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NiLUFER ORNEGI
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Ozet

Yesil alanlar ve parklar, farkli sosyo-ekonomik ve kiiltiir siniflarindaki insanlarin bir araya gelmesine olanak
taniyan, kentin kalabaligindan ve trafiginden uzaklasma, dogayla i¢ ice olma amaglaryla cesitli aktivite ve
etkinliklere imkdn saglayan alanlardwr. Ayni zamanda, parkiar saghkiy mekanlar, sosyal yasam ve topluluklarin
olusturulmasinda énemli bir role sahip olup saglik krizi ve kiiresel salgin sirasinda toplumun fiziksel, zihinsel ve
sosyal saghgina katki saglanmigtir. 2020 yilindan itibaren tiim diinya giindemine yerlesen COVID-19
pandemisinin getirdigi dnlemler ve kisitlamalar nedeniyle parklarin, eskiye oranla kullanicilar i¢in daha dnemli
bir rekreasyon alani haline geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu ¢ikis noktasi dikkate alinarak, bu ¢alismada,
COVID-19 pandemisi sonrasinda parklarmn kullanict memnuniyetinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla
segilen park alanlarinda kullanim sonrasi degerlendirme yapumistir. A¢ik alanlarda vakit gegirmek ve fizyolojik
ve psikolojik acidan gelisime destek olmak agisindan olduk¢a onemli bir yere sahip olan bu parklarda,
eksikliklerin ve ihtiyaclarin belirlenmesi ve yeni yapilacak olan tasarimlarda bu noktalara dikkat edilmesi, bu
calismanin onemini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda COVID-19 pandemisi sonrasinda Bursa Niliifer
ligesi’nde bulunan 14 parkta anket ¢calismast gerceklestirilmistir. Anket, 5°li Likert dl¢eginde hazirlanmis olup
40 sorudan olugmaktadir. Ankette yer alan sorular giivenlik, ergonomi, isitsel konfor, gorsel konfor, temiz gevre,
11l konfor, islevsellik ve yeterlilik, yesil doku, malzeme ve pandemi sonrasi ihtiyaglar olmak iizere on ana baslik
altinda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parklar, COVID-19 Pandemisi, Kullanici Memnuniyeti, Kullanuim Sonrasi Degerlendirme.

EVALUATION OF PARKS IN TERMS OF USER SATISFACTION
AFTER COVID 19 PANDEMIC: BURSA / NILUFER EXAMPLE

Abstract

Green spaces and parks are areas that provide various activities and events that enable people from different
socio-economic and cultural groups to get together, to get away from the city's crowds and traffic, and to be in
contact with nature. At the same time, parks have an important role in providing healthy spaces, social life, and
communities, and have contributed to the physical, mental, and social health of society throughout the health
crisis and the pandemic. Since 2020, parks have clearly become more important recreational areas due to the
precautions and limitations brought by the COVID-19 pandemic, which has been on the worldwide agenda.
Accordingly, this study aims to examine the user satisfaction of parks after COVID-19 pandemic. For this
purpose, post-use evaluation was carried out at the selected park areas. The importance of this study is to
determine the necessities and deficiencies in these parks, which are significant in terms of spending time in the
outdoor and supporting physiological and psychological improvement, and for the consideration these points for
new designs. Within the scope of the study, a survey was conducted in 14 park areas in Bursa Niliifer District
after the COVID-19 pandemic. The questionnaire was prepared on a 5-point Likert scale, and it consists of 40
questions. These questions were evaluated under ten main headings: safety, ergonomics, auditory comfort, visual
comfort, clean environment, thermal comfort, functionality and adequacy, green tissue, materials, and post-
pandemic requirements.

Keywords: Parks, COVID-19 Pandemic, User Satisfaction, Post Occupancy Evaluation.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan teyit edilen yiiksek vaka ve &liim sayis1 nedeniyle COVID-19, ciddi
bir saglik krizi yaratan bir pandemi olarak nitelendirilmistir (WHO, 2020). Bu saglik krizini 6nlemek
icin, lUlkeler tarafindan uygulanan karantina ve sosyal mesafe gereklilikleri; aligveris merkezleri,
restoran ve rekreasyon alanlar1 gibi kapali alanlarda uygulanacak pandemi tedbirleri nedeniyle kentsel
yesil alanlar1 ve parklart halk sagligi acisindan 6nemli ve popiiler hale gelmistir (Honey-Roses ve
digerleri, 2020; Ritchie ve digerleri, 2020; Twohig-Bennett ve Jones, 2018). Bu alanlar, COVID-19
salgini sirasinda dis mekan ihtiyaci nedeniyle yeniden ilgi gérmiistiir (Rice ve Pan, 2020; Rung ve

digerleri, 2011; Samuelsson ve digerleri, 2020).

Parklar, toplumdaki farkli sosyal statiiye sahip bireylerin ihtiyaglarina yanit veren, toplumsal degerlere
sahip c¢ikilmasinda Onemli olan kamusal acgik alanlardir. Parklar, iclerinde bulunan aktivite
cesitliligine, hitap ettikleri niifusa ve yetki alanlarina gore siniflandirilmaktadirlar. Rekreasyon alanlari
ve parklar; kent parklari, semt parklari, mahalle parklari, milli parklar, ormanlar, bolgesel parklar,

fidanliklar ve koru alanlar1 olmak iizere gruplandirilabilir (Aydogdu, 2017).

Yesil alanlar ve parklar, kullanicilara psikolojik ve ekolojik hizmetler, cevresel, sosyal ve saglik
acisindan Onemli iglevler saglayan bir altyapiya sahiptir. Ayni zamanda insan sagligini, topluluk
uyumunu ve sehrin siirdiiriilebilirligini destekleyerek insanlara rekreasyon amaciyla ¢ok sayida imkan
saglamaktadir (Chen ve digerleri, 2018; Chiesura, 2004). Buna ek olarak, kiiresel salgin ve saglik krizi
sirasinda toplumun fiziksel, zihinsel ve sosyal sagligina fayda saglamislardir (Holland ve digerleri,
2018; Thomsen ve digerleri, 2013). Parklar saglikli mekanlar, sosyal yasam ve topluluklarin
olusturulmasinda 6nemli bir role sahiptir (Neal, 2013). Yesil altyapmin 6nemli bir bileseni haline
gelmekte olup; yagmur suyu yonetimi, dogal yasam alanlarinin korunmasi ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi gibi ekoloji ve siirdiiriilebirligin 6nemli bir bileseni oldugu konusunda toplumsal
farkindaligin olusmasina katki saglamaktadir (Geerts ve Raeyenmaekers, 2013). Tiim bu 6zelliklerine

ilaveten kullanicilarinin yasam kalitelerini dogrudan etkileyebilmektedirler.

Park alanlart COVID-19 pandemisinin getirdigi Onlemler ve kisitlamalar nedeniyle 6nemli bir
rekreasyon alani haline gelmistir. Bu ¢ikis noktasindan yola ¢ikarak, parklarin COVID-19 pandemisi

sonrasi, kullanict memnuniyeti agisindan incelenmesi ¢alismanin temel hedefi olarak belirlenmistir.

2. LITERATUR ANALIiZi

Parklar, farkli kiiltir ve sosyo-ekonomik siniflardaki insanlarin bir araya gelerek, kentin
kalabaligindan ve trafiginden uzaklasma, dogayla i¢ ige olma amaclartyla cesitli rekreasyonel

etkinliklere ve yararli aktivitelere imkan saglayan alanlardir (Esbah, 2006). Ertekin’e (1992) gore,
2
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parklar, her yas grubundan insanin rekreasyon ihtiyaglarini karsilamak amaciyla olanak ve tesislere
yer veren, kentin ekolojik dengesini koruyan alanlar, kent i¢i agik yesil alanlar olarak
tamimlanmaktadir (Ertekin, 1992; Ozkir, 2007). Kent i¢inde yer alan yesil alanlar, yapilanmig alanlar

ve binalar arasinda kalan biitiin mekanlar olarak tanimlanmaktadir (Eyiiboglu, 2008).

Yesil alanlar, dogal cevrenin kentin yakin ¢evresinde ve iginde yer alan boliimleri olup, dogay1 kentli
ve kentle bulusturmaktadir. Eling’e gore, farkli dlgek, fonksiyon ve donatilara sahip olup kentin
tiimiine hizmet veren yesil alanlar1 tanimlamak i¢in de park ifadesi kullanilmaktadir (Eling, 2011).
Oguz’a (1998) gore parklar, kentsel yerlesimler iizerinde merkezi konumlarda olan, kentin karmasa ve
giirliltiisiinden kagabilme imkani saglarken insanlarin kosu, yiiriiyiis, dis mekanda vakit gecirme, oyun
oynama vb. bireysel veya grup eylemlerine imkan taniyan alanlardir. Olmsted’e gore park, koruluk ve
orman gibi yogun bir yesil dokuya sahip olmamakla birlikte, konut bahgelerinden daha sade, genis ve

dogal goriinmelidir (Ozdemir, 2009).

20. ylizyilin baslarinda diinyada yasanan degisimler dogal yasamin azalmasina veya yok olmasina
neden olmus, kent dokusu i¢inde bulunan dogal degerlerin gerekliligi 6nem kazanmistir. Bu durum,
kentlesmenin 6n plana ¢iktig1 toplumlarda parklarin 6nemini arttirmis, parklar kente ¢evresel, sosyal,
psikolojik ve ekonomik fayda saglayan alanlar haline gelmislerdir. 21.yy ile birlikte parklar,
tasarimlari ile kent kimligi yaratarak simgesel anlam kazanmig, markalagmada 6ncii olmuslardir. Bu
yiizy1l icerisinde parklar, kent ve bolge Slceginde, planhi yesil altyapi aglarinin bir uzantisi olarak
tanimlanmaktadir. Parklar yapilagsmis ¢evrede yiiksek kaliteli bosluklar olarak Onem kazanmistir

(Giirer 2017; Asimgil, 2012; Jamil, 2002; Geerts, 2013).

Parklarin c¢ekiciligi ve aktivite cesitliligi(islevler), kullanicilarin oraya gitme ve zaman gecirme
tercihleri bakimindan énemlidir. Kullanicilarin konfor hissi, alanda yer alacak donatilar, donatilarin
malzeme segimleri ve alan tasarimi ile dogrudan iligkilidir. Alanda bulunan islevlerin ulasilabilir
olmasi ve dis etkilerden korunmasi da yine tasarimin 6nemli konularindandir. Bu dogrultuda
incelendiginde, tasarim kriterleri degerlendirirken belirli parametrelere dikkat edilmelidir. Bu
parametreler, parkin alt yap1 diizenlemesi (banklar, oyun ekipmanlar1 vb.), parkin kalitesi ve estetik
degerleri, parkta kullanilan malzemeler, park diizenlemelerinin kullanicilara uygunlugu, alan
diizenlemesinin ¢evreye uyumlulugu, alan aydinlatmasinin uygunlugu, alanda kisilerin temel

ihtiyaglarina yanit verecek fonksiyonlarin bulunmasi, bitkilendirme ve giivenliktir (Giirer, 2017).

Yapilan caligmalar, insan sagliginin ¢esitli boyutlar1 {lizerinde kent i¢indeki yesil alanlarin olumlu
etkisini ortaya koymustur. (Akpinar, 2017; Orban ve digerleri, 2017; Coldwell ve Evans, 2018).
Bireyler iizerinde cevresel, estetik ve rekreasyonel faydalart bulunan bu alanlar, stres seviyesinin

azalmasini, sosyal etkilesimin gelismesini, fiziksel aktivitenin artmasini saglayarak zihinsel ve fiziksel

3
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sagligin iyilesmesine katkida bulunmaktadir (Wolch ve digerleri, 2014; Jaung ve digerleri, 2020; He
ve digerleri, 2022). Bu konu ile ilgili son zamanlarda yapilmig arastirmalara goére, COVID-19 sirasinda
kentsel yesil alanlarin, insan sagligi ve refahim gelistirmede 6nemli bir rol oynadigim gostermektedir
(Corley ve digerleri, 2021; Heckert ve Bristowe, 2021; Pouso ve digerleri, 2021). Birlesik Krallik’ta
yapilan bir arastirma, kullanicilarin daha saglikli ve iyi hissetmelerinde, yalmizca kamusal yesil
alanlarin degil, 6zel yesil alanlarin da baglantili oldugunu gostermistir. Ancak bu etki, yalnizca
pandeminin ilk dalgasinda, karantina kisitlamalar ile ortaya ¢ikmistir (Poortinga ve digerleri, 2021).
Ek olarak pandemi sirasinda doga ile iletisim kurmak, kullanicilarin iizerindeki stres, kaygi ve
depresyonun azalmasina ve 6znel iyilestirmelere katkida bulunmustur (Fagerholm ve digerleri, 2021;

Samuelsson ve digerleri, 2021; Rajoo ve digerleri, 2021).

Almanya’da yapilan bir ¢alisma, pandemi sirasinda bahgesi olan bireylerin, bahcesi olmayanlara gore
daha olumlu bir yasam tatminine ve ruh sagligina sahip oldugunu gostermistir (Lehberger ve digerleri,
2021). Saeedi ve Dabbagh (2021) yapmus oldugu g¢alismada, parklar ve yesil alanlarin konut
memnuniyeti ve kullanict sagliginda 6nemli bilesenler oldugunu tespit etmislerdir. Yesil alanlar ve
parklar, kullanicilarin saghig i¢in faydali fiziksel aktiviteler i¢in gerekli imkanlar1 saglamakta ve
psikolojik olarak bireyi stresten ve giinlilkk olumsuz duygulardan arindirabilmektedir. (Saeedi ve
Dabbagh, 2021).

3. MATERYAL ve YONTEM

2020 yilindan itibaren diinya giindemine yerlesen COVID-19 pandemisinin getirdigi Onlemler ve
kisitlamalar nedeniyle parklarin, eskiye oranla kullanicilar igin daha 6nemli bir rekreasyon alani haline
geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu dogrultuda Bursa Niliifer ilgesi'nde bulunan 14 parkta kullanim
sonrast degerlendirme galismasi gerceklestirilmistir. Anket ¢alismasi pandeminin devam ettigi 2021

yil1 kasim ayinda yapilmistir.

Tiirkiye’nin 4. Biiylik ili olan Bursa’nin Niliifer ilgesinde 42 mahalle ve 22 kdy olmak {izere toplam 64
idari birim bulunmaktadir. Yapilagsmanin hizli oldugu bir bdlge olmasi nedeniyle niifus artis hizinin en
yiiksek oldugu yerlesim yeridir. Niifus 500 binin iizerindedir. (Endeksa, 2022). Ancak ilge merkezi
hizl1 bir kentsel gelisim gosterirken kamusal ve yesil alan varligi giin gectikce azalmaktadir. Bu
dogrultuda secilen alanin konumu Resim 1°de gdsterilmistir. Bursa Niliifer Ilgesi Fsm Bulvari
cevresinde bulunan ve alan ¢aligmasi igin secilen parklar Resim 2’de gosterilmistir. Anket ¢alismasi

icin secilmis olan 14 parkin gorselleri ve kapladiklar alanlar ise Tablo 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Anket ¢aligmasi igin segilen parklar.

Tablo 1. Alan ¢aligmasi igin segilen parklarin gorselleri ve kapladiklari alanlar.

Parklarin Kapladigi Alan
Camlik Park (m? (TKGM, 2022)

28400 m?




~ KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE

a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI
7“4”7 “/‘/é %”5417?6774” Volume 2, Number 1 | June 2023
Karesi Mimarik Dergisi Cilt 2, Say1 1 | Haziran 2023

Feslegen Park

2850 m?
Genglik Park
7475 m?
5315 m?
Sardunya Park
i)
A
1400 m?
3029 m?
9900 m?




~ KARESI JOURNAL OF ARCHITECTURE

a r e S l KARESI MIMARLIK DERGISI
7““’14/”6 ?4”541730774” Volume 2, Number 1 | June 2023
“Karesi Mimarlik Dergis Cilt 2, Sayr 1 | Haziran 2023

Ipekgigegi Park

3000 m?

Ortanca Park

6000 m?

4853 m?

2180 m?

972 m?
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Star Park

5300 m?

5300 m?

Calismada veri toplama yontemi olarak 40 sorudan olusan bir anket ¢alismasi uygulanmistir. Ankette
yer alan sorular “giivenlik”, “ergonomi”, “isitsel konfor”, “gorsel konfor”, “temiz cevre”, “isil

9% ¢

konfor”, “islevsellik ve yeterlilik”, “yesil doku”, “malzeme” ve “pandemi sonrasi ihtiyaglar” olmak

iizere on ana baglik altinda degerlendirilmistir.

Yapilan anket calismasinin sonucunda, parklardaki mevcut durumun belirlenebilmesi i¢in, 5°li likert
6l¢egi ve buna uyarlanmis bir puanlama sistemi olarak kullamlmistir. Her bir anket sorusuna verilen
cevaplardan “kesinlikle katiliyorum” 2, “katiliyorum” 1, “ne katiliyorum ne katilmiyorum” 0,
“katilmiyorum” -1, “kesinlikle katilmiyorum” -2 ile ¢arpilip bu degerlerin toplanmasi ile toplam anket
puani elde edilmistir. Hesaplanan anket puanlari sonucunda bir degerlendirme kriteri olusturulmustur.
Bu siralamaya gore -280 ve -210 arasi puan alan kriterler “kesinlikle "katilmiyorum”, -210 ve -70 aras1
puan alan kriterler “katilmiyorum”, -70 ve +70 arasi puan alan kriterler “kararsiz”, +70 ve 210 arasi
puan alan kriterler “katiliyorum”, 210 ve 280 arasi puan alan kriterler  kesinlikle katiliyorum” olarak

degerlendirilmistir. Puan degerlendirme araliklar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Puan degerlendirme araliklari.

Alnan Puan Degerlendirme Arahig
(-280) — (-210) Kesinlikle Katilmiyorum
(-209) - (-70) Katilmiyorum
(-69) — (+70) Kararsiz
(+71) — (+210) Katiliyorum
(+211) — (+280) Kesinlikle Katiltyyorum
4. BULGULAR

[lk olarak anket calismasina katilan drneklemin demografik 6zellikleri incelenmistir. Cinsiyet durumu

incelendiginde, kadin kullanicilarin erkek kullanicilara gore 3 kat daha fazla oldugu goriilmistiir.
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Parklardaki 6rneklemin yas durumu incelendiginde, parklari ¢ogunlukla 16-25 yas arasi genglerin
kullandig1 goriilmiistiir. Orneklemin egitim durumlar1 incelendiginde gogunlukla lisans ve lise egitim
seviyesinde olduklar1 tespit edilmistir. Parklara gelen kisiler, ¢ogunlukla ¢ocuksuzdur. Parklara
yaninda ¢ocuk ile gelen kisiler ise ¢ogunlukla ¢ocugun annesi olmakla beraber sirasiyla akraba,
arkadas, baba ve bakicilar olarak tespit edilmistir. Tablo 3’te orneklemin demografik o6zellikleri

gosterilmistir.

Orneklemin parka gelis siklig1 incelendiginde cogunlukla haftada 2-3 kere, haftada 1 kez ve 2-3
haftada bir segenekleri ortaya ¢ikmistir.

Tablo 3. Orneklemin demografik ézellikleri.

