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OZET

Uc¢man TAN
Yiiksek Ofis Yapilarinda Derin Ofis Mekanlarinin Etkin Giin Is1§1 Kullaniminin
Degerlendirilmesi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2021

Spektral bilesimi ve zamansal degiskenligi nedeniyle giin 15181, insan sirkadiyen saati i¢in
iistlin bir ¢evresel isaret olarak tanimlanmaktadir ve bu 6zellikleriyle yapay aydinlatma
armatiirleri ile yeri doldurulamamaktadir. Bu noktada ofis tasarimlarinda, ¢alisanlarin
gorsel ve termal konforu saglanirken ruh halini ve sagligin1 destekleyen giin 1s18indan
maksimum oranda faydalanmasi da saglanmalidir. Bu ¢alisma ile yapili bir binaya
sonradan uygulanma imkani olan gélgeleme saglayabilen dort farkli giin 15181 elemaninin
(1s1k raflar1, prizmatik paneller, lazer kesim paneller, giines yonlendirici camlar) etkin giin
15181 kullanimi ve insan merkezli aydinlatma konsepti acisindan; yansima ve golge
olusumu gibi ¢evresel etkilerin en aza indigi ¢ok katli yapilarda bulunan derin ofis
mekanlarindaki performansinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Istanbul’da bulunan
Zorlu Levent Ofis binasinda bulunan ofis alan1 6rnek mekan olarak se¢ilmistir.
Grasshopper eklentisi LadyBug/Honeybee Tools kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon
sonuclar1 gostermektedir ki yonelim ve zaman degiskenlerine bagl kalarak i¢ mekan
aydinlatmasinda gorsel konforu destekleyecek sekilde dogal aydinlatma sistemleri ayrica
insan odakli aydinlatmaya da yardimci olabilmektedir. Buna ek olarak elde edilen
bulgular prizmatik panel gibi agisal secici gegirgenlige ve golgeleme imkanina sahip
elemanlarin Istanbul’un iklim sartlarinda diger elemanlara gore daha verimli i¢ mekan
aydinlatma performansi sergiledigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Elde edilen veriler ile ofis
mekanlarinin aydinlatmasinda belirlenen uluslararas: standartlarin karsilagtirilmasi, ¢ok
katli yapilarda bulunan derin ofis mekanlar1 i¢in dogal aydinlatma tasarimi onerilerinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler

Dogal aydinlatma, insan merkezli aydinlatma, ofis aydinlatmasi, golgeleme elemanlari
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ABSTRACT

Uc¢man TAN
Evaluation of Effective Daylight Use of Deep Office Spaces in High Office Buildings
Master’s Thesis

Konya, 2021

Due to its spectral composition and temporal variability, daylight is defined as a superior
environmental sign for the human circadian clock and cannot be replaced by artificial
lighting fixtures with these features. At this point, while providing visual and thermal
comfort of the employees in office designs, it should also be ensured that the maximum
benefit of daylight that supports their mood and health. With this study, the performance
of four different shading elements (light shelves, prismatic panels, laser cut panels, sun
deflector glasses) that can be applied later on a built building in terms of effective daylight
use and human-centered lighting concept in deep office spaces in multi-storey buildings
It is aimed to be evaluated. The office space on the 30th floor of the Zorlu Levent Office
building in Istanbul, where the effects of the built environment on indoor lighting
(shading, glare, etc.) are minimal, was chosen as the sample space. Simulation results
using the Grasshopper plug-in LadyBug/Honeybee Tools show that natural lighting
systems can also help people-oriented lighting, depending on orientation and time
variables, to support visual comfort in indoor lighting. In addition, it can be concluded
that elements with angular selective permeability and shading, such as prismatic panels,
exhibit more efficient indoor lighting performance in Istanbul's climatic conditions than
other elements. Comparing the data obtained with the international standards determined
in the lighting of office spaces allows the development of natural lighting design
proposals for deep office spaces in multi-storey buildings.

Keywords
Daylighting, human-centric lighting, office lighitng, shading devices
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1. GIRIS

Insanligin bilinen en eski tarihinden bu yana giines, insanlarin giinliik dongiilerini
belirleyici bir 151k kaynag olmustur. Insani, ¢evresini biiyiik bir oranda gérsel olarak
algiladigi g6z oOnilinde bulunduruldugunda, 1s18a bagimli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ozellikle 19. yiizyilin sonlarinda elektrikle aydinlanmanin icadindan énce
insanlar giinese bugilin oldugumuzdan daha bagimli yasamaktaydilar. Yapay
aydinlatmanin yayginlagsmasi ve tliiketim maliyetlerinin azalmasi ile birlikte calisma
saatlerini ayarlamak i¢in giinesin varligina olan bagliligimiz da azalmistir. (Cupkova, ve
digerleri, 2019), (Yoon, ve digerleri, 2020), (Papatsimpa, Bonarius, & Linnartz, 2020).

Sirkadiyen dongii olarak da adlandirilan insanlarin 24 saatlik viicut dongiisii giin 151g1n1n
varligina gore sekillenmektedir. Sirkadiyen dongiliniin devamlilifini saglayan,
viicudumuzda iki adet hormon bulunmaktadir: kortizol ve melatonin. Sabahlar1 glinesin
ilk 1siklar1 ile birlikte salgilanmaya baslanan kortizol viicudumuzu kan basincini
yiikselterek aktive ederken, giin 15181 varliginin sona ermesi ile salgilanan melatonin ile
viicut kendini uykuya hazirlamaktadir. Giindiizleri kortizol varliginin en iist noktaya
ciktig1 vakitlerde melatonin seviyesi en az iken aksam saatlerinde bu hormonlarin
viicuttaki bulunma bulunma miktarlar1 tam tersi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum
24 saatlik viicut donglimiiziin siirdiiriilebilir olmasi i¢in gereklidir. Glines battiktan sonra
maruz kaldigimiz yapay adinlatma kaynakli 1518 varliginin sirkadiyen dongiimiiz
tizerinde olumsuz etkiler olusturdugu, hormonal dengemizi bozdugu bilinmektedir.
Gilinesin varligmin sona ermesi ile birlikte maruz kaldigimiz yapay 1s1ik kaynaklari,
viicudumuzun dinlenmesi i¢in gerekli olan melatonin hormonunun salgilanmasini
azaltmakta ve viicudun kendini bir sonraki gline hazirlamasini yavaglatmaktadir. Isigin
insan fizyolojisi lizerindeki etkileri uzun yillardan beri incelenen bir konu olmasina kargin
son yillarda tip alaninda gerceklestirilen, insan goziindeki 1s18a duyarli bazi sinir
hiicrelerinin beynin goriintii isleme boliimii yerine horman merkezine bilgi iletiminin
kesfi ile 15181n sirkadiyen sistem tizerindeki etkilerinin de gozlemlenebilecegi ortaya
cikarilmigtir (Cupkova, ve digerleri, 2019), (Nikolova, Petrinska, Ivanov, & Pavlov,
2019), (Giang, La, Tien, Duong, & Tong, 2020).

Ofis mekanlarinda uygulanan aydinlatma stratejileri, kullanicilarin goérsel konforunu

iyilestirmek ve bdylece is verimini, goz sagligini, esenlik halini giiclendirmek gibi
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fiziksel sagligini korumayr géz oniinde bulundurarak olusturulmaktadir. Kullanicilarin
gorsel konfor sartlarinin saglanabilmesi yalniz yapay aydinlatma ile saglanamamaktadir.
Ofislerde iyi bir aydinlatma tasarimi gergeklestirebilmek i¢in dogal aydinlatmadan da
faydalanilmas1 gerekmektedir. Dogal 1s181n i¢ mekanda daha derinlere erisebilmesi
cephede bulunan acikligin yiiksekligi ile dogru orantilidir ve yaygin bir sekilde kullanilan
acik ofis uygulamalariyla birlikte i¢ mekanlarin derinlesmesine bagli olarak giin 15181 bu
derin mekanlarin tamamina erisememektedir. Buna bagli olarak dogal aydinlatmanin
yetersiz kaldig1 kisimlarda yapay aydinlatmaya basvurulmakta ve bu da kullanicilarin
sirkadiyen dongiilerine olumsuz yonde etki edebilmektedir. Sirkadiyen dongiideki
bozulmalar, kullanicilarin stres seviyesinin yiikselmesi, dikkat daginikliklart ve
yorgunluk hissinin olugmasi gibi yan etkilere sebebiyet vermektedir. (Ochoa & Capetulo,
2006), (Al-Obaidi, Munaaim, Ismail, & Rahman, 2017).

Cok katl, yiiksek binalarda c¢evre binalardan kaynaklanan goélge olusumu, yansima
kaynakli parilti olusumu gibi g¢evresel faktorlerin i¢ mekan aydinlatma stratejileri
tizerindeki olumsuz etkilerinin algak binalarla karsilagtirildiginda daha az oldugu
bilinmektedir. Bu durum 6zellikle giiniin aydinlik kisminin biiyiik bir boliimiinde aktif
olarak kullanilan ofis mekanlarinda, cevresel faktorlerden bagimsiz bir sekilde, yapinin
icinde var oldugu iklim tipi ve 1s51mim (radyasyon) degerleri gz oniinde bulundurularak
golgeleme ve dogal aydinlatma stratejileri olusturulmasina imkan saglamaktadir. Bu tarz
yapilarda, ozellikle asir1 1sinma doneminde bati cephesinde giines 1smnlarinin dik bir
sekilde i¢ mekana ulagsmasi sonucu yiizeylerde meydana gelebilecek konforsuzluk
kamasmasi ve ¢ok yiiksek aydinlik diizeyi olusumu g6z 6niinde bulunduruldugunda dogal
aydinlatmaya ek olarak golgeleme stratejisi de aydinlatma tasarimi igerisinde 6nemli bir

yer tutmaktadir (Christoffersen, 1995).

Bu tez calismasinin amaci; ¢ok katli binalarda yer alan derin ofis mekanlarinda, dogal
aydinlatma ve gblgeleme stratejileri ile etkin giin 15181 kullanimini ofislerde gorsel konfor
standartlari1  ve insan merkezli aydinlatma tasarimi kriterleri ¢ergevesinde
degerlendirmektir. Calisma alan1 olarak secilen Istanbul Kenti, cografi konumu geregi
yilin dort aymni asirt 1sinma donemi olarak gegirmektedir. Bu donem boyunca yalnizca
giin 151811 kullanmak degil ek olarak giines 1s1g1ndan korunmak da 6nem arz etmektedir.
Aydinlatma analizi simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi adina Tabanlioglu Mimarlik

tarafindan 2014 yilinda insas1 tammamlanmis olan 41 katli (170 metre) Zorlu Levent
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Office binasinin 30. katinda yer alan ofis kat1 6rnek mekan olarak se¢ilmistir. Yapi,
bulundugu baglamdaki en yiiksek yap1 olmasi 6zelligi ile ¢evresel faktorlerin i¢ mekan
aydinlatmasi iizerindeki etkileri yok sayilmistir. Seclen ofis mekaninin 4 yonde de
cephesinin bulunmasi, giin i¢inde giinesin konumuna bagli olarak i¢ mekandaki aydinlik
diizeyi degisimlerinin takibine imkan saglamistir. Calismada kullanilan bu 6rnek mekan
Rhinoceros 3D, CAD yazilimi ile modellendikten sonra, Grasshopper eklentileri Ladybug
ve Honeybee Tools ve Radiance yazilimi yardimiyla parametrik olarak aydinlatma analizi

gergeklestirilmistir.

Farkli golgeleme elemanlarinin giin boyunca i¢ mekanda sagladigi gorsel konfor
sartlarinin farklilik gosterecegi, ayni golgeleme elemaninin farkli giinlerde ayni saatte
benzer performans saglayacagi ve giiniin farkli saatlerinde gilinesin konumuna gore
gostermis oldugu performansin artip azalabilecegi bu c¢alismada olusturulan

varsayimlardir.

Tez ¢aligmasinin ilk boliimde ¢alismanin amaci, kapsami, yontemi ve sonraki boliimlerin
icerigini 6zetleyen acgiklamalar bulunmaktadir. Ikinci béliim, ofis mekanlarinin tanimi ve
siniflandirilmasi, ofislerde aydinlatma tasarimi standartlar1 ve bu standartlarin kriterleri
ve son olarak ofislerde kullanilan dogal aydinlatma elemanlarimin tanimi ve 6rnek
kullanimlar1 hakkinda ayrintili bilgi iceren bir literatiir taramasidir. Bu boliim altinda ofis
tiplerine gore kullanilabilecek dogal aydinlatma ve goélgeleme elemanlarinin
siniflandirilmas1 ve performans calismalar1 dzetlenmistir. Uciincii béliimde insan
merkezli aydinlatma tasarimi kriterleri, bu kriterlerin onceki aydinlatma tasarimi
kriterlerinden farki ve O6l¢iim tekniklerine ait bilgiler yer almaktadir. Bu g¢alismada
gerceklestirilen insan merkezli aydinlatmanin tasarimi degerlendirmesinin yontemi de bu
baslik altinda tanitilmaktadir. Dordiincii boliim, ¢alismanin materyal ve yontemine dair
ayrintili agiklamalarin yer aldigi kisimdir. Bu boliimde analiz ¢alismalarinda kullanilan
Rhinoceros 3D, Grasshopper, Ladybug/Honeybee Tools, Radiance yazilimlar1 tanitilip
caligmada hangi Oncelik siras1 ve amag ile kullanildiklar1 agiklanmaktadir. Analizi
gerceklestirilecek olan ofis mekanina ait konum, iklim, radyasyon yogunlugu, malzeme,
form ve yonelim gibi parametreler de bu boliimde detayli olarak verilmektedir. Besinci
boliim, bilgisayar analizlerinden elde edilen bulgular1 ve bu bulgularin
degerlendirmelerini icermektedir. Elde edilen bulgular gorsel konfor standartlar1 ve insan

merkezli aydinlatma kriterlerine gore iki alt baslik altinda irdelenmektedir. ilk baslik
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altinda, simiilasyonlardan elde edilen materyaller tarihlerine gore kategorize edilerek
degerlendirmeye alinmaktadir. ikinci alt baslikta ise elde edilen materyallerden ¢ekilen
tim veri toplu bir sekilde karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Son boliimde ise

bulgular 6zetlenmis ve Oneriler sunularak tez ¢calismasi sonuglandirilmistir.



2. OFISLERDE AYDINLATMA

Sanayilesmis toplumlarda insanlar genellikle giinlerinin neredeyse yarisini kapali fiziksel
ortamlarda ¢alisarak gegirirler (Leech, Nelson, Burnett, Aaron, & Raizenne, 2002). Ofis
i¢i aydinlatmada, kullanim zaman diistiniildiigiinde giin 15181 6nemli bir unsurdur. Ofis
aydinlatmasinin temel amaci, konforlu ve verimli bir ¢aligma ortami saglamaktir.
Kullanicinin konfor durumu, 6zellikle ofis alanlarinda giin 15181 tasarimi i¢in 6nemli bir
girdidir. Giin 15181 gibi pasif tasarim ¢ozlimlerini benimseyerek iyi enerji performanslarini
elde eden binalarin da daha yiiksek kullanici memnuniyeti gosterdigine dair ¢aligmalar

bulunmaktadir (Baker & Steemers, 2003).

Onemli bir enerji tasarrufu tasarim stratejisi olarak kabul edilen ofis binalarindaki giin
15181 kullanimi, maksimum faydalarin gergeklestirilebilmesi i¢in dikkatli bir mimari
tasarim gerektirmektedir (Johnson, Connell, Selkowitz, & Arasteh, 1985). Enerji
tilkketiminin yan1 sira, giin 15181 aydinlatmasi, i¢ mekan g¢evre kalitesi ile ilgilidir. Dahast,
giin 15181n1n i¢ mekanda kullanimi, kullanicilarin verimliligini artirmak i¢in 6nemli bir
faktordiir. Iyi tasarlanmus bir alanda giin 15181, elektrik aydinlatmasi ile taklit edilmesi zor
ve pahali olan psikolojik faydalar sunmaktadir (Capeluto, 2003). Faydalar1 dogrulamak
icin yapilan bir arastirma, ¢ogu kullanicinin dogal 15181 yapay 1s18a tercih ettigini ve
kullanicilarin konforlu ve verimli ¢alisabilmesi ig¢in en 6nemli faktorlerin dogal 151k ve
dogal havalandirma oldugunu gostermistir (Dogrusoy & Tiireyen, 2007). Ofis
calisanlarinda giin 15181m1n faydalariin, goérsel konfor standartlarina sahip olmayanlara
kiyasla miimkiin olan en 1yi gorsel konfor sartlarina sahip olduklarinda zihinsel islev ve
hafiza hatirlama testlerinde %10 ila %25 daha iy1 performans gdsterdigi bulunmustur. Bu
nedenle, giin 15181 mimari 6zelliklerini igeren bina tasariminin sadece giin 15181 miktarin
degil, ayn1 zamanda kullanicilarin refahini ve saghigini da dikkate almasi gerekmektedir

(Heschung, 1999).

Calismalar, binalardaki giin 15181 miktarinin genellikle dort ana etkene bagli oldugunu

gostermektedir: iklim, enlem, ¢evredeki engeller ve yansimalar ve bina tasarimi.

Iklim, giin 15181 tasariminda gokyiizii durumu, giin 15181 yeterliligi, giines konumu, gorsel
konfor, termal konular ve enerji performansi acisindan 6énemli roller oynamaktadir. Bu

nedenle, giinisig1 aydinlatma tasarimimin ilk adimi, mevsimsel iklim kosullarinin,



ozellikle gilines 15181 olasiligi ve bolgesel bulut Ortlisi modellerinin kalitesinin

belirlenmesini igermektedir (Reinhart, 2002).

Binalarin bulunduklar1 enlem, yilin farkli mevsimlerinde giin 151811 ve glines enerjisinin
kullanilabilirligini etkilemektedir. Kuzey yarimkiire i¢in, giines yaz aylarinda en yiiksek
seviyedeyken, kigin en diisiik seviyesinden yaklasik iki buguk kat daha fazladir (Reinhart,
2002).

Basaril1 bir giin 15181 tasarimi, konum planlamasindan mimariye, i¢ mekan mobilya
diizenine ve aydinlatma tasarimina kadar birgok etmenden olusmaktadir. Binalardaki giin
15181 dogrudan giines 15181, gokyiizii 15181 ve yapiy1 ¢evreleyen unsurlardan yanstyan 15181
icermektedir. Sekil 1, giin 15181n1n bu bilesenlerini gostermektedir. Parlak bir 151k kaynag1
olan (100.000 liikse kadar) dogrudan giines 15181, giinesten gelen dogrudan 1sinlardir.
Giines 15181 cok parlak ve sicaktir, bu da gorsel ve termal rahatsizliga yol agmaktadir; ote
yandan, gokyiizii 15181 ¢ok daha yumusaktir. Gokyiizii 15181, giinesten gelen dogrudan
1sinlarin atmosferde kirilarak gokyiiziinde dagilmasiyla olusur ve dogrudan giines 15181nin
mekanda istenmeyen etkileri olmadan verimli ve yumusak aydinlatmay1 ve en 1yi gorsel
kaliteyi saglamaktadir. Kabul edilebilir glin 15181 tasarimi iki ana stratejiye
dayanmaktadir: gokyiizii 1s18inin kullanimini en {ist diizeye ¢ikarmak ve dogrudan giines

1s181nin niifuzunu en aza indirmektir (Jones, Alexander, Marsh, & Burnett, 2004).

dogrudan
glines 15181
gokyiizii 15181
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yanstyan 11k S

(Kaynak: (Modaresnezhad, 2016) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)



Yapt alanin ¢evresindeki engelleri arastirmak, mimarlarin binalar1 giin 1s181indan
yararlanma konusunda maksimum giin 15181 getirecek ve ¢cevredeki binalardan yansimayi

en aza indirecek sekilde tasarlamalarina yardimer olmaktadir (Reinhart, 2002).

Bir binanin geometrisi, alan igindeki giin 1s1gmin kullanilabilirligini énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Bina yonlendirmesi, alanda yeterli giin 15181 saglayan en Onemli
parametrelerden biridir. Kuzey yarimkiirede, kuzeyden gelen 151k esas olarak daginiktir
ve giin boyunca zevkli ve gorsel olarak rahat bir 151k saglamaktadir (Halonen, Tetri, &
Bhusal, 2010). Binanin giiney cephesi dogrudan giines radyasyonu maruz kalmaktadir.
Giineyde bulunan agikliklar, dogal 1s18in igeri alinabilmesi igin en uygun yapi
elemanlaridir ve kis aylarinda da iyi bir giines 1sis1 kazanci kaynagidir. Binanin giliney
tarafindaki giines 151811 kontrol etmek kolay oldugu i¢in, gilinesin bu tarafa acilmasi

genellikle en iyisidir (Halonen, Tetri, & Bhusal, 2010).

Glin 15181, pencereler, ¢at1 pencereleri ve ¢ati monitdrleri gibi ¢esitli mimari elemanlarla
i¢ mekéana alinmakta ve bu 6gelerin her biri bir giin 15131 bdlgesi olusturmaktadir. Ug giin
15181 bolgesi vardir: birincil yan aydinlatma, ikincil yan aydinlatma ve iist aydinlatma
bolgeleri. Birincil ve ikincil yan aydinlatma bolgeleri pencerelerle aydinlatilmigken, tist
aydinlatma bdlgeleri tavan pencereleri ve ¢att monitdrleri tarafindan aydinlatilmaktadir
(Reinhart & Galasiu, 2008). Kabuktan itibaren ¢ekirdege dogru bir pencere yiiksekligi
mesafe birincil yan aydinlatmali giin 15181 bolgesidir. Ikincil yan aydinlatmali giin 15131
bolgesi ise, birincil aydinlatma bdolgesinin bitisinden baglayarak bir pencere boyu
mesafedir (Reinhart & Galasiu, 2008). Sekil 2, birincil ve ikincil yan aydinlatmali giin

15181 bolgelerini gdstermektedir.

Sekil 2. Birincil ve ikincil aydinlatma bolgeleri

(Kaynak: (Modaresnezhad, 2016) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)



Binanin giinis1g1 aydinlatma tasarimi, kullanilacak olan gilinisig1 aydinlatma sistemleri
hakkinda kararlar alinarak, tasarim siirecinin ilk zamanlarinda yapilmalidir. Bina
kabugunun ilk konsepti, acikliklarin yeri, boyutlar1 ve sekli gilinisigi aydinlatma
sistemlerinin bilesenleridir. Yapilan bir calisma, bir tasarimin ilk asamalarindaki
kararlarin  bitmis binanin performanst iizerinde biiyiik bir etkisi olabilecegini
gostermektedir. Ornegin, binanin genel sekli, odalarin derinligi ve yiiksekligi ve
pencerelerin boyutu ile ilgili se¢enekler, bitmis binanin nihai enerji tliketimini yar1 yariya
azaltabilmektedir. Ozetle, bina tasarim karmasik bir siirec oldugundan, giin 15181
performansina iligkin kritik kararlar sematik tasarim siirecinde dikkate alinmali ve

tartisilmalidir (Krarti, Erickson, & Hillman, 2005).

2.1. Ofis Mekanlarmin Ozellikleri

ANSI (Amerikan Ulusal Standartlar1) / IESNA (Kuzey Amerika Aydinlatict Mithendislik
Toplulugu) (1993) ofis planlarini iki grupta siniflandirmaktadir: agik plan ofisler ve
hiicresel planli ofisler. A¢ik plan ofisler ise kendi i¢inde dort alt sistemle incelenmektedir:
Bull-Pen sistemi, yonetici ¢ekirdek sistemi, acik yerlesme sistemi ve serbest yerlesme

sistemi.

Hiicresel plan tipi, Sekil 3’te de gosterildigi gibi merkezi bir sirkiilasyon alanina baglanan
odalarin yan yana gelmesi ile olusturulan plan tipidir. Genel olarak tabandan tavana
bolmelerle sinirlanmis nispeten kiiciik alanlardir ve her ofis sadece bir ya da birkag
kullanictya hizmet etmektedir. En eski ve en ¢ok drnege sahip ofis plan tipi 6rnegidir.
Genellikle dogal aydinlatmaya bagli kalindigindan bu tip ofislerde mekan derinlikleri
5,00-6,00 metre ile simirli kalmaktadir. Hiicresel plan tipi anlayisi tiim diinyada yaygin
olarak kullanilmasina ragmen calisanlar arasi iletisimin giiclendirilmesi, yoneticilerin
denetleme ihtiyaci, esnek kullanim arayislar1 ve teknolojik gelismeler ofis mekanlarinin

planlamasinda farkli yaklagimlarin arastirilmasina sebep olmustur (Tuglu Karsli, 2008).



ofis ofis ofis ofis ofis
d d d d

g koridor
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ofis ofis ofis ofis ofis

Sekil 3. Hiicresel plan tipi
(Kaynak: Yazar tarafindan ¢izilmistir.)

Esnek kullanim alanlarmin saglanmasi ve calisanlar arasi iletisimin gili¢lendirilmesi
amactyla hiicresel plan tipi ofislerin duvarlart kaldirilarak agik plan tipi uygulanmaya
baslanmistir. Caligsanlarin ortak bir alanda bulundugu agik plan ofislerde, bircok farkli
tirde gorev ve faaliyet goriilebilmektedir. Genellikle genis salonlarda toplu ¢alisilan
kurumlar tercih etmektedir. Bu diizende ¢alisma alanlari, hacim iginde mekanlar meydana
getirmek lizerine oldugundan algak bdlmeler ve depolama birimleri ile

boliimlendirilmekte ya da tamamen agik kullanilmaktadir (Tuglu Karsli, 2008).

Bir agik plan tipi sistemi olan Bull-Pen, yonetici odalarinin ayirici duvar ile ana mekandan
ayrildig1 ve diger calisanlarin ¢ekirdek ve yonetici odalart arasinda yer aldigi plan

sistemidir. Kapali oda kullanimini en aza indirmeyi amaclamaktadir (Altinkog, 2005).

Bull-Pen sisteminde cephede diizenlenen yonetici odalarmin ¢ekirdegin etrafinda
kurgulanmas1 ve cephe ile yonetici odalart arasinda kalan alanmin c¢alisanlara
ayrilmasiyla yonetici ¢ekirdek sistemi uygulanmaya baslanmistir. Acik ofis alanlarinin
cephe ile iligkisi artirilarak giin 15181 kullaniminin artirillmas: amaglanmaktadir (Altinkog,

2005).

Bull-Pen ve yonetici ¢ekirdek sistemlerinin son asamasi olarak goriilen agik yerlesme
sistemi, yOnetici odalarini ayiran sabit duvarlarin kaldirilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Ofis
alanlarinin  daha rasyonel kullanilabilmesi admma bu sistemin uygulandig
diisiiniilmektedir (Altinkog, 2005). Sekil 4’te agik ofislerin tiplerinin plan bazinda

karsilastirilmast gosterilmistir.



yonetici odalar ofis alam

¢ekirdek gekirdek gekirdek

ydnetici odalart

ofis alani
ofis alan

Sekil 4. Bull-Pen, yonetici ¢cekirdek ve acik yerlesim sistemlerinin karsilastirilmasi
(Kaynak: (Altinkog, 2005) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Literatiirde ‘Biirolandschaft’, ‘office landscape’ ya da ‘field office system’ olarak gegen
serbest yerlesme sistemi, 1960 yilinda Alman yonetim ve isletme danigsmanligi firmast
olan “Quickborner” ekibi tarafindan, ofis i¢i organizasyonu, ¢alisanlar arasi is akisi
etiitleri, dosyalama sistemleri ve iletisim konularindaki caligmalar sonucunda ¢ikan
veriler 1s18inda Onerilen bir plan tipi anlayisidir. Acik yerlesme sisteminin aksine, bu
planlama sisteminde ¢alisma alanlar1 geometrik olarak degil serbest¢e hatta daginik
olarak konumlandirilmaktadir. Bu ofis tipinin 6zelligi mekan biiyiikliigii ve derinliginin
fazla ve boliinmeden bir biitiin halinde olusudur. Onemli olan olabildigince az kolon ve
ayirict ile mekani kurgulamaktir. Bu iki yerlesim sekli Sekil 5°te karsilagtirmali olarak

gosterilmistir (Tuglu Karsli, 2008).

Sekil 5. Serbest yerlesim ve acik yerlesimin karsilastirilmasi

(Kaynak: (Cete, 2004)
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Ofis mekanlarinda derinlik, yap1 kabugundan ana sirkiilasyon alanina ya da ¢ekirdege
kadar olan uzaklik ile belirlenir. Mekan derinliklerine gore ise ofisler dort grupta
siniflandirilmaktadir: derinligi az olan ofisler, orta derinlikte ofisler, derin ofisler ve ¢ok

derin ofisler.

Ana bir sirkiilasyon ve etrafina siralanmis odalardan meydana gelen geleneksel (hiicresel)
ofis tipi anlayiginda tasarlanan ofis mekanlar1 genellikle derinligi az olan mekanlarla
kurgulanmaktadir. 4,00-5,00 metre derinligindeki bu mekanlar dogal aydinlatma ve
havalandirmaya imkan saglamaktadir. Orta derinlikteki ofis mekanlarinin derinlikleri
5,00 ile 9,00 metre arasinda degismektedir. Her tiirlii boliintiiye rahat adapte edilebilen
bu tip mekanlar dogal aydinlatma ve havalandirma agisindan yetersiz kaldigi i¢in yapay
sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Derinligi 9,00-19,00 metre arasinda degisen ofis
mekanlar1 derin mekanlar olarak tanimlanmaktadirlar. Bu tipte mekanlar kullanim
acisindan daha verimli oldugu i¢in derinligi genellikle 15,00 metre olacak sekilde
kurgulanmaktadirlar. 15,00 metre tizeri kullanimlar agik ve serbest ofis kullanimlarina
uygundur. Derinligi 20,00 metreyi asan ¢ok derin mekanlarda farkli ana sirkiilasyon
hatlar1 tasarlanmaktadir. Her noktadaki c¢alisan i¢in esit sartlarin saglanabilmesi adina bu
derinlikte serbest yerlesme sistemi uygulanmaktadir. Derinlik artisina bagli olarak cephe
ile baglantinin azalmasindan dolay1 dogal aydinlatma ve havalandirma sistemlerine ek

yapay sistemler gerekmektedir (Altinkog, 2005).

2.2. Ofislerde Aydinlatma Standartlar

Iyi aydinlatma, insanlarin gorsel yorgunluga ve rahatsizliga neden olmadan gérmelerini,
giivenli bir sekilde hareket etmelerini ve gorsel gorevleri verimli, dogru ve giivenli bir
sekilde gerceklestirmelerini saglayan gorsel bir ortam yaratmaktadir. Ofis mekanlar1 i¢in
iyl aydinlatma uygulamalari, iyi bir gorev goriiniirliigii saglamaktan daha fazlasidir.
Gorevlerin kolay ve rahat bir sekilde yapilmasi ¢ok énemlidir. Bu nedenle aydinlatma,

gevrenin talep ettigi nicel ve nitel gereksinimleri kargilamalidir.
Aydinlatma gereksinimleri, {i¢ temel insan ihtiyacinin karsilanmasi ile belirlenmektedir:

- c¢alisanlarin kendilerini iyi hissettikleri gorsel konfor (dolayli bir sekilde yiiksek

verimlilik seviyesine katkida bulunur),
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- calisanlarin gorsel gorevlerini zor sartlar altinda ve daha uzun dénemlerde bile yerine

getirebildikleri gorsel performans,
- emniyet (EN 12464-1, 2011).

Bu gereksinimlerin  karsilanabilmesi ve minimum gorsel konfor sartlarinin

saglanabilmesi i¢in gerekli parametreler uluslararasi standartlarca belirlenmistir.

2.2.1. Panlt1 Dagilim1

Goriis alanindaki pariltt dagilimi, gozlerin adaptasyon seviyesini kontrol etmekte ve bu
da gorev goriniirligiinii etkilemektedir. Gérme keskinligini, kontrast duyarliligini
(nispeten kiiclik parilti farkliliklarinin ayirt edilmesi) ve okiiler fonksiyonlarin
verimliligini (goz hareketleri vb.) artirmak i¢in iyi dengelenmis bir adaptasyon pariltisi

gerektirir.

Gortiis alanindaki ¢ok yliksek aydinlatmalar (parlamaya neden olmaktadir), ¢ok yiiksek
parilt1 kontrastlar1 (gorsel yorgunluga neden olmaktadir), ¢ok diisiik parilti ve ¢ok diisiik
parilti kontrastlar1 (donuk ve uyarici olmayan bir ¢aligma ortamina neden olmaktadir) ve
bina igerisinde bolgeden bdlgeye gegiste adaptasyon eksikligi gibi kaginilmasi gereken

cesitli parilt1 dagilimlar: da gorsel konforu etkilemektedir.

Ofis mekanlarinda tiim ylizeylerin pariltilart 6nemlidir ve ylizey pariltisi, yiizeylerin
yansimasi ve aydmligi ile belirlenmektedir. Standartlarda belirlenen biiyiikk i¢ mekan

yiizeyleri i¢in yararli yansima araliklar1 soyledir:
-tavan: 0,6-0,9
-duvarlar: 0,3-0,8
-¢alisma yiizeyleri:  0,2-0,6

-zemin: 0,1-0,5 (EN 12464-1, 2011) (CIE-008/E, 2002).

2.2.2. Aydmlik Diizeyi

Aydinlik diizeyi ve ¢alisma alanlarindaki aydinlik dagilimi, bir kisinin gorsel gorevi ne
kadar hizli, giivenli ve rahat bir sekilde algiladigi ve gerceklestirdigi tizerinde biiytik bir
etkiye sahiptir.
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Tablo 1°de verilen degerler, calisma alani iizerinde yatay, dikey veya egimli olarak
saglanmig aydinlik diizeyleridir. Her ¢aligma alaniin ortalama aydinlik diizeyi, yapay
aydinlatma kurulumunun yasi ve durumuna bakilmaksizin Tablo 1’de verilen degerlerin
altina diismemelidir. Degerler normal gorsel kosullar i¢in gegerlidir ve giivenlik,
ekonomi, gorsel gorevler i¢in gereksinimler, gorsel konfor ve refah, pratik deneyim gibi

psikolojik ve fizyolojik yonler dikkate alinmaktadir.

Tablo 1. Ofislerde calisma alani ve mekéan tiiriine gore minimum aydinhk diizeyi

degerleri
Gorev/etkinlik/i¢ mekan tiirii liiks
Dosyalama, kopyalama vb. 300
Yazi yazma, klavye kullanma, okuma ve veri isleme 500
Teknik ¢izim 750
CAD caligma alani 500
Konferans ve toplantt odalari 500
Resepsiyon masast 300
Arsiv 200

Kaynak: (CIE-008/E, 2002)

Gorsel kosullar normal varsayimlardan farkliysa aydinlik diizeyi degeri, aydinlatma
6l¢eginde (asagida) en az bir adim asag1 ya da yukari olacak sekilde ayarlanabilir. Normal
aydinlatma kosullarinda, insan yliziinlin 6zelliklerini ayirt etmek icin yaklasik 20 liikks
yatay aydinlik diizeyi gereklidir ve bu deger aydinlik diizeyi 6lgegi i¢in alinan en diisiik
degerdir. Onerilen aydinlik diizeyi 6l¢egi (liiks cinsinden): 20 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 -
200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 - 3000 — 5000°dir (EN 12464-1, 2011).

Calisanin gorsel kapasitesinin normalin altinda oldugu, yiliksek verimliligin Gnem
tasidigl, hatalarin diizeltilme maliyetlerinin yliksek oldugu, kritik gorsel ¢alismalarin
uygulandigy, lizerinde calisilan isin diisiik kontrastlara sahip oldugu durumlarda aydinlik
diizeyi artirllmalidir. Biiyiik detaylara sahip ve yliksek kontrastli isler ve ¢ok kisa bir siire
icin yerine getirilmesi gereken isler igin gerekli aydinlik diizeyinin seviyesi ise
azaltilabilir. Stirekli caligma yapilan alanlarda, korunan aydinlatma diizeyi 200 liiksten az

olmamalidir (Raynham, 2012).

Calisma alaninin yakin ¢evresinin aydinlik diizeyi, ¢alisma alaninin aydinlik diizeyi ile
ilgili olmal1 ve goriis alaninda 1yi dengelenmis bir parilti dagilimi saglanmalidir. Calisma

alan1 ¢evresindeki aydinhk diizeyindeki biiyiik mekansal degisiklikler gorsel stres ve
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rahatsizliga neden olabilmektedir. Yakin gevrelerin aydinlik diizeyi, c¢alisma alani
aydinlik diizeyinden daha diisiik olabilir, ancak Tablo 2'de verilen degerlerden daha az

olmamalidir.

Tablo 2. Yakin ¢evrelerin minimum aydinhk diizeyi degerleri

Calisma alan1 aydinhk diizeyi Yakin ¢evrenin aydinhk
(liiks) diizeyi (liiks)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Caligma alani ile ayni1

Kaynak: (CIE-008/E, 2002)

Caligma alan1 miimkiin oldugunca homojen sekilde aydinlatilmalidir. Aydinlatmanin
homojenligi, minimum aydinlik diizeyi degerinin ortalama degere oran1 ile

hesaplanmaktadir. Calisma aydinlik diizeyinin homojenligi 0,7'den, yakin ¢evrelerinki ise

0,5’ten az olamaz (CIE-008/E, 2002).

2.2.3. Kamasma

Kamasma, dogrudan veya yansiyan giines 15181 veya yapay 1s1k gibi parlak i1siklarin
varhiginda olusan gorme zorlugu durumudur ve konforsuzluk kamasmasi (discomfort
glare) ve yetersizlik kamasmasi (disability glare) olarak deneyimlenebilmektedir.
Yetersizlik kamasmasi dis aydinlatmada daha yaygindir, ancak spot isiklardan veya
nispeten zayif aydmlatilmig bir alandaki bir pencere gibi biiyiik parlak kaynaklardan
dolay1 da i¢ mekanda deneyimlenebilmektedir (EN 12464-1, 2011).

Hatalardan, yorgunluktan ve kazalardan kaginmak i¢in kamasmay1 sinirlamak énemlidir.
Ic mekan ¢alisma alanlarindaki konforsuzluk kamasmasi genellikle dogrudan parlak
armatiirlerden veya pencerelerden kaynaklanmaktadir. Konforsuzluk kamasma limitleri
karsilanirsa, yetersizlik kamasmasi i¢ mekanlarda biiyiik bir sorun teskil etmemektedir
(EN 12464-1, 2011).

Bir i¢ mekan aydinlatma sisteminin armatiirlerinden gelen konforsuzluk kamasma
derecesi, asagidaki formiile dayali olarak CIE Birlesik Kamasma Derecelendirmesi
(UGR-Unified Glare Rating) tablo yontemi kullanilarak belirlenmektedir:
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UGR 81 0,25 zLZ X
= — X
%8\ L, p2
Yukaridaki denklemde L, arka plan parlakligin1 (cd/m?), L her bir 151k kaynaginin
gbzlemcinin gdzii yoniinde parlakligmni (cd/m?), w her bir 151k kaynagmin gézlemcinin

gbziine olan agisini, p ise her bir 151k kaynaginin Guth pozisyon indeksini (bakis
dogrultusuyla arasindaki mesafe) temsil etmektedir (CIE-008/E, 2002).

Aydinlatma tasariminin UGR degeri, Tablo 3’te verilen degerleri asmamalidir. Tabloda
verilen UGR limitlerinin degerleri UGR 0l¢eginden alinmaktadir. Bu 6lgege gore 13

algilanan en az konforsuz kamasmay1 temsil etmektedir.

UGR olgegi: 13 —-16 -19 - 22 — 25— 28.

Tablo 3. Ofislerde cahisma alam ve mekén tiiriine gore UGR degerleri

Gorev/etkinlik/i¢ mekéan tiirii UGR,
Dosyalama, kopyalama vb. 19
Yaz1 yazma, klavye kullanma, okuma ve veri igleme 19
Teknik ¢izim 16
CAD calisma alan1 19
Konferans ve toplant1 odalar1 19
Resepsiyon masasi 22
Arsiv 25

Kaynak: (CIE-008/E, 2002)

2.2.4. Aydinlatma Karakteri

Sadece belirli bir yonde yapilan aydinlatma anlamina gelen dogrultulu aydinlatma,
nesneleri vurgulamak, dokulari ortaya ¢ikarmak ve alan igindeki insanlarin goriiniimiinii
tyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Daha yumusak bir 151k olan yaygin aydinlatma, daginik
olarak ve her yonden mekani aydinlattigindan sert golgeler olusturmamaktadir. Yaygin
aydinlatma esit ve genel bir aydinlatma saglarken, dogrultulu aydinlatma belirli bir
nesneyi ya da calisma yiizeyini vurgulamaktadir. Bu, 151tk dagilimi terimi ile
aciklanmaktadir (CIE-008/E, 2002).

Isik dagilimi, yaygin ve dogrudan 1s1k arasindaki dengeyi ifade etmektedir. Neredeyse
tiim i¢ mekanlarda aydinlatma kalitesi i¢in gecerli bir kriterdir. Bir i¢ mekanin genel

goriiniimii, form ve doku net ve hos bir sekilde ortaya ¢ikarildiginda gelismektedir. Bu,
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151k bir yonden belirgin bir sekilde geldiginde ortaya ¢ikmaktadir. Dogrultulu aydinlatma
ile karigiklik olmadan olusturulan gélgeler iyi 11k dagilimi i¢in gereklidir (CIE-008/E,
2002).

