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OZET

YAPI iCi AYDINLIK DUZEYiNiN YAPI BiYOLOJiSi ACISINDAN iRDELENMESI

Tugba SAHIN

Mimarlik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. S. Miijdem VURAL

Yapi tasariminda aydinlatma ¢ogu zaman yalnizca gérme eylemini karsilamak amaciyla
ya da ilgi cekme araci olarak algilanmaktadir. Bu nedenle hacimlerde gereksiz
aydinlatma sistemleri kullaniimakta ve uygun olmayan aydinlik dizeylerine
ulasilmaktadir. Yapilan calismalara gore, 1s18in insan Uzerinde goriinir (gérme sistemi
ve buna bagli) ve goriniir olmayan etkileri (biyoritm dongisiine bagl) vardir. Bununla
birlikte glnisig1 eksikligi bircok hastalikla iliskilendirilmektedir. Kapali ortamlarda
gecirilen zamanin fazlaligl ve bircok kisiyi etkilemesi nedeniyle bu sorunun denetim
altina alinmasi gereklidir.

Aydinlik dlizeylerine bagli saglik sorunlarinin dnlenmesine yonelik denetimde dncelikle
yap! icinde olusan aydinlik dizeyleri, yapilan isin niteligi ve kullanici saghigi gibi
Ozellikler belirlenmelidir. Bu nedenle calismada o6ncelikli olarak aydinlatma ile ilgili
o0gelerin tanimlari ve siniflandirmasi yapilmistir. Sonrasinda gérme sistemi ve gorsel
algilama araciligiyla aydinlik diizeyi, gbz ve biyolojik ritm arasindaki iliski kurulmustur.
Bu etkeninin kullanici saghgi Uzerindeki biyolojik, psikolojik, sosyolojik etkilerinin
tanitilmasinin ardindan, yapi iginde alinabilecek 6nlemler ve 6neriler agiklanmistir.

GUnumuzde kaliteli bir yasamin 6nemli bir 6lgtitli olarak saghkli bir yapi ve gevresi
kabul edilmektedir. Temel gereksinimlerin karsilanmasi saglikh toplumlarin olugmasi
saglayarak yapi etkenli hastalik ve kazalar nedeniyle olusabilecek Ulke ekonomisi
kayiplarinin 6niine gegilecektir.

Anahtar Kelimeler: Isik, biyoritm, insan sagligi, yapi biyolojisi, aydinhk dizeyi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXAMINATION OF INTERIOR ILLUMINANCE IN TERMS OF BUILDING
BIOLOGY

Tugba SAHIN

Department of Architecture
MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. S. Mljdem VURAL

In building design, lighting is often perceived only for seeing or attracting attention.
Therefore, unnecessary lighting systems are used and illumination can be reached
inappropriate levels. Studies show that light has visual (on visual system and its effects)
and non-visual effects (on biorhtym) on human health. Also, deficiency of daylight is
linked with many diseases. In this context, interior illuminance has to be taken under
control in terms of building biology since humans are spending most of their time in
buildings.

For the control of health problems related with illumination, the interior illumination
levels, quality of the work and the user’s health have to be determined. In the control
the regarding of health problems which is connected with illumination levels, first of
all, it has to be determined as interior illumination levels, property of work and user
health. So that, primarily definition and classification of illumination are expressed in
this thesis. Later, the relation between illuminance and biological rhytm is formed by
examining visual system and perception. Then, introducing biological, psychological
and sociological this problems effects on user health, precaution and advices for
insuitable illumination levels indoor environment are explained.

For a quality living, one of the important criteria is healthy building and environment.
The basic need of human is to lead a healthy life. Proving a health building and
environment will also form a healthy society and will prevent the economical loss
caused by building related illness and accidents.

Keywords: Light, biorhythm, human health, building biology, illuminance

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

"Yapi, kullanicilarin gereksinmelerini gidermek (zere tasarlanmis ve Uretilmis yapma
bir cevredir" [1]. Cevre kavrami ise, herhangi bir canli ile yagami boyunca sirdirdigu
iliskiler ve canli cansiz tiim olusumlarin bitinddir. Yapinin disinda kalan dogal ya da
yapma alanlar dis cevreyi, ic kissmda kalan alanlar ise i¢ cevreyi olusturmaktadir.
Yapinin fiziksel i¢ cevre ozellikleri, gorsel (isik, renk, estetik), ses (isitme, glirtltQ),
boyutsal ve bicimsel (en, boy, ylkseklik, alan, hacim, oran, bicim), dokunma ile ilgili
(sertlik, purazlaluk, keskinlik, sicakhk) ve atmosferik 6zellikler (hava niteligi, sicaklik,

nem, basing, hareket edebilme, elektro-iklimsel) olarak siralanabilmektedir [2].

Saglkli yapi kosullarinin kisinin saglkli olma durumuna katkisi oldugu ve sagliksiz yapi
kosullarinin da hastalik nedeni olabilecegi bilinmektedir (Sekil 1.1). WHO’nun farkh
donemlerde yayinladigi raporlarda, gliniimiz insanlarinin zamaninin yaklasik olarak
%90’ In1 kapali ortamlarda gecirdigi ve kotl yapi kosullarinin kisinin fiziksel ve ruhsal

saghgini olumsuz etkileyerek, birgok hastalikla iliskilendirildigi belirtiimektedir.

Cevrenin saglik Gzerindeki etkileri yeni bir arastirma konusu degildir. M.0.500’lerde
Hipokrat bataklik gibi alanlari sagliksiz; giinesli, rGzgarli yamaclari saghkli cevreler
olarak nitelemistir. Cesitli arastirmalarda, 19. ylzyilda endustri iscilerinin, yapi kosullari
ylzinden (kotl aydinlatma, havalandirma ve yetersiz altyapi) tiflis, sarihumma, verem,

kolera gibi bircok hastaliga yakalandiklari belirtilmistir [3]. EPA (Cevre Koruma Ajansi)’nin



2006 yilinda yayinladigi bir raporda Amerika’da 32.000.000 6grencinin her giin bu

olumsuzluktan etkilendigi belirtilmistir [4].

Koth yapi kosullarinin iyilestiriimesi icin oncelikle olumsuzluk kaynaginin bilinmesi
gereklidir. insan, yapi ve cevre arasindaki etkilesime bagli insan saghgini olumsuz yénde
etkileyen uygulamalar ve buna karsi alinabilecek nlemler "Yapi Biyolojisi" tarafindan
belirlenmektedir. Ancak yapi ve insan iligkisi tGzerinde bilgi sahibi olmayan birgok
tasarimci  yapi kaynakh sorunlari tespit edemeyerek risk azaltici 6nlemler

alamamaktadir.
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Sekil 1.1 Yapi ve insan arasindaki saglik etkilegimi [5]

Yapi ici aydinlik dizeyi, fiziksel i¢ cevre ozelliklerinden biridir. Tasarimcilar genellikle
Isigin ortamda esit olarak yayilmasi ya da ilgi cekme amagh olarak aydinlik diizeyinin
Yap! Fizigi alt bashklarina yogunlasmaktadir. Bununla birlikte, yapi biyolojisinin
konularindan, aydinlatmanin insan saghgi Gzerindeki etkileri yalnizca gérmeye bagl
sorunlar olarak gortilmektedir. Ancak aydinlatmanin biyolojik ritm {izerine etkileri daha
kapsamli bir konu olup, bunun lzerine yapilan ¢alismalar 1978’de melatonin hormonu
ve kanser iliskisi, 2002 yilinda ise retina Uzerinde 3. bir foto reseptoriin kesfi ile

guclenerek gelismistir.



Yapisal Ozelliklerin ve gevre kosullarinin izin verdigi kadariyla giin 15181 yapi igine
alinmaktadir. Yapinin aydinlatmasi 6ncelikli olarak gérme kosullarini ilgilendirirken,

yapinin kullanimina gore de sekillenmektedir [6].

Sorunun belirlenmesinde aydinlik dizeyi ve insan saghg tUzerindeki etkileri arasindaki
iliskiyi arastiran bircok calismanin oldugu gortlmastir. Literatirde konu ile ilgili yapilan

calismalardan bazilari sunlardir;

e Tyrrell ve Leibowitz [7])'in yapi i¢i aydinlik dizeyi Uzerine yaptiklari ¢alismada
kullanicilarda, sirt ve boyun agrisi, bas agrisi, kol/bilek agrilari, bulanti, bikkinhk,
kayitsizlik, sert bacak ya da kollar, bulanik gérme, zihinsel yorgunluk, goz

yorgunlugu, genel yorgunluk olarak siralanan belirtilere rastlanmistir.

e 1975te A.B.D.”deki yiksek lisans 6grencileri lizerinde yapilan calismada %88
oraninda miyopluk tespit edilmistir. Bu oran okuma eyleminin ¢okluguna ve disuk
aydinlk diizeyine baglanabilmektedir [8].

e Aydinlik diizeyine bagli olarak yapi iginde kazalar ve yaralanmalar yasanmaktadir.
Ozellikle konutlarda yasanan kazalarda en c¢ok yasllar yasadiklar fizyolojik
degisiklikler (gorme, karanliga uyum zayiflamasi, vb.) nedeniyle etkilenmektedir.
Kazalar, sakatlk ve élimle sonucglanabilmektedir. Diinya Saglik Orgiti verilerine
gore; tim yaralanmalarin %54’Gn0 konut igi kazalar olustururken, kaza nedeniyle

olimlerin %25’i konut icinde olmaktadir [9].

e GUnlUmiuzde bircok insan aydinlatma eksikligi (mal-illumination) yiziinden (dogal
gunisigl eksikligi ve 6zellikle geceleri yapi iginde ¢ok fazla yapma aydinlatmadan

etkilenme) cesitli ritm bozukluklariyla karsi karsiya kalmaktadir [10].

e Yap! i¢i aydinlik duzeyleri ile hormon salimini degistirilebilmektedir. Rea’nin
¢alismasinda; 1.000 IX’lik 11k uygulamasiyla melatonin salinimi 20 dk. da %25’e

diserken, bu degere 200 IxX’lik 151k uygulamasiyla 60 dk. da ulagilmaktadir [11].

e Jasser vd. [12]'nin yaptiklari deneyde, akciger kanseri (6r: hepatoma) ya da meme
kanseri olan sicanlarda bir haftalik timor olusumuna gece sirekli parlak 1sik (6r:
gdz hizasinda 300 Ix) verilmesiyle, tumorli hcrelerin  sirekli aydinhk

uygulamasinda kontrolli (belirli araliklarla azaltilan) aydinlik diizeni olusturulan



gruplara gore 2.5-6 kez daha erken ortaya cikarak gelisiminin hizli oldugu
gorilmustir.
incelenen calismalarin sonuglarina gore; yapi ici aydinhk diizeyinin bircok hastalikla

iliskili oldugu belirtilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada amaglanan; yapi ici aydinlik dizeylerinin insan saghg uzerindeki
etkilerinin incelenerek alinabilecek onlemleri ve uygun dizeyler icin dusltnilmesi
gerekenleri aciklamaktir. Yapi icinde genellikle aydinlik dizeyleri gérme kosullarinin ve
yapilan islere gore belirlenen standartlarin altinda ya da ¢ok Ustlinde olmaktadir.
Bunun nedenleri arasinda; aydinlatma aygitlarinin yeterli sayida olmamasi, gerekli
yerlerde konumlandirilmamasi ve bitlinlesik aydinlatma (dogal+yapma aydinlatma)

kavraminin disinilmedigi tasarimlar sayilmaktadir.

