kaynakli gercek tiiketimlere kiyasla onemli sapmalar olabilmektedir.
Bu yiizden COVID-19 dncesi ve COVID-19 sirasinda kabul edilebilir
enfeksiyon riskine dayali havalandirma kosullarinin 1sitma yiikiine
etkisi analiz edilmeden 6nce enerji modelinden elde edilen birincil
enerji kullanim yogunlugu, diger ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Ayni
kullanimlara sahip binalarm enerji performansinin kiyaslanabilmesi
ve degerlendirilebilmesi i¢in enerji kullanim yogunlugu (EUI) en g¢ok
kullanilan gostergelerden biridir [79-81]. Vaka caligmasinda ele
alman bina yiiksekogretim Ogretim alanlarmi temsil etmektedir.
Tiirkiye’de yiiksekdgretim binalarinda genellikle 1sitma igin birincil
enerji kaynagi dogalgaz kullanilirken; sogutma, aydinlatma ve
cihazlar igin ikincil enerji kaynagi elektrik enerjisi kullanilmaktadir.
Tiiketilen  birincil ve ikincil enerji  miktar1  dogrudan
karsilastirilamayacagi i¢in sogutma, aydinlatma ve cihazlar igin
gereken enerji talebinin karsilanmasinda kullanilan elektrik enerjisi
birincil enerjiye donistiirilmistir. Nihai elektrik enerjisinin fosil
kaynakli birincil enerjiye doniisiim katsayisi, Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan 1,788 olarak belirlenmistir
[82].

Vaka ¢alismasinda ele alinan yiiksekogretim dersliklerinde, COVID-
19 Oncesi donem igin 1sitma, sogutma, aydinlatma ve cihazlar igin
gereken birincil enerji kullanim yogunlugu iklimsel kosullara gore
126,28 kWh/m?> ile 143,31 kWh/m? arasinda degismektedir.
Universite binalarmin enerji  tiiketimleri, farkli faaliyetlerin
gerceklestigi laboratuvar, derslikler, ofisler ve toplanti odalar1 gibi
farkli islevlere sahip alanlarn igerdiginden enerji tiiketimleri
karmagiktir ve farklilik gosterebilir [83-85]. Gui vd. [86],
yliksekdgretim binalarinda 6gretim arastirma amaglh alanlarin bina
enerji tiiketimini diger alanlara goére 6nemli oranda arttirdigini rapor
etmistir. Khoshbakht vd. [87], 185 yiiksekdgretim binasinin 6 farkli
isleve gore enerji kullanim yogunluklarimi arastirdigi ¢alismasinda,
09:00-17:00 saatleri arasinda kullanilan 6gretim alanlarimin enerji
kullanim yogunlugu ortalamasini 145 kWh/m? olarak rapor etmistir.
Finlandiya’da yapilan ¢alismaya gére iiniversitelerin 1sitma enerji
tiiketimi 178 kWh/m? ile 6 kWh/m? arasinda; elektrik tiiketimi ise 450

kWh/m? ile 89 kWh/m? arasinda degismektedir [88]. Yunanistan’da
egitim binalarinin enerji talebine yonelik bir ¢aligmada, egitim
binalarinin birincil enerji kullanim yogunlugunun 91,3 — 628,5
kWh/m? arasinda oldugu rapor edilmistir [89]. Avustralya’da yapilan
bir ¢aligmada, liniversite binalarinin enerji tiiketiminin 46 — 551,1
kWh/m? arasinda oldugu belirtilmigtir [87]. Daha &nceki
caligmalardan goriildiigii lizere {niversite binalarindaki enerji
kullanim degerleri belli araliklarda gergeklesmektedir. Bu ¢aligmada
COVID-19 oncesi igin 3 farkli iklimden elde edilen tahmini birincil
enerji kullamm yogunlugunun (126,28-143,31 kWh/m?) o6nceki
calismalardan elde edilen sonuglarla tutarli oldugu goriilmektedir.