Aydinlatmanin ¢ok dogrultulu olmasi sert golgeler olusmasina, ¢ok yaygin olmasi ise 151k
dagilimi etkisinin tamamen kaybolmasina yol agmaktadir. Bu da aydinlatilmis mekanin
sikict olmasina sebebiyet vermektedir. Dogrultulu aydilatmanin yogunlugu ile yaygin
aydinlatma arasindaki iliski vektor/skaler orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran, yonlii
aydinlatmanin yonsiiz veya yansiyan 1s18a goreli degerleri diisiiniildiigiinde yararl bir
kriterdir. 1,2'den 1,8'e bir vektor/skaler orani, yiizlerin algilanmasinin 6nemli oldugu

normal genel aydinlatma kosullarinda yeterlidir (Raynham, 2012).

2.2.5. Isigin Renksel Ozellikleri

Isik kaynagnin kendisinin renk goriinimii (colour appearance) ve 1sik kaynagi ile
aydinlatilan nesnelerin ve kisilerin renk goriiniimiinii etkileyen renksel geriverim (colour
rendering) kapasiteleri, 1s1gin renksel 6zelliklerini belirten tanimlamalardir. Bu iki 6zellik

ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

Bir lambanin "renk goriiniimii" yayilan 15181n goriinen rengini (renklilik) ifade etmektedir.
Benzer renk sicakligi (Tp-Correlated Colour Temperature) ile 6l¢iilmektedir. Tablo 4’te

gosterildigi gibi lambalar benzer renk sicakliklaria (T¢p) gore lic gruba ayrilmaktadir.

Tablo 4. Benzer renk sicakliklarina gore lambalar

Renk goriiniimii Benzer renk sicakhigi
Sicak 3300 K altinda kalan
Orta diizey 3300 K ile 5300 K aras1
Soguk 5300 K 1izeri

Kaynak: (CIE-008/E, 2002)

Renk goriinlimii se¢imi psikoloji ve estetik meseledir. Se¢im aydinlik diizeyine, odanin
ve mobilyalarin renklerine, ¢evredeki iklime ve uygulamaya baghdir. Genellikle 1liman
iklimlerde daha soguk bir 151k renk goriiniimii tercih edilirken, soguk iklimlerde daha

sicak bir 151k renk goriiniimii tercih edilmektedir (CIE-008/E, 2002).
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300 liiks ya da daha az aydinlik diizeyine sahip odalar i¢in sicak veya orta diizey renk
sicakligl olan lambalar tercih edilmesi (soguk renkli lambalar kasvetli bir gériiniime
sebep olur), giin 15181 ile karistirilmak istenilen durumlarda orta diizey renk sicakligina
sahip lambalar kullanilmasi ve farkli renk sicakliginda olan lambalarin ayni odada
gelisiglizel kullanilmamasi gibi genel kurallar 151k kaynaginin renk se¢iminde yardimeci

olmaktadir (Raynham, 2012).

Gorsel performans, konfor ve refah hissi i¢in ortamdaki nesnelerdeki ve insan derisindeki
renklerin dogal ve dogru goriinmesini saglayacak sekilde olusturulmasi Onem
tagimaktadir. Bir 151k kaynaginin renk olusturma 6zelliklerinin objektif bir gostergesini
saglamak amaciyla R, genel renksel geriverim indeksi tanimlanmustir. R,'nin maksimum
degeri 100'diir. (DiLaura, Houser, Mistrick, & Steffy, 2011).

R, degeri 80’den az olan lambalar, insanlarin uzun siire kaldigi i¢ mekanlarda
kullanilmamalidirlar. Yiiksek tavan aydinlatmalar1 ve dis ortam aydinlatmalar1 bu duruma
istisna olabilmektedir. Ancak bu tiir yiiksek tavanl is yerlerinde bile yiiksek renksel
geriverime sahip lambalarin kullanilmasini saglamak igin uygun onlemler alinmalidir

(CIE-008/E, 2002).

Farkli i¢ mekanlar, gorevler veya faaliyetler i¢in genel renksel geriverim indeksinin

onerilen minimum degerleri Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5. Ofislerde calisma alan1 ve mekan tiiriine gore UGR degerleri

Gorev/etkinlik/ic mekén tiirii R,
Dosyalama, kopyalama vb. 80

Yazi yazma, klavye kullanma, okuma ve veri isleme 80
Teknik ¢izim 80

CAD caligma alani 80

Konferans ve toplanti odalari 80
Resepsiyon masasi 80

Arsiv 80

Kaynak: (CIE-008/E, 2002)
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2.2.6. Isigin Titresimi

Alternatif bir akim kaynagindan calisan tim elektrikli 151k kaynaklari, yayilan 15181in
miktar1 ve spektrumunda diizenli dalgalanmalar iiretmektedir. Bu dalgalar goriiniir hale

geldiginde bunlara tireme denmektedir (Boyce, 2014).

Titresim dikkat dagmikligma ve bas agrisi gibi fizyolojik etkilere neden olmaktadir. i¢
mekan kullanicilarinin fizyolojik ve psikolojik sagligin1 koruyabilmek adina kurgulanan
aydinlatma sistemi titremeyi ve stroboskopik etkileri dnleyecek sekilde tasarlanmalidir

(DiLaura, Houser, Mistrick, & Steffy, 2011).

Bir ofis ortaminda artik kullanilmayan ya da eski kurum binalarinda bulunan manyetik
balastlarla iligkili floresan titremesi olmamalidir. Bu tip balastlar yerine daha yeni, yliksek

frekansli (20+ kHz) elektronik balastlar tercih edilmelidir (Samton, 2006).

2.2.7. Glinis181

Glin 15181 ve giines 15181, i¢ mekan aydinlatmasina yardimct olmak i¢in kullanilmaktadir
ancak 151g1n miktarini, dagilimini ve 1s1 kazancini kontrol etmek i¢in 6zen gosterilmelidir.
Gilin 15181m1n i¢c mekana adaptasyonu saglanirken, calisanlarin ve c¢alisma alanlarinin
dogrudan giin 15181na maruz kalmayacaklari, giines 1s1gmin neden olabilecegi asirt
kontrast ve termal rahatsizliklarin meydana gelmeyecegi sistemler tercih edilmelidir

(CIE-008/E, 2002).

Giin 15181, gorsel gorevler i¢in aydinlatmanin tamamint veya bir kismini
saglayabilmektedir. Seviye ve spektral bilesimde giin i¢inde zamanla degismesi nedeniyle

i¢ mekanda degiskenlik saglamaktadir.

Yanal pencereler neredeyse yatay olarak i¢ mekana 11k akisi saglamasi nedeniyle belirli
bir modelleme ve parilti dagilimi yaratabilmektedir. Yan pencerelerden uzaklastik¢a
mekan i¢indeki giin 15181 etkisi azalmaktadir. Bu durum goz oniinde bulundurularak,
pencerelerden 3 metre ve yan duvarlardan 1’er metre uzakliktaki caligma alanlarinin giin
15181 faktorii %1’in altina diismemelidir. Asagidaki denklemde verildigi gibi hesaplanan
giin 15181 faktorii (DF), bir mekan i¢indeki bir ¢alisma yiizeyindeki aydinlik seviyesinin,

bulutlu bir giinde yap1 disindaki 151k seviyesine oranidir. Giin 15181 faktori, giin 15181n1n
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kullanilabilirligini degerlendirmeye yardimci olurken i¢ mekanlarda elektrikli aydinlatma

kullanimini da etkilemektedir.

Giin 1st81 Faketorii = ¢ mekan aydinlik seviyesi « 100
Un tsigL faktori = Dis mekan aydinlik seviyesi

Giin 15181 aydinlatmasinin yani sira, ¢alisma alanlarindaki gerekli aydinlatmay saglamak
ve odadaki pariltt dagilimmi dengelemek i¢in ek aydinlatma saglanmalidir (Dilaura,
Houser, Mistrick, & Steffy, 2011).

Kullanic1 deneyimlerinden ve geri bildirimlerinden yola ¢ikilarak, giin 15181 faktoriiniin
%2’den az oldugu durumlarda mekanin kasvetli oldugu ve giin icinde elektrikli
aydinlatmanin zorunlu oldugu, %2 ile %5 arasi bir giin 15181 faktorii degerine sahip i¢
mekanlarda giin 15181 veriminin daha giiclii oldugu ancak ek elektrikli aydinlatmalarin
gerekebilecegi, %5 ten daha fazla giin 15181 faktoriine sahip i¢ mekanlarda ise giin 1$181nin
siddetli bir sekilde hissedilecegi ve yapilan ise bagli olarak yapay aydinlatmaya ihtiyag
duyulmayacagi sonucuna varilmistir (Kwok & Grondzik, 2007).

2.3. Ofislerde Dogal Aydinlatma I¢cin Kullanilan Elemanlar

Giin 1518m1n iki bileseni vardir: kaynagin giines oldugu giines 15181 ve giines 15181mnin
atmosferde kirilarak daginik olarak bulundugu gokyiizii 15181. Biitiin giin 15181 aydinlatma
sistemleri olmasa da g¢ogu giines 15181 yakalamak ve bina igerisine almak igin
tasarlanmistir. Her giin 15181 stratejisindeki zorluk, dagitim sisteminin verimliligini
optimize etmek ve bu nedenle toplama alaninin boyutunu en aza indirmektir. Hi¢bir giin
15181 sistemi %100 verimlilige sahip degildir. Bu nedenle, toplama alaninin biiytikliigi,

sistemin verimliligi ile dogrusal olarak orantilidir (Boubekri, 2008).

Basaril1 bir giinisig1 aydinlatma stratejisi, bina icindeki giin 15181 seviyelerini en iist
diizeye c¢ikaran ancak kullanicilar igin aydinlik ortamin kalitesini optimize eden
stratejidir. Fakat giin 15181 tasarim1 sadece 151k seviyelerini en iist diizeye ¢ikarmakla ilgili
degildir. Bir i¢ mekandaki asir1 giines 15181, kullanicilar i¢in son derece rahatsiz edici
olabilmektedir. Giin 15181 tasarimindaki anahtar kelime olan kontrol, sadece 1s1k
seviyelerini degil, ayn1 zamanda 15181n yoniinii ve dagilimini da kapsamaktadir (Tregenza

& Wilson, 2013).
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Dogal aydinlatma sistemleri golgeleme yapan ve yapmayan sistemler, yan aydinlatma ve
tepe aydinlatma sistemleri gibi farkl: alt kategorilerde incelenebilmektedir. Bu ¢calismada
dogal aydinlatma sistemlerine biitiinciil bir yaklasim sergilenerek, sistemlerin teknik
Ozellik ve kapasiteleri dogrultusunda derin ofis mekanlar1 i¢in ideal olanlarinin segilmesi
on goriilmiistiir. Bu dogrultuda mevcut tim dogal aydinlatma sistemleri irdelenerek

karsilastirilmistir.

2.3.1. Isik Raflar1

Bir 1s1k rafi, gilin 1518101, 6zellikle giines 151811 yakalamak ve tavandan yansitarak odanin
arkasina yonlendirmek i¢in tasarlanmis bir cihazdir. Genellikle yatay veya yataya yakin
bir sekilde pencere cephesinin i¢ine ve/veya disina yerlestirilmektedir. Isik rafi cephenin
ayrilmaz bir pargasi olabilecegi gibi binaya sonradan da monte edilebilmektedir

(Kontadakis, Tsangrassoulis, Doulos, & Zerefos, 2018).

Bir 151k rafi genellikle goz seviyesinin iizerine yerlestirilmekte ve pencereyi alt ve {ist
kisimlara bolmektedir. Isik rafi tipik olarak parlamayi onleyecek ve disariya goriisii
koruyacak sekilde konumlandirilmaktadir; konumu oda konfigiirasyonu, tavan yiiksekligi
ve mekanda duran bir kisinin g6z seviyesine gore belirlenmektedir. Genellikle, raf
yiiksekligi ile tavandaki parlama ve 1s1k miktari ters orantilidir (Warrier & Raphael,
2017).

Isik raflarinin kullanimi bir binanin mimari ve yapisal tasarimini etkilediginden ve efektif
bir sekilde caligmasi i¢in nispeten yiiksek bir tavana ihtiya¢ duyuldugundan tasarim
asamasinin bagindan itibaren dikkate alinmalidir. Isik raflari, sekil 6’da 6rnekleri verildigi
gibi her pencere yonii, oda konfigiirasyonu ve enlem igin 6zel olarak tasarlanmalidir.
Onemli dlgiide dogrudan giines 15181 alan iklimlerde ve kuzey yarimkiirede (giiney
yarimkiirede kuzey yonii) gliney yoniindeki derin alanlarda uygulanabilmektedirler. Isik
raflar1 dogu ve bat1 yonlerinde ve bulutlu gokyiizii kosullarinin hakim oldugu iklimlerde

iyi performans gostermemektedirler (Ruck, ve digerleri, 2001).

Isik raflar1 yaz aylarinda gelen yiiksek acili glines isinlarinin i¢ mekana girmesini
engelleyerek hem golgeleme cihazi olarak hem de gelen 15181 tavana yansitarak
aydinlatma cihaz1 olarak c¢aligmaktadir. Boylece birincil ve ikincil yan aydinlatma

bolgelerinde parilti kontrolii saglarken, oda genelinde aydinligin homojen dagilmasin
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saglamaktadir. Ozellikle dis 151k raflari yaz aylarinda golgeleme elemani olarak iyi
performans vermektedir. Kis aylarinda ise daha alcak agilarla gelen giines 1sinlarinin ig¢
mekana niifuzuna izin vererek ve gelen diisiik acil1 1s1nlar1 gelis acisinin verdigi imkanlar
dahilinde yaz aylarindakinden daha derine gondererek homojen bir aydinlatma

saglamaktadir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Sekil 6. Farkl 151k rafi uygulamalarinin yaz ve kis aylarinda durumu
(Kaynak: Yazar tarafindan ¢izilmistir)

D1s 151k raflart i¢c mekanda daha fazla gdlgeleme saglarken mekanin pencereden uzak
kisimlarina daha az 151k yansitmaktadir. Egik 151k raflar1 ise odanin daha derin noktalarina
15181 yansitabilir ancak yatay bir 151k rafindan daha az glgeleme imkanina sahiptir. Statik
151k rafi sisteminin bir varyasyonu olan degisken alanli 151k rafi, giin 1s18min veya
mevsime gore giines 151&1n1n penetrasyonunu optimize etmek i¢in 151k rafinin konumunun
hareket ettigi dinamik bir sistem olarak tasarlanmigtir. Sekil 7'de gosterildigi gibi,
yansitici bir levha, bosluk i¢indeki yansimayi optimize etmek igin iki konum arasinda
hareket etmektedir. Bu sistem daha yiiksek verimlilik i¢in otomatiklestirilebilmektedir
(Boubekri, 2008).
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Dis Mekan Ic Mekan

Sekil 7. Degisken alanh 151k rafi sistemi
(Kaynak: (Boubekri, 2008) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Cam yiiksekligi ve 11k rafi derinligi, enlem ve iklim 6zelliklerine gore secilmelidir. Bir
151k rafinin  yonii, cephedeki konumu ve derinligi giin 15181 ve golgelendirme
gereksinimleri arasindaki denge ile belirlenmektedir. Giineye bakan odalar i¢in (kuzey
yarimkiirede), bir i¢ 1s1k rafinin derinliginin kabaca rafin iizerindeki kabin penceresi
kafasinin yiiksekligine esit olmasi onerilmektedir. Isik rafin1 disa dogru hareket ettirmek,
golgeli alanin pencere cephesine paralel olarak hareket etmesini saglamaktadir, bu da
pencerenin yakinindaki giin 15181 seviyelerini azaltmakta ve giin 15181 homojenligini
artirmaktadir. Tavan, 151k raf sisteminin 6nemli bir ikincil pargasidir, yani 1sik, 11k rafiyla
tavana dogru yansitilmakta ve daha sonra tavandan odaya yansitilmaktadir. Bu islemi
etkileyen tavanin o6zellikleri yilizey kalitesi, piirtizsiizliigii ve egimidir. Aynasal yiizeye
sahip bir tavan odaya daha fazla 151k yansitacak olsa da 151k rafinin yakinindaki tavan
yansimalarindan parlamay1 onlemek i¢in 6zen gosterilmelidir. Parlamay1 6nlemek i¢in,
tavan kaplamasinda genellikle beyaz difiizor veya diisiik parlak boya tercih edilmektedir
(Ruck, ve digerleri, 2001).

Danimarka Yap1 Arastirma Enstitiisii (The Danish Building Research Institute) tarafindan
Kopenhag’in kuzeyinde (56°N, 12°E) gerceklestirilen bir deneyde, disarida bazi dis
engellere sahip, cephesi giineye bakan 2 adet ayn1 6zelliklere sahip (genislikleri 3,6 metre,
yiikseklikleri 3,0 metre ve derinlikleri 6,0 metre) 6rnek ofisler igik rafinin aydinlatma
performansinin analizi i¢in kullanilmistir. Her iki odada da cephe yiiksekliginde ve oda
genisliginde pencereler bulunmaktadir fakat dlgtimler sirasinda pencerelerin alt kisimlari
yerden 0,78 metre yiikseklige kadar kapatilmigtir. Yiizeyi %75 yansitma oranina sahip
aliminyum ile kaplanmis dis 151k raflarinin (0,8 metre genisliginde) farkli gokylizii
kosullar altindaki performansi test edilmistir. Kapali gokyiizii kosullar1 altinda dis 151k

raflar;, pencere bolgesini golgelendiritken oda boyunca parilti farklarini ortadan
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kaldirmaktadir. 5 farkli agida (-30°, -15°, 0°, 15°, 30°) test edilen 1s1k rafi yukari
kaldirildiginda (30°), aydinlik seviyesinin referans odadaki (1s1k rafi kullanilmayan ikinci
oda) orta bolgenin aydinlik seviyesine gore arttigi gozlenmistir. Yaz aylarinda agik
gokyiizii kosullarinda, dis 1sik rafinin pencere bolgesini dogrudan giines 1s1gindan
korudugu gozlenmistir. Yatay 151k rafi kullaniminda yansiyan giines 1sinlar1 sadece tavani
aydinlatmis olsa da yukar1 dogru egimli (30°) 1s1k rafinin odanin arkasindaki aydinlik
seviyesini artirdigi gézlenmistir. Ayni kosullar altinda yatay 1s1k rafi aydinlik seviyesini
%10 ila %20 oraninda, asag1 dogru egimli 151k rafi ise %30 ila %40 oraninda azaltmaistir.
Kisin diisiik acili dogrudan giines 15181, rafin altindaki ve tistiindeki bosluklardan igeri
niifuz ederek ek golgeleme ihtiyact ortaya ¢ikarmistir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Yapilan calismalar ve Ol¢iim sonuclarina gore, yiiksek enlem araliginda bulunan
iilkelerde golgeleme cihazi ihtiyact olusturdugundan 1sik rafi uygulamalar1 smirh
tutulmalidir ve bununla birlikte bulutlu gokyiizii kosullarina sahip konumlarda 151k rafi
egimli kullanilmalidir. Giinesli iklimlerde veya diisilk enlem boylarinda yer alan
iilkelerde, 151k rafi pencereye yakin alanlar1 golgeledigi gibi ayn1 zamanda odanin geri
kalanindaki aydinlik seviyelerini de optimuma yaklagtirmaktadir (Ruck, ve digerleri,

2001).

Ochoa ve Capeluto, Israil’de bulunan bir ofis icin ii¢ farkli giin 15181 senaryosunda
aydinlilk  ve parlti  sorunlarmi Radiance yazilimi {izerinde simiile ederek
degerlendirmistir. Seffaf ¢ift camli pencerelere sahip mekanda tavan, duvarlar ve zemin
i¢in i¢ ylizey yansimalari sirastyla %80, %65 ve %20 olarak varsayillmistir. Isik rafinin
yansiticilik degeri ise %80 olarak tanimlanmigtir. Simiilasyonlar giin doniimii ve ekinoks
giinlerinde saat 10:00, 12:00, 14:00 ve 16:00°da yapilmistir. Sonuglar, aydinlik
seviyelerinin pencereden 6 metre uzakliktan itibaren Onemli oOl¢iide azaldigini
gostermistir. Bununla birlikte 151k rafi sistemi, pencereye yakin ve odanin arkasindaki
alanlar arasindaki kontrasti azaltarak giin 15181 dagiliminin homojenligini iyilestirmistir

(Ochoa & Capetulo, 2006).

Hindistan’in Chennai kentinde yiiriitiilen bir arastirmada, 1s1k raflarimin giin 151811
binanin daha derinlerine niifuz ettirdigi, pencere bolgesinde golgeleme sagladigi ve
homojen bir dogal aydinlatma sagladigi hipotezlerinin, Radiance yazilimi1 kullanilarak

aydinlatma simiilasyonlar1 yoluyla degerlendirilmeleri amacglanmistir. Bu calisma ile
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geleneksel 151k raflarinin hangi kosullarda etkili oldugu, malzeme ve geometrik
ozelliklerin performansi nasil etkiledigi sorularina cevap aranmistir. 7,00 x 7,00 x 3,20
metre boyutlarinda ve cephesinde yerden 0,90 metre yiikseklikte 6,00 x 1,80 metre
boyutlarinda pencere bulunan alan, agik ve kapali gokyiizii kosullar1 altinda saat 09:00,
12:00 ve 15:00’te olmak tizere farkli saatlerde simiile edilmistir. 0,5 metre genisliginde
i¢ raf ve genisligi 0,1 ila 1,5 metre arasinda degisen dis raf; genisligi 0,1 ila 1,5 metre
arasinda degisen i¢ raf ve genisligi 1,0 metre olan dis raf; i¢ raf yok ve genisligi 0,1 ila
1,5 arasinda degisen dis raf olmak iizere {i¢ farkli ayarlama simiilasyon i¢in kullanilmistir.
Yapilan 1080 degerlendirme arasinda 714’tnde (%66,1) 151k rafinin giin 15181
penetrasyonunu artirdigi gézlemlenmistir. Boylece ¢ogu durumda 1sik raflarinin giin
151811 binaya daha derinlemesine aktardigi sonucuna varilmistir. Normalde 151k raflarinin
pencere bolgesindeki aydinligr azalttigi ve boylece homojenligi gelistirildigi varsayilsa
da simiile edilen hi¢gbir durumda bu egilim goézlemlenmemistir. Bununla birlikte, simiile
edilen durumlarin %30’unda, 151k raflarinin, pencere bolgesinde pariltiya sebep oldugu

ve homojen aydinhigi azalttigi bulunmustur (Warrier & Raphael, 2017).

2.3.2. Prizmatik Paneller

Prizmatik paneller, iliman iklimlerde giin 1518in1 yonlendirmek veya kirmak i¢in
kullanilan seffaf akrilikten yapilmis ince, diizlemsel, testere disi cihazlardir. Bir
golgeleme sistemi olarak kullanildiginda, dogrudan giines 1s1g11 kirarlar, ancak daginik
15181 iletebilmektedirler. Sabit veya giines takip diizenlemelerinde cephelere ve cati
pencerelerine; ¢ogu zaman bakimi ortadan kaldirmak i¢in cam paneller arasinda (sabit
konfigiirasyon), cam tinitesinin i¢ veya dis tarafina yerlestirilmis sabit veya hareketli
sistemler olarak birgok farkli sekilde uygulanabilmekteler. Prizmatik cam, gelen giines
1518 yoniinii - degistirmek, kirilma ve yansima yoluyla yonlendirmek igin
tasarlanmistir. Prizmatik panellerin temel ¢alisma prensibi Sekil 8’de gdsterilmektedir

(Boubekri, 2008).
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Sekil 8. Giines 15181 acilarina gore prizmatik panellerin ¢calisma prensibi
(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Prizmatik paneller enjeksiyon kaliplama ve 6zel daglama olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama sistemlerde, paneller akrilik polimerden dort farkli agida (5°, 28°,
36°, 45°) iiretiimektedir. Ozel daglama ydntemiyle 1 milimetreden daha az aralikh
prizmalar iiretilebilmektedir. Bu yontemle elde edilen akrilik film hafiftir ancak yine de
iyi optik Ozelliklere sahiptir. Bu tip filmler ¢ift camli {initelerin i¢inde kullanilmaya

uygundur (Ruck, ve digerleri, 2001).

Is181 yonlendiren prizmatik panelin ana islevi, dogal 15181n i¢ mekéna derinlemesine niifuz
etmesini saglamaktir. Prizmatik panel, binalarda giin 151ginin kontrollii kullanimini
saglamak i¢in hem yansimay1 hem de kirilmay1 kullanmaktadir. Sistem, belirli agilardan
gelen 15181 yansitirken diger agilardan gelen 15181 iletecek sekilde tasarlanabilmektedir.
Kirilma ve toplam i¢ yansima (malzemenin kritik acgisina bagl olarak) iletilen 151k
isinlarinin yoniinii degistirmek i¢in kullanilabilmektedir. Yansiyan ve kirilan 1s18in
fraksiyonlari isabet ag¢isina, kirilma indekslerine ve gelen 1s18in polarizasyon durumuna
baghdir. Giines 151gmin derinlemesine niifuz etmesi i¢in prizmatik bir panelin farklh
acilardaki giines yliksekliklerine uymasi gerekmektedir. Kirilan 15181n pariltiya sebep olan
giines 1s1larin1 yansitmadan mekana en yiiksek diizeyde niifuzunu saglayabilmek i¢in
panellerin 15°’nin altindaki agilarla 15181 yakalamasi gerekmektedir. Farkli geometrik ve
cografi durumlarda, mekanin derin alanlarinda yiiksek aydinlik seviyelerine ulasabilmek

icin prizmatik panellerin 6zel konfigiirasyonu gerekmektedir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Londra yakinlarindaki Garston’da yapilan bir ¢alismada, Bina Arastirma Kurulusu
(Building Research Establishment) (BRE) prizmatik film (prizma agilar1 62° ve 78°) ve
prizmatik panel (prizma acilar1 45° ve 90°) sistemlerinin performansini test etmistir. Bu

deney yan yana bulunan ayni iki 6rnek ofiste gerceklestirilmistir. Her odada zeminden
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yiiksekligi 1,00 metre olan 2,60 metre yiiksekliginde iki adet pencere bulunmaktadir ve
pencereler neredeyse tam oda genisligindedir. Dogrudan giines 15181 altinda prizmatik
film giines 151811 kirmis ve tavami aydimnlatmistir. Seffaf camla karsilastirildiginda
prizmatik film odanin ortasinda ve arkasindaki aydinlik seviyelerini %10 ila %20
oraninda artirmistir. Kig aylarinda ise arka taraftaki aydinlik seviyeleri %30 ila %40
oraninda diismiistiir. Bulutlu hava kosullar altinda performansi %10 ila %30 diismesine
karsin bu sistemlerle parilti kontrolii saglanmustir. Prizmatik paneller ise, bulutlu kosullar
altinda, odadaki aydinlik seviyelerinde %35 ila %40 oraninda azalmaya sebep olmustur.
Bulutsuz yaz giinlerinde, panel giines 151811 kirdig1 ve igeri yansitmadigi i¢in bu da
odadaki genel 151k seviyelerini azaltmistir. Bulutsuz kis giinlerinde, giinesin gelis agilari

azaldik¢a odanin arkasindaki 151k seviyeleri %50 oraninda azalmistir (Aizlewood, 1993).

Kahire Amerikan Universitesi'nde (The American University of Cairo) yiiriitiilen bir
calismada, prizmatik panellerin dogal aydinlatma performans degerlendirmeleri
Radiance yazilimi {izerinden, 3,6 X 8,2 X 2,8 metre Ol¢iilerine ve cephede %10 pencere
oranina sahip bir ofis mekaninda gerceklestirilmistir. Kullanilan oda boyutlar1 ve i¢
duvarlarin yansimasi standart degerlendirmeler i¢in referans ofis odasina gore alinmistir
(Reinhart, Jakubiec, & Ibarra, 2013). Prizma agis1 25° olan sistemde dogal aydinlatma
performansi tek camli panel kullanilan referans odaya gore, yaz aylarinda %53 gelisme
gosterirken sonbaharda yaklasik %205 ve kisin %106’lik bir performans artis
gostermistir. Yine ayni sistemde yaz aylarinda giin 15181 faktorii %1,2’den %1,9°a
yiikselirken, sonbaharda %4,9’a, kisin ise %2,3’ten %6,4’e ulagmistir. 35°’lik prizma
acilarma sahip sistem i¢in ylizdelerdeki artis diger tasarima gore biraz daha az olmustur.
Giin 15181 performansi agisindan yaz, sonbahar ve kis aylarinda sirastyla %22, %179 ve

%063 artis kaydedilmistir (Mashaly, ve digerleri, 2017).

2.3.3. Lazer Kesim Paneller

Lazer kesim panel sistemi (LCP), seffaf akrilik malzemeden yapilmis ince bir panelin
lazerle kesilip bir dizi dikdortgen 6geye boliinerek iiretilen bir giin 15181 yonlendirme
sistemidir. Kesilen yiizeyler, panele seffaf bir goriiniim saglarken, biiyiik miktarda 15181n
genis bir aralikta mekanin derinliklerine yonlendirilmesine imkan veren kiigiik i¢
reflektorler haline gelmektedir. Isigin ¢ogunun tavan yiizeyine ydnlendirilmesini

saglayarak parilt1 olusumunu 6nler. Lazer kesim bir panelin temel 6zellikleri sunlardir:
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genis bir ag1 (>120°) ile saptirilan ¢ok yiiksek bir 151k oran1 ve Sekil 9’da goriildiigii gibi

panelden goriisiin korunmasini saglamaktir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Sekil 9. Laser kesim panel drnegi

(Kaynak: (Solartran: Laser Cut Panel, 2020))

Isik, Sekil 10°da gosterildigi gibi panelin her bir elemaninda kirilma, sonra toplam i¢
yansima ve tekrar kirilma yoluyla saptirilir. Tiim sapmalar ayn1 yonde oldugundan,
olduk¢a verimlidir. Paneller genellikle ¢ift cam arasina sabitlenir, ancak kesilen yiizey
cam levhalar arasindaki tabaka ile korunuyorsa harici cam eleman olarak da
kullanilabilirler. Normalde paneller, yiizeye dik bir agida kesilir, ancak saptirilmig 1518in
yonii iizerinde ilave kontrol igin kesimleri farkli bir agida yapmak miimkiindiir (Ruck, ve

digerleri, 2001).

L

AN

Sekil 10. Lazer kesim panellerin calisma prensibi

(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

27



Sekil 11°de gosterilen agisal secici tavan penceresi, belirli agilarda gelen 15181n secici
iletimini saglamak i¢in seffaf tavan penceresi i¢inde genellikle 6 mm kalinliginda
akrilikten kesilen ve kesiklerin 4 mm aralikli yerlestirildigi lazer kesim panellerin bir
piramit veya iiggen konfigiirasyonunu igermektedir. Lazer kesim 151k saptirici paneller,
¢ift camdan olusan seffaf Ortiinilin igine yerlestirilerek Sekil 12°de gosterildigi gibi daha
cok diisiik acil1 151k ve daha az yiiksek acili 151k gecirimi i¢in kullanilmaktadir. Isiklik
paneller i¢in faydali egim agilari, yiiksek acili giines 1518inin engellenmesinin kritik
oldugu tropik ve subtropikler i¢in 45 ° ile 55 © arasinda, diisiik rakiml1 15181n geg¢iriminin
daha 6nemli oldugu yiiksek enlemlerde, 25 © ve 35 © arasinda degismektedir (Ruck, ve
digerleri, 2001).

Sekil 11. Ag¢isal secici tavan penceresi uygulamasi
(Kaynak: (Specifier, 2020))

Pencere iistii lazer kesim panel sistemlerinin deneysel degerlendirmesi, Berlin Teknik
Universitesi (Technical University of Berlin) (TUB) tarafindan ii¢ 6rnek ofiste
gerceklestirilmistir. Ornek ofisler Berlin’in merkezinde (52°N, 13°E) yer almaktadir.
TUB’nin ofisleri ayni alanlara sahip 3 odadan (genislikleri 3,50 metre, yiikseklikleri 3,00
metre ve derinlikleri 4,70 metre) olusmaktadir. Her odanin genisligi 1,20 metre olan 3
ayr1 penceresi bulunmaktadir ve pencereler zeminden 0,95 metre yiiksekliktedir. Test
odas1 penceresinin alt ticte ikisi ve referans oda pencerelerinin tiimii, hafif kavisli ve 45
derecelik agiyla asag1 dogru egimli ¢italardan olusan dis jaluziler (Venetian blinds) ile
kaplanmistir. Bulutsuz gokyiizii kosullari altinda aydinlik seviyesi, standart dis jaluzilerle

donatilmis referans odaya kiyasla %5 oraninda artmistir fakat bu artis odanin arka

28



bolgesinde hissedilmemistir. Sonug olarak, bulutlu gokytizii kosullarinda, lazer kesim
paneller i¢ mekandaki giin 15181 seviyesini ve 151k dagilimini seffaf camlara gore 6nemli
Olclide degistirmemektedir. Bulutsuz gokyiizii kosullarinda, panellerin konumu
mevsimsel sartlara ve giiniin saatlerine gore ayarlanirsa giin 15181 performansi énemli
Ol¢iide artirilabilir. Egim acisinin ayarlanmasi, sistemin 15181 yonlendirme ve golgeleme

aygiti olarak ¢alisma potansiyelini de gelistirmektedir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Yiiksek agili 151k a

Diistik agili 151k

v

Sekil 12. Agisal secici tavan penceresi calisma prensibi
(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Yapilan bir diger calismayla lazer kesim panellerin dogal aydinlatma performans
seviyelerinin simiilasyon yontemi ile test edilmesi ile i¢ mekan aydinlik seviyelerinde
100-200 liiks degerinde artis oldugu tespit edilmistir. Yiiksek acili giines 1sinlarinin
kirillarak yansitilmasi ve disiik agili 1sinlarin i¢ mekana taginmasi ile i¢ mekanda
olusabilecek parilti da engellenmistir. Deney simiilasyonu 4,00 x 4,00 metre boyutlarinda
ve 3.00 metre yiiksekliginde bir ofis odasinda gergeklestirilmistir. Sistem odanin tavanina

tepe penceresi olarak yerlestirilmistir (Maamari, ve digerleri, 2006).

2.3.4. Glines Yonlendirici Cam

Giines yonlendirici camlar, i¢biikey akrilik elemanlarin ¢ift camli bir {inite icinde dikey
olarak istiflenmesi ile olusturulan ve dogrudan giines 151811 tavana yonlendiren dogal
aydinlatma elemanlaridir. Tasarimi Sekil 13°te sematize edildigi gibi, 25° ve 50°
arasindaki acilarla gelen 15181 yonlendirmek ve 15181n yatay diizlemin altinda yayilimini
onlemek i¢in optimize edilmistir. Gilines yonlendirici cam sisteminin ana bileseni olan
akrilik elemanlar: tutan ¢ift camli sizdirmaz tnite genellikle goriis hizasinin tizerinde
kalacak sekilde pencere iizerine yerlestirilmektedir. Pencere {initesinin i¢ ylizeyinde

sintizoidal (siniis egrisi seklinde) bir 6rgii, i¢ mekana gonderilen 15181 belirli yatay agilarla

29



yaymak i¢in kullanilmaktadir. Dig cam bélmesinde bulunan holografik bir film ise gelen
15181 dar bir yatay agiya odaklamak i¢in kullanilmaktadir. Sistemin 6nemli bir parcasi,
yonlendirilen 15181 alan ve gorev alanlarina yansitan tavandir. Yansiyan 1181 belirli gérev
alanlarina yogunlastirmak i¢in tavanda egik yansitici elemanlar da kullanilabilmektedir
(Ruck, ve digerleri, 2001).

Sekil 13. Giines yonlendirici cam ¢alisma prensibi
(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Glines yonlendirici cam, pariltiyr ve diger goriiniirliik etkilerini 6nlemek icin genellikle
g0z yiiksekliginin iizerindeki pencere alanina yerlestirilmektedir. Giines yonlendirici
camli alanin yiiksekligi cogu durumda odanin yiiksekliginin yaklasik %10’u olmaktadir
(Ruck, ve digerleri, 2001).

Almanya, K6In’de bulunan Uygulamali Bilimler Universitesi Isik ve Bina Teknigi
Enstitiisit (University of Applied Science, The Institute for Light and Building
Technique), genislikleri 3,00 metre, yiikseklikleri 2,50 metre ve derinlikleri 6,00 olan
ayn1 Ozelliklere sahip ve giineye bakan iki odada (51°N, 7°E) giines yonlendirme cami
sistemlerini test etmistir. Her iki odada da oda yiiksekliginde pencereler bulunmaktadir
ancak Olglimler sirasinda pencerelerin alt kisimlari zeminden itibaren 0,78 metre
ortiilmiistiir. Giines yonlendirici cam sistemi, test odasinda 2,05 metre yiikseklige monte

edilmistir. 40 santimetre yiiksekligindeki yonlendirme camlari mevcut pencerenin
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arkasina yerlestirilmistir. Test odasindaki giines yonlendirme caminin altinda kalan
pencere kisimlarina ve referans odasindaki pencerelerin tamamina siyah renkli jaluziler
(Venedik storu) monte edilmistir. Bulutsuz gokyiizii 6l¢iimleri sirasinda, her iki odadaki
citalar giines 1sinlarini engellemek i¢in yazin 40°, kisin 80° ve ekinoks sirasinda 60°
olacak sekilde egilmistir. Bulutlu gokylizii olgtimleri sirasinda, her iki odadaki ¢italar
yatay (0°) kalmistir. Giinesli giinlerde, aydinlik seviyeleri 5 metre derinlige kadar odanin
cogunda 500 liiksiin iizerinde dl¢iilmiistiir ve bu da yapay aydinlatma ihtiyacinin ortadan
kalkmasin1 saglamistir. Referans odasi ile karsilastirildiginda, test odasi daha yiiksek
aydinlik seviyelerine ve nispeten homojen giin 15181 dagilimina sahip oldugu gézlenmistir.
Yilin her donemi, giines yonlendirici camin test odasinin arkasindaki aydinligr 100 ila
300 liiks artirdig1 da kayitlara gegmistir. Sonug olarak gilines yonlendirme caminin giinesli
iklimlerde ve dogrudan giines alan bina cephelerinde en iyi performansla calistig

gozlemlenmistir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Bagka bir arastirmada ise lazer kesim paneller ve gilines yonlendirici cam sistemlerin
dogal aydinlatma performanslarini karsilagtirmak iizere 2,00 X 2,00 metre Slgiilerinde ve
2,10 metre yiiksekligindeki bir oda simiile edilmistir. Bu deneyde 7 milimetre
kalinligindaki yonlendirici cam (2,27 mm dis katmanlar ve 4,73 mm ara mazgallar)
kullanilmistir. Radiance simiilasyon sonuglarina gore, yonlendirici cam olan durumlarda,
herhangi bir dogal aydinlatma elemanmin bulunmadigi durumlara gore aydinlik
seviyeleri ortalama 50 liiks azalmistir. Yonlendirici cam sisteminin i¢ mekanda
olusturdugu aydinlik seviyelerinin, lazer kesim panellere kiyasla 300 liikks daha az oldugu

gozlenmistir (Maamari, ve digerleri, 2006).