Tipta 1s1k ve insan saghgina etkileri konusunda yapilan buluslar ile birlikte, aydinlatma
Uzerine standartlarin tek basina yeterli olmadigi goriilmustiir. Avrupa ve Amerika’da
yapilan gesitli arastirmalarda ‘Aydinlik Dizeyi’ konusu Sagliksiz Bina Sendromu iginde
sayllmaktadir. Ancak, yoksulluk, bilingsizlik ve sosyoekonomik diizeyle baglantili [13] ve
ilgili disiplinlerin konuya iliskin gelismelerden habersiz olusu, aydinlik diizeyi ve insan
sagligina olumsuz etkileri ile ilgili baglantinin anlasilmasini ve gerekli 6nlemlerin
alinmasini engellemektedir. Bu nedenle yapilan calismada, konuya iliskin 6geler
sistemli bir sekilde incelenerek yapinin 6n tasarim ve kullanim silireglerinden sorumlu
olan kisileri (aydinlatma tasarimcisi, miihendis, mimar, i¢ tasarimci, uygulamaci, bilim

insani, tip doktoru ve Ureticiler) bilinglendirmek hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Yapi iginde saglik sorunlarina yol agan yapi igi aydinlik diizeyi; biyolojik ya da psikolojik
etkiler distinilmeden yalnizca ortamdaki karanhgi yok etmek amaciyla kullanilan dogal
ya da yapma aydinlatma kaynaklarinin, standartlarda belirtilen diizeylerden ¢ok az ya
da fazla diizeylere ulasiimasi sonucu olmaktadir. Bu olumsuzluktan kullanicilar gériinen

ve goriinmeyen olmak Gzere iki sekilde etkilenmektedir.



Birinci tir etkilenmede genellikle gormeye bagh kayiplar sonucu olusan psikolojik
rahatsizliklar, kazalar ve yaralanmalara rastlanmaktadir. insanin duyusal ve algisal
iliskiler batliiniinde gorsel algilama %80-90’a varan bir yer tutmaktadir [14]. Bu
baglamda ortamla ilgili gesitli 6zellikleri 6grenme ve anilarin olusumunda goérsel alginin
yeri bayuktar. Ayrica, gorsel alginin eksik olusu, ortamdaki nesneleri ayirt edememe,
gorls acisinin kaybolmasi, algilayamama, kazalar vb. neden olmaktadir.

Bu olumsuzluk etkenlerinin uzun slrmesi durumunda kullanicilarda psikolojik stres
olusmaktadir. Stres altinda, viicut psikolojik degisimleri hizli bir sekilde gerceklestirerek
ortamdaki tehlikeli durumlara uyum saglamaya c¢alismaktadir. Stresin slirmesi
durumunda ise buna bagl rahatsizliklar olusmaktadir. Bunlar basagrilari, mide Ulserleri,
Ulsere bagh kalin bagirsak iltihabi, sinirsel kalin bagirsak sendromu, seker hastaligl,

kalp-damar rahatsizlig, yliksek tansiyon, astim ve egzemadir [15].

Yapisal 6zellikler kullanim ve zamana bagli olarak degisebildigi gibi kullanici 6zellikleri

(cinsiyet, yas, egitim durumu ile sosyokiiltiirel durumu) de farkhlik gostermektedir [16].

ikinci tiir etkilenme; 1sigin insanin hormon ve sinir sistemi Uzerine [17] olup,
goriinmeyen etkiler olarak bilinmektedir. Bunlar; melatonin salgilanimi, vicut sicakhgi,
kalple ilgili sorular, psikolojik sorunlar, kis depresyonu, kilo alma, yorgunluk,
depresyon, bas agrisi, agri, hormonal dengesizlik, uyku bozukluklari, PMS (adet dncesi
gerginlik), bagisikhk sisteminde zayiflama [10], SAD (mevsimsel duygudurum
bozukluklari), ¢cesitli kanser tirlerine yakalanma, vb. olarak siralanmaktadir.
Endistrilesmis toplumlarda vardiyali calisma sistemi ve yapi icindeki aydinlik dizeyi
insanlarin sirkadyen dongulerini bozulmaya ugratmaktadir. Bir¢ok arastirmada,
Ozellikle gece boyunca yapma aydinlatma etkisinde kalmanin cesitli kanser tirlerini
tetikledigi rapor edilmistir. Bu sorun, gelismekte olan Ulkelere oranla 5 kat daha fazla
meme kanseri riski bulundurmaktadir. Stevens’in hipotezine goére endustrilesmis
toplumlarda, gece uygulanan aydinlatma ve melatonin arasindaki iliski meme
kanserinde en 6nemli etkendir [18].

‘Aydinlatma & Saglik’ konusu, CIE (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu) tarafindan
onemli basliklar altinda belirlenmis, ¢esitli arastirma merkezlerinde ¢alismalar bu konu
Ustinde yogunlasmistir. Bu ylizden tasarim, yapim ve kullanim siireclerinde

alinabilecek onlemler ve bunlara yonelik 6neriler, kullanicinin iyi olma durumu ve



temel gereksinimlerin karsilanmasi ile yasamini saglikh bir sekilde siurdirebilmesi igin
bu ¢alismalarin gerekliligini artirmaktadir.

insanin biyolojik, psikolojik ve sosyolojik gereksinimleri ile yapi ve gevresinin saglikli
uyum iginde olmasi, baska deyisle yapi ve gevresinin insanin gesitli rahatsizliklara
ugramadan yasamini slirdiirmesi ve yapilan islerde verimli olmasina olanak saglamasi
dogal dongu igin gereklidir. Bu tez galismasinda yapinin fiziksel i¢ ¢evre 6zelliklerinden
olan dogal ve yapay aydinlk dizeyleri ile ilgili 6zellikler ve bunlarin kullanici saghgi
Uzerindeki olumsuz etkileri sorun olarak kabul edilmistir. Yapinin tasarim, Uretim ve
kullanim asamalarinda yapi islevi ve kullanici gereksinimlerine uygun olusturulan
aydinhk duzeyleri; kullanicilarin, biyolojik, psikolojik ve sosyolojik saglik sorunlarininin
olusumunun o©nline gecerek bu sorunu ortadan kaldiracagl varsayimina

dayandirilmistir.

1.4 Kapsam

Konunun kapsaminin genis olmasi nedeniyle, aydinlik diizeyine bagli saglik sorunlarinin
ve ¢esitli hastaliklarin isikla iyilestirilmesi gibi tibbi konular arastirma disinda birakilmis

olup, Yapi Biyolojisi konulari kapsami icerisinde calisilmistir.

Bu calismada yer alan "yapma aydinlatma" kavrami, giniimizde yaygin bicimde
kullanilan elektrik temelli aydinlatma Uzerine olup, diger kullanimlar kapsam disi
birakildigindan bu konu lizerinde devam edilecektir. Ayrica, konu geregi yap! icinde

kullanilan aydinlatma aygitlari agiklanacaktir.

Yapi icinde uygulanan aydinlatma beyaz 1sik alinip ortamdaki aydinlik dizeyi degisken
olarak disinulmustir. Bu yizden ortamin aydinlik dizeyi disindaki renk ve aydinlatma
tasarimi gibi Yapi Fizigi konulari arastirma disindadir. Ancak, cesitli fotometrik
blyukliklerin tanimlanmasinda Yapi Fizigi bilim dalindan yararlaniimis olup, yapi iginde

olusturulacak uygun dizeyler ile ilgili 6nlem ve Onerilere kisaca deginilmistir.

Yapi disindaki yapma aydinlatma konu kapsami disinda olup yapi igindeki aydinhk

dizeyini ilgilendirdiginden dogal aydinlatma konu igindedir.

Yap! iginde aydinlik dizeyine bagh olarak degisen parilti oranlari da konu igine

alinmistir. Ayrica, cesitli yapay isik kaynaklarinin yapisinda bulunan UV yayma oranlari



ylksek aydinlik dizeylerine ulasma amaciyla arttigi icin kisaca bu konuya da

deginilmistir.

1.5 Yontem

Yapi ici aydinlk diizeylerinin insanlar Gzerindeki goérinir ve gorinmeyen etkilerinin
anlasilabilmesi ve yapilacak denetimin olumlu sonuglanmasi icin aydinlik diizeyinin yapi
islevi ve kullanici 6zelliklerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Calismada
oncelikli olarak aydinlatma birimleri tanimlanarak yapi icindeki mevcut dogal ve yapay
aydinhk dlzeyleri ile 6nerilen diizeyler hakkinda bilgilendirme yapilmis olup, bir sonraki
asamada gorme sistemi ile 1sik arasindaki baglanti kurulmustur. Daha sonraki asamada
IsI8In goz araciligiyla merkezi sinir sistemi ve hormonlari etkilemesi yoluyla insan sagligi
Uzerindeki etkilerinin siralanmasinin ardindan yapi i¢cinde uygun olmayan yapay ve
dogal aydinhk dizeylerine karsi onlemler ayrintih olarak aciklanip, son olarak konu

batina degerlendirilmistir.



BOLUM 2

ISIK VE AYDINLATMA iLE iLGiLi KAVRAM VE TANIMLAR

2.1 Temel Fotometrik Tanimlar

Bu bolimde aydinlatma ile ilgili kavramlarin birbirleri ile iliskilerinin anlasilabilmesi icin

asagida cesitli tanimlara yer verilmistir.

2.1.1 Isik

Istkk, dogrudan bir gorsel duyulanma olusturabilen optik 1sinim [19] olarak
adlandirilirken; CIE tarafindan ise, gérme organina bagl ya da gérme organi araciligiyla
olan bitlin duyulama ve algilarin vergisi ve géorme organini uyarabilen i1sinim olarak

tanimlamaktadir [20].

Goziun algiladigl 380 - 780 nm arasinda degisebilen elektromanyetik radyasyon enerjisi
(Sekil 2.1) insan retinasinin fotoreseptoriinde tepkimeler olarak agiga ¢ikardigindan,
gorilebilir (1sik) radyasyon olarak adlandirilmaktadir [21]. Bunlardan daha kisa olan

dalga boylari morétesi (UV), daha uzun olanlari da kizilétesi (IR) dalgalardir.

Gordlebilir 151k spektrumu araliginda; mavi isik iceren dalga boylar yaklasik 475 nm.,
yesil, sari, turuncu ve kirmizi 1sik icerenler 675 nm., mor isik icerenler 725 nm.’ den

blyuktlr. Beyaz 1sik ise tiiminiin bilesimidir [22].

Herhangi bir nesnenin gorilebilmesi igin ya kendisinin bir 151k kaynagi olmasi ya da
Uzerine dusen herhangi bir 15181 yansitmasi gerekmektedir. Ancak, Isik kaynagi olmayan

cisimler yansitma carpanlarina gore Uzerlerine diisen 15181 az ya da ¢cok yansitmaktadir.



