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Zorlu Ortam Kosullarinda Calisan Bilgisayarlar icin Gelistirilen Peltier EtKi ile
Sogutulan Si1vi Sogutma Sisteminin Fanli Sogutma Sistemi ile Karsilagtirilmasi

Comparison of the Peltier Effect Cooled Liquid Cooling System Developed for
Computers Operating in Harsh Environment Conditions with the Fan Cooling
System

Mehmet Sahin?*, Hakan [SIK?2

1* Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Konya, Tiirkiye
2 Selcuk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi, Konya, Tiirkiye

OZET

Giiniimiizde kullanim alanlari artan bilgisayar sistemleri ¢esitli sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Yiiksek islem giicti elde
etmek icin islemcilerin elektronik bilesenleri daha siki yapilar haline getirilmektedir. Bu durumda 1sinin uzaklastirilmasi
o6nemli bir sorundur. Yariletken malzemelerin sicakliklarinin artmasi daha yliksek gii¢ tiikketimlerine ve kararh yapilarinin
bozulmasina sebep olmaktadir. Bilgisayar islemcilerinin sogutulmasi amaciyla gelistirilen fanli sogutma sistemleri bilgisayarin
bulundugu ortamin toz ve sicaklik gibi ¢evresel sartlarindan etkilenmektedir. Klimali sogutma sistemlerinin ¢cevreye zararl
gazlar yaymas1 bilgisayar sogutma sistemlerinin gelistirilmesinde arastirmacilar1 yeni yontemlere yonlendirmistir. Bu
¢alismada; peltier etki ile sogutulan siv1 sogutma sisteminin, fanl sogutma sistemine goére 2511 MHz saat hizinda %40, 2745
MHz saat hizinda %24 oraninda sogutma verimliligi sagladig1 goriilmiistiir. Yapilan deneylerde peltier etkisi ile sogutulan sivi
sogutma sisteminin fanli sogutma sistemine goére %32,85 oraninda daha fazla gii¢ tiikettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fanli sogutma, islemci sogutma, peltier etki, sivi sogutma, yariiletken malzemeler.

ABSTRACT

The increasing use of computer systems in various fields has brought along various challenges. To achieve higher processing
power, electronic components of processors are being made more compact. In this case, heat dissipation becomes a crucial
issue. The rising temperatures of semiconductor materials lead to higher power consumption and the degradation of their
stability. Fan cooling systems, developed for the purpose of cooling computer processors, are affected by environmental
conditions such as dust and ambient temperature. The emission of harmful gases by air conditioning cooling systems has
prompted researchers to explore new methods for computer cooling systems. In this study, it has been observed that a liquid
cooling system cooled by the Peltier effect provides 40% cooling efficiency at a clock speed of 2511 MHz and 24% cooling
efficiency at a clock speed of 2745 MHz compared to the fan cooling system. The experiments revealed that the liquid cooling
system cooled by the Peltier effect consumes 32.85% more power than the fan cooling system.

Keywords: Fan cooling, liquid cooling, peltier effect, processor cooling, semiconductor materials
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1. GIRiS

Glinlimiizde bilgisayar teknolojileri, yasamsal ihtiyaclarimizin karsilanmasinda énemli bir rol oynamaktadir.
Uretim, haberlesme, egitim, ticaret, ulasim ve eglence sektérlerinde bilgisayarlarin yayginlasmasi ve kullanim
yogunlugunun arttig1 gézlemlenmektedir. Bu artan talep ve beklentiler, yiiksek islem giicti ihtiyacini beraberinde
getirmistir. Yiiksek islem giici saglamak i¢cin daha yogun ve siki yapiya sahip bilgisayarlar tretilmesi
gerekmektedir. Bu yogunlastirma islemleri, elektronik bilesenlerin i¢yapisinda fiziksel sorunlari beraberinde
getirmistir (Barbosa et al., 2022).

Elektronik bilesenlerin i¢ yapisindaki sikilastirmalar 1s1 sorunlarinin giderilebilmesi i¢in arastirmacilar1 yeni
¢O6zlim arayislarina yonlendirmistir. Sicaklik; atomlarin ve elektronlarin enerji kazanarak hareket etmeleri
sonucunda ortaya c¢ikan fiziksel bir biyikliktir. Yariiletken veya iletken malzemelerde elektron akisi
gerceklesirken, elektronlarin hareketi ortamin isinmasina neden olur. Isi, atom ve elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjileri olarak depolanir. Yariiletken malzemelerde, degerlik bandindaki elektronlar iletim bandina 0
kelvin (mutlak sifir) sicaklikta gecemezler (Aydogan, 2015).

AE =E, —E, Denklem 1

iletim Bandi

AE
B e G ———

Ev

Valans Bandi

Sekil 1.1.Yariletken malzemede elektronun konumu

N-tipi yariiletken malzemelerin yapisi geregi kovalent baga katilmayan E,, enerjili elektronlar bulunmaktadir. Sekil
1.1’de goriildiigii gibi bu elektronlar iletim bandi ile valans bandi arasinda konumlanmaktadir. Valans bandindaki
bir elektronun iletim bandina ge¢mesi i¢in E, kadar enerji gerekmektedir. N-tipi yariiletken malzemelerde kovalent
baga katilmayan elektronlarin enerjisi iletim bandina yakin oldugu icin sicakliktan daha fazla etkilenmektedir.
Denklem 1 incelendiginde n-tipi yariiletken malzemede bir elektronun iletim bandina ge¢mesi i¢in gereken
enerjinin E, enerjisinden daha az oldugu goriilmektedir. Yariiletken malzemeler, 1s1 emdikge i¢ enerjileri artar ve
kovalent baga katilmayan elektronlardan, AE kadar enerjiye maruz kalan elektronlar hareketlenerek iletim
bandina gecer. Sicakligin artmasiyla yariiletken malzemelerde degerlik bandindan iletim bandina daha fazla
elektron gecisi gerceklesir. Yiiksek sicakliklar, yariiletken malzemenin daha fazla elektron gecisine izin vererek
elektronik malzemelerin giivenilirligini azaltir. Bu baglamda, yiiksek sicakliklarin yariiletken malzemelerdeki
elektron gecislerini etkileyerek elektronik cihazlarin giivenilirligini azalttif1 séylenebilir. Sogutma yéntemleri ve
termal yonetim stratejileri yariiletken malzemelerin ¢alisma sicakliklarini kontrol altinda tutarak elektronik
cihazlarin performansini ve giivenilirligini optimize etmeyi amaglar (Onaran, 1995).

CPU mimarisindeki gelismeler, transistorlerin icyapisinda degisikliklere yol agmistir. Transistorler, p ve n tipi
yariiletken malzemelerden olusan elektronik bilesenlerdir. Ancak; daha fazla transistér yerlestirilme islemi
yariiletken malzemelerin 6zelliklerini kaybetmeden gerceklestirilebilir. Bu durum, islemcilerin gelisiminde 6nemli
bir engel teskil etmektedir. CPU'nun islem yapmasi sonucu ortaya ¢ikan isinin etkin bir sekilde emilmesi
gerekmektedir. Islemciden 1s1nin uzaklastirllamamasi durumunda islemci verimliliginde ve kararlihginda diisiisler
yasanabilir. Cok ¢cekirdekli islemcilerde ¢ekirdeklerin esit islem yapmamasi sebebi ile cekirdekler arasinda sicaklik
farkliliklar1 olugabilir. Islem yiikii fazla olmas:1 sebebi ile diger ¢ekirdeklere gére ¢ok 1sinan cekirdegin asiri
sogutulmas1 diger c¢ekirdeklerin daha fazla sogumasina sebep olabilir. Bu durum CPU’da giivenilirligi
distirmektedir. CPU sogutma sistemleri tasarlanirken en sicak cekirdegi yeterince soguturken soguk olan
cekirdeklerinde asir1 sogumasi engellenmelidir. CPU ile 1s1 emici birim arasinda 1s1 transferinin dengeli ve etkili
yapilabilmesi icin CPU cekirdeklerinden 1siy1 emen ve yayan IHS katmanina termal macunun dengeli bir sekilde
yayilmasi 1s1 emicinin verimliligini arttiracak ve ¢ekirdeklerin daha dengeli sogumasini saglayacaktir (Elliott et al.,
2022).
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CPU’dan 1sinin hizli emilmesi i¢cin IHS ytlizeyi ile temas eden sogutucu katmanin 1sil iletkenligi 6nem kazanmaktadir.
Sogutucu blogun kalinligy, i¢ yapisi ve yanal boyutlari 1sinin emilim hizinda 6nemli unsurdur. Cekirdeklerden IHS
katmanina aktarilan i1sinin hizli emilmesi IHS katmani iizerinde sicaklik dalgalanmalarini dengeleyecektir. Tablo 1

incelendiginde bakir elementinin 1s1 iletkenliginin diger metallere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Metallerin 1s1] 6zellikleri

Maddenin ismi Ozgiil Is1 (kal/gr°C) Is1l Genlesme (10-6°C) Is1 fletkenligi (kal/ms °C)
Fe 0,106 12 19
Al 0,22 25 57
Cu 0,092 16,6 96
Pb 0,038 29 8,4

Bilgisayarlar; fanli sogutma sistemleri, sivi sogutma sistemleri ve pasif sogutma sistemleri ile sogutulmaktadir.
Bilgisayar islemcileri icin tasarlanan fanh sogutma sistemleri Sekil 1.2’de goriildiigii gibi islemciden aldig 1s1y1
genellikle aliiminyum veya bakir igerikli 1s1 yayici yapraklara iletip bu yapraklar iizerinde soguk hava
molekdllerinin akisi ile sicakligin ortamdan uzaklastirilmasini saglayan sistemlerdir (Chang et al., 2007).

Hava

islemci

Sekil 1.2. Fanli sogutma sistemleri genel yapisi

CPU’da islem akisi gerceklestikce buna paralel olarak 1s1 akislar1 da artmaktadir. Is1 akislarinin artmasi ile fan
hizlar1 artmaktadir. Bilgisayarlarda kullanim yogunlugu artik¢a kasa igindeki ortamin sicakligi artmaktadir.
Bilgisayarlarin i¢ ortaminda olusan i1sinin verimli bir sekilde uzaklastirilmasi 6nemlidir. Giiniimiizde kullanilan
bilgisayar kasalarinin tasarimlari, toz ve diger ¢cevresel etkenlerin elektronik bilesenlere ulasmasini engellemekte
yetersiz kalmaktadir. Bu durum, sogutma sistemlerinin verimliligini diisiirerek 1sinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasini engellemektedir. Bilgisayarlarin sogutulmasi islemi genellikle dis ortamdan alinan soguk
havanin bilgisayarin i¢ ortaminda bulunan sogutma parcalarinin iizerinden gecirilmesi ile gerceklestirilir. Bu
esnada dis ortamin toz, nem ve sicaklik seviyeleri sogutma verimliligini dogrudan etkiler. Bu etkiler, elektronik
bilesenlerin yeterince sogutulamamasina ve daha fazla gii¢ tiiketmesine neden olabilir. Hava sogutma
sistemlerinde karsilasilan sorunlar arastirmacilari sivi sogutma sistemlerine ydnlendirmistir. Sivi sogutma
sistemleri kapali ve daldirma seklinde gesitlenmektedir. Kapali devre sivi sogutma sistemlerinde su kullanilmasi
sebebi ile 1s1l iletkenligi daldirma sistemlere gore yiiksektir. Tablo 2 incelendiginde su molekiiliiniin 1si1l
iletkenliginin diger akiskan sivilara gore ytliksek oldugu goriilmektedir (Levin et al., 2016).

Tablo 2. 25°C’de sivilarin 1s1l iletkenligi

Maddenin ismi Isil iletkenlik (W/mK) Maddenin ismi Isil iletkenlik (W/mK)
Cwva | 8,25 Kloroethan | 0,119
Su | 0,6071 Etanolamin | 0,299
Metanol | 0,2 Aseton | 0,161
Etanol | 0,169 Gliserol | 0,292
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Kapali devre sivi sogutma sistemleri 1s1iy1 emme blogundan alip sogutma bloguna aktararak 1s1 tasima islemini
gerceklestirir. Sogutma blogunda sogutma islemi havali sogutma sistemi ile yapilabilecegi gibi termoelektrik modiil
kullanilarak da yapilabilmektedir. Termoelektrik modiiliin yiizeyinin biri sogurken diger yiizey 1sinmaktadir.
Sogutma islemi, dar alandan genis alana gecen elektronlarin salinimi sonucu bir ylizeyin 1sisinin emilerek diger
ylizeye aktarilmasi ile saglanmaktadir. Mekanik aksam iceren sogutma sistemlerinin bakiminin zor olmasi ve
Omriiniin kisa olmasi termoelektrik modiil kullanimini yayginlastirmaktadir. Termoelektrik modiil daha az giiriilti
olusturmakta, mekanik malzemelere gére daha uzun 6miirli olmakta ve bakimi daha kolay yapilabilmektedir
(Erkol & Demirel, 2012).

Bu makalenin amaci, bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda fanl sogutma sistemi ve peltier etkisiyle sogutulan
s1vi sogutma sistemi gibi yontemlerin performansini karsilastirmak ve analiz etmektir. Sicaklik diistirme kapasitesi,
enerji verimliligi gibi faktorler agisindan bu iki sogutma yontemi arasindaki farklari inceleyecegiz.

Bu ¢alismada AMD Athlon 4850E islemcisi kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. 24°C ortam sicakliginda AMD
firmasinin AMD Athlon 4850E islemcisi i¢in iirettigi fanli sogutma sistemi ve termoelektrik modiil ile sogutulan sivi
sogutma sistemi karsilastirilmistir. Deneylerde islemcinin hizinin sicakliga etkisi, sogutma sistemlerinin gii¢
tiiketimleri ve sogutma sistemlerinin sicaklik emme kapasiteleri incelenmistir. Bu veriler, her iki sogutma
sisteminin performansini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Yapilan deneyler, fanli sogutma sisteminin sinirlamalarina alternatif bir sogutma yontemi olarak termoelektrik
modil ile sogutulan siv1 sogutma sisteminin kullanilabilecegini ve daha iyi sogutma performansi saglayabilecegini
ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1.Fanli Sogutma Sistemi

Fanli sogutma sistemleri aliminyum veya bakir bloklardan veya her ikisinin bilesiminden iiretilir. Temel amag
1sinin islemciden alinarak daha genis ylizey alanina yayilmasi ve bu yiizey alanindan 1sinin uzaklastirilmasidir.
Islemciden sicakligin hizli emilmesi islemcinin gii¢ tiikketimini olumlu yénde etkileyebildigi icin cesitli sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Bazi islemci sogutuculari 1s1 borusu bileseni icerir. Is1 borulu fanl sogutma sistemlerinin
sogutma verimliligi 1s1 borusu olmayan sogutma sistemlerine gore yiiksektir. CPU’da artan sicaklik gii¢ tiiketimini
arttirmaktadir. Is1 borulu sogutma sistemleri bakir sogutucu bloklarla kiyas edildiginde, gii¢ tiiketimini %13
azaltmaktadir (Zhu et al,, 2017).

Fanli islemci sogutma sistemleri bilgisayar kasasinin igindeki hava ile bilgisayar islemcisini sogutmaktadir.
Bilgisayar kasasinin i¢indeki havanin sicakligl islemcinin sogutulma performansini etkilemektedir. Bilgisayar
kasalarinin i¢ ortamindaki sicak havanin uzaklastirilmasi ve igeriye soguk havanin alinmasi fanlar aracilig ile
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar kasasina dis ortamdan hava girisi esnasinda toz girmektedir ve bilgisayarin i¢
ortamindaki elektronik bilesenlerin tzerine yapisarak katman olusturmaktadir. Bu sebeple bilgisayar
sistemlerinin sogutma performansi diismekte, gii¢ titketimi artmakta ve dilizenli bakim gerektirmektedir.

2.2. Peltier Etkisiyle Sogutulan Sivi Sogutma Sistemi

Termoelektrik modiilli sogutucular yariiletken malzemelerle olusturulmaktadir. P-tipi ve n-tipi yariiletken
malzemeler elektrik iletimi yoniinden seri, 1s1 iletimi yoniinden paralel baglanarak peltier etkili sogutma sistemleri
elde edilmektedir. Termoelektrik modiillerde, pozitif yilik tasiyan ve negatif yiik tasiyan yariiletken malzemeler
akimin yoniini belirler. Termoelektrik modiillerde elektron akisi bir yiizeyin 1sinmasina, karsit yilizeyin
sogumasina sebep olacaktir (Zhu et al., 2013).

Sivi sogutma sistemlerinde 1sinin IHS katmanindan daha etkili emilebilmesi i¢in sivinin temas ettigi sogutucu
blogun tasarimi dnemlidir. Jajja ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada sogutma sivisinin temas ettigi
yluzeydeki kanatciklarin diiz yiizeye gore 1s1y1 daha etkili emdigi belirtilmistir. Sekil 2.1’de 1s1 emici blogun su ile
temas ettigi yiizeyin yapisi1 gorilmektedir. Kanatgiklarin araliginin ve kanatciklarin kalinliklarinin inceltilmesi
mevcut yiizeye daha fazla kanatgik yerlestirilmesini saglayacaktir. Bu durum sivi ile temas eden yiizeyin
genislemesini saglayacak ve sogutma sivisinin 1s1 emme kabiliyetini arttiracaktir (Jajja et al., 2014).
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Kanat Aralign

Sekil 2.1. islemci ile temas eden 1s1 emici blogun sogutma sivisi ile temas ettigi yiizey

Peltier etkisi ile sogutma sisteminin verimliligini inceleyen Tan ve arkadaslar1 peltier etkisi ile sogutulan siv1
sogutma sistemini fanli sogutma sistemi ve sivi sogutma sistemi ile karsilastirmislardir. Peltier etkisi ile sogutulan
s1v1 sogutma sisteminin diger sogutma sistemlerine gore daha etkili oldugunu belirtmislerdir (Tan & Demirel,
2015).

Zorlu ortam sartlarindan olan toz ve sivi gibi elektronik sistemlere zarar verebilecek ortamlarda bilgisayarin i¢
bilesenlerinin dis ortamdan izole edilmesi 6nem kazanmaktadir. Ev, ofis gibi glinliik yasam alanlarimizda bilgisayar
sogutma sistemlerinin giiriiltiisii insanlari rahatsiz etmektedir. Gelistirilen sogutma sistemi bilgisayarin elektronik
bilesenlerini dis ortamdan izole ederek toz gibi ¢evresel kirliliklerin elektronik bilesenlerin {izerine yapisarak
katman olusturup sogutma verimliliginin diismesini engellemeyi amaclamistir.

Sogutma Blogu

Sensér —— Fan
Hava
Is1 Emici {
Blok
Islemci |, Termoelektrik
S Modul
Deposu
Pompa «—
) ) HDD
Gug¢ Kaynag

Sekil 2.2. Peltier etki ile sogutulan sivi sogutma sistemi semasi

Sekil 2.2’de gelistirilen sogutma sisteminin semasi goriilmektedir. Termoelektrik modiil ve termoelektrik modiilu
sogutan fan, sogutma sistemi bolimiine yerlestirilmistir. Sogutma sistemi boliimi diger boliimlerden izole
edilmistir ancak termoelektrik modiiliin sicakliginin uzaklastirilabilmesi i¢in sogutma sistemi boliimii dis ortama
aciktir. Peltier etki ile sivi deposu boliimiindeki su sogutulmaktadir.

Peltier etkisi ile sogutulan su, devridaim pompast ile islemci tizerindeki 1s1 emici bloga iletilmektedir. Is1 emici blok
bakir metalinden yapilmistir. Devridaim ile gelen sogutulmus su, bakir metalinden yapilmis 1s1 emici blok ile temas
ederek bloktaki 1s1y1 uzaklastirmaktadir.
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Sekil 2.3. Termoelektrik modiilli sivi sogutma sistemi ile sogutulan bilgisayar kasasi

Sekil 2.3’te peltier etkisi ile sogutulan sivi sogutma sisteminin bilgisayar kasasina montajlanmig hali gériilmektedir.
Bu yap1 bilgisayar sisteminin elektronik bilesenlerini tozdan korumaktadir. Zorlu ortam kosullarinda islemcinin
uygun sicaklik araliginda calismasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Gelistirilen sogutma sistemi ile 24 °C ortam
sicakliginda testler yapilmistir. AMD Athlon 4850E islemcisinin fabrika verilerine gore en yiiksek ¢alisma sicaklig
olan 78 °C’tir. Termoelektrik modiillii sivi sogutma sistemi, fanl sogutma sistemine gore daha yiiksek giic tiiketmis
ancak islemcinin fabrika verilerine gore istenilen sicaklik araliinda kalmasini saglamistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

AMD Athlon 4850E islemcisi; 24°C ortam sicakliginda, AMD firmasi tarafindan iiretilen fanh sogutma sistemi ve 1
adet 12706 termoelektrik modiil kullanilarak sogutulan sivi sogutma sistemi ile sogutulmustur. 4 adet deney
yapilarak her iki sogutma sistemi degerlendirilmistir. Deneylerde Maxon Computer Inc. tarafindan gelistirilen
Cinebench programi ve Franck Delattre tarafindan gelistirilen CPU-Z programi kullanilmistir. Cinebench programi
3 boyutlu tasarlanan sahnenin gorsel ¢6ziimleme islemini yapmaktadir. Cinebench programi ile yapilan testlerde
sahne ¢oziimleme islemine gore sonu¢ alinmaktadir. Islemcinin ¢6ziimleme hizinin artmasi elde edilen puanin
artmasini saglamaktadir. CPU-Z programi islemcinin hiz, gerilim gibi 6zelliklerini gostermekte ve islemciyi %100
oranda ¢alistirma araci barindirmaktadir (Cinebench, 2023; Delattre, 2023)

Sogutma sisteminde kullanilan termoelektrik modiiliin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 12706 termoelektrik modiil 6zelikleri

Boyut: | 40x40x 3,9 mm
Agirhk: | 27 gr

Imax: 6,4 A
Unmax: 15,4 \
AT: | 68 °C

Termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sisteminde termoelektrik modiiliin 1sinan kismi Tablo 4’te
ozellikleri belirtilen sogutma blogu ile sogutulmustur.

161



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 156-166

Tablo 4. Termoelektrik modiil sogutucu 6zellikleri

Sogutma blogu boyutu: | 128 (boy) x 80 (en) x 155 (yiikseklik)mm
icerik: | Yapraklar aliiminyum, 1s1 borular1 bakir
Fan boyutu: | 120 x 120 x 25 mm
Fan hiz1: | 1300 rpm
Fan hava akis miktar1: | 48 cfm

Deney 1: Islemci %100 performansla ¢ahstirilarak Sekil 3.1’deki sonug elde edilmistir. Peltier etkisi ile sogutulan
s1v1 sogutma sisteminin 1s1iy1 daha hizli emdigi ve islemciyi daha diisiik sicaklikta tuttugu gézlemlenmistir. Islemci
hiz1 2511 MHz olarak dl¢iilmiistiir. Cinebench programu ile yapilan hiz testinde her iki sogutma sistemi ile sogutulan
islemci 98 cb puan almistir. Cinebench programi ile yapilan testte, her iki sogutma sisteminin islemci
performansina herhangi bir etkisinin olmadig1 gériilmstiir.

Sicaklik (°C)
= [\ w B w1
o o o o (@]

o

e Termoelektrik
Modiillii Sivi
Sogutma Sistemi

Fanli Sogutma
Sistemi

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (dk)

Sekil 3.1. Sogutma sistemlerinin islemci sicakligina etkisi

Deney 2: AMD Athlon 4850E islemcisine hiz asirtma yapilarak peltier etki ile sogutulan sivi sogutma sisteminin 1s1
emme performansi test edilmistir. Termoelektrik modiile 12V 2.85A gii¢c uygulanmistir. Bu deney Windows 7
isletim sistemi haricinde herhangi bir uygulama ¢alistirilmadan yapilmistir. Sekil 3.2’de goriildiigi gibi hiz agirtma
yapilan islemcide saat hiz1 ytkseltildike¢e islemci sicakliginin yiikseldigi gortilmiistir.

35
30
25
20
15

Sicaklik (°C)
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S

En Diisiik Sicaklik
En Yiiksek Sicaklik

2511 2564 2632 2651 2745
MHZ

Sekil 3.2. Islemci saat hizinin sicakliga etkisi

Deney 3: Budeneyde AMD Athlon 4850E islemcisi CPU-Z programi aracilifi ile %100 performansla ¢calistirilmistur.
Islemci 2511 MHz saat hizinda fanh sogutma sistemi ile sogutulmus ve sicaklik takibi yapilmistir. 35 dakika yapilan
performans testinin ardindan islemciden fanli sogutma sistemi sokiilerek yerine termoelektrik modiil ile sogutulan
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s1v1 sogutma sistemi takilmistir. Islemci saat hiz1 %9,31 oraninda arttirilarak 2745 MHz 'ye yiikseltilerek 35 dakika
performans testi yapilmistir.

70
60
5 >0 .
< 40 e Termoelektrik
= Modiilli Sivi
< 30 Sogutma Sistemi
Q
“ 20 Fanli Sogutma
10 Sistemi
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (dk)

Sekil 3.3. Sogutma sistemlerinin islemcideki sicaklik degisimine etkisi

Sekil 3.3’te goriildiigl gibi termoelektrik modiillii sivi sogutma sistemi, fanli sogutma sistemine gore islemciden
1s1y1 daha etkili bir sekilde emmektedir. 35 dakika yapilan performans testinin ardindan her iki sogutma sistemi ile
sogutulan islemciye Cinebench programi ile test yapilmistir. Fanli sogutma sistemi ile sogutulan ve 2511 MHz saat
hizinda galistirilan islemci 98 cb puan almistir. Termoelektrik modiillii sivi sogutma sistemi ile sogutulan ve 2745
MHz saat hizinda ¢alistirilan islemci 107cb puan almistir.

Deney 4: Bu deneyde sogutma sivisinin devridaim hizinin islemciden 1s1 emme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Bilgisayarda Windows 7 haricinde herhangi bir program calistirilmadan testler yapilmistir.

Sicaklik (°C)

2 4 6 81012141618 2022 24 26 28 30
Zaman (dk)

Sekil 3.4. Devridaim hizi1 240 litre/saat, termoelektrik modiil gii¢ tiikketimi 12V 2,85A

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi 240 litre/saat devridaim hizinda 12V 2,85A gii¢ uygulanan peltier etkili sogutma
sistemi, 24 dakikalik siirecin ardindan sogutma sivisinin sicakligini 18,3 °C sicakliga diisiirmiistiir. 30 dakika
yapilan testin ardindan sogutma sivisinin devridaim hizi 140 litre/saat olacak sekilde diisiiriilerek 20 dakika
sliresince sogutma sivisinin sicakligl gozlemlenmistir. 20 dakikalik siirecte sogutma sivisinin sicaklifinin
degismedigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.5. Devridaim hiz1 140 litre/saat, termoelektrik modiil gii¢ tiikketimi 12V 2,85A

Sekil 3.5’deki sonucun ardindan sogutma sivisinin devridaim hizi sabit tutularak termoelektrik modiile uygulanan
giic 5V 1,14A olacak sekilde diistiriilmiistiir. 20 dakikalik siiregte Sekil 3.6’da goriildiigi gibi sogutma sivisinin
sicakliginda herhangi bir degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.6. Devridaim hiz1 140 litre/saat, termoelektrik modiil gii¢ tiikketimi 5V 1,14A

Sekil 3.6'da goriilen siirecin ardindan devridaim hizi 80 litre/saat olacak sekilde diisiiriilmus ve termoelektrik
modilin tikettigi glicte degisiklik yapilmamistir.
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Sekil 3.7. Devridaim hiz1 80 litre/saat, termoelektrik modiil gii¢ tiikketimi 5V 1,14A

Sekil 3.7’de gorildiugi gibi 45 dakikalik stlirecte sogutma sivisinin sicakliginda herhangi bir degisiklik
gozlemlenmemistir. AMD Athlon 4850E islemcisi iiretici verilerine gére 45 watt miktarinda 1s1 liretebilmektedir.
Sadece Windows 7 c¢alistirilarak yapilan deneylerde; 5V 1,14A gii¢ uygulanan termoelektrik modiiliin soguttugu
suyun, 80 litre/saat devridaim hiziyla AMD Athlon 4850E islemcisini basaril sekilde soguttugu gortilmiistiir.

Fanli sogutma sistemi ve termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sistemi incelendiginde sivi sogutma
sisteminin fanli sogutma sistemine gore 1s1 emme verimliliginin daha ytliksek oldugu gorilmiistiir. AMD Athlon
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4850E islemcisi; 2511 MHz saat hizinda %100 kullanim oraninda 24 °C ortam sicakliginda ¢alistirilarak deney
yapilmistir. Yapilan deneyde fanli sogutma sistemi ile en fazla 62 °C sicakliga ulasan islemci termoelektrik modiil
ile sogutulan siv1 sogutma sistemi ile en fazla 36,3 °C sicakhga ulagsmistir. Islemci saat hiz1 2745 MHz 'ye
cikartildiginda islemci sicakliginin en fazla 47 °C sicakliga ulastigi goriilmiistiir.

Fanli sogutma sistemlerinin baslica sorunlari;
e Kasanin iginde zamanla i1sinan havanin sogutma amach kullanilmasi,
e Disortamdan soguk hava alinirken toz gibi partikiillerin kasanin i¢ine alinmasi,
e Kasaigine alinan havanin sicakliginin ortam sicakliina bagl olmasi,

e Toz ve nem gibi etkenlerin zamanla elektronik parcalar lizerinde katman olusturmasi sebebi ile 1sinin
elektronik pargalardan uzaklastirilmasinin zorlasmasi,

e Zorlu kosullarda g¢alisan bilgisayarlarin i¢ donanimlarinda olusan toz gibi etkenlerin uzaklastirilabilmesi
icin diizenli bakim gerektirmesidir.

Termoelektrik modiil iceren sivi sogutma sisteminin baslica sorunlari;
e Si1v1 s1zintisi,
e Termoelektrik modiiliin gii¢ tiiketiminin fazla olusuy,
e Elektronik bilesenlerin bakiminin zorlugu,
e Sogutma sistemine sivi eklendikten sonra sistemdeki havanin ¢ikartilmasinin zorlugu,
e S sizintisinin elektronik bilesenlere zarar verme riskinin bulunmas,
e Sogutma sisteminin montajinda ¢ok fazla ekipmana ve baglanti elemanina ihtiyacinin olmasidir.

Fanli sogutma sistemlerinin dezavantajlar1 bilgisayar sistemlerinde arizalara, ekonomik kayiplara ve bakim
zorluklarina sebep olmaktadir. Bilgisayarlarin bulundugu ortamdan yalitilarak sogutulmasi bu sorunlari ortadan
kaldiracaktir. Termoelektrik modiillerin 6mrii fanli sogutma sistemlerinin 6mriine gére daha uzundur ve bakim
gerektirmez. Termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sistemleri; veri depolama merkezleri, dis ortamda
calisan bilgisayarlar, sanayi makineleri, su alti araglari, sehir sistemleri ve arazi araclar1 gibi zorlu ortam
kosullarinda ¢alisan bilgisayar sistemlerinde tercih edilebilir.

Termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sisteminde termoelektrik malzemenin etrafi sivi sizdirmaz silikon
ile yalitilarak sivi sizintis1 engellenmistir. Sogutulmus sivinin depolandigl modiil akrilik pleksi yapistiric ile
yapistirildigl icin basing altinda sivi sizintilarinin oldugu gorilmistiir. Bilgisayar kasasindaki donanim
degisiklikleri esnasinda sivi devridaimini saglayan hortumlarin hareket ettirilmesi ve gerektiginde sokiilmesi sivi
sizintilarina yol agmistir. Sivi sogutma sisteminin ilk kurulumu ve bilgisayar i¢ donanimlarinda yapilacak
degisiklikler sivi sogutma sisteminde kullanilan ekipmanlarin ¢oklugu sebebi ile fanli sogutma sistemine gére daha
zor olmaktadr.

4. SONUC

Calisma sonucunda termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sistemi ile fanli sogutma sistemi
karsilastirilmistir. Termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma sistemi 2511 MHz saat hizinda %40 civarinda
sogutma verimliligi saglarken, 2575 MHz saat hizinda %24 sogutma verimliligi saglanabilmistir. Termoelektrik
modiil ile sogutulan sivi sogutma sistemi ile islemci performansi %9,1 oraninda arttirilabilmistir. Yapilan
deneylerde peltier etki ile sogutulan sivi sogutma sistemi, zorlu ¢evre kosullarinda bilgisayarin i¢ donanimlarinin
toz gibi kirlilikten yalitilarak bilgisayar sistemini sogutulabilmektedir.

Bilgisayar islemcisi %100 oraninda ¢alistirilarak fanli sogutma sisteminin ve termoelektrik modiil ile sogutulan
s1vl sogutma sisteminin gii¢ tiiketim verimliligi incelenmistir. Termoelektrik modiil ile sogutulan sivi sogutma
sistemi ile islemci performansi %9,1 oraninda arttirilabilirken, gii¢ tiiketimi %32,85 oraninda artmistir.
Termoelektrik modiiliin sogutma esnasinda cevreye zararli gazlar birakmamasi termoelektrik modilli sivi
sogutma sistemini; kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) icerikli sogutma sistemlerine gore
daha ¢evreci yapmaktadir.

Ortam sicakliginin, sogutma sisteminde devridaim eden sivinin sicakligindan diisiik oldugu durumlarda devridaim
eden sivinin 6nce radyator yardimi ile sogutulmasi ve sonrasinda termoelektrik modiil ile sogutulmas: giic
tasarrufu saglayacaktir.
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Her gecen giin artan bilgisayar ihtiyaci bilgisayarlarin dogaya zarar vermeden sogutulmasi gereksinimlerini
arttirmistir. Bulut bilisim sistemlerinin yayginlasmasi ve ag altyapisinin iyilestirilmesi, bireysel ve kurumsal olarak
daha diisiik bilgisayar islem giicii ile daha ytiksek islem kapasitesinin elde edilmesini saglayacaktir. Bulut bilisim
merkezlerindeki bilgisayarlarin termoelektrik modiillerle sogutulmasi cevreye zararli gazlarin salinimin
engelleyecektir. Bu calisma termoelektrik modiillii sivi sogutma sisteminin, fanl sogutma sistemlerine gore 1siy1
daha verimli uzaklastirdigini ve klimali sogutma sistemlerine gore cevreye duyarli bir sekilde sogutma
yapilabilecegini gdstermektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1 Beyani

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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OZET

Bu ¢alismada, Kirsehir yoresi attkk mermer tozunun ¢evre dostu tugla iretiminde kullanilabilirliginin arastirilmasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda atik mermer tozu kullanilarak fiziksel ve mekanik agidan normal tuglaya goére daha
iistiin 6zelliklere sahip ¢evre dostu tugla liretimi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda, killi toprak igerisine, Kirsehir yoresinden
¢ikarilan atik mermer tozu %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ikame edilerek katkili tugla tretilmistir. Uretilen
numunelere, suya doygun birim hacim agirlik, porozite, su emme (agirlikca), donma ¢6zilme etkisi, siilfat etkisi, basing
dayanimi ve egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, atik mermer tozu miktarinin artmasiyla, suya
doygun birim hacim agirhginda azalma goriiliirken, porozite, su emme (agirlik¢a), donma ¢o6ziilme etkisi, siilfat etkisi
degerlerinde artis meydana gelmistir. Mekanik deneylerde ise basing dayanimi azalirken, egilmede ¢ekme dayanim degerinde
artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica uygun miktarlarda (%10) atik mermer tozu ikamesinin tugla 6zelliklerini iyilestirebilecegi
sonucuna varimistir.

Anahtar Kelimeler: Atik mermer tozu, tugla, fiziksel 6zellik, mekanik 6zellik, Kirsehir.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the usability of waste marble dust from Kirsehir region in the production of
environmentally friendly bricks. In line with this goal, it is aimed to produce environmentally friendly bricks with superior
physical and mechanical properties compared to normal bricks by using waste marble dust. Within the scope of the study,
blended brick was produced by substituting waste marble dust extracted from Kirsehir region at the rates of 10%, 20%, 30%,
40% and 50%. The water-saturated unit weight, porosity, water absorption (by weight), freeze-thaw effect, sulfate effect,
compressive strength and bending tensile strength tests were performed on the produced samples. As a result, with the
augment in the amount of waste marble dust, a reduce was observed in the saturated unit volume weight, while the values of
porosity, water absorption (by weight), freeze-thaw effect and sulfate effect augmentd. In the mechanical tests, it was defined
that while the compressive strength reduced, the tensile strength value augmentedin bending. In addition, it was concluded
that appropriate amounts (10%) of waste marble dust substitute can improve brick properties.

Keywords: Waste marble dust, brick, physical properties, mechanical properties, Kirsehir.
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1. INTRODUCTION

Nowadays, raw material shortage and high energy consumption have become a big problem for most industries
due to the rapid augment in raw material consumption (Gol vd., 2023). The brick sector, which is one of these
sectors, has a lot of problems in terms of raw materials and high energy consumption. Brick is an indispensable
building material in the construction industry due to its low cost, high strength and easy use (Khitab and Anwar,
2016).

In the production of bricks, one of the oldest building materials, useful clay soil, which is important for growing
valuable crops, is used (Demir, 2009; Okunade, 2008; Gorai, 2018). The use of clay bricks in adobe house
construction dates back to 8000 BC (Bui et al., 2009; Calatan et al., 2020).

The main material of brick is clay (Nabikoglu, 2017). Approximately 340 billion tons of clay is used annually for
brick production (Pawar and Garud, 2014). As a result of the reduce of clay by using in brick production, erosion,
reduce of water table etc. problems will be inevitable (Ramakrishnan et al., 2023).

