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OZET

Insan odakli aydinlatma, insanlarin saglikh ve iyi olmalarini hedefleyen bir aydinlatma kavrami olarak
karsimiza ¢itkmaktadr: Aydinlatmanin insanlar iizerindeki gorsel etkileri ile beraber gorsel olmayan etkileri
de bu cercevede incelenmektedir. Aydinlatma tasarimi élgiitleri buna gére belirlenmektedir. I¢ mekanin
aydinlatma kosullarimin iiretkenlige/ogrenmeye, duygu durumlarina ve saglhk durumlarina olan etkisi
kanitlanmis ve ¢alisilmaktadr. Bu kapsamda, ofis ¢calisanlarmin biligsel performanslari, uyaniklik ve duygu
durumlart ile gorsel konfor ve begenileri ile aydinlatma kosullarimin iliskilendirilmesi hedeflenmistir.
Dinamik LED/giinisigi aydinlatmasi ile pencere cami tiirlerinin bir arada kullanilmas: ile ¢esitli
aydinlatma kosullar: elde edilmigtir. Kisilerin katilmast ile deney ve testler uygulanarak hem aydinlatma
ile ilgili objektif veriler hem de kisilere bagl subjektif veriler elde edilmistir. Bunlar istatistik yontemler
aracitligyla iliskilendirilmis, yapay zeka modelleri ile kisilerin performanslart tahmin edilmis ve etkili
parametreler belirlenerek de performanslar: siniflandirilmistir. Sonuclar bize kisilerin performansini
etkileyebilecek en uygun aydinlatma kogullarini saglama potansiyeli olan, dinamik LED aydinlatma ile en
uyumlu cam tirlerini sunmaktadir. Bu ¢alisma, en iyi biligsel performans, veya gérsel konfor/begeni
degerlendirmesini veya en iyi uyaniklik ve duygu durumu saglayan aydinlatma kosullart hakkinda bilgi
birikimini ve geri bildirimi saglamaktadir. Enerji korunumu saglanirken insan-saglik iligkisinin de ortaya
konmast ve bununla ilgili biling/farkindalik saglanmasi bu projenin sonuglart iizerinden olabilecektir.
Insaat sektoviindeki profesyonellerin farkindaligimin artmast ile, bu proje sonucundaki onerilerin bina
tasarimlarinda ve uygulamalarinda kullanilmasi miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: giinisigi, LED, insan odakli aydinlatma, biligsel performans, gorsel konfor

1. GIRIS faydalarini dengelemektir. Giin 15181, iyi
"Insan odakli aydmlatma" kavrami bir aydmlatma kalitesi i¢in referans
baslangigta giines 1s1ginm  dinamik olmaya devam etmektedir ve insan
atmosferini insanlarin yasam ve ¢alisma odakli aydinlatmanin temelidir [2-4].
alanlarina tasimak, biyolojik saat ve

sirkadiyen  ritimlerin =~ bozulmasini 1.1. Giimsigr  ve insan  Odakh
Onlemek i¢in ortaya ¢ikmistir [1]. Bu tiir Aydinlatma

aydinlatma tasarimlarinda hedef, 15181n
kisilerin saglig1 iizerindeki etkilerini ve



Dogal aydinlatmanin faydas1 sadece
enerji tiikketimi ve konfor kosullarinin
saglanmasi ile siirli olmamakta, insan
sagligim (psikolojisini, goz sagligini,
hormonlarin salinimini, uyku durumu,
tavirlarinl), ¢alisma  performansini,
Ogrencilerin  6grenme performansini,
bina kullanicilarinin estetik begeni ve
mekan/i¢ fiziksel ¢evrenin algisini
etkiledigi son donem arastirmalarda
sikca vurgulanmaktadir [5,6]. Bu etkiler,
1518 gorsel, biyolojik ve duygusal
faydalarinin  bir araya gelmesiyle
olmaktadir. Bu konular “insan odakl
aydinlatma” ile iliskilidir; insanlarin
enerjik veya dinlenmis hissetmeleri;
uyaniklik  durumlarinin  artirilmast;
biligsel performanslart  ve  duygu
durumlarinin desteklenmesi; uyku ve
uyanma dongiilerinin desteklenmesi, bu
kavramin  igerigini  olusturmaktadir.
Glinisigmin - spektral yapisi—her bir
dalga boyunda yayilan enerji miktar1 ve
dagilimi— tiim bu etkilere sebep olur [6,
7].

Bu baglamda, bina acikliklarinda
kullanilan  camin  optik  6zellikleri
belirlenirken ve pencere tasarimi
diistintiliirken iceri alinan giinisiginin
spektral yapisinin degisip degismedigi
kontrol  edilmelidir. ~ Son  yillarda
teknolojinin de gelismesiyle ve enerji
verimliligi (1sitma-sogutma) kaygisi ile
pencere camlar1 c¢ok katmanli, film
kaplamali, elektrokromik 6zellikli ve de
hatta giines paneli gibi elektrik iireten
hale donlismiistiir.

1.2.LED’ler ve 1Insan Odakh
Aydinlatma

LED 151k kaynaklarini igeren aydinlatma
sistemleri oOzellikle enerji verimliligi
hedef alindiginda c¢ok ekonomik
¢Oziimler sunar. Bu lambalarin enerji
tiiketim degerleri yaydiklart 151k miktar
yuksek olmasina ragmen floresan
lambalara gore gorece ¢ok diistiktiir.