Isigin algilanabilmesi icin; i1sik kaynaginin nesneler tarafindan yansitilip nesnenin goz ile

beyne iletilmesi araciligiyla olmaktadir.
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ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Sekil 2.1 Elektrik spektrumu ve gorilebilir (1sik) spektrumu ([20], [23], [24]'den
yararlanarak)

Istk, dogrusal olarak hareket etmektedir. Ayni zamanda, ortamdaki nesnelerin
ozelliklerinin belirlenmesinde etkendir. Ornegin, 1s18in gegisine ve arkasindaki seylerin
gorundrlik oranlarina gore nesneler ‘saydam’, ‘yari saydam’ ve ‘gegirimsiz’ olarak

adlandirilmaktadir.

2.1.2 Isik Akisi
Isik enerjisinin akis miktari olan 1sik akisi, birim ylizeye dik olarak disen isik miktaridir.
Simgesi "®", birimi limendir.

11m/m? =1 IX'tir. (2.1)

2.1.3 Isik Siddeti

Noktasal bir kaynagin belirli bir dogrultuda birim uzay agi iginde verdigi 151k akisi
miktaridir. Simgesi "I", birimi kandeladir. Ayni isik siddetini tanimlayan aki, gbz icin
degisik uzaklik ve ylizeylerde farkli etkiler gostermektedir.

1 candela =1 cd’ dir. (2.2)



2.1.4 Aydinlatma

Aydinlatma, CIE tarafindan "gevrenin ve nesnelerin geregi gibi gorilmesini saglamak

amaciyla isik uygulamak" olarak tanimlanmistir [25].

Bu amaca ulasma igin; ortamin aydinlatma ile 6zelliklerin yani sira, goriilmesi gereken
ayrintilarin boyutlari, nesnelerin yansitma carpanlari, nesne ve ¢evresi arasindaki parilti

farklari, gorsel algilama, vb. 6zellikler de 6nemlidir [26].

2.1.5 Aydinhk Diizeyi

"...birim zamanda sonsuz kigik bir ylizey pargasina gelen isik akisinin yiizey alanina
orani" [27] olan aydinlik dlzeyi, ylzeyin 1sik akisinin o ylizeyin alanina bolimine esit
olarak tanimlanmaktadir. Simgesi ‘E’, birimi Ix’" tiir. Ancak, Amerika’da kullanilan birim

footcandle’ dir [28].
E (Aydinlik Duzeyi) = ® (Isik Akist) / A (Alan) (2.3)
1fc = 10.76 Ix (2.4)

Belli bir ylzey alanina diisen isik siddeti degismediginde, o alanda bulunan aydinhk
dizeyi de degismemektedir. Ancak, 1518in dogrultusal yapisi, yapi igindeki dagilimi,
tayfsal yapisi degisebildigi icin ‘aydinhigin niteligi’ degismektedir [29]. Bununla birlikte
stk siddeti ayni kaldigi halde uzakhk degisimine bagl olarak aydinlik dizeyi
azalmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Isik siddeti, uzaklik ve aydinlk diizeyi arasindaki iliski [24]

Genellikle 6lcilen ve 6nerilen aydinlk dizeyleri denildiginde, yatay ¢alisma diizlemine
ulasan degerlere deginilmektedir. Ancak farkli yiizeylerde okunan diizeyler kaynagin ve

Olclim yapan aletin konumuna bagli olarak, ayni ortamda farkhliklar gostermektedir.

10



Ornegin, aydinlik diizeyi 6lcer tavandaki 1sik kaynaklarina dogruysa yataydan (géris

cizgisine yakin) daha yiiksek degerler okunacaktir [11].

2.1.5.1 Yatay Aydinlik Diizeyi

Yatay aydinlik dlizeyi, yatay ylzey Uzerine disen 1sik miktarini tanimlamaktadir. Bu tiir

aydinlik dizeyi, cogunlukla masa, ¢calisma yiizeyi ya da désemede olclilmektedir [30].

Okuma, cerrahi operasyonlar, dikis dikme, vb. gibi bircok is etkinligi yatay diizlemde
yapildigindan, ¢calisma durumundaki performansi 6lcmek amaciyla yatay aydinlik diizeyi

kullanilmaktadir [20].

2.1.5.2 Diisey Aydinlik Diizeyi

Disey aydinlik diizeyi beyaz tahta, duvarlar gibi disey ylzeylere disen i1sitk miktarini
tanimlamaktadir. Kisilerin ylzlerindeki diisey aydinlatma diizeyleri yapi girislerinde ve
givenlik noktalarinda tanimlama islemleri acisindan da o6nemlidir [30]. Sekil 2.3'de

yatay ve diisey aydinlik diizeyleri gériilmektedir.

Aydinlatma kurulumu (¢ok yonli ve cok daginik) ve yapi ici kosullarina gore, yatay ve
disey aydinlik diizeyi arasindaki oran bir ile U¢ arasinda degisiklilik gostermektedir.
Ayrica, goze ulasan aydinlik dizeyi (1stk kaynaklari ve cevreden yansiyan isiklar) diisey
aydinhk dizeyinin bir pargasi olup fizyolojik etkilerinin yanisira biyolojik etkileri

bulunmaktadir [20].

Sekil 2.3 Deney odasinda katilimci izerinde ve masada goérilen, Eh-yatay aydinlik
dizeyi, Ev-disey aydinlik diizeyi [20]
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Yapi igindeki aydinhk diizeylerinde; gdze ulasan aydinhk diizeyi, bliylk ol¢lide gevresel
ve bireysel farkliliklara goére degisebilmektedir. Ornegin, gérme alani igindeki
nesnelerin degisik yansitma oranlari (g6z mercegi gibi) ile kisinin fiziksel ozellikleri
(kasin fiziksel yapisi ile burun ve ylzin diger bolimleri) nedeniyle retinaya ulasan

aydinlik dizeyleri arasinda farkliliklar olusmaktadir [11].

Istk uyartilarinin gbzdeki reseptorler tarafindan alinip beyinde goérintlu olarak
yorumlanabilmesi igin, 1s18In bir nesne tarafindan yansitilmasi ya da iletilmesi gereklidir
[31]. O nedenle goze ulasan aydinlik diizeyine aydinlatma kaynaklari kadar ortamdaki

nesnelerin yansiticihigl da etki etmektedir.

2.1.6 Panilti

Parilti, bir ylzeyden az ya da c¢ok belli bir dogrultuda yayillan isik siddetinin
goriinmesine bagh gorsel duyulanma verisi olarak tanimlanmaktadir [19]. Simgesi ‘L,
birimi nittir.

1 nit = cd / m? dir. (2.5)

Gesitli 151k kaynaklarinin 6zelliklerine gére parilti oranlari; 6gle saatlerinde glinesten
1.600.000.000 cd/m?, ufuk dizleminde ginesten 600.000 cd/m?, 60W’lik buzlu
ampulden 120.000 cd/m? T5 soguk beyaz yiiksek cikisli fluoresan lambadan 26.726
cd/m?, ortalama acik bir gokyuzinden 8.000 cd/m?, ay yiizeyinden 2.500 cd/m?,
ortalama bulutlu bir gékyiiziinden 2.000 cd/m? seklinde olmaktadir [28].

Yapi icindeki parilti oranlari, aydinlik diizeyi oranlari kadar énemlidir. Uygun gorsel
performans ya da gorsel konfor kosullarinda parilti oranlari igin kabul edilebilir sinirlar,
bulunan ortamin gorls alaninin ortasina (yakin gevre) orani 3:1, ortamin goérme
alaninin sinirina (uzak cevre) orani 10:1'den biiyik olmamalidir [32]. Ancak, pariltinin
dizglin olmadigi durumlarda, kamasma olusabilmektedir. Tim nesnelerin kendine
0zgl yansitma carpanlarindan dolayi, 1sikhligi yiksek aydinlatma aygitlari, parilti,
pencere ve parlak yiizeylere bagli olarak kamasma olusabilmektedir [33]. Ozellikle
metal gibi parlak yizeyler izerinde baska ylizey ve nesnelerin gérintiisi olusmaktadir.

Bu olgu, 1sikhiligi yiksek aydinlatma aygitlarinin goriintisi olustugunda algilanmaktadir.
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Yizeylerde algilanan goruntiler, bir baska deyisle yansiyan isikliliklar, gereksiz

karsitliklar olusturmasi nedeniyle olumsuzluk etkeni yaratmaktadir [34].

Kamasma kokenine gore; dogrudan ve dolayli kamasma olarak ikiye ayrilmaktadir.
Dogrudan kamasmada goze gelen isik etkili iken, dolayli kamasmada goris alani iginde
olmayan stk kaynaklarindan, baska cisimler Uzerinden vyansiyan 1sigin etkisi

bulunmaktadir. Bunlar Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Kamasma, kullanicilari etkilemesine gére ise konforsuzluk ve yetersizlik kamasmasi
olarak ikiye ayrilmaktadir [31]. Konforsuzluk kamasmasi (Discomfort Glare) kor edici
olmamakta olup, rahatsizlik vericidir. Yetersizlik kamasmasi ise (Disability Glare) goriisu
azaltarak korliiklere yol agmaktadir.

AL BT fg7 || GaY

ogrudan Kamasma 3

Sekil 2.4 Kamasma [24]

Bir ortamdaki aydinlik dizeyini iki ya da Uc¢ katina cikartmak, algilanan parilti
degerlerine ayni oranda yansimamaktadir. Ornegin oélgiilen parilti degeri 350 cd/m?
olan bir yiizey icin, algilanan parilti degeri 350 cd/m? ye yakin bir deger iken, 3,5 cd/m?
buytkliginde bir parilti degerine alisan goz icin ise 350 cd/m? lik parilti degeri, 4 kat

daha c¢ok algilanmaktadir [35].

2.2 Yapiiginde Kullanilan Gesitli Aydinlatma Kaynaklari ve Ozellikleri

Yapi icinde kullanilan aydinlatma kaynaklari dogal ve yapay olarak ikiye ayrilmaktadir.
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2.2.1 Dogal Aydinlatma

En bilinen dogal aydinlatma kaynagi glines olmakla birlikte diger dogal aydinlatma
kaynaklari ay 15181, yildizlar, simsek, yildirim, ates bocegi ve deniz diplerinde yasayan
bazi baliklar olarak siralanabilmektedir. Bu g¢alismada yer alan dogal aydinlatma
kavrami ise giin 15181 Gzerinedir.

GUn 15181 dogrudan glines tarafindan c¢esitli sekillerde olusturulurken, atmosferden
yayilan, bulutlardan yansiyan, yapilardan ve zeminden yansiyan isiklarin (6zellikle karli
zeminlerde) toplami olmaktadir [36]. Yap! icindeki glin 15181 dizeyleri; dis cevrede
bulunan vyapilarin konumlari, yukseklikleri, uzakliklari ve kaplama malzemelerinin
yansitma carpanlarina da baghdir.