Orneklemin Demografik Ozellikleri

Cinsiyet %
Kadin 74,8
Erkek 25,2

Yas %
7-15 7.9
16-25 46,0
26-35 14,4
36-45 14,4
46-55 58
56 ve tsti 11,5
Egitim Durumu %
ilkokul 7,2
Lise 41,7
Lisans 48,9
Lisansiistii 2,2
Diger 0,0
Cocuga Yakinlik Derecesi %
Anne 20,7
Baba 3,6
Bakici 0
Akraba 10,0

Arkadas 3,6

Diger 10,0
Yorum yok 514

Sekil 1’de ankete katilan kullanicilar tarafindan ¢ocuk oyun alanlarinda ihtiya¢ duyulan fonksiyon ve
elemanlar gosterilmistir. Kullanicilarin parklarda ihtiya¢ duyduklar1 elemanlar incelendiginde, wc ve
kafeterya ihtiyaci Oon plana ¢ikmugtir. Parktaki kullanicilarin ¢ogunlukla gocuksuz bireyler olmasi

nedeniyle kullanicilarin park elemanlarindan ziyade cevresindeki fonksiyonlara ihtiyaci oldugu

gOrilmistir.
100
g 80 63,3
<Z( 60
5 1r.7 8,9 76
20 ’ , 2,5
0 [ 1 T 1
Wc Kafeterya Tahtrevalli Salincak Kaydirak

Sekil 3. Katilimcilar tarafindan parklarda ihtiya¢ duyulan fonksiyon ve elemanlar.
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Sekil 2’de kullanicilarin parklarda vakit gegirmeyi tercih edis nedenleri gosterilmektedir. Parkin
kullanicilar tarafindan tercih edilme nedeni incelendiginde, pandeminin getirdigi izolasyon ve
kisitlamalar ile birlikte temiz hava ihtiyaci 6n plana ¢ikmaktadir. Diger baslica sebepler arasinda,

cocuk i¢in olmasi, diger, evcil hayvan gezdirmek, parkin giizel olmasi ve eve yakinlik bulunmaktadir.

Kullanicilarin anket ¢alismasinda sorulan tiim sorular ve bu sorulara vermis olduklar1 yanitlar Tablo

4’te topluca gosterilmistir.

100
g 80
> 60
P
< 40 30,2 21,6 20,9 180
& 20 ‘ 79 14
0 [ A S IR s RS '
Temiz hava Cocuk igin Diger Hayvanimi Park giizel Eve Yakin
ihtiyact igin gezdirmek i¢in

Sekil 4. Kullanicilarin parklarda vakit gegirmeyi tercih edis nedenleri.

Tablo 4. Anketlere verilen yanitlarin parametrelere gore incelemesi.

g
25 § EZ g ot
X o 1S S = g X g
= 2 £ E S 8
Parametreler ~ Sorular 7 = £ § = e el
Z
Oran (%)
Park trafik vb. dis gevre etkilerine kars1 giivenlidir 9 11 9 26 44
Giivenlik Parkin igerisi ¢ocuklar i¢in giivenli bir ortam saglar 7 12 16 29 36
Parkta bulunan aletler ¢ocuklar igin giivenlidir 8 13 19 32 28
Zemin malzemesi giivenlik a¢isindan uygundur 14 19 16 22 29
Oyun aletleri kullanim agisindan ergonomiktir 6 13 17 32 31
Ergonomi Parkta bulunan oturma elemanlar1 ergonomiktir 11 10 17 31 30
Parktaki merdivenler kullanima uygundur 6 10 29 27 27
Parkta disaridan gelen giiriiltii rahatsiz edici degildir 8 14 8 24 46
Isitsel Konfor Parkta i¢ cevre sesleri rahatsiz edici degildir 6 9 7 20 58
Parkta konusma seslerini rahatlikla duyabiliyorum 2 4 6 30 57
. Gece aydinlatmasi yeterlidir 18 9 32 18 23
Grsel Konfor Park yeterli giin 15131 almaktadir 1 3 6 24 66
Hijyen ve Park ve ¢evresinin temizliginden memnunum 29 18 18 17 19
temizlik Parkta bulunan aletler cocuklar i¢in hijyeniktir 39 24 23 10 4
Yaz aylarinda park sicakligindan memnunum 9 6 15 30 40
Istl Konfor Kis aylarinda park soguktur, memnun degilim 18 16 20 27 19
Cevre binalar park alanindaki giinesi engellemez 8 14 12 29 36
Park alani riizgar almiyor 26 20 14 22 19
Parkin tasarimmdan memnunum 11 18 17 21 33
Bu park engelliler i¢in kullanima uygundur 44 17 12 18 9
; . Parkin i¢indeki oyun alanlar yeterlidir 27 22 16 14 21
Islevsellik- . .3
Yeterlilik Kosu ve yiiriiyiis alan1 yeterlidir 21 19 11 19 30
Parktaki oturma alanlart yeterlidir 23 22 9 14 33
Bulunan wc ve sosyal donat1 alanlar1 yeterlidir 70 15 5 6 4
Oyun parkinda giinesten koruyucu iist ortii vardir 72 20 4 3 1
Yesil alanlar yeterlidir 9 9 10 15 57
Yesil Doku Parktaki bitkilendirme ¢ocuklar i¢in uygundur 14 10 17 26 33
Yesil doku estetik olarak giizeldir 9 10 16 25 40
Zemin malzemesinden memnunum 16 17 19 23 26
Malzeme Oturma elemanlarinin yapildigi malzemeden memnunum 10 15 14 21 39
Oyun aletlerinin malzemesinden memnunum 9 19 24 29 20
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Aktivite alanlarin1 diizenli olarak kullantyorum 25 22 12 16 24
Bu parkta giizel vakit gegiriyorum 2 6 16 29 47
Parka gelme sikligim artt1 19 9 19 19 35
Eskiden de bu mevsimde parka gelirdim 10 9 11 29 41
Pandemi Pandemi dncesi doneme gore parka gelme amacim degisti 40 12 13 14 21
sonrasi Parkta sosyal mesafe ve maske kuralima uyuyorum 12 10 19 29 29
Parkta kendimi giivende hissediyorum (pandemi agisindan) 6 9 9 24 52
Parka geldigimde maskemi ¢ikararak oturabiliyorum 3 2 3 31 61
Parkin tasarimimin pandemi kosullara uygun oldugunu 14 7 18 27 34
diistiniiyorum

Elde edilen verilere gore parklarin kullanict memnuniyetini ifade eden anket puanlari Tablo 5’te
gosterilmistir. Kullanicilarin memnun olduklar1 alt parametreler “yesil” ve “koyu yesil”, kararsiz
olunan alt parametreler “agik sar1”, memnun olunmayan alt parametreler “koyu kahverengi” ve

“kirmuz1” renk ile ifade edilmistir.

Pandemi sonrasinda kullanicilarin ihtiya¢ duydugu birimlere ait goriislerini iceren anket puanlari ise

Tablo 6’ da incelenmistir.

Tablo 5. Yapilan anket ¢alismasinda parklara dair elde edilen anket puanlari.

g g £ g E-
£ ¢ 5§ £: i%
Parametreler Alt parametreler = g 4 = = 22
gz = g 5 &3 <t
VAN . g SR
Dis etkenlere kars1 giivenlik -26 -16 0 37 122 117
P I¢ giivenlik -20 -17 0 41 100 104
Gilvenlik Donati elemanlarin giivenligi -22 -18 0 45 78 83
Zemin malzemesinin giivenilir olmasi -40 -26 0 31 82 47
Oyun aletlerinin ergonomisi -18 -18 0 45 88 97
Ergonomi Oturma elemanlarinin ergonomisi -32 -14 0 44 84 82
Merdivenlerin kullanima uygunlugu -18 -14 0 38 76 82
Dis gevre sesleri -22 -20 0 33 130 121
Isitsel Konfor Ic gevre sesleri -18 -12 0 28 162 160
Konugma seslerini rahat duyahilme -6 -6 0 42 160 190
Gérsel Konfor Gece aydinlatmasi -50 -13 0 25 64 26
Giin 15181 -4 -4 0 33 186 211
Hijyen ve Park ve gevresinin temizligi -80 -25 0 24 52 -29
temizlik Donatinin hijyenik olmasi -108 -34 0 14 12 I -116 I
Yaz mevsimlerinde park sicakligi -24 -9 0 42 112 121
Kis mevsimlerinde kullanim -50 -23 0 38 52 17
Is1l Konfor . . .
Cevre binalarin giines 15181n1 engellememesi -22 -20 0 41 102 101
Parkin riizgar almamasi -72 -28 0 31 52 -17
Parkin tasarimi -30 -25 0 30 92 67
Engelli vatandaslar i¢in uygunluk -124 -24 0 25 24 g 99 §
islevsellik- Oyun alan1 )ff:t?rliligi . -76 -31 0 20 58 -29
veterlilik Kosu ve yiiriiyiis alanm yeterliligi -60 -26 0 27 84 25
Oturma alanlan yeterliligi -64 -31 0 19 92 16
Wec ve sosyal donat1 yeterliligi -196 -21 0 9 10
Giines koruyucu iist ortil -202 -28 0 4 2 -224
Yesil alan yeterliligi -26 -12 0 21 160 143
Yesil Doku Bitkilerin gocuklar i¢in uygunlugu -38 -14 0 37 92 77
Yesil dokunun estetik olmasi -26 -14 0 35 112 107
Zemin malzemesi -44 -24 0 32 72 36
Malzeme Oturma elemanlarinin malzemesi -28 -21 0 30 110 91
Oyun aletlerinin malzemesi -24 -27 0 40 56 45

.Kesinlikle katilmiyorum .Katllmlyorum DKararsmm D Katiltyorum D Kesinlikle katiliyorum
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Tablo 6. Pandemi sonrasinda kullanicilarin ihtiyag duydugu birimlere ait goriislerini igeren anket puanlar.

g g g £ 5
Sorular % g g = g % % :E\ E S
Z

Aktivite alanlarinin diizenli kullanilmasi -70 -31 0 23 68 -10
Bu parkta giizel vakit gegiriyorum -6 -9 0 40 132 157
Parka gelme sikligim artt1 -52 -12 0 26 98 60
Eskiden de bu mevsimde parka gelirdim -28 -12 0 41 114 115
Pandemi oncesi doneme gore parka gelme amacim degisti -112 -17 0 20 58 -51
Parkta sosyal mesafe ve maske kuralima uyuyorum -34 -14 0 41 82 75
Parkta kendimi giivende hissediyorum (pandemi agisindan) -18 -12 0 33 146 149
Parka geldigimde maskemi ¢ikararak oturabiliyorum -8 -3 0 44 170 203
P?rlfm"tasarlmmm pandemi kosullarina uygun oldugunu .38 -10 0 38 % 86
diisiiniiyorum

. Kesinlikle katilmryorum .KatllmlyorumD Kararsizim D Katiliyorum D Kesinlikle katiltyorum

5. SONUC

Parklar, ¢ocuklarin zihinsel, fiziksel ve psikolojik yonden gelisimleri agisindan olduk¢a Onemlidir.
Ancak giinlimiizde o6zellikle pandemi siirecinde sadece cocuklarin kullanimina degil genc ve
yetiskinlerin de sosyallesmek ve acik havada zaman gecirmek adina siklikla tercih ettikleri alanlar
haline doniistiikleri tespit edilmistir. Bu dogrultuda parklarin belirli kriterlere uygun tasarlanmasi ve
cocuklarin gereksinimlerini, parklardan beklentilerini karsilamasinin yani sira diger yas grubuna ait
kullanicilara ve onlarin ihtiyaglarina da cevap verebilir nitelikte olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Kullanicilar agisindan bir degerlendirme yapildiginda; zemin kaplama malzemesi, tercih edilen oyun
elemanlari, bu oyun elemanlarinin malzemeleri, oyun alanlarinda cesitlilik, park icerisinde kullanilan
renkler, yonlendirmeler ve isaretlemeler, giivenlik onlemleri gibi bircok tasarim kriterinin dikkate
alinmas1 gerekliligi vurgulanmistir. Bu kriterler dikkate alindiginda parklarin, kullanicilar agisindan

daha ilgi ¢ekici olmasi ve gereksinimleri kargilamalarina olanak saglamasi gerekmektedir.

Alan ¢aligmasi i¢in segilen 14 park kendi arasinda degerlendirildiginde, parklarin 7 tanesinin 5000 m2
iizerinde olup 7 tanesinin de 5000 m2’den kiiciik oldugu tespit edilmistir. Parklarin kullanicilara
sundugu olanaklar incelendiginde, 6 parkta spor alani bulunmakta olup diger park alanlarinda spor
alanlar1 bulunmamaktadir. Parklarin tercih nedenleri incelendiginde; ¢ocuk i¢in tercih edilmesi, parkin
sevilmesi, parkin konumu, temiz hava istegi vb. nedenler 14 park icin kullanicilarin belirttigi ortak

nedenlerdir.

Anket sonuglar1 degerlendirildiginde ise asagidaki sonuglar elde edilmistir. Parklarin gen¢ niifus
tarafindan daha c¢ok tercih edildigi goriilmiistiir. Gengler, parklari gogunlukla burada vakit ge¢irmekten
keyif aldiklar icin veya eve/okula yakin olmasi sebebiyle tercih ettiklerini belirtmislerdir. Bununla
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birlikte parki kullanan orta yas grubu, ¢cogunlukla ¢ocuklarini parka getirmek amaciyla ve eve yakin
olmas1 sebebiyle bu alanlari tercih etmektedirler. Ileri yas grubu ise genellikle temiz hava ihtiyacini
giderebilmek ve torunlarini eglendirmek amaciyla bu parklar1 kullanmaktadir. Kullanic1 profilinin

biiyiik bir cogunlugunu ise kadinlar olusturmaktadir.

Pandeminin getirdigi sosyal izolasyon ve temiz hava ihtiyaci ile birlikte parklarda, kullanicilarin temel
ihtiyacim karsilayabilecegi WC ve kafeterya gibi ek fonksiyonlara ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir.
Parkin gdlgelemesinde sadece agaclarin kullanilmasi yetersiz bulunmustur. Kullanicilar vermis
olduklar1 yanitlarda park alanlarinda iist ortii eksikligini vurgulamiglardir. Oyun elemanlar:1 ve alanlari
da donati bakimindan yetersiz ve niteliksiz bulunmus, kullanicilar yeni eleman ihtiyacim
belirtmiglerdir. Parklardaki kullanici memnuniyetini arttirabilmek amaciyla parklarda bu eksikliklerin
giderilmesi, gerekli eklemeler ve diizenlemelerin yapilmasi, kullanici memnuniyeti agisindan olumlu

bir etki olusturacaktir.

Bu calisma, agik alanlarda vakit gecirmek ve fizyolojik ve psikolojik agidan gelisime destek olmasi
acisindan olduk¢a Onemli bir yere sahip olan park alanlarinda, eksikliklerin ve ihtiyaglarin
belirlenmesi ve yeni yapilacak olan tasarimlarda bu noktalara dikkat edilmesi konusunda tasarimcilara
rehber olmasi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin bundan sonra
yapilacak yeni park alanlarma ait ihtiyaglar konusunda, kullanici memnuniyetinin saglanmasi

yoniinde, tasarimeilara yol gosterici olacagi diistintilmektedir.
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Ozet

Kent ve insan etkilesiminin tarihi, ilk caglara kadar uzanmaktadir. Cesitli donemlerde yerlesim alanlari ve kent
kiiltiirii degisse de kentin etkilesim alant olmast durumu her donemde karsimiza ¢ikmaktadwr. Kimi zaman dinsel,
kimi zaman sosyal ve ticari bir alan olan kent, Sanayi Devrimi’ne kadar biitiinlestirici bir yana sahip olmugtur.
Sanayilesme Donemi’nde is¢i sinifimin olusmasiyla birlikte kapitalist toplumun sinifsal farkhiliklart karsimiza
ctkmaktadir. Bu suifsal farkliliklar kentin biitiinlestirici 6zelligini kaybetmesine neden olmustur. Fakir kesimin
kotii hayat kosullart ile banliyélere ¢ekilmesiyle birlikte, kent merkezi kentsoylu kesim icin adeta kendini
gosterdigi bir sahneye dontismiistiiv. Bu durum kentleri sosyal ve mekdnsal ayrismaya itmistir. Kentlerdeki
sosyal ve mekansal ayrisma donemin sanat¢ilarint da etkilemis 18. ve 19. yiizyil ressamlart bu durumu olduk¢a
gergekgi bir bicimde resmetmiglerdir. 20 yiizyilin basina geldigimizde ise karsimiza I. ve II. Diinya Savagsi’ndan
zarar gormiis olumsuz bir kent deneyimi ¢ikmaktadr. 20. Yiizyun ikinci doneminde ise iist sinifin kendini kent
mekdanindan soyutlayip sehir digina yerlesim kurmasi kentsel ve mekdansal ayrismaya ornek olusturmaktadir.
Resim sananinda ozellikle Amerikan sanat¢ilar bu durumu eserlerinde yansitmistir. 21. Yiizyilda ise kentsel ve
mekansal ayrisma farkly bir bicimde karsimiza ¢ikmaktadr. Artik bu donemde toplumsal statiisii ne olursa olsun
bireyler enformasyon toplumu krizi yasamakta artik kent mekanimin fiziksel anlami degisime ugramaktadir.
Dijital teknolojiler bireyi adeta ev ortamina hapsetmekte ve dis mekanla iletigimini kesmektedir. Giiniimiiz
sanatgtlart bu durumu giincel bir sorunsal olarak ele alip farkl disiplinlerle ig tiretmektedirler. Bu ¢alismada
kentlerdeki sosyo-mekansal ayrismamin sebepleri arastirimistir. Calismanin amaci ise bu ayrismanin
rénesanstan giintimiize resim sanatina etkisini orneklerle incelemektir. Sanayi Devrimi’nde daha keskin bir hal
alan sosyal ve mekdnsal ayrisma giintimiize kadar devam etmis, resim sanatinda bu konu ayrismanin niteligine
gore farkll bigimlerde islenmigstir. Bu dogrultuda ¢alisma kentlerdeki sosyo-mekansal ayrismanin eserlere etkisi
kronolojik olarak incelemektedir.

Anahtar Kelimeler: Kent, Resim, Mekdn, Birey.

THE EFFECTS OF SOCIAL AND SPATIAL SEGREGATION IN CITIES
ON PAINTING

Abstract

The history of the interaction of the city and people date back to early ages. Even though areas of settlement and
urban culture varies at different periods of time, the fact that the city is an interaction zone is valid for every
period. The city, which is sometimes a religious, a social and a commercial area, had an integrative aspect until
the Industrial Revolution. The working class has appeared during the Perion of Industrialization, and thus class
differences of the capitalist society into have evolved. These differences have caused the loss of the integrative
attribute of the city. The poor have withdrawn into suburbs with bad living conditions, and in this way the city
center has almost turned into a scene for the bourgeoisie. This situation has pushed cities into a social and a
spatial separation. The social and spatial segregation period in the cities also affected the artists, and the 18th
and 19th century painters portrayed this situation in a very realistic way. The beginning of the 20th century sets
a negative city experience which had been damaged during Ist and lInd World Wars. The second half of the 20th
century poses an example for the upper class isolating itself from the urban space and establishing settlements
outside the city, which is an example of urban and spatial segregation. In the art of painting, especially
American artists reflected this situation in their works. In the 21st century, on the other hand, urban and spatial
segregation emerges in a different way. In this period, regardless of their social status, individuals are
experiencing an information society crisis and the physical meaning of urban space is changing. Digital
technologies imprison the individual at home environment and where communication with the outdoor is cut off.
Today's artists consider this situation as a current problem and produce works with different disciplines. In this
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study, the causes of socio-spatial segregation in cities were investigated. The aim of the study is to examine the
effect of this segregation on the art of painting from the renaissance to the present with examples. This social
and spatial segregation has taken a sharper turn during the Industrial Revolution, and has continued until today.
spatial. In the art of painting, this matter is studied varying according to the nature of the segregation. For this
purpose, the effect of the socio-spatial segregation in the cities on the works are examined chronologically.