Lamba Omiirleri ¢ok yiiksektir. Buna
ragmen, 1s1k saglik iligkisi dikkate
alindiginda LED 1$181n insan sagligina
olan etkileri detayli bir sekilde kamasma,
optik hasarlar, LED titresimi, LED 1518a
gece maruz kalinmasi, LED lerin zehirli
kimyasal icerigi gibi basliklar altinda
incelenebilir [8] . LED 1s181n spektrumu
incelendiginde mavi dalga boyunda
(450-490nm) enerji dagiliminin daha
yikksek c¢iktigi  goriiliir. Bunun da
insanlarin sirkadyen ritmi dolayisiyla
melatonin  hormonu salinimina etkisi
olabilecegi son donem arastirmalarda ele
alinmaktadir. Isigin  gorsel olmayan
etkisini degerlendirmek i¢in dnerilen bir
yontem, “melatonin” hormonunun salgi
yiizdesi diger bir deyisle CS (circadian
stimulus) oraninin hesaplanmasidir. Bir
151k kaynaginin (6rn. LED veya giinigig81)
spectral  yapisina  (Spectral power
distribution--herbir dalgaboyunda
yayilan enerji miktar1 ve dagilim) bagh
olarak ve bir ¢ok saha Olgiimleri ile
gelistirilen bir dizi formiil ile CL
(circadian light) hesaplanabilir [9].
Dersliklerde  ve ofislerde, 151k
kaynagmin renk sicakligi, aydinlik
diizeyi ve spektrumu ile sirkadyen ritm;
ogrencilerin ~ 0grenme  performansi,
insanlarin ¢aligma performansi, cesitli
yontemler gelistirilerek
iliskilendirilmistir [6, 10] . Bu ¢alismalar
son yillarda 6nem kazanmis ve artarak
devam etmektedir. En uygun ve dogru
sonug veren yontemler arastirilmaktadir.

1.3. Calismanin Amaci

Pencere tasarimi, ofislerde giinigigindan
en etkili sekilde yararlanilmasi igin
onemlidir. Gerek konvansiyonel
pencerelerde gerekse giydirme cam
cephelerde kullanilan camin dogru
secilmesi  gilinisigimin  kullanicilarda
gbzle goriilmeyen etkileri agisindan
onemlidir. ~ LED’ 1i  aydinlatma
sistemlerinin  de  benzer etkileri
olmaktadir. Bu calisma ile LED’ li



aydinlatma ile cam secimi bir arada ele
almarak kullanicilarin begeni, dikkat,
uyaniklik durumu ve is performanslar
iliskilendirilmistir. Bdylece en uygun
aydinlatma  kosullart  tanimlanarak
(aydinlik diizeyi, renk sicakligi, spektral
dagilim, cam tird) kullanicilarin
performansit ve begenisi yapay zeka
modelleri ile tahmin edilmis ve
siniflandirilmastir.

2. METOD

Bu ¢aligmada, iki ofisin mevcut durumun
tespiti i¢in, i¢ mekan aydinlik diizeyini
etkileyen yiizey malzemelerin yansitici
ozellikleri aydinlik 6lger ve parilt1 dlcer
(luminance meter) kullanilarak yerinde
Olclilmiistiir.  Ofisler deneyler igin
hazirlanmistir (Sekil 1).

1. Kat / Kuzeye bakan oda

armatir = 60x60

2. Kat / Giineye bakan oda

Sekil 1. Ofislerin planlar

Kararlastirilan LED aydinlatma
armatiiriiniin ismi “EAE A.ITR16.620
PUFIN 600mA CLEAR DIF.+MIKRO
PRIZMATIK  DIF.LU TUNABLE
WHITE”, 151k akis1 3271 Im, 1s1klik giicii

30.7 W ‘dir. Odalarda ortalama 500 1x
saglayacak sekilde ve diizglinliigii elde
edecek sekilde say1r ve yerlerine karar
verilmistir. Kuzey oda icin 4 adet, gliney
oda icin 6 adet armatiir olmas1 gerektigi
anlagilmistir. LED lerin agip kapatilmasi,
aydinlik diizeyi ve renk sicaklig1 ayarlari
icin bir uygulama programi (4remoteBT)
kullanilmistir (Sekil 2).

Colour 180

r

Sekil 2. Isik dagilim egrileri.

Deneysel calisma ile hem objektif -
aydinlatma kosullarinin yerinde
Olgiilmesi hem de subjektif - kisilerin
saglik (uyaniklik ve duygu durumlari),
dikkat, algi, hafiza ve aydinlatma
ortaminin begenisi/tercihi konularinda
anket ve testler yapilmistir. Elde edilen
veriler istatistiksel yontemlerle analiz
edilmistir.  Olgiilen objektif veriler,
yapay zeka (yapay sinir aglar1) modeli
kurulmasinda ve test edilmesinde
kullanilmas, kisilerin subjektif
degerlendirmeleri tahmin edilmistir.
Olgiim degerleri ve subjektif veriler bir
arada ele alinarak bulanik mantik modeli
kurulmus ve kisilerin
performans/begeni/duygu durum
degerleri siniflandirilmastir.

2.1. Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismaya baslarken, dncelikle
cam tlrleri her bir deney asamasindan
once pencerelere takilmistir (Tablo 1).
Ofislerin aydinlatma kosullarini
belirlemek  icin  calisma  masasi



tizerinden (h=80 cm) ve yatay ol¢iim
noktalarindan  spektrofotometre ile
aydinlik diizeyi (lux) ve renk sicakligi
(K) ve spektral gili¢ dagilimlar1 (SPD)
degerleri Olcililmiistir. Ayni1 Ol¢iimler
diisey yonlii olarak gz hizasindan masa
kenar1 ve pencere 6nili noktalarindan da
almmistir.  Olgiimler Ekim 2021°de
baslayip 12 ay boyunca, sabah saat 9:00
ve 11:00°de, 6gleden sonra da 13:00 ve
15:00°te gerceklesmistir (Sekil 3).

Ofiste gorlis alan1 igerisine giren belirli
noktalardan parilti Slgiimleri (cd/m?)
alimustr. EML degeri, The
International Well Building Institute
(2022) tarafindan Onerilen "melanopik
oran hesaplayici"s1 ile, CS degeri,
Lighting Research Center (2022)
tarafindan Onerilen “Circadian Stimulus
hesaplayicis1” ile hesaplanmustir.