GUn 15181 tim ya da c¢ogu gorsel islevleri gerceklestirebilmek icin bitlin o6zelliklere
sahiptir. Ancak giin icindeki devinimden dolayi, yapi icinde aydinlik dizeyi ve spektral
batinlugl surekli degisirken, pencere gibi yapi bosluklarina yakin boélgelerde rahatsiz
edici pariltilar olusturabilmektedir [37]. Ancak son yillardaki aydinlatma teknolojisi ile
birlikte gelismis dogal aydinlatma sistemleri (1sik rafi, glines tiipl, anidolik tavanlar,

elektrokromik camlar, vb.) ile bu sorun belirli oranda ¢6ziimlenebilmektedir.

2.2.2 Yapma Aydinlatma

Yapma 1sik kaynaklari; mum, mesale, gaz lambasi, akkor telli lambalar (kémdr telli
lambalar, madensel telli lambalar), ark lambalari, 1sik tlipleri, kizgin elektrotlu desarj
lambalari (sodyum buharl lambalar, yuksek basincl civa buharli lambalar), flioresan

lambalar, vb. olarak siralanabilir.

Elektrikli lambalarin bulunmasindan 6nce, yapi i¢i aydinlatmasinda genel olarak giin
15181, ates, mum, mesale, gazyagl lambasi, vb. kullanilmistir. Ancak bu tiir ¢dziimlerde,
yap! iginde dogal aydinlatmanin olmadigl zamanlarda yalnizca gérme eyleminin
saglanabilmesine yonelik ¢oziimlere gidilmistir. GUnimuizde yapi icinde kullanilan
yapma aydinlatma kaynaklari Ulkelerin gelismislik dlzeylerine gore farkhlik
gdstermektedir. Ornegin, gelismekte olan iilkelerde, yakita dayali aydinlatma yaygin bir
sekilde kullaniimakla birlikte, refah diizeyinin artisina bagh olarak, elektrik temelli

aydinlatma yoéniinde degismektedir [38].
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2.2.2.1 Akkor Telli Lambalar

Akkor telli lambalar, tungsten filamanin Uzerinden elektrik akimi gecmesi sonucu
Isinarak (2700 K-3200 K) akkorlasmasi ile 15tk yaymaktadir [39]. Buradan da anlasilacagi
Uzere, bu lambalarda sicakhk ne kadar yiksekse gorilebilir 15tk yayinimi o kadar

artacagindan, kullanilan filamanlarin ergime sicakliginin yiksek olmasi gereklidir.

Akkor lambalarla, gorinir 1siktan daha fazla 1si Uretilmektedir. Bu lambalar,
enerjilerinin % 95’ini 1s1 agiga ¢ikartarak harcamaktadir. Bu yizden, ¢ok kullanilan bir

lamba tlirl olmasina karsin, bircok tilkede yasaklanmaya baslamistir [28].

2.2.2.2 Halojen Akkor (Tungsten-Halojen) Lambalar

Akkor telli lambalarin bir ¢esidi olan bu lambalar halojen gazi ve filamandan
olusmaktadir [40]. Tungsten halojen lambalarda kullanilan filamanin boyu da normal
akkor telli lambalara gore daha kisadir. Bu yiizden, tungsten halojen lambalar daha

yogun Uretilebilerek noktasal 1sik kaynagi olarak kullanilabilmektedir [24].

2.2.2.3 Fluoresan (Fliorisil) Lambalar

Flioresanlar, duslik basingli civa gazli desarj lambalardir. Elektrot isinarak elektronlar
birbiri Gzerine akmaya baslamakta, bu stirede lambanin icinde bulunan civa atomlarina
carparak atomlar uyarilarak UV isinimi yapmaktadir [38].

Isiklikliklarinin az olmasi nedeniyle, projesine uygun tasarimlarla géz kamasmasina
neden olmamaktadir [39].

Gundmuzde kamu vyapilari, ticari yapilar, ofisler, okullar, hastaneler, vb. yapma

aydinlatmanin uzun sireli kullanildig bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genellikle flioresan lambalarin bir ¢esidi olan full-spektrum lambalar, gelismis UV ¢ikti
Ozelliklerinden dolayr gin isigina yakin olarak gorilmektedir. Bu yizden yilin belli
zamanlari giin 15181 eksikligi  yasanan iskandinav lkelerinde vyaygin olarak

kullanilmaktadir [41].
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2.2.2.4 Metal Halojen Lambalar

Metal halojen lambalar, metal ve metal tuzlari buharinda bir metal buhari karisiminin
uyarilmasi ve tuzun ayrismasi sonucu Isik yayma ilkesine gore calismaktadir [27]. Bu
lambalarin yapisi civa buharli lambalara benzemekle birlikte, desarj tiplinde civanin

yaninda indiyum, talyum ve sodyum gibi metal halojenler bulunmaktadir [24].

2.2.2.5 LED (Light Emitting Diodes) Lambalar

LED lambalarda, elektrik enerjisi dogrudan gorinir i1si8a cevrilerek kati bir yapi
icerisinde elektronlarin uyarimi ile i1sik elde edilmektedir. Bu lambalar elektrik akiminin
tek yonde gecisine izin verdiginden, akim dogru yonde ilerlediginde istenilen 6zellikte

1sik Gretilmektedir [28].

Gundmuz teknolojisinde LED’lerin birim glic basina sagladigi 1sik akisi fllioresan
lambalarin iki katina, akkor telli lambalarin ise 10 katina ulastigindan, aydinlatma

alaninda kullaniminin hizla yayginlagsmasina yol agmistir [42].

2.2.3 Biitiinlesik Aydinlatma

Bltlnlesik aydinlatma; yapi iginde istenilen goérsel konfor dudlarinin, dogal
aydinlatma ve yapma aydinlatma ile butgelek olustu rulan bir aydinlatma

taradar [43].

Gelisen teknolojiler (insan algilayici dedektor, zaman ayarli sistemler, glinisigina duyarl
sistemler) ile birlikte dogal aydinlamanin vyetersiz oldugu durumlarda yapma
aydinlatma sistemleri devreye girerek ortamdaki aydinlik dlzeyi dagilimlar

dengelenmektedir.

Ancak, dogal aydinlik duzeylerinin gin igindeki degisimleri ©nemsenmeden
olusturulacak yapma aydinlatma dizenleri ile uygunsuz aydinlik dizeylerine

ulasilacagindan, iyi arastirilmasi gereken bir konudur.

2.3 Yapi ici Aydinlik Diizeyleri

Yapi disindaki aydinlik dlzeyleri glin iginde ortalama 5.000-100.000 Ix arasinda

degismektedir. Ancak yapi ici aydinlik diizeyleri bu sayilarin olduk¢a altindadir. Bunun
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nedenleri arasinda yapinin agikliklarinin (pencere, ¢ati penceresi, kapi, vb.) boyutlari
ve yapli igindeki konumuna goére glin 1siginin igeri alinmasi, yapay aydinlk dizeylerinin

dogal aydinlik dizeylerinin ¢ok altinda olusundan kaynaklanmaktadir.

Kohsaka vd. (1999)’e gore 1.000 Ix uygulamasi orta parlak i1sik, Lack ve Wright (1993),
Youngstedt, Kripke ve Elliott (2001)’a goére 25.00-3.000 Ix parlak 1sik, Montgomery ve
Dennis (2002)’e gore ise 10.000 Ix ¢ok parlak isik olarak adlandirilmaktadir [44].

Yapi icinde degisik bolgelerde olglilen aydinlik dizeyleri Sekil 2.5'te gosterilmistir.
Buradaki yatay ve disey aydinlatma duzeylerindeki farkhlik, kaynagin yoni ve isik

siddetine bagh olarak degismektedir.

Sekil 2.5 Bir isyerinin aydinlik diizeyi oranlari [31]

Goérnicka [20]'nin yaptigl calismada parlak (2.000 Ix) ve los (100 Ix) olmak Uzere iki
ortam yaratilmistir. Los ortamda olctilen 100 Ix’ lik yatay aydinlik diizeyi ofislerde
onerilen en az diizeyin de altinda ¢ikmistir (yatay dizlemde 200 Ix). Ancak ortamdaki
ylizey kaplamalari nedeniyle géze ulasan disey aydinlik diizeyleri yatayda 6nerilen
200 Ix’ e yaklasmaktadir. Dogal ve yapma isik kaynaklarinin olusturduklari aydinlik
dizeyleri Cizelge 2.1'de gosterilmistir. Buradan anlasilacagl Ulzere dogal aydinlik

dizeyleri glinesin ginlik ve mevsimsel devinimine bagli olarak degismektedir.

Aries [45]‘In yaptigl calismada; Almanya’da 87 ofiste Nisan ve Mayis aylari arasinda
Olclilen diisey aydinlik diizeyleri 200—-1.200 Ix, yatay aydinlk diizeyleri de 300-1.600 Ix

arasinda degisim gostermistir.
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Cizelge 2.1 Cesitli aydinlik diizeyleri

TUR DURUM AYDINLIK DUZEYi | KAYNAK
Bulutsuz bir yaz giiniinde 100.000 Ix [46]
<
E Bulutlu bir yaz gliniinde 30.000-40.000 Ix | [28]
3
é Bulutsuz bir yaz giinlinde golgede 10.000 Ix [24]
2
’8 Parcali bulutlu havada (bahar ve gliz) 5.000 Ix [24]
a
Acik bir aksamda ay 15181 0.25 Ix [24]
Iyi aydinlatilmis bir ofiste (aydinlatma
1.000 Ix [24]
< tasarimi yapilmis)
S
-
; Ortalama ayrintili isler 320 Ix [28]
)
<
~ | Ayrinti gerektiren isler (koyu renkli
> 700-600 Ix (28], [47]
= dokuma, okuma, vb.)
=)
S5
@ | Kaba isler (kaba montaj, balyalarin
160-150 Ix [28], [47]
aclimasi, vb.)
Ameliyat gibi 6zel isler 10.000-20.000 Ix | [48]
Mikroelektronik endistrisinde hassas
5.000-10.000 Ix | [48]
isler
<
S
=
S Cok hassas isler (saat liretimi ve
= 3.000 Ix [47]
> |onarimi, vb.)
<
s
& |Merdivenler 200-100 Ix [49]
>
Los aydinlatiimis oturma odasi 150-100 Ix [24], [28]
Az kullanilan koridorlar 0.20 Ix [47]
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2.3.1 Yapi icinde Onerilen Aydinlik Diizeyleri (Standartlar ve Kullanici Tercihlerine

Gore)

Standartlara gore tiim kullanicilarin gereksinimleri dogrultusunda aydinlhk dizeyleri
olusturulmaktadir. Yatay aydinlik dizeyleri icin olusturulan bu degerlerde, okuma,
yazma gibi etkinlikler icin 500 Ix alinmaktadir. Yakin ¢evre aydinlik dizeyi icin 300 Ix,
uzak cevre igin 200 Ix Onerilmektedir. 19 degisik (Almanya, Amerika, Avusturya,
Avusturalya, Belcika, Brezilya, Cek Cumbhuriyeti, Cin, Danimarka, Finlandiya, Fransa,
Hollanda, ingiltere, isvec, isvicre, Japonya, Kanada, Meksika, Rusya) llkede, is yerleri
icin 6nerilen aydinhk diizeyi [50] Sekil 2.6’da gbsterilmistir.