The increasing use of clay as a raw material in production has resulted in an alarmingly high variance in this natural
material (Zhan, 2014, Pawar and Garud, 2014). Therefore, it has led many researchers to find alternative sources
or ways to recycle the waste generated by various industrial processes (Ramakrishnan et al., 2023; Gol et al., 2022).

As building and construction technologies require many natural resources, sustainable construction has been
developed to preserve these resources, focusing on the reuse of industrial waste and by-products (Tahwia et al,
2021; Abdellatief et al., 2023).

As a result, marble powder (Ricardo et al., 2015), sludge from water treatment plants (Haniegal et al,, 2020), fly
ash (Murugesan et al,, 2017), sugarcane bagasse (James and Pandian, 2017), rice husk ash (RHA) (Sutas, 2012;
Manni et al, 2019; Andreola et al., 2021), waste glass powder (Peng et al., 2023; Zhang et al,, 2023), sawdust (Olaiya
et al, 2023), quarry powder (Padmalason et al., 2023; Nisa and Singh, 2023) and eggshell powder (Ngayakamo et
al,, 2020) are some waste materials used in brick production.

Within the scope of the study, waste marble powder was used as industrial waste. Marble powder wastes are stored
in nature as sludge, which leads to environmental pollution and causes serious damage to the vegetation in the
vicinity (Oztiirk, 2018; Filiz et al., 2010).

All these were taken into consideration and the study aimed to investigate the usability of marble powder from
Kirsehir region in the production of environmentally friendly bricks. As a result of the study, it was targeted to
produce environmentally friendly bricks with superior physical and mechanical properties compared to standard
bricks.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material
2.1.1. Marble Powder

The samples of waste marble powder doped bricks produced within the study were taken from Kirsehir Granit
Mermer A.S. located in Kirsehir city center. The grain density of the waste marble powder is 2.69 g/cm3. The
chemical properties of the marble powder are presented in Table 1. The image of the waste marble powder with
white color and 2 p grain size is given in Figure 1.

Table 1. Chemical properties of waste marble powder

Oxide Si02 Alz203 Fe203 Ca0 MgO

MT (%) 38,30 15,32 8,23 33,61 0,58
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Figure 1. Waste marble powder
2.1.2. Clay Soil

The waste marble powder added brick samples produced in the study were obtained from the central district of
Kayseri province, which was used as raw material. The mineralogy of the clay soil examined at Erciyes University
Central Research Laboratory is given in Table 2. It is seen that the highest proportion of the elements whose weight
ratios are given in the table belongs to silicon. Silicon is followed by Oxygen Calcium and Aluminum.

Table 2. Mineralogical values of clay soil

Element Si 0 Ca Al Fe Nb K Mg
Weight (%) 38,63 22,78 14,92 9,48 6,01 6,21 2,58 2,97

2.1.3. Mixing Water

The mains water of Kayseri province, which does not contain organic matter and is potable, was preferred as the
mixing water in the production of samples with waste marble powder doped.

2.2. Method
2.2.1. Production of samples

Clay soil, waste marble powder and mixing water were provided for the production of waste marble powder doped
brick samples to be produced in the study and brought to the laboratory where the production will be carried out.
Before being brought to the laboratory, the quartering method was used to extract the clay soil. Then, the clay soil
was ground to a grain diameter of 2 p with the help of a roller crusher. The waste marble powder obtained from
the company was sieved through a 1 millimeter sieve and the undersize material was removed. The recipe given in
Table 3 was prepared for the production of brick samples. REF given in the recipe means reference sample, WMP10
means brick sample with 10% waste marble powder doped, WMP20 means brick sample with 20% waste marble
powder doped, WMP30 means brick sample with 30% waste marble powder doped, WMP40 means brick sample
with 40% waste marble powder doped.

Table 3. Mixing Recipe

Marble Waste (%) Clay Soil (%)
REF -- 100
WMP10 10 90
WMP20 20 80
WMP30 30 70
WMP40 40 60

In the test study, the dry materials, clay soil and waste marble powder, were firstly mixed dry for 1 minute. Then
the mixing water was gradually added to the dry mixture and mixed at low setting for 1.5 minutes and 1.5 minutes
at high setting to obtain brick dough. The dough was placed in greased steel molds with dimensions of 4x4x16 cm.

Afterwards, 60 hits were applied to the moulds and compression was performed. After the compression process
was completed, the samples were left in the mould for 24 hours. The semi-finished brick samples were then subract
from the mould and dried in a semi-open area for 48 hours. After drying, they were placed in the firing furnace and
the furnace temperature was gradually augmentd. The brick specimens were fired at 900 °C. The fired samples
were cooled without removing them from the furnace. After the cooling process was completed, they were removed
from the furnace (Figure 2) and physical and mechanical tests were performed.

> N

Figure 2. Waste marble powder doped brick sample
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2.2.2. Physical experiments
% Water Saturated Unit Volume Weight

The water saturated unit volume weights of the waste marble powder doped brick samples were based on the TS
EN 772-4 standard. According to the standard, the brick samples were boiled in a container filled with water for
about 3 hours. The suspended weights (P1) of the samples taken out of the water were defined. The water was then
removed from the surface with a cloth and the water-saturated dry weights (P2) were determined. Finally, the
samples were dried in an furnace at 105 oC for 1 day (P3) (Figure 3). All the values obtained were substituted into
the equation below to obtain the water saturated unit volume weight.

Water Saturated Unit Volume Weight (g/cm3) = P3/P2-P1

Figure 3. Drying the samples in an furnace

% Water Absorption (By Weight)

Another physical test applied to the samples was water absorption test. Within the scope of this test, the samples
were left in the curing pool for 24 hours. At the end of one day, the outer surface of the samples taken out of the
curing pool was wiped with a cloth and measured with a delicate balance (Psh). The samples were then dried in an
furnace until they reached constant weight and then measured with a precision balance (P0). The values obtained
were substituted in the formula below and the water absorption (by weight) value was found.

Water Absorption (By Weight) As = (Psh-P0)/P0
% Porosity

[t values of the waste marble powder doped brick samples were based on TS EN 772-4 standard. According to the
standard; the brick samples were boiled in a container filled with water for about 3 hours. The suspended weights
(P1) of the samples taken out of the water were weighed. Then, the water was removed from the surface with the
help of a cloth and the water saturated dry weights (P2) were defined. Finally, the samples were dried in an furnace
at £105 oC for 1 day (P3). Porosity values were found by substituting all the values obtained in the equation given
below.

Porosity (%) = ((P2-P1) / (P2-P3)) x 100
+* Freeze-Thaw Effect

The freeze-thaw test of the samples produced within the scope of the study was carried out with the test device
given in Figure 4.5. In the first step of the experiment, the samples were held in 20 oC water for 12 hours to become
water saturated samples. In the second step, the samples taken out of the water were then placed in the device
whose cooling rate could drop to -20 oC within 4 hours and kept at this temperature for 12 hours. In the third step,
the samples were taken from the freezer and placed in water at 20 °C and kept for 12 hours. Special care was taken
to ensure that no ice remained on the samples. These three steps represent a single cycle. This cycle can be repeated
as many times as desired. Within the scope of the study, this cycle was repeated 25 times. At the end of the
experiment, the samples were subjected to compressive strength test.

+ Sulfate Effect

The sulfate effect test of waste marble powder doped brick samples was carried out based on ASTM C1012.
According to the standard, the produced brick samples were left in a water-filled container with a 5% sulphate
solution for 30 days. Finally, the samples were subjected to compressive strength test.
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2.2.3. Mechanical experiments

7

+ Compressive Strength

One of the experiments performed to define the mechanical properties of the samples is the compressive strength
test. In the test, a constant amount of force is applied to the brick sample of certain dimensions by means of a
pressure press device without impact. The force continues to be applied until the sample starts to break. The
application is stopped at the moment of fracture. The compressive strength value is found by dividing the force
value that causes the fracture of the brick sample, whose cross-sectional area was previously calculated, by the
cross-sectional area. Figure 4 shows the compressive strength test device of the samples.

Figure 4. Compressive Strength
% Flexural Strength

Another test for the detection of mechanical properties is the flexural strength test. In the test, the simple beam
method loaded from the centre point is applied to the sample. In this method, a singular load is applied to the
sample at its centre point. Figure 5 shows the flexural strength test device of the samples.

Figure 5. Flexural Strength
3. RESEARCH RESULTS AND EVALUATION
3.1. Water Saturated Unit Volume Weight

This test values applied to the samples produced within the scope of the study are given in Figure 6. When the
figure is analysed, it is detected that the addition of waste marble powder has a positive effect on the water
saturated unit volume weight value of the brick. The water saturated unit volume weight values reduced with the
augment in the amount of waste marble powder. The highest value was obtained from the reference sample with
2.08 g/cm3 and the minimum value was obtained from the samples with 50% waste marble powder additive with
1.56 g/cm3.

It was defined that brick samples reduced at rates ranging from 4% to 25% with the substitution of waste marble
powder. These rates were calculated to be 4%, 10%, 18%, 22% and 25%, respectively. This is thought to be due to
the fact that the unit volume weight of waste marble powder is lower than the unit volume weight of clay. The
reduce in the water saturated unit weight in brick samples is accepted as an indicator of the augment in the porosity
of waste marble powder (Siit¢li and Akkurt 2009).

When the studies in the literature are analysed; Eliche-Quesada et al. found that the water saturated unit volume
weight of fired clay bricks containing 20% waste marble powder reduced up to 9%, Miinir et al. found that 25%
waste marble powder reduced the water saturated unit volume weight of brick samples by 15%. In addition,
Dhanapandian et al., Aydin and Karakurt obtained similar results to the study in their study.
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Water Saturated Unit Volume Weight
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Figure 6. Graph of water saturated unit volume weight
3.2. Porosity

Porosity, which means the void in the sample structure, is a very important parameter for the engineering
properties of the samples. Porosity values of the samples produced within the scope of the study are given in Figure
7. When the figure is analysed, it is seen that the porosity values vary between 22.1% and 51.3%. The minimum
porosity value was obtained from the reference sample and the highest porosity value was obtained from the
WMP50 sample. In other words, the porosity value augmentedwith the augment in the amount of waste marble
powder. The values found are 22.1%, 25.3%, 30.5%, 38.7%, 45.4%, 51.3% respectively.

When the samples with waste marble powder doped samples are compared with the reference sample; the porosity
value of WMP10 sample augmentedby 14% compared to the reference sample. This augment is 38% in WMP20,
75% in WMP30, 105% in WMP40 and 132% in WMP50.

The reason why waste marble powder augments porosity is that waste marble powder is composed of CaCO3,
which produces CO2 gas and causes porosity to augment. The CaO released is a reactive compound (Siit¢cii and
Akkurt, 2009). This can change the quartz phase of the bricks into new phases such as calcium alumino-silicates
and change the brick properties (Siitcii et al. 2015). The study by Bilgin et al. also supports our study (Bilgin et al,,
2012).

Porosity
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Figure 7. Graph of Porosity

3.3. Water Absorption (By Weight)

Figure 8 shows the it’s values of the reference and waste marble powder doped brick samples. When the graph in
the figure is analysed; it is detected that the water absorption rates vary between 20,8% and 38,6%. The minimum
value was obtained from the reference sample and the maximum value was obtained from the samples with 50%
waste marble powder additive. In other words, the water absorption rate augmentedwith the augment in the
proportion of waste marble powder.
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When the waste marble powder doped samples were compared with the reference sample; the water absorption
rate of WMP10 sample augmentedby 15.8% compared to the reference sample. This augment is 31.7% in WMP20,
44.7% in WMP30, 69.6% in WMP40 and 85.5% in WMP50.

The results obtained and previous studies show that there is a linear relationship between porosity and water
absorption values (Siit¢ii and Akkurt 2009; Bilgin et al. 2012). The maximum water absorption limit reported by
various researchers shows that it varies between 20% and 40% and supports our study (Saboya et al. 2007; Kazmi
et al. 2016). In addition, in some studies, it was observed that the amount of water absorption augmentedwith the
augment in the amount of waste marble powder as in the study (Bilgin et al., 2012; Cobo-Ceacero et al., 2018).
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Figure 8. Graph of water absorption
3.4. Freeze-Thaw Effect

It's values of the samples are presented in Figure 9. When the figure is analysed, it is seen that the freeze thaw
values vary between 14.3% and 34.1%. Again, the minimum value was obtained from the reference sample and the
maximum value was obtained from the WMP50 sample. The values found are 14,6%, 17,6%, 20,5%, 25,9%, 29,6%,
34,1% respectively. As can be seen from the values, the freeze thaw value augmentedwith the augment in the
amount of waste marble powder.

When the waste marble powder doped samples are compared with the reference sample; the freeze-thaw effect of
WMP10 sample augmentedby 23% compared to the reference sample. This augment is 43.3% for WMP20, 81.1%
for WMP30, 106.9% for WMP40 and 138.4% for WMP50.

The ASTM C67 standard considers bricks to be freeze-thaw resistant if they do not crack during the freeze-thaw
cycle or if the mass loss does not exceed 3%. As a result of the test performed within the scope of the study, all
samples were subjected to mass loss over 3% and cracking was observed. Porosity of bricks is an important factor
for freeze-thaw resistance (Davison 1980). In a previous study, it was reported that brick samples with high pore
volumes were subjected to higher mass loss, which reduced durability (Netinger et al., 2014). This study supports
our study.

Freeze-Thaw Effect
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Figure 9. Graph of freeze-thaw strength
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3.5. Sulfate Effect

Figure 10 shows the mass gain and compressive strength reduction rates of doped and un-doped brick samples
exposed to sulphate effect.

When the compressive strength was analysed, a reduce in compressive strength occurred with the augment in the
amount of waste marble powder. The reduce in compressive strength of the samples varied between 12.8% and
44.5 MPa. The lowest compressive strength loss was obtained from the reference sample. It is thought that the
reason for the reduce in compressive strength is that the salt crystals in the pores of the bricks create pressure and
cause internal microcracks, resulting in a reduce in compressive strength. The reference sample has the lowest
compressive strength loss since it has less porous structure compared to the samples with waste marble powder
additives.

Since the pores of the brick samples were filled with salt crystals, it caused mass gain. Since the porosity of the
samples doped with waste marble powder was higher, the mass gain augmentd. The lowest mass gain was obtained
from the reference sample with the minimum porosity value and the highest mass gain was obtained from the
WMP50 sample with the maximum porosity value. The mass gain values are 11.3%, 16.9%, 25.2%, 30.7%, 35.1%
and 41.4%, respectively.

Sulfate Effect
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When the literature was analysed, the studies conducted by Naik et al. and Miinir et al. presented similar results
with the study.
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Figure 10. Graph of sulphate effect
3.6. Compressive Strength

One of the tests performed to determine the mechanical properties is the compressive strength test. Figure 11
presented the graph of compressive strength values of waste marble powder doped brick samples. In the graph, it
is seen that the compressive strength values of the waste marble powder doped brick samples are lower than the
reference sample. In addition, it was determined that the compressive strength reduced with the augment in the
waste marble powder substitution rate. While the reference sample had the highest compressive strength with 4.4
MPa, the lowest compressive strength was obtained from WMP50 sample with 1.98 MPa. The compressive strength
of the samples are 4.4, 4.01, 3.54, 3.01, 2.5, 1.98 MPa respectively.

When the waste marble powder doped samples are compared with the reference sample; the compressive strength
of WMP10 sample reduced by 8.8% compared to the reference sample. This reduce is 19.5% in WMP20, 31.5% in
WMP30, 43.1% in WMP40 and 55% in WMP50.

According to TS 704, bricks with a compressive strength between 4-5 MPa are classified as medium strength bricks
and bricks with a compressive strength between 2.5-3.9 MPa are classified as low strength bricks. In this study, the
reference and WMP10 samples are classified as medium strength bricks, while WMP20, WMP30, WMP40 and
WMP50 samples are classified as low strength bricks.

Density, porosity and pore size of brick samples are the main parameters affecting the compressive strength
(Aouba et al. 2016). It is seen that there is an inversely proportional linear relationship between the compressive
strength of bricks and porosity values. In addition, when waste marble powder is fired at high temperatures, the
carbonates in it burn and cause the porosity value to augment. This has a negative effect on compressive strength

174



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalar1 ve Teknolojik Gelismeler Dergisi Xxxx, X(X): XX-XX
(Kazmi et al., 2016-a; Kazmi et al.,, 2016; Siit¢ii et al.,, 2015).

The brick samples with 10% waste marble powder substitution achieved compressive strength that met certain
limit. Therefore, it can be used effectively in sustainable, cost-effective wall construction. Some studies in the
literature are consistent with the values obtained in our (Bilgin et al., 2012; Cobo-Ceacero et al., 2018; Ionescu et
al,, 2023).
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Figure 11. Compressive strength values of the samples
3.7. Flexural Strength

Another test performed to determine the mechanical properties is the flexural strength test. Figure 12 shows the
flexural strength values. When the figure is analyzed, it is seen that the substitution of waste marble powder
augments the flexural strength values of the samples. The minimum value was obtained from the reference sample
and the maximum value was obtained from the WMP50 sample. Flexural strength values vary between 0.64-1.15
MPa. According to ASTM C67 standard, the minimum flexural strength value of bricks to be used in wall
construction should be 0.65 MPa. In this case, the flexural strength values of all brick samples doped with waste
marble powder meet the standard. In addition, the flexural strength values of the brick samples are related to their
microstructure, which becomes more porous with increasing waste marble powder substitution (Bilgin etal.,, 2012;
Cobo-Ceacero et al,, 2018).
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Figure 12. Flexural strength values of the samples
4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Within the scope of the study, waste marble powder from Kirsehir region was substituted into the clay at different
ratios (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) and additive bricks were produced. Physical and mechanical tests were
performed on these brick samples. The data obtained as a result of the study were evaluated and the following
conclusions were drawn.

v" The water saturated unit volume weight values reduced with the augment in the amount of marble powder
in the waste marble powder doped brick samples. The lowest value was obtained from WMP50 sample.
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As the amount of waste marble powder augmentedin the brick samples, porosity values also augmentd. The
samples with the highest porosity are WMP50 samples. The augment in porosity rate caused an augment
in water absorption rate.

The water absorption values of the samples augmentedwith the augment in waste marble powder
substitution, the highest water absorption rate was obtained from the WMP50 sample and the minimum
water absorption rate was obtained from the reference sample.

As aresult of the freeze thaw test, it's values augmentedas the amount of waste marble powder augmentd.

The sulfate effect augmentedwith the augment in the amount of additives in the waste marble powder
doped brick samples. Under the sulfate effect, compressive strength and mass gain augmentedand the
highest value was obtained from WMP50 sample.

The compressive strength values of the brick samples reduced as the amount of waste marble powder
augmentd. Samples containing 10% waste marble powder are classified as medium strength bricks and can
be used in building production. The mininum compressive strength was obtained from the WMP50 sample
and the maximum compressive strength was obtained from the reference sample.

As the amount of waste marble powder augmentd, the flexural strength values of the brick samples also
augmentd. All waste marble powder doped samples meet the minimum flexural strength value specified in
ASTM C67 (i.e. 0.65 MPa).

Based on these findings, it is concluded that the use of waste marble powder in brick production is a suitable
option.

The high porosity values of the brick samples doped with waste marble powder indicate that it is a porous
material. Since the thermal performance of porous materials is quite good, it is recommended to apply heat
transfer coefficient determination test to the samples.

The use of waste marble powder can reduce the depletion of fertile soils.

Bricks with 10% waste marble powder additives have values close to the reference sample and are suitable
for use in sustainable brick production.

The use of waste marble powder in clay bricks can augment the sustainability of masonry construction,
reduce landfill practices and avoid potential health risks after disposal of this by-product in natural
ecosystems.

Apart from cement and concrete, waste marble powder is also recommended to be used in the production
of building materials such as bricks.

The number of academic studies on the use of waste marble powder in the construction field should be
augmentd.

The use of waste marble powder in brick production is an effective solution for waste disposal.
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OZET

Uyarlanabilir olma fonksiyonu sayesinde dis cevreyle ve/veya i¢c mekandaki kullanicilarla etkilesime girip cephede giinisigina
bagl yiiksek performans ve binanin yasam doéngiisii boyunca enerji etkinligi saglayarak kullanicilarin konforunu arttiran
kinetik cephe sistemleri, glines kirici bir kabuk olarak verimli ve efektif ¢oziimler sunmaktadir. Kinetik cepheyi olusturan
giines kiric1 bilesenlerin optimum uyarlanabilirlik performansin1 géstermesi, bu cephelerin tasarimina ve tasarim siirecine
baglidir. Bu baglamda, kinetik cephenin morfolojik (fiziksel-bigimsel) yapisinin modellenip kinetik déniisiimii tasariminin
yapildigi, fonksiyonel 6zelliklerinin belirlendigi ve performans analizlerinin gercgeklestigi tasarim siirecinde; benimsenen
tasarim yaklasimlari, kullanilan tasarim sistemleri ve bu sistemlerin gerektirdigi arag, yontem ve tekniklerin bir araya gelerek
olusturdugu tasarim prosediirleri 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda, kinetik cephe sistemlerinin performansa dayali
tasarimi ile tasarim siirecinin iliskisini ortaya koymak amaglanmistir. Bu amagla 6nce literatiir taramasi, sonrasinda belirlenen
kinetik cephe tasarim 6rneklerinin karsilastirmali analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonug¢ béltiimiinde, elde
edilen bulgulardan yola ¢ikarak performansa dayali optimum kinetik cephe tasarimi ve tasarim siirecine dair genel tespitler
yapilmis ve literatiirdeki bu sistemlerin tasarimina iliskin ¢alismalarin eksikliginden bahsedilip bu alandaki tasarim yontem
ve yaklasimlarinin arttirilip gelistirilmesi gerektigi onerilmistir.
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Dayali Tasarim, Cephe Tasarimi Optimizasyonu

ABSTRACT

Kinetic facade systems, which increase the comfort of the occupants by interacting with the external environment and/or
occupants interior space thanks to their adaptability function, and providing high daylight performance on the facade and
energy efficiency throughout the life cycle of the building, offer efficient and effective solutions, as a sunshade shell. The
optimum adaptability performance of the sunshade components that form the kinetic facade depends on the design and design
process of these fagades. In this context, in the design process where the morphological (physical-formal) structure of the
kinetic facade is modeled and its kinetic transformation is designed, its functional properties are determined and performance
analyzes have happened; The design approaches adopted, the design systems used and the design procedures created by the
tools, methods, and techniques required by these systems gain importance. Within the scope of the study, it is aimed to reveal
the relationship between the performance-based design of kinetic facade systems and the design process. For this purpose,
comparative analysis and evaluation of the kinetic facade design samples were determined after the literature review has been
done.In the conclusion section of the study, general determinations were made about performance-based optimum kinetic
facade design and design process based on the findings, and the lack of studies on the design of these systems in the literature
was mentioned and it was suggested that design methods and approaches in this field should be increased and developed.
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1. GIRIS

Kinetik mimarlik, mimarinin statik bir yapidan dinamik bir yapiya déniismesidir. Kinetik mimarinin genel tanimini
Fox ve Yeh (1999), su sekilde yapmaktadir: “Kinetik mimariyi, degisken konum, hareketlilik ve/veya geometriye
sahip binalar veya bina bilesenleri olarak tanimlariz.”. Bu tanimlamadan hareketle bir binadaki Kinetiklik
6zelliginin binanin tamaminda olmak zorunda olmadigi;; bu binanin herhangi bir béliimiinde de kinetikligin
olabilecegi anlasilmaktadir.

Mimaride hareket edebilen sistemlerin ve mimari elemanlarin kullanimi yiizyillara dayanmaktadir. Tarihsel
siirecte erken ornekleri antik donemdeki katlanabilir, tasmabilir gocebe barinaklari sayilabilir. Ilerleyen
donemlerde ise yapim teknigi, yontemi ve teknolojinin gelismesiyle beraber; menteseli, siirgiilii kapi, pencere ve
hareketli giines kirici sistemler binalarda kullanilmaya baslanmis daha sonralari da tasinabilir ¢cagdas konutlar ve
katlanir kopriiler gibi yapilar insa edilmistir (Stevenson, 2011; Ramzy, Fayed, 2011). Kinetik sistemler zamanla
manuel, mekanik, elektronik ve akilli sistemler olarak gelisim gostermistir (Ramzy, Fayed, 2011). Kinetik
mimarligin tanimina giren uygulanmis Orneklerin disinda, kinetik mimarliga dair akademik arastirmalarin
temelleri de ilk kez 20. ytzyilda atilmistir. Bu ddnemdeki modernist mimarlar 6ncelikle kinetik mimarligin teorik
cercevesini ortaya koymustur.

20. ylizyilin modern mimarlik déneminden sonra, “siirekli olarak iiretilebilen ve yenilenebilen” mimarlik konsepti
sorgulanmaya baslanmistir. Cedric Price’in 1961’de tasarladigi Fun Palace (Sekil 1), bu konsepti ortaya koyan
deneysel bir calismadir. Daha sonra dénemin avangard bir mimarlik grubu olan Archigram tarafindan 1967’de
ortaya konan Plug-in Sehri (Sekil 2) konsepti kinetik mimarinin dniinii acmistir. Bu konsept ile kullanicinin istek
ve gereksinimlerindeki degisikliklere gore uyarlanabilen mekanlar ortaya konmustur (Alotaibi F. 2015; Megahed,
2017). Kinetik mimari kavrami ilk kez 1970 yilinda William Zuk ve Roger H. Clark'in Kinetik Mimarlik adli kitabinda
tanitilmistir. Elmokadem ve diger yazarlarin aktardigina gore (2018), Zuc ve Clark kitaplarinda kinetik mimarhgi:
“Bir mimarinin, kendisine etki eden bir dizi baski icinde meydana gelen degisikliklere ve bu baskilarin
yorumlanmasi ve uygulanmasi icin ara¢ saglayan teknolojiye uyum saglamasi.” seklinde tanimlamislardir.

s

an

Sekil 1. Fun Palace Konsept (izimi / Cedric Price (URL 1) Sekil 2. Plug-in Sehri Konsept Cizimi / Peter Cook (URL 2)

1970’lerden sonra bilgisayar ve telekomiinikasyon teknolojisinin gelismesiyle, kendi bilesenlerini kontrol
edebilen, “akilli” bina teknolojisinin temelleri olan projeler tiretilmistir. 1970’lerin sonunda kisisel bilgisayarlarin
tanitilmasiyla mimarlik alaninda da 6nemli adimlar atilmis olup 1987’de Jean Nouvel, kinetik mimarinin 6nemli bir
ornegi olan Paris'teki Institut du Monde Arabe binasini tanitmistir (Elmokadem, vd. 2018.). Binanin geleneksel
Arap “Mashrabiya” motifinin geometrisi kullanilmis giiney cephesindeki kinetik ekranlari, glinisig1 miktarina bagh
olarak mekana alinan dogal 15181 kontrol etmektedir (URL-3). Bu yapidaki cephe tasarimi, uyarlanabilir kinetik
cephe sistemi olarak uygulanmis en erken 6rnek sayilmaktadir.

Kinetik cepheler, bilesenlerinde gecici olarak bicim, konum veya yon degisikligi yaparak i¢ mekana alinan
giinisigini, kullanicilarin konfor taleplerine ve dis ¢evredeki iklim kosullarina gére otomatik veya kullanici
etkilesimli olarak ayarlayabilen gelismis giines kirici sistemlerdir. Kinetik cepheler, mekanik ve elektronik
sistemlerin olusturdugu sensor, aktiiator ve kontrol mantig1 gibi teknolojilerle dissal bir kontrol mekanizmasi ile;
veya bu donanimlara ihtiya¢ duyulmadan, kinetik bilesenlerini olusturan akilli malzemelerin icinde barindirdig
gelismis 6zellikler ve fonksiyonlar sayesinde i¢sel bir kontrol mekanizmasi ile yonetilmektedir (Alkhatib, vd. 2021;
Albag, vd. 2020). Yapilan kapsaml literatiir arastirmasi sonucunda, uygulanmis olan veya heniiz uygulanmamis
olup tasarim oOnerisi olarak gelistirilmis kinetik cephelerin, barindirdiklar1 farkl teknolojik donanim, sistem,
malzeme veya tasarimlarinda benimsenen farkli yaklasim ve stratejilere gore cesitlendigi gériilmiistr.
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Kinetik cephe sistemlerinin tasariminda, giiniimiiz dijital teknolojisinin sundugu cesitli parametrik ve algoritmik
yazilimlardan faydalanilmaktadir. Tepki verebilen kinetik cephe sistemlerinin tasarimi, bu yazilimlar sayesinde
tasarimcilarin kontroliinde otomatik ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Parametrik modelleme araglarinin, bu
araclarla senkronize ve entegre calisan cesitli simiilasyon ve analiz araglariyla birlikte etkin kullanimu ile tasarimda
coklu varyasyonlarin iretilip bu varyasyonlarin hedeflenen giinisig1 performansi ve enerji etkinligi gibi
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin parametrelerine gore simiilasyonlarla test edilmesi ve test ¢iktilarindaki optimum
degerleri saglayacak sekilde model tlizerinde konfigiirasyonlarin yapilmasi, kinetik cephelerin tasarim ve
optimizasyon siirecini ifade etmektedir. Optimizasyonu yapilarak tasarim siireci tamamlanan Kinetik cephelerin
performansinin, uygulanacag mekanin veya binanin i¢ ve dis ¢cevre parametrelerine gére dnceden etiit edilmesi
sayesinde, giinisigini kinetik uyarlanabilir sistemi ile filtreleyerek i¢ mekana aktaran ve bu sekilde kullanicilarin
termal ve gorsel konforunu arttirarak enerji verimliligine katkida bulunan optimum uyarlanabilir kinetik
mekanizma ve morfolojik tasarima sahip tasarimlar elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda 6ncelikle kinetik mimari sistemler, bu sistemlerin 6zellikleri ve icerdigi sistem katmanlari
hakkinda bilgi verilmis ve 8 uygulanmis kinetik cephe 6rnegi bu baglamda analiz edilmistir. Buna gore, 2. boliimde
kinetik cephe sistemlerinin sahip oldugu genel fonksiyonlar, kontrol mekanizmalari ve stratejileri ortaya konmus
olup kinetik cephe teknolojileri ve sistemleri 6rnekler tizerinden analiz edilerek aktarilmistir. 3. ve 4. boliimlerde
ise sirasiyla kinetik cephe sistemlerinin Yapi Bilgi Modelleme (BIM) ortamindaki tasarimi ve tasarim siiregleri;
tasarimda kullanilan araglar, yontemler, teknikler ve benimsenen yaklasimlarin olusturdugu prosedirler
irdelenerek daha sonra da kinetik cephe tasarim yaklasimi olarak iiretken tasarim sistemleri siniflandirilarak
aktarilmistir. Calismanin son b6liimiinde, literatiirden se¢ilmis 8 tanesi kinetik 2 tanesi ise statik parametrik cephe
ornegi olan toplam 10 Ornek, tasarim siireci ¢cercevesinde analiz edilip degerlendirilmistir. Calismanin sonug
bo6liimiinde ise, yapilan arastirmalar ve analizlerden elde edilen bulgularla kinetik cephenin performansa dayal
tasarimi ve tasarim siirecine iliskin sonuglar ¢ikartilarak tespitler yapilmis ve bu tespitlerden de hareketle konu ile
ilgili genel bir degerlendirmede ve 6nerilerde bulunulmustur.

2. KINETIK CEPHE SiSTEMLERI

20. ylizyildaki kinetik mimari lizerine yapilan Utopik ve deneysel calismalar sonrasinda yasanan elektronik ve
dijital teknolojideki gelisim, mimarlarin tasarimlarinda kinetik sistemleri kullanmasinin 6niinii agmistir. Kinetik
mimarlik, gelisen malzeme-robotik, bilgisayar ve yapim teknolojisi sayesinde; konut, ticari, sanayi, egitim, saghk ve
askeri olmak iizere farklh tipteki mimari tasarimlara, farkli form ve sistemde entegre edilerek genis uygulama alanm
kazanmistir (Megahed, 2017). Postmodernist mimarlik, kullanici-uzay-baglam arayiizlerinde alisilmisin disinda
idealler getirmis ve bu da degisikliklere tepki vermek icin geri bildirim kullanabilen duyarli mimarinin ortaya
cikmasini saglamistir. Geri bildirim modelleri, dogrudan insan manipiilasyonundan, gelismis bilgisayar
teknolojisinin entegrasyonuyla desteklenen tam otomasyona kadar degismektedir (Stevenson, 2011). Uzaktan
kontrol sistemlerini ve ileri seviye karar verme mekanizmalarini igeren “yapay zeka” entegrasyonu ile mimarlikta,
biyomekanik sistemlerden ¢evresel kosullara gore uyarlanabilir cephe sistemlerine kadar genis spektrumda
uygulamalar yapilmistir.

Kinetik mimari, bir yapida striiktiirel, mekansal ve cephe veya kabuk sistemleri olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
Cagdas yontem ve yaklasimlarla insa edilmis kinetik cephe d6rneklerinde; manuel, dogal (yani giines veya rtuzgar
enerjisi), biyolojik, mekanik, kimyasal, pnomatik, elektrik, manyetik ve bilgisayar donanimli olmak tizere cesitli
sistemler bulunur. Bilgisayar sistemleri bilgi toplamak, islemek, yapinin davranisini kontrol etmek ve i¢ konfor
kosullarini diizenlemek icin bu cephelerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Stevenson, 2011). Kinetik cephe
sistemlerinin cephe kabugunu olusturan dinamik bilesenleri, uzayda bir hareket yaratmak i¢in geometrik veya
pozisyonel olarak doniisiime ugrar. Iklime ve kullanici gereksinimlerine gére uyarlanabilen kinetik cephe
sistemleri, ayni anda bir dizi parametreye yanit verebilmek icin 6zelliklerini ayarlayabilmeleri acisindan geleneksel
cephe sistemlerinden ayrilmaktadir (Tabadkani, vd. 2019; Sadegh, vd. 2022). Gelismis teknolojilerle iiretilen
modiler, dinamik ve adaptif 6zellikteki kinetik cephe sistemlerinin zamanla cephe konfigiirasyonlarinda meydana
gelen degisimle; kisin 1sitma, yazin golgelendirme ve dogal havalandirma, akustik yalitim, giin 1s181n1 parlamayacak
sekilde i¢c mekana aktarma, gorsel konfor, yapay 15181 azaltma ve elektrik iiretme gibi fonksiyonlar
gerceklestirilerek binada oturanlar i¢in i¢ mekan konforunu en iist diizeye ¢ikarmak ve i¢-dis ortamlar arasindaki
etkilesimleri verimli bir sekilde yonetmek hedeflenir (Tabadkani, vd. 2019; Hosseini, vd. 2019). Bu tasarim
hedeflerinin gerceklesmesi; kinetik cephe sisteminin tasarimina, barindirdigi donanim tipine ve 6zelliklerine,
kontrol mekanizmalarina ve malzeme tipine ve ozelliklerine baghdir.

2.1 Kinetik Cephe Sistemlerinin Kontrol Mekanizmalari ve Stratejileri

Kinetik cephe sistemlerindeki kontrol mekanizmalar1 ve otomatik ve /veya kullanici odakli operasyonel stratejiler,
performans agisindan etkin cephe sistemlerinin elde edilmesini saglamaktadir (Loonen, vd. 2017). Bu kontrol
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sistemleri, icerisindeki sensor-kontrol yapay zekasi ve aktiiatorlerle bir mekanizma olusturarak ¢evreden alinan
girdileri isleyip cephe bilesenlerinde uyarlanabilir hareketi gerceklestirecek ciktilara dontistiirtir (Elkhayat, 2014;
Loonen vd. 2017). Sekil hafizali veya diger akilli malzemelerin olusturdugu kinetik cephelerde, herhangi bir
mekanik, elektronik sisteme ve disaridan saglanacak bir enerjiye ihtiyac duyulmadan, malzemenin kendi gelismis
ozelliginden kaynakli olarak algilama ve ¢alistirma siiregleri isletilebilmektedir (Formentini, Lenci, 2018).
Asagidaki diyagram (Sekil 3), kinetik cephe sistemlerinin algi-calisma siireclerindeki isleyis mekanizmasini,
katmanlarini ve katmanlar arasindaki iliskileri gostermektedir.

A

SENSOR SEVIYESI ! ! |
2 7 2 v |

iklim Simir Sartlar: Mekan/Malzeme Durumlari: Kullanici Tercihi: I
. |

e Giines radyasyonu e Isletme sicakligl e Kullanici mevcudiyeti |
e Sicaklik e  Gilinisig1 aydinlatmasi e  Konfor Indeksi .
e Rizgar hiz, ... e Isitma/Serinletme,... e  Agir basan secenekler,... I
!

~ - = I

KONTROL MANTIGI SEVIYESI |
!

_ I

o Akilli Malzemeler: I¢sel (Direkt, acik-dongii kontrolii) _|

e Akilli Sistemler: Dissal (Geri-dontisli, kapali-dongii kontrolii)

AKTUATOR SEVIYESI

Adaptif Cephe Sistemleri: Isitma-Havalandirma

iklimlendirme (IHI) Sistemleri: gy Aylud e el Skl

e Malzeme o6zellikleri
e Yapi katmanlarimin e Enerji depolama kontrolii

konfigiirasyonu,... e [Hi belirlenmis noktalari,...

e Karartma durumu
e Ac¢/Kapa sinyalj,...