Sekil 3. Ofis A (iist) ve Ofis B (alt).

2.2. Anket ve Performans Testleri

Kisilerin saglik (uyaniklik ve duygu
durumlar1) (KSS ve PANAS), dikkat,
algi, hafiza ve aydmlatma ortaminin
begenisi/tercihi konularinda anket ve
performans testlerine (Stroop [11],

Landolt [12], N-back [13]) dayal
subjektif bir yontem tasarlanmistir.
Boylece, 15181 insan lizerindeki gorsel
olmayan etkilerini incelemek
hedeflenmistir. Fiziksel dl¢timlerin yant
sira, ofis kullanicilarina bir takim gorsel
ve algisal performans testler uygulanip
kisilerin i¢ ortam aydinlatma kalitesini
Oznel olarak degerlendirmesi
istenmektedir. Anket ve performans
testleri icin gerekli sorular ve yazilar
hazirlanmis, katilacak kisilere duyuru
posteri  hazirlanip  ¢esitli  eposta
kanallartyla ~ duyurular  yapilmistir.
Stroop ve N-back testleri bilgisayarda
web lizerinden acilip ayarlar1 yapilmistir.
Katilimcilarin ~ kullanacagi anket ve
performans testlerinin bilgisayar ¢iktilar:
bir form olarak hazirlanmistir. Oznel
O0lcme zamanlar1 aydilik kosullarinin
Olctimlerinden hemen sonra baslamstir.

2.3. Katilhmc Profili

Cesitli cam tiirlerinin ayarlanabilir LED
aydinlatma  sistemleri ile birlikte
kullanimiyla insanlarin sagligi, duygu
durumu, dikkati ve ¢aligma performansi

bakimidan en iyi  aydinlatma
kosullarinin ~ belirlenmesi  amaciyla
cesitli  yas  gruplarindan  (20-55)

katilimecilar belirlenmistir. Toplam 12 ay
siiren ve optik oOzellikleri farklilagan
toplam 10 tir camin uygulandig
deneysel calisma asamasi, toplam 368
katilimciyla tamamlanmistir.
Katilimcilar akademik, idari personel ve
ogrencilerden olusan bir grup icerisinden
belirlenmistir. Katilimcilarin yas araligi
20 ile 55 arasinda degisirken; %33’
erkek, %67’si kadindir. Her bir cam tiirti,
istatistik analize girecek gruplar1 temel
olarak temsil ettiginden, bu temel kosulu
saglayan en az 31 ‘er kisilik katilimct
gruplar1 ayarlanmistir.



Tablo 1. Cam tiirlerinin 6zellikleri (gegirgenlik ¢arpani degerlerine gore

siralanmiglardir)
Cam tiirii Katmanlar Gegirgenlik
CIFT
1 BEQEBAAKA EIAIM 4 mm+9 mm airt4mm %90
(MEVCUT)
2 AKILLI CAM 4 mm +12 mm Hava + 8§ mm v 820transp aran
2% opak
3 ISI KONTROL Temperlenebilir LQW-E" Cam 6mm 71/53 .+9mm Hava+ %72
Renksiz Diizcam 4mm Renksiz
Temperlenebilir Solar Low-E Cam 6mm Notral
4 ISI + GUNES 50/33+9mm Hava+tSisecam Renksiz Diizcam 4mm %50
Renksiz
5 GUNES Renkli Diizcam 6mm Mavi+9mm Hava+ Low-E Cam %49
KONTROL 4mm Nétral
6 GUNES Renkli Diizcam 6mm Bronz+9mm Hava+ Low-E Cam %44
KONTROL 4mm Nétral
7 GUNES Renkli Diizcam 6mm Fiime+9mm Hava+ Low-E Cam %39
KONTROL 4mm Nétral
8 AMORPHOUS 4+4 dis PV cam + 6mm Hava +4mm i¢ cam (Blue %30
SILICON (A-SI) 0363)
PV CAM MAVI
9 AMORPHOUS 4+4 dig PV cam + 6mm Hava +4mm i¢ cam (Orange %30
SILICON (A-SI) 008E)
PV CAM
TURUNCU
10 REFLEKTIF Tentesol 6mm Mavi+9mm Hava + Low-E Cam 4mm w21
CAM Notral
2.4. Istatistik Analizler gostergeleri, anket sonuclari, duygu
Aydmlatma kosullarimin  kullanicilarin durum gost? rgel§ o anlam} .
farkliliklar ~ gosterip ~ gOstermedigi

uyaniklik, duygu durumu, dikkat, algi,
hafiza ve begenilerine olan etkileri ayri
ayr1 t-test, regresyon ve ANOVA
analizleri kullanilarak incelenmistir.
[14,15]. Istatistik analizler, R, Excel,
Neural Tools programlart kullanilarak
yapilmistir.

. Her bir cam icin ayr ayri,
performans gostergeleri ile
aydinlatmanin  fiziksel  Olgiilebilir
parametreleri arasindaki iligki

korelasyon analizleri ile incelenmistir.

. Eavg, ortalama aydinlik diizeyi
degerleri ii¢ gruba ayrilarak, bu ii¢ grup (
Eavg < 300 lux; 300lux < Eavg < 750
lux; Eavg > 750 lux) i¢in performans

ANOVA testleri kullanilarak yapilmistir
[11]. Her bir cam i¢in ayr1 ayr1 yapilarak
etkileri incelenmistir.

. CCT, renk sicaklik degerleri dort
gruba ayrilarak, bu dort grup icin (1.
Gilinisig; 2. CCT > 5000K; 3. 4000K <
CCT < 5000K; 4. CCT < 4000 K)
performans gostergeleri, anket sonuglari,
duygu durum gostergelerinin anlamh
farkliliklar ~ gdOsterip ~ gostermedigi
ANOVA testleri kullanilarak yapilmistir.
Her bir cam i¢in ayr1 ayr1 yapilarak
etkileri incelenmistir.

