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ISIL KONFOR VE URETKENLIK

Prof.Dr.Macit TOKSOY

" Bir binada yagayaniar solidiklary haveamn bayar, kif kokwlie ve kabul editemez  olduguny séylityoriarsa, onlara inanmaliyez. Hacimlerin
havasi, orada yagayanlarn isicklerine wymaldir; (Cfnki sadece  onlar havamn gergekten nz kadar yi veya kSt oldugung karar
verehilirler. Kimya mithendisi, fizikei, hijyenist veya mithendister olarak bizler, kabnl edilemez bir iklimi yaratan fiziksel voya kimpasal
nedenleri yok edemiyorsak, b bizlevin sorunidur.”

PETER O. FANGER

OZET

Uretim igin kullanilan kaynaklardan biri insan gdcidlr. Yap: ve donamim maliyetieri yaninda gok
pahali olan bu kaynak, en iyi bir sekilde kullandmalidir. Isil konfor donamimiar eksiklidi veya
yetersizlifji nedeniyle konfor bolgelerinden uzak i¢ hacim kosullan, insanin bedensel ve zihinsel
performansint etkilemekte ve boylece isgiictiniin verimsiz olarak kullanimasina ve {iretim maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Uretim tesislerindeki isil konfor ve i¢ hava kalitesini sadjlayan sistemier,
en basta ¢evrese| duyariilik, daha sonrada dretim verimi acisindan gereklidir,

GIRIg
Son on yilda Tirkivenin gindeminde en ¢ok tartisifan konulardan bir tanesi "tiretimde verbmlilik" tir, Son bir
vilda ise Giunrik Birligi ve Avrupa Topluleguna katlma tartismalary, Gretim verimliligini ¢ok daha dnemle

tizerinde durulmast gercken alanlardan biri olarak ortaya ¢rkarmistir. Ciinki karsimza ¢ikan rekabetin temel
avaniajlanndan biri dretimde verimliliktir.

Sanayt ve Tekneloji Bakanhgnun istegi dizerine hazrlannus "Sanayi Staratejisi: 1995-2003" rapore. "satss
hasitats, katma deger, thracai, istihdam paylar., endecksine gore imalat sanayii kollarmn siralamasi"nda. ilk 14
siray: isgal eden endiistri kollary gz Gniine altmrsa [Tablo {], en basta fekstil ve gtyim sektori olmak tizere,
bunlann gcoguntukla emek vogun tretimler oldugu goritlir,

Tablo I: Satis Hastlat, Katma Deger. thracat. [stihdam Paylan,
Endeksine Gore Imalat Sanayii Kollarinin Siralamast |1].
ALT SEKTORLER BILESIK ENDEKS
TEKSTIL GIYiM 186
GIDA. ICKI, TUTON 121
KIMYA VE ILAC ' 54
DEMIR/CELIK 52
TOPRAK URUNLER{ 3
TASIMA ARACLARI 34
ELEKTRIK MAKINALARI 31
MAKINA IMALAT 28
PETROL URUNLERI 26
METAL FESYA 21
KAGIT BASIM 17
PLASTIK VE KAUCUK 16
DEMIR DISI METAL 13
KERESTE VE MOBILYA 8
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Bu galismada ele alinan konu da, 8zellikle emek yodun mal ve hizmet dretimlerinde verimliligin bir
parametresi olan isit konfordur, Calisma ortamlanmn sif sartlan, insanlarin bedense! ve zihinsel lretim
hizini  etkitemmelktedir. Olumsuz sd sartlar calisaniann  Uretim  verimlerini diiglrdtdi  gibi, kaza
olasibklarinida yitkseltmektedir. Bu etkiler ekonomik deGerlendirme acisindan artan Gretim maliyetleridir.