1 1 ] »

»

Sekil 3. Kinetik Cephe ve Bina Hizmet Sistemlerindeki Kontrol Mekanizmasi Iliskisel Diyagrami (Loonen, vd. 2017.
5.209’dan Uyarlanmigtir)

Diyagramda gosterildigi gibi sensorler, islemciler ve aktiiatérlerden olusan bir kontrol yonetim sistemi, kinetik
cephe sistemlerinin uyarlanabilirligi saglayan mekanizmasindaki algilanan degiskenler ile aktiiatér eylemleri
arasindaki baglantiy1 belirli bir kontrol mantig1 araciligiyla gercgeklestirmektedir. Adaptif cephelerdeki kontrol
sistemleri digsal (aktif) ve icsel (pasif) sistemler olmak tizere iki gruba ayrilabilir (Loonen, vd. 2017; Alkhatib, vd.
2021; Albag, vd. 2020). Dissal (geri dontisli-kapali dongii) kontrol; otomatik diizenlemeye dayanan ve sensorler,
islemciler, aktiiatorler ve kontrol mantifindan olusan sistemlerdir. Farkli kosullara, bu kosullar tasarim
asamasinda beklenmiyor olsa bile, tepki verip binadaki farkli sistemlerle reaksiyona girebilir. i¢csel (dogrudan-acik
dongii) kontrol ise; cepheyi olusturan malzemenin kendini ayarlama davranisi sayesinde harici karar verme
girdileri olmadan ¢evresel kosullardan karar alip, daha az enerjiye ve kontrol yénetim donanimina ihtiya¢c duyarak
hemen harekete gecebilir (Alkhatib, vd. 2021; Albag, vd. 2020). Golgeleme cihazlarinin hareketini belirleyen
kullanici talepleri ve iklim kosullarina gore giinisigl alma, gorsel konfor, fazla giinisig1 kazancini engelleme gibi
kontrol stratejileri, elektronik ve akilli malzeme teknolojisinin sundugu imkanlar ile bu i¢sel veya dissal kontrol
sistemleri aracilifiyla gerceklesmektedir.

Otomatik ve/veya kullanici merkezli stratejileri barindiran kontrol sistemleriyle yonetilen kinetik goélgeleme
cihazlarinin kontrol sistemlerinde bulunan yazilimlar, programlar, internet, akill malzemeler ve algilama
ekipmanlari sayesinde i¢ ve dis cevre kosullari, hesaplamali algoritmalar gibi etkilesim yollar1 araciligiyla 6grenilir
ve cephenin anlik olarak bu kosullara optimum tepkiyi vermesi saglanir (Samir, Shahin, 2018.; Sherbini ve
Krawczyk, 2004.; Tabadkani, vd. 2021.). Otomatik kontrol sistemlerinde golgeleme cihazlari; parlamay1 ve
dogrudan glinisig1 varliginda tutarh giinisigl performansini saglamak ve kullanici tercihlerini hesaba katmadan
aydinlatma yiiklerini azaltmak icin glinisiginin durumuna gére otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Kullanici
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merkezli kontrol sistemlerinde ise golgeleme cihazlar;; manzara, gorsel mahremiyet, giin 15181 algis1 ve
golgelendirme estetigine bagh olarak kullanicilarin bireysel tercihlerine gére manuel bir sekilde kullanicilar
tarafindan kontrol edilebilmektedir (Tabadkani, vd. 2021.). Tabadkani ve diger yazarlarin (2021) arastirmalarinda
elde ettigi bulgulara gore, otomatik ve kullanici etkilesimli kontrol stratejilerinin kombinasyonu olarak
kullanicilarin, yapay zekaya dayali veya otomatik olarak kontrol edebildigi gelismis sistemler de mevcuttur.
Asagidaki diyagram (Sekil 4), kinetik cephe kontrol stratejilerini gosteren arastirma ¢cercevesini sunmaktadir.

KINETIK CEPHE KONTROL .
Kullanic1 Etkilesimi STRATEJILERI > Otomasyon Etkilesimi
v | v | l
! Manuel I Otomatik Kontroller
! Kontrol I -
! |
! Kullanici P
) | Odakh Kontrol | | M
3 I Kullanici-Otomasyon P
>\ ' Etkilesimi <
% I o Tahmini |
> 11 Kontrol I
|
Kullanic1 Merkezli
Kontrol

Sekil 4. Kinetik Cephe Sistemlerinin Kontrol Stratejileri Iliskisel Diyagram (Tabadkani, vd. 2021. 5.2’den
Uyarlanmigtir)

Diyagramda goriildiigii gibi kinetik cephelerin kontrol stratejileri icin kullanici ve otomasyon etkilesimi olmak
tizere temelde iki farkli yaklasim s6z konusudur. Bu iki yaklasimin alt stratejileri birbiriyle iliskilenmekte olup
yapay zeka teknolojisinin entegrasyonu ile optimum kullanici konforunu saglamak icin kinetik cephelerin
tasariminda iki yaklasimin kombinasyonu kontrol sistemleri gelistirilmektedir. Kinetik cephe sistemlerinin
biinyesinde barindirdig1 uyarlanabilirligi saglayan katmanlar1 olan: gercek zamanli calisan otomatik ve/veya
kullanici merkezli kontrol sistemi ve gelismis malzeme ve robotik teknolojisinin birbiriyle entegre calisan sistemi
sayesinde giinisig1 performansi, enerji etkinligi ve kullanici konforu optimizasyonu saglamaktadir.

2.2 Kinetik Cephe Tasarimi, Teknolojileri ve Ornek Kinetik Cephe Sistemleri

Dissal mekanik ve/veya elektronik kontrol ve aktif sistemlerin oldugu kinetik cephelere karsilik; icsel kontrol ve
pasif sistemlerin oldugu, uyarlanabilir performansin malzeme davranisiyla gerceklestigi, sekil hafizali ve akill
malzemeleri iceren cepheler de vardir. Bu cepheler, 6zelliklerinden birini veya birkacini (kimyasal, mekanik,
elektrik, manyetik veya termal) degistirerek cevresel uyaranlara tepki verir. Degisikliklerin dogrudan ve geri
dontiisiimlii olmasi ve sistemi etkinlestirmek icin harici bir enerji kaynaginin gerekmemesi dolayisiyla sekil hafizal
malzemeler, kinetik cephe sistemlerinde tercih edilebilir bir secenektir. Bu ¢alismanin odaklandigi alan olan yeni
nesil kinetik cephelerin, rijit ve esnek bilesenlerinin uyum icinde calismasini saglayan sistemlerinde;
uyarlanabilirlik ilkelerine gore tasarlanmis bigcim veya 6zellik acisindan geri beslemeli olarak degisime ugrayan
malzemeler, gelismis yapay zeka ve robotik teknolojisi, akilli-otonom kontrol sistemleri; kontrol sistemini
olusturan sensor ve aktiiatorler veya gelismis kontrol sistemi ve teknolojilere ihtiya¢c duymadan dogal enerji
kaynaklarini kullanarak cephede uyarlanabilme fonksiyonu saglayan pasif uygulama teknolojileri gibi katmanlar
bulunmaktadir. Asagidaki tabloda (Tablo 2) analiz edilmek {izere; elektro-mekanik, pasif, bilgi ve gelismis malzeme
sistemleri olmak tizere farkli teknolojilerin kullanildig1 ve merkezi, merkezi olmayan, malzemeye dayali kontrol
sistemi ve pasif olup kontrol sistemi bulundurmayan olmak tizere farkh sistemlerde, her sistem icin 2’ser olup
toplam 8 kinetik cephe 6rnegi secilmistir. Asagidaki maddelerde, bu 6rnek kinetik cephe sistemlerinin; icerdigi
teknolojiler, tasarim 6zellikleri ve fonksiyonlar1 bakimindan karsilastirmali olarak analizi yapilmistir.

e 1. ve 2. 6rnekler elektro-mekanik teknolojiye sahip olup bu teknoloji; par¢alarin standardizasyonu, modiiler
tasarim bilesenleri, ucuz baslangic maliyeti ve merkezi izleme ve kontrol gibi avantajlara sahiptir. Bu
teknolojinin dejavantajlari ise; yiiksek bakim ve onarim maliyetleri, sinirli bilesen dayaniklilig, yiiksek enerji
tiiketimi ve tek aktiiatére bagh degistirilemeyen kontrol olarak siralanmaktadir. Digsal kontrol sinifina giren
merkezi kontrol sisteminde; sensorler, aktiiatorler ve kontrol islemcisi birden fazla ¢cevre kosulunu yerel olarak
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kontrol etmek icin entegre edilerek cephelerin, ¢cevre sartlarina cevap verebilen bir denetleyici kontrol iinitesi
tarafindan kontrol edilmesi saglanmaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022). 2 6rnegin tasariminda benimsenen
tiretken tasarim sistemleri farkli olup; 1. 6rnekte kural tabanl tasarim sisteminin alt sinifi olan bigim grameri
digerinde ise evrimsel tabanl tasarim sisteminin alt sinifi olan genetik algoritmalara dayal tasarim sistemi
kullanilarak kinetik cephe tasarimi ortaya konmustur. Uretken tasarim sistemleri, 3. ve 4. bashk altinda
detaylica agiklanarak aktarilmistir. 1. érnekteki kinetik cephe sisteminde, giinesin izledigi yolu takip eden
otomatik kontrol sistemi ile; aksamlar1 tiim yiizeyler kapanmakta, giindiizleri ise giinesin binanin etrafindaki
konumuna bagh olarak tiim yiizeyler hareket etmektedir (Alkhayyat, 2013). Bu sekilde binada parlamay1
azaltma, giines korumasi ve enerji korunumu gibi fonksiyonlar gerceklestirilmektedir. 2. 6rnekte ise cephe
modiillerinde bulunan aktiiatoérler, karmasik elastik deformasyon olusturmak icin sikistirma kuvvetleriyle
panelleri hareket ettirerek giindiizleri dogal 15181n mekana alinmasini saglayarak parlamay: azaltma, giines
korumasi ve enerji korunumu gibi fonksiyonlari gergeklestirmekte, geceleri ise 1s1klandirma araciligiyla gorsel
olarak estetik bir etki yaratmaktadir (Knippers, vd. 2012).

3. ve 4. ornekler bilgi teknolojisine sahip olup bu teknoloji, cephedeki birbirine bagli panellerin
mikrodenetleyiciler tarafindan kontrol edilmesini saglamakta ve yerel sensorler, aktliatorler tarafindan
ylritilen uygulamalar icin isleme ve kodlama amaciyla bu mikro denetleyicilere veri saglamaktadir (Matin ve
Eydgahi, 2022). Merkezi olmayan kontrol sistemiyle yonetilen bu érneklerde kinetik cepheyi olusturan her bir
eleman; kiiciik, daha az maliyetli ve daha az gii¢lii bir bilgisayar veya mikro-islemci olan tek bir denetleyici
tarafindan aktive ve kontrol edilmektedir (Yekutiel ve Grobman 2014). 3. 6rnekteki cephe modiillerini
olusturan ETFE hava yastiklari, giines 1sisin1 ve 15181n1 algilamak icin sensorlerle donatilmis olup bu sensérlerin
glinisigina bagh tepkisi, cephe modiillerinde sisirme ve sénme gibi degisim olusturarak cephe goériiniimiint de
etkileyip bina icin giines korumasi ve enerji etkinligi saglamaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022; Elkhayat, 2014).
4. ornekte ise, fotovoltaik panelli kinetik cephe modiillerinin dinamik déniistimii sayesinde; gélgeleme, giinisig1
dagitimi ve bina i¢in elektrik enerjisi tretimi gibi fonksiyonlar gerceklestirilerek binada enerji etkinligi ve
glinisigina bagh kullanici konforu arttirilmaktadir (Nagy, vd. 2016).

5.ve 6. drnekler malzemeye dayali teknolojiye sahip olup bu teknoloji, mekanik ve elektro-mekanik sistemlere
ihtiyag duyulmadan malzeme bazli aktiiatorlerle kinetik sistemin yonetilmesine dayanmaktadir. Bu
aktliatorler; 1s1k ve sicaklik degisimleri, kimyasal maddeler, manyetik alan kuvvetleri ve elektrik akislar1 gibi
dis sinyallerle uyarilarak malzemedeki molekiiler degisiklige dayal olarak ¢alismaktadirlar. Bu sistemlerde
sensorler, aktiiatorler ve kontrol sistemleri bir malzemede birleserek harici enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmamaktadir (Matin ve Eydgahi, 2022). Sekil hafizali malzemeler basta olmak iizere pek cok akilli
malzemelere ve faz degistiren malzemelere sahip sistemler bu teknolojiye ornektir. 5. 6rnekte, ahsabin
farklilastirilmis malzeme 6zellikleri ve performansi hesaplamali tasarim ve liretim siirecine entegre edilerek
iklime duyarh ve karmasik morfolojiye sahip bir kabuk elde edilmistir. Iklim kosullarina ve bagil nemdeki
degisikliklere tepki verebilen bu kabukta, nem kontrolii diizenlenmesi ve 1sik gecirgenligi kontrolii
fonksiyonlar1 gerceklestirilmektedir (Reichert, vd. 2015). 6. 6rnek, termo-bimetal panellerden olusup yapay
enerji yardimi olmadan giines enerjisi ile 1sinmaya dayali olarak lamellerini hareket ettirebilen pasif bir
sistemle calismaktadir. Kinetik mekanizmasi ile; giines korumasi, golgeleme, havalandirma, parlamayi azaltma
gibi fonksiyonlar1 gerceklestirmektedir (Barozzi, vd. 2016).

7. ve 8. ornekler pasif teknolojiye sahip olup bu teknoloji, cephe sisteminin elektrik ve manuel giice bagh
calismas1 yerine giic kaynagl olarak riizgar, su, glines 15181 gibi dogal kaynaklarinin kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu cephelerin, mekatronik giic kaynaklarindan bagimsiz calisabilmesi, minimalist tasarim ve
az bakim gerektirip az maliyetli olmasi gibi avantajlar1 varken; cephenin herhangi bir kontrol sistemine sahip
olmamasi nedeniyle ongorillemeyen durumlarda tepki verme 6zelli§ine sahip olmamasi gibi dezavantaji da
mevcuttur (Matin ve Eydgahi, 2022). 7. 6rnekte, kinetik cepheyi olusturan riizgarin etkisiyle serbestce hareket
edebilen kiiciik aliminyum paneller, riizgari iceri alip binay1 dogal olarak havalandirmanin yani sira farkli 1s1k
golge desenleri olusturarak giines korumasi ve golgeleme de saglamaktadir (URL-4). 8. 6rnekte ise, otel
binasinin atriyumunun cephesi boyunca uzanan ve pasif bir sistem olup riizgar enerjisiyle ¢alisan kinetik cephe,
riizgar hareketi ve giinisiginin yansimalariyla gesitli desenler olusturarak fazla giinisiglr kazanimini énleyip
havanin ve 15181n atriyum alanina iletilmesini saglamaktadir (Khoo, 2013).

Farkli teknolojilere ve bu teknolojilerin icerdigi sistemlere gore cesitlenen kinetik cepheler, yukaridaki
analizlerden anlasilacag lizere; fonksiyonelligi, estetik etki olusturan tasarimi ve gilinisigina bagh performansi
sayesinde binanin siirdirtlebilirligine katki saglamakta olup kullanicilarin termal ve gorsel konfor seviyesini
arttirmaktadir. Ayrica fotovoltaik panelli sistemlerde giinisigindan faydalanarak binanin kendi elektrik enerjisini
Uretmesini, pasif sistemlerde dogal havalandirilmasini ve tiim sistemlerde giinisiginin etkin kullanimina bagh
olarak ic mekanda olusturulan termal yalitim ile binanin isletim maliyetininin disiiriilmesini saglamaktadir.
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Tablo 2. Ornek Kinetik Cephe Sistemlerin Icerdigi Sistem Katmanlar1 Acisindan Analizi

1. Al Bahér Kuleleri /
Origamiye Dayali Kinetik
Cephe (URL-5)

Tasarimci / Yer-Yil: Aedas Architects / Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Parlamayi azaltma, giines korumasi, enerji korunumu

AKktiiator: Her giines kirici modiil, binayi asir1 glines 1sinlarina maruz kalmaktan énemli 6l¢iide korumak i¢in dogrusal bir
aktliator tarafindan ¢alistirilmaktadir.

Malzemeler: Politetrafloroetilen (PTFE) malzemeden yapilmis, bosluklu ticgen bicimli modiiler panellerden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi kontrol sistemi

m//””

2. One Ocean Tematik

Tasarimci / Yer-Yil: Soma Architecture / Yeosu, Giiney Kore-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Parlamayi azaltma, giines korumasi, enerji korunumu

AKktiiator: Giines kirici panellerin her birinde, bu panellerin geri doniisiimlii deformasyona ugramasini saglayan bilgisayar
kontrollii mekanik aktiiatorler bulunmaktadir.

Pavilyonu.Exp.o / Biyo- Malzemeler: Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) giines kirici panellerinden olusmaktadir.
Tabanl Kinetik Cephe
(URL-6) Kontrol Sistemleri: Merkezi kontrol sistemi

2 W

3. TIC Binas1 / Pnomatik
Kinetik Cephe (URL-7)

Tasarimal / Yer-Yil: Cloud-9 Mimarlik Ofisi / Barselona, ispanya-2011

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, enerji etkinligi

Aktiiator: Malzeme, mekanik aktiiatorlere ihtiyag duymadan pnématik tabanli aktiiatorler sayesinde sekil degistirebilme
ozelligine sahiptir.

Malzemeler: Sisirilebilir ETFE yastiklarindan yapilmis cephe modiillerinden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi olmayan kontrol sistemi

R Yy

4. ETH Dogal Kaynaklar
Evi / Fotovoltaik Panelli
Kinetik Cephe
(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimal / Yer-Yil: Laboratory of Sustainable Construction / Ziirih, Almanya-2015

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Enerji iiretimi, cephe opakligini diizenleme, giines korumasi

Aktiiator: Yumusak robotik pnomatik aktiiatorler bulunmaktadir.

Malzemeler: Her bir fotovoltaik panel; foto ve UV sensorlerinden, pnomatik basing sensorlerinden, yumusak govdeli
aktiiatorlerden ve yumusak govdeye gomiilii olan mikro-denetleyicilerden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Merkezi olmayan kontrol sistemi

5. Meteorosensitive
Pavilion / Malzemeye
Dayali Kinetik Cephe

(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimci / Yer-Yil: Achim Menges Architecture / Fransa-2013

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Nem kontroli-diizenlenmesi, 151k gecirgenligi kontroli

Aktiiator: Malzeme teknolojisine dayali aktiiator bulunmaktadir.

Malzemeler: Kompozit veneer malzemeden olugmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Malzemeye dayali kontrol sistemi bulunmaktadir.

6. Bloom / Malzemeye
Dayal Kinetik Kabuk
(Barozzi, vd. 2016

Tasarimci / Yer-Yil: DO|SU Studio Architecture / Los Angeles, Kaliforniya-2012

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, gélgeleme, havalandirma, parlamay: azaltma

Aktiiator: Malzeme teknolojisine dayal aktiiator bulunmaktadir.

Malzemeler: Termo-bimetallerinden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Malzemeye dayali kontrol sistemi bulunmaktadir.

= >

7. Charlotte Park Garaji
/ Pasif Teknolojili Kinetik
Cephe (URL-4)

Tasarimc / Yer-Yil: Ned Kahn / Carlotte, Kuzey Karolina-2000

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giines korumasi, golgeleme, dogal havalandirma

Aktiiator: Ruzgar enerjisi

Malzemeler: Aliiminyum malzemeden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Pasif teknoloji ile ¢alisan cephede kontrol sistemi bulunmamaktadir.

8. Marina Bay Oteli
/ Pasif Teknolojili Kinetik
Cephe
(Matin ve Eydgahi, 2022)

Tasarimc / Yer-Yil: Ned Kahn / Singapur-2011

Cephe Tasarim Fonksiyonu: Giinisigl ve 1s1 korumasi, dogal havalandirma, 151k gegirgenligi kontroli

Aktiiator: Ruzgar enerjisi

Malzemeler: Aliiminyum malzemeden olusmaktadir.

Kontrol Sistemleri: Pasif teknoloji ile calisan cephede kontrol sistemi bulunmamaktadir.
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Cagdas mimarideki artan karmasik tasarim problemlerinin ¢éziimiinde bu sistemler, geleneksel sistemlere gore
daha efektif olmaktadir. Ote yandan kinetik sistemlerin ayarlanabilme 6zellikleri, olduk¢a gergin menteselerle
baglanmis rijit elemanlarla saglandigi icin diizensiz geometrilerde uyum bir problem haline gelmekte ve bu durum
kullanilan cihazlarda masraf ve siirekli arizalanmayi ortaya c¢ikartip, yogun bir sekilde bakim yapilmasinm
gerektirmektedir (Schleicher, vd. 2015). Bu baglamda kinetik cephe tasarimlarinin uygulanmasinda ve isletim
slirecinde hata payini minimize etmek icin, parametrik ve algoritmik tabanli modelleme, simiilasyon analiz ve
senkronize uygulama araglarini iceren Yapi Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisinin etkin kullanimi ile optimum
tasarim morfolojisini, morfolojik donlsiimiinii, hareket mekanizmasini ve zamanlamasini Dbelirleyen
konfiglirasyonlarin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.

3. BIM ORTAMINDA KINETIK CEPHE TASARIM YONTEMIi OLARAK URETKEN TASARIM VE KINETIiK
CEPHE TASARIM PROSEDURLERI

BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) teknolojisi, binanin tiim yasam dongiisii boyunca dijital bilgilerin olusturulmasini,
kaydedilmesini ve yonetilmesini saglayan bir dizi kural, prosediir ve teknolojiyi kapsayan bir dijital platformdur
(Ma, vd. 2021). Giiniimiizde kinetik cephelerin tasarim ve modelleme ile iiretim tekniklerine iliskin yeni
sayilabilecek bir paradigma olan iiretken (Generative) tasarim ise, parametrik (sinirlara bagl) ve algoritmik
(kurallara baglh) diisiinme-modelleme sistemine dayali bir BIM tabanli siire¢ ve tasarim teknikleri biitlintidiir
(Menges, Ahlquist, 2011; Leach, 2009; Ma, vd. 2021). Uretken tasarimin parametrik model elde etme siirecinde;
degiskenler ve dijital veri akislar1 olusturulmakta, parametrelerin degerleri ayarlanmakta ve kurallar buna gore
belirlenmektedir. Olusturulan kural setleri, parametrik tasarimin 3 boyutlu modellerini yapilandirmada temel
tasarim prosediirleri haline gelmektedir (Oxman, Gu, 2015). Uretimsel tasarimda ortaya konulan tasarim hedefleri
ile beraber kullanicilar tarafindan tanimlanan kisitlamalari ve kurallari da karsilayan farkli modeller olusturularak,
¢oklu tasarim seceneklerini otomatik olarak optimize etmek amacglanmaktadir. Siire¢ sonunda elde edilen
parametrik model, sekil-5’te gosterildigi gibi basa doniilmeden kurallar ve algoritmalar veya komut dosyasi
degistirilerek kolayca degistirilebilir (Henriquez, vd. 2022). Bu sayede tasarimcilar tasarim alternatiflerini, her
asamada paralel olarak gelistirebilmekte ve herhangi bir asamada degistirip modifiye edebilmektedir.

TASARIMCI <
1
Orijinal kurallarin Parametreler ve
degisimi kodlarin degisimi
; .| ALGORITMALAR/ o KOD/GENETIK - PARAMETRIK
TASARIM HEDEFI > KURALLAR » STRUKTUR v MODELLER

Sekil 5. Uretken Tasarim Siirecinin Iliskisel Akis Semasi (Ma, vd. 2021. 5.3 ve Henriquez, vd. 2022. s.4’den
Uyarlanmigtir)

Uretken tasarim sistemleri, karmasik kompozisyonlarin basit bir dizi denklem ve parametre uygulamasi yoluyla
formiile edilerek tasarimcilarin karmasik tasarim zorluklarini hizli bir sekilde kesfetmesini, optimize etmesini,
bilgiye dayali kararlar almasini ve boylece bilgisayar ile insan arasinda efektif ve entegre bir is akisinin kurulmasini
saglamaktadir (Ma, vd. 2021). Tasarim perspektifi acisindan iiretken sistemlerin ana katmani olan parametrik
semanin tasarim siirecindeki rolii; kesfedici bir mekanizma saglamak, varyasyon olusturmak ve ddniisiimsel
stregler i¢in bir ortam yaratmaktir (Oxman, Gu, 2015). Bu semanin okunabilirligi, diger ekip liyelerinin modeli ne
kadar kolay degistirebilecegini ve yeniden kullanabilecegini belirlemede merkezi bir faktordiir. Ayrica biiyiik
6lcekli ve karmasik yapiya sahip modellerin tasariminda modeli olusturan parametrik semanin yapisi, icerdigi ic
ice gecmis iliskileri anlamlandirmada da kritik 6neme sahiptir (Davis, vd. 2011).

Parametrik tasarim odakl bir diisiince ve eylem sistemine dayali yazilimlari barindiran Yapi Bilgi Modelleme (BIM)
teknolojisi, kinetik cephe tasarimi icin kullanisli ve verimli bir ortam saglamaktadir. Kinetik cepheler i¢in bilgisayar
destekli bir tasarim metodu saglayan tiretken tasarim sistemi, geometrik modelleme ile tasarim kesfini saglamakta
ancak “bilgi” 6zelliklerinin olusturulmasinda ve modelin bu bilgilere gore analizinde baska ara¢ ve yontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Ma, vd. 2021). Analiz, simiilasyon, kontrol ve optimizasyon fonksiyonlarini gerceklestiren
bu BIM araglarinin, iiretken tasarim siirecinin ytiriitiildiigii modelleme araclariyla birlikte olusturdugu entegre ve
senkronize c¢alisma sistemi, kinetik cephe tasarimi i¢in seri bir sekilde ¢oklu varyasyonlarin iiretilip belirlenen
kriterlere gore bu varyasyonlarin degerlendirilmesini ve optimize edilmesini saglamaktadir (Glizer, vd. 2016; Shen,
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Wu, 2016; Wang, vd. 2010). Yapilan arastirmalar sonucunda BIM tabanh kinetik cephe iiretim senaryosunun,
yukarida sayilan araglarin olusturdugu senkronize iliskiye dayali sistemde; Cevresel Veri Toplama ve Simiilasyon
Yiiriitme, Uretimsel Tasarim ve Modelleme, Performans Simiilasyonu ve Degerlendirme, Optimizasyon ve Otomatik
Yapim olmak iizere 5 ana prosediirde gerceklestigi anlasilmistir. Erken tasarim, ge¢ tasarim ve uygulama
stireclerini kapsayan bu prosediirlerin detaylar: ve iliskisel durumlari, asagidaki sekilde (Sekil-6) gosterilmistir
(Panya vd. 2020; Shen, Wu, 2016; Ma, vd. 2021; Soleimani, 2019).

Cevresel Veri Toplama, ve
Simiilasyon Yiiriitme
Prosediirii

Hava durumu, konum ve giines
rotas1 gibi cevresel verilerin
algilanmasi, toplan-masi ve
simiilasyon-model iliskisinin
kurulmasi yontemlerini kapsar.

Kullanilan Araglar:

e Kamera, sensor, drone gibi
algilama araglari

e Ladybug, HoneyBee gibi veri
girisini ve simiilasyon
yuriitmeyi saglayan yazilim
eklentisi araglar

Form tasarim kisithliklari
Cevresel bilgi girdileri

A 4

Performans Simiilasyonu ve
Degerlendirme Prosediirii

ic ve dis cevre parametrelerine
gore (iklim ve konfor kosullari),
olusturulan modelin test edilip
analizinin gerceklestirildigi ve

degerlendirildigi ~ yontemleri
kapsar.

Kullanilan Araglar:

e ClimateStudio, Daysim, Ra-

dience gibi klimatik tabanl
simiilasyon ve giinisig1 analizi
araclari

e Green Building Studio,
Energyplus/OpenStudio gibi
enerji simiilasyonu ve analizi
araglari

S

\ 4

Otomatik Yapim Prosediirii

Kinetik cephe tasariminin akilli
cikti  teknolojiler ve dijital
fabrikasyon ile yapim yon-
temlerini kapsar.

Kullanilan Araglar:

e 3D printer yazicilar
o Gelismis robotik teknoloji
e Lazer kesim yontemi

a

Uretimsel Tasarim ve
Modelleme Prosediirii

Parametrik ve algoritmik se-
naryolara dayali modelleme
tasarim ve kontrol yontemlerini
kapsar.

Kullanilan Araglar:

e Revit, ve Rhinoceros gibi
modelleme araclari

e Grasshopper ve Dynamo gibi
modelleme araglari ile
senkronize ¢alisan  para-
metrik tasarim eklentileri

Optimizasyon Prosediirii

e Optimum hareket
konfigiirasyonu

e Optimum zamanlama
konfigiirasyonu

e Optimum morfolojik
konfigiirasyon

Sekil 6. Kinetik Cephe Uretim Senaryosunu Olusturan Prosediirlerin Iliski Cercevesi
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Revit ve Rhinoceros gibi modelleme araclari, kullanici kararlarini dogru bir sekilde etkileyen veriler olusturmak
icin matematiksel yontemlerle calismaktadir. Modelleme siirecinde, matematiksel algoritma yoluyla analitik
coziimler ve denklemler birlestirilerek geometrik model gorsellestirilmektedir. Parametrik modellerin olusumu,
gereksinimleri temel alan hesaplamali bir sayisal olarak modelleme ve analiz etme siirecinde gerceklesmektedir
(Panya, vd. 2020). Modelleme araclarinda iiretilen modelin konfigiirasyonlari, Grasshopper ve Dynamo gibi
modelleme yazilimlariyla entegre ve senkronize calisan eklenti yazilimlar araciligiyla algoritmik ve parametrik
sistemde otomatik olarak kontrol edilip degistirilebilmektedir. Bu eklenti yazilimlari, uyarlanabilir kinetik cephe
tasarimi i¢in tasarimcilarin basitten karmasiga degisen parametrik formlar olusturmasina olanak taniyan grafik
algoritma diizenleyicileri olarak islev gormektedir (Seyrek, vd. 2021).

Kinetik cephelerin tiretim siirecinde ilk olarak bilgisayarlarla algilama ve sensor teknolojileri, cevresel verileri
toplayarak tasarim kisitlamalarini ve girdilerini olusturmaktadir (Ma, vd. 2021). Enerji ve glinisigl
simiilasyonlarinin gerceklestigi ClimateStudio, Radience, EnergyPlus gibi araclara Ladybug aracilifiyla veri olarak
aktarilan cevresel girdiler, yine bu ara¢ iizerinden 3 boyut arayiliziinde anlasilmasi kolay analiz grafik ve
diyagramlarina doniistiirilmektedir. Diger simiilasyon ytriitme araci olan HoneyBee ise, simiilasyon motorlarin
Cad yazilimlarina baglayip ayrintili giin 15181 ve termodinamik modellemeyi desteklemektedir (Seyrek, vd. 2021).
Yani, modelleme ve parametrik eklenti araglari isbirliginde olusturulan model ¢iktisi, iklim tabanli simiilasyon
araclarinin kombinasyonuyla analiz edilir ve ¢ikan sonuglar cephe performansi acisindan LadyBug ve HoneyBee
gibi eklentiler araciligiyla; EnergyPlus, Radiance, Daysim ve ClimateStudio gibi simtlasyon yazilimlar1 kullanilarak
degerlendirilmektedir (Panya, vd. 2020; Seyrek, vd. 2021). Degerlendirme sonucunda tasarimda optimum
coziimlere ulasmak icin kinetik cephe modelinin farkli konfigiirasyonlarina dayali varyasyonlar tiiretilerek,
performansi gelistirmek lizere optimizasyonu gergeklestirilmektedir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen varyasyon veya varyasyonlarin prototip olusturulmak tuzere dijital
entegrasyona dayali cagdas teknolojilerle fiziksel olarak meydana getirilmesiyle, dijital modelde tanimlanmis
malzemelerin kinetik davranisi fiziksel bir model Uzerinde test edilmis olur. Bu test ve optimizasyon
mekanizmasini; dijital modellerle sanal model arasindaki veri alisverisini saglayan kullanici araytizlii yazilimlar ve
dijital modellerin bagl oldugu, bu araci yazilimlarla senkronize calisan ve geri besleme diizenegine sahip robot
teknolojisi olan servo-motorlar olusturmaktadir (Mallasi, 2018). Kinetik cephe olusum senaryosunun son asamasi
olan otomatik yapim prosediirti, dijital teknoloji ve sanal tasarim ortamiyla entegre calisan robotik, 3 boyutlu yazici
ve lazer kesim yontemlerinin kullanildig1 yapim siirecidir (Ma, vd. 2021; Soleimani, 2019). Yapay zeka destekli bu
yapim teknolojileri sayesinde tasarim prototipi olusturulup ortaya ¢ikan modelin 6nceden test edilmesiyle; insa
stirecindeki hata payl minimize edilerek erken tasarim asamasinda kinetik cephe tasarimina yonelik yapilan
optimizasyonlar sonucu dogru kararlar alinacagi icin tasarim ve projelendirme siirecinde zaman ve maliyet
acisindan da tasarruf saglanmaktadir.

Bu yontemlerin kullanildig1 5 farkh prosediirde gerceklesen kinetik cephe tasarim siirecinde, liretilecek olan
kinetik cephe modelinin giinisig1 ve enerji etkinligi kriterleri agisindan performansini arttirmak amagh tasarim
optimizasyonu; birbiriyle entegre, es zamanli, parametrik ve senkronize bir sistemde ¢alisan yazilimlarin ve fiziksel
model iiretim teknolojisinin isbirliginde gerceklesmekte olup tiim siire¢ tasarimci veya tasarimcilarin kontroliinde,
herhangi bir asamada degisikliklerin yapilabildigi esnek bir mekanizmada yo6netilmektedir. Birbirine bagh
prosediirlerde tasarim streci yiiriitiilen kinetik cephelerin tasariminda benimsenen farkli yaklasimlar ve siireg¢
boyunca kullanilan farkli teknikler s6z konusudur. Tasarim yontemi, bu yaklasim ve tekniklerin hangisinin
benimsenecegine bagli olarak belirlenmekte olup, lretilen modelin giinisig1 ve enerji etkinligi acisindan
performansini arttiran optimizasyonu, belirlenen tasarim yontemlerinin kombinasyonuyla gerceklesmektedir. Bu
yontemlerin belirlenmesinde ise tasarim siirecinde kullanilan modelleme, simiilasyon ve analiz araglarinin
sinirlamalari, tasarimci kaynakl sinirlamalar, tasarlanacak olan kinetik cephenin 6zellikleri, morfolojisi (bicimi-
fiziksel 6zellikleri) ve gerceklestirmesi istenilen fonksiyonlari gibi faktorler etkili olmaktadir.

4. BIM ORTAMINDA KINETiK CEPHE TASARIM YAKLASIMLARI VE URETKEN TASARIM SiISTEMLERI

Kinetik cephe tasariminda ortaya konan iiretken model; iiretici kurallardan, iliskilerden ve ilkelerden tiireyen
bicimlerin ortaya ¢ikisiyla ilgilenen karmasik mekanizmalarin tasarimina dayanmaktadir (Oxman, 2006). Oxman
(2006) yazisinda, iliretken dijital tasarim modellerinin bigimlendirilmis tliretim siirecleri i¢in; hesaplama
mekanizmalarinin saglanmasiyla karakterize edildigini ve bu modeli olusturan sekil ve formlarin 6nceden formdiile
edilmis iiretken siireclerin bir sonucu olarak kabul edildigini aktarmaktadir. Uretken tasarim siirecinde, biitiinii
olusturan parcalar arasindaki striiktiirel iliskiler ve bigimsel potansiyelleri kesfetmeyi saglayan linguistik (dilsel)
kurallar 6nemli rol oynamaktadir (Arida, 2000). Yapilan literatiir taramalarindan yola ¢ikarak tiretken tasarim
sistemlerindeki model olusumu icin, bu iliskilerin ve kurallarin morfolojiye déntiistimiinde kullanilan temelde iki
farkli tasarim sisteminin oldugu anlasilmistir. Bunlardan biri olan evrimsel tabanli tasarim sisteminde; dogadaki
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tasarimlarin, sistemlerin ve stireglerin incelenmesi yoluyla insan sorunlarina ¢éziim bulmak icin bu siire¢ ve
sistemlerden ilham alan biyomimikrinin prensipleri kullanilarak, kinetik cephe tasariminda siirdiiriilebilirligi
saglayan fonksiyona sahip morfolojik ¢ézlimler arastirilmaktadir (Radwan, Osama, 2016). Bir digeri olan kural
tabanli tasarim sisteminde ise; kinetik cephe tasarimi icin en ¢ok kullanilan alt sistem: Bi¢im veya sekil gramerine
dayali tasarim sistemidir. Alkhayyat'in (2013) aktardigina gére Knight (2000), sekil gramerine dayali tasarim
sistemini; orijinal sekiller iizerinden gerekli iliski tiplerini formiile ederek alternatif tasarimlar iiretebilen,
modifikasyon temelli, tanimlayici ve iiretici kurallar olarak tanimlamaktadir. Sekil-7’deki diyagram, kinetik cephe
tasariminda kullanilan iiretken tasarim sistemlerini alt siniflarina ayirmakta ve bu sistemlerde bagl kalinan
giinisig1 performans parametrelerini gostermektedir.