Aydinhk diizeyleri (Ix)
5000
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. Onerilen En Yiiksek ve En Dislik Diizeyler

D Onerilen En Yiiksek ve En Disiik Ortalama Dizeyler

Sekil 2.6 19 lilkede yapi icinde 6nerilen aydinlik dizeyleri [50]

Turkiye’de ise yapi icindeki aydinlik dlzeyleri, EN 12464-1:2002’den yararlanilarak
Tirkce’ye cevrilen "TS EN 12464-1 Isik ve Isiklandirma - is Mahallerinin Aydinlatiimasi -
Bolim 1: Kapali Alandaki is Mahalleri"'nde belirlenmistir. Cizelge 2.2’ de &nerilen

aydinhk dizeyleri ve parilti oranlarindan érnekler goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Yapi igcinde 6nerilen aydinlik diizeyleri [37]

REF. NO. ve YAPILAN AKTIiVITE | AYDINLIK PARILTI NOTLAR
DUZEYi(E)Ix | ORANLARI(UGR,)

1.2 Dinlenme, ilk Yardim Odalari

1.2.2 Dinlenme odalari 100 22
1.2.6 Yogun Bakim Uniteleri 500 16
2.2 Fininlar

2.2.1 Hazirlama ve pisirme 300 22
2.2.2 Tamamlama, sunus 500 22

2.3 Cimento, Cimento liriinleri, beton tugla yapimi

2.3.1 Kurutma 50 28 Guvenlik renkleri anlasilabilir
olmalidir.

2.4 Seramik, fayans, cam ve cam liriinleri yapimi

2.4.7 Sentetik ve degerli tas 1.500 16
Uretimi

2.5 Kimya, plastik ve kauguk sanayi

2.5.7 Renk inceleme 1.000 16

2.11 Camasirhane ve kuru temizleme

2.11.2 Yikama ve kuru 300 25
temizleme
2.11.4 inceleme ve onarim 750 19

2.12 Deri ve Deri Uriinleri Yapimi

2.12.6 Kalite Kontrol 1.000 19

5.6 Kitiiphaneler

5.6.1 Kitapliklar 200 19

5.6.2 Okuma alanlari 500 19
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Cizelge 2.2 Yapi icinde Onerilen aydinhk diizeyleri (devam)

5.7 Kapali Otoparklar

5.6.2 Park alanlari 75 - 1-Déseme seviyesindeki aydinlik
dizeyleridir.
2- Guvenlik renkleri anlagilabilir
olmaldir.

6.2 Egitim yapilari

6.2.1 Siniflar 300 19 Aydinlatma kontrol edilebilir
olmaldir.

6.2.2 1. Ogretim Siniflari 500 19 Aydinlatma kontrol edilebilir
olmalidir.

6.2.17 Koridorlar 100 25

6.2.17 Merdivenler 150 25

7.10 Ameliyathaneler

7.10.1 Operasyon oncesi 500 19

7.10.3 Ameliyathane Aydinlik diizeyi 10.000-100.000
Ix arasinda olmalidir.

7.12 Dis Hekimleri

7.12.1 Genel aydinlatma 500 19 Aydinlatma hastalar igin
kamasma yapmayacak bigimde
dizenlenmelidir.

7.12.3 Ameliyathane 5.000 - Degerler 5000 Ix’den ylksek
olmalidir.

*E: Onerilen Aydinlik Diizeyi, UGRL: Kamasma limiti

Standartlardan farkh olarak, yapi ici aydinlik diizeyleri, kullanici gereksinimlerine gore
farklihklar gostermektedir. Kis ve bahar donemlerinde yapilan deneylerde gbzlenen
degiskenlik, tim dinyada ‘gecerli aydinlk diizeyi degeri’ olmadigini desteklemektedir.
Bu farkliliklarin ise kisinin 1si8a karsi duyarliligina, uyku kalitesine, biyolojik saatine ve
iyi olma durumuna bagh oldugu dislnitlmektedir. Halonen ve Lehtovaara tarafindan
yapilan ¢alismanin sonuglarina gore, kullanicilar tarafindan secilen aydinlk diizeyleri

230-1.000 Ix arasinda degismektedir[51].
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400 Ix’tn altinda, ortamdaki aydinlk diizeyi ve kullanici tercihleri arasinda tutarsizliklar
olusmaktadir. Nelson vd. tarafindan yapilan ¢alismada, ortamdaki en ylksek diizey
olan 320 Ix, erkek kullanicilarin tercih ettigi diizeylerden disik bulunmustur. Ayni
calisma grubu tarafindan yapilan baska calismada ise, 100-300 Ix arasinda, dikkat
toplasimi, ruh hali ve hareketlerde erkek deneklerde disisler, kadin deneklerde ise
ylikselmeler gozlenmistir. Ayni deney yinelendiginde, erkek deneklerin yiliksek
dizeyleri tercih ettikleri gozlenmistir. Horst vd. tarafindan isyeri konforu Uzerine
yapilan baska bir calismada ise konfor dilizeyi 10-200 Ix arasinda artarken, 200-800 Ix

arasinda degismemistir [52].

2.3.2 Yapii¢i Uygun Olmayan Aydinlik Diizeyleri

Nabil ve Mardaljevic [53]’in yaptiklari (i¢ ortam derinligi 6 metre ve ¢alisma saatleri
9.00-18.00) calismada, yapinin giiney cephesine bakan pencerelerde giin 15181 6l¢iimleri
yapilmistir. Pencereye yakin bolimde (1 m. derinlikte) dlcllen yatay aydinlik diizeyi
(standart 500 Ix) yilin % 84’ iinde, orta bolimde (3 m. derinlikte) yilin % 70’ inde, arka
kisimda (5 m. derinlikte) ise yilin %55’inde standardin Ustiinde ¢ikmistir. 2.000 Ix’ lik
yatay aydinlik diizeyi, pencereye yakin bolimlerde yilin % 70’ inde, orta boélimlerde %

35’ inde, 5 metrede ise %5’ inde asiimistir.

Giiner ve illeez [54]'in tekstil isletmesinin kalite kontrol béliimiinde yaptiklari baska bir
calismada ise, (Bu bolim icin standart deger 900 lix’ tir.) A (802 Ix), B (595.6 Ix), C
(349,5 Ix), D (1486,3 Ix), E (202,1 Ix), F (578,7 Ix), G (1340.1 Ix), H (888,1 Ix), | (790.1 Ix)
ve J (757,7 Ix) olarak saptanmistir. D ve G isletmelerindeki degerlerin standardin cok
Uzerinde olmasinin nedeni, bu isletmelerde yapma aydinlatmanin yani sira yogun giin

15181 almasi oldugu tespit edilmistir.

Bu baglamda, insan gozi ¢ok bulylk c¢esitlilikte aydinhk dizeylerine uyum
saglayabilmektedir. Egitilmemis bir g6z aydinhk diizeyindeki %20’ lik orandaki
degisiklikleri kolaylikla algilayamamaktadir [28]. Ancak, bu degisiklikler gereginden az
ya da ¢ok aydinlatiimis bir ortamda gergeklestiginde konforsuzluk olusmaktadir. Sekil
2.7'de bilgisayar operatorleri icin yapi icindeki kamasma ve yliksek aydinhk dizeyleri
nedeniyle ortamda olusan konforsuzluk indeksi gosterilmistir. A ve B’deki kosullarda

yapay Isik kullanilmamis olup, C'de dogal 1sik ve fliioresan lamba, D’de dogal i1sik ve
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diizenlenmis flioresan lambalar bulunmaktadir. Pencereye donik kullanicilar, 6zellikle
diseyde dosya okurken ya da ekrana bakarken dogal aydinlik diizeyinin fazla

olusundan rahatsizlik duymaktadir [55].

Bulutlu glin (15000 Ix) Bulutlu glin {28000 Ix)
100 7 TT 100 T T
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Sekil 2.7 Dogal ve yapma aydinlatma kaynaklarinin olusturdugu konforsuzluk
indeksi [55]
Lindelof ve Morel [56]’in yaptiklari calismada, aydinlik diizeyinin 500 Ix’den fazla olmasi

durumunda,

kullanici  konforsuzluk indeksi 2.500

IX'e kadar ylkselmektedir.
Konforsuzluk olasiligi, disiuk aydinlik dizeylerinde ¢ok yiksektir. 800-1.200 Ix
araliginda (bu aralikta konfor diizeyi uygun olarak gosterilmekte) en yiiksek degerdedir.
Bundan sonra 3.000 Ix’e dogru azalarak artan bir egri ¢cizmektedir. Ancak, daha yliksek

aydinhk dizeylerinde, kullanici eylemlerinin azligi nedeniyle egriyi yorumlamak oldukga

zordur.
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BOLUM 3

GORME SISTEMIi, FOTORESEPTORLER VE BIYOLOJiK RITM DONGUSU

Bu boliimde, gorme sistemi ve 6geleri incelenerek 151k ve fotoreseptor iliskisi Gizerinden

yapl i¢i aydinlik dlizeyi ve insan fizyolojisi baglantisi kurulacaktir.

3.1 GoOrme Sistemi

GOrme sistemi, 1s18In gbz igerisine dismesiyle baslayip sinir hicreleri araciligiyla
beyindeki gorme alanina kadar ulasan karmasik bir dizenden olusmaktadir. Bu
sistemin baslangi¢ noktasi olan insan gozi, g6z yuvarlagindan baska g6z kapaklarini,
kirpikleri, gbzyasi ve yag bezlerini, gbz kaslarini ve zarini (Sekil 3.1) kapsamaktadir. Goz
kapaklari kirpma refleksi ile gbzii koruyucu gorevde bulunurken, Ust kapakta bulunan
gozyasl bezinden salgilanan gozyasi salgisi ise koruyucu ve saydamligin slirdirilmesi
gorevini Ustlenmektedir.

GOz U¢ katmandan olusmaktadir. En dis kissmda bulunan sert katman, 6nde
timsekleserek saydam bir tabakayi olusturmaktadir. Ayrica, sert katmanda 15181 kirarak
g6z bebegine ulastiran, yaklasik 0.5 mm. kalinhginda ve 12 mm. ¢apinda olan kornea
bulunmaktadir [57]. Net goérebilme yetenegi %70-80 oraninda kornea tarafindan
saglanmaktadir. Bu ylzden, yapisindaki en ufak bir degisim géziin odaklanma islevinde
blyuk degisiklik yaratmaktadir.