2.3.5. Holografik Optik Elemanl: Isik Yo6nlendirici Cam

Zenitten gelen daginik gokyiizii 151811 i¢ mekanin derin kisimlarina yonlendirmek iizere
tasarlanmis bir dogal aydinlatma elemani olan bu sistemin bir O6rnegi Sekil 14’te
gosterilmistir. Bu sistemin ana bileseni, iki cam bolme arasinda lamine edilmis holografik
kirinim 1zgaralarina sahip polimerik bir filmdir. Holografik eleman, gokyliziinden binaya
gelen daginik 15181 yonlendirerek i¢c mekéan aydinlatmasii saglamaktadir. Bu sistemin
calisma prensibi Sekil 15’te sematize edilmistir. Sistem dogrudan giines 1s18ina maruz
kaldiginda renk dagilimina neden olabileceginden, yalnizca dogrudan gilines 15181

almayan cephelerde kullanilmalidir. Dikey bir pencere sistemine entegre edilebilecegi
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gibi yaklasik 45° egimli bir aciyla pencerenin iist kisminin Oniindeki cepheye de
takilabilir. Gorlinimii bozabilecegi ya da engelleyebilecegi i¢in genellikle pencerelerin

iist kisimlarina uygulanmaktadir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Sekil 14. HOE’li zenithal 151k yonlendirici cam uygulama ornegi

(Kaynak: (Holographical optical elements (HOE) for high efficient illumination, solar
contral and PV power in buildings, 2020))

Holografik elemanlar gegirici(transmission) ve yansitici (reflection) olmak tizere iki tipte
bulunmaktadir ve her ikisinin de kirmmim verimliligi 1s1k 1sinlarinin yansima agisina
baghlik gostermektedir. Ozellikle gecirici (1s1k yOnlendirici) hologramlar, tasarlanmis
calisma acisinda hologramdan yansiyan 1simaya kritik bir sekilde baglidir. Gelen 151n,
HOE’nin calisma agisindan 5° uzakta ise, kirinim verimliligi %50 azalmaktadir.
Dolayisiyla, eger gegirici holografik elemanlar giinde birka¢ dakikadan daha uzun bir stire
verimli bir sekilde calisacaksa, gelen ismlarin takip edildigi bir sistem gereklidir.
Yansitict hologramlarin daha fazla ac1 toleransi vardir (25°), bu da bazi1 uygulamalarda
takip sistemine gerek kalmadan kullanilmalarim1 saglamaktadir. Bununla birlikte,
yansitict HOE sistemleri ¢evredeki binalar {izerinde kullanimini kabul edilemez hale

getirebilecek parilti olusturabilmektedir (James & Bahaj, 2005).
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Sekil 15. Isik yonlendirici cam ¢caliyma prensibi

(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

2002 yilinda yiiriitiilen bir caligmada 151k yonlendirici cam levhalarin agisal konumlarinin
spektral iletim 6zellikleri tizerindeki etkisi test edilmistir. Test hologramlari, cephesi 56°
Gilineye bakan bir binanin pencerelerini gélgelemek icin tasarlanmis ve tretilmistir. 45°
ve 60°'de sabitlenen iki hologramli levha, bir yil boyunca gesitli giines irtifalar1 i¢in bir
giines simiilatorii altinda test edilmistir. Glin boyunca farkli saatler i¢in spektral iletim
ozellikleri sergilemislerdir. Cephe yoOnelimine gore maksimum aydinlatmanin saat
11:00'de gerceklestigi belirlenmistir. Spektral 6zelliklerin karsilagtiriimasindan, 45°'de
kaydedilen golgeleme holograminin dig ortam ile daha uzun siire gorsel iliski
kurulabilmesi ve gegirilen dalga boylarimin i¢ mekan aydinlatmasinda daha kabul
edilebilir diizeyde olmasindan dolayr bu uygulama i¢in daha uygun oldugu sonucuna
varilmustir (Stojanoff, 2002).

2.3.6. Anidolik Tavanlar

Anidolik tavan sistemleri, gokten daginik giin 15181n1 toplamak icin bilesik parabolik
konsantratorlerin optik o6zelliklerini kullanmaktadir. Yogunlastirici eleman, 15181 bir

odanin arkasma tasiyan tavan diizleminin iizerindeki aynasal bir 151k kanalina
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baglanmaktadir. Birincil amag, agirlikli olarak bulutlu gokyiizii kosullarinda odalara

yeterli giin 15181 saglamaktir (Boubekri, 2008).

Bir anidolik tavan, asma tavandaki bir 1s1k kanalina baglanan giin 15181 toplayan
optiklerden olusmaktadir. Sistem, konut dis1 binalarin yan aydinlatmasi igin
tasarlanmistir. Anidolik optik elemanlar 151k kanalinin her iki ucuna yerlestirilmektedir.
Binanin disinda, anidolik bir optik yogunlastirici, tipik olarak bulutlu goklerdeki en
parlak alan olan gok kubbenin en {ist alanindan dagmik 15181 yakalayip, yogunlastirip
etkili bir sekilde kanala sokmaktadir. Giin 15181, asma tavanin iistiinde bulunan 1s1k
kanalini kaplayan ¢oklu yiiksek yansitici reflektorler araciligi ile odanin daha derinlerine
tasinmaktadir. Anidolik elemanlardaki reflektorler, istenen optik kontrolii tiretmek igin
sekil verilmis cergevelere tutturulmus anodize alliminyum ylizeylerden olusmaktadir.
Yansitic1 yiizeyleri temiz tutmak i¢in kanallar camla kapatilmistir. Gilinesli giinlerde,
giines 1s181min dogrudan penetrasyonu, giris cami iizerine yerlestirilecek olan bir kirici
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Anidolik tavan sistemi, Sekil 16’da sematik bi¢cimde

gosterilmektedir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Tek
¥ Asma tavan x Tek cam

Sekil 16. Anidolik tavan sistemi sematik gosterimi

(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Mevcut uygulamalarinda, sistemin birincil amaci, bulutlu gokyiizii kosullarinda yeterli

giin 15181 saglamaktir. Yeterli 151k akis1 toplamak i¢in, anidolik toplayici tipik olarak oda
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cephesinin tam genisligini kapsamali ve 151k kanali odanin asma tavaninin tizerindeki
boslugu tamamen isgal etmelidir. Bu alana bagka bina sistemleri veya yapisal elemanlar
yerlestirilmemelidir. Eger Oyleyse, 1sik performansi diisecektir. Ek olarak, anidolik
tavanlarin kullanim1 diger bir¢ok bina bilesenini dogrudan etkilediginden, bu sistemin
kullanimi planlama ve ingaatta ek koordinasyon gerektirmektedir. Sistem en iyi, agirlikli
olarak bulutlu kosullarda bulunan ve gokyiizii kubbesinin biiyiik bir boliimiinde dogrudan
giines 15181na erisimin smirl oldugu ya da engellerle karsilastigi dikey cephelerde
kullanilmaktadir (Ruck, ve digerleri, 2001).

Anidolik tavan giin 15181 sistemlerinin deneysel degerlendirmesi, Lozan yakinlarinda
bulunan EPFL kampisiindeki iki Ornek ofiste gergeklestirilmistir (46,5°N, 6,6 E).
Yiikseklikleri ve genislikleri 3,05 metre, derinlikleri 6,50 metre olan ve ayni i¢ fotometrik
ozelliklere sahip ofisler, zeminden yiikseklikleri 1,05 metre olan ve tavana kadar devam
eden pencerelere sahiptir ve higbir i¢ veya dis golgeleme cihazi bulunmamaktadir.
Yagmur suyunun sistemin temizlenmesine katkida bulunmasi ve gok kubbeden gelecek
olan gokyiizii 15181na daha uygun gelis agis1 saglamasi i¢in giris bélmesi 25°°lik bir ac1
ile kurgulanmigtir. Anidolik sisteme sahip test odasinda, pencereden 5 metre uzakliktaki
calisma diizlemindeki giin 15181 faktorii, bulutlu gokyiizii kosullar1 altinda referans
odadaki degerin iki katindan fazla ol¢lilmiistiir. Anidolik sistemin cephedeki cikintisi
pencere bolgesindeki aydinlik seviyesini diisiirdiigiinden mekanin genelinde giin 15181
dagiliminin homojenligi artmistir. Sonug olarak anidolik tavan sistemi, cepheden odanin
arkasina dogru olan ortalama aydinlik seviyelerinin homojenligini saglanmistir. Sistem
tarafindan elde edilen sonuglar (bulutlu kosullar altinda 4-6 metre mesafede %4’ten fazla
giin 15181 faktorii), mevcut ¢ogu yan aydinlatma sisteminkinden daha iyidir. Kullanicilar
tarafindan yapilan geri doniislerde ise iiretkenligin arttigi gozlemlenmistir (Courret,

1999).

Anidolik tavan sistemlerinin dogal aydinlatma performanslarini ve tropikal iklimde dogal
aydinlatma verimliligini optimize edecek uygun tasarim Onerilerini analiz etmek amaci
ile iki bolimden meydana gelen bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Birinci bolim olan deneysel
modellemede 1:10 6lcekli fiziksel bir maket (1,37°N, 103,98°E), se¢ilen anidolik dogal
aydinlatma sisteminin gercek gokyiizii kosullar1 altindaki performansi hakkinda veriler
vermistir. Ikinci béliimde Radiance yazilimi kullanilarak o6lgekli fiziksel maketin

bilgisayar ortaminda giin 15181 performansi simiilasyonu degerlendirilmistir. Sonug olarak
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elde edilen veriler karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Ikinci boliimiin bir sonraki
asamasinda cesitli kritik tasarim degiskenlerinin (anidolik tavanin genisligi, boyu,
yansitma degerleri, sekli) giin 15181 performansi test edilmis ve karsilagtirilmistir.
Simiilasyon degerlendirmeleri 21 Mart, 22 Haziran ve 22 Aralik tarihlerinde; saat 9:00,
12:00 ve 15:00’te gerceklestirilmistir. Yapilan gozlemlerde sonug¢ olarak ofis
ortamlarinda yeterli aydinlatmay1 elde etmek i¢in anidolik tavan sistemlerinin gilines
1518101 etkili bir sekilde dagitabilecegi belirlenmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar,
anidolik tavan sisteminin tiim yonelimler i¢in yeterli performans gosterdigini, ancak
giiney yonelimli performansinin diger yonelimlere gore daha iyi oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica bulgular, dikdortgen seklinde iic metrelik kanal genisligine sahip
anidolik sistemin, bulutlu ve pargali bulutlu gokyiizii kosullarinda diger durumlara gore
daha yiiksek aydinlik degerine sahip oldugunu goéstermistir. Bunun yani sira sonuglar,
bulutlu gokylizii kosullart altinda penceresi olmayan bir ofiste anidolik sistemin verimli
giin 1518101 12,5 metreye ve parcali bulutlu gokyiizii kosullari altinda 20 metreye kadar
aktarabildigini gostermistir (Roshan & Barau, 2016).

Olgiimleri acik gokyiizii kosullarinda ocak ayinda Biskra, Cezayir (34.48 enlem, 5.44
boylam) sehrinde bulunan 1:4 6lcekli maket kullanilarak gergeklestirilen ¢alismada,
anidolik tavan sistemlerinin nicel ve nitel degerlendirmesi iki farkli senaryo ile
yapilmistir. Ilk senaryoda, genisligi 6,00 metre, derinligi 12,00 metre ve yiiksekligi 3,50
metre olan, duvar, zemin ve tavan ylizey yansimalari sirasi ile %50, %40 ve %92 olan
standart bir ofis odas1 kullanilmistir ve sistem uzun duvara monte edilmistir. Ikinci
senaryoda ise tavanin yansitma orani %96’ya cikarilmis ve anidolik sistem kisa duvara
monte edilmistir. Her iki senaryoda da odanin genelindeki aydinlik seviyeleri 300 liiks ila
600 liiks arasinda Ol¢lilmiistiir. Pencere alani ve odanin arka alani arasindaki aydinlik
seviyesi farkimi azaltarak daha homojen giin 15181 dagilimi olusturulmustur. Ayrica
sonuglar, her iki 6l¢iimde de anidolik tavan sisteminin parilti olusumunu dnleyemedigini
ortaya koymustur. Varilan sonuglar, yiiksek 1s1kli (high luminous) gokyiizii kosullarinda
derin ofis binalarinda anidolik tavanlarin kullaniminin daha homojen bir giin 15181
dagilimi saglayarak ve konforsuzluk kamasmasini azaltarak rahat ve hos bir aydinlik

ortam sagladigini géstermistir (Daich, ve digerleri, 2017).
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2.3.7. Anidolik Agikliklar

Anidolik cihazin yiiksek agisal se¢iciligi, dogrudan gilines penetrasyonuna izin vermeden
gok kubbenin biyiik bir kismindan daginik gokyiizii 1s1gm1  toplamak igin
kullanilmaktadir. Bu ¢at1 penceresi sistemi en iyi sekilde tek katli binalara, atriyum
alanlarina veya ¢ok katli binalarin iist katina gilin 15181 saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Anidolik agiklik uygulamalarinin sematik gosterimi Sekil 17’de verilmistir (Palma
Santos, 2009).

Daginik gokytizii 15181

Sekil 17. Anidolik tavan sistemi sematik gosterimi
Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir
g ynag Yy

Anidolik agiklik sistemi, bir optik yogunlastirict eleman (toplayici) ve bir yayici
elemandan (yayici) olusmaktadir. Toplayici eleman, uzun ekseni dogu-bati yonelimli,
dogrusal, iki boyutlu, anidolik, bilesik bir parabolik yogunlastiriciya dayanmaktadir.
Aciklik, kuzey yarim kiiredeki yerler i¢in kuzeye dogru egilmektedir ve daginik 15181
topladigi alan kuzey ufku ile glinesin gliney gokyiiziindeki en yiiksek konumu arasindaki
biitiin gokyliziini igerecek sekilde tasarlanmaktadir. Sekil 18’de gosterildigi gibi, glines
ilkbahar ve sonbahar ekinoksu arasinda, giiniin bas1 ve sonu hari¢ 15181n toplandig1 alana
asla girmemektedir. Giines korumasi, acikligin {izerine esit ve 0,5 metre aralikli olarak

yerlestirilmis bir dizi dikey ¢ita ile olusturulmaktadir (Ruck, ve digerleri, 2001).
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0: enlem (47°N)
&: azami sapma (23.5°)
¢: gelis agis1

Kuzey <

Sekil 18. 47° i¢in tasarlanmus bir anidolik zenithal acikhigin toplama alani
(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Yukarida bahsedilen toplayiciya benzer ancak tersine ¢evrilmis bilesik parabolik dagitici,
giin 15181 i¢ mekanin tabanma dogru yonlendirmek i¢in agiklifin yayma ucuna
yerlestirilmektedir. Toplayict ve dagitict arasindaki baglanti, silindirik reflektoriin bir
boliimii ile yapilmaktadir. Tiim cihaz, Sekil 19°da gosterilen anidolik zenithal agiklig

olusturmaktadir (Ruck, ve digerleri, 2001).

< Kuzey

Bilesik parabolik toplayici

Arka duvar

Giines kirict

Bilesik parabolik yayic1

Sekil 19. Bir anidolik zenithal acikhk kesiti

(Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)
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10 metre genislikte, 15 metre uzunlukta ve 7 metre yiiksekligindeki bir test binasinda
anidolik aciklik giin 15181 sistemleri sayisal simiilasyon yontemi ile incelenmistir.
Anidolik a¢iklik kullanan bir ofis mekani, benzer boyuttaki ofis mekanlarindaki ¢alisma
alanlarinda saglanandan iki kat daha fazla aydinlik seviyesine ulagmistir. %58
gecirgenlige sahip bir tepe penceresinin sagladigi performansa esit bir performans
sergilese de anidolik agikliklar geleneksel bir 1siklik sisteminin aksine, direkt giines
1sinlarin1 engellediginden asir1 1sinmay1 onlemektedir. Boylece tavan seviyesinde asiri
pariltt olmadan gerekli aydinlatma saglanmaktadir. Sayisal simiilasyon sonuglari, sadece
%15’lik cat1 orami agiklig1 kullanilarak i¢c mekanda 500 liikslik bir aydinlatma elde
edilebilecegini gostermistir. Geleneksel 1sikliklardan daha iyi pariltt  kontrolii
sagladigindan, gorsel konforun gerekli oldugu spor salonlari, miizeler, atriyumlar ve
pazar yerleri gibi mekanlarda kullanilmasi1 daha dogrudur. Anidolik agikliklar bir binanin
tasarimina diizgiin bir sekilde entegre edilmesi gerektigi i¢in tasarim siirecinin erken

asamalarinda dikkate alinmalidir (Courret, 1996).

Toplayici en ve boy oranlar1 degistirilerek performanslarinin karsilastirilmasi ve anidolik
aciklik tasariminda standart bir yontem belirleyebilmek adina gergeklestirilen
calismalarda, farkli anidolik agikliklar farkli gokyiizii kosullari altinda 6lgekli bir model
tizerinden test edilmistir. Yapilan ¢alismalarda toplayici agzinin genisliginin artirilmasi
ile 151k agikliklarinin performanslarinin niceliksel ve niteliksel olarak iyilestigi
gozlemlenmistir. 80°’lik giris acist ile en i1yi performansi gosteren toplayict kapali
gokylizli kosullari altinda kabul edilebilir (ek yapay aydinlatma elemanlari ile arzu edilen
seviyeye ulastirilabilecek) bir performansa sahipken, agik gokytizii kosullarinda i¢ mekan
aydimliginda minimum aydinlik degerlerinin {izerinde bir performans gdstermistir.
Yapilan gézlemler ve incelemeler sonucunda anidolik agikliklarin, binalara notr giin 15181
getirmek i¢in ideal cihazlar olduklar1 ve bunun yam sira ikame edici degil yapay
aydinlatmay1 tamamlayici olarak kullanilmalarinin daha uygun oldugu tespit edilmistir.
I¢c mekan aydinlatmasina katkilari ve enerji tasarrufunun yani sira hem fizyolojik hem de
psikolojik agidan gorsel konfor kosullarmi iyilestirmistir (Molteni, Courret, Paule ,
Michel, & Scartezzini, 2001).
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2.3.8. Anidolik Petek Sistemleri

Anidolik petek sistemleri, her biri ii¢ boyutlu bilesik parabolik yogunlastiricidan olusan
i¢ci bos yansitici elemanlardan meydana gelen bir 1zgara sistemidir. Sistem, cepheden
aydinlatma saglamak iizere tasarlanmistir ve i¢ mekanda olusabilecek pariltiy1 kontrol
etmek icin agisal olarak secici 1g1k iletimi saglamaktadir. Diger anidolik sistemlere
(anidolik tavanlar, anidolik agikliklar) kiyasla anidolik petek sistemlerinin 6zelligi, ti¢
boyutlu yansitici elemanlarin kullanim sekli ve boyutlaridir. Giinesten gelen yiiksek agili
giines 1sinlarin1 reddetmek, dagmik gokylizii 1s181n1 ve diisiik acgili (kis giinesi) giines
1sinlarini iletmek iizere tasarlanmistir. Petegi olusturan yansitict elemanlarin, 15181 ig¢
mekana ileten kisimlari 151831 25°°lik bir agiyla tavana dogru iletmek iizere
ozellestirilmistir. Bu tasarim, iletilen 15181n parilti yaratmadan yayilmasma imkan
saglamaktadir. Genellikle pencere iizeri kullanima sahip olan bu sistem, toza karsi
koruma i¢in iki cam bolmesi arasina yerlestirilmektedir. Anidolik petek sistemin bir

ornegi Sekil 20’de verilmistir (Scartezzini & Courret, 2002).

Sekil 20. Anidolik petek sistemi

Kaynak: (Ruck, ve digerleri, 2001)

Anidolik petek sistemi, giineye bakan veya bol giines 15181 alan cephelerde giin 15181 ve
termal kazanglar1 kontrol etmek iizere tasarlanmis bir sistemdir. Sistem, i¢ mekanin asir1
1sinmasini Onlerken bir¢ok farkli gokyiizii kosullari altinda giin 151811 i¢ mekana iletmeyi
amaglamaktadir. Giinesli iklimlerde giin 151811 kontrol etmek icin tasarlanmig olsa da
agirlikli olarak bulutlu gokyiizii kosullar1 altinda kullanilmaktadir (Ruck, ve digerleri,
2001).
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Petek sistemlerinin karsilagtirmali performansini degerlendirmek iizere yan yana 1:1 tam
dlgekli test odalarinda es zamanl giin 15131 dlgiimleri yapilmustir. iki test modiiliiniin her
biri 6,50 metre derinliginde ve 2,65 metre yiiksekligindedir ve ayn1 fotometrik 6zelliklere
sahiptir. Referans odasinda, giin 1$1g1min igeri niifuzunu saglarken ayn1 zamanda g¢alisma
alanlarmi direkt giin 1s1gindan koruyan yiiksek kaliteli jaluziler (Venetian blinds)
kullanilmistir. Jaluzi ¢italari, anidolik cihaz ile ayni glines korumasini saglayacak sekilde
ayarlanmistir. Her odanin merkezi boyunca masa yiiksekliginde yedi adet yatay aydinlik
sensOrii yerlestirilmistir. Bulutsuz gokyiizii kosullar1 altinda odanin arka tarafindaki
aydinlik seviyesi 50-150 liiks artmistir ve boylece 6n kisimda 6l¢iilen aydinlik seviyeleri
arkadakilere esit duruma gelmistir. Yine bulutsuz gokyiizii kosullar altinda, aydinlik
seviyesi yaz mevsiminde (65° glines yiiksekligi) kis mevsiminden (29° giines ytiksekligi)
diisiiktiir, bu sonugla istenen mevsimsel segicilik elde edilmistir (Ruck, ve digerleri,

2001).

2013 yilinda Ispanya’nin 4 farkli kentinde bulunan ofis yapilarmin giineye bakan
cephelerinde, giines 15181 toplama cihazlarinin optimizasyonu {izerine bir caligma
yiirlitiilm{istiir. Bu ¢alisma, konut dis1 binalara yonelik dogal aydinlatma sistemlerinden
biri olan anidolik petek sisteminin i¢ mekandaki aydinlik seviyesi ve 1s18in homojen
dagilimin1 optimize etmeye odaklanmistir. Bu dogrultuda, standart petek sistemlerindeki
tek bir yansitic1 elemanin yansitma ve kirma agilart ve yansitilan ve kirilan 1s18in dalga
boyu seviyeleri incelenerek i¢ mekan aydinlik seviyelerini ylikseltirken homojenligi
bozmayacak bir eleman ve o elemanlardan olusan petek sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu dogal aydinlatma sisteminin modiiler topolojisi, ona herhangi bir
ofis yapisi veya konut dis1 binalar i¢in uygun hale getiren biiyiik bir esneklik saglamistir.
Sistemin optimizasyon oncesinde, gilines 1s181n1in farkli gelme agilarindaki (insidans agist)
yeterlilik degerleri (yayilan 1s1k akisi/galisma yiizeyindeki 1s1k akis1) 0,2-0,7 iken,
optimizasyon sonrasi bu degerler 0,5-0,9’a kadar yiikselmistir. Optimize edilmis olan
kollektorler ¢alisma alanlarina, ¢alisma saatleri boyunca yeterli 1s1k akisi iletilmesini
saglamistir. Tasarlanan kollektorler, sistemin giines etkisine bagimliligin1 en aza indiren
bir toplama sistemine dayandigindan c¢alisma saatleri boyunca nerdeyse yilin her zaman

i¢in esit ve yeterli i¢ mekan aydinligi anlamina gelmektedir (Molini, ve digerleri, 2013).
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2.3.9. Isik Tipleri

Isik tiipleri, bir binanin karanlik ¢ekirdegine veya yeraltt kisimlarina dogal 1s181n
iletilmesini saglayan dogal aydinlatma sistemleridir. Sekil 21’de verilen kesitte oldugu
gibi 1s1k tiipleri, toplama kafasi, kanal ve yayici (diflizor) olmak iizere ii¢ iiniteden
olugmaktadir. Tiiplin gokyliziinden 15181 topladigt kistm en fazla 1s1tk miktarim
saglayabilmek adina genellikle kubbe bi¢cimindedir. Kanal kisminda, yansitilan 15181 en
az kayipla i¢ mekéana tasiyabilmek igin ¢ok yansitict (%99 yansitma kabiliyeti)
malzemeler kullanilmaktadir. Kanalin sonunda, yansitilan 15181 i¢ mekana esit bicimde
yayabilmek i¢in bir 151k sacic1 kullanilmaktadir. Isik tiipleri, yapay aydinlatma ve sensorlii
kontrol elemanlari ile entegre edildiginde en iyi performans gostermekte ve gliniin bulutlu
veya karanlik saatlerinde esit miktarda 1s18in korunumunu saglamaktadir (Tregenza &

Wilson, 2013).

Toplayict kafa

Yansitici kanal

Sekil 21. Isik tiipii kesiti
(Kaynak: (Allen, ve digerleri, 2008))

Isik tliplerinin performanslarimin ve verimlilik o6zelliklerinin analizi i¢in Atina
Kapodistrian Universitesi kampiisiinde (enlem, boylam: 37.97, 23.79) bulunan 5,76 metre
uzunlugunda, 2,75 metre genisliginde ve 2,35 metre yiiksekligindeki prefabrik odada
deney calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu oda i¢indeki 4,00 metreye 2,75 metrelik bir

boslugun tiim yiizeyleri ara yansimalar1 onlemek ve yiizeylerin yansimalarini 6lgme
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ihtiyacin1 ortadan kaldirmak i¢in yansitma degeri 0,1’den diigiik siyah mat kumasla
kaplanmistir. Odanin tavani ise 0,1 yansiticilik degerinde siyah, mat bir boya ile
boyanmustir. Isik tiipii, 4,00 metreye 2,75 metrelik alanin ortasina gelecek sekilde odaya
uygulanmustir. Isik tlipiiniin altinda kalan alana yiiksekligi 0,74 metre olan masalar
yerlestirilmistir ve duvarlart orten siyah kumas ile kaplanmistir. Sistem 0,30 metre
capinda bir 151k borusundan olugsmaktadir. Sistemin kubbesi, giines diisiik irtifa agisinda
iken 15181n maksimize edilmesini saglayan elmas seklindedir ve 151k gegirgenligi yaklasik
%90’dir. Yanstticr tiiplin aliiminyum filmden yapilmis olan i¢ ylizeyinin yansitma orani
ise 0,98’dir. Deney siiresince i¢ mekan aydinlatmasinin ortalamasi yaklasik 100 liiks
degerinde olmustur ve 0 ila 1204 liiks arasinda degiskenlik gostermistir. Ortalama saatlik
aydinlatma, yani deney odasindaki tiim sensorlerin ortalamasi 5-393 liiks arasinda
degismistir. Ac¢ik gokylizii kosullarinda ortalama i¢ mekin aydinlatmasi neredeyse
tamamen bulutlu kosullarin yaklasik bes kat1 daha yiiksek ol¢ililmiistiir. Deney odasindaki
i¢ mekan aydinlatmasinin dagilimi ve oriintiileri de gokyiizii kosullarina bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Ac¢ik gokyiizii kosullarinda, bir giin boyunca i¢ mekan
aydinlatmasi sifir ile 450 liikks arasinda degiskenlik gostermistir. En yliksek deger 6glen
saatlerinde, en diisiikk deger ise sabah erken ve 6gleden sonra saatlerinde goriilmiistiir. En
yiiksek degerler her zaman odanin ortasinda ve 1s1k tiipiiniin altinda, en distikleri ise
odanin kenarlarinda kaydedilmistir. Bulutlu giinlerde, i¢ mekéan aydinlatmas: sifir ile 150
liiks arasinda degismistir ve on goriilldiigii gibi en yiiksek degerler 6gle saatlerinde
kaydedilmistir. Parcali bulutlu kosullarda, acik gokyiizii kosullarina benzer sekilde, i¢
mekan aydinlatmasi sifir ile 450 liikks arasinda degisiklik gostermistir (Vasilakopoulou,
ve digerleri, 2017).

Farkli boyutlardaki 11k tliplerinin farkli giines pozisyonlari, gokyiizii kosullar1 ve 151k
tiipli konfigiirasyonlar1 altindaki performanslarint belirlemek iizere bir dizi simiilasyon
caligmas1 gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda modellemeye girdi olarak kullanilan
parametreler: enlem (0°, 20°, 40°, 60°), ISO 15469: 2004’e uygun gokyiizii modelleri
(model 7: parcali bulutlu ve tamamen homojen; model 8: parcali buutlu ve oldukca
homojen; model 12: berrak giines tact ve bulutsuz) ve 1sik tiiplerinin optik 6zellikleridir
(0,92 cam kubbenin 151k gecirgenligi; 0,7 yayicinin 151k gecirgenligi; 0,95 tiipiin 151k
yansimast; 1,8m ve 3,6m tiip uzunluklari; 0,52m tiip ¢ap1). Simiilasyonlarda d=0,52m

capinda ve D=1,8m (LP1) ve D=3,6m (LP2) uzunluklarinda iki 1s1k tiipii kullanilmistir.
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LP1 ve LP2 icin 151k gegirgenligi, asimetri parametresi ve i¢ aydinlatma dagilimi degerleri
analiz edilmistir. Isik gecirgenligi, LP1 i¢in %48 ila %65 ve P2 i¢in %64 ila %78 arasinda
degiskenlik gostermistir. Giines yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda (os>50°) asimetri
parametresi 0,8 degerine yaklasmis ve gelen 15181n ¢ogu az sayida yansimaya maruz
kaldigindan en alt noktaya kadar iletilmistir. as<50° ve parcali bulutlu gokyiizii i¢in,
asimetri parametresi 0,65 ile 0,75 degerleri arasindadir ve bu da 1518in yatay olarak
yayllmak yerine ¢alisma diizlemine dogru dagildigimi gdstermektedir. Calisma
diizlemindeki aydinlatma dagilimlar1 yalnizca 1sik tiipiinden kaynaklanacak sekilde
hazirlanan simiilasyonda, oda i¢indeki yansimalar da g6z ardi edilmistir. as=50° ile ¢ok
diisiik seviyedeki giines yiikseklikleri i¢in hesaplanan aydinlatma modellerinde ¢alisma
diizlemindeki aydinlatma dagilimlart merkezde 60 liiks seviyelerinde iken merkezden 1
metre uzaklikta 10 liikkse kadar diismiistiir. as=50° icin aydinlatma haritalarinda ise
merkezdeki aydinlik 1000 liiks degerinde iken merkezden 3 metre uzaklikta bu deger 100
liiks seviyelerindedir. Giines yiiksekliginin fazla oldugu durumlarda, giines 1sinlarinin
daha az kirilmaya ugrayarak i¢ mekana tasinmasindan dolay1 ¢alisma diizlemi ¢ok
aydinlik (3162 liikks) olmakla birlikte odanin arka taraflarindaki degerler ¢ok distiktiir (10
liks) (Tsang, Kocifaj, Li, Kundracik, & Mohelnikova, 2018).

2.3.10. Heliostatlar

Calisma prensibi Sekil 22°de gosterilen heliostatlar, genellikle 15181 bir tiir aliciya
odaklamak icin gilinesi takip eden sabit cihazlardir. Daha yogun 15181n fotovoltaik
panellere, hafif teleskoplara ve hafif tasima sistemlerine odaklanmasi gibi gesitli amaglar
icin kullanilirlar. Heliostatlarin bircok tiirii ve islevi bulunmaktadir. Bazilari, 15181n tek
bir alana odaklanmasini artirmak icin kesilmis ve sekillendirilmis sabit aynalardan
olugmaktadir. Bazilar1 ise giiniin farkli zamanlar1 ve mevsimlere gore aynalar1 ¢eviren
zamanlayicilar1 ve saatleri kullanarak, giin boyunca gokyiiziinde giinesin konumunu
dogrudan takip eder. Bu cihazlar daha pahali olmalarina ve ekstra bakim gerektirmelerine
ragmen c¢ok daha verimlidir. Heliostatlar sistem kayiplariin gz ardi edildigi
varsayildiginda, dogrudan giines 15181 tarafindan aydinlatilan 1 metrekarelik alan ile i¢
mekanda 200 metrekarelik bir alan1 500 liikse kadar aydinlatabilmektedirler (Tregenza &
Wilson, 2013).

44



Hcliostat Tagiyici ¢elik ayak

(Giines takip eden tinite)

e > :
Tastyici gelik ayak //\\

Kontrol sistemi

ikincil yansiticilar

Sekil 22. Heliostat calisma prensibi semasi
(Kaynak: (Allen, ve digerleri, 2008) kaynagindan yararlanilarak tekrar ¢izilmistir)

Cok kath yapilardaki heliostat sistemi uygulamalarinin, giiniin farkli saatlerindeki
performansin1 ve her kata iletilen 151k miktarindaki degisimi degerlendirmek {izere
hazirlanan bilgisayar temelli simiilasyon sisteminde, Pakistan’in Lahor kentinde, 31,5°
enlem ve 74,3° boylamda, bulunan dort katli ve bodrumlu bir yapi tasarlanmistir.
Simiilasyona girdi olarak kullanilmak tizere 9 Mayis 2019 tarihinde saat 09:00, 10:00,
11:00, 13:00, 14:00 ve 15:00’te dis aydinlatma Ol¢iimleri yapilmistir ve tasarlanan
simiilasyonda tiim kayiplar dikkate alinmistir. Simiilasyon sonuglarina gére her kattaki
en yiiksek aydinlik saat 12:00°de ger¢eklesmistir ve en yiiksek kattaki deger 900 liiks
degerini asarken bodrum kattaki aydinlik 300 liiks olarak 6l¢iilmiistiir. Saat 09:00, 10:00
ve 11:00°de her kat i¢in kaydedilen aydinlik degeri sirasiyla saat 15:00, 14:00 ve 13:00’te
elde edilen degerler ile esittir ve en iist katta sirasiyla 700 liiks, 800 liiks, 900 liiks; bodrum
katta sirasiyla 200 liiks, 250 liiks ve 300 liiks olarak dlglilmiistiir. Sonug olarak her katin
farkli aydinlatma seviyeleri ile aydmnlatildign gdzlemlenmistir. I¢ mekanda neredeyse

homojen aydinlatma ile %40°’lik bir verim elde edildigi kaydedilmistir (Ullah, 2019).

Heliostat sistemlerinin dogal aydinlatma verimlilik performanslarini degerlendirmek

lizere, Tayland’in Thanyaburi kentinde bulunan Rajamangala Teknoloji Universitesi’nde
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(Rajamangala University of Technology), 14.03 kuzey enleminde, 7,46 metre
yiiksekliginde kule ile donatilmis bir heliostatin verimlilik performansi test edilmistir.
Kurulan sistem diiz tipte bir heliostat reflektorii, bir alic1 ekran ve bir heliostat kontrolii
olmak tizere ii¢ ana béliimden meydana gelmistir. Bu calisma i¢in, 3,10 x 3,60 metrekare
efektif alana sahip ¢ok aynali tipte bir heliostat kullanilmistir. Heliostat reflektorleri yatay
konumda iken yerden yiikseklikleri 2,10 metredir. Kule iizerine zemin seviyesinden 9,55
metre ylikseklikte, 8 derecelik a¢1 ile 2,40 x 2,40 metrekare mavi perde hedefi
yerlestirilmistir. Bu perde ekran, gelen radyasyonun pozisyonlarini gozlemlemek igin
Olgeklenmistir. Heliostat sistemi, subat ayinda acgik gokytizii kosullari altinda bes giin
boyunca test edilmistir. Test ve veri kaydi saat 10:00’dan 16:00’ya kadar yapilmistir.
Veriler, 6l¢ekli okuma (mavi ekran iizerinden) ve fotograf anlik goériintiisii kullanilarak
her yarim saatte bir kaydedilmistir. Heliostatlarin verimlilik performanslari, gelen
radyasyonun alict tizerindeki faydali yansiyan radyasyona orani ile degerlendirilmektedir.
Sonuglar, heliostatin verimliliginin 0,6 oldugunu gdstermistir. Verimlilik giin i¢erisinde
zamanla artig gostererek, saat 10:00 civarinda %50 iken saat 16:00 civarinda %70’lik en
yiiksek verimlilik degerlerinde ulagmistir. Kullanilan heliostatin yiikseklik ve azimut
acilar sirasiyla 31-36 ve 27-30 derece araliginda degisiklik gdstermistir. Testin daha
giivenilir olmasi i¢in bu testin bir y1l boyunca yapilmasi Onerilmistir. Ayrica ¢alisma
sonuglar test sirasinda 10 derecelik diisilislin (subat ayinda), bu heliostatin verimliliginin

%50 ila %70 araliginda degistigini gostermistir (Prasartkaew & Ngernplabpla, 2013).
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3. INSAN MERKEZLI AYDINLATMA

Insanlar ve viicut fonksiyonlar1 giinliik ve mevsimsel ritimleri takip etmektedirler.
Hiicreden organlara kadar her birim kendi zamansal programini kontrol etmektedir.
Biyokimyasal olarak kontrol edilen tiim iglevlerin giin boyunca kendine 6zgii yiiksek ve
alcak noktalar1 bulunmaktadir. Giin boyunca salgilanan hormonlar yiiksek ve algcak
noktalarin olusmasin1 etkilemektedir. Yas, cevresel faktorler, mevsimler, giinliik
aliskanliklar, yasam tarzi1 ve ¢alisma ritmi giindiize ve geceye tepki vermektedir. insan
viicudu bu etkenlere bagl olarak i¢ saatini ayarlamaktadir ancak ana zamanlayici her
zaman giin 15181dir (Van Bommel & Van den Beld, 2004), (Giang, La, Tien, Duong, &
Tong, 2020).

Seratonin, melatonin ve kortizol, bu devam eden siirecin temel olarak kritik unsurlaridir.
Kortizol ve melatonin dongiileri ters yonde ¢alismaktadir. Kortizol sabah 09:00 civarinda
en yiiksek seviyeye ulastiginda, melatonin en diisiik seviyededir. Saat 18:00'den sonra
melatonin artmaya baslamakta ve sabah 03:00 civarinda zirveye ulagsmaktadir. Melatonin,
insan viicudunun iglevlerini yavaglatan ve uykuya hazirlayan bir hormondur. Ayrica
viicut 1s1s1n1, kan basincini ve hormon seviyelerini diizenlemeye yardimci olmaktadir. Bu
stirecte insan viicudu biiyiime hormonu iiretmekte ve gece boyunca hiicrelerin onarimina
yardimci olmaktadir. Melatonin baskilanmasinin etkisinin artirilmasi dikkat, stres algisi,
uyku kalitesi ve esenlik gibi gorsel olmayan etkiler tizerinde ¢ok 6nemlidir. Kortizol,
doganin yerlesik alarm sistemi gibi hareket eden bir stres hormonudur. Diizenli olarak
sabah 03:00 civarinda tiretilmeye baslamakta, melatonin seviyesini diisiirmekte ve insan
viicudunu giindiize hazirlamaktadir. Bu asamada viicut, hipofiz yoluyla yeterince

serotonin salgilanmasini saglamaktadir (Veitch, 2005).

Giiniimiizde 15181n sadece gorsel ihtiyaglara hizmet etmedigi, ayni zamanda insanlar
tizerinde duygusal ve biyolojik etkileri oldugu aciktir. Bu nedenle modern aydinlatma
konseptleri yalnizca gorsel degil, gorsel olmayan aydinlatma etkilerini de hesaba
katmakta ve kiginin refahini, ruh halini ve sagligin1 desteklemektedir (Rahman, Hilaire,
& Lockley, 2017).

Spektral bilesimi ve zamansal degiskenligi nedeniyle giin 15181, insan sirkadiyen saati i¢in
iistiin bir ¢evresel isaret olarak tanimlanmaktadir ve bu nedenle yapay aydinlatma

armatiirleri ile yeri doldurulamamaktadir. Bu nedenle, i¢ mekanlarda bulunanlarin aldig:
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giin 15181 miktar1 biliylik 6nem tagimaktadir, ¢linkii 6zellikle gelismis ve kentlesmis diinya
niifusu, zamanlarmin ortalama %85'inden fazlasini binalarin i¢inde gecirmektedir
(Poto¢nik & Mitja, 2020). Endiistri Oncesi zamanlarda insanlar zamanlarinin énemli
miktarlarini, esas olarak tarim, insaat veya zanaat temelli ve glinesin dogusu ve batisi ile
smirli olan verimli saatler boyunca giin 1s18ina maruz kalarak gegirmislerdir. 19. ve 20.
yiizyillarda, sanayilesmis isgiicli piyasalart nedeniyle kentsel yogunlagsmadaki artis ve
elektrikli aydinlatma, ingsaat teknikleri ve i¢c mekan iklim kontrol teknolojilerindeki
ilerlemeler, i¢ mekan kullanim siirelerinin giderek uzamasina neden olmustur. Bunun
sonucu olarak 41 ile 46 kuzey enlemleri arasinda yasayan ortalama bir insanin giinde
yaklagik 2 saatini disarida gecirdigi tahmin edilmektedir. Sanayilesme sonrasi sehir
sakinlerinin gorsel ve gorsel olmayan sistemlerinin gece ve giindiiz saatlerinde 6nemli
Olciide yapay aydinlatma seviyelerine maruz birakilmasi ile disarida gecirilen bu siire son

8 yilda 0,5 saat daha azalmistir (Amundadottir, Rockcastle, Khanie, & Andersen, 2017).

Son zamanlarda gerceklestirilen ¢aligmalar, yapili i¢ mekan ortaminda yeterli giin 15181
kosullarinin 6nemini ana hatlariyla ortaya koymaktadir, cilinkii 151k uyaranlarinin
eksikligi, bina sakinlerinin sagligini ve ruh halini etkileyen ¢ok sayida olumsuz etkiye
neden olmaktadir. Uygun olmayan 151k uyaranlarinin en belirgin yan etkilerinden bazilari
depresyon, uyku bozuklugu ve bunun yani sira insan viicudunun sirkadiyen ritimlerinin
genel olarak bozulmasidir. Nitekim, hormonal denge, uyaniklik, uyku ve uyanma
dongiisii, ruh hali ve 6znel uyaniklik gibi insan isleyisinin ¢esitli psikolojik ve fizyolojik
yonlerinin gilinliikk diizenlenmesinden sirkadiyen sistem sorumludur (Poto¢nik & Mitja,
2020).