URETKEN TASARIM SISTEMi

v [ttt _. v

Giinisig1 Performans

Evrimsel Tabanh Kural Tabanli Tasarim

Tasarim Sistemi . Sistemi
Parametreleri
Gorsel Performans
Genetik Algoritmalara eParlama Bicim / Sekil

Dayali Tasarim
Sistemi

Gramerine Dayali
Tasarim Sistemi

e Aydinlatma
e Is181 dagitma
e[5181 yonlendirme

e Cogalma, gen gecisi ve
mutasyon kurallariyla

optimum tasarim

I
I
I
I
I
| e Deneme-yanlma
tiiretme | Enerji Koruma

I

I

I

I

I

I

l yoluna dayali
degerlendirme sistemi

v

A

¢ Aydinlatma enerjisi ¢ Geleneksel veya

e Termal konfor

modellemeye imkan
tanimasi

e Mahremiyet katlama teknigini
e Manzara . birlestiren yaratici
cozlimler

I
e Ongoriilemeyen I kiilttirel motifleri
cesitlilikte varyasyon . yansitan oriintiileri
tiretimi I olusturabilmesi
e Karmasik yiizeylerin Gl i I ¢ Origami
ve geometrik * Saghk . yaklasimlariyla
zorluklarin iistesinden ® Sosyal performans I geometrik
gelebilecek esnek e Renk . dontisiimleri ve
I

Sekil 7. Kinetik Cephe Uretimsel Tasarim Sistemlerinin Siniflandirilmasi ve Giinisigi Performans Parametreleri

Bicim gramerine dayali tasarim, hesaplamali olarak doniisiim kurallar1 yoluyla sekil olusturma mekanizmasina
dayali bir tasarim sistemidir (Oxman, 2006). Bicim gramerine dayali tasarim sisteminin hesaplama mekanizmas;
noktalarin, c¢izgilerin, diizlemlerin ve hacimlerin temel geometrik bilesenlerini kullanmaktadir. Bicim grameri
tasarim sistemi, optimum ¢éziimler iretmek icin kurallar uygulayarak mevcut tiiretmenin tasarim sorununa uyup
uymadigini belirleyen bir degerlendirme mekanizmasi kullanip, tasarim problemini deneme yanilma yoluyla ele
almaktadir. Tasarimciya, model lizerindeki parametreleri ayarlayarak her adimda tasarima miidahale etmesine
izin verip daha fazla kontrol imkani saglamaktadir (Arida, 2000). Bigim grameri liretken tasarim sistemi ile
olusturulan oriintiileri meydana getiren giines kirici bilesenlerin origami tekniklerinden ilham alinarak tasarlanan
kinetik mekanizmasi sayesinde, katlama tekniklerinin ve geometrik doniisiimlerin birlestirilmesiyle; yaratici,
isletimi kolay ve esnek ¢6ziimler meydana getirilmektedir.

Evrimsel tabanli tasarim sistemi ile bir kinetik cephe modelinin olusumu, genetik kodlamaya dayali evrimsel bir
siirecte gerceklesmektedir. Tasarimda belirli bir {iretici mekanizmanin formiilasyonu ve etkilesim tiirii esas
olmakta ve genetik formun evrimi, genetik kodu tanimlayan kurallara dayanmaktadir (Oxman, 2006). Evrimsel
tabanl tasarim sistemindeki kinetik cephe modeli i¢in form olusturma stireci ve farkli model varyasyonlari
tiiretilerek optimum tasarim ¢6ziimiine ulasma mekanizmasi, dogadaki canli organizmalarin hayatta kalmalarini
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ve ¢evreye adapte olabilmelerini saglayan genlerin mutasyon veya melezleme yoluyla nesiller boyunca aktarildigi
evrimsel mekanizmaya benzemektedir. Kinetik cephe modelinin evrimsel tabanl sistemdeki {iretim siirecinde;
topolojik yiizey, izomorfik alan, kinetik iskelet, kuvvetler alani ve parametrik modelin olusturdugu hesaplamali bir
yapinin es zamanli olarak manipiile edilmesiyle, dngériilemeyen cesitlilikteki varyasyonlarda farkli alternatifler
olusturulabilmekte ve optimum tasarim ¢6ziimii i¢cin bu alternatifler degerlendirilmektedir (Kolarevic, 2001).
Yapilan kapsamli literatiir taramasindan yola ¢cikarak evrimsel tabanli tasarim sisteminin bir alt tiirii olarak genetik
algoritmalara dayali tasarim sisteminin daha yaygin olarak kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu baglamda makalede,
evrimsel tabanl tasarim sistemi olarak genetik algoritmalar alt sistemi ele alinmis ve bu tasarim sistemine sahip
ornekler analiz edilip degerlendirilmistir. Akipek ve Inceoglu (2007) yazilarinda, genetik algoritma tasarim
sisteminin; ¢ogalma, gen gecisi ve mutasyon kurallarinin islendigi kromozom sarmali benzeri bir kural dizili yapiya
sahip algoritmalar bulundurdugunu ve bu algoritma sarmalina, degerleri siirekli degisebilen parametrelerin
islenmesiyle olusturulan “yapay organizma” yani tasarim modelinden optimum tasarim igin farkli alternatiflerin
tiiretilebildigini aktarmaktadirlar. Biyo-esinli tasarim yaklasimina sahip genetik algoritmalara dayali tasarim
sistemi, karmasik yiizeylerin ve geometrik zorluklarin listesinden gelebilecek esnek modellemeye imkan tanimasi
yoniinden de avantajhidir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Kinetik cephelerin BIM ortamindaki tasarimi ve modellenmesinde, temelde 2 farkli yaklasimin benimsendigi ve bu
yaklasimlarin da 2 farkl tasarim sistemi icerisinde; farkli yontem, yaklasim, ve araclarla ortaya kondugu yapilan
arastirmalar sonucunda anlasilmistir. Biyo-ilhaml tasarim yaklasimina dayali evrimsel tabanh tasarim sistemi ve
dilsel (linguistik) tasarim yaklasimina dayali kural tabanli tasarim sistemi olarak ayrilan bu sistemlerin tercihi,
ortaya konacak tasarimin; hedeflerine, kriterlerine, sinirlamalarina ve tasarimda etkili parametrelere (bagimli-
bagimsiz degerlendirme degiskenleri) baghdir. Calismanin bir sonraki boliimiinde, kinetik cephe tasarim ve
optimizasyon siire¢lerini, bu siireclerde kullanilan yontem, sistem ve araglarin iliskisi tizerinden karsilastirmal
olarak degerlendirebilmek icin Web of Science, Science-Direct ve Taylor and Francis veritabanindaki 2016-2023
yillar1 arasinda yayinlanmis olan ¢alismalardan, kinetik ve statik parametrik cephe tasarim 6nerilerinin oldugu
dergi ve konferans makaleleri taranmis olup taranan makaleler arasindan model tasariminda iiretken tasarim
sistemi olarak bigim grameri ve genetik algoritmalar sistemlerinin kullanildigi 10 érnek secilmistir. Ornek
calismalardan iki tanesinde (8 ve 10. 6rnekler) ortaya konmus olan cephe tasarimi, kinetik sistem olmayip statik
parametrik cephe tasarimi tanimina girmektedir. Bu Orneklerin secilme amaci, performansa dayali kinetik
parametrik cephe ile statik parametrik cephe sistemlerinin BIM ortamindaki tasarim ve optimizasyon siireclerini
de karsilastirip birlikte degerlendirerek bu siireclerin barindirdigi parametreler baglaminda benzer ve farkl
yonlerini ortaya koymaktir. Asagidaki tablolarda yer alan literatiirden se¢ilmis 6rnek galismalarda ortaya konmus
performansa dayal kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlari, tasarim siireci ve prosediirleri acisindan bu
prosediirlerin barindirdig1 tasarim; sistemleri, yontemleri, teknikleri, stratejileri ve araclarinin icerdikleri alt
parametreler cercevesinde analiz edilip degerlendirilmistir.

Tablo 3. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Uygulanan One Cikan Giimisig1
iklim/ Mekan L . . Kinetik Performansi Ve Enerji T
Ref.| Yil Konum Tipolojisi/ Kinetik Cephe Sistemi Déniisiimler Etkinligine Dayal Tasarim Goriiniimii
Olcegi Fonksiyonu
o i¢ mekana, kullanict e
Tropikal Home Ofis/Bina | Dogal Fenomenlere e Dénme faaliyetlerine uyumlu ;=-:
[1] | 2022 iklim Cephesi Dayali Kinetik Cephe e Kl ve faydal giinisig1
/ Tayland Olgeginde Sistemi 1vriima filtreleme \{ K
Kullanigh glinisig
Soguk-Yar1 il . . ay(jmlanmzim .
2] | 2022 kurak Mekani/Oda Cok Fonksiyonlu e Donme Bagimsiz giinisig1
Cephesi Kinetik Cephe Sistemi o Biikiilme kullanimi
/ Tahran I L
Olgeginde Fazla giinisig1 kazancini
onleme
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Giinis1g1 ve enerji

Ofis e Dénme kazanci
i3] | 2016 ¢6l iklimi Mekani/Oda | Diizgiin 6-gen Oriintiili o Otel o Kullanish glinisig
/ Kahire _Cephesi Cephe Sistemi elenme aydinlanmasi saglama
Olgeginde
e ¢ mekan giinisig1 ‘,
Tropikal Mekgr?ls/o da Origami {lhamli, 3-Gen | e Dénme . lzah(tie:lgl ar ttmvna R ) N A
[4] | 2021 iklim . Tessalasyonlu Gridal e Katlanma ced U gUMSIEL N
. Cephesi . . performans Kriterlerini g
/ Vietnam S Cephe Sistemi
Olgeginde karsilama ‘
e Parlamay azaltma
Sicak ve Kuru Ofis Orosi Geleneksel e Asiriisinmayl1 6nleme
5] | 2020 iklim Mekani/Oda | Pencere Ilhamli Renkli | e Dénme ¢ Kullanica ve giines
i Cephesi Cam Entegre Ucgensel pozisyonuna gére
Olceginde Kinetik Cephe Sistemi uyarlanabilme 6zelligi
ile glinis1g1 filtreleme
e Parlamay1 azaltma
Sicak ve Kuru Ofis K.ullar}lCl Et].<11e$1m1yle o Dénme o Asiri 1smmay1"0nleme
A Mekani/Oda | Dinamik Gegise Duyarl, e Kullanic ve giines
[6] | 2021 Iklim . ; e Kayma . .
/ fran __Ceph.e51 Stoma Ilhamll Izg‘arall pozisyonuna gére
Olgeginde Cephe Sistemi uyarlanabilme 6zelligi
ile giinis181 filtreleme
Mikro iklimin Dinamik ® Dinamik giines 1s1s1
o Degisikliklerine Gore adaptasyonu
171 | 2016 Bll}l]:ﬂ]%;)—/e Bu Bilgiye Kendi Kgndini e Katlanma e Giines pozisyonuna
marrsustlr Ulasilamamistir Ayar!ama Ozelligi.ne gore uyarlanabilme
Sahl‘p Parame.trlk ) ozelligi ile glinis181
Adaptif Cephe Sistemi filtreleme
e I¢ mekan giimsig
kalitesini arttirma
Morfoloji o Iklime uyumlu tasarim )
Subtropikal Ofis Konfigiirasyonu Yoluyla e Tasariminda, et N ==
8] | 2023 Ve Kurak Mekani/Oda Cevresel Kosullarin Bu Bilgiye uygulanacak farkl N
iklim / Abu Cephesi Degisimine Uyum Ulagilamamistir iklimlere ve cephe ‘ variables A.C
Dhabi Olceginde Saglayabilen Iklime olcegine gore test ve ». 4
Direngli Bina Cephesi optimizasyon imkani
sunan metodoloji
barindirma
o Enerji etkinligi ve C02
emisyonunun
v “Hexagonal Desenli,u azaltilmasi
T Ofis Mekan1 / | Riizgar Enerjisine Bagh Bu Bilgiye e Leed kriterlerine dayal
[9] | 2023 e Bina Cephesi Olarak Otomatik tasarim
[klim / < Ulagilamamistir
. Olgeginde Mekanizmada Calisan e PV panel i
Briiksel R ‘ : p ve riizgar
Kinetik Cephe Sistemi tiirbinleri aracihgiyla
enerji Uretimi
o ¢ mekan giimisig
kalitesini arttirma
Nemli o Gunisig1 korumasi
Subtropikal 0 tim(i(z);(sA:)r;a;;(ltl)lu la e Malzeme dolayisiyla ]
Iklim / Bu Bilgiye p Y yia Bu Bilgiye atik yonetimine katkida
[10] | 2022 . Tasarlanmis Parametrik
Kitakyushu, | Ulagilamamistir N Ulagilamamistir bulunulmasi
Genisletilmis Metal .
Fukuoka, . ) e Malzemenin perfore
Cephe Sistemi .
Japonya yapisiyla binanin

havalandirilmasina
katki saglamasi

[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini,vd. 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021;

[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022
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Belirlenen 10 kinetik ve statik parametrik cephe tasarim oOnerisinin 5’i biyolojik temelli tasarim yaklasiminin
benimsendigi evrimsel tabanli tasarim sistemi olarak genetik algoritmalar sistemi, diger 5’i de dilsel temelli tasarim
yaklasiminin benimsendigi kural tabanli tasarim sistemi olarak bi¢cim grameri tasarim sistemi kullanilarak
modellenmistir. Asagidaki maddelerde, secilen 10 kinetik cephe tasarim onerisinin analiz tablosunda (Tablo 3) yer
alan parametreler baglaminda analiz edilip degerlendirilmesiyle elde edilen bulgular yer almaktadir.

e Tiim tasarim Onerilerinde, tasarimin icinde bulundugu yerin giinliik/aylik/yillik iklimsel verileri Honeybee ve
Ladybug gibi eklenti araglar kullanilarak veya farkli yollarla ¢ikartilmis olup gilinisigi performansi ve/veya
enerji etkinligine dayali analizler yapilarak tasarim simiilasyonlari gerceklestirilmistir.

e Onerilen kinetik cephe sistemlerinin morfolojik tasarimlari ve kinetik déniisiimlerindeki farkliliklar, cephenin
uyarlanabilirlik 6zelliginin ¢alisma mekanizmasinda farklilik olustursa da, bu sistemlerin islevsel olarak benzer
veya ayni fonksiyonlara sahip olduklari anlasilmaktadir. Kinetik cephe modellerinin giinisig1 performansi ve
enerji etkinligi tasarim kriterlerine yonelik; parlamay1 azaltma, asir1 1sinmay1 onleme, giinisigl ve enerji
kazanci, i¢ mekan gilinisigi kalitesini arttirma, kullanish giinisig1 aydinlanmasi, kullanici ve giines pozisyonuna
gore glinisil filtreleme, enerji etkinligi, enerji liretimi ve CO2 emisyonunun azaltilmasi gibi fonksiyonlari, bu
sistemleri olusturan bilesenlerinin; dénme, katlanma, kayma, 6telenme, kivrilma ve biikiilme gibi kinetik
dontsiimler gecirerek cephede uyarlanabilir 6zellik gostermesi ile gergeklestigi ve bazi 6rneklerin ise (4 ve 9.)
Leed (siirdtriilebilirlige dayali sertifika sistemi) kriterlerine dayali olarak test edildigi gozlemlenmisgtir.

Yapilan analizler sonucunda kinetik cephe 6nerilerinin tasarim ve optimum konfigiirasyonlara ulasma siirecinde
izlenen yontem ve yaklasimlarin farklilik gosterdigi ve izlenecek yontemlere gore simiilasyon ve eklenti araglarinin
tercih edildigi anlasilmistir. Kinetik cephe tasarimlarinin optimizasyon siirecinde liretilen model varyasyonlarinin,
asagidaki tablonun (Tablo 4) degerlendirme araglari siitununda yer alan yazilimlar araciligiyla enerji etkinligi ve
glinisig1 performansina bagh simiilasyonlari yapilmis olup simiilasyon analiz ¢iktilarinin ortaya koydugu Tablo 5’in
bagimli degerlendirme degiskenleri siitununda gosterilen parametrelerin optimum degerlerine gore Tablo 4’de
gosterilen optimizasyon parametreleri konfigiire edilmistir. KDND parametresinin, tiim kinetik cephe 6rneklerinin
optimizasyon siirecinde ortak degerlendirme degiskeni oldugu gézlemlenmistir. Bu degisken, modelde meydana
gelen kinetik doniisiimdeki (donme, kivrilma, 6telenme, biikiilme, kayma, katlanma) degistirilebilir sayisal
degerleri ifade etmektedir. Statik 6rneklerde ise, cephenin morfolojik tasariminin (bigim-geometri) (8. 6rnek),
morfolojisini belirleyen sayisal parametrelerin (8 ve 10. 6rnek) veya malzeme o6zelliklerini tanimlayan
parametrelerin (8. 6rnek) degistirilmesiyle optimizasyon siirecinin yiiriitiildigi gozlemlenmistir.

Tablo 4. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Degerlendirme Sistemi Degerlendirme Kriterleri
Tasarim Tasarim Uretken Tasarim
Ref Yil . . . .
Araglari Yaklasimi | Sistemi ve Alt Sistemi Degerlendirme Optimizasyon Enerji Giinisig1
Araglari Degiskenleri Etkinligi Performansi
[1] | 2022 R, GR BTTY ETTS, GA CS,wW CB, CT, KD, KDND - +
[2] 2022 R, GR BTTY ETTS, GA w MT, MTND, KD, KDND - +
[3] 2016 R, GR DTTY KTTS, BG D KD, KDND - +
[4] 2021 R, GR DTTY KTTS, BG AS-EP,D CY, MT, KDND + +
[5] 2020 R, GR DTTY KTTS, BG D KDND, CT - +
[6] 2021 R, GR BTTY ETTS, GA D MTND, CY, KD, KDND - +
(71 | 2016 | RE, DY DTTY KTTS, BG Bu Bilgiye KDND +
’ ! Ulagilamamistir -
[8] 2023 R, GR BTTY ETTS, GA EP, OS, DA, LB, HB MT, MTND, CMO + +
9] | 2023 |R RE GR,DY| DTTY KTTS, BG Al Il + +
R ! Ulagilamamistir
[10] | 2022 R, GR BTTY ETTS, GA RA, LB, HB MTND - +
R: Rhino; RE: Revit GR: Grasshopper; DY: Dynamo; CS: Climate Studio; RA: Radiance; LB: Ladybug; HB: Honeybee; W: Wallacei; D: Diva; DA: Daysim; Al:
Autodesk Insight; AS-EP: Archsim (Plug-in) - EnergyPlus; OS: OpenStudio; BG: Bi¢cim Gramerleri; GA: Genetik Algoritmalar; BTTY: Biyolojik Temelli Tasarim
Yaklasimi; DTTY: Dilsel Temelli Tasarim Yaklasimi; ETTS: Evrimsel Tabanh Tasarim Sistemi; KTTS; Kural Tabanli Tasarim Sistemi; CB: Cephe Boyutlary;
CT: Cephe Tipolojileri; CY: Cephe Yénlenmesi; CMO: Cephe Malzeme Ozellikleri; KD: Kinetik Déniisiimler; KDND: Kinetik Déniisiimiin Niceliksel
Degisiklikleri; MT: Morfolojik Tasarim; MTND: Morfolojik Tasarimin Niceliksel Degisiklikleri
[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016.; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini, 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021;
[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022
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Tablo 5. Kinetik ve Statik Parametrik Cephe Tasarim Onerilerinin Tasarim ve Optimizasyon Siireci Acisindan Analizi

Ref. | Yil Bagimsiz Degerlendirme Degiskenleri Bagm;;;:ﬁi;t t;?lrme Tasarim Optimizasyonu
e Mekan 01(}1:1191‘11 Giinigig Faktorii [GF/DF] K'ilne"ti]f cephe tasarl.r'nmm farkl tipolojileri ve kin‘etik
¢ Cephe Uzunlugu A doniisiim konfigtirasyonlariyla elde edilen
e Cephe Tipleri: Ml @it v [EWion varyasyonlarinin, mekana alman 151k yogunlugu ve
e Sadece Cam Panel [YGMK/ASE,,] o o LEED 4.1 kriterlerine gore degerlendirilmesi i¢in gercek
[1] [2022 . Mekansal Giin Is181 Ozerkligi o . S .
o Statik Cephe [GO/SDA] zamanl simiilasyon testleri gerceklestirilmis ve analiz
o Kinetik Cephe 1 (D6nme) ¢iktilarindan hareketle optimum glinis1g81
o Kinetik Cephe 2 (Kivrilma) performansini saglayan sistem konfigiirasyonlar:
bulunmustur.
o Cephe Tipleri:
° K¥“et{k Cephe 1 (D.onme? Onerilen ¢ok amacgh evrimsel algoritmalar (CAEA)
* Kinetik Cephe 2 (Distorsiyon) 1 Gilnisié1 Avdinl gerceve metoduyla, yiiksek performansl tasarim elde
® Cephe Morfoloiileri: LELEIE T, Vet chln s etmede karar verme stireci desteklenmis ve Kkinetik
[2] | 2022 [ Uggensel Orgii Aksi 1 [Y..GA/I,JD-U U cephe sistemi optimize edilmistir. Degerlendirme ve
® [:Jggensel Qrgﬁ Aks1 2 EmTin Qi ([T optimizasyon siirecinde, gilinisig1 performansi igin
¢ Uggensel Orgti Aks1 3 kinetik doniisiimler ve cephe morfolojilerinin optimum
konfigiirasyonlar1 bulunmustur
Altigen oriintiili parametrik cephe modeli lizerinde
e Cephe Tipleri: Degisken Zaman Faktoriine Gére |donme ve oteleme kinetik hareket konfigiirasyonlar:
i3] [2016 o Kinetik Cephe 1 (]_?t'mme) Giinisig1 Alan Yiizdeleri [GYA] iretilip farklh glinis1g1 simiilasyonlari
o Kinetik Cephe 2 (Otelenme) Degisken Zaman Faktoriine Gore |gerceklestirilerek, erken tasarim siirecinde giinisig
Aydinlanma Seviyeleri [AS] performanst  optimum  diizeyde olan cephe
varyasyonlar1 bulunmustur.
o Cephe Morfolojileri: Erken tasarim asamasinda kullanilan algoritmik paket
e “Cupra Duvar1” benzeri panel diizenine ve eklenti yazilimi ile optimal tasarim ¢oziimiinii
sahip licgensel orgii 5 i ) _|bulmada optimizasyon siireci desteklenmistir. Bu
e “Dag” ve “Vadi” katlama teknigi kullanilan, L‘_?_ed 4’;0 l(_iegerlir?dlr_r‘ne kriterleri siirecte, cephenin 8 farkli yonlenmesinin iki farkli cephe
semsiye benzeri katlanma mekanizmasina Gunisig1 Ozerkligi [GO/sDA] morfolojisiyle ve kinetik doniistimlerin farkli nicel
[4] 2021 sahip ticgensel 6rgii Yillik Giinigi§ina Maruz Kalma degerleriyle olusturdugu farkll tasarim
e Cephe Yénlenmeleri: [YGMK/ASE] kombinasyonlar1  karsilastirilarak; GO,  YGMK
o 8 farkl yonlenme durumu degiskenleri ve Leed 4.0 kriterlerinin degiskenleri i¢in
optimum degerleri saglayan tasarim c¢oziimlerine
ulasiimistir.
Yararh Giinisig1 Aydinlanmasi
o Cephe Tipleri: [YGA/UDI] Orosi renkli cam entegre edilmis interaktif kinetik
* Kirmizi, mavi, yesil, sar1 ve renksiz tipte Giimgig1 Ozerkligi [GO/sDA] cephe tasariminin modiillerinde parametrik ve
cam cepheler Giinisig1 Parlama Olasiligl hiyerarsik donme hareketi gerceklestiren kinetik
[5] |2020 [ e Orosi renklerini barindiran tipte cam [GPO/DGP] doniisiimiiniin farkh konfigiirasyonlariyla, kullanici ve
cepheler Asilmis Faydal Giimsigi Aydinhgi | glines pozisyonu parametrelerine bagh olarak optimum
o Kullanici ve Giines Pozisyonu [AFGA/EUDI] giinisigl performanst gosteren tasarim ¢oziimleri
bulunmustur.
o Cephe Tipleri:
o Kinetik Cephe 1 (Dénme) Mekansal Giin Is151 Ozerkligi
o Kinetik Cephe 2 (Kayma) [GO/sDA] Tasariminda bitkilerdeki stoma yapisindan ilham
¢ Cephe Morfolojileri: Giinisig1 Parlama Olasilig alian 1zgarali kinetik cephe modelinin; dénme ve
e 4x1 grid bsliinmesi [GPO/DGP] kayma kinetik dontistimleri, morfolojiyi olusturan grid
[6] | 20214 8x1 grid boliinmesi Yararli Giinigig1 Aydinlanmasi bolinmesi ve  cephe  yonlenmesinin  farkh
e 12x1 grid béliinmesi [YGA/UDI] konfigiirasyonlariyla, kullanici ve giines pozisyonu
o Cephe Yonlenmeleri: Asilmis Faydal Giinigigi1 Aydinhig parametreleril:le bagh olara‘]-< i optimum glinisig1
o 3 farkli yonlenme durumu [AFGA/EUDI] performansi gosteren tasarim ¢éziimleri bulunmustur.
o Kullanici ve Giines Pozisyonu
Dynamo ve Arduino yazilimlar aracihigiyla, tretilen
fiziksel model ve revit modeli arasinda etkilesimli bir is
. . o akis1 olusturulmus ve glinis1f1 parametresine bagh
[71 | 2016 * Gines Pozisyonu Bu Bilgiye Ulagilamamistir olarak kinetik cephe bilesenlerinde optimum agilma
dereceleri otomatik ve hiyerarsik bir kontrol
sisteminde ayarlanmistir.
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(8]

2023

¢ Cephe Malzeme Ozellikleri:
e Yalitim Kalinhig (0.2-0.3 cm)
e Pencere U degeri
o Is1 Kazanci Katsayisi (0.9-0.4)
o Gortintr Gegirgenlik
o Cephe Morfolojileri:
e Geometri A (0.4-1 m)
e Geometri B (0.4-1 m)
e Geometri C (0.4-1 m)

Giinis1g1 Faktori [GF/DF]

Yillik Glinisigina Maruz Kalma
[YGMK/ASE]

Mekansal Giin Is181 Ozerkligi
[GO/sDA]

Solar Radyasyon [SR]

Enerji Analizi-Isitma / Sogutma
(Kwh/m?2a)

Gorts Kalitesi [GK]

iki fazda gerceklesen performansa dayali tasarim ve
optimizasyon stirecinde; ilk olarak farkli geometrik
konfigiirasyonlardaki tasarim varyasyonlarinin degisen
parametrelere gore analizi gerceklesmis olup sonraki
asamada Opossum aract kullanilarak  genetik
optimizasyon yoluyla tim yil boyunca hesaplanan
sogutma ytkleri optimize edilmistir. Bu optimizasyon
isleminde, ayni morfolojik konfigiirasyondaki ancak
cephe malzeme oOzellikleri degiskeninin farkh
degerlerine gore iretilen farkl tasarim
varyasyonlarinin karsilastirmali analizi yapilmistir.

(9]

2023

Bu Bilgiye Ulagilamamigtir

Leed degerlendirme kriterleri
(Enerji verimliligi kriterleri
dahil)

Solar Radyasyon [SR]

Cephe sisteminin onerildigi kule yapisinin tepesine
yerlestirilen riizgar tiirbinleri ve giin boyunca giines
radyasyonundan yararlanmayr saglayan  cepheye
entegre edilmis fotovoltaik panel sistemi, c¢esitli
sensorleri barindiran merkezi bir kontrol sistemi ile
yonetilmekte olup bu sistemlerin, bina performansini

e Riizgar Basinci [RB]
e Giinisigia Maruz Kalma [GMK]

optimize etmek i¢cin BIM araglar araciligiyla analizleri
gerceklestirilmistir. Ortaya konan nihai tasarimin
sonrasinda alman tasarim Kkararlarinin gegerliligine
iliskin tespitler yapabilmek amaciyla LEED sertifikasi
kullanilarak bir degerlendirme yapilmistir.

e Yararl Glinisig1 Aydinlanmasi

[YGA/UDI]
. (Leed 4.1 kriteri: UDI100- Erken tasarim asamasinda, ¢ok amagl optimizasyon
¢ Cephe Morfolojileri: 20001x) yaklagimi ve simiilasyon araglari kullanilarak Leed 4.1

o Yiikseklik / SW (5-20 cm)
e Uzunluk / LW (1-5 cm)
[10]]2022 | e Kenar /W (1-10 cm)

e Birlesim (3-10 cm)

e Aci (1-9 derece)

giinisigl performans Kriterlerinin optimum deger
araligin1 saglayan ve cephenin farkli parametrik
morfoloji  Kkonfigiirasyonlarina dayanan tasarim
modellerine ulasiimistir. Analizlere dayall
optimizasyon siireci sonunda Kenar (W) ve Yikseklik
(SW) parametrelerinin giinisig1 performansinda en
etkili oldugu anlasilmistir.

o Giimisig Ozerkligi [GO/sDA]
(Leed 4.1 kriteri: sDA300/50%)
o Yillik Giinisigina Maruz Kalma
[YGMK/ASE]
(Leed 4.1 kriteri: ASE1000,250)
o Giinisig1 Parlama Olasilig
[GPO/DGP]
e Gorts Kalitesi [GK]

[1]: Sankaewthong, vd. 2022; [2]: Sadegh, vd. 2022.; [3]: Mahmoud, Elghazi, 2016.; [4]: Thanh, vd. 2021; [5]: Hosseini, vd. 2020.; [6]: Hosseini, vd. 2021; ;
[7]: Shen ve Lu, 2016; [8]: Figliola, 2023; [9]: Haghighat, Sadeh, 2023; [10]: Khidmat, vd. 2022

Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlari incelendiginde, tasarim ve optimizasyon siireciyle alakali 10
calismayr da kapsayan ortak parametreler belirlenmistir. Bazi orneklerde (7-10.) bazi parametrelere
(iklim/Konum; Uygulanan Mekan Tipolojisi/Olgegi; Kinetik Déniisiimler; Degerlendirme Araglari; Optimizasyon
Degiskenleri; Bagimli-Bagimsiz Degerlendirme Degiskenleri) iliskin bilgiye ulasilamamistir. Belirlenen
parametreler baglaminda kinetik ve statik parametrik cephe tasarim onerileri, tasarim ve optimizasyon siireci
acisindan analiz edilmis olup yukaridaki iki tabloya goére (Tablo 4 ve Tablo 5) degerlendirmesi ve degerlendirme
sonucu elde edilen bulgular su sekildedir:

e Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlarinin giinisig1 performansi ve enerji etkinligi tasarim kriterlerine
dayali bagimli degerlendirme degiskenlerinin yukaridaki tabloda (Tablo 5) gosterilen; GO (sDA), GPO (DGP),
AFGA (EUDI), YGA (UDI), YGMK (ASE), GF (DF), GYA, AS, GK, SR, RB, GMK ve Leed 4.0-4.1 degerlendirme
kriterleri oldugu goézlemlenmistir. Degiskenlerin, yapilan simiilasyonlar ve analizler sonucu hesaplanan
degerlerinde optimum seviyeye ulasmak i¢in, kinetik cephe modelinin yukaridaki tabloda (Tablo-5) gosterilen
bagimsiz degerlendirme parametreleri konfigiire edilmistir. Cephe tipleri, [1], [2], [3], [5] ve [6] numaral
tasarimlarda; cephe morfolojileri, [2], [4], [6], [8] ve [10] numarali tasarimlarda; cephe yonlenmeleri, [4] ve [6]
numarali tasarimlarda; kullanic1 ve giines pozisyonu, [5] ve [6] numarali tasarimlarda; mekan 6l¢iileri, [1]
numarali tasarimda ve cephe malzeme 06zellikleri ise [8] numarali tasarimda degiskenleri konfigiire edilen
parametrelerdir. Parametrelerin icerdigi konfigiire edilen alt tasarim parametreleri ve detaylari, tabloda
(Tablo 5) maddeler halinde gosterilmistir.

e Kinetik cephe tasarimlar1 arasindan [5], [6] ve [7] numarali olanlarda; tasarim optimizasyonu icin gilines
ve/veya kullanici pozisyonu parametresinin, diger parametrelerle birlikte bagimsiz degerlendirme
parametreleri oldugu goriilmiistiir. Bu iki tasarimda kullanilan DIVA programinin giinisig1 simiilasyonlari
sonucunda analiz ¢iktilar1 olusturulmustur. Analiz ¢iktilarinda gosterilen ve glintin farkli saatlerindeki giines
ve kisi pozisyonlari bagimsiz degerlendirme parametrelerinin meydana getirdigi farkli senaryolara bagl olarak
degerleri degisen YGA, GPO, AFGA ve GO bagimli degerlendirme degiskenleri baglaminda giines kirici
modiillerin kinetik déniisiimlerinde optimum konfigiirasyonlar yapilmistir.

e Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimi ve optimizasyonu icin kullanilan modelleme ve simiilasyon
yazilimlarinin disinda, bu yazilimlar arasinda bir arayiiz islevi goriip baglanti saglayan algoritmik paket ve
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eklenti araclarinin da, gilinisig1 ve enerji etkinliginin kriter olarak belirlendigi optimizasyon siirecinde 6nemli
rol oynadig1 anlasilmistir. Calisma kapsaminda belirlenen tasarimlar tabloda goriildigii gibi (Tablo 4),
parametrik modelleme ve tasarim araci olarak Rhino Grasshopper ve Revit/Dynamo yazilimlarinin kullanildig:
orneklerdir. Analiz sonucunda Optimizasyon siirecinde kullanilan farkl tasarim yaklasimlarina ve araglarina
iliskin baz1 bulgular elde edilmistir. Bunlar; [4] numarali tasarim 6nerisinin optimizasyon siirecinde kullanilan
Kompozit Hareket Optimizasyonu Dengeleme (BCMO) algoritmasinin, glinisig1 performansina yonelik optimal
tasarima ulasmada etkili bir yéntem sunmasi, [7] numarali 6rnekteki cephe tasarimy, liretilen sanal ve fiziksel
model arasinda Dynamo ve Arduino yazilimlar1 aracilifiyla kurulan etkilesimli ve entegre is akis
mekanizmasinda gercek zamanli ve simiile edilmis glinisig1 parametreleri baglaminda optimize edilmesi, [2] ve
[10] numarali 6rneklerde, cok amacli optimizasyon (MOO) yaklasimi kullanilarak genetik algoritmalara dayali
optimizasyon gerceklestirilerek optimal tasarim ¢oéziimlerine ulasilmasi ve [8] numarali 6rnekte Opossum
eklenti araci kullanilarak hizli hesaplamali, verimli ve ayni anda birgok hedefin aranmasina olanak taniyan bir
mekanizmada optimizasyon siirecinin yiiriitilmesi olarak siralanmaktadir.

Kinetik ve statik parametrik cephe tasarimlarinda, bigim grameri ve genetik algoritmalar tasarim sistemlerinin
gerektirdigi teknik ve stratejiler kullanilarak giinisig1 performansina bagh kullanici konfor seviyesini arttirmak
ve sadece [4] ve [10] numarali 6rneklerde olmak iizere, Leed 4.0 ve 4.1 kriterlerinin degerlerini optimum
diizeyde karsilayan tasarim c¢o6ziimlerine ulasmak hedeflenmistir. Ayrica bu hedefler dogrultusunda
tasarlanacak olan kinetik cephenin tasarim ve optimizasyon siirecine [1] numarali 6rnekte, dijital fabrikasyon
ile yapim prosediirii de eklenmistir. Bu prosediirde, tasarim modelinin prototipi iiretilerek modelin gercek
ortamda giinisig1 performans testleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon siirecinde sanal modelin yaninda
fiziksel modelin de kullanildig1 diger tasarimlar ise [7] ve [10] numarali 6rneklerdir. Optimizasyon siirecinde
fiziksel model veya prototip kullanilmasinin performansa dayali optimum cephe tasariminda oldukga etkili
oldugu goézlemlenmistir. Ornegin [1] numarali érnekte, simiilasyon sonrasinda ortaya konmus tasarim
varyasyonlarinda belirlenen malzemelerin ve kinetik performansinin gergek kosullardaki durumunun test ve
dogrulama islemi gerceklestirilerek; [7] numarali érnekte, hem anlik mikro iklim degisikliklerini hem de
mevsimin kalic1 kisitlamalarini karsilayabilen tasarim varyasyonlar: bulunarak; [10] numarali 6rnekte ise
yerinde 6l¢ciim yoluyla parametrik cephenin performans deneyi yapilarak optimizasyon stireci desteklenmistir.

Analizi yapilan kinetik cephe tasarimlarinda ortak temel hedef olan cephede giinisig1 performansini arttirarak
kullanicilar icin konforlu bir i¢ ortam yaratmak, tasarimlarin her birinde benimsenen farkli yaklasim ve
stratejilerle saglanmistir. Genetik algoritma liretken tasarim sistemi kullanilarak ortaya konan modellerden [1]
numarali 6rnekte, morfolojik tasariminda DNA yapisindan ilham alinan kinetik cepheyi olusturan hareketli
panellerin donme ve kivrilma; [2] numarali 6rnekte, tiggensel grid orgiisii olusturan giines kirici panellerin
donme ve biikiilme; [6] numarali 6rnekte, bitkilerin stoma yapisindan ilham alinarak tasarlanan izgara
diizenindeki kinetik cephe panellerin donme ve kayma; bicim grameri liretimsel tasarim sistemi kullanilarak
tretilen modellerden [3] numarali 6rnekte, altigen tessalasyonlu cephe panellerinin donme ve 6telenme; [4]
numarali 6rnekte, licgen tessalasyonlu gridal oriintiiyli olusturan origami tabanli modiillerdeki panellerin,
donme ve katlanma; [5] numarali 6rnekte, renkli orosi cam panellerin entegre edildigi tlicgen oriintili
bilesenlerin déonme ve [7] numarali 6rnekte ise licgen bilesenlerin katlanma hareketi gerceklestirmesiyle
cephede kontrolli ve verimli giinisig1 gecirgenliginin saglandigi anlasilmaktadir. [8] ve [10] numaral
orneklerdeki optimizasyon siireci, bu 6rneklerin statik parametrik cephe sistemleri olmalar1 sebebiyle kinetik
donlisiim parametreleri yerine cephe morfolojisindeki dinamik konfigiirasyonlarla ger¢eklesmektedir. [9]
numarali érnekte ise, kinetik cephe tasarimi ortaya konmus oldugu goriilmiis ancak cephe modiillerindeki
kinetik doniistim mekanizmasina dair bilgiye ulasilamamistir.