3.2.1. Yillik 1sitma enerji yiiklerinin degerlendirilmesi
(Evaluation of Annual Heating Energy Loads)

Mevcut akademik takvimde egitim donemi boyunca yalnizca ders
saati siiresince havalandirma yapilmasi durumunda, 1liman, serin ve
soguk iklimlerde COVID-19 &ncesi ve COVID-19 sirasindaki yillik
1s1tma enerji talepleri Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9’da  gorildigii tlizere, COVID-19 0Oncesi donemdeki
havalandirma oranlarina goére yillik 1sitma enerji yiikii: [liman Ankara
ikliminde 15242 kWh (8,99 m*kWh); soguk iklim Sivas’ta 57775
kWh (34,10 m*kWh); ¢ok soguk iklim Erzurum’da ise 104108 kWh
(61,44 m*kWh) olarak gergeklesmistir. COVID-19 siirecinde kabul
edilebilir enfeksiyon riski i¢in gereken havalandirma oranlarmm
saglanmas1 durumunda yillik 1sitma enerji yiikii: Ill'man Ankara
ikliminde 44564 kWh (26,30 m?>/kWh); soguk Sivas ikliminde 114858
kWh (67,79 m*kWh); ¢ok soguk Erzurum ikliminde ise 186575 kWh
(110,12 m?kWh) olarak gerceklesmektedir. COVID-19 siirecinde
dersliklerde enfeksiyon kontrolii i¢in gereken havalandirma oranlari,
sitilan dersliklerin 1sitma enerji yiikiind, iliman iklimde %192,37
(29322 kWh) artmasina; soguk iklimde %98,80 (57083 kWh)
artmasina; ¢ok soguk iklimde ise %79,21 (82467 kWh) artmasina
sebep olmustur.

iklimsel farkliliklar bina 1sitma enerji yiiklerini onemli oranda
etkilemektedir. Ankara, Sivas ve Erzurum’da yillik ortalama
giineslenme siiresi birbirine yakin olsa da yillik ortalama sicakliklar
arasinda farkliliklar 1sitma yiikleri tizerinde etkili olmustur. Yillik
ortalama sicaklik olarak Ankara, Sivas’tan 3 °C daha sicakken; Sivas
Erzurum’dan 4,3 °C daha sicaktir. COVID-19 6ncesi donemde 1liman

Isitmadan Kaynakli Yillik Enerji Tiiketimi (kWh)

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

Iliman iklim (Ankara)

® COVID-19 Oncesi

186575

114858

104108
57775
44564
0 (T

Soguk fklim (Sivas)

Cok Soguk Iklim
(Erzurum)

® COVID-19 Siireci

Sekil 9. iklimlere gére COVID-19 éncesi ve COVID-19 sirasinda yillik 1sitma enerji yiikleri
(Annual heating energy loads before and in the process of COVID-19 COVID-19 by climate)
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Aylara gore 1sitma yiikii (kWh)
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Sekil 10. COVID-19 sonrasi aylara gore 1sitma enerji yiikleri (Heating energy loads according to months after COVID-19)

iklimden soguk iklime geciste 1sitma enerji talebi %279,05 (42533
kWh) artarken; soguk iklimden ¢ok soguk iklime gegiste %44,50
(46333 kWh) artmustir. COVID-19 siirecinde, 1liman iklimden soguk
iklime gegiste 1sitma enerji yiki %157,73 (70294 kWh) artarken;
soguk iklimden ¢ok soguk iklime gegiste %62,43 (71717 kWh)
artmaktadir. Sivas ve Erzurum illeri, TS 825 Standardmna gore aym
iklim bolgesinde (4. bdlge) yer almasina ragmen 1sitma yiikleri
arasindaki fark, COVID-19 6ncesi 46333 kWh; COVID-19 sonrasi
71717 kWh’dir. Bu durum, su an yirirlikte olan TS 825
Standardindaki iklim simiflandirmasmin yetersiz olduguna yonelik
elestirileri destekler niteliktedir.