Orta kisimdaki damar tabakada iris, kirpiksi bélge ve koroid yer almaktadir. iris, gdziin
rengini belirleyen, ortada olusturdugu dairesel bir kas olan gézbebegi acikhgi ile goze
giren 1sik yogunlugunu etkileyen yapidir. Buradaki kristal mercek, goziin ikinci 6nemli

kirict dokusudur. Yakina bakis sirasinda, goz kaslari gevsemekte ve géz merceginin 6n-
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arka kalinlasarak isigin kiricihgr artirilmaktadir. Bu islemler sonrasi retina Uzerine
odaklanma saglanmis olmaktadir. En arka bolgede yer alan koroid, goéziin arka kismini
besleyen kan damarlarindan olusmaktadir [58]. Bu katmandaki renk pigmentleri
yansima olmamasi ve net goriinti elde edilmesini saglamaktadir.

gozyasi bezi

sertkatman
(sklera)

damarkatman
(koroid)

ag katman

(retina)

silier [kirpiksif!!

cisimcik

asici bag |
(zondl) * gdrme siniri

iris (optik sinir)

gbzbebegi cukurcuk
goz (fovea)
mercegi
komes retina kan
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taba k.EI] sulu
(akéz)
s

konjunktiva <
= camsi [vitre) s

Sekil 3.1 Goz ve gorme duyusu ([59]’dan yararlanarak)

Aydinliktan karanliga gecise kadar gozbebegi boyutu 2-8 mm. arasinda degismektedir
[60]. Gozilin Gglincli ve en icte yer alan ag katmaninda nesneler, gozin optik sistemi
tarafindan goriintiiye donustirilmektedir [57]. Burada gozlenen cisimlerin imgeleri
ters ve boyutlari kigiltllerek, retina Gzerinde odaklanmaktadir. Retina 0.2 mm.
kalinhginda ve cok karmasik yapida saydam bir tabakadir [61]. insan retinasinda
gorinti odak merkezi (gorsel eksen) ise fovea (cukurcuk) dir [58]. Bunun cevresinde
bulunan makula (sari nokta-en az iki kat ganglion hiicresi barindirmakta) yer
almaktadir. Makula aracihigiyla okuma ve ayrinti gerektiren isler yapilabilmektedir [62].
Retina lizerinde bir gbriintl olusabilmesi i¢in goze giren 1sik kirilmalara ugramaktadir.
Kirllma olayi ise kornea, 6n oda ve géz merceginden olusan goziin optik boliminde

olusmaktadir [24].
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Bu bilgiler dogrultusunda gérme olayinin gerceklesmesi ise su sekildedir. Isik retinadaki
ylzeyin bir ucundan diger ucunda konumlanan koni ve c¢ubuk hiicreleri gibi
fotoreseptorlere ulasmaktadir. Buna tepki olarak kigilik elektriksel potansiyeller
(sinyaller) olusturulmaktadir. Bu sinyaller, retinadaki hicreler agindan sinapslar
aractligiyla gecerek, sira aksonlarinin bir araya toplanmasiyla optik siniri olusturan
retinal ganglion hicreleri tarafindan etkinlestiriimekte ve degisik gorsel bolgelere
dogru hareket potansiyelleri ileten yerlerden beyne giris yaparak gérme duyumunu

(Sekil 3.2) olusturmaktadirlar [63].

silier cisimcik

Sekil 3.2 Isik ve gérme ([59]'dan yararlanarak)

3.2 Yapi igindeki Cesitli Aydinlik Diizeyleri ve Fotoreseptorler

Retinadaki fotoreseptor hicrelerinden koni ve c¢ubuk hiicreleri, gorsel etkileri
diizenlemektedir [64]. Buradaki toplam gubuk hicrelerinin sayisi 110 — 125 milyon
arasinda iken konilerin sayisi 6.3 — 6.8 milyon arasinda degismektedir [57]. Farkh aydinlik
diizeylerine gore koni ve ¢ubuk hicrelerinin etkinlik diizeyleri degismektedir. Buna

gore gorme bolgeleri Gi¢’e ayrilmistir.

Bunlardan birincisi olan glindliz gérmesi (photopic vision), yliksek aydinlik diizeylerinde
(pariltt > 3 cd/m?) var olmaktadir. Bu dizeylerde yalnizca koni hicreleri etkin
durumdadir. Renk ve ¢ozlinirlik gorme en Ust dizeydedir. Yapi icindeki aydinlik
dizeyleri gin siglyla birlestig§inden c¢ogunlukla glindliz goérme kosullarini

karsilamaktadir [65].
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Aksam gormesi (mesopic vision) gece ve gindiz gérmesi arasinda kalan gdérme
alaninda vyer almakta olup, etkinlik diizeyi koniden g¢ubuk hicrelerine dogru

artmaktadir [66]. Bu bolgede goziin renk ve ¢ozinirliik yetenegi sinirhdir [36].

Gece gormesi (scotopic vision) ise disiik aydinlik diizeylerinde (parilti < 0.001 cd/m?)
var olmaktadir [29]. Yalnizca cubuk hicreleri etkin durumda [64] olup, cubuk
hicrelerinin 1g18a duyarhliklari fazla olmasina karsin, rodopsin denilen tek tip
fotopigment icermelerinden dolayi yalnizca renk algisi olmamaktadir [67]. Ayrica,
cubuklarin konilere oranla daha yavas ve hassas ¢alismalarindan dolayi, 1s18a zamanla
uyum saglanmaktadir [60].

Ozet olarak; cubuklar alacakaranlik ve karanlikta, koni hiicreleri ise yiiksek aydinlik

dizeylerinde renkli gérmeyi saglamaktadir.

3.2.1 GOz Uyumu (Akomodasyon)

GOz kaslari viicudun en ¢ok galisan kaslarindan biridir. Bu kaslar araciligiyla géz, giin
icinde yaklasik 100.000 kez hareket etmektedir. Yakindaki bir cisme bakildiginda,
retinadaki gorlntlinin keskinligi igin, mercek etrafindaki uyum kaslar buzlsup,
kalinlasarak disbilikey bir yapiya birinmekte ve odak uzakhgini kisaltmaktadir. Goz
uyumu denilen bu olay, genelde bilingsizce olustugundan yaklasik 0.7 sn. gibi kisa bir
sirede gerceklesmektedir. Gz uyumunda goz bebegi capi da etkilidir. Kiicik goz
bebegi ¢caplarinda odak mesafesi daha uzun olacagindan, goris alaninin parilti diizeyi
etkeni devreye girmektedir. G6z uyumu yetenegi yas, yorgunluk durumu, vb. etkenler

dogrultusunda degismektedir [24].

3.2.2 Uyum (Adaptasyon)

Gozin degisik degerlerdeki aydinlk dlzeylerine, dolayisiyla pariltilara kendini
ayarlayabilmesine "uyum" denmektedir [27]. G6z bebegi, ylksek aydinlk diizeylerinde
ya da yakindaki bir cisme bakarken daralmaktadir. Dislik aydinlk diizeylerinde ya da

uzaktaki bir cisme bakildiginda ise genislemektedir [68].

Uyum olayi, karanlk ve aydinlik uyumu olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Karanhk
uyumu, aydinlik bir yerden karanlik bir yere gegisteki uyum, aydinlik uyumu ise bunun

tam tersi bir durum olarak agiklanabilmektedir.
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Karanlik uyumu ortalama 20 dakika slrmektedir [67]. Bu durum koni hicrelerinin
karanlik uyumunu, c¢ubuk hicrelerine oranla daha hizli gergeklestirmesi olarak
aciklanabilmektedir. Ornegin, ortalama 100 cd/m?lik bir parilti diizeyinden cok disiik
bir diizeye gecildiginde, koniler yaklasik 10 dakikada duyarlik kazanirken, gubuklar 30-
60 dakikalik bir siirede bu duruma uyabilmektedir [24].

Aydinlik uyumu ise genellikle bir dakikadan daha kisa bir sirede gergeklesmektedir.
Burada, konilerin hizli bir sekilde g¢alismasina bagh olarak, kisa bir siire igcin gbdzde
yanma ya da batma hissi olabilmektedir. Ancak birkac¢ dakika icerisinde, uyum sirecinin

tamamlanmasi ile bu durum ortadan kalkmaktadir [35].

3.2.3 Bagil Parilti Farki Duyarhgi

Ortamdaki bagil parilti farklari karsitlik olarak adlandiriimaktadir. Karsitlik, cismin
pariltisina, aydinlk dizeyine, gbziin uyum diizeyine ve gozlenen cisimlerin imgelerinin

retina Uzerindeki yerine baghdir [61].

Farkli uzakhklara bakildiginda gorme acisi degismektedir. Bununla birlikte cismin
goérme agcisi cinsinden buyuklGgl, gozlem siresi ve g¢evre pariltisi da 6nemli bir
etkendir. Parilti kontrast oranlarinin artmasi yuzeylerin abartili algilanmasina neden
olacaktir. Sekil 3.3’de 20’ gérme agili cisim igin, bagil parilti farki ve uyum duyarlilig
grafigi gosterilmektedir. Fon pariltisi 100 cd/m? olana kadar, bagil parilti farki duyarligi
dogrusala yakin bir bicimde olarak artarken, bu diizeyden sonra sabite yakin bir deger
almaktadir. 1.000 cd/m2’den sonra ise dogrudan kamasmadan dolayi tekrar azalmaya
baslamaktadir [24]. Burada 6nemli olan konu gozin blylk parnlti farklarina aninda

uyum gosterememesidir.
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Sekil 3.3 Bagil parilti farkinin uyum pariltisina gore degisimi [24]
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GoOrus alaninda olusan parilti farklarinin yiiksek oldugu kosullarda karsitlik oraninin

yuksek oldugu yuzeylerin parlaklk izlenimleri daha abartili alginmaktadir [27].

Ortamdaki bagil parilti farklarini algilama kadar gorme keskinligi de 6nemlidir [62].
Gorme keskinligi goziin iki yakin komsu ¢izgiyi ayrik olarak fark edebilmesi yetenegi
olarak tanimlanirken, gérme keskinligi de, bagil parilti farki gibi gérme alani pariltisina

baghdir [61].

3.2.4 Gorsel Algilama

GOzln, ortamdaki aydinlik diizeyi degisimlerine gbre nesnelerin sekil, hareket ve

renklerini ayirtedebilme yetenegi oldugu bilinmektedir.

insanin dis diinya, yakin ve uzak cevre ile olan algisal iliskiler bitiiniinde %95’e varan
bir yeri olan gorsel algi, ortamdaki 1sik aracihgiyla olmaktadir [26]. Diger duyular ile
elde edilen cevresel veriler, gorme duyusundan gelen verilerle birleserek, beyin
tarafindan yorumlanacak bilgiyi olusturmaktadir [69]. Algilamada segicilik oldugundan,
onceden edinilen bilgilere dayanarak, cevre ile iliski kurulmaktadir. Ayrica, insanin

algilanan nesne Uzerindeki distinceleri, davranislarin temelini olusturmaktadir.

Gozin hareketli bir organ olusu bakis acisinin sirekli degisimine neden olmaktadir.
Sekil 3.4‘de insanin disey ve yatay toplam bakis agilari gosterilmistir. Buradaki

acilardaki farklar bas ve goziin hareketlerine bagh olarak degismektedir.

Bakis acisina gore, bakilan bir nesneden géze ve beyne iletilen mesajlarda farklilik
olusmaktadir. Bunun nedeni algilamanin Oncelikle nesne algilamasindan ayrintiya
dogru gelismesindendir [29]. Gorsel algilamada bakis acisi oldugu kadar farketme hizi
da 6nem tasimaktadir. Uyarimin olustugu andan tepkiye kadar gegen siire, tepki
zamani olarak adlandirilmakta olup, bu silirenin uyarimin gérme sinirlerine ulasmasi ile
beyinde gorsel duyuma donilsmesi sirasinda kullanildigi  disiiniilmektedir. ilk
asamadaki kullanilan sire ve uyarimin siddeti ile son asamadaki sire ise uyarimin sekli

ve kisinin o andaki dikkati ile degisebilmektedir [61].
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Sekil 3.4 Yatay ve disey gérme alani [70]

Gorsel algl, bir nesne ya da ylizeydeki aydinlik diizeyine bagl gergeklestiginden, gorsel
alginin tamamlanabilmesi igin, aydinlatilan nesne-ylizey, gérme alani igcinde bulunmali
ve aydinlatilan nesne ile ilgili mesajlar, gbz ve sinir hicreleri aracihgiyla beyne

iletilmelidir [29].