Performansa dayali cephe tasariminda degerlendirme kriteri olarak giinisigi performansinin barindirdiklari
tasarim ve optimizasyon slireciyle tim drneklerde, enerji etkinligi kriterinin ise yalnizca [4], [8] ve [9] numarali
orneklerde karsilandigl gozlemlenmistir. [4] ve [9] numarali 6rneklerdeki tasarimlarin Leed 4 ve 4.1 enerji
etkinligi kriterlerine gore degerlendirmesi yapilmis olup Autodesk Insight araciliiyla enerji analizi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. [8] numarali 6rnekteki enerji etkinligi analiz ve simiilasyon siirecinde ise,
Energyplus ve Openstudio araglarinin, Ladybug ve Honeybee eklenti araglari ile beraber kullanildig:
gorilmiistir.

Kinetik cephelerin tasarim ve optimizasyon stirecinde statik parametrik cephelerden farkl olarak morfolojik
tasarimin yaninda kinetik doniisim parametresine bagh olarak da farkli tasarim konfigiirasyonlarinin
tiretilebildigi ve bu yonden statik cephelere gore daha fazla gesitlilikte ve esneklikte performansa dayali
tasarim ¢Ozlimlerinin ortaya kondugu gozlemlenmistir. Ancak kinetik cephe tasarimindaki form bulma
asamasinda, kinetik mekanizmalarinin yarattigi sinirlamalardan dolayr morfolojik (bicimsel) tasarim ve
optimizasyonda zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
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6. SONUCLAR

Kinetik cephe sistemlerinin; iklimsel kosullara ve kullanic1 taleplerine, bilesenlerinde meydana getirdigi geri
dontsiimlii dinamik etki ile gercek zamanl tepki vererek kullanicilarin giinisigina bagli konfor seviyesini arttirmasi
olarak tanimlanan uyarlanabilme 6zelligi ve glinisigini verimli kullanip binanin enerji korunumuna katkis1 gibi
avantajlarindan dolay1 cephede giines kirici bir kabuk olarak efektif bir alternatif sundugu ve gelecekteki cephe
tasarimlar1 i¢in de gelistirilebilir potansiyeller tasidigi, yapilan arastirmalar ve 6rnek analizleri sonucunda
anlasilmistir. Mekanik, elektronik donanimlari1 veya akilli malzemeleri barindiran bu sistemlerin otomasyona,
kullanic1 etkilesimine veya her ikisine birden dayanan kontrol stratejileri, dissal (mekanik-elektronik aktiiator
bulunduran akill sistemler) veya i¢sel (akilli malzemeler) kontrol sistemlerinin yonetim ve isletim mekanizmasini
belirlemekte olup bu kontrol mekanizmasi ve barindirdig diger teknolojik donanimlar sayesinde kinetik cephe
sistemi, i¢ ve dis cevre kosullariyla etkilesime girip uyarlanabilirlik fonksiyonlarini gerceklestirebilmektedir. Bu
uyarlanabilirlik fonksiyonlar: calisma kapsaminda belirlenmis olan, enerji etkinligi ve giinisig1 performansi olarak
temelde ikiye ayrilan siirdiiriilebilir tasarim kriterlerine dayanmaktadir. Yapilan literatiir taramalarindan ve 6rnek
analizlerinden elde edilen bulgulara gore bu fonksiyonlary; kullanici-giines pozisyonuna uyum gostererek
giinisigini filtreleme, fazla glinisig1 kazancim engelleme, giinisig1 enerjisini depolama, elektrik enerjisi liretme,
giinisigin1 yonlendirip dengeleyerek faydali aydinlatma olusturma, kamasmay1 6nleme ve bagimsiz giinisigl
kullanimini saglama olarak 6zetlemek miimkiindiir.

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramalar1 ve 6rnek analizleri sonucu kinetik cephe tasarim siirecinin; parametrik
ve algoritmik tabanli modelleme, simiilasyon ve analiz gibi islevlere sahip yazilimlarin birbiriyle entegre ve
senkronize bir iliskide calisan sisteminin olusturdugu birbirine bagl farkli prosediirlere sahip ve bu prosediirlerin
hangi asamasinda olundugu fark etmeksizin geri asamalara doniilerek, tasarimci kontroliinde model {izerinde
yapilan gerekli konfigiirasyonlarla tasarim optimizasyonlarinin gerceklesebildigi esnek bir siirec oldugu sonucuna
varilmistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde; Rhino/Grasshopper ve Revit/Dynamo tasarim araglari kullanilarak
uretilen kinetik ve statik parametrik cephe tasarim 6rneklerinin, performansa dayali tasarimi ve tasarim siireci,
ortak belirlenmis parametreler baglaminda analiz edilmis olup analiz sonucunda elde edilen bulgular iizerinden
bu érnekler karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu bulgulardan hareketle ortaya konan tespit ve oneriler asagida
verilmistir.

e Kinetik cepheler daha iyi enerji ve giinisig1 performansi gosteren ¢éziimler olabilmekte ancak bakiminin zor ve
maliyetli teknolojiler olmasi1 sebebiyle bu sistemlerin maliyet ve gelistirme acisindan fizibilite ve
uygulama/yapim siireci 6nem kazanmaktadir.

e BIM ortamindaki tasarim stirecinin, bu stireci olusturan tasarim prosediirleri arasinda gecisin yapilabilmesi ve
prosediirlerde kullanilan araglarin birbiriyle senkronize ve uyumlu iliskisi sayesinde tasarimcilara; esnek,
zaman ve maliyetten tasarruf saglayan ve optimum tasarimlarin ortaya cikmasina olanak taniyan verimli bir
tasarim ortami sagladigi anlasilmistir.

e Kinetik cephe tasarim siirecinde kullanilan bi¢im/sekil grameri tasarim sistemlerinin; kinetik model
tasariminda geleneksel motiflerin uyarlanabilmesi, kinetik doniisiimiinde origami katlama tekniklerinin
kullanilmasiyla yaratici ¢oztimlerin saglanmasi, deneme-yanilma yoluyla optimum tasarima kisa siirede
ulastiracak degerlendirme mekanizmasina sahip olmasi, genetik algoritmalar tasarim sisteminin ise; optimum
tasarim alternatifi i¢in kisa siirede ve 6ngoriilemeyen cesitlilikte varyasyon iireterek tasarimciya daha fazla
kesif ve degerlendirme imkani tanimasi, karmasik yiizey ve geometrilerin olusturulabilmesi ve dogadan ilham
aldig tiretim biciminin dijital ortamda algoritmik ve parametrik bir model iiretme sistemi ile kullanish bir
optimum tasarim tiiretme yontemi saglamasi gibi tasarim stirecini verimli hale getiren ve kinetik cephe modeli
tiretimini kolaylastiran 6zellik ve fonksiyonlarinin oldugu tespit edilmistir.

e Kinetik cepheler, mekana alinan giinisigini ayarlayip dengeleyerek kullanicilarin gérsel ve termal konforunu
arttirmanin yaninda HVAC sistemlerinin kullaniminin azaltilmasina sebep olarak binanin isletimi siirecindeki
enerji verimliligini de saglamaktadir.

e Kinetik cephe sistemlerinin farkli doniisiim tipleri vardir. Bunlar: Dénme, kivrilma, biikiilme, 6telenme,
katlanma ve kayma doniisiim tipidir. Cephede bu doniistimlerin gerceklesmesiyle giinisig1 performansi ve/veya
enerji etkinligi saglanmaktadir.

e iklimsel kosullarin, bicim/sekil grameri veya genetik algoritmalar kinetik cephe tasarim sistemlerinden
hangisinin kullanilacaginda etkili olmadig tespit edilmistir. Ayni iklim kosuluna sahip projelerde, farkl kinetik
cephe tasarim sistemi kullanildig1 goriilmiistiir. Baz1 6rneklerde gorildiigi gibi ([4] ve [5] numarali 6rnekler),
kiiltiirel degerler ve geleneksel mimari elemanlar veya teknikler kinetik cephe sistemlerine modelin tasarim
teknigi, malzemesi veya olusturulma bicimi olarak uyarlanabilmektedir.
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e Kinetik cephe tasarimlarinin optimizasyon stirecinde kullanilan degerlendirme araglarinin analiz boliimiindeki
cephenin performans 0lgiitlerini olusturan belirli bagimli degerlendirme degiskenleri vardir. Bu degiskenlerin
optimum degerlerinin saglanmasi ile giinisig1 performansinin arttirildigl ve cephenin enerji etkin tasarimina
olumlu katki saglandig1 gézlemlenmistir.

e Tasarim optimizasyonu icin konfigiirasyonu yapilacak bagimsiz degerlendirme degiskenlerinin: mekan
oOlctleri, cephe tipleri, cephe morfolojileri, cephe yonlenmeleri, kullanici/giines pozisyonu ve cephe malzeme
ozellikleri parametrelerinin oldugu tespit edilmistir. Cephe morfolojileri parametresindeki optimizasyon
degiskenleri, morfolojinin niceliksel degerleri veya morfolojik (bigcimsel) tasarimi olurken cephe tipleri
parametresi igerisindeki kinetik doniisiim alt parametresinde ise, kinetik doniisiimiin tipleri ve niceliksel
degerleri oldugu gozlemlenmistir. Kinetik cephe tasarimindaki optimizasyonun, bu parametrelerdeki degisken
degerlerinin ayarlanmasi ile bagimh degerlendirme degiskenlerinde optimum degerleri saglayan
konfigiirasyonlarin yapilmasi seklinde saglandigi anlasilmistir.

e Ornek analizi icin farkli veri tabanlan {izerinden yapilan kapsamli arastirma sonucunda, bu konudaki
literatiirde yer alan g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun tasarim araci olarak Rhino/Grasshopper araglarinin
kullanildig1 6rneklerden olustugu tespit edilmistir. Bu baglamda literatiirde Revit/Dynamo yazilimina dayal
kinetik cephe tasarimina iliskin bosluk oldugu ve bu yonde daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerektigi; ayrica
ornekler arasinda yer alan kinetik cephe tasarim yaklasimi olarak dilsel temelli sistemlerin, biyolojik siire¢lerin
gerceklestigi evrimsel temelli sistemlere gore oldukca fazla oldugu da gozlemlenmis olup evrimsel temelli
tasarim yaklasimi ve bu yaklasima dayali genetik algoritmalar iiretken tasarim sistemlerinin de gelistirilmesi
gereken bir alan oldugu ve bu yénde calismalar yapilmasi gerektigi 6nerilmektedir.

Uyarlanabilir bir sistem olan kinetik cephelerin barindirdigi avantajlarla, 6zellikle ofis mekanlarindaki seffaf
cephelere entegre edilebilecek efektif bir giines kirici kabuk alternatifi oldugu ortadadir. Bu cephelerin
katmanlarini olusturan kontrol sistemleri, bu sistemlerde gelistirilen stratejiler, malzemelerinin ve diger teknolojik
donanimlarimin tipleri, 6zellikleri ve fonksiyonlari; kullanici/isveren/miisteri talepleri, cevresel faktorler ve
tasarimcinin sinirlamalari ile talepleri dogrultusunda belirlenmektedir. Kinetik cephelerin giinisigi performansi ve
enerji etkinligi tasarim Kkriterlerine bagl uyarlanabilirlik fonksiyonunu optimum diizeyde gergeklestirmesi,
prosediirleri eksiksiz ve dogru iliskilerde kurgulanmis, tasarim stlireci ve bu slirecte yeterli optimizasyonu
yapilarak ve gerekli tasarim, modelleme ve degerlendirme araclarinin dogru kullanimi saglanarak tretilmis
optimum tasarim modeli ile miimkiin olmaktadir. Kinetik cephelerin tasariminda benimsenecek olan bicim/sekil
grameri ve genetik algoritmalar sistemlerinin gerektirdigi araclar, tasarim teknik ve yontemlerinin ortaya
konulacak olan tasarim icin hedeflenen kriterlere bagl olarak kombine edilip c¢esitlendigi goriilmiistiir. Bu
kullanilan yontem, teknik ve araglarin gelistirilmesiyle, kinetik cephe sistemlerinin tasarimdan kullanim siirecine
kadar ortaya c¢ikabilecek problemlerin ¢6ztimiinde yeni potansiyellerin kesfedilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Deneysel Calisma, Verilerin
Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma

Yazar-2: Revize, Metot Olusturma, Sonuc ve Tartisma
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Ergonomi Olgiitlerinin Universite Yapisinda Degerlendirilmesi

Evaluation of Ergonomics Criteria in University Building
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OZET

Egitim ergonomisi, egitimci ve 6grencinin ¢alisma ve 6grenme mekanlarinda azami verim alinabilecek bigimde diizenlenmesidir. Bu
calismada, tiniversite kampiislerinde ve yapilarinda 6grenci-mekan-donati iligkilerinin ergonomik agidan degerlendirilmistir. Caligma
iki asamadan olusmaktadir. Caligmanin ilk asamasinda “’ergonomi’’, ’egitim ergonomisi’’, kavramlari arastirilmistir. Calismanin en
detayli boliimiinde; ergonomi kavrami baglaminda Tiirkiye’de mevcut olan ve yeni yapilacak {iniversite kampiisleri i¢in ergonomik
yeterliliklerinin dl¢iilebilmesi i¢in “’degerlendirme dlgiitleri’” olusturulmustur. Mekansal, gorsel, isitsel, termal ve davranissal konfor
bagliklarindan olusan degerlendirme OSlgiitleri ve Olgiitlerin yorumu ile iiniversite kampiisii ve yapisinda ergonomi caligmalarina
biitiinciil, sistematik ve elestirel bir bakis agis1 getirilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, degerlendirme dl¢iitlerinin sitnanmasi i¢in
alan calismasi yapilmistir. Bu baglamda orta biiyiikliikteki bir kentte yeni kurulan iiniversitenin mimarlik boliimii binasi aragtirma
alani olarak secilmistir. Calisma sonuncunda atélyelerin mekansal biiyiikliikleri ve konumlarinin yanlis oldugu, fiziksel ve gérme
engellilerin yap1 igerisinde diisiiniilmedigi goriilmistiir. Fiziksel engelliler, yap1 igerisinde mekanlar arasi erisimde zorlanmaktadir.
Yapida sadece engelliler icin akademisyen 1slak hacimleri tasarlanmistir. Yapida gérme engelliler igin hissedilebilir ylizey
isaretlemeleri yapilmamustir.

Anahtar Kelimeler: Ergonomi, egitim ergonomisi, {iniversite yapilari, mimarlik bolimi ve ergonomi, mekan tasarimi

ABSTRACT

Educational ergonomics is the arrangement of educators and students in working and learning spaces in such a way that maximum
efficiency can be obtained. In this study, student-space-equipment relations in university campuses and buildings were evaluated
from an ergonomic point of view. The study consists of two stages. In the first stage of the study, the concepts of "ergonomics",
"educational ergonomics” were investigated. In the most detailed part of the study; In the context of the concept of ergonomics,
"assessment criteria” have been created in order to measure the ergonomic competencies of existing or newly built university
campuses in Turkey. A holistic, systematic and critical perspective has been brought to ergonomics studies in the university campus
and its structure, with the evaluation criteria and interpretation of the criteria consisting of spatial, visual, auditory, thermal and
behavioral comfort headings. In the second stage of the study, a field study was conducted to test the evaluation criteria. In this
context, the architecture department building of the newly established university in a medium-sized city was chosen as the research
area. At the end of the study, it was seen that the spatial sizes and locations of the workshops were wrong and the disabled were not
considered in the building.
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1. GIRIS

Egitim, toplumlarin gelecekte degerlerini ve varliklarini koruyan, mevcut durumlarini gelistiren ve giiclendiren
en temel aractir (Sensoy Al, 2020). Egitim kavraminin igerisinde hangi bilginin (igerik), nasil 6grenildigi
(6grenme siireci) kadar; hangi mekanda 6grenildigi (baglam) de onemlidir (Sekil 1). Taylor baglama;
O0grenmenin gergeklestigi ve 0grenilen bilginin aktif olarak kullanildig: fiziksel mekan olarak belirtir (Taylor,
2009). Ozetle 6grenim mekani egitim faaliyetinde etkili ve dgrenmeyi desteklemektedir.

icerik

NE OGRENILDI

OGRENME

NASIL OGRENILDi  @———————jp NEREDE OGRENILDI

o6grenme siireci baglam

Sekil 1. Ogrenme iliskisi

Tiirkiye’de egitim mekanlari; standart, biiyiikliilk, mimari tasarim anlayisi, siirdiiriilebilirlik, tipoloji, mimari
kimlik, ergonomi gibi konularda sorunsallarla karsilagilmaktadir. Bu sorunsallar igerisinde egitim ergonomisi
olgusu sadece dersliklerden ve siralardan degil biitiin egitim mekanlar1 ve ¢evresi ile diisiiniilmelidir.

Bu caligsma; egitim mekanlar1 olan iiniversite kampiisiinii, mimarlik bolimii 6grenme ortamini ve ergonomi
iliskisini odagina alarak, mimarlik bolimii egitim mekanlarinin olusumunda ergonomik konfor kosullarini
tartismay1 hedeflemektedir.

Mimarlik egitiminin verildigi tasarim stiidyolari; tasarim problemlerine ¢oziimlerin arandigi, tasarim siirecinin
tartisildig, egitimci-6grenen iliskisinin oldugu dinamik mekanlardir (Sekil 2). Tasarim stiidyolar1, 6grencilerin
ders disindaki zamanlarinda da aktif olarak kullanilan mekanlardir. Bu mekanlar ayrica 6grencilerin
sosyallesebildigi alanlardir.

TEK TiP MEKAN
STANDARTLASMA

TiP EGITIM MEKANI

SABIT DUZEN
SABIT MEKAN

DAIMI OLMAYAN YAP

Sekil 2. Egitim yapisi ve kavramlar

Mimarlik egitiminin verildigi yapilar; mimarlik egitiminin anlayis1 ¢ergevesinde siirekli 6grenme, deneyim ve
gozlem ortamini barindirarak; tip egitim mekanlarinda yer alan kaliplasan tek tip mekan, sabit diizen, sabit
mekan kullanim aligkanliklarina alternatif bir deneyim sunan esnek, 6zgiir mekan zemini olusturmalidir. Bu
baglamda egitim mekanlariin farklilasmasi ve farkli kulanim alternatifleri sunmasi1 6nemlidir (Sanoff, 1995).
Mekan tasariminda, fiziki boyutlar ve 6zellikleri, mekanda kullanilan renk, ve malzemeler; mekanda bulunan
kisilerin verimlilik, performans ve moral gibi faktorlerden etkilemektedir. Mekanlarin ergonomik acidan
diizenlenmesi, diger tim diizenlemelerle etkilesim igindedir (Ertas, 2012). Mekamnlar1 ergonomik agidan
etkileyen faktorler; renk, malzeme, donati- arag/gere¢ tasarimi, boyutlar1 ve ¢alisma alanlarinin diizenidir
(Kanawaty, 1997). Egitim yapisinin konumlandirilmasi, yapininplan kurgusu, mekan organizasyonu gibi birgok
faktor ergonomik tasarim kararlarinin alinmasini gerektirir (Yanilmaz, Sonmez , Ertas Besir, 2019).

Mimarlik bolimii egitim yapilari; topografyayr kullanma, yapidan 6grenme, yap1 formu, 6lgek, mimari dil,
sosyal mekanlara sahip olma, yap1 malzemesi ve tasiyici sistem detaylarin1 6grenme igin deneysel bir ortam
olusturmalidir. Cagdas bir egitim yapisi, etkilesim yoluyla 6grenme, deneyimleme ortam1 sunmalidir.
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Calisma, tiniversite yapilarinda mekanlarin tasariminda ergonomi kavrami {izerine, uygulanmis, orta
biiyiikliikkteki bir kentte yeni kurulan tniversitenin mimarlik boliimii yapisi iizerinden bir tartigma ve
degerlendirme ortami yaratmayi amaglamaktadir. Bu amagla ¢alismada, asagidaki sorulara cevaplar aranmistir:

-Egitim yapis1 mimarlik boliimii egitim anlayigina uygun mu tasarlanmistir?

-Yap1 esnek plan semasina sahip, tasarim boliimii egitim mekanlarin1 barindirmakta midir?

-Fiziki mekanlarin biiyiikliikleri 6grenci sayisina gore yeterli midir?

-Fiziki mekanlar; mekansal, gorsel, isitsel, termal, davranigsal konfor kosullarini saglamakta midir?
-Egitim yapisinda kullanilan donati elemanlar1 ergonomik agidan uygun mudur?

Universite yapilarmin ergonomik tasarim kriterlerine uygunlugunu analiz etmeyi amaclayan bu calismada
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesine bagli Mimarlik Boliimii yapisinda mevcut duruma iligkin tespit, inceleme
ve anket calismasi yapilmistir. Mekanlarin mevcut durumlarinin tespit ve incelemesinde ergonomik oSlgiitler
olusturulup bu olciitler {izerinden mekanlar analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 olusturulan mekan foyleri ile
aktarilmistir. Anket c¢alismasi, 6grenciler ve egitimcilerle yapilmistir ve bu anket ¢aligmasindan elde edilen
bilgiler grafiklerle gorsellestirilmistir. Calisma, liniversite yapilarinin ergonomik olgiitler baglaminda tasarim
ve uygulamasinda yol gosterici rehber olma agisindan 6nem arz etmektedir.

2. EGITIM YAPILARI VE ERGONOMI

Universite kampiisleri; dgrencilerin kentle karsilastiklari, cevresel begenilerinin olusmaya basladig1, sosyal ve
kiiltiirel iligkilerinin gelismesine yonelik adimlarin atildig1 yerlerdir. Bu nedenlerden dolay1 kampiisler, kentlerin
bir simiilasyon mekani oldugu, kentsel yasam ve kent kiiltiirline dair bilgilerin kazanildig1 mekanlar olarak
goriilebilir.

Herman Hertzberger tiniversite kampiislerini ve yapilarini yasam ve kentin simiilasyonu olarak gordiigii ‘’bence
okul kii¢iik bir sehir gibi olmali. Bir sehirde kiigiik yerler, biiylik yerler, her tiirden tenha ve yar1 tenha yerler
vardir, manzaralar ve her tiirlii faaliyet vardir. Aslinda, bu 6grenciler heniiz sehre gidip kentin hayatini kesfetme
zamanimi bulamadilar ama hayati okul aracilifiyla kesfetmeliler, bu ylizden okulda, diinyayr okul binasi
aracilifiyla deneyimleyebilecekleri miimkiin oldugu kadar ¢ok durum yaratmalisiniz.”” sdzlerinden
anlasilmaktadir (Hertzberger, 2016).

Altmann egitim yapilarinda ve egitim mekanlarinda 6grenme icin iyi kosullarin olusmasi amaglaniyorsa bu
durumun fiziksel ¢evre 6zelliklerine bagli oldugunu belirtir. Bu 6zellikleri glivenlik, memnuniyet, kullanima
uygunluk, kimlik, sosyal alan olarak siralamistir (Altmann, 2015).

Woolner ise egitim mekaninin olumsuz durumlarinin yetersiz 6grenmeye neden olacagini sdylemektedir. Hava
kalitesi, giiriiltii, aydinlatma, diizenli bakimin 6grenmeye etkili olan mekan kosullar1 oldugunu ifade eder
(Woolner, 2010). Schneider, egitim mekaninin havalandirma ve hava kalitesinin, 1s1l ve akustik konfor
kosullarinin, mekan biiyiikliiglinlin, siniftaki 6grenci sayisinin; 6grencilerin basari ve 6grenme durumlarina
etkisini analiz etmistir. Analiz sonucunda bu kosullarin 6grenme performansini etkiledigini ortaya koymustur
(Schneider, 2002). Moore ve Lackney, egitim mekanlart boyutlarinin, egitim yapist bilyiikliigiinlin, egitim
yapisinin konumunun 6grenci basarisini etkiledigini belirtmistir (Moore ve Lackney., 1993).

Higgins ve digerleri, egitim yapisini etkileyen unsurlar1 sicaklik ve hava kalitesi, aydinlatma, giiriiltii, renk,
kullanilan mobilya ve donatilar olarak siralamistir (Higgins vd., 2005).

Sonug olarak, yapilan ¢alismalar 6grenme mekaninin fiziksel ¢evre kosullarinin 6grenme iizerinde etkin bir
unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Ergonomi, bireylerin fiziksel ve psikolojik O6zellikleri incelenerek, c¢evresi ve donati-mobilya-makine ile
uyumunu inceleyen bilim dalidir. Bu iligskiyi inceleyen ergonomi alani; mimarlik, miihendislik, psikoloji,
sosyoloji, fizyoloji gibi alanlardan yararlanan disiplinler aras1 yontemlerle c¢alisip, uygun calisma, yasam
mekanlarin1 ve konfor kosullarini olusturmay1 amaglar.

Egitim ergonomisi, egitimci ve dgrencinin ¢aligma ve egitim mekanlarinda azami verimi alabilecek sekilde
konfor kosullarina gore diizenlenmesidir. Egitim ortamimin ergonomik konfor kosullar1 olarak bes temel
ozelligi; mekansal konfor, gorsel konfor, isitsel konfor, termal konfor, davranigsal konfor olarak siralanir (Sekil

3).
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Egitim mekanlar1 kalabalik ve hareketli kitleler tarafindan, hizl1 ve dinamik bigimde kullanilmaktadir. Egitim
yapilarinin kullanim bi¢imi, ergonomik konfor saglayici unsurlar agisindan irdelenmelidir. Egitim yapis1 bir
biitiin olarak ele alinip; liniversite kampiisii, boliim yapilari, stiidyolar, amfiler, koridor, merdiven, tuvalet, donati
elemanlar1 ayr1 ayri konfor iligkilerine gore analiz edilmelidir.

EGITIM YAPISI  KAMUSAL ( Egitim, Sosyal) OZEL ( Egitime, Yonetici, Toplann) POLASIM (Merdiven, Rampa, Asansor, Koridor)
ISLAK HACIM

ERGONOMI

MEKANSAL KONFOR G(RSEL KONFOR ISITSEL KONFOR ~ TERMAL KONFOR  DAVRANISSAL
KONFOR

*Mekan boyutlari  *Aydinlatma *Glriltt denetimi  *Mekan *Mahremiyet
*Mekan donatilari *Renk kullanimi *Mekan guriilta  iklimlendirmesi  *isisel Alan
*Eylem alani *Doku kullanimi  duzeyleri *Yapay *Sosyal Etkilesim
sinirlari *Glines kontrolii havalandirma
*Engelli kullanimi *Dogal

havalandirma

*Isinma

Sekil 3. Universite yapisi ve ergonomi kavrami
2.1 Mekéansal Konfor

Mekansal konfor, 6grenmeyle iligkili ¢evresel degiskenleri icermektedir. Bu degiskenler; mekanin boyutlari,
tasarimi, eylem alan1 sinirlari, donatilar, oturma pozisyonu, mobilya diizeni, yogunluk, engelli kullanimi olarak
belirlenebilir. Mekansal konfor kosullarmin  saglanmasindaki amag, Ogrencilerin  6grenimlerini
gerceklestirecekleri en uygun 6zellikte mekanlar tasarlamaktir. I¢ mekan donatilar1 kullanici- eylem gesidine
gore tasarlanan egitim mekanlarinda konfor kosullarini arttiran 6geler arasindadir. Birey- donati iligkisi zamanla
birey-donati-mekan iligkisine donligmektedir. Tiim donatilar iniversite ¢agindaki 6grencilerin antropometrisine
uygun olmalidir. Ogrenme odakli egitim yaklasimlarinda sabit masa ve sandalyeler yer almamaktadir. Ogrenme
mekaninda etkinlige gore donati elemanlarinin degistirilmesi, mekanin esnek olmasi istenmektedir. Egitim
yapilarinin herkes i¢in erisilebilir olmasi ve insanlarin yardim almadan egitim yapisina ulasip, yapiya girmeleri,
yapi igerisinde istedikleri mekana ulasabilmeleri gereklidir. Olumlu bir mekansal konfor ortaminin saglanmasi,
bilissel ve zihinsel kavramay1 ve 6grenmeyi destekler, sosyal altyapiyr pekistirir, duyulara hitap ederek ¢ok
duyulu 6grenmeye imkan tanir.

2.2 Gorsel Konfor

Gorsel konfor; mekandaki aktiviteler sirasinda gorsel agidan optimum durumun olugmast i¢in gerekli aydinlatma
kalitesidir. Egitim mekanlarinin islevsel olarak kullanilabilmesi i¢in gereken 6nemli faktorlerden biri 1giktir.
Isigin nicelik ve nitelik degerlerine gére mekanlarin kullanim bi¢imini, kullanicilarda mekan algisini, 6grenim
faaliyetlerini biiyiik Ol¢iide etkilemektedir. Knez ve Kers egitim mekanlarinin aydinlatmasi, 6grencilerde
hafizayi, algisal performanslarini etkileyerek problem ¢oziimlerini dogrudan etkiledigini ifade etmektedir (Knez
ve Kers, 2000). Egitmenler ve 6grencilerin performansini arttirmak i¢in optimum aydinlik seviyesi saglanmali
ve uygun olan dogal veya yapay 1s1k kaynaklar1 kullanilmalidir.

Egitim yapilarinda maksimum diizeyde dogal aydinlatmadan yararlanilmasi beklenmektedir. Dogal
aydinlatmanin hem ekonomik hem de gorsel konfor ve psikolojik saglik kosullarina olumlu katkis1 vardir.
Ayrica doga, dogal yasam ile iligki kurar. Giin 151¢1n1n miimkiin oldugunca maksimum diizeyde egitim yapisinin
icerisine girecegi tasarimlar gelistirilmelidir. Genis pencere ylizeyleri, cati pencereleri egitim yapilar
tasariminda sik kullanilmalidir. Galeri bosluklari, gorsel iletisimi katlar boyunca devam ettirip, giin 151811 alarak
gorsel konforun saglanmasia yardimci olacaktir ve mekanin biitiinsel olarak algilanmasint ve mekanlarin
goriiniirligiinii arttiracaktir (Sensoy, 2020)

Dogal aydinlatmanin yetersiz oldugu durumlarda yapay aydinlatmalardan yararlanilmahdir. Egitim
mekanlarinda 6nerilen aydinlik diizeyleri gereksinimleri; derslik 300 lux, teknik ¢izim dersligi 750 lux, yazi
tahtas1 500 lux, toplant1 odalar1 200 lux, laboratuar 500 lux, konferans salonlar1 500 lux, merdivenler 150 lux,
sirkiilasyon alanlar1 100 lux, giris holii 200 lux seklindedir (Atis, 2008).

Aydinlatma, egitim mekanlarinin gorsel konforunu dogrudan etkiledigi i¢in renk, bi¢cim, doku, malzeme, ile
birlikte tasarlanmalidir. Renk kullaniminin, iglevsel, estetik, simgesel ve psikolojik etkileri bulunmaktadir.
Renk, tasarim elamani olarak degerlendirilip mekanlarda bilingli kullanilmalidir. Stone ve English, soguk
renklerin egitim mekanlarinda kullanimi sakinlestirici; sicak renklerin kullaniminin tesvik edici oldugunu
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belirtir (Stone ve English, 1998). Sert ve zit renkler ile doygun renkler mekanda 6grencilerin goriis alani i¢inde
olmamali ve mekanda fazla yer kaplamamalidir. Derslikte yazi tahtasinin bulundugu yiizeyde ¢cok doygun ve
parlak renkler kullanilmayarak gézlerin yorulmasi 6nlenmelidir. Renklerin psikolojik etkileri de diisiiniilerek,
egitim mekanlarinda yaraticiligi, hayal giiciinii tesvik eden renkler tercih edilmelidir.

2.3 Isitsel Konfor

Isitsel konfor; mekan icerisinde sdzel iletisimin etkili ve verimli olabilmesini saglayan gerekli kosullarla
ilgilidir. Bir egitim mekaninin kotii olan isitsel konforu, egitim siirecine ve 6grenci performansina etkisi olumsuz
olmaktadir. Giiriiltii kirliliginin oldugu egitim mekanlarinda, isitme duyusu ve dil gelisimi de olumsuz yonde
etkilenmektedir. Isitsel konfor kosullarin1 saglayan egitim mekanlarinda, iletisim ve 6grenme daha kolay ve
etkili; sozlii tekrarlamalar daha az olmaktadir. Egitim mekanlarinda arka plan giiriiltiisiiniin yiiksek seviyede
olmasi ve yiiksek yankilanma siireleri egitimi olumsuz etkilemektedir (ANSI, 2002).

Building Bulletin 93’e gore egitim yapilarinin akustigi i¢in standartlar belirlenmistir. Bu standartlara gore egitim
yapisi yerleskesi ¢cevresinde giiriiltii diizeyi maksimum 60 dB, egitim mekanlarinda 30 dB, toplant1 salonlarinda
35 dB, laboratuarlarda 40 dB seklindedir (BB93, 2018). Egitim yapilarinin dig mekan kullanim alanlarinda
(kampiis icerisinde) giiriiltii diizeyinin maksimum 60 dB olmasi1 gerekmektedir (Giiremen, 2012). Avrupa’da
dersliklerde kabul edilen en yiiksek giiriilti diizeyleri tilkelere gore farklilik gostermektedir. Portekiz’de 35 dB,
Isve¢’de 30 dB, Belgika’da 30-45 dB, Fransa’da 38 dB, Almanya’da 30 dB’dir. Tiirkiye’de Cevresel Giiriiltii
Degerlendirmesi ve Yonetimi Yonetmeligi’ne gore dersliklerde ders sirasinda giiriiltii sinir degeri 35 dB olarak
belirlenmistir (Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi).

Egitim yapilar1 yakin ¢evresinde alinabilecek dnlemler; egitim yapisi ile giiriiltii kaynag arasinda dort mevsim
yesil kalabilen agaglar yerlestirilerek dogal bariyerler olusturulmasi, topografyanin kullanilmasi, 6zel olarak
tasarlanmis yapay bariyerlerin yerlestirilmesi gibi uygulamalar siralanabilir. Egitim yapilarinin i¢ mekanlarinda
isitsel konforun saglanmasi icin; sesli mekanlarin sessiz mekanlardan uzak tasarlanmasi, koridora acgilan
kapilarin sasirtmali olarak konumlanmasi, mekanlarda yansitict ve yutucu malzemelerin secilmesi, amfilerde
kiirsiiniin ya da 6grencilerin siralarinin bulundugu kotlarin yiikseltilmesi alinacak dnlemlere 6rnek verilebilir.

2.4 Termal Konfor

Termal konfor; mekanin optimum sekilde havalandirmasi ve isitilmasi, iklimlendirilmesi faktorlerini ele
almaktadir. Giiniin biiyiik bir kismin1 egitim mekanlarinda gegiren egiticiler ve 6grenciler icin i¢ hava kalitesi
ve 1s1sal konfor kosullari, 6grenme siirecine ve performansa etkili olan unsurlardandir. Egitim mekanindaki nem,
sicaklik, hava hiz1 degerleri termal konforu olusturan faktorlerdir. Havalandirmanin yetersiz oldugu mekanlarda
saglik sorunlar1 ve yapisal hasarlar (kiif, ¢lirlime vb.) goriilmektedir. Egitim mekanlarinda termal konfor
degerleri; bagil nem miktar1 % 40-60, kis mevsiminde i¢ ortam sicakligi 20-24 derece, yaz doneminde 23-27
derece olarak belirlenmistir (Okullarda 1s1l konfor, 2019). Egitim mekanlarinda optimum sicaklik ve nem
degerlerine ulasmak i¢in dogal havalandirma sistemlerinden yararlanilmalidir. Galeri bosluklari, karsilikli agilan
kanatl pencereler, riizgar bacalar1 gibi yapisal diizenlemeler ile dogal havalandirmanin kullanimi saglanmalidir.
Ayrica giines 1s18min kontrollii bir bicimde egitim mekanlarina alinmasi, mekanlarin asir1 1sinmasini
engelleyecektir.

2.5 Davramssal Konfor

Insan, Diinya’da varhigm siirdiirmeye basladigi andan itibaren mahremiyet, kisisel alan, sosyal etkilesim
kavramlar birlikte gelmistir. Insanlar kisilik 6zellikleri, hayat tarzlara gdre mekanda diizenlemeler yaparlar
ve kendi kisisel alanlarini olustururlar. Kisisel alan insanlarin bes duyu ile algiladiklari, diger insanlar ile
arasindaki mesafedir. Insanlar, bu kisisel alan icerisinde kendilerini giivende hissederler. Mahremiyet, insanin
baska bir insana veya gruba optimum 0l¢iide yaklagmasidir. Mahremiyet, insanin kendini glivende hissetmesi
ile iliskilidir. Egitim mekanlarinda, mahremiyet, kisisel alan, sosyal alan, mekanin kullanicidaki psikolojik
etkileri, mekandaki insanin diger bir insanla kurdugu mesafe davranigsal konforu olusturmaktadir. Mekan
icerisindeki kullanicinin faaliyete gore optimum hareket saglayabilmesi, mekanda sikisiklik hissinden uzak
olmasi, kisinin mekanda gegirdigi siireyi, performansi ve 6grenimin kalitesini etkilemektedir.

Kapali bir 6grenme mekani igerisinde bireysel ¢alisma, grup calisma gibi farkli alt mekanlar olusturulup bu
mekanlar baska mekanlara acilabilir. Egitim mekanlarinin belirli bolgeleri bireysel ¢alismalar icin ayrilabilir.
Ogrenciler icin kisisel alanlar olusturulmalidir. Her dgrencinin 6grenme hizi, yetenekleri farkli oldugundan;

206



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 202-234
kisisel alan icerisinde 6grenci i¢in bireysel ¢calisma alani diigiiniilmesi 6nemlidir.

Egitim mekanlar1, 6grencilerin rahat hareket edebilecegi ve farkli isler i¢in farkli mekanlar bulmasina,
Ogrencinin se¢im yapmasina imkan taniyacak esnek tasarlanmalidir.

Egitim yapilarinda tiim mekanlar 6grenme alan1 olmasinin yaninda ayni zamanda dgrencilerin sosyallesme
alanidir. Ogrenciler kapali derslikler disindaki alan olan koridorlarda, kantinde, merdivenlerde, toplanma
alanlarinda, kap1 girislerinde, kampiis icerisinde birbirleri ile iletisim kurmaktadirlar. Bu iletisimi saglayacak
mekanlarin tasarlanmasiyla da sosyallesebilmektedirler.