Elektrikle aydinlatma, giin 15181 olmadiginda iiretken, sosyal ve rekreasyonel faaliyetler
icin faydali aydinlatma saglayabilirken, insanlarin ¢esitli ve bazen ¢elisen fizyolojik ve
psikolojik ihtiyaglar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Insanlar uyaniklik durumlarini ve
faaliyetlerini aydinlik saatlerle iliskilendirirken, uyku ve dinlenme dongiileri genellikle
karanliga baghdir. Isik ortamindaki bu ongoriilebilir degisiklik, yapili ¢evredeki insan
sirkadiyen saatini sifirlayan en Onemli faktorlerden biridir. Isik, sirkadiyen saati
diizenlemeye ek olarak Sekil 23’te gosterildigi gibi insanlarda hormon iiretimi, uyaniklik
ve biligsel performans dahil ancak bunlarla simirli olmamak {izere bir dizi dogrudan
goriintii olusturmayan (disaridan algilanamayan) fizyolojik ve davranissal tepkilere neden

olmaktadir. Bazi goérsel gorevler nispeten diisiik 151k seviyeleri altinda
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gerceklestirilebilmesine ragmen (mevcut dis mekan aydinlatmasiyla karsilastirildiginda),

bu seviyeler sirkadiyen ritimleri 24 saatlik giine senkronize etmek veya diger fizyolojik
ve davranigsal gorlintli olusturmayan tepkileri tesvik etmek igin yeterli 15181

saglamamaktadir (Pauley, 2004); (Amundadottir, Lockley, & Andersen, 2017).
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Sekil 23. Isigin insan iizerindeki etkilerinin modeli

(Kaynak: (Impact of Light on Human Beings, 2014))

Isik, insan sagligini ve refahini sirkadiyen ritim ve hormonlarla ayarlamada kritik bir role
sahip olsa da aydinlatma genel olarak yalnizca gorsel ihtiyaclar1 saglayacak sekilde
planlanmaktadir. Bu sebeple 1518, insanlarin gorsel olmayan sistemlerini nasil
etkiledigini anlamak i¢in daha az ¢aligma bulunmaktadir. Son yillara kadar 15181n gorsel

olmayan etkileri goz ardi edilmis veya gorsel ihtiyaglara gore daha az dikkat edilmistir.
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Hem dogal hem de yapay gorsel araliktaki tiim 11k tiirlerinin biyolojik saat iizerinde bir
miktar etkisi oldugu, parlak 15181n los 1s1ktan daha etkili oldugu ve beyaz 151k veya giin
151g1n1n renkli 1s1ktan daha etkili oldugu kanitlanmistir (Kiiller, 2002).

2013 yilinda LightingEurope ve Alman Elektrik ve Elektronik Ureticileri Dernegi’nin
(ZVEI) birlikte yiiriittiikleri ¢alismanin sonucu olarak Insan Merkezli Aydinlatma
(Human Centric Lighting - HCL), is yerlerinde insan sagligini, konsantrasyonunu,
giivenligini ve verimliligini iyilestirmek i¢in yararl bir tasarim odakli yaklasim olarak
tanitilmustir. Insan merkezli aydinlatma (IMA), LightingEurope tarafindan “1s131n gorsel,
biyolojik ve duygusal faydalarimi birlestirerek insanlarin sagligini, refahini ve
performansini destekleyen” bir aydinlatma tiirii olarak tanimlanmaktadir (Nicolantonio,

Rossi, Deli, & Marano, 2020) ;(Karolina, 2019).

Insan merkezli aydilatma, belirli cevrelerdeki insanlarin bireysel ihtiyaglarina karsilik
vermek igin 151k, iklim ve mekanin karsilikl1 etkilesimini eslestirmektedir. Insan merkezli
aydinlatmanin amaci, daha fazla refah ve performans kapasitesi i¢in aydinlatma
durumunu 6nemli Ol¢ilide iyilestirmenin yani sira dis ortamla optimum senkronizasyon
elde etmektir. insan merkezli aydinlatma, biyolojik olarak etkili aydinlatma kavramini
biitiinsel planlamaya genisletmekte ve 1518in gorsel, duygusal ve biyolojik etkilerini

icermektedir (Cupkova, ve digerleri, 2019).

Biitiinlestirici, saglikli, biyodinamik veya sirkadiyen aydinlatma olarak da bilinen insan
merkezli aydinlatma yaklasimi, binalarin aydinlatmasini bireylerin fiziksel ve ruhsal
saglig ile ilgili olan goriintii olusturan (Image Forming - IF) ve goriintii olusturmayan
(Non-Image Forming - NIF) tepkilerine uyarlamay1r amacglamistir. Goriintii olusturan
tepkiler, 15181n retinaya ulastiktan sonra gérme ve goriintii olusumuyla sonuglanan, insan
g0zliniin foto-reseptorleri, comak ve koni (rods and cones) hiicreleri ve beyin arasindaki
biyolojik siireci ifade etmektedir. Gorsel tepki etkileri 6zellikle insan gorsel performansi
ve enerji sorunlart agisindan aydinlatma biliminde genis ¢apli olarak incelenmistir

(Parsaee, ve digerleri, 2020).

Yakin zamandaki biyolojik caligmalar, dogas1 geregi 1s18a duyarli retina ganglion
hiicreleri (intrinsically photosensitive retinal ganglion cell - ipRGC) olarak bilinen insan
gOziiniin yeni foto-reseptorlerini kesfetmistir. Bu foto-reseptorler, gériintii olusturma

siirecleriyle dogrudan baglantili degildir, bunun yerine insan beyninde yer alan ve
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yukarida bahsedilen giinliik dongiisel viicut siireclerini diizenleyen Siiper Kiazmatik
Cekirdekler (Super Chiasmatic Nuclei-SCN) ile i¢ giidiimlii bir baglanti saglamaktadirlar.
Siyanolabe, eritrolabe, klorolabe ve rodopsin foto-pigmentleri yoluyla foto-
transdiiksiyonu gergeklestirilen gorsel sistemin uyaranlarina benzer sekilde sirkadiyen
foto-transdiiksiyon, ipRGC i¢inde melatonin salgilanmasindan sorumlu bir foto-pigment
olan melanopsin tarafindan etkinlestirilmektedir. Daha yiiksek benzer renk sicakliklari
(Correlated Color Temperature - CCT) ve daha yiiksek parlakliga sahip 1s18a maruz
birakilmasi, bina sakinlerinde daha yiiksek melatonin baskilanmasina neden olmaktadir.
Bu da daha diisik benzer renk sicakligt ve daha diisiik parlakliktaki 1s18a kiyasla
sirkadiyen ritim tizerinde daha belirgin bir etkiye neden olmaktadir (Cajochen, Zeitner,
Czeisler, & Dijk, 2000); (Chellappa, ve digerleri, 2011).

Gorilintii olusturmayan tepkiler, 15181in insan goziinde bulunan ve viicut i¢ saatini
(sirkadiyen saati), uyanikligi, performansi ve ruh halini diizenleyen ipRGC’ler tizerindeki
etkilerini ifade etmektedir. Sirkadiyen saatler neredeyse her 24 saatte bir yenilenmekte ve
yerel foto-periyodlarla, yani mevsimsel giindiiz/gece dongiileri ile senkronize
edilmektedirler. Bu nedenle, giin 15181 ve foto-periyodlar, gériintii olusturmayan tepkilerin
uyarilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar (Arendt & Middleton, 2018); (Refinetti,
2016).

CIE’nin (Commission internationale de I'éclairage) yapmis oldugu foto-biyolojik
caligmalar, kapsamli saglik ve esenlik faydalari sebebiyle i¢ mekandaki ana aydinlatma
kaynagi olarak giin 1s18inin Onceliklendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (CIE,
2018). Foto-biyolojik ¢aligmalar, goriintii olusturmayan tepkilerin gereksinimleri igin
uygun olmayan bir aydinlatmanin sirkadyen saatinde senkronizasyon bozuklugu, uyku
problemleri, mevsimsel duygusal bozukluk (seasonal affective disorder - SAD),
kardiyovaskiiler hastalik ve diisiik enerji gibi ¢esitli saglik sorunlarina sebep olabilecegini
ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenle insan merkezli aydinlatma, bina igerisinde gesitli
faaliyetlerde bulunan kullanicilarin farkli aydinlatma kalitesi talepleri igin foto-biyolojik
gereksinimlerine 6zel dikkat gosterilmesi gerekmektedir (Russart & Nelson, 2018);
(Schlangen, 2019).

Insan merkezli aydinlatma, bir mekanin aydimlatma kalitesini fotopik ve melanopik

birimler ve renk sicaklig1 agisindan bireylerin goriintii olusturan ve goriintii olusturmayan
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tepkilerini etkileyen ana faktorler olarak degerlendirmektedir. Son zamanlarda yapilan
aragtirmalar, gorlintii olusturan ve goriintii olusturmayan tepkilerin 1s1gin yogunlugu,
spektrumu, zamanlamasi ve siiresinin yani1 sira bireylerin 1s1ga maruz kalma ge¢misine
bagl olarak farkli duyarlilifa sahip oldugunu ortaya koymustur (Parsaee, ve digerleri,
2020). Etkili spektrum agisindan, insan goriintii olusturan tepkilerinin spektral giicii, 555
nm'de pik yapan fotopik egri ile, goriintii olusturmayan tepkilerinin spektral giicii, 485
nm'de zirve yapan melanopik egri ile Sekil 24°te gosterilmistir. Bir 151k kaynaginin ya da
bir mekanin fotopik ve melanopik yogunluklari, ¢esitli fotopik ve melanopik verimlilikler
nedeniyle farkli olmaktadir. Ornegin, bir akkor 1518m 200 fotopik liiksii, 220 esdeger
melanopik liiks (equivalent melanopic lux - EML) iiretmektedir. Bir 151k kaynaginin veya
bir mekanin hem goriintii olusturan hem de goriintii olusturmayan tepki egrilerinin
degerlendirilmesinde melanopik ve fotopik degerlerin oraninin dikkate alinmasi
onerilmektedir (International WELL Building Institute, 2018). M/P oran1 1 oldugunda,
bu, 151k kaynaginin veya mekanin esit melanopik ve fotopik yogunluklara sahip oldugu
ve esit gorlintii olusturan ve goriintii olusturmayan tepkiler olusturdugu anlamina
gelmektedir. M/P orant 1°den yiiksek oldugunda, 6rnegin 1,20 degerine sahip bir
aydinlatma elemaninin melanopik yogunlugunun daha yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Aksi senaryolarda yani M/P oraninin 1°den kii¢iik oldugu durumlarda ise
mekanin ya da aydinlatma elemaninin fotopik yogunlugunun daha yiliksek oldugu
sonucuna varilmaktadir. M/P oranina ek olarak, 1518in benzer renk sicakligi da foto-
biyolojik ve insan merkezli aydinlatma ¢aligmalarinda dikkate alinmaktadir. Sicak 1siklar
(CCT<~5000 K) genellikle daha yiiksek fotopik degerlere (M/P<I) sahipken, soguk
1siklar (CCT>~ 5000 K) cogunlukla daha yiiksek melanopik degerlere (M/P>1) sahiptirler
(Parsaee, ve digerleri, 2020). (Enezi, ve digerleri, 2011)
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Sekil 24. IF ve NIF tepkilerinin spektral hassasiyetinin farklh 1sik tipleri ile
karsilastirilmasi

(Kaynak: (Parsaee, ve digerleri, 2020))

Ayrica farkli sicak veya soguk 1s1ik kaynaklarinin fotopik ve melanopik yogunluklari
farklilik gosterebilmektedir. Ornegin, 3450 K renk sicakligina (M / P = 0,56) sahip tipik
bir beyaz fliioresan, 2810 K renk sicakligina (M / P = 0,64) sahip tipik bir akkor lambadan
daha yiiksek bir fotopik yogunluga sahiptir. Benzer sekilde, 7500 K renk sicakligina sahip
bir D75 giinis181, 5500 K renk sicakligina (M / P = 1.2) sahip bir D55 giin 15181indan daha
yiiksek bir melanopik yogunluga (M / P = 1.43) sahiptir. Tablo 6, baz1 151k kaynaklarinin
farkli renk sicakliklart i¢gin M/P oranlarini gostermektedir (Berman & Clear, 2014)
(Berman & Clear, 2019).

Tablo 6. Bazi 151k kaynaklarimin M/P oranlari ve benzer renk sicakhiklari

Kaynak CCT M/P oram
Yiiksek basingli civa 2970 0.29
Beyaz (fliioresan) 3540 0.56
Akkor lamba 2810 0.64
Giinis181 fliioresan 5140 1.07
Fliioresan (6500 K) 6380 .018
D55 (giinisig1 5500 K) 5500 1.20
D65 (glinis1g1 6510 K) 6510 1.33
D75 (giinisig1 7500 K) 7500 1.43

Kaynak: (Berman & Clear, 2019)

Giintin farkli saatlerinde ve farkli etkinlikler i¢in foto-biyolojik aydinlatma gereksinimleri
de farklilik gostermektedir. Gergeklestirilen son ¢alismalarin ¢ogu, ofislerdeki giindiiz
aktiviteleri i¢in sabahlar1 yiiksek melanopik yogunluklu soguk aydinlatma dnermektedir;
bunu 6gleden sonra ve aksamlari diisiik melanopik yogunluklu soguk aydinlatma takip

etmektedir. Bu nedenle insan merkezli aydinlatma, kullanicilarin foto-biyolojik
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ihtiyaglarini karsilamak igin giliniin uygun saatinde uygun fotopik ve melanopik degerler
ve aydmlatma renk sicakligi saglamaya odaklanmaktadir (Parsace, Demers, Hébert,

Lalonde, & Potvin, 2020).

Sabahin erken saatlerinde 1518a maruz kalmak, bireylerin sirkadiyen ritmini artirabilirken,
aksamlar1 parlak 1518a maruz kalmak, ilerleyen bir sirkadiyen faz kaymasina neden olarak
normal sirkadiyen saatin bozulmasina ve bu da insanlarin ¢ogu igin i¢ saatin 24 saatten
biraz daha uzun siirmesine yol agabilir. Bu nedenle, normal sirkadiyen saatin Diinya'nin
astronomik giiniiyle eszamanliligimi korumak igin periyodik (yani giinlik) olarak
sifirlanmas1 gerekmektedir. Insan sirkadiyen sisteminin yukarida bahsedilen karmasik
davranigini yeterince tanimlamak ve 6lgmek icin, son on yilda insanlarin 1s1k uyaranlarina
tepkisini kolaylastiran birkag¢ 6l¢lim 6nerilmistir. Literatlirde en sik kullanilan iki yontem,
(Rae, Figueiro, Bierman, & Hammer, 2012) tarafindan onerilen Sirkadiyen Uyarici
(Circadian Stimulus - CS) ve (Lucas, ve digerleri, 2014) tarafindan Onerilen bir
karsilagtirma metrigi olan esdeger melanopik liikks metrigidir (Equivalent Melanopic Lux
- EML). Ilki (yani CS), insan gorsel ve sirkadiyen sistemlerinin bilinen néroanatomisi ve
fizyolojisini gdz Oniinde bulundurarak, 15181n gece melatonin baskilanmasi tizerindeki
biyolojik olarak agirlikli etkilerini ifade etmektedir. Ote yandan onerilen diger 6lgiit,
insan goziinde secilen foto-pigmente dayali olarak etkili bir aydinlikta gorsel olmayan
151k uyaranlarinin sonuglarini sunmaktadir. Ikinci yontem, 151310 gorsel olmayan ydnlerini
degerlendirmek icin CIE tarafindan onerilen yaklasimdir. Sirkadiyen sistemin ihtiyag
duydugu mutlak miktari, kaliteyi ve zamanlamay1 belirleme alaninda 6nemli aragtirmalar
yapilmis olsa da "en saglikli" 1sitk dozajina iliskin kesin bir Oneri seti heniiz
hazirlanmamistir. Bununla birlikte, son saha calismalarinda da goriildiigii gibi 0,3'tin
tizerindeki bir CS degeri, potansiyel olarak ofis ¢alisanlarinda azalmis uykulu olma
durumu, artan canlilik ve uyaniklikla dogrudan baglantilidir. Ote yandan, WELL bina
sertifikasyon standardi, ¢alisma ortamlari i¢in is istasyonlarinin minimum %75'inin 9:00
ile 13:00 saatleri arasinda zeminden 1,2 metre yiikseklikte dikey bir diizlemde en az 200
EML almas1 gerektigini belirtmektedir (Figueiro, ve digerleri, 2019); (Chen, Zhang, &
Du, 2019).Yakindan incelendiginde, insan merkezli aydinlatma konsepti ¢ok daha
zahmetlidir ve sadece aydinlatma ve renk sicakliginin uyarlanmasinin ¢ok otesine
gecmekte ve aydmlatmanin etkisi biitiinsel olarak ele alinmaktadir. Insan merkezli

aydinlatma, gorsel, duygusal ve 6zellikle 15181n biyolojik etkilerinin biitiinciil planlanmasi
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ve uygulanmasi yoluyla insanoglunun sagligini, refahini ve performansini hedefli ve uzun
vadeli bir sekilde desteklemektedir. insan merkezli aydinlatma tasarimi, bir projenin
konsept safhasindan bagslayarak insaat safhasina kadar her asamasinda distiniilerek

planlanmalidir (Seiferlein & Kohlert, 2018).

Tiim bu bilgiler 15181nda, 151811 insanin i¢ saatini senkronize etmek i¢in birincil dis ortam
etkeni oldugu soylenebilir. Giin 15181, insanin glin i¢indeki viicut siireglerini,
hormonlarini, uyanma-uyku ritimlerini ayarlamaktadir. Isigin insan bedeni siireci
tizerinde ¢ok onemli bir 6zellige sahip oldugu agiktir. Bu nedenle, bir aydinlatma konsepti
tasarlarken kullanicilar her zaman odak noktasinda olmalidir. Bu da insan merkezli
aydinlatmanin temelini olusturmaktadir. insan merkezli aydinlatma konsepti, bir insan
icin melanopik etkili aydinlatma saglamayi; giin 1s1¢min karanhigi, parlakligi ve

dinamizmini i¢ mekanlara uyarlamay1 amag¢lanmaktadir.

Is1gin insan sirkadiyen sistemi tizerindeki mutlak biyolojik etkisi ve mutlak 6l¢iim sekli,
bu konuyla ilgili arastirma eksikliginden dolayi hala yeterince anlagilamamigtir. Yine de
hem yapay aydinlatma elemanlarinin (LED ampuller) hem de giinisi§inin insan
sirkadiyen sistemi iizerindeki etkilerini arastirmak tizere, insan merkezli aydinlatma
konsepti dahilinde bir¢ok farkli parametre g6z oniinde bulundurularak fakli yaklagimlar
gergeklestirilmistir. Bu yaklasimlardan giinisiginin etkilerini degerlendiren ¢aligmalarda,
dogal aydinlatma elemanlarinin yiizey parametreleri, i¢ mekan yiizeylerinin yansiticilik

ve renk ozellikleri gibi degiskenler géz 6niinde bulundurulmustur.

2020 yilinda, bir ofis ortaminda giinisig1 ile olusan goriintii olusturmayan tepkilere cam
ve duvar renklerinin etkilerini incelemek tizere bir dizi deney ve simiilasyon ¢aligmasi
gergeklestirmistir. Sunulan deneyler ve simiilasyonlar, tipik bir hiicresel ofisin ii¢
yansitma seviyesinde se¢ilen yedi cam tiirii ve alt1 duvar kaplamasi tonunun gilinisiginin
goriintii olusturmayan tepki potansiyeli iizerindeki etkisini aragtirilmistir. Ayrica, segilen
cam ve duvar rengi kombinasyonlarmin iki tipik gokyiizli kosulunda (yani agik ve kapali
gokyiizii) algilanan 151kl ortam iizerindeki etkisi, tipik bir ofis is giinli siiresince
simiilasyonlar kullanilarak incelenmistir. Sunulan calismanin sonuglari, giin 15181nin
sirkadiyen etkilerini degerlendirirken i¢ mekén opak yiizeylerinin ve seffaf bina kabugu
elemanlarinin spektral 6zelliklerinin dikkate alinmasinin 6nemini agik¢a vurgulamaistir.

Genel olarak, daha yiiksek gorsel gegirgenlik (t,;s) Ve gorsel yansima (R,;5) degerleri ile
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karakterize edilen yap1 elemanlarina sahip i¢c mekan ortamlarinin daha yiiksek goriintii
olusturmayan tepki potansiyeline yol acacagi tespit edilmistir. Calisma ylizeyinin
pencereye paralel yonlendirilmesi durumunda hem camdan hem de renkli duvarlardan
saglanan giinigiginin, goriintii olusturmayan tepki potansiyeline hemen hemen esit
katkida bulundugu gozlemlenmistir. Ancak, kisinin bakis yonii ilgi noktalarina gore
degisebileceginden, kullanicinin goriisiiniin sabit olmadig1 kabul edilmelidir. Bu, cam
Ozelliklerinin katkisinin kullanicinin siirekli degisen bakis yonii nedeniyle daha 6nemli
olabilecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, gorsel iletimin artmasinin, cam rengini
degistirmekten daha biiyiikk bir etkiye sahip olmasi nedeniyle, goriintii olusturmayan
tepkileri uyarici ortam olusturmak icin daha yiliksek gorsel gecirgenlige ve notr
renklendirmeye sahip cephe elemanlarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bununla
birlikte, binanin asir1 1sitnmasini 6nleme nedenlerinden dolay1 renkli giines kontrol cami
kullanilacaksa, mavi renkli cam, goriintii olusturmayan tepki potansiyeli agisindan daha

Iyi bir alternatif olarak diistiniilmiistiir (Poto¢nik & Mitja, 2020).

Bir diger calismada ise renk, yansima, yonelim ve aciklik dahil olmak tizere gélgeleme
panellerinin konfigiirasyonlarinin insan merkezli performansi, giinisigr fotopik ve
melanopik degerleri ve benzer renk sicakligi agisindan incelenmistir. Bu calisma,
golgeleme panellerinin 6zelliklerinin glinisi81 tizerindeki etkilerini, goriintii olusturan ve
goriintli olusturmayan tepkiler olarak tanimlanan, insan gozlerinin potansiyel biyolojik
tepkilerini temsil eden parametreler (fotopik-melanopik degerler ve benzer renk sicakligi)
acisindan laboratuvar olgekli bir modelde gerceklestirmistir. Arastirma, goélgeleme
panellerinin renginin (mavi, kirmizi, beyaz, kontrplak), yansima degerlerinin (parlak,
mat), uygulama yoniiniin (yatay, dikey) ve agikliginin (genis, dar) giinisig1 spektrumunu
degistirerek binalarin i¢indeki fotopik ve melanopik birimlerin modifikasyonuna yol

acabilecegini varsaymaktadir (Parsaee, ve digerleri, 2020).

Aragtirma sonuglarinin gosterdigi iizere, soguk beyazimsi paneller, ortamdaki melanopik
degerleri ve benzer renk sicakligmmi artirirken; Sicak beyaz renk, fotopik degerleri
artirmaktadir. Bu nedenle, mavimsi ve soguk beyazimsi paneller, artan melanopik
degerler ve benzer renk sicakligi araciligiyla goriintii olusturmayan tepkileri
etkileyebilmektedir. Aksine, sarimsi ahsap kirmizi paneller gibi kirmizi bazli ve sicak
renkler, daha yiiksek fotopik degerlere ve daha diisiik benzer renk sicakligina katkida

bulunmakta ve potansiyel goriintii olusturan tepki modifikasyonlariyla sonuglanan daha
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sicak giinisigr tiretmektedirler. Calisma, golgeleme panellerinin renk, yansima, yonelim
ve aciklik gibi tasarim degiskenlerinin, alan igindeki insan merkezli aydinlatma
performansi1 lizerindeki etkilerinin potansiyel olarak kullanicilarin fotobiyolojik
tepkilerini degistirebilecegini ortaya koymustur. Panellerin renginin, goriintii olusturan
ve goriintii olusturmayan tepkileri temsil eden temel faktorler olan fotopik ve melanopik
birimler ve giin 1s18inin benzer renk sicakligr tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu
belirlenmistir. Renk kullanimi, panellerin melanopik degerleri ve benzer renk sicakligini
artirma veya fotopik degerleri artirma ve ortamdaki benzer renk sicakligimi azaltma
davranisi i¢in belirleyici faktor olarak 6ne ¢ikmistir. Mavi tabanli ve soguk renklere sahip
paneller, caligilan modeller i¢in mekandaki melanopik degerleri ve renk sicakligini %30'a
kadar artirabilmektedir. Arastirma sonuglarmin gosterdigi lizere, soguk beyazimsi
gélgeleme panelleri ayni zamanda ortamdaki melanopik degerleri ve benzer renk
sicakligini artirabilmektedir. Sicak beyaz renk, fotopik degerleri artirdigindan, mavimsi
ve soguk beyazimsi paneller, artan melanopik degerler ve benzer renk sicakligi yoluyla
goriintli olusturmayan tepkileri potansiyel olarak etkileyebilmektedir. Aksine, sarimsi
ahsap kirmizi paneller gibi kirmizi bazli ve sicak renkler, daha yiiksek fotopik degerlere
ve daha diisiik renk sicakligina katkida bulunmakta ve potansiyel goriintii olusturan tepki
modifikasyonlar1 ile sonuglanan daha sicak giin 15181 iiretmektedirler. Bu nedenle sicak
beyaz renk fotopik degerleri artirabilmektedir. Bu tiir davraniglar, panellerin renginin giin
15181 spektrum icerigini degistirdigi ve melanopik ve fotopik degerleri etkiledigi ve
potansiyel olarak farkli goriintii olusturan ve goriinti olusturmayan tepkilerle
sonuglanabilecek arastirma hipotezini dogrulamaktadir. Ayrica, arastirma sonuglari,
panellerin yansimasinin, renklerin alan ic¢indeki etkilerinin biiyiikliigiinii etkiledigini
gostermektedir. Mat renkli golgeleme panellerinin etkisi, benzer renkteki parlak kaplama
panellerine kiyasla ortamin her yerinde yogunlasmis ve artmistir. Parlak ve mat
davraniglar, panellerin yansima degerlerinin insan merkezli giinisi§1 performansin
etkiledigini dogrulamaktadir. Arastirma, agik bir gokytizii ve dogrudan giines 15181 altinda
gerceklestirildiginden, renk ve yansima davranislari, farkli renk, glinisigr ve gokytizii

kosullar1 altinda farklilik gosterebilecegi 6n goriilmektedir (Parsaee, ve digerleri, 2020).

Panellerin giliney yoniine yonelik oryantasyonunun incelenmesi, yatay goélgeleme
panellerinin, tiim alan boyunca giinisiginin insan merkezli 6zelliklerini etkiledigini ve

cepheden arka duvara kadar oldukga etkili oldugunu ortaya cikarmistir. Paneller
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arasindaki a¢ikligin azaltilmasi, yatay ve dikey panellerin alandaki giin 15181 6zellikleri
tizerindeki etkilerini artirmistir. Kiigiik bir acgikliga sahip dikey paneller, daha genis
acikliga sahip dikey panellere kiyasla, i¢ mekanin cepheden uzak arka yiizeyinde daha
fazla etkiye sahip oldugu gbzlemlenmistir. Yatay ve dikey panellerin agikliginin kiigiik
olmasinin da ortamdaki parilti riskini azalttigi gézlemlenmistir (Parsaee, ve digerleri,
2020).

Galabov’un 2019 yilinda gergeklestirmis oldugu deneyde, LED kullanan yapay
aydinlatma elemanlarindaki dogru ve yumusak renk sicakligi degisimlerinin insan
merkezli aydinlatma tasarimi gereksinimlerini karsilayip karsilayamadig test edilmistir.
Almanya’nin Miinih kentinde bulundan ve ¢alismada kullanilan deney ofis mekaninin
151k alan cephesi giineye bakacak sekilde konumlandirilmistir. Genisligi 2,49 metre
derinligi 5,34 metre olan odanin giiney cephesi tamami pencere ile gecilmistir.
Yiiksekligin 2,88 metre oldugu mekanda, 2,65 metre uzunlugundaki lineer yapay
aydinlatma elemani yerden 2,25 metre yiikseklikte ve cepheye dik bir sekilde tavana
sabitlenmistir. Aydinlatma elemaninin cepheden ve yan duvarlardan uzakliklari sirasi ile
0,92 metre ve 1,26 metredir. Aydinlatma elemaninin, dogal 15181n giin i¢indeki konumu
ve aydinlik diizeyinin degismesine bagli olarak i¢ mekanin farkli noktalarindaki 1s1k dalga
boylarina etkilerini inceleyebilmek adina ikisi cephe kenari, biri aydinlatma elemaninin
alt1 ve biri de dip duvar kenarinda olmak iizere 4 farkli 6l¢iim cihazi mekan igerisinde
yerlestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, mevcut aydinlatma teknolojileri ile insan
merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerine uygun ofis aydinlatmasi tasarimi
gerceklestirilmesinin - miimkiin  oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglar, dijital
parametreleri ayarlamak i¢in mevcut sistemlerin verilen komutlar1 dogru ve biiyiik
sapmalar olmadan gergeklestirebildigini gostermistir. Incelenen armatiir, 151k akis
degisse bile, ayarlanan renk sicaklifi parametrelerinin kabul edilebilir sapma iginde

tuttugu saptanmistir (Galabov, 2019).

Hem LED ve OLED yapay aydinlatma elemanlar1 hem de dogal aydinlatma ve golgeleme
elemanlari ile gerceklestirilen calismalar gostermistir ki i¢ mekanda gorsel konfor sartlari
saglanirken insan merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerini de yerine getirmek
miimkiindiir. Yapay aydinlatma elemanlar1 heniiz giin 1s1g81mn1n yerini tutamasa da dogal
aydinlatmay1 destekleyici bir sekilde i¢ mekan aydinlatma tasarimi i¢ginde yer almasi

Onem arz etmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi, bina sakinlerinin psikolojik ve fizyolojik sagligin1 olumsuz yonde
etkileyen, giin 15181 penetrasyonundan yoksun derin agik plan ofis alanlarinda giin 15181nin
insan merkezli aydmnlatma tasarimi parametreleri iizerindeki farkli golgeleme
elemanlarmin etkilerini incelemeyi amacglayan simiilasyon tabanli bir c¢aligma
sunmaktadir. Calismada kullanilan dogal aydinlatma bilesenlerinin se¢iminde mevcut bir
binaya uygulanabilirlikleri ve 6l¢iim yapilacak olan iklim sartlar1 dikkate alinmistir. Bu
nedenle cephelerde dis mekan 1s1k raflari, prizmatik paneller, lazer kesim paneller ve
giines yonlendirici cam sistemlerinin kullanilmasina, iklim ve golgeleme ihtiyact 6n

planda tutularak karar verilmistir.

4.1. Materyal

Bir i¢ mekandaki giin 15181 kalitesini ve miktarini ¢ok sayida parametre etkilemektedir.
Bu parametreler drt ana grup altinda toplanabilmektedir. Oncelikle boyutlar (genislik,
derinlik ve yiikseklik), yonelim ve i¢ yiizeylerin yansimasi gibi mekanin mimari
ozellikleriyle ilgili degiskenler. ikinci olarak, pencere alani, cam tipi, pencere diizeni ve
gblgeleme cihazlar1 gibi cephe geometrisi ile ilgili olanlar. Ugiinciisii, enlem ve yerel hava
durumu verileri gibi parselle ilgili parametreler. Son olarak, giines azimutu ve rakim gibi
zamana bagli degiskenler. Gergeklestirilen ¢caligmalarda gercege en yakin sonuglari elde
edebilmek adina dort ana parametre de girdi olarak kullanilmigtir. Tim bu veriler

materyal kisminda detayli olarak acgiklanmaktadir.

Derin ofis alanlarinda giin 15181in etkin kullanimini, ¢evre binalardan kaynaklanabilecek
gblge olusumu ve yansimalari en aza indirecek sekilde degerlendirmek i¢in bu ¢aligmada
cok katli ofis binalar1 tercih edilmistir. Bu kapsamda istanbul'da agik planli bir ofis

yapisinin 30. kat1 (+ 116,40m) referans alan olarak se¢ilmistir.

Aydinlatma simiilasyon ¢alismalari, Rhinoceros 7 igerisinde bulunan Grasshopper
yaziliminda, Radiance temelli Ladybug/Honeybee Tools eklentileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Daha dogru sonuglar elde edebilmek adina ¢calismada konum temelli
gokyiizii parametreleri kullanilmistir. Istanbul igin EenrgyPlus hava durumu bilgileri

simiilasyona girdi olarak eklenmistir.
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4.1.1. Ornek Yapr: Zorlu Levent Office

Bu calismada simiilasyonlar i¢in Istanbul’da 41° 04' 49" K, 29° 00' 37" D matematiksel
konumunda bulunan Zorlu Levent Office (Levent 199) binasi ele alinmistir. Sekil 25’te
sematik plani gosterilen ofis alani, yaklagik 980 metrekare biiyiikliigiindedir ve 30. katta
(+116,40m) yer almaktadir. Bina, dogu-bati dogrultusunda 39 metre, kuzey-giiney
ekseninde 33 metre uzunlugundadir. Yapi, dogu ve bati cephelerinin kuzey ve giiney
cephelerine 80°’lik acilarla birlestigi rhombus (baklava sekli) formundadir. Kat
yiiksekligi 3,80m, tabandan tavana yiikseklik 2,90m olarak dl¢tilmiistiir.

711
711

OFIS OFIS

711

Sekil 25. Ornek ofis sematik plam

(Kaynak: (Tabanlioglu Mimarlik Arsivi, 2021))

Tavanda ve yan duvarlarda agik gri renkli, yansitma katsayilar1 0,5 olan ylizey elemanlari,
zeminde ise daha koyu renkte yansitma katsayis1 0,2 olan haliflex kaplama

bulunmaktadir.

Kesiti ve mevcut durumu Sekil 26’da verilmis olan cephelerde kat yiiksekliginde ve 150
cm genisliginde giydirme cephe elemanlar1 kullanilmistir. Kullanilan giydirme sistemde
bulunan dogramalar antrasit renktedir ve 0,2 yansiticilik degerine sahiptir. Kullanilan cam

panellerde kromatik renkte ve siklikla tercih edilen 0,78 gegirgenlik katsayisina sahip
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malzeme bulunmaktadir. Cephelerin ¢ekirdekten uzakliklar1 kuzey giiney aksinda 7,00
metre, dogu bati aksinda ise en az 10,00 en fazla 13,50 metredir.

e |
Sekil 26. Mevcut cepheden fotograf ve kesiti

(Kaynak: (Tabanlioglu Mimarlik Arsivi, 2021))

Tiirkiye’nin en kalabalik kenti olan Istanbul, Marmara Bélgesi’nde bulunmaktadir ve
konumu itibariyle hem Asya hem de Avrupa kitasinda yer kaplamaktadir. Kuzeyinde
Karadeniz, giineyinde ise Marmara denizine simr1 olan kenti Istanbul Bogaz’1 ikiye
ayirmaktadir ve Karadeniz iklimi ile Akdeniz iklimi arasinda gecis Ozelligi
gostermektedir. Kuzey ve giineyinde iki farkli denize sinir1 olmasi ve topografik yapisi
sebebiyle kent i¢inde farkli mikro-iklimler goriilmektedir. Yerlesimin daha yogun oldugu
giiney kesimi Akdeniz iklimine daha yakin karaktere sahiptir. Kis aylarinda sicaklik
degerleri 3-16 derece arasinda degiskenlik gosterirken yaz aylarinda ise 16-27 derece
arasinda ol¢iilmektedir. Kisin yagis miktar1 83 mm’yi bulan kentte yaz aylarindaki yagis
miktar1 14mm seviyelerinde seyretmektedir. Istanbul i¢in y1l boyunca giinesli ve bulutlu
giinlerin aylik dagilimlarinin verildigi Sekil 27°den da anlasilacag: lizere yil boyunca
pargali bulutlu giinler ¢ok siklikla goriilmektedir. Ozellikle simiilasyonlarin
gerceklestirildigi Mayis-Agustos araliginda aylik ortalama 19 giin parcali bulutlu, 9 giin
ise giinesli olarak gecmektedir. Grafikte %20’den az bulutlu giinler gilinesli, %20-%80
arasindaki bulutlu giinler parcali bulutlu ve %80°den fazla olanlar kapali giinler olarak

kabul edilmistir (Istanbul'un Iklimi, 2021).
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Bulutlu, gunesli ve yagish gunler

40 Giinesli Parcali Bulutiu @ Bulutlu -2 Yagish
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Sekil 27. Istanbul yilhk gokyiizii durumu grafigi

(Kaynak: (Istanbul'un Iklimi, 2021))

Istanbul igin aylik ortalama radyasyon seviyesinin gosterildigi Sekil 28de ise yil boyunca

6 kWh/m? degerinin lizerinde 1s1nim olan aylar Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos
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Sekil 28. istanbul aylik ortalama 1simm degerleri
(Kaynak: (Tirkiye Giines Radyasyon Dagilimi, 2021))
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4.1.2. Dogal Aydinlatma Simiilasyon Programi: Honeybee

Honeybee, giiniimiizde daha ¢ok parametrik tasarimlar i¢in kullanilan Grasshopper
yazilimi i¢in agik kaynakli ticretsiz bir eklentidir. Eklenti kiiclik odalardan kentsel 6l¢ege

kadar genis yelpazedeki aydinlatma analizi caligmalarinda kullanilmaktadir.

Grasshopper, Rhinoceros 3D bilgisayar destekli tasarim (CAD) uygulamasi i¢inde ¢alisan
gorsel bir programlama dili ve ortamidir. Yazilim, Robert McNeel & Associates'de David
Rutten tarafindan olusturulmustur. Planlar, bilesenler bir tuvale siiriiklenerek
olusturulmaktadir. Bu planlarin ¢iktilari, bilesenlerin girislerine ve kombinasyonlarina
baglidir. Grasshopper'in bilesenlerinin gogu ti¢ boyutlu geometri olusturmaktadir. Planlar
ayrica sayisal, metinsel ve gorsel-isitsel uygulamalar dahil olmak {izere baska tiirden
algoritmalar igerebilmektedir. Grasshopper'in gelismis kullanimlari, yapisal miithendislik,
mimari ve imalat i¢in parametrik modellemeyi, ¢evre dostu mimari i¢in aydinlatma
performansi analizini ve bina enerji tiiketimini icermektedir (Tedeschi, 2011) (Willis,
Braham, Muramoto, & Barber, 2016) (Grasshopper, 2021).

Honeybee, girdi dosyalar1 ile bina geometrisi, malzemeleri, armatiirleri, golgeleme
elemanlari, saat ve tarih bilgileri ve gokyiizii kosullar1 belirtildikten sonra hesaplanan
degerleri spektral 1s1ma, 151k siddeti ve parlama indekslerini igeren simiilasyon
sonuclarint renkli goriintiiler (render), sayisal degerler ve kontur grafikleri olarak
verebilmektedir. Python yazilim dili ile hazirlanmis olan Honeybee, bu akisi

gergeklestirebilmek i¢in Radiance alt yazilimini kullanmaktadir (Honeybee, 2021).

4.2. Metot

Konum bazli iklim ve gilineslenme verileriyle birlikte yapili g¢evrede kullanilan
malzemeler sabit tutularak, farkli gélgeleme elemanlarinin i¢ mekanda etkin giin 15181
kullanimina etkilerini incelemek i¢in yliriitiilen calismanin akis semas: Sekil 29°da

gosterildigi gibidir.