Isil konfor ve i hava kalitesi, bireyin bir ortamdaki 1511 sartlar icinde kendisini rahat hissetmesi ve bu
sartlardan dofan saflik sorunian ile karsiiasmamast igin, tasanmecilarn dikkate almasi gereken
birbirinden badimsiz iki konudur. Ozellikle "hasta bina sindromu” olarak adlandirilan ve i¢ hava
kalitesine, 1si1l strese, hava kurulufuna, disey sicaklik dag:hmina bagh olarak ortaya ¢ikan saglik
problemilerinin {yorgunluk, basagnsi, ylzin Kizarmasi, gbzlerde ve boyunda
rahatsizlik konsantrasyon zayifiidi) sadece hazi yapilarda degil, etkilenenlerin yizdesi farkli olmak
iizere tiim yapilarda ortaya ¢iktids bilinmektedirf2).

Siphesiz insan sagh§, onun dretimini dogrudan etkileyen bir faktdrdilr: Eger bir insan bir yam
icerisinde gecirdigi zaman iginde hastalaniyor ve isini terk edivorsa verimi %100 diisecektir. insan
sadhd: ve ona bagh Uretkenlik igin, yasanilan hacimlere yeterince taze havanmin verifmesi, havamn
yeterii derecede filtrelenmesi, hava dadiimimin uygun olmasi ve bunlan sadlayan sistemierin
periodik bakimiarinim yapitarak temiz kalmasi dnemilidir.

Ancak burada ele alacaimiz konu, i¢ hava kalitesinin distkligtnden dofan hastaliklarla gelen verimsiziik
dedil, 1sil konfor parametrelerinden sicaklifin, saghkll insaniann bedensel ve zihinsel Uretim hizina etkisi
nedeniyle olusan verimsizliktir. isif tasarim, sadece tasarimct, yapimct ve hacimlerde yasayan insanlar
ilgilendiren bir konu iken, dretim verimsizligine neden olabilecedi nedeniyle artik isverenlerin ve
yoneticilerin de 6nem vermesi gereken bir alan olarak aigitanmaktadir,

ik bakista, sistem secimine esas otacak parametrelerin adirhklannin belirlenmesi asamasina
bakildifimda (Tablo 23, digerlerinin yaninda, itk yatinm maliyetleri ve isletme maliyetlerininde dikkate
ahndifn gordimektedir,

——y

Tablo 2: Sistem secimine esas olacak parametrelerin agirhiklaninin belidenmesi [3].

MUSTER] ISTEKLERI

AZ ONEMLI COK ONEMLI
1 2 3145 6 7 B 9 10

Kiiglk Yatinm Maliyeti

Kiglk Isletme Maliyet:

Kiclk Bakim ve Onanim Maliyeti
Kisa Geri Odeme

Kolay Servis

Yuksek Guveniriiik
“Econemizer” Kullanma imian!
Isti Konfor

fc Hava Kalitesi

- Dedisen Sartlara Adaplasyon
ikiime Uygunluk

Icende Guzel Gordnim
Disarida Glzel Goruniim
HKur;uk Ekipman Agirhd

Kiguk 1s Hacim isgaii

Icende Sessiz Cahigma
Disarida Sessiz Cahisma

OZEL SECIM ISTEKLERI
Oze! Prases Gereklar; ]
Aseptik Cevie Gereklern
Satiglart Arttirmak

Kira Gelirlering Arftirmak
Yapinin Satdabilirfigin Arttirmak ' { |
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Buradaki maliyetler konfor sisteminin kendisine ait olan maliyetlerdir. Is:l konfor sarilart befirlenirken,
{retim verimi g6z Online alinmaz ise, secilen sistem yatinm ve isletme maliyetleri agisindan en
ekonomik sistemn olabilir. Ancak lretimin en ekonomik bir sekilde gercekiesmesini sadlamayabilir,
Zihinsel calisma yapan geng, normal givimli Amerikal bir grup Gzerinde yapilan arastirmalarda, 27°C
sicakhfin en konforlu sicakhk olarak algilandiyi saptanmistir. Ancak bu sicaklikta en az ¢abayl
géstererek en az isi yapmaktadirlar,

En fazla isi gerceklestirdiklert 20°C ise, bir gofu tarafindan konforsuz bir sofukiuk olarak
degerdendiriimistir.

En 6nemilisi ise, ik yatirim ve isletme maliyetleri acisindan konfor sistemierinden vaz gegildiginde,
ortaya cikan otumsuzluktur.