3.YONTEM

Calisma kapsaminda egitim yapilarinda bilgi gelistirilecek alan olarak iiniversite mimarlik bdliimii yapisi
belirlenmistir. Caligma bes adimdan olusmaktadir (Sekil 4).

1. ADIM | o gl GELISTIRME T i
e gbzlem, gériisme
Bilginin neler oldugu ve nasil kullanilacag arag |
2. ADIM | DEGERLENDIRME OLGUTLERI OLUSTURMA
I
Degerlendirme é&lgiitlerinin liniversite yapisinda ] gerl ﬂoihltll‘
uygulanmasi 1
arag
3.ADIM | uYGULAMA — Anket
L ——— arag

Modelin iiniversite yapisinda uygulamasinin degerlendirilmesi

4. ADIM | YORUMLAMA ve DEGERLENDIRME

Modelin sonuglarinin degerlendirilmesi hemmme ey

5. ADIM ONERI GELISTIRME

Yapida ik konfor g yénelk
6neri geligtirilmesi

Sekil 4. Calismanin adimlart
Bu béliimde ¢aligmanin adimlar: detayli olarak anlatilmaktadir:

1. Adim: Universitedeki mimarlik bdliimii yapisini; mekansal olarak gruplara ayirmak, analiz edilecek
mekanlar1 tanimlamak

2. Adim: Oneri “’Degerlendirme Olgiitlerinin>> Olusturmak

3. Adim: Degerlendirme 6l¢iitlerini boliim binasinda uygulamak
4. Admm: Saptanan verileri yorumlamak ve degerlendirmek.

5. Adim: Tasarimi iyilestirmeye yonelik oneriler gelistirmek

Calismada degerlendirme Olgiitlerinin olusturulmasinda, ergonomik konfor kosullarini igeren bir kontrol listesi
olusturulmustur. Bu kontrol listesi olusturulurken literatiirden rehber olusturacak standartlar, mevzuatlar da
ilave edilmistir. Analiz edilen nitelikler sadece mekansal konfor kosullarin1 saglamaya yonelik degil; gorsel,
isitsel, termal ve davranigsal konfor kosullarinin da degerlendirilmesine yonelik bicimlenmistir. Degerlendirme
oOlciitlerindeki, mekan degerlendirmesi 4 ana grup altinda incelenmektedir: Kamusal (Egitim (stiidyo, amfi),),
Ozel (Akademisyen Odalar), Dolasim (Merdiven, Rampa, Asansér, Koridor), Islak Hacim.

Ergonomik degerlendirme iizerine bilgi, “’Yap1’ ve destekleyici faktdr olan “’Donati’” ve ’Kullanici’
cergevesinde gelismektedir. “’Kullanic1’’, “’Donat1’’, “’Yap1’’ olarak biitiinlesen sistem, ergonomik tasarimi
ilgilendiren insan, nesne ve mekan kavramlarina karsilik gelmektedir. Yapi; i¢ ve dis mekan, Donati; sabit ve
hareketli, Kullanici; egitmen ve dgrenci olarak alt basliklara ayrilmigtir. Ergonomik Degerlendirme Olgiitleri
151g¢1nda yapilan, her bir elemana ait analiz ile ilgili elemana ait bilgi olusmaktadir. Her bir analiz sonucunda
elde edilen bilgiler birbirini biitiinleyicidir. Alan c¢aligmasinda ergonomik tasarim gereksinimlerini ortaya
koymak ve degerlendirmek amacl asagidaki yontem kurgulanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Calismanin yontemi

Alan c¢aligmasi arastirmanin en detayli olan boliimiinii olusturmaktadir. Bu asamada mimarlik boliimii yapist,
ergonomik konfor kosullarma yonelik detayli analiz edilmistir. Kullanim sonrasi degerlendirme yonteminin
temel araglarindan biri gozlem kart1 ve ankettir. Konusunda uzman gozlemciden yap1 ve mekanlar hakkinda
hem grafiksel hem aletler ile 6l¢tim hem de s6zel degerlendirmelerin beraber yapilmasi beklenmektedir. Gozlem
sirasinda; mekan ve donati elamanlarina ait bilgiler (boyut, tanimlar, ¢izim, kullanici goriisleri), 151k, renk, doku,
11, hava, mahremiyet, gibi konfor sorular1 bulunmaktadir. Gozlemci, analiz yapabilmek i¢in mekanda dlgtimler
yapabilir ve kendi kisisel goriisiinii ekleyebilir.

Alan Calismasinin ikinci asamasinda veri toplama i¢in bir anket gelistirilmistir. Anket 45 kullaniciya internet
yolu ile ¢evrimig¢i uygulanmistir. Ankette agik uclu sorularda kullanict goriisleri de yer almaktadir. Anket
sonuglar1 grafiksel olarak gorsellestirilmistir.

4 BULGULAR

Universitede, kampiis ve yap1 Olgeginde bilyiimeye, gelismeye imkan saglayan bir tasarim anlayisi
gelistirilmistir. Bat1 kampiisiinde egitim yapilarinin daginik yerlesim bigimine sahiptir. Yapilarin tasarimu,
arazideki e8imi kullanan, araziye yayilan ve gelismeye agiktir. Mimarlik boliimiiniin i¢inde yer aldif
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi; dekanlik, boliimler, konferans salonu, a¢ik amfiden olusmaktadir.

Alan ¢alismasinda, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimiinde ergonomik degerlendirme
ol¢iitleri uygulanmistir (Sekil 6). Uygulama kapsaminda yapinin giris kapisindan baglayarak, egitim mekanlari
olan stiidyolar, amfiler, akademisyen odalar1, koridor, merdiven, rampa, 1slak hacimler incelenmistir. incelenen
mekanlar; mekan olusumlari, mekan bi¢imlenislerine, mekandaki seffaf yiizey alanina, aciklik oranina gore
tipolojilere ayrilmistir (Sekil 7). Mimarlik egitim stiidyolart mekan konumlanigina, mekandaki agiklik oranlarina
ve saydam ylizey alanina gore ii¢ tipten olugmaktadir. Amfiler 6grenci kapasitesi ve mekan biiyiikliigiine bagl
olarak ti¢ farkl: tiptedir. Akademisyen odalari, saydam yiizey alani, agiklik oranlarina, pencere acilim bigimine
gore iki tiptir.
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Sekil 6. Yapida ¢calisma yapilan alan

sTUDYO AKADEMISYEN ODALARI
| | | .
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404m
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Sekil 7. Mekan tipleri
4.1 Mekansal Konfor
Stiidyolar:

Mimarlik bélimi, tasarim ve yaraticilik iceren, ogrenciye farkli 6grenme etkinlikleri ile bu yetileri
kazandirmaya yonelik miifredatin en biiyiik kismini olusturan, teorik ve uygulamali olarak islenen stiidyo
(mimari tasarim) derslerinden olusmaktadir. Mimarlik egitiminde stiidyo dersleri, egitimcilerin 6grencinin
tasarladig wiriini iki ve ili¢ boyutlu degerlendirip yorumlamasi ile yiiriitiilmektedir. Stiidyolarda dgrenciler, el
¢izimi (eskiz), bilgisayar ortaminda ¢izim, maket yapmaktadirlar. Stiidyolar, 6grenci-6grenci, 6grenci- egitimci,
iletisiminin gergeklestigi mekanlardir (Sekil 8). Mimarlik egitiminde en ¢ok vakit gecirilen mekan olan
stiidyolar, bireysel ¢alisma, grup caligma ihtiyaglarini karsilayan esnek mekan olarak tasarlanmalidir.

209



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 202-234

ZEI DESIGN CLASSROOM

Sekil 8. Swnif ve stiidyolar (Classroom, 2022)

Tasarim stiidyolarinda ¢izim ve maket yapma iglemleri es zamanli olarak yiiriitiildiiglinden, mekansal boyutlar
diger boliimlerin siniflarindaki kisi basina diisen mekansal boyutlardan daha fazladir. Neufert Yap1 Tasarimina
gore mimarlik stiidyolarinda kisi bagina minimum 3,8 metrekare alan diismesi gereklidir (Sekil 9) (Neufert,
1983).

*+—r
2.00-2.30 m

I 1.90m
O >238m?

Sekil 9. Stiidyolarda gerekli alan

Mimarlik Boliimiinde stiidyolar ii¢ farkli tipolojiden olusmaktadir. Stiidyo tip 1 (Sekil 10); Neufert yap1 tasarim
esaslarina gore, dgrenci bagina diisen alan olarak asgari standartlari saglamaktadir.

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR / STUDYO TiP 1
MEVCUT DURUM

Ogrenci Sayisi: 45

Kisi Bagina Diigen Alan: 4,10 metrekare

Olmasi Gereken: minimum 3,8 metrekare
OPTIMUM DEGER (DIN A0a gére)

Sekil 10. Stiidyo tip 1

Stiidyo tip 2 (Sekil 11); Neufert yap1 tasarimindaki mimarlik stiidyolarindaki standartlara goére 6grenci basina
diisen alan1 saglamamaktadir.
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DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR / STUDYO TiP 2
MEVCUT DURUM

Ogrenci Sayisi: 49

Kisi Bagina Diisen Alan: 3,72 metrekare

Olmasi Gereken: Minimum 3,8 metrekare
OPTIMUM DEGER (DIN A0’a gére)

19,44 m 4

=

|

b

|

b

|
Alan= [
182,51 m?

Vi

Sekil 11. Stiidyo tip 2

DIN A0’a gore her bir ¢izim masasi i¢in gerekli alan 3,8 metrekareden biiyiik olmalidir. Stiidyo tip 3 (Sekil 12);
Ogrenci basina diisen alan olarak asgari standartlar1 saglamamaktadir.

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR / STUDYO TiP 3
. = J 3 MEVCUT DURUM

Ogrenci Sayisi: 54

Kisi Bagina Diigen Alan: 3,48 metrekare

= - Olmasi Gereken: minimum 3,8 metrekare
{ OPTIMUM DEGER (DIN A0’a gére)

¥

I 9,74 m ]
i :
k f

1
19,44 m

Alan=
188,31 m?

Sekil 12. Stiidyo tip 3

Kullanici goriismelerinde anket yontemine basvurulmustur. Anket yontemi, ¢esitli gruplardan hizli ve kolay veri
toplamak igin ¢ogunlukla kullanilan bir tekniktir (Yiicedag, 1976). Calismada, anket yontemi, kullanicilarin
(egitimci, Ogrenci,) gonillilik esasina dayali olarak gergeklestirilmistir. Anket sorular1 online olarak
kullanicilara iletilmistir. Ankette 3’lii Likert 6l¢eginde kapali uclu odak sorular ve acik u¢lu kullanici goriislerini
igeren sorular bulunmaktadir.

Stiidyo mekanlarinin kullanic1 goriismeleri degerlendirildiginde (Sekil 13); stiidyo tip 1 mekaninin boyutlarinin
isleve gore yeterli oldugu, stiidyo tip 2 ve tip 3 mekanlarinin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Kullanicilar stiidyo
tip 3’lin mekansal boyutlarinin yetersizliginin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Stiidyo tip 1 ve tip 2
mekanlar1 farkli kullanim bigimlerine cevap verirken stiidyo tip 3’iin cevap veremedigi goriilmiistiir. Ayrica
kullanicilar mekanlarin mimari tasarim stiidyosu 6zelinde esnek kullanima ¢ok uygun olmadigini, mekanlarin
mimari egitim siniflari i¢in tasarlanmadigini vurgulamislardir.
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Soru 1:  mekan Boyutlar isleve Gore Yeterli Mi?
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00
20,00 I I
10,00

0,00 . I .

Stiidyo Tip 1 Stlidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3
Soru 2: Mekan Farkl Kullanim Bigimlerine imkan Sagliyor Mu?
80,00

m Yeterli m Bir Fikrim Yok Yeterli Degil

= Evet ® BirFikrim Yok Hayir
60,00
40,00
20,00 I
o Mm al A
Stiidyo Tip 1 Stlidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3
Soru 3: Mekansal Konfor Yeterli Mi?
70,00
60,00  WYeterl  mBirFikrim Yok Yeterli Degl
50,00
40,00
30,00
20,00
e | [l
0,00 |
Stiidyo Tip 1 Stlidyo Tip 2 Stidyo Tip 3

Sekil 13. Mekansal konfor kosullarinin belirlenmesi-stiidyo
Amfiler:

Segmeli ve zorunlu teorik derslerin islendigi egitim mekanlaridir. Incelenen mimarlik béliimiinde &grenci
kapasitesine gore ti¢ tip amfi bulunmaktadir. Bunlar; amfi tip 1 seminer odas1 seklinde, amfi tip 2 (¢ogunlukla
ogrenci kontenjaninin az oldugu, se¢meli derslerin islendigi), amfi tip 3 6grenci kontenjaninin fazla oldugu
zorunlu derslerin islendigi) seklindedir.

Neufert yapi tasarim standartlarina gore, teorik derslerin islendigi amfilerde, kisi bagina minimum 1,9 metrekare
alan diismesi gereklidir (Neufert, 1983).

| DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR /  AMFi TIP 1
MEVCUT DURUM
| Ogrenci Sayisi: 20

Kisi Bagina Disen Alan: 2,45 metrekare
Olmasi Gereken: minimum 1,9 metrekare
OPTIMUM DEGER

=1.20—

3

—_

[TTAD (e

000000000
000000 000
000 000 000

000 000000

0z

85 85 85

Sekil 14. Amfi tip 1

Amfi tip 1, 6grenci bagina diisen alan olarak standartlar1 saglamaktadir (Sekil 14). Amfi tip 2 (Sekil 15), segmeli
teorik derslerin islendigi egitim mekanidir. Se¢meli derslerde 6grenci sayist daha az oldugundan mekansal boyut
olarak da daha kii¢iik daha fazla sayida amfilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Amfi tip 2, 6grenci basina diisen alan
olarak standartlar1 saglamamaktadir. Mekanin boyutlar 6grenci kapasitesine gore yetersiz diizeydedir. Amfi tip
3 (Sekil 16), zorunlu teorik derslerin islendigi mekandir. Zorunlu derslerde 6grenci sayist daha fazla oldugundan
mekan kapasitesi de biiyliktiir. Amfi tip 3, 6grenci basina diisen alan standartlar1 karsilamamaktadir.
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DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR /  AMFi TiP 2
MEVCUT DURUM
Ogrenci Sayisi: 48

Kisi Bagina Digen Alan: 1,29 metrekare

Olmasi Gereken: minimum 1,9 metrekare

3= Alin yuksekligi + Bakis serbestligi

Sekil 15. Amfi tip 2

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR / AMFi TiP 3

MEVCUT DURUM
Ogrenci Sayisi: 48
Kisi Bagina Digen Alan: 1,29 metrekare

Olmasi Gereken: minimum 1,9 metrekare
OPTIMUM DEGER

8= Alin yuksekligl + Bakig serbestiigi

Sekil 16. Amfi tip 3

Kullanici goriismelerinde; amfi tip 1 ve amfi tip 2°’nin mekansal boyutlarinin isleve uygun olmadigi, kullanicilar
bu mekanlarin tam kapasite kullaniminda rahatsiz olduklarini ifade etmislerdir (Sekil 17). Amfi Tip 1 i¢in
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siralara ulasimda sirkiilasyon alaninin birakilmadigini belirtmislerdir. Amfi tip 3‘ln boyutlarimin yeterli
oldugunu sdylemislerdir.

Soru 1: Mekan Boyutlari Isleve Gore Yeterli Mi?

70,00

m Yeterli g Bir Fikrim Yok Yeterli Degil
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I I
0,00 . L
Amfi Tip 1 Amfi Tip 2 Amfi Tip 3

Soru 2: Mekan Farkli Kullanim Bigimlerine imkan Sagliyor Mu?
60,00

50,00 mEvet ® Bir Fikrim Yok Hayir
40,00
30,00
20,00
10,00 I I
0,00 .
Amfi Tip 1 Amfi Tip 2 Amfi Tip 3
Soru 3: Mekansal Konfor Yeterli Mi?
60,00
50,00 mYeterli W Bir Fikrim Yok Yeterli Degil
40,00
30,00
20,00
10,00 . I
0,00 .
Amfi Tip 1 Amfi Tip 2 Amfi Tip 3

Sekil 17. Mekansal konfor kosullarinin belirlenmesi amfi
Akademisyen Odalar1:

Mimarlik boliimiinde akademisyen odalart bir koridor boyunca yan yana dizili olarak konumlanmaktadir.
Koridorun iki tarafindaki odalar mekan boyutlari, seffaf yiizey alan1 ve yon olarak farkli olup iki tip birim olarak
siniflanabilmektedir. Neufert yap1 tasarim standartlarina gore egitimci odast minimum 20 metrekare olarak
tasarlanmalidir (Neufert, 1983).

Akademisyen odasi tip 1 (Sekil 18), mekansal boyutlari ile standartlar1 karsilamamaktadir. Akademisyenlerin
ithtiyact olan kitaplik, ¢alisma masasi, misafir koltugu, depolama gibi donatilar olup, bu donatilarin kullanimi
sirasindaki dinamik antropometrik boyutlar goz 6niinde bulundurulmadan mekan boyutlarina karar verilmistir.
Akademisyen odasi tip 2, mekansal boyutlar ile standartlar1 karsilamamaktadir (Sekil 19).

DEGERLENDIRME OLGUTU: MEKANSAL KONFOR / AKADEMSIYEN
MEVCUT DURUM ODATIPT
Kisi Sayisi: 1

Kisi Bagina Diisen Alan: 16,576 metrekare
Olmasi Gereken: 20 minimum metrekare
OPTIMUM DEGER

O 20 m? Profesor
Alan=
I 65Tm l[_ .]_I

Sekil 18. Akademisyen odalari tip 1
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DEGERLENDIRME OLCUTO: MEKANSAL KONFOR / AKADEMSIYEN
MEVCUT DURUM ODATIP 2
Kisi Sayisi: 1

Kisi Bagina Diisen Alan: 13,88 metrekare
Olmasi Gereken: 20 minimum metrekare
OPTIMUM DEGER

Alan=
13,88 m?

O 20m? professr

= 3|

Sekil 19. Akademisyen odalari tip 2

Kullanic1 goriismelerinde; akademisyen odalari tip 1 ve tip 2’nin boyutlarinin yeterli oldugunu kullanicilar
sOylemislerdir. A¢ik uglu sorularda; ¢alisma masalarinin, kitapliklarinin ve misafir sandalyesinin varligini
belirtip bu donatilar icin mekan biiyiikliigliniin yeterli oldugunu ifade etmislerdir. Odalarinda farkli donati
diizenini uygulayabildiklerini eklemislerdir (Sekil 20).

Soru 1: Mekan Boyutlar isleve Gére Yeterli Mi?
100,00

W¥eterli M BirFikiim Yok Yeterli Deil
80,00

60,00
40,00
20,00
0,00 — _—

Akademisyon Oda Tip 1 Akademisyen Oda Tip 2

Soru 2: Mekan Farkli Kullanim Bigimlerine imkan Saglyor Mu?
70,00

60,00 ] M Bir Fikrim Yok Hayir

50,00

40,00

30,00

20,00
10,00 :‘ L

0,00

Akademisyen Oda Tip 1 Akademisyen Oda Tip 2

Soru 3: Mekénsal Konfor Yeterli Mi?
100,00

mYeterli W Bir Fikrim Yok Yeterli Degil
80,00

60,00
40,00
20,00
0,00 — _—

Akademisyen Oda Tip 1 Akademisyen Oda Tip 2

Sekil 20. Mekansal konfor kosullarinin belirlenmesi akademisyen odalart
Donatilar:

Mimarlik béliimlerinde stiidyolar, 7/24 aktif kullanilan mekanlardir. Ogrencilerin egitim dénemlerinin
cogunlugu, bu mekanlarda gectigi icin stiidyolarda kullanilan donatilar 6nemli bir yer tutmaktadir. Stiidyoda
kullanilan sandalyeler boyu ayarlanabilir beli desteklidir. Ogrencilerin rahat kullanima uygun, olmasindan &tiirii
saglik sorunlarinin olusum riskini azaltmaktadir. Stiidyolarda iki farkli ¢izim masas1 kullanilmaktadir. Hareketli
ve sabit ¢izim masalar1 ayni mekan i¢inde bir arada veya ayr1 bulunmaktadir (Sekil 21). Ayarlanabilir ¢izim
masalarimin bakim ve onarimlart yapilmadigindan, hareket yetenekleri azalmistir. Yapilan gozlemlerde,
ogrencilerin ayarlanabilir ¢izim masalarini istedikleri egim ve yiikseklige gore ayarlama yapamadiklari
goriilmiistiir. Ayrica ayarlanabilir ¢izim masalarinin agirligl fazla oldugundan, mekanin esnek kullanimi igin
hareket ettirilmesinde sorun yasanmaktadir.
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" Avarlanabilir sandalye
v

<

Sabit gizim masasi Ayarlanabilir ci}(n masasi
Ay

Sekil 21. Stiidyodaki masa ve sandalye

Amfiler bir¢ok Ogrencinin bir arada bulundugu teorik egitimlerin yapildigi mekanlar olmasi nedeniyle
donatilarin konforlu olmasi verimi etkileyecektir. Oturma yerlerinin dizi sayisi, diziler arasindaki kot farki, ara
gecis mesafeleri, sandalye ve masalarin boyutlar1 ergonomik konfor kosullarini saglayacak nitelikte olmalidir.
Amfilerde oturma diizenleri sabittir. Sira ve masalarin mevcut ve ideal durumdaki boyutlar1 Sekil 22°de
gosterilmistir. Bazi dlgiiler yeterli boyutta olmayip bazi 6l¢iiler olmasi gerekenden fazladir. Amfilerde kullanilan
sira ve masalarin birbirleri arasindaki 6l¢giiler; amfinin diiz ve egimli olmasina baglidir (Sekil 23).

—__

Mevcut durumdaki siralarin 8lgileri  Ideal durumdaki siralanin Slciileri

Sekil 22. Mevcut ve ideal durumdaki siralarin élgiileri

Oturma Diizeni ve Gegisler

L 85 85 + 85 15 cm yuksekliginde basamak

Oturma Diizeni Diiz Oturma Duzeni Egimli

Sekil 23. Donati elemanlart diizenleri ve optimum ol¢iiler
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Koridor:

Yapinin plan semasi incelendiginde mimarlik boliimiiniin kullandig ti¢ farkl: tip koridor bulunmaktadir (Sekil
24).

@ &
L A
b A
?» I - 4
i o - vlr =
c
5

korldor . Akadem|syen oda tip 2

amfi
siyo— H H

Akadem|syen odatip 1

Sekil 24. Koridor tipleri ve mekan bigimleri

Plan semasindaki A tipi koridorda, koridorun bir tarafinda stiidyolar bulunmaktadir. Standartlarda ’bir tarafi
derslik olan koridorlarda koridor genisligi en az 2.50 m. olmalidir’” seklindedir. TS 9111 standartlarina gore de
tekerlekli sandalye kullanan Kisi ile normal yiiriiyebilen bir kisinin yan yana gecebilmesi i¢in gerekli uzunluk
122 cm. dir. A tipi koridorun boyutu 3,8 metredir. A tipi koridor standartlar1 karsilamaktadir. Plan semasina
gore B tipi koridorda, koridorun her iki tarafinda amfiler bulunmaktadir. Koridorun genisligi 4,94 cm. olarak
Olciilmiistlir. Standartlar, “’iki tarafi derslik olan koridorlarda koridor genisligi en az 3.00 m. olmalidir’”’
seklindedir. TS9111 ‘e gore de bedensel engelli birey ile saglikli bir insanin yan yana ge¢is mesafesi 122 cm.
dir. B tipi koridor standartlar1 saglamaktadir. C tipi koridor, plan semasina gore akademisyen odalarinin iki
tarafli siralanmasi ile olusmustur. C tipi koridorun kullanic1 yogunlugu daha azdir. C tipi koridorun genisligi
194 cm. olarak Olglilmiistiir.

Merdiven:

Mimarlik boliimiiniin plan semasina bakildiginda, ti¢ farkli tipolojide diisey sirkiilasyonu saglamak i¢in sekiz
adet merdiven mevcuttur.

Merdivenler TS 9111 standartlarina uygun olmali ve merdiven yiizey malzemesi piiriizlii, kaymay1 6nleyecek
sekilde se¢ilmelidir (TS9111, 2011). Basamaklarin u¢ kisimlarinda 2,5 cm. kalinliginda bir serit bulunmalidir.
Bu serit, basamak ylizeyi ile ayni seviyede diiz olmali ve koruyucu, kaymaz malzeme olup takilip diismeyi
engellemelidir (TS 12576, 2012). Basamaklarda dikkati ¢ekecek renk ve doku kullanimindan kagmilmalidir.
Merdivenlerin baglangi¢ ve bitislerinde 120 cm. boyutundaki alan, duyumsanabilir yiizey ile isaretlenmelidir.
Merdivenin 180 cm, kot ¢ikmasindan sonra en az 200 cm. uzunlugunda sahanlik tasarlanmalidir. Merdiven tip
1, olmasi1 gereken boyutlar1 karsilamaktadir (Sekil 25.). Ama merdivende duyumsanabilir yiizeyler yoktur.

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR /MERDIVEN TiP 1

MEVCUTDURUM == === == == == == I

Merdiven tipi: Cift Kollu 1 I [

Kol genisligi: 187 cm. [ = f |

Basamak Genigligi:32 cm. =

Sahanlik Genigsligi: 232 cm. I i 2 I

OPTIMUM DEGER '—""-——‘ I
- S S . . -

a
Olmasi Gereken: Kamusal yapilarda riht
b yuksekligi 16 cm. olmak. lzere 2x nht
yuksekligi + 1 basamak genigligi= 63

formdli kullanilarak hesaplanmalidir. .
a-Riht yiksekligi:16,66 cm
b-Basamak genisligi: 32 cm

Sekil 25. Merdiven tip 1
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Binalarin yangindan korunmasi hakkindaki yonetmelige gore; basamak genislikleri 28 cm.’den az ve riht
yiiksekligi 18 cm.’den fazla olamaz (Binalarin Yangindan Korunmasi, 2009) 1 ile 50 arasinda insanin bulundugu
yerde merdiven genisligi 80 cm.; 111 ile 170 arasinda insanin bulundugu yerde 100 cm., 241 ile 260 arasinda
insanin bulundugu yerde 130 cm., 281 ile 300 insanin bulundugu yerde 150 cm. olmalidir. Yangin merdivenin
her iki kenarina kiipeste ve korkuluk yapilmalidir. Yapidaki yangin merdiveninin (merdiven tip 2) kagis yolu
genisligi standartlara uymamaktadir. Ayrica yangin merdiveninde korkuluk ve kiipeste tasarlanmamistir (Sekil
26). Merdiven tip 3 de standartlara uymamaktadir (Sekil 27).

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR /MERDIVEN TiP 2
MEVCUT DURUM 2

Merdiven tipi: Cift kollu,
yangin merdiveni

Kagis yolu genigligi: 174 cm. I
Kol Genisligi: 199 cm.

Basamak Genisligi: 32 cm. I
YONETMELIK

____J

a Olmasi Gereken: Yangin merdiveni genisligi;
topluma agk yaplarda 120 cm den az
olmamalidir. Kagis yollan genisligi ise 180 cm

b den az olamaz. Yangin merdivenleri basamak

bosluklan en az 200 cm olmaldir Ayrica
sahanlk arasi kot farki en fazla 3,70 metre
olmalidir.

a-Riht yiksekligi: 16,66 cm
b-Basamak genigligi: 32 cm

Sekil 26. Merdiven tip 2

DEGERLENDIRME OLCUTU: MEKANSAL KONFOR /MERDIVEN TiP 3

MEVCUT DURUM r — 3
a
Merdiven tipi: Tek Kollu
Kol Genisligi:197 cm. b I' — I
Basamak Genigligi:32 cm. |:|
P a-Riht yuksekligi:16,66 cm =
Sl EERIIEEISD b-Basamak genisligi: 32 cm —— I

cm. 'E

YONETMELIK | I
||

Tek kollu merdivenlerde merdiven kol genisligi
kadar sahanlik yapilmasi gereklidir. Yapidaki W II
merdivenin kol genigligi 197 cm, merdiven

sahanlig genisligi 180 cm./dir. I i

Sekil 27. Merdiven tip 3
Rampa:

Mimarlik boliimii yapisinda bir adet rampa bulunmaktadir (Sekil 28).

Sekil 28. Rampanin Konumu

Mimarlik boliimii yapis1 form itibari ile iki farkli geometriden olusmaktadir. Bu iki farkli geometrik form da
arazinin egimli olmasindan dolayr farkli kotlara oturmaktadir. Yapinin girisi ile amfiler ayn1 yapt blogu
igerisinde yer alirken; stiidyolar ve akademisyen odalar1 farkli yap1 blogunda bulunmaktadir. Bu iki yap1 blogu
rampa sistemi ile baglanmaktadir (Sekil 29). Yapidaki rampa kullaniminda siireklilik yoktur. Birinci kattan sonra
rampanin tizerinde merdiven tasarlanmis, birinci kat ve ikinci kat arasindaki erisim merdiven ile saglanmaktadir.
Ayn1 durum bodrum kattan giris kata erisimde de gegerlidir. Erisimde siireklilik yoktur (Sekil 29).
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YAPI RAMPA+MERDIVEN YAPI
< > < >

3. kat

‘< 2. kat
< 1. kat

1. kat

—< Girig kat

Girig kat

Bodrum kat

Bodrum kat

Sekil 29. 7ki yapi blogunu baglayan rampa ve rampanin siireksizligi

Rampanin kol genisgligi 192 cm., egimi %9,25, uzunlugu 2160 cm.’dir. Kamusal mekanlarda bedensel engeli
olan kullanicilar i¢in rampa tasarimi zorunludur. Rampalarin egimi rampay1 kullanan tekerlekli sandalyedeki
kisilerin giivenligi ve yardim almadan zorlanmadan kullanimi agisindan énemlidir. TS 9111 gore; rampa egimi
%S5 olarak tasarlanmalidir. Rampalarin gilivenli ve rahat kullanimi i¢in uzun boyutlu rampa tasarimindan
kacinilmal1 ve 9 metreyi gegen rampa uzunluklarinda sahanlik yapilmalidir. Rampa boyu 10 metreden uzunsa
rampa egimi maksimum %6 olmalidir (TS 9111). Rampanin her iki yaninda korkuluk ve kiipeste bulunmalidir
(Kavak, 2010, 101). Rampa ayn1 dogrultuda devam ediyorsa, sahanlik genisligi rampa genisligi ile ayn1 ve en
az 150 cm. olmalidir (Ergenoglu, 2013). Rampalarin baslangi¢ ve bitiglerinde tekerlekli sandalyenin manevra
yapabilecegi sahanlik birakilmalidir. Rampanin yilizey kaplama malzemesi, tekerlekli sandalye kullanicisinin
takilmasina sebep olmamali ve siirtiinmeyi sifira indiren kaygan malzeme secilmemelidir. Yapidaki rampanin
uzunlugu 21,6 metredir. Rampa boyunun 9 metreyi gegmesinden dolay1 sahanlik yapilmasi gereklidir. Rampada
sahanlik yapilmamistir. Rampa uzunlugunun 10 metreyi gectifinde rampa egimi maksimum %6 olmasi
gerekirken, yapidaki rampanin boyu 21,6 metre egimi %9,25 ‘tir. Rampanin egimi tehlike yaratabilecek bir
durumdadir. Kullanicilar rampanin egiminden kaynakli diisme tehlikesi yasadiklarin1 ve rampanin doseme
malzemesinin kaygan olmasit nedeniyle kis aylarinda kayma riski olusturdugunu belirtmislerdir.

Islak Hacimler:

Mimarlik bolimii yapisinda 1slak hacimler; 6grenci tuvaletleri ve akademisyen tuvaletleri olarak kullanicilara
gdre ayrilmistir. Ogrenci tuvaletlerinde kabinler alaturka ve alafranga seklindedir. Islak hacimde lavabolarin
bulundugu temiz boliim ile kabinlerin bulundugu kirli boliimiin ayrilmasi uygun bir diizenlemedir (Sekil 30).
Kabin biiyiikliikleri 88cm. x 150 cm.’dir. Kabin kapilar1 iceri agilmaktadir. Kullanic1 kabine rahat bir sekilde
girmektedir. Ogrenci tuvaletlerinde fiziksel engelliler igin &zel bir tuvalet veya ayr1 bir kabin tasarlanmamustir.
Akademisyen tuvaletlerinde bir adet alaturka bir adet alafranga kabin bulunmaktadir. Her boliimiin tuvaletleri
ayr1 olarak tasarlanmistir. Kadin akademisyenlerde her dort kisiye bir kabin, erkek akademisyenlerde her iki
kisiye bir kabin diismektedir. Tuvaletlerde temiz-kirli bolim ayrimi vardir (Sekil 31). Akademisyen
tuvaletlerinde fiziksel engelli kullanicilar i¢in 6zel bir tuvalet mevcuttur ama bu tuvalet aktif halde degil,
temizlik malzemelerinin deposu seklinde kullanilmaktadir. Yapi denetim uygulama yonetmeligine gore
erisilebilir engelli tuvaletinin boyutlar1 150 cm. X 220 cm. olmas1 gereklidir. Engelli tuvaleti gerekli sartlari
saglamamaktadir.

OGRENCI WC Lavabolarin oldugu kisim
TEMIZ BOLUM

Koridor

Kabinlerin oldugu kisim Lavabolarin oldugu kisim
Pis BOLUM TEMIZ BOLUM

Sekil 30. Ogrenci tuvaletleri
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Lavabolarin oldugu
< kisim
AKADEMISYEN WC  Koridor gz g5 gm
Lavabolarin
oldugu kisim I
TEMizZ BOLUM
\ | |

Engelli WC

Kabinlerin oldugu

kisim
PiS BOLUM L

Kabinlerin oldugu kisim
Pis BOLUM

Sekil 31. Akademisyen tuvaletleri
4.2 Gorsel Konfor

Gorsel konforun yapida degerlendirirken teknik aletlerle 6l¢iim yapilmamistir. Degerlendirme; mekanlarin
aydinlatma bigimine, pencerelerin konumlarina ve biiylikliiklerine, aydinlatma elemanlarinin konum ve
biiyiikliikleri, sayilar1, yapi icerisinde renk-doku kullanimi, gilines kontrolii iizerinden yapilmistir.

Stiidyo:

Mimarlik boliimiinde stiidyolarin aydinlatmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Egitim yapilarinin aydinlatma tiirti
olarak dogal aydinlatma temel alinmaktadir. Dogal aydinlatmay1 gorsel konfor kosullarina gore kullanmak ve
yapay aydinlatmalardan minimum yararlanmak i¢in mekanlardaki seffaf yiizey alani, agiklik oranlari, pencere
boyutlar1 ve pencere agilis bigimleri dogru tasarlanmasi gerekir. Neufert yapi tasarimi standartlarina gore
stiidyolarda ¢izim ve maketler yapildigindan giin 15181 sol taraftan gelmelidir (Sekil 32) (Neufert, 1983).
Mekanda 151k homojen bulunmalidir.

vAg
P

v g L1 C 1
tL
|

Sekil 32. Mekana 15181n dogru gelmesi ((Neufert, 1983) 'ten uyarlayan Yazar)

Stiidyo Tip 1’de dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma birlikte kullanilmaktadir (Sekil 33). Cizim stiidyolarinda
dogal 151k soldan gelmelidir. Stiidyo tip 1°de 151k arkadan gelmektedir. On taraftaki siralara dogal giin 15181
ulagsamamakta, stiidyolardaki giin 15181 yeterli diizeyde degildir. Stiidyodaki pencereler agilir kanat seklindedir.
Stiidyoda yapay 151k kaynagi olarak floresan lambalar bulunmaktadir.

Yapay 151k kaynagi

~ v Dogal 151k kaynagi

Sekil 33. Stiidyo tip 1 aydinlatma bigimleri

Stiidyo tip 2’de giin 15181 soldan gelmektedir. Mekandaki agiklik orani %2 seklindedir. Pencereler bulunduklari
yiizeyin yar1 uzunluguna kadar gelmektedir ve mekanda karanlik alan olusumu fazladir. Stiidyoda yapay 151k
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kaynagi olan floresan lambalar bulunmaktadir. Stiidyodaki pencerelerden gelen giin 15181 tahta ylizeyine ve
sunum perdesine yansima yapmaktadir. Giines kontrolii olarak stiidyoda perde kullanilmistir (Sekil 34).

A
Vv
< )=

DVQ

B

karanhk alanlar

karanlik alanlar

Sekil 34. Stiidyo tip 2 karanlik alanlar

Stiidyo tip 3’e, dogal aydinlatma, yapay aydinlatma ve dolayli aydinlatma ile mekana 151k gelmektedir.
Stiidyonun giris kapist ve giris kapisinin bulundugu yiizeyin yarisi cam malzemeden olugsmaktadir. Boylece
koridordaki 1g18in bir kism1 dolayl olarak stiidyoya gelmektedir. Stiidyoya dogal giin 15181 soldan gelmektedir
ama stiidyodaki agiklik orani yeterli degildir. Stiidyonun 6n tarafinda tahtanin bulundugu bélgede karanlik
alanlar olugsmaktadir (Sekil 35).

cam yiizeyler

. 4
oridor

karanlk alanlar

cam yiizeyler karanlik alanlar yapay aydinlatma

Sekil 35. Stiidyo tip 3 aydinlatma bigimleri

Kullanici goriismelerinde stiidyo tip 1’in dogal aydinlatmasinin yeterli oldugu, stiidyo tip 2 ve tip 3’iin yetersiz
oldugu belirtilmistir. Kullanicilar stiidyo tip 2’nin dogal aydinlatmasinin yetersizligini mekanin konumuna bagl
oldugunu soylemislerdir. Stiidyo Tip 2’de giines kontrolii i¢in perde kullaniminin oldugunu, diger stiidyolarda
giines kontroliiniin yapilmadigin1 belirtmislerdir. Stiidyolarda renk ve doku kullaniminin olmadigini, mekanlarin
mimarlik boliimiinii yansitmadigini belirtmislerdir. Stiidyo tip 1’de yapay aydinlatmanin yeterli oldugunu ve
yapay aydinlatma elemanlariin mekan i¢inde dengeli konumlandirildiklarini ifade etmislerdir. Stiidyo tip 2 ve
tip 3’te yapay aydinlatma elemanlarinin mekanda dengeli konumlanmadigini, aydinlatma elemanlarinin bakim-
tamir islerinin yapilmadigindan tiimiiniin c¢aligmadigini, mekanda homojen 151k dagilimi olmadiginm
vurgulamiglardir (Sekil 36).
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Soru 1: Mekandaki Dogal Aydinlatma Yeterli Duzeyde Mi?
mYeterli mBir Fikrim Yok m Yeterli Degil

100,00
80,00

60,00

40,00
20,00 .
o0 M= - |
Stiidyo Tip 1 Stidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3
Soru 2: Mekanda Giines Kontroli Uygun Mu?