63



Rhinoceros Ornek mekan

Model | GAD zimler
/ Grasshopper
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\ Elemanlar \ /
S e -¢-] Malzeme Verisi Gokyiizii Bilgileri
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RGB Renk Dogrulama
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RGB Renk Kanallarinin CIE
XYZ
Kanallarina Doniisiimii

Y

Melanopik ve fotopik degerlerin
irdelenmesi

Sekil 29. Simiilasyon tabanh calisma akis semasi
(Kaynak:Yazar)

Secilmis olan 6rnek ofis kati, mimari kesit ve planlar1 referans alinarak sematik bigimde
(kabuk, zemin, tavan ve ¢ekirdekten olusan basit model) Rhinoceros 7 programinda ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Daha sonra bu model Grasshopper igerisine ana geometri
olarak tanitilmigtir. Tanitilan geometri ilk olarak dis duvarlar, i¢ duvarlar, zemin ve tavan
olmak tizere 4 alt geometriye ayrilmistir. Sonrasinda dis duvar alt geometrisi lizerinde
pencere duvar orani, pencerelerin yiiksekligi ve genisligi bilgileri ile cephe sistemi
olusturulmustur. Daha sonrasinda bu alt geometrilere Honeybee igerisinde yer alan
Radiance malzeme kiitiiphanesinden, materyal baslhigr altinda 6zellikleri verilmis olan
malzemeler referans alinarak malzeme parametreleri atanmistir. Sekil 30°da yer verilmis
olan devre boliimleri, ana geometrinin ‘brep’ olarak Grasshopper icerisine tanitilmasini
ve alt geometrilerin kirmizi, yesil ve mavi renk 15181 yansiticilik ve kiricilik bilgilerini

icermektedir. Yapinin kabugunu olusturan giydirme cephenin dograma ve cam panel
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oOlgiileri kullanilarak pencere duvar orani, pencere yiiksekligi ve pencerenin zeminden
yiiksekligi tanimlanarak Grasshopper icerisinde yeniden olusturulmustur. Cekirdek
duvar1 (i¢ duvar), zemin kaplamasi, asma tavan ve cephede kullanilan cam panel
elemanlardan meydana gelen alt geometrilere atanmis olan ylizey malzemesi bilgileri,
referans mekandaki yiizeylerde kullanilan malzemelerin renk ve doygunluk degerleri géz

oniinde bulundurularak belirlenmistir.
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Sekil 30. Ana ve alt geometri malzemelerinin parametrik kurgusu

(Kaynak:Yazar)
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Giinesin dik agilarla uzun siire etki ettigi bu aralik Istanbul i¢in gélgeleme donemi ya da
asir1 1sinma donemi olarak adlandirilmaktadir. Asir1 1stnma déneminde Istanbul’da
gerceklestirilmis olan simiilasyon ve deney calismalar1 referans alinarak Mayis'tan
Agustos'a kadar olan zaman dilimi, 6lgtimlerin yapilacagi aralik olarak belirlenmistir. Bu
calismada, Istanbul'un gokyiizii modeli i¢in CIE ortalama (intermediate) ve CIE acik
(clear) gokyiizi, asir1 1sinma doneminde giines 15181 olasiliklari ve agik ve kapali gilinlerin
yiizdesi dikkate alinarak secilmistir. Giinesli ve ortalama gokyiizii kosullar1 i¢in i¢ mekan
aydinlatma seviyesi ve parlaklik dagilimi degerleri asir1 1sinma probleminin
yasanabilecegi Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarin 7, 14 ve 21'inci giinleri
08:00, 11:00, 14:00 ve 17:00 saatleri i¢in simiile edilmistir. Mesai saatlerinin 08:00-17:00
arasinda oldugu durumda, mesai baslangicindan sonuna kadar gegen siirede giinesin i¢
mekana tesirini gozlemleyebilmek adina {icer saatlik aralarla o6l¢iim saatleri
belirlenmistir. Gokylizii, tarih ve dogal aydinlatma elemani degiskenlerinin simiilasyona
dahil edilme yontemleri Sekil 31°de gosterilmistir (Kutlu, Yener, Manav, & Kiigiikdogu,
2012).
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Sekil 31. Gokyiizii, tarih ve golgeleme elemani kombinasyonlarinin denklemi

Calismada kullanilan dogal aydinlatma elemanlarinin se¢iminde mevcut bir binaya

uygulanabilirligi dikkate alinmistir. Bu sebeple iklim ve golgeleme ihtiyaglar1 da 6n
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planda tutularak, cephelerde dis mekan isik raflari, prizmatik paneller, lazer kesim
paneller ve giines yonlendirici cam sistemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.
Yansitma katsayis1 (Rvis) 0,7, genisligi 80 cm ve kalinligr 5 cm olan dis mekan 151k
raflari, yansitilan 15181in kullanicilar rahatsiz etmeyecegi bir seviyede gbéz hizasindan
yukarida olacak sekilde, zemin seviyesinin 180 cm lizerinde konumlandirilmistir. Sekil
32’de milimetre cinsinden Olgiileri ile kesitleri gosterilen, gecirgenlik katsayisi (Tvis) 0,5
ve kiricilik agilart sirasiyla 45°, 45° ve 30° olan prizmatik panel, lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam sistemleri tim cephe boyunca zeminden 120 cm yukaridan
baglayarak pencere iist hizasina kadar kapatacak sekilde uygulanmiglardir. Referans
mekandaki cephelerde, 0,8 yansitma katsayist (Rvis), 0,05 gecirgenlik katsayisi1 (Tvis) ve
1,6 cm genisliginde ve 1,2 cm aralikli 45°'lik yatay panjurlar uygulanmistir (Ruck, ve
digerleri, 2001). Kullanilan elemanlarin mekin iginde goriiniimlerine dair

gorsellestirmeler EK 1°de sunulmaktadir.
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Prizmatik P. Lazer Kesim P. Gunes Yon. Cam

Sekil 32. Isik rafi, prizmatik panel, lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
profil kesitleri
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‘Brep’ olarak Grasshopper igerisinde tanitilmis olan dogal aydinlatma elemanlarina
iliskin parametrik kurgularin verilmis oldugu Sekil 33’te, bu elemanlara ait ylizey tipi,

yansiticilik ve kiricilik bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 33. Golgeleme elemanlar1 malzeme parametreleri

Aydnlik ve parlaklik degerlerinin 6l¢timii igin hem 1zgara tabanli (grid-based) hem de
gorlintli  tabanli (image-based) olmak tlizere toplam 1920 adet simiilasyon
gerceklestirilmistir. Ana geometri olusturulup, malzemeler atandiktan ve golgeleme
elemanlar1 da denkleme dahil edildikten sonra aydinlatma performansi degerlendirilecek
olan ofis mekaninda, daha 6nce yapilmis olan ofis mekanlarinda aydinlatma analizi
caligmalari referans alinarak zemin seviyesinden 0,80m yiikseklikteki ¢calisma diizlemi
hizasinda 50cm araliklardan olusan hayali bir 1zgara sistemi olusturulmustur (Ayoub,
2020), (Roshan & Barau, 2016), (McNeil, Lee, & Johnsson, 2017). Bu 1zgara sistem
iizerinde yatay ve dikey cizgilerin arasinda kalan alanlardaki giin 15181 degerleri

hesaplanmistir. Izgara sistemini olusturan parametrik denklem Sekil 34’te verilmistir.
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Sekil 34. Izgara sistemi ve lejantinin parametrik kurgusu

Mekan i¢ine yerlestirilmis olan bakis noktasindan alinan veri, Grasshopper igerisinde yer
alan doniistiiriicii elemanlar ile TIF formatli goriintiilere dontistlirtilmiistiir. Her vakit i¢in
ayr1 ayr1 olmak tizere elde edilen bu gorsel veri, daha rahat okunabilmesi ve islenebilmesi
adma ‘False Color’ haritas1 ¢ikartilmistir. Boylece belirli bir aralikta bulunan aydinlik
diizeyi ve parilt1 dagilimi verisinin goriintii tizerinden okunmasi saglayan doniistim Sekil

35°te verilmis olan parametrik denklem ile saglanmistir.
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Sekil 35. Gotiintii tabanh simiilasyon ve lejantinin parametrik kurgusu
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Bu alanda daha once gergeklestirilmis olan goriintii tabanli simiilasyon ve kamera
kullanilarak gerceklestirilen deney calismalar1 referans alinarak, goriintii temelli
simiilasyonlarin gerceklestirilebilmesi adina mekan igine insan goz seviyesi hizasinda
(160cm) hayali bir kamera yerlestirilmistir (Amundadottir, Rockcastle, Khanie, &
Andersen, 2017), (Parsaee, ve digerleri, 2020), . Kamera agik ofis alaninin bati kisminin
tamamin1 glineyinden kuzeyine dogru gorebilecek sekilde, ic mekanin giiney bati kismina
yerlestirilmistir. Bat1 cephesinde bulunan mekanlarda gdlgeleme ihtiyacinin diger
cephelerle kiyasla daha fazla olmasindan dolay1 goriintii temelli simiilasyonlar bu kisimda
gerceklestirilmistir (Lee, Cho, & Jo, 2021), (Do & Chan, 2020), (Yao, 2020). Boylece
direkt giines 1s1nlarina maruz kalmadan yalnizca gokyiizii 15181 ile i¢ mekan aydinlanmasi
ve hem gokylizii 15181 hem de giines 1s18inin varligr ile i¢ mekan aydinlanmasinin
degerlendirilmesine imkan saglanmistir. Sekil 36’da plan diizleminde kameranin konumu

ve bakis yonii gosterilmistir.
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Sekil 36. Kamera bakis acis1 ve konumu
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Ic mekandaki etkin giin 15181 kullanimina farkli gdlgeleme elemanlarmnin etkisinin
degerlendirilmesi adma aydinlik seviyesi degerlerinin bulundugu goriintii ve 1zgara

tabanli simiilasyon ¢iktilar1 karsilastirilmstir.

Parlaklik dagilimi i¢in elde edilen goriintii tabanli simiilasyon verileri, 2019 yilinda ayni
alanda gergeklestirilen Dbir g¢alismada belirtilen yontemler kullanilarak fotopik ve
melanopik degerlerin orani ¢aligma diizlemi seviyesinde insan merkezli aydinlatma
tasarimi kriterlerine uygunlugu incelenmistir (Jung & Inanici, 2019). Bu yonteme gore
oncelikle olusturulan goriintii tabanli simiilasyon c¢iktilar1 iizerinde referans noktalar
belirlenmistir. Bu noktalar ayn1 hizada bulunan biri cepheye yakin digeri uzak iki ¢aligma
yiizeyinin orta noktalar1 olarak belirlenmistir. Sonrasinda belirlenen bu noktalarin Sekil
37°de gosterildigi gibi RGB (Red, Green, Blue) degerleri bulunmugtur. Bulunan bu
degerlerle birlikte RGB'den XYZ'ye doniisiim matrisleri, dogrusal doniisiim teknikleri

kullanilarak hesaplanmustir.

X [0.5142 0.3239 0.16201 R
Radiance RGB doniisiimii: Y =[0.2651 0.6701 0.0648| X G
Z 0.021 0.1228 0.8530! B

179'luk standart 151k efekti kullanilarak piksel parlakligi degerleri, asagidaki Radiance

tabanli goriintii denklemi kullanilarak hesaplanmustir.
Yraaree= 179 x (0,2651 x R + 0,6701 x G + 0,0648 x B)

Burada elde edilen X ve Y degerleri sirasiyla i¢ mekandaki melanopik ve fotopik parlaklik

seviyelerini cd/m? cinsinden temsil etmektedir.

Sekil 37. Radiance c¢iktis1 goriintii iizerinden RGB degeri hesaplama yontemi
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Elde edilen CIE X ve Y degerleri CIE 1931 (CIE, 1932) renk koordinat sistemi
kullanilarak, calisma yiizeyleri ilizerinde belirlenmis olan noktalarin renk sicaklik
degerleri Kelvin cinsinden hesaplanmistir. BoOylece i¢ mekandaki etkin giin 15181
kullaniminin, insan merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerine uygunlugunu

degerlendirmek tizere tiim gerekli veri saglanmistir.

EK 1’de detayli sekilde sunulmus olan bu sayisal veri melanopk/fotopik (M/P) orani
kullanilarak, simiilasyon gerceklestirilen her giin ve saat i¢in Sekil 38’de plan ve kesit
diizleminde mekan igindeki matematiksel konumu gosterilen Nokta-1 ve Nokta-2
tizerindeki parilti dagilimi ve renk sicakliginin insan merkezli aydinlatma kriterlerine

gore degerlendirilmesi saglamstir.
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Sekil 38. M/P oram ol¢iilen noktalarin konumlari

(Kaynak: Yazar)
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5. BULGULAR

Bu c¢alisma cephelerde kullanilan dort farkli golgeleme elemaninin, derin ofis
mekanlarindaki insan merkezli dogal aydinlatma ve etkin giin 15181 kullanimi tizerindeki
etkilerine odaklanmaktadir. Yontem kisminda acgiklanan is akis ile elde edilen bulgular,
ofis mekanlarinda aydinlatma uluslararas:1 standartlar1 ve insan merkezli aydinlatma
tasarim parametreleri c¢ercevesinde karsilastirmali olarak incelenmektedir. Aydinlhik
seviyesine dair bulgular simiile edilen tarih ve saatlerine gore alt baslhiklarda
irdelenmektedir. Insan merkezli aydinlatma tasarmmi degerlendirmesi ise biitiinciil bir
yaklasim ile Ol¢lim yapilan tiim giin ve saatlerin M/P oranlar1 tek bir tabloda
karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak i¢c mekan aydinlik
seviyeleri, sonrasinda melanopik ve fotopik oranlari degerlendirmeye alinmaktadir.
Bulgularin karsilastirmali olarak incelenmesi ile ofis mekanlari i¢in tercih edilebilecek

golgeleme elemanlarinin performanslariin karsilastirilmas: amaglanmaktadir.

5.1. Aydinlik Seviyesi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bu alt baglik altinda belirli tarih ve saatler icin elde edilmis olan aydinlik seviyesi 1zgara
ve gorlintii tabanli verisi karsilagtirmali olarak irdelenmektedir. Boylece asir1 1sinma
donemi boyunca ve giiniin farkli saatlerinde golgeleme elemanlarinin degisen kosullar
altindaki performans1 karsilastirmali olarak test edilmektedir. Karsilastirma igin
belirlenen tarih ve saatler her ayimn karakteristik gliniinii yansitmasi agisindan 14. giin ve
dogu bat1 ekseninde yer alan derin ofis alanlarinin giinese en fazla maruz kaldigi saatler
olan 08:00 ve 17:00 olarak belirlenmistir. Bunun yani sira giindiiz giin doniimii olan 21
Haziran tarihinde gerceklestirilen tiim simiilasyon verisi her saat i¢in karsilastirmali

olarak irdelenmistir.

5.1.1. 14 Mayis 08:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Tablo 7°de karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar1 altinda
14 Haziran saat 08:00’de referans model ve dort gdlgeleme elemani i¢in gerceklestirilen
1zgara ve gorlintli tabanli simiilasyon sonuglarina gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki c¢ekirdek duvarindaki aydinlik

seviyelerinde 100-200 liikks araliginda artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme
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elemanlart agik gokyiizli kosullar1 altinda, ortalama gokyliziine gore genel i¢ mekan
aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda cepheden uzaklik durumuna gore 500 liiks’e
kadar daha iyi performans gostermislerdir. Bu durum referans mekanda tam tersi sekilde

meydana gelmistir.

Acik gokylizii kosullart altinda giin 151¢min mekanm derin kisimlarindaki c¢aligma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi1 goz oniinde bulunduruldugunda 1sik rafi 15181n
homojen olarak ¢ekirdek duvarina kadar iletimini saglayabilen tek gdlgeleme elemani
olmustur. Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici cam sistemler, 15181 cepheden 2-3
metre kadar igeri ideal aydinlatma diizeyinin tizerinde kalacak sekilde 500-750 liikks
araliginda tagimiglardir. Prizmatik panel bulunan senaryoda ise cepheden 3-4 metrelik
mesafe boyunca 2000 liiks tizeri aydinlik diizeyi o6lgiilmiisken sonrasinda bu degerler

dramatik olarak diiserek 0-250 liikks seviyesine geriledigi gdzlemlenmistir.

Agik gokylizii simiilasyon sonuglart gélgeleme performansina gore degerlendirildiginde
lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam kullanilan senaryolarda cepheden itibaren
basarili bir goélgeleme performansi sergilenmistir. Cepheden 4 metre uzakliga kadar
gblgeleme saglayamasa da prizmatik paneller bu noktadan ¢ekirdek duvarina kadar etkili
bir gdlgeleme performans: sergilemistir. Isik rafi bulunan senaryoda, i¢ mekanin orta
kisimlarinda bulunan ¢alisma diizlemlerinde 1000 liikse ulagan aydinlik diizeyi 6l¢timleri

gergeklestirilmistir.

Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda gilin 151¢1n1n mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz oniinde bulunduruldugunda 1sik rafi ve
prizmatik panel bulunan senaryolarda benzer aydinlik diizeyi degerleri kaydedilmistir.
Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici cam bulunan senaryolarda mekanin higbir
noktasindaki c¢alisma diizleminde yeterli aydinlik diizeyine ulagilamamistir ve bu

diizeyler 0-250 liiks araliginda seyretmistir.

Ortalama gokyiizli kosullarinda lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam benzer
gblgeleme performans1 gostermislerdir. Iki golgeleme elemam da cepheden itibaren
aydinlik diizeyinin 750 liikksiin {izerine ¢ikmasini 6nlemeyi basarmustir. Isik rafi ve
prizmatik panel bulunan senaryoda ise cepheden 4-5 metre uzakliga kadarki alanda
bulunan ¢aligma diizlemlerinde 1000-2000 liiks araiginda aydinlik diizeyi olgtimleri

kaydedilmistir.
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Golgeleme elemanlarinin  farkli  gokylizii kosullart altinda gostermis oldugu
performanslar karsilagtirildiginda lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
sistemlerinin acgik gokylizii altinda i¢ mekan aydiik diizeyine etkilerinin ideale daha
yakin sonuglar verdigi kaydedilmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici camlar
ortalama gokyiizii kosullarina gore agik gokyiizii altinda 15181 2-3 metre kadar daha derine
iletebilmislerdir. Isik raflar1 agik gokyiizii bulunan senaryoda ortalama gokyiiziine gore
mekanin cepheye yakin kisimlarinda bulunan ¢alisma diizlemlerindeki aydinlik
diizeyinin 2000 liiksiin tizerine ¢ikmasini engelleyemedigi saptanmistir. Prizmatik panel
sistem ise ortalama goOkyiizii simiile edilen senaryoda daha basarili performans
sergilemistir ve acik gokylizii kosullart altinda 2000 likkse kadar ulasan cephe kenari
caligma diizeyinde 750-1000 liikks araliginda aydinlik diizeyi saglayabilmistir.
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Tablo 7. 14 Mayis 08:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonugclar:

Referans Mekén (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

____________________ \

1,3,5: Agik gokyiizii kosullari; 2,4,6: Ortalama gokyiizii kosullar



5.1.2. 14 Mayis 17:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Tablo 8’de karsilagtirmal1 olarak gosterilen, acik ve ortalama gokyiizli kosullar altinda
14 Haziran saat 17:00’de referans model ve dort golgeleme elemani igin gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki c¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 1250 liiks, ortalama gokytizii altinda 500 liikse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokytizii kosullari altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1000 liikks araliginda aydimnlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz Oniinde bulunduruldugunda isik rafi ve
prizmatik panel, 15181 mekan iginde daha derinlere tasimis olmalarina ragmen 1s1gin
kontroliinii saglayamamis, cephe kenari ve orta kisim ¢alisma diizlemlerinde 750 liiks
tizerinde aydinlik diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici cam
kullanilan simiilasyonlarda mekanin derin kisimlarinda bulunan ¢aligsma diizlemlerindeki
aydinlik diizeyleri 0-250 liiks aralginda kalmigken cepheye yakin kisimlarda 1000-1250,
orta kisimlarda ise 500-750 liiks araliginda olgiilmiistiir. Cekirdek duvari iizerindeki
aydinlik diizeyi 151k rafi igin 750-1750, prizmatik panel i¢in 250-750, lazer kesim panel
icin 250-500 ve giines yonlendirici cam i¢in 0-500 araliginda Olciilmiistiir. Yatay
jaluzilerin kullanildig1 referans durumda ise orta ve derin kisimda bulunan g¢alisma
diizlemlerindeki aydinlik diizeyleri 0-250 liiks, cepheye yakin kisimdakilerde 250-750

liks; ¢ekirdek duvari tizerinde ise 250-500 liiks araliginda 6l¢iilmiistiir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 gdlgeleme performansina gére degerlendirildiginde
151k rafi ve prizmatik panel bulunan senaryolarda cephe kenar1 ¢aligma diizlemlerine
direkt giines 15181mn1n diistiigli goriilmistiir. Bu sebeple bu diizlemlerde aydinlik diizeyleri
5000 liiks’e kadar ¢ikmistir. Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici cam istenen
gblgelemeyi saglayamamis olsa da ¢alisma diizlemi seviyesinde direkt gilines 1sinlarinin
etkili olmasini dnlemislerdir. Bu iki sistemin irdelendigi durumlarda cepheye yakin
calisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyleri 750-1500 liks araliginda seyrederken,
¢ekirdege yakin ¢alisma diizlemlerinde bu aralik 0-500 liiks olarak kayda ge¢mistir.
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Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda gilin 15181min mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz oniinde bulunduruldugunda 151k rafi diger {i¢
golgeleme elemanindan da yatay jaluzilerden de ¢ok daha basarili bir performans
gostermistir ve bu 1s1k rafi bulunan senaryoda derin kisimdaki ¢calisma diizlemlerinde ve
cekirdek duvart iizerinde aydinlik diizeyi 250-500 liikks araliginda Slgiilmiistiir. Buna
karsilik olarak diger ii¢ golgeleme elemaninin bulundugu durumlarda bu yiizeylerde
Olclilen aydinlik diizeyi 250 liiksiin iizerine ¢ikamamistir. Cephe kisminda bulunan
calisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyleri prizmatik panel kullanilan senaryoda 750
likse kadar ¢ikabilmisken lazer kesim ve gilines yonlendirici cam bulunan durumlarda

250 liiks degerini gegememistir.

Ortalama  gokyiizii  simiillasyon  sonuglar1  gdlgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam cepheden odanin en
derinine kadar golgeleyebilmis olmalari mekan genelinde arzu edilen aydinlik diizeyinin
altinda degerler Olclilmesine sebebiyet vermistir. Isik rafi disinda kalan golgeleme
elemanlarinin simiile edildigi senaryolarda cepheden 1-2 metrelik kisma kadar olan
zeminde c¢ok yiiksek aydinlik Sl¢iilmiis olsa da bu degerler ¢alisma diizlemlerine etki
etmemistir. Isik raflar1 cepheye yakin boliimleri golgeleyemediginden burada bulunan

calisma diizlemlerinde 3500 liikse kadar ¢ikan degerler dl¢iilmiistiir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokyiizii  kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda agik gokyiizii kosullar: altinda 151k rafi ve prizmatik
panel, ortalama gokytizii kosullari altinda ise lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam

daha 1yi sonuglar vermistir.
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Tablo 8. 14 Mayis 17:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclar:

Referans Mekan (Yatay Jaluzi)

Giines Yon. Cam

Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel

1,3,5: Agik gokylizii kosullari; 2,4,6: Ortalama gokyiizii kosullar
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5.1.3. 14 Haziran 08:00 Simiilasyon Sonugclarinin Karsilastirilmasi

Tablo 9°da karsilagtirmal1 olarak gosterilen, acik ve ortalama gokyiizli kosullar altinda
14 Haziran saat 08:00’de referans model ve dort golgeleme elemani igin gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildigr dort senaryoda da referans mekandaki cekirdek duvarindaki aydinlik
seviyelerinde en az 100 liiks artis gézlemlenmistir. Golgeleme elemanlar1 agik gokyiizii
kosullar1 altinda, ortalama gokytliziine gére genel i¢ mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi
noktasinda cepheden uzaklik durumuna gére 50-250 liiks araliginda daha iyi performans

gostermislerdir. Bu durum referans mekanda tam tersi bicimde gézlemlenmistir.

Acik gokylizii kosullart altinda giin 1518mmin mekanin derin kisimlarindaki ¢aligma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz 6niinde bulunduruldugunda 151k rafi gozle
goriiliir bir farkla en basarili performansi gostermistir. Lazer kesim panel ve giines
yonlendirici cam sistemler, 15181 cepheden 2-3 metre kadar iceri ideal aydinlatma
diizeyinin tizerinde kalacak sekilde 500-750 liikks araliginda tasimiglardir. Prizmatik panel
bulunan senaryoda ise cepheden 3-4 metrelik mesafe boyunca 1000 liiks tizeri aydinlik
diizeyi Ol¢iilmiisken sonrasinda bu degerler dramatik olarak diiserek 0-250 liiks

seviyesine geriledigi gbzlemlenmistir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam sistemler en iyi sonucglar1 vermislerdir.
Cepheden 4 metre uzakliga kadar golgeleme saglayamasa da prizmatik paneller bu
noktadan ¢ekirdek duvarina kadar etkili bir gdlgeleme performansi sergilemistir. Isik rafi
bulunan senaryodaki i¢ mekanin orta kisimlarina kadar giines 1sinlarinin direkt niifuz

edebildigi kaydedilmistir.

Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda gilin 15181n1in mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz oniinde bulunduruldugunda 1sik rafi ve
prizmatik panel bulunan senaryolarda benzer aydinlik diizeyi degerleri kaydedilmis olsa
da 151k rafi 151810 homojen dagitimi noktasinda daha basarili sonucglar vermistir. Lazer
kesim panel ve gilines yonlendirici cam bulunan senaryolarda mekanin hi¢bir noktasindaki
calisma diizleminde yeterli aydinlik diizeyine ulasilamamistir ve 0-250 liiks aralifinda

kalmustir.
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Ortalama gokyiizii kosullarinda 1sik rafi disinda diger golgeleme elemanlart benzer
gdlgeleme performans: gostermislerdir. Ug golgeleme elemani da cepheden belirli bir
mesafeye kadar (0-3 metre) olan boliimdeki ¢alisma diizlemlerinde yeterli golgelemeyi
saglayamadiklar1 da tespit edilmistir. Bu boliimlerdeki aydinlik diizeyleri 500 liiks
tizerinde kaydedilmistir. Isik raflar1 bulunan senaryoda ise cepheden 5 metre uzakliga
kadarki alanda bulunan calisma diizlemlerinde 1000 liiks {izerinde aydmlik diizeyi

Olctimleri kaydedilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokytlizii kosullart altinda gdstermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda 1s1k rafi, lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
sistemlerinin agik gokyiizii altinda i¢ mekan aydinik diizeyine etkilerinin ideale daha
yakin sonuglar verdigi kaydedilmistir. Isik raflar1 agik gokyiizii bulunan senaryoda
ortalama gokyiiziine gére mekanin derin kisimlarinda 200 liiks’e kadar aydinlik diizeyini
artirmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici camlar ise ortalama gokylizii
kosullarina gore agik gokylizii altinda 15181 2-3 metre kadar daha derine iletebilmislerdir.
Prizmatik panel sistem ise ortalama gokyiizii simiile edilen senaryoda daha basarili
performans sergilemistir ve acik gokytizii kosullari altinda 2000 liikkse kadar ulasan cephe

kenar1 ¢aligma diizeyinde 750-1000 liiks araliginda aydinlik diizeyi saglayabilmistir.
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Tablo 9. 14 Haziran 08:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

|

1,3,5: Agik gokylizii kosullari; 2,4,6: Ortalama gokyiizii kosullar



5.1.4. 14 Haziran 17:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast

Tablo 10’da karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar: altinda
14 Haziran saat 17:00’de referans model ve dort golgeleme elemant igin gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarina gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 2000 liiks, ortalama gékyiizii altinda 1000 liikse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlar1 agik gokylizli kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1000 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s181nin mekanin derin kisimlarindaki g¢aligma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi1 goéz Oniinde bulunduruldugunda isik rafi ve
prizmatik panel en fazla etkiyi gosteren golgeleme elamanlari olmustur. Izgara tabanli
simiilasyon verisi goz oniinde bulunduruldugunda prizmatik panel ve 151k rafi kullanilan
senaryolarda cepheden 3-4 metre derinlige kadar olan kisimda ¢ok yiiksek aydinlik
diizeyleri ol¢lilmiistiir fakat bu noktadan sonrasinda 1s181n iletimi noktasinda 1s1k rafi daha
iyi performans gostermistir. Prizmatik panel bulunan durumda bu seviyeden sonra
aydinlik diizeyi sert bir bicimde 3000 liiks kadar diislise ugrarken, 1s1k rafi kullanilan
durumda bu diisiis daha homojen bir sekilde saglanmistir. Yine 1zgara tabanli simiilasyon
verisinden c¢ikarilacagi lizere lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam cephe
kenarinda ¢ok yliksek aydinlik olusmasini dnlemis ve 3-4 metre derinlige kadar 15131
tasiyabilmis olmasina ragmen bu noktadan sonrasina yeterli miktarda 1s1gin iletimini
basaramamustir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam kullanilan simiilasyonlarda
mekanin derin kisimlarinda bulunan ¢alisma diizlemlerindeki aydinlik diizeyleri 0-250
liiks aralginda kalmisken cepheye yakin kisimlarda 500-1000, orta kisimlarda ise 250-
500 liiks araliginda olgiilmiistiir. Buna karsin 1s1k rafi ve prizmatik panel igin derin, orta
ve cephe kenar1 ¢calisma diizleleri i¢in aydinlik diizeyleri sirastyla 500-1000, 1500-2000,
5000; 0-500, 250-500, 5000 olarak olgiilmiistiir. Cekirdek duvar tizerindeki aydinlik
diizeyi 151k rafi i¢in 1000-1500, prizmatik panel i¢in 250-750, lazer kesim panel i¢in O-
500 ve gilines yonlendirici cam i¢in 0-500 araliginda Ol¢lilmiistiir. Yatay jaluzilerin

kullanildig1 referans durumda ise orta ve derin kisimda bulunan ¢alisma diizlemlerindeki
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aydinlik diizeyleri 0-250 liiks, cepheye yakin kisimdakilerde 250-750 liiks; ¢ekirdek

duvari iizerinde ise 250-500 liiks araliginda olgtilmiistiir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
lazer kesim panel ve giines yonlendrici cam bulunan senaryolarda 1s181n i¢ mekanin orta
kisimlarina kadar kontrollii bir sekilde alindig1 goriilmiistiir ve pariltiya sebebiyet verecek
yiikksek aydinlik diizeylerine rastlanmamistir. Isik rafi ve prizmatik panel kullanilan
simiilasyon ¢alismalarinda giines 15181nin mekanin orta kisimlarina kadar (cepheden 4-6
metre) direkt olarak etki ettigi goriilmiistiir. Isik rafi cephe kenarinda bulunan calisma
diizlemi iizerinde kisith bir golgeleme saglamis olsa da tiim diizlem icin yeterli

olmamustir.

Ortalama gokytizii kosullar1 altinda giin 15181in1n mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi1 géz 6niinde bulunduruldugunda prizmatik panel
elemaninin 15181 daha kontrollii sekilde i¢ mekana aldig1 goriilmistiir. Prizmatik paneller
derin ¢alisma diizlemlerinde yeterli aydinlatmay1 saglayamamis (0-250 liiks) olsa da diger
golgeleme elemanlari ile karsilastirdiginda cepheden baslayarak ¢ekirdek duvarina kadar
en homojen 151k dagilimmi gergeklestirmistir. Isik rafi, prizmatik panel, lazer kesim
panel, giines yonlendirici cam i¢in cephe kenari, orta ve derin kisimlardaki caligma
diizlemlerindeki aydinlik ziieyleri sirastyla 2000-5000, 250-750, 250-500; 1000-1500, 0-
500, 0-250; 0-500, 0-250, 0-250; 0-500, 0-250, 0-250 araliginda olglilmiistiir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  golgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde 1s1k rafinin cephe kenari c¢alisma diizlemi {izerinde kismi bir
golgeleme saglasa da tim mekanin golgelenmesinde yetersiz kaldigi, lazer kesim panel
ve glines yonlendirici camin 1518in i¢ mekana iletimini tamamen kesitigi, prizmatik
panelin ise cephe kenar1 ¢aligma diizlemi {izerinde ideale en yakin gélgelemeyi sagladig

tespit edilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokyiizii  kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda agik gokyiizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokytizii kosullar1 altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha iyi sonuglar vermistir.
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Tablo 10. 14 Haziran 17:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi)

Isik Rafi

Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel

Giines Yon. Cam

1,3,5:

Acik gokyiizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokytizi kosullar
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5.1.5. 14 Temmuz 08:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Tablo 11°de karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar1 altinda
14 Temmuz saat 08:00’de referans model ve dort golgeleme elemani i¢in gerceklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 1000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 250 liikkse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1250 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz Oniinde bulunduruldugunda isik rafi i¢
mekanin en dip noktalarina hatta ¢ekirdek duvarmin otesine kadar 1s18in iletimini
saglamistir. Buna karsin cepheden baslayarak orta kisimlara kadar olan ¢alisma
diizlemlerinde ¢ok yliksek aydinlik diizeylerinin olugmasina sebebiyet vermistir. Lazer
kesim panel ve giines yonlendirici cam 15181 derine tagtyamamis olsa da cepheden odanin
ticte birlik kismma kadarki alanda bulunan calisma diizlemlerinde homojen dagilim
sagladig1 kaydedilmistir. Prizmatik panel ise hem giin 151811 orta boliimden ileriye

tastyamamis hem de cephe 6niinde homojen bir dagilim saglayamamastir.

Acik gokyiizii simiilasyon sonuglar1 gélgeleme performansina gére degerlendirildiginde
lazer kesim panel ve giines yonlendirici camin benzer sonuglar vermis oldugu ve
cepheden itibaren 2-3 metre derinlige kadar kademeli olarak 2000 liiksten 500 liikse
azalan bu noktadan itibaren sabit aydinlik diizeyi sagladigi gézlemlenmistir. Prizmatik
panel cepheden itibaren ilk 2-3 metrelik alandaki ¢alisma diizlemlerine direkt giines
15181n1n diismesini engelleyememis olsa da bu hizadan sonrasinda aydinlik diizeylerinin
dramatik olarak azaldigi saptamistir. Isik rafi da prizmatik panele benzer bir calisma
performansi gostermistir fakat buna ek olarak aydinlik diizeyinde sert bir diisiis yerine

¢ekirdek duvarina kadar kademeli olarak azalma goriilmiistiir.

Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda gilin 15181n1in mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz oniinde bulunduruldugunda lazer kesim panel

ve glines yonlendirici cam benzer sonuglar vermis ve i¢c mekanin tiimiinde tim calisma
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diizlemlerinde o6lgiilen aydinlik diizeyi 0-250 liks araliginda kalmistir. Prizmatik
panellerde de cepheden 2-3 metre derinlikte bulunan ¢alisma diizeylerine kadar 2000
liksii bulan aydinlik seviyeleri disinda benzer sonuglar elde edilmistir. Isik rafi cephe
kenarinda agik gokylizii altinda vermis oldugu sonuglara yakin bir veri sunmustur fakat
ortalama gokyiizli altinda 15181in derindeki ¢alisma diizlemlerine iletimi ve homojen
dagitimi noktasinda zayif kalmig ve bu boliimdeki aydinlik diizeyleri 0-250 liiks

araliginda kalmastir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  golgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam benzer sonuglar vermis
ve i¢ mekanin tiimiinde esit gélgeleme saglamislardir. Prizmatik panel bulunan senaryoda
cepheden itibaren 2-3 metrelik kisimda bulunan ¢alisma diizlemlerinde yetersiz
golgelemeden 6tiirii 2000 liiks iizeri aydinlik diizeyi ol¢iilmiistiir. Isik rafi da prizmatik
panele benzer bir performan sergilemistir fakat cephe kenarinda hi¢ goélgeleme

saglayamadiginda 5000 liikse varan dl¢timler kaydedilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokylizii  kosullart altinda gdstermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda agik gokylizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizii kosullar1 altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha 1yi sonuglar vermistir.
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Tablo 11. 14 Temmuz 08:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonugclar:

Referans Mekan (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

0

|

2 -

.

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar



5.1.6. 14 Temmuz 17:00 Simiilasyon Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Tablo 12°de karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar1 altinda
14 Temmuz saat 17:00’de referans model ve dort golgeleme elemani i¢in gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 2000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 1000 liikse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1000 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz 6niinde bulunduruldugunda lazer kesim panel
ve glines yonlendirici cam kullanilan ofis mekanlarinin ¢ekirdek duvari tizerindeki
aydinlik diizeyi Ol¢limleri referans mekandaki Olgiimlerle biiyilk oranda benzerlik
gostermis ve 250-500 liiks araliginda kaydedilmistir. Yine bu aydinlatma elemanlarinin
kullan1ldig1 senaryolarda aydinlik diizeyleri orta ve derindeki ¢aligma diizlemlerinde 250-
500 liiks, cephe kenarinda 500-1250 liikks araliginda Ol¢iilmistiir. Isik rafi 15181 mekan
icerisinde homojen dagitmis olsa da aydinlik diizeyleri ofis mekanlart i¢in Onerilen
seviyelerin ¢ok tlizerinde kalmistir. Prizmatik panel bulunan durumda cephe kenari
calisma diizlemlerinde aydinlik seviyesi 5000 liikse ulasirken, derin kisimdakilerde 1000
liikse kadar diismiistiir ve c¢ekirdek duvarinda 250-750 liiks araliginda degerler tespit
edimistir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
151k rafi ve prizmatik panelin i¢ mekanin orta kisimlarina kadar gilines 151g1min direkt
penetrasyonunu onleyemedigi goriilmiistiir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
benzer sonuglar vermislerdir ve cephe kenar1 ¢alisma diizlemlerinden itibaren giinesin
direkt etkisini onlemislerdir. Boylece cepheden orta kisimlara olan kisimda aydinlik
diizeyini 750 liiksiin altinda tutmay1 basarmiglardir. Referans mekanda bu béliimdeki

aydinlik diizeyleri 250 liiksiin iistiine ¢ikamamustir.

Ortalama gokyiizii kosullar altinda giin 1s181nin mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma

diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz Oniinde bulunduruldugunda prizmatik
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panellerin diger ili¢ golgeleme elemanina gore daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir; cephe kenarinda 1500 liikks Slgiilen aydinlik diizeyi derin kisimdaki
calisma diizlemlerinde 250 liikse kadar kademeli olarak azalmisitir. En derindeki ¢alisma
diizlemlerine ve ¢ekirdek duvarina en yiliksek aydinligi 1sik rafi iletmis olsa da cephe
kenarindaki calisma diizlemlerinde 5000 likks Olciilen aydinlik diizeyi ota kisimlara
gelindiginde sert bir diistisle 500-750 liiks araligina gerilemistir. Lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerindeki kii¢lik bir alanda 250-
500 liiks araliginda aydinlik saglamig geriye kalan diizlemlerde 250 liiksii asamamustir.
Referans mekanda bulunan tiim ¢alisma diizeylerinde aydinlik diizeyi 250 liiksiin altinda

kalmistir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  golgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde 151k rafinin cephe kenar1 ¢alisma diizlemleri iizerinde golgeleme
saglayamadigi goriilmiistiir. Prizmatik panel, lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
kullanilan senaryolarda benzer gélgeleme sonuglart gézlenmis ve cephe kenari ¢alisma
diizlemlerine gilinesin direkt niifuzu engellenmistir. Fakat prizmatik panel simiilasyon
sonuglarina gore bu kisimlarda aydinlik diizeyi 500-1500 liiks araliginda dl¢iiliirken, lazer

kesim panel ve giines yonlendirici camda 0-500 liiks araliginda kalmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokyiizii  kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda acik gokyiizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokytizii kosullar: altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha iyi sonuglar vermistir.
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Tablo

12. 14 Temmuz 17:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi)

Isik Rafi

Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel

Giines Yon. Cam

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.1.7. 14 Agustos 08:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast

Tablo 13’te karsilagtirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar1 altinda
14 Agustos saat 08:00’de referans model ve dort gélgeleme elemani i¢in gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 2000 liiks, ortalama gékyiizii altinda 1000 liikse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1000 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi g6z onilinde bulunduruldugunda isik rafi
kullanilan senaryoda cepheden ilk 3-4 metre mesafeye kadar olan boliimdeki ¢aligma
diizlemlerinde 3000 liiks ¢ok yiiksek aydinlik diizeyleri 6l¢tlilmiistiir. Bu hizadan sonra
aydinlik diizeyi sert bir diistisle 1000 liiks seviyelerine gerilemis ve ¢ekirdek duvarina
kadar kademeli olarak azalarak 250-750 likks araliginda aydinlik saglamistir. Prizmatik
panel de cephe kenarinda 1s1k rafina benzer bir performans gostermesine karsin orta ve
derin boliimlere 1sin taginimini ve homojen dagitimint saglayamamistir. Lazer kesim
panel ve glines yonlendirici cam kullanilan senaryolarda 1s1ik i¢ mekanin derinliklerine
iletilemistir fakat cepheye yakin kisimlarda ¢alisma diizlemi aydinlik seviyeleri homojen
olarak dagilmig ve 250-750 liiks araliginda seyretmistir. Referans mekanda tiim ¢alisma

yiizeyleri ve ¢ekirdek duvari tizerindeki aydinlik diizeyleri 250 liiks altinda kalmastir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
151k rafi ve prizmatik panel elemanlarinin cephe kenari ¢alisma diizlemlerinde golgeleme
saglayamadigi ve gilines 1sinlarinin direkt olarak ¢aligma diizlemine diismesi sonucu 3000
liiks tizeri aydinlatma elde edilmistir. Giines yonlendirici cam ve lazer kesim panelin
cephe Onli c¢alisma diizlemlerine direkt gilines 1518min  diismesini  engelledigi
gozlemlenmistir. Bu veriler 15181nda, bu iki golgeleme elemaninin bulundugu durumda
cepheden c¢ekirdek duvarina kadarki calisma diizlemlerinde 1sik dagiliminin daha

homojen oldugu belirlenmistir.
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Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda gilin 15181min mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi1 goz oniinde bulunduruldugunda tiim gélgeleme
elemanlarinin derin kisimdaki ¢alisma diizlemlerine yeteri kadar 15181 yonlendiremedigi
ve bu kisimlarda aydinligin 250 liiksii asamadigi goriilmiistiir. Lazer kesim panel ve giines
yonlendirici camin cephe kenar1 ¢alisma diizlemlerinde de 250 liikksii asamadigi buna
karsin 151k rafi ve prizmatik panel kullanilan durumlarda bu bolgedeki aydinlik
diizeylerinin 2000 liikse kadar yiikseldigi fakat orta kisimlarda sert bir sekilde 500 liiks
seviyesine geriledigi gézlemlenmistir. Cekirdek duvar tizerindeki aydinlik diizeyinin 250

liiks Gizerine ¢iktig tek senaryo ise 151k rafinin bulundugu olmustur.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  gdlgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde 1s1k rafi ve prizmatik panelin cephe kenar1 ¢aligma diizlemleri
tizerinde golgeleme saglayamadigi ve 2000 liikksii asan aydinlifa sebebiyet verdigi
goriilmustiir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam cephe kenart ¢alisma
diizlemleri tizerinde golgeleme saglayabilmis olmasina karsin yeterli 15181n i¢eri alinmasi
noktasinda istenen performansi sergileyememistir ve mekan genelinde aydinlik diizeyi

250 liiks altinda seyretmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokyiizii kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda acik gokyiizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizii kosullar altinda ise prizmatik panel daha 1yi

sonuclar vermistir. Isik rafi her iki gokylizii altinda da arzu edilen sonuglar vermemistir.
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Tablo 13. 14 Agustos 08:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi)

Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel

\

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar

Giines Yon. Cam
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5.1.8. 14 Agustos 17:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirilmast

Tablo 14’te karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullari altinda
14 Agustos saat 17:00’de referans model ve dort gélgeleme elemani i¢in gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 2000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 750 liikkse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel i¢ mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1250 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz 6niinde bulunduruldugunda lazer kesim panel
ve giines yonlendirici cam bulunan senaryolarda 1s1g31n mekanin tamamina daha homojen
yayildig1 goriilmiistiir. Cephe kenar1 ¢alisma diizlemlerinde 1000-1250 liiks araliginda
olgiilen aydmlik diizeyi kademeli sekilde azalarak derin galisma diizlemi ve ¢ekirdek
duvar iizerinde 0-500 liiks araligina gerilemistir. Prizmatik panel kullanilan simiilasyon
sonuclar1 derin kisimlarda lazer kesim ve glines yonlendirici caminkine benzerlik gdsterse
de cephe kenarinda 5000 liikkse varan aydinlik diizeylerine ulasilmistir. Mekanin orta
kisimlarina kadar bu seviyede devam eden aydinlik diizeyi derin kisimlara yaklastikca
sert bir sekilde 1000 liikks seviyesine gerilemistir. Isik rafi ise cephe kenar1 ve orta
kisimlarda prizmatik panelle benzer performans gostermistir ve aydinlik diizeyi 5000
liiksti bulmustur. Derin kisimlara gorece daha homjen 151k dagilimi saglanmis olsa da

standartlarca belirlenen diizeylerin ¢ok {iistiinde (2000 liiks) dl¢timler kaydedilmistir.