. U¢ panltt  oram  (¢alisma
diizlemi/ekran pariltt oran1 olan L1 (3/1
olmal1); duvar/ekran parilti orani olan L2



(10/1 olmali); pencere/ekran olan L3
(10/1 olmali) i¢in kamagma hissini
orantisal  olarak  gosteren = GSV
derecelendirmesine gore gruplar
olusturulmustur. Her bir GSV grubuna
gore, parilti Olglimleri anlamli olarak
farklilik gdstermis midir diye ANOVA
testi uygulanmastir.

. Fiziksel c¢evre ve aydinlatma
kosullarinin ofis kullanicilariin bilissel
performansi, memnuniyeti, uykululuk ve
duygu durumu {zerindeki etkilerini
tespit etmek amaciyla genis Olgekli bir
coklu regresyon modeli kurulmustur.
Bagimhi ve Dbagimsiz degiskenler
belirlenmistir.

2.5. Yapay Zeka Modelleri

Aydmlik diizeyi, CS degerleri, melatonin
salgist gostergesi, LED renk sicakligi,
SPD dgerleri, cam tiirii gibi parametreler
kullanarak performans gostergelerinin
yapay sinir aglart modeli(ANN) [16] ile
tahmin edilmesi hedeflenmistir. Modelin
egitilmesi (training) i¢in veri setlerinin
%60’1 kullanilmis, %40°1 tahmin etmesi
(testing) amaciyla  kullanilmustir.
Deneylerdeki girdi parametreleri ve
istatistik analizlerdeki bagimsiz
degiskenlerden en ilgili olanlar1 ile ANN
girdileri belirlenmistir. Landolt, Stroop
ve N-back sonuglari i¢in ayr1 ayri, anket
degerlendirmelerinden konfor, dogallik,
netlik ve begeni sonuglari i¢in ayr1 ayri,
GSV (kamagma), KSS (uyaniklik) ve
PDD(duygu durum) igin ayr1 ayri
modeller kurulmustur.

Benzer model en etkili parametreler
secilerek (istatistik analizler ve ANN de
en etkili  bulunan  parametreler
dogrultusunda) bulanik mantik
yontemiyle (fuzzy model) kurulmus,
boylece diisiik orta ve yiiksek
performans siniflar1 CS, aydinlik diizeyi,

renk sicakligi, SPD, cam tiirii gibi
parametrelere bagl olarak
olusturulmustur. Performans
gostergeleri, ayri ayri ele alinarak
minimum degerden maksimum degere
gore siralanmis; sinir degerleri verilerin
dagilimina gore esit olarak
paylastirilmis, belirlenmis ve iyi, orta ve
yiiksek gruplara gore
siniflandirilmislardir. Performas
gostergelerinden Landolt i¢in cam tiir,
CS ve CCT2, Stroop i¢in cam tiirii, EV3,
SPD2, ve CCT2, N-back i¢in EML;
Anket sonuclarina gore konfor icin cam
tirii, EV3 ve CCT1, begeni i¢in cam tiirii
ve EML, dogallik i¢in CCT2, SPD2 ve
EH2, netlik i¢cin SPD2 ve EML;
kamasma gostergesi GSV i¢in lum3 ve
EV3; uyaniklik gostergesi KSS2 i¢in
cam tiirti, EML ve dimleme orani; pozitif
duygu durumu gostergesi PDD2 igin
cam tlri ve dimleme oran1 girdi
parametreleri olmustur.

3. SONUCLAR

3.1.Cam tiirlerine gore

Bu boliim, dogrusal regresyon modelleri
ve grafik gosterimler aracilifiyla cam
tiirlerinin i¢ mekan fotometrik 6l¢timleri,
katilimcilarin - gérev  performansi ve
aydinlatma degerlendirmeleri lizerindeki
etkisinin degerlendirilmesini
icermektedir. Glin 15181n1n 6zellikleri oda
yoniine gore farklilik gostermektedir.
Giiney cephedeki gokytizii SPD'leri tiim
dalga boylarinda daha fazla emisyon
gosterirken, kuzey cephesinde Olgiilen
gokytizii SPD'leri kisa dalga boylarindan
daha uzun dalga boylarina dogru hizli bir
disis  gostermektedir.  Pencereden
yapilan Olgiimler, mevcutta kullanilan
cift  camimn  glneydeki  gokyiizii
SPD'lerine en yakin egilimi gdsterdigini,
yani camin digerlerinden daha notr



davranigsa sahip oldugunu gosteriyor.
Ancak kuzeyde tiim cam tiirleri benzer
davranig gostermekte ve kisa dalga
boylarinda i¢ kisimdaki 1gimimlar
azalmaktadir.

Cevresel degiskenlerin (yon, zaman,
cam tipi ve hava kosullar1) fotometrik
Olctimler, katilimcilarin bireysel LED
ayarlart (dim, CCT) ve sirkadiyen
gostergeleri iizerindeki etkisi analiz
edildiginde katilimcilarin LED
aydinlatma tercihlerinin odanin ydniine
gore farklilik gosterdigini; giineye bakan
odada daha ytiksek aydinlatma ve CCT
degerleri tercih edildigi anlagilmaktadir.
CS degerlerinde anlamli bir fark
olmamasina ragmen, EML degeri iki
odada  Onemli  Olgiide  farklilik
gostermektedir.  Cam  tiirleri  de
katilimcilarin CCT tercihlerini ve EML
degerlerini onemli Olclide
etkilemektedir. Calisma diizlemi CCT
ve baskin dalga boyu degerleri disinda,
Ol¢iim  sonuglart LED aydinlatma
tercihlerini desteklemektedir. Cam tipi
ve hava kosullarina bagli olarak goz
hizasindaki aydinlikta gii¢lii degisimler
gbzlenir.