Yiiksekogretim 6grenme mekanlarinin yillik 1sitma enerji yiiki, yil
icindeki mevsimsel sartlara gore degiskenlik gdstermektedir. Isitma
yiikii baskin olan 1liman, serin ve soguk iklimde COVID-19 sonrasi
1sitma  enerji yiiklerinin aylara goére degisimi Sekil 10°da
gosterilmigtir.

Sekil 10’da goriildiigii tizere COVID-19 siirecinde en fazla 1sitma
enerji yiiki, ortalama sicakliklarin en diisiik oldugu aralik, ocak ve
subat aylarinda gergeklesmektedir. Aralik ayinda 1sitma enerji yiikd,
Ankara’da 11645 kWh; Sivas’ta 23535 kWh; Erzurum’da ise 36625
kWh’tir. Ocak ayinda 1sitma enerji yiikii Ankara’da 15247 kWh;
Sivas’ta 29872; Erzurum’da ise 42239 kWh’tir. Subat aymnda 1sitma
enerji ylikii Ankara’da 11.367 kWh; Sivas’ta 26.546; Erzurum’da ise
35.708 kWh’dir. Mevcut ti¢ sehirdeki ortalama sicakliklar arasindaki
farkin kig aylarinda daha da fazladir. Bu durum iliman iklimden ¢ok
soguk iklime dogru kis aylarinda isitma yiikiiniin de daha fazla
artmasina sebep olmaktadir. Ankara, Sivas ve Erzurum ikliminde
COVID-19 siirecinde, haziran, temmuz, agustos ve eylill aylarinda
1sitma i¢in enerji gereksinimi olmamistir. Ankara ikliminde Nisan
(204 kWh), Mayis (1 kWh) ve Ekim (1kWh) aylarinda 1sitma yiikii
ihmal edilecek kadar azdir.

Mayis ayinda COVID-19 oncesi 1sitma yiikii Sivas’ta 2,12 kWh;
Erzurum’da ise 3,96 kWh olarak ihmal edilecek kadar az
gerceklesmigtir. Fakat COVID-19 siirecinde artan havalandirma
oranlarinda 1sitma yiikii Sivas’ta 1270 kWh; Erzurum’da ise 575 kWh
olarak elde edilmistir. Sivas, mayis aymda ortalama sicaklik olarak
Erzurum’dan 3,2 °C daha sicak olmasina ragmen COVID-19
sirecinde artan havalandirma oranlari, Sivas ikliminde 1sitma
yiikiiniin daha ¢ok artmasina sebep olmustur. Bunun sebebi mayis
aymda gergeklesen yerel hava sartlarmin bu iki ilde farkl etki
gostermesidir. Hakim riizgar yoni ve siddeti gibi yerel hava sartlari,
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kentlerin kuruldugu bolgede dogrudan kentsel 1s1  dengesini
bozulmasina sebep olabilir. Mayis ayinda, Sivas’ta hakim riizgar
yonii, sicakligr diisiiriicti etkisi olan kuzey yoniinden gerceklesirken;
Erzurum’da hakim riizgar yonii, sicakligi arttirici etkisi olan giiney
yoniinden gerceklesmektedir. Bulgular, yerel hava kosullarinin,
COVID-19 gibi salginlarda artan olaganiisti havalandirma
kosullarinda 1sitma yiikiinii daha fazla etkileyebilecegini gostermistir.