Acik gokyiizii simiilasyon sonuglar1 gdlgeleme performansina gére degerlendirildiginde
lazer kesim panel ve giines yonlendirici camin cephe kenar1 ¢aligma diizlemi tizerinde
etkin gélgeleme sagladigi, aydinlik diizeyini 250-750 liiks araliginda tuttugu ve geride
kalan diizlemlerin de karanlikta kalmadig1 gozlemlenmistir. Prizmatik panel ve 151k rafi
hicbir golgeleme saglayamadig: ve cephe kenarindan i¢ mekanin orta kisimlarina kadar

giines 1s1nlarnin direkt niifuzunu engelleyemedigi goriilmiistiir.

Ortalama gokyiizii kosullar altinda giin 1s181nin mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma

diizlemine iletimi ve homojen dagitimi g6z 6niinde bulunduruldugunda 1s1k rafi derindeki
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caligma diizlemleri ve cekirdek duvar tizerine 250-750 araliinda aydinlik sagladig:
tespit edilmistir. Yine 1sik rafi bulunan senaryoda cephe kenarindaki c¢alisma
diizlemlerinde yapilan dlgiimler 4000 liikse kadar ulagsa da bu kisimdan sonrasinda 1s1k
kontrol altina alinmis ve homojen bir dagilim saglanmistir. Prizmatik panel, lazer kesim
panel ve giines yonlendirici cam sistemler derin kisimlarda ve ¢ekirdek duvari iizerinde
benzer dergerler saglamislardir ve aydinlik diizeyi 250 liiksiin altinda kalmistir. Cephe
kenar1 ¢alisma diizlemi tizerinde 0-500 liiks aydinlik saglayan lazer kesim panel ve giines
yonlendirici camdan farklilagarak prizmatik panel bu diizlemlerde 1500 liikkse kadar

aydinlik saglamistir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  gdlgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde 151k rafinin cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerine direkt glines 15181
diismesini engelleyemedigi, prizmatik panellerin direkt niifuzu engellese de yetersiz
kaldiklar1 gozlemlenmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam ¢aligma diizlemi
seviyesinde golgeleme imkani saglamasina karsin aydinlik diizeyi mekanin tamaminda

250 liikstin altinda kalmistir ve referans mekandakine benzer sonuglar elde edilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokytlizii  kosullart altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda acik gokyiizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizii kosullar1 altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha iyi sonuglar vermistir.
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Tablo 14. 14 Agustos 17:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi)

Isik Rafi

Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel

13
il

L Ll "
e
I g

1,3,5:

Giines Yon. Cam

Acik gokyiizii kosullar; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.1.9. 21 Haziran 08:00 Simiilasyon Sonugclarinin Karsilastirilmasi

Tablo 15°te karsilagtirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar1 altinda
21 Haziran saat 08:00’de referans model ve dort golgeleme elemant i¢in gerceklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda, aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 1000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 250 liikse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel i¢ mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1000 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz oniinde bulunduruldugunda izgara tabanlh
simiilasyon sonuglarina gore 1sik rafinin 151¢in daha derinlere homojen bir sekilde
dagitilmasinda daha etkin oldugu goriilmiistiir. Isik rafinin cepheden i¢ mekanin orta
kisimlarina kadar standartlarin tizerinde aydmliga (1000-5000 liiks) sebep oldugu bu
noktadan itibaren arzu edilen 500 liiks aydinlik diizeyi seviyelerinde performans
gosterdigi tespit edilmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam cephe kenarinda
3-4 metrelik bir kisimda homojen bir aydinlik dagilimi gostermis olsa da bu noktadan
itibaren 500 liiksiin altina diismiis ve tekdiize devam etmistir. Prizmatik panel kullanilan
durumda ¢aligma diizlemleri tizerindeki aydinlik diizeyi ise cephe kenarinda 4-5 metrelik
derinlikte 5000 liikse ulasan aydinlik diizeyine ulagilmis sonrasinda dramatik bir diisiisle

500-750 liiks araligina gerilemistir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
prizmatik panelin cephe kenari ¢alisma diizlemi lizerinde etkin gélgeleme saglayamadig,
giines 1smlarinin direkt olarak calisma diizlemine diistiigii ve bu sebeple 5000 liikse
ulasan aydinlik Slgiimleri yapildigi goriilmiistiir. Fakat bu noktadan itibaren g¢ekirdek
duvarina kadar golgeleme saglayabilmistir. Isik raflarmin ise mekanin biitiiniinde
golgeleme saglayamadigi tespit edilmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam
elemanlarin cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerinde kontrollii aydinlatmaya olanak veren

golgeleme performanst gosterdigi gozlemlenmistir. Fakat bu cepheden 2-3 metre
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derinlikte, kisitli bir alanda gergeklesmistir. Bu noktadan itibaren gdlgeleme ¢ekirdek

duvarina kadar sabit sekilde devam etmistir.

Ortalama gokyiizii kosullar altinda giin 1s181nin mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz oniinde bulunduruldugunda lazer kesim panel
ve giines yonlendirici cam kullanilan simiilasyonlarda 1s181n i¢ mekana yeteri kadar niifuz
edemedigi, aydinlik diizeyinin mekanin biitiiniinde 250 liks altinda kaldig
gozlemlenmistir. Prizmatik panelin cephe kenar1 ¢alisma diizlemleri iizerinde yiiksek
aydinlik seviyelerine (2000 liiks) sebep oldugu fakat diger kisimlara 1s181n iletilemedigi
tespit edilmistir. Isik rafi bulunan durumda ise prizmatik panele benzer sonuclar elde

edilmistir fakat bu senaryoda 151k derin kisimlara homojen bir bicimde dagitilmistir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon sonuglari  golgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde lazer kesim panel ve gilines yonlendirici cam kullanilan
simiilasyonlarda i¢ mekanin tiimiinde esit golgeleme performansi saglanmis oldugu
gblemlenmistir. Prizmatik panelin cephe kenari ¢alisma diizlemleri iizerinde yeterli
golgelemeyi saglayamadigr fakat mekanin geri kalan boliimlerinde yiiksek aydinlik
degerleri olusumunu engelledigi goriilmiistiir. Isik rafi bulunan senaryoda ise cephe

kenar1 ¢alisma diizlemlerinde kismi golgeleme saglandigi kaydedilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokyiizii  kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda acik gokyiizii kosullart altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokytizii kosullar1 altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha iyi sonuglar vermistir.
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Tablo 15. 21 Haziran 08:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekan (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

| \

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.1.10. 21 Haziran 11:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Tablo 16°da karsilastirmali olarak gosterilen, agik ve ortalama gokyiizii kosullar: altinda
21 Haziran saat 11:00’de referans model ve dort gélgeleme elemani i¢in gergeklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda, aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 1500 liiks, ortalama gokyiizii altinda 250 liikkse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel i¢c mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1250 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi g6z Oniinde bulunduruldugunda isik rafi
kullanilan simiilasyon sonuglarinda 1s1g1in mekanin derin kisimlarina homojen bir sekilde
iletilebildigi gozlmelenmistir. Ayrica 1s1k rafi bulunan senaryoda ¢ekirdegin dort yondeki
duvarlara da 15181n diistiigli kaydedilmistir. Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici
camlarin da 15131 homojen dagittigi fakat mekanin derin kisimlarindaki calisma
diizlemleri ve ¢ekirdek duvar iizerindeki aydinlik diizeyinin 250 liiksiin altinda kaldig1
alanlar oldugu tespit edilmistir. Prizmatik panel elemanlar1 da bu iki golgeleme elemanina
benzer sonuglar vermistir fakat i¢ mekanin tamaminda aydinlik diizeyi 250-750 liikks

araliginda seyretmistir.

Acik gokyiizii simiilasyon sonuglar1 gdlgeleme performansina gére degerlendirildiginde
1zgara temelli simiilasyon sonuglarina gore lazer kesim panel ve giines yon cam kullanilan
senaryolarda mekanin biitiiniin de etkin ve esit bir golgeleme saglandig1 cikarimi
yapilabilmektedir. Prizmatik panellerin cepheden 3-4 metre derinlige kadar olan kisimda
hicbir gblgeleme saglayamadig fakat geri kalan boliimlere 15181n gecmesini engelledigi
gozlemlenmistir. Isik raflarinin ise 1518in kontroliinlii ve i¢ mekanin tamaminda etkin

golgeleme saglayamadigi tespit edilmistir.

Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda giin 15181m1n mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi g6z oniinde bulunduruldugunda ¢alisma diizlemi
seviyesi aydinlik diizeyleri 11k rafi disindaki diger ii¢ golgeleme elemani i¢in referans

mekandaki degerlerle benzerlik gostermistir ve 250 liikks altinda kalmistir. Isik rafi
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kullanilan simiilasyonda cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerindeki aydinlik diizeyi 500-
1250 liiks, orta kisimlardakilerde 250-500 liiks ve derin kisimlardakilerde ise 0-250 liiks
araliginda oOl¢ililmiistiir. Yalnizca 151k rafi bulunan mekandaki ¢ekirdek duvar iizeri
aydinlik diizeyi 250-500 liiks araligina ulagsmisken diger senaryolarda bu 0-250 liiks

araliginda kalmstir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon sonuglar1  gdlgeleme performansina  gore
degerlendirildiginde dort golgeleme elemaninin da benzer sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Ic mekanin biitiiniinde kamasmaya sebebiyet verebilecek yiiksek aydinlik diizeylerine
rastlanmamist1 fakat 151k rafi disindaki golgeleme elemanlarinin bulundugu mekanlarda

genel i¢ mekan aydinlik diizeyi 250 liksiin altinda kalmstir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokytlizii kosullart altinda gostermis oldugu
performanslar karsilastirildiginda agik gokyiizii kosullar1 altinda prizmatik panel, lazer
kesim panel ve giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizii kosullar altinda ise 151k rafi

daha iyi sonuglar vermistir.
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Tablo 16. 21 Haziran 11:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekén (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam
Y’"” e ——— |

1" ; . ‘I""‘.‘I ‘\

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.1.11. 21 Haziran 14:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Tablo 17°de karsilastirmal1 olarak gosterilen, acik ve ortalama gokytizii kosullar1 altinda
21 Haziran saat 14:00°te referans model ve dort gélgeleme elemani i¢in gerceklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildigr dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda, aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 1000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 500 liikkse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gére 500-1000 liiks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi g6z 6niinde bulunduruldugunda tiim goélgeleme
elemanlarinin i¢ mekana alinan 15181 ¢ekirdek duvarina kadar iletebildikleri goriilmiistiir.
Lazer kesim panel ve gilines yonlendirici camin diger elemanlara gore 15181 daha homojen
dagittigi, cephe kenarindan derin kisimlardaki ¢alisma diizlemlerine kadar 250-500 liiks
araliginda aydinlik diizeyi sagladig:1 kaydedilmistir. Yine bu iki golgeleme elemaninin
bulundugu senaryoda ¢ekirdek duvari iizerindeki aydinlik diizeyi 0-500 liiks arasinda
degiskenlik gostermistir. Prizmatik panel kullanilan simiilasyon sonug¢larina gore cephe
kenari ¢alisma diizlemi tizerinde 750-1500 liiks, orta ve derin ¢alisma diizlemleri tizerinde
ise 250-500 liiks araginda aydinlik diizeyi Olgtimleri yapilmistir. Isik rafi bulunan
senaryoda ise derin kisim ¢aligma diizlemleri iizerinde aydinlik diizeyi 500-1500, orta
kisimlarda 1500-2000, cephe kenarinda 2000-5000 liikks araliginda olgiilmiistiir. Lazer
kesim panel ve giines yonlendirici cam kullanilan senaryoda i¢ mekanin biitiiniindeki

aydinlik diizeyi seviyeleri referans mekandaki degerler ile yiiksek benzerlik gostermistir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 gdlgeleme performansina gére degerlendirildiginde
151k rafinin cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerinde golegeleme saglayamadigi ve ig
mekanin orta kisimlarma dek yiiksek aydinlik diizeyi olusumunu engelleyemedigi
goriilmiistiir. Prizmatik panellerin cephe kenar1 ¢aligma diizlemleri {izerine direkt giines
15181min niifuz etmesini 6nledigi ve arka kisimlardaki c¢alisma diizlemleri ve g¢ekirdek
duvari tizerindeki aydinlik diizeyinin 500 liiksiin altina diismedigi gézlemlenmistir. Lazer

kesim panel ve giines yonlendirici cam cephe kenarinda etkili bir gélgeleme performansi
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gostermis ve tim c¢alisma diizlemlerindeki aydinlik seviyeleri 250-500 liikks arasinda

kalmastr.

Ortalama gokyiizii kosullar1 altinda giin 1s1¢1mmin mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi1 g6z 6niinde bulunduruldugunda prizmatik panel,
lazer kesim panel ve giines yonlendirici camin 1518in orta ve derin kisimlardaki ¢alisma
diizlemlerine ve c¢ekirdek duarma iletimini saglayamadigi gozlemlenmistir. Bu
kisimlardaki aydinlik diizeyi 250 liiksiin altinda kalmistir. Cephe kenarindaki ¢alisma
diizlemlerinde ise prizmatik panel kullanilan senaryoda aydinlik diizeyi 500 liikse kadar
yiikselmis fakat lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam kullanilan durumlarda yine
250 liiks altinda kalmustir. Isik raflari ise orta ve derin kisimlardaki ¢aligma diizlemlerinde
250-750 liikks araliginda aydinlik saglarken, cephe kenarindakilerde 1500-2500 liiks

aydinlik 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonuglar1  gdlgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde lazer kesim panel ve glines yonlendirici camin mekanin tamaminda
esit golgeleme sagladigi tespit edilmistir. Prizmatik paneller de bu iki golgeleme
elemanina benzer sonuglar vermis ve bunlara ek olarak cephe kenarinda daha fazla
aydinlanma imkam saglamistir. Isik raflarinin cephe kenar1 calisma diizlemlerini

golgelemede yetersiz kalmis oldugu belirlenmistir.

Golgeleme elemanlarmin  farkli  gokyiizii  kosullar1 altinda gostermis oldugu
performanslar karsilagtirildiginda agik gokyiizii kosullart altinda prizmatik panel, lazer
kesim panel ve giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizli kosullar1 altinda ise 1s1k rafi

daha 1yi sonuglar vermistir.
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Tablo 17. 21 Haziran 14:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekén (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.1.12. 21 Haziran 17:00 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Tablo 18’de karsilastirmal1 olarak gosterilen, acik ve ortalama gdkytizii kosullari altinda
21 Haziran saat 17:00’de referans model ve dort golgeleme elemani i¢in gerceklestirilen
1zgara ve gOriintli tabanli simiilasyon sonuglarima gore, golgeleme elemanlarinin
kullanildig1 dort senaryoda da referans mekandaki ¢ekirdek duvarinda, aydinlik
seviyelerinde agik gokyiizii altinda 2000 liiks, ortalama gokyiizii altinda 750 liikkse kadar
artis oldugu gozlemlenmistir. Golgeleme elemanlart agik gokylizii kosullar1 altinda,
ortalama gokyiiziine gore genel ic mekan aydinlik diizeyinin artirilmasi noktasinda
cepheden uzaklik durumuna gore 250-1500 liikks araliginda aydinlik diizeyini daha fazla

artirmigtir.

Acik gokylizii kosullar1 altinda giin 1s18inin mekanin derin kisimlarindaki caligsma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi géz 6niinde bulunduruldugunda tiim goélgeleme
elemanlarinin 15181 ¢ekirdek duvarina kadar tasiyabildigi c¢ikarimi yapilabilmektedir.
Lazer kesim panel ve 151k yonlendirici cam, referans mekandaki yatay jaluzilerin
gosterdigi performansa benzer sonuglar verdigi ve ¢ekirdek duvariyla derin kisimdaki
caligma diizlemleri izerinde 0-500 liiks araliginda aydinlik sagladig1 goriilmistiir. Cephe
kenar1 ¢alisma diizlemlerinde ise aydinlik diizeyi 1000-1750 liks araliginda 6l¢iilmiistiir.
Prizmatik panel ve 151k rafi bulunan simiilasyonlarda cephe kenar1 ¢aligma diizleminde
aydinlik diizeyi 5000 liiks olgiilmiistiir. Orta ve derin kisimdaki ¢alisma diizlemlerindeki
aydinlik diizeyleri ise 151k rafi ve prizmatik panel i¢in sirasiyla 1000-2000, 500-750; 500-
1250, 250-500 liiks arasinda 6l¢iilmiistiir.

Acik gokylizii simiilasyon sonuglar1 golgeleme performansina gore degerlendirildiginde
151k rafi ve prizmatik panelin cephe kenar1 ¢alisma diizlemi iizerinde higbir gélgeleme
saglayamadigi gézlemlenmistir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam ise cephe
kenar1 caligma diizlemi iizerinde etkin golgeleme saglamis, orta ve derin kisim ¢aligma
diizlemlerinin ise karanlikta kalmasina sebep olmamistir. Lazer kesim panel ve gilines
yonlendirici camin cephe kenar1 golgeleme performansi verilerinin referans

mekandakilerle benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Ortalama gokyiizli kosullar1 altinda giin 15181min mekanin derin kisimlarindaki ¢alisma
diizlemine iletimi ve homojen dagitimi goz oniinde bulunduruldugunda lazer kesim panel

ve gilines yonlendirici cam bulunan mekanlardaki ¢ekirdek duvari, orta ve derin kisimdaki
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calisma diizlemlerinin tamaminin ve cephe kenar1 ¢aligma diizlemlerinin orta alana yakin
kisimlariin tizerindeki aydinlik diizeyinin 250 liiksiin altinda kaldig1r gézlemlenmistir.
Benzer bir sekilde referans mekanda da bu alanlar 250 liiksiin altinda kalirken, ek olarak
cephe kenari ¢alisma diizlemleri de 250 liks degerinin altinda Gl¢tilmistiir. Prizmatik
kullanilan simiilasyonda derin ¢aligma diizlemlerinin tamaminda ve g¢ekirdek duvarinin
biiyiik boliimiinde aydinlik diizeyi 250 liiksiin altinda kalmistir fakat cephe kenarinda bu
deger 1500 liikse kadar yiikselmektedir. Isik raflarinda ise cephe kenar1 ¢alisma diizlemi
tizerinde 5000 liiks aydinlik diizeyi 6l¢iimii yapilirken, orta ve derin kisimlardakilerde bu

degerin 250-750 liikks araliginda oldugu tespit edilmistir.

Ortalama  gokyiizii  simiilasyon  sonucglar1  golgeleme  performansina  gore
degerlendirildiginde cephe kenari ¢alisma diizlemleri {izerinde 151k rafinin golgeleme
saglayamadigi, prizmatik panelin ise yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam bulunan senaryolarda ise cephe kenari ¢alisma diizlemlerinin ve

derin kisimlarin yeterli 15181 alamadig1 tespit edilmistir.

Golgeleme elemanlarimin  farkli  gokylizii kosullart altinda gostermis oldugu
performanslar karsilagtirildiginda agik gokyiizii kosullari altinda lazer kesim panel ve
giines yonlendirici cam, ortalama gokyiizii kosullar1 altinda ise 151k rafi ve prizmatik panel

daha 1yi sonuglar vermistir.
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Tablo 18. 21 Haziran 17:00 1zgara ve goriintii tabanh simiilasyon sonuclari

Referans Mekén (Yatay Jaluzi) Isik Rafi Prizmatik Panel Lazer Kesim Panel Giines Yon. Cam

1,3,5: Acik gokylizii kosullari; 2,4,6: Orta diizey gokyiizii kosullar
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5.2. insan Merkezli Aydinlatma Tasarimi Degerlendirmesi

Golgeleme elemanlarinin ofis mekaninda saglamis oldugu dogal aydinlatma performansi,
insan merkezli aydinlatma tasarimi kriterlerine gore bu alt baslik altinda irdelenmektedir.
Parilt1 dagilimi verisi goriintii tabanl simiilasyon ¢iktilarindan ¢ekilerek, metot kisminda
detayl1 bir sekilde aciklanmis olan veri isleme yontemi ile sayisal olarak melanopik ve

fotopik veriye doniistiiriilmiistiir.

Nokta-1 ve Nokta-2’den son {iriin olarak elde edilen sayisal veri her golgeleme elemani
ve referans mekan i¢in Oncelikle kendi i¢inde daha sonra ise karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Boylece Istanbul kentinde asir1 1stnma donemi boyunca segili gdlgeleme
elemanlarmin insan merkezli aydinlatma performansindaki degisimi izlenebilmis ve

birbirleri ile karsilastirma imkani elde edilmistir.

Sekil 39°da 151k rafi kullanimu ile elde edilen sayisal verilerin toplu bigimde goriildiigi
stitun grafik yer almaktadir. Grafikteki bilgiler 1s18inda 6l¢iim yapilan her simiilsayon
zamani i¢in Nokta-1’deki M/P degerinin aym1i zamandaki Nokta-2’de kaydedilen
degerden yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Haziran ve temmuz aylarinda Nokta-
1’de kaydedilen bazi degerler diginda tim M/P degerlerinin 1,00’in altinda kaldig
gozlemlenmistir. Bu da simiilasyonun gerceklestirildigi sartlar ve kullanilan parametreler
altinda fotopik dalga boyunun melanopik dalga boyuna gore daha baskin oldugu anlamina
gelmektedir. Haziran ve temmuz aylarinda saat 08:00 ve 11:00’de yapilan dl¢timlerle
14:00 ve 17:00°de yapilan 6l¢iimler arasindaki M/P degeri farki Nokta-1 i¢in 0,020-0,040
araliginda, Nokta-2 i¢in 0,025-0,060 araliginda kaydedilmisken; Mayis ve Agustos
aylarinda sirastyla 0,020-0,035 ve 0,025-0,055 araliginda olgiilmiistiir. Simiilasyonlarin
gerceklestirildigi zaman araligmin basindan sonuna dek Nokta-2 {iizerindeki M/P
degerleri ¢ok az degisiklik gostermisken (0,002 kadar), Nokta-1 tizerindeki degiskenligin
bunun 5 kat1 kadar (0,010) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 39. Isik rafi M/P degerleri
(Kaynak: Yazar)

Sekil 40’ta prizmatik panel kullanimi ile elde edilen sayisal verilerin toplu bigimde
goriildiigii siitun grafik yer almaktadir. Grafikteki bilgiler 1518inda 6l¢iim yapilan her
simiilsayon zamani i¢in Nokta-1’deki M/P degerinin ayn1i zamandaki Nokta-2’de
kaydedilen degerden yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Saat 17:00’de Nokta-
1’de kaydedilen tiim degerlerin 0,98-1,00 araliginda, geri kalan tiim M/P degerlerinin ise
0,98’in altinda kaldig1 gozlemlenmistir. Bu da simiilasyonun gerg¢eklestirildigi sartlar ve
kullanilan parametreler altinda fotopik dalga boyunun melanopik dalga boyuna gore daha
baskin oldugu anlamina gelmektedir. Simiilasyon gergeklestirilen asiri 1sinma zaman
araliginda, ayni saatlerde yapilan 6l¢iimler benzer sonuglar vermislerdir. Nokta-1 i¢in saat
08:00 ve 11:00°de elde edilen veri 0,90-0,92 araliginda, 14:00’te elde edilen veri 0,94-
0,96 ve 17:00’de elde edilen veri 0,96-0,98 araliginda hareketlilik gdstermistir. Ayni
zaman araliklarinda elde edilen verinin Nokta-2 i¢in ise sirasiyla 0,86-0,90, 0,90-0,94 ve
0,94-0,96 araliginda oldugu goriilmiistiir. Nokta-1 ve Nokta-2’deki M/P degeri farki saat
08:00’de yapilan oSlgiimlerde 0,04-0,05, 11:00°de 0,040-0,045, 14:00°te 0,035-0,040,
17:00°de 0,020-0,025 araliginda degiskenlik gosterdigi kaydedilmistir. Elde edilen bu
degerlere gore saat 08:00 ve 11:00°de iki nokta arasindaki M/P degeri farkinin 14:00 ve
17:00°dekinden daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 40. Prizmatik panel M/P degerleri
(Kaynak: Yazar)

Sekil 41°de lazer kesim panel kullanimi ile elde edilen sayisal verilerin toplu bigimde
goriildiigh siitun grafik yer almaktadir. Grafikteki bilgiler 1s1¢inda 6l¢iim yapilan her
simiilsayon zamani i¢in Nokta-1’deki M/P degerinin ayni zamandaki Nokta-2’de
kaydedilen degerden yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Saat 17:00°de Nokta-
1’de kaydedilen tiim degerlerin 0,98’in {izerinde, geri kalan tiim M/P degerlerinin ise
0,96 ’nin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bu da simiilasyonun gerceklestirildigi sartlar ve
kullanilan parametreler altinda fotopik dalga boyunun melanopik dalga boyuna gore daha
baskin oldugu anlamina gelmektedir. Simiilasyon gerceklestirilen asir1 1sinma zaman
araliginda, ayni saatlerde yapilan 6l¢iimler benzer sonuglar vermislerdir. Nokta-1 i¢in saat
08:00 ve 11:00°de elde edilen veri 0,90-0,92 araliginda, 14:00’te elde edilen veri 0,94-
0,96 ve 17:00°de elde edilen veri 0,98-1,00 araliinda hareketlilik gdstermistir. Ayni
zaman diliminde yapilan 6l¢imlerden elde edilen verinin Nokta-2 igin ise sirasiyla 0,87-
0,89, 0,91-0,93 ve 0,94-0,96 araliginda oldugu goriilmiistiir. Nokta-1 ve Nokta-2’deki
M/P degeri farki saat 08:00°de yapilan oOlgiimlerde 0,03-0,04, 11:00°de 0,02-0,03,
14:00°te 0,03-0,04, 17:00°de 0,03-0,04 araliginda degiskenlik gdsterdigi kaydedilmistir.
Elde edilen bu degerlere gore saat 08:00, 14:00 ve 17:00°de iki nokta arasindaki M/P
degeri farkinin 11:00°dekinden daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 41. Lazer kesim panel M/P degerleri
(Kaynak: Yazar)

Sekil 42°de giines yonlendirici cam kullanimi ile elde edilen sayisal verilerin toplu
bigimde goriildiigi siitun grafik yer almaktadir. Grafikteki bilgiler 1s18inda 6l¢lim yapilan
her simiilsayon zamani i¢in Nokta-1’deki M/P degerinin ayn1 zamandaki Nokta-2’de
kaydedilen degerden yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Saat 17:00°de Nokta-
1’de kaydedilen tiim degerlerin 0,97’nin iizerinde, geri kalan tim M/P degerlerinin ise
0,96 ’nin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bu da simiilasyonun gerceklestirildigi sartlar ve
kullanilan parametreler altinda fotopik dalga boyunun melanopik dalga boyuna gore daha
baskin oldugu anlamina gelmektedir. Simiilasyon gerceklestirilen asir1 1sinma zaman
araliginda, ayni saatlerde yapilan 6l¢iimler benzer sonuglar vermislerdir. Nokta-1 i¢in saat
08:00 ve 11:00°de elde edilen veri 0,90-0,94 araliginda, 14:00’te elde edilen veri 0,94-
0,96 ve 17:00°de elde edilen veri 0,96-1,00 araliinda hareketlilik gdstermistir. Ayni
zaman diliminde yapilan 6l¢iimlerden elde edilen verinin Nokta-2 i¢in ise sirasiyla 0,86-
0,90, 0,90-0,94 ve 0,94-0,96 araliginda oldugu goriilmiistiir. Nokta-1 ve Nokta-2’deki
M/P degeri farki saat 08:00°de yapilan oOlgiimlerde 0,03-0,04, 11:00°de 0,02-0,03,
14:00’te 0,03-0,04, 17:00°de 0,03-0,04 araliginda degiskenlik gdsterdigi kaydedilmistir.
Elde edilen bu degerlere gore saat 08:00, 14:00 ve 17:00°de iki nokta arasindaki M/P
degeri farkinin 11:00°dekinden daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir. Bu degerler

ve agikliklar ayn1 zamanda lazer kesim panel ile de yiiksek oranda benzerlik gostermistir.
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Sekil 42. Giines yonlendirici cam M/P degerleri
(Kaynak: Yazar)

Sekil 43’te referans mekana yerlestirilen yatay jaluzi kullanimi ile elde edilen sayisal
verilerin toplu bigimde goriildiigi siitun grafik yer almaktadir. Grafikteki bilgiler 1s181inda
mayis ve agustos aylarindaki bazi dl¢limler haricinde Ol¢lim yapilan her simiilsayon
zaman1 i¢in Nokta-1’deki M/P degerinin aym1 zamandaki Nokta-2’de kaydedilen
degerden yiiksek oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. 21 Haziran, 7 Temmuz ve 14
Temmuz tarihleri disinda saat 17:00°de gergeklestirilen simiilasyonlarda Nokta-1’de
kaydedilen tiim degerlerin 0,96 veya iizerinde {izerinde, geri kalan tiim M/P degerlerinin
ise 0,94’lin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bu da simiilasyonun gergeklestirildigi sartlar
ve kullanilan parametreler altinda fotopik dalga boyunun melanopik dalga boyuna gore
daha baskin oldugu anlamina gelmektedir. Simiilasyon gerceklestirilen asir1 1sinma
zaman araliginda, ayni saatlerde yapilan 6l¢iimler benzer sonuglar vermislerdir 0,002’lik
bir sapma kaydedilmistir. Nokta-1 i¢in saat 08:00 ve 11:00’de elde edilen veri 0,86-0,88
araliginda, 14:00’te elde edilen veri 0,90-0,94 ve 17:00’de elde edilen veri 0,94-0,98
araliginda hareketlilik gostermistir. Ayn1 zaman diliminde yapilan Ol¢timlerden elde
edilen verinin Nokta-2 igin ise sirasiyla 0,86-0,88, 0,88-0,90 ve 0,92-0,94 araliginda
oldugu goriilmistiir. Saat 08:00 ve 11:00’de yapilan 6lgiimlerde Nokta-1 ve Nokta-2
arasinda kaydadeger bir farka rastlanmazken, saat 14:00 ve 17:00’de 0,02-0,03 araliginda
degiskenliklerin oldugu saptanmistir. Elde edilen bu degerlere gore saat 14:00 ve
17:00°de iki nokta arasindaki M/P degeri farkinin 08:00 ve 11:00’dekinden daha fazla

oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 43. Referans mekan (yatay jaluzi) degerleri
(Kaynak: Yazar)

Yukaridaki grafiklerden elde edilen bilgiler 1s1ginda dort golgeleme elemani arasinda M/P
degerinin her iki nokta icin de en yiiksek kaydedildigi golgeleme elemaninin 151k rafi
oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir. Nokta-1 i¢in en disiik degerler prizmatik panelin
kullanildig1 senaryoda, Nokta-2 i¢in en diisiikk degerler ise hem prizmatik panel hem de
giines yonlendirici cam kullanilan durumda elde edilmistir. Referans mekanda her iki
nokta tizerindeki M/P degerinin de golgeleme elemanlarinin verdigi sonuglarin altinda

kaldig1 goriilmektedir.

Saatlik, giinliik ve golgeleme elemani bazl karsilastirma sonucunda elde edilen veri goz
oniinde bulunduruldugunda, prizmatik panel ve gilines yonlendirici camin i¢ mekanda
sagladig1 aydinligin fotopik degerlerinin diger gélgeleme elemanlarindan yiiksek oldugu
cikarimi yapilabilmektedir. Melanopik ve fotopik oraninin 1’e (esit yogunluga) en yakin

oldugu dl¢iimler her iki nokta i¢in de 151k rafi kullanilan sartlar altinda gergeklesmistir.

Elde edilen M/P degerlerinin farkli gélgeleme elemanlar1 kullanimi ile birlikte dramatik
degisikliklere ugramamasinin sebebi i¢ mekanda kullanilan yiizey malzemelerinin ve
cephe elemaninin renk, yansiticilik ve kiricilik parametrelerinin sabit tutulmasi olarak

gosterilebilir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasi ¢ok katli ofis yapilarinda bulunan derin ofis mekanlarinda (10+ metre
derinlik), cepheye uygulanabilen farkli golgeleme elemanlarinin kullaniminin i¢ mekan

aydinlatma kalitesine etkisini incelemeye odaklanmaktadir.

Glin 1518min insan sirkadiyen saatini ayarlamada olan kritik rolii ve buna karsilik
glinlimiizde insanlarin gilinesin tepede oldugu zaman diliminin biiyiik bir kismini1 kapali
calisma ortamlarinda geciriyor olmasi dolayisiyla derin ofis alanlarinda dogay 15181n
yetersiz olmasi ve agirt 1Isinma dénemlerinde meydana gelen kamasma sorunuyla birlikte

dogan golgeleme ihtiyact bu tez calismasinin gergeklestirilmesine zemin hazirlamistir.

Gelismis dogal aydinlatma sistemlerinin giin 151811 i¢ mekanin derinliklerine kadar
aktardig1 ve bu sayede kullanicilarinin fiziksel ve mental konforuna olumlu yonde etki
ettigi bilinmektedir. Bu c¢alismada, giines 1sinlarin1 i¢c mekana yansitarak dogal
aydinlatma imkani saglamasi ve ayn1 zamanda gélgeleme 6zelligi bulundurmasi Kriterler
1s18inda se¢ilmis olan dogal aydinlatma sistemlerinin derin ofis mekanlarindaki aydinlik
diizeyi tlizerindeki etkileri uluslararasi aydinlatma standartlar1 ve insan merkezli
aydinlatma tasarimi kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bu tasarim kriterleri
belirlenirken, uluslararasi kuruluslarin belirlemis oldugu 6l¢iim parametreleri ve bu
alanda gercgeklestirilmis olan ¢aligmalardaki yontemler referans alinmstir. Bu
degerlendirme ile ¢ok kath yapilarda bulunan derin ofis mekanlarinda uygulanabilecek
dogal aydinlatma ve gélgeleme stratejileri i¢in uygun elemanlarin se¢imi ve iklim temelli

optimizasyonu i¢in gerekli verinin olusturulmasi amaglanmistir.

Calismanin ger¢ek mekan verisi ile tutarlili@i ve uygulanabilirligi goz Oniinde
bulundurularak Istanbul’da ¢ok katli bir ofis yapisinda bulunan ofis alani bu ¢alismanin
referans mekani olarak segilmistir. Bugiine kadarki insan merkezli aydinlatma tasarimi
degerlendirme calismalarinda gergeklestirilmis olan fiziksel mekanda elde edilen
materyalin bilgisayar ortaminda islenmesi ile veri elde etme yontemi yerine tamami dijital
ortamda gerceklestirilen bir yontem bu ¢aligmada kullanilmigtir. Bu yontemle birlikte
bilgisayarda modellenmis olan fiziksel mekan iizerinden parametrik yontemlerle elde

edilmis materyaller yine bilgisayar otaminda islenerek son veri haline getirilmistir.

Elde edilen bulgular, ¢alismada kullanilan gélgeleme elemanlarinin kullanicilarin gorsel

konforu tizerindeki etkilerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi noktasinda faydali olmustur.
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Bu bulgular 1s181nda lazer kesim panel ve giines yonlendirici camin agik gokyiizii, 151k
rafinin ortalama gokyiizii kosullart altinda kullanicilarin gérsel konforunu daha olumlu
etkiledigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Lazer kesim panel ve giines yonlendirici cam direkt
giines 151811 kirarak i¢ mekanin gdlgelenmesinde etkin rol oynarken daginik gokyiizii
1518min i¢ mekanin derinliklerine iletiminde yetersiz kaldiklar1 belirlenmistir. Isik
raflarinin ise ozellikle acik gokylizii kosullarinda ek gdlgeleme elemanlar ile entegre
kullanilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Prizmatik panellerin, her iki gokytizii kosulunda
da gorsel konforu optimum diizeyde olumlu yonde etkiledigi ve gilinesin gelis agisina gore

golgeleme performansinin degiskenlik gosterdigi sonucuna varilmistir.

Insan merkezli aydmlatma tasarimi kriterleri gercevesinde, tercih edilen gdlgeleme
elemanlar1 degerlendirildiginde 1s1k rafinin en yiiksek etkiye sahip oldugu sonucu
cikartlmistir. Dort golgeleme elemani arasindan melanopik dalga boyunun en yiiksek
ol¢iildiigii eleman 151k rafi, en diisiik 6l¢tildiigl ise prizmatik panel ve glines yonlendirici

cam olmustur.

Elde edilen bulgulara dayali yapilan degerlendirmeler 1s18inda, test edilen dort golgeleme
elemaninin farkli gokyiizii tiplerinde ideal sonuglar verdigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Buna
gore, 151k raflarinin ortalama gokyiizii, lazer kesim panel ve giines yonlendirici camin agik
gokylizii ve prizmatik panelin ise her iki gokytizii altinda kullanilmalarinin uygun oldugu

sonucuna varilabilmektedir.

Bunlara ek olarak, Istanbul gibi asir1 1stnma déneminde genellikle ortalama gokyiizii
kosullart yaganan iklim tipinde bulunan ofis yapilarinin cephelerinde kullanilacak olan
golgeleme elemanlariin seciminde prizmatik panel gibi acisal gecirgenlik o6zelligi
bulunan elemanlar tercih edilebilir. Yine bu iklim tipi i¢in uygulanacak olan dogal
aydinlatma tasariminda yalnizca 1518in i¢ mekana aktarimi degil, acgik gokyiizi
kosullarinda dik aciyla gelen direkt giines 1sinlarindan korunmak igin goélgeleme
stratejileri de diisiiniilmelidir. Gélgeleme ve dogal aydinlatma stratejileri, yapinin tasarim
asamasindan baslayarak i¢ mekan bilgisi, iklim verisi, ¢evresel kosullar, yapinin formu
ve yonelimi gibi parametreler goz Oniinde bulundurularak kapsamli bir sekilde

olusturulmasi aydinlatma tasariminin performansini giiclendirecektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen golgeleme elemanlarinin performans verisine dair

daha kapsamli sonuglar elde etmek i¢in, farkli iklim ve gokytizii kosullar1 altinda aydinlik
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diizeyine ve gorsel konfora olan etkilerini test eden ileri calismalar yapilabilir. Benzer bir
bicimde c¢evresel faktorler sabit tutularak, kullanilan elemanlarin yansiticilik ve kiricilik
parametreleri farklilagtirilarak elde edilen bulgular bu c¢alismada elde edienlerle
karsilastirmali olarak incelenebilir. Ayrica farkli iklim ve gokyiizii kosullar1 altinda
gerceklestirilen calismalarin yalnizea asirt 1sinma doneminde degil, yil boyunca gorsel
konfor ve aydmlik diizeyine etkileri irdelenerek cephede kullanilan gdlgeleme

elemanlarinn daha kapsamli bir verisi de elde edilebilir.