3.3 Biyolojik Ritm Dongiileri

Koni ve cubuk hiicrelerinin 1834’de kesfinden sonra, gorsel ve biyolojik etkilerin bu
fotoreseptorlere bagl oldugu ve ortamdaki aydinlk dizeyinin yalnizca géz saghgi

Uzerinde etkili oldugu duisinllmustir. Ancak, 2002’de David Berson vd. tarafindan
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bulunan isiga duyarl ganglion hiicreler ile gorsel sistemin ¢alismasina iligskin yeni veriler

elde edilmistir [17].

Sekil 3.5’te goruldugl tUzere, aydinhk dizeyi koni, cubuk hiicreleri ve beyindeki degisik
bolgeleri etkinlestirmektedir. gosterilenlsiga duyarli ganglion hicreler mavi gizgiyle;
gorsel fotoreseptor sistem, sari ¢izgiyle gosterilmistir. Isigin etkinlestirdigi sistem,
turuncu cizgiyle gosterilen sekilde beyne etki etmektedir. Ganglion hicreleri, 6ziinde
Isiga duyarh ganglion hiicreleri araciligiyla beyinde hipotalamusun 6n kisminda yer alan
SCN (suprakiazmatik cekirdek), biyolojik saat ve epifiz bezi olan iki alanda elektrik
uyarimi yapmaktadir. Ayrica, VLPO (Ventrolateral Preoptik Cekirdek) uyanikhk, LGN
(Lateral Geniculate Nucleus- Yanal Dizsi Cekirdek) ise gorsel birincil gegis alanindan

sorumludur [71].

Sekil 3.5 Beyindeki gorsel olmayan bolgelerin isik-nedenli etkinlestirme yollari [72]

Ganglion hicreleri gorsel suregleri yerine getirmede 6nemli bir yer tutmaktadir [57].
Bu hicreler, iki kutuplu hicreler ile amakrin (bir c¢esit noron) gorsel veri
toplamaktadirlar. Retinal ganglion hiicrelerinin kigik bir alt kiimesi olan 6ziinde 1s18a
duyarli (fotopigment melanopsin) ganglion hicreleri ise, dogrudan isik uyaranlara
cevap verebilme oOzelligine sahiptir. Ayrica, bitlin retinal ganglion hiicrelerinin de

%25’inin 6ziinde 1s1ga duyarh ganglion hicre oldugu varsayllmaktadir [58].

SCN’nin ortamdaki aydinlik dizeyi ile iliskisi, ortamdaki aydinlik diizeyi artirildiginda
beynin bu bdélgesinin kullandigi glikoz miktari (Glikoz kullanma metabolik etkin olmayla
esdeger artarken, karanlik ortamda azalmaktadir) degisimlerinden gozlenebilmektedir

[73].
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Epifiz bezi viicuttaki hormon tirlerini diizenleyen bir organdir. Bu mekanizma,
dogrudan aydinlik/karanlik dongiisi  (SCN araciligiyla) ile zaman ve hormon
yogunluguna (epifiz bezi araciligiyla) bagl olarak, bircok bélgeyle de dogrudan ya da
dolayl iligki icerisindedir [17].

Canlilarin biyolojik ritimleri, genellikle c¢evre kosullarindan -dongisel ozellikler
gosterenlerle- eszamanli olarak etkilenmektedir. Bunlarin bir bolim, ritimlerini
diizenlemesi icin baslatici goérev dlzenlemekte olup bunlara, zeitgeber (alm.;
zeit=zaman, geber=vermek) ya da "ritim verici" denmektedir [73]. Isitk en giclQ
zeitgeberdir. Biyolojik ritimler organizmayi cevresel etmenlerin degisimine karsi
bilgilendirmede ve c¢evre ile uyumlu es zamanli ¢alistinilmasinda yararllik
gostermektedir [74]. Bununla birlikte biyolojik ritimler cografi etkenler, cinsiyet, yas ve
cesitli fiziksel kusurlar nedeniyle cesitlilik gdstermektedir. Ornegin; korlerde ve cift
goz katarakh yash kisilerde ritimler, cevresel etkenlerden bagimsiz sekilde (free
running) calismaktadir [75]. insan ve bazi canlilarda goriilen biyolojik saatler ve etkileri

Gizelge 3.1'de gosterilmistir.

Biyolojik ritimlerin icinde en c¢ok kullanilanlardan biri sirkadyen ritmdir. Gunlik
degisimleri dlzenleyen bu ritimler, ortamdaki aydinlik dizeyine bagl olarak
uyaniklik/uyku sireleri (eriskin bir insanda ~16 saat uyanikhlik / 8 saat uyuma) viicut
metabolizma hizi, hormonlarin kan ve doku yogunluklar lizerinde etkili [76] olup, bu

degisimler Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Dogal aydinlik/karanlik dongusi ve viicuda etkileri (2 x 24 saat) [77]

Biyolojik ritmde, yapi igindeki aydinlik dizeyleri kadar uygulama siiresi de 6nemlidir.
Ancak, deneylerin ¢cogu fareler gibi boyutlari kiiciik canlilar tizerinde yapilmakta olup,

bu canlilarin biyolojik ritimleri insana oranla daha hizli gerceklesmektedir. Ornegin
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Bullough vd. [78]'nin yaptiklari calismada ortamdaki aydinlik diizeyi degisimlerine bagli

olarak farelerde melatonin salinimi 15-20 dk. arasinda degismistir. Buijs vd. ’'nin

yaptiklari baska bir calismada ise 5 dk. lik i1sik uygulamasindan sonra kortizol dizeyi

diserken, 15 dk. sonra eski diizeye geri dondugi gorilmastir [71].

Cizelge 3.1 insanlarda gézlenen biyolojik ritim érnekleri

RITiM SIKLIGI FiZYOLOJIK VE DAVRANISSAL SALINIM KAYNAK
ULTRADYAN RiTiM
Saniyede 1’den fazla Gorme ve isitme sistemleri, EEG dalgalari [58], [73]
dongii
Dakikada 1’den fazla Kalp atislari, nefes alip verme, mide [79]
dongii hareketleri
Saatte 1’ den fazla Kan dolasimi, cesitli enzim etkinlikleri, beyin | [76], [79]
dongii oksijen tiketimi
Ginde 1’'den fazla Yeme, icme, idrar ¢cikarma, diskilama, [73], [76]

dongii

REM/nonREM uyku basamaklari (90-100
dk.)

SIRKADYEN RiTiM

Gunde yaklasik 1
dongii

Uyku-Uyaniklik, dinlenme, hormon Gretimi,
viicut 1s1 dalgalanmalari, kan basinci,
yorgunluk-ding olma, ruh durumu, stres,
fiziksel ve zihinsel performans,vb.

[77], [80], [81], [82]

iNFRADYAN RiTiM

Her ay donglisiinde 1
dongii

Menstruel dongt, insan ve primatlarda ayin
evrelerine menstruel déngisiiniin
kilitlenmesi, memeli gebelik siiresinde 30
glinllik stireg, erkeklerde 21-28 glinliik
testosteron salinim déngusu

[76], [79], [83]

Yilda yaklasik 1 dongii

insan ve memeli hayvan dogumlari,
SAD(mevsimsel duygudurum bozukluklart),
serebrovaskdler kazalar ve solunum
kaynakli 6limler, ani bebek 6limleri,
kazalar, hastaliklar, cinayet, intihar

[73]
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BOLUM 4

YAPI iCi AYDINLIK DUZEYiNiN iNSAN SAGLIGI UZERINDEKi ETKILERI

Diinya Saglik Orgiiti’niin (WHO) farkli dénemlerde yayinladigi raporlarda, giinimiiz
insanlarinin zamaninin yaklasik %90’in1 kapali ortamlarda gecirdigi belirtmektedir.
Bununla birlikte yapi icinde uygun olmayan aydinlik dizeylerine bagl olusan fiziksel ve
psikolojik sorunlar, aydinlatma teknolojilerinin insan saghigl yoninden gelistirilmesi

gereksinimini dogurmaktadir.

GUn s1ginin - siddeti 50.000-100.000 Ix dolaylarindadir. Elektrik temelli yapma
aydinlatma kullanimindan 6nceki donemlerde yapi icinde glnisigindan glinlik =10
saatlik slire ile yararlanilmistir [10]. Ancak, yapi icindeki degerler giindiiz ve gece yapi

dis cevresinden 40 ile 200 kez daha disuk olmaktadir [46].

Elektrikli lambalarin bulunmasindan sonra yapi igi ¢evresel kosullardan aydinlatma
kavrami 0Ozellikle ¢alisma ortami icin degismistir. Yapma aydinlatma, dogal
aydinlatmanin yerini kamasma ve gin igerinde sirekli degisimi gibi olumsuz
etkilerinden dolayi almistir. Ancak giin batimindan sonra ya da glines dogmadan 6nce
(karanlik donemde) yapay isik etkisinde kalma, insan fizyolojisinde biyolojik ritm
dizensizliklerinden dolayr olumsuz etkiler dogurmaktadir [84]. Ayrica, glin Isiginin
aydinhk dizeyinin yanisira degisik ozellikleri (UV yayma, mikroplari yok etme,
spektrum, vb.)  bulundugundan yapma aydinlatma ile bu  Ozellikler

karsilanamamaktadir.

Fiziksel ¢evre uyarani olarak aydinhk diizeylerinin insan (zerindeki etkileri Cizelge
4.1’deki gibidir. Burada 1sik goze ulastiktan sonra iki yolu izlemektedir. Gérme ve

algilama ilgili olaylar beyinde birincil optik yolu izlerken, retino-hipotalamik yol ile
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bilissel islevler, davranis kontroli,

vicut sicakligl, cesitli hormonlarin salinimi,

uyanikhlik, psikolojik olaylar vb. gibi olaylar ortamdaki aydinlk diizeyine bagl olarak

degisebilmektedir.