Mevcut akademik takvim yilinda, egitim ve Ogretim donemi 9
Haziran’da bitip 24 Agustos’ta tekrar baslamaktadir. Bulgular,
COVID-19 salgiminda 11 haftalik tatilin yaz aylar1 yerine 12 hafta
olacak sekilde kis aylarinda yapildig: takdirde, yillik 1s1tma yiikiiniin
Ankara’da %86,52 (38559 kWh) oraninda azaldigi, Sivas’ta %69,60
(79952 kWh) oraninda azaldigi, Erzurum’da ise %61,40 (114573
kWh) oraninda azaldigimi gostermektedir. Bu durum dogal
havalandirmaya sahip okullarda, COVID-19 salgini gibi olaganiistii
durumlarda akademik takvimin yeniden ele alinmasiyla 1sitma enerji
yiikiiniin 6nemli oranda azalabilecegini gostermektedir.

4. Simgeler (Symbols)

Ach : Air change rate

: virlise maruz kalma siiresi

: Viriis inaktivasyon orani

: Enfekte kisi sayis1

: Solunan kuantum oran

: Duyarh kisilerin bireysel enfeksiyon olasilig1
: Temel iiretim say1s1

: taze hava miktar1

: pulmoner ventilasyon orani

: Kuantum olugturma hizi

: Is1 gecirgenlik katsayis1 (W/m2K)

: Kapalt mekan hacmi

: Is1l iletkenlik katsayis1 (W/mK)

dep : Virtisiin yiizeylerde birikme kayb1 orani

SCRRPRRII ~ATD

PPN

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada, COVID-19 pandemi kosullarinda  dogal
havalandirmaya sahip 1liman, soguk ve ¢ok soguk iklimde bulunan
yiiksekogretim dersliklerinde, kabul edilebilir enfeksiyon riski igin
gereken havalandirma oranlar, bireysel enfeksiyon olasiligi, yeni
vaka sayist ve yillik 1s1tma enerji talepleri incelenmis olup COVID-
19 6ncesi doneme gore karsilastirilmigtir.
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Calisma i¢in belirlenen yiiksekogretim dersliklerinde COVID-19
pandemi siirecinde kabul edilebilir enfeksiyon riski i¢in COVID-19
pandemi 6ncesine gére toplamda havalandirma oraninin en az %52,20
artmas:t gerekmektedir. Enfeksiyon riskine dayali belirlenen
havalandirma orani, 08:00-12:00 ve 13:00-17:00 saatleri arasinda
islenen derslerde, giinliik yeni vaka sayisinin COVID-19 6ncesindeki
sartlara gore 8,05’den 2,97’e diisiirerek %63,10 oraninda azalmasini
saglamigtir. Dersliklerdeki bireysel enfeksiyon olasiligindaki farklar,
genis ve iyi havalandirilan dersliklerde bireysel enfeksiyon
olasiliginin daha diigiik oldugunu gostermektedir.