Emek yoQun mal veya hizmet dretimi igin yapitacak binalann planlanmasinda, en 8nde tutulan sey
once yatinm daha sonra yapi donanimi isletme maliyetleridir. Haibuki bir Gretim tesisi igin goduniukla
en biyik isletme maliyeti isglici maliyelidir ve bu maliyet yapinin toplam maliyetini pek ¢ok halde
kat kat asar. Bu ytzden yapi donamimianmn eksiklifinden kaynaklanan isgiiciindeki verimsiziik,
donanmmlarin ilk ve isletme maliyetlerinden daha biliylk olabilir.

Isil kenforun, yapilar disinda, insan performansir etkiledi§i bir baska alanda tasitlardir. Tasilardaki
asin sicakhdin yarattign 1sil stresler sirtciilerin trafik kurallanna uyma eilimlerini azaltmakia,
kazalara neden olmakfadir. "Tasttlar igindeki Isil gevrenin iyi tasarimi ve i¢ iklimin efektif kontrolu bir
liiks degildir ve ekstra bir opsiyon olmamalidir'{4].

Bu yazida strasiyla insanin bedensel ve zihinsel performansinin ve kaza yapma frekansirn degisik
aktivite ve giysi tirerine gére sicaklikla defjisimiert, hacim igindeki sicakhk salmimlarinin zihinsel
{retime etkisi verilecek, daha sonrada uygun olmayan isil sartfanin dretim maliyetine ait bir ek
aktaridacaktir. A

URETKENLIGIN OLCULMESI

Bir binanmn iginde calisaniann performanst pek ¢ok parametreye baghdir. ASHRAE Workshop in
September 1982'de, asadwda verilen dlglimlerin, binanin cahsanlann performansina  etkisinin
belirienmesinde kullanilabilecedini tavsiye edilmistir [4].

Calisma yerinde olmama, teiefona cevap vermeme,

Hastalik, kaza ve yaralanmalar nedeniyle olusan saghk masraflar.
Goarzlenen ara verme sireleri.

is kalitesinin, ise yoénelim arzusunun ve benzerlerinin badimsiz olarak dederlendiriimesi.
Cahsanlann kendi iretkenliklerini lgmesi.

Bilesenlerin hiz, hassasiyet, hata gibi amagclar acisindan deferlendirilmesi.
Daha dnceki cahsma gruplanmn Uretkenligi,

Hizmet veya mal icin birim maliyet,

Prime karst dretim artisi,

10. Fazla mesai veya ekstra gahisma icin giniHuldk,

11. Beli bir islernin cevrim zaman,

12. Tim organizasyon seviyelerinde ¢oklu digmeler

13. I§te bireysel sadhklilik, performans Slctimleri

14. Olglimlerin zaman araliklar: ve degisim hiziar:.

©CHNDO AN

Bu buyiikkiklerin bir gogunun heniiz, ne alan gahismalannda ne de laboratuar calismalarinda, ig
iklimin dretim verimiiligine etkisinin belirfenmesi icin kulaniimadid), sadece bazilanm {1,2,56,13)
kullanan ¢ok az sayida galismanin var oldudu helittitmektedir [4].

BEDENSEL VE ZIHINSEL PERFORMANSIN ORTAM SICAKLIGIYLA DEGISIMI

Ortam stcakhi§inin insaniarin Gretkenligine ve performansina etkisi $ekil 1" de veriimistir. Bu sonuglar
WYONI5] tarafindan yaptimis cok sayida deneyden gikarimisghr.
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Sekil 1 : Performans (zerine 151 etkiler [5].

Sekil 1'deki A dodrusu, el becerisinin sicakhikia defisimini gtstermekiedir. Gorildigi Gzere, el
becerisi 24°C'in Ustendeki sicakhkiarda %100 degerindedir. Bu sicakhifin altindaki dederlerde hizla
azalmaktadir. B dofrusu ise, daktilo yazmadaki parmak hizina ait performansin sicakiikia degisimini

saee

vermekiedir. Bu performansm azalan sicakhikla A dodrusuna gdre daha hizli dedistigi goriilmektedir,

El becerisinin ve parmak hizinin sicaklikia dodru orantill olarak defismesine radmen, zihinsel
performans sicakltkla ters orantih degismektedir (C dogrusu). 20°Cin altindaki sicakliklar zihinsel
galismay: etklememekte, bu sicakh§in {izerinde hizla azalmaktadir.