Key words: City, Painting, Space, Individual.
1. GIRIS

Kent, insanligin baglangicindan giliniimiize uzanan siiregte etkilesim mekani 6zelligini korumustur.
Insanlik ilk ¢agdan itibaren barinma ve kendini koruma ic giidiisii ile magaralardaki yerlesimden
modern kentlere uzanan siiregte kendine alanlar yaratmigstir. Paleolitik Cag’da magaralar ile yasam
alanim kesfeden insanoglu, bu donemde doga ile miicadele halindedir. Iklim ve besin durumuna gore
Paleolitik Cag’da siirekli yer degistiren insan topluluklarinda, sabit bir yerlesim yeri algisi
bulunmamaktadir. Neolitik doneme geldigimizde ise kentlerin olusumuna tanik olunmaktadir.
Kentlerin temelleri, hac amaciyla toplanma yerleri olarak atilmistir (Mumford, 2013, s.21). Dogum,
6lim gibi giindelik olaylarin gizemi karsisinda biiyiilenen insanlik bu durumlar kutsamak i¢in alan
arayisina girmistir. Boylelikle ilkel mabetler yapilmaya baglanmistir. Neolitik ¢cagda tarimin yapilmasi
ve hayvanlarin evcillestirilmesi de sabit tarim koylerinin kurulmasini saglamistir. Neolitik donem
kdyleri, giiniimiiz kentlerinin temelini olugturmaktadir. Bu déonemde herhangi bir kentsel krizden s6z
edemeyiz. Neolitik donem yerlesimlerinde barig iginde imece usulii bir yasam tarzi benimsenmistir.
Neolitik ¢ag sonu olarak nitelendirilen Paleo-neolitik donemde giiniimiiz kentlerine yakin bir kent
kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Neolitik donemin naif tarim kdyleri, eril giiciin hakim oldugu sert ve
savunma amagli alanlara doniismiistiir. Krallar yetkileriyle adeta tanrisallagtirilmistir. Disaridan
gelebilecek her tiirlii saldiriya karsi sehirler surlarla gevrilmis, eski giivenli kiiglik tarim koylerinin
yerini her an savasa hazir korunakli sehirler almistir. Antik Mezopotamya ve Roma Uygarliginda
kentler savunma ve yayilma politikasinda olsa da bu déonemde kent, bireyin sosyal olarak etkilesim
kurdugu bir alan haline gelmistir. Ornegin Babil, doneminin en biiyiik kenti olup ticaret ve dini bir
merkez haline gelmistir (Oztiirk, 2014, s.39). Ozellikle Antik Yunan kentlerinde yasayanlar igin pek
cok aktivite diizenlenmistir. Spor miisabakalari, tiyatrolar, miizik gibi etkinlikler bireyin bulundugu
mekani sadece koruma amaciyla degil, sosyal olarak da kendini gosterdigi bir yere doniistiirmiistiir.
Giiniimiiz metropollerinin atasi olan Yunan “polis’leri” yurttagin kisiliginde hayat bulmustur
(Mumford, 2013, s.214). Ortagag’a geldigimizde ise karsimiza kilise odakli bir kent plan1 karsimiza
cikmaktadir. Kentlerin merkezindeki gosterisli kiliseler, dinin giiciinii kentlilere gostermek igin
yapilmislardir. Ayrica ortagag kentlerinin etrafindaki surlar da gilivenlik icin yapilsa da ortacag
kentlilerinin tizerinde bir denetim ve baski yaratmistir. Yogun din baskis1 i¢cinde ve surlarla yalitilan
kent sakinleri Ronesans donemine kadar karanlik bir ¢cag yasamislardir. Orta cag sakinleri pazar ve

panayirlar ile kent ile iliski kursa da (ticaret, tiyatro, siir) resim sanati anlaminda kent mekéan iligkisi
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karsimiza ¢ikmamaktadir. Bu donemde kilisenin etkisiyle dini resimler ve siislemeler 6nem
kazanmigtir. Yukarida belirttigimiz tiim donemlerde mutlaka resim sanati icra edilse de bireyin kentsel
mekan deneyimini ¢ok net yansitan resimler, perspektif kurallarmmin da bulunmasiyla Ronesans
déneminde baslamistir. Ortagag’in bitimiyle baslayan Ronesans’ta yeni ve ¢agdas bir diinya goriisii
yayginlagmis, sanat ve sosyal hayatta kilisenin etkisi azalmigtir. Cografi kesifler ile zenginlesen
kentler, kendi aralarinda adeta mimari bir yariga girmislerdir. Bunun sonucunda kentlerde mekén
sanatsal anlamda kendini géstermeye baglamistir. Bu calismada ronesanstan giiniimiize kentlerde
sosyal ve mekansal ayrigmanin resim sanatina etkisinin nasil oldugu sanat tarihinden &rneklerle
aciklanmasi amaglanmistir. Arastirmada sanat tarihi, sosyoloji, mimarlik kitaplarindan literatiir
taramasi yapilarak genel kavramsal bir cerceve olusturmak hedeflenmistir. Sonug¢ olarak kentlerdeki

mekansal ve sosyal degisimin resim sanatinda dnemli bir sorunsal oldugu saptanmustir.

2. KENTLERDE SOSYAL VE MEKANSAL AYRISMANIN RESiM SANATINA
ETKILERI

Resim sanatinda sanatgimin kentsel mekan deneyimi ilk olarak Ronesans ile baslamistir. Eserlerde
mimari perspektifin kullanilmas1 mekanlarda derinlik ve 3 boyutluluk hissi yaratmis bunun sonucunda
da figiir ile mekan birbirini tamamlar hale gelmistir. Ortagag resimlerinde mekan ve mimari, skolastik
diisiinceyi desteklemek i¢in bir ara¢ iken Ronesans resminde figiir ile mekan iliskisi bagh basma bir
konu olusturmustur. Buna Ornek olarak Erken Donem Ronesans ustalarinin resimleri karsimiza
¢ikmaktadir. Ambrogio Lorenzetti’nin “Iyi Yonetimin Sonuglar1” adli eserinde ressam Siena sehrinde
yasayan mutlu insanlar1 resmetmistir. Resimdeki binalarda perspektif ve derinlik de verilmeye
calisilmistir. Binalar 6niinde mutlu kent sakinleri, sehirde refah iginde tasvir edilmistir (Krausse, 2005,
s.8).

Sekil 1. Ambrogio Lorenzetti, iyi Yo6netimin Sonuglari, Fresk, 1337-40.
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Ronesans’tan sonra karsimiza daha karanlik bir donem olan Barok donem ¢ikmaktadir. Bu dénemde
din ve mezhep savaslari, kiliseyi 6n plana ¢ikarmistir. Barok donemde sanat Avrupa’nin bdlgelerine
gore farklihik gostermistir. Orta Avrupa’da Barok resimde figiirler ve mekanlar estetik kaygi
tagimaktadirlar. Bu resimlerde mitolojik ve dini hikayeler tema olusturmaktadir. Hollanda Barokunda
ozellikle i¢ mekan resimleri karsimiza ¢ikmaktadir. Italyan Barok ressam Caravaggio’nun resimlerinde
de karanlik bir atmosferde i¢ mekan ile iligkili figiirler bulunsa da Hollanda Baroku giindelik hayattan
siradan insanlarin kentsel mekanla iliskisini dogrudan yansitmaktadir. Hollanda Barokunun farkli
olmasinin sebebi Hollanda kentsoylu kesimin Protestan olmasidir. Avrupa’nin kentleri din savaslari
halindeyken sanatgilar kiliselerden ve Katolik yoneticilerden siparis almistir fakat Hollandal
ressamlar bu konuda daha 6zgiir olmuslar ve giindelik hayati dogrudan resmetmislerdir (Gombrich,
2004, s.415). Barok donemde mezhep savaglar1 ve baskilar toplumdaki bireyleri ev i¢i yasama itmistir.
Ozellikle bu dénemde kadinin hayat: tamamen evin ici olmustur. Hollandali Barok ressam Jan
Vermeer ev i¢inde kadinlarin yasantisini tiim gergekligi ile resmetmistir. Vermeer i¢in resimde kentsel
ve sosyal ayrismanin ilk orneklerini verdigini belirtebiliriz. Vermeer’in kadinlar1 kent mekanindan

soyut giivenli bir alan olan evinde bulunmaktadir.

Sekil 2. Jan Vermeer, Dantelci Kadin, Tuval Uzerine Yagliboya, 1669.

Barok planli mekanlar 17.yiizyila geldigimizde anlam degisikligine ugramistir. Eskiden kilisenin ve
iktidarm giiclinii simgeleyen bu yapilar Aydinlanma doneminin getirdigi refah ile eglence alanlarina
doniismiislerdir. Barok doneminin siislii mimari uslubu ile yapilan parklar, tiyatrolar zengin
kentsoylular i¢in dizayn edilmistir. Bu donemde dis mekan 6ne ¢ikmis, kentlerdeki bu yapay Barok

bahgeler donemin ressamlarinda Rokoko iislubunun olugsmasina katkida bulunmustur. Rokoko donemi
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iislubu Barok Donem’in aksine renkli ve eglenceli temalar tasimaktadir. Kentsoylu bireylerin i¢ ve dig
mekanda yasantilarin1 hafif erotik bir bigimde Francis Boucher ve Jean-Honore Fragonard gibi
sanat¢ilar resmetmistir. Rokoko donemi resimlerinde figiirde kentsel mekanlarda sosyal ve mekansal

ayrigsma temasi karsimiza ¢gikmamaktadir.

Kentlerde sosyal ve mekénsal ayrismanin resim sanatina etkisinin en net dmegini 18. Yiizyilda
meydana gelen Sanayi Devrimi ile gormekteyiz. Sanayi Devrimi her alan gibi sanatta da bir doniim
noktast olmustur. Sanayi dénemi oncesi kentler 18. Yiizyilda hizli bir degisime ugramislardir. Finansal
kazan¢ ugruna koyler, bahgeler, eski binalar adeta biiyiiyen kente kurban edilmistir (Mumford, 2013,
s. 503). Kapitalizm insan ve mekan iligkisini yikici bir sekilde giic ve para {iizerinden
temellendirmistir. Sanayi devrimine kadar pek cok savas ve hastalik olsa da aile yapisi veya kent
planlart 18. Yiizyil gibi radikal bir sekilde degismemistir. Kenar mahalle veya biitiin ailenin tek bir
kiralik odada yasamasi kavrami Sanayi Devrimi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Tarim temelli eski
toplumlarin yerini igerisinde insan yiginlar1 barindiran biiyiikk metropoller almaya baslamistir. Bu
metropoller farkli sosyal statiide bulunan insanlarin yasayisina gore sekillenmistir. Sehre, sanayi
alanlarinda c¢alismak i¢in gelen insanlarin yasayist donemin ressamlarini etkilemis ve Realizm akimi
dogmustur. Artik karsimiza romantik doga ve insan unsurlar1 yerine yeni yagamin acimasiz gercekligi
sunulmaktadir. Sanayi Devrimi’ndeki biiyiik kent yasantisini adeta bir belge niteliginde sunan; Honore
Daumier, Adolph Menzer, Gustave Courbet gibi realist ressamlar resimlerini gergcek hayati

gozlemleyerek yapmislardir (Farthing, 2012, s.301).

Sekil 3. Honore Daumier, Camagirct Kadin, Ahsap Uzerine Yagliboya, 1863
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18. yiizyilin Sanayi devrimi toplumun sadece alt kesimlerini degil orta ve yukari siniftan insanlar1 da
etkilemistir. Biiyiik sehir ve hizli metropol hayati bu kesimi kendini sokakta gdstermeye itmistir.
Rousseau, donemin Paris’indeki insanlara adeta aktdrlere benzetmistir. Sokak tiyatro sahnesi, birey ise
kiyafetleri ile bu sahnenin bas aktoriidiir. Insan bedeni, sa¢ ve makyajlarla adeta bir oyuncak haline
gelmistir (Sennett, 1996, s. 92-94). On sekizinci yiizyilin ortalarinda ve sonlarinda bireylerin kendini
gostermesi i¢in bir¢ok sosyal alan agilmistir. Parklar, kafeler, kuliipler bireyi ev disinda
sosyallesmeye, kamusal alana itmistir. Bu donemde sosyal ve mekansal ayrismanin resim sanatina
etkisi oldukca fazla olmustur. Sanatgilar i¢in sehir bir ilham kaynag: haline gelmistir. Sanat¢1 artik
atolyede degil dis mekanda canli hayatin i¢ine karigmistir. 19. Yiizyilin basinda Paris’te dogan
“Izlenimcilik” akiminda Pierre Auguste Renoir, Edgar Degas, Claude Monet gibi ressamlar kentteki
yaz gecesi eglencelerini, at yariglarmi, piknikler gibi dis mekan aktivitelerini resimlemislerdir

(Krausse, 2005, s.70).

19. yiizy1l toplum ve kent yapisinin degisiminin ¢ag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 19. Yiizyil kentleri
zorlayici, planh ve kat1 bir bigimde &zellige sahip olmustur (Oztiirk, 2014, s.71). Demiryolu ulasim
sisteminin kurulmasi ile sanayi ag1 daha da genislemistir. Fakat artan sanayi ve is giicii temposu bireye
mutluluk yerine derin bir buhran getirmistir. Bu déonemde alkol bagimlilig, intihar, ruhsal problemler
fazlasiyla karsimiza ¢ikmaktadir (Freyer, 2014, s.70-71). 19. Yizyilin ortasi ve sonunda sadece
toplumun agir i yapan kisminda degil sanatg1 ve diislinlirlerde de bu buhranin izlerine rastlamaktayiz.
Fransa’da Geg-izlenimci (post-empresyonist) ressamlar Henri de Toulouse Lautrec, Vincent Van

Gogh resimlerinde donem insanin sosyal ve mekansal krizlerini garpici bir sekilde resmetmislerdir.

Sekil 4. Pierre Auguste Renoir, Moulin de la Galette’de Dans, Tuval Uzerine Yagliboya, 1876.
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Sekil 5. Vincent Van Gogh, Patates Yiyenler, Tuval Uzerine Yagliboya, 1885.

20.Yizyil biiyiik degisimlerin ve savaslarin ¢agi olarak tarihte yerini almustir. 20. Yiizyilin ilk
yarisinda meydana gelen 1. Diinya Savasi kentlerde biiyiik bir yikim yaratmigtir (1914-1918). Bu
donemde Avrupa’da ortaya ¢ikan huzursuzluk ortami sanat¢ilari da oldukca etkilemistir. Alman
Disavurumculart I. Diinya Savasi’nin en cok etkiledigi Berlin’de dogmustur. Berlin bu donemde
Avrupa’nin sanayi metropolii haline gelmistir. Fakat Berlin’de karsimiza ciddi bir sosyal bozulma
karsimiza da ¢ikmaktadir. Savasta 6lenlere duyarsiz, sadece hazci bir yaklagim siiren {ist kesimi Alman
Disavurumcu ressamlar elestirmistir. Disavurumcu ressamlar sehirdeki sosyal ve mekansal ayrigmayi
da bize sunmuslardir. Ornegin Ernest Ludwig Kirchner’in eserlerinde toplumun iist kesiminin
yasantisint ve bulundugu mekanlar1 ¢arpict ve elestirel bir bigimde bulabiliriz. Bu dénem
ressamlarinin figiirlerindeki cirkinlik, kentteki burjuvalarin kayitsizlik ve bencilligine kars1 bir elestiri

olmustur (Eco, 2009, 5.368).

20. yiizyilin ortalarinda ise II. Diinya Savasi baslamus, Ikinci Diinya Savasi sonunda kentler ve
insanlik biiyiik bir buhran ve kriz yasamistir. Avrupa’da ¢ogu kent enkaza donmiis, bireyler yikim ve
ekonomik kriz esiginde yasamlarimi siirdiirmiiglerdir. Avrupa’daki ¢ogu sanatgr bu donemde
Amerika’ya go¢ etmistir. Amerika bu donemde 6nemli bir sanat merkezi haline gelmistir. Bu donemde
Amerikan sehirlerindeki sosyal ve mekansal degisimi ve ayrismay1 Edward Hopper, resimlerinde ifade
etmistir. Edward Hopper’in resimlerinde siradan bir Amerikan vatandasinin mekanla kurdugu igsel
iliskiyi acgikca gorebilmekteyiz. Figiir ile mekanin iligkisi genellikle melankoli ve yalnizlik tizerine
temellendirilmistir. 20.yiizyilin sonunda ise karsimiza yogun bir tiiketim kiiltiirii ¢ikmaktadir.
Amerika’da gelisen bu tiketim kiiltlirii driinlerin ve mallarin insana mutluluk getirecegini
savunmustur. Kentler artik aligveris odakli temellendirilmistir (Hodge, 2021, s.185). Bu dénemde
tilketim mekanlarinin ¢ogalmasiyla bireyin mekanla iliskisi yiizeysel ve tiiketim odakli olmustur. Bu

durumu bize “Pop Art” akimi olduk¢a net kanitlamaktadir. Pop Art tiiketim kiiltiiriiniin bir tiriiniidiir
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ve kitle kiiltiiriiniin imgelerini bize sunmaktadir. Reklamlardaki iiriinler de artik sanat eserlerine

girmistir. Pop Art eserlerinde birey, mekan ve nesnelerin hepsi glindelik tiiketim nesnesi halindedir.

Sekil 7. Richard Hamilton, Bugiiniin Evlerini Bu Denli Farkli, Bu Denli Cazip Kilan Nedir?, Kolaj, 1956.