70,00 mUygun mBir Fikrim Yok m Uygun Degil
60,00
50,00
40,00
30,00

- Hn o
0,00 .

Stlidyo Tip 1 Stiidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3

Soru 3: Mekanda Renk Doku Kullanimi Yeterli Mi?
m Yeterli m Bir Fikrm Yok m Yeterli Degil

80,00
60,00
40,00
20,00 I I
0,00 ] l | |

Stiidyo Tip 1 Stiidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3

Soru 4: Mekandaki Yapay Aydinlatma Yeterli Diizeyde Mi?

m Yetedi m Bir Fikrim Yok m Yeterli Degil

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

20,00 I

10,00 .
- | ]

Stiidyo Tip 1 Stiidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3

Soru 5: Mekanda Gorsel Konfor Saglaniyor Mu?

mEvet  m Bir Fikrim Yok Hayir

100,00
80,00

60,00

40,00
20,00 B B
oo — |

Stidyo Tip 1 Stiidyo Tip 2 Stiidyo Tip 3

Sekil 36. Gorsel konfor kosullarinin belirlenmesi-stiidyolar
Amfi:

Amfilerde dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma bir arada kullanilmaktadir. Gilines 15181 amfiye arkadan
gelmektedir. Amfideki pencereler agilir kanat seklindedir. Amfilerde giines 1s18in1n siralarin arkasindan gelmesi
masa ylizeylerinde yansimalara ve tahtayr net gorememeye neden olmaktadir. Amfilerde giines kontrolii i¢in
herhangi bir 6nlem alinmamistir (Sekil 37).

H

Sekil 37. Amfilerde dogal 151k

Kullanici goriislerinde amfi tip 1 ve tip 2 nin dogal aydinlatma diizeyinin yeterli oldugu, tip 3’iin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Tiim amfilerde gilines kontrolii i¢in herhangi bir detay ¢ozlimiiniin olmadigr belirtilmistir.
Kullanicilar yaz aylarinda giinesin tahtayi-sunumu goérmede olumsuz etkiledigini vurgulamiglardir. Tim
amfilerde yapay aydinlatma diizeninin yeterli oldugunu, mekana 15181n homojen yayildigimi séylemislerdir.
Genel olarak tiim amfilerde gorsel konforun saglandigini ifade etmislerdir (Sekil 38).
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Soru1:  mekandaki Dogal Aydinlatma Yeterli Dizeyde Mi?
m Yeterli mBir Fikrim Yok m Yeterli Degil
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Soru 2: Mekanda Giines Kontrolli Uygun Mu?
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Soru 3: Mekanda Renk Doku Kullanimi Yeterli Mi?
m Yeteri mBir Fikrm Yok m Yeteri Degil
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.
Soru 4: Mekandaki Yapay Aydinlatma Yeterli Diizeyde Mi?
100,00 m Yeteri m Bir Fikrim Yok m Veter(i Degiil
80,00
60,00
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Soru 5: Mekanda Gorsel Konfor Saglaniyor Mu?
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o | | -
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Sekil 38. Gorsel konfor kosullarinin belirlenmesi- amfiler
Akademisyen Odalar1:

Mimarlik boliimiinde akademisyen odalari tip 1’in seffaf yilizey oran1 fazladir. Odanin bir cephesinin tiim yiizeyi
pencereden olugmaktadir. Alt1 kanattan olusan pencere yiizeyinden biri agilir kanattir. Oda igerisinde aydinlik
seviyesi fazladir. Yapay aydinlatma giin icerisinde kullanilmamaktadir. Yaz giinlerinde oda igerisinde giin
1s1¢indan korunma ihtiyact dogmaktadir. Yapida giines kontroliinii saglayacak, giines kiricisi tasarimi mevcut
degildir (Sekil 39).

Sekil 39. Akademisyen odas: tip 1 ve gorsel konfor

Kullanic1 goriigmelerinde; akademisyen odasi tip 1’in dogal aydinlatma diizeyinin yeterli oldugu, tip 2’nin
yetersiz oldugu goriilmiistiir. Tip 2 nin dogal aydinlatmasinin yetersiz olmasina; pencere boyutlar1 ve agilimi ile
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odalarin konumunun yanlis olmasi belirtilmistir. Her iki oda tipinde yapay aydinlatma diizeyinin yeterli oldugu
goriilmiistiir. 1ki oda tipinde renk ve doku kullaniminin olmadig tespit edilmistir. Kullanicilar bu durumu
olumlu yorumlayip; ¢alisma sirasinda mekanin rahatsiz edici olmadigini, konsantrasyonu sagladigini
sOylemislerdir. Akademisyen odas1 tip 1’de giines kontroliiniin olmadigi vurgulanip; bu durumun yaz ve kis

mevsimlerinde rahatsiz edici oldugu; bilgisayar basinda ¢alisirken ekranda yansimanin olustugu belirtilmistir
(Sekil 40).

Soru 1: Dogal Aydinlatma Yeterli Diizeyde Mi?
100,00 m Yeterli m Bir Fikrim Yok m Yeteri Degil
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Soru 2: Mekanda Giines Kontrali Uygun Mu?
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Soru 3: Mekanda Renk Doku Kullanimu Yeterli Mi?
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Soru 4: Mekandaki Yapay Aydinlatma Yeterli Diizeyde Mi?
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Soru 5: Mekanda Gorsel Konfor Saglaniyor Mu?
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Sekil 40. Gorsel konfor kosullarinin belirlenmesi-akademisyen odalart

Koridor:

Mimarlik boliimiindeki i¢ koridor tipinden tip a, tip b dogal giin 1s181ndan yararlanirken, tip ¢ yapay aydinlatma
elemani olarak floresan lambalardan yararlanmaktadir (Sekil 41.).
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Sekil 41. Koridor tiplerine giines 1s1ginin geligi

Koridor tip a’nin bir ylizeyi stiidyolarla cevrili iken diger yiizeyinde koridor uzunlugu boyunca cam giydirme
cephe vardir. Giydirme cephede pencereler agilmaz kanattan olusmaktadir. Koridor tip a ise sadece bir
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ylizeyinden giines 15181 alabilmektedir. Koridor tip a yapay aydinlatmadan yararlanmaktadir. Kullanici
goriigmelerinde; tiim koridor cephesinin saydam ylizeyden olusmasindan, glines kontroliiniin yapilmamasindan
rahatsiz olundugu belirtilmistir (Sekil 42.).

Sekil 42. Koridor tip a’ya giines 1s1ginin gelisi

Koridor tip b’nin plan semasinda galeri boslugu tasarlanmistir (Sekil 43). Galeri boslugu, sadece giris katta
bulunup bodrum katin aydinlatmasina yardimci olmaktadir. Galeri boslugunun ¢ati hizasina kadar ¢ikmamasi
nedeniyle giines 1s1g1ndan tiim katlar boyunca yararlanilmamaktadir.
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galeri boslugu

Sekil 43. Koridor tip b ve galeri boslugu
4.3 Tsitsel Konfor

Mimarlik boliimiinde isitsel konforun degerlendirilmesi i¢in giiriiltii diizeyi 6l¢timii akilli telefonlarda bulunan
uygulama ile yapilmistir. Stiidyolarda yapilan giiriiltii diizeyi 6l¢iimlerinde giiriiltii diizeyi 65 dB ¢ikmustir.
Stiidyolarda giiriiltii diizeyi kabul edilebilir diizeydedir. Stiidyolar bireysel olarak ders calisildigi, maket
yapildigi, grup ¢aligmalarinin oldugu, egitimcilerden kritik alindig1 mekanlar oldugu géz oniinde tutularsa 65
dB giiriiltii diizeyi normal karsilanmaktadir. Mekan kullanicilar ile yapilan goriismelerde, kullanicilar bu
giriiltli diizeyinden sikayet etmemislerdir. Stlidyolarda akustik kontrol ve giiriiltii Onleyici Onlemler
alinmamistir. Amfilerde yapilan Ol¢iimlerde giriilti diizeyi 55 dB cikmustir. Cevresel Giiriiltiiniin
Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeliginde, dersliklerde 35 dB, giiriiltii diizeyi siniridir. Amfilerdeki
giiriiltii diizeyi kabul edilebilir diizeydedir. Belirtilen 35 dB giiriiltii diizeyi iilkemiz i¢in oldukca diisiik bir
diizeydir. Koridorlarda ders zamaninda 60 dB giiriiltii diizeyi dl¢iilmiis, 6gle tatili zamaninda giiriiltii diizeyi 80
dB’e ¢cikmustir.

Isitsel konforun yerinde incelenmesi ve dlgiilmesi sirasinda, giiriiltii diizeyleri gdzlemcinin isitsel konfor esigini
asmamistir. Kullanict goriismelerinde tiim stiidyo tiplerinde giiriiltii seviyesinin fazla olmadigr belirtilmistir.
Tasarim siniflarinda; isleve gore giiriiltii seviyesinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu, kullanicilar belirtmistir.
Stiidyo Tip 1’in mekan akustiginin iyi oldugunu, sdylenenlerin anlasilir oldugunu ifade etmislerdir. Stiidyo tip
2 ve tip 3’te mekan akustiginin kotii oldugunu ders sirasinda sdylenenlerin anlasilmadigini vurgulamiglardir.
Tiim stiidyolarda mekan akustigi i¢in bir tasarimin yapilmadigini, malzeme seciminde dikkat edilmedigini ifade
etmiglerdir. Tiim stiidyolara disaridan ses geldigini eklemislerdir (Sekil 44).
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Soru 1: Mekanin Gliriilt Seviyesi Hakkinda Ne Séylenebilir?
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Sekil 44. [sitsel konfor kosullarinin belirlenmesi-stiidyolar

Kullanicilar amfilerin isitsel konforu ile ilgili; mekanlarin giirtiltiilii olmadigini, mekanlarin akustiginin iyi
oldugunu, sdylenenlerin anlasildigini belirtmislerdir. Amfi tip 2 ve tip 3 i¢in kullanicilar, mekana disaridan ses
geldigini sdylemislerdir. Isitsel konfor agisindan amfi tip 1’in konforlu oldugunu vurgulamislardir. Bu durumu
da amfi tip 1’in plan semasindaki konumuna ve mekanin kapasitesinin az olmasina baglamislardir (Sekil 45).

Soru 1: Mekanin Guriilta Seviyesi Hakkinda Ne Stylenebilir?
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Soru4: Mekanda Kendinizi isitsel Kcnfor Agisindan Nasil
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Sekil 45. [sitsel konfor kosullarinin belirlenmesi- amfiler
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Kullanic1 goriisleri; akademisyen odasi tip 1’de mekanin giiriiltiilii oldugu, tip 2’de giirtltiilii olmadig
seklindedir. Tip 1’in giiriiltiili olmasinin sebeplerini; iki mekan arasinda olmasi ve bu mekanlar arasinda
uygulama detaylar1 tasarimindaki hatalar, malzeme sec¢imi seklinde yorumlamiglardir. Tip 1’e i¢ ve dis
mekandan daha fazla ses geldigini; calisma i¢in uygun ortam kosullarinin olugsmadigini belirtmislerdir. Tip 2°de
mekanin isitsel konforunun iyi oldugu rahatsiz edici olmadigi ifade edilmistir (Sekil 46).
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Sekil 46. [sitsel konfor kosularinin belirlenmesi- akademisyen odalar:

4.4 Termal Konfor

Amfilerde yapilan 6l¢timlerde amfi 1s1sinin 20 derece oldugu saptanmistir. Amfilerin 1sisinin 18 derece oldugu
durumlar ideal ortam olarak nitelendirilir. Isisal konfor olarak Tiirkiye’de yiiksek dereceler kabul edilmektedir.
Inceleme giinii disarida hava sicakligi 10 derecedir. Inceleme sirasinda amfilerin 1s1s1 normal bulunmustur.
Amfilerde dogal havalandirma mevcuttur. Stiidyolar 14 derecedir. Mekansal biiytikliiklerine gore stiidyodaki
kalorifer sayist ve uzunlugu yetersizdir. Stiidyolarda dogal havalandirma yer almaktadir. Yap1 igerinde yapay
havalandirma sistemi bulunmamaktadir. Akademisyen odalari tip 2’de pencere boyutu ve agilis bigimi, mekanin
havalandirmasinda yeterli degildir. Ayrica odalar hakim riizgar yoniinde yer almakta ve oda igerisindeki
kalorifer odayi 1sitmaya yetmemektedir.

Kullanic1 goriismelerinde; stiidyo tip 2’nin yaz mevsiminde 1s1l konfor durumunun yeterli oldugu bu duruma da
mekanda kullanilan giinesi yansitan perdelerin sebep oldugu goriilmiistiir (Sekil 47). Tiim stiidyo tiplerinin ki
mevsiminde 1s1l konfor durumunun yetersiz oldugu belirtilmistir. Mekanlardaki kalorifer sayisinin yetersiz
oldugunu, mekanlarda mont giyerek oturduklarim1 kullanicilar belirtmiglerdir. Mekanlarin  dogal
havalandirmasinin yeterli diizeyde olmasina; pencere acgilimlari, pencere boyutlari ve pencerelerin yapidaki
konumlarinin neden oldugunu ifade etmislerdir. Tiim bu havalandirma kosullarina bagli olarak mekanin i¢ hava
kalitesinin yeterli olmadigini vurgulamislardir.
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Soru 1: Mekanin Yaz Mevsimindeki Isil Konfor Durumu
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Soru 3: Mekanin I¢ Hava Kalitesi Yeterli Mi?
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Soru 4: Mekanin Dogal Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Soru5:  ekanin Yapay Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Sekil 47. Termal konfor kosullarinin belirlenmesi-stiidyolar

Amfilerde; tip 1 ve tip 2 nin yaz ve kig mesiminde 1s1l konfor durumunun yeterli oldugu goriilmistiir (Sekil 48).
Amfi tip 3’lin yaz ve kis mevsimlerinde 1s1l konfor kosullarini saglamadigi belirtilmistir. Amfi tip 1’in dogal
havalandirmasinin yeterli oldugu ve buna pencere agikliklari ve mekan boyutunun neden oldugu belirtilmistir.
Kullanicilar yapay havalandirma sisteminin olmamamsini olumsuz bir durum olarak degerlendirmislerdir.
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Soru 1: Mekanin Yaz Mevsimindeki Isil Konfor Durumu
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Soru 2: Mekanin Kis Mevsiminde Isil Konfor Durumu
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Soru 4: Mekanin Dogal Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Soru 5: Mekanin Yapay Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Sekil 48. Termal konfor kosullarinin belirlenmesi-amfiler

Kullanic1 goriismelerinde; akademisyen odasi tip 1’in yaz mevsiminde 1s1l konfor kosullarini saglamadigi
goriilmiistiir (Sekil 49). Kullanicilar odalarin tiim giin boyunca giines 15181 aldigin1 ve mekanda giines kontroliine
kars1 tasarim Onlemlerinin alinmadigini ifade etmislerdir. Tip 2 odalarinda ise kis mevsiminde 1sinma problemi
oldugunu, mekanlarin kuzeye baktigini ve kalorifer boyutlarinin yeterli olmadigini dile getirmislerdir.
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Soru 1: Mekanin Yaz Mevsimindeki Isil Konfor Durumu
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Soru 2: Mekanin Kis Mevsiminde Isil Konfor Durumu
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Soru 4: Mekanin Dogal Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Soru 5: Mekanin Yapay Havalandirmasi Yeterli Diizeyde Mi?
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Sekil 49. Termal konfor kosullarinin belirlenmesi- akademisyen odalar:
4.5 Davramssal Konfor

Ogrencilerin béliim yapis1 igerisinde, ders dis1 zamanlarinda sosyallesebilecekleri, grup olarak c¢alisma
yapabilecekleri, bireysel olarak galisacaklart 7/24 yasayan mekan bulunmamaktadir. Ogrenciler tiim bu
ithtiyaglari fakiilte kantininde karsilamaktadirlar.

Kullanic1 goriismelerinde; egitim yapist ve mekanlar 6zelinde sosyallesme alaninin yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Ogrenciler ve egitimciler; arkadaslar1 ile bir araya gelebilecekleri bir mekanin olmadigimi
goriismelerde belirtmislerdir. Mimarlik egitiminin temel mekanlarindan olan stiidyolarin sosyallesmeye, esnek
kullanima uygun olmadigimi 7/24 yasayan bir mekan haline gelemedigini belirtmislerdir. Mekan igerisinde
bireysel ¢alismaya imkan saglayacak kisisel alan kurgusunun olmadigini ifade etmislerdir (Sekil 50).
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Soru 1: Mekanda Sosyallesebilecek Alan Yeterli Mi?
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Soru 4: Mekanda Kisisel Alan Saglaniyor Mu?
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Sekil 50. Davranigsal konfor kosullarinin belirlenmesi- stiidyolar
5. TARTISMA

Bu ¢alismada; mimarlik boliimii yapisinda ergonomik konfor kosullart arastirilmistir. Belirlenen sorunlara
iliskin genel bir degerlendirme ve ¢6ziim Onerileri su sekildedir: (Sekil 51)

e Ogrencilerinin 6nemli bir boliimii calisma mekanlarinin boyutlarmi yeterli olmadigim bildirmislerdir.
Ozellikler stiidyolarmn verimli kullanilamadigini belirtmislerdir. Mimarlik béliimiiniin stiidyo anlayist
geregi mekansal olarak farklilagmalara gidilmesi gereklidir. Yapi1 icerisinde tasarim stiidyosu olan
mekanlar kullanict ihtiyaglarina cevap verememektedir. Esnek plan ¢oziimii yoktur. Yapida bulunan
diger boliimlerin mekan boyutlari, bigcimleri ve donatilari mimarhik boliimii ile aynidir. Yapida
Ogrencilerin bireysel ve toplu calisma, maket yapacaklari mekanlar tasarlanmamustir.

e Ogrenciler, mekandaki donatilar1 ergonomik standartlara uygun olarak degerlendirmislerdir.

e Mekansal konfor kosullar1 bulgularinda oldugu gibi duyusal olarak degerlendirilen isitsel ve termal
konfor kosullar1 kabul edilebilir oranlarda bildirilirken nicel dl¢imler de yapilmistir. Yapida isitsel
konfor saglanamamaktadir. Yapida termal konfor stiidyolarda ve akademisyen odalarinda

saglanamamaktadir. Yapida i¢c hava kalitesi yeterli seviyede degildir. Yapinin yapay havalandirma
sistemi bulunmamaktadir.

e Gorsel konfor agisindan incelendiginde; koridorlar gorsel konfor acisindan yeterli bulunmustur.
Stiidyolardaki aydinlatmalar yeterli olmamakta, karanlik bolgeler olusmaktadir. Mekanlarin yapi
icerisindeki konumlar1 da aydinlatma diizeylerini, giines kontroliinii etkilemektedir. Yap1 icerisinde renk
ve doku kullanimina gidilmemistir.

Davranigsal konfor kosullarinin degerlendirilmesinde nicel bir 6l¢iim yapilamamis; 6grencilerin sosyallesme
mekani varligi, kisisel alan olusumu, yon bulmada kolaylik, mahremiyet kavramlarinin bulgularina verdikleri
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cevaplar nitel olarak sorgulanmistir. Egitim mekanlarinin yaninda ortak kullanima agik, ¢ok amagh
kullanilabilecek etkinlik alanlar1 ve sosyal mekanlar bulunmamaktadir.
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Sekil 51. Ergonomik konfor kosullarinin degerlendirmesi

Son donemlerde yapilan arastirmalar incelendiginde; arastirma yontemi olusturma, literatiirdeki eksiklikler,
konuya yaklasim ihtiyac1 gibi durumlar bu calismanin amaglar ile drtiismektedir. Altin ve Ulker’in (2021)
caligmas1 digindaki literatiirde yer alan diger caligmalarda {iniversite yapilarinda veya &grencilerin egitim
aldiklar1 boliimlerin yapilarina yogunlasilmadig goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismanin, mimarlik boliimii yapist
mekanlari tizerinde yogunlagsmasi ile literatiirdeki bir eksigi doldurmasi ve gelecekteki arastirmacilari {iniversite
yapilarinda her bir bolim 6zelinde veya egitim sistematigi iizerinde ¢alismaya tesvik etmesi nedeniyle 6nemli
ve ihtiyag oldugu goriilmektedir.

Ayrica bu calisma, benzer konularda calismalari olan Aydin ve Ulker (2021)’deki gibi egitim yapilarma
mekansal, gorsel, isitsel, termal konfor kosullarini ve yapidaki problemleri ortaya koyan biitiinciil bir bakis agis1
gelistirmeyi amacglamistir. Ergonomik konfor kosullarin1 pargacil olarak analiz eden, tek bir konfor kosulu
tizerinden yapiy1 detayli analiz eden ¢aligmalarin varlii ve alana katkis1 yadsinamaz. Biitiinciil yaklasim ile
belirlenen her bir sorun ileride odaklanilan ¢alismalar ile daha detayli incelenmelidir.

6.SONUC

Mimarlik bolimii yapisi; egitim yapilari igiersinde, 6zel tasarim kararlari gerektiren ve tasarim derslerinin
verildigi 6zellikle stiidyo ¢alisma ortamlarinda ergonomik olgiitler dogrultusunda tasarlanmasi gereken nitelikli
mekanlardir. Stiidyolar sadece ders saatleri icerisinde degil; ders dis1 6dev hazirlama, ¢izim ve maket yapma
faaliyetlerinde de ¢ok kullanilan mekanlardir. Bu durum &grencilerin egitimi siirecinde bu mekanlarin
ergonomik acidan belli bir standartta olmas1 gerektiginin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu caligsma, tiniversite kampiisiiniin ve mimarlik boliimii yapisinin var olan ergonomik sorunlari ortaya koymay1
amaglamaktadir. Bu dogrultuda ergonomi- egitim mekani iliskisini yeniden tartismay1 amaglamaktadir. Calisma
gostermistir ki, her bir {iniversitenin ve boliimiin; ¢alisma bigimleri, mekansal gereksinimleri ve olanaklar
birbirinden farklidir. Ayrica g¢alisma, egitim yapilarindaki sorunlarin ¢dziimiinii, mekandan ve mekanin
ergonomik konfor kosullarini saglamasindan ayr1 olarak diisiiniilemeyecegini ortaya ¢gikarmistir.

Bu calismanin dikkat c¢ektigi bir konu, mimari tasarim Ogrencilerinin g¢alisma mekanlarinin sadece
antropometrik olgiitler dahilinde tasarlanmamasi; davranigsal kosullarin da gdzetilmesi gerektigidir.
Stiidyolardaki ¢izim masalari, donati ergonomisinin 6nemini gostermektedir. Ozellikle masanin yiiksekliginin,
acisal egiminin, 6grencilerin ihtiyaglarina ve ¢alisma durumlarina gore ayarlanabilmesi, sabit olmamasi, mekan
igerisinde hareket edebilmesine imkan tanimasi, egitim, ¢alisma ve iiretim asamalarindaki farkli ihtiyaglara
cevap verebilecek esneklikte olmasi bu sorunun giderilmesinde etkili olabilir. Calismanin ortaya koydugu bir
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diger konu ise; mekanlarda yapay aydinlatma sistemleri olsa dahi, 1518in mekan igerisinde homojen dagilim
gostermemesi gibi problemler yagandigidir. Bilgisayar ekranina 15181n gelis agisi, ekranin yansima yapmasi gibi
151810 gelis yonii kaynakli sorunlarda da dogal aydinlatma sistemlerinden faydalanilmasi gerekli gorilmiistir.

Egitim yapilarinda ergonomik konfor kosullarinin gozetilip tasarimlarin bu yonde gelistirilmesi, 6grenci
memnuniyeti ve basarisinin artirilabilmesi igin, ¢alisma ortamlarinin bu dogrultuda diizenlenmesi gerekliliginin
farkindalik olusturulmasi, 6grencilerin ve egitimcilerin kisa ya da uzun vadede ergonomik nedenlerden dolay1
rahatsizlik, memnuniyetsizlik ve derslerde basarisizlik yasamalarmin oniine gegecektir. Sonug olarak, egitimin
verimini, Ogrencilerin egitim hayatlarinin  biiylilk bir ¢ogunlugunu gecirdikleri bu mekanlardaki
memnuniyetlerini, saglik ve giivenlik unsurlarini karsilamak icin yapi igerisinde ve kampiis tasariminda
ergonomi kavramina énem verilmelidir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarda, bu ¢alismanin 6zellikle ergonomik konfor kosullarinin yiiksekdgretim
kurumlarinda degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir altlik olacagi diisiiniilmektedir. Bu galisma; 6zellikle arastirma
yontemi agisindan, potansiyel ¢alismalar igin yol gosterici olacaktir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
Yazar Katkis1 Beyam

Yazar ¢caligmanin tamamini kendisi yapmustir.
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Makine Ogrenimi ve Hibrit Altuzay Siniflandiricilar i¢in Yalitik Kelime Tanima
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

A Comparison of Isolated Word Recognition Performances for Machine Learning
and Hybrid Subspace Classifiers

Serkan KESER?"

* Kirsehir Ahi Evran University, Faculty of Engineering and Architecture, Kirsehir, Tiirkiye

OZET

Konusma tanima ¢alismalarinda tanima oranlarini etkileyen temel faktorlerden biri ¢evresel arka plan giriltiisiidir. Bu
calismada, konusmacidan bagimsiz izole kelime tanima islemini gerceklestirmek icin farkli giirtltii tiirlerini iceren bir
konusma veritabani kullanilmistir. Béylece giiriiltiilii konusma sinyallerinin siniflandiricilarin tanima performansi tizerindeki
etkilerini anlamak miimkiin olacaktir. Calismada K-En Yakin Komsular (KNN), Fisher Dogrusal Diskriminant Analizi-KNN
(FLDA-KNN), Ayrimc1 Ortak Vektor Yaklasimi (DCVA), Destek Vektor Makineleri (SVM), Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) ve
Tekrarlayan Sinir Ag1 kullamlmistir. Simiflandiricr olarak Uzun Kisa Siireli Bellek (RNN-LSTM) kullanildi. Ozellik vektorleri
olarak MFCC ve PLP katsayilar1 kullanildi. DCVA simiflandiricisy, literatiirde ilk kez izole edilmis kelime tanima agisindan
derinlemesine test edilmistir. Tanima islemi KNN, FLDA-KNN ve DCVA siniflandiricilari i¢in gesitli mesafe dl¢iitleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica, yeni (DCVA)rca ve (FLDA-KNN)pca siniflandiricilari, Temel Bilesen Analizi (PCA) kullanilarak hibrit
algoritmalar olarak tasarlanmis ve DCVA ve FLDA-KNN siniflandiricilarindan daha iyi tanima sonuclar1 elde edilmistir. En
ylksek taninma orani deneysel ¢alismalarda RNN-LSTM ile %93,22 bulunmustur. Diger siniflandiricilar i¢in ise en yliksek
taninma oranlari sirasiyla CNN, KNN, DCVA, (DCVA)rpca, SVM, FLDA-KNN ve (FLDA-KNN)pca'nin %87,56, %86,51, %74,23, %79,
%77,78, %71,37 ve %84,90'dir.

Anahtar Kelimeler: Giiriiltiilii Konusma Sinyalleri, Hibrit Alt Uzay Siiflandiricilar, Makine Ogrenimi Siniflandiricilar, PLP,
MFCC

ABSTRACT

One of the essential factors affecting recognition rates in speech recognition studies is environmental background noise. This
study used a speech database containing different noise types to perform speaker-independent isolated word recognition.
Thus, it will be possible to understand the effects of speech signals having noise on the recognition performance of classifiers.
In the study, K-Nearest Neighbors (KNN), Fisher Linear Discriminant Analysis-KNN (FLDA-KNN), Discriminative Common
Vector Approach (DCVA), Support Vector Machines (SVM), Convolutional Neural Network (CNN), and Recurrent Neural
Network with Long Short-Term Memory (RNN-LSTM) were used as classifiers. MFCC and PLP coefficients were used as feature
vectors. The DCVA classifier has been deeply tested for isolated word recognition for the first time in the literature. The
recognition process was carried out using various distance measures for the KNN, FLDA-KNN, and DCVA classifiers. In addition,
new (DCVA)rca and (FLDA-KNN)pca classifiers were designed as hybrid algorithms using Principle Component Analysis (PCA),
and better recognition results were obtained from those of DCVA and FLDA-KNN classifiers. The highest recognition rate of
RNN-LSTM was 93.22% in experimental studies. For the other classifiers, the highest recognition rates of the CNN, KNN, DCVA,
(DCVA)rpca, SVM, FLDA-KNN, and (FLDA-KNN)rca were 87.56%, 86.51%, 74.23%, 79%, 77.78%, 71.37% and 84.90%,
respectively.
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1. INTRODUCTION

Speech recognition systems are used in many different fields as smart homes where domestic devices are
controlled by voice commands, control of robots and vehicles, interactive voice response systems, speech dictation,
speech emotion recognition, and speaker recognition (Filho & Moir, 2010; Anggraeni, 2018; Soujanya and Kumar,
2010; Furui et al., 2004; Beigi, 2011; Lalitha, 2015; Akyazi et al., 2019). Speech recognition can be performed
speaker-dependent or speaker-independent for a speech database. The size of the database and speaker
dependency factors also have an essential effect on the recognition rates of the classifiers.

The Dynamic Time Warping (DWT) algorithm, one of the most used speech recognition classifiers in the literature,
is a matching method used in the similarity measurement of time series. On the other hand, the overall recognition
rate of DWT is lower than those of different classifiers (Permanasari et al.,, 2020). The Hidden Markov Model (HMM)
is a classifier that uses a language model and gives high recognition rates, especially in real-time and speaker-
independent recognition (Palaz et al, 2019; Muhammad et al,, 2020; Tokuda et al., 2000). Recurrent Neural
Networks (RNN), using Long-Short-Term Memory (LSTM) architecture is a deep learning algorithm that is widely
used in speech recognition today and is known to give satisfying results (Sak et al., 2014; Dokuz and Tiifekci, 2020).
Another deep learning algorithm used in voice recognition is Convolutional Neural Networks (CNN). Using the CNN
algorithm as a classifier, high recognition rates can be obtained in speech recognition (Guleti et al., 2020; Dokuz
and Tiifekci, 2020).

Another family of classifiers used in speech recognition is subspace classifiers. Basic subspace classifiers used in
image or speech recognition in the literature are known as Fisher Linear Discrimination Analysis (FLDA), Class
Featuring Information Compression (CLAFIC), and Common Vector Approach (CVA) (Keser and Edizkan, 2009;
Yavuz et al,, 2006; Gunal and Edizkan, 2008). The CVA, a subspace classification method, gives high recognition
rates in limited isolated word recognition applications (Giilmezoglu, 1999; Gunal and Edizkan, 2008; Keser and
Edizkan, 2009). In addition, CVA can work faster than many classifiers mentioned above because it uses one vector
representing each class, making it attractive for real-time speech or image recognition applications. First, the
Discriminative Common Vector Approach (DCVA), based on the CVA method and used mainly in face recognition
applications, was introduced by Cevikalp (2005). The DCVA approach can give better results in face recognition
applications than other subspace methods such as Eigenface and FLDA classifiers (Cevikalp, 2005). According to
the CVA, the advantage of the DCVA is that it uses feature vectors of size one less than the number of classes for
each class. Also, the DCVA has a lower computation time than the Eigenface and FDAA subspace methods, just like
the CVA. The FLDA, another essential subspace method, is a classifier generally used in face recognition studies and
is based on the Linear Discrimination Analysis (LDA) method (Kolossa et al., 2013; Song et al., 2014). However, it
is also used in speech recognition studies (Srisuwan et al., 2018, Sivaram et al,, 2010).

Background noise added to the microphone apart from the human speech is essential for real speech recognition
systems. Many studies are used to recognize speech signals containing noise in the literature. One of these has been
introduced to investigate noise robustness (Seltzer et al., 2013). This work is a new acoustic model based on deep
neural networks (DNN) and HMM. Another study is based on the very deep convolutional residual network
(VDCRN). This paper proposes a more advanced model referred to as the VDCRN (Tan et al., 2018), and speech
recognition was tested in noisy environments. Finally, Sumit et al. proposed an end-to-end deep learning approach
leveraging current progress in the automatic speech recognition system to recognize continuous Bangla speech in
noisy environments.

Therefore, examining the classifier’s performance in speech recognition for noise-containing speech signals will be
essential. The study performed a classification process using a speech database containing various noises for
speaker-independent isolated word recognition. This work also used machine learning algorithms, like the CNN,
KNN, SVM, RNN-LSTM, and the DCVA and FLDA subspaces classifiers. Furthermore, algorithms based on the
different distance measures (Euclidean, Correlation, Cityblock, Spearman) were applied in the DCVA, FLDA-KNN,
and KNN for more detailed investigations. In addition, for the first time in the literature for speech recognition, the
DCVA was deeply tested using sufficient data states and different distance measures. The number of classes used
in the study is 18, and 150 speech signals were used by taking speech signals ranging from 1 to 5 from people
randomly selected in the speech database for each class. Perceptual Linear Prediction (PLP) and MFCC coefficients
were found for each frame whose length is 20 ms, and the overlap between consecutive frames is 50%. In addition,
the study used 13 or 39-dimensional MFCC and PLP coefficients for each frame. The 39 coefficients are performed
by combining 13 MFCC (or PLP),13 delta, and 13 delta-delta coefficients. In some of the test processes, the
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dimensions of these feature vectors were reduced using PCA, and then algorithms such as DCVA or FLDA-KNN were
used, while other tests were carried out without reducing the size with PCA. Finally, the DCVA and FLDA-KNN
algorithms used PCA were named (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca. In the testing phase, 3-fold cross-validation was
applied for all classifiers, and the average recognition performances were obtained using these classifiers. Finally,
the RNN-LSTM gave the best recognition performance in experimental studies (93.21%).

2. THE PROPOSED CLASSIFIER ALGORITHMS

The CNN, KNN, RNN-LSTM, SVM, FLDA-KNN, (FLDA-KNN)pca, DCVA, and (DCVA)pca algorithms were preferred in
the study. These classifiers are frequently used for speech recognition in the literature except for the DCVA.

2.1 The Proposed RNN-LSTM Algorithm

An LSTM network is a Recurrent Neural Network (RNN) type that can learn long-term dependencies between time
steps of sequence data (Tan and Wang, 2018). An RNN is a deep-learning network structure that uses past
information to improve the network’s performance on current and future inputs. The used RNN-LSTM architecture
is shown in Figure 1. This diagram illustrates the architecture of a simple LSTM network for classification.

SpeechsignalH LSTM H Fully H Softmax HCIassification]

Figure 1. The proposed RNN-LSTM algorithm structure

The network starts with a sequence input layer followed by an LSTM layer. The network ends with a fully connected
layer, a SoftMax layer, and a classification output layer to predict class labels. Fully connected layers connect every
neuron in one layer to every neuron in the next layer (Tan and Wang, 2018). The SoftMax layer includes a SoftMax
function that turns a vector of N real values that sum to 1. On the other hand, the SoftMax layer assigs real
probabilities to each class. At the output, the signal is assigned to the relevant class according to the values from
the SoftMax layer. The LSTM has the forget, input, and output states, which help the network reduce the long-term
dependency on data. Forget state removes redundant data while the input state processes new data (Garcia et al.,
2020). The block diagram of the LSTM cell is shown in Figure 1 (Garcia et al., 2020).

pE-1)

£®

0]

| S(tf‘

271

Figure 2. Block diagram of one cell of a long-short term memory architecture.
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In Figure 2, The forget state controls the state parameter s(t) via a sigmoid function s. f (t) is the forget vector, x(t)
and h(t-1) are the input and previous output, respectively. g(t) is the next candidate for the cell state.