Aydinlatma kosullar1 ile cevresel ve
demografik  degiskenlere gore, is
performansindaki en gozle goriliir
degisiklik, kagit bazli Landolt testinde
meydana gelmistir. Bilgisayar tabanlh
performans testlerinin aksine, Landolt
sonuclart cam tiirli, g6z hizas1 renk
sicakligi-CCT ve baskin dalga boyu
degerlerinde onemli farkliliklar
gostermektedir. Katilimcilar, deneyin
ikinci agsamasinda halkalar1  dogru
saymada  daha  iyi = performans
gostermektedir.  Yilksek degerlerdeki
CCT'ler (daha soguk 151k)
kontrasti/dikkati olumlu etkilemektedir.
Yas ve cinsiyet sirastyla Stroop ve N-

back testlerinin performansini belirleyen
faktorlerdendir. Geng bireyler Stroop
testinde daha iyi performans gosterirken,
erkekler N-back testinde daha yiiksek
puanlar almaktadir. GSV puanlarindan
elde edilen analiz sonuglarina gore,
katilimcilarin kendi aydinlatma
ayarlarinda gorsel rahatsizlik hissinin
onemli Ol¢lide azaldig1 soylenebilir.
Sonuglar, cam tiirlerinin de gorsel konfor
tizerinde oldukga etkili oldugunu ortaya
koymustur.

Oda kosullari, ol¢timler, ve aydinlatma
kalitesi/memnuniyeti hakkinda anketten
alman yanitlar arasindaki iligkiler
belirlendiginde deney asamasinin gorsel
konfor degerlendirme sorular1 (rahatlik,
homojenlik ve 1s1k kalitesi) tizerindeki
gicli  etkinligini  6nemli  6lgiide
gostermektedir. Cam tiiriinlin, 151810
homojen olarak dagilmasi Onemli bir
etkisi bulunmustur. G6z seviyesindeki
CCT'lerin aksine, aydinlik diizey1i, parilti
ve gorsel konfor degerlendirmelerini
onemli dlgiide degistirebilir. CCT, gorsel
ortamimn  ¢ekici  olup  olmadigini
degistirebilir; ancak, spektral dagilimin
da giiclii bir belirleyiciligi olmaktadir.
Gorsel ortamin dogallig1 da, aydinlatma
kosullarindan  giicli  bir  sekilde
etkilenmektedir., Bu durumda dis
manzaradan  duyulan = memnuniyet,
odanin yoniine goére anlamli farklilik
gostermektedir. Asamalarda aydinlik
diizeyi ve renk sicakligi degistiginden,
yapay 1s18in kalitesi ile nesnelerin
dokularinin ~ ve  formunun  nasil
algilandigr arasinda giiclii bir iligki
bulunmustur. Cam  tiirliniin ~ bu
degiskenler iizerinde benzer ancak daha
az giiclii etkileri vardir. Odadaki renk
algis1, asamalardan, g6z hizas1 CCT’den
ve SPD'lerden hafif ve onemli 6lciide
etkilenmektedir. Netlik degerlendirmesi,



kagit iizerindeki metin, ekrandaki metin,
kagit ile iizerindeki yazili metin
arasindaki kontrast dengesi, nesnelerin
dokularmin, ayrintilarin ve renklerinin
algilanmastyla  ilgilidir. Camlarin
gecirgenliginin  metnin okunabilirligi,
kontrast dengeleri, doku izlenimleri
tizerinde 6nemli etkilerin nedeni oldugu
sonucuna varabiliriz. Aydinlatma kalitesi
degerlendirmesi, renklerin doygunlugu ,
15181 ambiyanst , dogal veya yapay
olarak aydinlatilmis olma durumu, is i¢in
uygun 151k seviyesi ve genel 151k kalitesi
ile 1ilgili sorulara dayanir. Cam
degistikge, is verimliliginin ve genel
memnuniyetin 6znel degerlendirmesinde
ve Ozellikle ortam 1s181min dogal veya
yapay olarak algilanmasinda Onemli
farkliliklar oldugu bildirilmistir. Spektral
ozelliklerdeki ve 151k miktarindaki
degisim, genel aydinlatma kalitesinin
degerlendirilmesini  olumlu  yonde
etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan objektif
ve siibjektif 6l¢iimler, cam ¢esitlerinin i¢
mekan yapay aydinlatma tercihlerine,
kullanicilarin sagligina, caligma
verimliligine ve memnuniyetine etkisi
konusunda Onemli sonuglar ortaya
koymaktadur. iki odada yapilan dlgiimler
sonucunda giin boyunca kuzey ve
giineyde farkli 151k karakteristiginin
hakim oldugu ve bu durumun
kullanicilarin  aydinlatma  sisteminin
CCT ve dim ayarim etkiledigi tespit
edilmistir. Gilineye bakan odada ilk
aydinlatma daha yiiksek olmasina
ragmen, insanlar odadaki aydinlatma
dagilimini1 dengelemek icin LED kisma
ayarini daha da artirma egiliminde
olmuslardir. Katilimcilar, géz hizasinda
ortalama 680 lux aydinlatma ve soguk
beyaz 15181 (4798 K) tercih etmislerdir.
Kuzeye bakan odada 300 lux aydinlatma

ve ayni konumdaki notr beyaz 151k (4200
K) katilimcilarin tercihi olmustur.