21. Yiizyila geldigimizde ise 20. Yiizyil’a gére daha yogun bir tiiketim kiiltiirii karsimiza ¢ikmaktadir.
21. Yiizyilin kentleri de yogun tiiketimden kiiltiiriinden etkilenmis ve anonimlesmistir. Kapitalist
toplum yapis1 ve kiiresellesme ile mekanlar adeta tek tiplesmistir. Sosyolog Marc Auge bu dénemin
kentlerini tanimlayan “Non- Place (Yok-yerler)” kavramini 6ne siirmiistir. Bu kavramda birey ile
mekan iligki kurmamaktadir, mekanlar gerekli fiziki imkanlara sahip olmasina ragmen bireye aitlik
hissi vermemektedirler (Auge, 2016, s.18). Yok-yerlere ornek olarak giiniimiiz hipermarketlerini,
otoyollarim1 ve kisa siireli kullanim mekanlarint 6rnek verebiliriz. Kiiresel firmalarin mekansal
aynilikla dizayn ettigi kafe, otel gibi mekanlar da yok yer statiisiindedir. Bu yerlerde sosyal ve
mekansal ayrigmanin ayrisma sorunsalinin yerini 21. Yiizyilin temel problemi olan “iletigimsizlik”

almuigtir. 21. Yiizyila kadar kentlerde bireyler mekanla iliski kurmus, bu iligki kimi zaman sosyal ve
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mekansal ayrigma kimi zaman ise mekanla uyum getirmistir. Fakat 21. Yiizyilda karsimiza ¢ikan
yogun bir ice kapanma kentsel deneyimlerimizi adeta alt {ist etmistir. 21. Yiizyil bireyinin kullan-at
felsefesinden dolay1 asil sorunsali bireysel yasantiya odaklanma ve narsisim olmustur (Tylor, 2020,
s.12). Sadece faydacilik {izerine temellendirilen bu yasam tarzi ile artik kent mekanlar1 da anlamini
yitirmis ¢ogu yer adeta gel-ge¢ yerine doniigmiis ve bu yerler zamanla yukarida belirtilen yok-yerlere
doniismiistiir. Gilinlimiiz resim sanatinda sosyal ve mekansal ayrismayi iletisimsizlik {izerine
temellendiren sanatcilara d6rnek olarak Corinne Wasmuht, Richard Estes’i gosterebiliriz. 21. Yiizyilin
kentsel krizlerinin en 6nemli olgusu da “Enformasyon” krizidir. Daniel Bell’e gore Enformasyon
Toplumu’nu doguran bilgisayardir (Kumar, 2010, s.23). Enformasyon toplumu bireye evinde kiiresel
diinyaya erisim hizmeti sunmaktadir. Birey evinin disina ¢ikmadan internet teknolojileri ile islerini
yapabilmektedir. Mekanin fiziksel varliginin artik herhangi bir anlami yoktur. Tiiketim yapmak ve
sosyallesmek icin evden ¢ikma gerekliligi artik kalkmistir. Online aligveris ve diger hizmetlerle birey
ev iginde tiiketmeye baglamustir (Ritzer, 2010, s.221). Covid-19 pandemisi ile bu durum hepimizin
hayatinda olduk¢a fazla yer etmistir. Kent mekaninin kisitlanmasiyla evlere kapanan bireyler
enformasyon teknolojilerini oldukca fazla kullanmigtir. Kent mekanindan gitgide soyutlanan birey
adeta evdeki odanin igerisinde hapsolmus haldedir. Bireyin kendini sadece sanal bir ortamda
gostermesi kentlerin sosyallesme misyonunu adeta alt {ist etmistir. 21. Yiizyil adeta kentsel mekanin
tanimin1 degistirmistir. Glinlimiiz sanatgilar1 bu durumu ¢esitli sanatsal tiretimlerle ele almiglar, 21.
Yiizyilin i¢ce kapanik bireyini konu edinmislerdir. Giliniimiiz resim sanatinda karsimiza 19. Yiizyilin
canli sosyal hayatini yasayan bireyleri yerine (Emma Talbot’un mekan i¢inde melankoli yasayan

figiirleri, David Haines’in i¢ mekanda telefonlu erkek figiirleri) karsimiza ¢ikmaktadir.

/I/IV/J/.,-;L’/’

Sekil 8. Emma Talbot, Banyo, Kagit Uzerine Guaj Boya, 2011.
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3. TARTISMA VE SONUC

Kentlerde sosyal ve mekansal ayrigmanin resim sanatina etkisi her donem kendine 6zgii farkliliklar
tasimaktadir. Kentsel yasamin dinamiginin degisimi, sanatgilar1 Ronesans’tan giliniimiize kadar
etkilemeyi siirdiirmektedir. Her donem kendi i¢inde krizler barindirsa da 21. Yiizyilin ige kapanik
kentleri sanatsal, sosyal ve ekolojik pek ¢ok sorun barindirmaktadir. Filozof Byung Chul-Han’a gore
glinimiiz toplumu hastaneler, hapishaneler, fabrikalardan olusan bir disiplin toplumu degildir.
Bunlarin yerini biirolardan olusan gokdelenler, bankalar, aligveris merkezleri alir ve bu da toplumu
performans toplumuna doniistiirmiistiir. Bu performans toplumunun eskisine gore 6zgiirliigi fazla olsa
da birey yogun rekabetten dolay1 depresif ve ruhen yorgundur (Chul-Han, 2019, s. 17-18). Giiniimiiz
bireyinin bedensel sagligina baktigimizda ise diinyadaki mega kentlerin artan sanayi ve niifus
sonucunda kirlenen havalar bireyleri hasta etmekte sonrasinda 6liime sebep vermektedir. Az gelismis
ve gelisme siirecindeki iilkelerde sagliksiz atik, madencilik ve kentlesme politikalar1 kentlerde yeni bir
sosyal ve mekansal ayrisma sorunsali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yiiksek ziimrenin iklim kontrolli,
yapay iklim sistemli konutlarda ve is merkezlerinde bulunmasini antropolog Tim Choy zenginlerin
temiz havaya erisimi varken (yiiksek gokdelenlerde bulunan hava temizleme sistemleri) yoksullarin
gettolarda en kalitesiz havaya maruz kalmasini biiyiik bir adaletsizlik olarak belirmistir (Graham,
2017, 5.208). Iklim krizi esitsiz kent politikalariyla birlesince kentteki bireylere zarar vermeye adeta
zehirlemeye baslamistir. 21. Yiizyi’mm kentli bireyinin bedeni artik yiliksek miktarda kirli hava
partikiilleri tasimaktadir. Ote yandan i¢i kapanik bir sekilde enformasyon teknolojileri ile hayatini
sadece i¢c mekanda gecirmesi giiniimiiz bireyini gegmisten bugiine en krizli ¢agi yasamasina sebep
olmustur. Bu krizli ¢cagda bireyi deforme bir bigcimde ela alan giincel sanatgilar vardir. Ornegin Jenny
Saville’nin hasta, kilolu ve ameliyatli bedenleri 21. Yiizyil insaninin bir yansimasidir. Benzer sekilde
heykeltrag John Isaac’in sagliksiz insan bedeni heykelleri kirli ve toksinlerle dolu esitsiz bir kentin
triiniidiir.

Sonu¢ olarak giiniimiiz ¢aginda artan teknoloji sonucunda gelisen mega kent yapisi sosyal ve
mekansal esitsizliklerden dolay1 bireye olumsuz bir etki yaratmaktadir. 21. Yiizyil kentlerinin ice
kapanik yapisi bireyi yalnizlagsmaya iterken, biyolojik olarak da iklimsel krizler ve ¢evresel Kirlilik
bireye zarar vermektedir. Kentlerin bu noktada rant odakli yerine birey odakli planlanmasi hayati bir
onem tasimaktadir. Kentli bireyin yasantisi her donemde sanat1 etkiledigi i¢in, mutlu bir kentli bireyin

de sanatta ele alinis1 daha olumlu olacaktir.
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Ozet

Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan 1996 yitlinda yayinlanan “Green Paper” deklarasyonu ile ¢evresel kirlilik
olarak kabul edilen giiriiltii sorununun, insan sagligi tizerindeki etkilerini konu alan ¢ok sayida ¢alisma ve
uluslararasi kuruluslarin yonergeleri, hiikiimetleri bu konuda énlem almaya tesvik etmektedir. Bu sebeple,
cevresel giiriiltiiniin denetlenmesine yonelik simr degerlerin belirlendigi yonetmelikler yayimlanmaktadur. Ilgili
yonetmelik hiikiimlerine gore binalarda giiriiltii denetimi saglamak icin yapr kabugunda onlemler alinmasi
gerekmektedir. Saydam ve opak bilesenlerden olusan yapt kabugunun akustik performansinda, zayif bilesen olan
camin teknik ozellikleri 6nem arz etmektedir. Camin akustik performansini belirlemek icin kullanilan hesaplama
araglarinda; tek cam ve ¢oklu cam kesitleri ¢ercevesiz “‘yalin cam” olarak modellenebilmektedir. Bu durumda,
pencere sisteminin par¢asi olan, dograma gereci, agilis bicimi, binilerin ya da ara boslugun yalitim durumu ve
¢ift dograma kullanimi ihmal edilmektedir. Literatiirde pencere sistemleri ile yapilmig dl¢meler yer almaktadur.
Fakat hesaplama ara¢larinda modellenen yalin cam kesitleri ile pencere sistemi ozelliklerinin karsilastirildig,
boylelikle ihmal edilen teknik ozelliklerin akustik performansa etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismaya
rastlanimamustir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki 6l¢me sonuglarindan yararlanilarak; dograma gereci, agilig bigimi, yalitim durumu
ve ¢ift dograma kullaniminin éncelikle camin akustik performansina etkisi irdelenmis, ikinci adimda INSUL
Acoustic Calculator V8 yaziliminda “yalin cam” kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastiridmistir. Yapilan
karsilastirmalar, dograma gereci, a¢ilig bicimi, ¢ift pencere kullanimi ve basit sizdirmazlik énlemlerinin camin
akustik performansina etkisinin ve yalin cam hesaplamalart arasindaki degisimin £3 dB araliginda kaldigini,
ileri diizey yalitimlarda ise 7 dB fark meydana geldigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Camin Ses Gegis Kaybi, Dograma Gereci, A¢ilis Bicimi, Ikincil Pencere, Ses Yalitimi.

THE EFFECT OF JOINERY MATERIAL AND WINDOW OPENING
STYLE ON THE ACOUSTIC PERFORMANCE OF PLAIN GLAZING

Abstract

Numerous studies on the effects of the noise problem on human health, which was accepted as environmental
pollution with the "Green Paper" declaration published by the European Commission in 1996, and the directives
of international organizations encourage governments to take measures in this regard. Therefore, regulations
against noise pollution, including limitations are being published. According to these regulations, measures
must be taken at the envelope of the building to ensure noise control within buildings. Since the opaque element
is the weak part of the envelope, its technical properties are important in terms of acoustic performance. In the
acoustic analysing tools, frameless "simple glass sections" are modelled, using single-glazing, and multiple-
glazing. As a result, the parts of the window system such as joinery material, opening style, insulation of
overlaps or sealing, and the use of secondary glazing are neglected. In the literature, there are measurements
including window systems. However, there is no comparison study about these measurements and “simple glass
sections” modelled in the calculation tools. Thus, evaluating the effect of neglected technical properties on
acoustic performance is needed.
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In this study, the effect of joinery material, opening style, insulation and secondary glazing on the acoustic
performance is examined in the first step. Then the results obtained in INSUL Acoustic Calculator V8 software
using “simple glass sections” are compared with measured values obtained in the literature. It is observed that
the effect of joinery material, opening style, secondary glazing and simple sealing on the acoustic performance
vary within the range of £3 dB, whilst a 7 dB difference occurred in advanced insulation.

Key words: Sound Transmission Loss of Glass, Joinery Material, Opening Style, Secondary Glazing, Sound
Insulation.

1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasi; giiriilti kaynaklarinin ¢ogalmasit ve c¢esitlenmesi, ulagimda yasanan
gelismeler, kentsel niifusun artmasi, apartman yasaminin baslamasi ve farkli giiriiltii diizeyindeki
islevlerin bir arada yer almasi sonucu bina kullanicilari i¢in ¢evresel giiriiltii problemi ortaya ¢ikmustir.
1996°da yayimlanan “Green Paper” deklarasyonunda giiriiltiiniin de g¢evre kirliliginin bir parcasi
oldugu ilan edilmis (Avrupa Birligi Komisyonu, 1996) ve 2002’de Avrupa Parlementosu ve Avrupa
Birligi Konseyi (2002) tarafindan {iiye iilkeler icin cevresel giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve
yonetimine ydnelik bir direktif yaymlanmistir. Diinya Saghk Orgiitii (2011) kentsel giiriiltiiden
etkilenen kisilerde ortaya ¢ikan rahatsizliklara bagli olarak, giiriiltiiniin toplum sagligini hizla olumsuz

etkileyen 6nemli bir ¢gevre sorunu oldugunu agiklamigtir.

Giriiltiinlin insan saglhigl ve caligma verimliligi iizerindeki etkilerine yonelik yapilan ¢ok sayida
aragtirma, binalarda giiriiltii denetiminin ve hacimlerde isitsel konforun O6nemini ortaya koymustur
(Dedeler, 2008; Mir ve ark., 2023; Murphy & King, 2022; Miinzel ve ark., 2021; Toprak & Aktiirk,
2004). Isitsel konfor, duyulmas istenen seslerin rahathikla duyulabildigi, istenmeyen, hosa gitmeyen
seslerin duyulmadig: bir fiziksel ¢evrede bulunmanin getirdigi konfor durumudur. I¢ mekanda isitsel
konforun elde edilebilmesinin baslica kosullarindan biri de dis ortamda olusan istenmeyen seslerin i¢
ortama geg¢isinin engellenmesidir. Bunun i¢in makro dlgekten mikro 6lgege dogru; kaynakta denetim,
kaynak ile alici arasindaki iletim ortaminda denetim, alicida denetim adimlar1 uygulanir. Makro
Olcekte denetim; giiriiltii eylem plan1 hazirlanmasi, giiriiltiilii isleve sahip yapilardan yayilan
giirliltiiniin ve ulagim giiriltiisiiniin  sinirlandirilmasi, imar plan1 Slgeginde giiriiltii haritalamasi
yapilmasi, yapi ile giiriiltii kaynagi arasinda onlem alinmasi, yerlesim planinda giiriltiiniin bir 6lgiit
olarak belirlenmesi, yap1 kabugunda yeterli kesitlerin saglanmasi adimlar1 takip edilerek yapilir
(European Environment Agency, 2014; Hintzsche ve ark., 2008). Makro o0l¢ekte Onlemlerin
denetlenmesi ve planlanmasinda kamu otoritelerinin yonergeleri takip edilmektedir. Mimari uygulama
pratiginde ise yonelimi degistirme, giiriiltii kaynaklarini bertaraf etme gibi onlemleri almak ¢ogu
zaman mimkiin olmadigindan ¢6ziim yap1 kabugunda aranmaktadir. Yapi kabugu; temel désemesi,
cephe duvar1 ve gati Ortlisii bilesenlerinden olusan, i¢ ortam ile dig ortami ayiran yapi bilesenidir.
Giliriiltli denetimi agisindan, tiim katlar boyunca devam eden cephe duvarinin akustik performansi

Oonem tagimaktadir. Yapi duvarinin akustik performansi opak ve saydam bilesenlerin ses gecis kaybi
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degerlerinin logaritmik ortalamasi sonucunda elde edilmekte ve zayif elemanin ses gegis kaybi, toplam
ses gecis kaybinda etkin rol oynamaktadir (Everest & Pohlmann, 2022; Goelzer ve ark., 2001; Hassan,
2009; Rossing & Rossing, 2014). Zayif eleman ile giiclii eleman arasindaki ses gecis kaybi1 degeri
farki arttikca, zayif elemanin bilesik cidara olumsuz etkisi artmaktadir. Ornegin yap1 kabugunda
agirlikh olarak zayif alani olusturan camin alani diisiik olsa da ses gecis kaybi degerine bagh olarak

bilesik cidara etkisi yiiksek olabilmektedir.

Tablo 1°de literatiirde yer alan Es. 1’den yararlanilarak hesaplanan bilesik cidarda ses gegis kaybinin

saydamlik oran1 ve elemanlarin ses gecis kayb1 degeri farkina gore degisimi goriilmektedir.

R=10 x log ((S1+S2) / (S1 x 10RV10 + S, x 10R%10Y) (1)
Si: Duvarin alant R2: Camin Ses Gegis Kaybi
Sz: Cam Alant R: Bilesik Cidarin Ses Gegis Kayb1

R1: Duvarin ses gegis kaybi

Tablo 1. Dograma gerecinin akustik performansa etkisi (dB).

Rw,duvar— Rw,cam Fark
Saydamlik Orani 5 10 15 20 25 30
0 50 50 50 50 50 50
20 48,5 45,6 41,5 36,9 31,9 27
30 47,9 44,3 39,9 35,3 30,1 25,2
40 47,4 43,4 38,8 34,0 28,9 24,0
50 46,9 42,6 37,9 331 27,9 23,0
60 46,5 42,0 37,1 32,3 27,1 22,2
100 45,0 40,0 35,0 30,0 25,0 20,0

Literatiirde basta konut islevi olmak {izere, ofis, alisveris merkezi, eglence vb. islevlere sahip binalarin
yap1 kabugunda giiriiltii denetimini konu alan c¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilan
simiilasyon programlari; dograma gereci, a¢ilis bi¢imi, bini sayisinin sagladigir akustik yalitimin
katkis1 ya da ¢ift dograma kullanimin1 modellemeye imkén vermediginden, bahsi gecen durumlar
ihmal edilerek “yalin cam” performansi dikkate alinmaktadir (Baranok Ak & Yigriikk Akdag, 2017; Di
Bella ve ark., 2015; Ferrara ve ark., 2021; Ozdem Giirtirk & Yiigrik Akdag, 2020). Dograma
ozellikleri ve agilis bigimlerinin ihmal edilmesinin bilesik cidarin akustik performansinda ne 6l¢iide

degisime sebep oldugunun belirlenmesi hesaplamalarin giivenirligi agisindan 6nem tagimaktadir.

Literatiirde; dogramali pencere sistemlerinin, farkli acilig bigimlerinin ve yalitimli/yaliimsiz
uygulamalarin Glgmelerine yonelik calismalar yer almaktadir (Bradley & Birta, 2000; Chiltern
Dynamics Lab., 2021; Sentop, 2013; Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021; Urban ve ark., 2016). Buna
karsin Ol¢iilen degerler ile, hesaplamalarda kullanilan “yalin camlarin” degerlerinin karsilastirildig: bir
caligmaya rastlanilmamustir. Bu ¢alismada; ayni kalinlik ve bosluk degerine sahip dogramasiz “yalin

camlarla” literatiirdeki 6l¢me sonuglari karsilastirilmis ve akustik performansa etkisi irdelenmistir.
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2. YONTEM

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 31 Mayis 2017 tarih 30082 sayi ile
“Binalarin  Giirliltiiye Kars1 Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmistir. YOnetmelik
hiikiimlerine gore cephe duvarinin isitsel performansi “agirlikli standardize edilmis cephe diizeyi farki
(Drt,an)” gostergesi ile degerlendirilmektedir. Bu gosterge; yapi elemaninin “agirlikli ses azaltim
indeksi (Rw)”, “spektrum uyarlama terimlerinin (C,Cy)” ve “standardize edilmis diizey farki (Dnr)” bir
arada degerlendirilmesi sonucu elde edilmektedir (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). “Agirlikh
ses azaltim indeksi (Rw)” ve trafik giiriiltiisii uyarlamalarinda kullanilan “spektrum uyarlama terimi
(Cw)” yap1 elemani kesitlerine gore degisim gostermektedir. Standardize edilmis diizey farki (Dnr) ise
hacmin yansigim siiresinin, referans hacmin optimum yansigim siiresine oranlanmasi sonucunda elde
edildiginden, hacimlere gore degisim gosteren ve dogrudan yapi elemanimna ait olmayan bir
gostergedir. Bu sebeple, literatiirdeki ¢alismalara paralel olarak yalin camin ve pencere sistemlerinin

ses gecis kaybi karsilastirmalarinda “Ry” ve “Cy” gostergeleri kullanilmustir.