Son olarak, bu tez ¢alismasinda ele alinan ve irdelenen basliklarin yalnizca derin ofis
alanlarinda degil tiim mimari i¢ mekanlarin tasariminda 6n planda tutulmasi gerektigi ve
islevlerine gore farklilagmis alanlarda standartlara uygun diizenlemeler ve tasarimlar

diisiiniilmesi gerektiginin vurgulanmasinda fayda vardir.
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EK 1. Simiilasyonlarda kullanilan dogal aydinlatma elemanlarinin mekén icinde
goriiniimleri

Isik rafi kullanimi

Prizmatik panel kullanim
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EK 2. M/P oranlar

YATAY JALUZI

Mayi s 7 08:00 0 164 148 121 27184,37 26938, 07 1811 23566, 89 0, 87 123 112 90 20424,51 20314, 80 1815 17663, 74
May! s 7 11:00 0 168 153 124 27929,42 27762,42 1814 24244, 31 0, 87 126 114 93 20903, 58 20731, 85 1812 18130, 73
Mayi s 7 14:00 0 161 152 136 27575,13 27449, 49 1816 25474, 40 0,93 110 102 87 18561,19 18463, 64 1815 16632, 57
Mayl s 7 17:00 0 156 152 146 27404,90 27328, 22 1817 26558, 16 0,97 91 86 80 15681,76 15561, 67 1813 14744,57
Mayls 14 08:00 0 162 147 119 26884, 31 26700, 02 1813 23278, 90 0, 87 120 109 88 19916, 45 19789, 40 1814 17235, 32
Mayls 14 11:00 0 173 157 128 28737,54 28525, 87 1813 24960, 73 0, 88 128 116 95 21261, 62 21089, 85 1812 18488, 73
Mayls 14 14:00 0 165 156 141 28320, 20 28177, 09 1815 26298, 98 0,93 112 104 89 18919, 23 18821, 64 1815 16990, 57
Mayls 14 17:00 0 164 160 153 28808, 05 28748, 62 1818 27881, 58 0,97 92 87 80 15831,78 15729, 07 1814 14814, 99
Mayls 21 08:00 0 162 147 119 26884, 31 26700, 02 1813 23278, 90 0, 87 121 110 89 20095, 47 19968, 40 1814 17414, 32
Mayls 21 11:00 0 171 155 128 28437,50 28191, 07 1812 24819, 89 0, 88 129 117 96 21440,64 21268, 85 1812 18667, 73
Mayls 21 14:00 0 172 162 146 29457,35 29286, 94 1814 27264, 81 0,93 115 107 92 19456, 28 19358, 64 1815 17527,57
Mayls 21 17:00 0 172 168 162 30269, 19 30192, 22 1818 29422, 16 0,97 93 89 82 16097,77 16039, 62 1817 15172,58
Haziran 7 08:00 0 162 147 119 26884, 31 26700, 02 1813 23278, 90 0, 87 123 111 90 20366, 53 20194, 85 1812 17593, 73
Haziran 7 11:00 0 169 152 125 27992,49 27701, 52 1810 24283, 30 0, 88 125 114 93 20811,54 20684, 40 1814 18130, 32
Haziran 7 14:00 0 167 156 138 28417, 29 28237, 20 1814 25974, 06 0,92 113 104 89 19011, 27 18869, 09 1813 16990, 98
Haziran 7 17:00 0 163 160 154 28745,00 28712,76 1819 27989, 75 0,97 92 88 80 15889,76 15849, 02 1818 14885, 00
Haziran 14 08:00 0 162 146 119 26826, 34 26580, 07 1811 23208, 89 0, 87 119 108 87 19737,44 19610, 40 1820 17056, 32
Haziran 14 11:00 0 172 156 126 28529, 52 28335, 27 1813 24673, 15 0, 87 130 118 96 21590, 66 21436, 25 1813 18738, 15
Haziran 14 14:00 0 164 154 136 27967,21 27831, 74 1815 25615, 65 0,92 113 104 89 19011, 27 18869, 09 1813 16990, 98
Haziran 14 17:00 0 161 156 149 28184,02 28080, 07 1816 27165, 99 0,97 96 91 83 16518,85 16433, 47 1815 15422,41
Haziran 21 08:00 0 163 148 120 27063, 33 26879, 02 1813 23457, 90 0, 87 121 109 89 20037,49 19848, 45 1811 17344, 31
Haziran 21 11:00 0 169 153 125 28050, 46 27821,47 1812 24353, 31 0, 88 130 118 96 21590, 66 21436, 25 1813 18738, 15
Haziran 21 14:00 0 167 157 140 28533, 26 28380, 34 1815 26261, 23 0,93 112 104 89 18919, 23 18821, 64 1815 16990, 57
Haziran 21 17:00 0 157 152 145 27467,94 27364, 07 1816 26449, 99 0,97 91 86 78 15623,76 15538, 47 1815 14527, 41
Temmuz 7 08:00 0 160 144 117 26468, 30 26222, 07 1811 22850, 89 0, 87 120 109 87 19887,45 19777, 80 1815 17126, 74
Temmuz 7 11:00 0 172 155 127 28500, 54 28226, 92 1811 24711,72 0, 88 127 116 94 21140,58 21030, 80 1815 18379, 74
Temmuz 7 14:00 0 169 158 140 28775, 32 28595, 20 1814 26332, 06 0,92 115 105 89 19253,33 19083, 94 1812 17061, 81
Temmuz 7 17:00 0 162 157 149 28334,04 28247,47 1817 27236,41 0,96 91 87 79 15710,74 15670, 02 1818 14706, 00
Temmuz 14 08:00 0 163 148 121 27092, 33 26890, 62 1813 23566, 48 0, 88 120 109 88 19916, 45 19789, 40 1814 17235, 32
Temmuz 14 11:00 0 169 154 125 28108, 44 27941, 42 1814 24423, 31 0, 87 128 117 95 21319,60 21209, 80 1815 18558, 74
Temmuz 14 14:00 0 167 156 139 28446, 29 28248, 80 1813 26082, 64 0,92 115 106 90 19340, 31 19215, 49 1814 17240, 40
Temmuz 14 17:00 0 170 165 159 29824,17 29702, 67 1816 28885, 57 0,97 94 90 82 16247,79 16207, 02 1818 15243, 00
Temmz 21 08:00 0 164 148 121 27184,37 26938, 07 1811 23566, 89 0, 87 125 113 91 20695, 57 20541, 25 1813 17843, 15
Temmuz 21 11:00 0 169 153 125 28050, 46 27821, 47 1812 24353, 31 0, 88 125 113 92 20724,57 20552, 85 1812 17951,73
Temmuz 21 14:00 0 174 165 148 29873, 36 29764, 89 1816 27692, 82 0,93 116 107 92 19548, 32 19406, 09 1813 17527,98
Termuz 21 17:00 0 160 156 150 28120,97 28044, 22 1817 27274, 16 0,97 94 89 82 16189,82 16087, 07 1814 15172,99
Ajustos 7 08:00 0 161 147 119 26792,27 26652, 56 1815 23278, 48 0, 87 121 110 89 20095, 47 19968, 40 1814 17414, 32
Ajustos 7 11:00 0 169 153 125 28050, 46 27821, 47 1812 24353, 31 0, 88 127 115 94 21082, 60 20910, 85 1812 18309, 73
Ajustos 7 14:00 0 164 154 137 27996, 21 27843, 34 1815 25724, 23 0,92 113 104 89 19011, 27 18869, 09 1813 16990, 98

0,87
0,87
0,90
0,95
0,87
0,88
0,90
0,94
0,87
0,88
0,91
0,95
0,87
0,88
0,90
0,94
0,87
0,87
0,90
0,94
0,87
0,87
0,90
0,93
0,87
0,87
0, 89
0,94
0,87
0,88
0,90
0,94
0,87
0,87
0,90
0,94
0,87
0,88
0,90
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EK 2 devam

YATAY JALUZI

chust os 7 17:00 0 160 155 148 28005, 00 27901, 07 1816 26986, 99 0,97 92 88 81 15918,76 15860, 62 1816 14993, 58
chust os 14 08:00 0 162 147 119 26884,31 26700, 02 1813 23278, 90 0, 87 122 110 89 20187,51 20015, 85 1812 17414,73
Aa_‘just os 14 11:00 0 171 155 127 28408, 50 28179, 47 1812 24711, 31 0, 88 133 121 98 22098,71 21961, 65 1814 19166, 57
chust os 14 14:00 0 166 156 139 28354,24 28201, 34 1815 26082, 23 0,92 115 106 92 19398, 30 19238, 69 1812 17457,57
Aéust os 14 17:00 0 174 171 167 30772,19 30704, 96 1818 30175,91 0,98 92 89 82 16005,73 15992, 16 1819 15172,17
Aéust 0os 21 08:00 0 160 145 118 26555, 28 26353, 62 1813 23029, 48 0, 87 120 109 89 19945, 45 19801, 00 1813 17343, 90
Aéust 0os 21 11:00 0 170 154 126 28229,48 28000, 47 1812 24532, 31 0, 88 128 117 96 21348,60 21221, 40 1814 18667, 32
Aéust 0os 21 14:00 0 165 156 140 28291, 20 28165, 49 1816 26190, 40 0,93 110 102 88 18590, 19 18475, 23 1814 16741, 15
Aéust os 21 17:00 0 165 161 156 29045, 06 28950, 82 1817 28277,74 0,98 91 87 81 15768,74 15693, 22 1815 14923, 16
Mayl s 7 08:00 2 135 122 100 22398,77 22199, 71 1811 19454, 56 0, 88 102 92 74 16868, 10 16733, 74 1812 14517, 65
Mayl s 7 11:00 2 159 145 119 26492,23 26317,76 1814 23137, 65 0, 88 118 107 87 19587,42 19443, 00 1820 16985, 90
Mayl s 7 14:00 2 151 142 125 25755,95 25647, 89 1816 23575, 82 0,92 102 94 80 17158,05 17043, 23 1814 15309, 15
Mayl s 7 17:00 2 144 138 128 24966, 74 24870, 73 1816 23618, 66 0,95 94 89 80 16131,82 16063, 87 1816 14955, 83
Mayls 14 08:00 2 138 126 103 22993, 80 22856, 65 1814 20061, 57 0, 88 106 96 79 17613,17 17461, 34 1812 15342, 23
Mayls 14 11:00 2 157 143 117 26134,20 25959, 76 1814 22779, 65 0, 88 119 108 87 19737,44 19610, 40 1814 17056, 32
Mayls 14 14:00 2 151 141 124 25668, 98 25516, 34 1814 23397, 23 0,92 106 97 82 1775814 17616, 09 1812 15737,98
Mayls 14 17:00 2 141 136 127 24545, 66 24476, 87 1817 23368, 83 0,95 90 84 75 15328,77 15216, 32 1813 14061, 24
Mayls 21 08:00 2 137 125 103 22843,78 22689, 25 1814 19991, 15 0, 88 104 94 76 17226,14 17091, 74 1813 14875, 65
Maylrs 21 11:00 2 155 141 115 25776, 16 25601, 76 1813 22421, 65 0, 88 119 108 88 19766, 43 19622, 00 1813 17164, 90
Mayls 21 14:00 2 146 136 118 24744,89 24609, 74 1815 22393, 65 0,91 103 95 80 17308, 06 17210, 64 1815 15379, 57
Maylrs 21 17:00 2 146 141 132 25440,75 25371, 87 1817 24263, 83 0,96 91 85 76 15507,79 15395, 32 1813 14240, 24
Haziran 7 08:00 2 143 130 107 23801,92 23620, 11 1813 20777,98 0, 88 106 96 77 17555,17 17438, 14 1814 15125, 07
Haziran 7 11:00 2 155 141 116 25805, 16 25613, 36 1813 22530, 23 0, 88 116 105 85 19229,38 19085, 00 1813 16627, 90
Haziran 7 14:00 2 155 144 126 26269, 07 26089, 20 1813 23826, 06 0,91 109 100 85 18295, 20 18153, 09 1813 16274,98
Haziran 7 17:00 2 138 132 121 23863, 64 23785, 13 1817 22436, 07 0,94 90 84 74 15299,77 15204, 73 1814 13952, 66
Haziran 14 08:00 2 144 131 107 23951,94 23787,51 1813 20848, 40 0, 88 109 98 80 18034, 25 17855, 20 1811 15592, 06
Haziran 14 11:00 2 152 139 114 25355,08 25207,91 1814 22171, 82 0, 88 115 104 84 19050, 36 18906, 00 1813 16448, 90
Haziran 14 14:00 2 155 144 126 26269, 07 26089, 20 1813 23826, 06 0,91 111 102 86 18624,23 18499, 49 1814 16524, 40
Haziran 14 17:00 2 150 144 135 26069, 85 25956, 32 1816 24801, 24 0,96 91 85 75 15478,79 15383, 73 1814 14131, 66
Haziran 21 08:00 2 135 123 102 22514,75 22342, 85 1813 19741,73 0, 88 102 93 76 16984, 07 16876, 89 1814 14804, 82
Haziran 21 11:00 2 156 142 117 25984, 18 25792, 36 1813 22709, 23 0, 88 119 108 88 19766, 43 19622, 00 1813 17164, 90
Haziran 21 14:00 2 151 141 124 25668, 98 25516, 34 1814 23397, 23 0,92 103 95 81 17337,06 17222, 23 1814 15488, 15
Haziran 21 17:00 2 134 128 116 23118,57 23057, 53 1817 21611, 49 0,94 90 84 73 15270,78 15193, 13 1815 13844, 07
Temmuz 7 08:00 2 136 123 101 22577,79 22378,71 1812 19633, 56 0, 88 103 93 76 17076, 12 16924, 34 1811 14805, 23
Temmuz 7 11:00 2 160 145 119 26584,27 26365, 21 1812 23138, 06 0, 88 119 108 87 19737,44 19610, 40 1814 17056, 32
Temmuz 7 14:00 2 150 140 124 25518,96 25348, 94 1814 23326, 81 0,92 104 95 80 17400, 11 17258, 09 1812 15379, 98
Termuz 7 17:00 2 142 135 124 24492,73 24369, 58 1815 22973, 49 0,94 91 85 74 15449,79 15372,13 1815 14023, 07
Termuz 14 08:00 2 142 129 105 23593,90 23429, 51 1815 20490, 40 0, 87 104 94 76 17226,14 17091, 74 1813 14875, 65
Termuz 14 11:00 2 155 141 115 25776, 16 25601, 76 1814 22421, 65 0, 88 117 106 86 19408, 40 19264, 00 1813 16806, 90
Termuz 14 14:00 2 156 145 127 26448,09 26268, 20 1813 24005, 06 0,91 106 97 81 17729,14 17604, 49 1813 15629, 40
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Temmuz 14 17:00 2 138 132 121 23863,64 23785, 13 1817 22436, 07 0,94 90 84 73 15270, 78 15193, 13 1815 13844, 07 0,91
Termmuz 21 08:00 2 140 127 105 23293,86 23094, 71 1812 20349, 56 0, 88 105 94 77 17347,18 17150, 80 1809 14984, 64 0, 87
Temuz 21 11:00 2 154 140 114 25597,14 25422,76 1813 22242, 65 0, 87 118 107 86 19558, 42 19431, 40 1814 16877, 32 0, 87
Termmuz 21 14:00 2 156 147 131 26680,04 26554, 49 1815 24579, 40 0,93 107 98 83 17937,16 17795, 09 1812 15916, 98 0, 89
Termuz 21 17:00 2 152 146 136 26398, 88 26302, 73 1816 25050, 66 0,95 91 85 75 15478,79 15383, 73 1814 14131, 66 0,92
Aéust os 7 08:00 2 145 131 107 24043,98 23834, 96 1812 20848, 81 0, 87 109 100 81 18179, 20 18106, 69 1816 15840, 66 0, 87
Ajustos 7 11:00 2 156 142 117 25984,18  25792,36 1813 22709, 23 0,88 117 106 87 19437,40 19275, 60 1812 16915, 48 0,88
Aéust os 7 14:00 2 156 146 128 26535, 07 26399, 74 1815 24183, 65 0,92 107 98 84 17966, 16 17806, 69 1812 16025, 57 0,90
Aéust os 7 17:00 2 139 133 123 24071, 65 23975,73 1816 22723, 66 0,95 92 86 76 15657,81 15562, 73 1814 14310, 66 0,92
Ajustos 14 08:00 2 142 129 105 23593,90  23429,51 1813 20490, 40 0, 87 107 97 80 17792,19 17640, 34 1812 15521, 23 0,88
Aéust os 14 11:00 2 158 144 118 26313,21 26138, 76 1814 22958, 65 0, 88 117 106 86 19408, 40 19264, 00 1813 16806, 90 0, 87
Ajustos 14 14:00 2 154 144 128 26235,03 26064, 94 1814 24042, 81 0,92 104 96 81 17487,08 17389, 64 1815 15558, 57 0, 89
Aéust os 14 17:00 2 143 137 128 24816, 72 24703, 32 1816 23548, 24 0,95 87 81 71 14762,72 14667, 73 1814 13415, 66 0,91
Aéust os 21 08:00 2 143 130 107 23801, 92 23620, 11 1813 20777,98 0, 88 106 96 78 17584,17 17449, 74 1813 15233, 65 0, 87
Aéust os 21 11:00 2 161 147 123 26908, 26 26698, 96 1813 23712, 81 0, 89 117 106 86 19408, 40 19264, 00 1813 16806, 90 0, 87
Aéust os 21 14:00 2 155 145 130 26443,04 26255, 54 1813 24330, 40 0,93 102 93 79 17071,07 16911, 69 1811 15130, 57 0, 89
A(just os 21 17:00 2 144 138 129 24995, 74 24882, 32 1816 23727, 24 0,95 89 83 73 15120, 76 15025, 73 1814 13773, 66 0,92
I SIK RAFI
May! s 7 08:00 0 118 113 105 20457, 25 20371, 47 1816 19360, 41 0,95 91 84 73 15362, 82 15240, 58 1812 13844, 49 0,91
May! s 7 11:00 0 132 126 116 22818,53 22722,73 1816 21470, 66 0,94 97 91 80 16523,90 16446, 13 1815 15097, 07 0,92
May! s 7 14:00 0 157 154 148 27670, 89 27638, 76 1819 26915, 75 0,97 103 98 91 17800, 98 17698, 07 1814 16783, 99 0,95
May! s 7 17:00 0 154 152 150 27336, 81 27279,71 1818 26991, 66 0,99 110 108 105 19431,02 19392, 11 1818 19007, 08 0,98
Mayls 14 08:00 0 119 114 105 20607,27 20538, 87 1817 19430, 83 0,95 90 84 73 15270,78  15193,13 1815 13844, 07 0,91
Mayls 14 11:00 0 131 125 117 22697,50 22566, 92 1814 21508, 82 0,95 98 91 80 16615,94  16493,58 1813 15097, 49 0,92
Mayls 14 14:00 0 156 152 146 27404,90 27328, 22 1817 26558, 16 0,97 101 97 89 17500,92 17460, 02 1818 16496, 00 0,94
Mayls 14 17:00 0 155 154 151 27573,80 27578, 66 1820 27240, 67 0,99 112 110 106 19760,06 19738, 51 1819 19256, 50 0,98
Mayls 21 08:00 0 118 112 103 20341,27 20228, 32 1815 19073, 24 0,94 91 85 74 15449,79  15372,13 1815 14023, 07 0,91
Mayls 21 11:00 0 134 128 118 23176,56 23080, 73 1816 21828, 66 0,95 96 90 79 16344,88 16267,13 1815 14918, 07 0,92
Mayls 21 14:00 0 155 151 145 27225,88 27149, 22 1817 26379, 16 0,97 102 97 89 17592,96  17507,47 1815 16496, 41 0,94
Mayls 21 17:00 0 150 148 146 26620,74  26563,71 1818 26275, 66 0,99 109 106 103 19165,03 19081, 56 1816 18649, 49 0,98
Haziran 7 08:00 0 120 114 105 20699,31 20586, 32 1815 19431, 24 0,94 91 84 73 15362,82  15240,58 1812 13844, 49 0,91
Haziran 7 11:00 0 133 126 116 22910,57 22770,18 1814 21471, 07 0,94 97 91 80 16523,90 16446, 13 1815 15097, 07 0,92
Haziran 7 14:00 0 150 147 141 26417,77  26385,76 1819 25662, 75 0,97 101 97 89 17500,92 17460, 02 1818 16496, 00 0,94
Haziran 7 17:00 0 255 255 255 45649,56 45645, 00 1820 45645, 00 1, 00 107 105 101 18864,97  18843,51 1819 18361, 50 0,97
Haziran 14 08:00 0 120 114 105 20699,31 20586, 32 1815 19431, 24 0,94 88 81 70 14825,76  14703,58 1812 13307, 49 0,91
Haziran 14 11:00 0 132 126 117 22847,52  22734,32 1815 21579, 24 0,95 96 90 79 16344,88 16267,13 1815 14918, 07 0,92
Haziran 14 14:00 0 158 154 148 27762,94 27686, 22 1817 26916, 16 0,97 102 96 88 17505,99  17375,92 1813 16317, 82 0,94
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Haziran 14 17:00 0 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1, 00 108 106 102 19043,99  19022,51 1819 18540, 50
Haziran 21 08:00 0 118 113 103 20399,25 20348,27 1818 19143, 24 0,94 90 84 73 15270,78 15193,13 1815 13844, 07
Haziran 21 11:00 0 132 126 116 22818,53 22722,73 1816 21470, 66 0,94 98 92 81 16702,92 16625,13 1816 15276, 07
Haziran 21 14:00 0 152 148 142 26688,83  26612,22 1817 25842, 16 0,97 100 95 87 17234,93 17149,47 1815 16138, 41
Haziran 21 17:00 0 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1, 00 108 105 102 18986,01  18902,56 1816 18470, 49
Termiz 7 08:00 0 118 112 103 20341,27 20228,32 1815 19073, 24 0,94 87 81 70 14733,72 14656,13 1815 13307, 07
Temmuz 7 11:00 0 131 124 114 22552,53 22412,18 1814 21113, 07 0,94 96 89 78 16257,91 16135,58 1813 14739, 49
Termiz 7 14:00 0 154 150 144 27046,86  26970,22 1817 26200, 16 0,97 102 97 89 17592,96 17507,47 1815 16496, 41
Termuz 7 17:00 0 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1, 00 108 105 102 18986,01 18902,56 1816 18470, 49
Termiz 14 08:00 0 115 109 101 19833,22 19702,92 1814 18644, 82 0,95 89 82 71 15004,78 14882,58 1812 13486, 49
Termiz 14 11:00 0 129 123 113 22281,47 22185,73 1816 20933, 66 0,94 94 88 76 15957,85 15897,53 1816 14451, 49
Termiz 14 14:00 0 154 150 143 27017,87 26958,62 1818 26091, 58 0,97 103 98 90 17771,98 17686,47 1815 16675, 41
Termuz 14 17:00 0 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 104 102 97 18298,92  18294,91 1820 17715, 92
Termiz 21 08:00 0 117 112 102 20220,23 20169,27 1818 18964, 24 0,94 88 82 72 14941,74 14846,73 1814 13594, 66
Termiz 21 11:00 0 132 126 116 22818,53 22722,73 1816 21470, 66 0,94 96 89 78 16257,91 16135,58 1813 14739, 49
Termiz 21 14:00 0 154 150 144 27046,86  26970,22 1817 26200, 16 0,97 103 98 89 17742,98 17674,87 1816 16566, 83
Termuz 21 17:00 0 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1, 00 108 106 102 19043,99  19022,51 1819 18540, 50
Ajustos 7 08:00 0 116 110 101 19983,24  19870,32 1815 18715, 24 0,94 87 81 71 14762,72 14667,73 1814 13415, 66
Ajustos 7 11:00 0 131 124 114 22552,53 22412,18 1814 21113, 07 0,94 99 93 82 16881,94 16804,13 1816 15455, 07
Ajustos 7 14:00 0 155 152 146 27312,86 27280,76 1819 26557, 75 0,97 103 98 90 17771,98 17686,47 1815 16675, 41
Ajustos 7 17:00 0 159 157 154 28202,90 28163,11 1819 27778, 08 0,99 112 110 107 19789,06 19750,11 1818 19365, 08
Ajustos 14 08:00 0 120 114 105 20699,31 20586,32 1815 19431, 24 0,94 87 81 71 14762,72 14667,73 1814 13415, 66
Ajustos 14 11:00 0 129 123 113 22281,47 22185,73 1816 20933, 66 0,94 99 93 82 16881,94 16804,13 1816 15455, 07
Ajustos 14 14:00 0 155 151 146 27254,88 27160,82 1817 26487, 74 0,98 103 98 90 17771,98 17686,47 1815 16675, 41
Ajustos 14 17:00 0 149 148 145 26499,70  26504,66 1820 26166, 67 0,99 112 110 107 19789,06 19750,11 1818 19365, 08
Ajustos 21 08:00 0 119 114 105 20607,27 20538,87 1817 19430, 83 0,95 88 82 73 14970,74 14858,32 1813 13703, 24
Adustos 21 11:00 0 132 126 117 22847,52  22734,32 1815 21579, 24 0,95 97 90 79 16436,93 16314,58 1813 14918, 49
Adustos 21 14:00 0 158 154 149 27791,93 27697,82 1817 27024, 74 0,98 103 98 91 17800,98 17698,07 1814 16783, 99
Adustos 21 17:00 0 148 146 144 26262,70 26205,71 1818 25917, 66 0,99 110 108 105 19431,02 19392,11 1818 19007, 08
Mayls 7 08:00 2 135 132 127 23761,50 23712,36 1818 23086, 33 0,97 82 77 70 14041,60 13939,07 1813 13024, 99
Mayls 7 11:00 2 159 155 148 27912,96  27853,62 1818 26986, 58 0,97 96 90 82 16431,88 16301,92 1812 15243, 82
Mayls 7 14:00 2 198 196 192 35155,60 35132,51 1820 34650, 50 0,99 102 98 93 17766,93 17673,82 1815 17000, 74
Mayls 7 17:00 2 181 179 178 32199,29 32124,31 1818 31933, 24 0,99 95 93 90 16745,75 16707,11 1818 16322, 08
Mayls 14 08:00 2 135 132 128 23790,50 23723,96 1817 23194, 91 0,98 82 78 70 14099,58  14059,02 1817 13095, 00
Mayls 14 11:00 2 156 153 147 27491,88  27459,76 1819 26736, 75 0,97 97 91 82 16581,90 16469,32 1813 15314, 24
Mayls 14 14:00 2 191 189 185 33902,47 33879,51 1819 33397, 50 0,99 102 98 92 17737,93 17662,22 1816 16892, 16
Mayls 14 17:00 2 179 178 176 31899,23 31886,25 1820 31645, 25 0,99 96 93 90 16837,80 16754,56 1815 16322, 49
Mayls 21 08:00 2 132 128 124 23166,47 23055,41 1815 22479, 32 0,98 79 74 67 13504,55  13402,07 1813 12487, 99
Mayls 21 11:00 2 158 154 148 27762,94  27686,22 1817 26916, 16 0,97 96 91 82 16489,86 16421,87 1816 15313, 83
Mayls 21 14:00 2 198 196 192 35155,60 35132,51 1819 34650, 50 0,99 99 95 89 17200,88 17125,22 1816 16355, 16
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Mayls 21 17:00 2 178 177 175 31720,21 31707,25 1820 31466, 25 0,99 98 96 93 17282,81 17244,11 1818 16859, 08
Haziran 7 08:00 2 134 131 126 23582,48 23533,36 1818 22907, 33 0,97 83 78 71 14220,62 14118,07 1813 13203, 99
Haziran 7 11:00 2 150 146 139 26301,79 26242,62 1818 25375, 58 0,97 98 92 82 16731,92 16636,73 1815 15384, 66
Haziran 7 14:00 2 191 189 185 33902,47 33879,51 1819 33397, 50 0,99 100 96 89 17350,90 17292,62 1817 16425, 58
Haziran 7 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 94 92 88 16537,74 16516,51 1819 16034, 50
Haziran 14 08:00 2 133 130 125 23403,46 23354,36 1818 22728, 33 0,97 75 71 63 12846,45 12806,02 1817 11842, 00
Haziran 14 11:00 2 155 152 146 27312,86 27280,76 1819 26557, 75 0,97 95 89 79 16194,86 16099,73 1814 14847, 66
Haziran 14 14:00 2 196 193 190 34739,59  34654,56 1818 34222, 49 0,99 100 96 89 17350,90 17292,62 1817 16425, 58
Haziran 14 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 97 95 92 17103,79 17065,11 1818 16680, 08
Haziran 21 08:00 2 132 129 124 23224,44 23175,36 1818 22549, 33 0,97 77 72 65 13146,51  13044,07 1812 12129, 99
Haziran 21 11:00 2 151 147 141 26509,81  26433,22 1817 25663, 16 0,97 96 90 81 16402,83 16290,32 1813 15135, 24
Haziran 21 14:00 2 188 185 181 33278,44 33210,96 1818 32681, 91 0,98 102 98 91 17708,94 17650,62 1817 16783, 58
Haziran 21 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 97 95 91 17074,79 17053,51 1819 16571, 50
Termuz 7 08:00 2 133 130 126 23432,46 23365,96 1817 22836, 91 0,98 77 73 65 13204,49 13164,02 1817 12200, 00
Tenmuz 7 11:00 2 150 147 141 26417,77 26385,76 1819 25662, 75 0,97 93 87 78 15865,83 15753,32 1813 14598, 24
Termuz 7 14:00 2 187 185 181 33186,40 33163,51 1819 32681, 50 0,99 98 94 88 17021,86 16946,22 1816 16176, 16
Tenmuz 7 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 97 95 91 17074,79 17053,51 1819 16571, 50
Termz 14 08:00 2 133 130 125 23403,46 23354,36 1818 22728, 33 0,97 79 74 66 13475,55 13390,47 1814 12379, 41
Tenmuz 14 11:00 2 151 147 140 26480,81 26421,62 1818 25554, 58 0,97 95 90 80 16281,84 16231,27 1817 15026, 24
Termuz 14 14:00 2 193 191 188 34289,51 34249,11 1819 33864, 08 0,99 98 94 87 16992,86 16934,62 1817 16067, 58
Termuz 14 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 97 95 92 17103,79 17065,11 1818 16680, 08
Tenmuz 21 08:00 2 134 130 126 23524,50 23413,41 1815 22837, 32 0,98 78 74 66 13383,51 13343,02 1817 12379, 00
Tenmuz 21 11:00 2 155 151 144 27196,88 27137,62 1818 26270, 58 0,97 94 88 78 16015,85 15920,73 1814 14668, 66
Termuz 21 14:00 2 186 183 180 32949,41 32864,56 1818 32432, 49 0,99 98 94 88 17021,86 16946,22 1816 16176, 16
Termuz 21 17:00 2 255 255 255 45649,56  45645,00 1820 45645, 00 1,00 97 95 92 17103,79 17065,11 1818 16680, 08
Ajustos 7 08:00 2 143 140 137 25251,64 25167,56 1817 24735, 49 0,98 79 75 68 13591,52 13533,62 1816 12666, 58
Ajustos 7 11:00 2 158 154 149 27791,93 27697,82 1817 27024, 74 0,98 97 92 83 16668,87 16600,87 1816 15492, 83
Ajustos 7 14:00 2 193 191 187 34260,51 34237,51 1819 33755, 50 0,99 100 96 90 17379,90 17304,22 1816 16534, 16
Ajustos 7 17:00 2 180 179 177 32078,25 32065,25 1820 31824, 25 0,99 102 100 96 17969,88  17948,51 1819 17466, 50
Ajustos 14 08:00 2 137 134 130 24148,53 24081,96 1817 23552, 91 0,98 80 75 69 13712,56 13592,67 1812 12775, 57
Ajustos 14 11:00 2 160 157 151 28207,95 28175,76 1819 27452, 75 0,97 94 89 80 16131,82 16063,87 1816 14955, 83
Ajustos 14 14:00 2 199 197 193 35334,62 35311,51 1819 34829, 50 0,99 101 97 91 17558,92  17483,22 1816 16713, 16
Ajustos 14 17:00 2 174 173 171 31004,14 30991,25 1820 30750, 25 0,99 98 96 92 17253,81 17232,51 1819 16750, 50
Ajustos 21 08:00 2 140 137 132 24656,59 24607,36 1820 23981, 33 0,97 81 76 69 13862,58 13760,07 1813 12845, 99
Ajustos 21 11:00 2 164 160 155 28866,04 28771,82 1817 28098, 74 0,98 98 93 84 16847,89 16779,87 1816 15671, 83
Ajustos 21 14:00 2 196 194 190 34797,56 34774,51 1819 34292, 50 0,99 100 97 91 17466,87 17435,76 1818 16712, 75
Ajustos 21 17:00 2 177 176 174 31541,20 31528,25 1820 31287, 25 0,99 104 102 99 18356,92 18318,11 1818 17933, 08
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A | an| saat | @yizi _ YRIGRGB- 1 ’ﬂff"’
mayi s 7 0800 0 109 104 96 18846, 09 18760, 47 1816
mayi s 7 11:00 0 110 104 93 18851, 13 18773, 13 1816
mayi s 7 14:00 0 138 133 127 24095, 60 23974, 67 1815
mayi s 7 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Mayrs 14 0800 0 109 103 92 18672, 12 18594, 13 1816
Mayl s 14 11.:00 0 110 104 93 18851, 13 18773, 13 1816
Mayrs 14 14.:00 0 136 132 127 23853,54 23759, 82 1816
Mayrs 14 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Mayrs 21 0800 0 109 103 95 18759, 11 18628, 92 1813
Mayrs 21 1100 0 110 104 94 18880, 13 18784, 73 1815
Mayrs 21 14.:00 0 135 131 126 23674, 52 23580, 82 1816
Mayrs 21 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820

Haziran 7 08700 0 106 101 93 18309, 03 18223, 47 1816
Haziran 7 11:00 0 108 102 92 18522, 10 18426, 73 1815
Haziran 7 14:00 0 135 131 124 23616, 53 23557, 62 1818
Haziran 7 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Haziran 14 08:00 0 108 103 94 18638, 07 18569, 87 1816
Haziran 14 11:00 0 111 106 96 19146, 13 19095, 27 1817
Haziran 14 14:00 0 135 131 124 23616, 53 23557, 62 1818
Haziran 14 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Haziran 21 08:00 0 108 102 93 18551, 09 18438, 32 1814
Haziran 21 11:00 0 108 102 92 18522, 10 18426, 73 1815
Haziran 21 14:00 0 137 133 127 24003, 56 23927, 22 1817
Haziran 21 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Tenmiz 7 08:00 0 107 102 93 18459, 05 18390, 87 1816
Tenmiz 7 11:00 0 109 103 92 18672, 12 18594, 13 1816
Tenmz 7 14:00 0 133 128 121 23171, 51 23068, 07 1816
Tenmz 7 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Jenmiz 14 08:00 0 107 102 93 18459, 05 18390, 87 1816
Jenmiz 14 11:00 0 108 102 91 18493, 10 18415, 13 1816
Tenmiz 14 14:00 0 133 129 124 23316,49 23222, 82 1816
Jenrmiz 14 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Jenmiz 21 08:00 0 107 101 91 18343,08 18247, 73 1815
JTenmiz 21 11:00 0 108 102 93 18551, 09 18438, 32 1814
Tenmiz 21 14:00 0 133 129 122 23258, 49 23199, 62 1818
Jenmiz 21 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820
Ag"usl‘os 7 08:00 0 111 107 100 19320, 10 19261, 62 1817
Ag"usl‘os 7 11:00 0 112 105 94 19122, 19 18999, 58 1814
Ag"usl‘os 7 14:00 0 138 134 129 24211, 58 24117, 82 1816
A_cj’us tos 7 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820

PRI ZMATT K PANEL

17749, 41
17424, 07
23157, 57
45645, 00
17245, 07
17424, 07
23086, 74
45645, 00
17570, 82
17532, 66
22907, 74
45645, 00
17212, 41
17174, 66
22690, 58
45645, 00
17461, 83
17890, 24
22690, 58
45645, 00
17283, 24
17174, 66
23157, 16
45645, 00
17282, 83
17245, 07
22153, 99
45645, 00
17282, 83
17066, 07
22549, 74
45645, 00
16995, 66
17283, 24
22332, 58
45645, 00
18394, 58
17603, 49
23444, 74
45645, 00

0, 95
0, 93
0,97
1,00
0, 93
0, 93
0,97
1,00
0,94
0, 93
0,97
1,00
0,94
0, 93
0, 96
1,00
0, 94
0, 94
0, 96
1,00
0, 94
0, 93
0,97
1,00
0, 94
0, 93
0, 96
1,00
0, 94
0, 93
0,97
1,00
0, 93
0, 94
0, 96
1,00
0, 95
0, 93
0,97
1,00

85
90
99
103
86
91
97
103
84
91
97
102
84
88
96
103
84
90
96
104
85
88
96
102
82
89
97
102
85
89
97
101
83
90
98
102
83
90
98
104

78
83
94
101
80
84
92
100
77
83
92
100
78
81
91
101
77
83
90
101
78
81
90
99
75
82
91
100
78
81
91
98
76
82
92
99
76
83
93
102

67
71
86
98
68
71
84
97
66
71
83
96
66
68
82
97
65
70
81
97
66
68
80
96
64
69
82
96
67
68
82
94
65
70
84
95
65
70
85
98

14288, 71
15154, 80
17055, 91
18177, 90
14525, 71
15304, 82
16697, 87
18090, 92
14109, 69
15246, 84
16668, 87
17969, 88
14167, 67
14767, 77
16489, 86
18148, 90
14080, 69
15125, 80
16402, 88
18240, 94
14259, 71
14767, 77
16373, 88
17911, 90
13751, 66
14946, 79
16581, 90
17969, 88
14288, 71
14859, 81
16581, 90
17703, 89
13930, 68
15067, 83
16789, 91
17882, 91
13930, 68
15125, 80
16876, 89
18327, 92

YRIGRGB- 2 /a_'-'uz/.w
14166, 58 1812
15049, 98 1813
16970, 47 1815
18139, 11 1818
14465,53 1816
15217, 38 1815
16612, 47 1815
18007, 56 1816
13987, 58 1812
15097, 43 1811
16600, 87 1816
17948, 51 1819
14107, 53 1816
14680, 38 1814
16421, 87 1816
18127, 51 1819
13975, 98 1813
15038, 38 1814
16290, 32 1813
18174, 96 1817
14154, 98 1813
14680, 38 1814
16278, 73 1814
17828,56 1816
13629, 58 1812
14859, 38 1814
16469, 32 1813
17948, 51 1819
14166, 58 1812
14727, 83 1812
16469, 32 1813
17637, 96 1816
13808, 58 1812
14918, 43 1811
16659, 92 1813
17816, 96 1816
13808, 58 1812
15038, 38 1814
16791, 47 1815
18306, 51 1819

12770, 49
13556, 91
15959, 41
17754, 08
13019, 49
13627, 32
15601, 41
17575, 49
12591, 49
13557, 32
15492, 83
17466, 50
12661, 49
13090, 32
15313, 83
17645, 50
12482, 91
13448, 32
15135, 24
17645, 91
12661, 91
13090, 32
15026, 66
17396, 49
12233, 49
13269, 32
15314, 24
17466, 50
12770, 49
13090, 74
15314, 24
17108, 91
12412, 49
13378, 32
15601, 82
17287, 91
12412, 49
13448, 32
15780, 41
17824, 50