Mevcut camlar (C1) nispeten nétr bir
davranis sergilemesine ragmen, gelismis
cam (C2, C8, C9, C10) tiirleri giin
151gnin  yapisini aydinlatma ve CCT
acisindan degistirerek i¢ mekanlarda
farkli CCT segeneklerine yol agmustir.
Aydinlatma tercihlerindeki bu
degisimlerin kisilerin saglik/sirkadiyen
ritmi iizerindeki etkileri literatiirde kabul
goren iki hesaplama yoOntemi ile
incelenmis ve cam tiirline (maruz kalan
151k miktarmin yani sira) gére EML
degerlerinde onemli farkliliklar elde
edilmistir. Gegirgenlik degeri en diisiik
olan renkli PV camlar ve reflektif
camlar, giin 15181 karakterinde en dikkat
cekici  degisimi  olusturmus  ve
katilimcilart LED dim ve CCT ayarim
diger cam tiirlerine gore daha fazla
artirmaya sevk etmistir. Bu, digerlerinde
oldugu gibi notr beyaz 151k yerine soguk
beyaz 1518in baskin oldugu bir ortam
(5057 K) ile sonuclanmistir. Go6z
seviyesinde Olciilen aydmlik diizeyi,
CCT ve EML’nin en diisiik degerleri
low-e camlar varken elde edilmistir.
Ancak Landolt testindeki (kagida dayali
bir kontrast testi) yiiksek hata oranlari,
buranin ofis kullanicilart i¢in uygun bir
aydinlatma ortami olmayabilecegini
gostermektedir. Diger camlarin (seffaf
cam, akilli cam ve solar low-e cam)
uygulanmast durumunda, yaklasik 500
Ix gbz seviyesi aydinlatmasi, 4500 K
CCT ve 450 EML elde edilmistir ve
katilimeilar daha fazla gorev
performanslarinda basarili olmusglardir.
Cam tiirii, CCT ve 151k spektrumu ile
birlikte kagit tabanli  performans
gorevlerini giiglii bir sekilde etkilese de,
bilgisayar testleri aydinlatma
kosullarindan ziyade demografik



bilgilerle iligkilendirilmistir. Bu
cikarimlar, aydmnlatma tasarimcilarina
bina cephesinde kullanilan cam tipine
gore armatiir renk sicakligi ve 11k siddeti
seciminde yol gosterici olabilir.

Aydinlatma kalitesi
degerlendirmelerinde, 15181n
homojenligi, dogal ve yapay 1s18In
uyumu, algilanan nesnelerin doku ve
renkleri, kagit ve c¢evre arasindaki
kontrast dengesi arasinda giiclii bir iliski
bulunmustur. Odadaki gorsel konfor,
dogallik, hassasiyet ve aydinlatma
kalitesinin ~ genel  degerlendirmesi
agisindan, seffaf cam en tatmin edici cam
olurken, yansitict cam ankette en diisiik
puanlar1  almistir. Odadaki 151k
ayarlariin cam cinsine gore
yonlendirilebilmesi genel memnuniyeti
artirmigti.  Bu durum, is yerlerinde
kullanicilarin refahi, caligma
performans1 ve memnuniyeti agisindan
temel unsurlardan biri olan aydinlatma
tasariminda cam se¢iminin dinamik LED
sistemleri ile birlikte
degerlendirilmesinin  6nemini ortaya
koymustur.

3.2. Performans testlerine gore

Bu boliim, performans test sonuglari ile
fiziksel  Ol¢imlerin  iligkili  olup
olmadiginin belirlenmesi  iizerinedir.
Landolt testindeki hata oranlar1 ile
deneyin asamasi, cam tiirli, i¢ ortam ve
masaiisti dominant dalga boyu, LED
renk sicakligr ayar1 ve ozellikle i¢ ortam
renk sicakligt arasinda istatistiksel
olarak anlaml iliski (Anlamhilik diizeyi
p<0,05)bulunmustur. Deneyin ikinci
asamasinda hata oran1 azalmistir. I¢
ortam renk sicakligi ve baskin dalga
boyu azalmasiyla katilimcilarin testteki
performansinda diisiis oldugu
goriilmektedir. Bu da, beyaz/soguk 1s18a

dogru kagittaki kontrastin arttigina ve
katilimcilarin  detaylar1 daha iyi ayirt
edebildigine isaret etmektedir. Cam tiirii
ve Landolt sonuglar1 arasindaki pozitif
korelasyona goére camin gecirgenligi
artttkca da testteki basarinin arttig1
goriiliir. Katilmemin cinsiyetinin  de
testteki performans tizerinde anlamli bir
etkisi olmustur, kadinlar daha basarilidir.

Bilgisayarda yapilan Stroop testi
sonuclarina  gore  deneyin  ikinci
asamasinda tepki siiresinde istatistiksel
olarak anlamli bir azalma oldugu, yani
katilimcilarin bu asamada daha basarili
olduklar1 sdylenebilir. Ayrica tepki stiresi
ile yas arasinda pozitif anlamda yiiksek
korelasyon bulunmaktadir (yas arttikca
tepki siiresi artmistir). Diger bilgisayar
testi olan n-back sonuclarma gore
cinsiyet degiskeni dogru eslestirme
oraninda oldukc¢a etkili olmustur -
erkekler daha basarilidir. Kisa siireli
hafiza ve dikkati Olcen bu testte
performansi etkileyen diger bir faktor
zaman olmustur. Katilimcilar, 6gleden
sonra (saat 13:00 ve 15:00) daha iyi
performans gostermislerdir. Istatistiksel
olarak anlam derecesi diisiik olsa da goz
hizas1 aydinlik diizeyinin artmasiyla
dogru eslestirme oraninin  diistigi
goriilmektedir. Diger yandan yanlis
eslestirme oranlarmin dis ortam aydinlik
diizeyi ve renk sicakligmin artmasiyla
(soguk 151k) arttig1 s0ylenebilir.