Calismanin amacina uygun olarak; farkli dograma gereci, agilis bigimi ve yalitim durumuna sahip tek
ya da ¢ift dogramali pencere sistemlerinin laboratuvar ortaminda yapilmis Olgmelerinden
yararlanilmistir. Bu bakis acgisiyla; bir makale (Urban ve ark., 2016), bir tez (Sentop, 2013), bir
laboratuvar 6l¢gmesi raporu (Bradley & Birta, 2000), bir bildiri (Yilmaz & Dinger, 2015) ve iki
laboratuvar 6lgmelerine dayali katalog (Chiltern Dynamics Lab., 2021; Taylor Woodrow Tech. Lab.,
2021) olmak iizere 6 farkli kaynakta yer alan 6lgme sonuglarindan yararlanilmistir. “Cy” spektrum
uyarlama terimi; makale, tez, bildiri ve laboratuvar dlgmesi raporu kaynaklarinda dl¢iilmiis, katalog
calismalarinda 6lgiilmemistir. Olgme sonuglari ile hesap sonuglari karsilastirilirken bu durum dikkate
almmus, spektrum uyarlama terimi 6lgiilen calismalarda “Rw + Cy” degerleri, 6lgiilmemis ¢aligsmalarda
ise “Ry” degerleri karsilagtirilmistir. Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli ara
bosluk mesafesi ve bosluk yalittmina sahip ¢ift pencere kullanimlarimin “KU Leuven akustik
laboratuvarlarinda” ISO 10140-4 standardina uygun yapilmis Olgmelerine yer verilmistir. Sentop
(2013) tarafindan yapilan galigmada, binalarda giiriiltii kontroliinii saglamak i¢in yap1 elemani se¢im
araci olusturmak amaciyla literatiirdeki ¢ok sayida 6lgme sonucu derlenmistir. Bu galigmada; farkli
dograma gereci, kanat acilig bicimleri ve yaliim o6zelliklerine sahip pencerelere yonelik 6lgme
sonuglart bulunmaktadir. Kanada Ulusal Aragtirma Konseyi destegi ile Bradley ve Birta (2000)
tarafindan yapilan ¢alismada 100°den fazla yap1 cephesi elemaninin “IBANA (Insulating Buildings
Against Noise from Aircraft)” projesi kapsaminda “ASTM E90” yonergelerine uygun olarak yapilan
Olcme sonuglart yer almaktadir. Calismanin pencereler boliimiinde farkli dograma gereci ve agilis
bi¢cimine sahip pencere sistemlerinin ses gecis kaybi degerleri bulunmaktadir. Yilmaz ve Dinger

(2015) tarafindan yapilan galismada PVC dogramali pencere sistemleri “ITU Mimarlik Fakiiltesi,
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Fiziksel Cevre Kontroli Laboratuvari’nda, TS EN ISO 10140-2 standardina uygun olarak
Olglilmiistiir. Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada “Chiltern Dynamics”
laboratuvarinda “BS EN ISO 10140-2” standardina uygun olarak farkli agilis bigimlerine sahip 150-
200 mm hava bosluklu “¢ift pencere sistemi” dlgmeleri yer almaktadir. Taylor Woodrow Tech. Lab.
(2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Selectaglaze firmasinin iriinlerine yonelik “BS EN ISO 140-3”
standardina uygun olarak 50/100/150/200 mm bosluga sahip “cift pencere sistemlerinin™ farkl agilis
bigimlerine gore Slgme sonuglar1 gosterilmistir. incelenen kaynaklarda “R.” yerine STC (Sound
transmission class) ya da STI (sound transmission index) gibi gostergelerin kullanilmasi durumunda,
yonetmelikte yer alan (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017) “Ry” gostergesi ve “Cy” spektrum
uyarlama terimi hesabi, frekansa gore 6lgme verileri kullanilarak ISO 717-1 standardina uygun olarak

hesaplanmustir.

“Yalin cam” hesaplamalarinda, laboratuvar Olgmeleri ile %95-%100 korelasyona sahip olmasi
sebebiyle literatiirde siklikla tercih edilen “Insul Acoustic Calculator V8 yazilimi kullanilmistir (Sekil
1) (Aksoylu ve ark., 2016; Demirel & Ozgetin, 2014; Kurra, 2012; Lin ve ark., 2021).
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Sekil 1. INSUL acoustic calculator V8 yaziliminin ara yiizii.

3. BULGULAR

Dograma gereci, agilis bi¢imi ve yalittm durumunun akustik performansa etkisini degerlendirmek
amaciyla; dnce dlgme sonuglar birbirleriyle kiyaslanmis, daha sonra “Insul Acoustic Calculator V8~
yaziliminda yapilan “yalin cam” hesap sonuglar ile 6l¢me sonuglar1 karsilastirilmistir. Boylelikle
hesaplamalarda pencere sistemlerine ait Ozelliklerin ihmal edilerek “yalin cam” kullanilmasinin,

kabugun akustik performansina etkisi irdelenmistir. Yalin cam hesaplamalarinda 6l¢gmelerde kullanilan
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camin; kalnlhigi, yapisal ozellikleri (diiz/lamine/temperli), ara bosluk ol¢iisii (mm) ve ara bosluk

dolgusu (hava/argon) dikkate alinmigtir (Sekil 2).

Single double triple

Inner pane Glass Interlayer
Glass v‘ Thickness |12 = (mm)
Critical Freq 1166 Hz

Space between panes [264 (mm) Mass-air-mass 36Hz
Outer pane
Laminerat Glas(PVB 0.76mm) v ‘ Thickness |6 | : : (mm)
Critical Freq 2233 Hz

Sekil 2. Camin yapisal 6zelliklerinin, kalinliginin, ara bosluk mesafesinin programa girilmesi.
3.1. Dograma Gerecinin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisimi

Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan g¢alismada ayni teknik Ozelliklere sahip pencere
sistemlerinin ses gecis kaybi degerleri ahsap/aliiminyum/PVC dograma ile &lgiilmiistiir. Olgme

sonuglarina gore gereg degisikliginin akustik performansa etkisi olmamistir (Tablo 2).

Tablo 2. Dograma gerecinin akustik performansa etkisi (dB).

. Cam Dograma Olcme
Agiim Bigimi (mm) gereci (RwtCrr)
Ahsap 27*
3+13+3 . -
Kanat agilim diiz cam+hava boslugu+diiz cam Aléiminyum 21
PVC 27*

* Bradley ve Birta (2000)

“Yalin cam” hesaplari ile 6l¢me sonuglar1 arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan farkli dograma
geregleri ile yapilan ¢alismada 2 dB, Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ahsap dogramali
Olgmelerde 1 dB, Sentop (2013) tarafindan derlenen agir ahsap kasali 6lgmelerde (-2) dB, Yilmaz ve
Dinger (2015) tarafindan yapilan PVC dogramali lgmelerde 1-3 dB fark oldugu goriilmektedir (Tablo
3).

Tablo 3. Farkli dograma geregleri ile yapilan 6lgmelerin hesap sonuglari ile karsilastirilmasi (dB).

Acilim Cam Dograma Ol¢me Hesap Fark
Bicimi (mm) gereci (Rw+Ct) | (Rw+Ctr) | (Olgme-Hesap)
g Ahsap 27* 25 2
% 3+13+3 o .
‘é diiz cam+hava boslugu+diiz cam Aliiminyum 21 25 2
<
= PVC 27* 25 2
» ) 12+264+?,6 . §1%* 50 1
= diiz cam+hava boslugu+lamine cam
3 Ahsap
& 12+364+8,6 Bk 51 1
diiz cam+hava boslugu+lamine cam
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8

- . 28*** 30 -2
5 diiz cam Ah§ap

3 16 (Agmr) 3 Ak 33 -2

diiz cam

o | a aribrd 29w+ | 26 3
= iz cam+hava boslugu+diiz cam PVC

©

& 4+12+8,76 3 33 1

diiz cam+hava boslugu+lamine cam

* Bradley ve Birta (2000),** Urban ve ark. (2016), *** Sentop (2013), ****Y1lmaz ve Dinger (2015)

3.2. Acilis Biciminin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisim

Bradley ve Birta (2000), Sentop (2013) ve Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan
calismada ayni teknik 6zelliklere sahip pencere sistemlerinin kapali durumda iken, ses gecis kaybi
degerleri farkli agilis bigimleri ile &l¢iilmiistiir. Olgmeler, Bradley ve Birta (2000) tarafindan, kanat
acilim, stirgli ve cift siirgii; Sentop (2013) tarafindan, sabit kanat ve kanat agilim; Taylor Woodrow
Tech. Lab. (2021) tarafindan, kanat agilim, disa itilen ve sabit kanat kullanilarak yapilmistir (Sekil 3).
Olgme sonuglari, acilis bicimindeki degisimlerin tek dogramali pencere sistemlerinin akustik
performansimt +1dB’den fazla, cift dogramali pencere sistemlerininkini ise hi¢ etkilemedigini

gostermistir (Tablo 4, Tablo 5).

4 ©

(a) (b) (c)
Sekil 3. Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan 6l¢melerde kullanilan agilig bigimleri: (a) kanat

acilim, (b) disa itilen, (c) agilim yok.
“Yalin cam” hesaplar1 ile 6lgme sonuglari arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan
calismada 1-2 dB, Sentop (2013) tarafindan derlenen ¢alismada (-2)-(-3) dB fark oldugu, Taylor
Woodrow Tech. Lab. (2021) tarafindan yapilan 6lgmelerde fark olmadigi goriilmektedir (Tablo 4,
Tablo 5).

Tablo 4. Tek dogramali pencere sistemlerinde agilig bigiminin akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile
karsilastiriimasi (dB).

Dograma Cam Acthm Olgme | Hesap Fark
gereci (mm) ¢ (Rw+Cr) | (Rw+Ct) | (Olg¢me-Hesap)
kanat acilim 27* 25 2
© 3+13+3 - *
E diiz cam+hava boslugu+ diiz cam surgu 26 25 1
cift stirgii 26* 25 1
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o, sabit 25** 28 -3
) 6

': .

< diiz cam kanat agilim 26** 28 -2

* Bradley ve Birta (2000), ** Sentop (2013)

Tablo 5. Cift dogramali pencere sistemlerinde agilis bigiminin akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile
karsilagtirilmasi (dB).

Dograma Cam Actlim Olgme | Hesap | Fark
gereci (mm) ¢ (Rw) | (Rw) | (Ol¢gme-Hesap)
g kanat agilim | 42* 42 0
=
5
£ 6+50+6,8 — -
:g diiz cam+hava boslugu+lamine cam disa itilen 42 42 0
- acilim yok 49% 42 0

*Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)
3.3. Yalitim Durumunun Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina Gore Degisim

Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan olgmelerde pencere sistemlerindeki binilerin yalitim
durumu, farkli dograma gereci alternatifleri ile Sl¢iilmiistiir. Olgme sonuglarina gére, dograma gereci
fark etmeksizin binilerde yapilan yaliimin akustik performansa etkisi olmamistir. Urban ve ark.
(2016) tarafindan, pencere sistemlerindeki ara bosluk yalitiminin camin akustik performansina etkisi
arastirllmistir. Bunun icin yalitimsiz, sadece kose noktalar1 yalitimli, ara bosluk cergevesi tamamen
yalittimli secenekler olusturulmustur (Sekil 4). Yalitim gereci olarak 12 mm mineral yiini

kullanilmustir. Olgme sonuglari, yapilan yalitimm camin akustik performansi {izerinde énemli etkisi

oldugunu gostermistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4. Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan 6l¢melerde kullanilan yalitim bigimleri: (a) yalitimsiz ara

bosluk, (b) ara bosluk koselerinde yalitim, (¢) ara bosluk ¢ergevesi tam yalitimli.

“Yalin cam” hesaplar1 ile 6lgme sonuglar1 arasinda; Bradley ve Birta (2000) tarafindan yapilan

calismada 2 dB, Urban ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 7 dB fark oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6. Yalitim durumunun akustik performansa etkisi ve hesap sonuglar1 ile karsilagtirilmasi(dB).

Cam Dograma Yahtim | Olgme | Hesap |  Fark
(mm) gereci durumu | (RwtCt) | (Rw+Ctr) | (Olgme-Hesap)
Yaht_1n_151z o7 o5 2
Ahsap bini
Yahtml | oo 25 2
bini
Yalitimsiz -
3+13+3 JRPR 27 25 2
diiz cam+hava boslugu+diiz cam uminyu Yalitiml
bini 27* 25 2
Yaléti;n;sm o7 25 2
PVC
Yahtiml | oo 25 2
bini
Yalitimsiz x
ara bosluk 51 51 0
Ara bosluk
12+314+8,6 Ahsa koselerinde 58** 51 7
diiz cam+hava boglugu+lamine cam 3ap yalitim
Ara bosluk
gergevesi 58** 51 7
tam yalitim

*Bradley ve Birta (2000), ** Urban ve ark. (2016)

3.4. Cift Dogramal Pencere Sistemlerinin Etkisi ve “Yalin Cam” Hesaplarina
Gore Degisim
Cift dograma kullanimi mevcut dograma ile arada 50/100/150/200 mm bosluk biraktiktan sonra camin
ikincil dograma kullanilarak uygulanmasidir (Sekil 5). Tarihi yapilarda yapimnin 6zgiinliigiiniin
bozulmadan 1s1 ve akustik performansinin artmasi igin tercih edilebilmektedir. Bununla beraber
yonetmelikte belirtilen akustik performansin, 6zellikle yiiksek giiriiltiilii ortamlarda saglanabilmesi

icin kullanilabilecek segenekler arasinda yer almaktadir (TC Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017).

Birincil Dograma

ikincil Dograma

(a) (b)
Sekil 5. Cift dogramali pencere sistemi (a) kesit (Taylor Woodrow Tech. Lab., 2021), (b) gérsel (Strattonglass,
2023).
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Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan 200 mm bosluk ile disa itilen vasistas, diisey siirgii ve kanat
acilim big¢imleri i¢in; 4 -6 mm temperli cam ve 6,4 - 8,8 mm lamine cam kullanilarak; birincil
pencerenin 4 mm ya da 6 mm olmasi1 durumlan ol¢lilmistiir (Sekil 6, Tablo 8). Taylor Woodrow
Tech. Lab. (2021) tarafindan 50/100/150/200 mm bosluk ile kanat agilim, disa itilen ve sabit kanat
acilim bigimleri i¢in 6,4 mm, 6,8 mm, 8,8 mm lamine cam kullanarak 6lgmeler yapilmistir (Sekil 3,
Tablo 8). Calismada elde edilen 6lgme sonuglarina goére higbir agilim bi¢imi akustik performansi

etkilemediginden Tablo 8’te bulgular cam kalinlig1 ve ara bosluk mesafesine gore gosterilmistir.

-

(@) (b) (©)
Sekil 6. Chiltern Dynamics Lab. (2021) tarafindan yapilan 6lgmelerde kullanilan agilim bigimleri; (a) kanat

acilim, (b) disa itilen vasistas, (c¢) diisey siirgii.

Olgme sonuglarma gore birincil dogramada kullamlan camim kalinlasmasi ¢ift dogramanim
performansmi 1-2 dB artirmaktadir (Tablo 7). ikincil dogramada kullanilan camin laminasyonunun

ve/veya kalinh@inin artirilmasi +1 dB degisime sebep olmustur (Tablo 8, Tablo 9).

Tablo 7. Cift dogramali pencere sistemlerinde ilk cam kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olcme
gereci Agihm (mm) (Rw)
4+200+6,4 48*
diiz cam+hava boslugu+lamine cam
6+200+6,4 -
_D_1$a diiz cam+hava boglugu+lamine cam 50
itilen 1720014
vasistas | . N . 47*
diiz cam+hava boslugu+temperli cam
Ahsap
6+200+4 48*
diiz cam+hava boglugu+temperli cam
4+200+4 50*
Kanat | diiz cam+hava bosluguttemperli cam
acgilim 6+200+4 51*
diiz cam+hava boglugu+temperli cam

*Chiltern Dynamics Lab. (2021)
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Tablo 8. Cift dogramali pencere sistemlerinde ikincil cam kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olgme
gereci Agiim (mm) (Rw)
disa . 6+200+§’4 . 50*
o diiz cam+hava boslugu+lamine cam
Ahsap itilen
vasistas 6+200+8,8 49*
diiz cam+hava boglugu.+lamine cam
6+50+6,8 4%
. Kanat diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum acilim 6+50+8.8 s
diiz cam+hava boslugu+lamine c.
6+100+6,8 467
Acilim diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum K
yo 6+100+8,8 A7*
diiz cam+hava boslugu+lamine c.

*Chiltern Dynamics Lab. (2021), **Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)

Tablo 9. Cift dogramali pencere sistemlerinde laminasyon kalinliginin akustik performansa etkisi (dB).

Dograma Cam Olcme

gereci Agihim (mm) (Rw)
6+50+6,4 417

. Kanat diiz cam+hava boslugu+lamine c.
Aliiminyum acilim 6+50+6.8 sy

diiz cam+hava boslugu+lamine c.
6+100+6,4 A5H*

Acilim diiz cam+hava boslugu+lamine c.

Aliiminyum K

yo 6+100+6,8 .

diiz cam+hava boslugu+lamine c.

*Chiltern Dynamics Lab. (2021), **Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)

Boslugun 150 mm’ye kadar artirilmasi sistemin performansimi artirirken 150-200 mm arasindaki
degisimin performansa etkisi olmamuistir. “Yalin cam” hesaplari ile 6l¢me sonuglari arasindaki degisim
0- (-3) dB arasinda olmustur. Hesap sonuglart 6lgme sonuglarina goére yiiksek kalmustir. Bosluk

mesafesi arttikga, hesap sonuglari ile 6l¢me sonuglar1 arasindaki fark 1 dB artmugtir (Tablo 10).

Tablo 10. Cift dogramali pencere sistemlerinde ara boslugun akustik performansa etkisi ve hesap sonuglari ile

karsilastiriimasi (dB).

Dograma Acthm Cam Olgme | Hesap |  Fark
gereci ¢ (mm) (Rw) (Rw) (Ol¢me-Hesap)
6+50+6,4 or
diiz cam+hava boslugu+lamine c. 4 42 -1
Aliiminyum Kanat 6+100+6,4 45 47 2
acilim | diiz cam+hava boslugu-+lamine c.
6+150+6,4 o
diiz cam+hava boslugu+lamine c. 47 49 2
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diiz cam+h::a2t?2;1igu+lamine . 475 50 3
diiz cam+ha?/;5bcz)-;ﬁ;2u+lamine c. 42 42 0
diiz Cam+hz?:all?(o);l?1§u+lamine C. 46™* 47 -1
diiz cam+h::algg;1i§u+lamine c. 48** 49 1
diiz cam+hz?:a28(o);l?1§u+lamine c. 4™ 50 -2
diiz cam+ha3;i?;i’lzuﬂamme o | 4 44 1
diiz cam+h:;-algg;1i§u+lamine c. A7** 49 P
diiz cam+h§;a1§g;1?1§u+lamine .. 49** 51 -2
diiz cam+h§;azgg;1?1§u+lamine o | A 52 3

*Taylor Woodrow Tech. Lab. (2021)
4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Gurilti kirliligi insan saghgimi tehdit eden c¢evresel sorunlardan biridir. Cevresel giiriiltiiniin
onlenmesinde planlama ve denetlemeye yonelik makro Onlemlerin yami sira yapi elemanlarinda
denetim yapilmasi1 gerekmektedir. Yapt kabugunda alinacak giiriiltii 6nlemlerinde opak ve saydam
alanlardan olusan bilesik cidarin performansinda, zayif alan olan camin etkisi énem tasimaktadir.
Giiriiltii analizlerinin yapildig1 programlarda pencere sistemine ait 6zellikler ihmal edilerek “yalin
cam” kesitlerinin performansi hesaplanmaktadir. Bu durumda; dograma gereci, agilis bi¢cimi, yalitim
durumu ve ikincil dograma kullanimi degerlendirilememektedir. Literatiirde pencere sitemlerinin
Ozellikleri dahil edilerek yapilan Olgmeler olmasma karsin 6lgme sonuglart ile “yalin cam”
hesaplarinin karsilastirildigi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Calisma kapsaminda literatiirde yer alan
Olecmelerden yararlanilarak oncelikle pencere sistemi 6zelliklerinin camin akustik performansina etkisi,

daha sonra “yalin cam” hesaplarinda elde edilen degerler ile arasindaki farklar arastirilmistir.