0, 90
0, 90
0, 94
0, 98
0, 90
0, 90
0, 94
0, 98
0, 90
0, 90
0, 93
0, 97
0, 90
0, 89
0, 93
0, 97
0, 89
0, 89
0, 93
0, 97
0, 89
0, 89
0, 92
0, 98
0, 90
0, 89
0, 93
0,97
0, 90
0, 89
0, 93
0,97
0, 90
0, 90
0, 94
0,97
0, 90
0, 89
0, 94
0,97
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PRI ZMATI K PANEL
Ag"usl' os 14 08:00 0 109 105 97 18933, 06 18892, 02 1818 17928, 00 0, 95 81 75 64 13659, 62 13582, 13 1815 12233, 07
Ag"usl‘os 14 11:00 0 111 106 97 19175, 12 19106, 87 1817 17998, 83 0, 94 90 83 70 15125,80 15038, 38 1814 13448, 32
Ag"usl' os 14 14:00 0 138 135 130 24298, 55 24249, 36 1818 23623, 33 0,97 98 93 85 16876, 89 16791, 47 1815 15780, 41
Ag"usl‘os 14 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820 45645, 00 1, 00 104 102 98 18327,92 18306, 51 1819 17824, 50
Ag"usl‘os 21 08:00 0 112 107 98 19354, 14 19285, 87 1817 18177, 83 0, 94 85 79 69 14404, 68 14309, 73 1814 13057, 66
Ag"usl‘os 21 1100 0 113 107 97 19417, 19 19321, 73 1815 18069, 66 0, 94 91 83 71 15246,84 15097, 43 1811 13557, 32
Ag"usl‘os 21 14.:00 0 139 135 129 24361, 60 24285, 22 1817 23515, 16 ag,97 99 94 86 17055,91 16970, 47 1815 15959, 41
Ag"usl‘os 21 17:00 0 255 255 255 45649, 56 45645, 00 1820 45645, 00 1, 00 105 102 99 18448, 96 18365, 56 1816 17933, 49
Mayl s 7 0800 2 120 116 112 21018, 25 20907, 41 1815 20331, 32 ag,97 74 69 60 12551,46 12483, 87 1815 11375, 83
Mayl s 7 11:00 2 132 128 121 23079, 47 23020, 62 1818 22153, 58 g, 96 89 82 71 15004, 78 14882, 58 1812 13486, 49
Mayl s 7 14:00 2 166 164 160 29427,03 29404, 51 1819 28922, 50 g, 98 92 88 80 15889, 76 158489, 02 1818 14885, 00
Mayl s 7 17:00 2 223 222 221 39805, 02 39773, 85 1819 39629, 83 1, 00 94 92 89 16566, 74 16528, 11 1818 16143, 08
Mayrs 14 0800 2 120 116 111 20989, 25 20895, 82 1819 20222, 74 ag,97 76 71 63 12938, 50 12853, 47 1814 11842, 41
Mayrs 14 1100 2 129 125 118 22542, 42 22483, 62 1817 21616, 58 g, 96 86 80 69 14554, 70 14477, 13 1815 13128, 07
Mayrs 14 14.:00 2 166 164 160 29427,03 29404, 51 1819 28922, 50 g, 98 92 88 82 15947,75 15872, 22 1815 15102, 16
Mayrs 14 17:00 2 230 229 228 41058, 14 41026, 85 1819 40882, 83 1, 00 88 85 82 15405, 65 15322, 56 1815 14890, 49
Mayrs 21 0800 2 119 116 109 20839, 22 20825, 16 1819 20005, 17 g, 96 77 72 63 13088, 52 13020, 87 1815 11912, 83
Mayrs 21 1100 2 130 126 119 22721,44 22662, 62 1818 21795, 58 g, 96 88 82 71 14912, 74 14835, 13 1815 13486, 07
Mayrs 21 14.:00 2 162 160 156 28710, 96 28688, 51 1819 28206, 50 g, 98 90 85 78 15473,74 15371, 07 1814 14456, 99
Mayrs 21 17:00 2 232 231 229 41387,18 41373, 25 1820 41132, 25 g, 99 88 85 81 15376,65 15310, 96 1816 14781, 91
Haziran 7 08:00 2 116 112 106 20244, 18 20168, 22 1816 19398, 16 g, 96 76 71 62 12909, 50 12841, 87 1815 11733, 83
Haziran 7 1100 2 126 121 113 21889, 39 21803, 47 1816 20792, 41 g, 95 89 82 71 15004, 78 14882, 58 1812 13486, 49
Haziran 7 14:00 2 171 169 166 30351, 11 30311, 11 1819 29926, 08 g, 99 92 88 80 15889, 76 15849, 02 1818 14885, 00
Haziran 7 17:00 2 234 233 231 41745,22 41731, 25 1820 41490, 25 g, 99 92 90 86 16179, 70 16158, 51 1819 15676, 50
Haziran 14 0800 2 113 109 103 19707,13 19631, 22 1816 18861, 16 g, 96 73 67 58 12285,47 12173, 32 1811 11018, 24
Haziran 14 11:00 2 127 123 116 22184, 38 22125, 62 1817 21258, 58 g, 96 87 80 69 14646,75 14524, 58 1812 13128, 49
Haziran 14 14:00 2 162 160 155 28681, 96 28676, 91 1820 28097, 92 g, 98 92 87 79 15802, 78 15717, 47 1815 14706, 41
Haziran 14 17:00 2 237 236 235 42311,27 42279, 85 1819 42135, 83 1, 00 86 87 83 15366,52 15479, 15 1827 15138, 26
Haziran 21 08:00 2 115 111 105 20065,17 19989, 22 1816 19219, 16 g, 96 75 70 62 12759, 48 12674, 47 1814 11663, 41
Haziran 21 11:00 2 122 117 109 21173, 32 21087, 47 1816 20076, 41 g, 95 86 79 67 14438, 73 14333, 98 1813 12840, 91
Haziran 21 14:00 2 172 170 167 30530, 13 30490, 11 1819 30105, 08 g, 99 91 86 78 15623,76 15538, 47 1815 14527, 41
Haziran 21 17:00 2 238 237 236 42490, 29 42458, 85 1819 42314, 83 1, 00 89 85 81 15468, 70 15358, 41 1813 14782, 32
Ternmiz 7 0800 2 115 111 106 20094, 16 20000, 82 1816 19327, 74 g,97 74 69 60 12551,46 12483, 87 1815 11375, 83
Ternmiz 7 11:00 2 129 124 116 22426,44 22340, 47 1816 21329, 41 g, 95 89 82 70 14975,78 14870, 98 1813 13377, 91
Ternmiz 7 14:00 2 158 155 151 27907, 91 27840, 96 1818 27311, 91 g, 98 92 88 80 15889, 76 15849, 02 1818 14885, 00
Tenmiz 7 17:00 2 239 238 237 42669, 30 42637, 85 1819 42493, 83 1, 00 86 83 78 14989, 62 14941, 36 1817 14315, 33
Tenmiz 14 08:00 2 119 115 111 20839, 23 20728, 41 1815 20152, 32 g,97 72 66 58 12135,45 12005, 92 1810 10947, 82
Tenmiz 14 1100 2 126 121 113 21889, 39 21803, 47 1816 20792, 41 g, 95 86 80 68 14525,71 14465, 53 1816 13019, 49
Tenmiz 14 14.00 2 162 160 156 28710, 96 28688, 51 1819 28206, 50 g, 98 91 86 79 15652,76 15550, 07 1814 14635, 99
Tenmiz 14 17:00 2 237 236 234 42282,27 42268, 25 1820 42027, 25 g, 99 89 86 82 15555,67 15489, 96 1816 14960, 91

0, 90
0, 89
0,94
0,97
0, 91
0,90
0,94
0, 98
0, 91
0, 91
0,94
0, 98
0,92
0, 91
0,95
0,97
0, 91
0, 91
0,94
0,97
0, 91
0, 91
0,94
0,97
0, 91
0,90
0, 94
0, 98
0,92
0,90
0, 93
0, 96
0, 91
0,90
0, 94
0, 96
0, 91
0, 90
0, 94
0,97
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Tenmiz 21 08:00 2 117 113 107 20423, 20 20347, 22 1816 19577, 16 g, 96 75 70 61 12730, 48 12662, 87 1815 11554, 83 0, 91
Tenmiz 21 11.:00 2 129 124 117 22455,44  22352,07 1816 21437, 99 0, 96 86 79 68 14467,73 14345, 58 1812 12949, 49 0, 90
Tenmiz 21 14:00 2 164 161 157 28982, 02 28914, 96 1818 28385, 91 0, 98 95 90 83 16368, 83 16266, 07 1814 15351, 99 0, 94
lenmiz 21 17:00 2 231 230 228 41208, 16 41194, 25 1820 40953, 25 0, 99 88 85 81 15376, 65 15310, 96 1816 14781, 91 0, 97
Ag"usl‘os 7 0800 2 120 117 113 21105,23 21038, 96 1817 20509, 91 ag,97 75 70 61 12730, 48 12662, 87 1815 11554, 83 g, 91
Ag"usl‘os 7 11:00 2 128 123 117 22305,42 22184, 67 1815 21367,57 g, 96 86 80 70 14583, 70 14488, 73 1814 13236, 66 g, 91
Ag"usl' os 7 14:00 2 164 162 158 29068, 99 29046, 51 1819 28564, 50 g, 98 93 88 81 16010, 80 15908, 07 1814 14993, 99 g, 94
Ag"usl‘os 7 17:00 2 233 232 231 41595,20 41563, 85 1819 41419, 83 1, 00 91 88 85 15942, 71 15859, 56 1815 15427, 49 ag,97
Ag'ust os 14 08:00 2 120 116 111 20989, 25 20895, 82 1816 20222, 74 ag,97 73 69 60 12459, 42 12436, 42 1818 11375, 41 g, 91
Adustos 14 11:00 2 136 132 126 23824,54 23748, 22 1817 22978, 16 0,97 86 80 70 14583,70 14488, 73 1814 13236, 66 0, 91
Ag"usl' os 14 14:00 2 171 169 165 30322, 12 30299, 51 1819 29817, 50 g, 98 95 91 84 16455,81 16397, 62 1817 15530, 58 g, 95
Ag"usl‘os 14 17:00 2 220 220 218 39325,94 39356, 80 1821 39162, 84 1, 00 92 90 86 16179,70 16158, 51 1819 15676, 50 g,97
Adustos 21 08:00 2 123 120 116 21642,28 21575, 96 1817 21046, 91 0, 98 76 71 62 12909,50 12841,87 1815 11733, 83 0, 91
Ag"usl‘os 21 1100 2 134 130 124 23466, 51 23390, 22 1817 22620, 16 ag,97 87 81 71 14762, 72 14667, 73 1814 13415, 66 g, 91
Ag"usl‘os 21 14.:00 2 166 164 160 29427,03 29404, 51 1819 28922, 50 g, 98 92 88 81 15918,76 15860, 62 1816 14993, 58 g, 95
Ag"usl'os 21 17:00 2 225 224 223 40163, 05 40131, 85 1819 39987, 83 1, 00 94 92 89 16566, 74 16528, 11 1818 16143, 08 g, 98
LAZER KESI M PANEL
May! s 7 08:00 0 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 82 74 61 13606, 69 13474, 83 1811 11837,74 0, 88
May! s 7 11:00 0 97 89 75 16262, 96 16148, 23 1813 14414, 15 0, 89 89 81 67 14830, 81 14716, 23 1813 12982, 15 0, 88
May! s 7 14:00 0 128 124 117 22363,40 22304, 62 1817 21437, 58 0,96 99 93 83 16910, 94 16815, 73 1815 15563, 66 0,93
May! s 7 17:00 0 154 152 149 27307,81 27268, 11 1819 26883, 08 0,99 94 91 86 16421, 76 16373, 36 1817 15747, 33 0, 96
Mayi s 14 08:00 0 98 92 381 16702, 92 16625, 13 1816 15276, 07 0,92 83 75 61 13756, 70 13642, 23 1812 11908, 15 0, 87
Mayi s 14 11:00 0 100 92 79 16829,01 16696, 83 1812 15059, 74 0,90 90 82 69 15038, 83 14906, 83 1812 13269, 74 0, 89
Mayls 14 14:00 0 124 120 112 21618,33  21577,02 1818 20613, 00 0,96 98 91 81 16644,94 16505, 18 1812 15206, 07 0,92
Mayls 14 17:00 0 160 158 156 28410,92  28353,71 1818 28065, 66 0,99 97 94 89 16958,82 16910, 36 1817 16284, 33 0,96
Mayls 21 08:00 0 96 89 77 16228,91 16123,98 1814 14630, 91 0,91 84 76 62 13935,72  13821,23 1812 12087, 15 0, 87
Mayls 21 11:00 0 102 94 81 17187,04  17054,83 1813 15417, 74 0,90 91 82 68 15101,87 14942, 69 1810 13161, 57 0, 88
Mayls 21 14:00 0 123 118 110 21352,34  21266,47 1816 20255, 41 0,95 97 91 81 16552,90 16457,73 1814 15205, 66 0,92
Mayls 21 17:00 0 158 156 153 28023,88  27984,11 1819 27599, 08 0,99 95 91 86 16513,81 16420, 82 1815 15747, 74 0,96
Haziran 7 08:00 0 94 87 74 15841,88  15754,38 1815 14164, 32 0,90 85 77 63 14114,74 14000, 23 1812 12266, 15 0, 88
Haziran 7 11:00 0 100 92 80 16858,01 16708,43 1812 15168, 32 0,91 88 80 65 14622,80  14525,64 1814 12694, 57 0, 87
Haziran 7 14:00 0 124 120 111 21589,33 21565, 42 1819 20504, 41 0, 95 97 91 81 16552,90 16457,73 1814 15205, 66 0,92
Haziran 7 17:00 0 188 186 184 33423,42  33365,71 1818 33077, 66 0,99 96 92 87 16692,82 16599, 82 1815 15926, 74 0,96
Haziran 14 08:00 0 99 93 81 16852,94 16792,53 1817 15346, 49 0,91 84 76 62 13935,72  13821,23 1812 12087, 15 0, 87
Haziran 14 11:00 0 99 91 77 16620,99 16506, 23 1813 14772, 15 0,89 89 81 67 14830,81 14716,23 1813 12982, 15 0, 88
Haziran 14 14:00 0 125 121 113 21797,35  21756,02 1818 20792, 00 0,96 97 90 80 16465,92  16326,18 1812 15027, 07 0,92
Haziran 14 17:00 0 151 148 145 26683,78 26599, 56 1817 26167, 49 0,98 93 89 83 16126,77 16051,22 1815 15281, 16 0, 95
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Haziran 21 08:00 0 102 95 84 17332,02 17209, 58 1813 15813, 49 0,92 82 75 61 13664, 66 13594,78 1815 11907, 74
Haziran 21 11:00 0 100 93 81 16944,98 16839, 98 1814 15346, 91 0,91 91 82 68 15101,87 14942, 69 1810 13161, 57
Haziran 21 14:00 0 123 118 109 21323,34 21254, 87 1817 20146, 83 0,95 97 90 80 16465,92 16326, 18 1812 15027, 07
Haziran 21 17:00 0 154 151 148 27220,83 27136, 56 1817 26704, 49 0,98 94 91 85 16392,77 16361, 76 1818 15638, 75
Temmuz 7 08:00 0 97 90 79 16436,93 16314, 58 1813 14918, 49 0,91 82 74 61 13606, 69 13474, 83 1811 11837,74
Temmuz 7 11:00 0 98 91 77 16528,95 16458, 78 1816 14771, 74 0,90 89 81 67 14830,81 14716, 23 1813 12982, 15
Temmuz 7 14:00 0 123 118 110 21352,34 21266, 47 1816 20255,41 0,95 95 89 78 16165, 87 16088, 13 1815 14739, 07
Temmuz 7 17:00 0 148 146 142 26204,71 26182, 51 1819 25700, 50 0,98 94 91 85 16392,77 16361, 76 1818 15638, 75
Temmuz 14 08:00 0 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 84 76 63 13964,72 13832, 83 1811 12195, 74
Temmuz 14 11:00 0 100 92 78 16800, 01 16685, 23 1813 14951, 15 0,90 90 82 68 15009, 83 14895, 23 1813 13161, 15
Temmuz 14 14:00 0 123 118 110 21352,34 21266, 47 1816 20255,41 0,95 97 91 81 16552,90 16457, 73 1814 15205, 66
Temmuz 14 17:00 0 191 189 187 33960, 47 33902, 71 1818 33614, 66 0,99 93 89 84 16155,77 16062, 82 1814 15389, 74
Temmuz 21 08:00 0 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 82 74 60 13577,69 13463, 23 1812 11729, 15
Temmuz 21 11:00 0 102 95 83 17303,02 17197, 98 1814 15704, 91 0,91 87 80 66 14559,75 14489, 78 1815 12802, 74
Temmuz 21 14:00 0 122 117 109 21173,32 21087, 47 1816 20076, 41 0,95 97 91 80 16523,90 16446, 13 1815 15097, 07
Temmuz 21 17:00 0 146 143 139 25759, 69 25692, 96 1818 25163, 91 0,98 96 92 87 16692, 82 16599, 82 1815 15926, 74
A{just os 7 08:00 0 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 82 74 61 13606, 69 13474, 83 1811 11837,74
A{just os 7 11:00 0 101 94 81 17095,00 17007, 38 1815 15417, 32 0,91 90 82 68 15009, 83 14895, 23 1813 13161, 15
Aéust os 7 14:00 0 126 121 114 21918, 39 21815, 07 1815 20900, 99 0,96 98 92 82 16731,92 16636, 73 1815 15384, 66
A{just os 7 17:00 0 173 171 168 30709, 15 30669, 11 1819 30284, 08 0,99 96 92 87 16692, 82 16599, 82 1815 15926, 74
A{just os 14 08:00 0 96 90 79 16344,88 16267, 13 1815 14918, 07 0,92 81 73 61 13456, 67 13307, 43 1809 11767, 32
A{just os 14 11:00 0 103 96 83 17453,04 17365, 38 1815 15775, 32 0,91 90 82 68 15009, 83 14895, 23 1813 13161, 15
Aéust os 14 14:00 0 124 120 112 21618,33 21577, 02 1818 20613, 00 0,96 97 91 81 16552,90 16457, 73 1814 15205, 66
A{just os 14 17:00 0 164 162 160 29126, 99 29069, 71 1818 28781, 66 0,99 96 93 89 16808, 80 16742, 96 1816 16213,91
A{just 0os 21 08:00 0 99 93 82 16881,94 16804, 13 1816 15455, 07 0,92 83 76 64 13901, 68 13796, 98 1813 12303, 91
A{just os 21 11:00 0 102 95 82 17274,02 17186, 38 1815 15596, 32 0,91 89 81 68 14859, 81 14727, 83 1812 13090, 74
Ajustos 21 14:00 0 126 121 114 21918,39 21815, 07 1815 20900, 99 0,96 98 92 83 16760,92 16648, 32 1814 15493, 24
Ajustos 21 17:00 0 168 166 164 29843, 06 29785, 71 1818 29497, 66 0,99 96 93 89 16808, 80 16742, 96 1816 16213,91
Mayl s 7 08:00 2 90 85 76 15415,75 15347, 87 1816 14239, 83 0,93 72 65 54 11961,48 11839, 58 1810 10443, 49
Mayl s 7 11:00 2 99 93 81 16852,94 16792, 53 1817 15346, 49 0,91 84 77 64 14051,70 13964, 38 1814 12374, 32
Mayl s 7 14:00 2 111 107 100 19320, 10 19261, 62 1817 18394, 58 0,95 89 83 74 15149,75 15037, 32 1813 13882, 24
Mayl s 7 17:00 2 132 130 127 23369,42 23330, 11 1818 22945, 08 0,98 79 76 70 13707,50 13676, 76 1818 12953, 75
Mayl s 14 08:00 2 88 83 73 15028,71 14978, 27 1817 13773,24 0,92 73 67 56 12227,47 12150, 13 1814 10801, 07
Mayl s 14 11:00 2 94 88 75 15928,85 15885, 93 1817 14342,91 0,90 83 75 62 13785,70 13653, 83 1811 12016, 74
Mayl s 14 14:00 2 118 114 107 20573,22 20514, 62 1817 19647, 58 0,96 86 80 71 14612,70 14500, 32 1813 13345, 24
Mayl s 14 17:00 2 130 128 124 22982, 38 22960, 51 1819 22478, 50 0,98 79 75 69 13620,52 13545, 22 1815 12775, 16
Mayls 21 08:00 2 90 84 75 15328,77 15216, 32 1813 14061, 24 0,92 73 66 54 12111,50 12006, 98 1812 10513,91
Mayls 21 11:00 2 101 94 82 17124,00 17018, 98 1814 15525, 91 0,91 85 77 64 14143,74 14011, 83 1811 12374,74
Mayls 21 14:00 2 113 109 101 19649,13 19608, 02 1818 18644, 00 0,95 85 79 69 14404,68 14309, 73 1814 13057, 66
Mayls 21 17:00 2 134 133 129 23785,43 23808, 06 1821 23373, 09 0,98 77 73 67 13262,49 13187, 22 1815 12417, 16

0,88
0,88
0,92
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0,92
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0,88
0,88
0,92
0,96
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0,88
0,92
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0,88
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Haziran 7 08:00 2 8 84 75 15236,73 15168, 87 1816 14060, 83 0,93 72 65 54 11961,48 11839, 58 1810 10443, 49
Haziran 7 11:00 2 104 98 87 17777,03 17699, 13 1816 16350, 07 0,92 84 77 63 14022,70 13952,78 1815 12265,74
Haziran 7 14:00 2 113 109 102 19678,13 19619, 62 1817 18752, 58 0,96 84 79 69 14312,64 14262, 27 1817 13057, 24
Haziran 7 17:00 2 123 121 117 21729, 26 21707,51 1819 21225, 50 0,98 77 73 66 13233,49 13175, 62 1816 12308, 58
Haziran 14 08:00 2 8 81 71 14670,68 14620, 27 1817 13415, 24 0,92 72 65 54 11961,48 11839, 58 1810 10443, 49
Haziran 14 11:00 2 94 88 76 15957,85 15897, 53 1816 14451, 49 0,91 83 75 62 13785,70 13653, 83 1811 12016, 74
Haziran 14 14:00 2 120 115 109 20873, 28 20752, 67 1814 19935, 57 0,96 84 78 68 14225,67 14130, 73 1814 12878, 66
Haziran 14 17:00 2 138 136 133 24443,52 24404, 11 1818 24019, 08 0,98 75 71 64 12875,45 12817, 62 1816 11950, 58
Haziran 21 08:00 2 86 80 71 14612,70 14500, 32 1813 13345, 24 0,92 71 64 53 11782,46 11660, 58 1810 10264, 49
Haziran 21 11:00 2 97 91 79 16494,90 16434, 53 1816 14988, 49 0,91 86 78 65 14322,76 14190, 83 1811 12553,74
Haziran 21 14:00 2 112 108 100 19470,12 19429, 02 1818 18465, 00 0,95 87 82 72 14849,70 14799, 27 1817 13594, 24
Haziran 21 17:00 2 133 131 127 23519,44 23497,51 1819 23015, 50 0,98 75 71 64 12875,45 12817, 62 1816 11950, 58
Temmuz 7 08:00 2 86 80 71 14612,70 14500, 32 1813 13345, 24 0,92 71 65 53 11840,44 11780, 53 1815 10334, 49
Temmuz 7 11:00 2 100 94 83 17060, 96 16983, 13 1816 15634, 07 0,92 85 78 65 14230,71 14143, 38 1814 12553, 32
Temmuz 7 14:00 2 120 116 109 20931, 26 20872, 62 1817 20005, 58 0,96 86 80 70 14583,70 14488, 73 1814 13236, 66
Temmuz 7 17:00 2 137 135 131 24235,51 24213, 51 1819 23731, 50 0,98 77 73 66 13233,49 13175, 62 1816 12308, 58
Temmuz 14 08:00 2 8 80 71 14612,70 14500, 32 1813 13345, 24 0,92 72 66 55 12048, 45 11971, 13 1814 10622, 07
Temmuz 14 11:00 2 100 93 81 16944,98 16839, 98 1814 15346, 91 0,91 86 79 65 14380,73 14310, 78 1815 12623,74
Temmuz 14 14:00 2 119 114 108 20694, 26 20573, 67 1814 19756, 57 0,96 87 80 70 14675,74 14536, 18 1811 13237,07
Temmuz 14 17:00 2 134 132 128 23698, 45 23676, 51 1819 23194, 50 0,98 77 73 66  13233,49 13175, 62 1816 12308, 58
Temmuz 21 08:00 2 92 87 79 15802,78 15717,47 1815 14706, 41 0,94 74 68 57 12406,49 12329, 13 1814 10980, 07
Temmuz 21 11:00 2 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 85 78 65 14230,71 14143, 38 1814 12553, 32
Temmuz 21 14:00 2 115 110 103 19949, 19 19846, 07 1815 18931, 99 0,95 84 78 68 14225,67 14130, 73 1814 12878, 66
Temmuz 21 17:00 2 135 133 130 23906, 47 23867, 11 1818 23482, 08 0,98 76 72 65 13054, 47 12996, 62 1816 12129, 58
Aéust os 7 08:00 2 92 87 78 15773,78 15705, 87 1816 14597, 83 0,93 72 65 54 11961,48 11839, 58 1810 10443, 49
Aéust os 7 11:00 2 97 91 79 16494,90 16434, 53 1816 14988, 49 0,91 84 77 64 14051,70 13964, 38 1814 12374, 32
Ajustos 7 14:00 2 117 113 106 20394, 20 20335, 62 1817 19468, 58 0,96 84 79 69 14312,64 14262, 27 1817 13057, 24
Ajustos 7 17:00 2 143 141 138 25338,61 25299, 11 1818 24914, 08 0,98 79 75 69 13620,52 13545, 22 1815 12775, 16
Ajustos 14 08:00 2 8 78 68 14317,71 14178, 18 1811 12879, 07 0,91 73 66 54 12111,50 12006, 98 1812 10513,91
Ajustos 14 11:00 2 99 93 82 16881,94 16804, 13 1816 15455, 07 0,92 83 76 63 13872,68 13785, 38 1814 12195, 32
Ajustos 14 14:00 2 116 111 104 20128,21 20025, 07 1815 19110, 99 0,95 84 78 68 14225,67 14130, 73 1814 12878, 66
Ajustos 14 17:00 2 126 124 120 22266,31 22244,51 1819 21762, 50 0,98 79 75 70 13649, 52 13556, 82 1813 12883, 74
Ajustos 21 08:00 2 85 80 70 14491,66 14441, 27 1817 13236, 24 0,92 72 66 55 12048, 45 11971, 13 1814 10622, 07
Ajustos 21 11:00 2 97 91 81 16552,90 16457,73 1814 15205, 66 0,92 84 76 64 13993,72 13844, 43 1810 12304, 32
Ajustos 21 14:00 2 113 108 101 19591, 16 19488, 07 1815 18573, 99 0,95 85 80 70 14491, 66 14441, 27 1817 13236, 24
Ajustos 21 17:00 2 150 148 146 26620,74 26563,71 1818 26275, 66 0,99 82 78 72 14157,58 14082, 22 1815 13312, 16
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Mayi s 7 08:00 0 97 91 79 16494,90 16434, 53 1816 14988, 49 0,91 83 75 62 13785,70 13653, 83 1811 12016, 74
May! s 7 11:00 0 103 96 83 17453,04 17365, 38 1815 15775, 32 0,91 92 84 69 15338,87 15241, 64 1814 13410, 57
Mayi s 7 14:00 0 129 125 118 22542,42 22483, 62 1817 21616, 58 0, 96 99 93 83 16910,94 16815, 73 1815 15563, 66
Mayi s 7 17:00 0 160 158 156 28410,92 28353,71 1818 28065, 66 0,99 95 92 87 16600, 78 16552, 36 1817 15926, 33
Mayls 14 08:00 0 105 98 87 17869, 07 17746, 58 1813 16350, 49 0,92 85 77 63 14114,74 14000, 23 1812 12266, 15
Mayls 14 11:00 0 102 94 81 17187,04 17054, 83 1813 15417, 74 0,90 91 83 68 15159, 85 15062, 64 1814 13231,57
Mayls 14 14:00 0 125 120 113 21739,37 21636, 07 1815 20721, 99 0, 96 100 93 83 17002,98 16863, 18 1812 15564, 07
Mayls 14 17:00 0 142 140 137 25159,60 25120, 11 1818 24735, 08 0,98 93 90 85 16242,75 16194, 36 1817 15568, 33
Maylis 21 08:00 0 96 89 76 16199,91 16112, 38 1815 14522, 32 0,90 84 76 62 13935,72 13821, 23 1812 12087, 15
Mayls 21 11:00 0 101 93 80 17008,03 16875, 83 1813 15238, 74 0,90 90 82 68 15009, 83 14895, 23 1813 13161, 15
Mayls 21 14:00 0 125 120 113 21739,37 21636, 07 1815 20721, 99 0, 96 97 91 81 16552,90 16457,73 1814 15205, 66
Mayls 21 17:00 0 147 145 142 26054, 69 26015, 11 1819 25630, 08 0,99 94 91 85 16392,77 16361, 76 1818 15638, 75
Haziran 7 08:00 0 99 91 79 16678,99 16529, 43 1811 14989, 32 0,91 86 78 64 14293,76 14179, 23 1812 12445, 15
Haziran 7 11:00 0 103 96 83 17453,04 17365, 38 1815 15775, 32 0,91 90 81 67 14922,85 14763, 69 1810 12982, 57
Haziran 7 14:00 0 124 119 111 21531,36 21445, 47 1816 20434, 41 0,95 96 90 80 16373, 88 16278, 73 1814 15026, 66
Haziran 7 17:00 0 144 142 138 25488, 63 25466, 51 1819 24984, 50 0,98 94 90 85 16334,79 16241, 82 1815 15568, 74
Haziran 14 08:00 0 97 90 77 16378,93 16291, 38 1815 14701, 32 0,90 84 76 62 13935,72 13821, 23 1812 12087, 15
Haziran 14 11:00 0 103 96 83 17453,04 17365, 38 1815 15775, 32 0,91 89 82 67 14888,79 14836, 18 1817 13052, 16
Haziran 14 14:00 0 124 119 111 21531,36 21445, 47 1816 20434, 41 0,95 96 90 79 16344, 88 16267, 13 1815 14918, 07
Haziran 14 17:00 0 143 141 137 25309, 62 25287,51 1819 24805, 50 0,98 92 89 83 16034,73 16003, 76 1818 15280, 75
Haziran 21 08:00 0 99 92 79 16736,97 16649, 38 1815 15059, 32 0,90 85 77 62 14085,74 13988, 64 1813 12157,57
Haziran 21 11:00 0 95 90 76 16165, 85 16184, 88 1821 14591, 92 0,90 90 82 67 14980, 83 14883, 64 1814 13052, 57
Haziran 21 14:00 0 123 117 109 21265, 36 21134, 92 1814 20076, 82 0,95 97 91 80 16523,90 16446, 13 1815 15097, 07
Haziran 21 17:00 0 156 154 151 27665, 85 27626, 11 1819 27241, 08 0,99 92 89 82 16005,73 15992, 16 1819 15172,17
Termuz 7 08:00 0 99 91 79 16678,99 16529, 43 1811 14989, 32 0,91 85 77 63 14114,74 14000, 23 1812 12266, 15
Temmuz 7 11:00 0 102 94 80 17158,05 17043, 23 1814 15309, 15 0,90 91 82 67 15072,87 14931, 09 1811 13052, 98
Termuz 7 14:00 0 119 114 105 20607,27 20538, 87 1817 19430, 83 0,95 97 91 80 16523,90 16446, 13 1815 15097, 07
Termuz 7 17:00 0 144 141 138 25430, 66 25346, 56 1817 24914, 49 0,98 92 89 83 16034,73 16003, 76 1818 15280, 75
Termuz 14 08:00 0 95 87 74 15933,92 15801, 83 1812 14164, 74 0,90 83 75 61 13756,70 13642, 23 1812 11908, 15
Termuz 14 11:00 0 102 94 80 17158,05 17043, 23 1814 15309, 15 0,90 91 82 68 15101, 87 14942, 69 1810 13161,57
Temmuz 14 14:00 0 123 118 109 21323,34 21254, 87 1817 20146, 83 0,95 98 91 81 16644,94 16505, 18 1812 15206, 07
Termuz 14 17:00 0 177 175 172 31425,22 31385, 11 1819 31000, 08 0,99 93 90 84 16213,75 16182, 76 1818 15459, 75
Termuz 21 08:00 0 96 89 77 16228,91 16123,98 1814 14630, 91 0,91 83 75 62 13785,70 13653, 83 1811 12016, 74
Termuz 21 11:00 0 102 94 81 17187,04 17054, 83 1813 15417, 74 0,90 91 83 69 15188, 85 15074, 23 1813 13340, 15
Temmz 21 14:00 0 125 120 111 21681,38 21612, 87 1817 20504, 83 0,95 99 93 82 16881,94 16804, 13 1816 15455, 07
Temmz 21 17:00 0 148 146 142 26204,71 26182,51 1819 25700, 50 0,98 93 89 84 16155,77 16062, 82 1814 15389, 74
Ajustos 7 08:00 0 100 94 83 17060, 96 16983, 13 1816 15634, 07 0,92 84 76 62 13935,72 13821, 23 1812 12087, 15
Ajustos 7 11:00 0 104 97 84 17632,05 17544, 38 1815 15954, 32 0,91 91 83 69 15188, 85 15074, 23 1813 13340, 15
Ajustos 7 14:00 0 124 118 110 21444,38 21313,92 1814 20255, 82 0,95 98 92 82 16731,92 16636, 73 1815 15384, 66
Ajustos 7 17:00 0 159 158 154 28260, 88 28283, 06 1821 27848, 09 0,98 96 92 87 16692, 82 16599, 82 1815 15926, 74
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Aéust 0os 14 08:00 0 99 92 81 16794,96 16672, 58 1813 15276, 49 0,92 82 74 61 13606, 69 13474, 83 1811 11837,74 0, 88
Aéust 0os 14 11:00 0 105 98 85 17811,07 17723, 38 1815 16133, 32 0,91 91 83 69 15188, 85 15074, 23 1813 13340, 15 0, 88
Aéust 0os 14 14:00 0 124 119 111 21531, 36 21445, 47 1816 20434, 41 0,95 96 90 80 16373,88 16278, 73 1814 15026, 66 0,92
Aéust os 14 17:00 0 151 149 146 26770,76 26731, 11 1819 26346, 08 0,99 95 92 87 16600,78 16552, 36 1817 15926, 33 0,96
Aéust 0s 21 08:00 0 99 92 81 16794,96 16672, 58 1813 15276, 49 0,92 83 75 62 13785,70 13653, 83 1811 12016, 74 0, 88
Aéust 0os 21 11:00 0 99 91 80 16707,99 16541, 03 1810 15097, 90 0,91 91 83 69 15188, 85 15074, 23 1813 13340, 15 0, 88
Aéust 0s 21 14:00 0 128 124 117 22363,40 22304, 62 1817 21437, 58 0, 96 98 92 83 16760,92 16648, 32 1814 15493, 24 0,93
Aéust os 21 17:00 0 152 151 148 27036,75 27041, 66 1820 26703, 67 0,99 95 92 88 16629,78 16563, 96 1816 16034, 91 0,97
Mayl s 7 08:00 2 90 84 74 15299,77 15204, 73 1814 13952, 66 0,92 73 67 55 12198, 47 12138, 53 1815 10692, 49 0, 88
Mayl s 7 11:00 2 102 96 84 17389,99 17329, 53 1817 15883, 49 0,92 85 78 65 14230,71 14143, 38 1814 12553, 32 0, 89
Mayl s 7 14:00 2 114 110 103 19857,15 19798, 62 1817 18931, 58 0, 96 87 81 72 14791,72 14679, 32 1813 13524, 24 0,92
Mayl s 7 17:00 2 124 122 118 21908, 28 21886, 51 1819 21404, 50 0,98 79 75 69 13620, 52 13545, 22 1815 12775, 16 0,94
Mayls 14 08:00 2 91 86 76 15565,77 15515, 27 1817 14310, 24 0,92 75 69 57 12556,51 12496, 53 1815 11050, 49 0, 88
Mayls 14 11:00 2 101 94 83 17153,00 17030, 58 1813 15634, 49 0,92 87 79 66 14501,77 14369, 83 1811 12732, 74 0, 89
Mayl s 14 14:00 2 114 110 102 19828, 15 19787, 02 1818 18823, 00 0,95 84 78 69 14254, 67 14142, 32 1812 12987, 24 0,92
Mayl s 14 17:00 2 127 124 121 22387,35 22303, 56 1816 21871, 49 0,98 79 75 69 13620, 52 13545, 22 1815 12775, 16 0,94
Maylrs 21 08:00 2 89 84 74 15207,73 15157, 27 1817 13952, 24 0,92 75 69 57 12556,51 12496, 53 1815 11050, 49 0, 88
Maylrs 21 11:00 2 97 90 78 16407,93 16302, 98 1814 14809, 91 0,91 84 77 64 14051,70 13964, 38 1814 12374, 32 0, 89
Mayls 21 14:00 2 115 110 103 19949, 19 19846, 07 1815 18931, 99 0,95 85 80 69 14462,66 14429, 67 1818 13127, 66 0,91
Maylrs 21 17:00 2 135 133 130 23906,47 23867, 11 1818 23482, 08 0,98 79 75 68 13591, 52 13533, 62 1816 12666, 58 0,94
Haziran 7 08:00 2 94 89 80 16131,82 16063, 87 1816 14955, 83 0,93 74 67 56 12319,51 12197, 58 1811 10801, 49 0, 89
Haziran 7 11:00 2 99 92 80 16765,96 16660, 98 1814 15167,91 0,91 85 78 65 14230,71 14143, 38 1814 12553, 32 0, 89
Haziran 7 14:00 2 112 108 100 19470,12 19429, 02 1818 18465, 00 0,95 84 78 68 14225, 67 14130, 73 1814 12878, 66 0,91
Haziran 7 17:00 2 121 118 114 21284,25 21217, 96 1817 20688, 91 0,98 77 73 66 13233,49 13175, 62 1816 12308, 58 0,93
Haziran 14 08:00 2 91 85 75 15478,79 15383, 73 1814 14131, 66 0,92 74 68 56 12377,49 12317,53 1815 10871, 49 0, 88
Haziran 14 11:00 2 101 94 83 17153,00 17030, 58 1813 15634, 49 0,92 85 77 64 14143,74 14011, 83 1811 12374, 74 0, 88
Haziran 14 14:00 2 115 112 104 20094, 15 20097, 57 1820 19180, 58 0,95 86 80 70 14583,70 14488, 73 1814 13236, 66 0,91
Haziran 14 17:00 2 120 118 113 21163,21 21158,91 1820 20579, 92 0,97 78 74 67 13412,51 13354, 62 1816 12487, 58 0,94
Haziran 21 08:00 2 90 85 75 15386, 75 15336, 27 1817 14131,24 0,92 74 67 56 12319,51 12197, 58 1811 10801, 49 0, 89
Haziran 21 11:00 2 97 90 77 16378,93 16291, 38 1815 14701, 32 0,90 85 77 64 14143,74 14011, 83 1811 12374, 74 0, 88
Haziran 21 14:00 2 117 113 106 20394, 20 20335, 62 1817 19468, 58 0, 96 84 78 67 14196, 67 14119, 13 1815 12770, 07 0,90
Haziran 21 17:00 2 120 118 113 21163,21 21158,91 1820 20579, 92 0,97 77 73 67 13262,49 13187, 22 1815 12417, 16 0,94
Temmuz 7 08:00 2 89 83 73 15120,76 15025, 73 1814 13773, 66 0,92 72 65 54 11961, 48 11839, 58 1810 10443, 49 0, 88
Temmuz 7 11:00 2 99 92 80 16765,96 16660, 98 1814 15167,91 0,91 84 76 63 13964,72 13832, 83 1811 12195, 74 0, 88
Temmuz 7 14:00 2 109 104 95 18817,09 18748, 87 1817 17640, 83 0,94 90 84 74 15299,77 15204, 73 1814 13952, 66 0,92
Temmuz 7 17:00 2 120 117 113 21105, 23 21038, 96 1817 20509, 91 0,97 78 74 67 13412,51 13354, 62 1816 12487, 58 0,94
Termuz 14 08:00 2 88 82 73 14970,74 14858, 32 1813 13703, 24 0,92 73 67 55 12198, 47 12138, 53 1815 10692, 49 0, 88
Termuz 14 11:00 2 99 92 80 16765,96 16660, 98 1814 15167,91 0,91 85 77 64 14143,74 14011, 83 1811 12374, 74 0, 88
Termuz 14 14:00 2 113 108 100 19562,16 19476, 47 1816 18465, 41 0,95 89 83 74 15149,75 15037, 32 1813 13882, 24 0,92
Termuz 14 17:00 2 121 118 114 21284,25 21217, 96 1817 20688, 91 0,98 77 73 66 13233,49 13175, 62 1816 12308, 58 0,93
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Temmuz 21 08:00 2 88 82 72 14941,74 14846, 73 1814 13594, 66 0,92 75 69 57 12556,51 12496, 53 1815 11050, 49
Temmuz 21 11:00 2 101 94 83 17153,00 17030, 58 1813 15634, 49 0,92 85 78 65 14230,71 14143, 38 1814 12553, 32
Temmuz 21 14:00 2 120 115 108 20844,28 20741, 07 1815 19826, 99 0,96 86 80 70 14583,70 14488, 73 1814 13236, 66
Temmuz 21 17:00 2 127 125 121 22445, 33 22423,51 1819 21941, 50 0,98 77 73 66 13233,49 13175, 62 1816 12308, 58
Aéust os 7 08:00 2 8 80 70 14583,70 14488, 73 1814 13236, 66 0,91 73 67 55 12198, 47 12138, 53 1815 10692, 49
Aéust os 7 11:00 2 99 93 81 16852,94 16792, 53 1817 15346, 49 0,91 86 79 66 14409,73 14322, 38 1814 12732, 32
Aéust os 7 14:00 2 118 113 106 20486, 25 20383, 07 1815 19468, 99 0, 96 87 82 72 14849,70 14799, 27 1817 13594, 24
Aéust os 7 17:00 2 123 121 117 21729,26 21707, 51 1819 21225, 50 0,98 78 74 67 13412,51 13354, 62 1816 12487, 58
Aéust 0os 14 08:00 2 89 84 74 15207,73 15157, 27 1817 13952, 24 0,92 75 69 57 12556,51 12496, 53 1815 11050, 49
Aéust 0os 14 11:00 2 99 93 81 16852,94 16792, 53 1817 15346, 49 0,91 84 77 64 14051,70 13964, 38 1814 12374, 32
Aéust 0os 14 14:00 2 116 112 105 20215,19 20156, 62 1817 19289, 58 0, 96 91 85 76 15507,79 15395, 32 1813 14240, 24
Aéust os 14 17:00 2 116 114 110 20476,13 20454, 51 1819 19972, 50 0,98 79 75 70 13649,52 13556, 82 1813 12883, 74
Aéust 0os 21 08:00 2 92 86 77 15686, 81 15574, 32 1813 14419, 24 0,93 73 67 55 12198, 47 12138, 53 1815 10692, 49
Aéust 0os 21 11:00 2 106 100 91 18193,06 18080, 32 1814 16925, 24 0,94 83 76 64 13901, 68 13796, 98 1813 12303,91
Aéust 0s 21 14:00 2 117 112 106 20336, 23 20215, 67 1814 19398, 57 0, 96 88 82 73 14970,74 14858, 32 1813 13703, 24
Aéust os 21 17:00 2 132 130 127 23369,42 23330, 11 1818 22945, 08 0,98 79 75 69 13620,52 13545, 22 1815 12775, 16
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