2.2. The Proposed CNN Algorithm

The proposed network consists of only five convolution layers with filters. Each convolution layer has batch
normalization, ReLU, and maximum pooling layers. After the five stages of convolution, the network has a fully
connected layer, a SoftMax layer, and finally, the classification layer. The Adam optimizer is used to train the
network. The feature vectors obtained from the speech signals are used as the input data. The used block diagram
of the architecture is shown in Figure 3.

input Conv-layerl Conv-layer2 Conv-layer3 Conv-layer4 Conv-layer5
P Batch Norm Batch Norm _| Batch Norm Batch Norm Batch Norm
—» Relu ~> Relu ”| Relu Relu Relu
Max Pool Max Pool Max Pool Max Pool Max Pool
L Full
E;)}r’lélrected | Softmax [”| Class

Figure 3. CNN architecture block diagram

2.3. The Proposed SVM Algorithm

The SVM is a machine learning algorithm mostly used for classification, which can be performed for two or more
classes using SVM (Miao et al.,2018). Linear, polynomial, and radial basis kernel functions are generally used for
classification. These kernels provide a more accurate classification by assigning the feature vectors of the classes
to higher dimensions. With equations, the radial basis function (RBF), Linear, and Polynomial kernels are given
below. The RBF kernel is one of the most widely used kernels due to its similarity to the Gaussian distribution and
can be represented as K (x;, x,) given by

K(xy,x,) = e~ @llxa—xal? (1)

where the variable a varies from 0 to 1, and x; and x; are vectors in the input space. The following equation
represents the linear kernel:

K(xltxZ) =< (p(xl)' ‘P(xz) > (2)

where ¢ is the function that maps the x’s to linear space, the polynomial kernel is a kernel function commonly used
with support vector machines (SVMs). For degree-d polynomials, the polynomial kernel is defined as (Zhang and
Gales, 2012)

K(x1,x5) = (1 +x; %) (3)

2.4. The Proposed KNN Algorithm

The KNN is a machine-learning algorithm that can solve classification and regression problems (Soucy and Mineau,
2001). This algorithm uses the number of neighbors and distance measures such as Minkowski, Euclidean,
Cityblock, Spearman, Correlation, and Chebyshev. The test signal is assigned to the most appropriate class
calculated using the nearest neighbor algorithm (Song et al., 2007). The study used Euclidean, Cityblock, Spearman,
and Correlation distance measures for the proposed KNN algorithm.
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2.5. The Proposed DCVA Algorithm

Its low computational complexity is the most important feature distinguishing the DCVA from other subspace
methods. The main reason for this advantage is that it uses a single discriminative common vector representing
each class (Gulmezoglu et al., 1999). The block diagram of the proposed DCVA algorithm is given in Figure 4 below.
In Figure 4, the letters SDM stand for the Selected Distance Measure.

Dimensional
reduction using PCA

Y

'y _ | Common vectors
X1, X5,.. X "l Sw > Projection matrix (P) 1 om X2oms - » Xom) \I
L DCV

—>| > 02,(21,9;,..0¢} |»| SOM(Oeest, 2i) | 5 selected
Scom ngt=(argmaX|WT5comW|) class i
(ﬂieR(C—l)xl) A
Xtest [ -Qtest:ngtxtest

Figure 4. Block diagram of the proposed DCVA algorithm

The vectors X in Figure 4 are the feature vectors obtained using the MFCC or PLP coefficients. Tests were performed
both with and without PCA for DCVA. When PCA is used for both DCVA and FLDA, a better recognition rate can be
obtained by eliminating the noise components contained in the feature vectors. The within-class scatter matrix S,,

is found as follows:
K

Sw =

((X;: — (%) - I‘i)T) (4)

c
i=1j=1

where u; denotes the mean vector of the ith class. To project the samples in the training set, we can use the
eigenvectors consisting of the indifference subspace denoted by U (Gulmezoglu et al., 1999). Then, the projection
matrix P is determined by,

P =UUT (5
The common vectors are obtained for all classes as follows,

xéom = Px]l r=1121'"r1(; i=1;25--.,C (6)

The scatter matrix obtained from common vectors can be found using the following equation:

C
Scom = Z(xéom - ﬂcom) (xicom - ”com)T (7)
i=1

where p.m indicates the mean vector of the common vectors. In this case, the eigenvectors corresponding to the
nonzero eigenvalues of the Scom matrix give the optimal projection vectors for the DCVA.

J (W,,pt) = argmax|WTSc,,mW| (8)
The feature vectors can be written by using the optimal projection vectors.
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'Qi = [< X;-, wy > < Xi—, Wc-1 >] (9)

These vectors (£2;) are called discriminative common vectors, whose dimensions are at most C-1. In the test phase,
to classify the face images in the test set, the feature vectors of these images are found by

Diest = W(;rptxtest (10)

where W(',rpt=[w1 W2... We1]T and 2¢esc € R(E1)%1, The above operations were performed for the insufficient data case

(M<n). However, in the case of sufficient data (M>n), difference and indifference subspaces can be determined by
estimation (Gulmezoglu et al., 1999). Then, the distance values between £2,,,; and the feature vector (£2;) of the ith
class are found for the distance measures.

Dy, = Distance(2i, 2yes)ar i=1,2,...C )

where a is the selected distance measures (Euclidean, Correlation, Cityblock, Spearman) and D,; shows the
distance value for the ith class and ath distance criterion. Finally, the vector £, is assigned to the class that gives
the best suitable distance value.

2.6. The Proposed FLDA-KNN Algorithm

The FLDA algorithm maximizing separation between classes in the training process is one of the popular
classifiers derived from Linear Discriminant Analysis (LDA) (Yang and Chen, 2014). Figure 5 illustrates the block
diagram of the proposed FLDA-KNN algorithm, including the PCA algorithm.

Dimensional
reduction using PCA
Y
I+ | Ts W|
1 » w
Xl,Xz,. 'XC g SW &SB —> W:I;pt:(argvzl’laxW;M)
2, = WT'X, (2,,2,,..0 KNN KNN algorithm
L ' vt 2y, ) > algorithm > (Test) Wl s G Selected
Feature vectors (2;eR(C-D*M) (Training) (Q;€R(C-D*My) SDM(12,pgy . 2:) class i
_»
Xtest -Qtestzwz;ptxtest

Figure 5. Block diagram of the proposed FLDA-KNN algorithm

As shown in Fig. 5, Sw and Sg scattering matrices are found for the training set’s feature vectors. The between-class
scatter matrix Sg is calculated by

c
S5= ) NG — ) (@ — " (12)

i=1
where N is the number of samples in a class, y; is the mean of the ith class, and u represents the mean of all classes.

Then, the optimal set of basis vectors (Wop) is determined using these matrices (Belhumeur et al., 1997).

T
_argmax [WTsgw|
W()pt— w |WTs'le ’ (13)

In Eq. (11) specified as below, C-1 eigenvectors corresponding to the largest eigenvalues of the formed matrix as a
result of S!S multiplication gives the optimal basis vector (Wopt).
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Sgw; = A4iSww;, i=1,2,..,m (14)

Where m is equal to C-1. By finding this basis vector, all the feature vectors in the training set are projected onto
the optimum space. In other words, the feature vectors with C-1xM dimensional are obtained for all samples in a
class (Q;€R(C"D*MY)) Then, using Wopr, feature vectors are found for each class as follows,

Q; =Wo, X;, i=12,..,C (15)

where ©; € RC-D>*K 3nd, Kis the number of samples in the ith class. The training process is carried out using the
KNN algorithm for the feature vectors (£;). For classification, the test signal is first projected using the Wop: and,
then Qe (Lrese € RED*1) s found by,

Diese = Wg'pt Xtest (16)

In the test phase, the projected test signal (Q;.s;) is found by using Woptana assigned using the KNN algorithm to
the most appropriate class. For example, Eq. (11) was given in the DCVA and is used for this assignment.

3. EXPERIMENTAL STUDIES
3.1. Speech Database

Speech commands dataset version-2 was used as the database, and 150 speech signals were used for each class.
This speech database includes speech signals created by adding artificial mathematical as white gaussian noise and
background noises in the study. Each speech signal is a single-channel and 16-bit-PCM signal with a sampling
frequency of 16 kHz. These speech signals include numbers from zero to nine: 'zero’, 'one’, 'two', 'three’, 'four’, 'five’,
'six’, 'seven’, 'eight’, 'nine’ and contains 8 words such as 'follow’, 'forward’, 'stop’, 'happy’, 'house’, 'learn’, 'left’,
'right'. The speech signals for each class were manually arranged in equal length. The length of each signal is 8800
samples and corresponds to 0.55 seconds. The MFCC and PLP coefficients were found, whose dimensions are 13
and 39 for each frame. Therefore, 689-dimensional (13x53) and 2067-dimensional (39x53) feature vectors (or
feature matrices) were obtained for each speech signal. Then, these feature vectors (or feature matrices) were
trained and tested separately. Figure 6 below shows nine speech signals containing various noises belonging to the
word “five”.

——

06
04
02
0
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06 . -
0 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 800D 9000

Figure 6. Speech signals containing noise belonging to the word ‘five’

3.2. The Proposed Distance Measures

The following four distance measures were preferred in our experimental study. One is the Cityblock distance
measure which finds the sum of the absolute values of the differences between two vectors (Abu Alfeilat et al,
2019). The Cityblock distance, which is always greater than or equal to zero, is given by Eq. 20.
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k
> lai - bl (20)
i=1

where k is the length of vectors a and b, another distance criterion, Euclidean, is given as Eq. 21 for vectors a and
b.

K 1/2
Z(ai - bi)z (21)
i=1

The Spearman correlation coefficient is the Pearson correlation coefficient between the rank variables (Myers and
Well, 2003). The Spearman correlation coefficient can be computed as follows,

6y d?

B -

r=1

Where d; = R(X;) — R(Y;) is the difference between the two ranks of each observation, nis the number of
observations. The correlation distance (Székely et al,, 2007) of two random variables is obtained by dividing
their distance covariance by the product of their distance standard deviations. The correlation distance is,

d=1- (-G -b) 23
 J@—D@-a®-bb-b)T #3)

_ 1 — 1 1
Where a = 225‘?1 ajand b = ZZ?=1 b; ‘dir.

3.3. Experimental Results

All the studies were carried out in the MATLAB environment. In the study, 150 speech signals were used for each
class. One feature matrix was found for each speech signal, that is, the number of the feature matrices is 150 for a
class. Next, the feature matrices were divided into three equal parts with 50 dimensions; one was used for testing,
and the other was used for training. Thus, 3-fold cross-validation was used for the classifiers. This process was
repeated three times, and the test process was completed, and then the average recognition rates were found. The
feature matrices for SVM, KNN, DCVA, and FLDA were converted into 689 and 2067-dimensional feature vectors
used for the classification. In addition, for the proposed RNN-LSTM and CNN, training and testing processes were
carried out using the feature matrices whose dimensions are 13x53 and 39x53. The study performed testing for
the KNN, DCVA, and FLDA using Euclidean, Cityblock, Correlation, and Spearman distance measures. Besides, the
numbers of the nearest neighbor for the KNN and FLDA-KNN classifiers were chosen as 1, 3, and 5 (K=1, K=3, and
K=5). The study used RBF, polynomial, and linear kernels, the three most used kernels in the literature, for SVM.
Adam (adaptive moment estimation) optimizer was used for training the network with RNN-LSTM. The number of
epochs used in the training phase was 100, the number of iterations was 6600, iterations per epoch was 66, and
the learning rate was 0.001. Besides, this algorithm has the LSTM with 100 hidden units, a Fully Connected layer,
SoftMax and Classification Output. The proposed RNN-LSTM model’s layers are listed in Table 1 below.

Table 1. The layers of the proposed RNN model

Layer level Layers
1 Sequence Input (Sequence input with 13 or 39 dimensions)
2 LSTM (LSTM with 100 hidden units)
3 Fully Connected (C fully connected layer, C is the number of classes)
4 Softmax
5 Classification Output

Adam (adaptive moment estimation) optimizer was used to train the CNN network. The number of epochs used in
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the training phase was chosen as 100, iterations per epoch are 14, and the learning rate is 0.0003. For the proposed
CNN and RNN-LSTM, confusion matrices obtained using 50 test data and MFCC13 are given in Fig. 7 (a) and (b)
below. In addition, the numbers corresponding to the classes in the confusion matrix are given below.

“1:eight”,”2:five”,”3:follow”,”4:forward”,”5:four”,”6:happy”,”7:house”,”8:learn”,”9:left”,”10:nine”,”11:one”,”12:right
””13:seven”,”14:six”,”15:stop”,”16:three”,”17:two”,”18:zero”.

1 |50
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7 50
818 1 42 2 1 4
o9 2 2 1 (401 2
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13 1 1 47 1
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17 | 1 1 |1 2 4 1401
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(b)
Figure 7. The recognition values for the CNN (%87.33) (a) and RNN-LSTM (%92.56) (b)

Recognition results obtained using the DCVA and FLDA-KNN are found for sufficient data cases. For sufficient data,
the ratio of the sum of the k smallest eigenvalues to the sum of all eigenvalues gives the amount of energy used. The
study observed high recognition rates when energy of around 30% was used for the DCVA. The average recognition
ratios of the proposed DCVA and FLDA-KNN are given in Table 2 for 13 MFCC coefficients (MFCCj3).
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Table 2. The results of the proposed DCVA and FLDA-KNN algorithms for MFCCj3
Distance DCVA FLDA-KNN FLDA-KNN FLDA-KNN

Measures (K=1) (K=3) (K=5)
Euc 74.23 71.03 70.51 71.25
Corr 73.56 67.41 67.22 68.07
City 71.45 67.83 68.78 69.14
Sp 63.78 61.42 60.22 61.97

Table 3. The results of the proposed DCVA and FLDA-KNN algorithms for PLP13

Distance DCVA FLDA-KNN FLDA-KNN FLDA-KNN

Measures (K=1) (K=3) (K=5)
Euc 76.40 69.30 69.66 71.78
Corr 73.22 67.14 67.55 69.45
City 73.93 67.83 68.78 70.30
Sp 55.18 61.42 62.22 64.85

When the results in Tables 4 and 5 below are examined, it is seen that (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca algorithms
give higher recognition rates than DCVA and FLDA-KNN algorithms in Table 2 and Table 3. In Tables 2 and 3, the
best DCVA and FLDA-KNN (K=5) results for the Euclidean distance measure were 76.40% and 71.78%,
respectively. In Tables 4 and 5, the best DCVA and FLDA-KNN (K=5) results were found at 79.00% and 84.90%,
respectively. While 79.00% recognition rate was found using MFCCi3 and Euclidean distance measure, 84.90% was
found using PLP13 and Correlation distance measure.

Table 4. The results of the proposed (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca algorithms for MFCCi3

Distance (DCVA)rca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca
Measures (K=1) (K=3) (K=5)
Euc 76.44 80.11 81.34 82.44
Corr 73.54 79.11 79.55 80.41
City 72.23 79.70 80.89 81.20
Sp 54.36 70.44 71.55 72.44

Table 5. The results of the proposed (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca algorithms for PLP13

Distance (DCVA)pca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca
Measures (K=1) (K=3) (K=5)
Euc 79.00 82.67 82.85 84.22
Corr 75.56 81.44 81.56 84.90
City 76.88 81.00 81.44 82.55
Sp 56.45 72.88 73.77 75.44

Recognition rates for KNN are given in Tables 6 and 7. Tables 6 and 7 show that the highest recognition
values obtained using the correlation distance measure are 78.91% and 86.51%. These recognition values
were obtained using MFCC13 and MFCC3o. In addition, the recognition rates found for Spearman and
Correlation distance measures are higher than those of Euclidean distance.
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Table 6. The results of the proposed KNN algorithms for MFCC13 and PLP13

MFCC13 PLP13
Distance K=1 K=3 K=5 K=1 K=3 K=5
Measures
Euc 6788 75.62 7637 67.40 75.04 76.02
Corr 73.21 7878 7891 7031 76.04 76.22
City 68.74 76.25 76.01 66.67 7541 75.45
Sp 7286 7830 7855 71.07 7633 76.63

Table 7. The results of the proposed KNN algorithms for MFCC3z9 and PLP39

MFCC3o PLP39
DM K1 K3 K5 K1 K3 K5
Euc 63.04 65.22 69.67 60.18 69.97 70.00
Corr 79.51 86.51 86.18 78.55 84.85 85.25
City 64.72 68.70 65.63 62.66 73.03 72.74
Sp 79.77 85.33 8593 77.78 84.35 84.20

Table 8. The results of the proposed (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca algorithms for MFCCazg

Distance DCVA (DCVA)rca (FLDA-KNN)ocs  (FLDA-KNN)pca  (FLDA-KNN)pca
Measures (K=1) (K=3) (K=5)

Euc 73.44 73.67 78.55 79.67 80.94

Corr 70.11 71.11 78.00 78.67 79.78

City 70.22 70.11 77.89 78.22 79.66

Sp 55.00 55.67 61.44 62.21 64.34

In Table 9, the best (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca results were 68.44% and 77.29%, respectively.
Table 9. The results of the proposed DCVA, (DCVA)pca, and (FLDA-KNN)pca algorithms for PLP39

Distance DCVA (DCVA)pca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca (FLDA-KNN)pca
Measures (K=1) (K=3) (K=5)

Euc 68.22 68.44 74.22 75.33 77.29

Corr 66.89 67.11 72.44 74.44 76.18

City 64.44 66.33 71.22 74.78 76.26

Sp 57.77 56.56 63.66 64.02 66.36

For the CNN and RNN-LSTM in Table 10, highest recognition rates are obtained 87.56% and 93.21%, respectively.
Table 10. The results of the proposed RNN-LSTM, CNN, and SVM algorithms

Features CNN RNN-LSTM SVM-POL SVM-RBF SVM-LIN

Plpi3 86.12 86.24 77.78 67.94 57.22
Plp39 86.21 93.22 73.88 66.11 56.23
MFCCi3  87.56 88.45 76.56 66.63 57.11
MFCC3y  85.31 85.17 75.25 64.45 56.42

The highest recognition rates of all classifiers are given in Figure 8 below.
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Fig 8. The highest recognition rates of the proposed classifiers

Speech recognition experiments on the testing set are depicted in Fig. 8. As shown in Fig. 8, the CNN and RNN-LSTM
achieved over 85% accuracy. On the other hand, the lowest recognition rate belongs to SVM-linear (57.11%).

4. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Comprehensive tests are carried out for the speech signals with noise in the study. Subspace classifiers and machine
learning classification algorithms were used for the test process. While only one distance measure was used in
many classical studies, four different distance measures were used in this study to make a more in-depth analysis.
The study's MFCC and PLP feature vectors have 13 or 39 sizes per frame.

A hybrid FLDA-KNN algorithm was also performed using the FLDA and KNN classifiers. The DCVA was deeply
tested for the first time in isolated word recognition. Besides, the hybrid new (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca
algorithms were performed using PCA. The highest recognition rates of the DCVA and FLDA-KNN were obtained
74.4% and 71.28%, respectively. On the other hand, (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca classifiers were better results
than DCVA and FLDA-KNN classifiers. The highest recognition rates for (DCVA)pca and (FLDA-KNN)pca were 79%
and 84.9%, respectively. Also, the correlation distance measure gave the best results for FLDA-KNN.

CNN and RNN-LSTM, machine learning algorithms, gave better results than subspace methods. The highest
recognition rates for RNN-LSTM and CNN are 93.21% and 87.56%, respectively. For RNN-LSTM, the best
recognition rate was found using 39-dimensional PLP feature vectors. KNN and SVM, other machine learning
algorithms, gave 86.51% and 77.78%, respectively. Especially for KNN, it was observed that the correlation
distance criterion gave better recognition results than Euclidean. While CNN and RNN-LSTM gave high recognition
rates for all feature vectors, subspace methods gave better results, especially for low-dimensional MFCC13 and
PLP13 feature vectors. These results showed that the RNN-LSTM and CNN gave more satisfactory recognition rates
than other classifiers. When the experimental results were examined, it was seen that the distance criterion to be
used significantly affected the recognition rates.
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OZET

Diinya niifusundaki stirekli artisa paralel olarak ¢imentoya olan ihtiya¢ da giin gectik¢e artmaktadir. Cimento iiretiminden
kaynakli ortaya ¢ikan CO2 emisyonunu azaltma gerekliligi dogmustur. Bu ¢alismada, Irak’'in Kerbela ve Necef sehirleri
civarindaki Ge¢ Miyosen yash Injana Formasyonu’'nun Kkiltaslar1 600 °C ve 800 °C’ de kalsine edilerek puzolanik aktivitesi
arastirilmistir. Kalsine edilmis kil taslari, Irak bolgesi portland ¢imentosu ile agirlikca %5 %10, %15 ve %20 oranlarinda
ikame edilerek cimento harg 6érnekleri elde edilmistir. Hazirlanan ¢cimento harg érneklerinin 3, 7, 28 ve 56 giinliik kiir stireleri
sonucunda basin¢ dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Elde edilen basing dayanimi degerleri dikkate
alinarak kalsine edilmis kil tasi ikameli ¢cimento harg¢lari icin optimum kalsinasyon sicakli1 ve optimum ikame orani ortaya
konmustur. Ayrica kiltasinin 800 °C’ de kalsine ederek agirlikca %5 oranlarinda ikame edildiginde en yiiksek basing dayanimi
degerlerini verdigi; %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine ikame edildiginde 60 MPa iizeri basing dayanimi
verebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Kil, Puzolanik Aktivite, Tek Eksenli Basing Dayanimi

ABSTRACT

In parallel with the continuous increase in the world population, the need for cement is increasing day by day. There is a need
to reduce CO2 emissions from cement production. In this study, claystones of the Late Miocene aged Injana Formation in the
vicinity of Karbala and Najaf cities of Iraq were calcined at 600 °C and 800 °C and their pozzolanic activity was investigated.
The calcined clay stones were substituted with Iraqi Portland cement at 5%, 10%, 15% and 20% by weight and cement mortar
samples were obtained. The changes in the compressive strength of the prepared cement mortar samples after 3,7, 28 and 56
days of curing time were investigated. Considering the compressive strength values obtained, the optimum calcination
temperature and optimum substitution ratio for cement mortars with calcined clay stone substitution were determined.
Moreover It has also been determined that clay stone can be substituted for cement by calcining it at 800 °C in proportions of
5%, 10%, 15% and 20% by weight..
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1. GIRIS

Insanoglu yerlesik hayata gectigi giinden giiniimiize kadarki zaman icerisinde yap: yapim teknigi ve malzeme
kullanimi agisindan siirekli bir gelisme icerisindedir. Eski donemlerde dogal yapi taslarinin hakim oldugu yapilarin
(Onal vd.,2017; Bagibiiyiik vd., 2019; Alkan vd., 2022) yerini, betonun kesfi ile hizla beton almis ve giiniimiizde de
yap1 sektoriindeki en yaygin kullanilan malzemesi olmustur. Beton talebindeki bu artisa paralel olarak betonun en
onemli bileseni olan ¢imentoya olan ihtiya¢ her gecen giin katlanarak devam etmektedir. Cimento iiretimindeki
cevresel zararl etkiler (yiiksek CO; emisyonu vb.) ve lretim maliyeti gibi nedenler son zamanlarda ¢cimento
ikamesi olarak kullanilabilecek malzemelerin (yiiksek firin cilirufu, silis, kil vb.) puzolonik o6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar1 arttirmistir (Malhotra, 1993; Oner vd., 2005; Nath ve Sarker, 2011; Jafari &
Rajabipour, 2021). Puzolonik 6zellige sahip bu malzemelerin belirli oranlarda ¢cimento ile yer degistirilerek
kullanilabilir olduklar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya c¢ikarilmistir (Malhotra, 2002; Thomas, 2007;
Muhammad vd., 2021; Sharma vd., 2021).

Kil/kiltas1 ¢imento iiretiminin hammaddelerindendir. Bu nedenle puzolanik 06zellik gostermesi beklenebilir.
Cimento iiretiminde kullanilan hammaddeler ayni zamanda ¢imento kalitesini de etkilemektedir. Kiltasinin
kimyasal ve mineral yapisinin yaninda rutubet icerigi cimento tiretimi icin son derece énemlidir. Yiiksek rutubet
ozellikleri gosteren kiltaslari ¢cimento iiretimindeki kirma ve 6giitme siire¢lerinde problemler olusturabilmektedir
(Korkmaz, 2021). Ozellikle mevsimsel farkhliklar nedeniyle nem iceriginin degisken olmas iiretim siireclerinde
aksakliklar olusturabilmektedir. Bu sebeplerden dolay: kilin hammadde olarak kullanildig1 ¢imento tretiminde
kuru sistem iiretim yontemine gecilmistir (Kuleli, 2010).

Kiltasinin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisi de kolay 6giitiilebilir olmasidir. Cimento iiretiminde enerji titketimi
etkilerinin arastirildig1 calismada kalker, mermer artigy, tras, alcitasi, kiltasi ve klinker malzemeleri {lizerinde
yapilan 6gutiilebilirlik testleri sonucunda en kolay 6giitiilebilen malzeme kiltas1 olmustur. (Korkmaz, 2020).

Cimentoya alternatif malzemelerin ve ¢cimento kullanimini azaltmaya yonelik calismalarin yapildigi giiniimiizde
yukarida bahsedilen 6zellikleri nedeniyle kiltasinin puzolanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekliligi gériilmiistiir.
Bu calismada, Irak’in Kerbela ve Necef sehirleri arasinda bulunan Ge¢ Miyosen yash Injana Formasyonu'nu
kiltasina 600 °C ve 800 °C’ kalsinasyon uygulamasi yapilmis olup puzolanik 6zellikleri degerlendirilmistir.

2. JEOLOJi

Inceleme sahasi Orta Irak’ta evaporit ve akarsu litolojilerinin bulundugu Kerbela ve Necef illeri arasindaki
bolgededir (Sekil 1). Bu bolgede Ge¢ Miyosen yasli Injana Formasyonu bulunmaktadir (Awadh vd., 2013). Injana
Formasyonu kiy1 ve kiyiya yakin, agirlikli olarak akarsu ortaminda biriken karbonat bakimindan zengin kumtaslari,
silt taslar1 ve kil taslarindan olusan kirintili bir formasyonla karakterize edilir (Al-Banna 1982; Al-Juboury 1994;
Al-Juboury, 2009). Injana Formasyonunun ¢o6keltilerinde bulunan yaygin kil mineralleri arasinda illit, kaolinit,
klorit, paligorskit ve karisik katmanlh klorit-smektit ve/veya illit-smektit bulunur (AlJuboury 1994, Aljuboury
2009).
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Sekil 1. Irak jeoloji haritasi (Sissakian and Al-Khalidi, 2012; Al-Jiburi and Al-Basrawi, 2015)

3. MATERYAL VE METOT

Inceleme sahasindaki kil taslarini temsil eden ti¢ bolgeden (ilk istasyon K32°14'67"K ve D44°16'31"D'de, ikinci
istasyon ise K32°4'18" K ve E44°17'50.835"D' de ve li¢lincii istasyon K31°59'55.284"K ve E44°18'4.570"D'de yer
almaktadir) 6rnek alinmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Araziden 6rnek alimi
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Araziden alinan 6rnekler tizerinde Sekil 3’ de gosterilen kirma ve 6glitme islemleri gerceklestirilmistir. Kirma ve
oglitme islemleri sonrasi puzolanik 6zellikleri arastirilacak olan kiltasi ¢imento inceligine yakin bir incelik degeri
olan 75 mikronluk elekten elenmistir.

Sekil 3. Kirma, 6glitme ve eleme islemleri

Toz haline getirilen kiltasinin mineral bilesimini belirlemek icin, X-151m1 kirinimi (XRD), jeokimyasal iceriklerini
belirlemek amaciyla X-1sin1 floresans spektrometre (XRF) analizleri gerceklestirilmistir. 75 pm’ lik elekten elenen
kiltasi tozlar1 600 °C ve 800 °C' de 1s1l isleme tabi tutulmustur (Sekil 4). istenilen sicakhiga ulasmak icin kiltasi tozu
yavas 1sitma hizinda 1sitilmustir. Istenilen sicaklik seviyesine ulagildiginda, kiltasi tozu 1 saat boyunca 600 °C ve
800 °C sabit sicaklikta kalsine edilmistir. Son islem olarak kiltasi tozu firindan ¢ikarilmis ve kullanilmadan énce 24
saat sogumaya birakilmistir. Soguma ortami Kkiltasi tozunun ortam neminden etkilenmeyecegi ortamda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Kiil firini
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Kontrol harglar1 yani sira 600 °C ve 800 °C sicaklikta kalsinasyon uygulanan kiltasinin %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢imento yerine ikame edilerek hazirlanan ¢imento harg¢ serileri hazirlanmistir. Harg {iretiminde,
Irak’ta "Karasta" markasiyla {iretilen Portland ¢imentosu (I) kullanilmis olup (Sekil 5) ¢imentonun teknik
ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Sekil 5. Karasta portland ¢imentosu (OPC) tip (I)

Tablo 1. Kullanilan ¢imentoya iliskin fiziksel ve mekanik 6zellikler

Fiziksel ve Mekanik B - . Irak sartnamesi sinirlari
5 i irimi est sonuclar:
ozellikler ¢ (No.5 1984)
Ozgiil yiizey (Blaine) m2/kg 335 >230
Priz baslangici dakika 128 245 dakika
Priz sonu saat 6.51 <10 saat
Basing Dayanimui (3 giin) N/mm? 15,8 =15
Basing Dayanimui (7 giin) N/mm? 24,9 <23

Cimento harglar1 50x50x50 mm boyutlarinda ASTM C109 standardina uygun kaliplar kullanilarak tretilmistir.
Uretilen cimento harglar 3,7,28 ve 56 giinliik kiir edildikten sonra basin¢ dayanimi testleri ASTM €109 standardina
gore yapilmistir. Deneylerde saniyede 0,6 MPa yiikleme hizinda 2000 kN kapasiteli Universal basing makinesi
kullanilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Beton basing dayanimi test cihazi gériiniimi
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4. BULGULAR
4.1. XRD ve XRF Analizleri

Calismada araziden temin edilen orneklerin minerolojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRD ve
XRF analizleri gergeklestirilmistir. XRD analizi sonucunda mununenin kil minerali, kalsit ve kuvarstan olustugu
gozlenmistir (Sekil 7) .
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Sekil 7. Kiltasinin XRD sonucu

Kil taslarinin XRF analizi sonucunda jeokimyasal bilesiminin % 42,55 SiO2, % 15.52 Ca0, % 10.60 Al;03, % 5,68
Fez03, % 5,33 MgO0, % 1,88 Naz0, % 1,44 K20, %0,71 TiO2, % 0,62 SOz ve % 0,10 MnO icerdigi belirlenmistir (Tablo
2).

Tablo 2. Kiltasi'nin jeokimyasal degerleri

Kimyasal Icerik (%)
Si0; 42,55
Al;0O3 10,60
Fe,03 5,68
Ca0 15,52
Na;0 1,88
K;0 1,44
MgO 5,33
TiO; 0,71
MnO 0,10
SO3 0,62
L.O.I* 15,26
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Tablo 2’ de verilen degerler incelendiginde kiltasinin SiO; + Al,O3 + Fe;03 (SAF) iceriginin toplam igerigin yaklasik
%60’ 11 (%58,83) olusturdugu goriilmektedir. CaO miktar1 % 15,52 olarak 6l¢iilmiistiir. Kiltasinin jeokimyasal
degerlerinde kizdirma kaybi degerinin (L.O.I) diger puzolan tiirlerine gore yliksek ciktigi sdylenebilir. Bu durumun
kiltasi ikameli 6rneklerin uzun siiregli performanslarini olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

4.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Iki farkl kalsinasyon sicakliginda elde edilen 6rneklerden ayn sartlar altinda kontrol numuneleri ve %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda ¢imento ile ikame edilen ¢cimento harglarinin 3, 7, 28 ve 56 giin sonrasinda tek eksenli
basing dayanimu testleri gerceklestirilmis olup elde edilen degerler Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Tek eksenli basi¢c dayanimi degerleri

Tek Eksenli Basing Dayanimi
Numune Kodu (MPa)
Kiir Siiresi (Giin)
Aciklama Kodu Kiltasi ikame orani (%) 3 7 28 56

Kontrol Numuneleri PC-0 0 4090 | 48,73 | 58,33 | 67,33

C600-5 5 37,53 | 45,23 5490 | 65,03

600 °C' de kalsine | (600-10 10 36,53 | 43,23 | 53,53 | 61,66
edilmis kiltas1

ikamesi C600-15 15 35,26 | 41,86 | 49,80 | 60,03

C600-20 20 33,70 | 40,26 | 47,30 | 56,53

C800-5 5 38,33 | 46,86 | 57,86 | 67,46

800 °C'de kalsine C800-10 10 38,00 | 44,83 | 5580 | 65,73
edilmis kiltas1

ikamesi €800-15 15 37,00 | 43,83 | 52,60 | 63,36

C800-20 20 35,86 | 42,66 | 50,60 | 61,56

Tablo 3 incelendiginde 3, 7 ve 28 giin kiir edilen kiltas1 ikameli 6rneklerin basing dayanimlarinin 3, 7 ve 28 giin kiir
edilen kontrol numunelerinden elde edilen basing dayanimini gecemedigi gorilmektedir. Bu durum kiltas
ikamesinin erken dénem basin¢ dayanimlarina olumlu etki etmedigini gostermektedir. Bu durum puzolanik 6zellik
tasiyan malzemeler icin benzerlik gostermektedir. Sekil 8’ de calisma kapsaminda iiretilen numunelere ait basing
dayanimi degerleri grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 8. Numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerleri

Sekil 8 incelendiginde 56 giin kiir edilen 800 °C’ de kalsine edilmis kiltasi ikameli C800-5 kodlu numune serisinden
en ylksek basin¢ dayanimi elde edildigi goriilmektedir. Kiir siiresi arttik¢a kontrol numuneleri ve kalsine edilmis
kiltasi ikameli 6rneklerin tlimiinde basing dayanimi artisi goriilmiistiir. Bu artis, hidrasyon islemi sirasinda olusan
hidrat fazlarinin dogasindan kaynaklanmaktadir. Kiltasinin kalsinasyon sicakliginin 600 °C’ den 800 °C’ ye
cikartilmasi basing dayanimina olumlu yansimistir. 800 °C’ de kalsine edilmis kiltas1 ikameli 6rneklerin basing
dayanimlari calisma kapsamindaki tiim kiir stireleri ve kiltasi ikame oranlarinda 600 °C’ de kalsine edilmis kiltasi
ikameli 6rneklerin basing dayanimlarindan yiiksek cikmistir. Ayrica 800 °C’ de kalsine edilmis kiltas1 ikameli
orneklerin tiimiinde basin¢g dayanimlari 60 MPa iizerinde degerler almistir. Bu durum diger kiltas1 ikame
oranlarinin da (%10, %15 ve %20) uygulama stirecinde kullanilabilir oldugunu géstermektedir. Kiltasinin puzolan
olarak ¢imento yerine ikame edilebilmek i¢in 800 °C kalsinasyon uygulanmasi ve %5 oraninda ¢imento yerine
ikame edilmesi calisma kapsaminda optimum degerler olarak tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda iiretilen drneklerin tek eksenli basing dayanimi analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. 56
giindeki basin¢g dayanimi katki icermeyen 6rnek icin PC-0 = 67,33 MPa; 600°C firinlanmis érnekler icin C600-5 =
65,03 MPa, C600-10=61,66 MPa, C600-15=60,03 MPa, C600-20=56,53 MPa; 800°C firinlanmis érnekler icin C800-
5 = 67,46 MPa, C800-10=65,73 MPa, C800-15=63,36 MPa, C800-20=61,56 MPa olarak odl¢iilmistiir. Bu sonuglar
karsilastirildiginda;

e ikame kil malzemesinin miktarinin artmasina bagh olarak basing dayamiminda bir diigiis gozlenmekle
birlikte, kil malzemesinin firinlanma derecesindeki 600 °C den 800 °C’ ye artisin; ikame Kkilin kendi
icerisinde kiyaslandiginda beton dayanimini arttirdig1 gézlenmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda
kalsine edilmis Injana formasyonu kiltasinin beton tUretiminde cimento yerine ikame edilerek
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

e 600 °C’ ve 800 °C sicaklikta kalsine edilen ve ¢cimento yerine %20 oraninda ikame edilen kiltasi tozu ile
tiretilen drneklerden elde edilen basing dayanimi degerleri 30 MPa’ nin altina diismemistir. Bu veri dikkate
alindiginda insaat sektoriinde istenen C25-C30 asgari beton sinifi dayanimlarinin ¢imento yerine %20
oraninda kalsine kiltasi ikame edilerek iiretilen betonlardan elde edilebilecegi goriilmiuistiir.

e 600°C ve 800°C sicakliklarda kalsine edilmis kiltasi ikamesi ile tiretilen 6rneklerin 3, 7, 28 ve 56 giin kiir
slirelerinde elde edilen basing dayanimlari incelendiginde 800 °C sicaklikta kalsine edilen %5 kiltasi
ikameli (C800-5) serinin kontrol numunesi basin¢ dayanimi degerini az da olsa gectigi goriilmektedir.

e 600°C ve 800°C sicakliklarda kalsine edilmis kiltasi ikameli o6rneklerin basing dayanimlar

257



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(2): 250-259

karsilastirildiginda 800 °C sicaklikta kalsine edilen Kkiltas: igerikli 6rneklerin tiim kiir stirelerinde daha
ylksek basin¢ dayanimlarina sahip oldugu goriilmektedir.

e 600°C sicaklikta kalsine edilmis kiltasi ikameli 6rneklerin basing dayanimlari tiim kiir siireleri ve tim
ikame oranlarinda 800°C sicaklikta kalsine edilmis kiltasi ikameli 6rneklerin basin¢g dayanimlarinin %90
ve lizerinde basing dayanimi degeri vermistir. Bu veri dikkate alindiginda kalsine sicakligi icin 600°C’ nin
ekonomi/performans degerlendirmesinin daha olumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler 1s181nda bolgedeki kil taslarinin beton iliretiminde cimento yerine ikame
edilmesi ile karisimlarda kullanilan ¢imento miktarinin azaltilabilecegini goriilmiistiir. Buna bagh olarak kalsine
edilmis kiltas1 kullanimi1 sayesinde c¢imento Uretiminden kaynakli CO2 emisyonunun azaltilmasi mumKkiin
olabilecektir. Kiltasinin dogadan temin edilen bir malzeme olmasi, kolay 6giitiilebilir olmasi ekonomik bir tiretim
firsati sunmaktadir. Sonuc olarak bu ¢alisma ile degisken nem iceriklerine sahip olabilecek kiltasinin 6giitme, eleme
ve kalsinasyon islemleri sonucunda ¢imento yerine %20 oranlarina kadar ikame malzemesi olarak kullanilabilir
oldugunu ortaya konulmustur.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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