Insan kulaginin hassasiyeti +3 dB’dir (Damaske, 2008; Everest & Pohlmann, 2022; Goelzer ve ark.,
2001). £3 dB degisimin algilanmas1 gii¢ oldugundan akustik analizlerde onemli degisimlere sebep
olmamaktadir. Bununla beraber hesap sonuglarinin 6lgme sonuglarina gore “3” dB daha diisiik olmasi
uygulamada gerceklesebilecek hatalar1 tolere edecek bir pay olarak goriildiigiinden giivenli bolge
olarak kabul edilmektedir (Hassan, 2009; Urban ve ark., 2016). Literatiirdeki olgmeler 1s1ginda

asagidaki degerlendirmeleri yapmak miimkiindiir:
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e Aymni cam kesiti ile yapilan 6lgmelerde, dograma gerecindeki farklilik pencere sisteminin akustik
performansi iizerinde degisime sebep olmamustir.

o Acilis bicimi degisikliginin camin akustik performansina 1 dB’den fazla etkisi olmamustir.

¢ Binilerde yapilan yalittimin camin akustik performansi iizerinde onemli bir etkisi olmamus, ara
boslukta yapilan yiiksek nitelikli yalittm camin performansini +7 dB ylikseltmistir.

e Cift dogramali pencere sistemlerinde; birincil ve ikincil camda kalinlik artis1 ile laminasyon

kalinliginin artirilmasi +1, +2 dB degisime sebep olmustur.

Pencere sistemleri ile yapilmis 6l¢gmeler simiilasyon programinda yapilmis yalin cam hesaplar ile

karsilastirildiginda asagidaki bulgular elde edilmistir:

e Dograma kullanilarak yapilmis Olgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplar1 arasindaki
degisimler £3 dB araliginda kalmistir. Agir ahsap kasa hari¢ diger dogramali 6lgme sonuglart
“yalin cam” kullanilarak elde edilen hesap sonuglarindan yiiksek oldugu i¢in hesaplamalar
giivenli tarafta kalmistir.

(13

e Farkli agilis bigimleri kullanilarak yapilmis Slgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari
arasindaki degisimler £3 dB araliginda kalmistir. Tek cam kullanilarak yapilan 6lgmeler harig,
O0lcme sonuglart “yalin cam” kullanilarak yapilan hesaplamalardan yiiksek oldugu i¢in
hesaplamalar giivenli tarafta kalmistir.

e Yalitimh bini kullanilarak yapilmis dlgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari arasindaki
degisimlerin £3 dB araliginda kaldig, yiiksek yalitimli segeneklerde ise belirgin farklar oldugu
goriilmiistiir. Yalitiml sistemler ile yapilan dlgme sonuglarinda “yalin cam” kullanilarak yapilan
hesaplamalardan yiiksek degerler elde edilmis, hesaplamalar giivenli tarafta kalmistir.

[13

e Cift dograma kullanilarak yapilmis 6lgmeler ile “yalin cam” performansi hesaplari arasindaki
degisimlerin +£3 dB araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Cift dograma ile yapilan 6l¢me sonuclart
“yalin cam” kullanilarak yapilan hesaplamalardan diisiik oldugu icin hesap sonuglar1 giivenli

tarafta kalmamustir.

Bu calisma; ¢ift cam ara boslugunda yapilan nitelikli yalitm durumu harig¢, pencere sistemi
Ozelliklerinin akustik performans analizlerini etkileyecek diizeyde olmadigini gostermistir. Sadece
ikincil dograma kullaniminda hesap sonuglar1 yiiksek ¢ikmis, diger bilesenlerde 6lgme sonuglari
yiiksek olmustur. Bu durumda ikincil dograma kullanimi analizlerinde ve nitelikli ara bosluk
yalittiminda 6lgme sonuglarinin referans alinmasi gerektigi, diger durumlarda giivenli bolgede kalan ve

sonuglar1 6nemli diizeyde etkilemeyen yalin cam hesaplari ile devam edilebilecegi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma ile mimari akustik alaninda siklikla karsilasilan bir sorunun cevabi arastirilmus,
simiilasyon programlarinda modellenemeyen pencere sistemi 6zelliklerinin akustik performansa etkisi

irdelenmis, elde edilen sonuglar ile uygulama alanina ve bilimsel ¢alismalara katki saglanmustir.
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MIMARIDE TROMBE DUVARI UYGULAMASININ ENERJI ANALIZi

Erhan Kirtepe', Necdet Ozbalta?

! Strnak MYO, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri, Strnak Universitesi, Srnak, Ti tirkiye,
erhan.kirtepe@gmail.com, 0000-0002-1824-2599
% necdet.ozbaltal @gmail.com, 0009-0006-0710-2618

Ozet

Bu ¢alismada mimaride giines enerjisinden pasif yararlanmay:r olanakli kilan Trombe duvarinin isil davranigi
incelenmigstir. Trombe duvar tasarimi iki farkly akis modelinde, zorlanmis taginimli ve dogal tasinimli olarak ele
almmustir. Her iki durum icin enerji denge denklemleri cam tabaka, hava kanali ve 1sil kiitle dig yiizeyi igin
verilmistir. Enerji denge denklemleri derlenerek denklem sistemi formunda yazilmis ve iteratif olarak
coziilmiistiir. Dogal tagimumli ve zorlanmis tasmumlt Trombe duvart kuruluglarindan odamin igine aktarilan
toplam enerji miktar swrasi ile 2587,4 kJ/giin ve 2908,7 kJ/giin olarak hesaplanmistir. Fan kullanimi ile odaya
aktarilan enerjinin yaklasik %12,4 oranminda artiy gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Analizi, Giines Enerjisi, Ist Transferi, Trombe Duvari.

ENERGY ANALYSIS OF THE TROMBE WALL APPLICATION IN
ARCHITECTURE

Abstract

In this study, the thermal behavior of the Trombe wall, which enables passive use of solar energy in architecture,
has been investigated. Trombe wall design is handled in two different flow models; forced convection and
natural convection. The energy balance equations for both cases are written for the glass cover, air duct, and
thermal mass outer surface. Energy balance equations were compiled and written in the form of a system of
equations and then solved iteratively. The total amount of energy transferred into the room from the natural
convection and forced convection Trombe walls has been calculated as 2587.4 kJ/day and 2908.7 kJ/day,
respectively. It has been determined that the use of fans has increased the amount of energy that is transferred
into the room by about %12 4.

Keywords: Energy Analysis, Solar Energy, Heat Transfer, Trombe Wall.
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1. GIRIS

Enerji tiikketiminin iklim ve g¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaci ile mimaride enerji
etkin tasarim yaklagimlar1 énem kazanmaktadir. Enerjinin yap1 sektoriindeki etkisi, binalarin insasi
icin malzeme temininden baslayarak, insa eylemi, binanin kullanimi, yikimi ve atiklarin yonetimi
stireclerinde devam etmektedir. Giliniimiizde artan niifus ve konfor gereksinimi yaninda
endiistrilesmeye bagli olarak enerji talebi siirekli artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi’na (IEA)
gore, konut, kamu ve ticari miilkleri iceren bina sektdrii, 2020’de diinyadaki kiiresel enerjinin
%30’unu tiiketirken, konut binalarinin CO, emisyonundaki pay1 %28 diizeyindedir (Abergel, T. ve
Delmastro, C., 2020). Avrupa Birligi tilkelerinde ise atmosfere salman karbon dioksit emisyonunun
yaklagik %36°1 bina sektoriinden kaynaklanmaktadir (Guyot vd., 2019).

Dolayis1 gerek ¢evrenin korunmasi gerekse ekolojik ve ekonomik agidan binalarin kullanim siirecinde
tilketilen enerjinin azaltilmasi kaginilmazdir. Avrupa Birligi iilkelerinde 2020 yilinda konutlarda
tilketilen nihai enerjinin yaklasik %62,80’1 mekan 1sitmasina harcanmaktadir (Sekil 1). Su 1sitma,
aydinlatma ve ev aletleri tarafindan tiiketilen enerji sirasiyla %15,10 ve %14,50 oranlarinda dagilim
gostermektedir (Eurostat, 2022). Ancak iilkelerin cografi konumuna bagli olarak isitma ve sogutma

yiiklerinde farkliliklar s6z konusudur.

Su Isitma
%15,10

Diger
%1

Yemek pisirme
%6,10

Aydinlatma ve
ev aletleri

%14,50 Isitma

%62,80

Sogutma
%0,40

Sekil 1. Konutlarda enerji tiiketiminin dagilimi.

Tiirkiye’de nihai enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi incelendiginde meskenlerin paymin %24,5
oldugu goriilmektedir. Mekan 1sitma, mesken enerji tiiketiminin yaklagik %50-60’n1 olusturmaktadir.

(ETKB, 2022).

Bina sektoriinde tiiketilen enerjinin biiyiik bir boliimi kisin 1sitmaya yazin ise iklimlendirmeye
harcanmaktadir. Isitma i¢in enerjinin degerlendirilmesinde bina kabugunun davranigi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bina kabugundan 1s1 kayiplari, cephe elemanlarindan (dis duvar, kapi/pencere ve
acikliklar) % 60, catidan %25 ve zeminden %15 oraninda gergeklesmektedir (Sekil 2).
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Zemin

Cati
25% Cephe

60%

Sekil 2. Bina kabugundan c¢evreye 1s1 kayiplarinin degisimi (Yaman, 2021; Shoubi vd., 2015).

Enerji talebinin karsilanmasinda agirlikli olarak rezervleri gittikce azalan fosil kdkenli enerji
kaynaklarinin kullanilmasi ¢evresel sorunlari da beraberinde getirmektedir. Binalarda 1sitma amagh
enerji tiiketimini azaltmak icin gelistirilen Onlemler arasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Ozellikle giines enerjisinin kullanimi her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Giines enerjisinden
mimaride mekan 1sitmasi, sicak su eldesi ve elektrik enerjisi tiretimi amaci ile yararlanmak olanaklidir.
Mekan 1sitma amagli gilines enerjisi sistemlerinde gergeklestirilen ii¢ islev: giines enerjisinin
toplanmasi, depolanmasi ve depolanan enerjinin mekana aktarilmasi seklinde siralanir. Giines enerjisi
ile mekanlarin 1sitilmasi aktif ve pasif yontemlerle saglanir. Aktif 1sitma sistemlerinde depolanan
enerjinin aktarilmasi i¢in fan veya pompaya gerek duyulmaktadir. Pasif 1sitma sistemlerinde ise
depolanan enerjinin aktarilmast ise 1s1 transfer mekanizmalart (iletim, tasinim, 1sin1m)

gerceklestirilir. Giines enerjisi ile mekanlarin pasif 1sitma teknikleri direkt kazang (pencereler) ve

dolayli kazang (kis bahgesi, Trombe duvari) uygulamalari olarak adlandirtlir.

Abdeen vd. (2019) ¢alismalarinda optimum Trombe duvari yiiksekliginin 1,7 m, kanal derinliginin
0,22 m ve 1s1l kiitle kalinliginin 0,3 m olmasi1 durumunda tipik kis kosullarinda 1s1l konforun %38,19
oraninda 1iyilestigini belirtmistir (Abdeen vd., 2019). Sili’nin farkli iklim (sahil ve i¢ bolge)
kosullarinda prefabrike Trombe duvari uygulamasi ile 1sitma enerjisi tasarrufu %44,14 ve %25,35
olarak elde edilmistir (Agurto vd., 2020). Bevilacque vd. (2019) ise Trombe duvari performansini
soguk iklim kosulunda %18,2, 1liman iklim kosulunda ise %71,7 olarak saptamigtir (Bevilacqua vd.,
2019). Fransa Lyon’da 1sitma doneminde Trombe duvar1 ile %20 enerji tasarrufu saglandig
belirtilmistir (Bojic vd., 2014). Charqui vd. (2023) ¢alismalarinda ii¢ farkli (tek camli betonarme, ¢ift
camli betonarme, ¢ift camli su duvarli) havalandirmasiz Trombe duvarinin matematiksel modelini
olusturarak 1sil davranisini incelemislerdir. Cift camli su duvarl tasarimin %46 1sil verim ile en iyi
performansi sergiledigini, gelen giines 1sin1m ile i¢ ylizeydeki 1s1 akisi arasinda zaman gecikmesini kig
aylarinda 4 saat 49 dakika, yaz aylarinda ise 7 saat 23 dakika olarak elde etmislerdir (Charqui vd.,

2023). Yilmaz vd. (2018) Edirne iklim kosullarinda Trombe duvarinin performansini analitik olarak
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incelemistir. Anilan ¢aligmada farkl 1s1l kiitle (betonarme, tugla, hafif beton) malzemesi ve kalinligi,
1s1l kiitle ile cam tabaka araligi, Trombe duvari boyutunun 1sil performansa etkisi incelenmis ve en
uygun tasarimi aragtirmiglardir. Ayrica Trombe duvarinda saydam yalitim malzesinin kullaniminin
avantajlar1 da incelenmistir (Y1lmaz vd., 2018). Jaber ve Ajib (2011) Urdiin iklim kosullarinda (1s1l
kiitle yilizey alani/toplam giiney duvari yiizey alani) oraninin bina isitilmasia olan etkisini yasam
dongiisii maliyet analizi yontemini kullanarak ekonomik agidan incelemislerdir. Optimum yiizey
alanlar1 oran1 %37 ve yardimci 1sitma enerjisindeki tasarruf orani da %32,1 olarak bulunmustur (Jaber

ve Ajib, 2011).

2. TROMBE DUVARI

Trombe duvarinin temel elemanlarini 1si1l kiitle, hava kanali ve cam tabaka olusturur. Sistemin
etkinligini artirmak amaci ile 1sil kiitlenin alt ve iist kisminda menfezler tasarlanir; ayrica bazi
uygulamalarda asir1 1sinma sorununun 6niine ge¢mek igin golge elemanindan (6zellikle 1liman iklim
bolgelerinde) yararlanilir. Bilindigi tizere yeryiiziine gelen giines 1smmimi 0,3-3,0 um dalga boyu
araliginda olup kisa dalga boyludur. Giines enerjisini depolamak ig¢in 1s1l kiitle olarak betonarme, tugla
malzemesi kullanilabilecegi gibi su duvari ya da faz degistiren malzemelerin de kullanimi olanaklidir.
Trombe duvart kurulusundaki cam katmani kisa dalga boylu 1sinimi biiyiik oranda gegirir ve boylece
sistem yiizeyine gelen gilines enerjisi engellenmeden 1s1l kiitlenin dis yiizeyine ulagir ve yutulur. Isil
kiitle dis yiizeyinde giines enerjisini yutma 6zelligi olan yiiksek koyu renkler tercih edilir. Isil kiitlede
yutulan giines enerjisinin bir kismi iletim, taginim ve 1ginim ile i¢ mekana aktarilir, bir kismi ise
tasinim ile kanal i¢indeki havaya transfer edilir. Ayrica cam tabaka ile 1si1l kiitle arasinda 1sinim yolu
ile de 1s1 gegisi gerceklesir. Akis kanalindaki hava, cam tabaka ve 1sil kiitlenin dis ylizeyi ile sinirhidir
ve bu ylizeylerden havaya taginim ile 1s1 gegisi olur (Hu vd., 2017).

Havalandirmali Trombe duvari uygulamasinda, hava akis kanali ile 1sitilan mekan arasindaki hava
hareketi 1s1l kiitlenin alt ve tist kisminda yer alan menfezler ile saglanir (Ibrahim vd., 2023). Isil
kiitlenin sicakliginin artmasi ile akis kanalindaki hava yiikselir ve iist menfezden i¢ mekana giris yapar
(Sekil 3a); ancak Trombe duvari uygulamasinda performansi arttirmak icin kanal i¢indeki havanin
hareketi, glines enerjisi tahrikli fan kullanilarak saglanabilir (Sekil 3b). Cam tabaka ve 1s1l kiitleden
akis kanalindaki havaya 1s1 gegisi zorlanmig taginim yoluyla gergeklesir (Abdullah vd., 2022; Jie vd.,
2007).
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Sekil 3. Trombe duvar a) Dogal tasinimli, b) Zorlanmus taginiml.
Havalandirmali Trombe duvarinda akis kanalindaki havanin hareketi, dis hava sicakligi ve giines
isinimi yogunlugundan etkilenir (Piotrowski vd., 2013; Olenets vd., 2015). Dis ortam sicakliginin
diisiik, ancak giines 1s1n1m1 yogunlugunun yeterli oldugu durumlarda cam ortii sicakligi, isitilan mekan
sicakligindan daha diisiik ise cama yakin hava sogur ve asagi yonde hareket eder (Sekil 4a). Buna
karsin sicaklign yiiksek olan 1s1l kiitleye yakin hava ise 1sindigi igin yukari dogru hareket eder ve
mekan i¢ine yonelir. Bu durumda toplam kiitlesel hareket yukar1 daha etkindir. Ancak diisiik dis ortam
sicaklig ve yetersiz gilines 1s1nim yogunlugu durumunda ise cam Ortii yiizeyine yakin bdlgede soguyan
hava akimi, 1sil kiitle yakininda i1sinan hava akimindan daha fazla etkin olacagi icin sistem

performansinda 6nemli diistis gortiliir (Piotrowski vd., 2013; Olenets, vd., 2015).

Buna karsin cam ortii sicakliginin mekan sicakligindan daha yiiksek oldugu durumda ise kanal
icindeki hava hareketi 1s1l kiitle yiizeyindeki gibi yukar1 dogru gergeklesir (Sekil 4b). Cam ortii ve 1s1l
kiitleden akis kanalindaki havaya 1s1 gecisi dogal tasinim yoluyla gerceklesir.

| | |

I |

(@) (b)

Sekil 4. Trombe duvar: akis kanalinda hava hareketi. a) Cama yakin havanin sogumasi ve asagi dogru hareketi,

b) Cama yakin havanin 1sinmasi ve yukar1 dogru hareketi.
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Bu c¢alismada havalandirmali Trombe duvarinin (dogal tasinimli ve zorlanmis tasinimli) 1sil

performansi incelenmistir.

3. MATEMATIKSEL MODEL

Matematiksel modelin kurulmasinda ve denklemlerin ¢ozliimlemesinde asagidaki varsayimlar
yapilarak Trombe duvari sistem elemanlarinin enerji dengeleri yazilmistir (Dimassi ve Dehmani,
2016; Abdeen vd., 2019; Rabani, 2022; Duan vd., 2016; Mokni vd., 2022; Sa vd., 2017; Yilmaz vd.,
2018):

» Tiim sistem siirekli rejim kosullarinda ¢aligmaktadir.

» Cam tabaka ve 1s1l kiitlede 1s1 gegisi bir boyutlu olup, hava akisina dik dogrultuda meydana
gelmektedir.

Cam tabaka sicaklig1 tiniformdur.

Cam tabaka ve 1s1l kiitlenin 1s1l kapasiteleri ihmal edilmistir.

Yan duvarlarin 1s1 kaybi, etkilerinin kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Akis kanalindan gegen hava mitkemmel gazdir.

Akis kanali girisindeki hava sicakligi, i¢ mekan sicakligina esittir.

Hava akis kanali kesit alani sabittir.

Tium termofiziksel 6zellikler ortalama sicaklikta alinmustir.

YV V V V V V V VY

Mekan sicakligi liniformdur.

1.1.Cam Tabaka icin Enerji Dengesi

Cam tabaka ile 1s1l kiitle dis yiizeyi, akis kanalindaki hava ve ¢evre arasinda enerji dengesi asagidaki

verilmistir.
Cam tabakada Isil kiitle ve cam tabaka szlzczlg;kaakfigfj Cam tc;ii’;?n';il gevre
uﬁztﬁl?glml * arasigld aelsilrzlmla - arasinda istum ve tasuum ile
g v gee tastnmimla st gecisi ISt gegisi
agAgly + iy gAw(Tw —Ty) = heg—rAg(T, — T) + X q1 (1)

Cam tabakadan ¢evreye 1s1nim ve tasinim ile gergeklesen 1s1 gegisi Esitlik 2°den elde edilir.