D dofrusu ise artan sicaklikla, insantann 1s1 Gretimlerini azaltmak Gzere calisma hiziarma azaitmaya
yénienmeleri nedeniyle olusan verim kaybini gostermektedir.

Gérlildigt dzere, hem bedensel hem zihinsel verimi %100 seviyesinde tutacak ideal bir sicakhk
degeri yoktur. Bu ylizden bir binanin kullanimt planianirken ayni tiir islerin bir araya getirilmesi ve
buna bagh olarak konfor sisteminde isin cinsine gore farkh stcakliklarda zonlarin olusturulmast
gerekmektedir.

KOFOED ve BLOCH[B], David P. WYON'un g¢ahsmalarindan bahsederek, ve Henning Horup
SORENSEN adlt danimarkall arastirmactyr referans gdstererek|8], ortam sicaklit ile galisma venmi
arasindaki iliskiyi veren bir baska egriyi (Sekil 2) vermisterdir. Calisma verimi ile sicaklik arasindaki
bu iliskide bedenset veya zihinsel olarak ¢ahisma tird belitilmemistir. Bedense! faaliyetler her ne
kadar 24°C'in {izerinde %100 verime ulagssada, bedensel faaliytieri kontrol eden zihinsel performans
distigiinden, 20°C'in altinda da performans dedisimi tersine oldugundan (Sekil 1), bu edrinin topiam
galisma verimi icin tiretilmesi zor degildir, :
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Sekil 2 : Calisma veriminin sicakhikla degisimi [6].

SICAKLIK SALINIMLARININ PERIODUNUN VE GENLIGININ PERFORMANS UZERINE ETKISI

Yine WYON{BYun calismalan referans verilerek, sicakligin de@erinden baska, sicakbik kontrolunun
neden oidudu sahnimiarin da zihinsel ¢ahisma Uzerine etkili oldugu gésteriimektedir{5].

Bu scnuclar, belli aritmetik islemler yapmalan istenen insanfarin bulundugu ortamin sicakhifini
salimmlannin kontrolu ile vapilan deneylerden elde edilmistir. Sekil 3'de by etkilesim verilmistir.

Sekilden gorllecedi lzere, zihinsel performans sicakitk salinimiariin hem genligiyle hemde
perioduyla dedigmekiedir, Period bitylidiikge birim zamanda yapilan islem arimaktadir. Ancak genlik
biyldikce, kiclk periodtar icin oldudu kadar biiyiik periodlar iginde hatalar anmaktadir,

Gorilidigo (zere, en az hata sabit sicakilkta tutulan hacimierde sz konusudur. Salinim arahdinn
4°C oldufu hallerde ise hata maksimum olmaktadir. -

’ ORTAM SICAKLIGININ KAZALARA ETKISI

isil sartlar ile kaza frekansi arasindaki iliskinin VERNON(B} t;rafmdan incelendigi ve Sekil 4'deki
sohuglann sunuidugu belinilmektedirs] - '
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Sekil 3: Swcaklik saliimianin zihinsel ¢calisma performans:na etkisi [5].
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Sekil 4: Ortam sicakhinin kazalfar Uzerine etkisi{5].
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Sekilde, kaza frekansindaki sicaklikla dedismeler, 20°C sicakliktaki %100 dederine gére verilmistir.
Ornegin, 12°C sicakiiktaki kaza sayisi, 20°C sicakhiktaki kaza sayisina gore %30 daha faziadir. Bu
artmanin, bir dnceki bdlimde verilen ef becerisinin azalmasia dayandi§r gorilmektedir. Kazalar,
27°C sicakhikia yine 20°C sicakliktaki saylya gire %30 oraninda artmaktadir. Buna sebeple asin
sicakhifin - yarathdi, konsantrasyon eksikligi ve reflekslerdeki yavaslamadir. Bu sekilden
ctkardabilecek bir baska sonug da asin sicada karst erkeklerin kadilara gdre daha duyarh
olduklandr.