Enfeksiyon riskine dayali havalandirma tasariminda, artan dogal
havalandirma gereksinimi, yiiksekdgretim dersliklerinde yillik 1sitma
enerji talebini COVID-19 oOncesi doneme goére iliman iklimde
%192,37 (29322 kWh); soguk iklimde %98,80 (57083 kWh); ¢ok
soguk iklimde ise %79,21 (82467 kWh) artmasina sebep olmustur.
Bulgular, mevcut dersliklerde COVID-19 sonrast gereken
havalandirma oranlarmin dogal havalandirma ile saglanmasi
durumunda sadece iklimsel kosullarin farkhiligindan dolayr yillik
1s1tma enetji talebinin %3 18,66 artabilecegini gostermistir. Bu durum,
COVID-19 siirecinde  egitim-0gretim planlanmasi  ve enerji
verimliligine yonelik stratejilerin iklimlere gore ayrica ele alinmasinim
gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Tiirkiye’de “TS 825 Binalarda Is1 yalitim Kurallar1” Standardina gore
Sivas ile ayni1 iklim sinifinda yer alan Erzurum’da, yillik 1sitma enerji
talebi Sivas’a gore COVID-19 6ncesi %80,19 (46333 kWh) fazlayken
COVID-19 sonras1 %62,43 (71717 kWh) daha fazladir. Bu sonuglar,
TS 825 Tiirkiye iklim smiflandirilmasinin yetersizligine yonelik
elestirileri destekler niteliktedir ve Tiirkiye’de binalarda enerji
verimliligini artirilmasi i¢in TS 825 iklim siniflandirmasinin yeniden
ele alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Dogal havalandirmanin 1sitma enerji talebine etkisi aylara gore 6nemli
farkliliklar gostermektedir. Akademik takvimdeki yartyil dénemleri
arasindaki 11-12 haftalik tatil, ozellikle 1sitma yiikii baskin olan
iklimlerde, 1sitmanin gerek olmadigi yaz aylari yerine ki ayinda
gerceklestirilecek sekilde planlandigi takdirde dersliklerin 1sitma
enerji talebi: iliman iklimde %86,52; soguk iklimde %69,60; ¢ok
soguk iklimde ise %61,40 oraninda azalmaktadir. Bu yiizden COVID-
19 gibi olaganiistii durumlarda akademik takvim egitim donemi, hem
hava yoluyla enfeksiyon bulagin azalmasi i¢in hem de enerji
verimliligi agisindan dogal havalandirmaya uygun donemlere gore
belirlenmelidir. Pencereler ile dogal havalandirma oranlarinin
kontroliiniin  zor oldugunu disiinirsek yaz aylarinda asir
havalandirmanin enerji verimlili§ine olumsuz etkisi azalirken
enfeksiyon riskini de diisiirecegi agiktir.

Giiniimiizdeki birgok okulun iklimlendirme sisteminin kapasitesi,
COVID-19 pandemi dncesi kosullara gore belirlendigi i¢in COVID-
19 pandemi kosullarinda artan enerji talebinde yetersiz kalabilir. Ek
iklimlendirme sistemleri ile artan enerji taleplerinin karsilanmasi
maliyetli olacagi igin Ozellikle sinirli kaynaklara sahip iilkelerde
okulun mevcut tasarim kosullar1 ve bulundugu iklimsel kosullara gore
enerji talebini diigiirecek stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Dogal havalandirmaya sahip okullar, COVID-19 kiiresel pandemi
siirecinde siirdiiriilebilir bir egitim igin hem enfeksiyon agisindan
giivenli olmali hem de termal konfor agisindan degisen enerji
taleplerine yanit verebilmelidir. Bu yilizden bugiin ve gelecekte
yaganabilecek pandemi kogullarinda, egitimin devam edebilmesi igin
en azindan okullardaki mevcut enerji taleplerinin gézden gegirilerek
enfeksiyon riskine gdre uyarlanabilen bina enerji sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Wells-Riley modeli, CFD ve bina enerji
simiilasyonlarinin beraber kullanilmasiyla gelistirilen bir yaklasim:
bir okul binasinda enfeksiyon kontrolii i¢in gereken havalandirma
oranlarinin belirlenmesi, iklimlere gére mevcut tasarim kosullarinda

enerji taleplerinin belirlenmesi, dogal havalandirma stratejilerinin
belirlenmesi ve i¢ ortamdaki viriis konsantrasyon farkliliklarin
mekansal degerlendirilmesi konularini beraber ele alarak optimum
¢oziimlerin saglanmasma yonelik ¢alismalara olanak saglayabilir.
Pencereler ile saglanan dogal havalandirmada, i¢ ortama saglanan taze
hava miktar1 kolayca hesaplanamadig igin gergek hayat kosullarinda
degerlendirilebilmesi zordur. Clinkii havalandirma orani yerel hava
sartlarma goére degisebilir. Fakat gelecekteki olasi pandemilerde,
acilabilir  pencere kosullarina gére manuel havalandirma
prosediirlerinin de belirlenebilmesi i¢in CFD simiilasyonlar1 ve
izleyici gaz yontemi ile mevcut yontem ayrica gelistirilebilir ve daha
kapsamli ¢alismalar gergeklestirilebilir.
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