CS degeri, stroop testinde verilen tepki
stiresi ile ters yonli bir iliskidedir. CS
degeri arttikca tepki siiresi azalmaktadir.
N back hafiza testinde de dogru dilinen
harflerin oran1 CS ile pozitif yonlii
atmaktadir. CS nin artmasi bu iki bilissel
performansi olumlu yonde
etkilemektedir. EML degeri, uyaniklik
durumu, N-back testi gostergelerinden
dogru ve yanls oranlarla iligkili



cikmigtir. EML degeri arttik¢a uyaniklik
artmaktadir, dogru  bilme  oram
azalmakta yanlig bilme orant
artmaktadir. CS ile uyumlu bir sonug
¢ikmamuistir. CS, melatonin degerlerinin
siniflandirilmasi performans test
sonuglariyla iliskilendirilmesi de ayrica
incelenmistir. Buna gore, CS’nin 0.3 ten
yuksek ve diisiik olmasmma goére goz
hizas1 ve masaiistli aydinlik diizeyi, renk
sicakligi ve dominant SPD ile anlaml
iligkili  ¢ikmistir. Uyaniklik durumu
pozitif ve negatif duygu durumu ile
konfor, dogallik, netlik ve begeni ile de
anlaml iligkilidir. Standartlarda verilen
esik  degerlerin bu anlamda bu
calismanin sonucu ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. 0.3 degeri anlaml bir esik
degerdir. EML’nin 250 lux’ten yiiksek ve
diisiik olmas1 da benzer sekilde etkili
cikmustir.

Bulanik mantik modelleri sonucunda
elde edilen simiflandirmalarda en
performans degerlerine ulagilan
aydinlatma ve cam tiirii kosullar1 hem
tasarimcilara/profesyonellere hem de
aragtirmacilara oneri olarak getirilebilir.
Devaminda stirdiirtilebilir bina
degerlendirmelerinde art1 puan alinabilir.
Ornegin, Landolt testinde hata oraninin
%30°’un altinda kalmasi en 1iyi
performans gostergesi olur. Buna gore,

. Cam tiirii: C1 (renksiz diizcam),
C2 (akilli cam) veya C4 (solar low-e)

. Sirkadyen Uyarict (CS): 0.15 —
0.30 veya 0.30 — 0.40 araliginda

. I¢ Ortam Renk Sicaklig1 (CCT?2):
0-5500K araliginda oldugunda bu
kategori i¢in en iyi Landolt skoru elde
edilebilmekte ve puan alinabilmektedir.
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Stroop testinde tepki siiresinin 800
ms’nin altinda kalmasi en iyi performans
gostergesi olur. Buna gore,

. Cam tiirii: C2 (akilli cam), C3
(low-e), C4 (solar low-e) veya C7 (flime
solar low-e)

. Goz Hizast Aydmlik Diizeyi
(EV3): 200 — 350 lux araliginda

. I¢ Ortam Renk Sicakligi (CCT2):
5100K — 6700K araliginda oldugunda bu
kategori icin en iyi performans elde
edilebilmekte ve puan alinabilmektedir.

N-back testinde dogru eslestirme
oraninin %60’1n altinda kalmasi en iyi
performans gostergesi olur. Bunun i¢in
tek bir kriter bulunur,

. Esdeger Melanopik Lux (EML):
300 lux ve {izerinde oldugunda bu
kategori i¢in en iyi performans elde
edilebilmekte ve puan alinabilmektedir.

Anketteki dogallik kategorisi i¢in Likert
Olceginde verilen cevaplarin toplaminin
15’1n tizerinde olmasi dogallik agisindan
en 1yl aydmlatma kosulunu gosterir.
Buna gore,

. Cam tiirii: C1 (renksiz diizcam),
C3 (low-e), C4 (solar low-e) veya C6
(bronz solar low-e)

. Dis Ortam Aydinlik Diizeyi
(EH2): 570 lux ve iizeri

. I¢c Ortam Renk Sicakligi (CCT2):
3000K — 7000K araliginda oldugunda bu
kategori i¢in en iyi aydinlatma ortami
elde edilebilmekte ve puan
alinabilmektedir.

Anketteki netlik kategorisi i¢in Likert
Olceginde verilen cevaplarin toplaminin
30’un lizerinde olmasi netlik agisindan



en iyi aydmlatma kosulunu gosterir.
Buna gore,

. Cam tiirti: C1 (renksiz diizcam),
C2 (akilli cam), C5 (fume solar low-e)
veya C6 (bronz solar low-e)

. Esdeger Melanopik Lux (EML):
175 lux ve iizeri

. I¢ Ortam Spektral Gii¢ Dagilimi
(SPD2): 0—485.70 araliginda oldugunda
bu kategori i¢in en iyi aydinlatma ortami

elde edilebilmekte ve puan
aliabilmektedir.
Uyaniklik degerlendirmesi icin

uygulanan KSS testinde “I, 2 ve 3”
cevabinin verilmesi kisinin
“uyanik/dikkatli” oldugunu kosulunu
gosterir. Buna gore,

. Cam tiirii: C1 (renksiz diizcam),
C2 (akilli cam), C3 (low-e) veya C6
(bronz solar low-e)

. LED Dimmer ayari: 45 — 100
araliginda
. Esdeger Melanopik Lux (EML):

250 lux tizerinde oldugunda bu kategori
icin en iyl aydmlatma ortami elde
edilebilmekte ve puan alinabilmektedir.