Xq, = UtAg (Tg - Ta) (2)

Burada U,, toplam 1s1 gecis katsayisidir ve dig ortamdaki riizgar hizi, gok ve ¢evre sicakligina bagh

olarak hesaplanir.

Ur = hy + hygs 3)
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3.2 Akis Kanalindan Ge¢en Hava Icin Enerji Dengesi

Benzer sekilde cam tabaka ve 1s1l kiitle arasindaki akis kanalindan gegen ¢alisma akiskani hava i¢in

enerji dengesi asagidaki bagintidan elde edilir.

kanalindaki hava kanalindaki hava
arasinda arasinda
tastmumla ist gegisi tastmumla st gegisi

gecen havaya
aktarilan enerji

Akis kanalmdan]

Isul kiitle ve akis ‘ lCam tabaka ve akis

hc,w—wa(Tw - Tf) + hc,g—ng (Tg - Tf) = qconv (4)

Akis kanalindan gegen caligma akigkani havaya tasimimla 1s1 gecisi, cam tabaka ve 1sil kiitle

sicakliklarinin, tiim sistem de sabit oldugu kabul edilerek asagidaki esitlikten hesaplanir.

Geconv = me (Tf,o - Tf,i) (5)

Akis kanalindan gecen havanin ortalama sicakligi, ortalama sicaklik yaklasim katsayis1 y=0,74

alinarak asagidaki esitlikten hesaplanir (Duan vd., 2016).
T =vyTs o+ (1 =Ty, (6)

Trombe duvarindan mekan igine taginim yoluyla 1s1 gecisi, havanin kanala giris sicakligi oda

sicakligina esit alinarak elde edilir.

Qeconv = mel (Tf - Tr)/y (7)

Akigkan hareketinin dogal taginim ile saglandigi Trombe (fansiz) duvarinda akis kanalindan gegen

hava kiitle debisi esitlik 8 ile hesaplanir.

) 29L(TsT,
m= Cqpr1 4o /% (8)

Burada A, = A,/A;, A, ve A; akis kanali ¢ikis ve giris alanlaridir (Abed vd., 2021; Jie vd., 2007;
Abdullah vd., 2022).

Zorlanmis taginimli Trombe duvarinda cam tabaka ve 1sil kiitle arasindaki akis kanalinda havanin
hareketi, kanal ¢ikisina yerlestirilen fan yardimiyla saglanir. Fan giines enerjisi ile calistirilir.

Dolayisiyla hava hizi, glines 1sinimina bagli olarak degisir.
V=CranG 9)

Burada V (m/s) kanaldan gegen hava hizi, G (W/m?) giines 1simmi, Ci,=0,0006 m*/J fan sabitidir
(Ahmed vd., 2019; Abed vd., 2021).
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3.3 Isil Kiitle icin Enerji Dengesi
Isil kiitle ile cam tabaka, akis kanalindaki hava ve i¢c mekan arasindaki enerji dengesi asagidaki
bagintidan elde edilir.

Isul kiitlenin dis
yiizeyinden odaya

Isil kiitle ve akis

kanalindaki hava Isil kiitle ve cam tabaka

Isul kiitlenin dis
yuze"ymde yutulanl - arasinda + arasinda ls.ln.lmla + iletim ve tasymimla
gunes isinimi ta ! .. 1St gegisi -
stmumla 1s1 gecisi ISt gegisi
(Ta')ITAw = hc,w—wa (Tw - Tf) + hr,w—gAw (Tw - Tg) + qcona (10)
Gcona = UpAw (T, — T;) (11)

Burada U, 1s1l kiitle ile oda arasinda toplam 1s1 gegis katsayisidir.

Up = [A/R) + (Lw/kn)]™* (12)

Enerji denge denklemleri derlenerek asagida gosterildigi gibi denklem sistemi formunda yazilabilir.

a 11Tg + alsz + a13Tw = C1 (138.)
a 21Tg + azsz + a23Tw = CZ (13b)
a 31Tg + a32Tf + a33TW = C3 (130)

Yukaridaki denklem sistemindeki katsayilar asagida yazildigi gibi tanimlanir:

a1 = hr,w—gAw + hc,g—ng + UtAg! A, = _hc,g—ng! a13 = _h’T,W—gAW’ C1 = agITAg + UtAgTa
mc mcC
a;1 = hc,g—ng’ Ayy = — (hCW fA + th fA + fl) Ay3 = h’C,W—fAW’ CZ = - yfl TT'

az; = _h‘r,w—gAw- A3y = _hc,w—fAWI a3z = hc,w—wa + hr,w—gAw + U, Ay, C; = (ra)IrA,, + U,A,T,

Cam tabaka, akis kanalindan gecen hava, 1si1l kiitle i¢in yazilan enerji dengelerine ait denklemler
eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Bilinmeyen sicakliklar (T, Ty, Ty) igin baslangic degerleri
tahminlenmistir. Bu degerler kullanilarak hava o6zellikleri, 1g1mimla ve tasimimla 1s1 gegis katsayilari

hesaplanmustir. iterasyon belirlenen yakinsama diizeyine ulasilana dek siirdiiriilmiistiir.

Trombe duvari 1sil verimi, 1sitilan mekana iletim ve taginim ile aktarilan 1s1 ile 1s1l kiitle yiizeyine

gelen glines 1s1n1m degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten hesaplanir (Duan, vd, 2016).

— (dconvtdcond)
I Aw

n
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada Edirne ilinde Subat ayini1 temsil eden giine ait iklim kosullarindaki Trombe duvarinin 1s1l
performansi incelenmistir. Trombe duvarinda yer alan 1sil kiitlenin yiiksekligi, havanin giris ve
cikisindaki menfez yiikseklikleri, cam tabaka ile 1s1l kiitle arast mesafe ve 1si1l kiitlenin malzemesi
Yilmaz vd. (2018) tarafindan incelenen calismada elde edilen en iyi degerler dikkate alinarak
belirlenmistir. Bu kapsamda Trombe duvarinda yer alan 1s1l kiitlenin yiiksekligi 1,8 m, cam tabaka ile
1s1l kiitle arasi mesafe 0,1 m, havanin giris ve ¢ikisindaki menfez yiiksekleri 0,1 m ve 1s1l kiitlenin
malzemesi betonarme olarak alinmig ve analizler gergeklestirilmistir. Edirne’de Subat ayini temsil
eden giin i¢in hava sicakliginin, yatay ve 90° egimli ylizeye gelen giines 1siniminin saatlik degisimi

Sekil 5°de gosterilmektedir.

1

2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

350 s - 282
200 aA A
= DK - 280
£ 250 Sl A
™~ .x .'A x. 278
3 200 X A& X A""A., =3
£ 150 (7 & \ e, pueF
£ 100 /& A\ Al
50 Ay ‘.,.‘...‘-"‘/ ‘/\
0oL == > — L 272

Gilines Zamani (Saat)

= = Yatay Yizeye Gelen Toplam Isinim Egik Yuzeye Gelen Toplam Isinim  «+-<4 -+ Dis Ortam Sicakhgi

Sekil 5. Edirne ilinde Subat ayini temsil eden giine ait dig ortam sicaklig1 ve giines 1simminin saatlik degisimi.

Gilines 0glesinde 1s1l verim zorlanmis tasimimli sistemde %34,5 olurken, dogal tasimimlida %31,1
diizeyine ¢ikmustir. Isil verimin gilinliik ortalama degeri zorlanmig dolasimli sistemde %32,3, dogal
dolagimli sistemde %28,7 bulunmustur. Analiz yapilan saatlerde fan kullanimi nedeniyle zorlanmig
taginimli Trombe duvarmin 1s1l verimi dogal taginimli Trombe duvarinin 1s1l verimine gore ortalama

%12,6 oraninda daha yiiksek bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Isil verimin giinliik degisimi.

Akis kanalinda havanin hiz1 giin boyunca dogal taginimli tasarimda 0,035 m/s ile 0,054 m/s arasinda,
zorlanmig taginimli tasarimda 0,127 m/s ile 0,186 m/s arasinda degismistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Akis kanalinda hava hizinin degigimi.

Akis kanalindaki hava hareketi ile mekan igine taginim yolu ile aktarilan enerji zorlanmis taginimli
tasarimda analiz yapilan saatler boyunca 9,3 W ile 23,8 W arasinda, dogal tasimmli tasarimda ise
tasinim ile aktarilan enerji 5,2 W ile 19,5 W arasinda degisim gostermistir (Sekil 8). Mekana taginim
ile aktarilan giinliik toplam enerji, dogal tasimmli sistemde 228,28 klJ/gilin, zorlanmis tagimimli

sistemde ise 309,96 kJ/giin olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. Tasimmimla mekan icine aktarilan 1s1l enerji.

Is1l kiitleden mekan igine iletim ile 1s1 gegisi zorlanmis taginimli tasarimda 104,4 W ile 168,7 W, dogal
tasinimli tasarimda ise 94,4 W ile 153,5 W arasinda degismistir (Sekil 9). Giin boyunca 1sil kiitleden

iletimle aktarilan enerji, dogal tasimimli sistemde 2359,1 kJ/giin, zorlanmig tasimimli sistemde ise

2598,7 kJ/giin olarak gerceklesmistir.
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Sekil 9. Isil kiitleden mekan igine iletimle 1s1 gegisi.

Isitilan mekana aktarilan toplam (taginim ve iletim) enerji dogal tasinimli sistemde 99,6 W ile 173 W,
zorlanmig dolagimlida 113,7 W ile 192,5 W arasinda degismistir (Sekil 10). Giinliik toplam giines
kazanci dogal dolasimli sistemde 2587,4 kJ/giin, zorlanmis dolagimlida ise 2908,7 kJ/giin olmustur.
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Sekil 10. Giinliik toplam giines kazanci.

Mekan i¢ine aktarilan toplam 1s1 gecisinde, zorlanmis tasinimli tasarimda dogal tasinimli tasarima gore
fan kullanimi nedeniyle %12,4 oraminda artis hesaplanmistir. Trombe duvari ile mekan arasinda
taginim ile 1s1 gegisinde dogal taginimli tasarima gore zorlanmig taginimin sagladigi artis oran1 %35,8
olarak bulunmustur. Benzer sekilde 1sil kiitleden iletim ile aktarilan enerjideki artig orani, zorlanmis
tasmimli tasarim lehine %10,2 olarak elde edilmistir. incelenen tasarimda akis laminer rejimde
olmasina karsin giin boyunca zorlanmis taginimli tasarimdaki akiskan hizinin dogal tasinimli
tasarimdaki akiskan hizina gore ortalama 3,8 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak,
yapilan analizlerden elde edilen verilere bakildiginda hava hareketi i¢in fanin kullanildigr zorlanmig
taginiml1 tasarima sahip Trombe duvariin dogal taginimli tasarima sahip Trombe duvarina gére daha

iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

EK 1. NUSSELT SAYISI HESAPLANMASI

Ek 1.1. Havalandirmal Trombe sistemi (fansiz)
Cam tabaka ve kanaldan gegen hava, 1s1l kiitle ve kanaldan gecen hava arasindaki dogal tagiimla 1s1
gegisine ait 1s1 tasinim katsayist laminer akis (Ra < 10°) rejiminde

0,67Ra;’*

. Ek1l.1
’ [1+(0,4’92/P‘r)9/16]4‘/9 ( |

esitligi kullanmlarak veya tiim Rayleigh sayilarim1 kapsayan Churchill ve Chu tarafindan 6nerilen

2

1/6

= 10,825 + — ot (EK1.2)
[1+(0,492/Pr)°/16]

baginti kullanilarak hesaplanmigtir (Bergman vd., 2015).
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Cam ortiiden riizgar nedeniyle olusan tagimimla 1s1 gegisi asigdaki bagintidan hesaplanir (Duffie vd.,

2020).
h, =28+ 3V (EK1.3)

Bu bagintilarda hava 6zellikleri ortalama akiskan sicakliginda alinmistir (Bergman vd., 2015; Duffie
vd., 2020).

Ek 1.2. Havalandirmah Trombe Sistemi (Fanl)

Dikdortgen kesitli kanalda tam gelismis laminer akista (Re<2300) Nusselt sayisi, geometriye bagh
olarak degismektedir. Isil kiitle ylizeyinde sabit 1s1 akist kosullarinda Nu sayis1 degerleri Tablo 1°den

akis kesit alaninin boyut (en/genislik) oranina bagli olarak alinir.

Tablo 1. Farkl kesitlerdeki kanallarda tam geligsmis laminer akista Nusselt sayilar1 (Bergman vd., 2015).

a/lb 1,43 2,0 3,0 4,0 8,0 0

Nu 3,73 4,12 4,79 5,33 6,49 8,23

Reynolds sayis1 ve Nusselt sayisi hesaplamalarinda hidrolik ¢ap (Dy) kullanilir (Bergman vd., 2015).

4 A,

Dy =— (Ek1.4)
EK 2. ISINIMLA ISI GECIS KATSAYISI
Cam ortii ve 151l kiitle arasindaki 1sinimla 1s1 gegisi
_ 2(1g+T6) (T +Tw)
hw-9 = T zrr1/60-1) (Ek2.1)
cam tabala ve g6k arasinda 1sinimla 1s1 gegisi
oy (Tg+Ts)(TE+TE)(Ty—Ts)
hyg-s = =) (Ek2.2)
ve gok sicaklig
T, = 0,0552T,° (Ek2.3)

bagintilar1 kullanilarak bulunur (Bergman vd., 2015; Duffie vd., 2020).
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Abstract

Phosphate rock is processed with sulfuric acid to obtain phosphoric acid. Phosphoric acid is used in fertilizer
production. Approximately 4-5 tons of phosphogypsum is obtained as industrial waste for each ton of phosphoric
acid in fertilizer production. It is estimated that 3 million tons of phosphogypsum is stored as waste in our
country. A very small amount of phosphogypsum was used in soil improvement and road stabilization, while the
rest was generally stored in open lands or dumped into rivers and seas. The supply of landfills for
phosphogypsum, the amount of which increases every year as industrial waste, increases production costs. In
order to bring phosphogypsum into the economy, studies are being carried out to investigate the possibilities of
its use in the construction sector. Phosphogypsum has been used as a setting retarder in cement production,
artificial aggregate production and road stabilization. In this study, examples of previous studies on the
possibility of utilization of phosphogypsum from Bandirma Bagfas Fertilizer Plant waste in the construction
sector are presented. The utilization of phosphogypsum together with other industrial wastes will provide
economic contribution.

Keywords: Phosphogypsum, Industrial Wastes, Building Materials.

FOSFOJIPSIN YAPI MALZEMESI OLARAK KULLANIM
OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Ozet

Fosfat kayasinn siilfiirik asitle islenmesi sunucu fosforik asit elde edilmektedir. Fosforik asit giibre iiretiminde
kullanilmaktadr. Giibre iiretiminde her bir ton fosforik asit icin yaklasik 4-5 ton fosfojips endiistriyel atik olarak
elde edilmektedir. Ulkemizde 3 milyon ton fosfojipsin atik olarak depolandigi tahmin edilmektedir. Atik olarak
fosfojipsin ¢ok az miktar: toprak islahi ve yol stabilizasyonunda kullanilmig geri kalami ise genellikle agik
arazilerde depolanmis veya nehir ve denizlere dékiilmiistiir. Endiistriyel atik olarak miktart her yil artan
fosfojips  i¢in atik depolarimin  temini iiretim maliyetlerini arttirmaktadir.  Fosfojipsin  ekonomiye
kazandirilabilmesi igin insaat sektoriinde kullanim olanaklarimi arastiran ¢alismalar yapimaktadwr. Fosfojips,
¢cimento tiretiminde priz geciktirici ve baglayici olarak ve yol stabilizasyonunda kullanimistir. Bu ¢alismada,
Bandirma Bagfas Giibre Fabrikasi atigi fosfojipsin insaat sektériinde degerlendirilebilme imkan ile ilgili daha
once yapilan c¢alismalardan oOrnekler sunulmugstur. Fosfojipsin  diger endiistriyel atiklar ile birlikte
degerlendirilmesi ekonomik katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fosfojips, Endiistriyel Atik, Yap: Malzemeleri.
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1. INTRODUCTION

The continuous increase in the world's population shows that nutritional needs will be an important
problem in the future as it is today. Meeting the nutritional needs of the growing population brings
with it the necessity of providing high yields from unit area in agricultural areas. For this reason, the
use of fertilizers becomes important in order to increase productivity in agriculture. Chemical
fertilizers, especially phosphorus fertilizers, are of great importance in modern agriculture. Phosphoric
acid (P,0s), obtained by treating phosphate rocks with sulfuric acid (H,SO,), is used in the production
of various types of chemical fertilizers (DAP: diammonium phosphate, MAP: monoammonium
phosphate). For each unit ton of phosphoric acid produced in the fertilizer industry, approximately 4-6
tons of phosphogypsum is generated as industrial waste. Phosphogypsum production in the world is
around 200-250 thousand tons per year. In 2014, phosphogypsum production was 225 thousand tons
and this product is estimated to be 258 thousand tons in 2018 (Tayibi et al., 2009; International
Atomic Energy Agency [IAEA, 2013]). In our country, there are phosphoric acid factories in Samsun,
Bandirma, Mersin and Iskenderun and about 3 million tons of phosphogypsum is produced as waste
annually. A very small portion of this waste is used in soil improvement and road stabilization, while
the rest is generally stored in open land or dumped into rivers and seas (Degirmenci, 2008a). The
capacity of the Bagfas Phosphoric Acid Plant is 440 tons/day and the annual capacity of the plant is
150,000 tons (https://www.bagfas.com.tr/Asit.aspx). Considering that approximately 4-6 tons of
phosphogypsum is obtained as waste for each unit ton of phosphoric acid, it is seen that the annual
phosphogypsum production will be around 600-900 tons if the plant operates at full capacity. In
Bandirma Bagfas Fertilizer Factory, phosphogypsum, which is generated as waste in large quantities

such as 3500 tons per day, causes significant storage problems as well as environmental pollution.

Phosphogypsum contains some trace elements that pose a potential hazard to human health and the
environment, including radioactive contaminants such as arsenic, chromium, copper, zinc, cadmium,
radium and uranium. Due to the potential radionuclide threat to human health, phosphogypsum is only
allowed for limited agricultural and research use. Otherwise, the current permitted disposal method for
phosphogypsum is bulk storage on agricultural land. The high volumes of phosphogypsum waste have
prompted the fertilizer industry to minimize the disposal problems of this waste and to investigate its
beneficial uses in different fields. In this study, the possibilities of recycling phosphogypsum into the
economy as a building material were investigated and examples of previous studies on the use of

phosphogypsum from Bandirma Bagfas Fertilizer Factory waste as a building material were given.
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2. DEFINITION AND PROPERTIES OF PHOSPHOGYPSUM

Phosphoric acid can be produced by several different methods, such as the treatment of phosphate
rocks with thermal, hydrochloric acid, nitric acid or sulfuric acid. Treatment of phosphate rocks with
sulfuric acid is the most widely used method, known as the wet method. Although this method is
economical as a wet method, it causes the production of 4-6 tons of by-products for each ton of
phosphoric acid production. In wet production, phosphoric acid and the by-product of the reaction are
separated by filtration. The by-product CaSO4.2H20 is called phosphogypsum. Bagfas fertilizer
factory also produces phosphoric acid by wet method.