Cizelge 4.1 Isigin insan lzerindeki etkileri ( [38], [85]’den yararlanarak)

ISIK | GOZ ve RETINA |  CIKIS ALANI YANSITMA ALANI FIZYOLOJIK ETKILER
= GORUS ILE iLGiLi
KSFilEra = TALAMUS N . | SEKIL ve NESNE TANIMLAMA
cubuklar = BIRINCIL GORME KORTEKSI | |,/ cever ALGILAMA
5 RENK GORME
?Z: GELEN BILGILERI YORUMLAMA
®
BELLEK MERKEZI
ORKL MERKER
e (AMYGDALNSEPTUM) | 01l I OLMA DURUMU
Yeni 6ziinde 15iga (PARAVENTRICULAR DUYGU MERKEZI
duyarli retinal NUCLEUS) (CINGULATE CORTEX)
ganglion hiicreler DESTEK MEKANIZMASI
(NUCLEUS ACCUMBENS) | \1GTGR ENTEGRASYONU
SINIR SiS.-ENDOKRIN UYUMU
OTONOMIK UYUM
SPVZ VUCUT SICAKUIGI
(SUBPARAVENTRICULAR | HIPOTALAMUS DAVRANIS KONTROLU

RETINO-HIPOTALAMIK YOL

SCN

ZONE)

MELATONIN SALINIM
UYANIKLILIK

RCA
(RETROCHIASMATIC)

BAZAL ON BEYIN

DAVRANIS KONTROLU
NEOKORTIKAL UYUM-DUYU
ALGILAMASI, BILINCLI DUSUNME

BEYIN SAPI

OTONOMIK UYUM

OMURILIK

SENSORIMOTOR KONTROLU

IGL
(INTERGENICULTE
LEAFLET)

TALAMUS'UN ORTA CIZGISI

DAVRANIS KONTROLU

ZONA INCERTA

MOTOR HAREKETLERI UYUMU

PRETEKTAL ALANI-GOZLE
ILGILI BIRCOK EMRIN
KOORDINE EDILDIGi ALAN
(SUPERIOR COLLICUS)

ISIGA BAGLI SCN'NIN
DUZENLENMESI
GORSEL ISLEVLER

Buradan da anlagilacagl lzere 1sik gdz araciligiyla beynin degisik noktalarini etkin

duruma getirmektedir.

4.1 Yapi igi Aydinlik Diizeyinin Gorsel Etkileri ile ilgili Saglik Sorunlar

Yapi i¢i aydinhk diizeyine bagli gorsel etkiler ile iliskili saglik sorunlari; yapinin tasarim

ve kullanim sirecinde 6nemsenmeyen dogal ve yapma aydinlatma dulzenleri 6zellikle

gorsel performansa dayali ¢alisilan islerde calisildiginda gozde c¢esitli sorunlara yol

acmaktadir. Gorislin net saglanamamasi cesitli durus bozukluklari ile iskelet sistemi ve

kas yapisini etkilemektedir. Ayrica, goriisin engellenmesi sonucu gesitli kazalar ve

sakatlanmalar yasanmaktadir.
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4.1.1 Yapi ici Aydinlik Diizeyine Bagli Gézde Olusan Sorunlar

Aydinlik diizeyinin standartlarin ¢ok Uzerinde ya da altinda olusu, gozde cesitli islev
bozukluklarina neden olmaktadir. Ozellikle yiksek aydinlik diizeylerinde, géz bebegi
daralarak retina lzerine fazla i1sik dismesini engellemeye ¢alismaktadir. Disik aydinhk
diizeylerinde ise gbz kaslarina uyum, akomodasyon ve konverjans (her iki goz
retinasindaki ayni alana dusirilmesi) olaylari ile asiri yik binmektedir. Gozlerdeki bu
kaslarin gereginden ¢ok ¢alismasi, géz ve kas yorgunlugunu olusmaktadir [65].

GOz yorgunlugu, uzun dénem hastalik nedeni olarak gosterilmemektedir. Belirtileri
olumsuzluk etkeni ortadan kalktiginda devre disi olmaktadir. G6z yorgunlugunun
nedeni vyetersiz aydinlatma, cevredeki nesneler, bireyin gorsel sistemindeki
yetersizlikler ya da bunlarin toplami olmaktadir [20], [86].

Ekran ile calisma gibi yogun g6z calismasina gereksim duyulan eylemlerde, kisinin Ug¢
farkli yone (dokiman, klavye ve ekran) bakisi ile gozde zorlanma olmaktadir. Bu
duruma fiziksel cevre 6gelerinden aydinlatma, kontrast ve uzaklik degisimleri [87] ile
incelenen nesneye 25-35 cm’den daha az bakilmasi eklendiginde bir slre sonra
gozlerde uyum guclikleri olusmaktadir [88], [89]. Zorlanmadan kaynaklanan yorulma
stres diizeyinin artmasina neden oldugundan bu durum tiim viicut Gizerinde yorgunluk

ve stres olusturmaktadir.

Aydinlik dizeyine bagli gz yorgunlugunun belirtileri; gozlerde sulanma, kizarma, gift
gorme, gérme keskinliginde azalma, batma, kamasma ve yanma hissi, bas agrilari,
epilepsi ve migren ndbetleridir [90], [91], [92]. Bu belirtilerden goz yorgunluguna bagh
olarak g6z tahrisi, gérme bulanikhgi ve boyun omuz ya da sirtta agri olugsmaktadir [93].

Tyrrell ve Leibowitz [7] ’in yapi ici aydinlik diizeyi Gizerine yaptiklari ¢calisma sonucunda
kullanicilarda; sirt ve boyun agrisi, bas agrisi, kol/bilek agrilar, bulanti, bikkinhk,
kayitsizlik, sert bacak ya da kollar, bulanik gérme, zihinsel yorgunluk, g6z yorgunlugu,

genel yorgunluk olarak siralanan belirtilere rastlanmistir.

Gorsel calismaya dayali cesitli meslek gruplarinda (sekreterler, muhasebeciler,
saymanlar, ressamlar, vb.) astenopi (goris zayifligi)) cogunlukla gorilmektedir.
Astenopi ile iliskilendirilen belirtiler; g6z yorgunlugu, konforsuzluk, yanma, tahris, agri,
gozlerde aci hissi, genel kasinti, kirmizi gbz, keyifsizlik, bulanik ve ¢ift gérme, bas

donmesi, iskelet-kas agrisi, bulanti ve bas agrisidir [94], [95].
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Calisma diizeni ve harcanan gorsel ¢caba diizeyleri Sekil 4.1’de gosterilmistir. Buna gore
I. bolge en ¢ok zaman harcanilan bdélge olup, gérsel performansin en Ust diizeyde
oldugu alandir. IV. bolgeye kadar olan alanlara gidildikce gorme cabasi artarken, V.
bolgeye yerlestirilecek g¢alisma dizenlerinde ise gorsel yorgunluk en Ust dizeydedir
[48]. Yap! icinde kurulan aydinlatma senaryolarinda genellikle 1. alana aydinlatma
aygitlan yerlestirilmektedir. Bu nedenle V. Bdlgedeki (gorsel performans en (st

diizeyde) gereksinimleri yarsilamakta yetersiz kalmaktadir.

80 60 40 20 0 20 40 60 80 cm

60

40
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60

80

Sekil 4.1 Calisma alanindaki gorsel bolgeler [48]

Okuma eylemi, distk aydinlik dizeyi ile birlestiginde cesitli bireylerde stres
olusturmaktadir. Stres de gorsel algi ile birleserek bilgi isleme ve 6grenme diizeyinde
dusislere yol agmaktadir. 1975’te A.B.D.’deki yliksek lisans 6grencileri lizerinde yapilan
calismada %88 oraninda miyopluk tespit edilmistir. Bu oran okuma eyleminin ¢oklugu
ve distk aydinhk diizeyi ile iliskilendirilmistir [8].

BOED (Bureau of Occupational and Environmental Diseases) tarafindan elektronik ve
miucevher endustrisinde calisanlarinda olusan g6z sorunlari tzerine yapilan ¢alismaya
gore calisanlarda aydinlik diizeyi ile iliskilendirilen sorunlar; gorsel yorgunluk, goz

yanmasi (%26,6), goz agrisi (%14,0), gbz tahrisi (%11,2) olmustur [93].

Disik aydinhk dizeylerinde, 0zellikle koyu renkli nesnelerle calisilan islerde, gérme
islevine ileri derecede yiklenilmesi ve yapilan ise uyum saglanamamasindan dolayi
yorgunluk, gérme bozukluklari ve bas agrilari gorilmektedir [90]. Yiiksek aydinhk
dizeylerinde ise, gegici ya da kalici korlikler olusmaktadir [96]. Cesitli arastirmalarda
ylksek aydinlk dizeylerinin beyin etkinliginde dists ve donemsel unutkanlikta etkili

oldugu tespit edilmistir [97].
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Bangor (2000)'un yaptigl ¢alismada, O ile 1.200 Ix’e yakin degerlerdeki aydinlatma
kosullarinin kolay bir sekilde gorsel yorgunluga neden oldugu rapor edilmistir. 300
IX'lik aydinlik dizeyinde ise uzun sire yorgunluk olmadan calisilabildigi
gozlenmistir [98].

Boyce vd. (2001)'nin yaptiklari calismada, yastan bagimsiz olarak goérsel calisma
bolgelerinde kontrast olusturuldugunda, 100 Ix altinda kitap okuma eyleminin
kolaylikla ve hata yapmaksizin yapilabildigi gézlenmistir. Yash kullanicilarda 100 Ix’lGn
altindaki aydinlik dizeylerinde hatasiz okumada sorunlar yasandigi ve yorgunluga

neden oldugu belirtilmistir [20].

Yapi iginde yiiksek aydinlik diizeyleri de olumsuzluk etkeni olusturmaktadir. Yapilan ise
gore 20.000 Ix’e kadar aydinhk diizeyine gereksinim duyabimektedir. Dinlenme
durumunda ise 50 Ix yeterli olabilmekte, hatta fazla aydinlik diizeyi rahatsiz edici bir
etki yaratabilmektedir [99]. Yapilan eylemin niteligine uyum gdstermeyen aydinlk
diizeyleri ve ortamdaki ylizey malzemelerinin uygun olmayisi ya da yerlesimlerindeki

uyumsuzluklar g6z kamagsmalarina yol agmaktadir.

Kamasma, gozlii U¢ sekilde etkilemektedir. Bunlar, goziin kontrast duyarhligini
azaltmasi, yiksek aydinhk diizeyine karsi gozbebeginin capini daraltmasi ve goriinen
nesnelerin kontrastini azaltmasi olarak siralanmaktadir. Yani kamasma, gézin buylk
parilti farklarina uyum saglayamamasindan dolayl olusmaktadir. Gozdeki kontrast
duyarhligi degisiminin, dogrudan goérsel yorgunluk nedeni oldugunu belirten ¢calismalar
bulunmaktadir [94]. Ayrica g6z kamasma tepkilerinin sik olmasi durumunda, goz

yorulmasi ve goz agrilari artmaktadir [88].

Yapi icindeki kamasmanin en 6nemli nedeni olarak glinisigi gosterilmektedir. Dogal
IsIgIn agisinin gin igerisinde degisim gostermesi, yapma aydinlatmaya oranla daha
kolay kamasmalara neden olmaktadir [46]). Bascil tarafindan [87] yapilan c¢alismaya
gore glinisiginin, pencereye donik calisanlarda (deneklerde %77’lik etkilenme orani)
glnin belirli saatlerinde dogrudan g6z kamasmasina neden oldugu belirtilmistir.
Kamasma sonucu goris keskinliginin azaldigi ve goziin i1siga duyarliligi azalmasi sonucu

erken g6z yorulmalari ve goz rahatsizliklari oldugu rapor edilmistir.
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Aydinlik diizeyine bagh konforsuzluklarda cinsiyet de etkili olmaktadir. Anketlerin
cogunda, kadinlarin erkeklere oranlara daha ¢ok bu olumsuzluktan etkilendigi rapor
edilmistir. Ornegin, Sjudren ve Elfstrom (1990)’in yaptiklari ¢calismayada konf