Duygu Durum degerlendirmesi igin
uygulanan PANAS testinde 35 puan ve
tizeri kisinin pozitif hissettigini gosterir.
Buna gore,

. Cam tiirti: C1 (renksiz diizcam)
veya C6 (bronz solar low-e)

. LED Dimmer ayart: 70 ve
tizerinde oldugunda bu kategori i¢in en
1yi aydinlatma ortami elde edilebilmekte
ve puan alinabilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC
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Insan odakli aydinlatma c¢alismalari,
ozellikle kisilerin aydinlatilan fiziksel
cevre ile ilgili goriislerini 6n plana alan
bir yaklasimdir. Aydinlatma
standartlarinda gerekli sayisal aydinlik
diizeyleri  saglansa bile kisilerin
begenileri ve tercihleri farkl
olabilmektedir. Benzer sekilde
aydinlatma kosullariin kisiler {izerinde
gozle gorilmeyen etkilerinden de
bahsedilebilir. Uyanik olmalart duygu
durumlar da bu kategoriye girmektedir.
Kigilerin  biligsel  performanslarinin
aydinlatma  kosullariyla  baglantili
oldugu ¢esitli calismalarla gosterilmistir.
Bu nedenle bu ii¢ kategoriyi ele alacak
olursak her biri i¢in en iyi, en uygun
performasin  saglanmast  aydinlatma
tasarimi olarak arti bir puan karsilig
degerlendirilebilir. Landolt, Stroop veya
N-back testlerinden birinde en iyi
performans grubunda olmak +1 puan;
konfor, begeni,netlik, dogallik ve GSV
testlerinden birinde en iyi performans
grubunda olmak +1 puan; uyaniklik ve
duygu durum testlerinde en 1iyi
performan grubunda olmak +1 puan
olarak degerlendirilebilir.

Buna gore Ornegin, notral 1s1 kontrol
low-e cam (C4) uygulandiginda
sirkadyen  gostergesi 0,3  olarak
hesaplandiginda yada aydinlatma kosulu
bu degeri olusturdugunda ve renk
sicakligi 5500K oldugunda Landolt’ta
hata oram1 en diisik seviyededir,
performans en iyl sekilde
saglanmaktadir. Renkli bronz diiz cam
(C7) uygulandiginda g6z hizast aydinlik
diizeyi 300 Ix’u sagladiginda ve 6000K
renk sicakligi oldugunda Stroop testinde
tepki siiresi en hizli olmakta, performans
en iyi sekilde saglanmaktadir. Cam
tiirlinden bagimsiz olarak 150 lux’luk

esdeger melanopik aydmlik diizeyi
saglandiginda ise hafiza testinde
dogruluk oran1 en yiiksek olmakta,
performans en 1yl sekilde



saglanmaktadir. Bu kosullardan birinin
yerine getirilmesi bile degerlendirme
Olgiitlerinde artt puan olarak kabul
edilebilir. Notral 1s1 kontrol low-e cam
(C4) wvarken, pencere onii dis aydinlik
diizeyi 1000 Ix ve i¢ ortam renk sicakligi
3000 K (daha sicak sar1 151k altinda)
iken; veya renkli mavi diiz cam (C6)
varken pencere onii dig aydinlik diizeyi
3000 Ix ve i¢ ortam renk sicakligr 5000
K iken (daha soguk beyaz aydinlik 151k
altinda) dogallik en 1iyi olarak
degerlendirilmektedir., Bu da cam
tiriiniin  farkint en belirgin sekilde
gosteren bir durum olmaktadir. Ancak
her iki kosul i¢in de bina/aydinlatma
tasarimi art1 puan alabilmektedir. Renkli
fiime diiz cam (C5) kullanildiginda EML
250 Ix ve pencere onii SPD 485,70nm
iken netlik degerlendirmesi i¢in en iyi
aydinlatma  ortam1  saglanmaktadir.
Notral 1s1 kontrol low-e cam (C4) varken
pencere/ekran parilti oran1 80 oldugunda
ve goz hizas1 aydinlik diizeyi 400 Ix
Olctildiiglinde kamasma degerlendirmesi
belli/belirsiz olarak en diisiik seviyede
elde edilmektedir. Renkli mavi diiz cam
(C6) da hem parilt1 oran1 hem de aydinlik
diizeyi bir miktar daha yiiksek olsa da
yine GSV kamagsma degerlendirmesi
benzer cikmistir. Bu sekilde puan
almabilir. Uyaniklik degerlendirmesinin
en iyi ¢iktig1 aydilatma kosulu 6rnegin
notral solar low-e (C3) varken dim ayari
%350 iken ve EML 5001x olgiildiigiinde
olmustur. Renkli mavi diiz cam varken
dim ayar1 %70 iken pozitif durumu en iyi
bir sekilde elde edilmektedir. Bu kosullar
altinda bu camlar onerilebilir.

Calismanin genel sonucu olarak noétral
(C4), mavi (C5) ve fiime solar low-e
(C7) camlar uygulanmigken hem
performans hem anket hem de duygu
durum uyaniklik gostergelerine etkiler
goriilmiistiir. Bu nedenle, dinamik LED
aydinlatma sisteminin etkilerini biitlinciil
olarak gorebilecegimiz en uyumlu
camlar olarak degerlendirilmistir. Bu
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camlarin uygulanmasi insan odakli
aydinlatma tasariminin insanlar
tizerindeki olumlu etkileri daha net
goriilebilir. Yukarida bahsedilen puan
alma kosullar1 basariyla saglanabilir.
Konvansiyonel aydinlatma tasarimi,
gorsel performans igin gerekli yatay
caligma diizlemi aydinlatmasini ve/veya
gorsel konfor i¢in parlaklik kontrolii i¢in
belirli pariltt oranlarin1 karsilamay1
hedefler. Son zamanlarda arastirmacilar
ve aydinlatma sirketleri, 15181n fizyolojik
ve psikolojik etkilerini bilmelerine
ragmen, 15181n insanlar {izerindeki gorsel
olmayan etkileri hakkindaki bilgilerin
gelismesine tanik olmuslar ve sirkadiyen
aydinlatma tasariminin ortaya ¢ikmasina
katkida bulunmuslardir. Boylece
aydinlatma tasarimina yonelik standart
yaklasim, insan odakli yaklasima
doniigsmiistiir.

Tesekkiir

Bu calisma 220M006 nolu TUBITAK
projesinin sonug raporundan
hazirlanmistir.  Proje  destegi  icin
TUBITAK MAG’a tesekkiir ederiz.
Projeye ayrica destek olan EAE
Aydinlatma ve Sisecam’a tesekkiir
ederiz.
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