UYGUN OLMAYAN iC iKLIMIN MALIYETI : ORNEK

Asafida, KOFOED ve BLOCH[7]'den aktanlan, 100 kisinin yasadiQl bir ortamda, orlam sicaklifinin
aylara gore dedisiminin bhir varsayimmna gore -yarath{t maliyeti veren bir analiz Glkemiz
parameirelerine gbre tekrarlanmistir,

KOFCED ve BLOCH"In verdidi dmekie hacim igindeki sicakh§in, ayiara gore Sekil 5' de gosterildigi

gibi degisti§i kabui edilmistir. Bu dedisim bir kabul ocisada, Ulkemizdeki iklimlendirme sistemi
olmayan bir isyeri icin iyimser bir drnek olarak kahul edilehilir,

{*c} 30

o

D

A 28

? 26

C

A

| Az Edilen | S

G ”:t’a"k b

18
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12
AYLAR
Sekil 5: Ortalama sicakhi§in aylara gére degisimi

Maliyet hesabi igin asafidaki esitlik kullamimistir:
K=e/t00 . n/N. L

Bu esitlikte, K uygun olmayan iklimin Tark liras) olarak kisi basina verimsizlik maliyeti. Sekil 2' den
ahinmis verim kaybi, n $ekil 5'den alinan diisiik verimie calisilan giin sayisi, N bir yildaki rsgind
sayisi(=250), L'de tiim calisaniann ortalama olarak asgari iicretin iki katt Ucretle calistidy kabuldyfe
yilik deret'tir(=120.000.000 Tirk liras).

Yukarida belititen dederier kuitanarak asadidaki mahiyet analizi tablosunu yapmak mimkdndur
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Sicakhik n e (%) K(TL)

T=27 18 25 1.800.000
26°C< T < 27°C 20 20 1.820.000
22°C< T < 26°C 95 5 2.280.000
TOPLAM 6.000.000

Tek gahsan igin iklimden doan verimsizlifin kayb gérildidd gibi 6 milyon, toplam 100 isci igin ise
600 milyon Tl'dir. Bu maliyetlere daha dnce- belirildi§i gibi i¢ iklimin ve hava kalitesinin dogurdudu
hastaltklarin sebep oldugu isglich kayiplart ve buniara badl maliyetler dahil dedildir. Bu hususlar da
g6z Onine alindifinda, béyle bir is yeri igin bir ywilbik kayip, yaklagik olarak yapiacak konfor
sisteminin yatinm maliyetine esittir.

SONUG

Dinya pazararnndaki rakiplerimizin en Onemli Gstinldkleri kalite ve dretim verimliligidir. Uretim
verimliligin badl oldudu parametrelerden iki tanesi 1stt konfor ve ic hava kalitesidir.

Isit konfor ile i¢c hava kalitesini istenilen optimum kosullar defierlerde saglayan sistemler, gevresel
duyarhiigin (insan saghgn geredi oldufdu kadar calisma-dretim verimliliini maksimum dederlerde
tutmak ve dolayisiyla Gretim maliyetlerinin disiiriimesi igin de vaz geciimez yap donanimiaridr,
Binalarda Isit konfor ve i¢ hava kalitesini sajlayan sistemierin gereklilifinin 6tesinde, son galismalar
bu sistemlerin birysel kontrola imkan vermesi gerekiijini gOstermekiedir. Danimarka'da ofislerde
cahisan cok savida insanlar {izerinde yapilan bir arastirmaya gére, kendi 1sif cevrelerini kontrol
edebilen insanlarm hasta bina sindromu nedeniyle hastalanmalan ortak kontrollu hacimierdeki
galisanlara gore %34 daha azdirf4}l. Bireysel kontrol kavrami, arastirmacilarn, koltuk ve masalann,
calisanm etrafindaki havay! sartlandirirci sistemierle donatilmasi ve biylece bireyin yasadide ortam
kendisinin kontrol etmesine imkan vermesi arastirmalaninal4,9,10] véneltmektedir.

Optimum konforu sa@layan Isil sartlar, maksimum verimin gergekiesmesine imkan vermeyebilir,
Tasanimda optimum konfor sartian aranirken {iretim verimlilifide g6z éniine alinmakhdir.
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