2.1 Physical and Chemical Properties of Phosphogypsum

Phosphogypsum is mainly in the composition of CaSO4.2H20 and contains impurities such as P205
and F- and organics. The chemical analysis results showed that about 93% of phosphogypsum is
gypsum and the remaining 7% is phosphate, fluorite and organic matter, which are called impurities.
The chemical properties of phosphogypsum from Bandirma Bagfas Fertilizer Plant waste are given in
Table 1. The chemical composition of phosphogypsum depends on the production method and storage
conditions. Phosphogypsum is a gray, moist, fine-grained powder with a maximum size between 0.5
and 1.0 mm and 50-75% of particles finer than 0.075 mm. The specific gravity of phosphogypsum is
between 2.3 and 2.6 and the moisture content is usually between 8-30%. Bagfas Fertilizer Plant waste
phosphogypsum has a specific gravity of 2.96, Blaine value (m2/kg) of 467, moisture content of 13%,
maximum dry unit weight of 14.70 kN/ m3 and grain distribution between 0.5-1.0 mm.

Table 1. Chemical composition of phosphogypsum and natural gypsum.

Constituent (%) | Phosphogypsum | Natural gypsum
SiO, 3.44 0.61
Al,O; 0.88 0.10
Fe,03 0.32 0.10
CaO 32.04 37.00
MgO - -
SO; 44.67 46.18
Na,O3 0.13 0.30
K,0 - -
P,Os 0.50 -
F 0.79 -
KK 21.06 -

2.2 Impurities and radioactivity in phosphogypsum

Although the chemical composition of phosphogypsum is the same as natural gypsum, its impurities

limit its use instead of natural gypsum. It was reported that calcining at 1400C-1500C was effective to
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remove impurities settled in the crystal lattice (Yilmaz, 1987). The calcination conditions of
phosphogypsum were investigated at different temperatures and durations. The influence of
calcination conditions on the strength of mortar specimens produced with fly ash and lime using
phosphogypsum calcined at these times and temperatures was investigated. In the first stage of the
study, a certain amount (1000 grams) of phosphogypsum was subjected to calcination at a constant
temperature of 1500C and for different durations; 1, 2, 3, 4 hours. In the second stage, a certain
amount (1000 grams) of phosphogypsum was subjected to calcination at a constant calcination time (2
hours) and different temperatures; 1000C, 1250C, 1500C, 1750C, 2000C. In the third stage of the
study, 500, 1000, 1500 and 2000 grams of phosphogypsum were calcined in different amounts at
constant calcination time (2 hours) and constant temperature (1500C). In the fourth stage of the study,
500 grams of phosphogypsum was calcined at 1500C for 2 hours. In the last stage of the study,
phosphogypsum was not subjected to any calcination process, it was used as waste as it came to the
laboratory and 28-day compressive strengths of mortars obtained using 60% phosphogypsum, 30% fly
ash and 10% slaked lime were determined. It was observed that the compressive strengths increased
as the calcination time and temperature increased and it was concluded that phosphogypsum can be

utilized in the construction sector together with other industrial wastes (Degirmenci, 2001).

Another factor limiting the utilization of phosphogypsum is the radionuclides it contains. The most
active radionuclide observed in phosphogypsum is 226Ra. The U.S. Environmental Protection Agency
(EPA) has set the activity limit for the use of phosphogypsum at 370 Bg.kg-1 (10 pCi g-1) (EPA,
1992). The European Atomic Commission (EURATOM, 1996) gives this limit as 500 Bqg.kg-1 (13.5
pCi g-1). The average values of 226Ra activity concentrations were found as 250.8 Bg.kg-1 for Mersin
Fertilizer Plant and 826.6 Bqg.kg-1 for Bandirma Fertilizer Plant (Gezer, 2011:89). The average 226Ra
concentration of phosphogypsum specimens analyzed at Cekmece Nuclear Research and Training
Center (CNAEM) was 503 Bg.kg-1. The fact that phosphogypsum specimens contain 226Ra activity
above the EPA limit value raises an environmental risk concern. The U.S. EPA (2005) refers to
phosphogypsum as TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material)
because it contains radium, uranium and their decay products. In Table 2, the activity concentrations
of the radianuclides detected in the waste phosphogypsum of the Bagfas Fertilizer Factory are given
(Dartan, 2013: 144). These differences are due to both the natural structure of the location of the
phosphate rock and the depth at which the specimen was taken and the spread of 226Ra in the
phosphate rock.
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Table 2. Activity Concentrations of Radionuclides Detected in Phosphogypsum (Bag/kg)
(Dartan, 2013:144).

U-238 series Th-232 series
K-40 Cs-137
Specimen Ra-226 Pb 214 Bi-214 Th-208 Ac-228 | (1460 KeV) (661
(186 KeV) | (351 KeV) | (609 KeV) (583 (911 KeV)
KeV) KeV
1 514,5+30,0 | 502,5+11,2 | 491,0+11,2 - - <OMD=+153 -
2 515,5447 | 468,2+11,2 | 485,2+11,4 - - <OMD=151 -
3 491,1+28,5 | 485,0+11,2 | 474,3+11,2 - - <OMD=+152 -
4 525,1+£28,7 | 549,6+7,2 500+7,5 - - <OMD=+100 -
5 470+£31 4734£37 467425 442 8+2 - -

3. USE OF PHOSPHOGYPSUM IN THE CONSTRUCTION

In the construction sector, phosphogypsum is used as a setting retarder and clinker raw material in
cement production, as a secondary binder with cement and lime, in the production of block elements,
mortar, brick and adobe, as filler in bituminous mixtures in road construction, and in soil and road

stabilization.

3.1. Utilization of Phosphogypsum in Cement Production

In order to control the setting time of the cement, between 3% and 6% gypsum is added to the clinker.
The excess amount of gypsum has a role in accelerating the setting time as well as the small amount of
gypsum. For this reason, a certain amount of gypsum must be added in cement production and the
amount of gypsum used as a setting retarder in the cement industry is increasing day by day. This has
led the construction industry to search for a cost-effective alternative to gypsum. In previous studies,
phosphogypsum was used as a setting retarder instead of natural gypsum in the cement industry.
Phosphogypsum obtained from Bagfas was added to Portland cement at 1%, 3%, 5%, 7%, 10% and
12.5% and its effects on mechanical properties were investigated. The compressive strengths of
Portland cements containing phosphogypsum and natural gypsum were compared. It was concluded
that phosphogypsum can be used instead of natural gypsum in Portland cement production. The
highest 28-day compressive strength was observed in the specimens containing 3% by weight

phosphogypsum (Altun and Sert, 2004).

In another study, the usability of phosphogypsum with waste marble dust and silica fume in cement
production was investigated. PC 42.5 cement was produced by grinding natural gypsum and clinker
together and control cement was produced by grinding clinker and phosphogypsum together. All of
the blended cements were obtained by grinding 5% by weight phosphogypsum with different
proportions of clinker, marble dust and silica fume. It was reported that phosphogypsum increased the

setting times of the cement compared to natural gypsum. The effect of phosphogypsum on the volume
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expansion and density of the cement was the same as that of natural gypsum, the unit weight decreased
compared to natural gypsum, and the effect on flexural and compressive strengths was the same as that
of natural gypsum. It was stated that phosphogypsum can be used instead of natural gypsum in
Portland cement production (Saglam, 2012).

The effects of the original phosphogypsum of Tugsas Samsun Fertilizer Plant and refined
phosphogypsum purified by various methods on the hydration of different cements were investigated
and the conditions for their use as additives in cement production were investigated. It was concluded
that the impurities in the original phosphogypsum could not be sufficiently removed by water and lime
milk washing, and adversely affected cement hydration. It was also stated refined phosphogypsum
prepared by calcining at 1500C for 15 minutes and neutralizing with lime milk had equivalent effects
with natural gypsum in cement hydration and phosphogypsum could be used instead of natural
gypsum for controlling the setting time in cement production (Olmez et al., 1987)

In the other study, the optimum anhydrite conversion temperature and time of phosphogypsum from
Tiigsas Samsun Fertilizer Plant residue was found to be 1 hour at 650°C and the anhydrite obtained in
this way was mixed with appropriate chemical additives and blast furnace slag to produce
supersulfated cement. The properties of the prepared supersulphated cement mixtures such as
resistance to sulfate water and strength development were investigated and optimum mixing ratios
were determined. As a result, it was found that phosphogypsum can be economically utilized in the

production of supersulfate cement with high resistance to sulfate water (Erdem, 1989).

The effects of phosphogypsum impurities and purified phosphogypsum on the hydration of Portland
cement and trass cement were investigated by electron microscopy observation of hydration products,
chemical analysis, setting times and strength determination. It has been stated that phosphogypsum
can be used in the hydration of Portland cement, provided that it is washed with lime milk, and that it
can be used in the control of the hydration of trass cements without the need for any refining process
(Olmez and Erdem, 1989).

3.2. The Use of Phosphogypsum in Block Building Element, Mortar and Brick
Production

The potential usability of phosphogypsum, fly ash and lime in the construction industry was
investigated. Different proportions of raw and calcined phosphogypsum were used in the production of
binder material with fly ash and lime. Lime content was kept constant at 10%, phosphogypsum
content was varied as 0, 10, 20, 30, 40, 50 % and fly ash content was varied as 40, 50, 60, 80, 90 %.
Phosphogypsum was calcined at 1500C for 2 hours and then cooled to room temperature and used. It

was observed that the properties of the binders were effective on the compressive strengths, the
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compressive strength decreased when the ratio of raw phosphogypsum was increased; the lowest
compressive strength was achieved in the 50% raw phosphogypsum addition, whereas the
compressive strength value increased when the addition of calcined phosphogypsum was increased.
Curing conditions were also effective in the increase of compressive strength. Water cured specimens
showed lower strengths than air cured specimens (Figure 1, Degirmenci, 2008b).

a b

Figure 1. Phosphogypsum additive specimens cured in air (a) and water (b) (Degirmenci,
2008b:1861).
Phosphogypsum, a fertilizer factory waste, and perlite, a natural mineral, were added to the plaster as
additives. Optimization was made using 24 full factorial design, and which factors were effective by
using ANOVA analysis. It was examined whether these factors had a significant effect on the water
permeability of the plaster with additives and optimum values were determined. In the experiment
conducted to determine the water absorption in the specimens, the phosphogypsum and perlite

additives on the water absorption yielded statistically significant results (Oktay et al., 2017).

In a study investigating the possibilities of using phosphogypsum with other industrial wastes,
phosphogypsum-fly ash-lime based binder was produced by using phosphogypsum supplied from
Bagfas and fly ash together, and the water absorption, dry unit weight, compressive and tensile
strengths of the specimens produced from this binder were determined. It was stated that
phosphogypsum decreased the compressive and tensile strength fly ash increased the compressive and
tensile strength. The curing conditions were also effective on the strengths, and the phosphogypsum-
fly ash-lime based binder gained strength after 28 days. Due to the strength requirement, it was stated
that the phosphogypsum ratio should be kept constant at 20%. According to the test results, the water
absorption and thermal conductivity of the specimens increased with the phosphogypsum ratio, at the
same time, the increase in phosphogypsum ratio caused a decrease in unit weight. It was reported that
the developed binder can be used in the production of block building elements, mortar and low

strength materials (Degirmenci and Okucu, 2007).
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In another study, the sulfate resistance of cement mortars prepared with phosphogypsum from
Bandirma Bagfas Fertilizer Plant waste was investigated. In the study, phosphogypsum was used as an
additive in cement mortars at the rates of 0%, 5% and 10% of the cement weight, instead of cement.
The weight loss, compressive strength and length changes of cement mortar specimens with and
without phosphogypsum additives kept in 5% and 10% sodium sulfate solution were investigated.
Although there was a decrease in the weight of the specimens in the first weeks, the weight of the
specimens increased in the following weeks. In terms of compressive strength, it was observed that the
mixtures with phosphogypsum additives gave better results in sulfate solution than the control

mixtures without phosphogypsum additives (Degirmenci and Okucu, 2002).

Phosphogypsum from Bagfas Fertilizer Plant waste was also used in brick production with fly ash and
the firing temperature was kept constant at 10000C. It was stated that phosphogypsum was more
effective than fly ash on the properties of brick specimens and phosphogypsum additive decreased

water absorption values while increasing the unit weight and strength (Tiirkel and Aksin, 2012).

3.3. Use of Phosphogypsum in Adobe Production

The weakness of adobe is its low compressive strength and water resistance. Phosphogypsum (PG)
and natural gypsum (NG) were used to improve the properties of adobe soil.. Addition of more than
10% phosphogypsum and natural gypsum increased the compressive strengths (Figure 2). The highest
compressive strengths were obtained with 25% phosphogypsum and natural gypsum addition.
Phosphogypsum addition also reduced the drying shrinkage values. The adobe specimens prepared
with phosphogypsum showed sludge in more than 45 minutes as specified in the standard (TS 2514,
1971). The specimens produced without phosphogypsum were completely destroyed in water in less
than 45 minutes (Figures 3 and 4). It was stated that the mixtures used in the production of adobe can
also be used as plaster for mudbrick walls. It was concluded that the use of phosphogypsum in adobe
production would not only be effective in solving the waste problem, but would also be useful in

improving the weak properties of adobe (Degirmenci 2008b).
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Figure 2. Compressive strengths of adobe specimens produced with phosphogypsum (PG) and natural
gypsum (NG) additives (Degirmenci 2008b:1222).

Figure 3. Visual appearance of adobe specimens produced with phosphogypsum additives after 30
min. (a), after 45 min. (b), after 60 min. (c), and after 145 minutes (d) in the sludging test (Degirmenci
2008h:1223).

a

Figure 4. Visual appearance of adobe specimens without phosphogypsum additive (a) and with
phosphogypsum additive (b) after 145 minutes in sludging test (Degirmenci 2008b:1223).
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In another study, Bagfas Fertilizer Factory waste phosphogypsum was used in the production of adobe
with thermal power plant waste fly ash and lime. Slaked powdered lime at the rate of 10% and fly ash
at the rate of 20% of the total dry mix weight were used and the phosphogypsum/soil ratios were
chosen between 0.25 and 2.50. Compressive strength, dry unit weight and capillary water absorption
values of the prepared specimens were determined. In addition, the compressive strength test was
applied on the specimens kept in water for 24 hours and it was observed that the compressive strength

values in both cases met the values predicted in the standard (Degirmenci, 2005).

3.4. Use of Phosphogypsum in Road Construction

The physical and mechanical effects of industrial wastes such as phosphogypsum, marble dust, fly ash,
and glass dust on asphalt concrete wear layer were investigated. Marshall's method was applied to the
specimens prepared using varying bitumen content and the optimum bitumen content was determined
as 4.9%. In order to determine the effect of water on the cohesion of compacted bituminous mixtures
prepared with fixed bitumen amount and 0% stone dust-7% industrial waste filler, Marshall test was
performed and the variation of stability and yield values were investigated. The test results show that
phosphogypsum can be used as an industrial waste filler in bituminous hot mixtures at a rate of 7%
instead of stone dust filler (Ustiinkol and Turabi, 2010).

3.5. Use of Phosphogypsum in Geotechnical Applications

It is necessary to take precautions in advance for the problems that may arise in the engineering
structures (highway, airport and railway pavements, water structures, retaining walls, etc.) to be built
in the layers with cohesive soils. Many stabilization works are carried out to control the behavior of
such soils with liquefaction potential, excessive settlement problem, insufficient bearing capacity and
swelling potential. Chemical additives such as cement, lime, bitumen and fly ash are used as one of the
most economical methods for stabilization of such soils. In recent years, the use of waste materials as
chemical additives has gained importance due to environmental impacts. Considering that the use of
waste materials in soil stabilization will contribute both to the economy and to the solution of
environmental pollution problem. Phosphogypsum was used as an additive material with cement and
fly ash in the stabilization of two different cohesive soils with high clay and silt content (soil class CH
and MH). It was reported that the use of phosphogypsum with cement and fly ash decreased the
plasticity index of the soils, increased the dry unit weight, decreased the optimum water content and

increased the free compressive strength (Figure 5) (Degirmenci et al., 2007).
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Figure 5. Compressive strengths of soils stabilized with cement (C) and cement+phosphogypsum
(C+PG) (), fly ash (FA) and fly ash+phosphogypsum (FA+PG) (b) (Degirmenci et al., 2007:3397).

In another study, phosphogypsum was used with boron wastes at 0%, 5%, 10% and 15% for
stabilization of cohesive soils. 10% and 15% phosphogypsum additives decreased the plasticity
indices, increased the maximum dry unit volume weights and water requirements, caused lower

deformations at the same stresses and increased the free compressive strengths (Tiilek et al., 2014).

4. CONCLUSION AND DISCUSSIONS

The need for food is increasing in direct proportion to the increasing population in the world. In order
to meet the increasing food demand, the use of fertilizers in agriculture is inevitable. As a result of
increasing fertilizer production every year, the amount of waste material obtained is also increasing
and the storage or disposal of these wastes has become a major problem. These wastes are usually
stored on agricultural lands or dumped into the sea and rivers. The open storage of such wastes
damages agricultural crops, is spread by rain and wind, and has harmful environmental impacts such
as dusting, leaching into the soil and thus carrying toxic substances. Due to these environmental
problems, the quality of water and air deteriorates and negative consequences arise in terms of the
economic status of the region.

The phosphogypsum waste product, which is the subjected of this study, resulting from the production
of phosphorus fertilizer from the Bandirma Bagfas Fertilizer Factory, is stored in the open and this
situation causes environmental pollution. In our country, there are phosphoric acid factories in
Samsun, Bandirma, Mersin and Iskenderun and phosphogypsum is produced as waste around 3
million tons per year. It is very important to reuse waste materials, prevent losses in agricultural areas
and contribute to the economy by eliminating wastes that may harm human health. One of the areas

where phosphogypsum from Bagfas Fertilizer Plant waste can be utilized in large quantities is the
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construction sector. In the construction sector, phosphogypsum has been used as an additive material
in cement production to adjust the setting time, in brick and block element production, in road and soil
stabilization, and in adobe production. The phosphate industry is investigating the beneficial use of
phosphogypsum in different fields to reduce the amount of phosphogypsum piles, which are released
as a large amount of waste during the production of phosphoric acid, and at the same time to prevent
environmental damage.

Considering that the ?*Ra concentration of fertilizer factory wastes can sometimes exceed
international limits, it should be preferred to use phosphogypsum in combination with other
conventional or industrial wastes instead of using it alone in the production of building materials.
Considering the radionuclide concentrations in the content of phosphogypsum used as an additive in
the preparation of building materials, the amount of phosphogypsum substance to be used should be
reduced as a percentage, so that radionuclide concentrations can be reduced below the permissible
limits and phosphogypsum can be used in the production of building materials. It should not be
ignored that people may be directly exposed to radioactive substances as phosphogypsum is present in
building materials at very high rates as raw material.

One third of our fertilizer consumption belongs to phosphorus fertilizers and therefore the importance
of phosphate as a raw material in production is obvious. Due to the low grade of phosphate reserves in
our country and high production costs, phosphate rock used as raw material in fertilizer production is
mainly imported from countries such as Tunisia, Morocco, Jordan and Israel. The natural structure and
properties of phosphogypsum depend on the composition and quality of phosphate rock.
Phosphogypsum contains various pollutants in varying concentrations depending on the region where
the phosphate rock is mined. It is thought that by importing phosphate rock with the lowest

concentration of radioactive substances, environmental pollution that may occur can be prevented.
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